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Yer dalgasi yaylliminin zaman ve frekans domeninde sayisal modellemesi
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Ozet

Diinya iizerinde segilen herhangi iki nokta arasindaki yer dalgasi yayilim problemi, yirminci yiizyilin
basindan bu yana ilgi odagi olmasina karsin, heniiz sayisal olarak hesaplanabilen analitik tam ¢éziim ya da
genel olarak uygulanabilecek ii¢ boyutlu sayisal ¢éziim bulunamamistir. Bu ¢alismada, problemin ¢oziimii
icin kullanilmakta olan 1s1n — mod ¢éziimii gibi yaklasik analitik ve Fourier doniistimii yardimi ile parabolik
denklem ¢oziimiine dayanan yart analitik —sayisal teknikler gegerlilik bélgeleri ile birlikte ayrintili olarak
incelenmistir. Daha sonra, yer dalgasi yayihim probleminin ¢oziimii i¢in zamanda sonlu farklar teknigine
dayanan, saf sayisal yeni bir yontem oénerilmis ve bahsedilen diger teknikler ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer dalgasi yayilimi, Zamanda sonlu farklar, i5in — mod ¢oziimii, parabolic denklem,
TDWP.

Time and frequency domain numerical modelling of ground wave propagation
Abstract

Ground wave propagation problem has been a subject of interest from the beginning of the 20" century. The
model environment used in this study is a spherical earth, which may have various ground characteristics
above which exists a radially inhomogeneous atmosphere. Using this canonical model we pose ourselves the
following problem: Determine the ground wave propagation characteristics between two points, which may
be selected anywhere on or above the ground. The problem is very complex and neither a full-wave
numerically computable analytical solution, nor a three-dimensional (3D), generally applicable numerical
solution has yet appeared. Therefore analytical approximate solutions or two-dimensional (2D) numerical
approaches have so far been used. Here, first we consider ray — mode solutions and Split Step Parabolic
Equation (SSPE) method, and then introduce a novel pure numerical method, which is based on the Finite-
Difference Time Domain (FDTD) technique and applicable for a broad range of propagation problems.
Since the propagation region is always larger than the available FDTD space, the propagating pulse is
traced within a sliding window and this method is named as Time-Domain Wave-Propagator (TDWP). The
results obtained via TDWP are compared with the data obtained via ray — mode solutions and/or SSPE
technique within their domains of validity and good agreement is observed.

Keywords: Ground wave propagation, FDTD, ray — mode solutions, parabolic equation, TDWP.
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Giris

Kiiresel koordinatlardaki karmasik empedans
kosullarinin yani sira, zamanda ve konumda
degisim gosteren ortam parametrelerinin goz
Oniline alinmas1 gerektiginden, gerek yeryiiziine
yakin troposfer tabakasi i¢cinde, gerekse, iyonos-
fer ile yeryiizii arasindaki elektromanyetik dalga
yayilimi problemlerinin analitik olarak modelle-
mesinde giicliikkler s6z konusudur. Yiizyilin ba-
sindan beri ilgi odagi olan bu problemler yakin
zamana kadar sadece yaklagik analitik yontem-
lerle ele alinabilmis olmalarina karsin, son yil-
larda 6zellikle bilgisayarlardaki gelismeye para-
lel olarak yari analitik-yar1 sayisal yontemler
elektromanyetik (EM) dalga yayiliminin analiz
ve modelleme ¢alismalarinda yogun bir sekilde
kullanilir hale gelmistir.

Diinya tiizerinde herhangi iki nokta arasindaki
radyo dalgasi, gok ve yer dalgalan ile iletilir. Gok
dalgalar1 iyonosfer, yer dalgalari ise troposfer
tabakasindan etkilenirler. Bu caligmada, tropos-
fer i¢inde EM dalga (yer dalgasi) yayilimi ince-
lenmektedir.

EM dalga yayilimi
Cok algilayicili tiimlesik gdzetleme, taktik balis-
tik fiizelere kars1 erken uyari, orta ve uzun mesa-
feli haberlesme, siirekli okyanusbilimsel ve
meteorolojik izleme, uzaktan algilama, gezgin
iletisimde hiicre ve servis planlama olarak grup-
lanabilen sistemlerin tiimiinde, uygulama alani
ne olursa olsun (servis planlamasi, gozetleme,
haberlesme vs.), yerylizii lizerindeki iki nokta
arasindaki EM dalga yayilim karakteristiklerinin
ve yol kaybinin belirlenebilmesi gerekmektedir.
Diinya iizerinde EM dalga yayilimi incelenir-
ken:

o Atmosferdeki ylikseklige ve mesafeye bagl
degisimler,
Calisma frekansi,
Alic1 verici konumlari,
Yerylizii geometrisi (yiikselti farkliliklart),
Yerin elektromanyetik 6zellikleri,
gb6zoniline alinmalidir. Bunun yani sira, atmos-
ferik kirilma indisi ya da deniz dalgalilig1 gibi
parametreler, mevsimsel 6zellikler ya da gece
giindiiz arasi farkliliklar gibi nedenlerle zamana
bagli olarak da degisim gosterebilmektedir.

Ozellikle haberlesme ve bilgi toplama sistemle-
rinin biiyiik 6nem kazandig1 yiizyilimiz igerisin-
de, pek ¢ok arastirmaci bu karmasik ve analitik
modellemesi zor olan problem {iizerinde ¢aligmis-
tir. Bu konudaki yaygin literatiire 6rnek olarak,
Wait (1962) ve Fock (1965) tarafindan yazilan
klasik olarak nitelenebilecek kitaplar ve bu
calismayla daha cok ilgili olan birka¢ makale
gosterilebilir (Ishihara v. dig., 1991a, 1991b;
Sevgi v. dig., 1998; Wait, 1998; De Minco,
2000). Bu yayinlarda diinya iizerinde EM yayi-
lim probleminin ¢dzlimiine, genellikle kiiresel
geometriye ve homojen atmosfere sahip diinya
ylizeyi lizerine ya da belirli bir yiikseklige yer-
lestirilmis diisey/yatay elektrik dipol olarak belir-
lenen bir kaynak gdzoniine alinarak baslanmak-
ta ve problem cesitli yaklagiklarla ¢oziilmesi
miimkiin denklemlere indirgenmektedir. Atmos-
ferin yiikseklikle ya da yiizey empedansinin
mesafe ile degisimi (kara-deniz gegisi) gibi EM
yayilimin karakteristigini (frekansa bagli olarak)
tamamen degistirebilen ¢esitli ortam parametre-
leri gene belirli yaklasiklar altinda elde edilen
yaklasik analitik ifadelere eklenmektedir.

Var olan teknikler

Problemin tanimi ve spektral integral ¢oziimii
Yiiksek ve ¢ok yiiksek frekanslarda diinya iize-
rine diisey ya da yatay olarak yerlestirilen elekt-
rik dipol tarafindan olusturulan elektromanyetik
dalgalarin yayilim probleminin ¢6ziimiine, homo-
jen olmayan atmosfer tabakasiyla kapli, ylizey-
de empedans kosullarin1 saglayan, kiiresel ve
pliriizsliz bir diinya modeli tanimlanarak bagsla-
nabilir. Kiiresel koordinatlarda (r,0,¢), diinyanin
yarigap1 r=a olarak verilir ve diinya yiizeyi iize-
rindeki (r=a’daki) iletkenlik 6zelligi, Zs olarak
tanimlanan yiizey empedansi ile belirlenirse,
0=0 ve r' > a noktasindaki diisey yerlestirilmis
dipol kaynagin uyaracagi alanlar, yatayda simet-
11 kosulu altinda sadece radyal rU(r,0) bileseni-
ne sahip Hertz vektoriinden elde edilebilir

(Wait, 1962). Zamana bagimlilik exp(—jor)
olarak alinirsa:

E=VxVx(Urs,) (1)
H=—jweV x (Uré,) Q)
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E =- l isin@a—U 3)
rsin 6 00 00
- ﬁ(sxr)ra—Uj 4)
re (r) or 00
H(p — JkOSr(r)a_U (5)
Z, 06
E,=Hy=H,=0 (6)

yazilabilir. Skaler U(r,0) fonksiyonu ise:

210
or g (r) or

[sr(r)rU]

+ — isinGiU (7
rsin 6 00 00

+ koznz(r) =0

esitligini saglar. Burada, ¢ (r)ve ky, sirastyla,
ortamin bagil dielektrik gecirgenligini ve bos-

lugun dalgasayisini, n(r) =./&,(r) ise atmosfe-
rin kirllma indisini géstermektedir. Diinya yiize-
yi lizerinde saglanmasi gereken sinir kosulu ise
(Sevgi v. dig., 1998):

E,=—ZH,

8
1 9% or=jes0z,U ®)

re, (r) o
. 1/2 . 1/2
ZS = Zo & 1+& (9)
G, +]0g, C, +]0g,

olarak verilmektedir. Atmosferin kirilma indisin-
deki degisimin ilgili terimlere oranla ¢ok kiigiik
olmasi nedeniyle (Wait, 1962; Sevgi v. dig.,
1998) dalga denklemi parabolik formda ifade
edilebilmekte ve degisken donilisiimi ile dalga
denklemi kartezyen koordinatlara indirgenebil-
mektedir. Bu durumda:

(10)

z=mb, x=—"(r—a),x'= k—O(r'—a)
m m

k 1/3
q=jmsr(0>5,n0=n(r=a>,m=(ﬁJ (11)
Z, 2

olarak ifade edilen diiz-diinya (flat-earth) yakla-
siklig1 kullanilabilmektedir. Diiz ve miikemmel

iletken bir yiizey {lizerine diisey yerlestirilmis
dipol kaynak tarafindan uyarilan U (x,z) yardi-
mu ile:

1 U(x,z)

Vanz U, (x,2)

—jn/4

F(x,z) = (12)

seklinde bir zayiflama fonksiyonu tanimlanmak-
tadir (Ishihara v. dig., 1991a, 1991b; Sevgi v.
dig., 1998). Bu durumda (8) esitligi yardimi ile
elde edilen x=0’daki sinir kosulu:

iF(x;z) +qF(x;z) =0 (13)
Ox

olmak iizere kaynak uyarmali dalga denklemi
yaklasik olarak:

o* .0 Y — —x'
[y + JE +p(X)}F(X,Z) =—8(2)3(x —x") (14)

seklinde ifade edilir. Burada p(x) esdeger dielekt-
rik katsayisini gostermektedir. Indirgenmis (13)
dalga denklemi boyutsuz x, z koordinatlarinda
ayristirilabilir. Dalga sayis1 f ve x'e bagimh

Green fonksiyonu g _(x,x'; #) kullanilarak:

0

F(x,x'z) = _—1 Iejﬁzgx (x,x";B)dp
2n s

» (15)
g, (x.x5B) = [F(x,x';2)e dz

seklindeki z-domeni Fourier doniisiimii ile fonk-
siyonun z’ye bagliligi kaldirilirsa x-domeninde
tek boyutlu spektral Green fonksiyonu problemi:

Liz +(P(X)—l3)}gx(x,x';[3) =-3(x —x")(16)

olarak ifade edilebilir. (15) esitligindeki integral,
geometrik optik (1s1n teknigi) ¢dziimlerini veren
semer noktasi (saddle point) ya da mod ¢oziim-
lerini veren rezidii yaklasikliklari ile ¢oziilebilir.
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Modal ve geometrik optik—mod ¢oziimler
Rezidii serileri kullanilarak elde edilen modal
acilimlar ile yeryiiziinde EM dalga yayilimi1 prob-
leminin ¢6ziimiine dayanan Wait formiilasyonu-
dur. Buna gore, elektrik alanin diisey (radyal)
bileseni (Ishihara v. dig., 1991a, 1991b; Sevgi v.
dig., 1998):

Ever :EOF(X’X';Z) (173)

()5 W %) WE-X) g
F(X’X’Z)‘Ezjgﬁs—qz Wi we

seklinde hesaplanir. Burada:

] e kR )
E, = jk,Z,M, AnR. =-j30k,M,

1 1

kR

(18)

momenti My=I dl olan elektrik dipol tarafindan
boslukta d uzakliginda olusturulacak elektrik
alan degerini gostermektedir. Diinyanin efektif
yarigapi, d., alic1 ve verici yiikseklikleri /; ve h;
olmak tizere:

R, = [(ae +h,)* +(a, +h,)’

2 (19)
—2(a,+h))(a, + hz)cos(d/ae)]

olarak tanimlanir. Denklem (17)’deki /i,
g.(x,x'; B) fonksiyonunun kutuplari ve:

W(B, —x) 0
W(B,)

ise ylikseklik-kazan¢ fonksiyonudur. Diinyanin
egriselligini de iceren standart atmosfer (yiiksek-
likle dogrusal artan kirilma indisi profili) i¢in
enine mod fonksiyonlar1 x=0’da empedans sinir
kosulunu da saglayacak sekilde Airy fonksiyon-
lar1 ile ifade edilir (Sevgi v. dig., 1998):

W(B) =+r [Bi(B) - jAi(p)] 1)

Norton, Sommerfeld tarafindan 1909 yilinda
diiz, kayipl diinya yiizeyi i¢in elde edilen zay1f-
lama fonksiyonuna iliskin ¢oziimleri, piiriizsiiz,
yiikselti igermeyen yeryliziinde geometrik optik
yaklagimini kullanarak elde etmistir (De Minco,
2000). Geometrik 1s1n teknigine dayanan Norton

¢Oziimii, kaynaga yakin bolgelerde iyi sonug
vermektedir ve ufuk hattina dogru gidildikce
yontem sonuglar1 kdtiilesmektedir. Ufuk hatti
Otesinde (golge bolgede) ise modal agilimlara
dayali Wait formiilasyonu ile daha dogru sonug-
lar elde edilmektedir; bu yiizden bu iki yontemin
karma olarak kullanilmas1 (Sevgi v. dig., 1998)
onerilmistir. Bu ¢aligmada, geometrik optik ve
mod ¢oziimlerinin karma olarak kullanildigi
WAVEPROB algoritmas1 gézoniine alinmigtir.

Adim adim parabolik denklem yontemi
Yatayda acisal simetriye sahip ortamlarda dalga
iletimi problemleri icin x- yiikseklik ve z- uzak-
lik olmak iizere iki boyutlu kartezyen koordinat-
lara gegilerek analitik islemler kolaylastirilabilir.
Kirilma indisi n’e gére homojen olan iki boyutlu
bir ortamda yatay polarizasyon i¢in E,(X,z),
diisey polarizasyon i¢in Hy(x,z) bilesenleri cin-
sinden tanimlanan bir ¢(x,z) fonksiyonu:

e ¢

PR +kin’@=0

(22)

iki boyutlu skaler dalga denklemini saglar.
Genelde, kirilma indisi ylikseklik ve uzakliga
bagl olarak degisse de, degisim oraninin dalga
boyuna oranla ¢ok yavas oldugu ortamlar i¢in
homojen ortamda kullanilan dalga denklemi uy-
gun ve yeterli olmaktadir. iki boyutlu dalga
denklemini ¢6zebilmek i¢in, eksenel dogrultuya
yakin ag¢ilarda mesafe ile yavas degisen:

—jk gz

(23)

u(x,z) =c¢e ¢(x,2z)

seklinde yeni bir fonksiyon tanimlanirsa dalga
denklemi u(x,z) fonksiyonuna gore:

o*u . Oou o0'u ., ,
—+2jk,—+—+k;(n"—1Hu=0 24
Ox > o 0z 0z° ol ) @4
sekline doniisiir. Eger:

o*u ou

—{k,— 25
0z’ Wy 62‘ 5)

kabul edilirse (24) esitligindeki 6%u /éz* terimi
kaldirilarak:
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2
2}(’;’ +2jk, g” + kS (2 =Du=0

Z

(26)

elde edilir. Bu yaklasiklik sonucunda sadece tek
yonlii dalga yayilimi modellenebilmektedir. Bir
baska deyisle, (26) esitligi, eksenel dogrultuya
yakin acilarda ilerleyen dalgalarin modellenme-
si i¢in gecerli olup geri yansima etkilerini gézardi
eder.

Helmholtz dalga denklemi bir sinir deger prob-
lemidir; ilgilenilen ortamda dogal ya da yapay
sinirlarda dalga davranigini belirli sinir kosullar
ile belirlemekte, ¢coziimiin varligim ve tekligini
saglamaktadir. Ancak (26)’daki parabolik denk-
lem bir baslangic-simir deger problemidir. Iki
boyutlu (x,z) ortamda z=z,’da skaler dalga fonk-
siyonu u(zy,x) biliniyorsa bu profil herhangi bir
z uzakligina otelenebilir.

(26) esitligi, ayrik (hizli) Fourier doniigiimii
(HFD) ve ters HFD ile x ve ki (enine dalga
sayis1) bolgeleri arasinda gidip gelinerek ¢oziile-
cek olursa:

u(z+Az,x) = exp{jl%o(n2 - I)AZ}
27)

2

kzxkAZ }HF D[u(z, x)]}

0

HFD™ l:exp{— ]

ifadesi elde edilir ve adim adim parabolik denk-
lem (Split Step parabolic Equation, SSPE) ola-
rak adlandirilir. Burada Az=z-zy, ks, HFD ve
HFD™' sirastyla mesafedeki adim bityiikliigiini,
enine dalga sayisini, ayrik (hizli) ve ters ayrik
(hizl1) Fourier doniisiimiinii géstermektedir. Bu
yontem ve ilgili kaynaklar Levy (2000) tarafin-
dan yazilan kitapta bulunabilir. SSPE y6ntemin-
de, ytkselti farkliliklari, deniz dalgaliliginin etki-
si, puriizli yiizeyler ya da yiizey empedansi
etkisi belli yaklasimlar altinda algoritma igine
eklenebildigi i¢in, uygulamalarda ¢ogunlukla
kullanilan bir ¢6ziim yontemi olmustur.

Zaman domeni yontemi: TDWP

Bir 6nceki bolimde kisaca agiklan yontemler,
frekans domeninde ¢6ziim tiretirler. Bu boliim-
de, yer dalgasi yayilim problemini dogrudan

dogruya zaman domeninde ¢ozen saf sayisal
yeni bir yontem agiklanacaktir.

Maxwell denklemlerindeki konuma bagli tlirev
operatorlerinin Taylor acilimi kullanilarak ayrik-
lagtirtlmast ile elde edilen sonlu farklar (FD,
Finite Difference) yontemi, 1966 yilinda K. S.
Yee tarafindan zamana bagl tiirevlerin de aym
sekilde sayisallastirilmasi ile zaman domenine
tasinmis ve zamanda sonlu farklar (FDTD,
Finite Difference Time Domain) yontemi olarak
adlandirilmistir. Bu yontemde, en genel halde,
ortam Yee tarafindan Onerilen birim hiicrelere
boliinlir ve her zaman adiminda bu hiicrelerin
timiinde elektrik ve alan bilesenleri ayr1 ayri
ilgili iteratif denklemler kullanilarak hesaplanir.
En genel halde ii¢ boyutlu FDTD yo6nteminde,
her bir Yee hiicresinde, hesap uzayindaki konumu
(i, j, k) ile belirlenen 3 elektrik ve 3 manyetik
alan bileseni bulunmaktadir. Zaman ve konum-
daki ayrik adimlar sirasiyla At ve Ax, Ay, Az
olarak tanimlanirlar. Her bir alan bileseninin ait
oldugu hiicre (6rnegin Ex(i, j, k), H.(i, j, k)) aymi
(1, j, k) etiketi ile belirlendigi halde, hiicredeki
konumlar1 birbirinden farklidir. Bir hiicre iginde-
ki elektrik ve manyetik alanlar arasinda da he-
saplama sirasinda At /2 kadar bir zaman farki
bulunmaktadir. Ortam parametreleri € (dielektrik
gecirgenlik), p (manyetik gegirgenlik), o (iletken-
lik) yardimiyla herhangi bir hesap uzayi igine
her tiirlii nesne yerlestirilebilir. Hesaplamalar
zaman domeninde yapildig1 i¢in, kaynak fonksi-
yonu olarak darbesel bir isaret kullanildiginda,
tek bir FDTD simulasyonu ile, genis bandh
cOziimler elde edilebilmektedir.

Ozellikle son yillarda, birbirinden farkli ve kar-
masik, analitik ¢6zimii zor bulunan ya da hig
bulunamayan elektromanyetik problemlerin ¢6zii-
miinde etkin olarak kullanilan FDTD yontemi,
Akleman ve digerleri (2000) tarafindan ilk kez
atmosferde yer dalgasi yayilimimin modellenme-
si i¢cin uygun hale getirilmis ve Time Domain
Wave Propagator (TDWP). olarak adlandirilmis-
tir. Bunun i¢in, diger analitik ve analitik-say1sal
yontemlerde oldugu gibi ortam yatayda simetrik
kabul edildiginden iki boyutlu FDTD yontemi
kullanilmistir. Diinya iizerine yerlestirilen elektrik
dipol tarafindan uyarilan alanlar iki boyutlu uzay-
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da TM_, modunun yayilmasina neden olurlar. Bu
yiizden, iki boyutlu TM, yer dalgas1 yayilimini
modellemek iizere, iteratif denklemleri:

€

E"(i,k) = E"'(i,k)
£+ oAt (28)
At i i
_m[Hy l/z(l,k)_Hy 1/2(1’1(_1)]
E"(i,k) = —2 - E™(i,k)
e+
A © (29)

+m[H;‘”2(i,k) —H(-1,K)]

n+l/2 /: n-1/2 /-
HY2 (1,k) = H2 (1, k)

_ A ek ) - BN K] (30)
HoAZ

AU BG4, - BT L)
HoAX

seklinde verilen Ey, E,, H, bilesenleri gézoniine
alinmistir. TDWP yo6nteminde, piirtizlii yiizey
ve yiikselti farkliliklarinin yer dalgasi yayilimi-
na etkisini katmak oldukga kolaydir, ancak yiizey
empedansinin hesaplara katilmasi igin iteratif
FDTD denklemlerinde baz1 degisiklikler yapmak
gerekmektedir. Tiim bu 6zellikler goze alindigin-
da TDWP algoritmas1 asagidaki sekilde acikla-
nabilir:

e Yayilim ortami FDTD hesap uzayina oranla
cok daha biiyiik oldugu i¢in, FDTD hesap uzayz,
bu ortamu, hareketli bir alt bolge gibi ilerleyerek
kaplar. (Sekil 1) Agik sinir bolge kosullarini
saglamak icin, FDTD hesap uzay1 soldan, sagdan
ve tepeden miikemmel uyumlu tabaka (PML,
perfectly matched layer) bloklariyla kaplanir.
Miikemmel iletken varsayillan ve mesafe ile
degisen yiikselti farkliliklar1 kayarak ilerleyen
alt bolge icine dinamik olarak eklenir. Yiikselti
icinde kalan elekrik alan bilegenlerine sifir dege-
ri atanir. Yiikselti ile hava sinir1 boyunca ise Ey,
E, bilesenleri ya da gerekirse her ikisi birden
yiikselti farkliliklarini basamak yaklagikligi ile
modelleyecek sekilde sifirlanir. =n*(x,z) yardi-
miyla, diinya yiizeyi iizerinde istenilen kirilma

indisi profili (listel, lineer, bi-lineer, tri-lineer,
v.b.) yerlestirilebilir.

e Yiizey empedanst simir kosulu FDTD itera-
tif denklemlerine farkli yaklagimlarla eklenebilir
(Beggs ve dig., 1992). TDWP i¢ine de benzer
bir algoritma yerlestirilerek, herhangi bir kayiph
ylizeyin ya da kara-deniz gegislerinin yer dalgasi
yayilimina etkileri etkileri hesaplanabilir (Sevgi
v. dig., 2002). TDWP algoritmasinda, empedans
ylizeyinin lizerindeki ilk magnetik alan bileseni
(30) esitliginden farkli olarak:

RAt L,

2upAX Py AX
RAt L
2pn,Ax

At
— E"(1,k+1)—-E"(,k)|[ (31
R T PGkl GD
HoAz(1+ - )
218X pyAX
At
+ EGi+1lk
RA L B2 +Li)
HoAX(1+ - )
2uAx - AX

n+l/2 /2
H™2 (i, k) =

n-1/2 /:
H™2 (i, k)

HoAX

1+

seklinde hesaplanir. Yiizey iizerindeki E, bilese-
ni ise sifira esitlenir. Frekans domenindeki TM,
problemi i¢in Ry ve Ls:

E, (0)=Z(0)H, (o) (32)
Z,(0) =R (o) + X (0) , X, (0) = oL (o) (33)

seklinde tanimlanan yiizey empedansinin direng
ve reaktans bilesenleridir. Burada @ agisal frekan-
st gosterir. Ry ve Ly i¢in sayisal degerler kayiplh
ylizey parametreleri ile yapilan yiizey empedan-
s1 tanimindan elde edilir. Ornek olarak, deniz
gibi iletkenligi yiiksek ortamlar icin (Beggs v.
dig., 1992):

PO A
’ 20 ‘ 200

olarak hesaplanir. Ancak, eger kara gibi iletken-
ligi diisiik ortamlar s6zkonusu ise sayisal deger-
leri bulmak igin:

(34)
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R, = Lcos[l arctan(i)}
, o 2 0e
je+—
\/"i (35)
L, = e sin[l arctan(i)}
o |, & 2 0e
e +72
®

esitlikleri kullanilabilir. Yiizey empedansi, R ve
L bilesenleri frekans ortaminda tanimlanmistir
ancak FDTD denklemlerinde zamana bagli deger-
lerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman domeni
tanimlarina gecebilmek icin (34) denklemindeki
carpim islemi konvolusyona doniistiiriilmelidir.
Bu ise, zaman domeninde fazladan hesaplama
yapilmasii zorunlu kilmaktadir. Konvoliisyon
islemini ortadan kaldirmak i¢in frekansa bagiml
olmayan R ve L degerleri, (34)-(35) esitliklerin-
de TDWP algoritmasindaki darbeye ait merkez
frekans1 kullanilarak hesaplanir. Daha sonra (32)
denkleminin ters Fourier doniisiimii ile zaman
domenine tasinmasi ile elde edilen (31) esitligi
ile ylizey empedans1 sinir kosulu algoritma igine
katilmis olur.

e Ilgili alanim yiikseklige gore degisen baslan-
gi¢ profili, anten 151ma diyagramini ya da ¢izgi-
sel bir kaynagr modelleyecek sekilde istenilen
yiikseklikte yerlestirilir. Konumsal dagilimi nasil
olursa olsun, tek bir FDTD simulasyonunda ge-
nis bandli ¢ézlimlerin elde edilmesini saglayacak
sekilde zamanda darbesel bir kaynak uygulan-
malidir.

e Tek yonlii yayilim iki boyutlu dikdortgensel
bir pencere ile izlenir. Bu yayilim penceresi,
direkt, yerden yansiyan ve ylizey dalgasina ait
bilgileri tagiyan darbeyi igerir.

e Bu sanal pencere FDTD hesap uzayi iginde
soldan saga dogru (darbenin ilerleme yoniinde)
hareket eder ve hesap uzaymin sonuna ulagtigin-
da, bir sonraki FDTD hesap uzayinin baslangic
profilini olugturmak iizere tekrar sol baga doner.
Bu islem ve ardisil FDTD simulasyonlar1 dalga
istenilen uzakliga ulasana kadar devam eder.

e Yayilim penceresinin hesap uzayinda iler-
lemesi sirasinda mesafede kapsanan FDTD

hiicrelerinin sayis1 dikkate alinarak, enine veya
uzunlamasina yayilim karakteristikleri elde edilir.

Yukarida agiklanan TDWP algoritmasinin yardi-
miyla direk, yerden yansiyan dalgalar ve yiizey
dalgalar1 zaman domeninde, dalga cephelerinin
ve girisimlerinin (dalga maksimum ve minimum-
lar1) iki boyutlu olarak goriintiilenmesi ile rahat-
likla izlenebilmektedir.

X n(z.x)
ilk FDTD Hesap
Uzay1

Son FDTD Hesap
Yayilhm Uzay1

Yonii

E ik

X

yayilim
penceresi
H E

y z (b)

Son
yayilim
penceresi

PML
|
TITTTTITTITITTITITT
PML

- PEC

Sekil 1. TDWP semast (a) x ekseni yiikseklik, z
ekseni mesafeyi gosterek sekilde tanimlanan iki
boyutlu yayuhim wuzayi. (b) Tek bir FDTD
uzayinin detayli gosterimi

Sekil 2°de bi-lineer kirilma indisi profili i¢in
elde edilen goriintiler verilmistir. Baslangi¢
mesafesinde yiikseklikle degisen alan dagilima,
Gauss tipi bir fonksiyona bagli olarak yerles-
tirilmigtir. Gauss fonksiyonunun maksimum
degeri 25m’deki verici yiiksekligine denk gele-
cek ve yaklasik sifir degerine ulastig1 yiikseklik
noktalar1 arasinda 15m olacak sekilde secilmis-
tir. Burada, 50mx50m’lik FDTD hesap uzayz,
0.1m konumsal ayriklagtirmayla 500 x 500 hiicre
kullanilarak olusturulmustur. Baslangic alan
dagilimi, zamanda Gauss fonksiyonunun birinci
tirevi seklinde darbesel bir yapiya sahiptir
(merkez frekansi: 200MHz, band genisligi
200MHz). 500x250 hiicrelik (kapsanan ytiksek-
lik: 50m, mesafe: 25m) bir FDTD penceresinin
20 defa ilerletilmesiyle mesafede kapsanan
hiicre sayis1 5000°e¢ c¢ikarilmistir. Sekil 2’de
degisik zaman adimlarinda kaydedilen anlik
degisimler yardimiyla degisik mesafelerdeki alan
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profilleri gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi,
dalga yeryiizii iizerinde saga dogru ilerlemekte-
dir (z=Z,). Silindirik sa¢ilma nedeniyle yayilim
sirasinda genisleyerek yiizeye ulasir (z=Z, ve
7z=73). Daha sonra yiizeyden yansiyarak direk
dalga ile girisim yapar (z=Z4, z=Z4, z=Z¢ pence-
relerinde goriildigii gibi).

'- z, z, z,

l |
I

Sekil 2. Iki boyutlu uzayda zeminden 25m yiiksek-
teki bir Gauss darbesinin yayilimimin zamanda
simulasyonu. Alti pencere soldan saga ve yukari-
dan asagya degisik anlarda (dolayisiyla degisik
uzakliklarda) dalga yayilimini gostermektedir.

Sekil 2°deki darbe yayilimin i¢in, sabit yiiksek-
likte (yeryliziinlin 25m {iistiinde) farkli mesafeler-
de (6 farkli FDTD penceresinde) kaydedilen
94ns’lik zaman degisimleri Sekil 3’te goriilmek-

tedir. Her bir mesafedeki dagilim kendi maksi-
mumuna gore normalize edildigi i¢in ilk
pencereye gore bagil alan degerleri dB cinsinden
verilmistir. 24m uzaklikta, sadece ilk darbenin
etkisinin goriilmesinin nedeni, yerden yansiya-
rak gelen ikinci darbenin gecikme siiresinin
FDTD penceresinin uzunluguna oranla biiyiik
olmasidir. Mesafe arttikca R;-R;’lik yol farki
azalmakta ve ikinci pencereden (73m uzaklik)
itibaren yerden yansiyan dalganin etkisi de goz-
lenmeye baslamaktadir.

Son iki FDTD penceresinde direk dalga ile yer-
den yansiyan dalganin neredeyse artik birbirin-
den ayirdedilemez hale geldigi acik¢a belirgindir.
Zaman domeninde elde edilen sonuglardan,
frekans domenine gegilerek frekans domeni
yontemleri ile karsilastirma yapilabilir. Ornek
olarak, alanin tek bir frekansta belirli bir
mesafede yiikseklikle degisimini hesaplamak
icin asagidaki islemler uygulanmalidir.

e TDWP simulasyonu sirasinda, istenilen
mesafede, degisik yiiksekliklerde dalganin
zamandaki degisimi darbenin tamami gecip
gidene kadar biriktirilir.

e TDWP simulasyonu tamamlaninca, uygula-
nan kaynak darbesinin band genisligi i¢inde
olan herhangi bir frekansta ¢evrim dis1 ayrik
Fourier doniistimi ile alanin yiikseklikle
degisimi elde edilir.

=
=
2
§
1.0 -
b Z,=24m ] R, yolu ile 98m - 173m
I N A N = /2 B B NS B I A~ A
{/ ‘H L \ / /\\\/ ] _/ v/ §
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1 - \/
1 0dB R, yolu ile[_ 1 ’7
S 1% [ S NN A , 1 L-13dB
1.0 4 73m 148m 223m

P = E— e

Sekil 3. Dalganin yiizeyden 25m yiikseklikte kaynaktan degisik uzakliklarda zamanla degisimi.
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Uygulamalar

TDWP-SSPE karsilastirmasi

FDTD yontemi ile yiizey dalgasi yayilim prob-
leminin ¢6ziimiiniin dogrulugunu ve uygulana-
bilirligini kontrol etmek i¢in ilk olarak SSPE
yontemi ile karsilastirma yapilmistir. Bunun igin,
yiikseklikle lineer azalarak diizlemsel diinya
ylizeyi lizerinde yiizey kanali olusturan kirilma
indisi profili gdzoniline alinmistir. Elektroman-
yetik dalgalar bu dogal kanal i¢inde tuzaklana-
rak ilerlerler. Yiizey kanali probleminin SSPE
ve FDTD ile ¢6ziimleri sirasinda, her iki yontem
icin de baglangic mesafesinde ylikseklikle degisen
alan dagilimi, Gauss tipi bir fonksiyona bagh
olarak yerlestirilmistir ve 500m uzakliga kadar
ilerlenmistir. SSPE ile FDTD sonuclarinin kar-
stlagtirilmas1 yayilim faktorleri (|E/Eol) hesap-
lanarak gergeklestirilmistir (Sekil 4). Yayilim
faktori, SSPE ve FDTD i¢in benzer sekilde,
algoritmalarin ikiser kez calistirilmasiyla bulun-
maktadir. i1k seferinde, yeryiizii iizerinde yayilim
modellenerek E degeri hesaplanir, ikinci simu-
lasyonlarin ise bos uzaydaki yayilim i¢in tekrar-
lanmasiyla (Eo i¢in) yayilim faktorleri elde
edilir. FDTD sonuglar1 i¢in, SSPE simulasyo-
nunda yiizeyde Neumann tipi sinir kosulunun
uygulanmasina karsilik gelen diisey elektrik alan
bileseni kullanilir. Sekil 4’te, SSPE ve FDTD
sonuglar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum gézlenmek-
tedir.

TDWP-SSPE karsilastirmalar1 sirasinda, atmos-
ferik kosullar nedeniyle yiikseltilmis oluk etkisi-
nin olustugu bir ortamda, egimli bir arazi
iizerindeki EM yayilim da incelenmistir.

Normalde, standart atmosferin kirilma indisinin
yiikseklikle azaldigi bilinmektedir, ancak diin-
yanin egriselligi gézoniine alindiginda, kirilma
indisi yiikseklikle artar hale gelmekte, bunun
sonucunda da EM isaret, uzak mesafelere ilerle-
dikce yeryilizeyinden gitgide uzaklagsmaktadir.
Ancak zaman zaman, atmosferdeki sicaklik,
basing ve su buhar basinci degisimlerine bagl
olarak, kirilma indisi, diinyanin egriselliginin
g6zoniine alindig1 durumlarda da, belirli mesafe
ve ylksekliklerde, yiikseklikle azalabilmektedir.
Boyle durumlarda, yiizey iizerinde ya da tropos-

fer icinde EM dalgalarin tuzaklanarak ilerledigi
kanallar olugsmakta ve bu sayede c¢ok uzak
mesafelere yayilim miimkiin olmaktadir. Sekil
5’te, yiikseltilmis kanalin olustugu bir ortamda,
ilk 5.5km boyunca mesafe ile lineer olarak
alcalan, 5.5-11km arasinda ise yiiksekligi sabit
kalan bir arazi iizerinde yayillan EM isaretin,
belirli bir yiikseklikte mesafe ile degisimleri
yayilim faktorii cinsinden verilerek, SSPE ve
TDWP sonuglar1 karsilastirilmaktadir. Burada,
SSPE geri sagilimlarin etkisini hi¢ gdzoniine
almadig1 halde TDWP kayan pencere icindeki
kaldig1 siirece yerel geri sagilmalart modelle-
yebildigi i¢in, ileriye dogru sacilimin baskin
kabul edilebilecegi arazi tipi se¢ilmistir.

Sekil 6’da ise, ayn1 ortam i¢in, dalgaboyu cinsin-
den kaynaktan farkli uzakliklarda yayilim fakto-
riniin yiikseklikle degisimi verilmistir. Egimli
arazinin yayilimi ne derece degistirdigini goster-
mek amaciyla yiikselti farki yokken, yani diiz
arazi lizerinde elde edilen SSPE sonuclar1 da bu
sekilde ayrica verilmistir.
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Sekil 4. Kaynaktan 500m wuzakta yayilim
faktoriiniin (\E/Ey|) yiikseklikle degisimi (150
MHz, 200 MHz ve 250 MHz'deki hesaplar
sirasiyla kaynaktan 2502, 3304 4154 uzakliga
denk gelmektedir).
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Sekil 5. Yayilim faktoriiniin mesafe ile degisimi

TDWP-WAVEPROB karsilastirmasi

Yer dalgasi yayilim problemlerinde 100MHz
iistiindeki frekanslarda yiizeyin miikemmel ilet-
ken kabul edilmesi miihendislik agisindan uygun
bir yaklasiklik oldugu halde 6zellikle 100MHz
altindaki frekanslarda ¢alisirken yiizey empedan-
s1 etkisinin hesaplamalara katilmas1 gerekmek-
tedir.

Bu béliimde, kara-deniz gegislerinin oldugu yer-
lerde ylizey empedansinin etkileri hem TDWP,
hem de WAVEPROB (karma 1s1n—mod yontemi)
ile ayr1 ayn incelenmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir. Farkli yiizey empedanslarinin

etkisi WAVEPROB algoritmasi i¢ine Millington
egri uydurma yontemi kullanilarak eklenmistir.
Sekil 7°de, deniz-kara gegislerini iceren yayilim
senaryolarinda 15 MHz i¢in mesafe boyunca
hesaplanan yiizey dalgasi yol kaybi ¢izilmistir.
TDWP’de, yiizey lizerine yerlestirilmis Gauss
tipi bir dagilima sahip kaynak kullanilmigtir. Bu
kaynak, zamanda da merkez frekans1 10MHz, ve
20dB band genisligi 15MHz olan bir darbedir.
WAVEPROB’da ise kaynak olarak kisa dipol
kullanilmistir. Sekil 7°de, tist-teki senaryoda, ilk
8km deniz, geri kalan bdolge ise kara olarak
secilmigtir; alttaki senaryoda ise, deniz-kara-
deniz gecisini olusturacak sekilde, deniz
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Sekil 6. Yayilim faktoriiniin yiikseklik ile degisimi
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iizerindeki kaynaktan S5km uzakta ve Skm
uzunlugunda bir ada bulunmaktadir. Tiim hesap-
lamalarda iletkenlik ve bagil dielektrik sabiti
kara i¢in 6=0.003 [S/m], &~15; deniz i¢in & =5.
[S/m], &~=70 olarak alinmistir.

Her iki sekilde de goriildiigii gibi, TDWP ve
WAVEROB sonuglari1 arasinda oldukcga iyi bir
uyum vardir. Dikkat edilirse, deniz iizerinde
karadakine oranla daha az yol kayb1 goriilmek-
tedir, ve deniz lizerinden karaya dogru gegen
EM dalga burada birden zayiflamaktadir. Ancak,
Sekil 7°de altta goriildiigli gibi karadan tekrar
denize dogru gegen isaret kendini toparlamak-
tadir; bu durum, ilk kez Millington tarafindan
yapilan dl¢timler sonucunda gézlenmistir.
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Sekil 7 Deniz-kara gegisi i¢in yiizey dalgast yol
kaybu. Diiz ¢izgi:WAVEPROB, sembol: TDWP.

Sonuclar

Bu calismada, homojen olmayan diinya
iizerinde yer dalgasi yayiliminin zaman ve
frekans domeninde sayisal incelemesi iizerinde
durulmustur. Yikselti farkliliklarinin, ylizey
empedansinin ve homojen olmayan troposfer
tabakasinin etkileri de gozoniine alindiginda
analitik tam ¢Ozliimii henliz bulunanamis olan
bu problem, var olan ve frekans domeninde

gecerli 151n—mod ¢6ziimii ya da SSPE gibi yakla-
sik analitik yontemlerle incelenmistir. Daha sonra
ayriklastirma disinda yaklagiklik icermeyen saf
sayisal bir zaman domeni yontemi olan TDWP
onerilmis ve gecerlilik bolgeleri i¢cinde diger
tekniklerle karsilastirilmistir. Konu ile ilgili
calismalarimizdan bazilar1 (Akleman v. dig.,
2000, Sevgi v. dig., 2002, Akleman v. dig., 2002)
olarak verilebilir.

TDWP, FDTD yontemine dayanmaktadir. Ancak,
yer dalgas1 yayilimin1 zaman domeninde incele-
yebilmek i¢in elektromanyetik alanlarin uzak
mesafelere dogru ilerlerken izlenmesi gerekmek-
tedir; bu da, giiniimiiz teknolojisinin imkanlar1
ihtiya¢ duyulan bilgisayar kapasitesini karsila-
yamadigindan geleneksel FDTD algoritmalari
ile imkansizdir. Bu gii¢liik, yayilim bdlgesinin
FDTD uzay1 icinde kayan bir pencere yardimi
ile takip edilmesi sayesinde ortadan kaldirilma-
ya c¢alisilmistir ve olusturulan algoritmaya TDWP
adi verilmistir. FDTD’de kayan pencere yonte-
minin kullanilmasi, farkli arastirmacilar tarafin-
dan, diinya — iyonosfer arasinda algak frekans
(LF) ve ¢ok alcak frekanslarda (VLF) yayilim
gibi diger bazi uzun mesafeli EM dalga iletimi
problemleri i¢in de uygulanmistir (Berenger,
1999). Dalga klavuzu gibi yapilarda da, benzer
sekilde, karma 151n—FDTD yontemi kullanilmis-
tir (Pemper v. dig., 2000).

Analitik formulasyonlarin standart atmosferle
cevrili pliriizsiiz diinya {iizerinde koordinat
ayristirma yontemine dayanmasi nedeniyle, 1gin
—mod ve onlarin birlikte kullanilmasindan olusan
yontemler:

e yiikselti farkliliklar1 ya da piiriizliiliik i¢eren
bolgelerde,

e diisey ve/veya yatayda homojen olmayan
atmosfer tarafindan olusturulan yiizey ya da
yiikseltilmis kanallarin bulundugu
bolgelerde

yer dalgast yayilim problemi i¢in uygulanabilir
degildir. Sadece piiriizlii yiizey etkileri WAVE
PROB igine yaklasik olarak eklenebilir. SSPE
ile her ne kadar diisey ve/veya yatayda homojen
olmayan atmosfer i¢indeki dalga yayilimim
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izlemek miimkiin olsa da, bu yontem geri yan-
sima etkilerini gbézardi eder ve oOzellikle ¢ok
yiiksek frekans (VHF) ve tizerindeki frekanslar-
da baskin olarak tek yonde ilerleyen dar bandli
dalgalarin yayilimmin modellenmesi i¢in daha
uygundur.

TDWP, su asamada hesaplamalar nispeten yavas
oldugu ve daha yiiksek kapasiteli bilgisayarlara
ihtiya¢ duyuldugu halde, genis bandli dalga
(darbe) yayiliminin gercek ortamlarda incelene-
bilmesi agisindan etkili ve giivenilir bir yontem-
dir ve hem yayilan hem de klavuzlanmis dalga
problemlerinin ¢dziimii i¢in rahatlikla kullanila-
bilir. Hesap uzaymnin genisletilmesiyle FDTD
hesap uzayinin iist yutucu tabakalarindan gelen
istenmeyen yansimalar ile ayriklagtirma sinirla-
malarindan kaynaklanan sayisal dispersiyonun
bozucu etkileri artar ve bu durum su asamada
TDWP yoéntemine ait en 6nemli kisitlamadir.
Ancak gene de yapilan incelemelerde, bir kag
bin dalgaboyu mesafesine rahatlikla ulasilabildi-
g1 gorlilmiistiir. Bu kisitlamalarin etkisini azalt-
mak i¢in, pencereleme, isaret kestirimi gibi bazi
isaret isleme teknikleri de algoritma icine kati-
labilir. Ozellikle bilgisayar hafiza ve hizindaki
artiglar g6zonline alinirsa, daha etkin yutucu
sinir  algoritmalarmin da gelismesiyle TDWP
yontemine iliskin kisitlamalarin en aza indirge-
necegine inanmaktayiz.
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