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Özet: İçbükey ve dışbükey yüzeyler Geometrik Yansıma Teorisi’ne dayalı bir ışın izleme yöntemi ile modellenmiştir. 
Arazi, çukurluklarla tepelerin, düz eğik platolarla ve içbükey-dışbükey eğik platolarla birleştirilmesiyle 
modellenmiştir 
 
1. Giriş  
Literatürde düz olmayan araziler için yüksek frekansta alan gücünü tahmin eden ve hesaplayan bir çok yöntem 
bulunmaktadır. İlk geliştirilenlerden biri olan  ve en geniş biçimde kullanılan yayılım modeli bıçak sırtı modelidir. 
SEKE tarafından ele alınan bu model düz olmayan arazilerde alçak irtifa yayılımını modellemek için kullanılan bir 
bilgisayar modelidir[3]. Bu model genel arazilere özel olup; çoklu yol, küresel yeryüzü saçılınımı ve çoklu bıçak 
sırtı saçılınımı kayıplarını hesaplamaktadır(Şekil 1.a). 
 
Longley-Rice modeli SEKE’ye çok benzeyen basitleştirilmiş bir modeldir. Bir diğer yayılım modeli olan RADCAL 
ise dairesel yeryüzü ve tepe saçınımıyla birleştirilmiş eğik plato yansımalarını ele alır [1,2]. Bu model saçıcı tepeler 
arasındaki düz ve eğik platolardan olan  yansımaların katkısını göz önünde bulundurmaktadır. Model düz 
platolardan yansıyan ışınları, olay engellerini kontrol etmekte ve eğik açılarda dairesel tepe başlarından bıçak sırtı 
saçınımını dikkate almaktadır. Yansıma ve saçınım için beş-ışın yayılım modeli yol yayılma faktörünü bulmak için 
kullanılabilir. Bu model bıçak sırtı saçınımını ve yer yansımasını birlikte içermektedir (Şekil 1.b).  

 
Yayılım faktörü, HF ve VHF için uygun tam dalga integral denklemi formülasyonu da bulunmaktadır [4]. Bir diğer 
yayılım modeli HF ve VHF için uygun parabolik denklem modelidir. Kolay ve çabuk uygulanabilir olması 
nedeniyle GO mikrodalga frekansları için daha uygundur. Bu model mikrodalga frekanslarında düz olmayan 
arazilerde aynasal yansıma kırınımlarında daha baskındır. Bu makalede GO (ışın optiği) daha önceden bilinen 
Dağılma Faktörünü ve yeni tanımlanacak Toplama Faktörünü bulmak için kullanıldı. 
 
Makalenin kalan bölümünde Kısım 2’de Dağılma Faktörünün Geometrik Yorumu, Kısım 3’te Dağılma Faktörünün 
Geometrik Yorumu sunulmaktadır. Kısım 4’te Yöntemlerin Geometrik Doğrulaması yapılmaktadır. Son olarak 
Kısım 5’te  Sonuç sunulmaktadır. 
 
2. Dağılma Faktörünün Geometrik Yorumu  
 
Dağılma Faktörü D, karışma bölgesindeki yüzeyden yansıyan zayıflayan enerjideki dünyanın dairesel şeklini temsil 
eden bir niceliktir. Kerr D.E. [5] Dağılma Faktörü için alan gücü denklemlerini kullanarak sadece geometrik 
çıkarımlarla bir formül ortaya koymuştur. İletken bir dairenin dalgalarının saçılımının ayrıntılı analizi sırasında aynı 
sonucu bulan Van der Pol ve Bremmer de Dağılma Faktörü D için bir geometrik çıkarım önermiştir [6].  
 
Bu makalede aynı analoji ve Geometrik Saçınım Teorisi kullanılarak içbükey yüzeylerde Dağılma Faktörü  
aşağıdaki şekilde çıkarılmıştır. 
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 Şekil 1.a. SEKE Arazi Modeli Geometrisi 
 

ph1

1h 2h

ph2
1mh

2mh 3mh

4mh 5mh
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Şekil-2.a’da üzerinde dışbükey yüzeyin bulunduğu yeryüzünden bir saçılım kesiti ve  dışbükey dairenin 
merkezinden 1r  yüksekliğinde yön bağımsız bir kaynak gösterilmektedir. Burada küçük koninin içerisinde bulunan 
ışın dalgalarının dışbükey bir yüzey üzerindeki bir noktadan yansıması veya düzlem bir alan üzerinde bulunan bir 
noktadan yansıması karşılaştırılacaktır. Alan kuvveti ışın yoğunluğunun karekökü ile orantılıdır. Daha doğrusu 
Dağılma Faktörü  ışın konisinin düzlemden yansımasının, dışbükey yüzeyden yansımasına oranının kareköküdür. 
 
Kaynaktan ayrılan ışın demetinin saçılım kesiti φττ ddSinR ... 11

2 ’dır.  φ  sayfa düzlemine dik olarak ölçülen açı, 

R  ise verev uzaklıktır. Düzlemden yansıdıktan sonraki saçılım kesiti ise ( ) ( ) φτθτ ddSinRR .. 111
2

21 ++ ’dır, burada 

yansıma noktasında teğet düzlemin altında bulunan kaynak imgesi 21 RR +  mesafesi kadar yol almaktadır. 

Dışbükey yüzeyden yansıdıktan sonraki saçılım kesiti Şekil 2.a’daki 1A  olup aynı zamanda 32 . τCosA  eşittir. 

Burada φθθ ddSinrA ...22 = ‘dır. Bu durumda Dağılma Faktörü  ise; 
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Denklemde bulunan θd ’yı elde etmek için , Şekil 1.a’dan yararlanılarak birkaç bağıntı elde edilebilir.  

321120 ... τττ SinrSinrSinR ==                     (2) 

1011 .. θτ SinRSinR =     2032 .. θτ SinRSinR =                      (3)       

       20111 .. ττ CosRCosrR −=                (4) 

       20322 .. ττ CosRCosrR −=                (5) 
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Bu denklemler kullanılarak Dağılma Faktörü aşağıdaki şekilde ifade edilebilir:  
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Bu denklem Kerr denklemine çok yakındır. Bu denklemin farkı, Kerr’in denklemindeki 1θ ’in dünyanın büyük 
yarıçapı nedeniyle dikkate alınmamasıdır. Her iki denklemde büyük eğiklik yarıçapı için aynı sonucu vermektedir.  
      
3. Toplama Faktörünün Geometrik Yorumu  
 
Toplama Faktörü C, karışma bölgesindeki yüzeyden yansıyan enerjinin güçlendirildiği, dünyanın dışbükey 
kısımlarını temsil eden bir niceliktir. Dağılma Faktörü gibi Toplama faktörünün yalnızca geometrik çıkarımlarla 
elde edilmesi mantıklıdır.  
 
İçbükey yüzeylerde, yansıyan ışınlar yakınsar ve kesişirler. Bu kesişme noktalarının geometrik yerine ışın yüzeyi 
veya kostik yüzey denir. İdeal olarak kostik noktasında genlik sonsuzdur. İçbükey yüzeylerde, kostik noktasında ışın 
optiklerinin tehlikeleri halen bulunmaktadır. Hesaplamalarda bu noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir. 
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Şekil-2.b’de üzerinde içbükey yüzeyin bulunduğu yeryüzünden bir saçılım kesiti ve içbükey dairenin merkezinden 

1r  yüksekliğinde yön bağımsız bir kaynak gösterilmektedir. Burada küçük koninin içerisinde bulunan ışın 
dalgalarının içbükey bir yüzey üzerindeki bir noktadan yansıması veya düzlem bir alan üzerinde bulunan bir 
noktadan yansıması karşılaştırılacaktır. Alan kuvveti ışın yoğunluğunun karekökü ile orantılıdır. Daha doğrusu 
Toplama Faktörü  ışın konisinin düzlemden yansımasının, içbükey yüzeyden yansımasına oranının kareköküdür. 
 
Kaynaktan ayrılan ışın demetinin saçılım kesiti φττ ddSinR ... 11

2 ’dır.  φ  sayfa düzlemine dik olarak ölçülen açı, 

R  ise verev uzaklıktır. Düzlemden yansıdıktan sonraki saçılım kesiti ise ( ) ( ) φτθτ ddSinRR .. 111
2

21 −+ ’dır, burada 

yansıma noktasında teğet düzlemin altında bulunan kaynak imgesi 21 RR +  mesafesi kadar yol almaktadır. İçbükey 

yüzeyden yansıdıktan sonraki saçılım kesiti Şekil 2.b deki 1A  olup aynı zamanda 32 . τCosA  eşittir. Burada 

φθθ ddSinrA ...22 = ’dır. Bu durumda Toplama Faktörü  ise; 
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Denklemde bulunan θd ’yı elde etmek için , Şekil 1.b’den yararlanılarak birkaç bağıntı elde edilebilir.  
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Bu denklemler kullanılarak Toplama Faktörü aşağıdaki şekilde yazılabilir:  
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bağıntıları yukarıdaki eşitlikler kullanılarak bulunabilir. 
 
4. Yöntemlerin Geometrik Doğrulaması  
 
Bu makalede çıkarılan Dağılma Faktörü, Kerr denkleminin tam sonucunun GO genişletilmesine dayalı olan 
Keller’in denkleminin[ 7] sonuçlarıyla tamamen uyum içindedir.  Keller düz iletken dışbükey bir yüzeye silindirik 
bir dalga uygulayarak; yansıyan ve saçılan dalgaları Geometrik Yansıma Teorisi’ne dayalı bir ışın izleme yöntemi 
ile hesaplamıştır. Kısım 2 de açıklanan Dağılma Faktörü bulma mantığı burada tekrar uygulanırsa Dağılma Faktörü 
aşağıdaki şekilde bulunabilir. 
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Dışbükey yüzeylerden Dağılma Faktörünün hesaplanmasına benzer şekilde içbükey yüzeylerden olan Toplama 
Faktörü aşağıdaki şekilde hesaplanabilir. 
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Burada bulduğumuz Dağılma Faktörü ve Toplama Faktörü denklemleri ile Kısım 2 ve Kısım 3’de bulduğumuz 
denklemlerde yer alan parametrelerin yerine sayısal değerler koyulup bulunan sonuçlar karşılaştırıldığında birbirine 
çok yakın sonuçlar elde edilmiştir. 
 
Bu uygulamada ideal olmayan yüzeyler için Keller teknikleri, ideal iletkenden yansıyan alandan ideal olmayan 
iletkenler için kullanılan Fresnel katsayısı kullanılarak genelleştirildi.  
 
5. Sonuç 
Bu makalede tüm çıkarım ve hesaplamalarda; eğik içbükey ve dışbükey platoların yarıçaplarının( 0R ), gelen ve 

yansıyan (dağılan) ışınların kaynak noktasından yansıma noktasına olan mesafesinin( 1R ) ve yansıma noktasından 

gözlem noktasına olan mesafenin ( 2R )  dalga boyundan(λ )  çok büyük olduğu varsayılmaktadır.   

λ>>0R      ve  λ>>1R   ve  λ>>2R             (22) 
Bu yüzden yansıma alanının düz olduğunu kabul edilebilir. Eğik içbükey ve dışbükey platoların yarıçaplarının çok 
büyük olduğunu varsayıldığından dolayı( 210 RRR >> ), bu alan daire olarak kabul edildi. Ayrıca yansıma 

noktasından gözlem noktasına olan mesafenin( 2R ), yansıma noktasından kostik noktasına olan mesafeden küçük 

olduğu kabul edildi. ( KOSTIKR ). 

                            KOSTIKRR <2                              (23) 

Son olarak, kaynak noktasının ve gözlem noktasının dünya yüzeyinden olan mesafesinin dalga boyundan(λ ) çok 
büyük olduğu kabul edildi: λ>>1h   ve  λ>>2h . Aksi takdirde Whispering Gallery(Yüzey Dalgası) modu 
oluşacak ve çıkarımlar doğru olmayacaktır. 
 
Bu makalede Geometrik Yansıma Teorisi’ne dayalı ışın izleme yöntemi ile çukurluklarla tepelerin, düz eğik 
platolarla ve içbükey-dışbükey eğik platolarla birleştirilmesiyle modellenen arazi için Dağılma Faktörünü ve yeni 
tanımlanan Toplama Faktörünü hesaplama yöntemi sunulmuştur. Formüller yüzeye uygulanan bir silindirik dalga 
için çıkarılmıştır.Bu basitleştirilmiş yöntem birden fazla ışın tekniğine dayanan RADCAL yayılım modeline koymak 
için uygundur.   
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