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Ozet: Bu ¢alismada yiizey dalgali HF radar sistemleri acisindan biiyiik éneme sahip olan deniz-ada-deniz
gecislerine iligkin yer dalgasi zayiflamast Furutsu’'nun integral denklem teknigine dayanan analitik-asimptotik

yontemi kullanilarak formiile edilmis, zayiflamanin ¢alisma frekansi, ada yiiksekligi ve genisligine bagli degisimi
ve iletigim sistemi kaybi sayisal olarak sunulmugtur.

1. Giris

Serbest uzay yol kaybi ve antenlerin dogrultuculuk kazanglari bir kenara birakildiginda, ylizey dalgasi
modunda calisan HF radar iletisim sistemlerinde sistem kaybi hesabinda en 6nemli unsur yayilim ortamina
ilisgkin Sommerfeld yer dalgasi zayiflama faktoriiniin hesabidir. Gegen ylizyilin basindan beri yazinda,
yerylizinlin (piiriizliiliik, arazi engebeleri, atmosfer, doga olaylar1 vb.) fiziksel ve geometrik yapisinin kanonik
olarak modellendigi halde yer yiizeyi iizerinde konuslanmis iki anten arasindaki iletisimi kavramaya yonelik
gerek analitik, gerekse ampirik (grafik) ve sayisal ¢ok sayida matematiksel yontem yer almistir. Ampirik
yontemler yayilim ortamina iligkin ¢ok sayida kisitlama igerir ve dogayi saglikli bir sekilde modellemekten
oldukga uzaktir. Sayisal teknikler kullanildiginda yayilim ortami daha detayli bir sekilde modellenebilmesine
ragmen yasanilan en temel sikinti, 6zellikle radar iletisiminde oldugu gibi kilometreler mertebesinde yayilim
menzilleri s6z konusu oldugunda gerekli islem siiresidir. Yayilim dogrultusu iizerinde yiiksek ve genis engebeler
oldugunda sayisal ¢oziimlerin sagilma mekanizmasini ne kadar saglikli bir sekilde modelledigi de ayri bir
tartisma konusudur. Mevcut analitik yontemler arasinda ise, 6zellikle dag, tepe, vadi, yamag, ugurum gibi yiiksek
ve genis arazi sekilleri s6z konusu oldugunda, 6zellikle HF band1 i¢in en uygun olaninin, Furutsu tarafindan ilk
1957 yilinda ortaya atilan ve takip eden ¢aligmalarla oldukga gelistirilen integral denklem formiilasyonuna dayali
analitik-asimptotik yontem oldugu kanaatindeyiz[ 1-8].

Bu yontem, Sekil 1’de goriilecegi gibi, yeryiizliniin egriligini de hesaba katacak sekilde herhangi yiikseklige,
geniglige ve elektriksel 6zelliklere sahip arazi pargalar1 boyunca elektrik alan siddetinin ¢oklu rezidii serileri
seklinde ifade edilebilmesini olanakli kilar. Ayrica, yiikseltilerin sifir oldugu 6zel halde kiiresel homojen yerytizii
icin Wait[9] tarafindan verilen ve Fresnel-Kirchhoff ilkesine ve 6zdeger agilimi prensibine dayali karma yol
kayiplari ifadeleri (Bremmer serileri) ile analitik olarak cakisir.
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Sekil 2. iki boyutlu bir ada iizerinden radar iletigimi
Sekil 2’de verilen yayilim ortami i¢cin Sommerfeld yer dalgasi zayiflamasi
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ile verilir[8]. Burada 7} (c,.;) ve Atn (c,) sirastyla (n-1).ve n. kisimlarin toplam yer dalgasina etkisine karsi

diiser ve agik ifadeleri
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ile verilir. k, , ortamlarin dalga sayis1 ve a =(4/3)*6378km diinyamn etkin yarigap1 olup ¢, ve y, sayisal
uzaklik ve yiiksekliklere karsi diigmektedir:
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Joy D) =W = ,0,) W (2,) Iy G ) =W (8, = 2,0, W (8,)



serbest uzay yol kaybi (dB)

, aw
seklinde olup W (¢) = Jm [Bi(¢) —Ai(t)] (W (¢) = ?) Airy fonksiyonlari ile ifade edilir. #,, n=1,2,...

degerleri, ¢, =i B?H k, (kn2 —klz)l/z/ kj diisey polarizasyon igin yer sabiti olmak Tizere,

W'(tn)—qnW(tn) =0 denkleminin kokleri olup yer dalgasi modlarmin 6zdegerlerine karsi diiserler. Bu

degerler ayrik ve karmasik diizlemde dordiincii dérdiilde bulunurlar (Re{z,} >0,Im{¢,} <0) ve n indisi ile
mutlak olarak artarlar.

dt

Kokler ayni zamanda — =
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hallerinde 7, (q) ¢bziimii i¢in [10]°da verilen asimptotik ifadeler kullanarak yapilacak hata 10 mertebesinde

> Riccati diferansiyel denklemini saglar.

tutulabilmektedir.

q/ \/Z ‘ =1 iken Riccati diferansiyel denkleminin sayisal ¢dziimiiniim yapilmas: gerekir. Bu

amacla [11]°de verilen yordam kullanilmistir.

Sistem kaybi ise, A, serbest uzay dalga sayisi, L, =20 log,,(41Tr/ A) serbest uzay yol kayb,

GVT (dB) ve GVT (dB) verici ve alict antenlerin yeryiiziiniin mitkemmel iletken oldugu durumdaki etkin kazanglari
olmak izere L =L, - G, -G, —20log,, |F(r)| —6.02 ile verilir[12,13]. Asagidaki egrilerde biinye
sabitleri deniz i¢in €, =80, 0 =4 S/m ve toprak i¢in €, = 15, %: 102 alinmistir.
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Sekil 3a. Serbest uzay yol kaybinin frekans ile degisimi b. Yer dalgasi zayiflamasinin frekans ile degisimi
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Sekil 4a. Yer dalgasi zayiflamasimin ada yiiksekligi ile degisimi b. Yer dalgasi zayiflamasinin ada genisligi

ile degisimi

f (MHz) L, (dB) F (dB) L, (dB)
3 82 -10.8 88.5
5 86.4 -14.2 96.3
20 98.4 -28.6 122.7
30 102 -37.4 135.1

Tablo 1. HF bandinda /00 km menzil i¢in sistem kaybinin frekans ile degisimi. (7,=r;=20km, h;=100m,
miikemmel iletken diizlem iizerine yerlestirilmis A/4 monopol anten i¢in G =-0.86 dB [13])

3. Yorumlar

Sekil 3b ve 4a,b’de deniz-ada-deniz gegisleri igin yer zayiflamasinin HF bandinda frekans, ada yiiksekligi ve
genisligine bagh degisimi verilmistir. Ornekleme adimi /0km segilmistir.lyi iletken (deniz) ortam iizerinden kotii
iletken (kara) ortama gegiste isaretin (elektrik alanin) seviyesinde ani bir diislis gézlenir. Bunun nedeni, koti
iletken olan ortamda omik kayiplarin iyi iletken ortamdakine kiyasla daha fazla olmasidir. Karadan tekrar denize
gegciste ise bu durumun tersi, yani isaretin (tekrar zayiflamaya ge¢cmeden once) belli bir uzakliga kadar tekrar
ylikselmesi s6z konusudur. Bu olaya yazinda toparlanma etkisi (recovery effect) ad1 verilir ve ilk kez deneysel
olarak Millington ve Isted[14] tarafindan gézlenmistir. Formiilasyon, adanin 6n ve arka yiizlerinin hemen yakin
bir civar1 diginda her yerde gegerlidir ve adanin ayritlar arasindaki ¢oklu etkilesimleri géz ardi etmektedir;yani
elektriksel olarak biiylik genislige sahip adalara uygulanmalidir. Omik kayiplarin ada yiiksekligi ile artiginin
dramatik olusu ise yer dalgalarmin yiiksek adalarin varligi halinde denizlerde yayilim ile ilgili verdigi ip uglarn
acidan son derece ilging ve Onemlidir. Yiiksek kayiplarin temel nedeni adalarin dikdortgen kesitli olarak
modellenmesidir. Bu baglamda dikddrtgen kesitli adalardan sagilma mekanizmasi yayvan adalardinkinden
oldukea farklidir[15]. Seri gosterilimlerde kullanilan toplam kok se¢iminde, elektrik alanin (tercihen ayritlara
yakin) herhangi bir noktada belli bir degere ¢ok kiiciik bir mutlak hata ile (s6z gelimi 107%) yakinsamasi gerektigi
dikkate alinmalidir.
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