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OZET :

Telsiz iletigiminin biiyiik 6nem kazandifi giiniimiizde, &zellikle atmosferdeki
elektromanyetik dalga yayilimimn ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir. Yiizyili asan bir
siiredir aynntili olarak incelenmesine ragmen hala giincelligini korumakta olan
clektromanyetik dalga yayilimi analitik tam ¢bziimii bulunmayan karmagik bir
problemdir. Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde, diger miihendislik dallarinda
oldugu gibi, yalmzca basitlestirilmis ve ideallestirilmis yapilar igin analitik yontemler
elde edilebilmektedir. Ancak bu yontemlerden elde edilen fiziksel bilgi sayesinde
karmagik yapilarda ve gercege yakin kosullarda analitik yaklasik yada salt sayisal
yontemlerin glivenli olarak kullanilmasi miimkiin olabilmektedir.

Yan analitik sayisal bir yontem olan iki boyutlu (2D) Parabolik Denklem
yontemi, ki HFD (Hizhi Fourier Doniigiimii) ile ¢6ziildigiinde SSPE (Split Step
Parabolik Equation-Adim Adim Parabolik Denklem) adim almaktadir, elektromanyetik
dalga yayilim1 problemlerinde yaklagik 20 yildir kullamlan giiclii bir yéntemdir. Bu
¢aligmada karmagik dalga yayilimi problemlerinin parabolik denklem yontemiyle
incelenmesi amaglanmistir. Calisma iginde ilk olarak problemin yapis: hakkinda genel
bir bilgi yer almaktadir. Parabolik denklem yénteminin ayrintilari, uygulanmasi
esnasinda gézoniinde bulundurulmas: gereken noktalar, zayif kaldifi yerler {izerinde
ayrintili olarak durulmaktadir. Parabolik denklem y&nteminin farkli senaryolara

uygulanmas: ile elde edilen sonuglar grafikleri ile birlikte verilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER : Parabolik denklem, dalga yayilimi, ayrik Fourier

doniisiimii, arazi modelleme, atmosferik kirilma indisi, yol kayb1, propagasyon faktorii.




ii

ABSTRACT :

The development of today’s wireless communication systems requires realistic
modeling of electromagnetic wave propagation through atmosphere. The
electromagnetic wave propagation is a complex problem which is non-tractable via
exact analytical methods. An analytical solution can only be obtained for simple,
canonical structures and/or under various limitations. Therefore, an analytical
approximate or pure numerical solutions are of interest in most of the cases.

One of the well-known numerical solution techniques is the parabolic equation
(PE) model. It has both closed and open form solutions. The open form solution, which
is called Split Step Parabolic Equation (SSPE) and based on Fast Fourier
Transformation (FFT), has been in use for decades, first in underwater acoustics and
then in electromagnetics. It is a one-way propagator and neglects back scatter effects.

In this study, the SSPE is taken into account. First a brief explanation on
electromagnetic wave propagation over Earth's surface is given. Then the PE method
presented in detail. Also, wave propagation over smooth ground as well as over non-flat
terrain is investigated in detail. Complex wave propagation scenarios are prepared and
propagation characteristics are obtained via the SSPE program. Finally, the conclusions

are presented.

KEY WORDS : Parabolic equation, wave propagation, discrete Fourier

transform, terrain modeling, refractivity.
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seklinde ve parga parca lineer modelleme teknikleri ile modellenerk ve
yeryiizii kiireselliginin ilave edildigi ve edilmedigi dort farkli durum igin
yol kaybinin karsilagtiriimasi

(a) Yiizey sekli (b)ve (¢) ylizey sekli basamak seklinde ve parga parca
lineer modelleme teknikleri ile modellenerek elde edilen yol kayht
degerleri
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Konkav-konveks tip ylizey sekli tizerinde dort fakl frekansta yol kaybinmin
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30 MHz)

Ucgen seklinde bir ylizey sekli tizerinde yol kaybinin ii¢ farkli frekansa
(30MHz, 100 MHz, 300 MHz) gore karsilastirilmast. (ag = 1.18e-7, Fr =
30 MHz)

Degistirilmis kirilma inidisi profili

(a) Kiresel zemin Ustiinde standart atmosferde yayilim, (b) Kirilma
inidisinin belli bir yiikseklikte azalmasi s6z konusu oldugunda oluk
olugumu. |

(a) Kiresel zemin tistlinde standart atmosferde yayilim, (b) Kirilma
inidisinin belli bir yiikseklikte azalmasi s6z konusu oldugunda oluk

olusumu.
Iki farklr yiizey sekli lizerinde yayilim senaryosunda oluk olusumunun

gOsterimi



1. GIRIS :

Son yiizyilda miihendislik, bilim ve teknolojide gergeklesen gelismeler, daha
cok fiziksel olaylar1 matematiksel olarak tamimlama ve bu matematiksel modelleri
yiiksek bellek ve hiza sahip bilgisayarlar yardimiyla tam ve sayisal olarak ¢&zebilme
imkanlarimizin artmasina baglidir.

Yiiksek hizli bilgisayarlarin kullaniminin artmasi miihendislik ve bilimde
karsilagilan ve birkag yil 6ncesine kadar ¢oziimii mimkiin olmayan bir ¢ok karmagik
problem igin hizli ve tam ¢oziimler elde edilebilmesine imkan saglamis ve gii¢lii sayisal
algoritmalarin mithendislik ve bilimde kullanimi hizla artmustir. Ancak, bu sayisal
algoritmalarin nerede ve nasil kullanilmasi gerektiginin saglikli olarak belirlenebilmesi
icin ele alinacak problemlerin fiziksel yapilarimn g¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Mevcut birgok sayisal yéntemden hangisinin ne tiir bir problem igin uygun sonuglar
verecegi iyi belirlenmelidir. Bir ydntem belli kosullar i¢in iyi sonuglar verirken, diger
kosullarda kullanimi uygun olmayabilmektedir.

Giiniimiizde diger miithendislik dallarinda oldugu gibi elektromanyetik alan ve
dalga yayilim problemlerinde de yogun olarak sayisal yontemler kullaniimaktadir.
Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde de analitik yontemler ancak basitlestirilmis
ve ideallestirilmis yapilar i¢in elde edilebilmektedir. Bu tip basit yapilarda elde edilen
fiziksel bilgi sayesinde karmagik yapilarda ve gergege yakin kosullarda analitik yaklagik
yada salt sayisal yontemlerin giivenli olarak kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir.

Bu qallsmada'kﬁiesel zemin lizerine diisey yerlestirilmis bir dipolden yayilan
elektromanyetik dalgalarin yayilma &zelliklerinin ve davramslarinin parabolik denklem
yontemiyle incelenmesi amaglanmuigtir. Bu nedenle ilk olarak yerylizii {izerinde
elektromanyetik dalga yayilimin genel yapis: verilmistir.

Parabolik denklem y6ntemi, dalga iletimi problemlerinde yar1 analitik sayisal
yaklagik ¢oziimlerde yaygmn olarak kullamilan bir y6ntemdir. Yaklagik bir yontem
olmasindan dolay1, uygulandif1 problemlerde y6ntemin iyi sonuglar verdigi ve gegersiz
kaldid1 kosullarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle her yaklagik ¢oziimde

oldugu gibi sonucu etkileyebilecek her parametre ile ayn ayn ilgilenilmesi

gerekmektedir.
Bu ¢aligma iginde parabolik denklem yonteminin genel bir tanitimi yapul




g6zoniinde bulundurulmasi gereken (sinir kosullari, spektral kullanim vs.) ayrintilar
verilmigtir. FORTRAN programlama dilinde yazilan bir algoritma ile farkli yayilim
senaryolari i¢in bu yontem uygulanmustir. Grafikler MATLAB programinda hazirlanan
yardimc1 programlarla elde edilmistir. Analitik tam ¢6ziimii elde edilebilen bir yap1 igin
elde edilen sonuglarla karsilastirma yapilarak giivenilirligi test edilmistir. Yer dalga
yayilimim etkileyen en 6nemli unsurlardan biri olan ylizey geometrilerinin yonteme
ilavesinde kullanilabilen iki farkli teknik i¢in gerekli diizenlemeler {zerinde
durulmugtur. Son olarak parabolik denklem yonteminin uygulandigi farkl
elektromanyetik dalga yayilimi senaryolart igin elde edilen sonuglar Arastirma

Sonuglar: bélimiinde yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI :

Ik olarak 1946 yilimn baglarinda V.A. FOCK tarafindan gelistirilen parabolik
denklem yontemi, yine ortam parametrelerinin diiseyde homojen olmadigi ortamlarda
EM dalga iletimi probleminin tanimlanmasinda LEONTOVICH ve FOCK tarafindan

uygulanmugtir (Kuttler ve Dockery , 1991).

Akustik parabolik dalga denkleminin sayisal olarak adim adim Fourier
algoritmas: kullanilarak TAPPERT tarafindan 1977°de ¢6ziilmesi ile karmagik atmosfer
kosullarimi igeren problemler igin de PD yaklagimi cazip hale gelmigtir (Kuttler ve
Dockery , 1991).

1985 - 1995 yillar1 arasinda sualt1 akustik dalga iletiminde gerek iki gerekse lig
boyutlu problemlerde bagari ile uygulanmustir. Bu donemde yontemle ilgili olarak
Amerikan JASA (Journal of Acoustic Society of America) dergisinde ylizlerce makale
yer almigtir.

Bu ¢aligmada yararlanilan kaynaklarin igerikleri asagida kisaca 6zetlenmisgtir :

Kuttler ve Dockery (1991) ‘nin galismalarinda parabolik dalga denkleminin,
vektdr dalga denkleminden elde edilisi ve bunun igin gerekli yaklagikliklar, ihmaller
detayli olarak yer aliyor. Parabolik dalga denkleminin HFD-Hizli Fourier D&niisiimii
(FFT-Fast Fourier Transform) ile ¢dziimii- ki bu durumda ySntem SSPE (Split Step
Parabolik Equation-Adim adim parabolik denklem) adim almakta- ayrintilann ile
verilmis. Troposferde dalga yayiliminda 6nemli bir konu olan kinlma indisinin
yiikseklikle degisimi, bunun SSPE y&ntemine ilave edilmesi ve elektromanyetik dalga
yaytlimma etkisi tizerinde durulmus. Empedans smir kosulunun algoritma iginde
saglanmas1 igin gerekli olan diizenlemelerden bahsedilmis. Sonuglar birka¢ 6rnek

hesaplama, farkli yayilim modelleri ile karsilagtirmali olarak verilmis.

McArthur (1992), piiriizsiiz kiiresel yerylizii izerinde elektromanyetik dalga
yaytllmini incelemek i¢in mevcut olan bilgisayar modelini diizgiin olmayan yiizey
sekilleri igin uyarlamig. Bu modeli diiz tepeli ve keskin kenarli (Knife Edge) bloklar,
s6z konusu oldugunda olugacak sonuglari incelemek igin kullanmis. Calisma sonuglarim

birkag 6rnek {izerinde degerlendirmis.



Barrios (1994), calismasinda piiriizsiiz yefyﬁzﬁ izerinde dalga yayilimim
incelemek i¢in kullanmlan parabolik denklem ydntemini farkli yiizey geometrileri igin
uyarlamug, algoritma iginde gerekli degisiklikleri 6zet halinde vermis. Bu yontem yiizey
sekli parabolik denklem yontemi (TPEM- Terrain Parabolic Equation Model) olarak
tanimlanmigtir. Caligma i¢inde TPEM ile elde edilen sonuglar, farkli yéntem ve 6lgiim
sonuglan ile karsilagtirmali olarak verilmis. Mesafeye baglt kirilma indisi s6z konusu

oldugunda elektromanyetik dalga yayiliminin davranigt TPEM yontemi ile incelenmis.

Sevgi (1999), ¢calismalarinda kullanmig oldugu sayisal teknikleri (FDTD, TLM,
PE, MoM) bu kitapta bir araya getirmig. Cesitli problemler tizerinde yiiriittiigli teorik ve
uygulamali ¢aligmalar ve hazirlamig oldugu algoritmalar bu kitapta yer aliyor. Kitap
icinde yer alan her yonteme uygun senaryonun se¢ilmesi igin dikkat edilmesi gereken

hususlar, 6rnekler lizerinde elde edilen sonuglar ayrintilar ile verilmis.

Akleman ve Sevgi (2000)’nin ¢aligmalarinda frekans domeninde dalga
yayilimini inceleyen bir yontem olan SSPE’nin, zaman domeni yontemi olan TDWP
(Time Domain Wave Propagator) ile karsilstirmasi yapilmig. Her iki y6ntem detayh
olarak aciklandiktan sonra yer dalga yayilimi problemleri her iki yontemle de
incelenmis. Yatayda agisal simetri kabul edilerek iki boyutlu uzayda ¢aligilmig. Kirllma
inisinin yiikseklikle degisimine bagli olarak yiizey ve yiikseltilmis oluk olusumlar

gozlenmis.

Tulunay, Akleman, Sevgi, Craig (2000), kirtlma indisi degigimlerinin 6lgiilen
sicaklik, nem ve basing degerlerinden hesaplamasi igin yapilan deneyi ve bu

degisimlerin dalga yayilimina etkileri SSPE yontemi de incelenerek verilmis.

Levy (2000) kitabinda, elektromanyetik dalga yayiliminin parabolik denklem
yontemi ile incelenmesindeki sonuglar ya da bu galigmalarin gelisimi degil, aksine
saglikli (verimli) parabolik denklem modelleri olugturmak igin gerekli olan Snemli
noktalar {izerinde durmus. Kitabin genelinde iki boyutlu skaler dalga denkleminden
parabolik denklem ydntemine gegis, parabolik denklem yénteminin Fourier ve sonlu
farklar metodu ile ¢ozlimii girig olarak verilmis. Yillarca dalga problemleri igin tek
alternatif ¢6ziim olan 151n ve mod teorilerinin temel prensiplerinden bahsedilmig. Farkli

yiizey geometrileri tizerinde ve farkli karakteristiklere sahip ylizeyler ve ortamlarda



dalga yayilimi detaylan ile anlatilmis. Sinir kosullari, kirinim, kirilma, sagilma farkli
boltimlerde tizerinde durulan diger konular. Kitap genelinde konular farkli yayilim

senaryolar1 modellenerek elde edilen grafiklerle verilmis.

Balanis’in 1989 yilinda yayinlan Advanced Engineering Electromagnetics adh

kitabi elektromanyetik konusunda en temel sayilan kaynaklardan birisidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Elektromanyetik Dalgalarin Atmosferde Yayillim

Giiniimiiz sivil ve askeri uygulamalarda kullamilan haberlesme sistemlerinde
bilgi tasiyan elektromanyetik isaret, koaksiyel ya da fiber optik kablolarla da
taginabilecegi gibi, kablo baglantisi olmaksizin dogrudan atmosfer iginde de
iletilebilmektedir. Telsiz iletisiminin bilyilkk ¢nem kazandig1 giliniimiizde, 6zellikle
atmosferdeki elektromanyetik dalga yayiliminin ¢ok iyi anlsilmasi gerekmektedir.

Yiizyil1 agan bir siiredir ayrintili olarak incelenmesine ragmen hala giincelligini
korumakta olan elektromanyetik dalga yayilimi, kullanilan anten tiplerine, galigma
frekanslarina, iletim ortaminin geometrik 6zelliklerine ve ortam parametrelerinin
degisimlerine bagl olarak ¢ok farkl: bigimlerde ele alinmak zorundadirlar.

Elektromanyetik dalgalarin i¢inde yayildigi ortam, yani atmosfer , genelde
diizgiin kabul edilse bile, gergekte atmosferik 6zellikler konuma bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. Basing, yogunluk, rutubet, sicaklik degisiklikleri dolayistyla elektriksel
Ozelliklerinin degisik olmasi dalgalar {lizerinde yansima, kirilma, dagilma, zayiflatma
etkileri meydana getirmektedir. Bunun yaninda dalgalar az ¢ok diizgiin bir kiire ylizeyi
gibi diigiiniilebilen yer yiizeyi yakininda yayilmakta, bazi yerlerde (6rnegin deniz)
oldukga iyi iletken, baz1 yerlerde (6rnegin kuru toprak) daha az iletken olabilmekte ve
bu durum elektromanyetik dalgalar lizerinde yansima, sagilma, kirtnim ve zayiflama

gibi etkilere sebep olmaktadir.

Diinya fizerine diigey yerlestirilmis bir dipol kaynak tarafindan iginlanan
elektromanyetik dalgalarin yayilim problemi igin en uygun koordinat sistemi kiiresel
koordinatlardir. Bu nedenle problemin ¢6ziimiine en genel halde, atmosfer tabakasi ile
kapli, ylizeyde empedans kosullarini saglayan, kiiresel ve diiz bir diinya modeli

tanimlayarak baglamak uygun olacaktir (Sekil 3.1).



Burada (r,8 ¢ kiiresel koordinatlari, a yerylizii yarigapini, €,111,01, V€ €2,12,02
sabitleri de sirasiyla r>a ve r<a bolgelerine ait elektriksel, manyetik ve iletkenlik 6zelliklerine
ait parametreleri ifade etmektedir. Gerek yeralt1 (r<a) ve gerek yeriistii (r>a) bolgelerinde
p1 = pp = po alnmgtir. Her iki bdlge bagil dielektrik sabiti € ve o-iletkenlik parametreleri ile
temsil edilmektedir. Yeriistiinde gy= g (g9= 8.84x10?F /m), ©=0, yer altinda ise &;=gog ve
c # 0, o # oo olarak alinmigtir. Yapilan 6l¢meler sonucunda drnegin kuru zemin igin & =4-20,

o = 0.01-0.001 [S/m] ve deniz i¢in & =70-80 , ©

= 4-5 [S/m] mertebelerinde oldugu

saptanmigtir.
Yiizay dal
Yaswan ddga M
An, ©,0) /
Lirek driga .,-'—f‘ -~ Utk hath
Girigm Bélgesi =

Vir, 6, 0)

Sekil 3.1. Kiiresel koordinatlarda ortam geometrisi

Diinya yiizeyi lizerindeki (r=a’daki) iletkenlik dzelligi, Zo olarak tamimlanan ylizey
empedans: ile belirlenirse, bu kogullar altinda, 6 = 0 ve r’ > a noktasindaki diisey

yerlestirilmis dipbl kaynak Hy , E; ,E¢ alan bilesenlerini uyarir. Bu alan bilesenlerine ait

ifadeler, Maxwell denklemlerinden yola ¢ikilarak ,




1(2%9—)-%}11@0% (3.1a)
r .

Z. O(tH,sin®) |

s ( ;r )=1kn‘E, (3.1b)
r°sin

Z, O(H,sin®)
=1

B o kn’E, (3.1¢)

esitliklerinden elde edilebilir.

Kaynaksiz ve dielektrik sabiti €, konuma gére degisen homojen olmayan bir ortamda
Maxwell denklemlerinden manyetik alan (H) i¢in vektorel dalga denklemi bagintisi elde edilir
ve0/0¢ =0 kabulii altinda skaler dalga denklemi bulunur.

10|10 1 0 1 o
~—|——\rtH —-— —(sin OH; ’H, =0 3.2
rar[s 6r(r ¢)}+r2 6¢[85in9 66(Sm (l))J-H,LSCO ; (3:2)

Yeryiizii tizerinde iki sabit nokta arasinda igaret, yer ve gék dalgalar olarak ilerlerler.
Gok dalgalar1 atmosferin {ist kisimlarini olugturan iyonosfer tabakasindan , yer dalgalar ise

atmosferin orta ve alt bolimlerinden , troposferden, etkilenmektedirler.

Gok dalgalar, iyonosfer tabakasindan yansiyarak tekrar geri doneceklerinden, bu

dalgalar yardimiyla ¢ok uzak mesafelere iletim yapmak miimkiindiir.
Atmosferin alt tabakalarinda ilerleyen yer dalgas: ise ii¢ bilesenden olugmaktadir :

e Direk Dalga : Kaynaktan ¢ikip dogrudan gézlem noktasina ulagan dalga

bileseni.

e Yansivan dalga : Kaynaktan ¢ikip yerden yansiyarak gozlem noktasina ulagan
dalga bilegeni.

e Yiizey Dalgasi : Kaynaktan ¢ikip ylizeyi yalayarak gozlem noktasina ulasan
dalga bileseni. Kaynak ve gbzlem noktasi yere ¢ok yakin veya tamamen zemin
iizerinde olduklarinda yiizey dalgalari meydana gelir.



Yeryiiziiniin kiireye yakin olusundan ve yerylizeyinin elektromanyetik dalgalar

zayiflatmasindan dolay: yer dalgalari ¢ok uzak mesafelere kadar yayilamazlar.

Yapilan Slgmeler, yeryiiziinde V(r, 0, 0 ) noktasinda diigey yerlestirilmis olan kisa bir
dipoliin yarattig1 elektrik alamin uzaklikla 1/r oraninda zayifladifim1 ancak kiiresel
geometriden dolay: belli bir uzakliktan sonra zayiflama oramimn arttiini ve 1/1 ile orantih

duruma geldigini gostermektedir.

Yani Sekil 3.1’de V noktasindaki kaynaktan g¢ikan elektromanyetik dalgalarin
belirtilen ufuk hattinin tizerindeki gézlem noktalarina kadar (6rnegin A;(r;,01,0) noktas1) 1/r
ile orantili zayifladigini, ufuk hattinin Stesinde ise (6rnegin A(r,0,,0) noktasrt) 1/¢ ile orantih

zayifladigimi  gostermektedir. Bu olay yer dalga yayilimi (ground wave propagation)
bilesenlerine bakilarak agiklanabilir.

Sekil 3.1°den goriilecegi gibi ufuk hattina kadar olan bélgede (yani kaynak ve
gbzlem noktalarinin birbirini dogrudan gorebildikleri bolgede) yer dalgasimn her ii¢ bileseni
de s6z konusudur. Bu bélgede alamin uzaklikla degisimi 1/r seklindedir. Oysa ufuk hattinin
dtesinde (yani kaynak ve gézlem noktalarinin birbirini dogrudan géremedigi bolgede) ise
direk ve yansiyan dalga yoktur ve yer dalgasinin yalmzca yiizey dalga bilegeni vardir. Iste bu
boélgede uzaklikla alanin zayiflamasi 1/¢* seklinde olmaktadir.

Buraya kadar yapilan agiklamalardan da goriildiigti gibi yeryliziinde dalga yayilim
problemi atmosferin homojen olmamasi, diinyanin elektriksel 6zelliklerinin, konuma bagh
olarak degismesi, ylizey pliriizliilliigii ve ylizey geometrisi gibi nedenlerle analitik tam ¢Oziimii
bulunmayan ve sonuglar ancak sayisal olarak elde edilebilecek, karmagik bir problemdir.
Daha problemin tanimlanmasi agamasinda ve ardindan ¢dziim igin yontem nerme sirasinda
kabul edilebilir sinirlar i¢inde yaklagiklik yapilmak zorundadir. Yalmzca geometrik optik (151n
teorisi) ve modal agilimlar gibi analitik yaklagik ¢6ziimler meveuttur. Yan analitik sayisal bir
yontem olan iki boyutlu (2D) Parabolik Denklem yontemi, ki HFD ile ¢oziildiigtinde SSPE
adim almaktadir, optik ve mod ¢oziimlerine alternatif olarak giindeme gelmistir.
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3.2 Parabolik Denklem Yiéntemi

Parabolik denklem (PD) yontemi, atmosferde elektromanyetik (EM) dalga
iletimi problemlerinin incelenmesinde son yillarda yaygin. olarak kullamilan bir
yontemdir. ileri yonde (yansimasiz) dalga iletimi problemlerinde Helmholtz dalga
denklemi ¢6ziimiinii ¢ok iyi bir yaklagiklikla veren bu metodun en énemli iistiinliigii her
tiirlii ortam parametreleri degisimi igin uyarlanabilmesi ve ¢ok kisa bir hesaplama stliresi

gerektirmesidir (Kuttler ve Dockery, 1991).

Ik olarak 1946 yilinin baglarinda V.A. FOCK tarafindan gelistirilen parabolik
denklem yéntemi, yine ortam parametrelerinin diiseyde homojen olmadig: ortamlarda
elektromanyetik dalga iletimi probleminin tanimlanmasinda LEONTOVICH ve FOCK
tarafindan uygulanmistir (Kuttler ve Dockery, 1991).

Akustik parabolik dalga denkleminin sayisal olarak adim adim Fourier
algoritmasi kullanilarak TAPPERT tarafindan 1977°de ¢6ziilmesi ile karmagik atmosfer
kogullarini igeren problemler igin de parabolik denklem yaklagimi cazip hale gelmigtir
(Kuttler ve Dockery, 1991).

VHF’den milimetrik degerlere kadar olan araliktaki radyo dalgalari, atmosferik
kinlmalar (refraction), yeryiizi kirnimlari ve yansimalardan etkilenmektedirler.
Dalgaboyuna bagli olarak genis bir ilgi aralifi olmasmdan dolayr , Maxwell
denkleminin tam ¢O6ziimleri sayisal olarak hesaplanamamakta belli yaklagikliklar
gerektirmektedir. Yillarca kirilma problemlerinin geometrik optik ve mod ¢oziimleri ile
yerylizli kirinim problemlerinin geometrik ¢6ziimleri elde edilmistir. Parabolik denklem
algoritmasi ile bu etkilerin g6z6niinde bulundurulmasi gereken uzun mesafe radyo
dalgast iletimi problemleri igin hizli ve dogru nilimerik ¢Oziimler elde etmek
miimkiindiir (Levy, 2000).

[k baslarda parabolik denklem metodlar1, okyanus yada diiz zemin iizerinde
dalga iletimi igin kullanilmig daha sonra farkl yiizey sekilleri i¢in de uyarlanabilecegi

anlagilmigtir.



*
Bu boélimde parabolik denklem algoritmasi ve HFD ¢6ziimii tizerinde
durulacak ve farkli yerylizii sekilleri tizerinde dalga iletimi sayisal g¢dziimlerle

verilecektir.

3.2.1 Parabolik Denklem Formuna indirgeme

Diinya {izerinde elektormanyetik dalga yayilimi kiiresel koordinatlarda iig
boyutlu bir problem olmasina ragmen, diinyanin yataydaki simetri 6zelliginden
faydalanilarak ¢oztime dogrudan iki boyutlu ortamda baglanabilir. Uygun dontigtimlerle
de kiiresel koordinatlardan kartezyen koordinatlara kolaylikla gecilebilir (Ozgakicilar ve
Akleman, 2001).

Dalga iletilen ortamin kirilma indisi n, sabit varsayildiginda, & bogluktaki
dalga sayis1 olmak lizere, alan bileseni y iki boyutlu (2D) skaler Helmholtz dalga

denklemini saglayacaktir.

oty 0’
_ax‘g’ +glil+k2n2q/ =0 3.3)
Iki boyutlu (2D) dalga denklemini ¢6zmek igin zaman sabiti (exp(-iax)) olmak
tizere eksenel yaklagiklik ve mesafeyle yavagga degisen ortam kosullart varsayim ile
u(x,z) = e ™y (x,z) fonksiyonu goz 6niine alinmaktadir.Burada x yiikseklik, z mesafe
degiskenleridir. Skaler dalga fonksiyonunu (3.3)’de yerine koydugumuzda,

’u .. du 0%u
§+21k52—+—6——z—2—+k2(n2—-l)u=0 : (3.4
esitligi elde edilecektir. Bu esitlikte [02ul{(k|o,u| yaklagikligi altinda, U skaler

fonksiyonunun mesafeye gére degisiminin ¢ok yavas oldugu’ diisiiniilerek 62u’lu

terimler ihmal edilebilir.
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Bu yaklagikligin sonucu geri yansiyan dalgalarin etkileri ihmal edilmis ve
ylizeye yakin eksenel dalga iletimi kapsanmig olacaktir (Tappert, 1977 ve Kuttler ve

Dockery, 1991). Bunun sonucunda;

2
0 u+2jk0%+kf,(n2—l)u=0 (3.5)

2

parabolik dalga denklemi elde edilecektir.

Her ne kadar parabolik denklemin g¢ikarilmasi sirasinda kirtlma indisi sabit
olarak alindiysa da, gergekte ilgilenilen problemlerin ¢ogunda ortam kirilma indisi
yiikseklik ve/veya mesafe ile degisir. Ancak kirtlma indisindeki degisim dalgaboyuna
oranla ¢ok yavas oldugundan ¢éziimde hata yaratmamaktadir (Ozgakicilar ve Akleman,
2001).

3.2.2 Parabolik Dalga Denkleminin SSPE Coziimii

Helmholtz dalga denklemini parabolik forma indirgemek dalga iletimi
problemlerinde sayisal ¢oztimler i¢in son derece uygun bir yaklagimdir. Dalga iletimi
problemlerinde dogru sonuglar elde edebilmek amaciyla, parabolik denklem igin ¢ok
cesitli yontemlerle ¢6ziim yollari gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi, bu ¢aligmada da
incelenecek olan, Ayrik Parabolik Denklem (SSPE-Split Step Parabolic Equation)
yontemidir. Sonlu Farklar (FD-Finite Difference) yaklasimi da yayimnlarda sikga

rastlanan bir metoddur.

SSPE, bir Hizl1 Fourier Doniigtimii (HFD/FFT-Fast Fourier Transform) tabanl
parabolik denklem ¢dziim yﬁntemidir"ve ilk olarak HARDIN ve TAPPERT (1973)
tarafindan tamitilmig olsa da baglangigta en 1iyi referanslar DiNAPOLI ve
DEAVONPORT (1977)’a aittir.

Helmholtz dalga denklemi bir simr deger problemidir. Ilgilenilen ortamda

dogal ya da yapay smirlarda dalga davranigimi belirli sinir kosullan ile belirlemekte,

¢cozlimiin varlifini ve tekligini saglamaktadir. Oysa (3.5) ile verilen parabolik formdaki -

dalga denklemini saglayan dalga iletimi problemi bir baglangi¢ sinir deger problemidir.
Ornegin, ilgilenilen iki boyutlu (x,z) ortaminda belli bir uzakliktaki (z=zo) skaler dalga
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fonksiyonu u(x,zp) biliniyorsa, bu profil herhangi bir z uzakligina Gtelenebilir (Ercan,

1995).

Standart formdaki parabolik denklem, SSPE algoritmasii olusturan Fourier
dontistimii yardimiyla kolayca ¢oziilebilir. Eger x, enine koordinat ekseninden, %, enine

dalga sayist domenine , gegip bu islem (3.6) ile tanimlanirsa

u(z,k,) = HFD[u(x,z)] = fwu(z,x)e"ik‘xdx (3.6)
Bu durumda (3.5) denklemi

—kiﬁ+2jk0%+k§(n2—l)ﬁ=0 3.7

seklini alir. (3.6) ifadesinde kullanilan HFD tamumi Hizli Fourier Doniigtimiini

tanimlamaktadir. Bu birinci dereceden diferansiyel denklemin ¢oziimii
H(z.k,) = H(z.k, ) expl- (k20 ~1) ~K2)(z, —2,)/2jk, (3.8)

olarak bulunur.(3.8) esitligine ters Fourier doniistimlii uygulandiktan sonra SSPE
denklemi

2

u(x,z) = exp[ j%(n2 —I)Az}HFD‘l [exp[— j kz"kAZ }HFD{u(zo,x)}} (3.9

0

olarak elde edilir. Buradaki Az=z - 7, k;, ve HFD! kisaltmalart sirasiyla mesafe adim

biiyiikliigiinii, enine dalga sayisi ve ters hizli Fourier doniigtimiinii ifade etmektedir.

PD bir baglangi¢ deger problemi iken Helmholtz denklemi bir siir deger
problemi oldugundan, smir kogullarmin saglanmasi ig¢in bazi Onlemler alinmas
gerekmektedir (Bkz. B6l. 3.2.3). PD algoritmasina baglangic alan ifadesi u(z,
verilerek kirilma indisi pofili n(x,z) tammlanmig bir ortam boyunca ilerletilerek




14

sonraki adimdaki u(zg+dz ,x) alan profili elde edilir. x ve k, domenleri arasindaki
diizenli HFD ve HFD™' déniisiimleri ile istenen herhangi bir mesafedeki alan profilleri
elde edilebilir. Bu 6rnekleme sirasinda Ortiisme olmamasi igin 6rnekleme adimlar
Nyquist teoremine gore segilir (Bkz. B61.3.2.4). 1ki boyutlu (2D) Kkartezyen
koordinatlarda yeryiiziiniin egrisellifi kirilma indisinin dtizenlenmesi ile PD

algoritmasina katilabilir (Bkz. B61.3.2.5).

Kisaca SSPE algoritmasi s6yle 6zetlenebilir:

e Bir z; baslangic mesafesindeki U(xi,zg) baslangi¢ dalga profili verilir. Burada x;
(i=1,2,3,......L)) 6rneklenmis yiikseklik koordinatlari, L ise 6rnekleme miktaridir.

e Once HFD ile U(x;,zo) baslangi¢ profilinin ayrik Fourier doniigiimii alinir ve x
yiikseklik domeninden ky dalga sayis1 domenine gegilir. Dalga sayisinu igeren bir
katsayis1 ile garpilan igaretin ters Fourier doniigiimii alinarak ortam kirnlma
indisini igeren bagka bir katsayi ile ¢arpilir.

e Bu isem sonucunda Az=z-z, mesafesindeki U(x;z) dalga profili (2.5)
denkleminde baglangig profili olarak konup bir aduﬁ daha ilerletilir. Bu iglemler

Zson mesafesine ulagincaya kadar tekrarlanir.

3.2.3 Sinir Kosullarmin Eklenmesi

Elektormanyetik dalga iletimi problemlerinde, iletim ortami genelde enine
yeryiizeyi ile sinirh, yari-agik, boyuna ise her iki yonde de sonsuza giden bir bolgeyi
kapsamaktadir. Parabolik denklem yontemi, bir baslangig deger problemi olup geri
yansimalarin olmadigi ya da ihmal edilebilir Sl¢tide oldugu tek yonde dalga iletimi

problemlerine uygulanmaktadir.

Parabolik denklem yontemi, bir baglangig deger problemi iken Helmholtz
denklemi ise bir smmr deger problemidir. Bu nedenle simr kosullarinin saglanmsi

acisindan bazi 6nlemlerin alinmas: gerekmektedir (Sevgi, 1999).

Daha 6nce de bahsedildii gibi kiiresel diinya {izerinde dalga iletimi
problemleri igin kiiresel koordsinatlar en uygun se¢im olmasina ragmen yatayda agisal

simetri s6z konusu oldugundan x, enine ve z, boyuna olmak iizere iki boyutlu kartezyen
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koordinatlara indirgenebilmektedir. Bu durumda yerytizeyinin x=0’da bir sinir kogulu

gosterdigi diigtiniiliir. Bunlar

Ux,2)_, =0 Dirichlet S.K. (3.102)

A2 Neumann S.K. (3.10b)
ax x=0

AIx2) aU(x,z)_, =0 Empedans S.K. (3.10¢)
x=0

olarak siralanir.
Diiseyde ortam x — o ‘a agildigindan ,

U(x,z)]x_m -0 (3.100)
U(x,z)|_., =0 '

radyasyon kosulunun saglanmasi gerekmektedir.

Parabolik denklem uygulamalarinda belirli bir z, ,baslangic mesafesinde [0-
Xmax] arasindaki ilk alan profili modellenerek igse baglanir. Alanin yiizeyde keskin bir
bi¢imde sinirlanmasi, ayrik Fourier do6niisiimiinde oOrtiisme ve spektral sizinti
sorunlarina neden olacaktir. Bu sorunu ortadan kaldirmak Dirichlet ve Neumann sinir
kosullar1 s6z konusu oldugunda oldukga kolaydir. Yiiksek frekanslarda yeryliziinii
miikemmel iletken olarak kabul etmek miimkiindiir. Bu durumda, uyarma
polarizasyonuna bagli olarak saglanmasi gereken sinir kosulu, diisey polarizasyon s6éz
konusu oldugunda Neumann tipi, yatay polarizasyon soz konusu oldugundan ise

Dirichlet tipi olacaktir.

Ayrik Fourier doniigiimiiniin neden olacag: sorunlar1 da ortadan kaldirmak
amaciyla [0 - Xpa] arasinda N noktada verilen ilk alan profili (Sekil 3.2a) ,
[Ximax - Xmax ] bOlgesinde x=0a gore Dirichlet tipi simir kosulu igin tek, Neumann tipi
simr kosulu igin ¢ift simetrik olarak 6telenir. (Sekil. 3.2b). Boylece ilk alan dagilimi

[~Ximax - Xmax] arasinda x=0"da yiizey gézoniine alinmadan 2N noktada isleme konulur.
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s
Diigeyde alan sonsuza agilmaktadir. Eger b;li bir yiikseklikten sonra alan
ortamin fiziksel §zellikleri nedeniyle sOniliyorsa x = Xpmax ‘taki radyasyon kosulunu
saglamak kolaydir. Ancak ortam, dalgalari hesaplama uzaymn d{istlerine yayacak
sekildeyse (6rnegin yer dalgast diinyanin egrisellik 6zelliginin de katildigi standart
atmosfer icinde ilerliyorsa) yiiksekligin sinirli olmas: nedeniyle olusan istenmeyen
yansimalar1 6nlemek gerekir. Bunun i¢in hesaplama uzayinin st bolgeleri igareti yutucu

bir tabaka ile kaplanmalidur.

BASLANGIC ALAN BASLANGIC SSPE
g FROFILY PROFILL

L i
xXmax |

x )

.
7
[ -
~ |
A
x=-Xmax

Diviehlet S. K.  22ul Nessnann S.K.

(@ k)

Sekil 3.2 (a) Diiseyde x=0’dan x=Xmax’a yatayda z—-c0 ‘dan z—>0 ‘a uzanan iki
boyutlu yayilim uzayi. (b) SSPE algoritmasinin z=z,’daki baglangi¢ alan genlik profili.
Dirichlet veya Neumann smir kogsullar1 yiizeyde alan profili tek yada ¢ift simetrik
yapilarak saglanmigtir. z=zp ‘daki baglangig alan profili u(x, z) (Akleman,

yayilanmamis)

3.2.4 Spektral Kullanim
Parabolik denklem yoéntemi, (3.9) denkleminden de aiﬂaslldlgl gibi Fourier
doniistimiine dayanan bir yéntemdir. Bu nedenle konunun daha iyi anlagilmas: agisindan
bu boliimde Fourier doniigiimii ve kriteleri {izerinde durulmasi uygun goriilmiigtiir.
Fourier analizi, haberlesme diizenleri s6z konusu oldugunda zaman-frekans

iligkisini aragtinrken, dalga yayilumi problemlerinde konum-dalga sayis: iligkisi ile
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ilgilenmektedir. Burada geneli bozmamasi agisindan inceleme zaman-frekans iligkisi
lizerinde verilmistir. Ayni inceleme zaman yerine konum, frekans yerine dalga sayisi
konarak dalga yayilimi problemlerinde kolayca genisletilebilir.

Periyodik olmayan sonsuz uzun fonksiyonlarin Fouriér dizileri igin (3.11) ile

verilen Fourier d6niigiim ¢iftleri elde edilir.

X(@) = [ x(t)e ™ dt (3.11a)
1 .

x(t) =— | X(o)e"'do 3.11b

) =5-[ X (3.11b)

Zamanda siirekli bir fonksiyonun bilgisayar yardimi ile Fourier doniisiimiiniin

alinmas1 igin fonksiyonun Oncelikle sayisallagtirilmasi yani  &rneklenmesi
gerekmektedir.

Sonlu bir T siiresince sifirdan farkli bir xr (t) isareti ele alinsin.Bu T toplam
sliresince At araliklarla N noktada érneklendigi

Xt () > X =xr @T)  10=0,1,2,3.......(N-1) (3.12)

varsayildiginda ayrik Fourier ve ters Fourier ¢ifti

N-1
X(k) = 1 x, g ikAT At (3.132)
N n=0
N.—l . -
X, = » X, el (3.13b)
k=0

olarak tanimlanir. Buradaki Xy 6rnekleri, frekans domeninde, fy isaretin en biiyik

frekans bileseni olmak iizere

At=——o Af = (3.14)

1
2f,, T

(-fm , fm) frekans aralifinda Af araliklarla siralanan 6rnekler olacaktir.
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Sekil 3.3 B bant genisligine sahip bir xr igareti ile diirtii katarina frekans domeninde

katlama iglemi uygulanmasi sonunda elde edilen spektrumlar. (Kayran, 1990)

(3.14)’den de goriilecegi gibi isaretin zaman domeninde 6rnekleme siklif: (At)
ayrik Fourier doniiglimii sonucunda kapsanacak en yiiksek frekans: (fur), toplam gézlem
stiresi (T) ise, frekans domeninde ¢oziintiliirliigii (Af) belirleyecktir.

Belli bir B bant genisligine sahip bir isaretin zaman domeninde 6rneklenmesi

aslinda isaretin At aralikh bir diirtii katar1 ile ¢arpilmasina kargilik gelmektedir.



N-1

> x7()8(t — nAt)

n=

It

Xn

Fourier do6niigiimiinde hatirlanmas: gereken bir konu zaman domeninde ¢arpma
igsleminin frekans domeninde katlama islemine karsilik geldigidir Zaman domeninde At
aralikli duirtii katarinin Fourier doniisiimii yine fy = 1/ AT frekans aralikli bir diirtii
kataridir. Bu durumda B bant genigligine sahip bir xt isareti ile diirtli katarina frekans

domeninde katlama islemi uygulandiginda Ornekleme aralifina bagli olarak sekil

3.2°deki spektrumlar olugacaktir.
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Sekil 3.4 Siirekli ve 6rneklenmis isaret spektrumlar1 (Kayran, 1990)
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Goriildiigii gibi zamanda isareti 6rneklemek frekans domeninde igareti siirekli yapmak
demektir (Sevgi,1999). Yani frekans domeninde yan yana bir ¢ok B bantli isaret soz
konusu olacaktir. Bu bantlarin igi¢ce gegmesi durumunda ortiigme (alisiang) meydana
gelecektir (Sekil 3.4).

Ornekleme durumunda drtiisme olmasi, bilgi tastyan isaretin karigmasina ve
dolayisiyla tasidigr bilgilerin kaybolmasina neden olacaktir. Bu olaymm meydana
gelmemesi i¢in Ornekleme adimlarimin uygun secilmesi gerekmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi 6rnekleme sonucu isaret fy araliklarla periyodik olarak tekrarlanacaktir.
Eger fiy 6rnekleme frekansi igaretin en yiiksek frekanst olan B/2’nin iki katindan biiytik
ya da esit olursa spektrumlar birbirinden ayr1 olacak (Sekil 3.4a), aksi durumda ise Sekil
3.4b’deki gibi ortisgme meydana gelecektir. Segilen bu Ornekleme frekansi Nyquist
Jfrekansi, fxy 2 B kosulu da Nyquist kriteri olarak tanimlanmaktadir.

3.2.5 Kirilma indisinin Elektromanyetik (EM) Dalga Yayilimma Etkisi
Troposferde yayilan elektromanyetik (EM) dalgalar, kirilma indisinin
degisimine bagli olarak kirilirlar ve sagilirlar. Bilindigi tizere, sabit kirtlma indisli bir

ortamdaki diizlemsel dalgaya ait elektromanyetik alanin ifadesi, » konum ve ¢ zaman

degiskenleri olmak tizere
E(r,1) =Eoexp{i(nk0 - mt)} (3.16)

olarak verilebilir. Burada w=27f agisal iz ve kj bosluk dalga sayisidir (ky =27/2).

Gergekte troposferde kirilma indisi sabit degildir. Bu durumda

E(r, 1) =Eoexp{i(n(?)k0 - mt)} (3.17)
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yazmak dogru olacaktir. Gorildiigii gibi E(r,t) konuma bagl olarak degisecektir.

n(;) ‘nin degeri ve nasil degistigi elektromanyetik dalgalarin troposferde yayilimini

anlamak i¢in 6nemli bir unsurdur.

Gergekte, yeryiizeyinin iistiinde kirilma indisi hem ylikseklikle hem de mesafe
ile degismektedir. Ancak yiikseklikle degisim daha baskin ve mesafe ile degisim daha
yavas oldugundan yayilim problemlerinde boyuna kirilma indisi profili ile
ilgilenilmektedir (Levy, 2000).

Dielektrik sabiti veya bunun karekokiine esit kirilma indisi, havanin
meteorolojik durumuna baglhidir ve degeri,

79x10'6( 4800e)
+———Ip-e+

n=1 (3.18)

T T

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu ifadede yer alan p: basing (milibar), e: su buharimin
kismi baswnci (milibar), T: mutlak sicaklik (K°) degerlerine karsilik gelmektedir.
Ortalama olarak p basinci, T sicakligi ve e buhar basinci yiikseklikle diizgiin olarak
azalmaktadir. Bu degisimler yaklasik olarak

p basinci 11 m’de 1,3 mbar
T sicaklig1 200 m’de 1 K°
e buhar basinci 300 m’de 1 mbar

olarak bilinmektedir. Bu degisim standart atmosferi tanmimlamaktadir ve Kkirilma

indisinin yiikseklikle dng/dx=-40.10" km™ oraniyla degistigini g6stermektedir.
Elektromanyetik dalga iletimi problemlerinde yerylizii egriselligini isin i¢ine

katarak veren kirilma indisi profili ile esdeger diizlem yapidaki aym: profil arasindaki

fark degistirilmis kirilma indisi profili olarak adlandirilmaktadir.

N(x) = 1y (x) +~
a

N(x) =n,(x)+157x107°x

(3.19)
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Normal ve degistirilmis kirilma indisleri karsilagtirildiginda normal degisimin
yiikseklikle azaldig1 buna kargin degistirilmis indisin yikseklikle arttigr gériilmektedir
(Sekil 3.5). Standart atmosfer kosulunu saglayan diizlem yapidaki yeryiizii modeli i¢in

kirilma indisi egimi
9%5-’9 = 40x107 km® (3.20)

degerindedir ve ylikseklikle azaldigindan elektromanyetik dalgalar yeryliziine dogru
biikiileceklerdir.

Yeryiizii egriselligini de igeren degistirilmis kirilma indisinin egiminin

N _3()  L_117%10¢ km" (3.21)
15).4 ox a

oldugu goriilmektedir. Yiikseklikle artan egim elektromanyetik dalgalarin
yerylizeyinden yukar1 dogru biikiilecegini gostermektedir.

Kartezyen koordinatlarda, hem yeryiizii egriselligini hem de standart atmosfer
kosulunu bir kerede kirilma indisine 3.22 ifadesini kullanarak katmak miimkiindiir.

N=n, +— (3.22)
a

(4

Buradaki ng standart atmosfer kirtlma indisi degerini, a. = 4a/3=8504 km ise
diinyanin etkin yarigapin1 tammlamaktadir. Bu durumda kirilma indisinin egimi direk

=L _117x10% km® (3.23)
a

e

N
ox

olarak bulunacaktir.
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/e =-39 Nbirim/m

A " difdx =117 Nbitimkm
= =
. 3
3
M > M >
(a) (®)

Sekil 3.5. (a) Kurilma indisi modiiliiniin yiikseklikle degisimi (Diiz Diinya Modeli).
(b) Degistirilmis kinlma indisi modiiliiniin yiikseklikle degisimi

Degistirilmis kirilma indisinin degeri, birim degere ¢ok yakin oldugundan bunu
yerine degistirilmis kirilma indisi modiilii ile galigmak tercih edilmektedir.

M = (N-1).10° (3.24)

Degistirilmis kirilma indisi modiilii (M) boyutsuzdur ancak uyum agisindan “N

birim” olarak olgtiliir.

Daha once de bahsedildigi gibi, atmosfer 6zellikle yere yakin bolgelerde her
zaman standart olmaz. M yine siirekli olarak artar fakat egimi standart halden farkli
olarak standart alt1 veya tistii atmosfere karsi diiger. Baz1 durumlarda M’nin egimi belirli
bir yikseklik boyunca negatif olabilir (Sekil 3.6). Bu duruma oluk olay: denir.
Yeryiiziiniin yakininda yada yerden yiiksekte olabilir. Bu bolgede dalgalar sanki bir
transmisyon borusu igine hapsedilmis gibi yayilirlar. dM/dx degeri negatif olacagindan
dalgalar yere dogru biikiileceklerdir. Béylece yere ¢arpip doénen dalgalar bu tabaka
igerisinde tuzaklanarak ¢ok uzak mesafelere kadar gidebilirler. Bu durum yiiksekte
herhangi bir tabakada oluguyorsa bu duruma da yiiksek oluk olay: denir. Bu konu ile

ilgili 6rnekler Arastirma Sonuglar: kisminda detayli olarak incelenecektir (Bol. 4).
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Sekil 3.6. Bilineer ve trilineer degistirilmis kirilma indisi profilleri (a) ylizeydeki , (b)
ve (¢) yiikseltilmig seviyedeki oluk bolgeleri (Levy, 2000)

3.2.6. Klasik SSPE Kodu :

Klasik SSPE algoritmasi, ana program olarak birkag satirdan olugmaktadir.
Kisaca ozetlemek gerekirse, baglangigtaki diigey alan profilinin HFD alt programina
uygulanip dalga sayisi domenindeki degeri elde edilir, sonug dalga sayisim igeren {istel
bir katsay ile ¢arpilarak ters HFD uygulanip, kirilma indisini igeren {istel bir katsay ile
garpitlir. Bu béliimde, FORTRAN programlama dilinde yazilmig SSPE koduna

agiklamalariyla deginilimektedir.
[1k olarak baslangig giris degerleri okunur .

WRITE (*,*) ‘BASLANGIC MESAFESI, Z1=? (km)’
READ (*,*) Z1

WRITE (*,*) ‘SON MESAFE, Z2=? (km)’

READ (*,*) 72

WRITE (*,*) ‘KAYNAK YUKSEKLIGi=? (m)’
READ (*,*) X_KAY

WRITE (*,*) ‘GOZLEM YUKSEKLIGI=? (m)’
READ (*,*) X_GOZ

WRITE (*,*) ‘DEMET GENISLIGI=?"

READ (*,*) BW
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Daha sonra enine ayrik dalga sayisi (p=ky) degerleri hesaplanir. Burada N,
HFD boyutu, DELX ise yiikseklik adim araliklarini ifade etmektedir.

DO L=1,N
KX(L)=-1/(2*DELX)+(L-1)/(N*DELX)
END DO

Bu 6rnek algoritmada, diisey kaynak profili (anten paterni) GAUSS fonksiyonu

olarak segilmistir. Normalize GAUSS anten paterni

V2In2 (3.25)

fp)=e?" M w=— "
® k, sin(BW/2)
Burada BW, 3dB demet genisligine, %y ise bosluk dalga sayisina karsilik
gelmektedir. z=0’daki anten paterni, enine dalga sayist domeninde yiizeydeki Dirichlet
kosulunu saglayacak sekilde f(p) fonksiyonunun x=0’a gére tek simetrigi alimarak elde

edilir.
Q(p) = f(p)e - jpx, - f-p)e- jpx,

Bu durum SSPE algoritmasinda

-

IF (L.GT.N/2) THEN
CFIELD (L) = EXP (-(2*PI*KX(L)*W/2)**2)*EXP(-J*KX(L)*X_KAY)
ELSE

CFIELD (L) = -EXP(-(2*PI*KX(N-L+1)*W/2)**2)*EXP(-J * KX(L)
*X_KAY)

ENDIF

olarak belirtilmektedir.

Herhangi bir enine ve/veya boyuna kirilma indisi profili SSPE algoritmasina
ilave edilebilmektedir. Buradaki tanimlama igin. yiikseklikle lineer azalan kirilma indisi

profili alinmugtir.
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DOL=1N
IF(X (L) . GE . 0.0) THEN

REFR (L) = 1.00060009 + A0*X (L)
ELSE

REFR (L) = 1.00060009 - A0*X (L)
ENDIF
END DO

Buradaki X (L) ve REFR (L) ifadeleri sirasiyla yiikseklik ve kirilma indisi
dizilerine karsilik gelmektedir. A0 ¢arpami kirilma indisinin yiikseklige bagli egimini
vermektedir. Eger kirilma indisi mesafeye de bagli ise bu durumda bu tanim her mesafe

adimi i¢in yeniden diizenlenmelidir.
Enine dalgasayist (p-uzayr) kompleks garpani

DO L=1,N
CP_UZAY(L) = CEXP(-J*DELZ*(KX (L)*2*PD)**2/(2*K0))
END DO

dongiisti ile elde edilirken, her yiikseklik adimma ait x-uzayr kompleks ¢arpanini

hesaplamak i¢in ise

DO L=1,N .
CX_UZAY = CEXP(J*DELZ*KO0*(REFR (L)-1)/2)/N
END DO

dongiisii kullanilacaktir.

HFD ve ters HFD hesaplamalar: i¢in ayn1 alt program kullanilmaktadir. HFD
uygulamasi igin Flag = I ve ters HFD uygulamast i¢in Flag = 0 olarak verilmelidir.

Ana akig1 asagidaki gibi yazilabilir

DO Z=71,72, DELZ
CALL FFT (CFIELD, N . 1) | HFD uygula
DOL=1,N
CFIELD (L) = CFIELD (L)*CP_UZAY (L)
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END DO
CALL FFT (CFIELD, N , 0) | Ters HFD uygula
DOL=1,N
CFIELD (L) = CFIELD (L)*CX_UZAY (L)
END DO
END DO

Yukarida kisa bir 6zeti verilen ve bu ¢alismada kullanilan SSPE algoritmasinin
en genel akig semasi sekil 3.7°de yer almaktadir. Bu algoritmaya boliim 3.3’de anlatilan
yiizey sekli yiikselti degisimlerinin elektromanyetik dalga yayilimina etkisi ya da oluk
olaylarimin olugumunun incelenmesi istendiginde algoritma iginde diizenlemeler
yapilmasi gerekmektedir. Burada sadece yiikselti etkilerinin ilavesi i¢in gerekli olan

°

dongii verilmektedir.

DSLOPE=(HFUNC(LLZ+2)-HFUNC(LLZ+1)-HFUNC(LLZ)+

HFUNC(LLZ-1)) /2*DELZ**2) ! Yiikselti Fonksiyonun
Ikinci Tiirevi
XMAX2=XMAX-HFUNC(LLZ-1) ! Yeni yiikseklik
DELX2(LLZ)=2*XMAX2/(N-1) ! Yeni vyikseklige gore DELX
(6rnekleme araligi)
DO L=I,N
KX (L)=-1/2*DELX2(LLZ))+(L-1)/(N*DELX2(LLZ)) ! Yeni
yiikselige gore enine ayrik dalga sayis1 degerleri
XN(L)=XMAX2-(N-L)*DELX2(LLZ) ! Yeni yiikseklige gore
yiikseklik dizisi

END DO
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@Ianglg Degerlerini Sor

| Girig Profilini al

“I'Bir 6nceki adimda elde edilen
alan profiline HFD uygula

P _UZAY katsayisi ile ¢arp

Ters HFD uvoula

X UZAY katsayisi ile garp

Son Mesafe

Cikis Profilini
mi?

yaz

N/

Sekil 3.7. Ana SSPE algoritmasina ait akis semast
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3.2.7 SSPE algoritmasinin analitik tam ¢oziimle karsilagtiriimasi

Elektromanyetik problemlerin SSPE ile ¢6zlimii, geri yansimalarin olmadi1 ve
parabolik yaklagiklifin uygulanabildigi durumlarda olduk¢a dogru sonuglar veren bir
tekniktir. Parabolik yaklagiklik, hemen hemen yatay dalga iletixﬁi s6z konusu oldugunda
uygulanabilmektedir. Diger bir deyisle, skaler fonksiyon u(x,z) mesafeyle yavas bir
degisim gostermelidir. Ayrica kirilma indisi de n(x,z) enine (x’e bagli) ve boyuna (z’e
bagli) diizgiin degisimler gosterebilmektedir. Parabolik yaklasiklik hesaplamalarin tam
dogrulugunu etkileyebilmaktedir. Bu nedenle analitik tam ¢6ziimii bulunan bir problem
ele alinarak hata analizi yapilmasi gerekmektedir.

SSPE algoritmasinin dogrulugunu géstermek amaciyla, diiz yeryiizii iizerinde
ve homojen olmayan atmosferde dalga iletimi problemi ele alinmaktadir. Eger
atmosferin kirilma indisi ylikseklikle azaliyor ve boyuna degisim gostermiyorsa, bu

problemin sayisal olarak hesaplanabilen analitik tam ¢6ziimii mevcuttur. Kirilma indisi
n’(x)=1-azx (3.26)

olarak tanimlanabilmektedir. Buradaki g pozitif bir katsayidir. Homojen olmayan béyle

bir ortamda skaler fonksiyon U(x,z), dalga denklemini (3.27)

yU+yU
aXZ aZZ

+K2n*(x)U =0 (3.27)

saglamaktadir. (3.27) esitligi ile verilen dalga denkleminin var ve tek olan ¢oziimiinii
bulabilmek i¢in gerekli olan sinir kosullar1 en genel anlamda asagidaki gibidir.,

oU
= +yU(x=0)=0 3.28
™ YU( ) (3.28)

x=0

Bu kosul Cauchy (empedans ) kosulu olarak adlandirilmaktadir. Burada y g

diinyanin dielektrik sabitine. o diinvanin iletkenligine ve g9 boslugun dielektrik sabitine
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normalize empedans sabitidir. Empedans sinir kosulunun yaninda radyasyon sinr kosulu
da saglanmalidir.

U(x,z)lx_m -0
Ux,z)| . —0

z—>F o

(3.29)

Ayrica empedans kosulunun 6zel halleri olan y = 0 durumunda Neumann tipi, y —
durumunda ise Dirichlet tipi sinir kosulu s6z konusudur.

aUéz’ z) =0 Neumann S.K. (3.30)
x=0

U(x,2)| _, =0 Dirichlet S.K. (3.31)

Zamana gore degisim e oldugunda U(x,z) fonksiyonu
U(x,2) = y(x)e (3.32)

olarak tamimlanir. Buradaki f# boyuna yayilim sabitidir. Yeni fonksiyon w(x) bir
boyutlu dalga denklemini saglamaktadir.

-

[—‘%w;nz(x)—ﬁz}w(x) =0 (3.33)
dx

Bu denklemi ¢6zmek i¢in gerekli olan yeni degiskenler

kin*(x)-p’ = Ax+B, p=-A""(Ax+B) (3.34)

olarak tamimlanir ve dalga denklemi Airy denklemine doniisiir.
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[di:;—p}\v(p)ﬂ (335)

Bu Airy denkleminin, lineer bafimsiz iki ¢oziimii Bessel fonksiyonlari cinsinden
tanimlanabilmektedir.

172 3/2 3/2
2 2 2
vi=d(p)=5 | Lia(E )-hua(7F )},largp|<-3— (3.362)
B 2 3/2 ) 3/2 o
v =B @ =0 Lis(F 41T ) Llargel < (3.36)

Bu ¢éziimler sirasiyla I. ve IL. Tip Airy fonksiyonlar: olarak adlandirilir. Bu ¢oziimlerde
Bessel fonksiyonlarmin seri yaklagikliklar: p — oo igin kullanilirsa

A (-p)=n?p* cos(%p:’/2 —g) p—>o0 (3.37a)
B, (-p)=n2p7* sin(%p”2 —%) p—>0 (3.37b)

olarak bulunur. Bu fonksiyonlar goriildiigii gibi siniis ve cosiniis fonksiyonlas1 i¢erdigi
icin duran dalgalar (Sekil 3.7) i¢in uygun ¢oziimlerken 3. ve 4. gesit (W ve W3) Airy
fonksiyonlar ise yiireyen dalgalart modellemek i¢in kullanilir.

W, = A, ~iB,

) (3.38)
W, = A, +iB;
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Sekil 3.8. 1. ve II. Tip Airy fonksiyonlarinin degisimi (Ercan, 1995)

Sekil 3.8’den de goriilecegi gibi p—o igin Ai(p) — 0 olacak ve soniimlii bir yap1
gosterecektir. Bu durumda ele aldigimiz kilavuzlayict bir ortamda dalga iletimi
probleminin ¢dzlimlerini Aj(p) cinsinden vermek miimkiindiir.

y(p)=CoA;(p) (3.39)

buradaki Cj ise normalizasyon katsayisidir ve
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C, = ! (3.40)

- 1/2
[IA? (p)dp}

olarak tammlanabilir. Tam ¢6ziim i¢in kirilma indisi n’(x)=1-a,x olarak dalga
denkleminde kullanilirsa

A=-ak> (3.41)
B=k2-p’ (3.42)

elde edilir. Bu durumda

p = (acko)'*x — (aoks) ™" (kg ~B*) (3.43)

seklinde bulunur. Bu (3.43) esitliginin x=0 * daki kokleri q mod sayist olmak iizere (-c4)
dur En genel anlamda empedans sinir kosulu ve bunun &6zel halleri olan Neumann ve

Dirichlet sinir kosullari igin sirasiyla

Aj(-6) +7A{(-0 ) =0 ' (3.44)
Ai(=5,) =0 . (3.45)
Al(=5,) =0 (3.46)

olacaktir, Boyuna yayilim sabiti her bir mod i¢in agagidaki gibi bulunur.
B=+k2 o, (a,k2)*’] (3.47)
ve Airy tip dalga denkleminin tam ¢6ziimii

N .
U(x,2) = D CpAil(ask;) 'x—o,)e"™” (3.48)
q=I1
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Sekil 3.9. Skaler fonksiyonun yiikseklikle degisimi analitik tam ¢oziim ve SSPE
algoritmas1 ile dort ayr msafede (z=0km,25km,50km,75km,100km) hesaplandi. Ik
olarak analitik tam ¢6zlimii z=0 baglangic mesafesinde sayisal olarak hesaplanarak
SSPE algoritmasinda baglangig alan profili olarak kullanilmagtir.

(4, = 4x10* olarak alinmgtir.)

olarak elde edilir.

SSPE algoritmasimin dogrulugunu saglamak amaciyla, segilen parametrelere
uygun olarak (3.48) esitligi ile hesaplanan sonuglar SSPE ¢oziimleri ile
karstlagtinlmigtir (Sekil 3.9). Burada kirilma indisi yeryiizii egriselliini kapsamayan

standart atmosfere karsilik gelen n(x)=1-ax ve ag,= 4x107 parametreleri ile

tammlanmugstir. Yerylizeyi mitkkemmel iletken olarak kabul edilmis ve Dirichlet simr
kosulu saglanmstir. Ilk olarak z=0’da ilk on mod x=0 ve x=2000 m arasindaki 512
farkli noktada hesaplanmis ve ¢6ziim SSPE algoritmasinda baslangi¢ alan profili u(x,zy)
olarak kullanilmigtir. Daha sonra fonksiyonun ylikseklikle degisimi dort ayr1 mesafe
icin SSPE algoritmasi1 ile hesaplanip (3.48) ile elde edilen sayisal degerlerle
karsilagtirilarak ¢izdirilmigtir (Sekil 3.9). Analitik tam ve SSPE ¢6ziimlerinin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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3.3 Diizgiin Olmayan Yeryiizeyi Uzerinde Dalga Yayilum

Giinlimiiz haberlesme sistemlerindeki gelismeler gergege yakin modellenmis
yerylizeyi sekli iizerinden ve homojen olmayan atmosferde elektromanyetik dalga
yayilimi problemlerinin modellenmesini gerektirmektedir. SSPE tekniginin dalga
iletimi problemlerinde etkin bir arag olarak kullanilmasinin nedenlerinden birisi
yerylizeyi lizerinde degisik yiizey sekillerinin kolaylikla modellenebilmesidir.

Yiizey sekli modellemesi SSPE algoritmasi kullanilarak farkli matematiksel
yaklagikliklarla saglanabilir ve problem igin uygun olan bir tanesi segilebilir. Bu
bslimde SSPE algoritmasinda kullanilan iki g¢esit yiizey sekli modelleme teknigi

tizerinde durulacaktir.

3.3.1 Parca Par¢a Yiizey Sekli Modelleme

Yatay ya da diigey bir elektrik dipol kaynaktan yayilan alan ayni parabolik
diferansiyel denklemi saglayacaktir. Modellemek istenen kaynaga bagl olarak
yeryiizeyinde smir kosulunun belirlenmesi gerekmektedir. Milkemmel yansitict bir
ylizey i¢in, diigey polarizasyonda simir kosulu Y(z,x1(z)) = 0 ‘dir. x1(z) = T(z) olarak
tammlanmakta T(z) fonksiyonu yiizey seklinin genel yiikseklik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Bu sinir kosulunu yiizey sekilleri igin saglanmasi, yiizey sekli iizerinde
dalga iletimi problemlerinde karmagiklia sebep olacaktir. Sur kogulunun mesafeye
bagl olmas: ileri dogru ¢oziimii zorlagtiracaktir (Barrios,1994). Ilk olarak Beilis ve
Tappert tarafindan sualt: akustik alanlar i¢in yiizey sagilmalarini modellemek amaciyla
sunulan bir metoda gore degisken déniisiimii yapilarak yeni bir koordinat sistemine
gegilmektedir (Sekil 10). Boylece daha basit bir simir kosulu ve yeni bir parabolik
denklem elde edilmektedir.

Yeni degiskenler
=z
£ = x—h(2) 3.49)

olarak tanumlanmaktadir. Burada h(z) yiizey seklinin fonksiyonunu ifade etmektedir.

Yeni koordinat sistemine gére alanin skaler bilegeni

u(z,x) = v(G, &) exp(j9(G, ) (3.50)
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Sekil 3.10. Parga parga dogrusal yiizey sekli modelleme teknigine ait koordinat sistemi
(Levy,2000)

olarak tanimlanir.

(3.50) fonksiyonu (3.5) esitliginde yerine konuldugunda

oy, [ +k, 65-‘] +2jk, Y
e R PP

(3.51)
{kg(nz—l)-zko—a-ﬁ—z BE, _]—2 (63” =0
& “eeog Toer et

ifadesi elde edilir. (3.50) esitligindeki faz fonksiyonu
V(,E) = u(zX) exp[— kB @) +3/2k, f(h'(B))deﬂ (3.52)

olarak segilirse, bu fonksiyona ait tiirevler



37

X k@)
gﬁ . (3.53)
= " a2 N 2
5 kEh"(E) + > (h'())
olur ve bdylece 3.51 esitligi basitleserek
._a_zj’_ : ?X 2,2 1k
g 2k e @0 -1 =0 (3.54)
seklini alir,
Buradaki degistirilmis kirilma indisi my,
m? (§,) = n’ (&, h(§) + &) - 2Ch" (€) (3.55)

olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadede yer alan h” (&) terimi yiizey seklinin yiikseklik

fonksiyonun ikinci dereceden tiirevine karsilik gelmektedir.

Bu tanimlamaya gore, yiizey sekline ait yiikseklik fonksiyonu biliniyorsa, bu
fonksiyonun yalmizca ikinci tlirevi gerektifinden bu konform doniigiimii SSPE
algoritmasma uyarlamak zor degildir. Fakat genelde yiizey sekli fonksiyonu
bilinmemekte, bunun yerine her mesafe adimi icin yiizey seklininin yiikseklik degeri
elde edilebilmektedir. Bu duurmda yiizey sekilleri dogrusal pargalardan oluguyormus
gibi diigiiniiliip her pargadaki egimin o. oldugu varsayimyla, z; < z < z; aralifina ait

diisey par¢a

c=z 3.56
£=x-h(z)-a(z-2) (3.36)

olacaktir (Levy, 2000)
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Bu durumda yiikseklik fonksiyonun ikinci tiirevi, ikinci dereceden merkezi
farklar yontemi kullanilarak, SSPE algoritmasi igin uygun olan mesafe araligina baglh

olarak bulunabilir.

Parga parga dogrusal yiizey sekli modelleme teknigi kullanilirken, yeni skaler
fonksiyon V’nin yayilim agisinin (Omax + Omax) ‘1 agmamasina dikkat edilmelidir.
Buradaki oumgx ylizey sekli maksimum egiminin modiilii, Omay ise U skaler fonksiyonun

maksimum yayilim agisidir.

3.3.2 Basamak Seklinde Yiizey Sekli Modelleme

Basamak seklinde yiizey sekli modelleme teknigi, yeryiizii geklini sabit
yiikseklikteki yatay dilimlerden olusuyormus gibi modellemeye dayanir. Bu teknik,
yeryiizii seklinin egimine ihtiya¢ duyulmayan, sadece her adimdaki yiikselti degerinin

billinmesini gerektiren bir yontemdir.

Sabit yiikseklikteki her dilim igin alan profili SSPE algoritmasina uygun
olarak, yiizeyde gerekli olan sinir kosullart saglanmak suretiyle ilerletilir. Yikselti
degeri degistiinde, k6se kirtmimlar1 ihmal edilir ve diisey basamak yiizeylerinde alan
degeri sifirlanir (Sekil 3.11).

Bu teknikte yiizey sekline bagh olarak hesaplama uzay:r degismediginden
kirilma indisini degistirmeye gerek kalmamakta , bdylece basamak seklinde yiizey sekli
modelleme teknigini SSPE’ye uyarlamak oldukga kolay olmaktadir (Ozgakicilar E. ve
F. Akleman, 2001).

Hesaplamanin yapildigi adimda eer yiikselti degeri artiyorsa; bu noktadaki

alan degerini hesaplamak igin

e Yataydaki S1 yiizeyi boyunca alan profili, S2 diigey sinir1 yokmus gibi
ilerletilerek S2 vyiizeyinden kaynaklanacak geri yansimalar ihmal
edilmis olur,

- o 82 yiizeyindeki alan degeri sifirlanir (Sekil 3.11a).



L2 BS SR BN 2N 2 o J
-8 & B - @

596 4-0-8-8 ¢

st

‘‘‘‘‘‘

R JBY T T SV W S

{a) (b)

Sekil 3.11. Basamak gseklinde modellenmis ylizey sekline (a) artan ve (b) azalan
basamaklar i¢in PE ¢6ziimiiniin uygulanmasi (Levy, 2000)

Eger bu noktadaki ytikselti degeri azaliyorsa,

e Yataydaki S1 ytizeyi boyunca alan profili S2 diisey sinir1 yokmus gibi
ilerletilir ve kdse kirmmimlarindan kaynaklanan geri yansimalar ihmal
edilir.

e S2 ylizeyindeki alan degeri stfirlanir (Sekil 3.11b).
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Sekil 3.12. Gergek ylizey seklinin basamak seklinde modellenmis hali arasindaki fark
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Algoritmada gézoniine alinan yiizey sekli gergekten basamak seklinde ise bu
yontem sonucunda elde edilecek sonuglar gergek degerlere yakin olacaktir. Ancak
diizgiin bir yiizey sekli basamak geklinde modellendigi takdirde yiizeydeki sinir
kosullar1 dogru olarak segilemediginden bu gosterimden dolayr hatalar meydana
gelecektir (Sekil 3.12).

Ancak yapilan karsilagtirmalar sonucun olduk¢a tatmin edici oldugunu

gostermektedir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI :

Bu béliimde karmagik dalga yayilim senaryolar: farkli ortamlar ve parametre
takimlar1 altinda parabolik denklem y6ntemiyle incelenerek, elde edilmis sonuglar
tizerinde durulacaktir.

Secilen frekans degerleri, kirilma indisinin degisimi, yeryliziiniin egriselligi ya
da ylizey sekilleri dalga yayilimim etkileyen unsurlardir. Her parametrenin dalga
yayilim {izerindeki etkisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in farkli senaryolar iizerinde

durularak, farkli parametre gruplar igin incelemeleri yapilmustir.

4.1 Analitik tam ¢6ziimii olan bir problemle SSPE yonteminin kargilastirilmasi ve
kirilma indisi degisiminin etkisinin incelenmesi

Ik olarak,bir baglangig deger problemi olan parabolik denklem yonteminin,
dogrulugunun saglanmas agisindan analitik tam ¢6ziimi bilinen bir problem ele alindt.
Giris profili istenen mesafede ve istenen modlarin toplam: seklinde elde edildi. Bu girig
profili SSPE algoritmasina uygulanarak dort farkli mesafedeki alan proﬁlleri analitik
tam ¢6ztimle kargilagtinldi. Yeryiizeyi miikemmel iletken kabul edilerek, dirichlet sir
kosulu saglandi. Kinlma indisinin degisimi n(x)=1-ayx seklinde dogrusal ve
degisim miktan ,yeryiizii egriselliginin katilmadig1 ve standart atmosfere karsilik gelen
ay = 4x107® olarak alinmigtir. Bu nedenle enerji, oluk olusturacak sekilde yiizeyde
yogunlagmaktadir. Sekil 4.1’de her iki ¢oziimiin de birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Gergekte, yeryiizii egriselligi de hesaplamalara katildigi takdirde enerji
baglangigta yiizeye yakin tuzaklanarak ilerleyecek belli bir mesafeden sonra ylizeyden
kopmalar olusacaktir. Analitik tam ¢6ziimle ilk alan profili standart atmosfer kosulu
altinda elde edildikten sonra SSPE algoritmasinda degistirilmis kirilma indisi
kullanilarak dort ayrt mesafede alan profilleri elde edildifinde mesafeyle birlikte
enerjide kopmalar oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Skaler fonksiyonun yiikseklikle degisiminin analitik tam ¢6ziim ve SSPE
algoritmasl ile dort ayrn mesafede (z=0km,25km,50km,75km,100km) hesaplanmig alan

profillerinin gosterimi
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Sekil 4.2 Kiiresel yeryiiziin iizerinde dalga yayilimi (Frekans = 30 MHz ,ap=1,17x10")

Yuksekiik (m)

Mesafe (km)

Sekil 4.3. Diizlem geometride standart atmosfer i¢in alan profilleri
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Sekil 4.3’de standart atmosfer (ag = -3.9 e-8) kullanildiginda elde edilen alan
profili goriilmektedir. Sekilden de goriildiigti gibi standar atmosferde kirilm indisi
yiikseklikle azaldigindan yeryiizeyinde bir yiizey kanali olusmaktadir.

Diinyanin kiireselliginin etkisinin diiz bir zemin ile kargilagtirilmas: amaciyla,
25m yiiksekte yer alan ve 300 MHz freknasta, diisey polarizasyonlu bir verici alind1.
Yerden 25 m yiiksekteki yol kaybi (4.1) denklemi kullanilarak , her iki durum igin de
hesaplatildi.

L, =142.+20log( fyy. ) - 20log(u/z) (4.1)

Kiiresel diinya iizerinde yol kaybmin mesafe ile arttif1 goriilmektedir (Sekil 4.4). Diiz
bir zemin tlizerinde yol kaybi belli bir mesafeden sonra hemen hemen sabit kalirken,
kiiresel zeminde belli bir mesafeden sonra yiizeyden kopmalar olacagindan kayip

artmaktadir.
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Sekil 4.4. Kiiresel ve diiz diinya modelinin dalga yayilimina etkisinin yol kayb: hesabi
ile kargilagtirilmasi (=300 MHz).
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Sekil 4.5 (a) Diiz diinya modeli iizerinde elektromanyetik dalga yayilimi (Frekans = 1
GHz, ao=—3.9e-8) (b) Diiz diinya modeli lizerinde elektromanyetik dalga yayilim
(Frekans = 1 GHz, ap=1.17e-7)

Sekil 4.5’de yukarida yol kaybi hesabi verilen senaryonun alan degerlerinin g
boyutlu gosterimi yer almaktadir. Sekil 4.5 (a)’daki durumda standart atmosfer s6z
konusudur ve yeryiizeyinin egriselligi algoritmaya ilave edilmemigtir.Kirilma indisinin
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yiikseklikle degisimi ay = -3.9¢-8 olarak alinmistir. Antenden yayilan enerjinin yiizeye
yakin tuzaklandigi goriilmektedir. Sekil 4.5 (b)’de ise yerytizii egriselligi de kirilma
indisine katilarak hesaplamalarda degistirilmis kirdma indisi kullanilmigtir. Kirilma
indisinin yiikseklikle degisimi gy =/.18e-7 olarak alinmigtir. Belli bir mesafeden sonra

yiizeyden yukart dogru biikiilmeler oldugu goriilmektedir.

4.2 Farkh yiizey geometrileri iizerinde elektromanyetik dalga yayilimin

incelenmesi

Bu béliimde farkli yiizey sekilleri {izrinde elektromanyetik dalgalarin davranigi
yol kayb1 hesaplanarak yada alan degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi elde edilerek
incelendi. Yiizey sekilleri boliim 3.3. ‘de bahsedilen iki farkli teknikle modellenerek,
her iki durumda elde edilen sonuglar kargilagtirilda..

Sekil 4.6°de i¢ biikkey-dis bilkey tip yiizey sekli basmak seklinde ve parga
parga lineer modelleme teknikleri kullanilarak modellendi ve her iki teknik i¢in elde
edilen yol kayb: karsilagtirldi. Sekil 4.6 (b)’de yeryiiziiniin egriselligi kirilma indisine
ilave edilirken, sekil 4.6 (c)’de yeryiizii diiz kabul edildi. Basamak seklinde modelleme
teknigi ile ylizey sekli tam diizgiin modellenemediginden, giiriiltii terimleri olustugu

goriilmektedir.

Yiksekik (m)

Mesafe (km)

(a)
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Sekil 4.6. -(a) I¢ biikey- dig bikey tip yiizey sekli (b)ve (c) yiizey sekli basamak
seklinde ve parga parga lineer modelleme teknikleri ile modellenerek, yeryiizii
egriselliginin ilave edildigi ve edilmedigi dort farklt durum igin yol kaybinin

kargilagtirilmasi
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Basamak seklinde ylizey sekli modelleme iteknigi yiizey seklinin egimi gok
biiyiik oldugu durumlarda saglikli sonuglar vermeye bilmekte, parga parga modelleme
teknigi ile uyusmayabilmektedir. Sekil 4.7(a)’da yer alan yiizey sekli {izerinde dalga
yayilimi sdz konusu oldugunda her iki teknik sonucunda elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda uyumsuzluk agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.7 b ve ¢). Bunun
nedeni yayilim ag¢isinin dar ag1 yaklagikliinin gerektirdigi degerin (Bmax + Olmax) Uistiine

¢ikmasidir. Buradaki oy yiizey sekli maksimum egiminin modiilii, Omax ise U skaler

fonksiyonun maksimum yayilim agisidir.

Sekil 4.7. (a) Yiizey sekli (b)ve (c) yiizey sekli basamak seklinde ve par¢a parga
dogrusal modelleme teknikleri ile modellenerek elde edilen yol kaybi degerleri
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Sekil 4.8Farkl1 ytiksekliklerdeki iki tepecik tizerinde 3 GHz frekansta ve 15 m’de bir

antenden dalga yayiliminin mesafeye bagli yol kaybinin ve propagasyon sabitinin

gosterimi

(ag = 1.18e-")
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Sekil 4.8’deki uygulamada 15 m yiikseklikte ve 3 GHz frekansta bir vericiden
yayilan dalgalarin farkli yiiksekliklerdeki iki tepecik {izerindeki yol kayb1 ve yayilim

faktorii hesaplanmugtar. .
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Sekil 4.9 I¢ biikey-dis biikey tip ylizey sekli iizerinde dort fakli frekansta yol kaybinin
kargilagtirilmasi (ap = 1.18e-7).

I biikey- dis biikkey tip yerylizeyi iizerinde (verici yiiksekligi = Om) dort (30-
100-300 MHz- 1 GHz) farkli frekansta yol kaybi hesaplandiginda ikinci yiikseltinin
ardinda yol kaybinn arttig1 goriildii (Sekil 4.9). Bu kaybin yiiksek frekanslarda daha da
artt1fy, diisiik frekanslarda enerji yiizey dalgasi ile iletilirken, yiiksek frekanslarda enerji
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yogunlugunun tepenin Sniinde oldugu, dalgalarin tepenin ardina ulagamadig:
gozlemlendi (Sekil 4.10).

2500 [

Yithsehlik (m)

Mesate (km)

(2)

10000 [

Yithsehlik (m)

Mesale (km) 200

(b)
Sekil 4.10. (a) 1 GHz ve (b) 30 MHz frekanslarda iki farkl: antenden yayilan enerji

yogunluklarinin mesafeye ve ylikseklige bagl gdsterimi.
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Sekil 4.11 Uggen seklinde bir yiizey sekli tizerinde yol kaybinin diizgiin kiiresel zemin
tizerindeki yol kaybina gore karsilagtirilmasi. (ay = 1.18e-7, Fr = 30 MHz)

Uggen seklinde bir yiizey geometrisi {izerinde ve kiiresel zemin iizerinde yol
kayiplarmin kargilastirildigi senaryoda, yeryiizeyine yerlestirilmis 30 MHz frekansta
bir verici kullanilarak, Neumann tipi siir kosulu saglandi. Yiikselti farkinin olustugu
yerde kayip degerlerinde pikler olustugu gozlemlendi (Sekil 4.11) . Ug farkli (30-100-
300 MHz) frekans degeri i¢in elde edilen kayip degerlerinde frekans arttik¢a yol
kaybinin arttif1 goriildii (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Ucgen seklinde bir yiizey sekli {izerinde yol kaybinin {i¢ farkli frekansa
(30MHz, 100 MHz, 300 MHz) gore karsilastirilmasi. (ap = 1.18e-7, Fr = 30 MHz)

4.3 Kirilma indisinin degisimine bagl olarak oluk olusumu

Bu kisimdaki uygulamalarda
kirllma indisinin 500 m yikseklige
kadar yiikseklikle artarken
(dn/dx=1,18e-7), 500-1000m arasinda
azalma (dn/dx=-0.5e-7) gosterdigi ve
1000m’nin yine
yiikseklikle artifin  (dn/dx=1,18e-7)
kabul edildi (Sekil 4.13). Bu durumda
dalgalar ilk once yerden kopmalar
gOsterirtken daha sonra biikiilmeler

meydana gelecek ve oluk olusumuna

tizerinde ise

neden olacaktir, Incelemeler farkh

yizey sekilleri iizerinde, kinlma
indisinin ylikseklikle arttifi , yerylizii
egrisellifinin de katildigi standart

atmosfere karsilik gelen kirilma indisi

profili degerleri ile kargilagtirmali

olarak verildi (Sekil 4.14 - 4.15 - 4.16).

Yokseklik (m) g

Sekil 4.13 Degistirilmis kirilma inidisi
profili (a,; = 1.18e-7,a,2 = -3.9e-8,a,3
=].18e-7)
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(2)
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Yiikseklik (m)
TEE
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(b)

Sekil 4.14 (a) Kiiresel zemin tistlinde standart atmosferde yayilim, (c) Kirilma
inidisinin belli bir ylikseklikte azalmasi s6z konusu oldugunda oluk olusumu.( Frekans
= 30 MHz)
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Sekil 4.15 (a) Kiiresel zemin tistlinde standart atmosferde yayilim, (b) Kirilma

inidisinin belli bir yiikseklikte azalmas1 s6z konusu oldugunda oluk olusumu.( Frekans
= 30 MHz)
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Sekil 4.16 (a) Kiiresel zemin iistinde standart atmosferde yayilim, (b) Kirllma

inidisinin belli bir yiikseklikte azalmasi s6z konusu oldugunda oluk olusumu.( Frekans
= 30 MHz)
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4.4 Kirilma indisinin mesafe ile degismesi s6z konusu oldugunda elde edilen alan
profilleri

Buraya kadar yapilan ¢aligmalarda kirilma indisinin degigimi standart
atmosfere karsilik gelen ap=-3.9¢-8 olarak ya da yeryiizii egriselliginin de katildig:
ap=-1.18e-7 degerinde alinarak, mesafe ile degisimler ihmal edildi. Ancak gercekte
kirilma indisi hem yiikseklige hem de mesafeye bagh olarak degigmektedir. Bu amagla
30MHz frekansta tiglincii modun atmosferde yayilimi kirilma indisinin mesafeye bagh
degismesi halinde incelendi.

Kirilma indisi negatif z’lerde (z < 0 bolgesi) yilkkseklikle lineer olarak azalirken
pozitif z degerlerinde (z > 0 bolgesi) yiikseklikle artiyor kabul edildi (Sekil 4.17).Bu
durumda ortam kilavuzlayici durumdan yayict duruma ge¢mektedir. Bu nedenle negatif
z bolgesinde yeryiiziine yakin tuzaklanmig olarak iletilen enerjide pozitif z degerlerine
gecildiginde kopmalar olmast beklenir. Sekil 4.18°de goriildiigii tizere tigiincti mod igin
parabolik denklem yontemi ile elde edilen ¢oziimler problemin fiziksel yorumu ile

Ortlisen sonuglar vermektedir.

N(x,z)
+

dN/dx = -39 Nbirim f km dNfdx = 118 Nbirim / km

\ /.

Sekil 4.17. Kirilma indisinin degisimi
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Sekil 4.18 Kirilma indisinin mesafe ile degistigi ortamda ti¢lincli modun yayilimu.




5. TARTISMA :

Fiziksel olaylarn matematiksel olarak tanimlama ve bu matematiksel modelleri
tam ve sayisal olarak ¢6zebilme imkanlarmin artmasi, mithendislik, bilim ve
teknolojideki gelismelere zemin hazirlamus, giiglii sayisal algoritmalarin miihendislik ve
bilimde kullammlarinin hizla artmasi ¢Oziimii miimkiin olmayan birgok karmagik
problem igin hizhi ve tam ¢oziimler elde edilmesine imkan saglamigtir. Ancak
unutulmamasi gereken bir nokta vardir ki, her yontem her tiirlii problemler i¢in saglikli
sonuglar vermeyebilmektedir. Bu nedenle hangi sayisal yontemin ne tiir bir problem
i¢cin uygun sonuglar verecegi iyi belirlenmeli, problemin fiziksel yapisi 6nceden iyi
bilinmelidir.

Sayisal yontemleri uygulamanin bir kosulu da, yontemin iyi sonuglar verdigi
ve gegersiz kaldig1 kogullarin iyi belirlenmesidir. Bu nedenle sonucu etkileyebilecek her
parametre ile ayr1 ayn ilgilenilmesi gerekmektedir. |

Bu ¢alismada ele alinan ve mevcut birgok yOntemden biri olan parabolik
denklem yoOntemi ileri yonde (yansimasiz) elektromanyetik dalga yayilimi
problemlerinde yaygin olarak kullanilan giiglii bir algoritmadir. Telsiz haberlesmesinin
yaygin oldugu giiniimiizde diizgiin olmayan yeryiizii lizerinde ve homojen olmayan
atmosferde elektromanyetik dalga yayilimi parabolik denklem yoOntemiyle kolaylikla
modellenebilmektedir. Ancak geri yansimalarin s6z konusu oldugu durumlarda dogru
sonuglar elde edilemeyebilecegi ihtimali gbzardi edilmemelidir. Bir baglangi¢ deger
problemi olan parabolik denklem yontemine, ele alinan senaryolar igin uygun sinir
kosullarinin algoritmaya ilave edilmesi gerekmektedir.

Son olarak sayisal algoritmalari giivenli olarak kullanabilmek i¢in, ele alinan
problemin yapist ne kadar iyi biliniyor ve kullanilan yontemin dogruluguna inaniliyorsa
da elde edilen sonuglar farkli yéntem sonuglar1 ile karsilastirimali ve elde edilen

sonuglarin dogrulugundan emin olunmalidir.
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