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Ozet: I¢chiikey ve disbiikey yiizeyler Geometrik Yansima Teorisi'ne dayall bir isin izleme yontemi ile modellenmistir.
Arazi, ¢ukurluklarla tepelerin, diiz egik platolarla ve icbiikey-disbiikey egik platolarla birlestirilmesiyle
modellenmistir

1. Giris

Literatlirde diiz olmayan araziler i¢in yliksek frekansta alan giiclinii tahmin eden ve hesaplayan bir ¢ok yontem
bulunmaktadir. Ilk gelistirilenlerden biri olan ve en genis bicimde kullanilan yayilim modeli bigak sirti modelidir.
SEKE tarafindan ele alinan bu model diiz olmayan arazilerde algak irtifa yayilimini modellemek i¢in kullanilan bir
bilgisayar modelidir[3]. Bu model genel arazilere 6zel olup; ¢oklu yol, kiiresel yeryilizii sagilinimi ve ¢oklu bigak
sirt1 sagilinimi kayiplarini hesaplamaktadir(Sekil 1.a).

Longley-Rice modeli SEKE’ye ¢ok benzeyen basitlestirilmis bir modeldir. Bir diger yayilim modeli olan RADCAL
ise dairesel yeryiizii ve tepe saginimiyla birlestirilmis egik plato yansimalarini ele alir [1,2]. Bu model sagici tepeler
arasindaki diiz ve egik platolardan olan yansimalarin katkisini géz Oniinde bulundurmaktadir. Model diiz
platolardan yansiyan 1sinlari, olay engellerini kontrol etmekte ve egik agilarda dairesel tepe baglarindan bigak sirti
sacinimini dikkate almaktadir. Yansima ve saginim i¢in bes-1s1n yayilim modeli yol yayilma faktoriinii bulmak i¢in
kullanilabilir. Bu model bigak sirt1 saginimini ve yer yansimasini birlikte igermektedir (Sekil 1.b).

Sekil 1.a. SEKE Arazi Modeli Geometrisi Sekil 1.b. RADCAL Arazi Modeli Geometrisi

Yayilim faktorii, HF ve VHF i¢in uygun tam dalga integral denklemi formiilasyonu da bulunmaktadir [4]. Bir diger
yayilim modeli HF ve VHF igin uygun parabolik denklem modelidir. Kolay ve c¢abuk uygulanabilir olmasi
nedeniyle GO mikrodalga frekanslari i¢in daha uygundur. Bu model mikrodalga frekanslarinda diiz olmayan
arazilerde aynasal yansima kirinimlarinda daha baskindir. Bu makalede GO (1sin optigi) daha 6nceden bilinen
Dagilma Faktoriinii ve yeni tanimlanacak Toplama Faktoriinii bulmak i¢in kullanildi.

Makalenin kalan boliimiinde Kisim 2’de Dagilma Faktoriiniin Geometrik Yorumu, Kisim 3’te Dagilma Faktoriiniin
Geometrik Yorumu sunulmaktadir. Kisim 4’te Yontemlerin Geometrik Dogrulamas: yapilmaktadir. Son olarak
Kisim 5’te Sonug sunulmaktadir.

2. Dagilma Faktoriiniin Geometrik Yorumu

Dagilma Faktorii D, karigma bolgesindeki ylizeyden yansiyan zayiflayan enerjideki diinyanin dairesel seklini temsil
eden bir niceliktir. Kerr D.E. [5] Dagilma Faktorii i¢in alan giicii denklemlerini kullanarak sadece geometrik
cikarimlarla bir formiil ortaya koymustur. Iletken bir dairenin dalgalarinin sagiliminin ayrintili analizi sirasinda ayni
sonucu bulan Van der Pol ve Bremmer de Dagilma Faktorii D igin bir geometrik ¢ikarim énermistir [6].

Bu makalede aymi analoji ve Geometrik Saginim Teorisi kullanilarak icbiikey yiizeylerde Dagilma Faktorii
asagidaki sekilde ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.a. I¢biikey Yiizeyden Yansima Sekil.2-b. Igbiikey Yiizeyden Yansima

Sekil-2.a’da iizerinde disbiikey yiizeyin bulundugu yeryiiziinden bir sagilim kesiti ve  digbiikey dairenin
merkezinden 7, yiiksekliginde yon bagimsiz bir kaynak gosterilmektedir. Burada kiiglik koninin igerisinde bulunan

1s1n dalgalarinin digbiikey bir ylizey {izerindeki bir noktadan yansimasi veya diizlem bir alan {izerinde bulunan bir
noktadan yansimasi karsilastirilacaktir. Alan kuvveti 15in yogunlugunun karekokii ile orantilidir. Daha dogrusu
Dagilma Faktorii 151n konisinin diizlemden yansimasinin, digbiikey yilizeyden yansimasina oraninin karekokiidiir.

Kaynaktan ayrilan 1sin demetinin sagilim kesiti R*.Sint,.dz,.d¢ dir. ¢ sayfa diizlemine dik olarak dlgiilen agi,
R ise verev uzakliktir. Diizlemden yansidiktan sonraki sagilim kesiti ise (R1 +R, )2 Sz'n(r1 +0, ).ah’1 .d¢’dir, burada
yansima noktasinda teget diizlemin altinda bulunan kaynak imgesi R, + R, mesafesi kadar yol almaktadir.
Disbiikey yiizeyden yansidiktan sonraki sagilim kesiti Sekil 2.a’daki A, olup aym zamanda A,.Cost; esittir.
Burada 4, = r,.Sin 6.d 0.d ¢ ‘dir. Bu durumda Dagilma Faktorii ise;

. \/(Rl + R, \.Sin(r, +6,)dz,.d¢ "
r,.Sin@.Cos7,.d0.d¢
Denklemde bulunan d @ ’y1 elde etmek igin , Sekil 1.a’dan yararlanilarak birkag baginti elde edilebilir.
R,.Sint, =n.Sint, =r,Sint, 2
R, .Sint, =R,.Sin6, R, .Sint, =R, .Sinb, (3)
R, =r,.Cost, — R,.Cost, 4)
R, =r,.Cost, —R,.Cost, ®)
R’ =R +r*=2.R,.r,Cosb, (©6)
R, =R +r} —=2.R,.r,.Cosb, @)
Bu denklemler kullanilarak Dagilma Faktorii asagidaki sekilde ifade edilebilir:
1 7,.Sin@ 2.R R,
— =~ + ®)
D* (R +R,)Siz, +01){ R, (R +R, ).Sinl//j

Bu denklem Kerr denklemine ¢ok yakindir. Bu denklemin farki, Kerr’in denklemindeki 91 ’in diinyanin biiyiik
yarigap1 nedeniyle dikkate alinmamasidir. Her iki denklemde biiyiik egiklik yarigapi i¢in ayn1 sonucu vermektedir.

3. Toplama Faktoriiniin Geometrik Yorumu

Toplama Faktorii C, karisma bolgesindeki yilizeyden yansiyan enerjinin giliglendirildigi, diinyanin digbiikey
kisimlarini temsil eden bir niceliktir. Dagilma Faktorii gibi Toplama faktoriiniin yalnizca geometrik ¢ikarimlarla
elde edilmesi mantiklidir.

Icbiikey yiizeylerde, yanstyan 1sinlar yakimsar ve kesisirler. Bu kesisme noktalarinin geometrik yerine 1sin yiizeyi
veya kostik yiizey denir. Ideal olarak kostik noktasinda genlik sonsuzdur. Igbiikey yiizeylerde, kostik noktasinda 1sin
optiklerinin tehlikeleri halen bulunmaktadir. Hesaplamalarda bu noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Sekil-2.b’de lizerinde igbiikey yiizeyin bulundugu yeryiiziinden bir sagilim kesiti ve i¢biikey dairenin merkezinden
r, yiksekliginde yon bagimsiz bir kaynak gosterilmektedir. Burada kiiciik koninin igerisinde bulunan ism

dalgalarinin igbiikey bir yiizey iizerindeki bir noktadan yansimasi veya diizlem bir alan iizerinde bulunan bir
noktadan yansimasi karsilastirilacaktir. Alan kuvveti 1gin yogunlugunun karekokii ile orantilidir. Daha dogrusu
Toplama Faktorii 1s1n konisinin diizlemden yansimasinin, igbiikey yiizeyden yansimasina oraninin karekokiidiir.

Kaynaktan ayrilan 151 demetinin sagihm kesiti R* Sint,dr,.dp’ dir. ¢ sayfa diizlemine dik olarak &lgiilen ag1,
R ise verev uzakliktir. Diizlemden yansidiktan sonraki sagilim kesiti ise (R1+R2)2Sin(z'1 —ﬂ).drl.d¢’d1r, burada
yansima noktasinda teget diizlemin altinda bulunan kaynak imgesi R, + R, mesafesi kadar yol almaktadir. igbiikey
yiizeyden yansidiktan sonraki sagilim kesiti Sekil 2.b deki 4, olup ayni zamanda A,.Cos7, esittir. Burada
A, =r,.Sin 6.d6.d ¢ *dir. Bu durumda Toplama Faktorii ise;
2 . .
C:\/(R1+R2) .Sin (11—91).d2'1.d¢ _R +R, Sin (2'1—491) )
2 .
r,”.Sin 6.Cos 7,.d6.d r . do
2 3 ¢ 2 Sin 8.Cos 7,.——

7y

Denklemde bulunan d @ ’y1 elde etmek igin , Sekil 1.b’den yararlanilarak birkag baginti elde edilebilir.

R,.Sint, =1,.Sint, (10)
R’ =R, +r’ —2.R,.r,.Cos0, (11)
R’ =R +r —2.R,.r, Cosb, (12)
R, =R’ +r’ +2.R,r.Cost, (13)
R, =R,” +r,” +2.R, 1, Cos, (14)
R
R,.Sint, =R,.Sin6, = Sin6, =R—1.Sinr1 (15)
0
: . . R, ..
R, Sint, =r,.Sin6, = Sin6, =—= Sint, (16)
r
r,.Sint, = R,.Sint, =r, Sint, (17)

Bu denklemler kullanilarak Toplama Faktorii asagidaki sekilde yazilabilir:

Sin(z, - 6,) n (18)
, deo 'r,
Sin@(R,.Cost, — R, )ry.—— 1
Tl

C=R, +R,

burada 00 _ R R,(R.Cost,—R)
or, R,Cost, R,Cosr, .(RO.Cos z, - R,)
) _ RO.COSTZ.(RI - RO2 - rlz)— 2.R,.R,.Sinz,(R,.Cost, - Rl)
2R

ve r,.Sin (z’1 - Hl)ifadesi T, cinsinden yazilirsa

r.Sin(z, - 6, (19)

bagntilar yukaridaki esitlikler kullanilarak bulunabilir.

4. Yontemlerin Geometrik Dogrulamasi

Bu makalede ¢ikarilan Dagilma Faktorli, Kerr denkleminin tam sonucunun GO genisletilmesine dayali olan
Keller’in denkleminin[ 7] sonuglarryla tamamen uyum igindedir. Keller diiz iletken disbiikey bir ylizeye silindirik
bir dalga uygulayarak; yansiyan ve sagilan dalgalari Geometrik Yansima Teorisi’ne dayali bir 15in izleme yontemi
ile hesaplamigtir. Kisim 2 de agiklanan Dagilma Faktorii bulma mantig1 burada tekrar uygulanirsa Dagilma Faktorii
asagidaki sekilde bulunabilir.

Disbukeyyuzeydenyansiyamlan U,  p +s 1+ 2s LS )2

D= - ,
Duzyuzeydenyansiyamlan Ut/ \/; b.cosgp p

(20)
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Digbiikey yiizeylerden Dagilma Faktoriiniin hesaplanmasina benzer sekilde igbiikey yiizeylerden olan Toplama
Faktorii asagidaki sekilde hesaplanabilir.

C Icbukeyyuzeydenyansiyanalan U, NP +s 1+ 2s s )2

Duz yuzeydenyansiyanalan U, ot/ at \/; b.cos¢ p

Burada buldugumuz Dagilma Faktorii ve Toplama Faktorii denklemleri ile Kisim 2 ve Kisim 3’de buldugumuz
denklemlerde yer alan parametrelerin yerine sayisal degerler koyulup bulunan sonuglar karsilastirildiginda birbirine
¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

20

Bu uygulamada ideal olmayan yiizeyler i¢in Keller teknikleri, ideal iletkenden yansiyan alandan ideal olmayan
iletkenler i¢in kullanilan Fresnel katsayisi kullanilarak genellestirildi.

5. Sonu¢

Bu makalede tiim ¢ikarim ve hesaplamalarda; egik i¢biikey ve disbiikey platolarmn yarigaplarinmn( R, ), gelen ve
yanstyan (dagilan) 1sinlarin kaynak noktasindan yansima noktasina olan mesafesinin( &,) ve yansima noktasindan
gdzlem noktasina olan mesafenin ( R,) dalga boyundan( A ) gok biiyiik oldugu varsayilmaktadur.

Ry>A ve Ri>A ve R,>> 1 (22)
Bu yiizden yansima alaninin diiz oldugunu kabul edilebilir. Egik i¢biikey ve digbiikey platolarin yarigaplarinin ¢ok
biiyiik oldugunu varsayildigindan dolayi( R, >> R,R,), bu alan daire olarak kabul edildi. Ayrica yansima

noktasindan gozlem noktasina olan mesafenin( R, ), yansima noktasindan kostik noktasina olan mesafeden kiigiik

oldugu kabul edildi. ( R xoerx )-
R2 < RKOST[K (23)

Son olarak, kaynak noktasinin ve gdézlem noktasmin diinya yiizeyinden olan mesafesinin dalga boyundan( A ) ¢ok
bityiik oldugu kabul edildi: #, >> A4 ve h, >> A . Aksi takdirde Whispering Gallery(Yiizey Dalgasi) modu
olusacak ve ¢ikarimlar dogru olmayacaktir.

Bu makalede Geometrik Yansima Teorisi’ne dayali 15mn izleme yontemi ile gukurluklarla tepelerin, diiz egik
platolarla ve igbiikey-disbiikey egik platolarla birlestirilmesiyle modellenen arazi i¢in Dagilma Faktoriinii ve yeni
tanimlanan Toplama Faktoriinii hesaplama yontemi sunulmustur. Formiiller yilizeye uygulanan bir silindirik dalga
icin ¢ikarilmistir.Bu basitlestirilmis yontem birden fazla 1s1n teknigine dayanan RADCAL yayilim modeline koymak
i¢in uygundur.
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