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Ozet

Bu ¢alismada, alt iyonkiirede yayilan VLF sinyallerinde olusan yildirim kaynakli olaylari otomatik olarak tespit
etmek amaciyla dalgacik doniisiimii kullanilarak bir MATLAB yazilimi gergeklestirilmistir. Bu yazilimin ¢iktilari ile
gercek sonuglar istatiksel olarak karsilastirilarak yazilimin gilivenirliligi test edilmistir. Sonug olarak her ikisinin de
ayni giiven araliginda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: VLF sinyalleri, Dalgacik doniisiimii, Istatiksel analiz

Determination of the Lightning-Induced Electron Precipitation Events from
the Very Low Frequency Signals

Abstract

In this study, a MATLAB software with using wavelet transform was carried out to detect the effects of lightning
events automatically on the VLF signals propagating at the subionosphere. The reliability of the software has been
tested by statistically comparing the actual results with the outputs of this software. As a result, it has been found that
both of them are in the same confidence interval.
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1. Giris

Cok diisiik frekanshi (VLF) radyo dalgalar Alt  iyonkiirede iletkenlik  degisimlerinin
(3-30 kHz) Yer-iyonkiire dalga kilavuzu olarak  dogrudan ve dolayli sebebi yiik bosalmalari
adlandirilan  yer yiizeyi ile alt iyonkiire  sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalardir.

arasindaki bolgede yayilirlar. VLF Uzaktan
Algilama (VLF Remote Sensing) teknigi
genellikle alt iyonkiirede olusan bolgesel
karisikliklarin konumlarini ve gecici yapilarim
aciklamak amaciyla kullanmilir. VLF teknikleri
kullanilarak; meteor yagmurlari, giines, niikleer
ve uzaysal gamma 1s1n patlamalari, Diinya”nin

radyasyon kusaklarindaki  yliksek  enerjili
elektronlarm  orta enlemlerden ve enerjili
elektronlarin auroral bdlgelerden iyonkiireye

girisi ve yildirimlarm VLF yayilimma etkilerini
belirlemek gibi bir¢ok calisma
yapilabilmektedir[ 1-5].

Yildirimin sebep oldugu elektromanyetik darbeler
tarafindan yayilan enerji ELF/VLF bandindadir. Bu
darbeler VLF radyo atmosferikleri veya ‘sferics’
olarak bilinirler ve birka¢ milisaniyelik zaman
diliminde  olusarak ¢ok  uzak  mesafelere
yayilabilirler. Bunlarin 6lgiilen 6zellikleri, yildirim
akimlart ve iyonkiire oOzellikleri hakkinda bilgi
saglamada kullanilirlar [6,7]. Yildirimh firtinalarin
sebebi ile ortaya ¢ikan bu etkiler, ortamdaki
elektronlarin  birka¢ yiiz milisaniye siiresince
1sinmalari, ~85 km yiikseklikte 10-100 sn siiren
iyonlagsma degisimleri ve elektron sicakligindaki
degisimler olarak tanimlanabilirler [8-11].
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Iki tane yildimm etkili VLF olay:
tanimlanmistir. Bunlar, Erken/Hizli (Early/Fast)
ve Yildinm etkili elektron yagis1 (LEP,
Lightning-induced Electron  Precipitation)
olaylaridir. Erken/Hizli VLF olaylar, alt
iyonkiiredeki iletkenlik {izerinde bir yildirim
bosalmasinin dogrudan etkisi sonucunda olusur.
LEP olayr ise yildirmmn alt iyonkiiredeki
iletkenlik {izerinde dolayli etkisi sonucunda
ortaya cikar. Yildinm bosalmasi sonucunda
ortaya cikan elektromanyetik 1stma manyeto
kiireye yayilir ve tuzaklanan enerjili elektronlarla
etkileserek bunlarin alt iyonkiireye yagmasina
sebep olur ve burada ikinci bir iyonlasma
meydana getirir [12-15]. Bu karigiklar, sinyalinin
genliginde, fazinda ani degisimlerle ve sinyalin
tekrar normal haline gelmesi icin siireyle tespit
edilirler.

VLF antenleri ile alinan bu tip sinyaller
dogalart geregi oldukca diisik frekansh
olduklarindan dolayr giiriiltiiye maruz kalmalari
kaginilmazdir. Bu sebeple sinyal isleme gibi 6zel
uygulamalarda verinin bir sekilde giiriiltiiden
ayristiritlip anlamlastirilmasi gerekmektedir. Bu
amagla tercih edilen yontem veriyi farklh
frekanstaki  bilesenlere ayristiran  doniisiim
tekniklerinden  dalgactk  doniisiimii  tercih
edilmistir. Dalgacik doniisiimii matematiksel bir
fonksiyon olup uygulamali matematik, sinyal,
ses ve goriintii isleme basta olmak iizere bir¢ok
farkli alana uygulanabilen bir yontemdir.
Dalgacik doniisimii ile bir sinyalin zaman-
frekans ifadesi elde edilerek duragan olmayan
sinyallerin analiziyle birlikte Fourier
doniistimiiniin eksik yanlari ortadan
kaldirilmaktadir [16]. Dalgacik doniigiimiiniin en
onemli istiinliigii, diigik frekanslar icin genis,
yiiksek frekanslar icin dar olacak sekilde degisen
pencere boyutlarinin olmasidir. Bu sebeple,
biitiin frekans araliklarinda en uygun zaman-
frekans c¢oziniirligi elde edilebilmektedir[17].
Dalgacik doniistimii farkli frekanslarda farkl
cozliniirliiklerin elde edilmesini saglayan ¢oklu
¢ozliniirlilk tekniklerini kullandigindan dalgacik
algoritmalar1  veriyi farkli  Olgeklerle ve

coziiniirliiklerle islerler. Dalgacik secimi ve dagilim
seviyelerinin sayisinin tespiti, isaretlerin dalgacik
doniistimii ile analizinde ¢ok énemlidir [18,19].

Bu c¢alismada, farkli iki wverici istasyondan
alman 2006 yilinin ilk alti ayma ait VLF
sinyallerinde olusan tedirginlikleri manuel ve
otomatik olarak tespit eden bir program
gelistirilmeye caligilmig ve sonugclari
degerlendirilmistir. Bu amagla, ikinci boliimde VLF
alict sistemi, dalgacik donilisimii ve istatiksel
kuramlar ifade edilmis {igiincii bolimde VLF
sinyallerinde olusan tedirginlikleri otomatik olarak
tespit eden yazilim ve dordiincli bolimde ise bu
yazillm  ile  manuel  inceleme sonuglar1
karsilastirilmagtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. VLF alic1 sistemi

VLF alict sistemi Firat Universitesi Fen
Fakiiltesinde (38.40° N; 39.12° E) TUBITAK104E-
005 destekli proje ile kurulmustur. VLF Alici
Sistemi sirastyla; Anten, On Yiikseltici (pre-
amplifier), Hat Alicis1 (Line Receiver), Kiiresel
Konum Sistemi (GPS) Anteni ve bilgisayardan
olugmaktadir.  Antende elektromanyetik alan
degisimlerinden olusan elektriksel sinyaller 6n
yiikseltici ile yiikseltilerek hat alicisina gonderilir.
Hat alicisi, sinyali filtreler ve veriyi GPS zaman
sinyaliyle  senkronize bir sekilde isleyerek
bilgisayara gonderilir.  Bilgisayardaki  yazilim
kullanilarak sinyal ve zaman kaydedilir [20]. VLF
alict sisteminin ¢alisma prensibini gosteren blok
diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

Hat Alicisi

t

GPS Anteni

Bilgisayar

Amten | Gin-Viikseltici

122 1mH

—

Sekil 1. VLF alic1 sistemi blok diyagrami [11].
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Sekil 2’de bu g¢aligmada kullanilan VLF
verici istasyonlar1 ile alic1 istasyonun yerleri
harita iizerinde gosterilmistir. Bu iki sinyalin
frekanslar, ¢agr1 kodlar1 yerlesim yerleri ve
alictya olan uzakliklar1 da Tablo 1’de verilmistir.

BOVLAM

Sekil 2. VLF vericileri ve alicisinin harita tizerinde
gosterimi.

Tablo 1. Verici ile alic1 istasyonun frekans, ¢agri
kodu, yerlesim yerleri ve aradaki mesafeler

tanimlamaktadir. Ayrica Denklem (2)’de verilen
kabul edilebilirlik sartinin da saglanmasi gerekir.

JZ W(x)dx =0 )

2.3. istatiksel kuramlar

Bilimsel arastirmalarin amaglarindan birisi de
iizerinde calisilan degiskenin diger degiskenlerle
olan iligkisini ve bu degisken {izerinde etkili olan
faktorleri  belirleyebilmektir. ~ Sayilarla  ilgili
bilgilerin 6zetlenmesi ve verilerin tanimlanmasi igin
istatistik bilimi kullanilir. Bir veri grubunu ifade
etmek i¢in bir yerlesim ve bir de degisim Olgiiti
tanimlamak gereklidir. Yerlesim o6l¢iisii verilerin
almak istedigi degerleri gosterirken degisim Ol¢iisii
bu yerlesim etrafindaki dagilimi gosterir[21].
Genellikle kullanilan merkezi yerlesim aritmetik
ortalama olup bunun yaninda degisim olarak
standart sapma ve standart hata verilir. Standart
sapma bir veri grubundaki her bir verinin ortalamaya

Frekans  Cagri ] Mesafe gore ne kadar uzaklikta oldugunu soyler. Standart
(Hz) Kodu Yerlesim (km) hata ise bir veri grubunda segilecek aym
Le Blanc, Fransa biiyiikliikteki 6rneklemlerin ortalamalarinin yayilma
18300 HWU

(46°37'D, 1°05'K) 3220 olciitiidiir [22]. Aritmetik ortalama, standart sapma
20270 ICV ( 4§§gd;ggaégtigaK) 2550 ve standart hata formiilleri Denklem (3), (4) ve (5)

At - Elazig, Tirkiye de s1r_a51y1a \::I‘llmlStlI‘.
(38°40' D,39° 12' K) X ==Yie1 X 3)

n
1 _

2.2. Dalgacik déniisiimii o= J — D= (x; — %)? (4)
Standart Hata = — 5
Dalgacik  doniislimii,  sinyallerin  ve vn ®)

goriintlilerin  farklt ¢oziniirliik ve olceklerde
tanimlanmasint saglayan olduk¢a kuvvetli bir
doniisim  algoritmasidir. Herhangi bir
fonksiyonun dalgacik doniisiimii Denklem (1)’de
verildigi gibi elde edilir[11].

WT(a,b) = (f(x)¥ap(x)) =
1 —
lals /7, w (%) dx (1)
1 -—
Burada, W, = |a|5‘P(%) ana dalgacik
fonksiyonu olarak adlandirilan, ¥(x), dalgacik

fonksiyonu olup a dlgek, b kaydirma faktori ve
“p ise karmagik eslenik iglevini

3. Sonugclar

VLF vericilerinden gelen sinyaller her giin alict
tarafindan 13:05 UT’den baslayip ertesi giin saat
06:05 UT’ye kadar 17 saat siireyle kayit
yapilmaktadir. VLF sinyallerinde olusan
tedirginlikleri saglikli bir sekilde tanimlamak ig¢in
genellikle sinyaller manuel olarak yani gozle
bakilarak tespit edilmektedir. Bir sinyalin bir giinliik
degisimini incelemek demek 17 saatlik bir sinyal
degisimini sinyali uygun yazilimlar ile biiyiiltlip
kiiciilterek o sinyal iizerinde yorumlar yaparak
anlamli veriler ¢ikartmak demektir.
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VLF sinyallerinde olusan tedirginliklerin
temel sebepleri genelde E/F ve LEP olaylaridir.
Bu olaylar gecici karakteristikleri tarafindan
tanimlanir.  Bunlar, olusum siiresi, olusum
siddetindeki degisim miktar1 ve geri donis
zamanidir. Karakteristiklerin azami ve asgari
degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2’de bahsedilen karakteristiklere ait
temel Ozellikleri dikkate alan ve MATLAB
ortaminda gelistirilen bir program ile sinyaldeki
tedirginlikler tespit edilmis ve tespit edilen
olaylarin oldugu sinyal bdlgesi sinyalden ayrilip

VLF Dosyasinin
Segimi ve Okunmasi

v

Dalgacik Ailesinin
Segimi

v

Cok Cozunurluklu
Analiz igin Uygun
Seviyenin
Belirlenmesi [11]

v

VLF Sinyaldeki
Tedirginliklerin
Belirlenmesi igin
Kural Tabani
Olusturulmasi
(Tablo 2.)

v

Zaman Ekseninde
Genigligi 10-100sn
Arasinda Degisen Bir
Pencere Olustur.

> v ¢
>y <

biiyiiltiilerek bir klasorde toplanmis ve kullanicinin
yorumuna birakilmistir. Bu programa ait akis semast
Sekil 3’te ve her iki tedirginlige ait 6rnek c¢iktilar

Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 2. VLF sinyalinde olusan tedirginliklerin
karakteristikleri ve degigim araliklar

Olay Karakteristikleri

Degisim Arahklar

Olusum Siiresi

Olusum  Siddetindeki
Miktart

Geri Doniis Zamani

Degisim

0.5sn<t4<5sn
0.5dB <IAAI<10dB

10 sn <t < 100 sn

Veriyi Hayir
Maksimum Kaydet.
Pencere Baslangic
. EvetP) Noktasini
Genisligine ulasildi
mi? Pencere
) Sonuna .
Kaydir Verinin Tamami
v islendi mi?

Pencere iginde

Baslangig Noktasini

sinyalin baslangicta
oktasi azaliyor muy

Arttir.

Pencereyi Genislet

kaydet

Pencereyi bir Sekil
Dosyasi olarak

Kaydedilen Sinyallerin
Genlik Degisimleri
Q.5~10dB arasinda m1»

[—Eve Hayirp

Bu Bir Aranan
Tedirginlik Degildir?

Sekil 3. Program akis semasi.
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Sekil 4. (a) HWU verici istasyonuna ait 12.05.2006 tarihli otomatik tespit edilen VLF sinyal tedirginligi. (b) ICV
verici istasyonuna ait 01.03.2006 tarihli VLF sinyal tedirginligi.

Inceleme yapilan dénem igin program test
edilmis ve elde edilen sonuglar manuel (go6zle)

olarak yapilan gbzlem sonuclariyla
karsilastirilmigtir.  Bu  sonuglar Tablo 3°de
verilmistir.

Tablo 3. Her iki istasyon i¢in hem program hem de
manuel olarak tespit edilen olay sayisi

birbirinden farkli degildir ve gruplar arasinda fark
yoktur denilebilir.

Tablo 4. iki grup arasindaki istatiksel analiz sonuclari

AYLAR PROGRAM MANUEL
HWU ICV HWU ICV
OCAK 132 28 128 20
SUBAT 110 78 71 107
MART 17 74 10 86
NiSAN 45 35 31 21
MAYIS 30 37 19 23
HAZIRAN 37 15 35 9
4. Tartisma
Istatiksel olarak gruplar birbirleri ile

karsilastirilacak olursa ortalama =+ standart hata
degerleri kullanilir. Ortalama + 1(standart hata)
ortalama degerin %68 olasilikla “+ 1(standart
hata)” kadar saga-sola yayildigin1 gdsterir.
Ortalama + 2(standart hata) %95 olasilig1 ve
Ortalama + 3(standart hata) ise %99 olasilig1
temsil eder. Tablo 4’teki degerler incelenecek
olursa her iki istasyon i¢inde hem program hem
de manuel hesaplamalarda giiven araliklarinin
ayni say1 dogrusu tizerinde birbirlerini kestikleri
tespit edilmistir. Dolayisiyla olay sayis1 degerleri
birbirlerinden istatiksel olarak farkli degildir.
Sonu¢ olarak her iki grubun da ortalamalari

PROGRAM MANUEL

HWU ICV HWU ICV
Ortalama 61.83 445 49 443
Standart sap.  43.14 23.38 40.13 37.65
Standart hata  117.6 9.54 16.38 15.36
Ort+1(S. H.) 44.23 34.96 32.62 28.97

79.43 54.04 65.38 59.69

Yapilan bu hesaplamalar 15181nda,

gergeklestirilen bu yazilim sayesinde yaklagik 8 saat
siiren ve gozle inceleme sonucunda arada kalan bazi
tedirginliklerin dikkate alinmamasi gibi problemler
asilarak oOzellikle siire bakimindan 1 saat gibi
oldukga diisiikk zamanlara ulagilmistir. Bu analizlerin
hizli yapilabilmesi VLF sinyalleri ile depremler
arasindaki iligkinin incelenmesi ve Tiirkiye {izerinde
olusan yildirimlarin tespiti gibi bir¢ok ¢alismaya hiz
kazandiracaktir.
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