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Ozet: Bu calismada, yayilma dogrultusu iizerinde bir veya birden fazla adanin bulunmast halinde yer dalgasi
zayiflamasi elektromagnetik kompanzasyon teoremi kullanilarak formiile edilmis, zayiflama miktarinin 3-30MHz
araliginda ¢alisma frekansina, adalarin verici ve alict antenlere gére konumlarina, fiziksel ve geometrik
parametrelerine bagli degisimleri sayisal olarak sunulmustur ve yorumlanmistir. Formiilasyonda, adalarin zayif
sagict (yani deniz ve ada yiizeylerine iliskin normalize empedanslarin farkinin ¢ok kiiciik), dairesel kesitli ve
empedans ile yiikseklik profillerinin donel simetriye sahip oldugu ve yiikseklik fonksiyonunun yavag degisim
gosterdikleri kabulleri yapilmistir.

1. Giris

Yer dalgalarinin deniz iizerinde boyutlar1 calisma dalga boyuna gore ihmal edilemeyecek ii¢ boyutlu ve
amorf arazi sekillerinden (adalardan) sagilimi problemine iliskin en genel formiilasyon yazinda Wait tarafindan
verilmistir[1]. Wait, ilgili ¢alismasinda elektromagnetik kompanzasyon teoremi yardimiyla bir adanin varligi
halinde alic1 ve verici anten sistemlerinin ortak empedansindaki degisim miktarini, adanin zayif sagic1 (yani
deniz ve ada yiizeylerine iligkin normalize empedanslarin farkinin ¢ok kiigiik), dairesel kesitli ve empedans ile
yiikseklik profillerinin dénel simetriye sahip oldugu ve yiikseklik fonksiyonunun yavas degisim gosterdikleri
kabulleri altinda analitik olarak uzak alan i¢in vermis, ancak herhangi bir sayisal ¢dziim sunmamistir.
Formiilasyon, yeryiiziiniin egriligini ve iyonosferden gelen yansimalar1 da icine alinabilecek sekilde
genisletilmeye uygundur. Kullanilan kisitlamalarin sayisi ¢ok olarak goriilebilse de hemen hepsi dogada
genellikle kendiliginden saglanabilmektedir.

Bu caligmada, Wait’in sundugu teknik esas alinarak, yayilma dogrultusu iizerinde bir veya birden fazla
adanin bulunmasi halinde yer dalgasi zayiflamasi formiile edilmis, zayiflama miktarinin, 3-30MHz araliginda
caligma frekansina, adalarin verici ve alici antenlere gore konumlarina, fiziksel ve geometrik parametrelerine
bagl degisimleri sayisal olarak sunulmus ve yorumlanmistir. Formiilasyonlarda adalarin yiikseklik ve empedans
profilleri ikinci dereceden polinomlar seklinde alimmustir, ancak ada yapilarimi daha yaklasik bir sekilde
modelleyebilmek iizere daha yiiksek dereceler (veya c¢ogunlukla sayisal olarak hesaplanmak iizere iistel
degisimli profiler) kolaylikla uygulanabilir.

2. Formiilasyon

Verici ve alici diisey polarize antenler deniz iizerinde 4 ve B noktalarinda konumlanmis olsun (bkz. Sekil 1.).

(xy5¥,) merkezli ve R yarigaph bir adanin varligi halinde ve | A(E) [<<1, | s() [<<1, 5,5, >>R
kosullar altinda yer dalgasi zayiflamasindaki degisim
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[ (s,)/ ks, JIW (s,) / ks, |
(W (s9)/ ks, ]
seklinde elde edilir. Burada k, bos uzay dalga sayisi, W, agik ifadesi yazinda iyi bilinen Sommerfeld zayiflama
faktorii, G = P cos(2¢)) + QO cos( @) adamn “sagilma fonksiyonu”dur (bkz. Tablo 1-3). Birden fazla adanin

varlig1 halinde ise toplamsallik ilkesi gecerlidir:

W (sy) =1+G(@) exp[—jk(s, +s, =,)] (1)

_ N
(W (s,,)/ ks, NIV (s,)/ ks ] )
Wi(s,)=1+ G.(o a 1a ! Doexpl—jk(s. +s, —s 2
( 0) IZ l(wl) [W(SO)/kSO] p[ ] ( ia ib 0)] ( )
frekans deniz |A d| toprak ‘Ay‘ A, = ‘Ad —Ay‘
3 kHz 2.04 107 1.29 107 1.27 107
30 kHz 6.45 10 4.08 107 4.01 107
300 kHz 2.04 107 1.26 10 1.24 10
3 MHz 6.45 107 2.4110" 23610
30 MHz 2.04 107 2.49 10" 23410
Tablo 1. Normalize yiizey empedanslarinin frekans ile degisimi (deniz i¢in =70, 0=5 S/m, toprak i¢in &.=15,
0=10"° S/m)
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Tablo 2. Normalize yiizey empedanslarinin sabit ve parabolik degisimli alindig1 durumlar

HE) EOOKR] | o dh | 15@) | | 0= [ 5(EV,2E cosg)éde
dé i

Q (kR <<I)

khy[1-&* /(kR)*] | —2kh,& /(kR)?| 2kh, [(kR) J,(2kR cos @)
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cos @,
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Tablo 3. Yiikseklik profilinin parabolik degisimli alindig1 durum
3. Yorumlar
Analizler, grafik sonuglardan da kismen goriilebilecegi lizere, adanin (elektriksel) tepe yiiksekligindeki (k%)
degisimlerin |G| sagilma diyagraminda sadece kR [1(0.1,1)igin gozle goriinebilir bir degisim meydana
getirdigini gostermistir. kR>1 i¢in G nin dogrultuculuk &zelliginin kR ile ¢ok hizli olarak arttigi, yani adanin,
iizerine gelen enerjiyi bir mercek gibi arka tarafina aktardigi ve bu durumun adanin arka tarafinda yer dalgasi
zayiflamasini azaltict bir etki yaptigi goriilmektedir. Buradan da, adanin iizerinden ge¢gmeyen dogrultular

boyunca (| X, |> R ) adalarin yer dalgasi zayiflamasina herhangi bir etkisinin olmadigi anlagilmaktadir. Bu

mekanizmada formiilasyonda kullanilan diisiik contrast kabuliiniin (| A, [<<1 Born yaklasim) rolii etkindir ve

Tablo 1’den de goriilebilecegi tizere bu yaklagiklik HF bandinin iist sinirmma kadar gecerliligini
koruyabilmektedir. Yayilim dogrultusu iizerinde birden fazla adanin varlig: halinde ise yer dalgasi zayiflamasi
mekanizmasi adalarin arasindaki karmasik etkilesim nedeniyle ¢ok daha farklidir. Ancak frekans arttik¢a
adalarin varligmin etkisini kaybetmeye basladig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 2. |G| sagilma fonksiyonunun adanin tepe yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 3. |G| sacilma fonksiyonunun adanin tepe yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 4. |G| sacilma fonksiyonunun adanin yarigapi ile degisimi

(a. sabit empedans — parabolik profil

b. parabolik empedans — parabolik profil)
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Sekil 5. Yer dalgasi zayiflamasi (a. f = 3MHz — tek ada b. f'= [0MHz — tek ada)
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Sekil 7. Yer dalgasi zayiflamasi (a. f= [0MHz — ¢ift ada b. f= 30MHz — ¢ift ada)
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