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Ozet: Bu calismada, ozellikle HF (viiksek frekans) radarlary icin onem tasiyan, degisken empedansh ve/veya
engebeli arazi iizerinde yer dalgasi yayilimi incelenmistir. Bu amagla, troposferde elektromanyetik dalga
yayitliminin modellenmesinde yaygin bir sekilde kullanilan adim adim parabolik denklem yontemi (SSPE) ve son
zamanlarda yer dalgast igin kullanilmaya baslanan ileri-geri spektral hizlandwilmis moment metodu (MOM)
uygulanmistir. Ileri geri spektral hizlandirilmis MoM ile engebeli arazi iizerinde dalga yayilimina iliskin elde edilen
degerler SSPE kullanilarak bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve miikemmel bir uyum gozlenmistir.

1. Adim Adim Parabolik Denklem

SSPE, geri sagilma etkileri az olan piiriizlii yiizeyler de dahil olmak iizere diisey ve/veya yatay olarak degisen kirilma
indisine sahip ortamlarda ve ozellikle VHF ile iizerindeki frekanslarda dar-bandli dalga yayiliminin modellenmesi
icin etkili bir yontemdir. Helmholtz denklemi ve sinir kosullariyla ifade edilen iki boyutlu yayilim problemi hem
geometride hem de kirilma indisinde boyuna degisimlerin yavas oldugu parabolik forma indirgenebilmektedir. Sinr
deger problemini, baslangic deger problemine doniistiirmek, ¢oziimii ayrik Fourier doniisiimii bakimindan enine sinir
kosullar1 saglandigi siirece sayisal uygulamaya uyumlu kilmaktadir. Adim adim boyuna uygulamayla, SSPE
yontemi, 2 boyutlu kartezyen uzayda su sekilde ifade edilebilmektedir:

u(x,z) = exp [j%)(nz - 1)Ax}x FFT [exp {— j k;kAx}FFT {u(xo,z)}} 0y

0

Burada, x ve z sirastyla mesafe(boyuna) ve yiikseklik(enine) koordinatlar1 ifade etmektedir. Ax=x-xy, ky, kg, n, FFT

ve FFT -1 sirastyla enine mesafedeki adimi, enine ve serbest uzay dalga sayisi, kirtlma indisi, hizli Fourier ve ters
hizli Fourier doniisiimlerini temsil etmektedir. Baslangigta 6zellikle iki boyutlu dalga denklemlerine uygulanan
Parabolik Denklem yontemi, giiniimiizde hem iki boyutlu hemde ii¢ boyutlu bir¢ok karmasik probleme uygulanabilir
hale gelmistir. Ozellikle, iki boyutlu problemlerden sualti akustik dalga iletimi ve yeryiiziinde yer ve gék dalga

iletimi problemlerine yaklagik 30 yildan fazla siiredir uygulanmaktadir. Burada u#(x,z) fonksiyonu diisey

polarizasyon igin H , » yatay polarizasyon i¢in ise E , bilesenlerine kars1 dilsmektedir.

SSPE belli bir dereceye kadar engebeli arazilerdeki yayilimimin modellenmesinde uygulanabilmektedir. Dalga
yayilimindaki engebeli arazinin etkileri SSPE algoritmasina (i) par¢a parga lineer, (ii) konform doniisiim ve (iii)
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basamakli ayriklagtirma arazi modellemeleriyle uygulanmaktadir [1]. Bunun yam sira, ayrik karmasik Fourier
doniisiimii kullanilarak &zellikle etkileri 100MHz altinda 6nem kazanan miikemmel iletken olmayan yiizeyler
lizerinde yer dalgasi yayilimini modellemek de miimkiindiir [1].

2. ileri-Geri Spektral Hizlandirilmis Moment Metodu

Gelen elektromanyetik (EM) dalgaya bagh olarak indiiklenen ylizey akimlari yardimiyla genis ve engebeli
yiizeylerden sagilan alan hesaplanabilmektedir. Bilinmeyen yiizey akimlarinin bulunmasi igin yatay polarizasyon
durumunda elektrik alan integral denkleminin (EFIE), diisey polarizasyon i¢in de manyetik alan integral denkleminin

elde edilmesi gerekmektedir. EM dalganin zamana baglilig1 e’™ olarak almir ve yilizeyde empedans sinir kosulu
uygulanirsa yatay polarizasyon (TM,) i¢gin 0 = (X, z) noktasinda

inc . / /: / /, ’ a / ’
=/ (p) = -n,(p) (0) = jeu[ ] (0G0, p)dp" + [1,(0)] ,(0') 5 5 G Lo, p)dp @)
C C

denklemi elde edilir. Burada sol taraf gelen alam, 77, J , WU sirastyla yiizey empedansini, yilizeyde indiiklenen
akimin genligini, acisal frekansi ve ortamin manyetik gegirgenligini gostermektedir ve integraller yiizey egrisi
iizerinde alnmaktadir. Aymi denklemde G(p,,0)=H (0,0')/4j iki boyutlu Green foksiyonunu ve

5 -G (p,p") ise bu fonksiyonun yiizeyde p° kaynak noktasindaki normal dogrultudaki (n’) tiirevini
n

belirtmektedir. Diisey polarizasyon (TE,) durumu i¢in manyetik alan integral denklemi ise, tegetsel indiiklenmis J,

ylizey akimi cinsinden

~HY(0) = 1,0) = [ 1.0
C

a 7 7 . 7’ /- 7 ’
" G(p,0)do +wafﬂs () (0)G(p, p)dp 3
C

olarak ifade edilebilir. Burada &€ ortamin dielektrik gecirgenligini gostermektedir. (2) ve (3) denklemlerindeki
integraller yiizey akimlarinin sabit oldugu hiicrelere ayrilacak olursa nokta uydurma moment metodu (MoM) yardimi

ile [V]= [ZII] seklinde bir matris denklemi elde edilir. Burada [I ] bilinmeyen akim katsayilarini igerir; [Z ] ve [V]

ise sirastyla empedans uydurma noktalarinda hesaplanan empedans matrisini ve gelen alani ifade etmektedir. Bu
matris denkleminin ¢6zliimii, ileri-geri spektral hizlandirilmis MoM ile (spectrally accelerated forward backward
SAFB-MoM) hizlandirildiginda bu yontem ile uzun mesafelerde yer dalgasi yayilimini modellemek miimkiin hale
gelmektedir. [2,3,4,5].

3. Sayisal Uygulamalar

Her ne kadar SSPE yontemi yerdalgasi yayiliminda uzun bir siiredir kullanilmakta olsa da, ozellikle yiizey
empedansi etkisinin 6nem kazandig1 HF frekanslarinda, uygulamada karsilagilan sorunlar nedeniyle kullanimi yaygin
degildir. Bunun yan1 sira yerdalgas: yayiliminda SSPE yontemi kullanilarak engebeli arazi ve empedans degisimi
etkilerini birarada gdzoniine almak son derece zordur; ancak MoM bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in idealdir. SAFB-
MoM ile yerdalgasi yayiliminin ne derece dogru olarak modellendigini ve yontemin gegerliligini gostermek igin elde
edilen sonuglar SSPE ile karsilastirilmustir. Sekil 1 ve Sekil 2’de diisey polarizasyon durumu i¢in SMHz’de
miikemmel iletken engebeli arazi lizerinde manyetik alanin degisimi mesafe ile ¢izdirilmistir. Burada ¢izgisel kaynak

ile manyetik alann H » bileseni uyarilmaktadir. Verici ve alici anten yiikseklikleri ile arazinin mesafeye gore
degisimi sekillerde gosterilmistir. i1k sekilde Gauss seklinde bir tepe, ikinci sekilde ise ardisil iki tepe iizerinde alan
siddetinin degisimi hem SSPE hem SAFB ile hesaplanarak gosterilmistir. Karsilagtirma amaci ile diiz ve miikemmel

iletken arazi iizerinde dalga yayilimimin nasil olacag: da grafiklerde verilmistir. Beklenildigi gibi, tepelerin ardinda
alan genlikleri diiz arazi iizerindeki degerlere oranla azalmaktadir.
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Sekil 1. Gauss seklinde bir tepe iizerinde ¢izgisel kaynak durumunda manyetik alan genliginin degisimi
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Sekil 2. Gauss seklinde ardisil iki tepe lizerinde ¢izgisel kaynak durumunda manyetik alan genliginin degisimi

4. Sonuclar

Bu calismada ileri geri spektral hizlandirilmis moment yontemi ile engebeli arazi lizerinde dalga yayilimina iliskin
elde edilen degerler SSPE kullanilarak bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve miikemmel bir uyum goézlenmistir.
Bunun yam sira 6zellikle HF frekanslarinda diisey polarizasyon durumunda dnem kazanan kara-deniz gecislerinin
oldugu degisken empedansli engebesiz yiizeylerde de ileri-geri spektral hizlandirllmis MOM ydnteminin
literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu gozlenmistir. Degisken empedansli engebeli araziler iizerinde dalga
yayiliminin SSPE kullanilarak ¢oziimii ¢ok zor olmasina karsin ileri-geri spektral hizlandirilmis MOM yonteminin
bu tip karmasik ve diiz olmayan yiizeyler iizerinde de uygulanabilecegi goriilmiistiir.
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