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Ozet

Atmosfer icerisinde yayilan elektromanyetik dalgalar cesitli
faktorler nedeniyle zayiflamaya maruz kalwrlar. Atmosfer
icinde bulunan gazlar ve hidrometeorlar (yagmur, dolu, kar,
bulut, sis gibi) yayilan elektromanyetik  dalgalarin
zayiflamasina neden olur. Yagmur nedeniyle olusan zayiflama,
ozellikle 10 GHz iizerindeki frekanslarda elektromanyetik
dalgalarin yayilimina etki eden énemli bir faktordiir ve bu
frekanslarda ¢alisan sistemler igin tasarim asamasinda
dikkate alimmaldw. Bu c¢alismada, yagmur nedeniyle
elektromanyetik dalgalarin zayiflamasi ile ilgili literatiir
gozden gecirilmis ve zayiflama miktarmmin belirlenmesine
yonelik bazi modeller, MATLAB programi kullamilarak
incelenmistir. Ayrica, farkli yagis miktarlarvun etkisinin
incelenebilmesi amacryla CST programi kullanilarak yeni bir
model gelistirilmistir. Bu yeni model ile mevcut modeller
arasindan segilen bir model karsilastirilmigtir.

Abstract
The electromagnetic waves propagating through the
atmosphere are attenuated by various factors. The

atmospheric gases, hydrometeors (rain, hail, snow, clouds and
fog etc.) cause the losses of the propagating electromagnetic
waves. Rain attenuation is an important aspect of signal
propagation especially at frequencies above 10 GHz and
should be considered in the designing of systems operating in
these frequencies. This paper reviews the literature on
attenuation of electromagnetic waves due to rain and
examines some of the models for prediction of rain attenuation
by using MATLAB. In addition, a new model has been

developed by using CST program to investigate the effects of

different rainfall. This new model has been compared with the
one selected from the existing models.

1. Giris

Ses veya su dalgalarmin aksine yayilim icin herhangi bir
ortama ihtiyag duymayan elektromanyetik dalgalarin, bosluk
haricindeki diger ortamlarda yayilimi, ortamin 6zelligine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Atmosfer icinde
bulunan gazlar, meteorolojik olaylar (yagis durumu, sis, bulut
vb.), fiziksel olusumlar (toz, kus siiriisii vb.) ve ortamdaki
kozmik/yapay giirtilti, elektromanyetik dalgalarin
etkilenmesine/zayiflamasina neden olmakta, elektromanyetik
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dalgalarin frekansi arttikca etki artis gostermektedir [1].
Bununla birlikte, giiniimiizde 6zellikle iletisim sistemlerinde
talep edilen iletim hiz1 ile kapasitesi ve radar sistemlerinde
hassas bilgi ihtiyacina bagli olarak yiiksek frekansa sahip
elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir. Yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalarin kullaniminin birgok avantajinin
yani sira ortam sartlarina bagh yayilim 6zellikleri, kullanim
alanlarinda kisitlamalara neden olmaktadir [2].

Frekanst 10 GHz altindaki (3 cm’den daha kisa dalga boyuna
sahip) elektromanyetik dalgalar i¢in ihmal edilebilir seviyede
olan hidrometeorlarin etkisi, 10 GHz tizerindeki frekanslarda
artis gostermekte ve ihmal edilemez seviyelere ulagmaktadir
[1, 2]. Hidrometeor olarak isimlendirilen, atmosfer i¢indeki su
damlaciklar1 (sis ve bulut), yagmur damlalari, kar ve buz
tanelerinin (dolu) arasinda elektromanyetik dalgalar1 en fazla
etkileyen yagis tiiriiniin yagmur oldugu belirlenmistir [1].

Elektromanyetik  spektrumda, yagmur etkisinin ihmal
edilemez seviyeye ulastigit 10 GHz {iizerindeki ilk frekans
bandi olan Ku bant kapsadig1 bdlge itibari (12-18 GHz) ile
kritik bir bant olma &zelligi tasir. Uydu iletisimi maksadiyla
¢ok stk kullanilan Ky bant elektromanyetik dalgalar, hassas
hedef bilgisine ihtiya¢ duyulan radar sistemlerinde (altimetre,
yiiksek ¢ozlinirliiklii goriintiileme radari, atis kontrol/hedef
takip radari, gidimli mermi Dbashk radar1 gibi)
kullanilmaktadir. Atmosferik sartlara karsi hassas Ku bantta
calisan radarlarin hedef hassasiyeti ve menzil ¢oziiniirligii
fazladir. Ancak c¢ok uzun menzile sahip radar sistemleri
hedeflenemez [3].

Yagmur, elektromanyetik dalgalarin sogrulmasimna, farkli
yonlere sacilarak dagilmasina, polarizasyonunun
bozulmasina, alictya istenen seviyede sinyal ulagmamasina ve
radar skobunda sahte hedef/giiriiltii olugsmasina neden olur.
Radar sistemlerinde olusan sahte hedef/giiriiltii bu caligma
kapsaminda ele alimmamigtir.

Yagmurun elektromanyetik dalgalara olan etkisi; dalganin
frekansi ve polarizasyonunun yani sira, yagis siddeti, yagmur
damlasmimn sekli ve hacimsel yogunluguna goére degisiklik
gosterir [4]. Yagmurun elektromanyetik dalgalara etkisinin
hesaplanmasi igin birgok parametreye ihtiya¢c duyulmasi ve
bu parametrelerin kesin olarak belirlenememesi sebebiyle,
fiziksel (kesin) hesaplama modelleri yerine deneysel
(ampirik) hesaplama modelleri kullanilmaktadir. Yagmurun



karakteristigine yonelik parametreler arasinda belirlenmesi
daha kolay olan yagmur siddeti, yagmurun etkisinin ortaya
konmasinda temel parametrelerden biri olarak
kullanilmaktadir [5].

Yagmurun elektromanyetik dalgalara etkisinin belirlenmesine
yonelik birgok model bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda;
yaygin olarak kullanilan deneysel modeller arasindan segilen
MAHAFZA [6], OLSEN/ROGERS/HODGE [7], ve
International Telecommunication Union (ITU) [8] tarafindan
belirlenen modeller kullanilarak, farkli yagmur siddetleri (1,
5, 10, 20, 50, ve 100 mm/sa) i¢in, Ky bant araligindaki (12-18
GHz) frekanslar i¢in zayiflama degerleri incelenmis ve CST
programi kullanilarak tanimlanan model ile elde edilen
zayiflama degerleri karsilastirilmigtir.

2. Yagmurun K, Bant Elektromanyetik
Dalgalara Etkisi

Hayati bir element olan su atmosferde;
» Kati (kar, dolu),
e Swvi (yagmur),
*  Gaz (su buhari, sis),

olmak iizere ii¢ halde de bulunmaktadir.

Elektromanyetik dalgalar, s1v1 haldeki su damlalarinin i¢inden
gecerken;

* Damlalarinin zayif bir dielektrik malzeme gibi
davranarak dalganin giiclinii sogurmasi (1sitnma),

+ Dalganin damlalara ¢arparak sacilmasi
yonlere dagilma),
sonucunda zayiflama meydana gelmektedir [9].

(farkli

Su, elektromanyetik dalgalar {izerinde en fazla etkiyi sivi
halde iken gostermektedir. Biinyesinde donmus halde su
igeren ve su yogunlugu daha az olan karin, elektromanyetik
dalgalara etkisi yagmura nazaran oldukg¢a az iken, kar taneleri
erimeye Dbasladik¢a elektromanyetik dalgalara etkisi de
artmaktadir [10]. Yagmur, atmosferden yer yiizeyine dogru
diisen ve cap1 ¢ok kiiciik degerlerden, 7 mm civarina kadar
ulagabilen su damlalar olarak ifade edilebilir. Cok kiigiik
boyutlu (< 2 mm) damlalarda gaz haline doniisme
(buharlagsma) veya diger damlalarla ile birlesme goriiliirken,
bliyik boyutlu (> 5 mm) damlalar maruz kaldiklart
aerodinamik kuvvetler nedeniyle pargalara ayrilirlar. Bahse
konu olaylara bagh olarak yagmur damlalarinin boyutlarinin
dagilimi artis gostermektedir [11].

&

<5mm

o @

<2mm >2mm

>5mm

Sekil 1: Yagmur Damlalarinin Atmosferde Maruz Kaldig:
Kuvvetler [12]
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Aerodinamik kuvvetler damlalarin sekillerinin degismesine de
neden olmaktadir. Kiigiik boyutlu damlalarin sekilleri kiire
sekline yakin iken aerodinamik kuvvetlerden etkilenen biiyiik
boyutlu damlalarin sekilleri daha diizlesmekte ve ¢apt 4 mm
iizerindeki damlalar konkav sekil almaktadir [13]. Yagmur
damlasinin seklinde meydana gelen diizlesme,
elektromanyetik dalganin polarizasyonuna gore yagmurun
dalgaya olan etkisinin degismesine neden olmaktadir. Yatay
polarizasyona sahip dalgalar, biiyilk boyutlu (diizlesmis)
yagmur damlalarindan daha fazla etkilenmektedir [11].

Yagmurun etkisi; dalganin frekansi ve polarizasyonunun yani
sira, yagmur damlasinin sekline, hacimsel yogunluguna
(damla sayis/m3) ve yagis siddetine (mm/sa) bagli olarak
degisiklik gostermektedir [4].

Yagmur siddeti hari¢, yagmur damlasma ilisgkin diger
parametrelerin (damlalarin hizi, damla biyiikligii dagilimlari,
su icerigi, hacimsel yogunlugu, yagis kaplama yiiksekligi gibi)
Olciilmesi/belirlenmesi oldukg¢a zordur ve bu islemler igin 6zel
Olciim aletler/radarlar gerektirmektedir. Diger faktorlere gore
Ol¢timii/belirlenmesi  daha kolay olan yagmur siddeti,
yagmurun elektromanyetik dalgalara etkisinin belirlenmesine
yonelik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

3. Yagmurun Etkisini Hesaplama Modelleri

Yagmur nedeniyle meydana gelen zayiflama miktarinin
belirlenmesine yonelik metotlar;

*  Yayilim ol¢iimlerinden elde edilen istatistiklere
dayanarak yayilim yolundaki kayiplarin hesaplanmasini
saglayan Deneysel (Ampirik) modeller,

*  Yayilma ile ilgili fiziksel kural ve varsayimlar ile
yayilim yolunu etkileyen temel siireclere yonelik istatistiklere
dayanarak yayilim yolundaki kayiplarin hesaplanmasini
saglayan Fiziksel (Kesin) modeller, basliklar1 altinda iki
grupta toplanabilir [5].

Deneysel modeller i¢in, yagmur siddeti ve buna bagl dlgiilen
zayiflama istatistikleri kullamilarak model i¢inde gecen
parametreler  belirlenmektedir.  Fiziksel modellere ait
parametrelerin belirlenmesi igin ise meteorolojik sartlara bagh
olarak Olgiillen zayiflama istatistikleri kullanilmamakta;
meteorolojik istatistikler, fiziksel kural ve varsayimlara
uygulanarak parametreler tiiretilmektedir [14].

Deneysel modeller baglanim metoduna, fiziksel modeller ise
fizik kurallarma bagli olarak ortaya konmaktadir. Bu nedenle
fiziksel modellerin dogrulugu, ortam ve smir sartlarinimn
gergek sartlara uygun olarak tanimlanmasina baglidir. Ortam
sartlarin tam olarak belirlenebilmesi i¢in, yagmurun
yapisina iliskin detayli bilgilerin (yagmur damlalarinin
boyutlari, hizi, sekli, sicakligi, yagis siddeti, hacimsel
yogunluk gibi) elde edilmesine ihtiyag bulunmaktadir. Ancak
bahse konu bilgilerin, giliniimiiz imkanlartyla elde
edilmesindeki zorluk/imkansizliklar nedeniyle tam olarak
belirlenmesi miimkiin degildir. Meydana gelen zayiflamanin,
fiziksel modeller kullanilarak hesaplanmasindaki giicliikler ve
maliyet nedeniyle deneysel hesaplama modeller daha sik
kullanilmakta ve bahse konu deneysel yontemler ile oldukca
basarili sonuglar elde edilmektedir [14].



Deneysel modellerde, sadeligi ve kullanim kolayligi
nedeniyle zayiflama miktarint (A), yagis siddeti (R) ile
iligkilendiren;

A=aR® )

seklindeki genel esitlik, yagmur nedeniyle meydana gelen
zayiflamanin hesaplanmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir [7].
Esitlikte yer alan “a” ve “b” ifadeleri elektromanyetik
dalganin frekansma bagli sabit degerlerdir. Deneysel olarak
elde edilmis olan bahse konu sabitlerin degerleri, modeller
arasinda farkliik gostermektedir. Farkliliklarin temelinde
degerlerin elde edilmesinde kullanilan deneysel yontemler
(Olcti aleti sayisi, Olgiim yapilan siire vb.) yer almaktadir.
Sabitlerin degerleri genellikle; deneysel sonuglar, yagmur
damlas: sekli dagilim miktar1 modelleri veya Mie sagilmasi
kullanilarak, logaritmik baglanim yontemi ile degerler elde
edilmektedir [7].

3.1. MAHAFZA Modeli [6]

Mahafza tarafindan yagmur
zayiflama (Ar);

Ar:KA far

nedeniyle meydana gelen

2
esitligi ile ifade edilmistir.

Esitlik i¢inde frekans (f) (GHz) ve yagis siddeti (r) (mm/sa)
cinsinden kullanilmustir. Farkli kaynaklarda degeri 2,39 ile
3,84 arasinda degisiklik gosteren a igin 2,25 ve degeri 1,21 x
107 ile 8.33 x 107 arasinda degisiklik gosteren Ka i¢in 0,0002
degerleri kabul edilmigtir. Kabul edilen degerler yerlerine
konularak esitlik asagidaki hale doniistirilmiistiir.

A,=0,0002 >*r 3)

Bahse konu model kullanilarak Ku bant elektromanyetik

dalgalarin  farkli giddetleri igin hesaplanan zayiflama
miktarlan Sekil-2’de gosterilmistir.
MAHAFZA Modeli
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Sekil 2: MAHAFZA Modeli ile hesaplanan farkli siddetteki
yagmurlarin ( (a)100, (b)S0, (c) 20, (d)10, (¢)5 ve (f)1 mm/sa)
K. bant elektromanyetik dalgalar1 zayiflatma miktarlari.

3.2. OLSEN/ROGERS/HODGE Modeli [7]

Elektromanyetik dalgalarda yagmur nedeniyle meydana gelen
zayiflama miktari (A);
A=aRb )

esitligi ile ifade edilmistir.
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[T9¢1}

a” ve “b” elektromanyetik dalganin
sicakligina bagli sabit katsay1

Bu esitlikte yer alan
frekanst ile yagmurun
degerleridir. Modelde;

a:GafE “
b:Gb fEb

®)
(6)

ifadeleri ile tanimlanan sabitler Ku bant elektromanyetik
dalgalar igin;

G,=421x105 , E,=242 29<f<54 GHz

Gpr=1.41 ,  E»=-0.0779 8.5<f<25GHz

degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bahse konu model kullanilarak K. bant elektromanyetik

dalgalarmn  farkli siddetleri icin hesaplanan zayiflama
miktarlar1 Sekil-2’de gosterilmistir.

OLSEN/ROGERS/HODGE Modeli
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Sekil 3: OLSEN/ROGERS/HODGE Modeli ile
hesaplanan farkl: siddetteki yagmurlarin
((2)100, (b)50, (c) 20, (d)10, (e)5 ve (f)1 mm/sa)

K. bant elektromanyetik dalgalar1 zayiflatma miktarlari.

3.3. ITU Modeli [8]

ITU (International Telecommunication Union) tarafindan
tavsiye edilen model, 1-1000 GHz arasindaki farkli
polarizasyona sahip elektromanyetik dalgalar i¢in zayiflama
miktarinin hesaplanmasina yoneliktir.

Yagmur nedeniyle meydana gelen zayiflama miktari (yr);
Yr=kR" (7N

esitligi ile ifade edilmistir.

Model igerisinde, esitlikte yer alan elektromanyetik dalganin

frekansina bagli k ve a sabitlerinin degerleri; yatay (kn, an) ve
dikey (kv, av) polarizasyon i¢in ayr1 ayr belirtilmistir.



Cizelge 1: Yatay ve dikey polarizasyonlu K, bant
elektromanyetik dalgalari zayiflatma modeli katsayilari.

Frekans
(GHz) ku ol kv oy
12 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216
13 0.03041 1.1586 0.03266 1.0901
14 0.03738 1.1396 0.04126 1.0646
15 0.04481 1.1233 0.05008 1.0440
16 0.05282 1.1086 0.05899 1.0273
17 0.06146 1.0949 0.06797 1.0137
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025
ITU — R P.838-3 Modeli (yatay Polarizasyon)
12 T T T T
(a) |
10
g
< s
3
g 6
g (b)
N 4
2 (©)
(d)
0 1 I 1 1 1 (c)(f)
12 13 14 15 16 17 18

Frekans [GHz]

Sekil 4: ITU tarafindan tavsiye edilen model ile hesaplanan
farkli siddetteki yagmurlarin ( (2)100, (b)50, (c) 20, (d)10, (e)5
ve (f)1 mm/sa) yatay polarizasyonlu Ky bant elektromanyetik
dalgalar1 zayiflatma miktarlari.

ITU — R P.838-3 Modeli (Dikey Polarizasyon)
8 T T (“)

(b)

Zayiflama [ dB /km ]
=

(c)
(d)

12 13 14 15 16 17 18
Frekans [GHz]

Sekil 5: ITU tarafindan tavsiye edilen model ile hesaplanan
farkli giddetteki yagmurlarmn ( (a)100, (b)50, (c) 20, (d)10, (¢)5
ve (f)1 mm/sa) dikey polarizasyonlu Ku bant elektromanyetik
dalgalar zayiflatma miktarlari.

3.4. Yagmur Zayiflatmasimn CST  Program ile
Modellenmesi
Yagmurun elektromanyetik dalgalara etkisine yonelik

deneysel ve fiziksel modellerin yani sira, sayisal modeller
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tizerinde de calismalara rastlanmaktadir [15]. Ancak sayica
¢ok az olan bu modeller, yagmurun biitiin etkilerini igeren
modeller degildir, deneysel modellerde oldugu gibi zayiflatma
etkilerini igermektedirler. Yagmurun siddetine, yagmur
tanesinin sekline, hizina, acisina bagl etkileri sayisal
yontemlerle incelemek miimkiin, ancak bu etkileri igeren yeni
modellerin tanimlanmasi gerekmektedir, literatiirde bu etkileri
iceren sayisal modellerle ilgili ¢aligmalara rastlanmamaktadir.
Bu ¢aligmada, radar kesit alant hesaplarinin yagmur ortaminda
nasil etkilenecegini incelemek icin, yagmurlu ortamlarin
zayiflatma etkisini gosteren bir malzeme ortami olusturulmaya
calistlmigtir. Bu maksatla yiliksek frekans bilesenlerinin 3
boyutlu elektro manyetik simiilasyonu i¢in hazirlanmig 6zel
bir yazilim olan CST kullanilmigtir. Caligmanin sonraki
adimlari, yagmurlu ortamlarda yansima ve sagilma
mekanizmalarinin incelenmesi olacaktir.

Tanimlanan malzeme, farkli yagmur siddetlerinin frekansa
bagl zayiflatma etkilerini igeren bir malzeme olmalidir.
Referans olarak segtifimiz MAHAFZA  modelindeki
zayiflatma miktarlarin1 yakaladigimiz malzeme ozellikleri ve
hangi yagmur siddetlerine karsiik geldikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Sekil 6’da ise, CST programi kullanilarak ilgili
malzemelerin zayiflatma miktarlarinin, MAHAFZA modeli ile
kargilastirmasi verilmistir. Goriildiigii gibi CST ile analizleri
yapilan malzemeler ile MAHAFZA modeli kullanilarak elde
edilen zayiflama karakteristikleri elde edilebilmistir.

Cizelge 2: MAHAFZA modelindeki zayiflatma
karakteristigini veren malzemelerin 6zellikleri

Yagis Dielektrik Kayip Malzemenin
Siddeti Katsayis1 | Tanjanti kalinh@
[mm/sa] £, tand [cm]
(a) 100 1.5 0.0285 1
(b) 50 1.5 0.0238 1
(©) 20 1.5 0.0184 1
(d) 10 1.5 0.0155 1

14 T T

()
1275 & Mahafza Modeli */
—— (ST Modell

#
10

p——

T

oz

ZayiMlama (dB/km)

s

)
©

=3

Frekans (GHz)
Sekil 6: CST ile analizleri yapilan malzemeler ile
MAHAFZA modeli kullanilarak elde edilen zayiflama
karakteristikleri

4. Sonuclar

Yagmurun elektromanyetik dalgalara etkisinin 6zellikle
10 GHz’in iizerindeki frekanslarda incelenmesi giincelligini
koruyan ve ozellikle sayisal modellerinin olusturulmasi igin




iizerinde calisilmasi gereken bir konudur. Ornegin, radar kesit
alaninin (RKA) sayisal tekniklerle hesaplarma iligkin
literatiirde onlarca ¢alisma olmasina ragmen, yagmurun
etkilerini de igeren RKA hesaplarina rastlanmamaktadir. Bu
hesaplarin yapilabilmesi i¢in Oncelikle sayisal modellerde
yagmur zayiflamasini modelleyecek ortamlarin olusturulmasi
ve deneysel modellerle karsilastirilmast gerekmektedir. Bu
calismada ii¢ farkli deneysel model ele alinarak Oncelikle
MATLAB kodlar1 olusturulup, farkli yagis siddetlerinin
elektromanyetik dalgalara etkisi frekansa bagli olarak
incelenmis, ardindan CST programinda aym zayiflatma
karakteristigini  verecek malzeme ortamlar1 iizerinde
calisilmistir. Karsilagtirmalar, verilen modelin, istenen yagmur
etkisini olusturdugunu gostermektedir.
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