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Ozet: Troposferdeki elektromanyetik (EM) alan yayilminmin ve ozellikle oluk (ducting) etkilerinin
hesaplanmasinda Fourier adimlama (split-step) yonteminin basarimi incelenmigtiv. Helmholtz denkleminin
parabolik yaklastirmast ve Fourier adimlama yontemindeki hata kaynaklar: ozetlenmistir. Sonu¢lardaki hata
miktarimin  en aza indirilebilmesi amaciyla yontemde kullanilan nicemleme degiskenlerinin en
iyilestirilmesinde (optimization) kullanilmak iizere matematiksel karsilastirma 6l¢iitii onerilmistir. Bu dlgiit
kullanilarak menzil ve yiikseklik adimlama biiyiikliikleri, hizli Fourier doniisiimii (HFD) boyutu ve en biiyiik
agisal spektral bilesen degerlerinin sonuglardaki hata miktarina katkilart gozlenmis ve en-iyi degisken
degerleri belirlenmistir. Yontemin basarimi farkl frekans, polarizasyon, anten sekli, anten yiikseklik degerleri
icin incelenmistir. Sonu¢ olarak, mevcut literatiirde a¢ik olarak tamimlanmayan ydnteme ait gegerli bolge
niimerik sonuglar iizerinde tartigilmistir.

1. Giris

Elektromanyetik yayilim problemlerinde, troposferdeki diisey kirinim indisindeki dagilimin dikkate alinmasinin
gerektigi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan geometrik kirinim teorisi, normal mod ve fiziksel optik
yontemlerinin uygulanabilirliklerinde giicliikler yagsanmaktadir. Bu tiir problemlerde Helmholtz denkleminin
parabolik yaklastirmas1 uygun analitik ¢oziimler sunmaktadir [1]. Fourier adimlama yontemi ile parabolik yaklasim
niimerik olarak uygulanabilmektedir [2]. Yontemin en giicli ozelligi yatay ve diisey eksenlerde degisiklik
gosterebilen farkli atmosferik kirinim indisi dagilimlarinin bulundugu problemlere pratik ¢oziimler sunabilmesidir.
Ote yandan, geri yansiyan dalga bilesenleri ihmal edildiginden kirmim indisi degisimlerinin yumusak olmasi ve EM
dalgaya iligskin acisal spektral bilesenlerinin 10 derecenin altinda olmasi1 gerekmektedir [1-2]. Literatiirde yontem
hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen yontemin basarisin1 saglayacak uygun degisken degerlerinin (HFD
boyutu, en biiylik hesaplama agisi, menzil ve yiikseklik adimlama biiyiikliikleri) belirlenmesi iizerine ¢alismalar
kisithidir. Bu ¢alismada, adi gegen degiskenlere ait en iyi degerler incelenmektedir.

Bu bildiride, parabolik dalga denklemi ve Fourier Adimlama Yontemi (FAY) Bo6lim 2’de 6zetlenmistir. Daha sonra
Boliim 3’te, FAY yonteminin es-dagilimli dogrusal kaynak igin sonuglarinin kesin ¢éziimler ile karsilastirmasi ve
parametrelerdeki degisimin sonuglar iizerindeki etkileri 6rneklerle gosterilmistir.
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Sekil 1. Fourier Adimlama Y ontemi.



2. Fourier Adimlama Yontemi (FAY)
Helmholtz dalga denkleminin diigey polarizasyon igin parabolik yaklastirmasi (1)’de sunulmustur.
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Bu esitlikte a, diinyanin yarigapi, k =,/ ,ue‘iae,Oi dalga numarasi, E(a(,,O) diinya yiizeyi iizerindeki dielektrik

(permittivity) sabiti, n(x,z) =,é&lx,z)/ g, kirmim indisi ve &, ise serbest-uzay dielektrik sabitidir. Yatay
polarizasyon i¢in olan esitlik ise benzer sekilde hesaplanabilir [1-2]. Esitlik (1)’deki 2z/a, terimi ile yeryiiziiniin
kiiresel yapist hesaba katilmaktadir ve ihmal edildiginde diiz yiizey yayilimi elde edilmektedir.

Esitlik (1), uygun sinir kosullarinin da kullanimiyla, adimlama tiirii niimerik yontemler ile ¢oziilebilmektedir. Bu tiir
¢oziimlerden olan Fourier Adimlama Yontemi (FAY), (2)’de sunulmustur (Sekil 1). Bu yontemde, baslangi¢ olarak
parabolik dalga denklemi x =0 degerinde ¢oziilmektedir. Daha sonra menzil boyunca kii¢iik adimlar atilmakta ve
her adimda bir 6nceki adimdaki ¢6zlim kullanilarak tiim menzil degerlerindeki alan degerleri hesaplanabilmektedir.

k .
u(x,z) = exp{jam(Ax)}F {Q 2)
Bu esitlikteki G, (3)’te sunulmustur.
_ | — P ()
G= exp{ m }u(xo, r) (3)

Esitlik (3) ve (4)’te, p doniisim degiskenidir ve —p < p<p, esitsizligini saglamaktadir. Bu esitsizlikte,

| D.o| <k ve p=ksin@'dwr. Bu esitlikte 8, yatay ile yapilan ag1 ve bu agnin alabilecegi en biiyiik deger ise €, 'dir.

Degistirilmis kirtnim indisi, m = (n2 -1+2z/ ae) olarak tanimlanmistir. Sonsuz ve es-dagilimli (homojen) ortamda

m sabit olmakta ve (2), (1)’deki Helmholtz dalga denkleminin parabolik yaklastirmasi i¢in kesin ¢oziimi
vermektedir. Kirinim indisinin yatay ve/veya diiseye bagl oldugu genel durumda, (2)'ye iliskin sonuglar Ax = x — x,

ile orantil1 olan yaklagim hatas1 icermektedir.

3. Niimerik Sonuclar
FAY ¢oziimiinde sonuglardaki hata miktari, maksimum hesaplama agis1 (8, ), yiikseklik adim araligi (Az), HFD

boyutu (N), menzil (x) ve menzil adim aralii (Ax) degigkenlerinin uygun secilmesiyle azaltilabilmektedir.
Saglanmasi gereken ideal kosullar asagida 6zetlenmistir.

Az, Ax,Ap - 0 4
N - (5)
0<x<o (6)

6 - 90 (7)

Esitlik (4-7)’deki sartlarin saglanmasinda niimerik giigliikler bulundugundan asagida 6zetlenen kabullenmeler
yapilmaktadir [1-4].

AzNp =71/ N (®)
e =2 (ac) ©)
x >100A /27T (10)
Az<A/10 (11)

Literatiirde kullanilan bu kabullenmelerin sonucunda elde edilen hatanin degerlendirilebilmesine yonelik bir dlgiit
bulunmamaktadir. Hatanin 6lgiilebilmesi amaciyla, belirli bir kesitte gii¢ degerleri {izerindeki toplam hata miktari,
H _, (12)’deki gibi tanmimlanabilir.
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Esitlik (12)’de, u,, ve u, swrastyla FAY ile hesaplanan alan ve gergek alan sonuglaridir. Belirli bir menzil degeri

(12)

icin toplam hata miktar1, /,, (13)’deki gibi tanimlanabilir.
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Esitlik (13)’de tamimlanan toplam hata miktar1 tamimi kullanilarak, farkli frekanslarda en iyi 6, degerleri

belirlenerek Tablo 1°de listelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen FAY sonuglarinin gegerliligi es-dagilimli dogrusal
kaynaktan yayilim problemi referans olarak kullanilarak test edilmis ve sonuglarin uyum iginde oldugu Sekil 2’de
goriilmektedir. FAY sonuglarindaki hataya 8, degerinin etkisi Sekil 3’de incelenmistir. En iyi 8, degeri i¢in [1-

2]’de tahmin edilen 18 derece degerinin belirli bir 6l¢iide dogru oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, HFD
boyutunun etkileri Sekil 4’de sunulmugtur. HFD boyutunun 512’nin iizerine ¢ikarilmasinin beklenildigi kadar etkili
olmadig1 goriilmektedir. Son olarak, hata miktarinin diisiik seviyelerde tutulabilmesi amaciyla menzil (x) degerinin
ufuk cizgisinin etrafinda bulunmasi gerektigi Sekil 5’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Frekans — §,— H, iliskisi.
N=2048, menzil=20 km, Ax=1000A / 217 kaynak uzunlugu=40m.
H, degerleri 0 ve 300m yiikseklik degerleri igin hesaplanmustir.

Frekans (GHz) 6,(derece) H,(107)
1.0 17 11.7120
1.1 16 3.3484
1.2 15 0.5147
13 14 1.4394
1.4 13 4.9645
15 12 103232
16 11 16.9293
17 10 243585
18 9 32.4989
1.9 9 41.0895
2.0 9 49.8693
2.5 7 94.4225
3.0 7 136.7770
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Sekil 2. Es-dagilimli dogrusal kaynaktan yayilim problemi i¢in kesin ¢6ziim ve FAY ¢oziimlerinin karsilastirilmasi:
Frekans=1GHz, N=2048, 8,=17°, menzil=20km, Ax =1000A/ (27T), kaynak uzunlugu=40m. H, degerleri 0 ve 300m

yiikseklik degerleri i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 3. H, - g, grafigi: N=2048, menzil=20km, Ax =1000A/ (27T), kaynak uzunlugu=40m. H, degerleri 0 ve 300m
yiikseklik degerleri i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 4. H, — N grafigi: Frekans=1GHz, 6,=17°, menzil=20km, Ax =1000A /(277), kaynak uzunlugu=40m. H,
degerleri 0 ve 100m yiikseklik degerleri igin hesaplanmustir.
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Sekil 5. H, — menzil grafigi: Frekans=1GHz, N=2048, 6,=17°, Ax = 10004 /(277), kaynak uzunlugu=40m. H,
degerleri 0 ve 300m yiikseklik degerleri i¢cin hesaplanmustir.



