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Ozet- Bu calisma bir orman i¢in radyo frekans: (RF)
propagasyon modelini tanimlamaktadir. Orman koherent
dalgalardan ¢ok koherent olmayan dalgalarin egemen
oldugu ayrik metot kullanilarak modellenmistir. Agac
gdvdeleri, dallar1 ve 1gneleri rasgele yonelmis, kayipli
dielektrik silindirler olarak karakterize edilmistir.
Yapraklar ise dielektrik diskler olarak Kkarakterize
edilmigtir.  Sagicilarin @ y6nellm  ve  dagilimlan
belirlenmistir. Modele biyofiziksel giris parametreleri
deneysel bir siteden toplanmistir. Bitkilerin biyofiziksel
parametrelerini temel alan teorik zayiflama diisey ve
yatay polarizasyon i¢in dlgiilen degerlerle karsilastiriimis
ve cok 1y1 uyum elde edilmistir.

Abstract- The paper describes a radio frequency (RF)
propagation model for a forest. The forest is modelled
using discrete method where incoherent waves dominate
over coherent waves. Tree trunks, branches, and needles
are characterised by randomly oriented, lossy dielectric
cylinders. Leaves are characterised by dielectric discs.
The scatterer orientation and distribution are prescribed.
The biophysical input parameters to the model are
gathered from an experimental site. Theoretical
attenuation based upon the biophysical input parameters
of vegetation is compared with measured values for both

horizontal and wvertical polarisation and excellent
agreement 1s obtained.

I. GIRIS

Aga¢ vb. bitkilerle kapli bélgelerde radyo dalgasi
propagasyonunun analizi konusunda bir ¢ok arastinna
yapilmaktadir. Radyo dalgalarinin yolu boyunca orman
ortlisii dalgalarin zayiflamasina sebep olur ve iletisim
menzilinde bir azalma olusur. Ormanlik bélgelerde radyo
dalgalarinin kayiplarinin dnceden bilinmesi, 1letisimin
planlanmasi a¢isindan énemlidir.

Ormanlik bélgenin bitkisel yapisinin boyutlarina goére,

VHF (6zellikle A >3m olan 100 MHZ’ in altinda) ve
daha diisiik frekanslarda gelen dalganin dalga boyunun

daha bilyilk olmasi nedeniyle, orman 6rtiisii homojen bir
tabaka gibi kabul edilebilir.

Bu varsayim VHF ve iizerindeki frekans araligindaki
elektromanyetik dalgalar i¢in dogru degildir. Bu nedenle;
400 MHz iizerindeki frekanslarda ormani homojen bir
ortam olarak kabul eden bir teorinin tahminleri ve
deneysel sonuglar arasinda uyum elde edilmesi tesadiif
olarak gdriilebilir.

Elektromanyetik  dalgalarin  bitkisel bir ¢evrede
propagasyonu i¢in gerc¢ekei bir model; sagici1 elemanlarin
olas1 yonelisleri, biiyiikliikleri ve konumlan i¢in az veya
cok rasgele bir dagilimi 6ngdrmelidir.

Mikrodalga bdlgesinde bitkilerin modellentnesi gabalari
iki temel yaklasimdan birini izler. Ilk yaklasimda; ortii,
ormanin biyofiziksel parametreleriyle dogrudan iligkili
degisken bir bilesene ve ortalama bir dielektrik sabitine
sahip, siirekli, rasgele bir ortam olarak verilir. Ikinci
yaklasim kullanilarak modelieme yapildig1 zaman; ortii,
her biri bir sagilma genligi tarafindan karakterize edilen
ayrik elemanlarin toplami olarak verilir.

Bu ¢alismada ormanin ¢ok bilesenli propagasyon modeli
icin ikinci yaklasim agiklanmaktadir. Ormanlik bdlge,
dielektrik silindirler ve eliptik disklerin rasgele dagildigi
bir tabaka olarak modellenebilir.  Mikrodalga
frekanslarinda, bu silindirler; dallar, gévdeler ve igneleri,
diskler 1se yapraklari temsil ederler. Yayilan radyo
frekanslarindaki dalgalar i¢in homojen, kayiph olan bu
disk ve silindirler, ¢esitli boy ve c¢aplardadirlar. Bu
tabakanin altinda uzanan yer i1se homojen, kayipl,
dielektrik bir yar1 uzay olarak ele alinmaktadir [1-2].

II. RASGELE ORTAMDA EM ALANLAR

Bir orman boyunca radyo dalgasinin propagasyonu,
ortamin rasgele ayrik sagicilar tarafindan karakterize
edildigi kabul edilerek ele alinmistir. Bu c¢alismada;
ormandaki elektrik alanlar, koherent ve koherent olmayan
rasgele  bilesenler olarak  tanimlanirlar.  Diisiik
frekanslarda (HF ve asagisi) koherent olmayan bilesen
nispeten kii¢iiktiir ve sadece koherent alanin diisiiniilmesi
gerekir. Frekans arttikca alan igindeki mevcut degisimler
onem kazanir ve alanin koherent olmayan bileseni hesaba
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katilmalidir. Radyo dalgasinin propagasyonu orman
icinde daha derinlere niifuz ettigi zaman, koherent

olmayan bilesenin bagil olarak paylasimi daha ileri
derecede dnem kazanir.

II.1. Koherent Alanlar

Orman g¢esitli bitkisel parcalari temsil eden homojen,
kanonik sagicilarin rasgele yerlestigi ve yoneldigi sinirsiz
bir ortam olarak diisiiniilmiistiir. Bu durumda, koherent
dalga denklemi i¢in basit bir diizlem dalga ¢oziimii
bulunabilir. Bu, kaynaklar ve sinirlarin  karmasik
Ozelliklerinin g6z ardi edilerek zayiflama oranlarinin ve
propagasyon parametrelerinin dogrudan Kkesin olarak

hesaplanmasina 1zin verir. Sagicilarin hacimlerini V,

bagil dielektrik sabitlerini €., yarigaplarini R ve sabit bir

deger olan sagict yogunlugunu p 1le tanimlayalim.
Ortamin ¢evresi bosluk olarak diisiiniiliir. Bu yolla her
sagicinin iizerine gelen alanin onun kendi koherent alani
icinde oldugu kabul edilerek Maxwell denklemlerinden
bir koherent alan denklemi elde edilebilir (Foldy
yaklasimi). Cok kiigiik (tipik orman i¢in %0.1 civarinda)
kesirsel hacim, o =pVp, gosteren sagicilarin seyrek

dagilimli oldugu kabulii ile birlikte bu yaklasim
kullanilarak kolayca ¢6ziim elde edilebilir.

Alan yaklasiminin sonucu asagidaki gibi elde edilir.

K
b =

L

E PP p € {h, v} (1)

Etkin propagasyon katsayisi

2np —
Kpp =Ko + K fop (2)
0

seklinde olup, genelde hem ger¢el hem de sanal bileseni
vardir. Gergel kisim radyan/metre birimi ile verilir; 6zgiil
zayiflama adi verilen sanal kisim 1se neper/metre birimi
ile ifade edilir. Diisey (v) ve yatay (h) polarizasyon i¢in
Ozgiill zayiflamayr metre basina desibel olarak (dB/m)
ifade etmek istersek,

App =8.686Im(K ) 3)

bagintisini  kullanabiliriz.

Yukaridaki  bagintilarda

Ko = W«/Uoﬁo bosluk propagasyon katsayisi, L etkin yol
uzunlugu, f ileri yondeki sa¢ilma genliginin ortalamasidir

ve p#q I¢in ﬁ,::O’dlr.

Orman cevresindeki propagasyon sabiti K mevcut

PP’
bilesenler1 asagidaki gibi olan iler1 yodndeki sagilma
genligl terimleriyle

2n [ ~(b) cm) . o)
K pp =Ko +E;{ptfél? +pp 0 +pnfin) +p,f|§p)} (4)

seklinde aciklanir. Buradaki féé), fég), fég) ve fg:,)
sirasiyla; govdeler, dallar, igneler ve yapraklar igin iler:
yondeki sagilma genlikleridir. Sagilma genlikleriyle ilgili

daha ayrintihi bilgi referans [3]’den elde edilebilir.
I1.2. Koherent Olmayan Alanlar

Bir radyo dalgasinin orman boyunca propagasyonu
sirasinda koherent alanla 1ligkili olan gii¢, koherent
olmayan sag¢ilan alana doniistiiriilir. Koherent dalga
bozuldugu zaman, koherent alanla ilgili alan degisimleri
onemli olur. ki frekansl korelasyon fonksiyonu,

F(x;wl,wz)=<E(x;w1)E*(x;w2)> (S)

koherent alan ve onun degisimlerini karakterize etmek
icin kullanilabilir. (5) Denkleminde E, gelen ve sacilan
alanlarin toplami olan toplam alani gosterir. Bu yiizden
[ gelen dalganin frekansina baghdir. Eger alan, koherent

)

E ile ilgili degisimler ve ortalama (E)’nin toplam:
seklinde ayristirilirsa, iki frekansl korelasyon fonksiyonu

I'=I,+TI; (6)
olarak yaziiir. Korelasyon fonksiyonunun koherent
bileseni,

Fc(x;wl,wz)=(E(x;w1)><E*(x;w2)> (7)
seklinde, degisim veya koherent olmayan bilesen
l"i(x;w[,wz)=<E(x;wl)><ﬁ*(x;w2)> (8)
ile wverilir. Korelasyon fonksiyonunun 1ki parcaya

ayrilmasi, ormanla kapli bir bélgede propagasyonun
koherent ve koherent olmayan kanalin paralel bir
birlesiminin olusturdugunun goriilmesini saglar. Anten
koherent bir dalga yayar. Bir miktar ilerledikten sonra,
rasgele faz degisimlerine sahip koherent olmayan dalga
seklinde saciimis olmas! ve gévdelerdeki ohmik kayiplar
arasinda yutulmus olmasi sebebiyle koherent dalga
bozulur. Koherent olmayan dalga da kayiplardan olumsuz
olarak etkilenir, ama bu koherent dalgada oldugundan
daha diisiik bir orandadir. Orman propagasyonu ic¢in iki
frekansli korelasyon fonksiyonunun hangi bileseninin
(koherent veya koherent olmayan) baskin oldugunun

belirlenmesi onemlidir. Bu w =w; =w, 06zel durumu
diisiiniilerek son derece basit olarak yapilabilir. Boylece
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iki frekansli korelasyon fonksiyonu dalga siddetine
indirgenir.

Ortalama degerinin sifir olarak tanimlanmasi sebebiyle,
koherent olmayan alan bileseninin davranist onun
korelasyon fonksiyonu temel alinarak tartisilmalidir. Bu
fonksiyonun karmasik dogasi sebebiyle, bir ¢dziim igin
tesebbiiste bulunmadan ©Once genellikle basitlestinne
amacli kabuller yapilir. Orman propagasyonu durumu
icin, bitkilerin kesirsel hacmi kii¢iiktiir ve bu amacg icin
kullanilabilir. Kiigiik bir kesirsel hacim ig¢in gegerli olan
korelasyon fonksiyonunun basitlestirilmis bir sekli, esit
yiikseklikte diisey olarak polarize edilmis yayici ve
alicinin koherent bileseni i¢cin koherent denklemin elde
edilmesinde kullanilan metodun bir benzeri kullanilarak

tiiretilir.

Koherent dalganin giicii

A. _
PC(XaW):rC(X:w):_—_;;e FeX (9)
X

seklinde elde edilir. Buradaki A, ve o . sirasiyla,
eksitasyon katsayis1 ve koherent azalma sabitidir. Onlar,

2
- (W“OJ (10)
4n
iy =00} (11)
seklinde werilirler. o, Toplam tesir kesiti wve
W =W, = W, 'dir. Koherent olmayan dalganin giici,
Ai ~0;X
P.(x,w)=T(x,w) = g (12)

Jyd

olarak agiklanir. Buradaki A; ve o sirasiyla, eksitasyon
katsayisi ve koherent olmayan zayiflama sabitidir. Onlar,

A, = V21 Wya A, (13)
Jai
i = 0oy~ W (14)

seklinde verilirler. Burada Wy =6, /0, albedo’dur. G,

Nesnenin sag¢ilma tesir kesitidir. Albedo toplam giic
iizerindeki sagilma giiciiniin  yiizdesini  g0sterir.
Albedo’nun daima birden az olmasi sebebiyle, (12)
denklemi dolayl1 olarak koherent olmayan azalmanin her
zaman koherent azalmadan daha az olacagini
anlatmaktadir. Koherent olmayan dalga, S-bandi ve

tizerinden sorumlu en onemli

mekanizmasidir.

propagasyon

I11. BITKILERIN KARAKTERIZE EDILMESI

Bitkilerin karakterize edilmesi konusunun birka¢ asamada
ele alinmas:1 yararhh olur. Ilk olarak benzer dielektrik
Ozelliklere sahip olan yesil aga¢ ve yapraklar (¢ok
miktarda su igeren)’m temel materyallen bulunur.
Diisiiniilen ikinci asama temel olarak geometriktir. Bu
ayrintilartyla beraber son derece karmasiktir wve
elektromanyetigin dahil olmasiyla daha da karmasik hale
gelmektedir. Yonelimler, bityiikliikler ve yogunluklar gibi
parametrelere bagli olarak, govdelerin, dallarin ve
yapraklarin tanimlanmasini igermektedir. Ugiincii asama,
ormani Ortii olarak gdrmek i¢in, tamamen disari
¢ikmadan, agaglara ait pargalardan hatta agaglarin
kendilerinden geri durmayi gerektirirr Bu  6rtil
¢ogunlukla, toprak iizerindeki govdelerle desteklenen
dallar ve yapraklari igcermektedir.

I11.1. Elektriksel Ozellikler

Yesil agac ve yapraklarin elektriksel 6zellikleri, onlarin
bagil elektriksel gecirgenlikleri

gecirgenlikleri (p,)’ne bagl
Biyolojik materyallerin ¢ogunda pi,. bire ¢ok yakindir.

(e¢;) ve manyetik
olarak olusturulabilir.

Bagil elektriksel gegirgenlik €. komplekstir ve

R ¢ N
Er =& — J&;

(15)

ifadesi ile verilir. Burada; €, ve € sirasiyla, elektriksel

gecirgenligin gergcek ve sanal kisimlaridir. Sanal kisim
asagida goriildiigii gibi iletkenlik (o ) ile orantilidir.

ey = —— (16)
WEO

elektriksel
Genellikle gergek kisim €, dielektrik sabiti ve sanal

Burada €3 boslugun gecirgenligidir.

kisim €; de kayip faktorii olarak adlandirilir.

Agac ve yapraklarin dielektrik sabitleriyle ilgili kapsamli
bilgi edinmek ve ormani olusturan degisik tiirlere ait €

ve €7 degerleri i¢in referans [3]’e basvurulabilir.

I11.2. Fiziksel Ozellikler

Bitki  bilesenlerinin  elektromanyetik  6zellikleri,
elektriksel oOzelliklerin yaninda biiyiiklik, sekil ve
yonelme gibi geometrik faktérlere de baghdir. Agag
govdeleri en genis orman sagicilart olmalart nedeniyle
¢ok ayrintil1 olarak tanimlanirlar.
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Genel olarak, bir orman veya fidanlifin govde c¢api Ortii kalinhig1 verileri nadir olmakla beraber, bazi

olasilik yogunluk fonksiyonu Gauss dagilima uyar ve ¢alismalar ortii kalinhiginin orman yiiksekligine-orani igin
su degerleri sunarlar; bir Sitka ladini ve Lodpepole ¢am1

, (D—ﬁ)zﬁ ormani i¢in yaklasik 0.6, Douglas koknarn icin yaklasik

1T 0.5, Norway ladini i¢in yaklasik 0.4 ve Scots ¢am icin

p([))z( prL GT ok, (17)  yaklasitk 03. Bunlarin hepsi kozalakli agaglar tiiriine

girerler. Yaprak doken agaglar sinifindan olan Yellow
ile tanimlanir. Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu biri Poplar ve Coml_non Beacﬂh 1§ t{a_gll ﬁfFﬁ kalinligi 0.5
standart sapma (o), digeri ortalama aga¢ govdesi capi bulunmustur. Bir metrekiip ortii igindeki dallarin sayisi

(D) olmak tiizere sadece iki parametre tarafindan (py ); gbvde gapt (D), govde sayist yogunlugu (N) ve

belirlenir. Daha yaslh agaglarin daha biiyiik gévde ¢apina  ortii kalinlig1 (H. )’na bagli olup

sahip olmalan sebebiyle, diizgiin yasli (ayni1 zamanda

ekilmis agaglarin bulundugu) bir ormanin ortalama gévde ND

¢apl o ormanin yasina baghdir. Ve belirli tiirlerin Ph =9l[-——}<10‘4 (19)

digerlerine gére daha hizli bilylimesi sebebiylede tiirlerin H

kompozisyonuna baglidir. Ortalamayla 1lgili olan govde

¢aptmin  standart sapmasti da ormanin yas ve lile ifade edilir.

kompozisyonuna baglidir, ancak kompozisyon daha

onemli bir parametre olarak goriinmektedir. USDA V. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLAR

Orman Servisi’nin gdvde ¢api verilerine gore, ¢esitlilik

katsayisinin (o/D oran1) vyaklasik olarak 0.7 (geng, Deneysel sonuglarla 4 gesit govde, 1 gesit igne, 4 gesit dal

diizensiz ormanlar) ile 0.1 (yasli, diizenli ormanlar) V€ 4 cesit yaprak dikkaFe alinarak elde edilen teorik

arasinda deger aldigini gostermektedir. sonuclar Tablo 1’de; teorik sonuglarin ormani olusturan
bilesenlere gore dagilimi da Tablo 2’de verilmistir.

Diizgiin yash olmayan (homojen olmayan) bir ormanin

: ) Tablo 1. Ozgi! zayiflama kargilagtirmasi.
I(i/lizstgrill(atil}(?egluonl];l;k ISREPUE W g e - Polarizasyon Olciim Sonucu | Hesaplama Sonucu
(dB/m) (dB/m)
5 Diisey -0.27279 - -0263
(7 4‘_:,. Y atay _ -026098 -0.237 |
p(D) = :]et o (18)
K D Tablo 2. Zayiflamanin ana bilesenlere gore dagilimi (dB/m).
| | ~ Sagic Tipi H-zayiflama V-zayiflama
lle agiklanan iistel olasilik yogunluk fonksiyonu sadece Igneler 20062 20086
tek bir parametre tarafindan be_llrlemr ve o parametrede Yapraklar -0.100 -0.100
ortalama aga¢ govdesi ¢apt (D )’dir. Diizgiin yash bir Dallar -0.022 0015

ormana tezat olarak, diizgiin yasli olmayan olgun bir
ormmanin ortalama godvde capt yasina bagli olmayip,
sadece tiiriinlin kompozisyonuna baglidir. Ortalama
govde ¢aplarinin timii 2.5 inch (6.35 cm)’e yakindir,

Govdeler 0053 | -0.062
Toplam 20237 20263

Tablo 1 incelendiginde, diisey polarizasyon igin 6zgiil
B zayiflamanin yatay polarizasyona gore daha fazla oldugu
Ortalama aga¢ govdesi ¢apt (D), denklem (18)  goriilmektedir. Diisey dalgalar yatay dalgalara gore daha
kullanilarak, iistel olasilik yogunluk fonksiyonunun fazla sogurulmakta ve sagilmaktadir. Zayiflamanin
egiminden matematiksel olarak 6lgiilebilir. Ozellikle; onemli  bir kismi  govde ve  yapraklardan
daha biiylik agaglarin zayiflatmasi ve rekabeti sebebiyle,  kaynaklanmaktadir. Ayrica gelistirilen model kullanilarak

kiigiik agaclar iyi temsil edilemedigi zaman, arazide elde edilen sonuglarin deneysel verilerle iyi bir uyum

Olclilen ortalama aga¢ govdesi ¢apt olduk¢a biiyilkk  gosterdigi agiktir.
olabilir.

) Algilayic1 ortii tabakasindayken, yapraklar, igneler ve
IT1.3. Ortii Yapis: dallar zayiflamada en etkin rolii oynarlar. Eger algilayici

ortii ile yer arasinda ve her ikisinden uzakta olursa bu
Diizgiin yasli bir ormanin ortiisiiniin yiiksekligi i¢indeki  sefer govdeler zayiflamada etkin rol oynarlar. Yaprak, dal

bitki agirhiginin dagilimi, bir Gauss olasilik yogunluk  ve ignelerin etkisi ortiiden yere dogru gidildikge

fonksiyonu  tarafindan  oldukga iyt sekilde  azalmaktadir. Igne ve yapraklarin yogunlugu 5 Kkat

tanimlanabilmektedir. Ancak, tiim diizgiin yasli ormanlar  artinldiginda, hem yatay hem de diisey polarizasyon

ly1 uyum gostermezler. durumlart i¢in igne ve vyapraklardan kaynaklanan
zayiflamanin da 5 kat arttif1 goriilmiistiir.

10
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Elektromagnetik  dalgalarin  bitki  ortiisi  i¢inde
propagasyonunda bitkilerin igerdigi su miktari, frekans ve
sicaklik dneml bir rol oynamaktadir. Zayiflamanin nem
miktarina bagl olarak degisiminin sunuldugu Sekil 1 ‘de
bu etki goriilmektedir.

g V pot.
o,a,-
i ™ pot.
E’}?%—
Z y
Z0.2}
<
mth .
S
> i
N0.1H
4
;
gi el T - = ! } .
C.2 0.3 8.4 % 3.6 87

NEM ORANI
Sekil 1. Nem oraninin fonksiyonu olarak zayiflama.

Son olarak sekil 2 ve 3’de sirasiyla gévde ve yapraklara
ait albedo iizerinde gelis a¢isinin etkisi sunulmustur. Bu
degerler diisey polarizasyonlu dalgalarin, yatay
polarizasyonlu dalgalardan daha fazla sac¢ildigini

(Wy > Wy ) dogrulamaktadir.
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Sekil 2. Gelig agisinin fonksiyonu olarak bir afa¢ gdvdesine ait albedo.

v.08r
1 ¥ pol.
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0 30 60 30
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Sekil 3. Gelis agisinin fonksiyonu olarak bir yaprak cesidine ait albedo.

T

V. SONUC

Bu c¢alismada sunulan ¢ok bilesenli model orman
zayiflamasi i¢in deneysel verilerle cok yakin sonuglar
vermektedir. Sayisal sonuglar koherent olmayan, sagiimis
alan siddetinin kaynaga uzakligin ve frekansin artmasiyla
koherent alana gore bagil olarak arttigini gostermektedir.
Yani orman i¢inde, koherent olmayan alanlar S-bandi ve
yukarisi i¢in en onemli propagasyon mekanizmasidir.
Zayiflama dogal olarak agacglarin yogunluguna ve
biiyiikliigiine baglh olarak farklihk gostermektedir.
Yaprakla kapl agaglarin sebep oldugu zayiflama ¢iplak
agaclarinkinden daha fazladir ve bitki ortiisii 1slandigi
zaman artmaktadir. S-bandi civarinda yatay ve diisey
polarizasyonlu dalgalarin kayip oranlar1 arasinda biraz
fark vardir. Genellikle her iki anteninde yiiksekligi orman
yiiksekliginil astifi zaman propagasyon kayiplar1 daha
belirgin sekilde azalmaktadir,
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