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MANYETOSFERIK ULF SiNYALLERININ
SEZiMi VE GOZUMLEMESI

Burak KARAGOZOGLU
Yiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi YAKUP OZKAZANG
HAZIRAN 2018, 71 sayfa

Bu tez calismasinin temelinde, ultra dusuk frekansh sinyallerin sezimi ve
¢ozUmlemesi bulunmaktadir. Yerkure yuzeyinde ve g¢evresinde bulunan bu
sinyaller yerkure i¢ yapisi ve kabugunun hareketleri sonucunda, deprem aninda ve
Gunes ruzgarlarinin yerkireye etkisi sonucunda olugsmakta ve yeryuziinden tespit
edilebilmektedir. Tezin amaci bu durumlar arasinda olmasi dusundlen iligkiyi
gOstermektir.

Manyetosferik ULF sinyallerinin algilanmasi ve kayit edilmesi igin elektronik bir
yapi gelistiriimistir. Gereken 6lgumler yapilmis ve bu olcimler kullanilabilir hale
getirilmistir. Bu verilere ek olarak yurtdisinda benzer dlgimler yapan kurumlardan,
ayni zaman anindaki veriler arastirilmistir. Kaydedilen ve temin edilen ULF
sinyalleri 6zilinti ydontemleri ve glg¢ spektrum yontemleri ile analiz edilmigstir. ULF —
Pc6 bandinda tespit edilen bazi periyodik sinyallerin, yerkirenin serbest titresim
periyotlari ile ortustugu gosterilmigtir. Bunlara ek olarak ULF bandinda tespit edilen
uzun periyotlu salinimlarin da bazi gelgit periyotlari ile ortustugu gosterilmigtir.
Yapilan kargilagtirmalar sonucunda sahip olduklari benzer iligkiler ortaya
cikariimigtir.

Tez igerisinde belirtilen frekanstaki sinyallerin, ¢ok disuk fiyath bir donanim ile
yeryuzinden sinyal isleme yontemleri sonucunda tespit edilebildigi gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Manyetosferik ULF Sinyalleri, Yerkure Serbest Salinim
Modlari, Gelgit Teorisi, Glg¢ Spektral Yogunlugu, Capraz Spektral Yogunluk



ABSTRACT

DETECTION AND ANALYSIS OF
MAGNETOSPHERIC ULF SIGNALS

Burak KARAGOZOGLU
Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. YAKUP OZKAZANC
JUNE 2018, 71 pages

The basis of this thesis is the detection and analysis of the ULF signals. The ULF
signals which exist on the Earth’s surface are affected by the Earth’s internal
structure movement, earthquake and solar wind. The purpose of the thesis is show
the relationship that is thought to be have existed between these situations.

On the first stage, various electronic components are used in order to measure
this signals. Some data were also taken from measurement centers located in
other countries to diversify the available data. After that, a number of signal
processing methods were applied on the measured and collected data. The results
were transformed into graphs and charts after they are analyzed. ULF signals
were detected as a result of these analyses.

It was shown that the ULF signals, whose frequencies indicated in the thesis, can
be detected from the surface of the Earth by using signal processing methods with
very low cost hardware.

Keywords: Magnetospheric ULF Signals, Free Oscillations of the Earth, Theory of

Tides, Power Spectral Density, Cross Spectral Density
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1. GIRIS
Insanoglu tarih boyunca cevresinde gergeklesen doga olaylarini incelemis ve
bunlari zamanin bilgi birikimine gére anlamlandirmaya ¢alismigtir. ilk zamanlar
duyu organlariyla fiziksel olarak algilayabildigi olaylari agiklamaya c¢alismistir.
Zamanla geligsen teknoloji ile insanoglu sadece duyu organlarinin algilayabilecegi
durumlarla sinirh kalmamig, kendine yaptigi aletlerle daha 6nce goremedidi,
duyamadigi veya hissedemedigi doda olaylarini da goézlemlemeyi basarmigtir.
Artan bilgi birikimi katlanarak buyumus ve bunun sonucunda insanoglu dogayla
ilgili olarak daha fazla kesfedilecek bilgiye ulasmayi basarmistir. Bu durum higbir

zaman durmayacak, her yeni bilgi bir bagka bilgi ve anlayigi doguracaktir.

Tarihin baslangicindan itibaren insanoglu dogday! gézlemlemistir. Bazi hayvanlar
milyonlarca  yildir manyetik alanlari  kendilerine yararlh  bir gekilde
kullanagelmislerdir. Bazilari yuvalarini yaparken manyetik alanin yonline ve
siddetine dikkat ederek yapmistir, bazilari ise yuvalarindan uzaklastiktan sonra
geri dénis yolunu bulmakta kullanmistir. insanoglu da bir tir olarak manyetik
alanlarla hep etkilesim igindedir. Yillardir Glineg’ten gelen zararl 1sinlar manyetik
alan sayesinde engellenmektedir. Kuzeyde kutup isiklarinda manyetik alan dnemli
bir rol oynamaktadir. Manyetik alanin etkisi gdzle gorunebilmesine ragmen
insanoglu bu durumu ruhlarin dansi olarak agiklamistir. Bir tagin demiri gekmesini
buldugunda ise insanoglu durumu fark etmistir artik. Cinliler fark etmemekle
kalmamis bunu pusulaya c¢evirmislerdir. Bir madde dusunin ki serbest
biraktiginizda surekli ayni yonu gostersin. Dunya’nin ticaret dengesini
degistirebilecek bir icat. Bu madde nerelerde bulunuyor diye dusunudrsek, kendi

gezegenimizde tonlarca var.

Bilindigi gibi yerkiire c¢esitli madenlere sahiptir ve bunlardan bazilari da manyetik
Ozellik gosteren madenlerdir. Yerkurenin merkezi hala sicaktir ve yeryuzine
yaklastikca sicaklik duger. Yeryuzi atmosferin etkisiyle sogumus ve uzun yillar
sonunda yerkurenin yuzeyi kati bir hal almistir. Yer yuzeyinin bize goére kati

olmasina ragmen aslinda hareketli bir yapinin Gzerinde durdugumuz bir gergektir.

Yerkirenin i¢ yuzeyi ¢esitli minerallerden olusmaktadir. Bu minerallerin bagslicalari
demir, nikel ve silisyumdur. Silisyum minerali piezoelektrik UGrGnlerinin temel

maddesidir. Piezoelektrik etki kisaca mekanik hareket enerjisinin elektrik enerjisine



dénisimini ifade eder. Uzerine kuvvet uygulandiginda yik akisi saglayan bu
maddeler bunun sonucunda akim Uretirler. Yerkurenin i¢ yapisinin silisyum
minerallerinden olustugunu dusunursek yeryuzundeki manyetik alanin bu

durumdan etkilendigini disinmek hi¢ de mantiksiz degildir.

Yerkurenin i¢ yapisindan gelen etkiye ek olarak uzaydan gelen etkilerde vardir.
Gunes aktif bir yildizdir ve yluzeyinde zaman zaman hareketlenmeler olmaktadir.
Bu hareketlenmelerden olusan enerji Guneg’ten ayrilmakta ve yerklreye etki
etmektedirler. Yerklre dogrultusuna da denk gelmektedir. Bu durum yerkire
manyetik alan sinirna kadar gelmekte ve yerkurenin manyetik alanini
etkilemektedir. Bunlara ek olarak, Ay yerkiurenin ¢evresinde donmekte, yerkure de
Gunes'in cevresinde donmektedir. Bu yoériingeler tam bir ¢gember degil elips
seklindedir. Bunun sonucunda bu buyuk kuatleler birbirine yaklagsmakta ve
uzaklasmaktadirlar. 1600’lu yillara baktigimizda Duanya’'nin ileri gelen bilim
adamlar kitlelerin birbirini gektigini distinmuslerdir. ilerleyen yillarda bilgi Gzerine
bilgi eklenmis ve kutle gekim kanunu ortaya ¢ikmigtir. Kutle ¢ekim kanununun
etkileri gbzle gorilebilmektedir. Gelgit olayini arastirdigimizda bunun ne kadar
basit bir sekilde gozler 6nunde meydana geldigini gorebiliyoruz. Denizleri,
okyanuslari yer yer metrelerce ylkselten bu kuvvet yerklrenin i¢ yapisindaki
piezoelektrik minerallerinden olusmus kayacglara da etki yapmaktadir. Bu tez

kapsaminda bu konular ele alinacak ve aralarindaki iligki ortaya ¢ikarilacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda amag ultra dusuk frekansh (ULF) manyetosferik sinyallerin
sezimi ve analizidir. Bu kapsam dogrultusunda bu sinyallerin elde edilmesi igin
uygun donanim sartlari olusturulacak, bu donanima uygun bir yazilim eslik
edecek ve elde edilen veri analiz edilerek yorumlanacaktir. Ultra dusuk
frekansin  (ULF) bulundugu kosullar ve bu kogullarin ortak noktalari

arastirilacak aralarindaki iliski yorumlanacaktir.
1.2 Tezin Akisi

Bolum 2'de teze konu olan ultra dusuk frekans (ULF) sinyallerinin tarihi ve
uzerine daha once gergeklestiriimis bilimsel galismalar anlatilacaktir. Daha
sonra yerklrenin serbest salinimi kisaca bilimsel ¢alismalarla agiklanacak, bu
konularin devamindaysa gelgit olayi, Ay’in ve Glines'’in bu teoriye etkisi, daha
once yapilan hesaplamali ve deneysel c¢alismalar dogrultusunda
aciklanacaktir. Teze konu olacak teorik bilgiler agiklandiktan sonra donanimsal
ve yazilimsal olarak hazirlanan Olgim sisteminin sahip oldugu ozellikler ve
calisma prensibi kisa bir sekilde anlatilacaktir. Bir sonraki agsamadaysa,
gerceklestirilen ¢calismanin anlatimi grafik ve gizelgeler yardimiyla sunulacaktir.

Son boélimde, bulunan sonuglar degerlendirilecek ve tez sonuglandirilacaktir.



2. ULF SINYALLER VE KOKENLERI
2.1 Ultra Dusuk Frekansh Sinyaller (ULF)

Ultra dusuk frekansh (ULF) sinyaller 1 mHz ile 10 Hz arasinda salinim yapan
sinyallerdir. ULF dalgalarinin anlasiimasinda son yillardaki uzay ¢alismalari énemli
bir yer tutar. Yerklrenin yuzeyinde olusan hareketlenmeler kadar Glnes’in
yuzeyinde de hareketlenmeler mevcuttur. Bunun sonucunda Guneg'ten ayrilan
enerji Gunes ruzgarlarini olusturur. Bu Gunes rizgarlari yerkireye kadar gelmekte
ve yerkirenin manyetik alani ile etkilesime girmektedir. Bu etkilesimin sonucunda
cesitli ydontemler ile gézlemlenebilen ultra distk frekansli manyetik dalgalar ortaya
cikmaktadir. Yerklrenin manyetik alanindaki degisimler bircok amagla
kullanilmaktadir. Glnes ile etkilesiminden olusan degisimi, yerkarenin iletkenliginin

Olcimunde siklikla kullaniimaktadir.

W.Menk [1] ULF dalgalarinin kaynaklarini ikiye ayirmigtir. Birincisi Gulnes
ruzgarlari, ikincisi ise manyetosfer icerisindeki fiziksel olaylardir. Glnes ruzgarlar
diurtuleri veya duzensiz titregimi, manyetosferin gunduz tarafini uyarir.
Manyetosfere solum yapma bigiminde etki yaparlar. Ayni zamanda Glnes
ruzgarlari periyodik yapi da igerirler. Dalga boyu yaklasik yerkire ¢apinda olan

manyetik dalgalar Uretirler.

Ultra dusuk frekansh sinyaller Pcl, Pc2, Pc3, Pc4, Pc5, Pil ve Pi2 olarak kendi
icerisinde frekans araliklarina ve yapilarina goére cesitlendirilirler [2]. Pcl-Pc5
sinyalleri surekli yapida titresimler (Pc) iken Pi1, Pi2 sinyalleri dlizensiz yapida
titresimlerdir (Pi). Bu dalgalar yerkure Uzerinde bagka amagla yapilan délgumlerde
farkinda olunmadan gurulti olarak olgulmektedir. Sekil 1'de bu dalgalar
genliklerine ve frekanslarina gore siniflandinimistir. Troitskaya ve Gul'elmi 1967
yihindaki c¢alismalarinda bu sinyallerin hangi frekans araliklarinda olduklarini,
spektrum karakteristiklerini ve olugsum durumlarini agiklamaktadir. Cizelge 1’de bu
aciklamalar gosterilmistir. Diger sinyallere gore Pc5 ve Pc6 sinyallerini tespit

etmek, genliginin daha buyuk olmasindan dolayi daha kolaydir.

Kessel 2008’de [3] Pc5 ile Glnes ruzgarlari arasindaki iligkiyi incelemis, %80
oranla Pc5 aktivitesinin  iki hafta boyunca gunes rlzgéar basing

dalgalanmalarindan etkilendigini gostermigtir. Manyetosferde ve yerde Pc5



sikisma dalgalarinin gucu, gunes ruzgérlarindakine benzer dalgalanmalarin genligi

ve gucu ile dogru orantilidir.

Cizelge 1: Pcl - Pc5, Pil - Pi2 Sinyalleri Frekans Cizelgesi [2] [4] [5]

Periyot Frekans i
(saniye) (H2) Spektrum Karakteristigi Olusum
i Sonogramlarda periyodik . .
Pcl 02-5 0,2-5 yapiya sahip dar bant Enerjik Protonlarmv Siklotron
Hz o . Kararsizligi
frekans araliginda sinyaller
. - Manyetosferin Cevresi
Pc2 5-10 01-02 O__rtalarr)a I_:_’erlyqtu_ Beh_rgln Uzerinde Tirbilansl
Hz Goreceli Duzenli Titresimler o
Titresimler
. . Manyetosferin Cevresi
Pc3 | 10-45 | 22-100 | Ortalama Periyotu Belirgin Uzerinde Turbiilans
mHz Goreceli Duzenli Titresimler o
Titresimler
. - Manyetosferin Cevresi
Pc4 | 45-150 7-22 Ortalama Periyotu Belirgin Uzerinde Turbulansh
mHz Goreceli Dizenli Titresimler o
Titresimler
5.7 Gunes Rizgéarinin
Pc5 | 150-600 mHz Gdreceli Duzenli Titresimler Manyetosfer ile Sabah ve
Aksam Saatlerinde Etkilesimi
Gunes Ruzgéarinin
Pc6 > 600 <2 mHz Goreceli Duzenli Titresimler Manyetosfer ile Sabah ve
Aksam Saatlerinde Etkilesimi
. 0,025-1 . . iyonosferde Ykl
Pil 1-40 Hz Genig Bant Emisyonu Parcaciklarin Katilmlari
- Manyetosfer Kuyrugundaki
Pi2 | 40-150 7-25 Ayn Diziler veya Salinim Notr Tabakadaki Dirtisel
mHz Dizileri Serisi N
Suregler
. Manyetosfer Kuyrugundaki
Pi3 | >150 <7mHz | AynDizlerveya Salinim Nétr Tabakadaki Dirtisel
Dizileri Serisi N
Siregler




Benzer bir sonuca Takahaski ve Ukhorskiy 2007 [6] ile 2008 [7] yillarinda, Glnes
ruzgar basing degisimlerinin yere eszamanh yorungede Pc5 dalgalarinin ana
etkileyicisi oldugu dusuncesiyle vardilar. Bunun disinda son galismalar da Glnes

rizgarlari dinamik basincindaki periyodik degisimlerin ULF dalgalarinda

gOzuktigunu gostermektedir.
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1307 i | T I ! f |
ant TOE-F —
200 -
160 ]
ﬁ - T 150 -600 58, .
£ - _
=
£ T 45-150 see. _
= g f— _
(1]
5 - _|
¥
E I — -1
E 05— T S-45 S&C. -
Led
L 18— _
Td8~-805ec.
— CAVITY
.l r" RESONANGES
0a5— ) = SFERICY ]
-:.uzr ( FrE P P [ —
fal | 4':?'|..UI52<'_. |‘-l4|:|' SEC. | |
000e| TN ] 110 1K
FREQUEMETY {or5)
L ! 1 L | A ]
10,000 HI 1 {al A0e
PERIOD {xec)

Sekil 1: ULF Sinyallerinin Frekans-Genlik Gosterimi [8]

Eriksson 2006 [9] yilinda iyonkurede tespit edilen 10 Pc5 olayindan 9’unun, Gunes
ruzgari dinamik basincindaki salinimla, yuksek ilinti igerisinde bulundugunu
gOstermigtir. W.Menk [1] makalesinde birgok gozlemler sonucu Pc3, Pc4 ULF
dalgalarinin manyetosferde ve yerde gorulebildigini gosterirken, Pc5 dalgalarinin
Gunes ruzgarlarindaki basing salinimlari tarafindan dogrudan

yonlendirilebilecegini anlatmistir. Bir diger arastirmaci Heilig ise 2010 yilinda [10]
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Glnes rizgéar yogunlugunun Pc3 aktivitesinde o6nemli bir rol oynadigini

gOstermigtir.

ULF dalgalari manyetosferin i¢ kisimlarinda, basing ydnbagimliliklarindan
kaynaklanan “drift mirror” kararsizliklari ve sikismis enerjik iyonlarla striklenme,

sigcrama rezonansi dahil cesitli mekanizmalarla Uretilebilir.

Ponomarenko 2010 yilindaki [11] makalesinde; gece Olgim yapilan yuksek
frekans radarinda Sekil 2 (Ustte), yakinlarindaki manyetometre dlgciminde Sekil 2
(ortada) ve gindiz (cusp) manyetometre dlgimunde Sekil 2 (altta) gorilen Pc3’Un
dinamik spektrumlari arasindaki benzerligi yukari akis dalgalarinda ortak bir

kaynak oldugunu sdyleyerek ortaya koymaktadir.

2006/05/15
HEE e

TIGER, beam 01 | ™
40 ; = o '

Frequency, mHz

Sekil 2: Pc3 Grafikleri — Gece Olgimu Yiksek Frekans Radari ( Ustte ),
Yakinlardaki bir Manyetometre Olgiimi ( Ortada), Giindiiz Manyetometre Olgimii
(Altta ) [11] [12]
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Yer uydu gozlemleri, yukari dogru genis bant dalgalarinin yuksek enlemlerde ve
duguk enlemlerde alan ¢izgisi rezonanslarini (FLR) uyardigini dogrulamaktadir
[13]. Liu 2009 yilindaki calismasinda [14] Themis arastirma bilgilerinin, alan gizgisi
rezonanslarinin Pc4 aktivitesinde dnemli bir etken oldugunu goéstermigstir. Pil ve
Pi2 dalgalari Gzerine ise Murphy calismis ve 2011 [15] yilinda yeryuzu tabanh
istatistiksel galigmalara gore Pi1 ve Pi2 glucunin uzamsal dagilmini ve gelisimini
baglangic zamanlarina ve yerlerine gore kutuplagsmasini karakterize ederek

gOstermigtir.
2.1.1 Kelvin-Helmholtz Kararsizhgi

Ingilizcesi “Wind Over Water instability” olarak da adlandirilan bu kararsizlik, iki
ayri akiskan katmanin birbirini etkileyen bagil hareketinde ortaya c¢ikar. Bu
kararsizlik ayni zamanda tam arayuz bodlgesinde turbulansa da neden olmaktadir.
Claudepierre, Elkington, ve M. Wiltberger 2008 yilinda [16] yazdiklari makalede
ruzgar ve manyetosfer etkilesiminin G¢ boyutlu MHD benzetimleri ile i¢
manyetosferdeki ultra dastik frekansli titresimlerin iligkisini incelemislerdir.
Benzetim sonuglarinda safak ve alacakaranlik tarafli manyetopoz yakinlarinda
ultra dusuk frekansh ylzey dalgalarini gézlemlemislerdir. Bu ylzey dalgalarinin

Kelvin-Helmholtz kararsizh@i tarafindan etkilendigini gostermislerdir.
2.2 Yerkiirenin Serbest Salinimlar

Yerkire serbest salinim modlari ayni zamanda yerkurenin ugultusu (“The Earth
Hum”) olarak da bilinir. Kaynagi yerkirenin doga olaylari olarak dusundlir. Bu
salinimlar ayni zamanda bir dalga formunda olup, genligi ve frekansi vardir. Ultra
dusuk frekanslarda gorilen bu dalgalarin tespit edilmesi zordur ve kayit suresinin
uzunlugu tespit edilmesinde buylk bir rol oynamaktadir. Kiwamu Nishida’nin [17]
calismasina gore bu konu ile ilgili kayit altina alinmis ilk makale Benioff'un
Excitation of the Free Oscillations of the Earth by Earthquakes ” [18] baslikli
calismasidir. 1961 yilinda, 1960 buyuk Sili depreminden sonra yazilmistir. Bu
tarihten itibaren benzer salinimlarin 6z frekanslari ve bozulma oranlari dlgtlebilir
ve Kkarsilastirilabilir duruma gelmistir. Dusuk frekansli salinimlar genel olarak
depremler sonrasi tetiklenmekte ve kaydedilmektedirler. Ginimuzde bu salinimlar
teknolojinin gelismesiyle 6,5 buyukliginden daha gug¢li depremler sonrasi

g6zlenebilmektedir.



YerkUrenin  serbest salinimi  elastik  bir  klrenin titresim  teorisine
benzetilebilmektedir. Eger hesaplamaya radyal ve yanal gokturellik, yer ¢ekimi,
yerkdrenin dondsl, ongeriime, esneksizlik, yonbagimhlik katillirsa durumun
karmasikhgr artmaktadir. Bu durumda salinimin yer yuzeyindeki yer degisimini
hesaplamak ¢ok karmasik bir hal alir. Masters ve Widmer [19] makalesinde bu
durumu ayri ayri salinim modlarinin toplamlari olarak diugsunmus ve bu durumu
basitlestirerek daha hesaplanabilir duruma getirmistir. Dlslncelerine gore her bir
modun kendi karakteristik frekansi ve zayiflama orani vardir. Serbest salinim
modlarinin genligi, uyaran kaynaya baglidir ki genellikle bu kaynak depremlerdir.
Depreme yakin bir noktada deprem aninda veya hemen deprem sonrasinda bu
salinimlar kayit altina alinabilir. Masters ve Widmer bu kayit altina alinan
salinimlari matematiksel olarak siddeti azalan kosinuslerin toplami seklinde ifade

etmigstir [19]. Masters ve Widmer’in disuncesi esitlik 1’de gosterilmistir.

U(t) = ZAk cos(wit + ) e %kt (D
K

Burada, A, genligi, w, k. modun frekansi, @, baslangic¢taki faz farkini belirtirken,
a; k. modun azalma oranini kontrol eder ve genellikle modun kalitesi diye

isimlendirilen 6, ‘nin igerisinde yazilir.

Wi

O = —<
k Zak

(2)

0, buyuk ise salinim modunun yayilim halkasi ¢ok uzun zaman aliyorken , 6,

kUguk ise salinim modu ¢ok hizli bozulacaktir.

Yerkure sismik enerjilerinin sdnumlenmesi zayiftir, bu nedenle titresim modlari yok
olmadan o6nce kayda deger bir sekilde birgok dongu yapabilmektedirler. Esitlik
3'ten de anlasilacagi Uzere; uzun dalga boylari ¢ok disik frekans ile
iligkilendirilirler. Birgok dongu yapabilmesinin nedeni ise dalga boylarinin g¢ok
buylk olmasidir. Burada c sismik dalgalarin yeryuzinde yayilim hizini ifade

etmektedir. f frekansi, A ise dalga boyunu ifade etmektedir.

cC=Af 3)
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Singh ve Rani [20] makalesinde yerklUrenin serbest salinim modlarinin teorik
hesaplamalari Uzerine g¢alismis ve birka¢ hesaplamayi ornek gostermistir. Lamb
[21] 1882'de, elastik bir kirenin gesitli salinim modlarini ele almis ve frekans
denklemlerinin bazi 6nemli koklerini hesaplamistir. Calismalarinda kirenin
salimimi birinci ve ikinci sinif olarak ayirarak ifade etmistir. ik sinif salinima

Toroidal salinim, ikinci sinif salinima kuresel salinim ismini koymustur.
2.2.1 Kiresel ve Toroidal Salinim Notasyonu

nSL gosterimi kiresel simetrik bir yerklre Uzerinde serbest salinimlarin, sadece
kuresel harmoniklerle iligkili yer degistirme alanlarina sahip olmasi nedeninden
kaynaklanir. L, paralel yer degistirme alaninin dugim sayisini kontrol eden ilgili
kiresel harmonigin harmonik derecesidir. N ise Ust tonlamal dizin olarak
adlandirihr. N = 0 durumu, harmonik L. derecenin en diusuk frekans moduna
tekabul eder ve temel mod olarak adlandirilir. N > 0 durumlarinda daha yuksek
frekanslara cikilir ve Ust ton olarak isimlendirilir. Son olarak S harfi ise bu modlarin
kuresel modlari temsil ettigini gosterir. Kuresel modlar yerkiurenin sikigtirilmasini
iceren karigik yer degistirme alanlarina sahiptir. Bu modlar yer ¢ekimi alanindan
etkilenirler. En basit kiresel mod, yer degistirmenin her yerde ayni oldugu
durumdur. Sekil 3’'te kuresel modlarin hareketine 6rnek ¢izim mevcuttur. Buna
benzer hareket yapan modlara radyal mod veya temel radyal mod adi da
veriimektedir. Ornegin bu modlardan (S, modunun periyodu 20 dakika

civarindadir.

Sekil 3: Kiresel Mod Hareketlerinin Gosterimi
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Yerkurenin serbest titresim modlarinin diger bir gesidi ise Toroidal moddur. yT.
olarak gosterilir. Toroidal modun hareketi Sekil 4'te gorulebilir. Toroidal modun
salinim hareketleri radyal degildir. Herhangi bir sikistirma veya genlesme yoktur.

Bunun sebebi genlesmenin her yere yayilarak yok olmasidir.

Sekil 4: Toroidal Mod Hareketlerinin Gosterimi

Yerkiare iki sebepten dolayr homojen elastik kire tanimindan farklilik
gOstermektedir. Biri yerkirenin yercekimi, digeri yerklrenin radyal coktirelligidir.
Yer c¢ekimi toroidal salinimi etkilememektedir. Bunun nedeni radyal kismin
bulunmamasi ve iraksamanin sifir olmasidir. Kuresel modlardaysa yer cekimi

onemli bir rol oynamaktadir.

Esitlik 1'deki benzetim basit gibi goziikse de, gbzlemler ile uyusan karmasik bir
dalga formunu verir. Model, elastik ve esneksizlik parametrelerin sadece radyal
cesitlerini icerir. Kita, okyanus farkhliklari gibi yanal degisimleri g6z ardi eder. Bu
cesit yerkire modelleri birgok titresim hareketlerini dogru sekilde gosterebilir.
1960’dan sonra birgok ¢alisma grubu kuresel modlari gdézlemlemis, hesaplamalar
ile gozlemlerin tutarhlik iginde oldugunu gostermislerdir. 1960°'dan sonra olan
blyUk depremler sonucunda, gelisen teknoloji sayesinde birgok salinim ve titresim
verisi elde edilmis ve daha iyi bir yerkire modeli olusturulmaya caligiimigtir.
Serbest salinm modlari  yerkireyi Ornekleyerek, vyerkirenin yapisini
anlamlandirmada ¢ok guglu yontemler olmuglardir. Bununla birlikte yerkurenin ig

tabakalarinda bulunan yapilar ile ilgili bilgiler de vermektedir.

11



Salinim modlarinin frekansini 6lgmenin bir yolu Fourier spektrum grafiginde tepe
noktalarinin frekansini hesaplamaktir. Sekil 5’te, yerktrenin 650 km derinliklerinde
gerceklesen 1970 Kolombiya depremi gl¢ spektrum grafigi bulunmaktadir [19]. Bu
kayitta temel modlarin yoklugundan dolay! Ust tonlarin spektruma hakim oldugu

gOzukmektedir.
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Sekil 5: 1970 Kolombiya Depremi Dogrusal Spektrum Grafigi [19]

Sekil 6’da ise 1977 Brezilya Sumbawa depreminin spektrumu bulunmaktadir [A3].
Bu kayitta tepe noktalarinin catallandigi gorulmektedir. Bunun sebebinin
yerkarenin  dénmesi oldugu dustnulmektedir. Bu durumlarda frekans
hesaplanirken dikkatli bir gbzlem yapmak o6nemlidir. Genellikle frekans noktasi

belirlenirken bu ¢atal tepe noktalarinin en uygun orta noktasi alinmaktadir.

1911 yilinda Love [22] yerklire boyutunda ve kitlesinde bir kiirenin ¢S, saliniminin
yaklasik 1 saat oldugunu gostermigtir. Benioff 1958 yilinda [23] Kamgatka
depreminde yer hareketinin periyodunu 57 dakika olarak kaydetmigstir. Jobert
1956’da [24] Rayleigh prensibinden (T, modunun periyodunu 43.54 dakika
oldugunu hesaplamistir. Devam eden yillarda ise Jobert 1957°de bu sefer [25] ¢S;
modunu 53 dakika olarak hesaplamistir. Sarva Jit Singh ve Sunita Rani [20] “Free
Oscillations of the Earth” makalesinde tarihsel sira ile yerkire salinim modlarinin

matematiksel olarak hesaplanmasini 6zetlemistir.
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Sekil 6: 1977 Brezilya Sumbawa Depremi Dogrusal Spektrum Grafigi [19]

1960 yilinda Sili depreminde (S, modunun tek tepe noktasindan olusmadigdi en az
2 hattan olustugu anlasiimistir. 1961 yilinda Backus ve Gilbert [26] ve ayni yil bir
bagka arastirmaci Pekeris [27] eger yerkurenin donusu hesaba katilirsa bu modun

tepe noktasinin 5 hattan olustugunu teorik olarak gostermistir.

Hesaplamalar yayginlastikgca bu calismalar da genislemistir. Bu hesaplamalari
pratik bir sekilde yapmak igin, yeterli uzunlukta veri kaydedebilen bir bilgisayara,
hizli bir sekilde Fourier islemini yapabilecek islemcilere ve numerik iglemleri

kolaylik sonuglandirabilecek algoritmalara ihtiyag duyulmustur.

Masters ve Widmer [19] makalesinde gdzlemlenen ve 6Olgllen modlarin frekans ve
sonumlenme gizelgesini paylasmistir. Cizelge 2'de bu tez kapsaminda

degerlendirilen modlarin frekansi ve sonumlenme degerleri gosterilmektedir.

Petrova [28] 2008 arastirmasinda sismik dalgalara diger yuzeysel doga olaylarinin

da etki ettigini 6ne surmustar.

Sismik gozlemlere genellikle atmosferik basingtaki mevsimsel degdisimler de etki
eder. Bu etki sisteme gurlltd olarak yansir. Siddetli yagmur ve ruzgar yuzey
genliginde keskin degisimlere neden olmaktadir. Baylk firtinalarin gegisi sismik
kayitlarda bozulmalara yol acar. Firtina igerisinde ve digarisinda hava
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yogunlugunun degisiklik gostermesi ivmeolcerlerde dikey yonlu olgumlerin

bozulmasina neden olmaktadir.

Cizelge 2: Salinim Modlarinin Frekans ve Sonimlenme Degerleri [19]

Mod _.f (uHz) f (yH_z) Peri_yot
Gozlemlenen Teorik (dakika)
0S2 309,45 +0,15 309,28 53,86
ol2 377,30 0,80 379,17 44,17
2S1 - 403,96 41,26
0S3 468,55 +0,15 468,59 35,57
ol3 587,60 +0,70 586,16 28,36
0S4 646,80 +0,20 647,07 25,77
1S2 680,00 +0,30 679,85 24,51
ola 766,90 £0,40 765,66 21,73
0So 814,39 0,01 814,31 20,47
0Ss 840,08 +0,10 840,42 19,84
ols 928,55 +0,25 928,24 17,95
2S2 - 937,85 17,77
1S3 939,60 0,25 939,83 17,74
3S1 944,20 0,30 943,95 17,65
0Se 1037,55 £0,10 1038,21 16,06
ols 1078,90 0,20 1078,83 15,45
3S2 1106,00 +0,40 1106,21 15,07
1S4 1172,77 £0,10 1172,85 14,21
ol7 1221,50 0,40 1220,70 13,64
0S7 1230,96 0,20 1234,79 13,54
111 - 1236,11 13,48
2S3 1242,96 £0,10 1242,19 13,41
112 - 1320,13 12,63
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Daha sonra Petrova [28] yerkurenin iki ayri yerleskesinde yapilan olgumleri
degerlendirmis ve spektral tepelerin %70 tutarli oldugunu gostermistir. Ornek bir
Olcim grafigi Sekil 7’de gosterilmistir. Arastirmasinda, belirlenemeyen modlarin

nedeninin cografi koordinatlarin farkli olmasindan kaynaklanabilecegini belirtmistir.

41.6 min
30.7 min

@

28.3 min

o5y |65

10F

ofs
oy

28.3 min

Normalized spectral density
— o
= S
T T
E;

32.2 min

=]
T

0OF

0.0735 0.2131 0.3527 0.4923 0.6319
Fregquency, rad/min

Sekil 7: (a) St.Petersburg (b) Obninsk Sehirlerinde 1973 Kunashir Depremi
Salinimi Frekans Kayitlari Grafigi [29]

Petrova 2008 yilindaki arastirmasinda sonug¢ olarak [28] yerklrenin serbest
salinimlarinin  depremlerin  etkisinden bagimsiz olarak da gerceklestigini
belirtmistir. Cizelge 3'te T1 sinyalleri deprem sonrasi kaydedilmig, T2 sinyalleri ise
deprem yokken kaydedilmistir. iki veri arasindaki hatanin yizde 1’den dusik
olmasi ve bu verilerin arasinda buyuk benzerlik bulunmasi, yerkire serbest

salinimlarinin deprem etkisi olmadan da surekli oldugunu ispat etmektedir. Bu tez
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kapsamindaki

calismalarda yerkurenin

serbest

salinimlarinin

depremlerle

desteklenmedigini aksine surekli olarak yerkurenin her yerinde gozlenebildigini

gOstermisgtir.

Cizelge 3: Deprem Aninda ve Sonrasinda Mod Frekans Olgim Degerleri [28]

Modlar T1(dakika) | T2 (dakika) | ‘T10100
0S2 53,89 54,20 0,55
0Sa 35,651 35,56 0,25
0S4 25,77 25,15 2,46
0So 20,46 20,39 0,34
+Ss 17,73 17,81 0,45
0S6 16,04 15,90 0,88
,S1 15,25 15,27 0,13
1S4 14,20 14,25 0,35
»Sa 13,40 13,36 0,30
+Ss 12,15 12,21 0,49
0Ss 10,57 10,50 0,67
2S6 9,91 9,94 0,30
1Ss 9,26 9,29 0,32
2S7 8,94 8,90 0,43

2.3  Gelgit Teorisi ( Theory of Tides )

Turkcede gelgit olarak adlandirilan, gercekte Ay'in ve yerkurenin yorunge

hareketine bagl olarak kutle c¢ekimi etkisiyle yerklirenin c¢evresel ve fiziksel

yapisinda degisimlere neden olan doga olayidir. En kolay gbzlem ydntemi

yerkurenin cesitli yerlerinde deniz sularindaki yukselmelerdir. Bu yukselmeler

gunun cesitli vakitlerinde gergeklesmekte ve daha sonra ilerleyen zamanlarda eski

haline dénmektedir. Gelgit aninda denizde olusan dalganin en dusik seviyesi ile

en yuksek seviyesi arasindaki farka “Tidal Range” gelgit araligi denir [30] . Gelgit

olaylari bagladidi anda cografi konuma gore yuksekligi ve glcu degisen deniz



dalgalari meydana getirir. Agik okyanuslarda gelgit akimlari zayif olurken, bogaz

giriglerinde ve hali¢ yakinlarinda bu dalgalar daha kuvvetlidir [31].

Gelgit olayinin gerceklesmesinde ana etken kuvvetin kiutle ¢ekim kanunu oldugu
16. yuzyildan beri bilinmektedir. Isaac Newton 1687°de, gelgitlerin Glnes'’in ve
Ay’'In g¢ekim kuvvetinden kaynaklandigini agiklamistir [32]. Newton’un Evrensel
Kutle Cekim Kanunu esitlik 4‘te gosterilmistir. Bu esitlige gore iki kutle birbirini
kendi kitleleri ile dogru orantili, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili olarak
cekerler. G ise evrensel g¢ekim sabiti olup Newton’dan daha sonra Henry

Cavendish tarafindan 1798 yilinda hesaplanmistir [33].

F=G=3 @)
Guneg’in neden oldugu kutle ¢ekim kuvveti ile Ay'in neden oldugu kutle ¢cekim
kuvvetini kiyaslarsak; Glines ¢cok daha baskin gelmektedir, fakat gelgit kuvvetinde
uzakhgin karesi yerine klipu alinmaktadir [34]. Yerklre ylzeyindeki gelgitler daha
¢ok Ay'in varhgindan etkilenmektedirler. Ay yerkurenin c¢evresinde donerken
yerkire de Ay ile birlikte Glnes’in gevresinde donmektedir. Ay’in yerklreye
uzakhgr vyaklasik olarak 385.000 km’dir. Gunesg’in yerkireye uzakhigi ise
149.780.000 km’dir. Ay’in kiitlesi yaklasik olarak 0,07346 x 10** kg iken Giines ‘in
kiitlesi 1,9885 x 10°° kg'dir [35] [36]. Bunun sonucunda Ay'in gelgit kuvveti

Gunes'in gelgit kuvvetinden daha buyuktdr.

Ay

‘ ~ 385.000 km

@ =149.780.000 km

Sekil 8: Yerklre ve Ay'iIn Guines Cevresindeki Mesafe ve Hareket Durumu
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Ay’In gekim gucu, yerkurenin gekim gucu, Guneg’in gekim gucu ve kutlelerin
eylemsizlik durumlar bir araya geldiginde gelgit dalgalari belirli bir dengede
varhgini sirdirmektedir. Ay’in yerklreye yakin tarafinda baskin gi¢ Ay’'in ¢ekim
glcuyken, yerklrenin tam zit boélgesinde bu gug yerini eylemsizlik durumuna
birakmistir [31]. Sekil 9'da gelgit dalgalarinin yona Ay’in  konumuna gore

gOsterilmisgtir.

———— —-————
— -
- -
- -

pal .
—
———

-
———

Sekil 9: Gelgit Dalgalarinin Ay'in Konumuna Goére Durumlari

Yerkurenin de kendi etrafinda dénmesi gelgit dalgalarinin surekli sabit
kalmamasini saglar. Ay’in yerkureye gore konumu gelgit dalgalarinin yuksekligini
ve yogunlugunu degistirmektedir. Ay yerklre ¢evresinde donerken agisi Ekvator'a
gOre artar veya azalir, ayni sekilde yerkure de Gunes etrafinda donerken agisini
degistirir. Tum bunlar gelgit olayini etkiler [32]. Sekil 10‘da Ay'in konumuna gore
suyun yukselme durumu gosterilmigtir. Sekil 10(b)'de baslangic seviyesinden
itibaren yaklasik 6 saat sonra gelgit dalgalari en alt noktaya ulasir. Sekil 10(c)'de 6
saat sonra Ay yerkurenin baslangi¢c noktasina gére tam zit durumunda iken gelgit
dalgalari yuksek anina ulagir. Dongusine devam eden Ay tekrar yaklasik 6 saat
sonra gelgit seviyesinin en dusuk seviyede olmasina neden olur. Yerkure kendi
cevresinde 24 saatte donerken Ay, yerklrenin gevresinde 24 saat 50 dakikada
donmektedir. Bu durum ise gelgit dalgalarinin periyotlarinda yerkirenin bir tam
gunune oranla dakikalar mertebesinde degisimlere ugramasina neden olur [32]
[34].
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Sekil 10: Gelgit Dalgalarinin Yuksekliginin Ay'in Konumuna Gére Durumlari [30]

Gunes'in etkisini de hesaba katarsak, gelgitlerin durumu biraz daha karmasiklagir.
Gunes de vyerkureye bir ¢ekim kuvveti uygulayacak ve bunun sonucunda
kuvvetlerin ayni yonde oldugu, acgisal durumda oldugu veya zit yonde oldugu
durumlar ortaya c¢ikacaktir. Yerkure, Ay ve Gunes hizalandigi zaman gelgit etkisi
artacaktir. Sekil 11'de bu durum gosterilmistir. Bu duruma zit olarak Ay, Gunes’in
yerkurenin duruguna gore doksan derece aci ile durdugu zaman bu gelgitlerin
etkisi sdnimlenecektir. Bir ay igerisinde iki defa kuvvetli gelgit olurken, iki defa da
zayif gelgitler olusmaktadir [32]. Ay’in yerkurenin cevresindeki yorungesi ile
yerkurenin Gunes’in etrafindaki yoringesi sabit bir gember degildir. Zaman zaman
yakinlagsmalar ve bunun devaminda ise uzaklagmalar yagsanmaktadir. Esitlik 4’ten
de anlasilacadi Uzere mesafe ne kadar azalirsa ¢ekim kuvveti artacak, ne kadar
artarsa bir o kadar azalacaktir [32] [34]. Yerklre yuzeyinin her yerde ayni
olmamasi, kitalarin esit dagilmamasi, kitalarin kiyr sekillerinin farkli olmasi

gelgitlerin yer yuzeyinde farkh etkiler birakmasina neden olur [32].
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Ay

Dinya

1 Ay’ In Gelgit etkisi
[C] Guneg'in Gelgit etkisi

Sekil 11: Ay ve Gunesg'in Gelgit Durumuna Etkileri

Yerkire Gzerinde gorilen gelgitler Gi¢ modelde incelenir. Birinci modelde bir glinde
genel olarak iki defa yuksek gelgit iki defa dusik gelgit goéralar. Bu gelgit
yukseklikleri esit ise yari gunlik gelgit olarak adlandirilir. Bu yukseklikler esit
olmaz ise; ikinci model karma yari ginlik gelgit olarak adlandirmaktadir. Ugiincl
modelde ise glinde bir gelgit olusur. Gunlik gelgitler olarak adlandirilan bu model
daha cok Meksika Korfezi'nde goérulmektedir [31] [32]. Bunlara ek olarak Nova
Scotia’daki Fundy Korfezi yerklrenin en yuksek gelgitine maruz kalan yerdir.
Burada zaman zaman gelgitlerin boyu metrelerce yukseklige ulasabilmektedir [34].
Yerkidre kiyilarinin hangi modelde gelgite maruz kaldigini gosteren harita Sekil
12’de gosterilmistir [37]. Daha sonra yapilan calismalar surekli bir sekilde
gerceklesen gelgit dalgalarinin aslinda farkh periyotlarda gerceklestigini

gOstermigtir.
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Sekil 12: Gelgit Dalgalari Model Cesitleri [37]

Agnew 2007 vyilindaki c¢alismasinda [38] [39] [40] bu dalgalarin frekans
spektrumlarini Sekil 13 Gzerinde gostermigstir. Sekil 13’ten de gorulecegi Uzere;
periyodu birkag saati bulan gelgit dalgalari ile periyodu glnler mertebesine ¢ikan
gelgit dalgalari mevcuttur. Genligi buylk olan dalgalara daha yakindan
bakildiginda bu noktalarda birden fazla modda gelgit dalgalarinin oldugu
anlasiimaktadir.

E.Courtney ve M.Courtney de 2015 yiinda NOAA’dan sagladiklari ¢ok yillik veriler
ile gelgit dalgalarinin genlik-frekans c¢alismasini yapmiglardir [41]. Sekil 13’te
gOsterilen spektrum ile Sekil 14’te gosterilen spektrum buydk tutarlihk
gOstermektedir.

Gelgit dalgalarinin periyotlari bircok arastirmaci tarafindan hesaplanmaya
cahsiimistir. Doodson 1921°de yayinladigi ¢alisma ile daha sonra gelecek birgok
arastirmaciya referans kaynadi olmustur [42]. Cizelge 4'te bilinen gelgit
dalgalarinin isimleri ve periyotlari verilmigtir [38] [43] [44]. Bu cizelge birkag
kaynagin birlegtirimesiyle olusturulmustur. Siralamasi NOAA kurumunun
derecelendirmesine gore yapilmistir. Periyotlarin kolay tespit edilebilir olmasi igin

periyodu yakin olan dalgalar birlikte verilmistir.

21



Tidal potential: amplitude spectra

056+ All tidal species (degree 2)

g 0A4rF P1,K|
= 0.3} 0, Sa

ﬂ:%l' 1 Ay bl

.0 05 1.0 1.5 2.0

Diurnal tides O Py
1o 0y
102 20y, 7 M o iy

T 1 301 44

log Amplitude

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

100
Semidiurnal tides N, M2 S
IEI" r KE

L.

. 2 T
"]_2 L c ZNZ Fig 2
3N2 2,7y -'Ji'plw

m bk l ﬂu .IIIIL

1.80 1.85 1.90 1.95 2.00
Frequency (cycles/day)

log Amplitude

Sekil 13: Gelgit Dalgalarinin Dogrusal ve Logaritmik Genlik Spektrum Grafikleri

[39] [40]
4Amplitude (m) Mo 2008
0.9 2009
0.8 2010
07 2011
0.6 2012
05
0.4
0.3 =
0.2 ™ S, MN;
0.1 o ' e
0 . .Li s o
Frequency (1/days)
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 :

Sekil 14: Gelgit Dalgalarinin Frekans-Genlik Gosterimi [41]
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Cizelge 4: Gelgit Dalga Modlari, Sembolleri ve Periyotlari [38] [43] [44]

Gelgit Dalga Adi Sembol Periyot (Saat)
Shallow water overtides of principal lunar My 6,210
Shallow water overtides of principal lunar Ms 4,140
Shallow water terdiurnal MK;3 8,177
Shallow water overtides of principal solar Sy 6,000
Shallow water quarter diurnal MN, 6,269
Shallow water overtides of principal solar Se 4,000
Lunar terdiurnal Ms 8,280
Shallow water terdiurnal 2"MK;j 8,386
Shallow water eighth diurnal Mg 3,105
Shallow water quarter diurnal MS, 6,103
Principal lunar semidiurnal M, 12,420
Principal solar semidiurnal S, 12,000
Larger lunar elliptic semidiurnal N, 12,658
Larger lunar evectional Vs 12,626
Variational MU, 12,871
Lunar elliptical semidiurnal second-order 2"N, 12,905
Smaller lunar evectional Az 12,221
Larger solar elliptic T, 12,016
Smaller solar elliptic R, 11,983
Shallow water semidiurnal 2SM, 11,606
Smaller lunar elliptic semidiurnal L, 12,191
Lunisolar semidiurnal Kz 11,967
Lunar diurnal Ki 23,934
Lunar diurnal (o) 25,819
Lunar diurnal 00,4 22,306
Solar diurnal S; 24,000
Smaller lunar elliptic diurnal My 24,841
Smaller lunar elliptic diurnal Jq 23,098
Larger lunar evectional diurnal o 26,723
Larger lunar elliptic diurnal Q1 26,868
Larger elliptic diurnal 2Q; 28,006
Solar diurnal P 24,065
Lunar monthly Mm 661,311
Solar semiannual Saa 4,383,076
Solar annual S, 8.766,152
Lunisolar synodic fortnightly Mgt 354,367
Lunisolar fortnightly Mg 327,859
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3. GELISTIRILEN ALGILAYICININ DONANIMI VE YAZILIMI
3.1  Donanimin Amaci ve Yapisi

Yerkure manyetik alani ve yerkure ¢ekim olgimlerini tutarli bir sekilde yapabilecek,
bu verileri kayit altina alabilecek, tasinabilir bir dizenek gelistiriimesi

hedeflenmistir.
3.2 Donanim Mimarisi

Test duzeneginin temel mimarisi Sekil 15’te gosterilmistir. Algilayici dizenek bir
ana bilgisayar, bir mikro denetleyici, bir hafiza birimi ve iginde ivmeodlgerle

manyetometre bulunduran bir algilayici modulinden olugsmaktadir.

Giig Baglantilan

Algilayict Modiilii
12C Baglantilan ivme Olger
Sayisal Pusula

Mikrokontrolcii Karti
Gilig Baglantilan

Hafiza Modiili

SPI Baglantilan

Haberlesme ve Gii¢ Baglantilan

Bilgisayar

Sekil 15: Test Kurulumu Sematik Gosterimi

3.2.1 Mikrokontrolcii Karti

Atmel firmasinin  ATmega2560 mikro denetleyicisine sahip, ek donanim
Ozelliklerini barindiran ve birgok fonksiyonu iginde bulunduran ¢ok amacl dizgili
baski devre kartidir. iginde bulunan mikro denetleyici 256 KB flash hafiza, 8 KB
SRAM, 4 KB EEPROM, 86 genel amacli sayisal giris ¢ikisa, gergek zamanli saate,
farkli kargilastirma durumlarinda galigsan ek saatlere, PWM giriglerine, 16 kanalli
10 bit analog sayisal geviriciye sahiptir. Besleme gerilimi 4,5 V ile 5,5 V arasini
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desteklemektedir. USART, SPI, 12C haberlesme protokolleri ile iletisim
kurabilmektedir [45].

Mikrodenetleyici ile baski devre karti montajlandiktan sonra c¢evresine eklenen
diger aktif birimler ile son Grin haline getirilmis ve kartin genel 6zellikleri degisim
gOstermigtir. Ticari ismi Arduino Mega olarak anilan bu kart, bu ¢alisma igin hazir
olarak tedarik edilmigtir. Kart 12 V ile 7 V arasinda disaridan baglanan bir pil ile
calistinlabilmekte ve bunun sonucunda gug¢ kaynagina bagimli olma durumu
giderilmektedir. Kartta 54 adet sayisal giris-¢ikis bulunmakta ve 20 mA akim
surebilmektedir. Bu girislerden 15 tanesi PWM c¢ikisi olarak kullanilabilmektedir.
SRAM, EEPROM miktari degisiklik gostermemistir. Saat frekansi 16 MHz olarak
uretici tarafindan birgcok uygulamayi destekleyecek sekilde secilmistir. Kullanilan
Arduino Mega karti agik kaynak kod ve donanim dusguncesi ile Uretilmistir. Bu

sayede disaridan gelistirmeye agik oldugundan bu galismada tercih edilmistir.

Arduino firmasi kendi Grint Arduino Software yazilimi ile digaridan herhangi bir ek
donanima ihtiya¢g olmadan programlanabilmektedir. Hafizas1 256 KB flash hafiza
oldugundan yazilan programlar bu siniri gegememektedir. 256 KB hafizanin 8 KB
bolumu kendi i¢ 6n ylkleme ayarlarina ayriimis olup, bu sebep ile bu kisimda
higbir degisiklik yapilamamaktadir. Geri kalan hafiza birgok uygulamaya yetecek
buyukliktedir.

Analog girigler 10 bit ¢6zunUrlUk ile sayisallastiriimaktadir. 0 V ile 5 V arasini 1024
farkh degere ayirarak islem yapabilmektedirler. Analog geviricinin referans gerilimi
digaridan degigstirilebilmektedir. Bu sayede her bir bit icin ayrilan gerilim degeri

istenilen aralikta ayarlanabilmektedir.

Arduino Mega dizgili baski devre karti, iletisimini bilgisayar ile USB port tGzerinden
saglamaktadir. Buna ek olarak kablosuz modiillerle de kullanilabilmektedir. 5 V
TTL seri haberlesmeyi desteklemektedir. Arduino Software arayuz yazilimi
kullanilarak karttan bilgiler seri haberlesme ile canh olarak okunabilmektedir. SPI
haberlesme protokolinu destekleyen Uretici bunun igin kutiphanesini de acgik
kaynak olarak paylagsmistir. Seri haberlesme hizi yazilim ile ayarlanabilmektedir.
Duzglin iletisim kurabilmek ve seri iletisim ile gelen bilgiyi dogru
anlamlandirabilmek igin programin yuklendigi donanimin iletisim hizi, yazilimin

iletisim hizi ile ayni olmalidir.
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3.2.2 Hafiza Modila

Bu modul, Arduino Mega ile SPI protokoll Uzerinden haberlesme saglayarak,
yollanan bilgilerin SD karta yaziimasini saglayan donanim birimidir. Uzerinde
bulunan gerilim duzenleyicilerle genis gerilim araliginda c¢alisabilmektedir.
Gereksinim duydugu gerilimi Arduino Uzerindeki gu¢ ¢ikislarindan temin
edebilmektedir. Bu modul kullanilirken kendi yazilim kutuphanesine ihtiya¢ duyar.
Acik kaynak kodlar sayesinde ihtiya¢ duyulan kutuphane kolaylikla bulunabilir ve
geligtirilerek birgok uygulamaya dahil edilebilmektedir. Bu modul ayni anda sadece
bir dosya acabilir. Bu dosyaya bilgi yazilabilir ve daha sonra bu dosya kapatilarak
saklanabilir. Dosyaya bir bilgi yazmakla bu bilgiyi gértintilemek, bu modul de farkli
durumlardir. Her goéruntulenen bilgi yazildigi anlamina gelmemektedir. Kullanilan
SD kart uluslararasi standartlarla 6zellikleri belirlenmis ve bu o6zelliklere goére
siniflandinimistir. Kullanilan SD kart yaklasik olarak 90 MB/s yazma, 60 MB/s
okuma hizina sahiptir. 32 GB hafizasi bulunan SD kart bu tez kapsaminda
kullanilacak bilgiyi kolaylikla depolayabilecek durumdadir. Veri uzunlugu ve igerik
detayl sonuca etki etmesine ragmen bu miktar yaklagik olarak 4.000 gunluk veri

bayuklugune karsilik gelmektedir.
3.2.3 Algilayici Modiilu

Arduino kartina baglanan algilayici modulu ¢ok amacli kullanim igin tasarlanmig
olup Uzerinde 3 adet acgisal hiz algilayicisi, 3 adet sayisal ivmeodlger, 3 adet
manyetometre ve 1 adet barometrik basingolgeri bulundurmaktadir. Algilayici

modull olarak GY-80 modeli tedarik edilmistir.

Cizelge 5: Algilayicilarin Temel Ozellikleri [46] [47] [48]

Tanim Model Okuma Araligr | Cozunurluk

ivmedlger ADXL345 +16 g 31,25 mg

Manyetometre HMC5883L 18 Gauss 3,9 mGauss

Dénii Olger | L3G4200D | + 2000 dps 70 mdps
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Algilayici modulinun kendisi veya cesitleri dizgili baski devre karti olarak hazir
bulunabilir ve temin edilebilir durumdadir. Bu modul 2.5 cm x 1.7 cm x 0.2 cm
boyutlarinda olup, kiiclk yapisi ile kullanimi kolaydir. Uretim dokimanlarini
bulmak ve bu karti gelistirmek mimkundur. Gereksinim duydugu gug 3,3V ve 5V
Arduino Uzerinden temin edilebilmektedir. IC2 sayisal haberlesme protokoll ile
iletisim kurmaktadir. Algilayici modulunde bulunan bilegsenlerin okuma araligi ve

¢6zunurligu Cizelge 5’te verilmigtir.
3.23.1 Manyetometre

Bu entegre Honeywell firmasinin HMCS5883L modelidir. Entegrede yonbagimh
manyetik direng teknolojisi kullaniimaktadir. Entegre yerkurenin manyetik alaninin
genligini U¢ bilesende 6lgmektedir. Bu 6lcimiu miliGauss ile 8 Gauss arasinda
yapmaktadir. Yon olcimund 1 °C ile 2 °C dogrulugunda, manyetik alan genligini
ise +2 miliGauss ¢ozunurlik hassasiyetinde basardigini belirtmektedir. 12 bit
analog sayisal geviriciye sahiptir. Anlik 6lgimde modulin ¢evresel durumlardan
etkilenmeden, saglikli bir sekilde destekleyebilecedi en ylksek veri hizi 160 Hz
olarak verilmistir [48]. Devamli dlgimlerde cikis veri hizi 75 HzZ'e dlismektedir.
Entegrenin en yuksek calisma sicakhigi 85 °C’'dir. Tez kapsaminda kurulan
sistemin gerekli sojuma durumlarina sahip olmasi entegrenin 1sinmasini
engellemistir. Entegrede kullanilan manyetik direncler Nikel-Demir ince film direncg
teknolojisi ile Uretilmistir. Uzerine gerilim uygulanan direngler manyetik alanin etkisi
ile bulunduklari yone ve manyetik alanin genligine uygun olarak, sistemin g¢ikisina
uzerindeki gerilimi yansitmaktadir. Bu sayede manyetik alanin buyudklugu
yorumlanabilmektedir. Entegre harici olarak bir i¢ saat bulundurmaktadir, fakat bu

saat disaridan programlanamamaktadir.

3.2.3.2 ivmesdlger

Bu ivmedlgcer Analog Devices firmasinin ADXL345 modelli 3 bilesenli ivmedlger
entegresidir. Hareketten veya yergekiminden olusan ataletsel ivmeyi 6lgcmektedir.
Boyut olarak kiicik olup az gi¢ harcamaktadir. Ug yoénli (X, Y, Z) dlgim
yapabilmektedir. En yuksek ivme olgimu 16 g’ye kadar gikmaktadir. Analog—
sayisal geviricisi 13 bit olmasina ragmen 3 bitini duzelterek vermektedir. Bunun
sonucu olarak ¢ikis ¢6zunurlGgu 10 bittir. Bir bit bagina 3,9 mg dismektedir [46].
Cikis bilgi hizi 3,2 KHzZ'e kadar c¢ikmaktadir. Haberlesmeyi SPI ve 12C
protokollerinden saglamaktadir.
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3.3 Sistem Entegrasyonu ve Olgiim Alinmasi

Algilayici kartinin baglantilari Arduino kartina uygun bir sekilde yapilmigtir. Sekil
15’te sistem sematik olarak gosterilmistir. Sekil 16’da ise entegre sisteminin bir

gorseli verilmigtir.

Gereksinim duyulan glg¢ ana karttan temin edilmistir. Haberlesme baglantilari 12C
protokolline uygun sekilde yapilmistir. ilk asamada algilayici kartinin diizgin bir
sekilde haberlesmesi saglanmistir. Bilgisayar araciligi ile algilayici kartindan gelen
bilgi gozlemlenmistir. Bu bilgi U¢ boyutta manyetik alan genligi bilgisi ile ¢ boyutta
ivmeolcer hareket bilgisidir. Bu bilgiler daha sonra programlama ile duzgun bir
sirada yazilmis ve okunmasi kolaylastiriimigtir. Bunlarin ardindan hafiza kart

modulinun Arduino ile haberlesmesi saglanmistir.

Sekil 16: Test Duzenedi

SD kart igerisine bilgiler yazilmig, daha sonra okunmus ve ana programlama
koduna duzgun bir sekilde dahil edilmesi saglanmigtir. Algilayicilardan gelen bilgi
hafiza karti icerisine yazilmis ve kayit altina alinmigtir. Sistemde olusabilecek

hatalar tespit edilip ve giderilmigtir. Uzun donemlik test dlgumleri yapiimis ve bu
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testler basari ile gecilmistir. Isinmadan kaynaklanabilecek yanlis okuma sorunlari,
algilayicilarin sadece ihtiyag duyuldugunda calistiriimasi ve bdylece gereken

soguma zamanina sahip olunmasi ile giderilmistir.
3.4  Yazilimin Hazirlanmasi ve igerigi

Kodun yazilmasi, derlenmesi ve yuklenmesi Arduino’nun sagladigi agik kaynak
kodlu Arduino Software ile yapilmistir. C tabanli bu programlama dili Arduino
tarafindan desteklenmekte ve guncellenmektedir. Kutiphaneleri kullanicilara
aciktir. Hazirlanan kod Arduino kartinin gucu kesildiginde veya RESET durumuna
gectiginde bastan baglamaktadir. Her bastan baslama durumunda kodun girisinde
bulunan tek satirlik aciklama hafizadaki veri kayitlarina gegmektedir. Bu uygulama

ile kodun kesintisiz ¢alisip calismadigi gézlemlenmektedir.

€9 COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) — O X

Gonder
SIEEEITEEEEEEEELEEEL PR EEELEEELLPEILLPEILLPEILIEET Lo
// Burak ERRAGOZOGLU I

J/ HACETTEPE UNIVERSITESI YUKSEK LISANS TEZI - 2018 //
SIEELTTEEEEEEEEEELEEEEE PR EEELPEELLPETEEPETIEPETIIEET

Seri baglanti saglandi

Starting the I2C interface.

SYNC IN

OWaiting for sync message

SYNC QUT

5D Kartta hazir

5D Kart ile iletisim kuruldu.

Dosya aciliyor

Veri datasi yaziliyor. test.txt...

5D Kart test yazim asamasi tamamlandi.

Accelerometer => ( X ¥y z ) ; Magnetometer => raw (x y 2 ) ; Scaled{ x y z ) ; Heading ; Degrees ; HOUR / MINUTE / SECOND ;
SUREKLI DEVAM MODUNDA OLCUM YAPILIYOR

-1a -15 238 48 Q -625 42.32 0.00 -575.00 2.
-21 -14 240 S0 1 -623 46.00 0.92 -573.16 3.76¢ 0:00:02

-1% -15 240 51 2 -625 46.00 0.00 -574.08 2.62 0:00:03

-20 -15 240 439 1 -623 45.08 0.92 -573.1¢€ 3.79 0:00:04 v

2 0:00:01

3o

[ Dtomatk Kaydrma Satr sonu yok ~ | 9600baud

Sekil 17: Sistem Ekran Gorintist Ornegi

Sekil 17°de seri goruntiileme yapilan sistemin ekran gérintisi gorilmektedir. Ust
satirlardaki bilgi ve durum yazilari sistem basladiginda bir defaya mahsus ¢ikacak
sekilde ayarlanmistir. Sayilardan olusan satirlarda ise artik sadece gelen seri bilgi
bulunmaktadir. Bu sekilde goruntulenen bilgi depolama alanina daha sade sekilde
sadece tek satirhk durum bilgisi bulundurularak kaydedilmektedir. Kayit altina
alinan veri .txt formatindadir. Elde edilen veriler daha sonra bilgisayar ortaminda
MATLAB programi ile incelenmigtir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, ilk asamada hazirlanan donanim ile manyetik alan
Olcimleri yapilmistir. Bu Ol¢cumlerle birlikte es zamanl yergekimi olgumleri
ivmeodlger vasitasiyla gergeklestirilmistir. Yapilan élgimler kontrolli bir sekilde
gerceklestiriimis ve daha énce yapilan test dlgimleri ile olusabilecek sistematik
hatalar tespit edilerek son asamada daha guvenilir bir 6lgim yapilmasi
saglanmigtir. Olglim sliresi olarak 6nce 24 saatlik test verileri (izerinden
calisilmis, daha sonra bu surenin 72 saat olmasi kararlastiriimistir. Bu verilere
ek olarak yerkirede manyetik alan dlgen istasyonlar arastiriimis ve testin
yapildigi tarihlerde es verilere sahip istasyonlar belirlenmistir. Intermagnet [49]
sitesinde bir¢cok jeomanyetik gozlemevlerinin bulundugu tespit edilmis ve bu

kurumun verileri galismada hem analiz hem karsilastirma amacl kullaniimistir.

Olgim ydntemi olarak kendi verilerimize uygun (¢ istasyon segcilmistir.
Bunlardan ilki Isveg, Lycksele’de bulunan “Geological Survey of Sweden”
Isveg Jeolojik Arastirma Kurumu’nun “LYC” kisaltmali Lycksele istasyonudur.
Bu istasyon 64,6 enlem, 18,8 boylam koordinatlarinda bulunmaktadir. ikincisi
yine ayni kurumun Uppsala kentinde bulunan “UPS” kisaltmali Uppsala
istasyonudur. Bu istasyon ise 59,903 enlem, 17,353 boylam koordinatlarinda
bulunmaktadir. Sonuncusu Kanada Alberta’da bulunan “Geological Survey of
Canada” Kanada Jeolojik Arastirma Kurumu’nun “MEA” kisaltmali Meanook
istasyonudur [49]. Bu istasyonun koordinatlari ise 54,616 enlem 246,653
boylamdir. Istasyon secgimi dncesi bu kurumlardan alinan verilerde arastirma
yapiimis ve verilerde herhangi bir kesinti veya doyma durumu olmamasina
dikkat edilmigtir.

Ankara’da yapilan élgimler 40,000 enlem 32,878 boylam koordinatlarinda bir
konutta gerceklestirilmistir. Olgiim yénl olarak yerkiirenin manyetik kutuplari
esas alinmig ve algilayicilar bu duruma gore yerlestiriimigtir. Sekil 18'de bu
dlglimlerin sonuglari gosterilmistir. Olgiimler zaman bileseni 72 saat uzunluk
alinarak bakildiginda duz bir g¢izgiye benzemektedir. Manyetik alanin
genliginde buyuk degdisimler meydana gelmemekte fakat sekillere daha
yakindan bakildiginda duz bir ¢izgiden farkli olan hareketlerin bulundugu
gorilmektedir. Olgiimler ¢ bilesende yapilmis ve bu (i¢ bilesende

benzerliklerin bulundugu gozlemlenmistir.
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Sekil 18: Ankara'da Yapilan 72 Saat Uzunlugundaki Manyetik Alan ve ivme
Olcumleri

Ankara’da yapilan ivme testinin sonuclari da ayni sekilde gézukmektedir. Ayni
sekil Gzerinde ivme olgumlerinin U¢ bilesende yapilan Olgimlerinde, manyetik

alana gore daha az degisim oldugu fark edilmektedir.
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Sekil 19'da gozlemevlerinden alinan veriler gorulmektedir. Bu verilerde, olgimlerin
daha hassas donanimlarla yapilmasi sonucu, ¢ozunurligu daha yuksek verilerin
olusmasi saglanmistir. Sekil 19(a)ya bakildiginda neredeyse sabit bir sinyal
oldugu fakat Sekil 19(b), Sekil 19(c) ve Sekil 19(d)‘de sinyallere yakinlasildik¢a

sinyallerdeki degisimlerin daha rahat fark edildigi gorulmektedir.

1.56 «10* Uppsala Manyetik Alan Olgiimii - X Bilegeni (30 04 2017) 1304 1 x10% Lycksele Manyetik Alan ﬁlgiimii - X Bilegeni (30 04 2017)
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Sekil 19: Gdzlemevlerinden Alinan Manyetik Alan Olgiimleri

Zaman ekseni ve Olguim baglangig tarihi 30 Nisan 2017 saat 00.00’da baglamakta
ve saniyede bir 6rnekleme ile devam etmektedir. Sure uzunlugu 72 saattir.
Manyetik alan olgerlerde genlik ekseni nT biriminde, ivmedlgerler de ise genlik

ekseni mg buyikligindedir. ivmedligerin kullanimi kolay olmasi amaciyla élgimii
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her bir 0,062 mg’ye karsilik 1 birim olarak atanmistir. Pusula agisi 0 derece olacak
sekilde ayarlanmis ve Z bilesen yonunun yeryuzine gore yukari sekilde bakmasi

saglanmistir.

ilk bakista da benzerliklerin gériildigii bu sinyaller, tez raporunun ilerleyen
bolimlerinde detayli anlamlandirilacaktir.  Algilayicilarin ~ yonelimi  gereqi,
salinimlarin algilanmasi veya tespit edilmesi farklihk gostermektedir. Daha 6nce
de anlatilan yerklrenin sahip oldugu bu salinimlar her bilesende ayni etkiyi
yaratmamakta, bu durum sonucunda da bu salinimlarin tespit edilmesinde dogal
gUgliikler gekilmektedir. Ornegin yerkiirenin yatay bilesenlerinde var olan
titresimler, ivmedlgerin her bileseninde benzer siddette ve benzer sadelikte
gorulememektedir. X ve Y bilesenlerinde var olan sinyallerin Z bileseninde

gorulememesi dogal kabul edilmelidir.

Teze konu olan sinyallerin tespit edilmesinde istatistiksel sinyal isleme teknikleri
kullanilmigtir.  Ozilinti ile sinyaller arasi benzerlikler olup olmadigi ortaya
cikarilmaya calisiilmistir. Daha sonra ise sinyallerin gug¢ spektral yogunluklar
hesaplanmis ve sinyaller arasindaki benzerliklerin hangi frekanslarda ne
yogunlukta oldugu anlasilmaya calisiimigtir. Bu iki yontem kisaca anlatildiktan

sonra uygulamalardaki sonuglari gosterilecektir.
4.1  Kullanilan Analiz Araglari
4.1.1 Ozilinti

Bir sinyali, kendisiyle zaman gecikmeli olarak iligkisini ortaya koymaktadir.
Genellikle bir sinyalin icerisinde guriltunun altina gizlenmig, periyodik olarak
kendini tekrar eden alt sinyalleri bulmakta kullanilir. En yiksek iligki sinyalin st

uste geldigi andir.
4.1.2 Capraz ilinti

Bir sinyali, baska bir sinyal ile gecikmeli olarak iligkisini ortaya koymaktadir. iki
sinyal arasindaki benzerlik ¢capraz ilinti sonucunda, tepe noktalarinda belirgin olur.
Bunun nedeni ise iki sinyalin tam tepe noktalarinda denk geldigi an, zaman

noktasinda hizalanmasidir.
4.1.3 Ozilinti ve Gapraz ilinti Fonksiyonlari

X[K] ve y[k] kesikli zamanda tanimlanmisg iki sinyal olarak alinirsa;
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Rxx[k] = z x[m]x[m + k] (5

Ryylkl = ) ylmlylm+K] ©)
Reylkl = ) x[mlylm + k] @

Sirasi ile x sinyalinin o6zilinti fonksiyonu, y sinyalinin 6zilinti fonksiyonu ve x-y

sinyalinin ¢apraz ilinti fonksiyonu olarak tanimlanir.

Ozilinti fonksiyonlar, bir sinyalin igindeki periyodik bilesenlerin periyotlarini
belirremek amaci ile kolayca kullanilabilmektedir. Rxx[k] fonksiyonunun bir k,
indisinde lokal maksimuma ulagsmasi durumunda x sinyalinin igindeki k,
periyoduna sahip bilesenin bulunduguna isaret eder. k, periyotlu bir sinyal, N
tamsayl olmak Uzere Nk, ile de periyodik oldugundan tespit edilen en kuguk

periyot esas alinmalidir.

Benzer bir yontemle, iki farkh sinyal arasindaki zaman gecikmesi de gapraz ilinti

fonksiyonunun maksimizasyonu ile belirlenebilir.

Kgecikme = argmax Ryylk] (®)
4.1.4 Numerik Tlrevieme
Benzerliklerin daha kolay ortaya ¢ikarilmasi i¢in nUmerik tirevden yararlaniimigtir.

Esitlik 9'da gdsterilmistir.

x(t) — x(t — At)
At

X(t) ~ €))
Bu uygulamada Matlab’'in “diff” fonksiyonu kullanilmigtir. Bu komutun calisma
prensibi, tek boyuttaki veriyi turev alirken bir sonraki degerden bir 6nceki degeri
cikartarak yapmasidir. Esitlik 10’da bu ifadenin yazilimsal gosterimi belirtilmigtir.
Bu uygulama tekrar seklinde veya dongu olarak da yapilabilmektedir. Bu iglem iki
defa yapildiginda verinin ikinci turevini almakta, n defa yapildiginda verinin n.
turevini almaktadir. Bu iglemin sonucunda veri miktari yapilan turev iglemi sayisi

kadar azalmaktadir. Birgok defa tlrev almanin sonucunda, sinyalin tepe
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noktalarinin gevresini daha sintzoidal gosterdigi gorulmastur, fakat bir noktadan

sonra daha fazla tirev almanin sinyali degistirmedigi tespit edilmistir.
diff {X(n)} = {[x[Z] — x[l]], [x[3] — x[Z]], [x[4] — x[3]], s [x[n] —x[n - 1]]} (10)

Tez kapsaminda olgulen salinimlarin daha dénce esitlik 1’de gosterilen formda

oldugu degerlendirilmigtir.
Ut) = Z Ay cos(wyt + @) e %kt (10)
k

Birinci tiirevi alindiktan sonra U(t), esitlik 11'e donismistlr. ikinci tlrevinden

sonra esitlik 12 elde edilmistir.

bo= (Z A Cadsin(@yt + 0y) e'akt> * (Z A(=ay) cos(wict + By) e'“kt> (11)
k K
U = (Z Ax—=(@)*cos(@it + ;) e) - <Z A 20w @)sin(wyt + ;) e>
k k

o+ Ay (—ag)?cos(wit + 0 )e‘“kt> (12)
<zk: K k k k

Daha sonra bu esitligi genel bir gésterime gevirmek igin, esitlik 13 ve esitlik 14

donusumunu yapiimaktadir.

p(t) = Ay cos(wit + 0;) (13)
q(t) = e" %t (14)

Donusumden sonra esitligi tekrar duzenlersek genel durum esitlik 15'teki gibi

olmaktadir.

n n

v = ;) ©a® + () oa® + () o © - () r'oa 1)
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Esitlik 15'i bolmelere ayirarak turevin sonucunu incelersek, esitlik 13’'te goérulduagu
uzere ilk pargcanin turevi alindikga sintzoidal terimin basina w; frekans durumu
carpim olarak eklenmektedir. TUrev sayisinin derecesine gbre w,’nin da derecesi
artmaktadir. Bu islemin sonucunda ylUksek frekansa veya bir baska deyigle dusuk
periyoda sahip sinyallerin etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, ULF
sinyallerinin icindeki periyodik bilesenleri 6n plana g¢ikarmak i¢in yuksek mertebeli

numerik turevieme yonteminden yararlaniimigtir.
4.2  Ozilinti Yontemi ile Periyodik ULF Sinyallerinin Tespit Edilmesi

18 Ocak 2017, 31 Ocak 2017 ve 1 Subat 2017 tarihlerinde 24 saat suresi boyunca
her bir saniyede bir érnek alinmistir. Olgiimler 00:00’da baslamis ve ertesi giin
00:00’da tamamlanmistir. Olgiimlerin igerisinde ¢ bilesende (X, Y, Z) manyetik
alan Olcimu ve Ug¢ bilesende (X, Y, Z) ivme Ol¢imuU bulunmaktadir. Bu glnlerde
alinan verilerin ilk 6nce turevleri alinmis ve sonuglar gdzlemlenmistir. Yeterli
miktarda denemeden sonra uygun tlrev derecesi belirlenmis ve devaminda bu

sinyallerin 6zilintisi alinmistir.

Sonug grafiklerinin, merkezde en yuksek degerde olmasi beklenen bir durumdur.
Bu durum beklenildigi gibi gergceklesmis ve buna gore iliski kurulmaya calisiimigtir.
Sekil 20(a)’da bir ozilinti calismasinin ilinti grafigi mevcuttur. Sekil 20(b)'de ise

grafigin merkez sag tarafina yakindan goérunttlenmesi yapilmistir.

Tepe noktalari belirlenirken, diger noktalara gére ¢ok daha baskin olanlarla yuksek
degerde olanlar secilmistir. Sekil 6'da gorulen, Kiresel ve Toroidal Salinimlarin
Notasyonu konusunda anlatilan tepe noktalarinin ¢oklu olma durumu burada
bircok noktada gortulmektedir. Bulunan tepe noktalari daha o6nce teorik olarak
hesaplanan ve sonrasinda da deneylerle Olglilen salinim periyotlar ile

kargilagtiriimistir.

Hata hesaplamasi yapilirken bu tepe noktalarindan baskin olanin zaman
eksenindeki degeri tespit edilmigtir. Bu noktalarin merkeze olan uzakhgi
hesaplanmis ve buradan periyodu ortaya c¢ikariimistir. Bu sekilde belirlenen
periyotlar, teorik sonugclarla kargilastiriimistir. Teorik sonuglara gore %1 veya daha

az goreceli hata bulunan periyotlar belirlenmigtir.
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Sekil 20: Ankara Manyetik Alan Olglimii 20. Derece Numerik Turev Sonrasi
Ozilinti Grafigi

Sekil 21‘de 6rnek bir 6zilinti calismasi bulunmaktadir. Ug giine ait ézilinti grafikleri,
birlikte alt alta godsterilerek anlasilmasi daha kolay bir duruma getirilmistir. Bu
grafikte manyetik alan olgimu Z bileseninde hata orani %71’in altinda tespit

edilmistir. Bulunan frekans noktalarinin hizalandigi agikga goériimektedir.
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Sekil 21: Ankara Manyetik Alan Olgiim{ 20. Derece Niimerik Tiirev Sonrasi
Ozilinti Grafigi Z Bileseni

Sinyal frekansi hesaplanirken orta nokta bu degderden cikarilir ve Ornekleme
frekansina gore islem yapildiktan sonra periyodu hesaplanmaktadir. Orta noktanin
hesabinda kullanilan tlrevin sayisi dikkate alinmaktadir. Bunun sebebi her tlrev
isleminde sinyalin bir ornekleme degerini kaybetmesidir. 89029 ve 89026
noktalarinda bulunan &zilinti sinyalleri (T, moduna ¢ok yakin bulunmaktadir.
88837, 88841, 88853 noktalar ise »,S; moduna ¢ok yakindir. Hata orani %1‘in

altinda kalmaktadir.

Bir diger 6rnek Sekil 22’de ise 87278 noktasinda 3S,; modu, 87573 noktasinda (¢S5
modu ve 87619 noktasindaysa ¢Sp modu bulunmaktadir. Ug farkli giin, g farkl
bilesen ve manyetik alan ile ivme Olgimleri olarak 2 farkli fiziksel boyut Gzerinden
yapillan bu calismada, 250 adet %1’den daha az hatali periyodik bilesen
bulunmustur. Bunlarin 173 tanesi %0,5’ten daha klicikken, 55 tanesi ise %0,1’den

kuguktar.
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<10  Ankara ivme Olgiimii - X Bileseni ( 01.02.2017 )

87278
1 | 87573 87619 7

0.5 .

Genlik

_2 | | 1 | | | |
8.725 8.73 8.735 8.74 8.745 8.75 8.755 8.76 8.765

Zaman (Saniye) < 10%

Sekil 22: Ankara ivme Olgtimii 20. Derece Niimerik Tirev Sonrasi Ozilinti Grafigi
X Bileseni

Hata miktarlari, Cizelge 2’deki teorik frekans degerlerinin goreceli hesaplamasidir.
Cizelge 6'da modlarin, dlgulen tarih ve dlgim amacina gore dizenlenmis sonug
grafigi bulunmaktadir. Her birinin merkezinde sahip oldugu hata orani
yazmaktadir. Sekilden de gorulecedi Uzere periyodu ylksek olan sinyallerin daha
cok sayida ve daha dusuk hata orani ile tespit edildigi gorilmektedir. Periyot
azaldikg¢a ve frekans buna bagh olarak arttik¢a bu salinimlarin 6zilinti grafiklerinde
birbirine ¢ok yaklastiklari fark edilmistir. Birbirine yaklasmis olmalar tespitlerini
zorlagtirmakta ve birbirine etki etmis olma ihtimallerini yukseltmektedir. Daha 6nce
de aciklanan bazi modlarin tek bir noktada sadece bir tepe noktasina sahip
olmamasi ve teorik olarak daha dnce hesaplanan degerlerin bir frekans noktasini
belitmemesi, bir araligi belirtmesi bu modlarin %100 dogrulukla tespit edilmesini

engellemisgtir.
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Cizelge 6: Ankara Manyetik Alan ve ivme Olglimii 20.Derece Numerik Tirev

Sonrasi Ozilinti Sonuglari Detayli Gériiniim Cizelgesi
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Bu sonuglar Sekil 23’te ise grafik haline getirilmigtir. Sekil 23, Cizelge 6’nin bir
bagka sekilde yorumlanmig halidir. Mavi sutunlar %1’lik hatayi, kirmizi situnlar
%0,5’lik hatayi, yesil sutunlar ise %0,1’lik hatay! temsil etmektedir. Grafik soldan
saga ilerledikge o6zilinti basari grafigi dismektedir. Bunun nedeni, periyodu diger
modlara gore yuksek olan sinyallerin genliginin de yuksek olmasidir. Genligi
yuksek olan sinyallerin tespit edilmesi digerlerine gore daha kolaydir. ¢S», oT» ve
0S4 modlarinda ylksek oranda 6zilinti yizdesi bulunmustur. Daha fazla sayida,
hata orani %0,1’den kucuk olan modlar sirasi ile ¢Sz, 0T2 0S3,0T3, 0S4, 1S2, 0S0, 0Ts,
0S7 ve 1T,dir. Burada tespit edilen salinimlar yerkurenin serbest titresim
frekanslaridir. Bu frekanslar mekanik kokenlidir. Cizelge 6’daki sonuglara gore,
manyetik alan Olgerle tespit edilen sinyallerin ivmedlgerle de tespit edilmesi tezin

ileri ki bélimlerinde tekrar deginilecek bir durumdur.

W %05 <. =%

W %00 < .. < %0,5

W . <%0,1

‘Yeri Seti igersinde Tespit Edime Yilzdesi
:

052 072 251 053 073 054 152 074 OS0 085 075 252 153 351 056 OTé 352 154 OT7 057 IT1 253 1T2

Salmim  Maodlar

Sekil 23: Ankara Manyetik Alan ve ivme Olglimii 20.Derece Numerik Tirev
Sonrasi Ozilinti Sonuglar Grafigi

Sekil 23’te verilen grafigin manyetik alan olgcimunu Sekil 24’te, ivme Olgim
sonucunu ise Sekil 25’te goérllmektedir. Bu benzerlik ile yerkirenin serbest
titresim modlari, manyetik alan 6lgimlerinde de gorulebilmektedir. Bu benzerlik ile
yerkdrenin serbest titresim modlari, manyetik alan Olgimlerinde de

gOrulebilmektedir.
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G0.00%

SO0 1

A0,00%

eri Seti igersinde Tespit Edime Y izdesi

10,00%

0.,00% +

30,00%

20,00%

B %05<..<%l
m %0,1 < .. < %0,5

m..<%0,1

052 @72 251 053 073 0%4 152 @074 @50 0% 0TS 252 153 351

Salnim Medlan

0% 0Ta

352

154 @17 057 1T1 253 A2

Sekil 24: Ankara Manyetik Alan ve ivme Olgiimii 20.Derece Nimerik Tirev
Sonrasi Ozilinti Sonuglari Grafigi - (Manyetik Olgciim Sonuglari)

60,00%

S0,00%

A0.00%. |

“eri Seti il;sn'sinda Tespit Edime “izdesi

10,00%

000% -

H %0,5<...<%1

m%0,1<..< k0,5

30,00%

20,00%

W <%0,1

0s2 OT2 251 053 OT3 0S4 152 074 050 OS5 OT% 282 1S3
Salmim Medlan

351

056 aTe

352

154 @77 @57 1T1 253 1T2

Sekil 25: Ankara Manyetik Alan ve ivme Olgiimii 20.Derece Nimerik Tiirev
Sonrasi Ozilinti Sonuglari Grafigi - (ivme Olgiim Sonuglar)
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4.3 ULF Sinyallerinin Gu¢ Spektral Yogunluklari

Tezin bu boluminde calisma biraz daha genigletilecek, yontem biraz daha
degisecek ve manyetik gdzlemevlerinden alinan verileri de kullanilarak tekrar bir

yorumlama yapilacaktir.
4.3.1 Gug Spektral Yogunlugu Yonteminin Uygulanigi

Daha once turevi alinan Ankara’da Olgulmus sinyallerin 6zilintisi alinarak sonuca
varilmaya c¢aligiimistir. Tezin bu kisminda ilk agamada verinin boyutu 24 saatten
72 saate gikariimigtir. Boylece olgum araligi genigletilmistir. Yabanci kaynaklardan
24 saatlik veriler temin edilmis ve bu ardisik veriler birlegtirilerek 72 saate
cevrilmigtir. Daha sonra verilerin ortalamasi hesaplanmigtir. Bulunan ortalama
esas (Olcllen 6z) sinyalden cikariimis ve bir gesit normallestirme yapiimistir.
Standart sapmanin sinyallere etkisi arastirilmis ve sonuca ¢ok fazla etki etmedigi,
sadece sinyallerin genligini bir miktar degistirdigi tespit edilmistir. Ortalamasi
kendisinden c¢ikartilan sinyallerin Ozilintisi alinmistir. Elde edilen yabanci
istasyonlara ait ortalamasi c¢ikarilmis sinyallere, daha sonra c¢apraz ilinti
uygulanmigtir. Elde edilen sinyallere Fourier dénisimu uygulanarak, zaman

ekseninden frekans eksenine gecis yapmasi saglanmistir.
4.3.2 Giig Spektral Yogunlugu (GSY) ve Ozilinti Arasindaki iligki

Ozilinti, iki sinyal arasinda iliski olup olmadigini belirler. Ne kadar yiiksek cikarsa
bu sinyaller o kadar baglantiidirlar. WSS sifir ortalamali bir sinyalin 6zilinti
fonksiyonunun Fourier donusumd gug spektral yogunlugunu vermektedir. Bir
sinyalin gu¢ spektral yodunlugu ise bu sinyalin frekans araliklarindaki enerji

dagihmini vermektedir. Sinyali karakterize etmede dnemli bir rol oynamaktadir.

Sifir ortalamali iki sinyalin 06zilintisi bu sinyallerin g¢arpiminin ortalamasidir. t
simgesi zamanda ki gecikmeyi gostermektedir.
Rxx (1) = E[x() x(t +1)] (16)

Ozilinti fonksiyonunun Fourier dénlsiimi ilk asamada bu esitlik ile tanimlanir.

+ oo

Rux(f) = j Rye (1) e~ 277y 17)

— 00

Bu son hali de gug spektral yogunluguna esittir [50].
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+ oo

Se(f) = f Rya(1) e™297 d (18)

— 00

Ayni esitlik yapisi ile gapraz ilinti durumu da elde edilebilmektedir.

+ oo

S () = | Rey(@e7mdr (19)

—00

Kesikli zamanda gug¢ spektral yogunlugu ve ¢apraz spektral yogunlugu

oo

Sxx(w) = % z R, [n]e~t@n (20)
1 < .

Syy(@) =5 > Ryylnle™io” 1)
1 < .

Sxy(w) =5 Z Ryy[n]e™tm (22)

olarak tanimlanmaktadir.

Bu gosterimler sonucunda bir sinyalin 6zilinti fonksiyonunun Fourier déntsimu
gug¢ spektral yogunlugunu vermektedir. Bu ¢ikarimin daha detayli agiklamasi ekler

bdlimunde gosterilmistir.

4.3.3 Tutarliik Fonksiyonu
Gug¢ spektrumlarinda ve ¢apraz spektrumdan yararlanilarak iki sinyal arasindaki

tutarlihk fonksiyonu

1Sy (@)|°

Cor(@) = 5 00)s,, (@)

(23)

esitligi ile tanimlanir. Belirli bir w, frekansinda tutarhlik fonksiyonunun maksimum

oldugu durumda

w = argmax Cy, (w) (24)
w

her iki sinyalde w; frekansinda ortak bir bilegen oldugu sonucuna varilir.
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4.3.4 Gug Spektral Yogunlugu ile Periyodik ULF Sinyallerinin Tespiti

30 Nisan 2017 tarihinde kaydedilen 72 saatlik G¢ bilesen verisi ve
g6zlemevlerinden alinan 3 istasyonun 3 bilesen verileri, 6zilinti ve gapraz ilinti
olarak X, Y, Z bilesenlerinde degerlendirilmistir. Tezin bu asamasindan sonra

asagida siralanan 24 adet veri setleri kullaniimigtir.

= 30 Nisan 2017 manyetik alan verisinin gu¢ spektral yogunlugu

= 30 Nisan 2017 ivme verisinin gu¢ spektral yogunlugu

= 30 Nisan 2017 manyetik alan ve ivme verisinin c¢apraz gu¢ spektral
yogunlugu

= GoOzlemevlerinden alinan manyetik alan verilerinin ¢apraz gug¢ spektral

yogunlugu

ik 6nce glic spektral yogunlugu calismalarinin drnekleri gdsterilecektir. Sekil 26'da
Ankara‘da yapilan 72 saat suren Olgim calismalarinin drnekleri bulunmaktadir.
Sekillerde de goruldugu gibi gug spektral yogunlugu daha ¢ok O Hz yakinlarina
dogru genlik kazanmistir. Sinyallerin Sekil 18’de goérildiga gibi sabit (DC) bir
sinyale benzemesinden dolayl frekans beklentisinin 0 Hz yakinlarinda olmasi

dogaldir.

Sekil 19'daki gibi sinyale yaklasinca gorllen hareketlenmeler, glic spektral
yogunlugunun 0 Hz yakinlarinda tepe noktalari olusturmasini saglamistir. ilerleyen
safhalarda bu tepe noktalarinin dlgimleri ve sonuglari anlatilacaktir. Sekil 27(a)’da
u¢c manyetik alan olgcum bileseninin de birlikte verildigi gu¢ spektral yogunlugu
grafigi vardir. isaretlenen bolgelerde cok acik bir sekilde iliski oldugu
g6zukmektedir. 3 bilesende de neredeyse ayni noktalarda 6zilinti bulunmaktadir.
Ayni grafikte genlikten dolayi suan isaretlenememis fakat ilinti bulunan daha birgcok
nokta bulunmaktadir. A bodlgesinde Y ve Z bilesenlerinde, B, C, D, E, F
bélgelerinde ise X, Y ve Z bilesenlerinde ylksek benzerlikler bulunmaktadir. Sekil
27(b)de Ankara’da yapilan ivme olgiumunin U¢ bileseninin Ust Uste cizdirildigi
grafik bulunmaktadir. A, B, C, D, E, F bdlgelerinde U¢ bilesende de ylksek
benzerlikler bulunmaktadir. Bu sekillerde dikkat edilecek husus, ¢evresine gore
belirgin bir sekilde tepe noktasi yapmis sinyalin frekans ekseninde hangi frekansa
kargilik geldigidir.
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»10° Ankara Manyetik Alan Olgiimii X Bilegeni GSY Galigmasi (30 04 2017)
T T T T T T T T T T

«10° Ankara ivme Olgiimii X Bilegseni GSY Galigmasi (30 04 2017)
T T T T T T T T T T

3 4r ]
3.5 1
251
3l 1
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25 1
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3
O15F & 2r 1
1.5 1
s
1L 1
0.5
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or | : i L I L I L I I or | n n n n n n n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 9 10
Frekans (Hz) x107 Frekans (Hz) x10%
%10° Ankara Manyetik Alan Olgiimii Y Bilegeni GSY Galigmasi (30 04 2017) x10° Ankara lvme Olgiimii Y Bilegseni GSY Galismasi (30 04 2017)
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3l 1 25 1
251 1 Pys 1
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e c15r 1
3 3
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1k 1
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Frekans (Hz) x10* Frekans (Hz) %107
«10° Ankara Manyetik Alan Olgiimii Z Bileseni GSY C (30 04 2017) «10° Ankara ivme Olgiimii Z Bileseni GSY Galismasi (30 04 2017)
el | T T T T T T T 7 6l T T T T T T T T T T ]
4l 1
5 1
35 1
3 4t 4
x25 =
H 3 1
3 3
O 2- 1 V]
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1k 1
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Sekil 26: Ankara Manyetik Alan ve ivme Olglimleri GSY-1
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4.5

Genlik
w

«10° Ankara Manyetik Alan Olgiimii XYZ Bilesenleri GSY Galismasi (30 04 2017)
T T T T T T T T T I

B —— X Bileseni| ]|
_ —Y Bilegeni

I\ i — ZBilesgeni | |

Frekans (Hz) %10

(@

«10° Ankara ivme Olgiimii XYZ Bilesenleri GSY Galismasi (30 04 2017)
T T T T T T T T T T T

L — X Bileseni | |
— Y Bileseni

——— Z Bileseni

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans (Hz) %1073
(b)

Sekil 27: Ankara Manyetik Alan ve ivme Olglimleri GSY-2
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Sekil 28’de ise Ankara’da 6lgumu yapilan manyetik alan ve ivme testi sonuglarinin
kendi icerisinde capraz ilinti grafikleri mevcuttur. Mavi ile belirtiimis olan sinyal, X
bilesenindeki manyetik alan ile ayni bilesendeki ivmedlgerden gelen ivme verisinin
capraz ilinti sonrasi gug¢ spektral yogunlugu grafigidir. Ayni sekilde kirmizi Y
bilesenini, yesil ise Z bilesenini belirtmektedir. A bdlgesinde Y ve Z bilesenlerinin
capraz ilintisinin; B, C, D ve E bdlgelerinde ise X,Y ve Z bilesenlerinin ¢apraz

ilintisinin yuksek oldugu gértlmektedir.

«10° Ankara Manyetik Alan-ivme Olgiimii CSY Galismasi XYZ Bilesenleri (30 04 2017)
T I T I T I I I I T I

— X Bilegeni
5L — Y Bileseni | _|

Z Bileseni

[°]
| \/W / E
oL \ .&&MN\A/Q\\/\[K
! I ! | ! | \ | | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

|
4 4.5 5
Frekans (Hz) %x107°

Sekil 28: Ankara Manyetik Alan ve ivme Olciimii CSY Grafigi XYZ Bilesenleri

Sekil 29'da grafige en ylksek genlikten bakildiginda duz sekilde goértlen alanlarin,
genlik azaltildiginda nasil bir duruma donustiginin gdsterimi vardir. Sekil 30’da
Ankara manyetik alan dlcimunun Y bilesenindeki gu¢ spektral yogunlugu grafigi
bulunmaktadir. 0,000309022 Hz frekans noktasi 3236 saniye olmakta bu ise 53,93
dakikaya denk gelmektedir. Diger kaynaklardan temin edilen, daha once yapilan
Olcum sonuglari ile kiyaslarsak bu nokta ¢S, salinim moduna eslenmektedir.
0,000374433 Hz frekans noktasi ise 44,51 dakika ile (T, moduna, 0,00058288 Hz
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noktasi ise 28,59 dakika ile ¢T3 moduna eslenmektedir. Bu sonuclara ek olarak
0,000335831 Hz ( 49,62 dakika), 0,000408179 Hz ( 40,83 dakika ), 0,000428475
Hz ( 38,89 dakika ), 0,000436195 Hz ( 38,20 dakika ), 0,000447775 Hz ( 37,22
dakika ) ve 0,000505285 Hz (32,98 dakika) frekans noktalari da tespit edilmis

fakat degerlendirme araliimizdaki modlara yakinligi bulunamamigtir.

4 5
Frekans (Hz)

Sekil 29: Genlik Miktarinin Grafiklere Gézlem Etkisi

14 % 108 Ankara Manyetik Alan Olgiimii Y Bileseni GSY Galismasi (30 04 2017)
T T T I T T
12 - n
0.000309022
10 B | .
0.000428475
gl 0.000408179 - i
X N 0.000447775
g 0.000335831 =
S &l n 0.000436195 0.000505285 |
™ n
0.00058288
[ |
4 -
2
0L | ! | ! | i
3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frekans (Hz) x1074

Sekil 30: Ankara Manyetik Alan Olgiimi Y Bileseni GSY Caligmasi
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Sekil 31’de Ankara manyetik alan Olgimunun X bilesenindeki gu¢ spektral
yogunlugu grafigi bulunmaktadir. 0,000586318 Hz frekans noktasi 28,42 dakika ile
oT3 moduna eslenmektedir. 0,00067869 Hz noktasi 24.55 dakika ile 1S, moduna,
0,000844645 Hz noktas! ise 19,73 dakika ile ¢Ss moduna eslenmektedir. Bu
sonuglara ek olarak 0,000613671 Hz ( 27,15 dakika ), 0,000698684 Hz ( 23,85
dakika ) ve 0,000914851 Hz ( 18,21 dakika ) frekans noktalari da tespit edilmis

fakat degerlendirme araliimizda ki modlara yakinligi bulunamamisgtir.

g X 10 Ankara Manyetik Alan Olgiimii X Bileseni GSY Galismasi (30 04 2017)
I I I I I I I
7F |
0.000586318
6 [ | i
5 |
0.00067869
0.000613671 -
4
=4 [ ] -
c
o 0.000914851
© 0.000698684 0.000844645 "
3 i - N
2 i
1 —
0r- i
1 | | 1 | | 1 |
5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Frekans (Hz) <10

Sekil 31: Ankara Manyetik Alan Olgimii X Bileseni GSY

Tez calismasina Ankara’da yapilan testlere ek olarak uluslararasi istasyonlardan
alinan veriler de eklenmistir. 72 saat suren ve 30 Nisan 2017 tarihinde bagslayan
verilere ayni sekilde capraz ilinti uygulanmis ve sonucunda bu sinyallerin gug
spektral yogunluklari hesaplanmigtir. Bu istasyonlarin sadece manyetik alan
verilerine ulasilabildiginden deneysel hesaplamalar sadece manyetik alan
sonuglarina gore degerlendiriimistir. Sekil 32’'de Y bileseninde g¢apraz ilintilerinin
gli¢ spektral yogunluklari hesaplanan istasyonlar gériilmektedir. Ug istasyon sirasi
ile LYC-MEA, LYC-UPS ve MEA-UPS olarak gapraz bir sekilde degerlendirilmigtir.
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Aralarinda acik bir gsekilde iligki oldugu gorulen istasyonlarin 6nemli olarak gorulen
tepe noktalari isaretlenmistir. Bu noktalardan 0,000306728 Hz frekans noktasi
54,33 dakika ile ¢S, moduna, 0,000380516 Hz frekans noktasi ise 43,80 dakika ile
oT2 moduna isaret etmektedir. Bu sonuglara ek olarak 0,000317006 Hz ( 57,52
dakika ), 0,000327767 Hz ( 50,84 dakika ), 0,000345314 Hz ( 48,26 dakika),
0,000356613 ( 46,73 dakika ), 0,000368976 Hz ( 45,17 dakika ), 0,000392849 Hz (
42,42 dakika), 0,000414461 Hz ( 40,21 dakika ), 0,000427422 Hz ( 38,99 dakika )
frekans noktalari da tespit edilmis fakat degerlendirme araligimizda ki modlara
yakinligi bulunamamistir. Sekil 32’de 3 g¢apraz ilinti grafiginin en az 10 noktada
blayUk benzerlik gosterdigi agikga gortlmektedir.

«107 LYC-MEA-UPS Manyetik Alan Olgiimii Y Bilesenleri GSY Galigmasi (30 04 2017)
T I T I I I I

5| ———LYC-MEA | |
———LYC-UPS

MEA-UPS

0.000327767

351 [\
0.000345314
0.000306728 0.000317006

0.000368976
0.000380516

0 00035661 7 0. 000392849 0 000414461 0 000427422
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Sekil 32: Gozlemevleri Kaynakl Manyetik Alan Olgiimi Y Bilesenleri CSY

Sekil 33(a)’daysa X bilesenine ait U¢ istasyonun g¢apraz ilinti grafigi bulunmaktadir.
0,000403756 Hz frekans noktasi 41,27 dakika ile ,S; moduna denk gelmektedir.
Ug istasyonun gapraz ilinti durumu da bu noktada glizel bir sekilde ortaya ¢ikmis
ve ¢ok dusuk bir hatayla Ust Uste hizalanmiglardir. Ayni X bileseninin devaminda

Sekil 33(b)de 0,000684629 Hz frekans noktasi 24,33 dakika ile 1S, moduna,
0,000836569 Hz frekans noktasi ise 21,76 dakika ile T4 moduna denk
gelmektedir. Ayni sekilde 3 bilesende de %1’den dusuk hata durumuyla bu modlar

g6zlemlenmistir.
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Cizelge 7'de gug spektral yogunlugu ve gapraz spektral yogunlugu genel sonug

gizelgesi bulunmaktadir. Sonuglar frekans modlarina goére incelenmis ve

g6zlemlerimiz maddeler halinde yazilmigtir.

0S2 (53,86 dk) modunun ozilinti sonuglarinda manyetik alan Y ve Z
bilesenlerinde  dusuk hatalar ile tespit edildigi gorulmektedir.
Gozlemevlerinden alinan oOlgumlerin  g¢apraz ilinti  sonuglarinda Y
bilesenlerinde iliskisi oldugu tespit edilmistir.

ol2 (44,17 dk) modunun o&zilinti sonuglarinda manyetik alan X ve Y
bilesenlerinde titresim 6lgim sonucunda ise Z bileseninde iligkisi oldugu
tespit edilmistir. Titresim 6lgumleri gapraz ilinti sonuglarinda Z bilesenindeki
batin olgimlerde tespit edilmistir. Gozlemevlerinden alinan dlgimlerin
capraz ilintilerine bakildigindaysa LYC ile MEA istasyonlarinin buttin ¢apraz
ilintilerinde iliski bulunmaktadir.

2S1 (41,26 dk) modu genellikle Z bileseninde tespit edilmistir. Manyetik alan
Ozilinti sonuglarinda Z bileseninde, capraz ilintilerinin manyetik alan Z
bileseni ile titresim OlcimU X ve Z bilesenlerinin capraz ilintilerinde ve
gOzlemevlerinden alinan oOlgimlerin MEA ile UPS istasyonlarinin gapraz
ilintilerinin Z bileseninde tespit edilmistir.

0Tz (28,36 dk) modu cogunlugu X bileseni olmakla birlikte, X ve Y
bilesenlerinde tespit edilmistir. Ozilinti sonuclarinda manyetik alan X ve Y
bilesenlerinde, capraz ilinti sonuglarinda ise X ve Y bilesenlerinin birbiri ile
ilintilerinde tespit edilmistir. Gozlemevlerinden alinan dlgumlerde ise LYC
istasyonunun capraz ilintilerinin X bilesenlerinde tespit edilmistir.

0S4 (25,77 dk) modu genellikle gézlemevlerinden alinan dlgimlerin ¢apraz
ilintilerinde tespit edildi. Bunlara ek olarak Y bilesenlerinde de tespit edildi.
1S2 (24,51 dk) modu genellikle X ve Y bilesenlerinde tespit edilmistir.
Go6zlemevlerinden alinan dlgumlerin gapraz ilintilerinin X ve Y bilesenlerinin
batununde tespit edilmigtir. Bunlara ek olarak 6zilinti sonuglarinda manyetik
alan X bileseni ile titresim olgimu Y bileseninde de tespit edilmigtir. X ve Y
bilesenlerinin birbiri ile c¢apraz ilinti sonuglarinda da birgok defa tespit
edilmistir.

oT4 (21,73 dk) modu genellikle Y bilesenlerinde tespit edilmistir. Titresim

Olgimlerinin X bileseninde ¢apraz ilinti sonuglarinin  butundnde
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bulunmustur. Gozlemevlerinden alinan olgumlerde ise Y bilesenindeki
¢apraz ilintilerinin hepsinde ve LYC istasyonunun batun ¢apraz ilintilerinde
tespit edilmigtir.

0So (20,47 dk) modu genellikle Y ve Z bilesenlerinde tespit edilmistir. Ozilinti
sonuglarinda manyetik alan Y ve Z bilesenlerinde, titresim olgumlerinde ise
Y bileseninde tespit edilmigtir. Y ve Z bilesenlerinin neredeyse butin ¢apraz
ilintilerinde gézlemlenmistir.

0S5 (19,84 dk) modu genellikle X bileseninde tespit edilmistir. Ozilinti
sonuglarinda manyetik alan X ve Y bileseninde, ¢apraz ilinti sonuglarinda
ise manyetik alan X bileseninde 2 defa tespit edilmigtir. Gozlemevlerinden
alinan olcumlerde ise capraz ilintilerinin sadece X bilesenlerinde tespit
edilmistir.

ols (17,95 dk) modu genellikle titresim olcumlerinin X bilesenlerinde tespit
edilmistir. Ozilinti sonuglarinin titresim dlgiimlerinde X bileseninde, ¢apraz
ilinti sonugclari titresim olgimlerinin X bilesenlerinin butinin de tespit
edilmistir. Go6zlemevlerinden alinan dlgimlerde ise X bilesenlerinin
batinunde gorulmagtur.

ols, 2S2, 1S3, 3S1 modlarinin periyot araliklari birbirine ¢ok yakin
olduklarindan bulunan sinyallerin ayristirilmasi zor olmaktadir. Tespit edilen
sinyaller, hata orani ile siniflandirildiklarinda mod olarak bu doért frekanstan
bir kagina uymaktadirlar.

0S6 (16,06 dk) modu genellikle titresim 6lgtimlerinde tespit edilmistir. Ozilinti
titresim Olcimleri sonuglarinda X ve Y bilesenlerinde, ¢capraz ilinti sonuglari
titresim olcumleri X ve Y iligkilerinin neredeyse hepsinde tespit edilmistir.
Titresim 6lgimlerinin X bileseninin bitin 6lcim bilesenlerinde tespit
edilmistir.

oTs (15,45 dk) modu genellikle Y bileseninde tespit edilmistir. Ozilinti
sonuglarinda Y bilesenlerinde, ¢gapraz ilinti sonuglarinda agirlikli olarak X ve
Y ekenlerinde tespit edilmigtir.

3S, (15,07 dk) modu ayni bilesenli gapraz ilintilerinin butindnde tespit
edilmistir. Ozilinti sonuglari manyetik alan 6lciminde ise X ve Z
bilesenlerinde, titresim Ol¢gumlerinde ise sadece X bileseninde tespit
edilmigtir. Capraz ilinti titresim &lgimlerinin Y bilesenlerinin  btln

Olcumlerinde gorulmastar.
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= ;S; (14,21 dk) modu genellikle Z bileseninde tespit edilmigtir. Ozilinti
sonuglari manyetik alan Olgimleri Z bileseninde ve carpraz ilinti Z
bilesenlerinin titresim dlcimlerinin X ve Z bilesenlerinde disUk hata ile
tespit edilmigtir.

" ol7, 0S7, 1T1, 2S3, modlari periyot degerleri yakin olduklarindan benzer
sonuglar goéstermiglerdir. Ozilinti sonuglari titresim olgimlerinde X ve Z
bilesenlerinde, capraz ilinti sonuglarinda ise manyetik alan Y bileseninin
titresim oOlgimleri X ve Z bilesenleri ile ¢capraz ilintilerinde tespit edilmistir.
Go6zlemevlerine bakildigindaysa (T7 hari¢ ¢apraz ilinti X bilesenlerinin butin
Olcimlerinde tespit edilmisti. Bu modlarda hatalarin degerlerine
bakildiginda ve komsuluklari incelendiginde, frekansi yakin diger modlara
gore buyuk benzerligin 1 T; modunda oldugu gorualmustar.

= 3T, (12,63 dk) modu genellikle Y bileseninde ve gdzlemevlerinden alinan
dlclimlerde tespit edilmistir. Ozilinti sonuglari manyetik alan Y bileseninde
ve capraz ilinti sonuglarinda manyetik alan Y bileseni ile titresim dlgimun
Z bilesenin de tespit edilmigtir. Gézlemevlerine bakildiginda Y bileseninin
¢apraz ilintilerinin butinande goérulmagstur. Bunlara ek olarak LYC ve UPS

istasyonlarinin gapraz ilintilerinin batintinde de tespit edilmistir.

Sekil 34(a)da %0,1 ile %0,5 arasi hata payli sinyaller kirmiziyla gdsterilmigtir.
Hata orani %0,1’den duglk sinyaller ise yesil renkle gosterilmistir. Sekil 34(b)’de
bunlara ek olarak maviyle belirtilen %0,5 ile %1 arasi hata payl sonuglar grafige
eklenmistir. Sekil 34’e gore oSz, 0T3, 1S2, 0T4, 351, 3S2, 1S4, 1T1, 2S3 sinyalleri gok
dusik bir hata payi ile tespit edilmistir. Ozellikle 1T1, »Ss sinyalleri bircok defa ¢ok
dusuk bir hata payiyla tespit edilmigtir.
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4.3.5 Gig Spektral Yogunlugu ile Periyodik Gelgit Sinyallerinin Tespiti

Deneysel sonuglarda bu asamada diger frekans araliklarina dikkat edilecektir. Bu
aralik yerkurenin gelgit dalgalar olarak da bilinen, Cizelge 4‘te gdsterilen 3 saat ile
24 saat arasinda periyodu degisen dalgalardir. Sekil 35’'te 0,0000693014 Hz
frekans noktasi 4,001 saat ile S6 gelgit dalgasi moduna denk gelmektedir. Sekilde
9 adet grafik ayni anda cizilmistir. Manyetik alan ve ivme 6lgim sonuglarinin

¢apraz ilintisi bulunmaktadir.
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Sekil 35: Gelgit Dalgalari Frekans Araligi Ankara Manyetik Alan ve ivme Olgiimii

Sekil 36’da A ile isaretlenen bdlge ortalama 0,00002319 Hz frekans noktasi 11,98
saatle S2 gelgit moduna denk gelmekte, B ile isaretlenen bdlge 0,000034620 Hz
frekans noktasi 8,02 saatle MK3 gelgit moduna dusuk bir hatayla eslenmektedir. C

CSY Grafikleri-1

bolgesi Sekil 35’'te de gosterilen, 4 saat stiren dalgalarin isaretlendigi bolgedir.
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Sekil 36: Gelgit Dalgalari CSY Grafikleri-2
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Sekil 37: Gelgit Dalga Modlari Tespit Edilen Sinyallerin Gosterimi

Bu nokta diger modlarin yaninda bulundugu konum hakkinda fikir sahibi olmak igin

tekrar gosterilmigtir.
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Cizelge 8:

Capraz Spektrum Uzerinden Tespit Edilen Gelgit Periyotlari Cizelgesi

Mod Simgesi Periyot (Saat) Toplam Tespit Ediime Miktari
S1 24,00 6
P1 24,07 6
M1 24,84 5
K1 23,93 4
Q1 26,87 3
o1 25,82 1

201 28,01 1
S2 12,00 15
T2 12,02 15
R2 11,98 15
K2 11,97 15
L2 12,19 4

2SM2 11,61 3

M2 12,42 2
A2 12,22 1

MK3 8,18 6

2"MK3 8,39 3

M3 8,28 3
S4 6 12

MN4 6,27 5
M4 6,21 4

MS4 6,1
S6 4 14
M8 3,11 6
M6 4,14 1

Cizelge 8'de hangi dalga modunun kac¢ defa %1’den daha kuguk hatayla tespit
edildigi yazmaktadir. 30 Nisan 2017 tarihinde kaydedilen 72 saatlik 3 bilesen verisi
ve gozlemevlerinden alinan 3 istasyonun 3 bilesen verileri, ozilinti ve gapraz iliniti
olarak X, Y, Z bilesenlerinde degerlendirilmigtir. Bu uygulama sonucunda 24 adet

veri seti elde edilmigtir. Bu veri setleri sunlardan olugmaktadir:

= 30 Nisan 2017 manyetik alan verisinin gug spektral yogunlugu
= 30 Nisan 2017 ivme verisinin gu¢ spektral yogunlugu
= 30 Nisan 2017 manyetik alan ve ivme verisinin ¢apraz gug¢ spektral

yogunlugu
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= GoOzlemevlerinden alinan manyetik alan verilerinin ¢apraz gu¢ spektral

yogunlugu

Cizelge 8de bahsedilen toplam tespit edilme miktari, yukarida agiklanan veri
setlerinin igerisinde tespit edilmis modlarin, toplam bulunma miktarini

anlatmaktadir

Sekil 37’de tespit edilen modlar, tespit edilme sayisina ve 24 saatlik periyot
uzunluguna gore grafik seklinde gosterilmistir. Sekil 14’te ise 2008 ile 2012 yillar
arasindaki 5 yillik gelgit dalgalarinin periyodu gosterilmektedir. Sekil 37 ile Sekil 14
tutarlilik gostermektedir. Farkli zamanlarda ve farkli cografi bolgelerde yapilan
deneyler olmasina ragmen ikisinde de MN4 (6,27 saat), S4 (6,00 saat), M4 (6,21
saat), M3 (8,28 saat), S2 (12,00 saat), K1 (23,93 saat) modlari tespit edilmistir. Bu
modlara ek olarak kendi élgimlerimizde S6 (4,00 saat), M8 (3,11 saat), MK3 (8,18
saat), T2 (12,02 saat), R2 (11,98 saat), K2 (11,97 saat), L2 (12,19 saat), S1 (24,00
saat), P1 (24,07 saat), M1 (24,84 saat) ve Q1 (26,87 saat) modlar birden fazla
kez %1 hatanin altinda tespit edilmistir. Bu sonug¢lardan M3 modu hari¢ diger
tespit edilen modlar, en az bir kere sadece manyetik alan o6lgimu ile dedil,
ivmeodlgerle titresim testlerinin ozilintisi veya ¢apraz ilintisi ile de tespit edilmistir.
Ozellikle S2, T2, R2, K2, S4, S6 modlari manyetik alan ve ivme o&lglimleri ile

yuksek derecede ilinti icinde bulunmaktadir.
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5. SONUGLAR

Bu tez kapsaminda ilk asamada, kendi gelistirdigimiz algilayici sistemle
Olgtugumuz yerkurenin manyetik alani, 0Ozilinti yontemiyle degerlendirilmigtir.
Bulunan sinyaller ultra dusuk frekansh (ULF) sinyallere ve yerkurenin serbest
salinimlarina gore yorumlanmistir. Bir takim benzerliklerin bulunmasi sonrasinda
bu deneyin genisletilerek, benzer donanimla ve ayni matematiksel yontemlerle,
yerkdrenin yercekimi alaninin dl¢ilmesine karar verilmistir. 300 uHz ile 1350 uHz
frekans araliginda yapilan gozlemler sonucu dugsuk frekansli sinyallerin ylksek
frekansli sinyallere gore daha kolay tespit edildigi gézlemlenmistir. Bu gézlemlerde
250 adet %1’den daha az hatali 6zilinti iliskisi bulunmustur. Bu sinyallerin 173
tanesinin hata orani %0,5’ten daha kugukken, 55 tanesinin ise %0,1’den daha
klguk oldugu goérulmustir. Bu yontemde frekans arttikga sinyallerin tespit edilme
basari oraninin distugd goértlmastir. Bunun nedeninin sinyallerin  genlik
blyUkligunin azalmasi oldugu dusuntlmuastir. Burada dikkat edilecek bir diger
noktaysa manyetik alan Olgerle yapilan O6lgcim sonuclarinin ayni zamanda
ivmeodlgerle yapilan olgim sonuglariyla benzerlik gdostermesidir. Tezin devaminda
Olcim slresi 24 saatten 72 saate cikariimistir. Veri setleri bu sekilde tekrar
olusturulmustur. Matematiksel yontem biraz daha gelistirilerek daha once zaman
ekseninde calisilan durum frekans eksenine cevrilmistir. Bu islemler sonucu
bulunan modlar Cizelge 7’de gosterilmistir ve yorumlanmistir. Her modun her
bilesende gorilmedigi, baskin oldugu bilesenler bulundugu goérilmustar. Tezin bu
asamasinda manyetik alan verileri ile ivme verilerinin icinde bulunduklari iligki
daha acgik tespit edilmistir. Benzer sonuglarin burada da goérilmesi sonucunda,
sonuglarin bagimsiz olarak teyidi i¢cin gdzlemevlerinde benzer oOlgimleri yapan
kuruluglardan veriler alinmistir. Bu verilerin ayni gun ve ayni baslangic zamaninda
olmasina dikkat edilmistir. Yurtdisindan alinan verilerin de ayni inceleme
yontemine tabi tutulmasi sonucu benzer iligkilerin burada da oldugu gorulmustur.
Detayli bir sonug incelemesi yaparsak, ilk analiz ydontemleri sonucunda yerkirenin
mekanik serbest titresim modlari olan ¢Sz, T2, 0S3, 0T3, 0S4, 1S2 0S0,0T6, 0S7Ve 1T2
modlarini yalnizca ivmeolgerlerle degil ayni zamanda manyetometrik olarak da
tespit edilmistir.  Ikinci analiz  verilerinin  glic  spektral yogunlugunun
hesaplanmasindaysa ¢S>, 013, 1S2 0T4 351,352, 1S4, 1T1, 2S3 modlarinin %0,1 hata ile

bulunduklari T2, 0S4, 0S0 0Ts, 2S2, 1S3, 0S6, 0Ts, 0T7 Modlarininsa bir¢gok defa en fazla
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%1 hata ile bulunduklari gdzlemlenmistir. ikinci analizlerin igerisinde yurtdisindan
alinan veriler de bulunmaktadir. Gozlemevlerinden alinan verilerde tespit edilen
0S2, 1S2, 0Ss, ols, 1T2 modlari kendi dlgcumlerimizin sonugclari ile bilesen secimi
konusunda ortugsmektedir. Bu c¢alismalarin devaminda konu olarak baglanti
bulundugunu duasindigumuz gelgit olayinin periyot degerleri de incelemeye
alinmigtir.  Yerklre gelgit salinimlari arastinimis ve kendi Olgumlerimizie
karsilastiriimistir. Sonucundaysa gelgit salinimlarinin hem manyetik alan dlgerle
veya hem ivmedlgerle tespit edilebildigi gézlemlenmistir. S1, P1, M1, S2, T2, R2,
K2, MK3, S4 ve S6 modlarinin %1 hatadan daha dusuk oranla birden fazla kez

tespit edildigi gdzlemlenmisgtir.

Sonug olarak, yerylzunde bulunan ULF sinyalleri, ¢ok dusuk fiyath algilayicilar
iceren bir donanim vyapisiyla bir takim sinyal isleme ydntemleri sonucunda
sezimlenebilmigtir. Bu sinyaller sadece manyetik alan dlgimlerinde degil bunlara
ek olarak ivmeodlgcer yardimiyla titresim o&lgimlerinde de tespit edilmistir.
Gozlemevlerinden alinan verilerle karsilastirmali ve capraz analizlerle benzer
sonuglar elde edilmigtir. Yerkure gelgit dalgalarinin frekans araligi incelenmigtir.
Elimizdeki veriler ile bu dalgalarin hem manyetik alan 6lgimunde, hem de ivme
Olcimunde tespit edildigi gosterilmistir. Gelgit dalgalarinda bulunan bu iligkinin
benzer bir sekilde ULF sinyallerinde ve yerkurenin serbest salinim frekanslarinda
tespit edilmesi, bize bu sinyallerin olusum etkenlerinden birinin yerklrenin
icyapisindaki piezoelektrik nitelikli kaya¢c hareketleri olmasi gerektirdigini

dusunduartmuastar.
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EKLER

EK 1: Gii¢ Spektral Yogunlugu ile Ozilinti ve Capraz ilinti Fonksiyonlar
Arasindaki Matematiksel iligki

E[XY] = E[X Y]+E[X]E[Y] (25)
E[X] =0,E[Y] =0 (26)
E[XY] = E[XY] (27)

Bir x fonksiyonun ortalamasi esitlik 28 ile hesaplanmaktadir. Tam sayinin
ortalamasi yine bir tam sayidir fakat icinde degisken bir terim var ise integrali
alinmalidir.

+ o0

E[X] = f xFG)dx = py 28)

— 00

Bir sinyalin ézilinti fonksiyonu esitlik 16 ile gdsterilmistir. ilk durum t aninda, ikinci
durum t + 7 aninda gerceklesmektedir. 7 simgesi zamandaki gecikmeyi

gOstermektedir.

Rxx (1) = E[x() x(t+ 1) ] (16)

Sinyalimiz belirli bir aralikta sonlu bir enerjiye sahipse ve ortalamasi sifirsa bu

esitlik devaminda esitlik 29 veya esitlik 30 olmaktadir.

1 T/2

Ryx(2) = Jim (?) f x(6) x(t + T)dt (29)
—00 _T/2
1 n

Rex(@) = lim (—=) >"x(6) x(ti+7) (30)

=1

Bu esitlikler dogrultusunda ilk 6nce 6zilinti fonksiyonunun Fourier donisumuna ele
alalim. Fourier dénisimi temel olarak esitlik 31 ile gdstermektedir. Ozilinti
fonksiyonunun Fourier donusumu ilk agsamada bu esitlik ile tanimlanmaktadir.

+ oo

X(f) = fx(t) e i2nftqt (31)

—00
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+ oo

Raf) = [ R e edr (17)
Esitlikleri duzenlerken sonlu enerjiye sahip oldugunu dusunerek sinirlar
belirlenmektedir. Eger bu varsayimi yapilmazsa integral sonsuz degerdeki
sonuglara dogru ilerleyebilmektedir. Sonlu enerjili ve belirli aralikta degerleri
sifirdan farkl olan 6zilinti durumu esitlik 29°'da gosterilmigtir. Esitlik 29°da belirtilen

formdaki Ozilintiyi esitlik 31'in igine yerlestirirsek, esitlik 33 elde edilmektedir.

T
N 1|
R, (7) =PL‘%(T> E| jx*(t)x(t+r)dt| (32)
-3 |
+o0 +o0 T/2
] R, (1) e"2"7qr = f lim (%)E f x*(6) x(¢ + 1)de| em27Tdr  (33)
—c0 —co -T/2

Belirli bir araligin Fourier dondsimunu alir ve dis sinirlari i¢ tarafa yazarsak esitlik

33 ve devaminda esitlik 34 elde edilmektedir.

+00 T/2 T/2

. 1 ,
f R, (1) e ™y = lim <?) E [ f f x*(t) x(t + 1) e 7 dtdr (34)
% ~T/2 -T)2

Daha sonrat = k ve t + T = m donusumleri yapilirsa, esitlik 34’deki durumun sag

tarafi en son su duruma gelmektedir.

[ 1 r \ r \1
.. = limE (T) fx(k)e‘iz’rfkdk fx(m)e‘iznfmdm (35)
- T / T /
2 2
Bu son hali de gug spektral yogunluguna esittir [50].
+00
S = [ Reclr) e (18)

— 00
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Ayni esitlik yapisi ile ¢apraz ilinti durumu da elde edilebilmektedir.

T/2

1
Ryy(T) = 711_1)’1(’)10 (T) f / x(t) y(t +7)dt (36)
-T/2
1 n
Ry (7) = lim (——) Zx(ti) y(t;+7) (37)
r T
+oo z 2
f Ryy(t) e #mtdr = %11)210 E f fx*(t) y(t+1)e W dtdr | (38)
—00 T T
7 72

+ oo

Sxy(f) = j ny(T)e_izndeT

— 00

(19)

Bu gosterimler sonucunda bir sinyalin 6zilinti fonksiyonunun Fourier déntsimu

gug¢ spektral yogunlugunu vermektedir.
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