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Ozet: Bu ¢alismada, yiizey dalgali monostatik HF radar sisteminin alicisindaki isaretin ugradigi atmosfer
zayiflamasi ve Doppler izgesi dispersiyonu, atmosferdeki elektron yogunlugunun duragan oldugu halde
Chapman dagilimi ile, zamana bagl oldugu halde ise ézilinti islevi ile modellenerek incelenmistir. Iyonosferden
gelen isaretin Doppler izgesindeki davramginin giinesin Zenith agisi, radar ¢alisma frekansi, tiirbiilans hizi gibi
bir¢ok parametreye baglhilig irdelenmis ve radar sistem bagarimina etkileri ortaya konmusgtur.

1. Giris

Iyonosfer tabakasinin Doppler ve ¢ok yollu dispersiyon (multipath dispersion) cevabi HF iletisim
sistemlerinin tasariminda énemli bir rol oynamaktadir ve yazinda uzun yillardir incelenegelmistir[1]. Iyonosfer
kargasasinin zaman domenindeki ¢ok yollu yayilim kaynakli dispersiyonu iizerine ozellikle Bailey[2] ve
Salaman[3] bir¢ok ¢aligmalar yapmis ve ¢aligmalarini 6l¢im sonuglart ile desteklemislerdir.

Iyonosfer kargasasinin Doppler izgesindeki (spectrum) dispersiyonunun kaynagi faz yolunun (phase
path) zamana bagli degisimidir ve atmosfer igerisinde faz yolu, elektron yogunlugunun troposfer ve iyonosfer
tabakalarindaki degisimine ve dinamiklerine baglidir. Elektron yogunlugunun konuma bagl degisiminin kaynagi
ise gilines 1sinlaridir. Giines yilikselmeye bagladiktan sonra giines 1smlar1 atmosferin {ist tabakalarini 1sitmaya
baglar ve iyon olusumunu tetikler. Giinesin konumuna goére iyonosfer hareketleri farkliliklar gosterir ve iyonosfer
tabakasi icerisinde radyo dalgas1 yayilim1 mekanizmasi degigkenlik gosterir.
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Sekil 1. Zenith agisinin giinesin konumuna gore degisimi
Sekil 1°de X, glinesin Zenith agis1 adini alir ve Zenith dogrultusu ile yaptig1 ag1 olarak tanimlanir. Bu
calismada, iyonosfer kargasasiin HF yiizey dalga radarinin algilama basarimini nasil etkilediginin ortaya
cikarilmasi amaciyla iyonosfer kargasasinin Doppler izgesi dispersiyonunu incelemek tizere bir model asagidaki
kabuller altinda kurulmustur :
e Yeryiiziiniin magnetik alan etkisi ihmal edilmistir.
+  Iyonosfer tabakasi tek katli kabul edilmistir.
+  lIyonosfer kargasasinin sadece 0’ yiikselme agisindaki (dik ¢ikis) enerji yayilimindan kaynaklandig
kabul edilmistir.
e D tabakasinda (troposfer) herhangi bir atmosferik kirilma olayinin olmadig1 kabul edilmistir.

2. iyonosfer Yapisi

Iyonosfer tabakasim modellemek iizere, elektron sayist yogunlugunun Zenith agisina ve yiikseklige
bagli degisimini de igermesi nedeniyle Chapman modeli[4] uygun goriilmiistiir. Bu modele gore elektron sayisi
yogunlugu

i O
N(X,z) =N, exp%[l—z—sec()()exp(—z)]% (1)
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ifadesi ile verilir. Burada, N/m™], elektron sayis1 yogunlugu, N, /m™], giines tepe noktasinda iken en biiyiik
elektron sayisi yogunlugu, X [rad], Zenith agisi, z = (h _ho )/ H , h [m], yiikseklik, hy [m], giines tepe
noktasinda iken en biiylik elektron sayis1 yogunlugunun olustugu yiikseklik, H /m/], 6l¢eklendirme faktoriidiir.

3. Iyonosfer Modeli

Modeldeki yayilim ortami troposfer ve iyonosfer tabakalarindan olugmaktadir ve tabakalarin kirilma
indisleri konuma ve zamana asagidaki sekilde baglidir :

- [h, LO<h<h, (troposfer)
n(r; f,0)=0" _ L . ' )
(7 f,0) = nyo (75 f,0) + Bn (7 f ) vhy Shs<h,  (iyonosfer)

4. Matematiksel Model
Monostatik radardan gonderilen G, (: 217, ) [rad/sn]

tastyict frekansina sahip Gauss tipi bir isaretin matematiksel
ifadesi asagidaki gibidir:

S() = 4, GXP(-t2 /202)exp|_j(w0t +mt’ /2)] 3)
bepusie
Burada, A, isaretin genligi, 0, Gauss dagiliminin standart

J sapmasidir ve kurulan modelde frekans tarama hizi m= 0
- — [rad/sn’] alinnustir.

Sekil 2. HF radyo dalgasinin izledigi yol
Gonderilen isaretin iyonosferden yansidiktan sonraki ifadesi

FO = [f@es]- p@lexd jel do @

seklindedir. (4) esitligindeki exp[— ](P(&))] terimi “iyonosferin transfer islevi’dir[5]. ¢(w) faz kaymasi
terimi olup cift yollu (gidis-gelis) yayilim i¢in asagidaki sekilde ifade edilir :

$@)= 4, @) j#,(@) =2 [nds ©
Bu halde 0
F = [ f@exol-g,@lexd - 9, @] ext jod de ©)

halini alir. f(t)’nin Gauss tipi ve dar bantli olmasi nedeniyle (6) integral ifadesindeki exp[— ¢ i(a))] terimi
w=wy ‘daki degeri ile integralin disina alinabilir :

1 P . .
ool @)] [ f@)exif- o, (@] exd jed deo ™

(7) ifadesindeki integral hesaplandiginda alicidaki isaretin T zaman gecikmesine bagl ifadesi

5 1 4w 0

F(t) =

1 _
F(t) = exp[- ¢, (w,)]4,, exp Oj—tan "' - m L ®)
2 2 0
N H o*g+ms, (@0 )5
U 1 2
xexpg%"or + w0¢r (wO)_¢r (w0)+ m;- %Xp[_rz /20"12]

olur.
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ve T =1¢~— ¢r (wo) dir. F(T) ifadesi, vericiden gonderilen Gauss isaretinin iyonosferden yansidiktan sonra

alic1 sistemdeki dalga seklidir. Alinan isaretin Doppler izgesindeki davranisi F'(T) ifadesinin Fourier déniisiimii
aliarak elde edilir.

5. Elektron Sayis1 Yogunlugunun Modellenmesi

Iyonosfer tabakasi igerisinde herhangi iki nokta arasindaki elektron sayis1 yogunlugunun degisiminin 6zilinti
(auto-correlation) islevi asagidaki sekilde tanimlanir :

ENGINGR)| =R - &) (10)
C(r) 6zilinti islevi i¢in bu modelde, yazinda sik olarak kullanilan asagidaki Gauss dagilimi segilmistir [4] :
C(r)zazexpl_—nifz/4/\2] , r=20 (11)

Burada, O *=C (0) elektron sayis1 yogunlugu degisiminin karesel ortalamas1 ve A /m] tiirbiilans genisligidir.
Modelde, N(h) rastgele siireci “Ozdeger/Ozvektér Ayrishrma (Eigendecomposition)” yontemi kullanilarak
elektron sayist yogunlugunun 6zilinti iglevinden geri doniistim ile elde edilmistir.

6. Benzetim Sonuglari

Kurulan modelin yordam akis semasi ana hatlariyla asagidaki sekildedir :

>
Giris bityiikliikleri N( 5,;, ) ye karsilik gelen
Ny fy. f., T.DIS, h;, hy,C(¥) —p &’ nin heimlanmam
¢ F(T;) nin elde edilmesi
N(&,t)’lerin belirlenmesi
(i=0,...,K-1) ¢

Ayrik Fourier doniigiimii ile
F(4f) in elde edilmesi

Sekil 3. Model akis yordami
Burada, & /m], isaretin iyonosferden yansima noktasi, f. [MHz], kritik frekans, T [sn], darbe siiresi, DTS [sn],
darbe tekrarlama siiresi, K, integrasyon zamani igerisinde gonderilen darbe sayisidir.

D tabakas1 boyunca kirilma indisinin sabit alinmasi nedeniyle isaret /4y noktasina kadar herhangi bir kirilmaya
ugramaz. [yonosfere giren HF radyo dalgasi bir 4, (hT <h,<h, )noktasmda n=n, — jn, karmasik kirilma

indisinin gercel kisminin sifira gitmesiyle yansimaya ugramaktadir (bkz. Sekil 4). Chapman modelindeki N, ve
hy parametreleri yukarida anlatilan fiziksel olaylar1 saglayacak sekilde belirlenmelidir.
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Sekil 4. Atmosferik kirilma indisinin gergel kisminin (n,) yiikseklikle degisimi (N, =1.0062 10",
hy =100km ve x=0")



Sekil 5’te kurulan model sonucunda iyonosfer kargasasinin Doppler izgesi dispersiyonunu belirleyen tiirbiilans
hizi, tiirbiilans genisligi, integrasyon zamani ve Zenith agisina bagli degisimleri verilmistir :

Sekil 5. f, = 3 MHz, tiirbiilans hiz1 v = 150, 300, 450, 600 m/sn, tiirbiilans genisligi tw = 200 m olmak iizere
iyonosfer kargasasinin x= 0" icin izgesel (spectral) gii¢ degerinin Doppler frekans izgesi ile degisimi

Sekil 5°teki frekans dagilimlarina bakildiginda x = 0” igin tiirbiilans hiz1 arttik¢a iyonosfer kargasasinin Doppler
izgesindeki dagiliminin genislemesine ragmen izgesel gii¢ degeri yaklasik /0 dB kadar azalmaktadir.

Izgesel gii¢ degerinin Zenith acisiyla degisimini belirlemek icin bir S 6lgiitii tammlanmustir. S dlgiitiine gore
Doppler izgesindeki ortanca gii¢ degeri alinmisg, bu 6lgiit herbir farkli Zenith agisina karsilik gelen ortanca giig
degerleri ile karsilastirilmistir.

Zenith acisi S élciitii [dB] | Tablo 1°de goriildiigii lizere giinesin Zenith dogrultusu ile yaptig
0° 16.99 ac1 arttikca alicidaki isaretin izgesel giic degeri de artmakta
15° 17.59 (atmosfer zayiflamasi azalmakta) ve kargasanin radar sisteminin
30° 17.66 algilama bagarimini etkileme olasilig1 yiikselmektedir. Yazinda yer
50° 17.74 alan ampirik formiiller de Zenith agisinin artmasina bagl olarak

atmosfer zayiflamasinin azaldigini géstermektedir[1] .
Tablo 1. f, = 3 MHz igin farkli Zenith agilarina gore S 6l¢iitiinlin degisimi
Sonug olarak iyonosfer kargasasinin Doppler etkisini en aza indirgemek i¢in iki yol gériilmektedir :
+  Olgiimleri Zenith acisinin sifir oldugu anlarda almak,
e Zenith agisinin sifirdan farkli oldugu anlarda ise ¢aligma frekansini degistirmek.

£y Ort ic [dB Iyonosfer kargasasmin izgesel ortanca giicii, caligma frekansi ile ters

[MHZz] rtanca gii¢ [dB] orantilidir. Bu nedenle, iyonosfer kargasasinin sistemin algilama
3 17.59 basarmmini etkileme olasiligin1 azaltmak amaciyla calisma frekansi
4 16.39 yiikseltilir. Tablo 2’de 6 MHz c¢alisma frekansinda uyumsuzluk
5 13.69 goriilmesinin nedeni Doppler izgesinin standart sapmasinin yiiksek
6 14.97 olmasindan kaynaklanmaktadir, bu halde ortanca degeri giivenilir
7 13.14 degildir.

Tablo 2. X =15" i¢in farkli caligma frekanslarina gore alinan isaretin izgesel gii¢ degeri
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