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OZET

Yildirimlar kontrolsiiz gerceklesen ve olduk¢a
tehlikeli  hava  olaylandwr.  Giiniimiiziin
teknolojisi  yildwrimin ~ zamanmini  ve  yerini
diismeden once tespit edememektedir. Bilimsel
olarak yudirimlar, genellikle kiimiiliinimbus
bulutlarinda olusan, bulutlar arasi veya bulut
ile yer arasinda gerceklesen elektrostatik
bosalmalardwr. Bu olay esnasinda yildirim
tarafindan elektromanyetik radyasyon
patlamalart olusur ve yildirimin elektrik alanina
dik olarak dalgalar halinde yayilirlar. Bu
elektromanyetik  dalgalar  sonucu  olusan
sinyaller ¢ok diisiik frekanslarda (5 ile 10 kHz)
tespit edilebilir. Giiniimiiz yildirim  tespit
sistemleri, yildirimin bu ozelliginden
faydalanarak  dnciilerin  yerlerini  uzak
mesafelerden tespit edebilirler. Bu projede yer
tespiti yapilabilmesi amaciyla varis zamanlar
farki  metodu  kullanilmistir.  Bu  metot
elektromanyetik radyasyonun bir ag sayesinde
birbirleriyle  haberlesen  yildirim  tespit
istasyonlarvmin  algiladigi  mikro  saniye
hassasiyetindeki zamani isleyerek yer tespiti
saglar. Kesin bir yer tespiti yapilabilmesi icin
yvildirim tespit agi igerisinde en az doért istasyon
bulunmalidwr. Sonug olarak, proje kapsaminda
vildirimlarin - matematiksel  incelenmesi  ve
MATLAB kullanilarak bilgisayarl simiilasyonu
vapimaktadir. Ayrica yddirimin  yer tespiti
agimin da MATLAB programi kullanilarak
bilgisayar simiilasyonu ve tespit istasyonunun
prototipi gelistirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yildirim, elektromanyetik
radyasyon,  yildirumin  yer  tespiti, varis
zamanlari farki metodu, bilgisayar simiilasyonu,
vildirim yer tespit istasyonu, prototip, MATLAB

1. GIRIS

Projenin asil amaci yildirnmin ve
yildirnmin ~ yer  tespiti  sisteminin
matematiksel simiilasyonun yapilmasi
ve yer tespit istasyonunun prototipinin
gelistirilmesidir.  Bilgisayar  destekli
matematiksel simiilasyonlar MATLAB
programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yildirrm  takip sistemlerinin  genel
kullannom amaci1 yildinm ve yildirim
firtinalar1 gibi yeri ve zamani tahmin
edilemeyen doga olaylarini (orajlar)
tespit ederek can ve mal kaybini
onlemektir. Istatistiklere gore enerji
hatlarindaki arizalarin %30’u
yildirimlardan kaynakli olmakta, her yil
en az bir ticari ucaga yildirim diismekte
ve sadece ABD’de yildirnm kaynakli
orman yanginlarinda ortalama yilda 51
kisi hayatin1 kaybetmektedir. Buna ek
olarak yildirimlar, elektriksel korumasi
bulunmayan obje ve sistemler ig¢in
bliyilk bir risk faktorii olusturur.
Giliniimlizde Tirkiye de dahil olmak
iizere bircok iilke LINET (Lightning
Detection Network) Yildirim Yer Tespit
Agr’n1 kullanmaktadir. LINET Yildirim
Yer Tespit A1 igerisinde Tiirkiye de 34
ve KKTC’de 1 adet olmak iizere 35 adet
tespit istasyonu bulunmaktadir.
Sistemin ¢ikt1 olarak verdigi raporlar,
enerji  hatlarmin  hata  analizinde,
havacilik ve denizcilik alanlarinda,



ormanyanginlarina 6nlem alinmasinda
kullanilmaktadar.

Yildirimin bosalmalar1 farkli sekillerde
gergeklesebilir. Bunlar negatif yiikli
asagl dogru, pozitif yikli asagiya
dogru, negatif yiikli yukar1 dogru,
negatif  yiikli  yukart  dogrudur.
Yildirimin elektriksel dogasinin
anlasilmasi 1752 yilinda Benjamin
Franklin’in ugurtma deneyi sayesinde
anlasilmistir. Ancak yildirnm olusurken
bulutlarin yiiklenmesi konusunda farkli
goriisler olmasma ragmen kesin bir
kaniya  varilamamis, teori  olarak
kalmistir. Bulutlardaki su taneciklerinin
siirtiinmesi sonucu olusan elektriklenme
sadece pozitif  yikli yildirim
bosalmalarini agiklarlar. Daha dogru bir
kan1 ise, atmosfer de biitiin elektrik
yliklerinin bulundugu ve bu yiiklerin su
ve buz tanecikleri ile etkilesime gegerek
bulutlar1 yiliklemesidir. Bu teori ayni
zamanda yildinm  bosalmalariyla
atmosferin yiik dengesinin korunmasini
da aciklasa da su ve buz taneciklerinin
hangi yiikle yiiklendigi varsayimlar
sonucu bulunmustur [3]. Her giin diinya
iizerinde 4 milyon yildinnm gergeklesir
fakat bunlarin sadece %25°1i bulut ile
toprak arasindadir ve %90°1 negatif
yuklidir [1]. Yildinim gergeklesirken
havanin iyonize gazindan, tepe sicakligi
30.000°K’e ulasabilen bir plazma yolu
olusur. Bir yildirimin gerilimi 10 ile 100
megavolt arasinda degisir ve tasidigi

akim 30  kiloampere  ulasabilir
[2].Projenin  ¢iktilari,  yildirimlarin
matematiksel olarak modellenmesi ve
bilgisayar destekli simiilasyonu,

yildirnm yer tespit agmin bilgisayar
destekli simiilasyonu ve yildirim yer
tespit istasyonunun prototipidir.

2. YILDIRIM YER TESPIT
SISTEMININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

Bu projede tasarlanan yildirim tespit
sistemi ~ Varis  Zamanlar1  Farki
Metodu'nu  kullanir. (TDoA: Time
Differances of Arrival) Ayrica bu
metodun benzerleri olan Varis Zamani
(Time of Arrival), Varis Acist (Angle of
Arrival) veya Varig Yonii (Direction of
Arrival) yontemleri kombine edilerek te
daha kesin bir yer belirleme yapilabilir.
Kiiresel konum belirleme sistemlerinde
kullanicilar konumlarini belirlemek i¢in
uydular araciligi ile ana merkeze bir
istek mesaj1 gonderir ve yer yiiziindeki
antenler yardimiyla konum belirlemesi
yapilir [5]. Yildirimlarda ise
olusturdugu elektrik alana dik ve
yeryiiziine paralel olan elektromanyetik
radyasyon bir anlamda antenlere
yayilma yoluyla iletilen bir istek mesaji
gorevi goriir. 100 kilometre capinda
yayilan elektromanyetik radyasyon ok
disik  frekansli (VLF) dongiisel
antenlerce  algilanir ve algilanma
zamani, zaman etiketi formatinda
antenin  icinde  bulundugu  agin
merkezine gonderilir [6]. En az 4 anten
istasyonu tarafindan merkeze iletilen
mikrosaniye hassasiyetindeki zaman
etiketleri, varis  zamanlann  farki
yontemine gore islenerek yildirimin
konumu belirlenir. Yildirim tarafindan
yayilan elektromanyetik radyasyonu ilk
algilayan istasyon referans istasyonu
kabul edilir ve zaman etiketi 0 olarak
atanir. Bu yontemde, yildinmmin x, y
koordinatlar1  ve  dustigi t am
bilinmeyen kabul edilir ve her istasyon
ile arasindaki uzaklik matematiksel
fonksiyon olarak cikartilir. Uzaklhigin
fonksiyonu, diistiigii zaman olan t ani
ile istasyon tarafindan algilanma
zamaninin  farki  ile 1s1tk  hizinin
km/saniye cinsiden c¢arpimina esitlenir



ve bu iglem her 4 istasyon igin de
yapilarak 4 ayrn 1i¢ bilinmeyenli
denklem  elde edilir. Referans
istasyonuna gore yapilan denklem
referans denklemi kabul edilir. Daha
sonra referans denklemi ile diger
denklemlerin  farki  alimir ve 3
bilinmeyenli 3 bagil denklem elde
edilir. Bu denklemlerin lineer ¢oziimii
sonucunda yildirirmin x, y koordinatlari
ile t an1 bulunur [11].
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Station j (x59)

Sekil 1: Iki boyutlu kartezyen koordinat

sisteminde anten istasyonlart ile yildirim
kaynaginin geometrik iliskisi

Varis zamanlart farki  metodunun
denklem anlatimi asagidaki gibidir:

c(ti—t)
= =% + (51— y)? €y
==+ i~
y)? (2)
* Ayni islem bir bagka istasyon i¢in
uygulanirsa:

c?(t; — t)2 = (% — x)?
+(y-y)’ 3)

* Bulunan referans denklemi ile
istasyon denklemi birbirlerinden
cikartilarak bir bagil denklem elde
edilir.

(Xi - Xj)X + (yl - y])y + C(ti - t])Ct
= kj; (4)

kij = s [(x7 +yD) — (x* +y7)
G
)] )
* Ayni islem diger istasyonlara da
uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan
denklem sistemi:

N =

(Xi — Xj)X + (yl — y])y + C(ti — t])Ct
= k;; (6)
(xi —x)x + (y; — yiy + c(t; — ti)ct
= kix 7
(xi = xm)x + (Vi = ym)y
+ c(t; — ty)ct

= Kim 38
3. YILDIRIMIN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI VE
SIMULASYONU
FElektriksel delinmenin fiziksel
ozellikleri hala net olarak

bilinmemektedir =~ fakat  delinmenin
geometrik  yapist lizerine yapilan
caligmalar ile yildirimin matematiksel
modellemesini ortaya koymak
miimkiindiir. Daha o6nce bu konuda
yapilan ¢alismalar yildirirmin fraktal
boyutunun 1.7 oldugunu gostermektedir
[4]. Bu fraktal boyuta sahip bircok doga
olay1 bulunmaktadir ve bu doga olaylar1
Laplacian Biiylime teorisi ile
aciklanmaktadir.

Bu projede yildirirmi modellemek icin
Dielektrik Delinme Model (Dielectric
Breakdown Model-DBM) kullanilmaistir.
DBM genel olarak gazlarda delinmeyi
modellemek i¢in kullanilir ve yildirimin
havadaki en zayif yolu nasil izledigini
aciklar [7]. Bilindigi iizere yildirimin
bir¢ok ¢esidi bulanmaktadir, bu projede
asaglya  dogru  negatif  yildirim
(Downward negative lightning)
modellenip simiilasyonu yapilmistir
[10]. Bulut ve toprak arasinda olusan
yildirimlarin - %90‘m1  asagiya dogru



negatif yildirim cesidi olusturmaktadir.
Bu c¢esidi modellerken bulutun tabani
giiclii negatif yiiklii, toprak ise giiclii
pozitif yiiklii olarak kabul edilmektedir
[9].

Sekil 3
Sekil 2 ve 3: Yildirim Modelleri

1) Asagiya dogru negatif yildirim
2) Asagiya dogru pozitif yildirim
3) Yukariya dogru negatif yildirim
4) Yukariya dogru pozitif yildirim

Projede yildirimi simiile etmek igin
MATLAB adli programda 2 farkh
algoritma yazilmistir. ilk algoritma
yildirnmin sadece yere ulasan ana
kolunu (main branch), Ikinci algoritma
ise yildirnmi yan dallar1 ile birlikte
simiile etmektedir. Karelaj (grid)
iizerindeki tiim noktalarin elektrik
potansiyellerini hesaplarken, iki
algoritma da aynit esaslara
dayanmaktadir fakat atlama noktalarinin
(breakdown points) secim  siireci
farklidir. Ana kolu gosteren algoritma
sadece son kirilma noktasinin komsu
noktalarin1 (adjoint points) potansiyel
atlama noktas1 olarak goriirken diger

algoritma  yildimmin  gecti§i  her
noktanin komsu noktasini potansiyel
atlama noktas1 olarak gormektedir.
Buda yildirrmin yere ulastig1 siire
icerisinde dallanmasina sebep olur.
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Sekil 4 ve 5: Yildirim simiilasyonunun ayni
sartlardaki sonuc¢lari

Sistem yildirnmin baslangic noktast
olarak karelajin iist kismimnin elektrik
potansiyelini 0 olarak atar ve yildirim
icin bir baslangic noktasi olusturarak
bulut bolgesini simiile eder, daha sonra
karelajin alt kismimi1 1 olarak atar ve
toprak bolgesini simiile eder [8]. Son
olarak ta havay1 simiile etmek i¢in kalan
noktalarin elektrik potansiyelini 0,5
olarak atar ve karelaj iizerindeki her
noktanin elektrik potansiyelini Laplace
Denklemini kullanarak ¢ozmeye baslar.

Vg =0



Istenilen sapma degeri elde edildigi
zaman sistem elektrik potansiyeli 0 olan
noktalarin  komsu noktalarin1  aday
kirilma noktas: olarak atar. Bu aday
noktalar arasindan se¢im yapmak igin

asagidaki olasilik denklemi
kullanilmaktadir.
A
= i=1,..n)
RPN

Aday noktalarin secilme olasiliklari
hesaplandiktan sonra havadaki toz ve
diger engelleri simiile etmek i¢in aday
noktalarin olasiliklarmi 0 ile 1 arasinda
rastgele bir say1 ile carpilir ve olasilig
en yiksek olan aday nokta atlama
noktas1 olarak segilir.

4. YILDIRIM TAKIiP ISTASYONU
PROTOTIPI

Bu projede tasarlanan yildirim takip
istasyonu prototipi 2 kisimdan olusur;
cok diisiik frekans (very low frequency
VLF) anten ve devre. Prototipin diizgiin
calismast icin saglamasi gereken 5
kosul vardir. Bunlar;

1. Yildirimi yakalamas1 ve
giiriiltiileri yildirim olarak
algilamamasi

2. Yidirrmin ne zaman diistiigiini
gostermesi

[98)

Birden ¢ok yildirim saptamasi

4. Sicaklik, su gecirgenligi ve
yildirnm diigmesi gibi kotii hava
kosullarina kars1 dayanikli olmasi

5. Pili sarj etmeden ya da

degistirmeden belirli bir siire

boyunca diizgiin bir sekilde

calismali

Yildirim yere diistiiglinde yildirima dik
yere paralel bir manyetik dalgalar yayar.
Bu dalgalar anten tarafindan algilanir ve
amfi tarafindan  yiikseltilir. ~ Kare

cergeveli anteni liretmek icin gerekli
olan malzemeler asagidadir;

e 2xIm, 1x1.60m, 4x0.25m,
1x0.60m 2x0.30m 4 0.2mx0.3m
tahta

e 2x25m tek iletkenli kablo alam 1.
mm?2

¢ 8 tane kancal1 vida

* 14 vida

* Kablo Klips

Kare c¢erceveli antenin  kosegen

uzunlugu 1 m ve tek iletkenli kablo 8
tur sardigr antenin frekansini 10 kHz
bandina gekilir.

Sekil 6: Anten
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Sekil 7: Amfi devresi

Gli¢ kaynagi olarak devrede 2 tane 9
Volt pil kullanilir.
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Sekil 8: Pil devresi

Yildirim diismesi olay1 ¢ok kisa siirede
gerceklestiginden dolay1 mikro
denetleyici yerine tek  kararl
mulivibrator (one shot multivibrator-
monostable multivibrator) kullanilir.
Tek kararli mulivibrator tarafindan
gelen sinyalin  frekans arttinlir ve
voltaja limit konur.
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Sekil 9: Tek kararli multivibrator devresi

Ayrica ger¢ek zaman saati (Real Time
Clock) gercek zamani arduino ya iletir
ve arduino tarafindan yazdirilir.
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Sekil 10: Arduino ve gercek zaman saati devresi

Devrenin sematik ve baski devresi
cizimi EagleCAD programi kullanilarak
yapilmistir.
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Sekil 11: Sem&ik dizayn
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Sekil 12: Baski devresi dizayni

SONUCLAR
Yildirrmin  yer tespiti  sisteminin
simiilasyonu ~ Onceden  belirlenmis

istasyon koordinatlarina ve zaman
etiketlerine gore yapilmistir. Yildirimin
yer tespiti denklemlerin lineer ¢oziimii
kullanilarak ya da  denklemlerin
hiperbolik grafiklerinin kesisim noktasi
alinarak da saglanabilir. Bu proje
kapsaminda iki yontem de denenmis
fakat lineer ¢6ziim uygulama kolaylig1
ve daha net ¢giktilar saglamasi sebebiyle
tercih edilmistir. Lineer ve hiperbolik
¢cozlimlerin grafikleri sirastyla
figlirlerde gosterilmistir.

Lightning Locating Network Simulation with error %0.6022
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Sekil 13 : Yildirum yer tespit sisteminin
simiilasyon sonuclar
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