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OZET

ATMOSFERIK OLUKLAMA VE RADAR MENZILINiN SAYISAL ANALIzi
YU!.(SEK LISANS TEZi
SULEYMAN SEKER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. BAYRAM ESEN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2015

Atmosferik kirilma, radar performansinin artmasina ve azalmasina neden
olan en 6nemli dis etkenlerden birisidir. Atmosferik kirilma; atmosferdeki sicaklik,
basing ve nem parametrelerine bagh olarak degisiklik g&stermektedir.
Elektromanyetik (EM) enerjinin atmosferdeki yayihm yéni atmosferik kirilma
nedeniyle degisebilir ve super kirilma, ters kiriilma ve oluklama gibi etkiler ortaya
cikar. Ozellikle oluklama durumunda, EM dalgalar atmosferik kirilma degerindeki
degisime bagli olarak atmosferik bir katman icinde hapsolabilir ve bu katman
icerisinde radar menzilinin gok 6tesinde uzun yollar kat edebilirler. Atmosferde (g
gesit oluklama durumu bulunmaktadir. Bunlar; ylzey oluklamasi, yukseltiimigs
oluklama ve buharlasma oluklamasidir. Bu calismada s6z konusu oluklama tlrleri
icin farkli frekanslara sahip radarlarin performansilari, alcak gézlem irtifasinda radar
denklemi kullanilarak analiz edilmistir. Radar denkleminde EM dalganin atmosferik
kirlma ve mesafeye bagli deger degisimlerini tanimlayan parametreye yayilim
faktéri denmektedir. Calismada, EM sinyallerin yayihmini Ayrik Adim Fourier
Ydéntemi ile modelleyen MATLAB tabanli bir radar performans analiz yazilimi olan
PETOOL programi kullaniimisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: oluklama, kirilma, yayihm faktérd, radar denklemi.



ABSTRACT

ATMOSPHERIC DUCTING AND NUMERICAL ANALYSIS OF RADAR
RANGE
MSC THESIS
SULEYMAN SEKER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. BAYRAM ESEN)
BALIKESIR, JUNE 2015

Atmospheric refractivity is one of the most important external effect that may
have an increase or decrease on radar performance. Atmospheric refractivity
depends on temperature, humidity and vapour pressure parameters in atmospheric
environment. The direction of propagation of electromagnetic energy may change
due to atmospheric refractivity, and super refractivity, adverse refractivity and
ducting effects occur. There are three types of ducting effect. These are evaporation
duct, surface based duct and elevated duct. In this study, the performance of radars
that have different frequencies are analyzed by using radar equation at low altitude
observations for aforementioned ducting types. The parameter which defines the
changes in EM wave’s value that depends on atmospheric refractivity and range is
called propagation factor. In this study, a MATLAB based radar performance
analyse software is used to model EM signal propagation, called PETOOL which
uses Split Step Fourier Transform Method.

KEYWORDS: ducting, refractivity, propagation factor, radar equation.

11



ICINDEKILER

Sayfa

OZET .ottt i
ABST R ACT ... ii
Lod 1[0 = S I8 = - iii
SEKIL LISTESI ... .ot iv
TABLO LISTESI ... Vi
SEMBOL LISTESI ......cocooieieiceeeceeeeeeeeeee e Vii
g T 11 {1 3 1
1.1 Elektromanyetik (EM) Dalga Yayilimi ......cc.oeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeee 1

1.2 AtMOSTEriK Yay M. ...ooo e 2
1.2.1  Yer Dalgalari (Ground Wave) ........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeee e 5

1.2.2  Gokyuzl Dalgalar (Sky Wave)....................... e 6

2. RADAR CALISMA PRENSIBI VE RADAR DENKLEMI.......................... 7
2.1 Radar Galisma Prensibi..........ooocuiiiiiiiie e 7

2.2 Menzil Mesafesinin Hesaplanmas! ..., 8

2.3 Temel Radar DenkIemi............uuuuuuiuueiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeneneeeneenene 9

3. ATMOSFERIK OLUKLAMA ...........ccoooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
3.1 Atmosferin Radar Gérls Mesafesine EtKiSi.............vuvvvviiviiiiiiiiiinnnnes 17

3.2 KM e 18
3.3 OluKIama OIUSUMU ...eeeeeeieeeeiiiieiie e e e e e e 21

3.4 Frekans ile Oluk Kalinlign Higkisi........c.ccccoveeieeeeeeececceeeeeee e 23

3.5 Atmosferik Durumlarin Yayilim Faktor Analizi...........cccoeeeeeeeiinnnns 25
3.5.1  Standart Atmosfer Durumunda Yayilim Faktért Analizi............ 25

3.5.2 Buhar Olugu Durumunda Yayilim Faktér Analizi..................... 28

3.5.3 Ylzey Tabanl Oluk Durumunda Yayilim Faktérd Analizi.......... 31

3.5.4  Yukseltiimis Oluk Durumunda Yayilim Faktort Analizi.............. 34

4. RADAR DENKLEMi VE YAYILIM FAKTORU ANALIZi..........cc.c......... 38
4.1 Standart Atmosfer Durumunun Radar Denklemi ile Analizi.............. 39
4.2 Buharlasma Oluklamasinin Radar Denklemi ile Analizi ................... 40

4.3 Ylzey Tabanl Oluklamanin Radar Denklemi ile Analizi .................. 441
4.4 Yikseltilmig Oluklamanin Radar Denklemi ile Analizi ...................... 43

5. SONUC VE ONERILER..........cocooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
6. KAYNAKLAR ...t e e e e 49
7. EKLER. ... e e 52

11



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1:
Sekil 1.2:
Sekil 1.3:
Sekil 1.4:
Sekil 1.5:
Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:
Sekil 2.6:
Sekil 2.7:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 3.6:
Sekil 3.7:
Sekil 3.8:
Sekil 3.9:

Sekil 3.10:
Sekil 3.11:
Sekil 3.12:
Sekil 3.13:
Sekil 3.14:
Sekil 3.15:
Sekil 3.16:
Sekil 3.17:
Sekil 3.18:
Sekil 3.19:
Sekil 3.20:

Sekil 3.21:
Sekil 3.22:
Sekil 3.23:
Sekil 3.24:
Sekil 3.25:
Sekil 3.26:
Sekil 3.27:
Sekil 3.28:
Sekil 3.29:
Sekil 3.30:
Sekil 3.31:
Sekil 3.32:

Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:

Sayfa

YUk durumuna goére elektrik alan gizgileri [1].........euveeeeeiiieieiiiiiiiiiiiiiinnns 2
Elektromanyetik dalga (EM) yayillmi ... 2
Elektromanyetik sSpekirum ... 3
Atmosfer katmanlar [2] ......coooveiiiiiii 4
Yer ve GokyUzl dalgalart [2] ........eeveriiiiiiiiec e 5
Radarin temel galisma prensibi [3] .......oooiiiiiiiiiiii 7
Hedefin radar goris (menzil) mesafesi [4] ........evveeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee 8
Tepe guict ile Ortalama gUg iliskiSi [5].....cccvvveerrrreeriiiiiiiieieee e 9
Radar kesit alanin dugtrilmesi (F-117A Nighthawk) [7] ........coooouvneeee. 11
Radar sinyalinin yayilim sdrecindeki enerji hesabi [5]..........cccoiuiineee. 12
Algilama mesafesi ile Hedef kesit alani iliskiSi ..., 15
Algilama mesafesi ile Gdnderilen sinyalin tepe guicdi iligkisi................. 15
Radar goris UfKU [8]....ceeeiiiiiieeeee e 18
Kirllma sonucu olugan irtifa hatasi [2]...........euveieeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 19
SNEl KANUNU [9].eiiiiieiiiiiiiieiee et e e e 19
Kirilma durumlar [2]......eeeeeeoooieeeee e 20
Ters sicaklik degiSimi [2] ......eueiiiieee e 22
Frekans aralidi ile oluk kalinlig iligKiSi [2] .......vevevvevvmumrieeiinieiiiiiiieininnnns 24
Standart atmosfer durumundaki dizeltilmis kirilma indisi..................... 25
VHF sinyalinin standart atmosferdeki yayihmi faktért analizi............... 26
L sinyalinin standart atmosferdeki yayilimi faktért analizi.................... 26
X sinyalinin standart atmosferdeki yayilimi faktéra analizi ................. 26
Standart atmosfer durumundaki yayilim faktér analizi...................... 27

Benzer galismadaki standart atmosferde yayilim faktora analizi [9] ... 28
Buhar olugu durumundaki dizeltilmis Kirillma indisi..............cccccvvueee. 28
Buharlagsma oluklamasi durumu [2] ........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 29
VHF sinyalinin buhar olugundaki yayihmi faktéri analizi.................... 29
L sinyalinin buhar olugundaki yayilimi faktéri analizi......................... 30
X sinyalinin buhar olugundaki yayihmi faktért analizi ........................ 30
Uzerinde arama ve takip radarlari bulunan firkateyn (F-491) [10] ...... 30
Buhar olugu durumundaki yayilim faktéra analizi............ccccccceeeeiines 31
(a) Ylzey tabanli oluk ve (b) YlUzey olugu durumundaki dizeltilmig
(T 0 =TT T L PP 32
Ylzey tabanh oluklama durumu [2].........cceeeeeiiiiiiiee e, 32
VHF sinyalin ylzey tabanli oluktaki yayihmi faktért analizi................ 33
L sinyalin ylizey tabanli oluktaki yayihimi faktért analizi..................... 33
X sinyalin ytizey tabanli oluktaki yayilimi faktért analizi .................... 33
Ylzey tabanh oluk durumundaki yayihm faktort analizi..................... 34
YUkseltilmis oluk durumundaki dizeltiimis Kirilma indisi..................... 34
YUkseltilmis oluklama durumu [2] .......cccceiiiiiiiiieee e 35
VHF sinyalinin yikseltilmig oluktaki yayilimi faktorQ...............cccvveeee. 35
L sinyalinin yUkseltiimis oluktaki yayilimi faktorl...............eevvveveneennnnes 35
X sinyalinin yUkseltilmis oluktaki yayilimi faktori .............evvvvvvevennnnnnes 36
YUkseltilmis oluk durumundaki yayilim faktéri analizi........................ 36
Benzer ¢alismadaki ylukseltiimis olugun yayihm faktoért analizi [9]..... 37
Standart atmosfer durumunun radar denklemi ile analizi ..................... 40
Buharlasma oluklamasi durumunun radar denklemi ile analizi............. 41
YUzey tabanli oluklamanin radar denklemi ile analizi......................ee... 42
Yikseltiimis oluklamanin radar denklemi ile analizi................c.ccceevveen. 43

iv



Sekil 5.1: VHF bandindaki radarin performans analizi.............ccccccoovviiiiiieennenn.

Sekil 5.2: L bandindaki radarin performans analizi
Sekil 5.3: X bandindaki radarin performans analizi



TABLO LISTESI

Tablo 1.1:
Tablo 2.1:
Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 3.3:
Tablo 3.4:

Tablo 3.5:
Tablo 3.6:
Tablo 3.7:
Tablo 4.1:
Tablo 4.2:
Tablo 4.3:
Tablo 4.4:
Tablo 4.5:

Sayfa
Farkl frekans band araliklarindaki yayilim karakteristigi [2].................. 4
Radar denklem degiskenleri.........ooouiiiiiiiiiiiii e 14
Kirilma durumlarina gére yizey ufuk mesafe iligkisi [2] .........ccceeeeeee. 21
Frekans arahdi ile oluk kalinhgn iligkisi [9] ......oovvveeiiiiieeieeeee, 24
Standart atmosferde durumundaki yayihm faktéru analizi................... 25
Benzer galismada standart atmosfer durumundaki yayilim faktéra
=11 {4 TR 27
Buhar olugu durumundaki yayilim faktérl analizi ..........cccccooviiinnnee. 29
Ylzey tabanh oluk durumundaki yayihm faktoért analizi...................... 32
Yukseltilmis oluk durumundaki yayihm faktért analizi ...............c........ 35
Yayim fakt6éri degerinin radar denklemi ile analizi..............cooeeeeeeennn. 38
Standart atmosfer durumunun radar denklemi ile analizi .................... 39
Buharlasma oluklamasi durumunun radar denklemi ile analizi............ 441
Yuzey tabanli oluklamanin radar denklemi ile analizi.......................... 42
Yikseltiimis oluklamanin radar denklemi ile analizi ............................ 43

vi



SEMBOL LISTESI

Pt

SNR
SCN

: Gonderilen sinyalin tepe glct
: Radar sinyal frekansi

: Anten kazanci

: Hedef kesit alani

: Etkin Garalta Sicakhgi

: Band genisligi

: GlrQlth katsayisi

: Radar kayiplari

Yayilim faktora

: Radar géris mesafesi

: Kinlma indisi

: Kinlma

: DUzeltilmis kirilma indisi

: Troposferin dielektrik sabiti
: Isik hizi

: Elektromanyetik dalganin ortamdaki faz hizi
: Atmosferik basing

: Sicakhk

: Buhar Basinci

: irtifa

: Sinyal Garalta Orani

: Sinyal Parazit Yanki Orani

vii



ONSOz

Bu tez calismasi slresince bana destek olan basta esim Ebru SEKER olmak
Uzere kardesim Fatih SEKER’e ve atmosferik ortamda sinyallerin yayilimini ayrik
adim fourier yontemi ile modelleyen PETOOL programini kullanarak tezimde analiz
yapmama destek veren Dog¢. Dr. Ozlem OZGUN’e, tez calismasi boyunca engin
bilgi ve tecrlbesini esirgemeyen tez danismanim sayin Yrd. Dog¢. Dr. Bayram
ESEN’e ve ayni zamanda bana destek olan ve c¢alismalarimin olgunlagsmasini
saglayan Yiizbagi Cemil TEPECIK’e tesekkiirlerimi sunarim.

Balikesir, 2015 Sileyman SEKER

viil



1. GIRIS

Elektromanyetik dalga atmosferde; yansima, kiriima, dagiima ve zayiflamaya
ugramaktadir. Bu etkilerden bazilari atmosferik degiskenler olan sicaklik, basing,
nem gibi parametrelere bagh iken bazilari, bulut, rizgar, yagis gibi meteorolojik
olaylara bagl olabilmektedir.

EM enerjinin atmosferdeki yayillim karakteristigi; hava gbzetleme,
haberlesme ve elektronik harp faaliyetleri ile yakindan ilgilidir. Ornek olarak diisman
radar kaplamasinda meydana gelen degisimlerin takip edilmesi ile elde edilen
bilginin, harekat sahasinda avantaj saglayacak sekilde kullaniimasi mimkuinddr.

Atmosferik degiskenlerin yol actigi kirlma ile kinima degerinin farklilik
g6stermesi sonucunda olusan oluklama durumu, radar goérisind etkileyen en
6nemli faktérlerdendir. Bu faktorler, radar menzilinin belli irtifalarda artmasina, belli
irtifalarda kisalmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle, kirilma ve kirilma sonucunda
olusan oluklama durumuna yol agan etkilerin gbzlemler ve élcimler yoluyla takip
edilmesi, s6z konusu etkilerin radar kaplamasina iligkin sonuglarinin dngérilmesi

onem arz etmektedir.

1.1  Elektromanyetik (EM) Dalga Yayilimi

YUk, bir cismin Uzerine birikmis elektrik yUkleri degderince belirlenen bir
niceliktir. YUkU tasiyan parcaciklar, elektronlar ve protonlardir. Bilindigi Gzere
protonlar arti yukll, elektronlar ise eksi ylklidir. Eger bir cisim yUkli ise, bu
Uzerinde bulunan yilk tastyicilarinin dengesiz dagilimindan veya sayica birinin
digerinden fazla olmasindan kaynaklanir. Bir cisim igin arti yikli demek, Gzerinde
tasidigl protonlarin sayisinin elektronlardan fazla olmasi demektir. Eger cisim eksi
yUKIO ise bunun tam tersi gecerli olacaktir. YUkler arasindaki iletisim, yUklerin cinsleri
ile ilgilidir. Ayni igaretli yikler birbirini iterken, farkli cinsteki igaretler birbirini ceker.
Olusan etkilesim yUkler arasindaki kuvvetin bir sonucudur.

YUKIO bir tanecik, her yéne dogru elektrik alan Gretir. Tanecik eger hareketli
ise elektrik alan degisir. Elektrik alan E vektorl ile g0sterilir ve vektérel bir
blydkluktir. Eksi yUk igin elektrik alan vektérl radyal olarak eksi ylke dogru
yonelmistir. Arti yUk icinse durum, radyal olarak yUkten disari dogrudur.



elektrik alan cizgileri (E vektériiyle gdsterilir)
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Sekil 1.1: YUk durumuna gore elektrik alan gizgileri [1]

YUKIO pargacik hareket halinde ise parcacik Uzerinde manyetik alan olugur.
Manyetik alanda elektrik alan gibi vektérel bir niceliktir ve manyetik alan vektéri B
simgesi ile gosterilir. Daha dogrusu bir gézlemciye gore yukli pargaciklar hareket
etmiyor ise, orada sadece elekirik alan vardir. Eger ayni zamanda hareket halinde
ise, elektrik alanin yani sira manyetik alanda vardir. Elektromanyetik alan, esasen
olusan elektrik alan ile manyetik alanin birlegsmis halidir. Bir elektromanyetik dalgada
elektrik alan, manyetik alan ve dalganin ilerleme yénU hepsi birbirine diktir. Tanecik
hareket ettikge elekirik ve manyetik alani degisir. Degisen elektrik alan yeni bir
manyetik alan olustururken, degisen manyetik alan ise yeni bir elektrik alan

olusturur. [1]

— Elpkirik atam E
— Blamyetik alan B

Sekil 1.2: Elektromanyetik dalga (EM) yayilimi

1.2  Atmosferik Yayilim

Elektromanyetik Dalganin yayilimi verici ve alici antenin arasinda bulunan
ortamin 6zelliklerinden etkilenir. Cogu kez radyo dalgalar bosluk igerisinde duz bir
¢izgi halinde (Genel Gorelelik Teorisi tarafindan éngdérilen yer ¢ekimi etkisi istisna)
ilerlerler. Radyo dalgalari atmosferde hareket ederken birgok durumdan etkilenir.



Atmosferin etkisi ilk basta basit bir problem olarak goérilse de aslinda c¢ok
karmasiktir. Bu karmasiklik atmosferin homojen bir yapi gdstermemesinden dolayi
meydana gelir. Atmosferik kosullar yUkseklik, cografi konum ve hatta zamanin
degisimi sonucu farklilik gdsterebilir. Bu ylzden atmosferin bilesenlerinin bilgisi

dalga yayilmasini anlamak i¢in son derece énemlidir.
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Sekil 1.3: Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik yayilim (radyo dalgalari dahil) atmosferin igerisinde
yansiyabilir, kirilabilir ve kirildiktan sonra tekrar yansiyabilir. Radyo dalgalarini dogru
bir sekilde anlayabilmek icin atmosferi gevreleyen farkli katmanlari iyi bir sekilde

bilmemiz gerekir.

YeryGzinin hemen Ustl troposfer, orta kismi stratosfer ve son olarak ise en
Ust ylzeyi iyonosfer tabakasi ile sarilidir. Troposferin karakteristik 6zelligi yiksek
nem icerigi ve yer sekillerinden etkilenmesidir. Hemen hemen bitin hava olaylari
troposferde gerceklesir. Sicaklik genellikle yikseklige bagl olarak diser ve bulutlar
olusur. Ayni zamanda ylUzey i1sinmalari ve rlizgar degisiminden dolayi tdrbllans
olusabilir. Troposferdeki sicaklik, nem, basing ve yogunlugun ani degisiminin radyo

dalgalar tGzerinde 6énemli bir etkisi vardir. [2]
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Sekil 1.4: Atmosfer katmanlari [2]

Stratosfer ise daha sabit kosullara sahiptir ve az miktarda olsa su buhari

bulunur. Bu ylzden stratosfer radyo dalgalarinin yayilmasinda ¢ok kiguk bir etkiye

sahiptir. Iyonosfer tabakasi yikl(i tanecikleri sayesinde yukari dogru yansiyan

yiksek frekans (High Frequency-HF) ve daha disik frekans araligindaki dalgalari

tekrar yansitarak yerylziine dénmesini saglar. Bu sayede iyonosfer tabakasi yiksek

frekans araliginda uzun menzil mesafesi ile noktadan noktaya iletisimde atmosferin

en 6nemli tabakasidir.

Tablo 1.1: Farkl frekans band araliklarindaki yayilim karakteristigi [2]

Frekans Bandlari

Frekans Araliklan

Yayilim Karakteristikleri

ELF 0.3-3kHz Yeryiizii/iyonosfer Dalga Kilavuzu Modlari
VLF 3 —30 kHz Yerylizii/iyonosfer Dalga Kilavuzu Modlari
LF 30 — 300 kHz Yer Dalgalar (Yerylzi Temelli Dalga)

MF 0.3 -3 MHz Yer Dalgalar

HF 3 —-30 MHz Gokyuizii Dalgalar (iyonosfer Yansimasi)
VHF 30 — 300 MHz Direk Dalgalar
UHF 0.3-3GHz Direk Dalgalar
SHF 3 -30 GHz Direk Dalgalar
EHF 30 — 300 GHz Direk Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar atmosfer igerisinde farkli yayilim karakteristigi

Ozelliklerine sahiptir. Ayni kosullar altinda farkl frekans araliklari birbirlerinden farkli
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bicimde davranir. Direk dalgalarin (Space Wave-Uzay Dalgalari) yayilimi, géris
alani (line-of-sight) olarak nitelendirilir. Bu ifade aslinda vericiden aliciya giden diiz
bir engelsiz géris alani hattina verilen isimdir. 100 MHz frekansin Gzerindeki bu
elektromanyetik dalgalar normal olarak iyonosferden yansimaz.

Bu dalgalarin nispeten diz olarak yayilmalari ve 1sik isinlari benzeri
davranislar sergilemeleri nedeniyle direk dalgalar olarak adlandirilir. Ancak
atmosferin kiricilik etkisi goéris alani (line-of-sight) aralidini artirip azaltabilir. Yer
kdrenin Kkivrimi nedeniyle bir radar menzil mesafesinin mUmkin olabilecek
blydkligu, ayni zamanda génderici ve alici anten yUksekligi ile sinirli olsa da bir

takim atmosferik kosullar sonucu radarin menzil mesafesi artabilir veya azalabilir.

Radyo dalgalari, Yer Dalgalan (Ground Wave) ve Goékyizi Dalgalari (Sky
Wave) olmak Utzere iki sekilde yayilir.

1.2.1 Yer Dalgalan (Ground Wave)

Elektromanyetik dalgalar c¢esitli iletim durumlarinda yayihrlar. Bunlar
icerisinde Yer dalgalar yerylGziine yakin bir sekilde hareket eder ve iki bilesenden
olusur. Bu iki bilesen ise yerylzu dalgalari (Surface Wave) ve direk dalgalar (Space
Wave) olarak isimlendirilen yer dalgalaridir. Yerylzi dalgalari isminden de
anlasilabilecedi Uzere yer yuzeyine paralel olarak yol alir. Yerylz( dalgalar sahip
olduklar frekans bandi sebebiyle radar cihazlari igin bir énem tasimazlar. Direk
dalgalar (Space Wave) yeryGzinin Uzerinde hareket eder ve Elektronik Harp
Sistemleri icin cok blylik énem tasirlar.

weiteana, lyonosfer, . StUenanisiTians

Gokylzi Dalgas

Direk Dalga
,'l I |qu_!1.n|:|_|1|l|m-.......,,| .':
:: ‘r’ﬁwuzu Dalgas :
)
= g i i llng,
o W = -
it % = e

e e e, . T e e

Sekil 1.5: Yer ve GokyUzi dalgalari [2]



1.2.2 Gokyuziu Dalgalan (Sky Wave)

Gokylzli dalgalari iyonosfer tarafindan kirillarak tekrar yeryliziine yayilan
dalga cesitidir. Ozellikle yiiksek frekans (High Frequency-HF) dalgalari bu tir
yayilimla gokyUzU dalgalarina en glzel érnektir.



2. RADAR CALISMA PRENSIBI VE RADAR DENKLEMi

2.1 Radar Caligma Prensibi

Radar; Radio (Aim) Detecting And Ranging (Radyo (Hedef) Algilama ve
Menzil Tayini) kelimelerin bas harflerinden olusmaktadir. Radarin galisma prensibi
ses dalgas! yansima prensibine ¢ok benzer. Sesi yansitan bir nesneye dogru
bagirmaniz halinde (6rnegin bir kayalik vadide veya magarada) bir yanki isitirsiniz.
Egder sesin havada yayilma hizini biliyorsaniz nesnenin mesafesini ve genel yéninu
hesaplayabilirsiniz. DénUs yankisi i¢in gegecek sire ses hizi biliniyorsa kabaca
hesaplanabilir. [3]

Modern radar cihazlari, genellikle bir hedefe ait yanki sinyalinden daha fazla
veri elde edebilir. Bununla beraber gecen siire esas alinarak hesaplanan menzil

mesafe degeri bir radar cihazinin 6ne ¢ikan en énemli 6zelligidir.

génderici |—

gonderici+ dupleks cihaz - anten + elektromanyetik dalga - hedef

ekran = alici = dupleks cihaz = anten = yanki sinyali - hedef

Sekil 2.1: Radarin temel ¢alisma prensibi [3]

Radar anteni hedefe bir EM dalga sinyali yollar, hedefe ¢arpan sinyal yansir
ve bir alici cihaz tarafindan alinir. Alici anten tarafindan alinan elektrik sinyaline
yansima veya déniis sinyali denir. Ozet olarak radar sinyali gliclii bir yiiksek frekans
Ureteci tarafindan Uretilir ve ¢ok hassas bir alici tarafindan yeniden alinir.

Radar sinyalleri geleneksel PPl (Plan Position indicator) olarak adlandirilan
ekranlarda goérintilenir. Bununla beraber ¢cok daha gelismis radar gérintileme



sistemleri de bulunmaktadir. Sekil 2.1’deki ekranda merkezden kenara dogru, dénen
parlak ¢izgi antenin yéninl ve hedefin yan acgisini belirtir.

2.2 Menzil Mesafesinin Hesaplanmasi

Hedef menzili radarlarin gogu tarafindan 6él¢tlen temel bir blyUklGktar. Bir
darbenin gidis gelis zamani At degeri ile 1sik hizi kullanilarak kabaca radarin menzil

mesafesi hesaplanabilir. (c = 3 x 108) [3]

R = cAt/2 R = Radar goriis mesafesi (2.1)

3 = e
| COMDERICY | ANAHTAR ...._,..k
MODDLATOR

[EANAN
KDMTROL

Sekil 2.2: Hedefin radar géris (menzil) mesafesi [4]

Darbe Tekrarlama Frekansi (Pulse Repetition Frequency - PRF) bir radar
cihazi ile bir saniyede yollanan darbe adedidir. Radar cihazi yiksek frekansta ¢ok
dar darbe genigligine (Pulse Width - PW) sahip génderim darbeleri yollar ve iki
darbe arasinda bulunan sire igerisinde de yansima sinyallerini bekler. Bir génderim
darbesi ile bir sonraki darbe arasinda kalan stire Darbe Tekrarlama Siresi (Pulse
Repetition Time - PRT) veya (Pulse Repetition Interval PRI) denir ve degeri Darbe
Tekrarlama Frekansinin tersidir.

f(PRF) = 1/T(PRT) (2.2)

Bir monostatik darbe radari, sinyal gonderilirken ve alinirken ayni anteni
kullanir. Sinyal gébnderme sirasinda, yansima sinyalleri alinamaz, yani radar alicisi
devre disidir. Alici -verici anahtarin (dupleks cihazin), alici ve verici konumlarindan
birinden digerine gegis suresi formilde “T” “Anahtarlama Sulresi” veya “Suk(net
Sdresi” olarak yer almaktadir.

R = c(T + At)/2 (2.3)
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Sekil 2.3: Tepe gicl ile Ortalama g iligkisi [5]

Her PRT boyunca radar sadece darbe genisligi (t) kadar yayilim yapar ve
PRT'nin geri kalan kismi ise hedeften doénen sinyallerin dinlenilmesidir. Sekil
2.3'deki taral alanlar birbirine egit oldugundan asagidaki denklem karsimiza ¢ikar.

Pav X At=PtXx T (2.4)

Bu denklemdeki Pav radarin ortalama sinyal génderim gicu, At sinyalin gecikme
zamani, Pt radarin tepe sinyal gébnderim glcu ve t ise darbe genisligidir.

2.3 Temel Radar Denklemi

Radar iletiminde hedefin tespit edilebilmesi igin vericiden gdnderilen
elektromanyetik dalgalarin hedefe carpip tekrar geri yansimasi gerekmektedir.
Oncelikle atmosferik olaylarin ihmal edildigi temel radar denklemi anlatilacak, daha
sonra ise EM dalga yayilimini etkileyen atmosferik etkilerden bahsedilecektir.

Radar denklemi kullanilarak radardan génderilen sinyalin atmosfere yayilip,
hedeften yansiyan sinyalin tekrar alinmasina kadar gecen evredeki radara ait hem
dis hem de i¢ etmenlerin etkileri belirlenmektedir. Bir radarin performansinin
degerlendirmesi de radar denklemi kullanilarak yapilabilir.

Radar denklemi icin &6ncelikle radar anteninin dalga yayillimi esnasinda
meydana gelen tepe gl¢ yogunlunu (birim alana didsen gig¢) tanimlamamiz gerekir.
Omni yonli anten (her ybne esit gucgte yayihm yapan anten) kullandigimizi
varsayarsak glc¢ yogunlugu asagidaki gibi tanimlanabilir.

__ Gonderilen Yayilimin Tepe Giicii  watts

d= )
Kiirenin Alani m?2 (2:5)

Ortam Kayiplari ihmal edildiginde radardan uzakta ve R goériis mesafesindeki

alanda olusan gi¢ yogunlugu Pd asagidaki denklemde oldugu gibi tanimlanir.
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Denklemde bulunan Pt radar yayilimi sirasinda génderilen enerjinin tepe gticti, 4mR?
ise R yarigapli kiirenin alanidir.

_ Pt
"~ 41R2

Pd (2.6)

Radar sistemlerinde yonlu antenler kullanilmasindan dolayr gug¢
yogunlugunda artis olugsmaktadir. Bunun sebebi antende olusan kazanctir. Anten
kazanci (antenna gain) G ile simgelenir ve denklemde bulunan efektif anten acgikligi
(antenna effective aperture) ise A, dir.

4mA.
G= 2 (2.7)
A= pXA[0<p<1] (2.8)

Antendeki fiziksel agiklik A ile antenin etkin agikhdi A, arasindaki oran agikhk
verimi olarak tanimlanir ve agiklik verimi p ile gosterilir. ideal antende aciklik verimi
p =1 dir. Ayni zamanda kazan¢ antenin hem azimut hem de yikseklik hizme
genigliklerine baghdir. Payda da bulunan ifadeler radyan olarak denklemde kullanilir.

=k 4
0.0,

k<1 (2.9)
Skolnik tarafindan ise huzme genislik agilari derece cinsinden olup ifadesi
asagidaki gibidir.[6]

G 26000
CICH

(2.10)

Yo6nli anten kullanimi sonucu olugan anten kazanci ile gi¢ yogunlugu
birbirleri ile dogru orantilidir.

PtG

Pd = —
41R2

(2.11)

Hedefin algilanmasi sadece hedefe dogru gelen enerji yogunluguna degil,
ayni zamanda hedefe carpip yansiyarak radar antenine dogru geri dénen ener;ji
miktarina da baglidir. Yansiyan sinyalin glicini hesaplayabilmek igin radar kesit
alaninin o bilinmesi gerekir. Radar kesit alani hedef tespitinde ¢ok édnemlidir. Ugcan
bir hava hedefinin radar kesit alani ne kadar kiclkse o hedefin tespiti de o denli
zorlasir. Daha bilylik ylizeyin daha fazla eneriiyi geriye yansittigi ortadadir. Ornegin;
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bir Airbus yolcu ugagi ayni ugus sartlarinda bir sportif amagcl kullanilan ugaktan
daha fazla enerji yansitir.

Anlasiimasi biraz zor olan bu biyUkligu birka¢c etken etkiler. Radar kesit
alani hedefin bigimine, niteliklerine, hedefte kullanilan malzemeye ve buna benzer
bircok etkene bagl olarak degisir. Temel ama¢ radar kesit alaninin hedef igin
minimum seviyeye kugcultilip, hedefin radar tarafindan tespit edilememesini

saglamaktir.

Sekil 2.4: Radar kesit alanin disurilmesi (F-117A Nighthawk) [7]

Bununla birlikte radar kesit alani hedeften yansiyan yayilim gicindn gig
yogununa oranidir.

Pr

o= Pd m? Pr = Yansiyan Yayilimin Giicii (2.12)

Radar anteninden yapilan yayilim sonucu hedefe dogru giden ve hedeften
yansiyan sinyal igin alici-verici anten ayni oldugundan (monostatik radar) radar ait
anten kazangclari génderilen ve yansiyan sinyal igin esittir.

G =Gt = Gr (2.13)

BUtln elde edilen verileri simdi tek tek ortaya koyup inceleyelim. Radardan
gbnderilen yayillimin tepe glcut Pt ile birlikte yénli antenin kazanci G toplam gucu
olusturarak hedefe carpar. Hedefe ulasmadan dnceki radar ve atmosferik kayiplari
simdilik ihmal ediyoruz. Radar kesit alani (Radar Cross Section-RCS) kazanci
hedefin yansittigi enerjinin blyUkligldir. Ggres olarak ifade edilen bu blyUklik
denkleme kazang¢ olarak eklenir. Ayni zamanda sinyal hedeften yansidiktan sonra
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tekrar génderiliyormus gibi distndlerek ayni igslemler yansima icinde yapilir. Toplam
yansima sonucu glc¢ asagidaki denklemler zinciri ile elde edilmis olur.

PtGt

Pd = TR Pr = Pd X 0 m? (2.14)
PtGt N ..
Pdr = InRE X o Pdr = Anten tarafindan génderilen toplam gii¢ (2.15)
GrA2 1 y Gra? 216
(4mR)2  4mR2 " 4m (2.16)

Hedeften yansiyan sinyal tekrar gonderiliyormus gibi diistintiliir.

pro PO G inyalin alici tarafindan al (2.17)
r= X €rl yansiyan sinyalin aliCl tararindan alinmasli .
4TRZ . (4TR)2 yanstyan siny
G=Gt=Gr (2.18)
Sveya Pr = LLEAC toplam gi (2.19)
veya Fr = ————— Yansima sonucu toplam gu .
4mto
GRCS = }\_2 (220)
Denklem acilirsa daha iyi anlasilir.
S Pt GtA? 4mo GrA? 1 PtG2A\%c 2.21)
= X X X X = .
4mRZ * 4m A2 4t 4mR%Z  (4m)3R4
£ — — —ERP Note: Not to scale
m P 1 *If power is actually measured in region A or B, it is stated
': L 1 in either power density (mW/cm?2) or field intensity (V/m)
= £
- . @ . =
of § 1 £ 2
a < ' 2 . £
o E 1 :E ! ﬁ 1 'E 1
w £ ' 5 | ; L !
g 1 f A 5 g
< [ = 1o 1
g - 8 ﬂ\ : Space Loss : 3 : Space Loss : ,h ' P
= / i = i 1 R
b : : Approaching Target : 3 : Returning From Target : h : e
1 ;
E : :_>_: 1 : Recewe)r.
10logF, + 10log G ¢ - + G, - +10logG  =10lcg P,

SIGNAL POSITION IN SPACE

Sekil 2.5: Radar sinyalinin yayilim sirecindeki enerji hesabi [5]

Radar menzil mesafesinin maksimum uzaklikta olabilmesi icin yansima

sonucu elde edilen sinyal gictinin minimum olmasi gerekir. Radar antene gelen
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yansiyan sinyalin gici minimum (Sp;,) oldugunda radarin hedef menzil mesafesi

R +| PtG%A\?%0 522
max (4“)3Smin ( . )

Radar denklemine radar igerisindeki EM dalgalarin iletimini saglayan dalga

maksimum olacaktir.

kilavuzlari ile radarin sahip oldugu elektriksel cihazlardan kaynaklanan kayiplarda
eklenir. Radar igerisinde cihazlardan c¢ikan guUrilti glcl en ¢ok vyari iletken
gurultilerinden, iletkenlik degerlerinin neden oldugu 1sil gurdltilerden ve elektron
yukindn tasindigr akimlarin gurdltilerinden kaynaklanir. Isil gurdltd elektriksel
dirence sahip malzemelerde akan akimlardaki elektron ydkdnun bir kurala tabi
olmaksizin hareket etmeleri sonucunda meydana gelir.

GUrultd katsayisi bir devrenin ¢ikisindaki sinyal glcinin gurGlth glctne olan
oranini gosterir. EM dalga yayilim duyarliigi F gurultd katsayisi ile élgulur. Grdlta
glcu N ile gosterilir ve gug faktérd ile iligki orani asagidaki denklemdeki gibidir.

(SNR)Alman sinyal giiriltiioram1 SAlman sinyal gﬁcu/NAlman glrulti glci

= = (2.23)
(SNR) Gonderilen sinyal giirtlti orani SGdnderilen sinyal gﬁcu/NGﬁnderilen glrulti gici

NBise = N = kT,B (2.24)
k = 1.38 x 10723 jEEle/degree Kelvin — BEltzman Sabiti
Te = Sicaklik (Kelvin) B = Radar Band Genisligi

Sinyal Gorultd Orani (Signal to Noise Ratio — SNR) EM dalga yayilimi

sirasindaki génderilen ve alinan sinyallerin olusturdugu sinyal gur0lti oranidir.

SAlinan sinyal giici = kTeBF(SNR) Gonderilen sinyal giiriiltii orani (2-25)

Smin = SAlinan minimEm sinyal giicii = KT BF(SNR)Gsnderilen minimum sinyal giiriiltii oran1 (2.26)

PtG%A%0 1/
R = (2.27)
max <(4T[)3kTeBFL(SNR) Gonderilen minimum sinyal girilti oram)

Radar yayilimi sonucunda génderilen sinyalin SNR degeri ne kadar fazla ise
alinan sinyalin glct o kadar fazladir. Sinyal génderilirken radar icerisinde fazla
glrultiye ugramazsa alinan sinyalin gicl artacagindan hedefin tespiti o oranda
kolaylagir. Radar denkleminde bulunan SNR degeri radarin performansinin

belirlenmesini saglayan énemli bir faktérdir.
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PtG2A\%c
(SNR) Gonderilen sinyal giiriilti oran1 = (41_[) 3 kTe BFLR%

L = Anten kayb1  (2.28)

Radar denklemi kullanilarak farkh hedeflerin sahip oldugu radar kesit alanlar
ile radarlarin génderdikleri farkh degerlerdeki sinyal guglerinin 25 km ile 165 km
menzil mesafesi araliginda 1000 noktadaki SNR degisim analizini inceleyelim.

Tablo 2.1: Radar denklem degiskenleri

Sembol Tanimlama Birim Durum Degerler
Pt Gonderilen Sinyalin Tepe Giict Watts Giris 1.5 MW
Frekans Radar Sinyal Frekansi Hz Giris 5.6 GHz
G Anten Kazanci dB Giris 45 dB
Sigma Hedef Kesit Alani (RCS) m? Girig 0.1 m?
Te Etkin Guralta Sicakligi Kelvin Girig 290 K°
B Radar Band Genigligi Hz Giris 5 MHz
F GUrultd Katsayisi dB Giris 3dB
L Radar Kayiplari dB Girig 6 dB
R Hedef Gorls Mesafesi m Girig 25 KKrrr;165
25km-
SNR Giris-Cikis Sinyal Gurdltd Orani dB Cikis arlli?nkgki
1000 deger

Tablo 2.1’de verilen degerler farkli frekanslara sahip radarlardan génderilen
sinyallerin tepe glcleri ile farkh radar kesit alanina sahip hedeflerin degerleri radar
denkleminde hesaplanarak radar performans degerleri analiz edildi.
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Sekil 2.6: Algilama mesafesi ile Hedef kesit alani iligkisi

Oncelikle Sekil 2.6'da hedefin radar kesit alani artikga radarin hedefi
algilama mesafesi artar. Bu ise bir yolcu ugagdini algilamanin bir savas ucagini
algilamaktan daha kolay oldugu gdésterir. Herhangi bir radar cihazi radar kesit alani
o =1 m2 olan bir yolcu u¢agini 100 km uzaklkta algilayabiliyor iken radar kesit alani

o = 0.01 m? olan savas ugagini en fazla 35 km menzil mesafesinde algilayabilir.

; : : ; : Pt = 216 M
35_..\_ ...... RO .......... .......... ;'---—-—--F't=1.5MW H
NN : : : o | Pt = 06 WY
a0 _-.\ ........... .......... .......... S . .......... |
@ :
= :
e :
= :
w :
5 ................................................................. '\-—..H_\_ .......... -
) OSSR AP SN - SO SO 1 -1 ......... u
5 ] ] I i I I |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Algilama mesafesi - Km

Sekil 2.7: Algilama mesafesi ile Génderilen sinyalin tepe glc iligkisi
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Sekil 2.7°de ise radardan gdnderilen sinyalin tepe gict ne kadar fazla ise
radarin hedefi algilama mesafesi o kadar artacaktir. Clnkiu gdnderilen sinyal
hedeften yansidiktan sonra enerji kaybina ugrayacak ve zayiflayacaktir. Bu ylzden
radardan gdénderilen sinyal glclnin artmasi radar menzil mesafesini artmasina

neden olacaktir.
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3. ATMOSFERIK OLUKLAMA

3.1  Atmosferin Radar Gorus Mesafesine Etkisi

Atmosfer igerisindeki elektromanyetik dalgalar uzaydaki gibi diz bir yolda
ilerlemez. Frekans ve atmosferin etkisine bagli olarak farkl sekillerde davranirlar. Bu
calismada VHF,L ve X frekans band araliklarina sahip radarlarin atmosfer
icerisindeki yapmig olduklari EM dalga yayilim davraniglar incelendi. VHF ve onun
Ustlindeki frekanslardaki EM dalgalarin atmosferdeki yayihm sekli direk dalga
yayilimi karakteristigindedir. Direk dalgalarin yayihm yaptigi ortam, yeryizine yakin
ve atmosferik olaylarin blylk bir kisminin oldugu troposfer tabakasidir. Troposferde
yayilim yapan direk dalgalar kirihr, yansir ve zayiflamaya ugrar.

Bir Ust baslikta anlatilan, temel radar denklemi troposfer katmani Gzerinde
radarin menzil mesafesinin hesaplanmasini dizgin bir bigimde 6n géremez. Bu
kayiplarin yagsanmasinda en énemli etken ylzey sekilleri, EM sinyallerin kirilmaya
ugramas! ve olusan atmosferik olaylardir. Kirllma, kirihp yansima, oluk etkisi,
yerylUzU sekilleri, cevresel sesler, yagmurdan kaynaklanan zayiflama, hava olaylari
ve daha bircok sebep radarin performansini ve EM dalga yayilimi etkiler. Bu ylzden
atmosferik ortam igin radar denklemi degisir.

PtG?A%0 F4(R,M)
(SNR)Génderilen sinyal giiriilti oran1 = (4—‘1T)3kTeBFLR4 (3-1)

F(R,M) = AtmUBisferik Brrtamdaki yayilim faktori
M = Diizeltilmis kirilma indisi

Radar denkleminde EM dalganin atmosferik kirilma ve mesafeye bagli deger
degisimlerini tanimlayan parametreye yayihm faktéri denmektedir. Denklemde
gbruldigu Gzere yayihm faktérd F(R,m), radar performansina atmosferin kirilma
karakteristigini yansitan parametre durumundadir. Radar sinyallerinin vericiyi terk
ettikten sonra nasil bir yayilim gésterdigi konusuna iligkin ilk yéntem olan Parabolik
Denklem (PE) Metodu, Leontovich ve Fock tarafindan ilk RF dalga yayilim model
olarak 1946 yilindan gelistiriimigtir. Daha sonra (Hardin ve Tappert, 1973; Ko, 19883;
Skura, 1990) yapmis olduklari katkilar ile ayrik adim fourier ydéntemine dénismustar.

17



Bu calismada da EM sinyallerin yayilimini Ayrik Adim Fourier Yéntemi ile
modelleyen MATLAB tabanli bir radar performans analiz yazihmi olan PETOOL

programi kullaniimistir.

3.2 Kirilma

Atmosfer, uzayda bulunan ortam kosullari gibi homojen bir yapiya sahip
degildir. Basing, sicakllk ve nem degerlerindeki degisiklikler elektromanyetik
dalgalarin kiriimasi sebep olur. Bu kirilmalar sonucunda ytizeye dodru bukulmeler
meydana gelir. Bunun sonucu olarak radar gorus ufku ve radar menzil mesafesi
artar. Bunun tam aksine kirilma sonucu EM dalgalarin atmosferden yukariya dogru

ilerlemesi ile radarin gérus mesafesi azalir.
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KIRILMA KATMANI - _ e
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Sekil 3.1: Radar goérus ufku [8]

Kiriima hedefin irtifa agisinin élciminde hatalara neden olur. Bu ylzden
hedefin radar tarafindan gdésterilen pozisyonu ile gergcek pozisyonu arasinda fark
olur. Radar sistemlerinde bu sorunun énine gegebilmek igin VHF ve onun Ustlndeki
frekans araliginda bulunan direk dalgalar (space waves) kullanilir.

Sekil 3.2'de goruldigu Uzere kirllma sonucunda hedefin gergek pozisyonu ile
radar tarafindan goérulen pozisyonunda farkliliklar gértlmektedir. Bu durumun en
blylk sebebi radar tarafindan génderilen sinyalin atmosfer igerisinde ugradigi
kirilmalar sonucu sinyalin normal sartlar altindaki davranigindan farkli olarak izledigi

yolun kisalmasindan veya uzamasindan kaynaklanir.
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RADARDA GOZUKEN POZISYON

F TEESy

SAPMA ACISI
\
S

Sekil 3.2: Kirilma sonucu olusan irtifa hatasi [2]

Kirilma EM dalganin ilerledigi ortamin yodunlugunun degismesi sonucu
dalganin bikdlmesidir. Radar dalgalarinin atmosferdeki kirinimi, hizin yikseklik ile
degisiminden kaynaklanir. Bunun asil nedeni atmosferin yogunlugunun irtifa ile
kademeli olarak degismesidir. EM dalganin kirilma indisi 11k hizinin ortamdaki faz
hizina oranidir. [9]

n= e = (32)

c
\4
n = Kirilma indisi

g, = Troposferin dielektrik sabiti

¢ = Isik hiz1

v = Elektromanyetik dalganin ortamdaki faz hizi

Galan Yansiyan
Sinyal El Hl Sinyal n-‘

Sekil 3.3: Snell kanunu [9]
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iki ortam arasinda yogunluk farki olursa sinyal yayiliminda Snell kanunlar
gecerli olur. Bilindigi Uzere elektromanyetik dalgalar kirilma indisi daha dusik
ortamlarda daha hizh hareket ederler. Yansima s6z konusu oldugunda 6, = 6,'dir.
Kirllma durumunda ise asagidaki esitlik gecgerli olmaktadir.

n,;sinf; = n,sinf; (3.3)

Dinya vyuzeyinde kirnima indisi yaklasik olarak 1.000315 civarindadir.
Kirllmanin 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek icin kiricihk (refractivity) degeri “N”
tanimlanmistir. Bunu tanimlarken kirilma indisinden bir ¢ikarilip, 10 ile carpilir. Bu
bize 1.000315 ile ugragsmak yerine 315 gibi daha kiguk bir sayiyla ugrastigimizdan
dolayi kolaylik saglar. Kiricilik N irtifadan bagimsiz sekilde asagidaki formuldeki gibi
atmosferik basing P, sicaklik T ve buhar basinci e ile iligkili olarak tanimlanir.

P e e
— 6 _
N = (n—1)x10° = 77.6T - 5.6T + 3..75x106F (3.4)

Bu formil VHF ve onun Ustlindeki frekans arahdi igin gegerlidir. Kiricilik indisi
deniz seviyesinde N=315'e esittir. N degerinin dikey irtifasi elektromanyetik dalganin
atmosferde nasil yayilacagini belirler. Eger dN/dz (N birim/km) pozitif ise
elektromanyetik enerji yukari dogru, negatif ise elektromanyetik enerji agsagl dogru
bukalir. [2]

TERS KIRILMA

0 km'=dndz

MORMAL '
e =79 Ekm

~* SUPER KIRILMA
-1587 Km!
KILAVUZLANMA

>

Sekil 3.4: Kirilma durumlari [2]

Elektromanyetik dalganin sikisma durumlari  ve oluklarin olugsmasi
durumunda yuUkseklik ile birlikte kirilma indisi ¢ok kolay bir sekilde degisebilir.
Dlzlemsel yerylizi yaklasimi ve atmosferik kirilma tirleri arasinda daha kolay ayrim
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yapmak amaciyla diizeltilmis kirlma (M) denklemde verildigi gibi tanimlanir. irtifa z
ile gosterilir.

M(z) = N(z) + 0.157z (3.5)

Atmosferik kirilma tdrleri; super kirilma, standart kiriima, ters kirilma ve
oluklama olmak Uzere dort sinifa ayrilir. dM/dz orani sifira esit oldujunda
elektromanyetik dalganin sekli diinya seklinin egriligi ile esit olur. Bir bagka deyigle
bu ifade kiriciligin (N) kilometre basina -157 degerinde olmasi EM dalganin seklinin
dinya ylUzey egriligine esit oldugunu gdsterir. Standart atmosferde ylkseklik arttikca
dizeltiimis kirilma (M)‘de artar. Atmosferik oluk olusumu M formUlini 6énemini

ortaya ¢ikarir. Oluk durumunda ise dM/dz<0 veya dN/dz<-157 olur.

Tablo 3.1: Kirilma durumlarina gére yuzey ufuk mesafe iligkisi [2]

ponima | dN/dz (N birim/km) | dM/dz (M birimkm) | Y)2eY Ufuk
Ters Kirllma 0< dN/dz 157< dM/dz Azalir
Normal -79< dN/dz <0 78< dM/dz <157 Standart
Siper Kirlma -157< dN/dz <-79 0< dM/dz <78 Artar
Oluklama dN/dz <-157 dM/dz <0 Gok Fazla Artar

Kirllmaya ugrayan EM dalga yerylzine veya yeryUzinun aksine yukari
dogru bikulebilir. Elektromanyetik enerji olugun alt ve Ust tabakasi ile sinirlandirilir.
Olugun st tabakasi sabittir fakat alt kismi sikisma bélgesinin alt bélgelerine dogru
genigleyebilir. Olugun alt sinin ylizeyde (ylzey olugu) veya ylzeyin Ustinde
(yUkseltilmig oluk) olabilir.

3.3 Oluklama Olusumu

EM dalgalar atmosferik kirilma degerindeki degisime bagh olarak atmosferik
bir katman iginde hapsolabilir ve bu katman igerisinde radar menzilinin gok dtesinde
uzun yollar kat edebilirler. EM dalgalarin i¢inde uzun yollar kat edebildigi atmosferik
katmanlara atmosferik oluk veya kisaca oluk adi verilmektedir.

Atmosferdeki sicaklik artan irtifa ile degisir ve bu degisim artan irtifa ile
dizgln bicimde azalma seklinde olur. Ancak belirli sartlarda bu durumda degisiklik
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g6zlenebilir ve sicaklik ylkseklikle énce artig gbsterip daha sonra azalabilir. Bu
duruma ters sicaklik degisimi denir.

SICAKLIK
PROFIL

iRTiFA

T TAVAN

TERS SICAKLIK
DEGI5iM KATMANI

l TABAN

SIKISAN
HEM

l

—— SICAKLIK

Sekil 3.5: Ters sicaklik degisimi [2]

Ters sicaklik degisimi kararli bir sistem olup, tlrbllans ile havanin
karismasini engeller. Bu engelleme nemin algak irtifalarda hapsolmasina yol agar ve
buhar basincinin ters sicaklik degisimi katmani boyunca irtifa artisi ile hizl
dislsine yol agar. Sicakhgin artmasi ve buna bagll olarak buhar basincinin
dismesi (nem orani) radyo dalgalarinin dinya arz egiminden daha fazla
blikllmesine ve yeryldzline yakin olan bélgede sikismasina yol acar. Bahsedilen
oluk olusumu bu sekilde olugsmaktadir.

Daha énemli sapmalar genis su ylzeyleri Ustlinde olur. Genis su ylzeylerine
yakin noktalarda atmosfer normalden daha fazla nem igerdiginden, su ylzeyine ¢ok
yakin yuksekliklerdeki nem miktari ¢ok daha hizli azalabilir. Bu etkiye nem boslugu
adi verilir. Ters sicaklik degisimi veya nem boslugu etkilerinin tek baslarina ya da
birlikte olusmasi ilk bir ka¢ ylz metrelik irtifalarda kirilmanin biyik bir sekilde
degismesine yol agar. Bunun sonucunda, bu ortamdan gegen radar dalgalan
normalden fazla bUkulir. Bu gereginden fazla biklilmeye oluklama denir ve radar
performansi olumlu ve olumsuz yénde etkilenir. Olumlu yénU atmosferik oluklama

sonucu radar menzil mesafesinin daha fazla artmasi, olumsuz yénl ise sikigan
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dalganin ylzeye carpmasi ve her ylzeye carptiginda olusan parazit yankilar

(clutter) sonucu EM dalganin enerijisinin sirekli azalmasidir.

GUndmUzde Sinyal Parazit Yanki Orani (Signal to Clutter Ratio - SCR) radar
yazilimi Uzerinde yapilan degisikliklerle artinimakta ve radar kayiplar en aza
indirilmektedir.

Dalganin ylkseklik ile degisen kirilma egimini, oluklama ile gérmek en iyi
yoldur. Olugun igerisine sikisan elektromanyetik dalgalar radar dalga kilavuzundaki
gibi hareket eder ve sinyalin uzun mesafeler boyunca ilerlemesini saglar. Atmosferik
kirflma durumunun irtifa ile bagimli atmosferik basing, sicaklik ve buhar basinci ile
iligkisi agsagida verilen dizeltilmig kirilma indisi (M) denklemi ile daha iyi anlagilir.

P e e
M(z) = N(z) + 0.157z = 77.6T - 5.6T + 3.75x1o6ﬁ (3.6)

P = Atmosferik Basing

T = Sicaklik
e = Buhar basinci (Nem orani)
z = Irtifa

Birgok atmosferik durum oluklarin olusumuna yol agabilmektedir. Olugsan oluk
durumlarina ile radarin sahip oldugu frekans araligina gdére radar performansi
degismekte ve radar menzil mesafesi mevcut durumuna gére fazlaca artmaktadir.
Bu oluklar ytzey tabanlh oluklar, yikseltiimis oluklar ve buharlasma oluklari seklinde
adlandirilirlar.

3.4 Frekans ile Oluk Kalinligi iligkisi

Atmosferik olugun radar sinyallerine etkisi metal dalga kilavuzlarinin etkisi ile
aynidir. Ancak her frekansin ilerleyebilecedi oluk kalinhklari farklidir. Oluk kalinhgi
ile oluk arasinda sikigabilecek minimum frekansin belirlenmesi asagidaki esitlige

gore gerceklesir.
fin = 3,6 X 1011d~3/2Hz (3.7)

Oluk kalinliklarinin frekans araliklarina gére degerlendiriimesi Tablo 3.2'de
gOsterilmistir. Tabloda ayni frekans araligindaki EM dalga i¢in gerekli olan oluk
kalinligi gbsterilmistir.
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Tablo 3.2: Frekans araligi ile oluk kalinligi iligkisi [9]

Frekans Bandlari | Frekans Araliklar Oluk Kalinliklari (m)
VHF 30 MHz - 300 MHz | 122 -610
UHF 300 MHz — 1GHz 52 -122
L 1GHz — 2 GHz 32 -52
S 2GHz — 4 GHz 20-32
C 4 GHz - 8 GHz 12-20
X 8GHz — 12 GHz 9-12
K 12 GHz — 40 GHz 4-9

Tabloda bulunan degerlere go6re atmosferik oluk kalinligi ile oluga
sikisabilecek frekans bandinin uyusmasi, yani tam olarak secilen frekansin dalga
boyunun oluk kalinligindan kigik olmasi gerekir. Frekans ile oluk kalinligi arasinda
ters bir iliski vardir. Bir sinyal igin frekans artikga gerekli dalga boyu ve oluk kalinligi
azalir. Bu yuzden sadece VHF ve onun Uzerindeki bantlarda bulunan kigik dalga

boylu sinyaller olukta sikisabilirler.

Lo#

10*
\wm

[

102 : —
HARSOLAMADIG DURLIM

MHZ (Hz x 10%)

10
0 200/60 400120 600180 500240 1000300

OLUK KALINLIGI (ft/m)

Sekil 3.6: Frekans araligi ile oluk kalinlidu iligkisi [2]

Sekil 3.6'da gorildigu gibi frekans artikgca oluk kalinhgr azalmaktadir.
Ornegin; oluk kalinhidi 74.5 metre olan bir atmosferik durumda o oluktan gegebilecek
frekans bandlarit UHF ve onun Ustiindeki frekans araligina sahip olan dalgalardir.
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3.5 Atmosferik Durumlarin Yayilim Faktora Analizi

Yayihm faktort EM dalganin atmosferik kirllma ve mesafeye bagl deger
degisimlerini tanimlayan parametredir. Bu kapsamda VHF, L ve X band araligindaki
radarlar kullanilarak standart atmosfer kosulu ile ylzey tabanli oluklama,
yUkseltiimis oluklama ve buharlasma oluklama durumlarindaki yayihm faktori
analizleri yapildi.

3.5.1 Standart Atmosfer Durumunda Yayilim Faktori Analizi

Standart atmosfer kosullarinda irtifa arttikga ortamin dizeltilmis kirilma indisi
(M) artar. Dazeltiimis kirlma indisinin artmasi ile EM dalga yayihmi belli bir menzil
mesafesinden sonra oluk igerisinde oldugu gibi kirllmaya ugramaz ve dalga artan
irtifa ile yukar1 dogru kirilarak yol alir.

Altitude (m)

et et o < =

0 My nﬁ1
Sekil 3.7: Standart atmosfer durumundaki diizeltiimis kirilma indisi

Standart atmosfer icerisinde ilerleyen farkli frekans band araliklarina sahip
EM dalgalarin, atmosfer icerisindeki kirilma durumlarina gére ortaya ¢ikan yayilim
faktorlerinin analizi yapildi.

Tablo 3.3: Standart atmosferde durumundaki yayilim faktérl analizi

Secilen Analiz irtifasi I\’jl\::;‘ze C?tISZI\:rL Radar irtifasi
Frekanslar Adimi (m) Adimi (m) irtifast (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
L (1.4 GHz) 0.3 200 100 150
X (9 GHz) 0.1 200
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Standart atmosfer kosullarindaki yayilim faktéri atmosferik kirllmaya bagli
olarak radarin konus ylUksekliginden itibaren azalmaya baslar. Mesafe artikca
radardan génderilen sinyaller maruz kaldiklari kiriimalar sonucu atmosferde yikselir
ve belli bir noktadan sonra enerjisi azalan sinyallerin hedefi tespit etmesi zorlasir.
Asagidaki sekillerde kirmizi renkler hedefin en iyi tespit edildigi radar menzil
mesafeleri olup, mesafe artikga hedefin tespit edilmesinin zorlastigi gérilmektedir.

1000 0
800
E s00 20
@
S
= 400
=S -40
200
0 60
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Range (km)
Sekil 3.8: VHF sinyalinin standart atmosferdeki yayihmi faktért analizi
0
= -20
Q
=
2
= 40
0 50 100 150 200 250 300 350 a00 O
Range (km)
Sekil 3.9: L sinyalinin standart atmosferdeki yayihmi faktért analizi
0
E -20
[:H]
=
2
= 40
-60
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Range (km})

Sekil 3.10: X sinyalinin standart atmosferdeki yayilimi faktért analizi
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YAYILIM FAKTORD ANALIZI (H=100 m)

I I
— 120MHz-VHF
14GHz-L M
9GHz-X

Yayihm Faktard (dB)

50 100 150 200

Mesafe (km)

400

Sekil 3.11: Standart atmosfer durumundaki yayilim faktéri analizi

Standart atmosfer kosullarinda algak irtifada konuglanmis VHF band
araligina sahip bir radarin; yayilim faktérintn belli bir seviyede sabit kalmasi ve ¢ok
degdiskenlik géstermemesi sonucunda, radarin hedefi tespit mesafesi diger frekans
bandlarina oranla VHF band araliginda artmistir.

Oluklama durumlarina yoénelik benzer calisma yapiimis olup, standart
atmosfer durumu igin kullanilan radar konus irtifasi, frekanslar ve elde edilen

bulgular asagidaki gibidir. [9]

Tablo 3.4: Benzer ¢alismada standart atmosfer durumundaki yayilim faktérd analizi

Secilen Analiz irtifasi Icl\gsa;‘ze é’gz‘}gar:] Radar irtifasi
Frekanslar Adimi (m) Adimi (m) irtifasi (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
L (1.4 GHz) 0.3 200 100 300
X (9 GHz) 0.1 200
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Buharlasma oluklari

Yayihm Faktind [dB]
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Sekil 3.12: Benzer ¢calismadaki standart atmosferde yayilim faktérl analizi [9]

Yapilan benzer arastirma sonucunda radar irtifasi 130 m alinmis olup, diger
tim veriler ayni tutuldugunda elde edilen bulgularin benzer oldugu gérilmustdr.
VHF band araligina sahip radarin yayihm faktéri belli bir seviyede sabit kalirken,
frekansin artmasi ile L ve X frekans araliklarina sahip radarlarin yayilim faktéra irtifa

3.5.2 Buhar Olugu Durumunda Yayilim Faktori Analizi

genellikle okyanus ylzeylerinde ve blylk su

birikintilerinin Gzerinde meydana gelir. Su ylzeyine yakin hava, su buhari ile

doymustur ve doygunluk orani ylizde ylzdir. Buna bagil nem denir.

Altitude (m)

0 M,

Sekil 3.13: Buhar olugu durumundaki dizeltilmig kirllma indisi

Okyanuslardaki tuz bagil nemin %98 olmasina sebep olur. Bagil nem denizin

hava ile temas ettigi noktada yiksek olmasina ragmen genellikle deniz ylizeyinden
yUkseldikce hizla diismeye baslar. Clnkl deniz seviyesinden yukari dogru c¢iktikca
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nemde de hizli bir disls olur ve ayni zamanda atmosferdeki kiricilikta hizlica diser.
Bu sebepten dolayr yansiyan EM dalgalar oluklamanin alt ylzeyine hapsolur.
Kirlma indisinin asgari seviyeye indigi bu yikseklik buharlasma olugunun yiksekligi
olarak adlandirilir. Sicak hava okyanus ylzeyinde serap etkisine de sebep olabilir.
Su ylzeyi havadan daha sicak olmasi nedeniyle yiksek buhar basinci ihtiva eder ve

gUcli bir buhar olugu olusumuna neden olur. [2]

Sekil 3.14: Buharlasma oluklamasi durumu [2]

Tablo 3.5: Buhar olugu durumundaki yayilim faktori analizi

. i Analiz Olusan Oluk Radar
Fi?glﬁrl]a ; Arlnl:rznllrz::la;ﬂ Mesafe Olak ~Gozlem irtifasi
Adimi (m) | Kalinhgi (m) | Irtifasi (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
L (1.4 GHz) 0.3 200 30 21 20
X (9 GHz) 0.1 200
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Sekil 3.15: VHF sinyalinin buhar olugundaki yayilimi faktéri analizi
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Sekil 3.16: L sinyalinin buhar olugundaki yayilimi faktéri analizi
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Sekil 3.17: X sinyalinin buhar olugundaki yayilimi faktéri analizi

Buharlagsma oluklamasi sirasinda olusan oluk kalinhgi su ylzeyinden en
fazla 40 m yilkseklige sahip olmaktadir. Yapilan analizlerde su ylzeyinde olusan
buhar olugu kalinhgi 30 m, oluk gézlem irtifasi ise 21 m olarak alindi. VHF ve L
frekans band araligina sahip radarlarin nesrettikleri EM dalgalarin dalga boyu buhar
olugu kalinligindan biyidk oldugu icin oluk icerisinde ilerleyemezler. X bandinin ise
dalga boyunun buhar olugu kalinhgindan kiglk olmasi oluk icerisinde rahat bir
sekilde ilerlemesini saglamistir. Bu sebeple buhar oluklamasi durumunda X frekans
band araligina sahip bir radarin kullanilmasi radar menzil mesafesinin artmasini

saglar.

Sekil 3.18: Uzerinde arama ve takip radarlari bulunan firkateyn (F-491) [10]
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Gemi ve birtakim deniz araglarinin Uzerinde bulunan radarlarin ylksek
frekansta olmasinin nedenlerinden biride budur. Gunki deniz (zerindeki olusan
buhar oluklarindan istifade edebilmek igin olusan buhar olugu kalinhgindan daha
kiicuk dalga boyuna sahip bir frekans kullanmak gerekir.

YAYILIM FAKTORD ANALIZI (H=21m)
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Sekil 3.19: Buhar olugu durumundaki yayilim faktér( analizi

X band araligindaki frekansin oluk icerisine girmesi ve olugan buhar olugu
boyunca ilerlemesi sonucu yayihm faktéri ¢ok fazla dedismeden sabit bir deger
araliginda devam etmistir. Bu sebeple deniz ylzeyinde konuslandirilacak bir radarin

radar menzil mesafesi normal sartlardaki menzil mesafesine gére ¢ok fazla artar.

3.5.3 Yizey Tabanl Oluk Durumunda Yayilim Faktora Analizi

Yizey ile ilgili oluklama durumlar diinya ylzeyinden veya irtifaca diinya
ylzeyinin Uzerinden baslar. Ylizey olugu adindan da anlagilacagi Utzere dinya
ylzeyinden baglar ve belli irtifa sonunda biter. Dinya ylzeyi ise bu oluklamanin
tabanini olusturtur. Yizey tabanh oluklama ise irtifaca diinya yilzeyinin tGzerinden
baslar ve ylzey tabanli olugun Ust ylzeyindeki duzeltiimis kirilma indisi (M) degeri
yerylUz( tabanindakinden daha kuguktdr.
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Altitude (m)

Altitude (m)

Sekil 3.20: (a) Yizey tabanli oluk ve (b) Ylizey olugu durumundaki dizeltiimis
kiriima indisi

Sekil 3.21: Yizey tabanli oluklama durumu [2]

Tablo 3.6: Yizey tabanli oluk durumundaki yayilim faktért analizi

Secilen Analiz irtifasi I\II.I\gsaalllfze Olusan Oluk Gg:il:m II:,‘ tailfi Zrl
Frekanslar Adimi (m) Kalinhgi (m) | ; ..
Adimi (m) Irtifasi (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
80 m—-250m
L (1.4 GHz) 0.3 200 irtifa araliginda 100 150
X (9 GHz) 0.1 200
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Sekil 3.22: VHF sinyalin ylzey tabanl oluktaki yayihmi faktéru analizi
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Sekil 3.23: L sinyalin ylzey tabanh oluktaki yayilimi faktéri analizi
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Sekil 3.24: X sinyalin ylzey tabanli oluktaki yayilimi faktéri analizi
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YAYILIM FAKTORD AMALIZI (H=100 m)
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Sekil 3.25: Yizey tabanli oluk durumundaki yayilim faktért analizi

Sekil 3.24’de gorildigu Uzere L ve X frekans bandlarinda ara ara hedefin
tespiti zorlagsmaktadir. VHF band araligindaki frekansin yayilim faktéri ¢ok fazla
degismeden sabit bir deder araliginda devam etmistir. Bu sebeple alcak irtifada
konuglanmig VHF frekans araligina sahip bir radarin ylizey tabanli oluklama
durumundaki hedef tespiti icin blylk avantaj saglayacagi gériimektedir.

3.5.4 Yiukseltilmis Oluk Durumunda Yayilim Faktori Analizi

YUkseltilmis oluklamanin tabani yerytzi seviyesinin Uzerinde olugmaktadir.

Bu durum ters sicaklik degisimi ile birlikte atmosferdeki nem oraninin dlismesinden
kaynaklanir.

Altitude (m)

afm—mmem———— - -

g —

21— — — = —— —

Sekil 3.26: Yikseltiimis oluk durumundaki dizeltilmis kirllma indisi
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Sekil 3.27: Yikseltiimis oluklama durumu [2]

Tablo 3.7: Yikseltiimis oluk durumundaki yayilim faktéra analizi

Secilen Analiz irtifasi Analiz Olusan Oluk 9'”k _R.'«,_ldar
Frekanslar Adimi (m) Mesafe Kalinhgi (m) _ Gozlem Irtifasi
Adimi (m) Irtifasi (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
130 m—-250 m
L (1.4 GHz) 0.3 200 irtita araliginda 100 150
X (9 GHz) 0.1 200
1000 0
800
E 00 =
é 400
= 40
200
Uu 50 100 150 200 250 300 350 s00 0
Range (km)
Sekil 3.28: VHF sinyalinin ylkseltilmis oluktaki yayihmi faktori
1000 0
800
E so00 =
é 400
=z -40
200 _
% = 50 100 150 [IJU 250 200 350 400
Range (km})

Sekil 3.29: L sinyalinin yUkseltilmis oluktaki yayilimi faktéra

35



= -20

L&)

=)

2

= 40
-60

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Range (km)

Sekil 3.30: X sinyalinin ylkseltilmig oluktaki yayilimi faktérl

YUkseltilmis oluklama durumunda yerytzinden belli bir yikseklikie degdisen
atmosferik kosullar sonucu radar menzil mesafesinin artmasina yol agan oluk
olusumu meydana gelmigtir. Sekillerden de anlasilacagr gibi oluk igerisindeki
dalganin yayilim faktéri degeri ¢ok fazla degismemis ve radar menzil mesafesi oluk
olusumu sayesinde artmistir. Sadece radarlardan gdnderilen frekansin band
genigligi arttikga bazi noktalarda hedefin tespiti zorlasmakta ve yayihm faktérinin
degdiskenlik géstermesi sonucu radar performansi digmektedir.

YAYILIM FAKTORU ANALIZI (H=100 m)
50 T T T T T T T T T

Yayilim Faktard (dB)

E L Rt R el e .
; ; ; ' ' ; 120MHz-VHF
1.4GHz-L
: : : : : : 9GHz-X
150 | | | | | | I I
0 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200

Mesafe (km)

Sekil 3.31: Yikseltiimis oluk durumundaki yayilim faktér analizi

YUkseltilmis oluk igerisinde ilerleyen algak irtifada konuglanmis VHF band
araligina sahip radarin yayihm faktérinin ¢ok az da olsa artarak belli bir seviyede
sabit kalmasi ve ¢ok fazla degiskenlik géstermemesi radarin oluk igerisinde bulunan
hedeflere kargl tam bir gbéris saglamasina sebep olmustur. X frekans band
araliginda ise yayilim faktérinin degdiskenlik gdstermesi, oluk igerisindeki hedef
tespitinde koér noktalar olusmasina sebep olmustur.
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Oluklama durumlarina ydénelik benzer calisma yapilmis olup, yuUkseltiimis
oluklama durumu i¢in kullanilan radar konus irtifasi 130 m, ele alinan frekanslar VHF
(120 MHz), L (1.4 GHz), X (9 GHz), oluk gbzlem irtifasi 100 m ve oluk kalinhgi 250
m olarak alinmigtir. [9]

ALCAk IRTIFA KONUSU ICIN KARSILASTIRMA (=100 m)
v v v v T v v '

!
120 MH=

15 1.4 GH=
G GHz

I. | q\l i a[ f\ﬁw rh}ﬂm ' i WWWP ff%

L

-16

L]

Yaplm Faktard (8]

!

-20

=5 L L L L L i L L L L
250 260 270 280 290 300 310 az0 330 340
Mesafe (km)

Sekil 3.32: Benzer galismadaki yikseltiimis olugun yayilim fakt6rt analizi [9]

Yapilan benzer arastirma sonucunda radar irtifasi 130 m ve oluk kalinligi 250
m alinmis olup, secilen frekanslarin ayni oldugu ortamda elde edilen bulgularin
benzer oldugu géralmistir. VHF band araligina sahip radarin yayihm faktéri ¢ok az
bir artis gOstererek 0 dB’in Uizerinde devam ederek radar igin ¢ok guzel bir gbris

saglamistir.

L band araligina sahip radar icin ise VHF gbre radarin géremedigi kor
noktalar olsa bile yayilim faktérindn sabit kalmasi oluk igerisindeki hedef tespitinin
devamliligini saglamigtir. X band aralginda ise olusan dalgalanmalar oluk igerisinde
bir cok kér nokta olmasina ve hedef tespitinin bozulmasina yol agmistir.
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4.RADAR DENKLEMi VE YAYILIM FAKTORU ANALizi

Radar denkleminde EM dalganin atmosferik kirllma ve mesafeye bagli deger

degisimlerini tanimlayan parametreye yayilim faktéri denmektedir. Bu bdlimde

VHF, L ve X band araligindaki frekanslarin yayihm faktért degerleri farkli atmosfer

kosullari igin hesaplanmistir. Hesaplanan yayihm faktérlerinin radar denklemi

icerisinde kullanilmasi sonucu farkli frekanslara sahip radarlarin radar performans

analizleri yapilmistir.

Tablo 4.1: Yayim faktér( degerinin radar denklemi ile analizi

Sembol Tanimlama Birim Durum Degerler
Pt Gonderilen Sinyalin Tepe Giict Watts Girig 1.5 MW
Frekans_1 Radar Sinyal Frekansi (VHF) Hz Girig 120 MHz
Frekans_2 Radar Sinyal Frekansi (L) Hz Girig 1.4 GHz
Frekans_3 Radar Sinyal Frekansi (X) Hz Girig 9 GHz
G Anten Kazanci dB Girig 45 dB
Sigma Hedef Kesit Alani (RCS) m? Girig 0.1 m2
Te Etkin Garalta Sicakhigi Kelvin Girig 290 K*°
B Radar Band Genisligi Hz Giris 5 MHz
F GuUrdlth Katsayisi dB Giris 3dB
L Radar Kayiplari dB Girig 6 dB
Oluklama Durumuna
. L gore 0 km - 400 km
F(R,M) Yayilim Faktori dB Girig arasindaki 2000
deger
R Hedef Gorlis Mesafesi m Giris 0 Km-400 Km
0 km - 400 km
SNR Giris-Cikis Sinyal Gurdltd Orani dB Cikis arasindaki 2000
deger
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SNR — PtG?A%0 F*(R, M) i1
~ (4m)3KT,BFLR* 1)

F(R,M) = Atmosferik ortamdaki yayilim faktorii
M = Diizeltilmis kirilma indisi

Radarlara ait farkli frekans degerlerinin atmosferde olusan oluklama
durumlarina gére yayihm faktér degerleri tespit edilerek, radar denklemi Gzerinde
radarlarin performansi degerlendirilmistir. Tablo 4.1’deki verilen ifadeleri kullanarak
VHF, L ve X frekans band araligindaki radarlarin standart atmosfer ve oluklama

durumlarindaki radar performans analizleri yapilmistir.

4.1 Standart Atmosfer Durumunun Radar Denklemi ile Analizi

Radarlarin menzil mesafesi 400 km olarak degerlendirilmis olup yapilan
performans analizi igin her 200 metrede bir yayilim faktér degerleri hesaplanmigtir.
Bdylece sabit bir irtifada 2000 adet yayilim faktoéri degeri elde edilmistir. Bununla
birlikte 100 metrelik gézlem irtifasinda; radar menzil mesafesi boyunca elde edilen
2000 adet yayilim faktéri degeri radar denkleminde hesaplanarak, farkl frekanslara
sahip radarlar i¢in radar performans analizi yapiimigtir.

Tablo 4.2: Standart atmosfer durumunun radar denklemi ile analizi

Sesten | bt | e | ot | Mermen || Facer
Adimi (m) | Adimi (m) | Irtifasi (m) (km)
VHF (120 MHz) 3 200
L (1.4 GHz) 0.3 200 100 400 150
X (9 GHz) 0.1 200
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YAYILIM FAKTORU ANALIZI - Standart Atmosfer (H=100 m)

I I

— 120MHz-VHF
— 1.4GHz-L

SNR - dB

50 100 150 200 250 300 350 400
Algilama mesafesi - Km

Sekil 4.1: Standart atmosfer durumunun radar denklemi ile analizi

Standart atmosfer kosullarinda yapilan analiz sonucu ilk 50 kilometrelik
mesafede VHF, L ve X frekans araliklarindaki radarlar esit performansta hedefi
tespit edebilirken, 50 kilometreden sonra radarlarin performansinda disius
gb6zlenmistir. Ancak VHF band araligina sahip radarin SNR degeri bir miktar disis
gOsterdikten sonra sabit kalarak radar performansinin L ve X band araligina sahip
radarlara oranla daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Bu sebeple standart atmosfer
kosullarinda algak irtifada konuslanan bir VHF radarin alcak irtifa izlemesinde blyUk
avantaj saglayacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4.2 Buharlagsma Oluklamasinin Radar Denklemi ile Analizi

Buharlagsma oluklamasi durumunda radar irtifasi 20 metre, oluk gbzlem
irtifas1 21 metre olarak alindi. Genellikle buhar oluklari su ylzeylerinde en fazla 40
metrelik irtifa boyunda olusmasindan dolayi oluk kalinhd1 30 metre olarak alindi.

Buhar olugu fazla yiksek irtifada olusmadigindan gdézlem irtifasi yaklasik
ylzey seviyesinde ve oluk kalinhdina yakin bir deger olarak alindi. Farkh radar
frekanslari igin 21 metrelik oluk gézlem irtifasinda radar menzil mesafesi boyunca
elde edilen 2000 adet yayilim faktér( degeri, radar denkleminde hesaplanarak radar

performansinin analizi yapildi.

40



Tablo 4.3: Buharlasma oluklamasi durumunun radar denklemi ile analizi

. . Analiz Olusan Oluk Radar
Fliiglrlnir;ar Al::jlllzmllrz::la)m Mesafe Oluk Gozlem | irtifasi
Adimi (m) | Kalinhgi (m) | Irtifasi (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
L (1.4 GHz) 0.3 200 30 20 20
X (9 GHz) 0.1 200

YAYILIM FAKTORD AMALIZI - Buharlasma Oluklamasi (Radar=20m - H=20 m)

— 120MHz-VHF
— 1.4GHz-L

SNR - dB

4200 | | i i i i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Algilama mesafesi - Km

Sekil 4.2: Buharlasma oluklamasi durumunun radar denklemi ile analizi

Buharlasma oluklamasi durumunda radar denklemi (zerinde en fazla
performans gosteren frekans bandi X bandi olarak gériimektedir. Bunun en buyuk
sebeplerinden biri VHF ve L band araliina sahip radarlarin dalga boylarinin biyudk
olmasi nedeniyle oluk icerisine girememesidir. Frekans oluk kalinhigi iliskisinden
daha énce bahsetmistik. VHF band araligi icin gerekli oluk kalinligi en az 122 metre,
L frekans band aralidi iginse en az 32 metre olmalidir. Bu sebeple oluk igerisinde
sadece X bandindaki frekans girebilmis ve belli seviyeden sonra radar performansi
dismeden sabit bir sekilde oluk icerisinde ilerlemistir.

4.3 Yizey Tabanh Oluklamanin Radar Denklemi ile Analizi

Ylzey tabanl oluklama durumunda radar irtifasi 150 metre, oluk gdzlem
irtifas1 100 metre olarak alindi. Ylizey tabanli oluklama ise irtifaca diinya ylzeyinin
Uzerinden baslar. Yapilan analizlerde oluk irtifasi 80 metre ile 250 metre araliginda
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alindi. Farkh radar frekanslari icin 100 metrelik oluk g6zlem irtifasinda radar menzil

mesafesi boyunca elde edilen 2000 adet yayilim faktéri degeri, radar denkleminde

hesaplanarak radar performansinin analizi yapildi.

Tablo 4.4: Yiizey tabanli oluklamanin radar denklemi ile analizi

Secilen Analiz irtifasi I\’jl\::;‘ze Olusan Oluk GgLIIJ:m i?tailfda asrl
Frekanslar Adimi (m) Adimi (m) Kalinhgi (m) irtifasi (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
80m-250m
L (1.4 GHz) 0.3 200 irtifa araliginda 100 150
X (9 GHz) 0.1 200
YAYILIM FAKTORU ANALIZI - Yuzey Oluklama (H=100 m)
200 T T T T T T T T
100
0 :
g -100
o | | |
7)1 S S s beennee
E i t| ——— 120MHz-VHF
300 - oo 4GHZL s
; ; ; 9GHz-X
77111 R SR A A R
500 | i ] i | i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Algilama mesafesi - Km

Sekil 4.3: Ylizey tabanh oluklamanin radar denklemi ile analizi

Analizler sonucu elde edilen veriler degerlendirildiginde VHF band araligina

sahip radarin algak irtifadaki radar performans degeri, oluk etkisi ile standart

atmosfer kosullarinin da ¢ok Ustiine ¢ikmistir. VHF bir radar igcin SNR degerinin 0

dB’in Ustinde sabit bir yol izlemesi oluk igerisindeki hedef tespitini maksimum

dizeye tasimistir. L ve X frekans band arahdindaki radarlarin SNR degerinin

degisken olmasindan dolay!r bazi noktalardaki hedef tespiti zorlasmis ve radar

performansi digmusgtir.
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4.4 Yikseltilmis Oluklamanin Radar Denklemi ile Analizi

YUkseltilmis oluklama durumunda yapilan analizler i¢in radar irtifasi 150
metre, oluk gdzlem irtifasi 100 metre olarak alindi. Farkli radar frekanslari i¢in 100
metrelik oluk gbzlem irtifasinda radar menzil mesafesi boyunca elde edilen 2000
adet yayihm faktoru degeri, radar denkleminde hesaplanarak radarlarin performans
analizi yapildi.

Tablo 4.5: Yikseltilmis oluklamanin radar denklemi ile analizi

Secilen Analiz irtifasi Icl\::a!llfze Olusan Oluk Gg;lil: m i?taifdairl
Frekanslar Adimi (m) Adimi (m) Kalinhigi (m) irtifasi (m) (m)
VHF (120 MHz) 3 200
L (1.4 GHz) 0.3 200 130 m —250 m 100 150
irtifa araliginda
X (9 GHz) 0.1 200
YAYILIM FAKTORU AMALIZI - Yuksekilmis Oluklama (H=100 m)

200 ) : ) : :

o S .
= 1 1 1
o ; ; :
= . : '
o : : . : .
: : : ——— 120MHz-VHF
B LU R S S ——14GHzL [
; ; ; 9GHz-X
B SRR N . I
500 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Algilama mesafesi - Km

Sekil 4.4: YUkseltiimis oluklamanin radar denklemi ile analizi

Yapilan analizler sonucu ilk 30 kilometrede radar performans degerleri
birbirine yakinken, daha sonraki mesafelerde VHF radarin performansinin 0 dB
degderinin Uzerinde sabit bir yol izlemesi oluk icerisindeki hedef tespitini maksimum
dizeye tasimigtir. YuUkseltiimis oluk icerisinde L ve X frekans araligina sahip
hedef
irtifada konuslanmis VHF

radarlarin  SNR degerlerinin  ¢cok degdigkenlik gdstermesi tespitini

zorlastirmistir.  YUkseltiimis oluk igerisinde algcak
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bandindaki bir radarin performansinin L ve X band araligindaki radarlardan daha iyi

oldugu gdézlemlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Atmosferin troposfer katmanindaki sicaklik, basin¢ ve nem parametre
degerlerinin irtifaca farklilik géstermesi sonucu atmosferik ortamin kirilma degeri
degisir. Irtifaca degisen kiriima degerleri sonucu oluk olusumu gézlenir. Bu
calismada VHF, L ve X frekans band araligina sahip radarlarin algak irtifadaki
oluklama durumlari radar denklemi kullanilarak analiz edilmistir. Oluklama
durumlarinin olusmadigi standart atmosfer kosullari ile farkl irtifalarda gézlemlenen
oluklama durumlari karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucu olusan oluklama

durumlarinda radarin menzil mesafesinde artis gdzlemlenmistir.

VHF, L ve X frekans band araliklarina sahip radarlarin standart atmosfer
kosulu ile oluklama durumlarindaki radar performans degerleri radar denklemi
kullanarak analiz edilmigtir. Farkh frekans degerlerine sahip olan ¢ radarin, radar

performansinin en iyi oldugu atmosfer kosullari gdzlemlenmigtir.

YAYILIM FAKTORD AMALIZI - VHF (H=100 m)

N is
T T e S e e

i NSNS NN NUNU SURRES EORS SO

SNR - dB

Temel Radar Denklemi
! ' { ! ! Standart Atmosfer
A00 oooooo- _________ ________ Yuzey Oluklama

! ! ! : ! Yukseltilmis Oluklama

-50

Buharlasma Oluklamasi 150m

150 Buharlasma Oluklamasi 20m | |
200 i L ] i
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Algilama mesafesi - Km

Sekil 5.1: VHF bandindaki radarin performans analizi

VHF band aralgina sahip radar icin al¢ak irtifada ylzey oluklamasinin radar
performansi ve hedef tespitinde L ve X frekans band araligina sahip radarlara oranla
daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayni zamanda VHF bir radarin standart atmosfer
kosularindaki radar menzil mesafesi de diger radar frekanslarina kiyasla fazladir.
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Ancak VHF band araligina sahip bir radarin dalga boyu biyik oldugundan buhar

olugu igerisinde ilerleyemez.

YAYILIM FAKTORU ANALIZI - L (H=100 m)

200 ! ) ! ! ! ) ) ! !
]
0 "
o -100 E
= 1
o 5
& -200 :
200 Temel Radar Denklemi ; ; ; ;
) Standart Atmosfer I L VT T
Yuzey Oluklama : ! ' .
400 Yukseltiimis Oluklama o emeees (SR LR
Buharlasma Oluklamasi 150m : ' ; :
Buharlasma Oluklamasi 20m i

-500
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Algilama mesafesi - Km

Sekil 5.2: L bandindaki radarin performans analizi

L band araligina sahip radar igin algak irtifada yapilan analizler sonucu yizey
oluklamasi ile ydkseltiimis oluklama durumlarindaki radar performansinin birbirine
yakin oldugu ve her iki oluklama durumunda da hedef tespitinin zorlastigi kér nokta
olusumlar gbézlenmistir. Standart atmosfer kosullarinda algak irtifadan yapilan
g6zlemler sonucu radar performansi VHF band aralii kadar iyi olmasa da X band
araligindaki radardan iyi oldugu tespit edilmistir. L band araligina sahip radarin
dalga boyu olugan buhar olugu kalinhgina kiyasla blyuk oldugundan buhar olugu
icerisinde ilerleyemez. Bu sebeple buhar olugu olusumu durumunda L bandindaki
bir radarin kullaniimasinin radar menzil mesafesine ¢ok fazla katkisi yoktur.
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YAYILIM FAKTORU AMALIZI - X (H=20 m)

200 : ) : ) : ) :
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-200
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Sekil 5.3: X bandindaki radarin performans analizi

X bandinin dalga boyunun kigik olmasindan dolayl buhar olugu icerisinde
ilerleyebilmektedir. Calismamda X band araligina sahip radarin algak irtifadaki
analiz degerlendirmesi 20 metrelik gbézlem irtifasinda yapildi. Bu gézlem irtifasinin
secilmesindeki en énemli sebep yapilan analizin hem diger atmosfer durumlari hem
de buharlasma oluklama durumu igin birlikte degerlendirilebilmelerini saglamaktir. X
bandindaki radarin konus ylUksekligi standart atmosfer ile oluklama durumlarinin
analizi icin 150 metre olarak secildi. Ayni zamanda farkl irtifaca konuslanmis X
bandi radarlarinin olusan buhar olugu igin radar performans analizi yapilmistir.

X bandindaki radarin ylizey oluklamasi esnasindaki radar performansi
zaman zaman azalsa bile radar performansinin en iyi oldugu atmosferik durum
yluzey oluklamasi olarak gbézlemlenmistir. Ylzey oluklamasina en yakin radar
performans durumu buharlasma oluklama durumudur. Radarin buhar olugu
icerisindeki performansi ylzey oluklama performans degerinden disUk olsa da sabit
bir performans degerinde devam etmistir.

Ayni zamanda iki radar buharlasma oluklamasi durumundaki radar
performans analizi igin radar 150 ile 20 metre ylkseklikte konuslandiriidi. irtifaca
150 metre ylUkseklikte konusglandirilan radarin génderdidi sinyalin oluk yuUzeyine
gelis acisi ile 20 metrelik yUkseklikte konuglanan radarin génderdigi sinyalin oluk
ylizeyine gelis acisi farkli olacaktir. irtifa artikga radardan génderilen sinyalin gelis
acisi klicllecek ve oluk yuzeyleri arasinda daha fazla kirilmaya ugrayacaktir. Bu ise
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oluk icerisine sikisan EM dalganin ylzeye daha fazla ¢carpmasina ve her ylzeye
carptiginda olusan parazit yankilar (clutter) EM dalga enerjisinin strekli azalmasina
yol agar. Bu ise radar performansinin olumsuz yénde etkilenmesine neden
olmaktadir. Ginimuizde Sinyal Parazit Yanki Orani (Signal to Clutter Ratio - SCR)
radar yazihmi Uzerinde yapilan degisikliklerle artiriimakta ve radar kayiplari en aza
indirilmektedir. Son olarak X band araligindaki radarin standart atmosfer kosullari
degerlendirildiginde diger frekans band araliklarina kiyasla radar menzil

mesafesinde azalig g6zlemlenmektedir.

Ulkemiz cografyasinda meydana gelen atmosferik olaylar incelendiginde
mevcut radarlarimizin bize sagladigi imkanlarin 6tesinde verim elde edebiliriz. Bu
calismada atmosferdeki basing, sicaklik ve nem degerlerine bagl olarak
atmosferdeki kirilma degerleri degismektedir. Dedisen kirilma degerleri sonucu
olusan oluklama durumlarinin bizlere mevcut radarlarimizin sahip oldugu menzil
mesafesinden ¢ok 6tede bir menzil mesafesi sagladigi géralmistir. Oluk icerisine
giren EM dalga, oluk ve oluk kalnhgi boyunca ilerler. Bunun sonucunda mevcut
radarin menzil mesafesi oluk boyunca artar. Onemli olan secilen radarin sahip
oldugu frekans ile radarin konuglandirilacagi alanin atmosferik kosullari g6z éniinde
bulundurularak analiz yapiimasi gerekmektedir.

Atmosferde olusan oluklama durumlari g6z éninde bulundurulup, bir takim
radarlar oluk olusumunun c¢ok fazla goérildigu koordinatlara konuslandirilabilir.
Tuarkiye kosullarinda en fazla oluklama durumunun meydana geldigi Akdeniz
bdlgesinde oluklamanin oldugu koordinatlarda konuslandirilan bir radarin menzil
mesafesin artmasi tim Akdeniz Uzerindeki hedeflerin tespit edilmesine olanak
saglayabilir.
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7.EKLER

EK A Algillama Mesafesi ile Hedef Kesit Alani ve Gonderilen
Sinyalin Tepe Giicii iliskisi (bkz. Sekil 2.6, Sekil 2.7)

close all

clear all

Pt = 1.5e+6; % Gonderilen sinyalin tepe gucu
freq = 5.6e+9; % Radar sinyal frekansi

G = 45; % Anten kazanci

Sigma = 0.1; % Hedef kesit alani

Te = 290; % Etkin Guriltd Sicakhigi

B = 5.0e+6; % Band genisligi

F = 3; % Guriltd katsayisi

L = 6; % Radar kayiplari

R = linspace(25e3,165e3,1000); % 25km ile 165km arasinin 1000 noktaya

bolinmesi

snr1 = radar_denklemi(Pt, freq, G, Sigma, Te, B, F, L, R);
snr2 = radar_denklemi(Pt, freq, G, Sigma/10, Te, B, F, L, R);
snr3 = radar_denklemi(Pt, freq, G, Sigma*10, Te, B, F, L, R);

figure(1)

rangekm =R ./ 1000;

plot(rangekm,snr3,'k',rangekm,snri,'k -.",rangekm,snr2,'k:")

grid

legend("\sigma = 0 dBsm',"\sigma = -10dBsm’,"\sigma = -20 dBsm")
xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel ('SNR - dB');
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snr1 = radar_denklemi(Pt, freq, G, Sigma, Te, B, F, L, R);
snr2 = radar_denklemi(Pt*.4, freq, G, Sigma, Te, B, F, L, R);
snr3 = radar_denklemi(Pt*1.8, freq, G, Sigma, Te, B, F, L, R);

figure (2)

plot(rangekm,snr3,'k',rangekm,snr1,'k -.",rangekm,snr2,'k:")
grid

legend('Pt=2.16 MW''Pt = 1.5 MW''Pt = 0.6 MW")

xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel ('SNR - dB');
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EK B Standart Atmosfer Durumundaki Yayilim Faktorii Analizi
(bkz. Sekil 3.11)

function standart_atmosfer_frekans_karsilastirma(Standart_Atmosfer VHF,
Standart_Atmosfer_L, Standart_Atmosfer_X)

[N1,M1]=size(Standart_Atmosfer VHF); % Satir ve situn olarak okutulmasi
[N2,M2]=size(Standart_Atmosfer_L); % Satir ve sttun olarak okutulmasi
[N3,M3]=size(Standart_Atmosfer_X); % Satir ve sutun olarak okutulmasi
range1=(1:M1)/5;

fori=1:M1;
amplitude1(i)=Standart_Atmosfer_VHF(33,i); % 100m VHF irtifa degerleri
amplitude2(i)=Standart_Atmosfer_L(330,i); % 100m L irtifa degerleri
amplitude3(i)=Standart_Atmosfer_X(1000,i); % 100m X irtifa degerleri
end

figure
plot(range1,amplitude1,'b’,range1,amplitude2,'r',range1,amplitude3,'q’)
xlabel('Mesafe (km)");

ylabel("Yayilim Faktorl (dB)");

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI (H=100 m)))
legend('120MHz-VHF','1.4GHz-L','9GHz-X")
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EK C Buhar Olugu Durumundaki Yayilim Faktora Analizi
(bkz. Sekil 3.18)

function
buharlasma_oluklamasi_20m_frekans_karsilastirma(Buharlasma_Oluklamasi
_20_VHF, Buharlasma_Oluklamasi_20_L, Buharlasma_Oluklamasi_20_X)

[N1,M1]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20_VHF);
[N2,M2]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20_L);
[N3,M3]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20_X);
range1=(1:M1)/5;

fori=1:M1;

amplitude1(i)=Buharlasma_Oluklamasi_20_VHF(7,i); % 21m VHF irtifa
degerleri

amplitude2(i)=Buharlasma_Oluklamasi_20_L(70,i); % 21m L irtifa degerleri

amplitude3(i)=Buharlasma_Oluklamasi_20_X(210,i); % 21m X irtifa
degerleri

end

figure
plot(range1,amplitude1,'b',range1,amplitude2,'r',range1,amplitude3,'q’)
xlabel('Mesafe (km)");

ylabel('Yayilim Faktort (dB)');

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI (H=21m)')
legend('120MHz-VHF','1.4GHz-L','9GHz-X")
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EK D Yuzey Tabanh Oluk Durumundaki Yayilim Faktori Analizi
(bkz. Sekil 3.24)

function
yuzey_ oluklama_frekans_karsilastirma(Yuzey_Oluklama_VHF,Yuzey_ Olukla
ma_L,Yuzey Oluklama_X)

[N1,M1]=size(Yuzey_Oluklama_VHF);
[N2,M2]=size(Yuzey_Oluklama_L);
[N3,M3]=size(Yuzey_Oluklama_X);
range1=(1:M1)/5;

for i=1:M1;
amplitude1(i)=Yuzey_Oluklama_VHF(33,i); % 100m VHF irtifa degerleri
amplitude2(i)=Yuzey_Oluklama_L(330,i); % 100m L irtifa degerleri
amplitude3(i)=Yuzey_Oluklama_X(1000,i); % 100m X irtifa degerleri
end

figure
plot(range1,amplitudei,'b’,range1,amplitude2,'r',range1,amplitude3,'q’)
xlabel('Mesafe (km)");

ylabel("Yayilim Faktorl (dB)");

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZi (H=100 m)))
legend('120MHz-VHF','1.4GHz-L','9GHz-X")
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EK E Yukseltilmis Oluk Durumundaki Yayilim Faktori Analizi
(bkz. Sekil 3.30)

function
yukseltilmis_oluklama_frekans_karsilastirma(Yukseltiimis_Oluklama_VHF,
Yukseltilmis_Oluklama_L, Yukseltiimis_Oluklama_X)

[N1,M1]=size(Yukseltiimis_Oluklama_VHF);
[N2,M2]=size(Yukseltilmis_Oluklama_L);
[N3,M3]=size(Yukseltilmis_Oluklama_X);
range1=(1:M1)/5;

for i=1:M1;

amplitudei(i)=Yukseltilmis_Oluklama_VHF(33,i); % 100m VHF irtifa
degerleri

amplitude2(i)=Yukseltilmis_Oluklama_L(330,i); % 100m L irtifa degerleri

amplitude3(i)=Yukseltilmis_Oluklama_X(1000,i); % 100m X irtifa degerleri
end

figure
plot(rangei1,amplitude1,'b',range1,amplitude2,'r',range1,amplitude3,'qg’)
xlabel('Mesafe (km)");

ylabel('Yayilim Faktort (dB)');

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZi (H=100 m)))
legend('120MHz-VHF','1.4GHz-L','9GHz-X")
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EK F Standart Atmosfer Durumunun Radar Denklemi ile Analizi
(bkz. Sekil 4.1)

function Standart_Atmosfer_radar_yayilim_denklemi(pt, freq, G, sigma, te, b,
F, L, range)

pt = 1.5e+6;

freq1 = 120e+6;%120MHz
freq2 = 1.4e+9;%1400MHz
freq3 = 9e+9;%9000MHz
G =45.0;

sigma = 0.1;

te = 290.0;

b =5.0e+6;

F =3.0;

L =6.0;
range=linspace(0e3,400e3,2001); % 0 km - 400 km arasindaki 2000 deger

[N1,M1]=size(Standart_Atmosfer VHF);
[N2,M2]=size(Standart_Atmosfer L);
[N3,M3]=size(Standart_Atmosfer_X);

for a=2:M1;

amplitude1(a)=Standart_Atmosfer VHF(33,a); % 100m’deki VHF band
g6zlem irtifa degerleri

amplitude2(a)=Standart_Atmosfer_L(330,a); % 100m’deki L band gozlem
irtifa degerleri
amplitude3(a)=Standart_Atmosfer_X(1000,a); % 100m’deki X band gozlem
irtifa degerleri

end
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c =3.0e+8; % Isik hizi

lambdal = c / freq1; % dalga boyu

lambda2 = c / freq2; % dalga boyu

lambda3 = c / freq3; % dalga boyu

p_peak = 10*log10(pt); % Gonderilen sinyal tepe gucinun dB’e dénlstmu
lambda_sqdb1 = 10*log10(lambdai”2); % Dalga boyunun dB’e dontsumu
lambda_sqdb2 = 10*log10(lambda2*2); % Dalga boyunun dB’e dontsumu
lambda_sqdb3 = 10*log10(lambda3"2); % Dalga boyunun dB’e dontsumu
sigmadb = 10*log10(sigma); % Hedef kesit alaninin dB’e déntdsumu
four_pi_cub = 10*log10((4.0 * pi)"3); % (4m)® ‘lin dB’e donlistimil

k_db =10%*log10(1.38e-23); % Boltzman sabitinin dB’e déntstimu

Te_db = 10*log10(te); % noise temp. in dB

B_db = 10*log10(b); % Band genisliginin dB’e dénisim

range_pwr4_db = 10*log10(range.”4); % Menzil mesafesinin doérdincu

derece Ussunin dB’e dontsimu

yayilim_faktoru1 = amplitude1;
yayilim_faktoru2 = amplitude2;
yayilim_faktoru3 = amplitudes3;

numi = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru1*4);
% VHF bandindaki radarin performans analizi
deni=four_pi_cub+k_db+Te db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr1 = numi-deni;

num2 = p_peak+G+G+lambda_sqdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru2*4);
% L bandindaki radarin performans analizi
den2 = four_pi_cub +k_db + Te_ db + B_db + F + L + range_pwr4_db;

snr2 = num2 - den2;
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num3 = p_peak+G+G+lambda_sqdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru3*4);
% X bandindaki radarin performans analizi

den3 = four_pi_cub + k db+ Te db + B db + F + L + range_pwr4_db;
snr3 = num3 - deng3;

figure

rangekm = range ./ 1000;
plot(rangekm,snr1,'b',rangekm,snr2,'r',rangekm,snr3,'qg’)

grid

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI - Standart Atmosfer (H=100 m))
xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel ('SNR - dB");

legend('120MHz-VHF','"1.4GHz-L''9GHz-X")

end
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EK G Buharlasma Oluklamasi Durumunun Radar Denklemi ile
Analizi (bkz. Sekil 4.2)

function Buharlasma_Oluklamasi_20 radar_yayilim_denklemi(pt, freq1,freq2,
freq3, G, sigma, te, b, F, L, range)
pt = 1.5e+6;

freq1 = 120e+6; %120MHz

freq2 = 1.4e+9; %1400MHz

freq3 = 9e+9; %9000MHz

G =45.0;

sigma = 0.1;

te =290.0;

b =5.0e+6;

F=3.0;

L =6.0;
range=linspace(0e3,400€3,2001);

[N1,M1]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20_ VHF);
[N2,M2]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20_L);
[N3,M3]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20_ X);

for a=2:M1;

amplitude1(a)=Buharlasma_Oluklamasi 20 VHF(7,a); % 21m’deki VHF
band gbzlem irtifa degerleri

amplitude2(a)=Buharlasma_Oluklamasi_20_L(70,a); % 21m’deki L band
g06zlem irtifa degerleri

amplitude3(a)=Buharlasma_Oluklamasi_20_X(210,a); % 21m’deki X band
g6zlem irtifa degerleri

end
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c = 3.0e+8;

lambdal = c / freq1;

lambda2 = c / freq2;

lambda3 = c / freq3;

p_peak = 10*log10(pt);

lambda_sqdb1 = 10*log10(lambdai”2);
lambda_sqdb2 = 10*log10(lambda2”2);
lambda_sqdb3 = 10*log10(lambda32);
sigmadb = 10*log10(sigma);
four_pi_cub = 10*log10((4.0 * pi)*3);
k_db = 10*log10(1.38e-23);

Te_db = 10*log10(te);

B_db = 10*log10(b);

range_pwr4_db = 10*log10(range."4);

yayilim_faktoru1 = amplitude1;
yayilim_faktoru2 = amplitude2;
yayilim_faktoru3 = amplitude3;

numi=p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru1*4);
% VHF bandindaki radarin performans analizi
deni=four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range _pwr4_db;

snri=num1i-deni;

num2=p_peak+G+G+lambda_sqdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru2*4);
% L bandindaki radarin performans analizi
den2=four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snr2=num2-den2;

num3=p_peak+G+G+lambda_sqdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru3*4);
% X bandindaki radarin performans analizi
den3=four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr3=num3-den3;
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figure

rangekm =range ./ 1000;
plot(rangekm,snr1,'b',rangekm,snr2,'r',rangekm,snr3,'qg’)

grid

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI - Buharlasma Oluklamasi (Radar=20m -
H=20 m)")

xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel ('SNR - dB');

legend('120MHz-VHF','"1.4GHz-L',"9GHz-X")

end
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EK H Yiizey Tabanli Oluklamanin Radar Denklemi ile Analizi
(bkz. Sekil 4.3)

function Yuzey_Oluklamasi_radar_yayilim_denklemi(pt, freq1,freq2, freq3, G,
sigma, te, b, F, L, range)

pt = 1.5e+6;
freq1 = 120e+6;
freq2 = 1.4e+9;
freq3 = 9e+9;

G =45.0;
sigma = 0.1;

te = 290.0;

b =5.0e+6;
F=3.0;

L =6.0;
range=linspace(0e3,400e3,2001);

[N1,M1]=size(Yuzey_Oluklama_VHF);
[N2,M2]=size(Yuzey_Oluklama_L);
[N3,M3]=size(Yuzey_Oluklama_X);

for a=2:M1;
amplitudei(a)=Yuzey Oluklama_VHF(33,a);
amplitude2(a)=Yuzey_Oluklama_L(330,a);
amplitude3(a)=Yuzey_Oluklama_X(1000,a);

end

c =3.0e+8;

64



lambdal = c / freq1;

lambda2 = c / freq2;

lambda3 = c / freq3;

p_peak = 10*log10(pt);

lambda_sqdb1 = 10*log10(lambdai”2);
lambda_sqdb2 = 10*log10(lambda2”2);
lambda_sqdb3 = 10*log10(lambda32);
sigmadb = 10*log10(sigma);
four_pi_cub = 10*log10((4.0 * pi)"3);
k_db =10%*log10(1.38e-23);

Te_db = 10*log10(te);

B_db = 10*log10(b);

range_pwr4_db = 10*log10(range."4);

yayilim_faktoru1 = amplitude1;
yayilim_faktoru2 = amplitude2;

yayilim_faktoru3 = amplitude3;

numi1 = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+ sigmadb+(yayilim_faktoru1*4);
% VHF bandindaki radarin performans analizi
den1 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snr1 = numi-deni;

num2 = p_peak+G+G+lambda_sqdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru2*4);
% L bandindaki radarin performans analizi
den2 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snr2 = num2-den2;

num3 = p_peak+G+G+lambda_sqdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru3*4);
% X bandindaki radarin performans analizi
den3 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snr3 = num3-den3;
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figure

rangekm =range ./ 1000;
plot(rangekm,snr1,'b',rangekm,snr2,'r',rangekm,snr3,'qg’)

grid

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI - Yuzey Oluklama (H=100 m)')
xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel ('SNR - dB');

legend('120MHz-VHF','1.4GHz-L','9GHz-X")

end
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EK | Yikseltilmis Oluklamanin Radar Denklemi
(bkz. Sekil 4.4)

function  Yukseltiimis_Oluklama_radar_yayilim_denklemi(pt,
freq3, G, sigma, te, b, F, L, range)

pt = 1.5e+6;
freql = 120e+6;
freq2 = 1.4e+9;
freq3 = 9e+9;

G =45.0;
sigma = 0.1;

te = 290.0;

b =5.0e+6;

F =3.0;

L =6.0;
range=linspace(0e3,400e3,2001);

[N1,M1]=size(Yukseltilmis_Oluklama_VHF);
[N2,M2]=size(Yukseltilmis_Oluklama_L);
[N3,M3]=size(Yukseltilmis_Oluklama_X);

for a=2:M1;
amplitude1(a)=Yukseltiimis_Oluklama_VHF(33,a);
amplitude2(a)=Yukseltilmis_Oluklama_L(330,a);
amplitude3(a)=Yukseltiimis_Oluklama_X(1000,a);
end

c = 3.0e+8§;
lambdal = c / freq1;
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lambda2 = c / freq2;

lambda3 = c / freq3;

p_peak = 10*log10(pt);

lambda_sqdb1 = 10*log10(lambdai”2);
lambda_sqdb2 = 10*log10(lambda2”2);
lambda_sqdb3 = 10*log10(lambda3”2);
sigmadb = 10*log10(sigma);
four_pi_cub = 10*log10((4.0 * pi)"3);
k_db =10%*log10(1.38e-23);

Te_db = 10*log10(te);

B_db = 10*log10(b);

range_pwr4_db = 10*log10(range."4);

yayilim_faktoru1 = amplitude1;
yayilim_faktoru2 = amplitude2;
yayilim_faktoru3 = amplitudes3;

numi= p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru1*4);
% VHF bandindaki radarin performans analizi
den1 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snr1 = numi-deni;

num2 = p_peak+G+G+lambda_sqdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru2*4);
% L bandindaki radarin performans analizi
den2 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr2 = num2-den2;

num3 = p_peak+G+G+lambda_sqdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru3*4);
% X bandindaki radarin performans analizi
den3 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snr3 = num3-den3;

figure
rangekm =range ./ 1000;
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plot(rangekm,snr1,'b',rangekm,snr2,'r',rangekm,snr3,'g’")

grid

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI - Yukseltilmis Oluklama (H=100 m)')
xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel ('SNR - dB');

legend('120MHz-VHF','1.4GHz-L',"9GHz-X")

end
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EK J VHF Bandindaki Radarin Performans Analizi (bkz. Sekil 5.1)

function VHF _radar_yayilim_denklemi(pt, freq1,freq2, freq3, G, sigma, te, b,
F, L, range)

pt = 1.5e+6;

freq1 = 120e+6; % 120MHz

G =45.0;

sigma = 0.1;

te = 290.0;

b = 5.0e+6;

F =3.0;

L =6.0;
range=linspace(0e3,400e3,2001);

[N1,M1]=size(Standart_Atmosfer VHF);
[N2,M2]=size(Yuzey_Oluklama_VHF);
[N3,M3]=size(Yukseltilmis_Oluklama_VHF);
[N4,M4]=size(Buharlasma_Oluklamasi_150 VHF);
[N5,M5]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20 VHF);

for a=2:M1;
amplitudei(a)=Standart_Atmosfer VHF(33,a);
amplitude2(a)=Yuzey Oluklama_VHF(33,a);
amplitude3(a)=Yukseltiimis_Oluklama_VHF(33,a);
(a)=
(a)=

amplitude4(a)=Buharlasma_Oluklamasi_150_VHF(33,a);

amplitude5(a)=Buharlasma_Oluklamasi_20_VHF(33,a);

end

c =3.0e+8;
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lambdal = c / freq1;

p_peak = 10*log10(pt);

lambda_sqdb1 = 10*log10(lambdai”2);
sigmadb = 10*log10(sigma);
four_pi_cub = 10*log10((4.0 * pi)*3);
k_db = 10%*log10(1.38e-23);

Te_db = 10*log10(te);

B_db = 10*log10(b);

range_pwr4_db = 10*log10(range."4);

yayilim_faktoru1 = amplitude1;
yayilim_faktoru2 = amplitude2;
yayilim_faktoru3 = amplitude3;
yayilim_faktoru4 = amplitude4;

yayilim_faktoru5 = amplitude5;

numi = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb;
% Temel Radar Denklemi
deni = four_pi_cub+k_db+Te db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr1 = numi-deni;

num2 = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru1*4);
%Standart_Atmosfer VHF

den2 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr2 = num2-den2;

num3 = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru2*4);
%Yuzey Oluklama_VHF
den3 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr3 = num3-den3;
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num4 = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru3*4);
%Yukseltilmis_Oluklama_VHF

den4 = four_pi_cub+k_db+Te db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr4 = num4-den4;

num5 = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru4*4);
%Buharlasma_Oluklamasi_150 VHF
den5 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr5 = num5-den5;

nume = p_peak+G+G+lambda_sqdb1+sigmadb+(yayilim_faktoru5*4);
%Buharlasma_Oluklamasi_ 20 VHF
den6 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snré = num6-den6;

figure

rangekm =range ./ 1000;
plot(rangekm,snr1,'b',rangekm,snr2,'r',rangekm,snr3,'g',rangekm,snr4,'m',ran
gekm,snr5,'c',rangekm,snr6,'k’")

grid

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI - VHF (H=100 m)');

xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel (‘'SNR - dB");

legend('Temel Radar Denklemi', 'Standart Atmosfer', 'Yuzey Oluklama',
'"Yukseltilmis Oluklama', 'Buharlasma Oluklamasi 150m’', 'Buharlasma
Oluklamasi 20m’)

end
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EK K L Bandindaki Radarin Performans Analizi (bkz. Sekil 5.2)

function L_radar_yayilim_denklemi(pt, freq1,freq2, freq3, G, sigma, te, b, F,
L, range)

pt = 1.5e+6;

freq2 = 1.4e+9; % 1400MHz

G =45.0;

sigma = 0.1;

te = 290.0;

b = 5.0e+6;

F =3.0;

L =6.0;
range=linspace(0e3,400e3,2001);

[N1,M1]=size(Standart_Atmosfer L);
[N2,M2]=size(Yuzey_Oluklama_L);
[N3,M3]=size(Yukseltilmis_Oluklama_L);
[N4,M4]=size(Buharlasma_Oluklamasi_150 L);
[N5,M5]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20 L);

for a=2:M1;
amplitudei(a)=Standart_Atmosfer_L(330,a);
amplitude2(a)=Yuzey_Oluklama_L(330,a);
amplitude3(a)=Yukseltiimis_Oluklama_L(330,a);
amplitude4(a)=Buharlasma_Oluklamasi_150_L(330,a);
amplitude5(a)=Buharlasma_Oluklamasi_20_L(330,a);

end

c =3.0e+8;
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lambda2 = c / freq2;

p_peak = 10*log10(pt);

lambda_sqdb2 = 10*log10(lambda2”2);
sigmadb = 10*log10(sigma);
four_pi_cub = 10*log10((4.0 * pi)*3);
k_db = 10%*log10(1.38e-23);

Te_db = 10*log10(te);

B_db = 10*log10(b);

range_pwr4_db = 10*log10(range."4);

yayilim_faktoru1 = amplitude1;
yayilim_faktoru2 = amplitude2;
yayilim_faktoru3 = amplitude3;
yayilim_faktoru4 = amplitude4;

yayilim_faktoru5 = amplitude5;

numi = p_peak+G+G+lambda_sqgdb2+sigmadb;
% Temel Radar Denklemi
deni = four_pi_cub+k_db+Te db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr1 = numi-deni;

num2 = p_peak+G+G+lambda_sqdb2 + sigmadb + (yayilim_faktoru1*4);
%Standart_ Atmosfer L

den2 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr2 = num2-den2;

num3 = p_peak+G+G+lambda_sqgdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru2*4);
%Yuzey Oluklama_L
den3 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr3 = num3-den3;
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num4 = p_peak+G+G+lambda_sqgdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru3*4);
%Yukseltilmis_Oluklama_L

den4 = four_pi_cub+k_db+Te db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr4 = num4-den4;

num5 = p_peak+G+G+lambda_sqgdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru4*4);
%Buharlasma_Oluklamasi_150 L
den5 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr5 = num5-den5;

nume = p_peak+G+G+lambda_sqdb2+sigmadb+(yayilim_faktoru5*4);
%Buharlasma_Oluklamasi_20 L
den6 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snré = num6-den6;

figure

rangekm =range ./ 1000;
plot(rangekm,snr1,'b',rangekm,snr2,'r',rangekm,snr3,'g',rangekm,snr4,'m',ran
gekm,snr5,'c',rangekm,snr6,'k’")

grid

title('YAYILIM FAKTORU ANALIZI - L (H=100 m)')

xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel (‘'SNR - dB");

legend('Temel Radar Denklemi', 'Standart Atmosfer', 'Yuzey Oluklama',
'"Yukseltilmis Oluklama', 'Buharlasma Oluklamasi 150m’', 'Buharlasma
Oluklamasi 20m’)

end
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EK L X Bandindaki Radarin Performans Analizi (bkz. Sekil 5.3)

function X 20 Oluk_gozlem_radar_yayilim_denklemi(pt, freql,freq2, freqa3,
G, sigma, te, b, F, L, range)

pt = 1.5e+6;

freq3 = 9e+9; % 9000MHz

G =45.0;

sigma = 0.1;

te = 290.0;

b = 5.0e+6;

F =3.0;

L =6.0;
range=linspace(0e3,400e3,2001);

[N1,M1]=size(Standart_Atmosfer X);
[N2,M2]=size(Yuzey_Oluklama_X);
[N3,M3]=size(Yukseltilmis_Oluklama_X);
[N4,M4]=size(Buharlasma_Oluklamasi_150_ X);
[N5,M5]=size(Buharlasma_Oluklamasi_20_ X);

for a=2:M1;
amplitude1(a)=Standart_Atmosfer_X(200,a);
amplitude2(a)=Yuzey_Oluklama_X(200,a);
amplitude3(a)=Yukseltiimis_Oluklama_X(200,a);
amplitude4(a)=Buharlasma_Oluklamasi_150_X(200,a);
amplitude5(a)=Buharlasma_Oluklamasi_20_X(200,a);

end

c =3.0e+8;
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lambda3 = c / freq3;

p_peak = 10*log10(pt);

lambda_sqdb3 = 10*log10(lambda32);
sigmadb = 10*log10(sigma);
four_pi_cub = 10*log10((4.0 * pi)*3);
k_db = 10%*log10(1.38e-23);

Te_db = 10*log10(te);

B_db = 10*log10(b);

range_pwr4_db = 10*log10(range."4);

yayilim_faktoru1 = amplitude1;
yayilim_faktoru2 = amplitude2;
yayilim_faktoru3 = amplitude3;
yayilim_faktoru4 = amplitude4;
yayilim_faktoru5 = amplitude5;

numi = p_peak+G+G+lambda_sqdb3+sigmadb;
% Temel Radar Denklemi
deni = four_pi_cub+k_db+Te db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr1 = numi-deni;

num2 = p_peak+G+G+lambda_sqgdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru1*4);
%Standart_ Atmosfer_X

den2 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr2 = num2-den2;

num3 = p_peak+G+G+lambda_sqgdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru2*4);
%Yuzey Oluklama_X
den3 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr3 = num3-den3;

num4 = p_peak+G+ G+lambda_sqdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru3*4);
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%Yukseltiimis_Oluklama_X
den4 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4_db;

snr4 = num4-dend;

num5 = p_peak+G+G+lambda_sqgdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru4*4);
%Buharlasma_Oluklamasi_150 X

den5 = four_pi_cub+k_db+Te_db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snr5 = num5-dens;

nume = p_peak+G+G+lambda_sqdb3+sigmadb+(yayilim_faktoru5*4);
%Buharlasma_Oluklamasi_20 X
den6 = four_pi_cub+k_db+Te db+B_db+F+L+range_pwr4 db;

snré = num6-den6;

figure

rangekm = range ./ 1000;
plot(rangekm,snr1,'b',rangekm,snr2,'r',rangekm,snr3,'g',rangekm,snr4,'m',ran
gekm,snr5,'c',rangekm,snr6,'k’)

grid

title("'YAYILIM FAKTORU ANALIZI - X (H=20 m)')

xlabel (‘Algilama mesafesi - Km');

ylabel ('SNR - dB');

legend('Temel Radar Denklemi', 'Standart Atmosfer', '"Yuzey Oluklama',
"Yukseltilmis Oluklama', 'Buharlasma Oluklamasi 150m’', 'Buharlasma
Oluklamasi 20m’)

end
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