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OZET

Bu calismada, VLF sinyali iizerinde olusan tedirginlikler ile jeomanyetik indeksler
arasindaki iliski HWU ve ICV kodlu iki VLF sinyali i¢in 2006 yili ilk alti aylik donem
incelenmistir.

VLF sinyallerinde olusan tedirginlikleri otomatik olarak tespit eden bir program yazilmis
ve sonuglart manuel inceleme ile karsilastirilmistir.

Bu iki sinyalde olusan olaylar arasindaki iligski aylik, giinlilk ve saatsel olarak
incelenmistir. Istasyonlar arasinda aylik ters yonlii kuvvetli bir iliski, giinlik ve saatsel
incelemede dogru yonlii zay1f bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Sinyal tedirginlikleri ile jeomanyetik indeksler arasinda bir iliskiyi aragtirmak i¢in Kp
ve DST indeksleri aylik, giinliik ve saatlik olarak siiflandirilmistir. Bu arastirmada genellikle
sosyal alanlarda kullanilan SPSS programina bagli Regresyon analiz yontemi kullanilmustir.
Analiz sonuglaria gore, VLF sinyal tedirginlikleri ile hem Kp hem de DST indeksi arasinda,
giinliik ve saatlik bazlarda, etkilesimler oldugu bulunmustur. Kp ve DST indekslerinin olay

sayisin1 genellikle arttirdig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: VLF, Kp, DST, SPSS, Regresyon Analizi



SUMMARY

Investigation of Relationship between VLF Signal Perturbations and

Geomagnetic Indices

In this study, the relationship between VLF signal perturbations and geomagnetic
indices were investigated for the HWU and ICV-coded two VLF signal during the first six
months of 2006.

A Matlab program was written to detect perturbations automatically on the VLF
signals and the results were compared with the manual.

The relationship between events on these two signals was analyzed monthly, daily and
hourly. An opposite-strong relation for monthly and a right-weak for daily and hourly was
found between these stations.

The Kp and DST indices were categorized monthly, daily and hourly to investigate the
relationship between events on the signals with geomagnetic indices. In this study, the
Regression Analyze Method of SPSS program which is usually used for the social sciences
was applied. According to the results, interactions were found between the perturbations on
the VLF signals and Kp and DST index, in daily and hourly conditions. It was observed that
Kp and DST indices generally increase the number of perturbations.

Keywords: VLF, Kp, DST, SPSS, Regresyon Analysis
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KISALTMALAR LiSTESI

: Cok diisiik frekans

: Asir1 diisiik frekans
: Diisiik frekans
: Erken/Hizlt

: Yildirim-etkili elektron yagisi
: Enine elektrik

: Enine manyetik

: Kiiresel konum sistemi
: Radyo frekans girisimi
: Genlik modiilasyonu

: Frekans modiilasyonu

: Evrensel zaman
: Analog dijital kart

: Sosyal Bilimler i¢in Paket Program
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SEMBOLLER LIiSTESI

: Elektron yogunlugu
: Deri kalinlig1

: Dalganin frekansi

- Tletkenlik

: Dielektrik katsayisi

: Plazma salinim frekansi

: Donme frekansi

: Kiitle

: Elektrostatik yiik

: Elektromanyetik dalganin manyetik alani
: Dlinya’nin manyetik alani
. Elektrik alan siddeti
: Manyetik alan siddeti

: Dalga vektorii

: Manyetik gecirgenlik
- Isik hiz1

: Yikseklik
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalar ile ilgili ¢alismalar 1901 yilinda Guglielmo Marconi tarafindan,
aralarinda 3500 km mesafe olan Poldhu, Cornwall ile St. Johns, Newfounland arasinda
yapilan ilk olarak Atlantik asir1 radyo dalgast iletimi ile baglamistir. Bu gelisme
elektromanyetik dalga yayiliminin fiziksel siiregleri ile ilgili bir¢ok spekiilasyona sebep
olmustur [1]. Oliver Heaviside, Arthur E. Kennelly ve Oliver Lodge gibi jeomanyetikg¢iler
birbirlerinden bagimsiz olarak 1902 yilinda yaptiklari ¢alismalar sonucunda iist atmosferde
bir elektriksel iletken tabakanin varhigmi ileri stirmislerdir [2]. Aynm1 yil Oliver Lodge
iletkenligin, Giines’ten gelen UV(mor &tesi) yayilimin nétr bilesenleri iyonlastirmasina bagl
oldugunu belirtmistir. Ayrica Lodge bu iletken tabakanin iyi bir yansitict oldugu kadar,
zayiflamaya da sebep oldugunu ifade etmistir. Bu ilk arastirmalara ragmen, iyonkiirenin var
oldugu fikrinin bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan kabul edilmesi yaklagik 20 yil
stirmistir [3].

1920 li yillarin baslarinda Atlantik’in her iki tarafindaki miihendisler ve bilim adamlari,
orta ve kisa dalgalar kullanarak, iyonkiirenin varligini ispatlamayr amaglayan birgok teorik ve
deneysel calisma yapmalaria ragmen ciddi gelismeler saglayamamislardir. Ingiltere’de E.V.
Appleton ve calisma arkadaslari, 1920’den sonra gelistirdikleri teoriler ile iyonlasmis
tabakanin kirllma indisini manyeto-iyonik formiillere dayandirarak yaptiklar1 deneysel
sonuglarla ispatlamislardir. Appleton 1927-1930 yillar1 arasinda elektron yogunluguna gore
iyonkiirenin D, E ve F tabakalarimi tanimlamistir. E tabakasi Kennelly-Heaviside tabakasi
olarak bilinir, ¢linkii 1902 yilinda ilk onlar tarafindan hipotez olarak tanimlanmistir [4, 5, 6, 7,
8]. II. Diinya Savasina kadar VLF (¢ok diisiik frekans) haberlesmelerinin ¢alisma alanlari,
dogru frekans standardinin gelisimi, gemicilikte VLF ile sebeke isletimi ve askeri
haberlesmeler i¢in yeni ve gii¢lii VLF vericileri tiretimi ile artmistir [9, 10]. Ayn1 zamanda,
Yer yiizeyi ve D bolgesi arasindaki dalga kilavuzunda yapilan yayilimla ilgili teoriler, bircok
modun toplam1 veya yer ylizeyinde ve alt iyonkiirede sinir sartlarimi saglayan Maxwell
denklemlerinin ¢oziimii seklinde gelistirilmistir [11, 12, 13]. Yeni VLF uygulamalarinin
desteklenmesinde alt iyonkiire VLF dalga yayiliminin kullanilmasina ve nicel analizlere izin
veren ve bu teorilere dayanan ileri elektromanyetik kodlar gelistirilmistir [14]. VLF/LF

iyonkiiresel sondalar D bélgesinin yapist hakkinda detayl bilgi saglamiglardir [15, 16].
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Iyonkiire D, E, F bolgeleri olarak isimlendirilen ve elektriksel olarak nétr olan
iyonlagsmis tabakalardan olusur. Bu tabakalar, farkli yiiksekliklerde farkli oranlardaki
baglanma, iyonlasma ve tekrar birlesme siire¢leri sonucunda ortaya cikar. Bu siirecler,
Giines ve Gilines kaynakli olmayan 1sinimlara bagli olarak gece ve giindiiz degisiklik
gosterir. Elektron yogunlugu iyonkiire yapisini belirleyen dnemli bir parametredir. D
tabakasindaki iyonlasmanin ana kayna@i giicli X-Isinlar1 ve Lyman-o i1simalari, E
tabakasinda zayif X-1sinlar1 ve F tabakasinda ise Gilines’ten gelen mor 6tesi 1ginlardir [17,
18].

Cok Disiik Frekansli (VLF) radyo dalgalart (3—30 kHz) denizcilik (denizaltr)
haberlesmeleri, askeri amagli haberlesmeler ve uzak mesafe haberlesmelerinde kullanilir.
Bu frekanslarin diger frekanslardan az kullanilmasinin sebebi, modiilasyonun ¢ok az bilgi
tastyabilmesi ve vericilerinin ¢ok pahali olmasidir [19]. VLF dalgalar1 yer yiizeyi ile
atmosferin iyonlagmis bolgesinin alt smir1 (alt iyonkiire) arasindaki kiiresel dalga
kilavuzunda yayilirlar ve bu bélge Yer-Iyonkiire Dalga kilavuzu olarak adlandirilir (Sekil
1.1). VLF sinyali genellikle alt iyonkiirede olusan bolgesel karigikliklarin konumlarini ve
gecici yapilarini agiklamak amaciyla kullanilir ve bu teknik VLF Uzaktan Algilama (VLF
Remote Sensing) olarak isimlendirilir.

D bolgesi ¢ok diisiik frekanstaki radyo dalgalart ic¢in iyi bir yansitici oldugundan
atmosferdeki VLF deneyleri, elektromanyetik dalgalarin iyonkiirenin D bdlgesinden
yansimasina dayanir. Yer yiizeyi ve D bolgesinin kiiresel dalga kilavuzu sekli, bu
frekanslarda uzun mesafe yayilimina izin verir. D bolgesinden VLF dalgalarinin yansimasi
elektron yogunluguna baghdir. Iyonkiiredeki elektron yogunlugunu en fazla etkileyen
siire¢ iyonlasmadir. Iyonlasma, zamanm, yiiksekligin, solar aktivite seviyesinin ve diger
faktorlerin bir fonksiyonudur.

Gece boyunca, D bolgesindeki diisiik elektron yogunlugundan dolay1 bu tabakanin radar
ve iyon sondalarla incelenmesi miimkiin degildir. Bu yilizden ¢ok diisiik frekansli (VLF)
dalgalart D bolgesindeki gegici iyonkiiresel karigiklart uzaktan algilamak ig¢in kullanilan
cok giiclii bir yontemdir. VLF teknikleri kullanilarak; gilines patlamalari, meteor
yagmurlari, niikleer patlamalar, uzaysal gamma 1s1n patlamalari, Yer’in radyasyon
kusaklarindaki yiiksek enerjili elektronlarin orta enlemlerden iyonkiireye gece girisi,
Auroral bolgelerdeki enerjili elektronlarin iyonkiireye girisi ve yildirimlarin VLF

yayilimina etkilerini belirlemek gibi bir ¢ok ¢alisma yapilabilmektedir [20, 21].



D bolgesindeki VLF dalgalarinin herhangi bir noktadaki genligi ve fazi, iyonkiirenin
elektriksel iletkenligine baghidir. Alt iyonkiirede iletkenlik degisimlerinin dogrudan ve
dolayl1 sebebi yiik bosalmalari sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalardir [22]. Yer
atmosferinde her giin ortalama, ~1800 yildirimli firtina oldugu, saniyede toplam ~37 adet
bosalma fiiretildigi ve bir yildirim bosalmasinin yaklasik 10° J elektromanyetik enerji
yaydigr diisliniiliirse iyonkiirede yildirima bagli olusan etkilerin arastirilmasinin ne kadar
onemli oldugu anlasilir [23].

Yildirirmin sebep oldugu elektromanyetik darbeler tarafindan yayilan enerji ELF/VLF
bandindadir [21]. Bu darbeler VLF radyo atmosferikleri veya ‘sferics’ olarak bilinirler ve
birka¢ milisaniyelik zaman diliminde olusarak ¢ok uzak mesafelere yayilabilirler. Bunlarin
Olciilen ozellikleri, yildirnm akimlar1 ve iyonkiire Ozellikleri hakkinda bilgi saglamada
kullanilirlar [24]. Yildinmli firtinalarin sebebi ile ortaya ¢ikan bu etkiler, ortamdaki
elektronlarin birka¢ yiiz milisaniye siiresince 1sinmalari, ~85 km yiikseklikte 10—100 sn
stiren iyonlasma degisimleri ve elektron sicakligindaki degisimler olarak tanimlanabilirler
[25, 26, 27, 28]. Bu kanisiklar genellikle VLF sinyalinin genliginde ve fazinda ani
degisimlerle ve tekrar sinyalin eski haline gelmesi i¢in bir geri doniisiim siiresiyle tespit
edilirler. Sekil 1.1°de Yer-iyonkiire Dalga klavuzu, D bélgesindeki N degisimi ve VLF
yayilimini etkileyen karigikliklar sematik olarak gosterilmistir.

Yildirim etkili VLF olaylar1 genel olarak ikiye ayrilmistir. Bunlar, Erken/Hizli
(Early/Fast) ve LEP (Lightning-induced Electron Precipitation) olaylaridir. Erken/Hizlh
VLF olaylari, alt iyonkiiredeki iletkenlik iizerinde bir yildirim bosalmasinin dogrudan
etkisi sonucunda olusur. LEP olayr ise yildirimin alt iyonkiiredeki iletkenlik iizerinde
dolayli etkisi sonucunda ortaya c¢ikar. Yildirnm bosalmasi sonucunda ortaya c¢ikan
elektromanyetik 151ma manyetokiireye yayilir ve tuzaklanan enerjili elektronlarla
etkileserek bunlarin alt iyonkiireye yagmasina sebep olur ve burada ikinci bir iyonlagsma

meydana getirir.
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Sekil 1.1. Yer-Iyonkiire Dalga klavuzu, D bolgesindeki N, degisimini ve VLF yayilimin
etkileyen karisikliklarin gosterimi [63].



2. [YONKURE
2.1 Yer-iyonkiire Dalga Kilavuzu

VLF yayiliminda, yer yiizeyi ve iyonkiirenin alt bolgesi iyi birer elektriksel iletken gibi
davranirlar. Yer-iyonkiire dalga kilavuzunun genisligi, iletken yeryiizli ve D bolgesinin alt
yiiksekligi arasindaki bolge olarak tanimlanir ve elektromanyetik dalganin frekansina ve
D-bolgesi elektron yogunlugunun giinliik varyasyonlarina bagli olarak degisir. Yer-
Iyonkiire dalga kilavuzunda yayilan VLF dalgalarinin zayiflamas1 ¢ok kiiciiktiir. Yaklasik
olarak 2-3 dB/Mm civarindadir [29]. Yer yiizeyinin deri kalinlig (6 z1/\/6) 10 kHz’de
deniz suyu icin ~2,5 m (g;= 81, 6 = 4 S/m) ve toprak icin ~500 m (& =3, o = 10™* S/m)’ dir
[30]. Deri kalinligi 30 km’den az oldugu zaman denizalt1 iletisimi gibi yeryiiziinde yapilan
yayinlar daha rahat bir sekilde yapilirlar.

Yer-iyonkiire dalga kilavuzunun iist sinir1 alt iyonkiire olarak kabul edilir. Burasi, iyon ve
notr molekiillerin hareketlerinin genellikle ihmal edildigi zayif iyonlagmis bir gaz ortamidir
ve elektronlarin ndtr hava molekiilleri ile carpismalarinin orani, elektron ve notr
sicakliklarla ifade edilir [31]. “Manyetoiyonik™ teori bu bolgedeki diizenli diizlem dalga

yayilim i¢in kirilma indisini, vektér manyetik alani, dalga frekansi, yerel plazma frekansi

2
B
(o, =%), elektron donme frekanst (e, :ﬁ) ve elektron-nétr ¢arpisma frekansi

M, &g m

(v, ) ile tanimlar. Ciinkii carpigma frekansi, plazma ve donme frekansindan ¢ok biiyiiktiir

ve dolayisiyla Yer yiizeyinde belli bir uzakliktan gelen degisik VLF dalgalari i¢in kirilma
indisi yaklasik olarak tektir. D bolgesinin alt kisminda kirilma indisi, dalga yolu tizerindeki
serbest elektron yogunlugunun (Ng) artisina bagli olarak hizli bir sekilde degisir. VLF
yayilimi igin bu bolge, elektron-notr ¢arpigmalarina bagh olarak kayipli bir ortamdir ve
yerin manyetik alani tarafindan etkilenen elektron donme frekansina bagl olarak izotropik
degildir [32].

Yer-iyonkiire dalga kilavuzundaki VLF yayilimini tanimlamak i¢in genelde iki metot
kullanilir. Isin optik yaklasiminda, verici ve alici arasindaki sinyal yayilimi yayilim
dogrultusundaki biitiin noktalarda smir sartlarin1 saglayan sonsuz sayidaki 1sinlarin
analizleri ile yapilir. Isinlar bir dogru boyunca yayilir ve sinirlardan yansirlar. Ik bilesen

vericiden alictya dogrudan gider. Ikincisi iist sinirdan bir kez, {iciinciisii iki kez ve bdyle



yanstyan bilesenlerle devam eder. Alicidaki elektromanyetik sinyal, biitiin bu 1sinlarin {ist
iiste binmesi ile elde edilir. Dalga kilavuzu eksenine bagli olarak artan aciyla birlikte
yayilan bu 1sinlar, artan yayilim yolu uzunluguna ve kayipli yansimalarin ¢okluguna bagl
olarak sinyal zayiflamasinda artisa sebep olurlar. Isin optik yaklasimi, daha uzak
mesafelerdeki ( > 500 km) sinyal karakteristiklerini tanimlamak i¢in uygun degildir. Ciinkii
asir1 derecede fazla olan farkli 151 yollarini hesaba katmak gerekir. Ayrica bu metot alan
yogunlugunun yol boyunca bir¢ok noktada hesaplanmasinin gerektigi durumlar icin
kullanigh degildir [33].

Dalga kilavuzundaki sinyal yayilimi i¢in ikinci metot ise dalga kilavuzu mod teorisidir.
Bu teoride, dalga kilavuzunda herhangi bir noktadaki alan, farkli dalga kilavuzu
modlarinin toplamiyla tanimlanir [34]. Mitkemmel iletim duvarlarina sahip paralel-plakali
dalga kilavuzunun x ekseni dogrultusu boyunca yayilan bir dalga icin Maxwell
denklemlerinin ¢ozlimleri ¢ kategoriye ayrilir bunlar; enine elektrik (TE)
(dalgalarE, = 0, H, # 0), enine manyetik (TM) dalgalar (E, # 0, H, = 0) ve enine
elektromanyetik (TEM) dalgalardir (E, = 0,H, =0).

Gergekte TMp olan TEM modunun bir kesim frekansi (fc,=0 ) yoktur ve herhangi bir
frekanstaki dalgalar bu modda yayilabilirler. Herhangi bir dalga frekansi icin, dalga
kilavuzu geometrisi dalga enerjisinin yayilabilecegi sonlu sayida mod seger. Ornegin, h=85
km olan bir dalga kilavuzu ve 3 kHz’lik frekans degeri i¢in sadece iki mod yayilabilir.
Bunlar TMg ve TE;, TM; modlar1 ve kesim frekanslar1 0 ve 1.76 kHz’dir. TE, ve TM,
modlarmin kesim frekanslar1 3.53 kHz’dir. 30 kHz’lik dalga i¢in 18 yayilim modu vardir
[35].

VLF yayilim teorisinde genellikle amag, dalga kilavuzunun herhangi bir noktasindaki
elektromanyetik alan1 hesaplamaktir, dolayisi ile bu hesaplama miimkiin olan biitiin dalga
kilavuzu modlarinin toplanmast ile yapilabilir. Yayilim yolu boyunca herhangi bir
noktadaki toplam alan, biitin modlarin siiper pozisyonundan elde edilir. Bu da dalga
kilavuzu boyunca karmasik bir alan saglar ve farkli modlar arasinda hem yikict hem de

yapici girisimlere sebebiyet verebilir.



2.2. Iyonkiirenin D Bolgesi

Iyonkiirenin 50-100 km arasinda kalan zayif iyonlasmis bolgesi D bolgesi olarak
tanimlanir. Bununla birlikte radyo dalgalari, D bolgesinde yayilirken elektronlar ve notrler
arasindaki carpisma frekanslarina bagli olarak sogurulurlar. 100 kHz’in altindaki
frekanslarda yansima etkileri de 6nemlidir. D bdlgesinin standart bir tanimina goére bu
bolge 1 ile 1000 MHz arasindaki radyo dalgalarinin zayiflamasinin ¢cogundan sorumludur.
Bu tanimlama, D boélgesinin radyo yayilimi iizerindeki 6nemli etkisini ve diisiik
frekanslarda bu bolgenin yansima 6zelliklerinin deneysel ve teorik calismalar iizerindeki
Onemini agikca belirtir

Giindiiz D bolgesindeki serbest elektronlarin en 6nemli kaynagi Giines’ten gelen mor
otesi Lyman o, yayilim (1215,7A dalga boylu) ile nitrik oksidin (NO) iyonlasmasidir [36].
Diger 6nemli kaynak ise 1027-1118 A dalga boyu arasindaki mor &tesi yayilim ile
uyarilmis oksijen (O2) molekiillerinin iyonlagmasidir. Giines’ten gelen X 1sinlari 90 km’nin
iizerinde 6nemli rol oynar. Gece NO" iyonu D bdlgesinde baskin temel pozitif iyondur
[37]. Orta enlemdeki gece D bolgesi, Ekzokiire’den (atmosferin 500—700 km iistii) sagilan
hidrojen Lyman a yayilimi ve yerin radyasyon kusaklarindan ¢okelen enerjili elektronlarin
(>40 keV) sabit akisi tarafindan olusturulur [38, 39]. Galaktik kozmik 1smlar (>109 eV
protonlar) hem gilindiiz hem de gece sirasinda 50 km’nin altindaki bolge i¢in en énemli
kaynaklardir [40].

D bolgesindeki elektron yogunlugunun o6l¢iilmesinde, roketten yayilan iki yiiksek
frekansli sinyalin diferansiyel fazinin yer-tabanli oOlglimleri, yliksek frekansli radyo
alicilarindan yayilan sinyallerin kismi yansimalari ve 6rnek elektron yogunlugu egrileri
kullanilarak, D bolgesinden alt iyonkiire VLF dalgalarinin yansimasindan alinan verilerin
islenmesi gibi birka¢ teknik gelistirilmistir [41, 42, 43]. VLF teknigi zor bir veri
yorumlama islemi gerektirir, bu sayede VLF sinyallerinin siirekli faz gozlemleri D
bolgesinin elektron yogunlugunun giinliikk degisimini en iyi sekilde gosterme imkani
saglar. Tlim bu metotlar kullanilarak yapilan gézlemler, D bolgesinde hem gilindiiz hem de
gece elektron yogunlugunun olduk¢a degisken oldugunu ortaya ¢ikarmistir [38]. Gece D
bolgesinde elektron yogunlugundaki bu degiskenlik Wait ifadesi olarak bilinen elektron

yogunlugunun {istel artisinin kullanildigi temele dayanir [44].

N, (z)=1.43x10" exp(- 0.15h")exp|(B — 0.15)z — h’)] (2.1)
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Burada, h’, km olarak referans yiiksekligini, B, egrinin keskinligini tanimlayan ve km™
biriminde Slgiilen bir parametredir. B ve h’ her ikisi de Gilines’ten gelen zenith agisi ile
degisir ve h'=85kmile 87 km’lik yiikseklik degerlerine sahip iken, gece icin 3 = 0,5 km*
dir [44, 45].

D bolgesinin kimyasi ¢ok karmasiktir ve hala tam olarak anlasilamamistir. Temel notr
bilesenler N, ve O; disinda O, Oz, NO, NO,, CO;, H;O gibi kiigiik bilesenler ve
meteroidlerden kaynaklanan Mg, Si, Na, Fe gibi bilesenler D boélgesinin kimyasinda
onemli rol oynarlar. Elektronlar ve pozitif iyonlar foto iyonlasma ile, negatif iyonlar ise
elektronlarin nétrlerle baglanmasi ile iiretilir. ~70 km’nin altinda baskin iyonlar, HsO",
HsO" gibi sulu molekiiler iyonlar ve H'(H,O), agir iyon gruplaridir. Pozitif molekiiler
iyonlarin elektronlarla yiiksek birlesme oranlarina bagli olarak gece D bolgesi elektron
yogunlugu keskin bir sekilde azalir ve D bolgesi Giines’in batisindan itibaren ~80 km’nin
altinda fiilen kaybolur. Bu etki, giindiiz ve gece D bolgesi elektron yogunluklari
degisimleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

D bolgesinde serbest elektron kaybina yol agan en onemli siiregler, ayrisarak tekrar
birlesme ve tig-kisimli baglanma reaksiyonlaridir. Ayrisarak tekrar birlesme siirecinde, bir
elektron molekiiler iyon tarafindan yakalanir ve daha sonra bilesenlerine ayrilir.

XY +e—>X+Y (2.2)

Bu siire¢ icin reaksiyon katsayisi, ~10~ cm>s™dir ve siirecte yer alan pozitif iyonlar
N;,O; veNO"dir. D bolgesindeki yiiksek notr yogunluklarma bagli olarak ti¢-kisiml

carpigsmalar1 kapsayan baglanma siirecleri, negatif iyonlarin tiretiminde etkili olan serbest
elektronlarin kayiplarina katkida bulunur. O,’yi iceren bu tip reaksiyonlardan en 6nemlisi
asagida verilmistir.

e+0,+M >0, +M (2.3)

Burada M, enerji ve momentumu korumak i¢in reaksiyonda gerekli olan O3 gibi bir notr
bileseni tanimlar. O, iyonu ise O, O; ve NO, gibi negatif iyonlarin {iretiminde ortaya

cikan diger bilesenlerle reaksiyona girer.
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Sekil 2.1. Gece ve giindiiz D bolgesi elektron yogunlugunun degisimi [29].

Tablo2.1. Gece D bolgesi parametreleri [29].

D-Bolgesi Parametreleri 60 km 70 km 80 km 90 km
Notr yogunluk, n, [cm™] 7.53x107 1.96x10" 2.84x10™ 3.93x10"
Sicaklik [°K] 245 173 168 176
Plazma _}Blogunlugu, <01 <1 50 55102
N [cm™]
Plazma frekansi, o, [rads™] | 1.8x10" 5.6x10° 4.0x10° 1.3x10°
i?"g.{‘]o“ garpisma frekanst, | 5 54,908 9.46x10° 1.37x10° 1.89x10"
n
Elektron-nétr  — carpisma | ¢ 35,97 1.39x107 1.99x10° 2.79x10°
frekansi, ve, [$7]
Manyetik alan [G] 0.436 0.434 0.432 0.430
ﬁfé‘;ﬂ‘]’n donme  frekanst | 7 ga. 108 7.64x10° 7.61x10° 7.57x10°
Elektriksel iletkenlik [S/m] | 4.4x10™ 2.0x107 1.4x107 5.0x107
Temel pozitif iyonlar H*(H,0), H*(H,0), H*(H,0)n, NO*, 03
NO*, O}
Temel negatif iyonlar HCOj3, NO3,CO;, | HCO3, NO3, CO;3| HCO3,0;
Co;,0; Co;,0;




2.3. VLF Sinyal Tedirginlikleri

Yildinimlar, gecici yiiksek akimli elektrik bosalmalaridir ve atmosferde birkag kilometre
boyunca yayilirlar. Yer iizerinde ortalama her saniyede yaklasik 40 adet yildirim bosalmast
olusur. Bir yildirim bosalmasi ELF ve VLF frekanslarinda elektromanyetik dalgalar yayar
[46]. Bu ELF/VLF dalgalar1 Yer-iyonkiire dalga kilavuzunda yayilirlar [47]. Bir yildirim
bosalmasi ile yayilan elektromanyetik gii¢, ortalama 20 GW’ tir ve ~100 ps siirer. Bu
elektriksel bosalmalarin insan yasami ve kiiresel atmosferik ortam iizerinde birgok etkisi
vardir. En belirgin yildirim etkileri, giic ve haberlesme sistemlerinde bozulmalara, orman
yanginlarina ve bazen de dogrudan yaralanmalara ve 6liimlere sebep olmalaridir. Yildirim
ayrica atmosferik elektrik akimlarini, manyetokiiredeki yiiklii parcacik yogunlugunu ve

Yer-iyonkiire dalga kilavuzundaki radyo ortamini etkiler [48, 49, 50].

2.3.1. Yildirmm-Etkili VLF Sinyal Tedirginlikleri

Iki tiirlii y1ldirim-etkili VLF olaylar1 vardir. Bunlar Erken/Hizli (Early/Fast) ve yildirim-
etkili elektron yagis1 (Lightning-induced Electron Precipitation, LEP )’dir. Erken/Hizli
VLF olaylar1, yildirnm bosalmalarinin alt iyonkiirenin iletkenligini dogrudan etkilemesi
sonucunda ortaya cikar. LEP olaylar ise, alt iyonkiiresel iletkenlik degisimlerinin dolayl

olarak etkilenmesidir.

2.3.1.1. Erken/Hizh VLF Olaylar1

Erken/Hizli VLF olaylari, neden olan yildirim bosalmasinin ardindan yaklasik 20 ms
icinde olusur ve oldukga yavas bir geri doniisiim (onlarca saniye) gosterir [51].

Bu olaylarin altinda yatan fiziksel mekanizma heniiz nicel olarak tam anlagilamamustir.
Hemen hemen elektrostatik (Quasi-electrostatic) firtina bulutlari, iyonkiirenin D bdlgesini
wsitabilir ve aktif bir yildirim etkili firtina boyunca bu bdlgenin iletkenligini gecici olarak
degistirebilirler. Firtina bulutunun yiikiindeki yildirim-etkili degisimler, D bdlgesinin yerel
1sitma/sogutma sabiti degerlerinde kii¢iik degisimlere sebep olurlar ve bunun sonucunda alt
iyonkiirede yayilan VLF sinyallerinin gece yansima yiiksekligi (~85 km) degisir. Ayrica bu

olaylar, yildirim tarafindan yayilan elektromanyetik darbeler ile iiretilen ikincil iyonlasma
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ve Elves olarak bilinen optiksel bosalmalar veya iyonlasma siitunlar1 olarak bilinen Sprites
ile iligkilidirler [52, 53].

Sekil 2.2’de alici ile verici arasindaki Yer-Iyonkiire dalga klavuzu, ii¢ dakikalik zaman
periyodunda olusan hizli sinyal degisimi ve iistel olarak eski sinyal seviyesine doniisiimi
ve olaya neden olan yildirim darbesi gosterilmistir. Tipik bir Erken/Hizl1 olayin baslangici,
neden olan yildirimla es zamanli olmalidir. Erken/Hizli VLF olaylar1 alici ve verici
arasindaki sinyalin 50 km yakininda yildirirm bosalmalar1 olursa gozlenir ve bu
karisikliklar iyonkiirede yatay olarak ~100-150 km bir uzunluga sahiptirler [22, 51].

Erken/Hizl1 olaylarin genlik ve faz biiyilikliiklerinde gozlenen degisimler, iligkili
iyonkiiresel tedirginligin sagilma ozellikleri tarafindan belirlenir. Erken/Hizli VLF
olaylarim1 iireten iyonkiiresel tedirginliklerin iletkenlik degisimi ve fiziksel dogasi
tartigmalar1 siirmesine ragmen tedirginligin VLF sagilma modeli, ¢ogunlukla olayin yatay
boyutu ile tanimlanir [54, 55]. Dar tedirginlik genislikleri (<50 km) i¢in, sa¢ilma modelinin
acisal genisligi, azalan tedirginlik ¢ap1 ile artar ve cap olarak bir dalga boyundan (~15 km)
kiigiik olan tedirginlikler i¢cin hemen hemen izotropik olur. Herhangi bir tedirginlik bdlgesi
icin, iyonkiiresel tedirginlik genisligi, sa¢ilma modelinin agisal genisliginin minimize

edildigi zaman olusur ve ileri yonde odaklanan bir 1s1n iiretir.
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Sekil 2.2. Erken/hizli olay olusumunun genel gdsterimi. &) Alici ve verici arasindaki yayilim yolu ve olay ile
iyonkiire etkilesimi. b) Aliciya gelen sinyalin 3 dakikalik 6rnegi. ¢) Ortadaki olayin biiyiitiilmiis hali. d)
Olayin baslangici ile birlikte neden olan yildirimin gdsterimi.
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2.3.1.2. Yildirnm-Etkili Elektron Yagis1 Olaylar1 (LEP)

LEP olarak bilinen VLF olaylari, bir yi1ldirim bosalmasiyla birlikte baslangi¢c gecikmesi
(birkag¢ yiiz milisaniyeden 1 sn), baslama siiresi (tipik olarak 0.5-1.5 sn) ve 10-100 sn bir
geri doniisim periyodu gosterir [56]. Bu olay ilk olarak Mike Trimpi tarafindan
Antarktika’daki VLF verici sinyalleri gbzlemleri yapilirken tespit edilmistir [57]. VLF
olaylar ile ilgili 1970-1980 yillar1 arasindaki literatiirlerin ¢ogunda “Trimpi” olaylari
olarak tanimlanmistir. VLF wverici sinyal tedirginlikleri, sacilan enerjili elektronlar
tarafindan VLF yansima yliksekligindeki ikincil iyonlagsma olarak tanimlanir. Giiniimiizde
uydularla, roketlerle ve alt iyonkiiresel VLF uzaktan algilama teknikleri ile bu olaylar
kanitlayan bir¢ok deneysel sistem vardir [58].

LEP olaylarinin fiziksel mekanizmasi, manyetokiiresel dalga-parcacik etkilesim
stirecini kapsar. Bir yi1ldirim bosalmasi ile yayilan enerjinin bir kismi1 manyetokiireye kacar
ve burada 1slik (Whistler) dalgalar1 olarak yayilir. Yer’in radyasyon kusagindaki
tuzaklanmis elektronlarla etkilesir ve egim acilarini (pitch angle) degistirir. Kayip konisine
yakin elektronlarin alt iyonkiireye yagmasina sebep olur. Bu yagan yiiksek enerjili
elektronlar ikincil iyonlasmaya neden olur [25].

Bu olaylar1 dogrudan olusan olaylardan ayiran 6nemli iki fark vardir. Birincisi, neden
olan yildirim bosalmasi dogrudan tedirginlige ugramis bdlgenin altinda olmasi gerekmez
ve bunun yerine daha alt enlemlerdedir. ikincisi ise sagilan bdlgelerin biiyiikliigii genellikle
100 km den ¢ok daha biiyiiktiir. LEP tipi VLF olaylar1 i¢in, baslangi¢c gecikmesi (At) ve tq
zamant 1slik dalgalarinin yayildigi jeomanyetik alan ¢izgilerinin L kabuguna baghdir. Sekil
2.3’de alic1 ile verici arasindaki Yer-iyonkiire dalga kilavuzunda olusan yildirim-etkili
elektron yagisinin sinyal {izerindeki etkisi gosterilmistir.

Bir LEP olayini tanimlayan dort adet gegici karakteristik deger vardir. Bunlar;

1. Gecikme Zamani (At): LEP olayina sebep olan yildirim bosalmasi ile VLF sinyalinde

LEP olayi etkisinin olusmaya baslamasi arasindaki zaman gecikmesi olarak tanimlanir. Bu
stire sirastyla yildirnrm bosalmasi tarafindan tretilen 1slik dalgasinin manyetokiirede
yayilmasi, dalganin radyasyon kusaklarindaki elektronlarla etkilesmesi ve yerin manyetik
alan cizgilerinden sagilan elektronlarin iyonkiireye yagmaya baslamasina kadar gecen

zamandir.
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2. Olusum Siiresi (tg): Olayin baslamasi ile genlik degisimindeki artigin son bulmasi
arasindaki zaman olarak tanimlanir. Genlikteki artis pozitif veya negatif olabilir. Ayrica
bu zaman iyonkiireye ne kadar siireyle elektron yagist oldugunu gosterir.

3. Olusum Siddetindeki Degisim Miktar1 (AA): Meydana gelen LEP olaymin sinyal
genligindeki degisim miktaridir ve dB cinsinden tanimlanir. Pozitif veya negatif yonde
degisim olabilir. Onun i¢in mutlak deger olarak tanimlanir.

4. Geri Doniis Zamam (t,): Sinyalin tekrar eski haline déonmesi igin gegen zaman olarak

tanimlanir. Iyonkiirenin tekrar normal haline dénmesi igin gegen siiredir.
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Sekil 2.3. LEP olayinin genel gosterimi. a) Alict ve verici arasindaki yayilim yolu ve yildirim-etkili elektron
yagist. b) Aliciya gelen sinyalin 3 dakikalik 6rnegi ve t; geri doniisiim siiresi. €) Ortadaki olayin biiyiitiilmiis
hali ve neden olan yildirima bagli olarak ty siiresi, olayin biyiikliigii AA ve baslangic gecikmesi At
karakteristikleri ile birlikte bir LEP olay1 6rnegi. d) Olaya sebep olan yildirim darbesinin sinyal tizerindeki
gorinimil.
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Tablo 2.2°de LEP olayini tanimlayan bu karakteristiklerin degisim araliklari verilmistir:

Tablo 2.2. LEP olayini tanimlayan karakteristiklerin degisim araliklar1 [59].

LEP Karakteristikleri Degisim Araliklar
Gecikme Zamani 0.2sn< At<2.5sn
Olusum Siiresi 0.5sn< t4<5sn
Olusum Siddetindeki Degisim Miktar1 0.5dB< IAAI> 10dB
Geri Doniis Zamant 10sn< t. < 100 sn

2.4. Jeomanyetik indeksler

Yer’in gilinlik manyetik alan degisimleri, Giines’ten gelen parcacik degisimlerinin
sebep oldugu akim sistemlerinin sonucunda olugur. Giines riizgarlarinin manyetokiire ile
etkilesimi, manyetokiirenin kendisinin, manyetokiire ile iyonkiire arasindaki etkilesimin ve
iyonokiirenin kendisinin sebep oldugu diizensiz akim sistemleri de yerin manyetik alaninda
degisimler olustururlar. Manyetik aktivite indeksleri bu diizensiz akim degisimlerinin

jeomanyetik alanda sebep olduklar1 degisimleri tanimlamak i¢in tiiretilmiglerdir.

2.4.1. Kp indeksi

Jeomanyetik tedirginlikler, yeryiliziindeki manyetik gozlemevleri tarafindan manyetik
alan bilesenlerinin kaydi yapilarak incelenir. Yerel tedirginlik seviyeleri, en fazla etkilenen
yatay manyetik alan bileseni i¢in ii¢ saatlik zaman araliklar1 boyunca en diisiikk ve en
yiiksek degerler arasindaki farkin Olciilmesiyle tanimlanir. Bu fark, daha sonra yerel K
indeksine doniistiiriilmiis ve ilk olarak 1938 yilinda Postdam yakinlarindaki Niemegk
manyetik gozlemevi i¢in tanimlanmistir. K indeksi, yerin manyetik alaninin yatay
bilesenindeki tedirginlikleri 0-9 araligindaki tamsayilarla tanimlar. K indeksi i¢in, bes ve
tizerindeki degerler jeomanyetik firtinalar1 ifade eder. K indeksi ii¢ saatlik zaman aralig
boyunca bir manyetometre ile gézlenen yatay bilesenlerdeki maksimum dalgalanmalardan
elde edilir. Maksimum dalgalanmalar (nT) ile K indeksi arasindaki doniisiim Tablo 2.3’de
verilmistir. Bu doniistim istasyondan istasyona degismesine ragmen K indeksinin uzun
vadeli degisim ortalamasi oranlar1 dikkate alindiginda biitiin gézlemevleri icin yaklagik
ayni oldugu kabul edilir [64].

J. Bartels 1949 yilinda istatistiksel metotlar kullanarak yeni bir kiiresel manyetik indeks

olan Kp’yi tanimladi. Kiiresel Kp indeksi, se¢ilen 13 istasyonda manyetik alanin iki yatay

16



bileseninde olgiilen tedirginlik seviyelerinin ortalama degerinden elde edilir. Kp

“planetarische Kennziffer” (planetary index) anlamina gelmektedir.

Tablo 2.3. K indeksi ile maksimum dalgalanmalar arasindaki doniisiim.

nT

0-5
5-10
10-20
20-40
40-70
70-120
120-200
200-330
330-500
> 500

OO |NO|URWIN| - oIx

Kp indeksindeki 0’dan 9’a kadar olan her bir degerin {lice ayrilmasiyla toplam 28 deger
vardir. Bunlar; 00, 0+, 1-, 10, 1+, 2-, 20, 2+, -=-----mmmmmmmmmemmm oo , 80, 8+,9-,

90’dir. Ornegin 5- 4% , 50, 5ve5+ ise 5% demektir [65]. Kp indeksi, gegmise yonelik

olarak 1932 yilima kadar hesaplanmis olup bu tarihten giiniimiize kadar degerleri
bilinmektedir.

Kp’den daha lineer bir indeks elde etmek i¢in zaman aralig1 ii¢ saat olan ap indeksi
tiretilmistir. Ap ise gilinliik ap degerlerinin ortalamasidir. Kp ile ap arasindaki doniisiim

Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Kp ile ap arasindaki doniisiim tablosu.

Kp | 00 0+ 1- 10 1+ 2- 20 2+ 3- 30 3+ 4- 40 4+
ap |0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32
Kp | 5- 50 5+ 6- 60 6+ 7- 70 7+ 8- 80 8+ 9- 90
ap | 39 48 56 67 80 94 111 | 132 | 154 | 179 | 207 | 236 | 300 | 400

2.4.2. Dst indeksi

Dst (Disturbance Storm Time) indeksi, yeri kapsayan manyetik firtinalarin seviyesini
belirleyen jeomanyetik bir indekstir. Yer tizerinde orta-enlem ve ekvatoral istasyonlardan
elde edilen jeomanyetik alanin yatay bilesenin ortalamasidir. Negatif Dst degerleri, devam
eden bir manyetik firtinaya isaret eder. Negatif olarak biiyilk Dst, daha kuvvetli bir
manyetik firtinayr belirtir. Dst indeksindeki negatif sapmalar yer yiizii etrafinda ekvatoral
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diizlemde dogudan batiya dogru ilerleyen halka akimindan (ring current) kaynaklanir.
Halka akimi, yere yakin bolgedeki proton ve elektronlarin egim farklari ve egrilik
stirtinmeleri sonucunda ortaya c¢ikan bir elektrik akimidir ve siddeti Giinesg’ten gelen
riizgarlarin durumuna baghdir. Giines rlizgarinda doguya dogru bir elektrik alan oldugu
zaman halka akiminda 6nemli bir artis olur ve buna bagli olarak Dst indeksinde negatif bir
degisime sebep olur. Giines riizgarlarinin durumu ve Gilines riizgan ile halka akimi
arasindaki baglanti fonksiyonu bilinirse Dst indeksi tahmin edilebilir. Dst indeksi

siddetindeki degisimler ve bunlarin siniflandirilmalar tablo 2.5’de verilmistir [66].

Tablo 2.5. Dst indeksinin siniflandirilmasi.

Diisiik Dst > -20 nT

Orta -20nT > Dst > -50 nT
Yiiksek -50 nT > Dst > -100 nT
Siddetli Dst <-100 nT

Dst indeksi, birer saatlik zaman araligiyla ol¢iiliir ve ekvator yakinindaki manyetometre
istasyonlarindan elde edilir. Bu enlemlerde manyetik tedirginligin H bileseni iizerinde,
manyetokiiresel halka akiminin siddeti hdkimdir. Dst indeksi ise bu tedirginligin saatlik
ortalamasini dogrudan olgen bir indekstir. Biiylik negatif tedirginlikler halka akiminin

siddetindeki belirgin bir artis1 ifade eder [67].
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3. VLF SISTEMIi

3.1. VLF Alic1 Sistemi

VLF Alict Sistemi sirasiyla; Anten, On Yiikseltici (pre-amplifier), Hat Alicist (Line
Receiver), Kiiresel Konum Sistemi (GPS) Anteni ve bilgisayardan olusmaktadir. Antende
elektromanyetik alan degisimlerinden elektriksel sinyaller olusur. On yiikseltici, sinyali
fazla giiriiltii icermeden yiikseltir ve hat alicisina gonderir. Hat alicisi, sinyali filtreler,
veriyi GPS zaman sinyaliyle senkronize bir sekilde igler ve bunlarin hepsi bilgisayara
gonderilir. Bilgisayardaki yazilim kullanilarak sinyal ve zaman kaydedilir. VLF alici

sisteminin ¢aligsma prensibini gosteren blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir [60].

1Q ImH

Anten # On- # Hat Ahcisi ' Bilgisayar

Yiikseltici

GPS Anteni

Sekil 3.1. VLF alic sistemi blok diyagramu.

3.1.1. VLF Anteni

Anteni olusturan tel, bir ¢evrim olusturacak sekilde sarilir. Boylece manyetik alan
degisimleri antende kiiciik akimlar olusturur. Antenler biiyiik ve kiiciik yapilabilir. Biiyiik
antenler daha hassas olacaktir. Antendeki en 6nemli sinirlama anten kablo direncinin 1 Q
ve indiiktansinin 1 mH olmasidir. Ciinkii diger elektronik devreler bu karakteristige gore

tasarlanmiglardir. Anten kurulumlart i¢cin en uygun yer elektromanyetik giiriltii



kaynaklarindan uzak sessiz bir yerdir. Biitiin yonlerden gelen sinyalleri yakalamak icin
birbirine dikey olan iki anten kurulmasi gereklidir. Antenlerden biri gelen sinyalin
Kuzey/Giiney (N/S) bilesenini, digeri Dogu/Bat1 (E/W) bilesenini yakalar. On-yiikseltici
ve hat alicisindaki biitiin elektronik devreler, bu anten ig¢in tasarlanmistir. Bizim
kullandigimiz anten 1.69 m?, 12 sarmli ve taban uzunlugu 2.6 m olan ikizkenar tiggen
antendir ve Firat Universitesi Fen Fakiiltesi ¢atisina kurulmustur ve bu antenin fotografi

Sekil 3.2°de verilmistir:

Sekil 3.2. Fen Fakiiltesi ¢atisina kurulan VLF alici1 sisteminin anteni.

3.1.2. Bilgisayar ve Program

Veriler bilgisayarin igine yerlestirilen bir Anolog-Dijital (ADC) kartla bilgisayara
aktarilir. Bu kart National Instruments firmasi tarafindan iiretilmis ve bilgisayarin PCI
slotuna yerlestirilmistir. Bilgisayarda Stanford Universitesindeki VLF grubu tarafindan
yazilmig ve Stanford DAQ diye isimlendirilen bir program vardir. Bu program, gelen
verileri eszamanli olarak bilgisayara kaydeder ve verilerin bir boliimiinii internet iizerinden
Stanford Universitesi VLF grubuna gonderir. Veriler MATLAB veri dosyalar1 olarak
kaydedilir. Ayrica bu veriler bilgisayar hafizasinda ¢ok yer kapladigindan DVD’lere ve
harici hard disklere de kaydedilerek saklanir.
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Programda kullanilan zaman evrensel (UT) zamandir. Evrensel zaman ile yerel zaman
arasinda 2 saat zaman farki vardir. Programin sol {ist kosesinde GPS den alinan zaman
bilgisi, sistemin bulundugu yerin enlem ve boylami, tarih ve hat alicisinin iletisimde
oldugu GPS uydu sayis1 bilgileri mevcuttur. GPS uydu sayisinin daima 5 veya daha fazla
olmasi istenir. Programin sag iist kdsesinde genisband kaydiyla ilgili kontrol paneli vardir.
Genisband kaydi yapmak veya yapmamak ve yapilan kaydin siiresi ve siklig
degistirilebilir yapidadir. Sistem Konfigiirasyonunda ise sistemin bulundugu yeri
tanimlayan istasyon ismi, verilerin bilgisayarda kaydedildigi yeri gosteren yerel adres ve
sistemin kayda basladigi saat ve sistemin kayit siiresi dakika olarak tanimlanmustir.
Istasyon ismi, yerel adres ve genisband kaydiyla ilgili degisiklikler sifre kullanarak
yapilabilir ama baglangic zamaniyla ilgili degisiklikleri yapmak i¢in Matlab programini
kullanarak giris yapilmalidir.

Veriler iki sekilde kaydedilir. Genisband (Broadband) ve Darband (Narrowband).
Genisband analizinde kesim frekanslar1 arasindaki biitiin frekanslarin verileri vardir.
Genisband kaydinda her anten i¢in saniyede 100.000 veri kaydedilir. Bu yiizden genisband
veri dosyalarinin boyutu biiyiik olur. Bir dakikalik genisband kaydi yaklasik 23 MB yer
kaplar. Genigband spektrumlarina Matlab programi kullanilarak bakilir.

Darband analizinde ise, sadece bir vericiye ait olan veriler kaydedilir ve incelenir.
Program Fourier analizi ve demodulasyon kullanarak bir frekanstaki genlik ve faz
degisimlerini kaydeder. Her verici i¢in 4 adet veri dosyast vardir. Bunlarin iki tanesinde
genlik, iki tanesinde de faz degisimlerinin kaydi vardir. Genlik ve faz degisimlerinin
oldugu veri dosyalarinin birinde saniyede 1 veri digerinde ise saniyede 50 veri kaydedilir.
Sadece darband verileri internet {izerinden Stanford Universitesine gonderilir.

Fizik Bolimi ‘Elektromanyetik Dalga Laboratuarin’da’ kurulu olan VLF alici sistemi
her giin saat 13.05 UT’de kayda baslamaktadir ve 15 saat boyunca devam etmektedir.
Genisband kaydi da 15 dakikada 1 dakika olarak yapilmaktadir. Elektromanyetik Dalga

Laboratuarinda Kurulu sistemin fotografi Sekil 3.3’de gosterilmektedir:
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Sekil 3.3. Elektromanyetik dalga laboratuarindaki VLF alic1 sisteminin genel goriiniimii.

3.2. VLF Vericileri

Yer-iyonkiire dalga kilavuzunda yayilan VLF dalgalart yaklasik 2—-3 dB/Mm lik bir

zayiflama oranina sahiptirler. Uzun dalga boylarina sahip olmalarindan dolay1 Yer ve deniz
yiizeyinde kolaylikla yayilabilirler. Yayilim 6zeliklerine bagli olarak 10-50 kHz frekans
araligindaki VLF dalgalar1 askeri denizaltilar ve gemiler arasindaki iletisim igin
kullanilirlar.
100 ile 1000 kW arasinda bir ¢ikis giicii elde etmek i¢in metrelerce uzunluga sahip biiyiik
tek kutuplu antenlere ihtiyag vardir. Boyle bir antende akim yayilimi, bir kismi1 dipol gibi
davranan diger kismi ise yer diizleminden yansiyan olmak {izere bir duran dalga
seklindedir [30].

Darband kaydi i¢in sisteme Matlab programi kullanarak VLF vericilerinin frekans,
cagr1 kodu ve hangi kanalin kullanilacag: girilir. Sistemimizde kayitli bulunan vericilerin

listesi Tablo 3.1°de verilmistir:
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Tablo 3.1. Sistemde Kayith Vericiler.

I(:I_I|’EZII)<anS Cagr1 Kodu Yerlesim Kanal
18300 HWU Le Blanc, Fransa NS-EW
19600 GQ2 Anthorn, Ingiltere NS
20270 ICV Sardegna, Italya EW
20900 HWV Rosnay, Fransa NS-EW
21900 JJI Ebino, Japonya EW
22100 GQ1 Anthorn, Ingiltere NS
23400 DHO Rhauderfehn, Almanya NS
24000 NAA Maine, ABD NS
37500 NRK Izlanda NS
45900 SIC Sicilya, Italya EW

3.3. Kullanilan Analiz Programlari

3.3.1. Matlab Analiz Programlari

Hail: Bu program ile istenilen vericilerden gelen sinyallerin giinliik degisimleri ekranda

goriintlilenir ve istenilen noktalar yakinlastirilarak gercek olaylarin tespitinde kullanilir.

Eventdetector: Bir vericiden gelen giinliikk sinyal {izerinde olusan VLF olaylarinin
zamanlari ve biiyiikleri bulunarak bir txt. dosyasina yazilir. Ama bu programla tespit edilen
VLF olaylarinin hepsi dogru demek degildir. Onun i¢in Hail programi ile her olay i¢in

giinliik sinyaller tekrar gozle incelenmelidir.

Tempchar: Bulunan bir LEP olaymin daha kiicik bir olgege aktarilarak gegici

karakteristikleri tespit etmekte kullanilir.

Autodetect: Sinyal iizerinde olusan tedirginlikleri otomatik olarak tespit etmek igin

gelistirilen programdir.
3.3.2. SPSS (Statistical Packages for the Social Sciences)
[k siiriimii 1968 yilinda piyasaya verilmis istatistiksel analize yonelik bir bilgisayar

programidir. Bu program adinda anlasilacagi gibi daha ¢ok sosyal alanlarda akademik

arastirmalar yapmak i¢in kullanilir.
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SPSS yazilimi birkag farkli bilgisayar dosyasi ile birlikte ¢alismaktadir: Veri dosyalari,
cikti dosyalar1 ve sozdizimi (sentaks) dosyalari. Veri dosyalari, kullanicinin istatistiksel
olarak analiz etmeyi istedigi bilgileri iceren bilgisayar dosyalaridir. Cikti dosyalar
istatistiksel analizleri ve genellikle tablolari, grafikleri ve/veya gizelgeleri igerir. S6zdizimi

dosyalari, SPSS yazilimina ne yapmasi gerektigini sdyleyen bilgisayar talimatlaridir [61].
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4. BULGULAR

Bu bolimde, 2006 yili Ocak-Haziran aylar1 arasinda alti aylik 2 VLF verici
istasyonundan gelen VLF sinyallerinin incelenmesi ile tespit edilen VLF sinyal
tedirginliklerinin otomatik ve manuel olarak tanimlanmasi, jeomanyetik indekslerle olan
iliskileri detayl1 olarak SPSS programi kullanilarak incelenmistir.

Sekil 4.1’de bu arastirmada kullanilan 2 VLF verici istasyonu ve alic1 istasyonun yerleri
harita lizerinde gosterilmistir. Bu iki sinyalin frekanslari, ¢agr1 kodlar1 yerlesim yerleri ve

aliciya olan uzakliklar da tablo 4.1°de verilmistir.

-----------------------------------------------------

EMLEM

BOYLAM

Sekil 4.1. VLF vericileri ve alicisinin harita {izerinde gosterimi.



Tablo 4.1. Verici ile alic1 istasyonun frekans, ¢agri kodu, yerlesim yerleri ve aradaki mesafeler.

Frekans . . Mesafe
(H2) Cagrni Kodu | Yerlesim (km)
0 1 0
18300 HWU gg El)anc, Fransa (46" 37' D, 1 3220
T 0 1 0
20270 IcV ASlglr(lif)gna, Italya (40° 55'D, 9 2550
Elazig, Tiirkiye (38° 40' D, 39° |
Alci FF 12'K)

VLF vericilerinden gelen sinyaller her giin alic1 tarafindan 13:05 UT den baslayip ertesi
giin saat 06:05 UT’ye kadar 17 saat siireyle kayit yapilmaktadir. VLF vericilerinden gelen
sinyallerin bir giinliik degisimi Sekil 4.2 ve 4.3’de 6rnek olarak gosterilmistir. Her bir

vericiye ait sinyal ayr1 ayr1 incelenerek olayin sinyal iizerinde sebep oldugu degisiklikler

tespit edilerek kayit altina aillinmastir.

Genlik (4B)

Sekil 4.2. HWU istasyonu 2006 yili 15 Haziran’da alinmig VLF sinyal 6rnegi.

Zaman (UT)
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Genlik (dB)

Zaman (UT)

Sekil 4.3. ICV istasyonu, 2006 yil1 9 Haziranda alinmis VLF sinyal 6rnegi

Yapilan bu ¢alismada her iki istasyon igin alt1 aylik siire zarfinda, toplam 160 giin ve

ortalama 2520 saatlik sinyal incelenmistir. Bunlar detayli olarak Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Incelenen giin ve saat degerleri.

TOPLAMDA INCELENEN GUN VE SAAT SAYISI
AYLAR HWU ICV
GUN SAAT GUN SAAT
OCAK 27 432 27 459
SUBAT 28 420 28 448
MART 31 527 31 434
NISAN 29 493 29 464
MAYIS 24 360 24 360
HAZIRAN | 21 294 21 357

Saatsel kisimlarda fark olmasmin sebebi vericilerde olusan kesintilerden

kaynaklanmaktadir.
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4.1. VLF Sinyal Tedirginliklerinin Otomatik Tespiti

VLF sinyallerinde olusan tedirginlikleri saglikli bir sekilde tanimlamak igin genelde
sinyaller manuel olarak yani gozle bakilarak tespit edilmektedir. Her sinyali gozle
incelemek yorucu olmakla beraber ¢ok zaman almaktadir. Ciinkii bir sinyalin bir giinliik
degisimini incelemek demek 17 saatlik bir sinyal degisimini devamli biiyiilterek ve
kiiciilterek o sinyal iizerinde gezmeniz demektir. Bu amagla tezin bu kisminda VLF
sinyallerinde olusan tedirginlikleri otomatik olarak tespit eden bir program gelistirilmeye
calisilmig ve onun sonuglart degerlendirilmistir.

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 donlis zamanidir. Bu karakteristikler ikinci
bolimde detayli olarak anlatilmistir. Karakteristiklerin maksimum ve minimum degerleri
dikkate alinarak Matlab {izerinde bir program gelistirilmis ve bu program sayesinde sinyal
tizerindeki tedirginlikler tespit edilerek, tespit edilen olaylarin fotolar1 ayr1 bir klasérde
toplanmistir. Bu program tarafindan tespit edilen olaymn fotograflar: sekil 4.4. ve 4.5.°de

verilmistir:
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Genlik (B)

Genlik (B)

60 -

56 -

54 -

48}

46

44

1

1

2.895

Sekil 4.4. ICV verici istasyonuna ait 06.03.01 tarihli, saat 13.00°da alinan VLF sinyal tedirginligi.
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Sekil 4.5. HWU verici istasyonuna ait 06.05.12 tarihli, saat 13.00°da alinan VLF sinyal tedirginligi.
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Inceleme yapilan dénem icin program test edilmis ve elde edilen sonuglar manuel

(gozle) olarak yapilan gozlem sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu sonuglar Tablo 4.3.’de

verilmistir. Hata hesaplar1 denklem 4.1°e gore hesaplanmistir.

Tablo 4.3. Her iki istasyon igin Saptanan Olay Sayisi, Autodetect ve Manuel Arasindaki Hata Hesab1

Sonuglari.
AYLAR AUTODETECT MANUEL % HATA
HWU ICV HWU ICV HWU | ICV | TOPLAM

OCAK 132 28 128 20 31 |40 |2155

SUBAT 110 78 71 107 54 27 1405

MART 17 74 10 86 17 13 |15

NISAN 45 35 31 21 45 66 | 55.5

MAYIS 30 37 19 23 57 60 |585

HAZIRAN | 37 15 35 9 57 |66 |35.85
HATA HESABI: | TEORIK DEGER — DENEYSEL DEGER |x 100 4.1)

TEORIK DEGER

HWU istasyonu i¢in ortalama hata %30.3 ve ICV istasyonu i¢in ortalama hata %45.33

olarak bulunmustur. Programin her iki sinyaldeki ortalama hatasi ise yaklasik %37.33

olarak hesaplanmustir.

4.2. VLF Sinyal Tedirginliklerinin Ayhk, Giinliik ve Saatlik Degisimleri

Bu kisimda her iki istasyon i¢in VLF sinyallerinde tespit edilen tedirginliklerin; aylik,

giinliik ve saatsel degisimleri sirasiyla Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.
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HWU

OLAY SAYISI (HWU)
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AYLAR

Sekil 4.6. HWU ve ICV verici istasyonlarina ait 2006 yil1 ilk alt1 aylik olay sayisi degisimleri.
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Sekil 4.7. HWU ve ICV verici istasyonlarina ait 2006 yil1 ilk alt1 ayina ait giinliik olay sayisi

degisimleri.
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Sekil 4.8. HWU verici istasyonuna ait 2006 yili ilk alt1 ayina ait saatsel bazda olay sayisi1 dagilimlari.

N 73
. 14
. 15

10,04%
5,02%
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9,65%

6,18%
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Sekil 4.9. ICV verici istasyonuna ait 2006 y1l1 ilk alt1 ayina ait saatsel bazda olay sayis1 dagilimlart.
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Aylik ve giinliik bazda olaylarin siniflandirilmast sonucu olusturulan ilk iki grafikten
anlasilacag iizere, her bir verici istasyondan alinan sinyaller tizerindeki olay sayisinin
farkli oldugu gézlemlenmistir.

Iki verici istasyondan alman sinyallerdeki tedirginliklerin saatsel bazda
siiflandirilmalariyla ¢izilen 3 ve 4. grafiklere bakildiginda da, saat 13 ile 21 arasinda iki
verici istasyondan alinan sinyal tedirginliklerindeki artis ve azalislar arasinda dogru yonlii
pozitif bir iliski oldugu ancak saat 21 ile 06 arasinda boyle bir iliskinin olmadig1 tespit
edilmistir.

Bu iki verici istasyondan alinan sinyallerde tespit edilen olaylar arasinda bir iliskinin
olup olmadigin1 daha iyi anlamak igin aylik, giinliikk ve saatsel bazda korelasyon katsayisi

degerleri hesaplanmastir.

Korelasyon katsayisi,

a) ki degisken arasindaki iliskinin sadece dogrusal derecesini dlgen bir sayidir. Iki
seri arasinda dogrusal bir iliski varsa, iligskinin derecesi hakkinda gergek bir fikir
Veremez.

b) Korelasyon katsayis1 degiskenlerden hangisinin sebep (bagimsiz) hangisinin sonug
(bagimli) oldugunu belirtmez.

¢) Korelasyon katsayis1 6lgme birimlerinden etkilenmez.

Herhangi bir x ile y degeri arasinda hesaplanan bir g degeri, eger;
p <0 ise, negatif (ters yonli) iliski,

p > 0 ise, pozitif (dogru yonlii) iliski,

p = -1 ise, ters yonlii tam iliski,

p =0 ise, iliski yok,

p =+1 ise, dogru yonlii tam iligki,

p <-0,5 ise, ters yonlii kuvvetli iliski,

p >-0,5 ise, ters yonlii zayif iliski,

2> 0,5 ise, dogru yonlii kuvvetli iligki,

P <0,5 ise, dogru yonlii zayif iliski

s06z konusudur [62].
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Asagidaki tabloda her iki sinyalde olusan olaylar arasinda aylik, giinliik ve saatsel bazda

hesaplanan korelasyon katsayisi degerleri verilmistir:

Tablo 4.4. Korelasyon sabiti degerleri.

KORELASYON SABITI (p)

AYLIK GUNLUK SAATSEL

-0,06773 0,015379 0,237474

Bu korelasyon katsayilar1 incelendiginde, istasyonlar arasinda aylik bazda olay sayisi
olusumlarinda ters yonlii zayif bir iligki, glinliik bazda dogru yonlii zayif bir iligki, yine

saatlik bazda dogru yonlii zayif bir iliski oldugu tespit edilmistir.

4.3. VIf Sinyal Tedirginlikleri ile Jeomanyetik indeksler Arasindaki

Iliskinin Incelenmesinde SPSS Analizi

2006 yilinin Ocak — Subat — Mart — Nisan — Mayis — Haziran aylarina ait giinliik
ortalama Kp ve DST indeksi degerleri Tablo 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Bu indeks degerleri,
‘World Data Center for Geomagnetism, Kyoto’ adli Japonya merkezli jeomanyetik data
servisinden ham degerleri alinmis ve gerekli hesaplamalar yapilarak tablo 4.5. ve 4.6

olusturulmustur.

34



Tablo 4.5. 2006 yil1 ilk alt1 ayma ait Kp indeksi degerleri.

Ortalama Kp

Gin  "Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
1 0,542 0,28 0,61 0,06 0,10 0,76
2 0,555 0,36 0,21 0,08 0,28 0,53
3 0,278 0,39 0,21 0,10 0,24 0,32
4 0,153 0,43 0,21 0,60 0,83 0,13
5 0,292 0,26 0,08 1,32 0,65 0,19
6 0,611 0,92 0,68 0,61 1,01 1,21
7 0,486 0,35 0,71 0,18 1,03 1,17
8 0,292 0,26 0,39 0,33 0,44 1,11
9 0,042 0,19 0,24 1,60 0,25 0,72
10 0,097 0,26 0,90 0,96 0,22 0,65
11 0,195 0,54 0,74 0,40 1,07 0,46
12 0,278 0,42 0,35 0,06 0,92 0,26
13 0,236 0,18 0,19 0,86 0,74 0,18
14 0,264 0,07 0,18 1,78 0,51 0,50
15 0,458 0,72 0,64 1,40 0,26 1,18
16 0,861 0,69 0,63 0,78 0,11 0,67
17 0,695 0,14 0,21 0,43 0,42 0,68
18 0,778 0,19 1,19 0,50 0,88 0,44
19 0,680 0,57 1,46 0,19 0,54 0,18
20 0,597 1,08 1,11 0,38 0,49 0,24
21 0,361 1,11 0,90 0,54 0,50 0,15
22 0,445 0,97 0,71 0,99 0,64 0,43
23 1,000 0,38 0,31 0,53 0,38 0,14
24 0,514 0,47 0,35 0,47 0,28 0,21
25 0,542 0,14 0,50 0,29 0,28 0,33
26 1,320 0,50 0,54 0,24 0,26 0,10
27 0,833 0,32 0,64 0,35 0,14 0,40
28 0,542 0,14 0,46 0,69 0,43 0,96
29 0,153 0,42 0,15 0,19 0,82
30 0,111 0,29 0,00 0,60 0,65
31 0,125 0,39 0,42
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Tablo4.6.

2006 yil1 ilk alt1 ayma ait Dst indeksi degerleri.

Ortalama DST
Gin  "Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
1 3,00 0,04 -4,08 -0,79 1,67 1,42
2 0,17 -5,75 -0,46 8,08 5,79 -2,67
3 -3,38 -3,50 0,21 10,29 10,54 -2,58
4 -2,50 -6,38 1,46 -2,46 -12,08 3,96
5 1,67 5,29 2,83 -54,04 -22,42 8,92
6 -11,42 -12,92 4,54 -34,21 -13,54 -8,29
7 -6,04 -9,42 -26,67 -19,08 -28,33 -22,25
8 -8,54 -0,46 -5,75 -8,63 -16,17 -23,58
9 -2,54 5,04 0,67 -40,42 -9,21 -19,46
10 2,79 8,50 1,54 -37,63 3,08 -16,79
11 4,33 2,46 -14,54 -23,54 -15,42 -11,54
12 5,46 -3,71 -8,21 -14,42 -20,04 -10,17
13 3,00 -1,96 -3,33 -1,79 -12,29 -4,79
14 5,54 5,75 3,58 -62,42 -10,88 -1,00
15 3,83 4,46 7,58 -287,25 -9,42 -12,67
16 -2,54 -5,04 -1,54 -38,13 -5,71 -20,33
17 -6,46 -7,25 0,79 -25,13 -0,58 -14,75
18 -5,50 2,17 -12,83 -27,83 -6,17 -15,92
19 -4,88 -0,96 -33,29 -17,42 -13,67 -11,29
20 -2,25 -18,67 -28,63 -8,50 -9,29 -5,96
21 -4,58 -18,50 -24,08 -2,29 -7,33 1,13
22 0,46 -19,13 -21,92 -28,13 -6,42 4,29
23 -8,42 -13,25 -16,13 -18,46 -6,50 2,63
24 -5,92 -11,08 -7,21 -15,92 4,08 6,92
25 -1,00 -4,21 -10,46 -11,92 4,33 -2,71
26 -24,38 -7,21 -5,13 -7,79 -0,17 4,08
27 -17,71 -5,88 -13,13 -5,42 0,67 12,96
28 -13,75 -4,29 -9,63 -10,38 -1,50 -5,83
29 -8,79 -5,54 -7,50 -6,92 -8,46
30 -5,33 -4,96 -3,29 7,04 -11,88
31 2,79 -4,17 0,71
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Bu kisimda VLF sinyallerinde olusan tedirginlikler ile jeomanyetik indeksler
arasindaki iliskiyi incelemede SPSS programi kullanilarak regresyon analiz yontemi
olusturulan data setleri {izerine gilinliik ve saatsel olarak uygulandi. Yapilan analiz yontemi
15181nda ortaya c¢ikan sonuglar asagida tablo 4.7 ve 4.8’de ortaya konmustur.

Regresyon analizi, degiskenler arasinda neden-sonug iligkisinin bulunmasma imkan
veren bir analiz yontemidir. Ornegin “yemek yeme” ile “kilo alma” arasindaki iliski
regresyon analizi ile Ol¢iilebilir. Korelasyon analizinde ise iki degisken arasindaki iliskinin
yonii ve giictinii belirler. Fakat bu iliski bir neden-sonug iliskisi olmak zorunda degildir.
Ornegin, horozlarn sabah dtmeleriyle, giinesin dogmas: arasinda kusursuz dogrusal pozitif
korelasyon iligki vardir. Ancak bu iliski giinesi horozlarin dogmasini sagladigini

gostermez.

Tablo 4.7. Ginliik bazda ortalama dst ve kp indeksi ile olay sayisi arasinda regresyon analizi.

AYLAR GUN. ORTALAMA GUN.ORTALAMA GUN. ORTALAMA GUN.ORTALAMA
DST Kp DST Kp

B F [P B [F [P |B |F [P B [F [P
OCAK

0,048 0,376 0,545 -0,068 0,830 0,370 0,031 0,545 0,466 0,044 1,249 0,273
SUBAT

-0,087 1,688 0,205 -0,042 0,323 0,574 0,373 8,149 0,008 0,478 13,330 0,001
MART

0,002 0,039 0,845 -0,006 0,132 0,719 -0,006 0,007 0,936 -0,024 0,061 0,807
NISAN

-0,002 0,199 0,659 -0,002 0,007 0,933 0 0,001 0,970 -0,032 3,895 0,058
MAYIS

-0,001 0,006 0,938 -0,028 1,526 0,227 -0,39 1,775 0,193 -0,023 0,321 0,576
HAZIRAN

-0,113 4,417 0,045 0,112 3,041 0,092 0,041 8,091 0,008 0,021 1,309 0,262

37




Tablo 4.8. Saatlik bazda ortalama dst ve kp indeksi ile olay sayisi arasinda regresyon analizi.

AYLAR SAAT. ORTALAMA SAAT.ORTALAMA SAAT.ORTALAMA SAAT.ORTALAMA
DST Kp DST Kp

B |[F |P |B F [P |B |[F [P B |[F [P
OCAK

-0,322 0,647 0,43 38,199 4,723 0,041 -0,147 1,757 0,199 21,359 12,691 0,002
SUBAT

-0,459 0,523 0,477 18,974 1,531 0,229 -1,690 2,709 0,114 77,179 13,154 0,001
MART

0,058 0,501 0,486 4,612 3,782 0,065 1,216 10,736 0,003 33,438 7,841 0,01
NISAN

0,187 2,196 0,153 -4,924 0,936 0,344 -0,029 0,118 0,735 -1,574 0,222 0,642
MAYIS

0,035 0,496 0,489 8,072 1,981 0,173 0,016 0,076 0,785 14,111 4,913 0,037
HAZIRAN

1,316 14,305 0,001 29,364 1,721 0,203 0,251 6,878 0,016 7,074 1,649 0,212

Verilen bu tablolarda:

B: Beta katsayist.

F: Regresyon analizinde kullanilan anova (variance of analysis) katsayisidir.

P: Degiskenler arasindaki iliskinin anlamli olup olmadigini gosterir.

(P <0.05 oldugunda iliskinin anlamli oldugunu sdyler).

Tablo 4.7°de aylik dagilimlara gore giinliik bazda yapilan regresyon analizi sonucunda,

Hwu istasyonuna ait giinliik vIf sinyal tedirginlikleri ile giinliik ortalama dst indeksi

arasindaki iligki yalnizca Haziran ayinda( P = 0,045 < 0,05 oldugu i¢in) anlamli bulunmus,

ancak giinliik ortalama kp indeksi ile arasinda anlamli bir iliski bulunmamistir. Bu

sonuglara gore haziran aymndaki gilinliik ortalama olay sayisinin haziran aymdaki giinliik

dst indeksine bagli olarak artis veya azalis gosterdigi gozlemlenmis, buradan hareketle

Haziran ay1 giinliik ortalama dst indeksinde ki bir birimlik degisimin Haziran ay1 giinliik

ortalama olay sayisin1 B =-0.113 birim degistirdigi belirlenmistir

Yine tablo 4.7°de, Icv istasyonuna ait vif sinyal tedirginlikleri ile giinliik ortalama dst

indeksi arasindaki iliski, Subat ve Mart aylarinda (P subat = 0,008, P haziran = 0,008 )
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anlamli bulunmustur. Bu sonuglara gore, Subat ay1 giinliik ortalama dst indeksinde ki bir
birimlik degisimin olay sayisini1 0,373 birim ve Haziran ay1 giinliik ortalama dst indeksinde
ki degisimin de olay sayisini 0,041 birim arttirdig1 bulunmustur.

Icv istasyonuna ait vIf sinyal tedirginlikleri ile giinliik ortalama kp indeksi arasindaki
iligki, Subat ayinda anlamli (P subat = 0,001) bulunmustur. Bu sonuca gore, Subat ay1
giinliik ortalama kp indeksinde ki bir birimlik degisimin, ayni ayin giinliik olay sayisini
0,478 birim arttirdig1 ortaya konmustur.

Tablo 4.8’de, aylik dagilimlara gore saatsel bazda yapilan regresyon analizi sonucunda,
Hwu istasyonuna ait saatsel viIf sinyal tedirginlikleri ile saatsel ortalama dst indeksi
arasindaki iliski Haziran ayinda, yine ayni istasyona ait saatsel olay sayisi ile saatsel kp
indeksi arasindaki iliski, Ocak ayinda bulunmustur. Bu sonucglardan hareketle, Haziran ay1
saatsel ortalama dst indeksindeki bir birimlik degisimin Hwu istasyonu Haziran ayina ait
saatsel olay sayisin1 1,316 birim arttirdig1 ve Ocak ay1 saatsel ortalama kp indeksindeki bir
birimlik degisimin ayn1 istasyonun saatsel olay sayisint 38,199 birim arttirdigi
gbzlemlenmistir.

Yine tablo 4.8’de, Icv istasyonuna ait saatsel viIf sinyal tedirginlikleri ile saatsel
ortalama dst indeksi arasindaki iliski Mart ve haziran aylarinda, ayni istasyona ait saatsel
olay sayisi ile saatsel ortalama kp indeksi arasinda Ocak, Subat, Mart ve Mayis aylarinda
anlamli bir iliski bulunmustur. Bu sonuglara gore, Mart ay1 saatsel ortalama dst
indeksindeki bir birimlik degisim, ayni aymn olay sayisim1 1,216 birim ve Haziran ay1
saatsel ortalama dst indeksindeki bir birimlik degisimde ayn1 ayin olay sayisini 0,251 birim
arttirmaktadir.

Ocak, Subat, Mart ve Mayis aylarindaki saatsel ortalama kp indeksindeki bir birimlik
degisimin ayni aylarin olay sayilarini sirasiyla, 21.359, 77.179, 33.438 ve 14.111 birim

arttirdigl gézlemlenmistir.

Tablo 4.9 ve 4.10 da da Korelasyon katsayilari ve hesaplanan regresyon denklemleri

verilmistir:
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Tablo 4.9. Giinliik bazda ortalama dst ve kp indeksi ile olay sayisi arasinda korelasyon katsayisi ve

regresyon denklemi.

AYLAR GUN.ORTALAMA GUN.ORTALAMA GUN.ORTALAMA GUN.ORTALAMA
DST Kp DST Kp
R Y R Y R Y R Y
OCAK
0,113 4,052+0,048X 0,167 4,983-0,068X 0,136 0,527+0,031X 0,203 0,157+0,044x
SUBAT
0,247 2,929-0,087X 0,111 2,983-0,042X 0,488 2,146+0,373X 0,582 -1,241+0,478x
MART
0,037 0,304+0,002X 0,067 0,399-0,006X 0,015 2,820-0,006X 0,046 3,082-0,024x
NISAN
0,084 1,091-0,002X 0,016 1,059-0,002X 0,007 0,704-0X 0,349 1,127-0,032x
MAYIS
0,014 0,621-0,001X 0,224 0,935-0,028X 0,24 0,988-0,039X 0,105 1,007-0,023x
HAZIRAN
0,369 0,464-0,113X 0,313 -0,248+0,112X 0,473 0,045+0,041X 0,211 0,03-0,021x
Tablo 4.10. Saatlik bazda ortalama dst ve kp indeksi ile olay sayis1 arasinda korelasyon katsayisi ve
regresyon denklemi.
AYLAR SAAT.ORTALAMA SAAT.ORTALAMA SAAT.ORTALAMA SAAT.ORTALAMA
DST Kp DST Kp
R Y R Y R Y R Y
OCAK
0,169 6,295-0,322X 0,42 -12,303+38,199X 0,272 1,296-0,147X 0,605 -8,912+21,359X
SUBAT
0,152 4,952-0,459X 0,255 -5,669+18,974X 0,331 11,874-1,690X 0,612 -30,549+77,14X
MART
0,149 -0,033+0,058X 0,383 -2,028+4,612X 0,573 -5,803+1,216X 0,513 -14,18+33,438X
NISAN
0,301 -2,173+0,187X 0,202 4,055-4,924X 0,073 1,417-0,029X 0,1 1,758-1,574X
MAYIS
0,148 0,647+0,035X 0,287 -3,143+8,072X 0,059 0,891+0,016X 0,427 -5,921+14,111X
HAZIRAN
0,628 -6,722+1,346X 0,269 -13,994+29,364X 0,488 -1,188+0,251X 0,264 -3,348+7,074X
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R: Korelasyon katsayisi. Bu katsayinin karesi, bagimsiz degiskenin bagiml degisken
Uzerinde ki yiizdelik (%) etkisini gosteren degerdir.
Y: Regresyon denklemidir.

Yukarida verilen tablolardan 4.9°da, Hwu istasyonuna ait Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Mayis ve Haziran aylarina ait giinliik olay sayisi degisimi ile aym aylara ait giinliik
ortalama dst indeksi arasindaki korelasyon degerleri arasinda dogru yonli (0 < R < 0,5
oldugu i¢in) zayif bir iligki, yine bu istasyona ait alt1 aylik olay sayisi ile ayn1 aylara ait
giinliik ortalama kp indeksi arasinda da dogru yonli zayif bir iligki bulunmustur.

Ayni tabloda Icv istasyonuna ait ilk alt1 ay icin giinliik olay sayis1 degisimi ile giinliik
ortalama dst indeksi arasinda dogru yonlii zayif bir iligki, yine ayni istasyona ait giinliik
olay sayis1 degisimi ile giinliik ortalama kp indeksi arasinda Subat ayinda dogru yonlii

(R > 0,5 oldugu i¢in) kuvvetli iligki, diger aylarda dogru yonlii zayif iliski tespit edilmistir.

Tablo 4.10’da, Hwu istasyonuna ait ilk bes ay i¢in saatlik olay sayis1 degisimi ile saatsel
ortalama dst indeksi arasinda; Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda dogru yonlii
zayif iliski, Haziran ayinda dogru yonlii kuvvetli iligki bulunmus, yine ayni istasyona ait
saatlik olay sayis1 degisimi ile saatsel ortalama kp indeksi arasinda dogru yonlii zayif iliski
tespit edilmistir.

Ayni tabloda Icv istasyonuna ait saatlik olay sayisi degisimi ile saatsel ortalama dst indeksi
arasinda, Mart ve Mayis aylarinda dogru yonlii kuvvetli iliski diger aylarda dogru yonli
zayif iligki bulunmus, yine ayni istasyona ait saatlik olay sayist degisimi ile saatsel
ortalama kp indeksi arasinda, Ocak, Subat ve Mart aylarinda dogru yonli kuvvetli bir

iliski, diger aylarda dogru yonlii zayif iliski bulunmugtur.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, HWU ve ICV kodlu istasyonlardan alinan 2006 yilinin ilk alt1 ayma ait
VLF sinyallerinde meydana gelen tedirginlikler incelenmistir. Bu alti aylik donemde
toplam 160 giin ve ortalama 2520 saatlik sinyal, hem manuel hem de autodetect vasitasiyla
incelenmistir.

Birinci kisimda ¢ok zaman alan bu gézle incelemeyi otomatik hale getirmek i¢in Matlab
ortaminda bir program gelistirildi ve bu program sayesinde sinyal iizerinde olusan
tedirginlikler otomatik olarak tespit edildi. Programimn HWU sinyali i¢in %30.3 ve ICV
istasyonu i¢inde %45.33’liik hata ile ¢alistig1 tespit edildi.

Ikinci kistmda veri madenciligi yontemleri kullanilarak her iki istasyon icin elde edilen
sinyal tedirginlikleri; aylik, glinlik ve saatsel olarak siniflandirildi. Her iki istasyondan
aliman sinyaller iizerinde olusan tedirginlikler arasinda herhangi bir iliskinin olup
olmadigini belirlemek i¢in korelasyon yontemi; aylik, giinliik ve saatsel bazda uygulanarak
ayr1 ayr1 korelasyon sabitleri hesaplandi. Istasyonlar arasinda; aylik bazda ters yonlii
kuvvetli, glinliik ve saatlik bazda dogru yonlii zayif bir iligkinin oldugu tespit edildi.

Ucgiincii kisimda, VLF sinyal tedirginlikleri ile jeomanyatik indeksler arasindaki
iligkinin tespit edilmesinde, daha ¢ok sosyal bilimlerde kullanilan SPSS programindan
faydalanilarak regresyon analiz yontemi ile incelenmistir. Kp ve Dst indeksleri internet
ortaminda jeomanyetik data servisinden elde edilerek giinlilk ve saatsel olarak
siniflandirildi.

HWU istasyonu i¢in, aylik dagilimlara gore giinliikk bazda Kp indeksi ile anlamli bir
iliski bulunmamis ancak saatsel bazda Ocak ay1 igin Kp indeksindeki bir birimlik
degisimin olay sayisin1 38 birim arttirdig1 tespit edilmistir.

Ayni istasyon i¢in Haziran ay1 gilinliik aralikta, Dst indeksindeki bir birimlik degisimin
olay sayistm1 0.113 birim azalttigit ve saatsel aralikta da 1.316 birim arttirdigi
gozlemlenmistir.

ICV istasyonu i¢in, aylik dagilimlara gore giinliik bazda Kp indeksindeki bir birimlik
degisimin, Subat ay1 giinliik olay sayisin 0,478 birim arttirdigi, saatsel bazda ise Ocak,
Subat, Mart ve Mayis aylar1 igin sirasiyla; 21.359, 77.179, 33.438 ve 14.111 birimlik

artiglara neden oldugu tespit edilmistir.



Ayni istasyon i¢in, aylik dagilimlara gore giinlik bazda Dst indeksindeki bir birimlik
degismenin, Subat ve Haziran aylar1 olay sayilarinda sirasiyla; 0.373 birim ve 0.041
birimlik artiglara, saatsel bazda ise yine Dst indeksindeki bir birimlik degisimin Mart ay1
olay sayisinda 1.216 birim ve Haziran ay1 olay sayisinda 0.251 birimlik artislara sebep
oldugu tespit edilmistir.

Regresyon analizi ile yapilan etkilesim incelemeleri sonucunda tespit edilen korelasyon

katsay1r degerlerine dayanarak; HWU istasyonu i¢in bu alt1 aylik donemde giinliik ve
saatsel bazda olay sayis1 olusumu ile hem Dst hem de Kp indeksleri arasinda dogru yonlii
zayif bir iligki oldugu bulunmustur.
ICV istasyonu igin giinliikk ve saatlik bazda olay sayist olusumu ile, Dst indeksi arasinda
hemen hemen biitlin aylarda dogru yonlii zayif bir iliski, Kp indeksi ile de giinliik bazda
Subat ay1 harig, saatsel bazda ise Ocak, Subat ve Mart aylar1 hari¢ dogru yonli zayif bir
iligki oldugu tespit edilmistir.

Biitiin bu ¢aligmalar ve analizler sonucunda ortaya ¢ikan diger bir sonug ise degiskenler
arasinda bir iliskinin incelenmesinde gruplandirmalar ne kadar 6zele indirgenirse tespit

edilen sonuglara yorum yapma kabiliyetinin o derece belirginlesmesidir.
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