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4. Derinliklerin Olgiilmesi ( iskandil )

4. BOLUM

DERINLIKLERIN OLCULMESI
( ISKANDIL )

Sualti tabaninin topografik durumunu belirlemek icin su yilzeyine dik
dogrultularda yani cekil dogrultusunda derinlik 6lcmeleri yapilir. Bu dlgme

islemine hidrografide iskandil, derinlik 6lcmesi yapilan noktaya da iskandil
noktasi denir.

Derinlik 6lgme islemi, kara haritacihgindaki ytiksekliklerin belirlenmesi islemi
olan nivelman ile es anlamlidir. Derinlik degerlerine haritaya islenmeden 6nce
Olcmede uygulanan yonteme, kullanilan alete ve su ortamina bagh olarak
dizeltmeler getirilir. Daha sonra ortak bir su seviyesine indirgenir. Derinlik
Olcmesi, kullanilan alete gére ya bir operator tarafindan yapilir ya da bir alet
tarafindan otomatik olarak kaydedilir. Derinlik 6lgme ydntemleri genel olarak
kullanilan alete gére adlandirilir. iskandilde kullanilan alete gore derinlik
degerleri ya dogrudan okunur ya da dolayh olarak belirlenir.

4.1. Iskandil yontemleri

Derinlik 6lcimi, yuzyillardir denizciler igin bir ugras alani olmustur. Gercek
anlamda ilk batimetrik (Derinlik 6lgimi) etltleri William Ellis (1747-1810),
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Ingiliz kasif Kaptan Constantine Phipps (2. Baron Mulgrave, 1744-1792) ve
Ingiliz lgmeci William Scoresby (1789-1857) tarafindan baslatiimistir. ilk kez
su derinliginin ses dalgalari ile dlcllebilecegini Fransiz fizikci Francois Jean
Dominique Arago (1786-1853) 6ne surmustlr. Glinimuz standartlarina yakin
ilk mekanik derinlik dlgmeleri ise Ingiliz denizci ve kasif Sir John Ross (1777-
1856) tarafindan gergeklestirilmistir. Ancak, sudaki ses hizini oldukga hassas
bir sekilde ilk kez Isvicreli fizikci Jean-Daniel Colladon (1802-1893) ve Fransiz
matematikci Jacques Charles-Francois Sturm (1803-1855) 1826'da 10 mil
uzakliktan Genova Goli'nde o6lgmustur, (Sekil-4.01). Kitalararasi ilk derinlik
olciimii ise dnce Ingiliz denizci, élgmeci ve kasif Phillip Parker King (1791-
1856) daha sonra da Baron Mulgrave tarafindan yapilmistir. ilk élcmelerden
biri de Sir James Clark Ross'un (1800-1862) 1839-1843 vyillari arasindaki
Antartika seyahati sirasinda yapildi. Ancak bu dlgmeler basarili degildi. 1840-
1860 vyillari arasinda rasgele derinlik 6lgmeleri yapilmistir. Bu d&lgmeler
denizaltina sarkitilan telin bikilmesi nedeniyle yanls sonuglar vermistir.

Sekil-4.01 Genova Goliinde sudaki ses hizinin élgiimi (1826)
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Sekil-5

S1-iskandil agirhg, $2-Kayan su siseleri, $3-Derin-su termometresi,
S4-Tarama diizenegi, $5-Iskandil 6rnek kabi

Sekil-4.02 Ingiliz Donanmasindan Challenger gemisinin Giiney Atlantik (Antartika)
seferinde kullandigi derinlik 6lcme ve tarama donanimi

Telefon kablolarinin okyanus altindan gegirilmesi dlistincesi derinlik élglimiinde
ilk ileri tekniklerden birinin ortaya gikmasini saglamistir. Atlantik Okyanusu’nun
ilk batimetrik haritasi ABD'li denizci Matthew Fontaine Maury'in (1806-1873)
1855 yilinda “The Physical Geography of the Sea™ adl kitabinda yayinlanmistir.
Hidrografik 6lcmeler icin Ingilizler tarafindan 1872-1876 vyillari arasinda
dizenlenen HMS Challenger gemisinin Dinya o6lcekli seferinde yeni ydntem ve
aletler gelistirilmistir, (Sekil-4.02). Bu arastirmalarda derinlik o6lgiimiine
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gereken dnem verilmistir. 1923'de ABD'de Coast and Geodetic Survey 'den
muhendis, kasif ve fizikci Herbert Grove Dorsey (1876-1961) surekli élgim
yapan ilk analog aleti gelistirmis ve 1925te Submarine Signal Company of
Boston tarafindan fathometer adiyla anilan akustik iskandil aleti gelistirilmistir,
(Sekil-4.03). ikinci Diinya Savasi’'ndan sonra Rus bilim adamlarinca da biiyiik
Olgekli batimetrik haritalar yapiimistir.
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Sekil-4.03 Fathometer’in patenti'nin ilk sayfasi ve modern bir érnegi

GlUnumizde deniz haritalarina olan gereksinim her gegen giin artmakta ve
derinliklerin daha hassas ve cabuk &lgllmesi zorunlu olmaktadir. Derinlik
6lgme islemi sonunda elde edilen dederlere gore iskandil yontemleri iki grupta
incelenebilir. Bunlar;

1- Dodgrudan sonu¢ veren yontemler: Adlandirimasindan da
anlasilacagi gibi, derinligin 6lgme aninda dogrudan okundugu yontemlerdir. Bu
yontemleri,
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1a- Lata iskandil,

1b- Ip iskandil,

1c- Tel (Mekanik) iskandil
olarak siralayabiliriz.

2- Dolayl sonuc veren ydntemler: Bu ydntemler uygulanan fiziksel
kurallara gore adlandirilir. Bu gruba giren yontemler ise:

2a- Hidrostatik iskandil,

2b- Termometrik iskandil,
2c¢- Akustik iskandil,

2d- Yandan taramal sonarlar,
2e- Lidar iskandildir.

Her iki grubu olusturan bu vyontemleri tarihi gelisimleri ve alet
konstruksiyonlarn yoninden ele alacak olursak; akustik iskandil, yandan
taramall sonarlar ve lidar iskandili “Gtincel teknolojiler®, digerlerini ise “Klasik
teknolojiler" olarak siniflandirabiliriz.

4.1.1. Dogrudan sonug veren yontemler
4.1.1.1, Lata iskandil

Iskandil latalar: Ahsap veya metalden yapilmis, 4-6 m uzunlugundaki bir
lata ile derinliklerin 6lgtilmesi yontemin temelini olusturur. Latanin Gzeri metre
ve desimetre bélimlerine ayrilmis olup okumayl kolaylastirmak (izere
renklendirilmistir. Latanin suya kolay dalmasini saglamak, ancak yumusak
sualti zeminlerinde ise batmasini dnlemek Uzere ucuna metal bir baglik
takilmistir. Sualtindan 6rnek alinmasi gerektiginde bu baslktan yararlanilir. Sig
sularda uzun lata boyunun neden oldugu kullanim giigliiklerini azaltmak igin
birbirine eklenen latalar yapiimistir.

Yontemin temeli ve uygulanmisi: Olcme sirasinda operator latayr hidrografi
tagitinin (botunun) uygun bir yerinden suya indirir, (Sekil-4.04). Ucun tabana
dokunmasindan ve latayl yaklasik olarak disey dogrultuya getirmesinden
sonra, 0 andaki su seviyesine gore lata Uzerindeki bdlimlerden derinlik
okumasi vyapilir. Lata iskandili hareket halindeki bir bot U(zerinden de
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yapilabilir. Bu durumda operatér hidrografi tagitinin 6n tarafinda durarak botun
2-3 m oniinden latay! suya daldirnr. Latanin sualti zeminine degmesine kadar
gecen sirede bot dolayisiyle operator latanin suya girdigi iskandil noktasina
ulasir. Bu anda derinlik okumasi yapilir.

Sekil-4.04 Kuglk bottan lata iskandil ile derinlik 6lgimu (Jacksonville Bélgesi/NOAA)
Olcme sirasinda su hususlara dikkat edilmelidir.

1- Lata diisey dogrultuda olmadan okuma yapilmamalidir,

2- Latanin ucu sualti zeminine batiriimamaldir,

3- Olcmeler siirekli olarak hidrografi tagitinin ayni yerinden yapilmaldir,

4- Hidrografi botunun hizi élgme islemini glglestirmeyecek ve 6lgme
duyarhgini olumsuz yénde etkilemeyecek bir hiz (bot hizi v < 1 m/s) olmalidir.

Yontemin hata kaynaklar ve duyarhigi: Lata iskandilde en 6nemli hata
kaynadi operatoriin kisisel hatalaridir. Aletsel hata olarak yalniz bdlimleme
hatasi vardir, ancak bu hata diger hatalar yaninda g6zardi edilebilecek kadar
kiiguktdr. Su ortamina iliskin hatalar ise su ylzeyinin dalgalanmasi ve suici
akintilarinin latanin konumuna etkisi olarak sayilabilir. Ayrica bot hizinin biytk
olmasi ve sualti bitki ortiisi olclileri etkileyen diger faktorlerdir.

Hidrografik Olgmeler



48

4. Derinliklerin Olgiilmesi ( iskandil )

Lata bolimlerini okuma duyarhidinin £ 2 cm olmasina karsin, latanin disey
dogrultuda tam tutulamamasi nedeniyle yontemin dogrulugu + 5-10 cm’ye
kadar diser. Lata iskandil derinligi 5 m'yi gecmeyen si§ ve kiigik su
ortamlarinda uygulanabilen verimliligi disiik bir yontemdir.

4.1.1.2. ip iskandil

Iskandil aleti: ip iskandilinde élcme aleti olarak iyi cins bir keten, kenevir
veya sentetik liflerden 6riilmiis ipler kullanilir. Ipin suya batmasini ve kisa
sirede diisey dogrultuya girmesini saglamak (izere ucuna metal bir agirlik
baglanir. Bu agirlik suyun derinligine ve varsa akintinin hizina bagli olarak 2.5-
10 kg arasindadir, (Sekil-4.05).
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5 kulag - beyaz kumas parcasi
7 kulag - kirmizi kumas pargasi
10 kulag - delikli deri parcasi
13 kulag - mavi kumas parcasi
15 kulag - beyaz kumas pargasi
17 kulag - kirmmzi kumas parcgasi
20 kulac - iki diigdimlii sicim
Sekil-4.05 Ip iskandilde derinlik bdlimlendirmeleri
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Iskandil ipinin zamanla uzunlugunun degismesini azaltmak icin béliimlendirme
yapmadan once bir giin kadar su icinde birakilir ve sonra gerilerek kurutulur.
Kurutma isleminden sonra ip lzerine belirli araliklarla renkli kumas ve deri
parcalari (Sekil-4.06) veya piring plakalar baglanarak derinlik bdlimleri
isaretlenir. Bolim araliklari genel olarak 20 cm’'de bir isaretlenir.
Bollimlendirme islemi her élcmeden 6nce ve sonra kontrol edilir.

Sualti zemininden bitki o6rtlisi hakinda bilgi sahibi olmak amaciyla 6rnek
alinmasi istendiginde 6zel agirliklar kullanilir. Bu iskandil agirliklarinin altinda
bir oyuk bulunur ve bu oyuga yapiskan balmumu veya kalin yag strilerek
ornek alinabilecegi gibi 6zel kaplarda kullanilabilir, (Sekil-4.06).

iskandil ipi

iskandil

)/aglrllgl

Balmumu veya
don [ mum yag

Sekil-4.06 Ozel iskandil agirhgi ve uygulamasi

Yontemin temeli ve uygulanmisi: Ucuna agirlik baglanmis bir ip veya zincir
yardimiyla derinliklerin Olglilmesi yontemin temelini olusturur, (Sekil-4.06).
Olcme isleminde iskandil aletinin elle kullaniimasi bir operatodr tarafindan
gerceklestirilir. Olcme islemi su derinligine ve harita dlcegine bagli olarak, ya
her noktada duran ya da surekli hareket eden hidrografi tasitindan yapilir.
Olgme isleminde, botun her iskandil noktasinda durmasi halinde operatér
iskandil agirhgini suya indirir ve sualti zeminine deginceye kadar ipi saliverir ve
ip Uzerinden o andaki su seviyesine gore derinligi okur.
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Sekil-4.07 Baltimore Limani’'nda sandalla ip iskandil yontemi ile

6lgu yapan hidrografik 6lgme ekibi, (NOAA Merkez Kuttuphanesi)
Hidrografi tasitinin hareketli olmasi halinde, bot iskandil yapilacak noktaya
gelmeden birkag saniye once, agirlik botun ilerleme yoniinde suya firlatilir.
Agirlik sualti zeminine ininceye kadar bot agirigin suya girdigi noktaya gelir ve
ip gerilerek derinlik okumasi yapilir. Bu tir uygulamada, ipin yukar cekilip
tekrar firlatilmasi icin gegecek sirede botun ardigik iskandil noktasina
gelmemis olmasi gerekir. Hidrografi tasitinin hizi, suyun derinligine ve harita
Olcegine bagli olarak belirlenir. Derinligi 30 m'yi gegmeyen sularda 6lgme
suresi 30 saniye kadardir. Harita dlgegine bagl olarak hidrografi tasitinin
ortalama hizlarina iliskin degerler Tablo-4.01'de gorilmektedir

Tablo-4.01 Harita 6lgcedine gore ortalama bot hizlar

Harita
. 1/2.000 | 1/5.000 | 1/10.000 | 1/25.000 | 1/40.000
olcegi
Ort. bot hiz1
0.33 0.83 1.66 4.16 6.66
(m/s)

Derinlik arttikga agirhgin sualti zeminine inmesi ve geri cekilmesi icin gegen
stre artacagindan botun hizinin azaltilmasi gerekir. Harita Olcegi bliyilidikge
iskandil noktalarinin araliklari azalacagindan yine bot hizi azaltiimalidir.
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Calisma ortamindaki suyun akintili olmasi durumunda, iskandil ipinin akinti
nedeniyle bukilerek sonucu énemli dlglide etkilemesini 6nlemek igin derinlik
Olgmesi hareketli bir bot Gizerinden yapilir. Bu durumda bot ya akinti ydninde
ya da akintinin tersi yoninde hareket ettirilir. Uygulama dlzeni ve iskandil
ipinin blkilmesi asagida goriildiigu gibi olacaktir, (Sekil-4.08, Sekil-4.09).
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Sekil-4.08 Botun akinti ydninde ilerlemesi durumu
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Sekil-4.09 Botun akintinin tersi yoninde ilerlemesi durumu

Yontemin hata kaynaklan ve duyarligi: 30 m'yi gegmeyen ve akintisiz

sularda yontemin duyarlidi + 0,10 m olarak kabul edilir. Duyarligi etkileyen
hata kaynaklari;

1- Su ortaminin neden oldugu hatalar,
2- Operator hatalar ve
3- Aletsel hatalar

olarak Uge ayrilir.

1- Su ortaminin neden oldugu hatalar: Bu da kendi iginde ikiye
ayrilabilir.
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a- Akinti etkileri: Su icinde akinti olmasi durumunda iskandil ipinin bukdlmesi
onlenemeyecegdinden stirekli bir miktar hata olusur. Bu hata derinlige dogrusal
olarak bagl degildir. Ipin akinti nedeniyle biikiilmesini dnlemek {izere agirligini
artirmak olanakl ise de bu durumda calisma glicligi ve ipin kopmasi gibi
sakincalar ortaya cikabilir. Akinti nedeniyle ipin, zincir egrisi seklinde
biikiildiigi kabul edilir. Iskandil ipinin ucundaki agirlk ve akinti hizi sabit
olmak Uzere yapilan arastirma sonucunda, ipin bikilmis uzunlugu ile gergin
ve disey uzunlugu arasindaki farkin + 0,1 m dederinden kigiik olmasi igin
maksimum 6lgme sinirlari belirlenmistir, (Tablo-4.02).

Tablo-4.02 Akinti hizina gére maksimum 6lgme sinirlari

Akinti hizi (m/s) 0,5 0,7 1,0

Max. élgme sinir1 (m) 20 12 8

Ipin ucundaki agirhgi artirarak maksimum &lgme sinirt bir miktar artirilabilir.
Yapilan arastirma sonuglarina goére, akintinin neden oldugu derinlik hatasinin
akintinin yoniine bagh olmadigi, akinti hizina ve suyun derinligi ile iskandil
agirhgina baglh oldugu belirlenmistir.

b- Su ylzeyinin etkileri: Su ylzeyinin dalgali olmasi veya bot hizinin neden
oldugu dalgalar, derinlik 6lcmelerini dolayisiyla duyarligini etkiler. Bu nedenle
calismalar su ortaminin dalgasiz veya az dalgali zamanlarda ve botun
olusturacadi dalga etkisinin az oldugu kismindan yapilmasi gerekir.

2- Operatér hatalari: Ip iskandilde en 6nemli hata kaynadi kisisel
hatalardir. Bu hatalar sunlardir;

a- Ip diisey konuma girmeden okuma yapilmasi,
b- Ip iyice gerginlestirilmeden okuma yapilmasi,
c- Botun degisik yerlerinden okuma yapilmasi ve
d- Okuma hatalaridir.

3- Aletsel hatalar: Ip iskandilinde alet olarak, ucuna agirlik baglanmis
ipler kullanildigindan en 6nemli aletsel hata ip boyunun zamanla degismesidir.
Bu degisim derinlik bdlimlerini etkilediginden olgllerde dizenli bir hata
olusturur. Hatanin etkisini en aza indirmek igin;
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a- Ozel sekilde 6riilmiis iyi cins ipler kullaniimali,

b- Ip boyu ve dolayisiyla derinlik boliimleri, 6lcme yapmadan dnce ve sonra
kontrol edilmeli ve gerekirse diizeltme getirilmeli,

c- Ip ucuna baglanan agirligin kiitlesi uygun secilmelidir.

4.1.1.3. Tel (Mekanik) iskandil

Lata ve ip iskandille yapilan derinlik &lgmeleri yorucu ve zaman alic
oldugundan, genellikle 30 m’den daha derin sularda tel iskandil uygulanir.
Yontemde o6lgme araci ucuna adirlik baglanmis bir teldir. Telin sariimasini
kolaylastirmak ve hizlandirmak igin bir makara sisteminden yararlaniimaktadir,
(Sekil-4.10). Bu nedenle yonteme “makarali veya mekanik iskandil* adlari da
verilmistir.

SIDE ELEVATION

Sownding Rod
and Detachable
Weight

Sekil-4.10 Charles Dwight Sigsbeenin (1845-1923) Tel (Mekanik) iskandil aleti
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Yardimci makaranin cevresi dnceden olculmis olup bellidir. Bu nedenle devir
sayisI sayllarak serbest birakilan telin uzunlugu hesaplanabilir.

Mekanik iskandil aletleri: Bu aletlerin calisma ilkesi basit bir ¢ikrik
sistemine benzer, (Sekil-4.10). Olcme araci olarak 1-1,5 mm capinda, kopma
dayanimi yuksek galvanizli paslanmaz celik teller kullanihr. Tel, makara veya
disk Ulzerine sarilir. Olgme aninda telin aclan uzunlugu makaranin devir
sayisini gosteren bir saya¢ yardimiyla belirlenir. Bazi mekanik iskandil
aletlerinde telin hizli ve fazla agiimasini kontrol eden “otomatik fren duzeni®
vardir. Tel ucundaki agirlik sualti zeminine ulastiginda, teldeki germe kuvveti
azalacagindan fren dizeni devreye girerek telin fazla acilmasini 6nler. Su
derinligine ve akinti hizina bagli olarak telin ucuna 0,1-20 kg arasinda agirlik
baglanir. Telin agilma sirasinda ivme ve darbe etkileri nedeniyle kopmamasi
icin, makara hizinin 3 m/s’den buliytk olmamasi gerekir.

Sekil-4.11 Albatross-1'in ilk kaptani ABD'li kasif ve osinograf Zera Luther Tanner
(1835-1906) tarafindan gelistiriimis mekanik (tel) iskandil aleti,
(NOAA Merkez Kiitiphanesi, Tarih Koleksiyonu gdrintisti)

Yontemin temeli ve uygulanisi: Yontemin temel ilkesi ip iskandilin aynidir.
Iskandil aleti hidrografi tasitinin uygun bir yerine ve bir platform (izerine
yerlestirilir, (Sekil-4.11). Telin kopma olasiligi ipe gore fazla oldugundan ileri
firlatma yapilmaz. Bu nedenle bot her iskandil noktasinda o6lgme iglemi
bitinceye kadar durmak zorundadir.
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Yontemin hata kaynaklari ve duyarhgi: Diger yontemlerde oldugu gibi
mekanik iskandilin hata kaynaklarini da;

1- Su ortaminin neden oldugu hatalar,
2- Operatdr hatalari ve
3- Aletsel hatalar

olmak Uzere (¢ grupta toplayabiliriz.

Mekanik iskandil 30-2.000 m arasindaki derinliklerde uygulanir. Akintinin
olmasi halinde, ip iskandildeki gibi 6zel 6lgme yontemi uygulanamadigindan,
Olgllerde m’ye varan kaba hatalar olusur. Hidrografi tagitinin her iskandil
noktasinda durmasi nedeniyle operatér hatalari, aletin gelistirilmig
konstriiksiyonu nedeniyle de alet hatalari, su ortaminin oldugu hatalar yaninda
gdzardi edilebilir. Alet Uzerindeki derinlik sayaci yardimiyla acgilan tel £+ 1 cm
duyarlikla okunabilir, ancak derinlige bagh olarak yéntemin duyarhg: + 0.01 H
m olarak 6ngorilir.

4.1.2. Dolayh sonug veren yontemler
4.1.2.1. Hidrostatik iskandil

Sualti zemininde Olgilen hidrostatik basing yardimiyla derinligin belirlenmesi
yéntemin temelini olusturur. Iskandil aleti olarak hidrostatik basing 6lcerler
kullanilir. Alet, 6lgme yapilacak her noktada bir ip veya tel yardimiyla sualti
zeminine indirilerek o andaki su derinliginin fonksiyonu olarak hidrostatik
basing Olgllir. Burada derinlik dogrudan olglilemediginden olgllen basing
degeri hesapla veya hazir cizelgeler yardimiyla belirlenir. Bu nedenle yontem
dolayli sonug veren bir ydntemdir. Boyle-Mariotte Kanunu’na goére hidrostatik
basinci dlgen ilk iskandil aleti William Thomson (1824-1907) tarafindan
yapilmistir. Bu aletin gelistirilmisi Warluzel iskandil aletidir.

Hidrostatik iskandil aletleri: Thomson iskandil aleti 100-200 m
derinliklerde kullanilir ve ortalama duyarligi = 5m’dir. Derinlik arttikga duyarhgi
azaldigindan derin sular igin veya duyarli &lgmeler icin uygun degildir.
Thomson aletinin yalniz tuzlu sularda kullanilabilmesine karsin Warluzel aleti
ile hem tath hem de tuzlu sularda élgme yapmak olanaklidir. Bu aletin normal
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Olcme derinligi 100 m, duyarligi ise + 3-5 m arasindadir. Her iki alette stirekli
ve hizli 6lgmeye olanak vermediklerinden glinimizde kullaniimamaktadirlar.

4.1.2.2. Termometrik iskandil

Sualti zemininde ayni noktada sicaklik ve basing dlcerek derinligin bulunmasi
yontemin temelini olusturur. Termometrik iskandil aleti olarak bir plaka
Uzerinde vyan vyana tespit edilmis iki basit termometre kullanihr.
Termometrelerden biri su basincina karsi kalin bir cam muhafaza tiipl igine
yerlestirilmistir. Digeri ise agiktadir. Termometrik iskandil 1.000 m ve daha
derin sularda uygulanir ve duyarligi + 0,005 H m'dir. Uygulama sirasinda
sarkitma ipinin ya da telinin bikilmesinin derinlik dederine bir etkisi yoktur.
Termometrik iskandilde siirekli ve hizli calisma olanagi vermediginden
glnidmuizde 6nemini yitirmigtir.
YAKLASIK
PENETRASYON COZUMLEME (m)

10.000 ————————
fm) £ DERIN SiSMiK

e —— e e T

WATERGUN
MINISLEEVE

1.000 R——— 10

SIG SiISMIK

A — 2

1 kJ SPARKER

T ¢ It

r——— 0.3

100 & UNIBOOM, BOOMER
SEDIMENT

— 0.15

iISKANDIL

B ——

AKUSTIK iSKANDIL

10

YANDAN
TARAMALI
ENER.Ji FREKANS BANDI (kHz) m
1 SN SIS N0 I S S T T N N 1T I T T 1 I I 1 A 1
0001 001 0.1 1 10 100  1.000

KLASIK SISMIK YUKSEK AYRIMLI ~ YANKILI
SISMIK KAYNAKLAR ISKANDIL

Sekil-4.12 Bazi akustik enerji kaynaklarinin fiziksel ézellikleri
kHz cinsinden frekans bantlari, (Bu spektrumda
akustik (yankil) iskandilin yeri 3-700 kHz arasidir).
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4.1.2.3. Akustik iskandil

Yapay akustik dalgalarin sualti zeminindeki yansitici ortamlardan doénen
yansimalarini dederlendirme prensibi lzerine kurulmus sismik yéntemlerin en
basit olanlarindan biri akustik derinlik 6lgme (Echo sounder) ydntemidir,
(Sekil-4.12). Yontemin temeli, bir hat boyunca seyreden hidrografi tasitinin
altindaki derinliklerin akustik dalga yayilim prensiplerine gdre Olclilerek, o hat
boyunca sualti topografik profilinin cikarilmasidir. Birbirleri ile kesisen g¢ok
sayida profilin alinip hesaplanmasiyla deniz dibinin derinlik haritalar gikartilir.
Yontem; surekli ve otomatik yapilmasi, operatdér hatalarinin en aza
indirgenmesi ve d&lgmelerin akintilardan etkilenmemesi nedeniyle, klasik
derinlik 6lgme yontemlerinin uygulanmasinin glic oldugu vyerlerde, yiliksek
calisma hizinda bile gtivenle kullanilan bir derinlik 6lgme yontemidir.

Sualti zemininin topografyasinin arastirilip, batimetrik harita ve profillerinin
cikariimasi hemen bitlin kiyidtesi arastirma programlarinda yer almaktadir. Bu
faaliyetlerin sonucu genel olarak batimetrik profiller halinde kullaniclya
sunulur. Arastirma gemisinin tipinin belirlenmesi, profillerin konumu, baz
calismalarda bilinmesi gereken geminin demirleme kapasitesi, deniz tabanina
yerlestirilecek aletlerin derinlik kapasitelerinin belirlenmesi gibi birgok
problemlerin ¢6zimlenmesinde bu grafiklerden yararlanilir.

Kullanilan akustik derinlik 6lgme aletleri su derinligini dogrudan vermezler.
Yalniz verici-alici Unite tarafindan yayinlanan ses dalgasinin zamani ile bunun
deniz tabanindan yansiyarak gelen ekosunun zamani arasindaki farki, diger bir
deyisle t gidis-doniis zamanini algilar. Sudaki ses dalgalarinin ortalama yayllma
hiz1 V biliniyorsa ve kalibrasyon hizi olarak tanimlandiysa, H' gecici derinligi;

H' =%t.V (4.01)

bagintisiyla hesaplanir. Gergek derinligin  bulunmasi icin bu ifadeye
dizeltmeler getirilmesi gerekmektedir.

(4.01) bagintisinin hidrografik duyarlik yéninden anlamli olabilmesi icin ses
dalgalarinin t gidis-doniis slresinin + 10! - + 10 saniye duyarlikla 6lgilmesi
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gerekmektedir. Bu nedenle bu sireyi elektronik olarak dlcen ve ekolot, echo
sounder ve fathometer gibi adlarla anilan modern aletler kullaniimaktadir.

4.1.2.3.1. Sesin su icinde yayilma hizi

Ses dalgalari su iginde yansima, kirlma ve yutulma gibi fiziksel kanunlara
uyarak yayilirlar. Sesin su icinde yayllma hizi suyun yogunluguna, baska bir
deyisle sicakhigina, tuzluluguna ve derinligine (Basincina) bagl olarak degisir,
(Sekil-4.13). Ornegin sicaklik arttikca yogunluk azalacagindan sesin yayilma
hizi da artacaktir.

TUzluluk =— Basing ep Sicaklik —>»

4= Derinlik

+— Derinlik
<= Derinlik

Sekil-4.13 Tuzluluk, basing ve sicaklik artisina bagh su hizi degisimleri
Sudaki ses hizini etkileyen temel fiziki faktorler ana hatlariyla soyledir;

a. Sicakhik: Sicaklik, molekillerin sahip oldugu kinetik enerjinin 6lglistddr.
Deniz suyu sicaklik dlgimlerinde, sikisma ve genlesmeyle olusan potansiyel
enerjinin hesaba katilmasi gerekmektedir. Sicaklik degisimleri diger faktorlere
nazaran 5 kat daha fazla etkilemektedir.

Sicaklik _dadilimina _etki _eden faktorler: Gunesin 1si miktarina, ufuktan
ylksekligine, atmosferin emdigi isiya ve bélgenin bulut miktarina baglidir.
Berrak okyanus suyunda, gelen Glines enerjisinin % 62'si ilkk 1 m'de, % 83’
ilk 10 m’de emilir. Bulanik kiyr sularinda ise % 99'u 10 m’de emilmektedir. Bu
nedenle, diger cevre etkileri gozardi edilirse, 1sinma sadece ilk 10 m'de
gerceklesmektedir. Bazi 6zel durumlar disinda, deniz suyu sicakhgi derinlikle
azalmaktadir. Soguk dip sularyla, ylizey suyu arasindaki isi alis verisi, riizgarin

ylzey sularini karistirmasiyla olusur. Olusan tabakanin kalinligi, riizgarin
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kuvvet ve etkisine baglidir. Boylece ylizeydeki sicak su ile dipteki soguk su
arasinda Uglincl bir katman olusur. Bu tabakada ses hizi profili hizla degisir,
(Bakiniz, Sekil-4.14). Akintilarda ses hizi degisimini etkiler. Yiizey suyunun
sogumasli, dip suyunun riizgarin ve buharlasmanin sonucu yiizeye gikmasi
sonucunda olusur. Esasen bu durum, rizgar etkisiyle sicak ylzey sularinin
aciklara siiriiklenmesine sonucunda soguk dip sularinin onun yerini almasi
sonucundadir.

b. Tuzluluk: Tuzluluk, deniz suyunda, saf suda bulunmayan bitiin mineral ve
elementlerin 1 kg deniz suyundaki gram birimindeki agirhdidir. Derin sularda
cok az degismesine karsin kiy1 bolgelerde ozellikle fyort ve buz alanlarinda,
tuzluluk etkisi 6Gnem arz etmektedir.

Tuzluluk dadilimina etki _eden faktorler: Acik deniz ortamlarinda ylzey
tuzlulugu, yadislarla azalir, buharlasmayi artirir. Dikey karisma ve karadan
denize akan sularla azalir. Yiizey tuzlulugu buharlasma ve yadis miktari
arasindaki uyuma bagli olmaktadir.

c. Yogunluk: Yodunluk, bir Unitelik hacimdeki madde miktar olarak
tanimlanir. Genel olarak deniz suyunun yodunlugu yaklasik 1,026 gr/cm?
olarak alinir. Ancak yogunluk, sicakligin azalmasi veya tuzluluk ve derinligin
artmasi ile yikselir. Yogunluk, suyun sicakligina bagl olarak degisir ve yaklasik
+4% C'de en yiksek dederine ulasir. Herhangi bir noktadaki deniz suyu
yogunlugunun belirlenmesi icin Y(ts,p) ifadesi kullaniir. Burada deniz
suyunun elde edildigi noktadaki tuzluluk, sicaklik ve basingta sahip olmasi
gereken yogunluk kisaca (¢ s,p) ile ifade edilmekte ve;

(t,s, p) =1.000x [Y(z,s, p)—1] (4.02)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Buna gore Y(ts,p)=1,02625 ise (ts,p)=26,25
olacaktir. Yogunluk igin sikca kullanilan birim o ‘dir ve deniz suyunun 6rnek
alindidi andaki sicaklik ve tuzlulugu kullanilarak normal atmosfer basincinda
hesaplanmaktadir.

Yogunluk dagilimina etki eden faktorler: Deniz suyunun yogunlugu sicaklik ve
basinca bagli oldugundan, bunlan etkileyen etmenler yogunlugu da dolayl
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olarak etkiler. Ylzey suyu yogunlugu, soguma, buharlasma ve buzlasma ile
artmakta; 1sinma, yadis, buzlarin erimesi veya nehir sulari vasitasiyla
azalmaktadir. Yizeydeki su yogunlugunun artmasiyla alttaki su tabakasi daha
yodun hal alirsa, diisey akintilar vasitasiyla tabakalasmalar olusur.

d. Basing: Basing, yani derinlik dederlerinde gozlenen bir artis, akustik
yayllma hizinin artmasina neden olmaktadir. Basincin tek basina olusturacagi
ses hizi degisimi su ylizeyi ile 3.000 m arasinda yaklasik 50 m/s'dir.

Ses hizi (m/s)
1480 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560

U A A L A A
/ V, (Yiksek hiz)
500
/ Vi =1.517,9 m/s (su ylzeyi)
1000
Qz (Dustk hiz) ~ V,=1.493,5 m/s (1.200 m)
1500
\ Vy = 1.556.0 m/s (4.800 m)

2500 \
3000 \
3500 \
4000 \

4500 \
(Yiksek hIZNf3

5000

5%
=
[=]
(=]

Derinlik (m)

Sekil-4.14 Sesin su igindeki yayllma hizi grafigi

Ses dalgalarinin su igindeki yayilma hiz;

1
- /E (4.03)

bagintisi ile belirlenir. Burada;
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k: suyun yogunlugu,
p: suyun gecirgenligidir.

"V

Derinlige inildikce k ve p degerleri degistiginden (4.03) bagintisina gore
bulunacak hiz bélgesel kosullara uygun olmaz. Bu nedenle normal kosullardaki
(t=0° C sicaklik, s=% 0.35 tuzluluk ve h=0 m veya p=760mm Hg basinci) ses
hizi ortamindaki kosullara uygun olarak dizeltilir. Sesin su igindeki hizi,
havadaki yayilma hizi 340 m/s'nin dort kati olup yaklasik 1.500 m/s'dir. Su
ortaminin maksimum ve minumum yogunluguna goére sesin su igindeki
yayllma hizi 1.400-1.570 m/s (4.593-5.151 feet/sec.) arasindadir, (Sekil-4.14).

Bolgesel kosullar icin ses hizinin genel bagintisi, S. Kuwahara (1939) ve W. D.
Wilson (1960) tarafindan

V.., =V, +AV, + AV, +AVp + AV, (4.04)

t,s,p t,s,p

bigiminde verilmektedir. Burada;

Vis,p : sicakhdi t, tuzlulugu s ve basinci p olan suda
sesin yayllma hizi,
Vo : normal kosullardaki suda sesin yayllma hizi,

S. Kuwahara'ya gére Vo = 1.445,5 m/s
W. D. Wilson'a gore Vo = 1.449,2 m/s'dir.

AV, AVs, AVp : normal kosullar disinda Vo degerine uygulanacak
dizeltmeler ve

AVis,p : her (g verinin (t,s,p) ayni anda degismesi halinde
ek dizeltme

anlamindadir. Sudaki ses hizini veren amprik formdllerden en énemlisi W.D.
Wilson formali olup;

V =14492+4,623.t—0,0546.¢> +1,391 (s —35)+ 0,016 .d +...
seklindedir, (d: derinlik). S. Kuwahara'ya goére de
V =1445,5+1,307 . (s —35)—0,00015. (s —35)* +...

dir. Bu bagintidan elde edilecek hiz degerindeki duyarlik + 0.3 m/s kadardir.
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4.1.2.3.2. Ses enerjisinin yoneltilmesi

Demetlenmemis bir ses enerijisi su icinde kiresel bir ylizey seklinde her yéne
yayildigindan, bu tir bir ses enerijisi ile derinlik 6lgimi yapma olanagi yoktur.
Frekansi 16 Hz-16 kHz arasinda olan seslere isitilebilir ses veya sonik ses
denir. Bunlarin dalga boylan biyiik oldugundan enerjilerinin dar bir alanda
demetlenmesi olanaksizdir. Buna karsin ses icinde dagilma ve yutulma
tehlikeleri azdir. Bu nedenle derin denizlerdeki derinlik dlgmelerinde
kullanilirlar.

— —_ 9
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/ \
] \
! \
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Sekil-4.15 Demetlenmis bir ses enerjisinin suda yayilmasi
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Frekansi 16 kHz-10 gHz arasindaki seslere ultra ses denir. 10 mHz frekans
degerine kadar, sesin yayllmasinda hicbir dadiima olayr ortaya cikmaz,
dolayisiyla bu frekanslar icin sesin yayilma hizi yeterince sabittir. Ultra seslerin
dalga boylan kiclk oldugundan (A=V/f) bunlarin dar bir alan iginde
demetlenmesi ve yoneltiimesi olanaklidir. Demetlenmis bir ultra ses koni
seklinde bir ylzey icinde yayilr, (Sekil-4.15).

Ultra sesler iyi demetlenme ve yoéneltilme 6zelliklerine karsin, su iginde fazlaca
yutulmalari nedeniyle enerijilerini 6nemli oranda kaybederler. Bu nedenle derin
denizlerde kullaniimazlar, ancak sig sularda duyarl derinlik 6lgmelerine olanak
verirler. Fazla egimli zeminlerde ise, yansima dolayisiyla enerjilerinin énemli
bir kismi aliciya ulagamaz.

Ses enerjisinin yutulmasi farkli frekanslarda su sekilde gergelesir;

20-30 kHz frekanslar igin:  5-10 db/km
100 kHz frekanslar icin: 30-40 db/km yani,

5 db/km’de sesin katedecegi yol % 56
10 db/km’de sesin katedecegi yol % 32
20 db/km’de sesin katedecegi yol % 3,2
40 db/km’de sesin katedecegi yol % 1 oraninda azalir.

Ses enerjisinin yoneltiimesi frekanstan baska ses Uretecinin karakteristigine,
diger bir deyisle su ile temas eden gonderici diyaframin bicimine ve
blylkligine baghdir, (Sekil-4.16). Daire seklindeki bu diyafram igin ses
konisinin a/2 tepe agis|,

0 A V

sino‘7 —122. L =122

= o (4.05)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada;

V : sesin su icindeki hizi (m/s),

A : sesin dalga boyu (m),

D : diyafram gapi (m) ve

f : sesin frekansidir (1/s).
anlamindadir.
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Uygun bir yoneltme diyagraminin ¢api, gdnderecegdi sesin dalga boyunun 8-10
kati olmalidir. Bu nedenle sonik frekansli aletlerin verici-alici Uniteleri ¢ok
buytk, dolayisiyla kullanigsiz olur. Sonik frekansli sesler basit veya mekanik
ureteclerle elde edilmelerine karsin ultra sesler icin  magnetostriktif,
piezoelektrik ve elektrostriktif ilkesine gore calisan modern ses (Uretecleri
kullanilir.

i I |_'I |

| |
| | |
[ I

# _"‘\ -'-

- \,D=75cm /1 D=75¢cm 'D=75cm
. f I IIL".I .'
f’f : II ,'
D=75cm ;"
f=25KH:z f=45KHz f=10 KHz f=20Hz
A=13 cm A=75cm A=34cm L=17 cm
a.= 108° a.= 60° o= 27° o= 13"

Sekil-4.16 Farkli frekans ve ses konisi acilarina gére ses demetleri

Uygulama-4.01: Akustik iskandil igin 20 mm capli daire kesitli bir
diyaframdan frekansi 16 MHz, hizz 1.530 m/s olan ses dalgalari
gdnderilmektedir. Gonderilen sesin dalga boyunu ve ses konisinin tepe agisini
hesaplayiniz.

Cozim: kullanilan sesin A dalga boyu

A=V 1330mls G 000095625 m = 0095625 mm olarak bulunur.

f 16x10°1/s
(4.05) bagintisina gore ses konisinin tepe agisi

0
sin% _1p 2093625 mm _ 05833125 dr.

20 mm

6ZO

5= 0,33422° =0° 20" 3,18"” olup «’ =0,66843° =0° 40’ 6,35" 'dir.
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4.1.2.3.3. Ses iiretegleri

Enerjinin her iki formunu da (Ses ve 1sik) birbirine doénlstirme performansi
malzemenin piezoelektrik ve magnetostriksiyon olarak adlandirilan 6zellikleri
ile dogrudan ilgilidir. Kuartz, amonyum dihidrojen, fosfat-ADP ve rochelle tuzu
gibi kristaller, basin¢ altinda ylzeyleri arasinda elektrik ylki kazanirlar ve
voltaj verildiginde gerilime udrarlar. Bu tip malzemeler piezoelektrikdir.
Elektrostriktif malzemelerde ayni karakterdedir, ancak bunlar polikristallesmis
seramiklerdir. Bu seramiklerin, ylksek bir elektrostatik alanda en uygun
sekilde polarize edilmis olmasi gerekir. Buna 6rnek olarak baryum titanat ve
zirconat titanat verilebilir. Magnetostriktif bir malzeme gerilime ugradiginda
manyetik alani degistirir ve polarize edildiklerinde frekans ikilesmesi ortadan
kalkacagindan, performanslari artar.

Magnetostriktif ses liretegleri: Bazi metal gubuklarin elektromanyetik alan
icinde boy degistirmesinden vyararlanarak gelistirilmis ses (reticileridir. Bu
kurala en uygun metal saf nikeldir. Sekil-4.17'de magnetostriktif kuralina gére
calisan bir ses Uretecinin kesiti verilmistir. Uretecin elemanlari;

A: magnetostriktif eleman,

B: dairesel bobin,

C: cift yuzli konik yansitic,
D: saf su doldurulmus tank ve
E: montaj ylzeyidir.

Sekil-4.17 Magnetostriktif ses lretecinin kesiti
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Uretecin calismasi icin 6nce icinde saf su bulunan bobinin iki ucuna alternatif
akim uygulanir. Bu sirada akim degisimine bagh olarak cubugun boyu uzar ve
kisalir. Cubugun bu hareketlerinden etkilenen su ile temas halindeki diyafram
suya belirli araliklarla ses dalgalan iletir. Dalga araliklari, bobine uygulanan
allternatif akimin siddetine ve peryoduna bagli olarak degisir. Uretec bu
calisma dizeni ile bir gdnderici Gnitedir. Eger iretece uygulanan akim kesilirse
ve diyafram sualti zemininden yansiyan ses dalgalarinin etkisine acilirsa, alici
Unite olarak calismaya baslar. Yansiyan ses dalgalarinin diyafram (zerindeki
darbe etkileri nikel gubukta sirekli ve kiiglik boy degisimleri olustururarak
bobinin uglarinda zayif bir alternatif akim olugsmasina neden olur. Bu akim
amplifikatérde glglendirilerek ses dalgalarinin seyir suresi derinlik 6lgme
aletinin elektronik devrelerinde otomatik olarak belirlenir. Magnetostriktif ses
uretegleri genellikle ultrasonik seslerin Uretiimesinde ve kaydedilmesinde
kullanilirlar.

A: kuvartz kristal plakalar,
B: metal tespit plakasi,

C: kristal tespit plakasi,
D: muhafaza,

E: gbvde,

F: sikistirma halkasi ve

G: gbvde ylzeyidir.

Sekil-4.18 Piezoelektrik ses liretecinin kesiti

Piezoelektrik ses iliretegleri: Elektriksel bir alan icinde kuvartz ve benzeri
bazi kristallerin buinyelerinde fiziksel gerilmeler ve burulmalar olusur. Bu
kristaller (izerine mekanik bir basing yapilmasi, kristallere bagli bir elektrik
devresinde akim meydana getirir. Kristallerin bu 0zelligine piezoelektrik,
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bundan yararlanarak gelistirilmis Ureteclere de piezoelektrik Uretecler denir.
Sekil-4.18'de kesiti gorililen piezoelektrik ses Uretecinin ana elemanlari;

Uretecin gonderici (inite olarak calistinlmasi halinde B ve C plakalarina
alternatif akim uygulanir. Bu akim kuvatrz plakalarinda gerilme ve burulmalara
neden olur. Bunun sonucu olarak B metal plakasi lizerinde darbeler olusarak
bunlar ses dalgalar biciminde suya yayilir. Uretecin alici tinite olarak calismasi
halinde, magnetostriktif alicilarda oldugu gibi, olay ters yonde geliserek ses
dalgalari elektrik enerjisine donlsur. Piezoelektrik ses Uretecleri ylksek
frekansl yani ultra seslerin Uretilmesinde ve kaydedilmesinde kullanilirlar.

Elektrostriktif ses iiretecleri: Elektriksel olarak polarize olan elektrostriktif
uretegler, elektrik akimi karsisinda piezoelektrik maddeler gibi davranirlar.
Fiziksel boyutlarindaki degisimler uygulanan elektrik alanin biyukliga ile
orantili olup, alanin polaritesi ile iligkili degildir. Empedanslari (Siniizoidal bir
ortamda, Iletkenin iki ucundaki gerilim genliginin, iletkenden gecen akimin
genligine oranidir.) genel olarak birkag yiiz ohm kadardir. Hava ortamlarinda,
elektrostriktif ses Uretecleri kullaniirken, su ortamlarinda piezoelektrik ve
magnetostriktif ses Ureteclerinin  kullanima daha uygundur. Seramik
malzemeler, su iginde ¢ok kullanigh olmalar ve istenilen sekile girebilmeleri
nedeniyle c¢ok kullanighdirlar. Yiksek voltajla beslenen magnetostriktif ses
Uretegleri, piezoelektrik esdegerlerinden daha giiclii olup, geminin tabanindan
(karina) akustik dalgalar gbnderecek sekilde tasarlandiklarindan, montajlari
kolaydir. Piezoelektrik ses Uretecleri ¢ok yliksek empedansli, yliksek voltajli
ve distk glglidirler. Bu nedenle gikis giigleri diisiik oldugundan Uretecin su
ile temas halinde olmasi gerekeceginden geminin altina takilirlar veya arkadan
telle gekilirler.

4.1.2.3.4. Akustik iskandil aletleri
Akustik iskandil aletleri genel olarak dért ana kissimdan olusur. Bunlar,

1- Verici-alicl Unite,
2- Kontrol-kayit Unitesi,
3- Kayit kagitlar ve
4- Enerji Unitesi'dir.
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Gii¢ ve Verici Unite Kaydedici

Besleyici
_ Tespit Edici
! E{i::.::‘.’:’::'.':Z".?_?IZ::‘::Z',,',:_‘-I_- ) Anahtar
_} [ Baglanti Ej igteki ‘
i Kutusu Transducer l

Distaki IJ | -

ransduce| l . i I

OO wm>»

(c)

: Transducer

: Egim agisi

: Su seviyesindeki tekne uzunlugu

: (C) su seviyesindeki tekne uzunlugunun maksimum 1/3'G

Sekil-4.19 Akustik iskandil aletlerinin sematik konumu

1- Verici-alia linite (Transducer): Bu (lnite su icinde olup, verici-alici
olarak calisan ayni 6zellikte iki ses iretecinden olusur. Uretecler amaca gére
ya bir muhafaza icinde yan yana veya hidrografi tasitinin sag ve sol
karinasinda bulunur. Hidrografi tagitinin gidrdlttli kisimlarindan kagmak igin,
transducer, geminin orta kismi ile geminin basindan gemi boyunun 1/3'U
kadar uzaklikta yerlestirilmelidir, (Sekil-4.19). Transducer yiizeyinin su ile en
iyi temasi sadlamasi icin, bu ylizeyler geminin basina dogru 1°9-2° yataydan
kaldinimaldir. Ayrica transducer yizeyi monte edilen ylzeyden 1-1,5 mm
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kadar disarida tutularak hava kabarciklarinin transducer tarafindan tutularak
Olglleri etkilemesi dnlenmelidir.

Sekil-4.20 Bir akustik iskandil aletinin kontrol-kayit tnitesi

2- Kontrol-kayit iinitesi (Ekograf): Sualti zeminine gonderilen ses dalgalari
ile yansiyarak geri donen ve belirli oranda kuvvetlendirilen ses dalgalarinin
elektriksel enerjileri bu Unitede karsilastirilarak seyir streleri otomatik olarak
kayit edilir. Ekograf, bilinen bir ses hizi degerine gore kalibre edildiginden, su
derinligi (4.01) bagintisina gore elektronik sistem icinde hesaplanir. Bu sekilde
belirlenen derinlik dlglisli, ekografin cinsine gore ya bir ekranda sayisal olarak
gorintilenir (Sekil-4.20) ya da bir kayit kadidi (Sekil-4.21) Gzerine isaretlenir.
Kayit kagidi strekli hareket ettirilebildiginden, Unitelerin stirekli calistiriimasi ve
hidrografi botunun hareket ettiriimesi halinde, kayit tnitesinde sualti zemininin
derinlik profili elde edilir. Hidrografik 6lcmelerde kullanilacak iyi bir ekograf
asagidaki ozelliklere sahip olmalidir;
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a- Ses cikis acisi kiguk,

b- Derinlikleri grafik olarak kaydedebilen,

c- Ses ve kayit kagidi hizi degistirilebilir,

d- Degisik derinlik kademelerinde calistirilabilir,

e- Planimetrik konumu 6lgtilen noktalar grafik Gzerine isaretlenebilir ve
f - Alici Gnitenin duyarhdi ayarlanabilir olmalidir.

3- Kayit kagitlar: Aletin yapisina gore 180-210 mm genigliginde ve 0Ozel
yapisi olan rulo halinde kayit kagitlari kullanilir. Derinlik kayitlari 1946 yilina
kadar miurekkepli gizici bir ug ile yapilmistir. Daha sonra elektrik akimi ile
kararan grafit karisimh 6zel karbon kagitlar kullaniimaya baslanmistir. Sirekli
derinlik isaretlemesine olanak saglamak igin kayit kagidi iki makara arasinda
belirli bir hizla hareket eder. Bazi aletlerde bulunan ve esit zaman araliklarinda
kagit (izerine boydan boya diisey bir cizgi gizen otomatik zaman sayaglari
yardimiyla, kagidin ilerleme hizi kontrol edilir, (Sekil-4.20).

Sekil-4.21 Kayit kagiti ve cizici ug

4- Enerji unitesi: Gemilerde jeneratorler, kliclk teknelerde akiimdulatér gibi
enerji kaynaklari kullanilir. Bunlar 12, 24, 32 volt dogru akim ve 110, 220 volt
alternatif akim Uretegleridir. Akustik derinlik 6lgme sistemi igin gerekli olan
belirli glcte ve dizenli eneriji, ekografta bulunan regtlatér yardimiyla kontrol
edilir.
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4.1.2.3.5. Akustik iskandilin uygulanmasi

1- Iskandil aletinin yerlestirilmesi: Akustik iskandil aletinin verici-alici
Unitesi slrekli su iginde bulunur. Hidrografi tasitlarinda kullanilan portatif
akustik aletlerin verici ve alicl Uretegleri genellikle yan yana getirilmis ve tek
bir Unite (transducer) icinde toplanmistir. Bu Unite, bir aski yardimiyla
hidrografi botunun yanindan veya &ninden suya indirilerek 0,75-1,50 m
derinlije disey konumda vyerlestirilir. Kontrol-kayit Gnitesi botun icinde
herhangi bir yere yerlestirilebilir.

NN s _\'}:\31.'.'. RN

Sekil-4.22 Akustik iskandilin temel ilkesi

Hidrografi tasitlarinda genellikle sabit konumlu akustik aletler kullanilir.
Bunlarda verici-alici ses Uretegleri ayri yerlere, 6zellikle geminin sol ve sag
karinasina yerlestirilir. Kontrol-kayit Unitesi ise 6lgme kamerasinda bulunur.
Unitelerin birbiriyle ve eneriji {initesi ile baglantisi 6zel kablolarla saglanir.

2- Iskandil aletinin kontrol ve kalibrasyonu: Akustik iskandil aletlerinin
kont- rolu, genellikle derinligi ve icindeki suyun yogunlugu bilinen havuzlarda
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yapilir. Ayrica, her calisma ortaminda kontrol edilir ve gerekirse ortamdaki
fiziksel kosullara uygun olarak diizenlenir. Clinkii aletin kalibre edildigi ses hizi
ile, calisma ortamindaki kosullara uygun ses hizi arasinda dnemli farklar
bulunabilir. Akustik aletlerin kontrol ve kalibrasyonu igin iki ydntem
uygulanmaktadir.

2a- Teorik ydntem: Akustik iskandil aletleri belirli bir ses hizina
(Ornegin 1500 m/s) kalibre edilmistir. Teorik ydntemde calisilan ortamdaki
suyun fiziksel verileri belirlenerek ortam igin gegerli ses hizi bulunur. Alet bu
ses hizina ayarlanir. Ancak galisma ortaminin her yerinde fiziksel kosullar ayni
olmayacagindan, bu hiz ortamin farkl yerlerinde 6lgiilen sicaklik, tuzluluk ve
derinlik degerlerine goére belirlenmis ortalama ses hizidir. Bu yontem su
ortaminin gesitli yerlerinde sicaklik ve tuzluluk olglimleri gerektirdiginden
masrafli ve zaman alicidir. Yapilan dlgmelerde dlgiilere hiz diizeltmesi getirilir.

. —
10m =
Kalibre edilmis ,
aski kablosu N—r
L —
smi
S
Om askidaki bar

g S g

Sekil-4.23 Ses kalibrasyonunda pratik yontem: Bar testinin uygulanisi

2b- Pratik yontem: Akustik aletlerin ip veya tel iskandili ile kontrol ve
kalibre edilmesidir. Bunun igin ipin veya telin ucuna baglanmis yatay konumlu
metal bir plakadan (bar) yararlanilir ya da sualti zemininin diiz oldugu tahmin
edilen yerlerde kontrol 6lcmeleri yapilir. Verici-alici tnitenin 5, 10, 15, ... m
altina indirilen metal plakanin derinligi bir kez de aletle 6lgllir, (Sekil-4.23).
Sonra kayit Unitesi ayni Olcli dederleri okunacak sekilde diizenlenir.
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Yontemden dogru sonug alinabilmesi icin karsilastirma olcmelerinin bolgeyi
temsil edecek noktalarda yapilmasi ve bu noktalarda su akintisi olmamasi
gerekmektedir.

Bar testinin uygulanmasi: Bu test akustik iskandil okuma degerlerini,
gercek derinliklere kalibre etmek icin uygulanan bir testtir. Test, derinligi ve
fiziksel Ozellikleri bilinen bir yerde, 6rnegin kalibrasyon havuzunda yapilabilir.
Gergek derinlik ile kayit kagitindan okunan derinlik arasindaki fark kayit okuma
inceliginden fazla ise, iskandilin motor hizi diizenlenir ya da o6lgliler dHa kadar
indirgenir.

Bu test icin normal islem modunda olasi ses hizi degeri sisteme girilir. Hassas
okuma yapabilmek igin, su derinligine gére olasi en kiiglik derinlik menzili kayit
Olcegi olarak ve kayit kagitinin sifirr da deniz seviyesi olarak segilir. Test
moduna gecilerek metal plaka yani bar hidrografi tagitinin iki tarafindan
Uzerleri isaretlenmis tellerle askiya alinir ve transducerin altina, bilinen belli bir
derinlige indirilir. Bu durumda akustik iskandilden derinlik degerleri kayit edilir.

Hesaplanacak olan duzeltiimis ses hizi faktériinin glvenirlik derecesini
artirmak icin farkli derinliklerde birgok bar testi uygulanir. Ancak test barinin
30 m’'den daha derinlere indirilmesi, gercek derinlik okumasinin hassasiyetini
disilreceginden sakincalidir, (Dogan E. ve Alper B., 1994).

gﬁ —— Toplam hata
Eg ——— Hiz hatasi
Indeks hatasi

2
1 Hiz hatasiz, indeks hatal egri
0 $ $ f : Derinlik

~.5 10 15 20 25 (m)
- *-’?;'G"QA,
"1 “““““ _',?"'?E h}‘\?\f?ar mmmmmmmmmmm
Aafy 381>
@gﬁ' .

Sekil-4.24 Bar kalibrasyonu grafigi
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Iskandilden okunan bar derinlikleri ile gercek bar derinlikleri bir grafik {izerine
cizilerek karsilastirilir. E§er bu degerler arasinda fark bulunursa, bu farki yok
edecek yeni ses hizi faktdrli hesaplanip, iskandile girilir.

Ornegin Sekil-4.24'de goriildigi gibi toplam hata egrisinin gradyenti motor
hizi hatasi, bu egrinin sifir derinlik ordinati ile kesim noktasi da indeks hatasi
ya da transmisyon hatasi olarak tanimlanir. Sabit olan indeks hatasi, kayit
Uzerindeki transmisyon isaretini transducer derinligine esitleyerek, zamanla
dogrusal olarak degisen hiz hatasi ise motor hizini ayarlayarak dizeltilir.

e &
" ransmlsyon

| Cizgisi
' Deriniik -
Cizgileri
R
| 3
'l!mﬁ;:l! 35 | Stylus hizi

' Kallbrasyon cizgisi
ponsett™ s I Sonagt A0y

’l"L‘T T

Sekil-4.25 Bar kallbrasyonunda dizeltmelerin grafik ekogramla yapilmasi
Sekil-4.25'de gorilen grafik ekograma gore;

1. Bar, en si§ kalibrasyon derinliginde iken transmisyon cizgisi derinligi
ayarlanarak indeks hatasi dizeltilir.

2. Bar,mimkiin olan en derin kalibrasyon noktasinda iken, gizim ignesi
hizi ayarlanarak hiz hatasi gikartilr.

3. Yapilan kalibrasyonu kontrol etmek icin bar ara dederlere yiikseltilerek
derinlik &lcimi yapilir. Ik yapilan en si§ kalibrasyon noktasinda
gorilen hata icinde, hiz hatasinin da olabilecedi dikkate alinarak, bu
islemler bir kez daha tekrar edilmelidir.
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Uygulama-4.02: Asagida Tablo-4.03'de bir calisma bdlgesindeki 30 m
derinlije kadar (Z) numaral siitundaki her 2 m’de bir yapilmis bar testi
okumalari (2) numarali situnda verilmektedir. (3) numaral sttundaki
farklarda ise akustik iskandil okumalarindan o andaki gercek bar derinlikleri
cikartildiktan sonra kalan degerler m biriminde verilmistir. Bu veriler i1siginda
ve akustik iskandil 1.510 m/s ses hizina goére kalibre edildigine goére indeks
hatasi ve su hizi hatalarini bulunuz. Indeks ve su hizi hatalarina gore,
olcmelerden sonra verilerden cikartiimasi gereken degeri ve bar testinin
hemen sonrasinda sisteme girilmesi gereken yeni hiz degerini hesaplayiniz.

Tablo-4.03 Farkl derinliklerdeki Bar Testi okuma degerleri

Bar derinligi | Okumalar Farklar XiXi XiYi
xi (m) yi (m) (m?) (m?)
1) (2) 3) (4) (5)

2 2,30 + 0,30 4 + 0,60

4 4,20 + 0,20 16 + 0,80

6 6,15 + 0,15 36 + 0,90

8 8,10 + 0,10 64 + 0,80

10 10,00 0,00 100 0,00

12 11,95 - 0.05 144 - 0,60

14 13,90 -0.10 196 -1.40

16 15,80 - 0,20 256 - 3,20

18 17,75 - 0,25 324 - 4,50

20 19,75 - 0,25 400 - 5,00

22 21,65 - 0,35 484 -7,70

24 23,60 - 0,40 576 - 9,60

26 25,45 - 0,55 676 -14,30

28 27,50 - 0,50 784 -14,00

30 29,40 - 0,60 900 - 18,00

[x]=240 [y]=-2,50 | [xx]=4.960 | [xy]=-75,20

Coziim: Problemin ¢6zimu igin dncelikle Tablo-4.03'deki verilenlerden bar
derinliklerini apsiste, okuma farklarini ordinatta gdsteren bir grafik cizilerek
verilere en uygun egrinin ne olabilecegi incelenir, (Sekil-4.26). Buradaki
verilerin dadiimina gdére en uygun olanin dodgru gegiriimesi oldugu
anlasiimaktadir.
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Farklar(m)

Farklari temsil eden en uygundogrunun denklemi y=a+bx

0,60
0,50
0,40
0,30
0.20
0.10
0.00

0,10

0,20

20,30 l

0,40

20,50

-0.60 ®

0,70

-0.80

20,90

1,00

110

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Bar Derinligi (m}

Sekil-4.26 Bar testi verilerine gére uydurulan en uygun egri
Sekil-4.24'deki grafikte isaretlenen mavi noktalardan gecen en iyi dogru,
d =y, —(a+b.x,) (4.06)

bagintisi ile tanimlanan, d, dederlerinin karelerinin toplami en kigiik olan

dogrudur. Bu yaklasim en kiglik kareler yontemi olup

d’ =y’ -2.(a+b.x)+(a+b.x,)’ (4.07)

1

dir. (4.07) esitligi n sayr da Olgiinin herbiri icin yazilip toplandiginda
parantezler acilirsa,

Ydi=>yl-2a.) y,=2b.) yx,+na’ +2ab.> x, +b*.> x} (4.08)

esitligi elde edilir. Burada a ve b'ye gore alinacak kismi tirevleri sifira
esitleyerek elde edilecek normal denklemlerden a ve b hesaplanir.

0

2
ad" =2.na+2b.Y x,=2.> y,=0
a

2
6abdi =2a.2xi+2b.2x5—2.2yixi=O

(4.09)
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Esitliklerinden normal denklemler;

na+b.2xi =Zyl.

4.10
a.y x,+b. > xI =) yx, (4.10)
ya da Gauss gosterim sekli ile;
b.|x =y,
na+b.[5]=[] i)

a. [‘xi]+b . [xl_z]: [‘xiyi]
sonug esitliklerine ulasilir.
Uygulama-4.02'deki verilerin (4.11) esitliklerine gére ¢6zim icin gizelgenin

(4) numarall sitlinundan [xx]=4.960 ve
(5) numarall siitunundan [xy]=-75,20

degerleri hesaplanir. Degerler (4.11) esitliklerinde yerine konularak

15a+240b=-25
240 a +4.960 b =-75,2

denklemleri yazilir ve ¢6zim yapilirsa;

a=+0,336190
b=-0,031429

olarak bulunur. Buradan dogrunun denklemi (4.06)'ya gore;
y=0,33619-0,031429 x

olarak elde edilir. Bu esitlikte;
y=0 igin x=10,697 m
x=0 igin y= 0,336 m dir.

Bu dogru apsisi 10,697 m’de, ordinati ise 0,336 m’de kesmektedir. Burada;

a sabiti : indeks (gobsterge) hatasini,
b faktoérd ise : sudaki ses hizi hatasini

ifade etmektedir.
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Tablo-4.03'deki verilere gore Sekil-4.26'daki grafikte de gorildigu gibi,
akustik iskandil 6lcme derinligi gercek derinlige gore artan bir sekilde daha az
okunmaktadir. Bunun anlami kayit motorunun hizli calistigidir. Motor donis
hizinin sudaki ses hizi ile orantili olmasi gerektiginden, buradan aleti girilen ses
hizinin fazla oldugu anlasilir. Onceden sisteme girilen ses hizinin 1.510 m/s
oldugu dikkate alindiginda, sisteme girilmesi gereken dogru ses hizinin,

v

YENI

V

YENI

—V, o +b .V, =1.510-0,031429x 1.510 = 1.510— 47,46

=1.462,54~1.463m/s

olmasi gerektigi belirlenir. a=0,336190= 0,34 m'lik indeks hatasi her zaman

sabit olacagindan, o glin yapilan o6lgmeler sonundaki bitin degerlerden
cikartiimaldir.

4.1.2.3.6. Akustik iskandilde diizeltmeler

Akustik iskandil aletinin ses Uretecinden ¢ikan ses dalgalari yaklasik koni
biciminde hacimsel bir ylizey icinde sualti zeminine dogru yayilirlar, (Sekil-
4.16). Sualti zemininden yansiyarak alici Uiniteye gelen ses dalgalarindan en
erken gelenler, dider bir deyisle en kisa yolu kateden ses dalgalari kayit
kagidinda ilk derinlik gizimine ve daha sonra yansiyan dalgalar ise ¢izginin
kalinlasmasina ve asagi dogru sarkmasina neden olurlar. Bu nedenle kayit
kagidindaki derinlik isareti veya sualti profili gizgi halinde olusmaz. Derinlik
okumasi 6zel durumlar disinda, sirekli grafigin st kenarindan yapilir. Sualti
zemininin diiz veya egimli olmasina gore derinlik élgllerinin degerlendirilmesi
farklihk gosterir.

1- Sualti zemini diiz ise diizeltme: Kayit kagidindan okunan derinlik (4.01)
badintisina gore H = 1/2 . t . V idi. H! dederi, ses konisi ekseninin disey
konumda olmasi halinde transducerin alt yuzeyi ile sualti zemini arasindaki
disey uzakliktir, (Sekil-4.27). Iskandil yapilan noktadaki su derinligini
belirlemek igin transducerin su igindeki derinligini eklemek gerekir. Bu
durumda gercek derinlik;

H=H"+a (4.12)
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olur. Uygulamada hesap islemini azaltmak icin lcmeye baslamadan 6nce kayit
kagidinin sifir gizgisi a kadar Gtelenerek otomatik olarak biitiin derinlikler
gercek degerine gore kayit edilir.

Eko
}, Kalnhg

-~
-

Sekil-4.27 Akustik iskandilde ses dalgalarinin yansimasi

2- Sualti zemini egimli ise diizeltme: Akustik iskandilde ses konisi igindeki
en kisa yolu kateden ses dalgalarina gore derinlik belirlendiginden, egimli
sualti zeminlerinde siirekli gercek derinlikten daha kisa deger 6lgiilmiis olur.
Bu nedenle dlgiilere egim diizeltmesi getirilmesi gerekmektedir. Aksi durumda
derinlik Olglilerinde sistematik bir kaba hata olusur. Duyarli derinlik belirlemesi
icin dnemli bir etki olan egim diizeltmesi;

a- Verici-alicl ses Ureteglerinin ayni ve ayr yerlerde olmasi,

b- Gergek ve goriinen sev egimlerinin bilinmesi

kosullarina gére ayri ayri irdelenecektir.

2a- Verici-alic ses dreteclerinin ayni yerlerde olmasi durumu. Son yillarda
gelistirilen transducerlerde verici ses Ureteci ile alict ayni eleman iginde
toplanmistir. Burada egim diizeltmesi;

a- Gergek sev egimi bilindigine gore,
b- Gergek sev edimi bilinmedigine gore

iki degisik sekilde ele alinir.
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Sekil-4.28 Sualti tabaninin egimli olmasi durumunda derinlik diizeltmesi

2al- Gercek sev egimi bilindigine gdre edim dizeltmesi: Bir A
noktasinda, ses konisi icindeki sevin egimi sabit ve biliniyorsa, egim
diizeltmesinin matematik bagintisi Sekil-4.28'deki geometrik iliskilerden;

dH,=BB' .tan f—B'BB" (4.13)

yazilabilir. Ayni sekilde;

BB' =h' .sina
BB =h' — 4B’
AB' =h' .cosa

dir. Bu egsitlikler (4.13)'de yerine konulursa;

dH,=h" .sina.tan f—h" .(1-cosa) (4.14)
veya,

dH, =h" .sine.(tan ﬂ—tan%) (4.15)
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seklinde egim diizeltmesini veren baginti elde edilir. Bu bagintida;

B : gergek sev egimini,
a : ses ¢ikis acisi yari degeridir.

Y
-

Sekil-4.29

2a2- Goriinen sev egimi bilindigine gbre egim diizeltmesi: Hidrografik
olcmelerde sualti zemini goriilemediginden, 6zel durumlar disinda gercek sev
egimleri belli degildir. Ancak kaydedici akustik iskandil aletlerinde, sevlerin
egimi ekograf (izerinde goriildigiinden buradan Olgilebilir. Bu durumda egim
dizeltmesi Sekil-4.29'daki geometrik iligkilerden yararlanilarak;

dH,=H" -h' (4.16)

H'=AB"+B' A’ (4.17)
yazilabilir. Yine sekilden;

AB' =h' .cosa

A'B' =BB" —tan 8

BB' =h' .sina
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dir. Bu esitlikler (4.17)'de yerine konursa;
H' =h' (cosa+sina . tan f) (4.18)

bagintisi elde edilir. Burada gercek sev egimi bilinmediginden, yerine Sekil-
4.14'den;

OA=H" .cotp=h" .cotp’ (4.19)
1
cotB' = IZ—[ .cotf3 (4.20)
cot B’ =(cosa +sina . tan f) . cot B (4.21)
cosa
t = 4.22
anf cot B’ —sina (4.22)
esitlikleri yazilabilir. (4.22) bagintisi (4.18)'de yerine konursa;
1
- h' .cosa (4.23)

1-sine . tan B’

egim diizeltmesi getirilmis derinlik bagintisina elde edilir. Bu baginti (4.16)'da
yerine konursa;

dH, =h' (— 2% ) (4.24)

1-sina . tan B’

goriinen sev egimine gore egim diizeltmesi badintisi elde edilmis olur. Bu
bagintida;

B! : ekografiginde goriinen sevin egimi,
ht : derinlik 6lgli degerini,

gostermektedir.

2b- Verici-alic ses dreteclerinin ayri yerlerde olmasi durumu: Derin su iskandil

aletlerinde ve bazi klasik konstriiksiyonlarda verici ve alici ses (Uniteleri
hidrografi tasitinin farkli yerlerine monte edilir. Bu tiir donanimlarla egimli
sualti zeminlerinde calisildiginda sevin gercek ve goriinen egimi bilindigine
gore egim dlzeltmesi bagintilari gikarilabilir.
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Sekil-4.30

2b1- Gergek sev egimi bilindigine gdre egim diizeltmesi: Sekil-4.30'da

S : verici ses Unitesi,

E : alicl ses (nitesi,

P : E ve S noktalarinin ortasi ( Geminin konumu ),
B! : goriinen sev edimi,

B : gercek sev egimi,

HI: P noktasindaki diizeltilmis derinlik,

a : gortnen derinlikdir.

a =%(SB+EB)

c=PE=PS

d=0S
ile gosterilmistir. Derinligi olclilen her noktada a = sabit oldugundan, odak
noktalari E, S ve blylk ekseni a olan bir elips tanimlanir. Bu durumda h;

dederi ve bilinen B gercek sev edimine gore, Sekil-4.30'dan H! dizeltilmis
derinligi;
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H'=h" .cosa+(h' .sina+c).tanf (4.25)
yazilabilir. Elipsin kutupsal denklemine goére hi degeri;

2 2 2
poo— b a=c (4.26)

1= . - .
at+c.smao atc.Smo

olur. Burada h=+a’-c* b dederi, a ve c parametreli elipsin yari eksen
degerinden daha kiiglktir. (4.26) esitligi (4.25) ‘de yerine konursa;

- (a>—c*).cosa+a.(a.sina+c).tanf

: (4.27)
a+c.Smao

elde edilir. Eger e = c/a eksentrisitesi (4.27) ‘de yerine konursa H! derinlik

bagintisi;

H,=a.(l—ez).cosa+a.(e+sina).tanﬁ (4.28)

l+e.sina

seklinde elde edilir. Verici-alici Uniteler arasindaki uzunluk ¢ ve sualti zemin
edimi B bilindigine goére, ekografi lizerinde goriinen derinlik degeri okunarak
(4.27) ve (4.28) badintilan ile dizeltiimis derinlik degeri hesaplanir. Sonug
olarak dHe = H!- a badintisindan edim diizeltmesi hesaplanir.

2b2- Gorinen sev egimi bilindigine gdre egim dlizeltmesi: Akustik
derinlik 6lgmesinde 6zel durumlar disinda gercek sev egimi bilinmediginden,
ekogramda olusan goriinen sev egimine gore diizeltilmis derinlik dederinin
hesaplanmasi icin, hidrografi tasitinin Ax kadar kiclk bir ilerlemesi
durumunda Sekil-30'dan;

1

tan § = (4.29)
Aa
tan B’ = — 4.30
an f . ( )
badintilari yazilabilir. Buradan B ve B! agilari arasindaki iligki igin,
1
tan f3 = AH .tan 3’ (4.31)

Aa
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bagintisi elde edilir. Hidrografi tasitinin diferansiyel anlamda yol almasi halinde
(4.31) bagintisi yerine,

dH

1
.tan B’ (4.32)
da

tan f =

gecerlidir. dH! / da orani icin (4.27) bagintisinin tiirevi alinirsa,

dH' (cosa+sina.tanf).(a’+2.a.c.sina+c?)
da (a+c.sina)’

(4.33)

elde edilir. Bu bagintida e = c/a, g = ( eCos a / 1+€Sin a ) esitlikleri yazilir ve
(4.32) ve (4.33) badintilar ile birlegtirilirse goriinen sev egimine gore,
diizeltilmis derinlik degeri;

l—e.[e—(l+q2).(1+e.sina).tanﬁ’]
(l+e.sina).ll—sina.(l+q2).tanﬂ[J

H' =(a.cosa). (4.34)
badintisi elde edilir. Sonra dHe = H! - a badintisindan edim diizeltmesi
hesaplanabilir.

¢ = 0 olmasi durumunda e = 0 ve g = 0 olacagindan (4.34) bagintisi, verici-
alic Unitelerin ayni yerde olmasi durumu icin gikarilan (4.23) bagintisina
déntsecektir. Modern akustik iskandil aletlerinde verici-alict Uniteler
transducer iginde toplandigindan (4.23) ve (4.28) bagintilarinin giinimiizde
pratik bir degeri kalmamistir.

4.1.2.3.7. Es zamanl iki farkh frekansl ses ile iskandil

Tek frekansh akustik iskandil aletleri ile yapilan derinlik 6lcmelerinde ses
konisinin tepe agisi belirli bir sinira kadar kiigiilebildiginden, &zellikle egimli
sualti zeminlerinde Olglilere egim diizeltmesi getirilse bile, yaklasik sonug elde
edilebilmektedir. E§im dizeltmesi hesabini ortadan kaldirmak amaci ile iki
degisik frekansla 6lcme yapan cift transducerli akustik aletler gelistirilmistir,
(Sekil-4.31). Transducerlerden biri, ses konisinin tepe agisi az/2 < 3° olan
yliksek frekansli ses dalgalari, dideri ise a1/2 > 30° olan alcak frekansli ses
dalgalari gdndermekte ve her iki Unite ayni kontrol-kayit {nitesine
baglanmaktadir.
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Sekil-4.31 Es zamanli iki farkli frekansh ses ile iskandilin geometrik ilkesi

Bu sekilde gelistiriimis bir akustik iskandil aleti calistirildiginda bir iskandil
noktasi igin kayit kagidi Gizerinde iki ayr derinlik isareti gorillr. Eger hidrografi

tasiti hareket halinde ise egimli sualti zemini icin kagit Uzerinde altalta iki
zemin profili olusur. Yiiksek frekansli ses dalgalarinin olusturdugu profil gizgisi

dar ve koyu tonda, alcak frekansli ses dalgalarinin profil gizgisi ise genis ve

aclk tonda olusur. Profil bantlarinin st sinirlari, kuramsal olarak ses konilerine

iliskin en kisa yolu kateden ses dalgalarinin olusturdugu cizgilerdir. Diger bir
ifade ile Hi" ve Hy! derinlikleridir. Buna gore derinlik Glcmesi yapilan

noktadaki H! derinligi Sekil-4.31'deki geometrik badintilardan,

. «a a
a, =H/" .sin=L , t,=H/" .cos—*
2 2
. «a a
a, =H} .sin =2 , t,=H) .cos—=*
2 2
t, —t
tan f = 2
a, —q

(4.35a)

(4.35b)

(4.36a)
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H' —t,

a,

tan 8 = (4.36b)

(4.36a) ve (4.36b) bagintilarinda icler dislar carpimi yapar ve taraf tarafa
toplayip ai ve tan B yerine (4.35a) ve (4.36a)'daki karsiliklarini koyarsak,

. a
(t,—t,). H" .sin—"
L, —t).
H =t + g 2 g 2Tt 4 (4.37)
Hl”.sinj—Hz”.sinT2 hmd

olarak elde edilir. Bir defa da (4.36b) esitliginde icler dislar carpimi yaparak a
ve tan B yerine (4.35b) ve (4.36a)'daki karsiliklarini yerine koyacak olursak,

a
(t,—t,).H) .sin—%
t,—t).
H' =t,+ - 2a :t2+—(2 )4 (4.38)
Hl”.sinj—Hzll.sin?2 a4~

bagintisi bulunur. Bu bagintilarda;

t1 : acik tondaki grafigin Gst kenarindan okunan derinlik,
t> : koyu tondaki grafigin lst kenarindan okunan derinlik,
ou : algak frekansli ses konisinin tepe agisi ve

ap : yuksek frekansh ses konisinin tepe agisidir.

4.1.2.3.8. Cok 1sin demetli akustik iskandil

Tel iskandil ile derinlik élcimiinde her bir mesaha calismasinda 2.000’e kadar
iskandil yapmak mumkindd. Bu yontem 1940 yillara kadar uygulama alani
bulmustur. Tek 1sin demetli iskandil (Single beam) ile bir mesahada 500.000-
750.000 iskandil yapilabilmektedir. Bu ydntem ise 1940lardan 1980'lere kadar
yaygin olarak kullaniimistir. 1990°lardan itibaren uygulamaya konulan Cok 1sin
demetli iskandil (Multi beam) ile bir mesahada gbyte’lardan terabyte’lara kadar
iskandil yapmak mimkin olmaktadir.

Ayrica, akustik iskandil 6lgme hatlar arasinda sualti zemini hakkinda yeterli
bilgiyi saglayamaz. Ayrintil bir batimetrik harita icin 25 m’den daha az hat
yogunlugu gerekir. Bu ise pahali ve zaman alici bir yatinmdir. Hat yogunlugu
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istenen siklikta olsa bile elde edilen verilerden harita Uretimi, deneyimli bir
teknik kadro ve ileri enterpolasyon tekniklerini gerektirir. Tek 1sin demetli
(beam’li) akustik iskandildeki bu gibi yetersizlikler, yilksek ¢6ziimleme
kapasiteli genis alan kapsayan cok isin demetli akustik iskandil ile tamamen
ortadan kaldinlmistir, (Sekil-4.32).

Cok 1sin demetli akustik derinlik 6lcme sistemleri, etkin ¢6ziimlemeyi
gelistirmek igin ¢oklu paralel isinlar Gretmektedir. Bu sistemler genellikle su
derinliginin 7 katina kadar bir yanal tarama yapabilmektedir. Her taramada
hidrografi tagitinin  rotasina dik ydnde 64 adet derinlik dlgimi
yapilabilmektedir. 200 m derinlige kadar olan sularda maksimum + 15 cm olan
kuramsal derinlik hatasi; su cirpintisi ve dalga algilayicilari, yalpa algilayicilari,
su sicakligi ve ¢ok isinli sonar transducerinin egim olcer gibi algilayicilarindan
gelen bilgilerle, sistem iginde ve 6lgme aninda yapilan dizeltmelerle kuramsal
olarak + 2 cm'ye kadar indirilebilmektedir.

Tek 1sin demetli ! Cok 1sin demeti kanall Cok 1sin demetli
akustik iskandil sistemii akustik iskandil sistemi akustik iskandil sistemi
! %H | Eﬁ
su ylizeyi [
v — :

su tabani

dlgme hatti ! dlgme alani

Sekil-4.32 Akustik iskandil sistemi ve 6lgme sistemleri
(Single-beam ve Multi-beam echosounder)

4.1.2.3.9. Akustik iskandilde hata kaynaklan

Diger 6lgme ydntemlerinde oldugu gibi akustik derinlik 6lciimiinde de hata
kaynaklar tg grupta toplanabilir. Bunlar;

1- Su ortaminin neden oldugu hatalar,
2- Aletsel hatalar ve
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3- Kisisel hatalardir.
1- Su ortaminin neden oldugu hatalar:

1a- Hiz hatasi: Akustik derinlik 6lgme aletlerinin kontrol-kayit Uniteleri
genel olarak belirli bir ses hizina (Vo) gére ayarlanmistir. Calisma ortamindaki
fiziksel kosullarin gerektirdigi ses hizinin bu hizdan farkli olmasi halinde, kayit
kagidindan okunan derinlikler dHyv kadar hatali olur. Bu hatanin matematik
bagintisi (4.01) bagintisinin hiz degiskenine gore tirevi alinarak

I
dg/ :dHyzé.t.dV (4.39)
H’:l.t.V:l.t.VO.[1+V_V°J (4.40a)
2 2 A
H’=l.r.V0+l.t.V0.[l+V_V°j (4.40b)
2 2 g

yazilabilir. Aletin kalibrasyonunun yapildigi ses hizina gore 6lglilmis gegici
derinlik,

H == .t.7, (4.41a)

1
>

H" = H! +H(f.(V;V°J (4.41b)

0

olur. Bu bagintidaki ikinci terim hiz hatasidir. Dolayisiyla;

dH, = H!. [V;VOJ (4.42)

0
olarak hiz hatasinin matematik bagintisi elde edilmis olur.

Uygulama 4.04: Su tabaninin egimli oldugu bir noktada akustik iskandil
Olgima yapiliyor. Sistemde ayarli ses hizi Vo=1.512 m/s, génderilen sesin hizi
V=1.490 m/s, transducer derinligi a=1,20 m, sesin gonderilmesi ve alinmasi
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sirasinda gecen siire t=1,4 saniye, ses konisinin tepe acisi 2a=19,2° ve sualti
tabaninin edimi p=8,8° olduguna gére iskandil derinligini hesaplayiniz.
Coziim: Once (4.34a) badintisina gore diizeltilecek derinlik dederi bulunur.

H! :%x 1,4 x1.512=1.058,40 m

(4.42)'den ses hizi nedeniyle derinlik 6lclimiline getirilecek hiz diizeltmesi;

1.490-1.512
1.512

derinlik degeri (4.41b)"ye gore;

dHV:1.058,40><( j=—15,4m olarak hesaplanir ve duzeltilmis

H" =1.058,40+(—15,40)=1.043,00 m olarak bulunur. Su tabaninin egimli

olmasi nedeniyle getirilecek dlizeltme (4.15) bagintisindan,

0 0
dH, =1.043,00 x sin 19’22 x (tan8,8° — tan 19;2

derinlik degeri ise transducer derinligi de dikkate alinarak (4.12)'den

)=9,85m elde edilir. Kesin

H =1.043,00+9,85+1,20 =1.054,05 m olarak belirlenir.

1b- Su seviyesindeki diizensiz degdisimler: Su seviyesindeki diizenli
degismeler ile gel-git etkisinin neden olacagi degismeler maregraf olglileri ile
belirlenebilir. Bu nedenle burada dalgalarin neden oldugu diizensiz su seviyesi
degisimleri ve yalpa etkileri s6z konusudur. Su seviyesindeki diizensiz
degismeler transducer derinligini, dolayisiyla derinlik dlgllerini diizensiz olarak
etkiler. Ancak, bunun yalpa etkileri kadar 6nemi yoktur ve ihmal edilebilir.
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z
:
:
: -//
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, Rotadan AL
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Sekil-4.33 Derinlik élgimiinde hatalar

ROLL PITCH

N

Fig. 4 — Illustration of pitch and roll
TSO5F - Hydrographic Surveying, 5714 6/14
Dany Lavrov, Gilad Even-Tzur and Jérg Reinking
Sea surface mapping with GNSS

FIG Working Week 2012
Knowing to manage the territory, protect the environment, evaluate the cultural heritage
Rome, Italy, 6-10 May 2012

Hidrografi tasitinin dalgalar nedeni ile 6ne-arkaya (bat-¢ik / pitch) ve saga-sola
(valpa / roll) yapmasi sabit transducerde ses konisinin diseyligini etkiler,
(Sekil-4.33). Bu etkilerle birlikte botun dogrultudan sapmasi (rotadan sapma /
yaw) derinlik dlgiminde yanlishk derecesine varan kaba hatalara neden olur,
(Sekil-4.34). Yalpalarin diizensiz olmasi nedeni ile hatanin biyUkligini
belirlemek olanaksizdir. Bu nedenle yalpa etkisini dengeleyerek ses konisi
ekseninin diseyligini saglayan transducerler kullanilir.
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Sekil-4.34 Yalpalamanin derinlik dlclimine etkisi

2- Aletsel hatalar: Akustik iskandil aletleri, verici-alici Unite, kontrol-kayit
Unitesi ve enerji Unitesi olmak (izere (g Uniteli bir sistem oldugundan, her bir
linitenin yeterli ve dogru calismasi gereklidir. Ornegin, enerji Ginitesinin yeterli
calismamas! durumunda diger Uniteler dogru calismayacagindan olglilerde
aletsel hatalar olusur. Bu nedenle akustik derinlik dlgerler igin gereksinilen
enerjinin maksimum ve minimum sinirlari belirlenmistir. Aletsel hatalarin
onemlileri sunlardir;

2a- Seyir sdresi hatasi: Ses dalgalarinin sualti zeminine gidis-donls
yani seyir siresi t, elektronik olarak ve aletin kapasitesine goére +103 - +10*
saniye duyarlikla belirlenebilmektedir. Bunun derinlik dlgllerine etkisi (4.01)

bagintisinin t degiskenine gore tirevi alinarak;

1
dg _dH = % V. dt (4.43)

matematik olarak ifade edilir.

2b- Ayar hatasi: Akustik derinlik 6lgme aletinin calisma dizeninin
bozulmasi veya yetersiz diizenlemeler ayar hatasi olarak adlandinlir. Su
yogunlugu ve derinligi bilinen yerlerde 6zellikle havuzlarda yapilan dlgmeler ile
hatanin biyukligla belirlenebilir. Gergek derinlik ile kayit kagitindan okunan
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derinlik arasindaki fark okuma duyarhginin altinda ise alete ve odlclilere
dizeltme getirilmez.

3- Kisisel hatalar: Akustik derinlik Olcme aletleri otomatik ve strekli
calismalarina karsin, OIlgmeye baglamadan o©nce aletin kontrol ve
kalibrasyonunun vyapilmasi, ayrica calisma sirasinda gerektiginde derinlik
basamaginin degistiriimesi, konum Olgmesi yapilan iskandil noktalarinin
isaretlenmesi ve sayllandiriimasi igin operatére gereksinim duyulur.
Operatériin yapacagi hatalar ile kayit kagidindan derinlik okumasi yapan
kisinin hatalar kigisel hatalari olusturur. Bu hatalar ise sunlardir;

3a- Aletin hatall dizenlenmesi: Kontrol Unitesinde hatall hiz ayari ve
kayit kagitinin sifir ayarinin hatali yapilmasi kisisel diizenleme hatalaridir.
Dikkatsizligin neden oldugu bu hatalar 6lglleri sistematik olarak etkiler.
Calisma sirasinda belirli araliklarla aletin kontrol edilmesi ile hatanin blyGkIGigu
belirlenerek dlgllere diizeltme olarak getirilebilir.

3b- Transaucer derinligini dlcme hatasi: Ses dalgalarinin hava ile veya
yogun hava kabarciklari ile temasini 6nlemek (izere transducer su ylizeyinden
belirli bir derinlige indirilir. Alet siirekli olarak bu derinligin altinda kalan
derinligi olgtiigiinden, su yiizeyine gore derinlikleri belirlemek icin transducer
derinliginin 6lglilen derinlige eklenmesi gerekmektedir. Transducer derinliginin
hatali olclilmesi diger tiim derinlik O6lgllerini sistematik olarak etkiler. Su
ylizeyine gore olglilen transducer derinligini 6lgme hatasi, su ylizeyinin dalga
ylksekligine bagh olarak + 0,02-0,20 m kadardir. Uygun kosullarda ortalama
hata olarak + 0,05 m alinabilir.

3c- Derinlik okuma hatasi: Akustik iskandilde derinlikleri otomatik
olarak isaretleyen ekograflar kullanildigindan, derinlikler kayit kagitindan
okunur. Derinlik okumasinda okuyucuya bagl olarak diizenli ve diizensiz
hatalar olabilir. Okuyucu ne kadar dikkatli olursa olsun, sualti zemini grafigi
net ve ince bir cizgi olmadigindan, okuma duyarli§i ortalama + 5 mm kadardir.

Kaba okuma hatalar genellikle,

a- Yanlis okuma,
b- Yalanci eko yanilgisi

Hidrografik Olcmeler



94

4. Derinliklerin Olgiilmesi ( iskandil )

olarak iki kisma ayrilir. Yanhs okuma genellikle dikkatsizlik sonucu olusan bir
hatadir. Yalanci eko yanilgisi ise, okuyucunun yorumlama bilgisinin yetersizligi
nedeniyle gercek sualti zemini ile iligkisi olmayan ¢izgiyi okumasidir.

4.1.2.3.10. Akustik iskandilin duyarhgi

Akustik derinlik 6lcme aleti ile olclilmis bir H! derinligine bir dizi dizeltmeler
uygulandiktan sonra Hq dizeltiimis derinlik dederi elde edilir. Buna gore
akustik iskandil yontemi uygulanarak belirlenmis Hq derinligi ve duyarligi;

H,=H'+a+dH, +dH  +dH, (4.44)
m,, =t \/mj,2 +ml+m;, +m +m;, (4.45)

matematik bagintilari ile ifade edilir. (4.45) bagintisinda:

mu!  : derinlik ¢dziimleme duyarhdi,

ma  : transducer derinligini 6lgme duyarlid,
muv  hiz diizeltmesi duyarligi,

mus  : egim diizeltmesi duyarhdi ve

mua  : aletin ayar diizeltmesi duyarhgi

anlamindadir.

Modern akustik iskandil aletlerinde derinlik ¢éziimleme duyarligi 100 m igin
my! = + 0,10-0,20 m arasindadir. Hiz diizeltmesinin duyarlidi yine 100 m igin
muv = £ 0,30-0,60 m, derinlik okuma duyarligi mex = + 0,5 mm * diisey ¢izim
olcegidir. Transducer derinligini 6lcme duyarligi ortalama ms = + 0,02-0,05 m
araliginda alinabilir. Ayar diizeltmesi genellik olarak ip veya tel iskandil ile
yapildigindan mua < mok kabul edilir. Egim diizeltmesi duyarhdi birinci derecede
sualti zemininin egimine baglidir.

Bu kosullara gore yontemin genel duyarligi (100 m’de);

o Klasik aletlerle yapilan derinlik dlgmeleriicin -~ : + 1 m (£ % 1 H)
e Duyarli aletlerle yapilan derinlik 6lgmelerinde : + % (0,1-0,25) H

kabul edilir.
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4.1.2.4. Yandan taramali sonarlar

Yandan taramali sonar, deniz icerisinde gemi rotasi boyunca deniz tabanindan
yuksek ayrimli veri elde edilen akustik bir sistemdir. SONAR ismi “SOund
, Navigation And Ranging” kelimelerinin kisaltilmigi olarak ilk kez II. Dinya
Savagl sirasinda, denizaltilanin yerlerini tespit etmek icin kullaniimaya
baslanmistir. Deniz arastirmalarinda kullanilan sonar sistemleri II. Diinya
Savasinin ardindan, Ingiltere Ulusal Osinografik Enstitiisii 'nde gelistirilmistir.
Bilinen ilk ticari sistem “Anti Submarine Detection Investigation Committee”
icin Uretilen ve bu kelimelerin kisaltiimigi olan ASDIC sistemidir. Sonarin
jeolojik calismalardaki ilk kullanimi Bath Universitesi'nden fizikci W. Deryck
Chesterman vd (1958) tarafindan gergeklestirilmistir. Yandan taramali sonar
kayitlari “sonograf” olarak adlandiriimaktadir.

Yandan taramali sonarin uygulama alanlari olarak;

e Osinografik arastirmalar,

e GOl, deniz ve nehir arastirmalari,

e Batik arastirmalarinda

e Arkeolojik arastirmalar,

e Liman, marina yer secimi arastirmalari,

e Sualti kablo cekme ve petrol/dogalgaz boru hatti arastirmalarinda,

e Jeolojik haritalama caligmalari,

e Deniz tabani morfolojisinin belirlenmesi ve

e Liman ici tarama sonrasi, gukur veya timsek alanlarin olup olmadiginin
tespiti sayilabilir.

Alisilagelmis akustik derinlik 6lcme sistemlerinde diisey dogrultuda yayilan
akustik 151N demetleri kullanilmaktadir. Buna karsin yandan taramali
sonarlarda, ana ekseni yatayin biraz altinda olan egik bir akustik 1sin demeti
kullanilir, (Sekil-4.20). Sistem akustik enerji yansimalarini kaydederek, sualti
zemininin oldukga genis bir alaninin, hizli olarak, dogru oOlcekte ve tamamen
dizeltilmis sonar mozaik haritalar ve yuksek ¢6zinurlik kapasitesine sahip
sualti profillerini verir. Sonarin bu tipine yandan taramali denilmesinin sebebi,
sonar roketinin (towfish) cekildigi yone dik olarak roketin sagindan soluna
dogru (sancaktan iskeleye dogru) perde seklinde bir alani taramasidir.
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(1) Akustik 1sin demetinin derinligi,

(2) Dusgey 1sIn demeti aglsi,

(3) Yazilimdaki menzil ayari (Maksimum akustik menzil),
(4) Deniz tabanindaki aralik genisligi,

(5) Yandan taramali sonarin roket (towfish) derinligi,
(6) Iskele-sancak kanali ayirimi,

(7) Yatay 1sin demeti genisligidir.

Sekil-4.20 Yandan taramali sonar (Side-scan sonar)

Bir yandan taramali sonar sistemi, genel olarak suici Unitesine yerlestirilmis bir cift
transducer ve iletken bir kablo ile ylizen Uniteyle iligkilendirilmis olan bir kaydediciden
olusmaktadir, (4.21). Transducer, yatay yonde dar, diisey yonde ise genis akustik
ses dalgalari gbdnderen bir dlzenektir, (Sekil-4.20). Normal kullanimda bir cift
transducer, genis i1sin demeti dliseyde, dar 1sin demeti yatayda olacak sekilde ylizen
Uniteye monte edilmistir.
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Sekil-4.21 Yandan Taramall Sonar Sistemi

Bir yandan taramali sonar sistemi, genel olarak suigi Unitesine yerlestirilmis bir
Gift transducer ve iletken bir kablo ile ylizen Uniteyle iliskilendirilmig olan bir
kaydediciden olugsmaktadir, (4.21). Transducer, yatay yonde dar, diisey yonde
ise genis akustik ses dalgalarn gonderen bir dizenektir, (Sekil-4.20). Normal
kullanimda bir ¢ift transducer, genis isin demeti diseyde, dar isin demeti
yatayda olacak sekilde ylizen tniteye monte edilmistir.

4.1.2.4.1. Kontrast

Topografik bir ¢izim icin kullanilan akustik resmin kalitesi, kontrast ve
coziimleme kavramlari ile belirtilir. Bu iki faktdr birbirine bagimhdir. Ilging
isaretlerin ne olduklarinin kavranmasi icin kontrast, ilging karakteristiklerin
yorumlanabilmesi icinde ¢éziimleme yeterlidir. Kontrast genel olarak D; ve D>
gibi iki blyikligu igeren bir oran seklinde tanimlanir. Buna gore oran;

K = D, -D, (4.39)
D, +D,
D1 ve D : resmin ilgili yogunluk degerleridir.
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seklindedir.

Bu dederler hedef ve arka zemini ile ilgilidir. EGer K'nin dederi kullanilacak
kayit kagidinin sertliginden ve sinyalin oranindan daha blyilk ise hedef,
resimde arka zeminde kontrast olusturacaktir. D; ve D> hedefin ve uygun arka
zeminin akustik 6zdirencleri oldugundan, gercek anlamda K, hedefin yansitma
katsayisi ile orantilidir. Akustik dzdirenc;

D=g.V (4.40)
g : ortamin yogunlugu,
14 : sesin ortamdaki yayllma hizidir.

bagintisi ile tanimlanmistir.

Kontrast, Dr.-Ing. Enrico Clerici (?-?) tarafindan “Hedefin glici-siddeti™ olarak
da tanimlanmistir. Sualti akustiginde terimlerin bagimlihdi, logaritma
kullanilarak dogrusal olarak ifade edilebilir. Degerler dogrudan desibel olarak
alinabilir. Desibel, biyik degisimleri islemek igin akustik ve ilgili diger bilim
dallarinda kullanilan bir birimdir. iki degiskenin oranidir ve logaritmik olarak
ifade edilebilir. Buna gore;

N (dB)=10. log(j—l) (4.41)

0

Ip : sabit yogunluk siddetidir.
4.1.2.4.2. Cozumleme kapasitesi

C6zimleme bir antenin ya da optik bir sistemin birbirine yakin olan iki hedefi
ayirt edebilme kapasitesi olarak tanimlanir. Resim Ureten bir sistemin ¢6ziim,
genellikle farkli olarak gorilebilen standart bir hedefin her uzunluk birimindeki
Gizgi sayisi olarak ifade edilir. Farkh bir tanimlama, hedeflerin tek tek
gosterildigi kiigiik bir acl olan o ¢bziimleme acisi ile de yapilabilir. Yandan
taramali sonar gibi etken algilayicilar icin, azimuttaki ¢éziimleme ile alandaki
¢ozlimleme arasinda bir ayirim yapilmasi gerekir.
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A Yiizen iinite

“F® (towfish)

Deniz tabani

Sekil-33. Azimutal ¢dzimleme (Yan goriinis)

Azimutal ¢o6ziimleme: Transducer (anten) alaninin ana ses cikis agisi o ve
hedef uzaklidi R olduguna gore;

P, =R.«a (4.42)

sistemin azimutal (yataydaki) ¢b6zimlemesi olarak tanimlanir. P, azimutal
¢ozlimleme parametresidir.

Ses konisi icindeki hedefler tek bir yansima (echo) gdsterirler ve
¢oziimlenemezler. Bu durum, Sekil-33.deki A ve B hedeflerinde agikca
gorilmektedir. Eder algilayict 6ne dodru hareket ederse, diger bir ¢oziim
elemani icinde C hedefi gorilir. Ses cikis agisi o'nin degeri transducer
parametrelerinden ve algilayicida kullanilan frekanslardan elde edilir. o agisi ile
bu parametreler arasindaki iliski asagidaki sekilde agiklanabilir.

Alanda g¢oziimleme: Vz uzunlugu ve v dalga cephesi acisi, alan ¢éziimlemesi
gr'yi belirleyen parametrelerdir.
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Yizen uUnite
(towfish)
&"\
&
AV, R
% 6’@
e %
@¢‘b‘
/@.
%
‘9@,-
i
AV,
Deniz tabani gr

Sekil-34. Alanda ¢dziimleme (On gériiniis)

g L VT (4.43)
2 cosv
V : ses dalgalarinin yayilma hizi,
t : darbe etkisi suiresi ve
v : dalga cephesinin agisidir.
. T
limg, — o , v > 5 (4.44)

bagintisinin gecerli oldugu (4.43) bagdintisindan agikca bellidir.

Bir Ap ses dalgasi paketinin alani, ¢ boyutlu ¢ézimlemenin tanimlanmasinda
kullanilabilir. Ap, dlzgin yatay bir zeminde ortalama ¢6zim elemani olarak
gorulebilir ve belirlenebilir.

4.1.2.4.3. Yandan taramali sonar aletleri

Yandan taramali sonar sisteminde Uniteler, ana ve yardimci birimler olmak
uzere iki gruba aynlabilir. Bunlar;
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1- Ana birimler,
1a- Yizen unite,
1b- Sinyal isleme Unitesi,
1c- Kaydedici Unite,
1d- Baglanti kablosu,
2- Yardimai birimler,
2a- Ylzduarme hizini algilayici elemanlar,
2b- Kablolarin emniyetini saglayan ek pargalar,
2c- Yizen Unitenin ani hareketlerini dengeleyen donatim,
2d- Yiizen Unitenin baglanti kablosu ile birlikte suya indirilmesini
saglayan el vingleri, kaydirma halkall elektromekanik veya elektrohidroilk
vinglerdir.

1- Yiizen Unite: Bu (nite transducerleri tasiyan hidrodinamik kisimdir.
Sistemdeki kuyruk ylizgeci dogrultunun stabilitesini saglar ve transducerler
icin stabil bir platform olustururlar. Bu Unite kiglik hidrografi tasitlarinda
tasinabilecek kadar hafifdir, (Sekil-35).

Sekil-35. Yizen Unite

Unitenin kullaniimasi ile derin sularda da kayit yapma olanadi dogmustur.
Clnkl butin sinyaller iki yénladir (Multiplex). Yiksek frekansli sinyallerin
taginmasi igin &6zel olarak imal edilmis kablolarin kullaniimasiyla calisma
derinligi ve yiizdiirme hizi artinlabilir. Iletisimler, yiizen tiniteye monte edilmis
iki transducer tarafindan gergeklestirilir.

2- Sinyal isleme unitesi: Sinyallerin transducere tasinmasi ve buradan
alinarak elektrik sinyallerine donlstlrilmesi sinyal isleme (nitesinde
gerceklestirilir. Bu Unite gerektiginde, yutulma nedeniyle olusan ses azalmasini
ortadan kaldinr. Bu gerektiginde, zamana bagli bir gliclendiricinin alinan
sinyalin 6lcedini blylitmesi ile yapilir, ( Sekil-36).
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Sekil-36. Zamana gore degdisen kazang
Sinyal degerlendirme Unitesinin ézellikleri sunlardir;

a- Egik uzunluklan dizeltir,

b- Hidrografi tasiti ve kayit kagidinin hizini ayarlar,

c- Alinan kaydi alfa-niimerik olarak degerlendirir,

d- Navigasyon amacl baglanti devreleri icerir,

e- Analog kayitlarin gevrim disi (off-line) islenmesinde detay kaybini
onler,

f- Yandan tarama ve sualti zeminine iliskin profilleme sistemlerinden
elde edilen verileri tek bir kaydediciye yazdirr,

g- Sayisal isleme yapabilir,

h- Bilgisayar baglanti devreleri vardir,

I- Yilzdirme kablosunun uzunlugu ve geriimesi hakkinda veri
kaydedilmesi ve goriintiilenmesi olanagi verir.

3- Kaydedici iinite: Es zamanl ses dalgalarn genellikle yazici Unitede
gelistirilir. Alinan sinyal, otomatik kazang kontroli ile islenir. Sinyal, dénen bir
sarmal disk Uzerinde veya bir katot i1sin tlpiinden ve bir optik sistemden
olusan bir kombinasyon tzerinde goérintilenir.
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Sekil-37. Sarmal disk Gizerinde donen bir silindirde kayit

Resim, temas noktasinda akim giicii ile orantili olarak gri ton degisimi ile nokta
nokta olusturulur. Akim glcl alinan sinyalin yogunlugu ile orantilidir.
Kaydedicideki goriintliyd olusturan eleman, katot 1sin tiptnin ekrani Uzerinde
iletisim sirasinda hareket eden es zamanli bir noktadir. Alinan sinyalin
yogunlugu, bir fiberglas optik Uzerinden duyarll kagit (izerine izdisirilen
hareketli noktanin yogunluguna modiile edilir.
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Sekil-38. Fiberglas optikli bir katot 1sin tlipd ile resim olusumunun ilkesi

Bu sistemde resim (retiminden ©once glvenilir geometrik bir calisma
yapiimaldir. Sinyaller, manyetik bant Uzerine de kaydedilebilir. Bu bantin
dinamik alani, resmin dinamik alanindan en az 20 dB daha ylksektir.
Kaydedici, egik uzunluklar diizeltir ve distorsiyonsuz bir resim Uretmek igin
hidrografi tasitinin hizi ile kayit kagidi arasindaki iliskiyi saglar. Elde edilen
kayitlar, genis alanlarin, sualti zemininin mozayigini olusturacak sekilde bir
araya getirilebilir. Kaydedicinin sakincali monitor verisini ve operatér hatasini
giderici alfa-nimerik gorintileme o6zellikleri ve komut girisi icin bir klavyesi
vardir.

4- Baglanti kablosu: Transducerden ve sinyal degerlendirme (nitesinden
bilgi aktarilmasi baglanti kablosu ile saglanir. Hafif ve esnek ylizdirme
kablolari, 06zellikle kiglk hidrografi botlari ile yapilan derinlik 6lgme
calismalarinda, disik hizlarda ve sig su calismalarinda kullanilir.  Zirhli
yuzdirme kablolari, derin sularda ve yilksek hizlarda yapilan calismalarda
kullanilir. Bu kablolarin ucunda kablonun kopma gtliclini artiran paslanmaz
Ozel bir zincir vardir.

Bu kablodan baska birde givertede kullanilan kablolar vardir. Bu kablolar ise
bir kaydediciyi veya bir alici-vericiyi bir vince veya diger bir makara
diizenegine bagdlamak icin kullanilir. Glverte kablolari, ince poliliretan
muhafazall olup gerilmelere karsi korumali ve standart olarak 10 m
uzunlugundadir.

5- Dengeleyici iinite: Bu (nite, kayitlarda hidrografi tasitinin veya ylzen
Unitenin neden oldugu distorsiyonu en aza indirir. Dolayisiyla sualti zemininin
topografyasinin, zemin tabakalarinin, boru hatlarinin ve cgukurluklarin dogru
resimlerinin elde edilmesini saglar. Sistem, bir ivme O0lgliciden ve sonar
transducerlerine yakin yerlestirilmis elektronik bir {initeden olusmaktadir. Ivme
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Olglich Unite, bir taban profilleyicisi veya hidrografik bir kaydediciyle
biitiinlenmis olan gemi elektronik modiilii ile birlikte calistiriir. Islenmemis
sinyal iki ardisik zamanda bittnlenir. Sinyal, cok yonla iletici bir kabloyla
sinyal gecikme zamaninin degistirildigi ve modiile edildigi elektronik bir
Uniteye gonderilir. Kaydedicideki anahtar ses dalgasi sistemi ile birlestirilmis
olan grafik kaydedici anahtar ses dalgasi, sualti zemininin topografyasini
gosteren taban kaydina izin verilmesiyle bu sinyale uygun olarak geciktirilir.

4.1.2.4.4. Yandan taramahl sonarin uygulanmasi

Yandan taramali sonar resim olusturan dinamik bir sistemdir. Akustik ses
dalgalarinin sinyalleri ylizen Unitenin transducerlerinden dik agi altinda yayilr.
Bunlar yatayda dar ve diseyde genis olan iginlardir. Akustik isinlar, sualtinda
akustik enerjiyi kismen algilayiclya geri yansitan trapez biciminde bir alani
tararlar. Sualti zemininin algilanmasi icin karadaki glines isinlarinda oldugu gibi
paralel isinlardan olusan isinlara sahip olunmadigindan, tarama, akustik olarak
dik dogrultuda yapilir. Transducerden génderilen ve aliciya geri dénen sinyal,
elektrige duyarl olan kadita isaretlenmesine karsin, bu operator icin noktanin
tanimlanmasinda yeterli degildir. Noktanin tanimlanmasi ardisik birgok donis
sinyali ile olanaklidir. Bu dons sinyalleri ile belirlenecek cismin biyukligu;

a- Isin genigligine,
b- Ses dalgalarinin tekrarlama oranina ve
c- Tarama dogrultusuna

baglidir. Ayni zamanda sualtindaki hedefin biylkligu ve sekli, iletilen sinyali
etkileyen 6nemli bir faktordir. Bir noktada ylksek cézindrli bir 6lcme igin,
dar isinlar gereklidir. Bunun anlami ise trasnsducerin altindaki sualti zemininin
akustik resimlerde daha koyu gériinmesidir.

Uygun sonar goérintilerinin elde edilmesi, hidrografi tasitinin hizi ile kayit
kagidi hizinin es zamanlhgini gerektirir. Hidrografi botu hareket ettiginde,
yanyana bulunan tarama cizgileri sualtt zemininin dedisken gri ton
goérinimanu gikarirlar, (Sekil-39).
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Sekil-39. Yandan taramali sonar sisteminin goérinttleme ilkesi
Homojen bir sualti zemini gérinimunin elde edilmesi;

a- Transducerin stabilitesine ve
b- Olcme ve aletsel parametrelerin sayisina

bagldir.
4.1.2.4.5. Yandan taramali sonarlarda degerlendirme

Yogunluksal (densitometrik) ve geometrik resim isleme islemleri birbirinden
farklidir. Bu bélimde sonar gorintilerinin nasil degerlendirildigi agiklanacaktir.

4.1.2.4.5.1. Yogunluk dlcerek resim isleme

Islenmemis sonar sinyali, dogrudan film ya da elektrige duyarl kayit kagiti
Uzerine alimi yapilan sinyalden daha yilksek dinamik alana sahiptir. Alcak
deder alanindaki bir sinyalin ayarlanmasi bilgi kaybina neden olur.
Karsilastirilabilir dinamik alanli manyetik bant Uzerine kayit yapilarak bu
problem ¢ozlilebilir. Manyetik bant lizerine kayit edilmis sinyallerin yogunluksal
olarak islenmesi, ilgilenilen alanin secimine ve maksimum bilgi igeren
resimlerin elde edilmesindeki islemlere yarar.

Yogunluksal isleme, resim olarak alimi yapilmis verilerde de uygulanabilir.

Hidrografik Olcmeler



107

4. Derinliklerin Olgiilmesi ( iskandil )

Resim verilerinin sayisallastirnimasi: Manyetik bantlar ve resimler,
birbirine benzer alim ortamlarndir. Sayisal bir dederlendirme igin, veriler giris
olarak kullaniimadan 6nce sayisallastiriimalidir. Resim degerleri, akim siddetleri
seklinde analog bir banttan slrekli bir zaman fonksiyonu olarak tekrar
alinabilir. Bir resimdeki yogunluk degerleri D, resim koordinatlarinin sirekli bir
fonksiyonu ( D=f{x,y) ) olarak depolanmistir. Sayisallastirma yogunluk élcme
ile yapilir.

Verilerin yogunluksal olarak degerlendirilmesi: Dedgerlendirmeden
sayisallastirilmis bir yandan taramali sonar tarama cizgisinin gosterimi, resim
degerlendirildikten sonra uygun goOsterimle  karsilastinlarak  herbir
degerlendirme ydnteminin sonuglari kiyaslanabilir.

Resim yogunluguna uygun sayisal degerlerin histogrami, artan frekans fonksi-
yonu ile birlikte icinde cok sayida fonksiyon bulunan yodunluk alaninin
belirlenmesinde kullanilir. Artan frekans fonksiyonundan yararlanarak tarama
cizgisindeki bilgilerin % 90 1nin  10<dv<20 birimlerine uygun yogunluk
alaninda oldugu belirlenebilir. Buna gore, kiiglik yogunluk alanindaki kontrasti
artiran degerlendirme yoéntemleri kullanilmahdir. “Histogram dogrusallagtirma®
ve “gri ton degisimi* bu ydntemlerin iki tanesidir.

Histogram dogrusallastirmada, artan frekans fonksiyonunun yatay izdlisimii
ile diiz bir cizgiye ulasilir. Bu yogunluk degeri, verilen bir resim elemanindaki
(Pixel) gosterim sayesinde izdlisim noktasindaki yogunluk dederine uygun
olur. Bu degerlendirme ydnteminde, resimdeki gri alanin diizglin bir dagiim
bolinmesi vardir. Bilgiler ¢ogunlukla yogunluk alaninda bulundugundan,
degerlendirilmis sinyal, bu bélgede kuvvetli bir kontrast artisi ve biyik bir
yogunluk degeri icin kontrast bozulmasi gosterir.

Gri alan yayilmasi belli bir genisligin gri alanini daha da genisletir. Alt sinirlarin
altinda veya ustiinde bulunan gri alanlar siyah ya da beyaz olarak gosterilir.
Bu degerlendirme yontemlerinde gurilti ve sinyal gok 6nemlidir. Gilrultl
filtrasyonu, goriintiilenen beneklerin ayiklanmasini saglar.

Es yodunluk yénteminde resim elemanlarina (pixel) ayni yogunluk degerleri
verilir. Bunun sayisal degerleri 6nceden tanimlanmis bir alan iginde bulunur.
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Alan sinirlarinin  secimi, belirtilen 6zelliklere dayanir, ve orjinal resim,
histogram ve frekans fonksiyonlarinin arastiriimasi ile belirlenir.

Resim Ureten enerji kaynaklarinda kullanilan enerjinin, kavranan objenin ve
enerjinin yayilldigi ortamin karsilikli etkilerinin fiziksel 6zelliklerinin kesinlikle
bilinmesi, resmin yorumunu zorunlu kilar. Dikkati ¢eken baz topografik
durumlar veya insan yapimi objeler disinda, yeterli ve gerekli sualti zeminine
iliskin parametreler olmadikga, bir yandan taramali sonar resminde neyin
sinyal, neyin gurilti oldugunu belirlemek oldukga zordur.

Cesitli degerlendirme ydntemlerinin duyarliklarinin gosterilebilmesi igin, iki
prob- lemin ¢dzllmesi zorunludur. Bunlar;

a- Resimler igin sinyal ve glrltd arasindaki farkin belirlenebildigi bir es
yogunluk yénteminin bulunmasi,

b- Resim isleme yodntemlerinin badil etkilerini ortaya koyan bir
yontemin geligtirilmesidir.

Ilk probleme yanit, tekrar elde edilebilirlik ilkesi ile verilebilir. Ayrintilar ayni
yontemler altinda iki veya daha fazla 6lgliniin gakistiriimasiyla resimlendirilir.
Resim dederlendirme yontemlerinin bagdil etkilerinin belirlenmesi, uygun
bélgede capraz korelasyon yardimi ile yapilir. Bu bdlge, farkli zamanlarda elde
edilen iki resimden alinir. Tekrar elde etme yodnteminin kullaniimasiyla elde
edilen korelasyon katsayilari, resim degerlendirmesi icin bir lgektir.

Benek, yandan taramali sonar resimlerinde cok sik karsilasilan bir durumdur.
Bu- nun nedeni; hava kabarciklari, hidrografi tasitinin pervanesinin diimen
suyu, ¢Okeltiler ve balik stirileri gibi sudaki belirsizliklerdir. Es yogunluk orjinal
sinyale oranla korelasyon katsayisinin koétilesmesine neden olur. Gulrdlti
filtrasyonu, resmin yorumlanabilirligini kesinlikle artirir.

4.1.2.5. Lidar iskandil

Su ylizeyindeki bir 151k kaynagindan diisey dogrultuda gonderilen isik isinlari
sualtt zemininden yansiyarak geri donerler. Isik dalgalarinin su igindeki
yayllma hizi C! bilindiginden, 1s1din t seyir siiresi olglilerek,
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H:%.t.C' (4.46)

su derinligi genel hiz-zaman bagintisindan hesaplanabilir.

Isik dalgalari su icinde kuvvetli dagilma ve yutulma etkisine ugradigindan,
derinlik 6lcmelerinde dalga boylarn 0,48-0,55 mu arasinda olan laser isinlari
kullanilir. Laser isinlari ile derinlik dlcme ydntemi, Ingilizce adi olan “LIght
Detection And Ranging" in bas harfleri alinarak LIDAR iskandil adi verilmistir.
Lidar iskandil ile derinlik 6lgme denemesi ilk olarak 1969 yilinda Ontario
Gollnde ugaktan yapilmis ve olumlu sonuglar alinmigtir. Ancak ugaktan yapilan
Olgmelerde su yuzeyinin 1gik 1sinlart  Gzerinde ¢ok olumsuz etkisi
gorildiginden o6lgme isleminin, akustik iskandilde oldugu gibi hidrografi
botundan yapilmasi zorunlu olmustur.

4.1.2.5.1. Isigin su ortaminda yayilma hizi

Isigin su ortaminda yayllma hizi C!, bosluktaki isik hizi C ile suyun kirilma indisi
n'nin bir fonksiyonudur. Buna gére C! yayilma hiz,

c =< (4.47)

n

bagintisi ile belirlenir. Isigin bosluktaki hizi C = 299.729,5 km/s olarak
bilinmektedir. Su igindeki hizi ise suyun kirlma indisine, sicakligina,
tuzluluguna ve 1sIgin dalga boyuna bagh olarak degismektedir. % 1,75
tuzlulukta ve 200 C sicakliktaki bir su ortaminda, dalga boyu A = 0,53 mu olan
bir laser 1sininin yayllma hizi (n = 1,3354),

o1 2997295

=224.496,4 km/ s
1,3354

olur. Isigin dalga boyunun sabit tutulabilmesine karsin, suyun sicakliginda ve
tuzlulugundaki degisme, kiriima indisinde dn kadar bir degismeye neden olur.
Bu durumda 1sik hizinda da dC! kadar bir dedisme olur. Bu dedisme miktarinin

belirlenmesi icin (4.47) bagintisinin n degiskenine gore tirevi alinarak,
C c’

dC’z——zdn:——dn (4.48)
n n
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hesaplanir.

Ayrica 1sik isinlar su icinde yutulma ve dagilma nedeniyle énemli oranda
zayiflamaya, diger bir deyisle enerji kaybina ugrarlar. Ozellikle derinlik 6lclimii
icin gerekli olan kuvvetli demetlenme ve iyi yansima o6zelligine sahip kisa
dalgali 1sinlarda bu olay daha ¢ok gortllr. Bu nedenle lidar derinlik dlgllerinde
0.48-0.55 mp arasinda dalga boyu olan laser isinlari kullanilarak olayin
etkisinin en aza indirilmesine calisilir.

4.1.2.5.2. Lidar iskandilde hata kaynaklarn ve duyarhk

Lidar iskandilin duyarhgi, dncelikle 151gin su ortamindaki yayilma hizi ile seyir
suresini 6lcme duyarhigina baglidir. Ayrica sualti zemininden donen isik ve
alicinin ayirma giicl duyarligi etkiler.

Genel derinlik hatasi 4.47 bagintisinin degiskenlerine gore tiirevi alinarak,

dH=%.C’.dt=%.t.dC’ (4.49a)
veya,
I
dH = H . (% + dg] ) (4.49D)

bagintisi ile bulunur. Gliinimiizde dt = + 10° s ve dC' = + 5.10* m/s duyarlikla
belirlenebildiginden, derinlik 6lgimi

dH =+ (0.11+2.210™* H)m (4.50)

duyarlikla belirlenebilmektedir.

Ayrica, geri donen isik ile gonderilen isiginda alinmasi, alici (nitenin
mukemmel olmamasi, Olclilerde derinlik hatasina neden olur. Laser isinlarinin
30" ile 30! gibi cok dar aci icinde demetlenebilmesi ve 1sik yogunlugunun cok
fazla olmasi nedeniyle sualti zemininin egimi ile ilgili egim dizeltmesi gbzardi
edilebilir.

Hidrografik Olcmeler



