Optik
KKablolar;




Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Giinlimiizde fiber optik kablolar tiim diinyayi bir ag
gibi oriiyor. Peki fiber optik kablolarin sadece bir yerden

bir yere bilgi tasimaya yaramadigini ayni zamanda
cok cesitli bilimsel calismalarda veri toplamak igin de
kullanildigini biliyor muydunuz?




Fiber Optik
Kablolaria
Olgiim

Fiber optik kablolarin en yaygin
kullanum alant iki nokta arasinda
bilgi aktarmak. Isik 1sinlarinin
cam ya da plastikten imal

edilen lifler i¢cinde yol aldigi bu
kablolarin giderek yayginlasan bir
diger kullanim alant ise bilimsel
arasturmalar. Arastirmactlar,
guintmiuzde fiber optik
kablolardan sismik sensor olarak
yararlantyor. Ustelik fiber optik
kablolarla veri toplanan arastirma
alanlart guin gectikce cesitleniyor.

Fiber optik sensorlerin calisma
ilkesi radarlara benziyor. Bir

radar 6nce 151k 1sinlart yayar, daha
sonra bu 1sinlarin geri yansima
suresini Olcerek 1sinlart yansitan
nesnenin hizin 6lger. Benzer
bicimde fiber optik sensorlerde de
151k sinlarinin yansima sureleri
Olgulir. Peki bu 151k 1sinlart
nereden yansur?

Fiber optik lifler hi¢cbir zaman
mikemmel dedildir, yapilarinda
kusurlar bulunur. Lif icinde yol
alan bir 151k 1s1nt bu kusurlarla
karsilastiginda cesitli agilarla,
bazen de geriye dogru, sacilir.
Optik kablo i¢cinde bulundugu
ortamdaki titresimler nedeniyle
hareket ettigi zaman liflerin
yapisindaki kusurlar da yer
degistirir. Kablo i¢inde yol alan
151k sinlarinin geri donme
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surelerindeki degdisimler Ol¢tilerek
hangi noktadaki bozuklugun hangi
hizla hareket ettigi tespit edilebilir.
Ayrica toplanan verilerden
kablonun hareket etmesine neden
olan etkinin kaynagt hakkinda da
bilgi edinilebilir.

Fiber optik sensorler 6zel olarak
uretilip 6l¢im yapilacak bolgeye
yerlestirilebilecedi gibi, halihazirda
var olan fiber optik kablolar —
O0rnedin telekom sirketlerinin
gelecedi distinerek dosedigi
fazladan kablolar- da gerekli
donanumlar eklenerek fiber optik
sensorlere donustirilebilir.

Fiber Optik
Sensorlerin
Tarihi

Fiber optik sensorler ilk olarak
askerf amaclarla kullanumustt.
1980’lerde gemilerden sarkitilan
fiber optik kablolarla diisman
denizaltilarinn ¢ikardigt sesler
tespit edilmeye calisitliyordu. Bu
ylzden fiber optik kablolarla
yaptlan Ol¢imler bugiin hala siklikla
“dagmnik akustik algilama” olarak
adlandurilr. 2000’lerin sonlarinda
petrol ve gaz endustrisinde



¢alisan mithendisler, boru
hatlarint ve sondaj kuyularint
fiber optik sensorlerle donatmaya
baslamislardi. Ani sicaklik
degisimlerini dlcerek boru
hatlarinda bir hasar olup olmadigint
tespit etmeye calistyor, hava
tabancalariyla olusturulan yapay
sismik dalgalart Olcerek sondaj
kuyularinin etrafindaki kayaglarin
yapisint analiz ediyorlardt.

Gectigimiz on yilda fiber optik
sensorler bilimsel arastirmalarda
veri toplamak i¢in de kullanilmaya
baslandt. 2015 yilinda yaptilan

ilk calisma depremlerle ilgiliydi.

ilerleyen zamanlarda sadece
yerkirenin kendi dinamiklerinin
dedil, cok cesitli kaynaklarin neden
oldugu sarsintilar da fiber optik
sensOrlerle yapilan ¢alismalara
konu oldu.

Uygulamalar

Buglne kadar fiber optik
sensorler kullanilarak pek ¢ok
bilimsel ¢alisma yapildt.

Depremler

2015 yilinda Alman Yerbilim
Arastirma Merkezinden

(Das Helmholtz-Zentrum
Potsdam - Deutsches
GeoForschungsZentrum GFZ) bir
grup arastirmact, izlanda’daki

iki jeotermal gli¢ santralini
birbirine baglayan fiber optik
kablolart sensorlere dontsturdu.
Arastirmacilar sadece sismik
dalgalart tespit etmekle

kalmadt, sismik dalgalarin
kablonun farklt noktalarina varis
zamanlart arasindaki farklardan
yararlanarak depremlerin merkez
uslerini de tespit edebildiler.

Stanford Universitesinden
Biondo Biondi ve 6grencileri
2016 yilinda kampusin altindaki
altyapt tiinellerine 2,5 kilometre
uzunlugunda fiber optik kablo
dosediler. Sensorler depremlerin
yant sira arag trafiginden ve
yayalardan kaynaklanan ufak
sarsintilart bile tespit etmeyi
basardt.

Yer sarsintilart ile ilgili en basarilt
calismalardan birine ise Rice
Universitesinden Jonathan Ajo-
Franklin ve 6grencileri imza attt.
2018’de Monterey Koyu Akvaryum
Arastirma Enstitiisint (Monterey
Bay Aquarium Research Institute)
acik denizdeki su alti cihazlarina
baglayan fiber optik kablolar, dort
gunlik bir bakim sirasinda atil
durumda kalacaktt. Fiber optik
kablolart gerekli ekipmanlarla
donatan arastirmactlar, sahilin on
kilometre aciginda daha onceleri
bilinmeyen bir fay hatt tespit etti.

Fiber optik sensorlerin klasik
sismometrelere Gstinligina
gosteren calismalardan biri de
California Teknoloji Enstitistinden
(California Institute of Technology)
Zhongwen Zhan ve 6grencileri
tarafindan yapildi. Arastirmacilar,
2020’de ABD’nin California
eyaletinin Ridgecrest sehrinde
meydana gelen 7,1 biytukligindeki
depremin ardindan atil durumdaki
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dort fiber optik kabloyu sensore
dontstiirdiler. Klasik bir ya da
birka¢ sismometrenin topladigt
verilerle olusturulan deprem
haritalarinda tiim sehir sadece
“bir piksel” olarak gortliyordu.
Ancak sensore donistiirtlen
kilometrelerce uzunluktaki

fiber optik kablolarin yapisinda
binlerce kusur vardi. Bu durum
arastumactlarin art arda dizilmis
binlerce sismometreyle calisir gibi
veri toplamalarint mimkin kildt
Elde edilen sonuglar Ridgecrest’in
tek bir pikselle ifade edilebilecek
homojen bir jeolojik yapiya sahip
olmadiginy, aksine farkli bolgeler
arasinda 6nemli farklar oldugunu
gosterdi. Sehrin bazt kisumlart ¢cok
daha gevsek topraklar tizerinde
kuruluydu ve depremler sirasinda
diger kistmlara kiyasla ti¢ kat
daha siddetli sallaniyorlardt. Fiber
optik sensorlerin topladig veriler
sayesinde jeolojik haritalardaki
hatalar diizeltildi ve daha 6nceleri
bilinmeyen faylar kesfedildi.

58

Buzullar

ETH Zurih’ten (Eidgendssische
Technische Hochschule Ziirich)
Andreas Fichtner ve arkadaslart,

fiber optik sensorleri soguk ve buzlu

ortamlardaki titresimleri incelemek
icin kullandular.

Arastirmacitlar ilk olarak isveg
Alpleri'ndeki Rhéne Buzulu'ndaki
sarsintilan incelediler. Kiresel
1stnma nedeniyle giderek kiictilen
buzulun bir ucuna 2019 yilinda
15 kilometre uzunlugunda fiber
optik kablo gémildu. Bir hafta
suren Ol¢imler sirasinda cesitli
“buz depremleri” tespit edildi.

Daha Once klasik sismometrelerle
yapllan ¢alismalarda buz depremleri
ancak ¢ok daha biiytik buzullarda
gozlemlenebilmisti. Analizler

bazi buzul bélgelerinin, tipkt

yer sarsintilarinki faylar gibi
davrandigin gosterdi.

Fichtner ve arkadaslart daha sonra
¢ok daha hizlt bir buz hareketini
incelemeye karar verdiler: ¢1g.
Isvicre’nin giliney batisinda, iizeri
karla kaplt bir dagdan gecen fiber
optik kablo gerekli ekipmanlarla
donatildi ve bir helikopterden
birakilan patlayicilarin tetikledigi
yapay ¢1g strasinda ol¢timler yapuldt.
Akan karin hareketlerinde, daha
Once varliklart kuramsal olarak
tahmin edilmis ¢esitli yaptlar ilk kez
gozlemlendi.

Volkanlar

Fichtner ve 6grencileri volkanlar
uzerine de c¢alismalar yaptilar.
izlanda’daki Grimsvotn
Yanardagvnin tzeri karla kapldir.
2011’deki son patlama sirasinda
volkandan ptiskiiren kiiller buz
Ortisunu delerek stratosfere

kadar ytkselmisti. Kiiresel istnma
nedeniyle yanardagun Gstina
Orten buz tabakast inceldikce
derinlerdeki magmanin tizerindeki
basing azaliyor. Boylece magmanin
yeni bir patlamayla yeryiiziine
¢tkmast kolaylastyor. Arastirmactlar
gecen yil nisan ayinda Grimsvotn
Yanardagvndaki son patlamanin
olusturdugu krateri ¢cevreleyen
buzlarda yarum metre derinliginde
bir hendek kazip i¢ine 12 kilometre



uzunlugunda fiber optik kablo
gomdtler. Bir ucu kratere dogru
sarkitilan fiber optik kabloyla

birka¢ ay boyunca veri toplandt.
Sonugta 1800 civarinda ufak deprem
kaydedildi. Bolgedeki sismometre
ise tim bu depremlerin sadece onda
birini tespit edebildi.

Permafrost

Sicakligt uzun stre sifir derecenin
altinda kalan donmus topraklar
permafrost diye adlandirtlur.
Alaska, Gronland, Kanada ve
Sibirya’daki topraklarin énemli

bir kismt permafrosttur. Kiresel
iklim degisikligi nedeniyle 1stnan
bu topraklar ytiksek miktarda
organik madde ile dolu. Bu durum
¢ozlilen permafrostun metan ve
karbondioksit gibi sera gazlarint
atmosfere salarak kiiresel istnmayt
hizlandirabilecedi anlamina geliyor.

Ajo-Franklin ve 6grencileri 2016’da
Alaska’da permafrostun i¢ine dort
kilometre uzunlugunda fiber optik
kablo dOsediler. Yiizden fazla sondaj
kuyusu sttictsinin kullanildigu
deneyler sonucunda, fiber optik
sensoOrlerin permafrosttaki
¢ozlllmeleri tespit edebildigi
gorilda.

Denizler

Denizlerdeki fiberler de depremler,
gelgitler ve akintilar gibi cesitli

dis etkenler nedeniyle titresiyor.

Bu fiber optik kablolar da gerekli
ekipmanlarla donatilarak sensorlere
dontstlrtilebiliyor. Norveg Bilim ve

Teknoloji Universitesinden (Norges
Teknisk-Naturvitenskapelige
Universitet) Martin Landrg ve
arkadaslart, 2020’de diinyanin

en kuzeydeki yerlesim yeri olan
Svalbard Adastnin 120 kilometre
acigindan gecen fiber optik
kablolar kullanarak 6l¢iimler yaptt.
Sensorler, depremlerin yant stra
firtinalari, gemi trafigini ve hatta
mavi balinalarin ¢ikardigt sesleri
bile algilamayt basardt.

Zhongwen Zhan ve arkadaslart da
yine 2020’de Kanarya Adalar’ndan
deniz tabanina uzanan fiber optik
kablolan kullanarak okyanus
tabaninda meydana gelen
depremlerin neden oldugu, okyanus
sulart tarafindan tasinan ses

dalgalarint tespit etti. Ses dalgalart
daha sicak sularda daha hizlt hareket
eder. Arastirmactlar da topladiklart
verileri kullanarak okyanus sularinin
sicakligindaki degisimleri 6l¢meyi
basardt.

Hava Olaylari

Pennsylvania Eyalet
Universitesinden (Pennsylvania
State University) Tienyuan Zhu ve
arkadaslarn fiber optik kablolar ile
hava olaylarim incelediler. Universite
kampitisiinde yaptiklart calismalarda
yuldirumlarin, gok guriltiilerinin,
saganaklarin ve siddetli riizgarlarin
neden oldugu titresimleri tespit
etmeyi ve birbirinden ayurt etmeyi
basardilar. B

Fiber optik sensorlerin yapabilecekleri bugiine kadar yaptiklariyla sinirl

degil. Gelecekte fiber optik sensorler yanginlari, toprak kaymalarini, her

trli dogal afeti tespit edebilir; kullanimdaki binalarin ve kopriilerin ne

kadar saglikli oldugunu takip edebilir; sinirlarin glivenligini saglayan
kameralarin ve hareket sensdrlerinin yerini alabilir ...

Fiber optik sensorlerin kullanimini zorlastiran bir etkense asiri yiksek

miktarda veri toplamalari. Tek bir fiber optik kablodaki binlerce sensor

sadece birkag glin icinde ylzlerce terabaytlik veri saglayabiliyor. Bu kadar

yiksek miktarda veriyi ayni hizla analiz etmekse pek kolay degil. Pek

cok arastirma grubu bu sorunu agmak igin toplanan verilerin “yararli

kisimlarini” ayiklayacak yapay zeka uygulamalari gelistirmeye calisiyor.

Bugtin fiber optik kablolar tim diinyay: bir ag gibi ortyor. Bu kablolarin su
an atil durumda olanlarini sensorlere dontstiirmek ya da yeni fiber optik

sensorler dosemek ¢ok zor degil. Veri islemede yasanacak gelismelerle

beraber gelecekte fiber optik sensorler daha yaygin olarak kullaniimaya

baslanabilir.
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