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Ozet

Dalgali deniz yiizeyi tizerinde bulunan gemi ve aldatici gibi
cisimlerden sagilan elektromanyetik alana (veya bu alandan
tiiretilen radar kesit alant parametresine) ait olan istatistiksel
ozellikler; doniisiimsel elektromanyetik, sonlu elemanlar
yontemi (SEY) ve Monte Carlo yaklasimlar: kullanilarak elde
edilmistir. Deniz yiizeyi profili, bir rasgele siire¢ olarak
modellenmis ve bu siirece ait spektral gii¢ yogunlugu
fonksiyonu kullanilarak deniz yiizeyi profili igin oOrnek
fonksiyonlar elde edilmistir. Her érnek deniz yiizeyi profili icin
olusturulan sinir deger problemi, doniisiimsel elektromanyetik
yaklasimina dayanan SEY ile ¢oziilmiis ve bunun sonucunda
hesaplanan elektromanyetik alandan radar kesit alani igin
ornek fonksiyonlari elde edilmistiv. Koordinat doéniisiimiine
dayanan doéniisiimsel elektromanyetik yaklasimi sayesinde,
standart yaklasinin aksine SEY agi sadece bir kez
yaratilmakta ve bu sayede simiilasyon siiresi biiyiik olgiide
azaltilabilmektedir. Bu amagla, yiizeyin etrafinda/iizerinde bir
metamateryal katman tasarlanmakta ve katmanla yiizey
arasindaki bolge hesaplama bélgesinden ¢ikarilmaktadr.
Monte Carlo ile her bir yiizey igin tek bir ag kullanilmakta ve
sadece metamateryal igindeki parametreler degistirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik sacilma, dalgali deniz
yiizeyi, sonlu elemanlar yontemi, Monte Carlo, doniisiimsel
elektromanyetik, koordinat doniisiim teknigi, metamalzeme.

Abstract

Statistical properties of scattered fields (or radar cross section
values) in electromagnetic scattering from objects (such as
ship- and decoy-like objects) on or above random rough sea
surfaces  are  predicted by  using  transformation
electromagnetics, finite element method (FEM) and Monte
Carlo technique. The rough sea surface is modeled as a
random process and is randomly generated by using the
Pierson-Moskowitz spectrum. For each realization of the sea
surface, scattered fields and the radar cross section values are
computed by combining the FEM and the transformation
electromagnetics. The results of a number of realizations are

aggregated to model the problem as a random process, and
their mean and variance values are determined accordingly.
The main purpose of the transformation electromagnetics
approach used in this paper is to create a single mesh without
repeating mesh generation at each step, and hence, to achieve
a great reduction in computation time. A metamaterial
medium is introduced above the rough surface, and the region
between the surface and the medium is discarded from the
computational domain. At each realization, only the material
parameters are modified with respect to the geometry of
surface without changing the mesh.

Keywords: Electromagnetic scattering, rough sea surface,
finite element method, Monte Carlo, transformation
electromagnetics, coordinate  transformation  technique,
metamaterials.

1. Giris

Deniz g¢evresindeki radar, haberlesme, uzaktan algilama gibi
sistemlerin performansimin dogru tahmin edilebilmesi igin,
yiizeyin gercege yakin modellenmesi ve bu yiizeyden
kaynaklanan elektromanyetik sagilma etkilerinin etkin bir
sekilde ~modellenmesi  gereklidir.  Omegin, ¢okyollu
soniimleme (multipath fading) gibi, sistemlerin performansini
olumsuz etkileyen problemlerin {istesinden gelebilmek icin
etkin yaklagimlar gelistirmek zorunludur. Dalgali deniz
yiizeyinden elektromanyetik dalgalarin sacgilma problemi,
analitik veya niimerik yaklagimlarla ele almnmis bir konudur.
Deniz yilizeyinde bir cisim (gemi, aldatici vb.) olmamasi
durumunda, elektromanyetik dalga sacilimi  konusunda
sadelestirilmis veya ayrintili pek ¢ok model mevcuttur [1]-[4].
Deniz yiizeyinde bir cisim olmast durumunda, deniz
yiizeyindeki dalga durumuna goére hedefin radar kesit alani
(RKA) degismektedir. Ornegin, denizin dalgali olmasi
durumunda geri sacgilma yoniindeki alan siddeti, denizin
dalgasiz olmasi durumuna kiyasla artabilmektedir. Bu olaya,
geri sagilma kuvvetlenmesi adi verilmektedir [5].

Dalgali deniz yiizeyinden sagilma probleminde, deniz yiizeyi
profili bir rasgele siire¢ (random process) olarak
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modellenmektedir. Bu nedenle, sacilan elektromanyetik alan
siddeti ve RKA'nin acisal degisimi de rasgele siiregler seklinde
elde edilmektedir. Bu siireglere ait bazi istatistiksel
parametreleri  hesaplayabilmek amaciyla Monte Carlo
yaklasimi kullanilmaktadir. Deniz yiizeyi profilinin gergekgci
bir sekilde modellenmesi gereklidir. Pierson ve Moskowitz
tarafindan gelistirilen modelde, ylizey profili duragan bir
Gauss siireci olarak se¢ilmistir [6]. Bu siirece ait olan spektral
giic yogunlugu fonksiyonu kullanilarak, deniz yiizeyi profili
icin ¢ok sayida ornek fonksiyonlar1 elde edilebilir. Her drnek
fonksiyon (ylizey) i¢in elektromanyetik sacilma problemi
niimerik yaklagimlarla ¢oziilmekte ve elde edilen ¢dziimlerden
alan siddeti veya RKA igin ortalama degerler veya degisintiler
hesaplanmaktadir. Niimerik ¢6ziimlerin  kullandigi  bu
yaklasimdaki en biiylik sikint1, problemin her bir yiizey i¢in
defalarca ¢6ziilmesi ve bu nedenle hesaplama siiresinin uzun
olmasidir.

Elektromanyetik sinir deger problemlerinin niimerik ¢dztiimleri
icin ¢esitli yaklasimlar kullanilabilir. Deniz yiizeyinden
sagilma problemi igin siklikla kullanilan yaklasim, sinir deger
problemini deniz yiizeyi profili lizerinde tanimli bir integral
denkleme doniigtirmektir. Elde edilen denklem, moment
yaklasimiyla yaklasik olarak ¢oziilebilir. Bu yaklagimin, deniz
ylizeyi tlizerinde (veya civarinda) sagici dielektrik cisimler
olmast durumunda uygulanmas: kolay degildir. Bu durumda,
kismi diferansiyel denklemi (veya bu denkleme esdeger zayif
varyasyonel formu) kullanarak, sonlu farklar veya sonlu
elemanlar  yaklasimlart  kullanilabilir. Ancak  bu
yaklagimlardaki temel zorluk, her bir yiizey icin hesaplama
agimin  (mesh) tekrar yaratilmast zorlugudur. Ozellikle
elektriksel boyutu Dbiiyikk problemlerde, bu gereklilik
hesaplama yiikiinii ve zamanin1 arttirmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, problemin sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ile etkin bir sekilde (yani daha az hesaplama
kaynagiyla, bir-6rnek ve yaratmasi kolay ag yapilari
kullanarak) ¢oziilebilmesine yonelik, yeni koordinat doniisim
teknigi tasarlamak ve bunu simiilasyon aract olarak
kullanmaktir. Temel fikir, hesaplama bolgesini uygun bir
sekilde degistirmek ve bu bolge icine metamateryal yapilar
yerlestirerek problemi daha hizli ve etkin bir sekilde
¢ozmektir. Diger bir deyisle, metamateryal kullanarak orijinal
probleme esdeger, ama daha az bilinmeyen ve yaratmasi daha
kolay ag yapisina sahip problem olusturmaktir. Metamateryal
yapilarin parametreleri, problemin/geometrinin dogasina gore
tanimlanan koordinat doniistim teknigi ile hesaplanmaktadir.
Koordinat donligim  teknigi, Maxwell denklemlerinin
koordinat  doniislimii  sirasinda  seklinin  degismemesi
prensibine dayanmaktadir. Diger bir deyisle, koordinat
doniistim teknigi, orijinal ortami Maxwell denklemlerinin
saglandig1 yon-bagimli bir ortam haline déniistiirmektedir. Bu
yaklasim son yillarda "doniisiimsel elektromanyetik" olarak da
adlandirilmaktadir.

Maxwell denklemlerinin koordinat doniisiimleri altinda
degismezligi ilk kez H. Bateman tarafindan 1910 yilinda
gosterilmistir [7]. Kuramsal agidan 6nemli bir sonug olmasina
ragmen, bu kavram yiiz yila yakin bir siire pratik
uygulamalarda yer almamistir. Bateman’in 1910 yilinda
kanitladigt sonug, ilk kez 1994 yilinda J. P. Berenger
tarafindan gelistirilen TEK (Tamamen Eslenmis Katman)
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yaklasiminda yeniden ortaya ¢ikmustir [8]. TEK, diizlemsel
dalgalar1 yansitmasiz olarak soguran yapay bir ortamdir. TEK
yaklasimi  zamanda-sonlu-farklar ve SEY gibi sayisal
yaklagimlarda ¢6ziim bdolgesini sonlandirmak amaciyla
kullanilmigtir. Daha sonra TEK ortaminin uygun tanimlanmis
elektrik ve manyetik gegirgenlik tensorleriyle gosterilebilecegi
sonucuna varilmistir [9]. TEK kurami agisindan Bateman
yaklagimina en yakin sonuglar, TEK ortamlarinin karmagik
degerli koordinat doniigiimleriyle tanimlanabilecegine yonelik
caligmalardir [10]-[11]. Bu ¢alismalarda, elde edilen TEK
tasariminin “Maxwell denklemlerinin koordinat doniisiimleri
altinda degismezIligi” kavraminin bir sonucu oldugunun
farkina varilmanmus, kullanilan ydntem “analitik uzanim”
kavraminin elektromanyetik alan fonksiyonlarina uygulanmasi
seklinde yorumlanmustir. “Maxwell denklemlerinin koordinat
doniigiimleri altinda degismezligi” kavramimin en ilging
uygulamalarindan biri gériinmezlik pelerini olarak adlandirilan
ve c¢evresine uygulandigi zaman bir cismi goriinmez kilabilme
yetenegine sahip yon-bagimli elektrik ve manyetik
parametrelerle tanimlanan yapay ortamlardir [12]. Bu
yaklagimin hemen ardindan, bir cismi farkli bir cisim olarak
yeniden sekillendirme uygulamalar1 da gelistirilmigtir [13].
Son yillarda, bu teknigin farkli amaglarla kullanildig1 pek ¢ok
calisma yapilmustir [14]-[22].

Ozetle bu ¢alismada, dalgali deniz yiizeyi veya civarinda yer
alan gemi ve aldatici tiiriinden cisimlerden sagilma problemi
istatistiksel olarak Monte Carlo yaklasimiyla incelenmis ve
her deniz yiizeyi profili i¢in elde edilen sinir deger problemini
SEY ile etkin bir sekilde ¢dzmek igin koordinat doniisiim
teknigiyle tasarlanan matemateryal yapilar kullanilmistir [22].
Asagida, Boliim 2'de dncelikle doniisiimsel elektromanyetigin
genel prensipleri anlatilmustir.  Bolim  3'te, gelistirilen
koordinat transformasyon teknigi aciklanmistir. Son olarak
Bolim 4'te ise deniz yiizeyi igin 6rnek fonksiyonlarin nasil
yaratildig1 ve Monte Carlo simiilasyon sonuglar1 sunulmusgtur.

2. Doniisiimsel Elektromanyetigin Temel

Prensipleri
Bu bolimde, koordinat doniigim teknigi, Maxwell
denklemlerinin  koordinat doniisiimii  sirasinda  seklinin

degismemesi prensibi ve metamateryal parametrelerinin nasil
hesaplandig1 anlatilmaktadir.

Genel bir koordinat doniisimil ( 7 — F= T(F) ve T:Q—>Q),
orijinal uzay (Q) icindeki her bir noktayr 7= (x,y,z) s

déniisiim uygulanmis yeni uzay Q icindeki bir noktaya
7=(%7,2) tasimakta, yani donistirmektedir. Bu sekilde

uzay1 egmek, biikmek, sikistirmak ve genisletmek miimkiin
olmaktadir. Degistirilmis uzayda hareket eden bir dalga,
uygulanan doniisime bagli olarak farkli dogrultuda hareket
etmektedir. Yani, elektromanyetik dalgalar1 istenildigi gibi
egip biikmek, dogrultusunu degistirmek miimkiindiir.

Uygulanan koordinat doniigiimiiniin elektromanyetik alan
degerlerine (E,H) etkisi, orijinal ortami Maxwell
denklemlerinin saglandigi yon-bagimli bir ortam haline
doniistiirerek ~ saglanmaktadir.  Yani, sadece  ortam
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parametreleri defismekte, ¢oziimii alan degerlerini verecek
olan Maxwell denklemlerinin sekli degismemektedir. Ornegin,
orijinal ortam (&,,4,) sigalik ve manyetik gegirkenlik

parametreleriyle belirtilen bosluk uzay (veya hava) olsun. Bu
ortamda Maxwell denklemleri asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

VX E(7)=—jou,H (F) (1)
Vi H(F)= jeos,E(F) @
Koordinat doniisiimiiniin yarattig1 ortam, yeni sigallik ve

manyetik gecirkenlik tensorleri (£, ) ile ifade edilmektedir.

Bu ortamda Maxwell denklemleri asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

VxE(F)=—jwi-H(F) 3)
Vx H(7)= jo - E(F) )
Orijinal ve doniisiim ortamlarindaki alan degerleri arasindaki

iliski, koordinat déniisiimiiniin Jacobian matrisi ] yoluyla
asagidaki gibi elde edilmektedir.

E(r)=T"-E(7) )
H(7)=T"-H(F) 6)
NN e
70633 |\ o ey ez )
o(x,»,z)

G2lox  Oloy  O3foz

Koordinat doniisiimiiniin  yarattigt ortamin sigallik ve

manyetik gecirkenlik tensorleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir [23]:
F-o A ®)
ﬁ =Hy A ©)
= = = =\
A:(detJ)(JT~J) (10)

Eger orijinal ortam, herhangi yon-bagimli bir ortam ise
(g',1'), metamateryal
hesaplanmaktadir:

?:(T'l)T -?’-(T'l)/det(?‘) (11)
ﬁ:(?l)T -ﬁ'-(?l)/det(?l) (12)

Maxwell denklemlerinden, elektrik alanin sagladigi vektor
dalga denklemi agagidaki gibi elde edilir:

VxRV E(F)| KA E(7) =0 (13)

tensorleri  asagidaki  gibi

Burada, £ orijinal ortamin dalga numarasidir. Manyetik alan
da aym dalga denklemini saglamaktadir. Iki boyutlu
problemlerde, 6rnegin TM, (transverse magnetic) modunda,

elektrik alan sadece z bilesenine sahiptir E(7)=a.E. (x,y).
Bu durumda, dalga denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

V. (/:\MVE: ) +K*ALE, =0 (14)
= 10
= A =
A= 221 A2x2 :|://:11 A12:| (15)
0 0 A33 21 22
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Iki boyutlu problemlerde, z’ye gore bir degisim olmadig igin,
Jacobian tensoriindeki 0Z/6z =1 ve diger z’ye gore tiirevler sifirdir.

3. Gelistirilen Koordinat Doniisiim Teknigi

Gelistirilen yontem, Sekil 1'deki geometri ele alinarak
aciklanmaktadir. Sekil 1(a)'da, piiriizlii yiizey iizerinde gemi ve
havada dielektrik cismin bulundugu orijinal problem
gosterilmektedir. Sekil 1(b)'de ise ayni problemin metamateryal
katmanh ( Q,, ) ¢oziimii gosterilmektedir. Bu esdeger problemde,

katmanla yiizey arasindaki bolge () hesaplama bolgesinden
cikarilmaktadir. Bolgede yer alan cisimlerin diizlem dalga ile
aydinlatildigi varsayilmis ve hesaplama bolgesi tamamen
eslenmis katman (TEK) ile sonlandirilmustir.

Metamateryal katman i¢indeki her bir P noktasi, Q=Qu Q,,

icindeki P noktasma, 4 birim vektdrii dogrultusunda
asagidaki sekilde doniistiirilmektedir:

. -7
Fof=tt (i )+7 (16)
A

Birim vektor, yiizeye dik olarak segilmektedir. Bu doniisiim ile
piirlizlii yiizey koordinatlari, metamateryal katmanmn en alt
sinirma  taginmaktadir. Bu nedenle, piiriizlii ylizey {izerinde
empoze edilmesi gereken simir kosullari metamateryal katmanin
alt yiizeyi lizerinde empoze edilmektedir. Esitlik (16)'daki genel
ifade, bu geometri igin asagidaki gibi tanimlanabilir:

X=x, }:K(y—yb)+yc, zZ=z. 17)

[lvi=wl ve  d,=[y,-y| ise
metamateryal katmanm kalmligidir. Materyal parametreleri
esitlik (8), (9) ve (10) ile hesaplanir.

Burada, K= \ Yo=Y

Egﬂlen ¢gclcn

(b)

Sekil 1: Piirlizli ylizeyden olan sagilim problemi: (a) Orijinal
problem, (b) Metamateryal katmanli esdeger problem. [ Q,,:

metamateryal katman, Qg : serbest uzay, Q. : tamamen
eslenmis katman, Q : ¢ikarilmig bolge] (© [2013] IEEE)

Sonlu elemanlar yonteminde, metamateryal katman igerisinde

(14) ile gosterilen dalga denklemi ¢dziiliir. Katman disinda ise,
asagidaki standart dalga denklemi ¢oziiliir.
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V’E, +K¢,E, =k’ (1-¢, ) E<" (18.2)

Sinir kosulu: EY =—E%*" (iletken yiizey iizerinde) (18.b)

Sinir kogulu: [82 + a} E =0 (kayiph yiizey iizerinde) (18.c)
n

Burada, E. sagilan alani, E** gelen diizlem dalgayi, k

bosluktaki dalga sayisin1 ve & dielektrik sabitini (sadece
dielektrik bolgelerde &, #1) ifade etmektedir. Ayrica,

a=—jk(g, — j60cA)'"* , A dalgaboyu ve ciletkenlik sabitidir.
4. Monte Carlo Simiilasyon Sonuclar1

Monte Carlo metodu, rastgele {retilen sayilardan
faydalanilarak istatistiksel analiz yapilmasma dayanan bir
simiilasyon teknigidir. Piirtizlii ylizeylerdeki rastgele davranisi
ifade eden ¢ok sayida farkli geometrideki yiizey, Monte Carlo
teknigi ile yaratilmakta ve problem her farkli ylizey icin
defalarca SEY ile ¢Oziilmekte ve istatistiksel analiz
yapilmaktadir. Standart SEY yaklasimmin aksine, Monte
Carlo ile her bir simiilasyonda (yani her bir farkli yiizey i¢in)
tek bir ag kullanilmakta ve sadece metamateryal bdlge
icindeki parametreler degistirilmektedir.

Monte Carlo simiilasyonun ger¢eklestirmek amaciyla, 100
farkli dalgali/piiriizlii yiizey yaratilmistir. Dalgali deniz yiizey
profili, sifir ortalamali duragan bir Gauss siireci olarak
yaratilmistir. Pierson ve Moskowitz tarafindan gelistirilen
modele gore, siirecle ilgili tiim bilgiyi igeren spektral giic
yogunlugu fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanmaktadir [6]:

a bg*
‘P(kx) 4|k3|3 exp{ u%f} (19)
Bu esitlikte, & yiizey dalga sayisi, a = 0.0081 ve b = 0.74
sabitler, g = 9.81 m/s® yercekimi ivme sabiti, ve u ise riizgar
hizidir (m/s). Bu modele gore, riizgar hizi arttik¢a biiyiik
Olcekli dalgalar yaratilmakta ve hizli degisimlere sahip kiigiik
olgekli dalgalar gozlemlenmemektedir. iki farkl riizgar hizina
ait yiizey profilleri Sekil 2'de gosterilmistir.

u=10m/s
T 20 T T T T T T T T T
3
£ el Y
g o
o
S 10 . . " . . \ . . .
2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ﬁ u=15m/s
2 20 . T T T T T T . T
=
- 10W
% og <
123
:a:‘, 10 L L L 1 L L L L L
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Menzil (dalga boyu cinsinden)

Sekil 2: Pierson-Moskowitz modeliyle yaratilan iki farkl
dalgal1 deniz yiizey profili. (© [2012] IEEE)

Her bir farkli yiizeye ait problem SEY ile ¢oziilmektedir.
Tekrar vurgulamak gerekir ki, matemateryal katmanl esdeger
problemde ag, sadece bir kez yaratilmaktadir. Her bir
simiilasyon sonucu elde edilen ¢ikti degerleri, tiim bolge
icindeki alan degerleri ve RKA degerleridir. Dolayistyla, 100
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elemant olan bir stokastik proses ailesi asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

q, =|:q|1aq;"“’q11vj|

.qz :[qlz’qzz""’qva (20)

9u :[qfw’q;/lr"’qf\;{J
Burada, ¢ analiz edilecek parametreyi (elektrik alan, RKA
veya hata degerleri), N ise bu parametrelerin sayisini
gostermektedir. M = 100 ise simiilasyon sayisidir. Bu prosesin
istatistiksel analizini gergeklestirmek i¢in ortalama (mean,
), standart sapma (standard deviation, STD, o ), korelasyon
katsayist (correlation coefficient, p ), oto-korelasyon (auto-

correlation, R) ve oto-kovaryans (auto-covariance, C)
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir:

1Y
uiy=—>¢q’, i=12,..,N @1
%
I 1 M ] . 2 .
o()= |—>(¢/ —u(i)) . i=12....N (22)
M5
plini)=—Coh) o N (23)
o(i)o(i)
1 &
RGy,i)=—>qlq], i.i,=12,....N (24)
M5

Cliy,iy) = Ry iy) = pu (i ) (i), iyl =1,2,..,N (25)
Bunlarin yaninda, histogram grafikleri (veya yaklasik olasilik
dagilimlart) bu verilerden elde edilebilir.

Yontemi test etmek amaciyla, iki farkli analiz yapilmistir:
(i) Tek bir ylizey i¢in deterministik problemin ¢6ziimi,
(ii) Monte Carlo ile problemin istatistiksel ¢oziimii.

Her bir analiz i¢in agagidaki senaryolar ele alinmigtir:

(i) Senaryo A: Sadece piiriizlii yiizeyin oldugu problem
(herhangi bir cisim olmadan),

(ii) Senaryo B: Bir cisim ve bir geminin oldugu problem.
Bu simiilasyonlarda aksi belirtilmedikge, riizgar hizt u = 15
m/s, dalganin gelis acis1 ¢™ =45°, agin eleman boyutu 4/30
(A=1m), matemateryal katmanin kalmligt 24 ve cismin
dielektrik sabiti ¢ = 3 olarak alinmustir. Deniz yiizeyin
parametreleri & = 80 ve o= 4.8 S/m (iletkenlik sabiti) olarak
tanimlanmustir.

ilk olarak, deterministik problem ele alinmistir. Metamateryal
katmanlt esdeger probleme ve standart SEY ile ¢oziilmiis
orijinal probleme ait sonuglar her bir senaryo i¢in Sekil 3 ve
4'de gosterilmistir. Iki simiilasyon arasindaki alan degerleri
arasindaki hatay1 6lgmek i¢in, asagidaki ortalama karesel hata
(mean square error) tanimlanmustir.
/Y
Q,

Hata = Z
QSU SU

Burada, poriiinal q presdeger orijinal (standart SEY ile ¢oziilmiis)

Eesdeger _ Eorijinal 2 (26)

Eorijinal

ve esdeger (metamateryal katmanla ¢dziilmiis) problemlerdeki
elektrik alan degerleri ifade etmektedir. Buna gore, hata degerleri
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sOyledir (sirasiyla senaryo A ve B igin): %0.2409 ve %0.3456.
Ayrica, metamateryal katmanm kalmligmm etkisini gostermek
amaciyla, hata degerleri ve matris kosulluluk degeri (condition
number) Tablo 1'de listelenmistir. Sonuglardan da goriilecegi gibi,
katmanin kalmhig arttikga, hata degerleri azalma egilimindedir.
Bunun sebebi, katman igindeki alan degisimlerinin daha iyi
modellenebilmesidir. Bununla birlikte, kosulluluk degeri artma
egilimindedir. Bunun da sebebi, uzaysal degisime ugramis
koordinatlarin sayisimin  artmasidir.  Her durumda, esdeger
problemdeki matris, orijinal problemdeki matrise gére daha iyi
kosulludur.

Senaryo A: Orijinal problem (sagilan alan)

E
2
=
3
»
3
> 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Menzil (m)
Senaryo A: Esdeger problem (sagilan alan)
Es
=2 ~
=
g0
:-; 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
> Menzil (m)
T I T
0 0.5 1 1.5 2 25
Bistatik RKA
T T T T
301 = Orijinal problem
- Esdeger problem

20
o
T 10
<
8 0
3

-10

20+ :

" " 1

. L . L L
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Aci (derece)

Sekil 3: [Senaryo A] Deterministik problem: (iist) Sagilan alan
kontur haritalari, (alt) Bistatik RKA profilleri. (© [2013] IEEE)

Senaryo B: Orijinal problem (sacilan alan)

Yiikseklik (m)
O N & O @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yiikseklik (m)
o N b O @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Menzil (m)

I I

0 1 2 3 4 5 6

Bistatik RKA

RCS /. (dB)
o
o
:

== Orijinal problem
— Esdeger problem
L L L L L T T

L L T T .
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Aci (derece)

Sekil 4: [Senaryo B] Deterministik problem: (iist) Sa¢ilan alan
kontur haritalar, (alt) Bistatik RKA profilleri. (© [2013] IEEE)
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Tablo 1: Senaryo A'daki esdeger problemin farkll
metamateryal katman kaliliklarina (d,,,) gore analizi.

Hata (%) Matris kosulluluk degeri

dn= 2.5 0.2266 1.98x10°
dn = 2) 0.2409 1.82x10°
dn = 1510 0.3015 1.38x10°
dn= 1A 0.4375 1.27x10°
Orijinal Problem - 2.53x10°

Ikinci olarak, her bir senaryo icin Monte Carlo simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Her bir senaryo igin, 100 farkli yiizey
yaratilmis ve her bir ylizey i¢in problem ¢6ziilmiistiir. Elde
edilen istatistiksel parametreler her bir senaryo i¢in Sekil 5 ve
6'da gosterilmistir. Farkli piiriizliiliik seviyelerinin (yani farkli
riizgar hizlarinin) ve farkli gelis acilarinin sonuglar tizerindeki
etkisini gostermek amaciyla, Senaryo A bu farkli durumlar
igin tekrarlanmig ve sonuglar Sekil 7'de gosterilmistir. RKA
degerlerine ek olarak, hata degerleri de istatistiksel olarak
incelenmis ve Sekil 8 ve Tablo 3'de sunulmustur.

Senaryo A
40FH ~7 Orijinal problem (diiz yiizey) T A i
eweeeese Esdeger problem (diiz yiizey) ‘\y::;,s:a

— = Orijinal problem (dalgal yiizey) _:'! yonii
s — Egdeger problem (dalgali yiizey) Lt
% 20
o
s 0
£
]
] .
= H
O 20t .

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Aci (derece)

(a)

= Orijinal problem (dalgal yiizey)
- Egdeger problem (dalgali yiizey)

15 T T T T

(dBn)
>

RKA-Standart
Sapmasi
(3]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Aci (derece)
(b)

Orijinal problem Esdeg bl
- j p! 28 gdeger problem

25 1
= Orijinal problem

20— Esdeger problem
15
10
5
0

20 0 20 40

RCS/A (dB)
()

Sekil 5: [Senaryo A] Monte Carlo simiilasyonu: (a) Ortalama
RKA, (b) RKA standart sapmasi, (c¢) Spekiiler (aynasal)
yansima yoniindeki RKA histogram ve Weibull olasilik
dagilimlart. (© [2013] IEEE)
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m

Senaryo B
40 * Orijinal problem (diiz yiizey) T T T T
== Esdeger problem (diiz yiizey) \ Aynasal
30 ™ Orijin'al problem (dalgal yiifey) yansima 4
g Esdeger problem (dalgal ylizey) \ yonii
E 20 s
<
&
< 10
E H
s
g Of
o
-10 d L L L L L L L L L ! I
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Aci (derece)
(@)
10 T T T T T T T T T T T
= 8
o
2
E 6
584
2e
go =
4 2 = Qrijinal problem (dalgal yiizey) 1
— Esdeger problem (dalgal yiizey)
0 1 1 L " T T T I T T T
0 1 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Agi (derece)
(b)
Orijinal probl g
5 rijinal problem 2% Esdeger problem 25
= Orijinal problem
20 20 20| —— Esdeger problem
g 15 15 15
%
a 10 10 10
5 5 5

0 20 40 20 40

20
RCS/A (dB)
(c)
Sekil 6: [Senaryo B] Monte Carlo simiilasyonu: (a) Ortalama
RKA, (b) RKA standart sapmasi, (c¢) Spekiiler (aynasal)
yansima yoOniindeki RKA histogram ve Weibull olasilik

dagilimlari. (© [2013] IEEE)
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(b)
Sekil 7: Senaryo A'min farkli riizgar hizlarn ve farkli gelis
acilartyla Monte Carlo simiilasyonu: (a) Ortalama RKA

(#™ =45°), (b) Ortalama RKA (¢™ =5°).(© [2013] IEEE)
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Tablo 2: Hata degerlerinin Monte Carlo analizi (ayrica bknz.
Sekil 8).

Ortalama ;:::::;::t Maksimum  Minimum
Hata Hata Hata
Sapmasi
Scenario A 0.3174 0.1544 0.8212 0.0523
Scenario B 0.4801 0.2539 1.0760 0.0830
0 Senar_yo A 40- Senaryo B
30 30
E
D 20 20
a
10 10
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
Hata (%)

Sekil 8: Hata degerlerinin Monte Carlo analizi (ayrica bknz.
Tablo 2).

Bu grafiklerden elde edilen bazi dnemli sonuglar sunlardir:

e Riizgar hizt arttikca (bliyilk 0Olgekli  dalgalar
olustugunda), RKA degerlerinin degisintisi artmaktadir.
Yani, yiiksek riizgar hizi, RKA degerlerinde biiyiik
degisimlerin olugmasina neden olmaktadir.

e Riizgar hiz1 arttikca, aynasal yansima (specular

reflection)  yoniindeki  ortalama RKA  degeri
azalmaktadir. Yani, aynasal yansima katsayist
diismektedir.

e Riizgar hiz1 azaldik¢a, elektromanyetik enerjinin ¢ogu
aynasal yansima yoniine yogunlagsmaktadir. Riizgar hiz1
arttikga, rasgeleligin artis1 nedeniyle, enerji diger agilara
da dagilmaktadir.

e Gelen dalga agis1 grazing agisina yaklastik¢a, ortalama
RKA degeri diiz yiizeyden elde edilen RKA degerine
yaklagsmaktadir. Diger bir deyisle, ortalama RKA
degeri, riizgar hizindan bagimsiz hale gelmektedir.

Son olarak, belirli bir menzilde yiikseklige gore degisen alan
degerlerinin (yani bir menzildeki kesit alan degerlerinin)
aralarindaki iligkiyi gostermek amaciyla, ilinti matris
(correlation matrix) haritalar ¢izilmistir. Bu sonuglar, uzaysal
cesitliligin (space diversity) kullanildig: radar
uygulamalarinda, c¢oklu yansima etkilerinden kagmak igin
yararli olabilir. Eger mesela, iki noktadaki alan degerleri
ilintisiz ise, anten yiiksekligini ayarlayarak, ¢oklu yansima
girisim etkilerinin kotii  sonuglarin1  ortadan kaldirmak
miimkiin olabilir. Bu amagla, 25m menzilde ve 3.6m - 5.5m
yiikseklik araligindaki alan degerlerine ait korelasyon
haritalart Sekil 9'da karsilagtirmali olarak ¢izilmistir. Cesitli
simiilasyonlar sonucu elde edilen 6nemli sonuglar sunlardir:

e Birbirine yakin noktalardaki alan degerleri, uzak
noktalara oranla daha ilintilidir.

e Sekil 9'daki Senaryo A ve B kagilagtirildiginda,
ortamdaki cisimler veya yiizeylerden dolayr rasgelelik
arttikca, alan degerleri arasindaki ilintinin azaldigi
gozlemlenmistir.
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Senaryo A: Orijinal Problem Senaryo A: Esdeger Problem

-> artan yiikseklik boyunca

=> artan yiikseklik boyunca

1
0.8
0.6
0.4
0.2
o
0.2
0.4
0.6
0.8
e

<- artan yikseklik boyunca
<- artan yiikseklik boyunca

Senaryo B: Orijinal Problem

Senaryo B: Esdeger Problem

-> artan yiikseklik boyunca --> artan yiikseklik boyunca

<.. artan yiikseklik boyunca
<— artan ylkseklik boyunca

Sekil 9: Alan biiytiklik degerlerinin ilinti (korelasyon)

haritalar1. (© [2013] IEEE)

o Riizgar hiz1 arttik¢a, rasgeleligin artmasi nedeniyle, alan
degerlerinin birbiriyle ilintisi azalmaktadir.

e Gelen dalga acis1 grazing acisina yaklastikca, ozellikle
diisiik riizgar hizlarinda, alan degerleri arasindaki ilinti
azalmaktadir.

Son olarak, her bir senaryoya ait niimerik analiz sonuglari
Tablo 3'de listelenmistir. Sonuglar gostermektedir ki, nerilen
yontem hesaplama siiresini ve bilinmeyen sayisini biiyiik
Ol¢ilide azaltmaktadir.

5.Sonu¢

Bu makalede, dalgali deniz yiizeyi veya iizerinde yer alan
cisimlerden sagilma problemi istatistiksel olarak Monte Carlo
yaklasimi ve sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemini daha etkin ve hizli hale getirmek
amactyla bir koordinat doniisiim teknigi gelistirilmistir. Bu
yaklasimda, piriizlii yilizeyin lizerinde bir metamateryal
katman tasarlanmig ve katmanla yiizey arasindaki bolge
hesaplama bolgesinden g¢ikarilmistir. Monte Carlo ile her bir
simiilasyonda tek bir ag kullanilmis ve sadece metamateryal
bolge icindeki parametreler degistirilmistir. Materyal
parameterleri, her bir yiizey geometrisine gore, Maxwell
denklemlerinin koordinat doniisiimleri altinda degismezligi
prensibi kullanarak belirlenmistir. Gelistirilen yontemle elde
edilen sonuglar standart SEY ile elde edilen sonuglarla
kargilastirilmis ve yontemin dogru sonuglar verdigi ve
hesaplama siiresini biiyiik 6lgiide azalttigi gozlemlenmistir.
Ayrica, gerceklestirilen Monte Carlo  simiilasyonlart
sonucunda, dalgali deniz yiizeyi tizerindeki dalga davranisina
dair 6nemli sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglari
kisaca Ozetlemek gerekirse: (i) Riizgar hizina bagli olarak
rasgeleligin artmasi, RKA'nin degisinti miktarini arttirmakta,
aynasal yansima yoniindeki ortalama RKA'y1 azaltmaktadir.
(ii)) Grazing acisma yakin gelen dalga agilarinda, RKA
degerleri riizgar hizindan etkilenmemekte ve diiz yiizeye ait

SAVTEK Makalesi

RKA'ya yaklagsmaktadir. (iii) Riizgar hizi arttikga, alan
degerlerinin birbiriyle ilintisi azalmaktadir.

Tablo 3. Senaryolarin niimerik analizi (hesaplama siireleri 100
yiizey realizasyonu igin verilmistir).

Senaryo A Senaryo B

Orijinal Esdeger Orijinal  Esdeger
Problem Problem Problem Problem

Ag yaratma siiresi 43 10.2

(dakika) 347 (1 kez) 363 (1 kez)

SEY matris

olusturma ve 212 152 287 230

¢0zme suresi

(dakika)

Toplam siire

(dakika) 559 156.3 650 240.2

Matris boyutu

(bilinmeyen 225,899 192,151 332,992 303,951

say1st)

1(;4"“}“‘.5 kogulluluk 5 53 105 182¢10°  4.13x10°  3.41x10°
egeri
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