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na ladzie nastgpuje juz w odlegtoéciach rzedu kilkudziesieciu kilometréw. Natomiast
na morzu fala powierzchniowa dominuje jeszcze w odlegtoéci rzedu 1000 kilometréw.
Na rysunku 16-18 przedstawiono krzywe propagacji fal posrednich w porze
nocnej. Absorpcja w porze nocnej jest mata i nie zalezy od szerokosci geograficznej.
Obszar dziatania fali jonosferycznej zaczyna sig blizej niz w porze dziennej.
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Rys. 16-18. Krzywe propagacji fal po§rednich w porze nocnej (f = 3 MHz, godz. 0°° czasu miejsco-
wego, grudzien, liczba Wolfa W = 5) (wedlug IFRB)

16.4. ROZCHODZENIE SIE FAL KROTKICH

Fale krétkie obejmuja zakres czestotliwosci od 3 do 30 MHz (4 = 100...10 m).

Zasieg fali powierzchniowej w zakresie fal krétkich jest znikomo maly ze wzgledu
na znaczne tlumienie wnoszone przez powierzchniowe warstwy gruntu oraz ze
wzgledu na krzywizne ziemi. W odlegtoéci kilkudziesigciu kilometréw od nadajnika
(dla fal 100 m) do kilku kilometréw (dla fal 10 m) odbidr jest juz, praktycznie biorac
niemozliwy. JednakZe na fali jonosferycznej odbiér na falach krétkich jest mozliwy
na bardzo duzych odlegtosciach. Z tego wzgledu fale krétkie sa gtéwnie wykorzysty-
wane dla celéw dalekosieznej radiokomunikacji o zasiggu ogdlno$wiatowym.

Sposéb rozchodzenia si¢ fali jonosferycznej w zakresie fal krétkich objasnia
rys. 16-19a. ‘Rysunek ten dotyczy jednorazowego odbicia od jonosfery, czyli
tzw. transmisji jednoskokowej.

" Fale krétkie moga si¢ jednak odbié wielokrotnie od jonosfery i od ziemi
w sposéb uwidoczniony na rys. 16-18b. Ten sposéb propagacji nazywamy transmisjq
wieloskokowq. Dzigki transmisji wieloskokowej fale krétkie maja zasigg Swiatowy
(odlegtoéci rzedu kilkunastu tysigcy kilometréw).
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Fale kroétkie sa odbijane giownie przez warstwe F,, a w pewnych okresach
czasu — przez warstwy E, E i F, .

Zasadnicze wlasciwosci propagacji fal krotkich wynikaja z faktu, ze wszystkie
czestotliwosci krytyczne i maksymalne dla jonosfery leza w zakresie fal krétkich.
W zwiazku z tym nie mozna na przyklad stosowa¢ dowolnej czestotliwosci dla
zapewnienia lacznoéci miedzy dwoma punktami w okreslonym przedziale czasowym.

__Warstwa jonosferyczna

—_—

Rys. 16-19. Sposoby rozchodzenia sig fali jonosferycznej w zakresie fal krotkich: a) transmisja jedno-
skokowa; b) transmisja wieloskokowa; c) transmisja typu M

Najwigksza czestotliwo$é, przy ktérej mozna jeszcze nawigzaé iaczno$é miedzy
dwoma punktami, nazywamy maksymalnq czestotliwoscig uzytkowq i oznaczamy
przez MUFY,

Fale krotkie podlegaja w jonosferze tlumieniu. Tlumienie to zachodzi gldownie
w dolnych warstwach jonosfery, a wigc w warstwach D i E. Z fal odbijanych przez
warstwe F, najmniejszemu tlumieniu przy przenikaniu przez warstwe E podlegaja
fale o czestotliwosci bliskiej MUF. Ze wzrostem dlugoéci fali ttumienie zwieksza
sig. Zakres czestotliwoéci uzytkowych jest wigc ograniczony od géry przez MUF,
a od dolu przez duze tlumienie wnoszone przez nizsze obszary jonosfery., Przy
zmniejszaniu czgstotliwoéci ttumienie wprowadzane przez jonosfere.uniemozliwia
nawigzanie lacznoéei. Najmniejsza czestotliwoéé, ktdra z uwagi na tlumienie moze
by¢ jeszcze uzyta do zapewnienia transmisji na dana odlegto$é, nosi nazwe naj-
mniejszej czestotliwosci uzytkowej 1 jest oznaczana skrétem LUF?.

1 Skrot nazwy angielskiej — Maximal Usable Frequency.
) Skrét nazwy angielskiej — Lowest Usable Frequency.
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Nalezy jednak pamigtaé, ze gdy czgstotliwosé jest wiecksza od MUF, wéwezas
fala przenika przez warstwe F, i nawet bardzo duze zwiekszenie mocy nadajnika nie
doprowadzi do nawigzania polaczenia. Natomiast gdy czestotliwos$é jest bliska LUF,
wowezas mozna zwigkszone ttumienie skompensowaé zwiekszeniem mocy nadajnika.

Najbardziej dogodna do nawigzania tacznosci jest czestotliwo$é nieco mniejsza
od MUF, gdyz podlega ona malemu thumieniu. Zbytnie zblizanie si¢ do MUF nie
jest wskazane, gdyz w razie chwilowego zmniejszenia MUF moZe nastapié zanik

Rys. 16-20. Powstawanie strefy martwej przy rozchodzeniu sie fal krotkich

calkowity, tzn. zanik jonizacji granicznej. Przyjmuje si¢, ze optymalna czestotliwosé
robocza (nazywana takze optymalng czgstotliwosciq trafiku), oznaczona miedzynaro-
dowo skrétem FOT? wynosi

FOT = 0,85 MUF

Pigtnastoprocentowy margines w stosunku do MUF wystarcza do zapewnienia
malego prawdopodobienstwa zanikéw jonizacji granicznej, przy réwnoczesnym
malym tlumieniu sygnatu w warstwie E.

Charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym propagacji fal krétkich jest
wystepowanie stref martwych, zwanych réwniez strefami milczenia. Powstawanie
stref martwych wyjasnia rys. 16-20. Przypuéémy, Ze fala o czgstotliwosci f pada na
jonosfere pod dostatecznie duzym katem @, takim aby zachodzito odbicie fali.
Jesli teraz przy ustalonej czestotliwoéci bedziemy zmniejszali kat padania fali, to
zgodnie z prawem secansa (14-28) wysoko$§¢ H punktu odbicia bedzie si¢ zmieniala
tak, aby bylo spelnione réwnanie

f=fo(H)secO (16-13)

Przy zmniejszeniu kata padania odbicie bedzie nastgpowalo na coraz wigkszej
wysokosci, a promieri odbity poczatkowo bedzie padaé na ziemig¢ w coraz mniejszej
odleglosci od nadajnika. Jednakze zwigkszeniu wysokosci punktu odbicia, a wige

1 Skrét nazwy francuskiej — Frequénce Optimum de Traffic.

28 Aanteny...
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zblizaniu si¢ do maksimum gestoSci elektronowej, towarzyszy wzrost promienia
krzywizny trajektorii fali (maleje dN/dH). W zwiazku z tym poczawszy od pewnej
wartoéci kata padania @ = 0,,, zmniejszanie tego kata spowoduje oddalanie sie
punktu padania promienia odbitego na powierzchni¢ ziemi. Bedzie tak si¢ dziato
az do wartofci @ = @ymn, przy ktérej ustalona czestotliwo$é fali stanie sig
czgstotliwoscia maksymalna jonosfery. Dalsze zmniejszanie kata padania spowoduje
oczywiécie przenikanie fali przez jonosferg. Najmniejsza odleglo$¢ od nadajnika, na
ktorg zbliza sie punkt padania promienia odbitego, nosi nazwe uskoku. Poniewaz
zasigg fali powierzchniowej nie przekracza kilkudziesigciu kilometrow, a wartos¢
uskoku wynosi przecietnie kilkaset kilometréw lub wiecej, istnieje strefa martwa
(strefa milczenia) rozciggajaca sig w odleglosci od kilkudziesigciu do kilkuset i wigcej
kilometrow od nadajnika, w ktdrej nateZenie pola, praktycznie biorac, jest réwne
Zeru.

Przy wypromieniowaniu poziomym promien odbity od warstwy F, pada w od-
legtosci okoto 4000 km od nadajnika; dla warstwy E — odlegto$¢ ta wynosi okoto
2000 km. Transmisja jednoskokowa przy odbiciu od warstwy F, mozZe wigc mieé
maksymalny zasieg 4000 km, a przy odbiciu od warstwy E — 2000 km. Odleglosci
te sg przyjmowane jako odniesienie dla nazywania tras, trasq krétkq lub trasq dlugq.
Réwniez mapy jonosferyczne (p. 16.4.4.) sa opracowywane dla wymienionych
odlegtosci. '

16.4.1. REGULARNE ZMIANY WARUNKOW PROPAGACJI FAL KROTKICH

Stan jonosfery zalezy od kata padania promieni stonecznych oraz od aktywnosci
stonecznej, dlatego tez pora doby, pora roku i faza jedenastoletniego cyklu aktyw-
nosci stonecznej decyduja o warunkach propagacyjnych w zakresie fal krétkich.
Warunki propagacyjne z kolei decyduja o wartosci MUF i LUF na trasie oraz o po-
ziomie natgZenia pola w miejscu odbioru.

Pomijajac anormalne warunki propagacji fal krétkich, mozna stwierdzié, ze wplyw
pory doby, pory roku i aktywnoéci stonecznej na MUF objawia si¢ w nastgpujacy
sposob:

— warto$ci MUF sa wigksze w porze dziennej niz w porze nocnej;

— wartosci MUF w porze nocnej sa wigksze w lecie niz w zimie;

— warto§ci MUF w porze dziennej dla warstwy F, sa wigksze w zimie niz
w lecie; dla innych warstw wartoéci dzienne MUF sa wigksze w lecie niz w zimie;

— wartosci MUF sa wigksze w okresach silnej aktywnosci stonecznej niz w ok-
resach stabej aktywnoéci.

Na trasach krétkich przebieg dobowy MUF charakteryzuje si¢ wzrostem w go-
dzinach przedpotudniowych i spadkiem w godzinach popotudniowych czasu miejsco-
wego srodka trasy. W porze zimowej przebieg MUF dla warstwy F, charakteryzuje
si¢ wysokim maksimum i niskim minimum oraz znaczna stromoscia w okresach
przejsciowych. W porze letniej przebieg dobowy MUF jest bardziej wyréwnany.
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Krzywe LUF na trasach krotkich przebiegaja w sposéb nieskomplikowany,
wykazuja zawsze maksimum w godzinach potudniowych i spadaja ponizej zakresu
fal krétkich w porze nocnej. Na trasach diugich krzywe LUF maja przebiegi
nieregularne. ;

Przyktadowe dobowe przebiegi MUF i LUF dla grudnia i czerwca pokazano
na rys. 16-21.
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'Rys. 16-21. Przykladowy przebieg dobowy wartosci MUF i LUF na trasie krétkiej (1500 km):
a) grudzien; b) czerwiec

16.4.2 SZCZEGOLNE WARUNKI PROPAGACJI FAL KROTKICH

Odbicia od warstw sporadycznych. Istnieje okre§lone prawdopodobiefstwo na-
wigzania lacznoéci za pomoca odbi¢ od warstw sporadycznych, przy czym naj-
wazniejsza rola przypada warstwie sporadycznej Es. Gestos¢ elektronowa warstwy
Es bywa nickiedy tak duza, Ze jej czgstotliwo$¢ krytyczna jest wigksza od czgstotli-
woséci krytycznej warstwy F,. Wyzsze warstwy jonosferyczne sa wéwezas catkowicie
ekranowane przez warstwe Es nawet dla czestotliwoéci dochodzacych do 65 MHz
(w strefie zwrotnikowej w latach duZej aktywnosci Storica). Niekiedy znow warstwa
Es jest tak cienka, ze — pomimo znacznych lokalnych zageszczen w postaci jak
gdyby oblokéw elektronowych — staje si¢ poiprzezroczysta. QOdbicia zachodza
wowezas réwnoczesnie od warstwy F, lub F, i od warstwy Es. Prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ warstwy Es jest na tyle duze, ze propagacja dalekosigzna w zakresie

28*
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czestotliwosci ponizej 15 MHz przez 25...50%, czasu odbywa si¢ za poSrednictwem
warstwy Es. Praktyczne znaczenie odbi¢ sporadycznych polega gléwnie na tym,
ze rozszerzaja one zakres czestotliwo$ci mozliwych do wykorzystania, poniewaz
MUF dla warstwy Egz reguly przewyzsza MUF dla warstwy E, a czgsto bywa wieksza
od MUF dla warstwy F,, zwlaszcza w porze nocnej, w okresach stabej aktywnosci
stoneczne;.

Propagacja pozaortodromowa. Bez wzgledu na sposob propagacji fale krétkie
rozchodza sie w normalnych warunkach jonosferycznych zasadniczo po ortodromach,
Méwigc écislej, trajektoria fali jonosferycznej lezy normalnie w plaszczyznie wiel-
kiego kota kuli ziemskiej. W praktyce radiokomunikacyjnej czesto obserwuje sig

- odchylenia rzeczywistej drogi fali od ortodromy. Przypadek taki nazywamy pro-
pagacja pozaortodromows.

Jedng z przyczyn propagacji pozaortodromowej jest falisto$¢ jonosfery. Jak
wiemy, wysokoéé pozorna warstwy jonosferycznej nie jest wielkoScia stala w czasie.
Powazniejsze zmiany wysokosci warstw jonosferycznych zachodzg zwlaszcza w ok-
resach wschodu i zachodu Storica, gdy ulegaja zmianie §rednie gestosci elektronowe,
Woéwcezas na przejciu pomiedzy obszarem os$wietlonym a obszarem zacienionym
nastepuje nachylenie pulapu jonosfery. Odbicie od warstwy nachylonej powoduje
czasowe odchylenie trajektorii fali od ortodromy. Odchylenie od ortodromy moze
wyniknaé réwniez wskutek odbi¢ od nachylonych wzgledem poziomu terendw
w miejscu odbicia fali od ziemi.

Zaburzenia jonosferyczne. Przyczyna zaburzen stanu jonosfery ziemskiej sa stru-
mienie czastek, wysylanych od czasu do czasu w duzych ilosciach przez Stornce
w wyniku wzmagajacej si¢ doraznie, ponad przecigtna dla danego okresu norme,
aktywnoéci stonecznej. Bombardowanie korpuskularne najsilniej oddziatuje na
warstwg F,. Podczas burzy jonosferycznej maleje na ogot gesto$é elektronowa
i czestotliwo$¢ krytyczna tej warstwy, a wzrasta jej wysoko$§¢ pozorna. Jednocze$nie
wzrasta absorpcja niedewiacyjna w nizszych warstwach jonosfery, glownie
w warstwie D. Burza jonosferyczna trwa zazwyczaj od kilku godzin do paru dni,
przewaznie jednak nie diuzej niz dwie doby. Powrd6t jonosfery do stanu normalnego
nastgpuje stopniowo; w razie powazniejszych zaburzen ich skutki trwaja jeszcze
przez kilka dni. Czestotliwo$¢ wystepowania burz jonosferycznych jest zwigzana
z przebiegiem jedenastoletniego cyklu aktywnos$ci stonecznej. Najwiecej zaburzen
wystgpuje w latach maksimum plam stonecznych. Zdarza sig, Ze burze jonosfe-
ryczne nastgpuja po sobie w tak krétkich odstgpach czasu, iz jonosfera nie zdazy
wréci¢ do stanu normalnego. Wskutek tego zle warunki lacznosci krotkofalowq
utrzymujg si¢ przez diuzszy przeciag czasu.

Szczegdlnym rodzajem zaburzenia jonosferycznego jest ziawisko zaniku powszech-
nego, inaczej zwane zjawiskiem Mdgel-Dellingera. Polega ono na naglym wzroscie
jonizacji warstwy D, co powoduje gwattowny wzrost absorpcji i zanik odbioru fal
krétkich, na calej pétkuli ziemskiej o§wietlonej przez Stofice. Zanik powszechny
Jest normalnie krétkotrwaly; czas trwania zawiera si¢ od kilku minut do 2...3 godzin.
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Najdtuzej zanik powszechny trwa na mniejszych czestotliwosciach krotkofalowych,
najszybciej konczy sig na czgstotliwo$ciach najwigkszych. Przyczyna zaniku powszech-
nego sa wybuchy gazéw na Sloncu, objawiajace sig w postaci rozblyskéw chromo-
sferycznych. W czasie rozblysku wzmaga sie gwaltownie promieniowanie ultra-
fioletowe, a takze korpuskularne i kosmiczne, ktérego zrédiem jest Stonce. Wiasciwy
zanik powszechny jest spowodowany przez wzmozone promieniowanie ultrafiole-
towe, ktore biegnac z predkoscia Swiatla dochodzi do Ziemi po uplywie 8 minut
od chwili rozblysku. Natomiast korpuskuly biegnac ze znacznie mniejsza predkoscia,
rzedu 1600 km/s, docierajag do jonosfery ziemskiej po 20...30 godzinach. Czgsto
wigc w kilkadziesiat godzin po zaniku powszechnym wystepuja burze jonosferyczne.

Zjawisko Dopplera. W okresach silnego przyrostu lub ubytku gestosci elektro-
nowej w jonosferze wysoko§¢ warstwy jonosferycznej moze szybko zmieniaé sig
w czasie, Jak wiemy, gdy fale sa wysylane przez ruchome Zrédto lub odbijane przez
ruchoma powierzchnie, wowczas nieruchomy obserwator (antena odbiorcza) dos-
trzega zmiane czestotliwodci fali. Jezeli predkosé zmiany wysokosci pozornej jono-
sfery v; jest duzo mniejsza od predkodci §wiatla w prézni (v; < c), to przyrost
czestotliwosci wywolany efektem Dopplera wyraza si¢ wzorem

Af = 2f%siny C (16-14)

przy czym:

f— czestotliwo$¢ fali padajacej;

» — kat elewacji.

Przyrost czestotliwosci jest dodatni wowczas, gdy wysoko$¢ pozorna warstwy
jonosferycznej maleje, za§ ujemny — gdy wysoko$¢é pozorna wzrasta. W zakresie
fal krétkich obserwuje si¢ zmiany czestotliwosci dochodzace do kilku kilohercow.

Sygnal bezposredn.

Rys. 16-22. Sygnal bezposredni
i sygnal posredni przy odbiorze
fal krétkich

Sygnal posredni /

Zjawisko echa. W radiokomunikacji krétkofalowej sygnal z nadajnika moze
docieraé do odbiornika od strony krétszego tuku w plaszczyZnie wielkiego kola
przechodzacego przez punkt nadawania i odbioru (rys. 16-22). Jest to sygnal bez-
posredni. Sygnat moze takze dotrze¢ do odbiornika od strony dhuzszego tuku
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w plaszczyZnie wielkiego kota. Jest to sygnal posredni. Sygnal posredni dociera do
odbiornika pézniej niz sygnat bezposredni. Jezeli nadajnik wysle krétki impuls, to
odbiornik zarejestruje sygnat bezposredni, a po pewnym czasie — sygnal posredni.
Nadejécie sygnalu poéredniego nazywane jest echem. Sygnaly moga by¢ takze
odebrane przez odbiornik po jednorazowym lub wielokrotnym okraZeniu ziemi.
Sygnat okrezny bezpo$redni dociera do odbiornika od strony krdtszego tuku po
okraZeniu ziemi. Sygnal okrezny posredni dociera do odbiornika od strony diuz-
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Rys. 16-23. Obszar polmroku, w ktérym na calej kuli ziemskiej panuja podobne warunki rozcho-
- dzenia sig fal krotkich

Rys. 16-24. Przyczyna ech bliskich jest wielodrogowos¢ sygnatu docierajacego do edbiornika

szego tuku po okrazeniu ziemi. Czas okraZenia przez sygnal kuli ziemskiej po
wielkim kole wynosi ok. 0,14 s. Na kazde 1000 km réznicy drég sygnatu bezposred-
niego i sygnatu posredniego wypada odstep czasowy réwny okolo 3 ms.

Zjawisko echa wystgpuje najczesciej, gdy w plaszezyznie kola wielkiego panuja
jednakowe warunki jonosferyczne. Warunki takie istnieja w obszarze péimroku,
rozdzielajacym pétkule o$wietlong i zaciemniong (rys. 16-23). Echa obserwuje sie
wige gléwnie na liniach radiokomunikacyjnych, laczacych punkty polozone w ob-
szarze poimroku.

Précz opisanych wyzej ech, nadchodzacych po czasie rzedu ulamkéw sekundy,
obserwuje si¢ echa nadchodzace po czasie rzedu 1 ms. Sa to tzw. echa bliskie.
Powstaja one wéwczas, gdy do odbiornika docieraja dwa promienie wzdtuz réznych
drog (rys. 16-24).
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Echo jest w radiokomunikacji zjawiskiem niepozadanym. W radiotelegrafii
echo powoduje bledy tekstu. W radiotelefonii echo objawia si¢ przy odbiorze
w postaci poglosu, podobnego do poglosu w duzej sali o malym tlumieniu akus-
tycznym.

Rozpraszanie fali jonosferycznej. Fala jonosferyczna krétkofalowa podlega roz-
proszeniu na niejednorodnosciach jonosfery oraz na niejednorodnosciach powierzchni
ziemi (rys. 16-25). Dzigki rozproszeniu jonosferycznemu na falach krétkich mozna
nawigza¢ laczno$¢ przy zastosowaniu fal o czestotliwosci wigkszej od MUF. Roz-

Fale rozproszone

fale
*z % 0zproszone

Rys. 16-25. Rozpraszanie fal krotkich w jonosferze oraz na powierzchni ziemi

proszenie jonosferyczne jest wykorzystywane w zakresie fal ultrakrétkich. Rozpra-
szanie fali jonosferycznej na powierzchni ziemi powoduje pojawienie si¢ zwrotnej fali
rozproszonej. Zjawisko fali zwrotnej moze by¢ wykorzystane do dookdlnego sondazu
jonosfery metodg radarowa przez wysytanie krétkich impulsow w kierunku jonosfery
i rejestracje fali zwrotne;.

16.4.3. ZANIKI PRZY ODBIORZE FAL KROTKICH

Zaniki przy odbiorze fal krétkich maja charakter znacznie bardziej dokuczliwy
niz zaniki przy odbiorze fal srednich. Wskutek malej stabilnosci warstwy F, oraz z po-
wodu wielodrogowosci sygnahu, przy odbiorze fal krétkich wystgpuja czeste i glebo-
kie zmiany natezenia pola. Zaniki przy odbiorze fal krétkich w zaleznosci od przy.
czyn, ktére powoduja ich wystepowanie, maja rézny przebieg.

Zanik interferencyjny jest powodowany interferencja promieni, ktore dotarly
do miejsca odbioru réznymi drogami. Charakter zanikéw interferencyjnych objasnia
przebieg z rys. 16-26.

Zanik polaryzacyjny powstaje przy interferencji w miejscu odbioru promienia
zwyczajnego i nadzwyczajnego, ktére powstaly wskutek rozszczepienia promienia
padajacego na jonosferg pod wplywem ziemskiego pola magnetycznego. Jak wiemy,
promien zwyczajny i promien nadzwyczajny sa spolaryzowane kotowo z przeciwnymi
skretno§ciami. Poniewaz amplitudy obu promieni s nieréwne (podlegaja one niejed-
nakowemu tlumieniu w jonosferze), wigc wypadkowe nateZenie pola ma polary-
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zacje eliptyczna. Wskutek wahaf przesunig¢ fazowych obu skladowych kierunek
osi gtéwnej elipsy ustawicznie si¢ zmienia. Poniewaz antena odbiera jedynie sktadowa
o okreslonej polaryzacji, np. pionowej, wiec zmiana kierunku polaryzacji jest
réwnowazna zmianie nateZenia pola. Fluktuacje plaszczyzny polaryzacji mozna
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Rys. 16-26. Przebieg czasowy natgZenia pola przy zanikach interferencyjnych
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Rys. 16-27. Wykres ilustrujacy zaniki polaryzacyjne
1 — przebieg czasowy napigcia indukowanego w antenie pionowej; 2 — przebieg czasowy napiecia
indukowanego w antenie poziomej

wykryé za pomoca dwéch odbiornikéw, zasilanych z anten o wzajemnie prostopad-
tych kierunkach polaryzacji. Z natury zaniku polaryzacyjnego wynika, ze kiedy w jed-
nej antenie sygnal osiaga minimum, w drugiej osigga wtedy maksimum i od-
wrotnie,

Na rysunku 16-27 przedstawiono przykladowy przebieg napieé indukowanych
w antenach: pionowej i poziomej w funkcji czasu. Cecha charakterystyczng zanikow
polaryzacyjnych sg regularne, prawie okresowe zmiany nateZenia pola.
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Zanik absorpcyjny jest powodowany wahaniami ttumienia fali przez warstwe E.
Wystepuje on giéwnie okoto potudnia, gdy gesto§é elektronowa warstwy E, a wiec
i tlumienie s3 najwigksze. Zmiany natgzenia pola przy zaniku absorpcyjnym sa po-
wolne, a warto$¢ §rednia natezenia pola jest niewielka ze wzgledu na duze thumienie.

Zanik graniczny wystepuje wowczas, gdy czestotliwo$¢ transmisji jest bliska MUF.
Przy chwilowych wahaniach ggstoSci elektronowej wartos¢ MUF ulega zmianom
i w pewnych okresach moze by¢ mniejsza od czgstotliwosci sygnatu. Cechy charak-
terystyczng zaniku granicznego sg znaczne wartosci nateZenia pola tuz przed wysta-
pieniem zaniku, gdyz tlumienie fal o czestotliwo$ciach bliskich MUF jest mate.

Zanik uskokowy zachodzi w miejscach znajdujacych si¢ w poblizu uskoku
danej fali, jesli granica migdzy strefg martwa a strefa odbioru waha sie.

Opisane rodzaje zanikéw rzadko wystgpuja z osobna. Przecigtnie istnieje jedno=
cze$nie kilka przyczyn wystepowania zanikow.

Zaniki moga mieé¢ charakter synchroniczny lub selektywny. Przy zaniku synchro-
nicznym natgzenie pola wszystkich sktadowych fali zmodulowanej ulega jednakowym
wahaniom. Przy zaniku selektywnym przeciwnie, zmiany nateZenia pola poszczegél-
nych skltadowych widma sg rdzne.

16.4.4. WYZNACZANIE CZESTOTLIWOSCI ROBOCZYCH
DLA LINII RADIOKOMUNIKACYJNYCH NA FALACH KROTKICH

Obliczanie maksymalnej czestotliwosei uzytkowej. Dobranie dla danej trasy radio-
komunikacyjnej wlasciwej czestotliwosci roboczej ma decydujace znaczenie, gdy cho-
dzi o pewno§¢ polaczenia. Czgstotliwo$ci robocze powinny by¢ zblizone do FOT.
Znajomo$¢ zmienno$ci dobowej FOT decyduje wigc o doborze fal roboczych dla
poszezegdlnych czeéci doby. Poniewaz przyjmuje sig, ze FOT = 0,85MUF, wige
nalezy wyznaczyé dla danej trasy MUF dla kazdej godziny doby.

Z metod wyznaczania MUF dla danej dowolnej trasy radiokomunikacyjnej
najbardziej przyjela sie metoda oparta na $lepych mapach jonosferycznych.

Mapy jonosferyczne podaja MUF naniesione na mapg $wiata w rzucie Merkatora
lub innym rzucie walcowym. Mapy sa §lepe, tj. zamiast szerokosci geograficzne;j jest
podany czas miejscowy. Mapy takie sa przygotowywane na podstawie wynikéw son-
dowan jonosfery, dokonywanych przez stacje jonosferyczne rozinieszczone na calym
§wiecie. Na podstawie wynikéw uzyskanych z paru miesiecy wstecz ukiada si¢ mapy
przewidujace stan jonosfery do trzech miesiecy naprzéd. Dane liczbowe z map nosza
nazwe prognoz jonosferycznych. Prognozy jonosferyczne sa oparte na zatoZeniu
é$rednich normalnych warunkéw miesiecznych. Prognozy te nie uwzgledniaja zjawisk
anomalnych, jak burze jonosferyczne lub zanik powszechny.

Przy zestawieniu wynikéw sondowan jonosferycznych z calego $wiata oka-
zalo sie, Ze stan jonosfery dla jednakowych szerokosci geograficznych i jednakowego
czasu miejscowego nie jest jednakowy. Przyczyna tego zjawiska, zwanego efektem
dlugosciowym, sa nieréwnomiernoéci ziemskiego pola magnetycznego. Przy sporza-
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dzaniu map jonosferycznych zaszta wigc koniecznos¢ podziatu powierzchni ziemi
na trzy obszary, oznaczone literami F, 7 oraz W, dla ktdrych sa sporzadzane osobne
mapy. Mapa $wiata z naniesionymi granicami obszaréw jest pokazana na rys. 16-28.

Mapy prognoz jonosferycznych sa sporzadzane dla warstwy F, w dwdéch wa-
riantach:

1) mapa F,—0— MUF dla wypromieniowania pionowego, a wigc dla zerowej
odlegtosci od nadajnika;

2) mapa F,—4000 — MUF dla promienia o uskoku wynoszacym 4000 km.
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Rys. 16-28. Mapa $wiata w zmodyfikowanym rzucie walcowym, z podzialem na obszary E, I, W,

dla ktorych sa sporzadzane oddzielne mapy prognoz jonosferycznych (wedlug Central Radio Propa-
gation Laboratory, USA)

Odleglo$¢ 4000 km odpowiada przecigtnej wartosci najdiuzszego uskoku przy
odbiciu od warstwy F, (wypromieniowanie styczne do powierzchni ziemi).

Na rysunkach 16-29 i 16-30 podano przyklady $lepych map jonosferycznych
dla warstwy F,. Przedstawione mapy nie majg charakteru uniwersalnego, sa one
wazne tylko dla tego okresu czasu, dla ktdrego zostaly sporzadzone.

Oprécz prognoz dla warstwy F, sa takze sporzadzane prognozy dla warstw E
i Es.

Metoda wyznaczania MUF dla danej trasy i pory doby, przy zalozeniu odbicia
od warstwy F,, jest rdzna dla trasy o dlugosci mniejszej od 4000 km i wigkszej od
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4000 km. Réznica wynika z faktu, Zze transmisja na odleglosci wigksze od 4000 km
jest co najmniej dwuskokowa.

Sposob postugiwania sie mapami jonosferycznymi przedstawimy na przykiadzie
liczbowym.

Przyktad liczbowy. Wyznaczy¢ dobowe zmiany MUF, przy zalozeniu odbicia od
warstwy F, dla trasy Warszawa (21° E, 52° N) — Kair (30° E, 30° N).

Tok obliczen jest nastepujacy:

1. Na mapie §wiata wyznaczamy punkty koncowe trasy; nadawczy N i odbiorczy O.

2. Sporzadzamy kalke o formacie odpowiadajacym formatowi przyjetemu dla mapy (i wszyst-
kich zreszta kart prognozy) z zaznaczeniem roéwnika i poludnika 0° (rys. 16-31).

3. Na kalce sporzadzonej wedlug p. 2 zaznaczamy oba punkty koricowe trasy i przykladamy kal-
ke do siatki ortodrom (rys. 16-32) w taki sposob, aby rownik na kalce pokrywal si¢ z réwnikiem na

GG
N
P
¥
0°) 0°
0° .

Rys. 16-31. Kalka obliczeniowa z wykreslona ortodroma i zaznaczonym punktem $rodkowym trasy
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Rys. 16-32. Siatka ortodrom dla kuli ziemskiej w zmodyfikowanym rzucie walcowym (wediug Cen-
tral Radio Propagation Laboratory, USA)
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siatce ortodrom. Przesuwamy kalke w prawo lub w lewo tak, aby punkty kraricowe trasy znalazly
sig na jednej ortodromie (uwa ga: linie ortogonalne sa liniami pomocniczymi do wyznaczenia od-
legtosci). Jesli oba punkty nie wypadaja na jednej krzywei, to stosujemy interpolacje. Wykre§lamy
na kalce ortodrome, obliczamy jej dlugo$¢ z pomoca siatki linii ortogonalnych oraz zaznaczamy
punkt srodkowy trasy. W naszym przykladzie dlugoéé trasy wynosi 2600 km.

4. Przyktadamy kalke z wykreélona ortodroma do mapy $wiata w celu zorientowania sie, w kt6-
rym obszarze znajduje si¢ punkt $rodkowy trasy. W naszym przykladzie punkt $rodkowy trasy lezy
w obszarze I.

5. Wybieramy mape F» — 0 — MUF dla odpowiedniego obszaru i ustawiamy kalke na mapie
w ten sposéb, zeby réwnik na kalce pokrywal si¢ z réwnikiem na mapie F» — 0 — MUF, za$
potudnik 0° na kalce pokrywat sig z godzina 0 na mapie. Odczytujemy teraz warto§é Fa — 0 — MUF
z mapy, wskazana przez punkt $rodkowy trasy. Przyjmujac za wlasciwa dla naszego przykiadu
mapg przedstawiona na rys. 16-29 znajdujemy warto§é F, —0— MUF dla godziny 0 rowna 6, 5 MHz.

6. Przesuwamy kalke wzdluz réownika tak, aby poludnik 0° na kalce pokrywat si¢ kolejno
z godzing 1, 2 itd. az do godziny 23, odczytujac za kazdym razem warto$¢ F» — 0 — MUF
wyznaczong przez punkt §rodkowy trasy. Wartosci F— 0 — MUF dla naszego przykladu wy-
nosza: 6,2; 6,0; ...; 6,8 MHz.

7. Wybieramy mape F; — 4000 — MUF dla wiasciwego obszaru (w naszym przykladzie bedzie
to mapa z rys. 6-30) i postgpujemy podobnie jak w p. 5 i 6. Warto$¢ F, — 4000 — MUF dla
godziny 0 wynosi w naszym przykladzie 16,0 MHz. )

8. Na podstawie wartosci F; — 0 — MUF i F; — 4000 — MUF obliczamy warto$¢ dla trasy
o okre§lonej dlugosci, w naszym przypadku 2600 km. Shiza do tego odpowiednie nomogramy
(rys. 16-33). Uzyskane wartoéci MUF przedstawiamy w postaci wykresu (rys. 16-34).

9. Na podstawie wykresu przebiegu dobowego MUF (rys. 16-34) wybiera sie fale robocze.
W rozpatrywanym przykladzie do utrzymania radiolsomuuikacji w ciggu calej doby sa potrzebne
trzy fale robocze: 10, 15 i1 20 MHz.

Procedura obliczania MUF dla tras dtuzszych od 4000 km rézni sie nieco od opi-
sanej wyzej procedury dla tras krétkich. Jako punkty obliczeniowe, zamiast $rodko-
wego punktu trasy, przyjmuje si¢ tzw. punkty kontrolne, polozone w nast¢pujacych
odlegtosciach od obu koncéw trasy:

— dla warstw E i Es— 1000 km,

— dla warstwy F, — 2000 km.

Obliczenia dla punktow kontrolnych przeprowadza si¢ analogicznie jak dla krot-
kich tras. Za warto$§é MUF dla calej trasy przyjmuje si¢ najmniejszg wartos¢ uzyskana
dla punktéw kontrolnych.

Obliczanie natezenia pola. Dokladne obliczenie nat¢Zenia pola fali jonosferycznej
w zakresie krétkofalowym jest jednym z najtrudniejszych zagadnien propagacyjnych.
Istnieje kilka metod obliczeniowych, z ktorych Zzadna do tej pory nie znalazia jeszcze
powszechnego uznania.

Przyktadowo oméwimy tu metode Kazancewa [14, 28]. Wedtug tej metody pole
w miejscu odbioru jest wynikiem interferencji promieni odbitych od jonosfery rézna
ilo§é razy. Wypadkowe nateZenie pola oblicza si¢ ze wzoru

e ——
E, = EZ. (16-15)
m=1

w ktérym liczba promieni M nie przewyizsza nigdy trzech.
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Mediang natezenia pola w mV/m dla poszczegélnych promieni oblicza sie z za-
leznosci

W (16-16)

173V PG,
Eskm ———
=
przy czym:
r — odlegto$¢ miedzy nadajnikiem i odbiornikiem mierzona wzdluz powierz-
chni ziemi [km];
G; — zysk energetyczny anteny nadawczej w stosunku do Zrédla izotropowego
[W/WI;
W,, — wspolczynnik ostabienia okre§lony wzorem

N
-3
W = % I—;RL)R""e *}31 (16-17)

przy czym:

R — modul wspdlezynnika odbicia od powierzchni ziemi;

N — liczba odbi¢ od jonosfery;

I’y — wspdlczynnik ttumienia przy k-tym odbiciu.

Wspélczynnik ttumienia przy k-tym odbiciu uwzglednia tlumienie przy dwu-
krotnym przenikaniu fali przez warstwy D, E F; oraz przy odbiciu od warstwy F,

Iy =y 4+ Tg+ 1y + 15 (16-18)

W przypadku gdy fala odbija si¢ od warstwy E, wzor (16-18) upraszcza sie do

postaci
Iy =Ty +1g (16-19)
przy czym I’z — ttumienie przy odbiciu od warstwy E.

Czastkowe wspolczynniki tlumienia zaleza od kata padania na dolna granice
warstwy jonosferycznej &,, od czestotliwosci krytycznej danej warstwy f;, oraz od
aktualnej czestotliwosci roboczej (rys. 16-35).

Wspdlczynniki ttumienia dla innych czestotliwosci krytycznych niz podane na
rys. 16-35 mozna przeliczy¢ wedlug wzoru

2
I'=TY,0 (-{;1-) (16-20)
f kr0
przy czym:
Jir — 1ZECZYWista warto§¢ czestotliwosei krytycznej dla danej warstwy;
firo — warto$é czestotliwosci krytycznej, dla ktérej sporzadzono wykres wspol-
czynnika tlumienia;
I'p.0 — warto$é wspélezynnika tlumienia odczytana z wykresu.
Dos$wiadczenia przeprowadzone przez Kazancewa wskazujg, ze wartoéci obliczone
na podstawie wzoru (16-15) odpowiadaja medianom nateZenia pola dla dostatecznie
dhugich okreséw obserwacji (rzedu miesiaca). Wyniki innych prac do$wiadczalnych
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wskazuja, ze powolne wahania nateZenia pola sa podporzadkowane rozkltadowi
logarytmicznie normalnemu o odchyleniu standardowym wynoszacym 8 dB. Na po-
wolne wahania nakladaja sie szybkie zmiany natgzenia pola (zaniki), ktére w grani-
cach krétkich przedzialéw czasowych (okolo 10 min) podporzadkowuja si¢ rozkla-
dowi Rayleigha, Szybkie zmiany nat¢Zzenia pola moga by¢ skompensowane przez
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Rys. 16-35. Czastkowe wspolczynniki thumienia: a), przy przechodzeniu przez warstwe D,y = 107 1/s;

N =10° 1/m?3; b) przy przechodzeniu przez warstwe E, fi, = 4 MHz; ¢) przy odbiciu od war-

stwy E, fi, = 4 MHz; d) przy odbiciu od warstwy F,, fir = 5,7 MHz (wedlug M. I1. Homy-
xanoB: Pacnpocrpanenne pagumosonH. Max. Cesse, Mocksa 1965)

zastosowanie odbioru zbiorczego [58] przy uzyciu dwoch, trzech, a nawet czterech
anten, Odbidr z czterema antenami, praktycznie biorgc catkowicie kompensuje szyb-
kie zmiany pola. :

Obliczanie najmniejszej czestotliwosci uzytkowej. Wyznaczenie LUF polega na
znalezieniu czestotliwodci, przy ktorej natezenie pola w miejscu odbioru, przy zato-
zonej mocy promieniowanej po stronie nadawczej, jest réwne minimalnemu natezeniu
pola dla danej stuzby i rodzaju emisji. Przy wyznaczaniu LUF nalezy uwzglednié
zmienno$¢ w funkcji czestotliwoéci zaréwno wspolczynnika oslabienia jak i mini-
malnego natezenia pola (wskutek zmiennosci poziomu zakldcen atmosferycznych).
Okolicznos¢ ta powaznie komplikuje obliczenia LUF, ktdre trzeba by w zasadzie
prowadzi¢ metoda kolejnych przyblizen. Dla uniknigcia tych ktopotéw, opracowano



16.5. ROZCHODZENIE SIE FAL ULTRAKROTKICH I MIKROFAL 449

specjalne nomogramy do obliczania LUF [10], ktorych ze wzgledu na brak miejsca
nie bedziemy tu omawiaé. Nalezy tylko zwrécié uwage na to, Zze przebiegi LUF na
jednej i tej samej trasie i w tych samych warunkach moga by¢ rézne dla obu koficow
trasy, ze wzgledu na rézne poziomy zaklocen atmosferycznych.

16.5. ROZCHODZENIE SIE FAL ULTRAKROTKICH I MIKROFAL

Fale ultrakrdtkie i mikrofale obejmuja zakres czgstotliwoéci radiowych powyzej
30 MHz. Zakres ten dzieli si¢ na cztery podzakresy:

fale metrowe — od 10 m do 1 m (30...300) MHz;

fale decymetrowe — od 1 m do 10 cm (300...3000) GHz;

fale centymetrowe — od 10 cm do 1 cm (3...30) GHz;

fale milimetrowe — od 10 mm do 1 mm (30...300) GHz.
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Rys. 16-36. Krzywe natezenia pola w funkcji odleglosci dla czestotliwosci 150 MHz i polaryzacji
poziomej. Wysokos§¢ zawieszenia: anteny nadawczej H, = 200 m, anteny odbiorczej H, = par.;
parametry elektryczne gruntu: ¢ = 0,01 S/m, &, = 10 (wedlug I Atlasu CCIR)

Fale ultrakrétkie wykazuja przy rozchodzeniu si¢ w otoczeniu ziemi wlasciwosci
quasi-optyczne, to jest w zasadzie rozchodza si¢ zgodnie z prawami optyki geome-
trycznej. Gdyby prawa optyki geometrycznej obowiazywaly Scisle, wowczas odbidr
na falach ultrakrétkich bytby mozliwy tylko w granicach zasiggu optycznego. W 1ze-
czywistoci mozna wyréznic zjawiska, ktére powoduja, ze fale docieraja poza zasieg
optyczny. Sposréd tych zjawisk gléwng role odgrywaja:

— refrakcja fal w troposferze;

29 Anteny...



