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1. Wstep

W przeciwienstwie do aparatury nadawczej i odbiorczej droga przesytowa w tacznosci radiowej jest

w duzej mierze niezalezna od cztowieka. Przesytanie sygnatow zalezy od szeregu czynnikow i okolicz-
nosci pozostajacych poza wptywem dziatania ludzkiego. W kazdym miejscu, czasie i zakresie czestotli-
wosci istnieja podyktowane prawami fizyki warunki propagacyjne. Powinny one by¢ dobrze znane, aby
mozna bylo zastosowac odpowiednie srodki techniczne celem ich najwlasciwszego wykorzystania.
Sprawnos$¢ kazdego systemu tacznosci radiowej i jego niezawodnos$¢ zalezg w duzym stopniu od umie-
jetnego wykorzystania warunkow propagacji fal elektromagnetycznych — nazywanych tez potocznie
falami radiowymi. Niewtasciwy wybor czestotliwosci pracy moze da¢ przyktadowo skutki porowny-
walne z wielokrothym zmniejszeniem mocy nadawania.

Mimo powaznego zaawansowania teorii propagacji fal wyniki obliczen opartych o wzory i krzywe teo-
retyczne nieraz odbiegaja od rzeczywistosci, a oprocz tego niejednokrotnie daje si¢ zaobserwowac zja-
wiska trudne do jednoznacznego wyjasnienia. ROwniez obserwacje i doswiadczenia zbierane przez
krotkofalowcow moga wnies¢ wktad do doktadniejszwego wyjasnienia przyczyn takich zjawisk. Duza
ilos¢ obserwacji krotkofalarskich pozwala na ich statystyczne ujecie przez specjalistow, a na dodatek
ich prowadzenie nie pocigga za sobg zadnych kosztow dla instytucji badajacych propagacje fal elektro-
magnetycznych.

Na prawdopodobienstwo dobrego odbioru maja wptyw nie tylko zmienno$¢ warunkow propagacji ale
rowniez — ulegajacy zmianom — poziom zaktocen: naturalnych (atmosferycznych, galaktycznych itp.)

i technicznych.

Zjawiska rozchodzenia sie fal nie moga by¢ rozpatrywane w oderwaniu od wlasciwosci srodowiska
propagacji. Konieczna jest wigc znajomos¢ struktury atmosfery ziemskiej oraz wiedza o czynnikach
wywierajacych wptyw na propagacje. Naleza do nich oprocz znajomosci zjawisk geofizycznych
(czynnikéw jonizujacych gorne warstwy atmosfery, polu magnetycznym ziemskim, najwazniejszych
zjawiskach meteorologicznych) takze wiadomosci o zjawiskach heliofizycznych (czyli zachodzacych
na Stoncu).

Szczegbdlnym $rodowiskiem propagacyjnym jest sztucznie stworzone srodowisko internetowe, z Kto-
rego korzystaja systemy tacznosci wspomaganej internetowo, takie jak systemy transmisji cyfrowego
glosu D-STAR, DMR, C4FM itp. Problematyka ta nie nie nalezy jednak do tematéw niniejszego
skryptu.

1.1. Podstawy teoretyczne rozchodzenia si¢ fal radiowych

Teoria Maxwella i zwigzane z nig rownania Stanowig teoretyczna podstawe elektrodynamiki w ogol-
nosci, a radiotechniki w szczegolnosci. Liczba opracowanych w 1863 roku przez Maxwella réwnan
wynosita wprawdzie poczatkowo 20, ale w 1885 roku zostaty one przez Heaviside’a sprowadzone do
postaci czterech i tak juz zostalo do dzisiaj.

Rdwnania te obejmujg we wspolnej postaci znane juz uprzednio prawa Ampera (indukowanie si¢ pola
magnetycznego w wyniku przeptywu pradu elektrycznego) i Faradaya (indukowanie si¢ sity elektro-
motorycznej w wyniku zmian strumienia magnetycznego) i opisuja méwiac najogledniej zwigzki pol
elekrycznych, magnetycznych, napiec i pradow w jedna cato$¢ noszaca nazwe pola elektromagnety-
cznego (elektromagnetyzmu). Staty one dzigki temu teoretyczng podstawg elektrotechniki.

Pole elektromagnetyczne jest utworzone przez cztery zwigzane ze soba pola wektorowe: wektor nate-
zenia pola elektrycznego E, wektor natezenia pola magnetycznego H, wektor indukcji elektrycznej D

i wektor indukcji magnetycznej B. Potocznie uzywane sg nazwy skrécone: pole elektryczne, pole
magnetyczne itd.

Przed podjeciem dalszych rozwazan krétkie wyjasnienie nalezy si¢ pojeciu wektora. W fizyce (i nie
tylko) stykamy si¢ z dwoma rodzajami wielkosci. Wielkosci skalarne (skalary) sa po prostu zwyktymi
liczbami, przyktadowo pojemno$¢ akumulatora wynosi 2000 mAh, temperatura 23°C. Oprécz wielkosci
mianowanych (wyrazanych w okreslonych jednostkach jak w przyktadach z poprzedniego zdania)
mamy tez wielkosci niemianowane — mogg to by¢ przyktadowo stosunki dwoch wielko$ci mianowa-
nych — ,,napiecie w punkcie A jest dwa razy wyzsze niz W punkcie B; stosunek napie¢ A i B wynosi 2”
itd. Zgodnie z zasadami obowigzujacymi w jezyku polskim jednostki i wielkosci liczbowe powinny by¢
pisane oddzielnie, a nie jak za oceanem — razem. W zapisie 0,5 | wiadomo na pierwszy rzut oka, ze
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chodzi o objetos¢ 1/2 litra, natomiast zapis 0,51 kojarzy si¢ raczej — zwtaszcza dla niektorych czcionek —
z wartoscig 51/100 nie wiadomo czego.

Drugim rodzajem wielko$ci sg wielkosci wektorowe. Dodatkowo do wartosci liczbowej maja one kieru-
nek i zwrot. Przyktadowo wiatr pétnocny ma kierunek potudnikowy (wieje wzdtuz potudnika ziemskie-
go0) i zwrot z potnocy na potudnie. Rowniez wiatr poludniowy wieje wzdtuz potudnika, ale ma zwrot
przeciwny — z potudnia na potnoc. W jezyku potocznym czesto kierunek i zwrot ujmuje si¢ za pomoca
pojedynczego okreslenia — Kierunku. Pola elektromagnetyczne maja w kazdym dowolnym momencie
czasu i w kazdym miejscu swoja warto$¢ natezenia, kierunek i zwrot — maja wigc charakter wektorowy.

Iprzew +1 przes zmienne pole magnetyczne
ArA A 0B/ Ot
AAA
-
H
s — E

Rys. 1.1.1 (po lewej). Przeptyw zmiennego pradu powoduje zgodnie z pierwszym prawem Maxwella
powstanie zmiennego wirowego pola magnetycznego, pola o liniach zamknigtych
Rys. 1.1.2 (po prawej). Zmienne pole magnetyczne jest zrodtem zmiennego wirowego pola
elektrycznego

Mowigc o polach elektrycznym i magnetycznym warto tez pamigtaé, ze rozroézniamy ich dwa rodzaje:
pola statyczne i dynamiczne. Statyczne pole elektryczne (pole elektrostatyczne) towarzyszy statyczne-
mu (niezmieniajagcemu si¢) rozktadowi tadunkow elektrycznych w przestrzeni. Pole magnetostatyczne
moze istnie¢ jako wynik trwatego namagnesowania (np. zelaza) lub jako wynik przeptywu pradu
statego.

Pola dynamiczne ro6znig si¢ zarowno pod wzgledem wytwarzajacych je zrodet, jak i pod wzgledem za-
lezno$ci od czasu. Najprostszym rodzajem przebiegéw dynamicznych sg przebiegi harmoniczne, czyli
0 sinusoidalnej zaleznosci od czasu. Pola o bardziej skomplikowanej zaleznos$ci od czasu nalezy rozto-
zy¢ na zbior pdl zmieniajacych si¢ harmonicznie — analogicznie jak dla omawianych juz sygnatéw elek-
trycznych. W wyniku tego rozktadu otrzymuje si¢ widmo ciagte lub dyskretne (sktadajace si¢ z praz-
kow odpowiadajacych poszczegdlnym czestotliwosciom).

Podstaws radiotechniki sg cztery ponizsze rownania Maxwella:
oD

VXH = + —
ot

VXE =—§
Il

VD =p
VB =0
Pierwsze z rownan Maxwella mowi po prostu, ze zrodlem wirowego pola magnetycznego jest przepty-
wajacy prad lub mowigc jezykiem bardziej matematycznym rotacja (wirowo$¢, zmiennos¢ w przestrze-

ni) pola magnetycznego jest rowna catkowitej gestosci prgdu w danym punkcie. Catkowity przeptywa-
jacy prad sktada si¢ z dwoch sktadowych: pradu przewodzenia | ptynacego w przewodnikach i pradu
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przesunigcia bedacego wynikiem ruchu tadunkow elektrycznych — zmiennosci tadunku elektrycznego,
a co za tym idzie — pola elektrycznego w funkcji czasu. Przyktadowo doptyw tadunku elektrycznego do
jednej z oktadek kondensatora powoduje odptyw takiego samego tadunku z drugiej z nich — aby mogta
natadowac si¢ przeciwnie, a wigc mimo istnienia przerwy w obwodzie (izolacji kondensatora) ptynie

w nim prad. Istniejagce W obszarze migdzy oktadkami kondensatora zmienne pole elektryczne jest zrod-
fem pola magnetycznego tak, jakby ptynal tam prad przewodzenia. Rzeczywista natura pradu przesu-
niecia i jego skutkow byta przedmiotem wielu dyskusji w wydawnictwach naukowych. Za zrodto pola
magnetycznego w obszarze nieprzewodzacym uwazane bywaja takze prady tadujace oktadki konden-
satora.

W?z0r jest uogdlnieniem prawa Ampera, przy czym szczegdlnym osiggnigciem Maxwella byto wlasnie
wprowadzenie do niego pradu przesunigcia. Wystepujacy po lewej stronie wzoru operator ,,V x ...”
0znacza rotacj¢ — operacje matematyczng opisujacg zmienno$¢ wektora w przestrzeni (operator jest
skroconym zapisem bardziej ztozonych zalezno$ci rozniczkowych, ale rezygnujemy w tym miejscu

z dalszego komplikowania sprawy). Zamiast niego mozna uzywac roOwniez oznaczenia ,,rot”. Lewa
strong rownania mozna wigc zapisac jako ,,rot H”. W publikacjach angloj¢zycznych odpowiada mu
oznaczenie ,,curl”, a w niemieckojezycznych rowniez ,,rot”.

Drugi ze wzorow méwi z kolei, ze Zrodtem wirowego pola elektrycznego sg zmiany indukcji magne-
tycznej w funkcji czasu lub $cislej rotacja pola elektrycznego jest rbwna zmiennosci indukcji magne-
tycznej. Wzor ten odpowiada prawu indukcji Faradaya. Linie powstajacych dzigki indukcji pol wiro-
wych tworza figury zamknigte, a wigc nie maja poczatku ani konca (patrz rys. 1.1.1i 1.1.2).

Dwa ostatnie rownania opisujg rozbieznos¢ (dywergencje, zrodtowos¢) wektorow indukcji elektrycznej
i magnetycznej zapisywang za pomocg operatoréw ,,V” lub ,,div” (reprezentujgcymi takze bardziej
ztozone zalezno$ci rozniczkowe, w ktore tutaj nie wnikamy). Pierwsze z nich — prawo Gaussa — mowi,
ze zrodtem pola elektrycznego sa tadunki elektryczne czyli ze linie pola elektrycznego rozpoczynaja si¢
i koncza na tych tadunkach (rys. 1.1.3), drugie — Ze nie istniejg wolne tadunki magnetyczne analogiczne
do elektrycznych, a wigc wektor indukcji magnetycznej nie ma takiego zrodta lub méwigc jeszcze ina-
czej linie pola magnetycznego tworza figury zamkniete (rys. 1.1.4). Jak wiadomo elementarne domeny
magnetyczne wystepuja w postaci dwubiegunow (dipoli) i niemozliwe jest rozdzielenie magnetycznych
biegunow potnocnych i poludniowych.

zmienne pole
elektryczne

AAA

fadunek
elektryczny

v N

Rys. 1.1.3 (po lewej). Ladunki elektryczne sa zrodtem pola elektrycznego
Rys. 1.1.4 (po prawej). Linie pola magnetycznego tworza zamknigte petle i nie maja zrodta analogicz-
nego do zrodla pola elektrycznego. Ladunki magnetyczne nie istnieja. Rysunek ten ilustruje rowniez
powiazania ze soba pol elektrycznego i magnetycznego tworzacych razem pole elektromagnetyczne

Powyzsze rownania Maxwella przedstawiamy w tzw. postaci rozniczkowej i aby nie przytloczy¢ czytel-
nikow wyzsza matematyka rezygnujemy z podania ich postaci catkowej, chociaz i taka istnieje.
Rozwigzanie tych rownan w réznych warunkach i dla r6znych ograniczen stanowi gtowne zagadnienie
elektrodynamiki. Aby juz nie komplikowa¢ dalej tej sprawy powiedzmy od razu, ze najwieksze znacze-
nie praktyczne maja funkcje harmoniczne — fale o przebiegu sinusoidalnym lub ztozone z wielu takich
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przebiegow. W odroznieniu od rownan algebraicznych majacych rozwiazania liczbowe, tutaj rozwia-
zaniami sa funkcje matematyczne opisujace zjawiska fizyczne.

Jak wynika z pierwszych dwoch rownan Maxwella przeptyw zmiennego pradu elektrycznego powoduje
powstanie zmiennego wirowego pola magnetycznego i z kolei w wyniku zmiennej indukcji magnetycz-
nej powstaje zmienne wirowe pole elektryczne — a wigc w sumie powstaje pole elektromagnetyczne
(rys. 1.1.4i 1.1.5). Konsekwencja praktyczng dla radiotechniki jest stwierdzenie, ze powstanie silnego
pola elektromagnetycznego wokot anteny wymaga, aby ptynat w niej jak najsilnieszy prad. Ttumaczac
niemieckie wyrazenie stanowigce pewnego rodzaju pomoc mnemotechniczng mozna ujaé to w skrocie
jako — ,,prad promieniuje”.

pole
elektryczne

= -ry,
Esss
e

vr(".

kiéru nek fali

v | & 4
ML LA po]e
magnetyczne

Rys. 1.1.5. Wzajemne oddzialywanie pdl elektrycznego i magnetycznego skutkuje powstaniem fali
elektromagnetycznej. Fale rozchodza si¢ w osrodkach materialnych oraz w prozni i przenosza energie

Kiedy w 1886 roku Henryk (Heinrich) Hertz rozpoczat doswiadczenia z falami elektromagnetycznymi
chciat jedynie wykaza¢ prawdziwo$é twierdzen Maxwella o istnieniu fal elektromagnetycznych. Nie
myslal wowczas wogole o praktycznym wykorzystaniu tej wiedzy.

1.2. Dalsze podstawowe terminy

Stosunek natezenia pola elektrycznego do natgzenia pola magnatycznego jest nazywany opornoscia
falowg $rodowiska. Dla prozni i powietrza oporno$¢ falowa rowna pierwiastkowi ze stosunku przni-
kalnos$ci magnetycznej do przenikalnosci dielektrycznej osrodka wynosi 120 IT omow czyli w przybli-
zeniu 377 Q.

Czestotliwos¢, dhugosc fali i predkosé rozchodzenia si¢ fal sg ze sobg powigzane wzorem f = V/A, gdzie
f jest dzgstotliwoscia, v — szybkos$cia rozchodzenia si¢ fal, a A — dlugoscia fali. Dla cetéw praktycznych
przyjmuje si¢ zaokraglona predkosé rozchodzenia sig fali w prozni i w niezjonizowanej atmosferze
wynoszaca 300 000 km/sek, jest ona oznaczana literg c.

Dlugos¢ fali w prozni lub powietrzu wynosi wiec A = ¢/f [m], gdzie f podane jest w Hz, a ¢ w m/sek.
Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal radiowych moze jednak znacznie roznic si¢ od c, jezeli fale rozchodzg si¢
w $srodowisku o parametrach znacznie odbiegajacych od parametrow prozni, wzglednie powietrza.
Predkos¢ fali maleje z pierwiastkiem ze wzglednej przenikalno$ci dielektrycznej materiatu

v = ¢/ er, przenikalno$é magnetyczna pr = 1 dla $rodowisk, z ktorymi praktycznie mamy do czynie-
nia w lacznosci radiowej. Jak wynika ze wzoru w dielektrykach predkosé rozchodzenia si¢ fali jest
mniejsza niz w prozni, przyktadowo dla wody o er = 80 wynosi ona 33,7 x 108 km/sek. Zmniejszenie
przedkosci rozchodzenia si¢ fali oznacza oznacza proporcjonalne zmniejszenie jej dhugosci.

Parametry srodowiska moga by¢ niezalezne od czgstotliwosci lub moga by¢ zmienne w fukcji czgstotli-
wosci fali. Jezeli istnieje zaleznos¢ srodowisko to jest nazywane dyspersyjnym, a przy jej braku — nie-
dyspersyjnym.

Fala zmodulowana stanowi w 0g6lnym przypadku grupe falowa zawierajaca falg nosna i wstggi boczne
0 pewnej szerokosci pasma. Jezeli fala ta rozchodzi sie w o$rodku dyspersyjnym kazda z jej sktado-
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wych rozchodzi si¢ z inng predkos$cia i w konsekwencji fala ulega znieksztatceniu. W $rodowisku nie-
dyspersyjnym wszystkie sktadowe biegng z jednakowg predkoscia i fala zachowuje swoj ksztatt.

W zwiazku z powyzszym rozrdznia si¢ dwie predkosci: predkos¢ fazowa i predkosé grupowa. Predkosé
fazowa mozna okresli¢ jako predkos¢ z jaka powinien poruszac si¢ obserwator wzdtuz trasy fali aby
utrzymac swe polozenie wzgledem fazy fali. Predkos¢ grupowa natomiast jest to predkosé z jaka po-
rusza si¢ energia fali, czyli predkosc¢ z jaka przebiega sygnat sktadajacy si¢ z grupy fal. Predkos¢ ta nie
moze przekracza¢ predkosci $wiatta, natomiast dla predkosci fazowe;j jest to mozliwe.

Pole elektromagnetyczne charakteryzuja trzy wielkosci: nat¢zenie pola elektrycznego, nat¢zenie pola
magnetycznego i okreslajacy moc pola wektor Poyntinga. Poniewaz te trzy wielkos$ci sa ze soba powig-
zane wystarczy zmierzy¢ tylko jedng z nich, aby mozna byto okresli¢ pozostate.

Ze wzgledow technicznych przewaznie najdogodniej jest mierzy¢ natezenie pola elektrycznego. Jego
jednostka podstawowa jest wolt/metr — V/m. W praktyce najczesciej postugujemy si¢ jednostkami
mniejszymi mV/m lub uV/m. Natezenie pola magnetycznego mozna obliczy¢ z natgzenia pola elekt-
rycznego i opornosci falowej srodowiska, ktora dla niezjonizowanego powietrza wynosi 120 IT [Q2].
Wektor Poyntinga czyli gesto§¢ mocy obliczana jest przez podzielenie kwadratu natezenia pola
elektrycznego przez opornos¢ falowa srodowiska. Wskazuje on kierunek i zwrot rozchodzenia sie
energii fali.

Polaryzacja fali radiowej okresla usytuowanie wektorow pola elektromagnetycznego wzglgdem ptasz-
czyzny odniesienia. W praktyce jest to najczesciej ptaszezyzna ziemi, ktora w dostatecznie matym
obszarze mozna traktowaé jako ptaska. Kierunkiem polaryzacji przyjeto umownie nazywac Kierunek
wektora pola elektrycznego, za$ ptaszczyzna polaryzacji nazywamy ptaszczyzng, w ktorej lezg wektory
natgzenia pola elektrycznego i przeptywu energii.

Rozrdznia si¢ pigé rodzajow polaryzacji fal elektromagnetycznych: pionowa, pozioma, skosna, elip-
tyczna i kotowa. Polaryzacja pionowa charakteryzuje si¢ pionowym wzgledem powierzchni ziemi
usytuowaniem plaszczyzny polaryzacji, przyktadem moze by¢ fala promieniowana przez pionowo
umieszczony promiennik ¢wierc- lub potfalowy UKF. Polaryzacja jest pozioma gdy wektor pola elek-
trycznego jest usytuowany poziomo wzgledem powierzchni ziemi. Ptaszczyzna polaryzacji moze by¢
albo rownolegta do powierzchni albo nachylona wzgledem niej pod pewnym katem. Przyktadem moze
by¢ fala promieniowana przez dipol poziomy.

Plaszczyzna polaryzacji jest nachylona pod pewnym katem rowniez przy polaryzacji skosnej. ROznica
miedzy przedstawionym poprzednio przypadkiem nachylonej fali o polaryzacji poziomej, a polaryzacja
skos$ng polega na tym, ze przy polaryzacji sko$nej wszystkie trzy wektory sa nachylone w stosunku do
powierzchni ziemi, a w poprzednim wektor pola elektrycznego byt do niej rownolegty (przyktadem
moze by¢ fala o polaryzacji poziomej rozchodzaca si¢ w gore). Wszystkie te trzy rodzaje polaryzacji
zaliczaja si¢ do polaryzacji liniowej, przy czym polaryzacja pionowa i pozioma sa szczegdlnymi przy-
padkami polaryzacji sko$nej poniewaz sygnat o polaryzacji skosnej mozna roztozy¢ na bedace w fazie
sktadowe pionowa i pozioma, a w przypadku gdy jedna z nich ma wartos¢ zero pozostaje druga.

Cechg charakterystyczng polaryzacji eliptycznej i kotowej jest wystepowanie w nich dwoch sktado-
wych pionowej i poziomej ale przesunigtych wzgledem siebie w fazie przy czym dla polaryzacji elip-
tycznej obie sktadowe majg rézne wartosci i mogg by¢ przesuniete w fazie o dowolny kat, a przy koto-
wej majg warto$ci rowne i przesuniete w fazie o 90 stopni. W pierwszym przypadku koniec wektora
wypadkowego natezenia pola zakresla elipsg, a w drugim okrag.

W srodowisku potprzewodzacym (Srodowisku o skonczonej i wigkszej od zera przewodnosci) fala
ulega tlumieniu — jej natezenie pola maleje wyktadniczo wraz z przebyta odlegtosciag. Dochodzi row-
niez do przesuniecia wzglgdem siebie sktadowych magnetycznej i elektrycznej pola. Ziemia nalezy do
srodowisk potprzewodzacych.

Na granicy srodowisk o r6znych wiasciwosciach — przyktadowo prawie idealnym dzielektrykiem po-
wietrzem i polprzewodzaca ziemig — dochodzi do zatamania lub odbicia padajacej fali. W przypadku
odbicia obowigzuje ogdlnie znane prawo mowiace, ze kat padania jest rowny katowi odbicia. W przy-
padku zatamania fala rozchodzi sie dalej w gltab drugiego z o$rodkow, ale jej Kierunek zbliza si¢ do
prostej prostopadtej do granicy osrodkow dla osrodka o wigkszej przenikalnosci dielektrycznej albo
oddala si¢ dla osrodka o mniejszej przenikalnosci dielektrycznej. Osrodek niejednorodny mozna po-
dzieli¢ na cienkie warstwy o zmieniajacej si¢ przenikalnosci dielektrycznej i rozpatrywac przejscie fali
przez kolejne granice warstw. Zamiast ostrego zatamania dochodzi woéwczas do ptynnej zmiany Kierun-
ku fali — jej ugiecia lub zawrdcenia.
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Na granicy z osrodkiem przewodzacym nastepuje petne odbicie fali, a fala zatamana w ogole nie
istnieje.

promien
padajgcy

promien
odbity

Rys. 1.2.1. Odbicie i zalamanie fali na granicy dwoch osrodkow o réznych wiasciwosciach,
sina/sinB =n2/nl=vl/v2, gdzie v jest szybkoscia rozchodzenia si¢ fali w danym os$rodku
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Rys. 1.2.2. Dyfrakcja i interferencja fali

Rys. 1.2.3. Ptaszczyzna polaryzacji fali jest zgodna z polozeniem ptaszczyzny pola elektrycznego.
Prostopadle do niej lezy ptaszczyzna pola magnetycznego
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Polaryzacja liniowa Polaryzacja kotowa Polaryzacja eliptyczna
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Definicja wektora

Poyntinga
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Kierunek wektora Poyntinga jest kierunkiem rozchodzenia sie
fali i kierunkiem przeptywu energii

Rys. 1.2.5. Wektor Poyntinga

1 h,=126-10°H/m c~3-10%m /s
FOS0N ¢, =8,85:10"2F/m

Rys. 1.2.6. Zalezno$¢ predkosci fali od bezwzglednych statych przenikalnosci elektrycznej i magne-
tycznej prozni i powietrza. W innych osrodkach w iloczynie pod pierwiastkiem wystepujg dodatkowo
wspotczynniki przenikalnosci wzglednej powodujace jej zmniejszenie
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1.3. Pole geomagnetyczne

Propagacja fal radiowych w poblizu Ziemi podlega, migdzy innymi, wptywom magnetycznego pola
ziemskiego, czyli pola geomagnetycznego, ktére oddziatywuje szczeg6lnie na fale rozchodzace sie

w jonosferze. Istniejace wokot ziemi pole geomagnetyczne nie jest polem statym, podlega ono zmia-
nom chwilowym i okresowym oraz zdarzajacym si¢ od czasu do czasu zaburzeniom. Jezeli pominiemy
zaburzenia to chwilowe fluktuacje i zmiany okresowe sa stosunkowo niewielkie wigc w przyblizeniu
mozemy traktowac to pole jako state.

Natezenie pola geomagnetycznego w dowolnym punkcie powierzchni Ziemi charakteryzuje sie wekto-
rem o okreslonym kierunku, zwrocie i wielkosci. Wektor pola jest nachylony wzglgdem ptaszczyzny
stycznej w danym punkcie do powierzchni Ziemi pod pewnym katem. Wartos¢ tego kata nazywa si¢
inklinacja magnetyczna. Sktadowa pozioma wektora w danym punkcie tworzy z potudnikiem geogra-
ficznym kat zwany deklinacja magnetyczng.

Rozktad natezenia pola magnetycznego na kuli ziemskiej jest taki, ze sktadowa pionowa jest na potkuli
potnocnej jest skierowana w dot, zas na pétkuli potudniowej — w gore. Sktadowa pozioma jest skiero-
wana zawsze w zasadzie z potudnia na poéinoc, z wyzej wspomniang deklinacja.

Linie pola magnetycznego ziemskiego przebiegaja z poludnia na potnoc skupiajac si¢ w dwoch punk-
tach, w ktorych sktadowa pozioma staje si¢ rowna zeru, co oznacza, ze natgzenia pola ustawia si¢

w tych punktach pionowo. Sg to bieguny magnetyczne Ziemi, przy czym przyjeto sie, ze biegun znajdu-
jacy sie w poblizu geograficznego bieguna potnocnego nazywa si¢ biegunem magnetycznym pétnoc-
nym, a znajdujacy si¢ na potkuli potudniowej — biegunem magnetycznym potudniowym. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na zachodzaca tu niezgodno$¢ z innymi ustaleniami, gdyz linie pola magnetycznego
maja kierunek od bieguna potnocnego do potudniowego, czyli w zasadzie nazwe bieguna magnetycz-
nego potnocnego powinien nosi¢ biegun potozony na potkuli potudniowej i odwrotnie.

Potozenie biegunow magnetycznych nie pokrywa si¢ z potozeniem biegunow geograficznych i ulega
przesunigciom w funkcji czasu.

-180° -120° -60° 0 60" 120° 180°

-180° -120° -60°

Rys. 1.3.1. Natezenie ziemskiego pola magnetycznego wynosi 70000 nT (0,7 Gaussa) w poblizu biegu-
now magnetycznych i spada do okoto 25000 nT (0,25 Gaussa) na rowniku. Amplitudy wahan pola mag-
netycznego wynosza od kilkuset do kilku tysigcy nT przy silnych burzach magnetycznych.

W dtuzszych okresach czasu $rednia zmian wynosi zero
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Podobnie jak o biegunach magnetycznych mozna méwic i o rowniku magnetycznym. Jest to miejsce
geometryczne punktow, w ktorych inklinacja jest rowna zeru. Rownik magnetyczny takze nie pokrywa
sie z rownikiem geograficznym i ma przebieg pofalowany.

Powierzchnie Ziemi mozna wigc pokry¢ siatka geomagnetyczng analogiczng do siatki geograficznej
(ale oczywiscie nie identyczng z nig) i postugiwac si¢ pojeciami dhugosci i szerokosci geomagnetyczej.

1.4. Czynniki pozaziemskie

Glownym czynnikiem oddziatujagcym na atmosferg, a w wyniku tego i na propagacje fal, jest Stonce.
Bezposrednio widzialna czg$¢ powierzchni Stonca nosi nazwe fotosfery. Promieniuje ona ciagle widmo
fal s$wietlnych o do$¢ szerokim zakresie czestotliwosci. Poniewaz gazy tworzace fotosfere sa w ciaglym
ruchu beztadnym, rozktad energii cieplnej na powierzchni fotosfery nie jest rownomierny. Powstaja
miejsca bardziej gorace, jasniej $wiecace i miejsca chtodniejsze — nieco ciemniejsze. Z tej przyczyny
powierzchnia fotosfery ma wyglad ziarnisty, nazwano to granulacja fotosferyczna.

Fotosfera jest otoczona warstwg rozzarzonych gazow pochlaniajacych selektywnie energie fal swietl-
nych o czgstotliwosciach odpowiadajacych poszczegdlnym prazkom w widmie spektralnym. Grubos¢
tej warstwy gazow jest stosunkowo niewielka.

Nastepna z kolei warstwa jest chromosfera. Ma ona grubo$¢ rzgdu kilkunastu tysigcy kilometrow

i strzepiasta strukture; sktada si¢ jak gdyby z duzej ilosci ptomienistych wiokien. Chromosfera jest
widoczna tylko podczas catkowitych za¢mien Stonca poniewaz w normalnych warunkach maskuje ja
rozproszone w atmosferze $wiatto fotosfery. Wyglad chromosfery ulega zmianom, charakterystyczne
dla niej sg proturberancje w postaci nieustannie pojawiajacych si¢ na jej powierzchni ognistych jezy-
kow. Ponadto odczasu do czasu zachodza w niej gigantyczne wybuchy, zwane rozbtyskami, ktore
powoduja wyrzucanie w przestrzen znacznych ilo§ci materii.

Na zewnatrz Stonce jest otoczone pzostajacg w nieustannym ruchu atmosferg zwang korong stoneczng.
Jest to warstwa gazow o bardzo matej gestosci i grubosci przekraczajacej srednice Stonca. Podobnie jak
chromosfera, korona stoneczna jest dostrzegalna tylko podczas za¢mienia Stonca. Korona stoneczna
jest gtéwnym zrodtem promieniowania ponadfioletowego i promieniowania korpuskularnego majacych
zasadnicze znaczenie dla propagacji fal w gornych warstwach atmosfery ziemskiej.

Poza promieniowaniem $wietlnym Stonce emituje rowniez promienie X (rentgenowski) oraz fale radio-
we. Ich zrodtem sa chromosfera i korona stoneczna.

Fot. 1.4.1. Plamy stoneczne. Ich $rednice przekra-
czajg czesto srednice Ziemi

Aktywnos¢ stoneczna ma zasadnicze znaczenie dla
propagacji fal radiowych w jonosferze. Najwazniej-
szym przejawem tej aktywnosci jest tworzenie si¢
plam stonecznych. Pojawiajg si¢ one na powierz-
chni fotosfery w postaci jak gdyby wiréw gazow
znacznie chtodniejszych i przez to ciemniejszych od
otaczajacej je fotosfery. Plamy stoneczne wyraznie
odrézniaja sie od zwyktej granulacji fotosfery.
Cechg charakterystyczng jest okresowos$¢ wystepo-
wania zjawiska. Odstepy pomigdzy maksimami
plam stonecznych wynoszg $rednio 11 lat, wahajac
si¢ w granicach od 9 do 13 lat. Para cykli jedenasto-
letnich sktada sie na cykl dwudziestodwuletni.
Oprdcz tego wystepujg cykle dtuzsze modulujace
amplitude cykli 11-letnich. Wywieraja one wptyw
na pogodg i $rednig temperature na Ziemi i innych planetach. Do najbardziej znanych skutkow tych
dhugookresowych cykli nalezy minimum Maundera, w czasie ktérego w XVII i na poczatku XVIII
wieku nie wystepowaty plamy stoneczne, a okres ochtodzenia na Ziemi zyskal nazwe matej epoki
lodowcowej — w zimie zamarzat Battyk i wiele rzek europejskich.
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Wskaznikiem aktywnosci stonecznej jest wzgledna liczba plam stonecznych, zwana od nazwiska szwaj-
carskiego astronoma liczbg Wolfa. Jest ona obliczana w nastepujacy sposob:

W =k (n + 10 g), gdzie Kk jest wspotczynnikiem zaleznym od zdolnos$ci rozdzielczej teleskopu uzytego
do obserwacji, n jest liczba pojedynczych plam stonecznych, a g — liczba grup plam stonecznych. Duzy
rozrzut warto$ci dziennych powoduje, ze publikowane sg $rednie miesi¢czne liczby plam stonecznych.
Wplyw aktywnosci stonecznej na atmosfere ziemska jest powigzany takze z 27-dniowym okresem
obrotu Stonca wokoét jego osi.

Rys. 1.4.2. Plamy stoneczne powstaja
woweczas gdy linie pola magnetycznego
wychodza ponad fotosfere

Wiatr stoneczny jest statym strumieniem
czastek wyrzucanych przez Stonce

z predkoscig dochodzaca do 400 km/sek.
Ich zrédiem jest korona stoneczna.
Innym przejawem aktywnosci stonecznej
sg wymienione powyzej proturberancije

i rozbtyski. Réwniez i one wywieraja
wplyw na propagacje fal radiowych.
Dalszym czynnikiem wptywajacym na
jonizacje atmosfery ziemskiej sg promie-
nie kosmiczne. Tak zwane promienio-
wanie pierwotne sktada si¢ gtéwnie
o] z protondw i czastek alfa (jader helu
POl g yEogs zawierajacych po dwa protony i po dwa
neutrony). Czasteczki te wpadajac z wielka predkoscia do atmosfery wywotujg na skutek zderzen z ato-
mami promieniowanie wtdrne w postaci rozchodzacych si¢ wachlarzowato strumieni elektrondéw,
mezonow, protondw i fotonow. Kolejnym przejawem aktywnosci stonecznej sg koronalne wyrzuty
materii i dziury koronalne. W okresach niskiej liczby plam stonecznych dziury koronalne powoduja
poczatkowo poprawe warunkOw propagacyjnych (wzrost jonizacji gérnych warstw), a nastepnie
zwigkszone ttumienie fal przez silniej zjonizowang warstwe D.

Gwiazdy stanowia wprawdzie kolejne ze zrodet jonizacji atmosfery, ale ze wzglgdu na ich olbrzymie
odlegtoséci od Ziemi nie ma ona wigkszego znaczenia dla propagacji fal radiowych.

Na jonizacje atmosfery ziemskiej wptywajg tez w pewnym stopniu meteory. Ich znaczenie dla propa-
gacji fal radiowych objawia si¢ w szczegdlnosci w zakresie fal metrowych. Sprawe ta omoéwiono
doktadniej w dalszej czesci skryptu.

1.5. Wlasciwosci elektryczne powierzchniowych warstw Iadu i morza

Propagacja fal radiowych rozchodzacych si¢ wzdtuz powierzchni ziemi, a cze$ciowo takze fal rozcho-
dzacych sie w inny sposob ale ulegajacym odbiciom od ziemi jest w duzym stopniu uzalezniona od pa-
rametrow elektrycznych powierzchniowych warstw ziemi i od pokrycia terenu.

Struktura gleby i jej podtoza jest na ogédt dosy¢ ztozona, a wlasciwos$ci elektryczne poszezeg6lnych
sktadnikéw gleby, podtoza, i obiektéw zaliczanych do pokrycia terenu zalezg od ich struktury, tempera-
tury 1 wilgotnosci. O ile dany materiat posiada wtasciwosci dyspersyjne to jego parametry elektryczne
zmieniaja si¢ rowniez w funkcji czestotliwoscei.

Na og6t whasnosci elektryczne mineratow, sktadnikéw gleby, materiatow budowlanych itp. w warun-
kach naturalnych réznig si¢ w pewnym stopniu od wtasnosci probek badanych w warunkach labora-
toryjnych chociazby z powodu ograniczonego rozmiaru probki i otoczenia laboratoryjnego réznigcego
si¢ od naturalnego.

Powierzchniowe warstwy ziemi maja na ogoét strukture niejednorodna, dlatego tez w praktyce stosowa-
ne sa wartosci skuteczne, tj. przenikalnos¢ dielektryczna i przewodnos¢, jakie miataby ta warstwa
gdyby byla jednorodna.
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Grubos$¢ warstwy ziemi bioracej udziat w propagacji fal radiowych zalezy od ich czgstotliwosci.
Warstwa ta jest tym grubsza im nizsza jest czestotliwos¢ fali. Wynika stad, ze skuteczne wartosci
parametrow elektrycznych sa poprzez grubo$¢ wchodzacej w gre warstwy rowniez zalezne od
czestotliwosci.

Nierownosci terenu i jego pokrycie maja podobne, w skutkach, znaczenie jak pogorszenie przewodnos-
ci wlasciwej — czyli powoduja wzrost thumienia fali. Zwigkszenie strat energii powstaje na skutek ugi-
nania si¢ fali na wzgorzach i nierdwnosciach terenu oraz w wyniku wzbudzania si¢ pradow, np.

w pniach drzew lub napotykanych na drodze fali przedmiotéw metalowych.

Lasy powoduja dos¢ silne thumienie fali, przy czym zauwaza si¢ roznice mi¢dzy lasami lisciastymi

i iglastymi. Pokrycie roslinne i liScie na drzewach powoduja wzrost ttumienia fali.

Dzicki swemu zasoleniu woda morska odznacza si¢ bardzo dobrg przewodnoscig natomiast woda
stodka zalicza si¢ do srodowisk najgorzej przewodzacych.

1.6. Wlasciwosci elektryczne troposfery

Propagacja fal radiowych w najnizszych warstwach atmosfery jest w znacznym stopniu zalezna od wa-
runkow meteorologicznych. Ich wptyw objawia si¢ w postaci zalamywania si¢ lub rozpraszania fal

w troposferze oraz w postaci thumienia fali przez mgty i opady atmosferyczne. Zatamywanie si¢ czyli
refrakcja troposferyczna jest zwigzana z roznicami przenikalnosci dielektrycznej. Wzgledna przenikal-
nos$¢ dielektryczna powietrza jest bliska jednosci i ulega stosunkowo niewielkim zmianom w funkcji
wysokosci. Jednak nawet ta stosunkowo mata zmienno$¢ wystarcza do wystgpienia refrakcji majacej
znaczenie praktyczne. Wspotczynnik refrakcji troposferycznej jest zalezny od temperatury, ciSnienia

i wilgotnosci powietrza, a w przypadku szczegolnym od jego warstw. Poniewaz wilgotno$¢, tempera-
tura i ci$nienie powietrza zmieniaja si¢ z wysokoscia wigc wspotczynnik refrakcji zalezy od ich rozkla-
du przetrzennego. Wilgotnos$¢ powietrza i temperatura wywieraja wickszy wpltyw na propagacje fali

W troposferze, natomiast wptyw ci$nienia mozna uzna¢ za drugorzedny.

Normalnie temperatura maleje z wysokoscig az do granicy tropopauzy. Wilgotno$¢ rowniez maleje
bardzo szybko. W rezultacie wspotczynnik refrakcji rowniez zmniejsza si¢ w funkcji wysokosci, czyli
ze gradient wspolczynnika refrakcji ma wartos¢ ujemna.

Niekiedy zdarza si¢, ze temperatura w pewnym obszarze zamiast male¢ wzrasta, oczywiscie tez do
jakiej$ granicy. Zjawisko to nazywane inwersjg temperatury powoduje najczesciej zwiekszenie
ujemnego gradientu wspotczynnika refrakcji w danym obszarze. Zdarzaja si¢ jednak przypadki
szybkiego spadku temperatury i nagtego wzrostu wilgotnosci w funkcji wysokosci. Gradient wspot-
czynnika refrakcji moze wowczas sta¢ si¢ dodatni. Wszelkie tego rodzaju odchylenia od normy
sprzyjaja dalekosieznej tacznosci radiowej poprzez dukty troposferyczne.
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2. Zjawiska w jonosferze

Srodowiskiem majacym najwigksze znaczenie praktyczne w propagacji fal radiowych jest atmosfera
ziemska. W jej sktad wchodzg nastepujace gazy: tlen (O), azot (N2), dwutlenek wegla (CO,), tlenki
azotu (NOy), wodor (Hy), i gazy szlachetne hel, neon i argon. Poza tym atmosfera zawiera pewna ilo$¢
pary wodnej. Ilosciowy sktad atmosfery ulega zmianie wraz z wysokoscia, ale do wysokosci okoto 100
km zmiany te sa wzglednie niewielkie poniewaz na skutek istnienia termicznych pradow powietrznych,
wstepujacych i zstgpujacych dolne warstwy ulegaja ciagtemu przemieszczaniu. Stosunkowo najsilniej-
szym zmianom ulega zawarto$¢ pary wodnej co powoduje w sprzyjajacych warunkach wystapienie
opaddw deszczu lub $niegu. Na wysokosci 30 — 60 km tlen wystepuje w postaci 0zonu (Os3) ale powyzej
mamy znowu do czynienia z jego klasyczng odmiang O,. Powyzej stu kilkudziesieciu km wystgpuje
odmiana atomowa tlenu O, a nad nig warstwa atomowego azotu N. Zmianom w funkcji wysokosci
ulegaja takze ci$nienie atmosferyczne i temperatura.

Atmosfera ziemska dzieli si¢ na szereg warstw (obszarow) rézniagcych miedzy sobg wiasciwosciami
fizycznymi, ale ich omawianie wykracza poza interesujaca nas tematyke. Z punktu widzenia wiasci-
wosci elektrycznych mozna jg podzieli¢ natomiast na dwa zasadnicze obszary: neurosferg i jonosfere.
W zaczynajacej si¢ od powierzchni ziemi i rozciagajacej sie do Wysokosci 60 km neurosferze wystepuja
tylko pojedyncze natadowane czasteczki gazOw (jej dolna warstwa o grubosci ok. 8 km zwana tropos-
ferag wptywa znaczaco na propagacje fal ultrakrotkich i mikrofal). Natomiast znajdujaca si¢ wyzej jono-
sfera obejmuje rozlegte obszary gazow zjonizowanych i to whasnie jej rola w propagacji fal radiowych,
a zwlaszcza dekametrowych czyli fal krétkich jest olbrzymia.

promieniowane stoneczne Rys 2.1. Jonizacja gazu. Po ustaniu pro-

' mieniowania nastepuje ponowne potaczenie
@ g @ 7 elektrondw z atomami — rekombinacja

@ elektron Jonizacja gazu polega na wytraceniu z po-
™ T e i szczegOlnych jego atomoéw jednego lub kilku
7 * % B elektron6w warstwy zewnetrznej. Dlatego
/ \ / \  tez gaz zjonizowany zawiera, obok czaste-

,’ e \| ,’ o \‘ czek 1 atomoéw obojetnych elektrycznie
i I | | rowniez pewng ilos¢ swobodnych elektro-
I néw i dodatnio natadowanych (pozbawio-
h / \ , nych elektronéw) atoméw czyli jonow.
N o % s Atmosfera ziemska jest jonizowana w sposob
i @ et s @ it naturalny badz przez promieniowanie badz
przez bombardowanie korpuskutami. Pierw-
szy s tych sposobow nosi nazwe fotojoni-
zacji, a drugi jonizacji uderzeniowej.
Fotojonizacja polega na wytrgceniu elektronOw z atomu przez promieniowanie elektromagnetyczne.
Zjonizowanie atomu wymaga dostarczenie pewnej, niewielkiej zreszta, ilosci energii — mierzonej w tym
przypadku w elektronowoltach. Jeden elektronowolt jest energig kinetyczng elektronu przyspieszonego
przez rdznicg potencjatdéw 1 wolta. Ilos¢ energii potrzebng do zjonizowani ajednego atomu nazywa sie
pracg jonizacji. Zalezy ona od rodzaju i struktury czgsteczkowej jonizowanego gazu.
Wedhug teorii kwantowej fale $wietlna mozna traktowaé jako strumien czasteczek elektronowych.
Energia kazdego kwantu jest proporcjonalna do czgstotliwosci promieniowania. Aby energia promie-
niowania byta wystarczajaca do zjonizowania atomu danego gazu musi by¢ przekroczona pewna
czestotliwo$¢ krytyczna, ktora jest nazywana czestotliwo$cig jonizacji. Odpowiada jej dtugos¢ fali
jonizacji. Gazy wystepujace W atmosferze ziemskiej wymagaja naogot bardzo wielkich czestotliwosci
jonizacji lezacych w zakresie promieni ponadfioletowych i migkkiego promieniowania X.
Promieniowanie elektromagnetyczne wywotuje rowniez dysocjacje gazow w atmosferze, polegajaca na
rozpadzie dwuatomowych czasteczek tlenu i azotu na pojedyncze atomy. Tlen atomowy O wymaga
wigkszej pracy jonizacji anizeli tlen czasteczkowy O». Przeciwnie atomowy azot N jonizuje si¢ przy
mniejszej energii anizeli azot czasteczkowy Na.

-

atom lub czasteczka jon dodatni
gazu
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Jonizacja uderzeniowa zachodzi wowczas gdy elektron jest wytracony z atomu w wyniku udzerzenia
przez lekka lub cigzka czasteczke w postaci mezonu, elektronu lub protonu posiadajacego dostatecznie
duza energi¢ kinetyczng. Normalnie przewaza dziatanie fotojonizacyjne Stonca, a intensywno$¢ joni-
zacji uderzeniowe;j jest w przyblizeniu o potowg mniejsza. Od czasu do czasu zdarzaja si¢ jednak
rozbtyski bedace zrodtem ogromych ilosci czgsteczek wywotujacych bardzo intensywna, ale przewaz-
nie krétkotrwata jonizacje.

W wyniku procesu jonizujacego jednostka objetosci gazu zjonizowanego zawiera pewng liczbe swo-
bodnych elektrondw i pewng liczbe jonow, przy czym liczby te nie musza by¢ sobie rowne, gdyz nie-
ktdre atomy moga straci¢ dwa lub wiecej elektrondow. Jako miare stopnia jonizacji stosuje si¢ pojecie
gestosci elektronowej — rownej liczbie swobodnych elektronéw na jednostke objetosci gazu. Maksy-
malne gestosci elektronowe warstw jonosferycznych zawierajg si¢ naogot w granicach 108 do 102
elektronéw na m2. Jonizacja w atmosferze ziemskiej zachodzi najintensywniej w porze dziennej. Réw-
nolegle z powstawaniem swobodnych jonow i elektronow zachodzi proces odwrotny polegajacy na
ponownym }gczeniu si¢ swobodnych elektrondw z jonami i noszacy nazwe rekombinacji. Przy rekom-
binacji wydziela si¢ ilo$¢ energii rowna wlozonej uprzednio pracy jonizacji. Prawdopodobienstwo re-
kombinacji jest tym wicksze im wigksza jest gesto$¢ elektronowa — zalezna od intensywnos$ci jonizacji.
Ustala si¢ wigc pewien stan rownowagi dynamicznej pomig¢dzy jonizacja i rekombinacja. Jest to stan
usredniowy gdyz w rzeczywistosci gestos¢ elektronowa podlega ciagtym fluktuacjom. Szybkos¢
rekombinacji zalezy od gestosci gazu (jego cisnienia) i dlatego jest ona najwigksza w warstwie D
(zanikajacej stosunkowo szybko po zachodzie Stonica), a warstwa F2 utrzymuje si¢ przez cata noc.

2.1. Zjawiska fizyczne

Glownym czynnikiem oddziatujagcym na atmosfere, a tym samym na propagacje fal jest Stonce. Pro-
mieniuje ono ciagte widmo fal elektromagnetycznych: $wietlnych o szerokim zakresie czestotliwosci,
promieniowanie ponadfioletowe, rentgenowskie (X), radiowe i promieniowanie korpuskularne. Od
czasu do czasu dochodzi na Stonicu do gigantycznych wybuchOw wyrzucajacych w przestrzen znaczne
ilo$ci materii i powodujacych szczegdlnie intensywna cho¢ krotkotrwatg jonizacje. Istotne znaczenie
dla propagacji fal radiowych ma aktywno$¢ stoneczna, a jej widocznym objawem sg plamy na Stoncu.
Aktywnos¢ stoneczna (liczba plam) ulega cyklicznym zmianom przy czym do najbardziej znanych
cykli nalezy cykl 11-letni (rys. 2.1.1). Jest to warto$¢ srednia poniewaz w rzeczywistosci zaobserwowa-
no dtugosci cyklu od 9 do 13 lat. Oprécz niego zaobserwowano rowniez istnienie dtuzszych cykli: 22-
letniego i innych, ktorych omawianie wykraczatoby poza ramy niniejszego opracowania. Ich najbar-
dziej zauwazalnym skutkiem jest zmiana maksymalnych intensywnosci cykli 11-letnich — swego ro-
dzaju modulacja ich amplitudy oddziatujgca nie tylko na propagacje fal ale w ogéle na klimat ziemski.
Wskaznikiem aktywnosci stonecznej jest wzgled-
na liczba plam na jego powierzchni wyrazana tzw.

L s liczbg Wolfa. Drugim z powszechnie przyjetych
& 51001~ : i publikowanych wskaznikéw aktywnosci jest
S 80— | strumien energii w pasmie 2,8 GHz (na fali ok.
= gJN, - l 10,7 cm). Oba wskazniki sg ze sobg powiazane.
§ g 60— [ Plamy stoneczne sg oczywiscie roztozone nierOw-
5% 40k : nomiernie na powierzchni Stonca dlatego tez ich
& E« - | wplyw na propagacj¢ podlega dodatkowo waha-
o R ! & niom w 27-dniowym okresie obrotu Stonca wokot

03 . i L & 110 L 112 wlasnej osi.

czas [lata]

Rys. 2.1.1. Typowy przebieg 11-letniego cyklu

i slmmemmyr ey Al 17890k aktywnosci stonecznej (zrodto Rothammel)

A- minimum
B- maksimum 112
A-B 4lata
B-C 6,8roku
A - C10,8 roku Do jonizacji atmosfery ziemskiej przyczynia si¢
tez w pewnym stopniu promieniowanie kosmiczne
sktadajace si¢ z glownie z protondéw i czasteczek alfa. Czgsteczki te wpadajac do atmosfery z wielka
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predkoscig wywotuja na skutek zderzen z atomami promieniowanie wtdrne w postaci rozchodzacych
si¢ wachlarzowato strumieni elektronéw, mezonéw, protonéw i fotonéw. Promieniowanie to jest
wprawdzie stabym ale za to stalym czynnikiem jonizujagcym. Gwiazdy sa zasadniczo silnym zroédtem
jonizacji ale ze wzgledu na olbrzymie odlegtosci od ziemi znacznie stabszym niz Stonice. Na stan jono-
sfery wywiera rowniez wplyw ziemskie pole magnetyczne. Dlatego tez wszelkie jego zmiany i zabu-
rzenia odbijaja si¢ na warunkach propagacji fal, a wskazniki aktywnosci geomagnetycznej maja zapew-
nione state miejsce w prognozach propagacji.

Na jonizacj¢ atmosfery wptywaja rowniez w pewnym stopniu meteoryty, ktérych znaczenie dla propa-
gacji fal radiowych objawia si¢ w szczegdlnosci w zakresie fal metrowych. Jest to jednak tylko joniza-
cja sporadyczna. Wytadowania atmosferyczne wywieraja natomiast krotkotrwate dziatanie jonizacyjne
i to gldwnie w troposferze. Ich wptyw na jonosferg jest bardzo maty.

Propagacja fal radiowych rozchodzacych si¢ wzdtuz powierzchni ziemi i w mniejszym stopniu dla fal
rozchodzacych si¢ w inny sposéb jest uzalezniona od whasciwosci elektrycznych warstw powierzch-
niowych i od pokrycia terenu. Ujmujac rzecz mozliwie najog6lniej straty energii w na powierzchni
ziemi sg tym nizsze im wyzsze jest jej przewodnictwo (wlasciwe). Najlepsze pod tym wzglgdem sa
wiec akweny wodne, przede wszystkim stonowodne, nastepnie grunty mokre i wilgotne, a na koncu
skali znajduja si¢ grunty suche. Glebokos¢ wnikania fal, a wige i grubo$¢ warstw odziatywujacych na
ich propagacje zalezy od dlugosci fali i maleje wraz z nig — na falach kroétkich sa to glebokosci rzedu
Kilku metrow do ponizej metra dla gérnej granicy zakresu. Poprawe przewodnosci gruntu w poblizu
anteny uzyskuje si¢ przez zainstalowanie przeciwwag — uktadu przewodow znajdujacych si¢ albo na
powierzchni ziemi albo ptytko pod nia, czasami tez na niewielkiej wysokosci nad powierzchnig.
Nieréwnosci terenu i jego pokrycie (w tym rowniez roslinne, a zwlaszcza lasy) powoduja dodatkowe
thumienie fal radiowych.

Jonizacja gazu polega na wytraceniu z jego poszczegolnych atomow jednego lub wigcej elektronow
warstwy zewnetrznej. W jonosferze zachodzi ona gtownie pod wpltywem promieniowania ponadfiole-
towego i migkkiego rentgenowskiego Stonca lub zderzen z korpuskutami pochodzenia stonacznego lub
kosmicznego. Gaz zjonizowany zawiera oprocz elektrycznie obojetnych atomow i czasteczek rowniez
pewna ilos¢ swobodnych elektronéw i dodatnio natadowanych jonow dzigki czemu ma wlasciwosci
przewodzace. Ze wzgledu na to, Ze energia niezbedna do jonizacji gazu zalezy od jego rodzaju, i na
fakt, ze gazy w atmosferze ziemskiej sa rozmi€szczone nierownomiernie oraz ze energia kwantow pro-
mieniowania jest zalezna od jego czestotliwosci i oczywiscie jest przez nie tracona w wyniku jonizacji
gazu co oznacza zwiegkszenie ttumienia promieniowania w tym podzakresie czestotliwo$ci jonizacja
gazéw w atmosferze ziemskiej nie jest rownomierna, a wprost przeciwnie. Wystepuja W niej pewne
obszary lub warstwy o zwigkszonej jonizacji przedzielone obszarmi stabiej zjonizowanymi. Stopnie
czyli gestosci jonizacji kazdej z warstw sa rozne. Poruszajace si¢ po przypadkowych torach elektrony

i jony zderzaja si¢ rowniez ze soba przez co dochodzi do rekombinacji — ponownego potaczenia elek-
tronéw z jonami i powstania neutralnych czasteczek gazu. W jonosferze panuje wigc stan dynamicznej
rownowagi, przy czym chwilowy stopien jonizacji ulega ciggltym fluktuacjom.

Wypadkowa gesto$¢ jonizacji — gestos¢ elektronowa — zalezna jest od nat¢zenia docierajacego do ziemi
promieniowania i zmienia si¢ w cyklu dobowym, rocznym (spowodowanym przez zmiany stosunku
czasu naswietlenia do dlugosci doby a takze przez zmiany kata naswietlenia) i w cyklach zaleznych od
aktywnos$ci Stonca. Do pewnego stopnia rolg odgrywa tez 27-dniowy okres obrotu Stonica wokot
wlasnej osi, w zwigzku z nierownomiernym rozmieszczeniem plam stonecznych.

2.2. Warstwy jonosferyczne

Obszarami jonosferycznymi wywierajacymi istotny wplyw na propagacje fal radiowych sa warstwy D,
E i najwyzsza F — rozdzielajgca si¢ w okresach intensywnego napromieniowania na dwie warstwy F1

i F2 (rys. 2.2.1). Warstwy te istnieja badz stale badz tez tworzg si¢ regularnie w okreslonych warunkach
dlatego tez sa nazywane warstwami regularnymi. Rozdzielajace je minima sa wprawdzie ptytkie ale
jednak mierzalne. Oprocz nich w jonosferze tworza si¢ jeszcze warstwy sporadyczne, z ktorych naj-
istotniejsza dla propagacji fal jest warstwa Es. Najsilniejszej jonizacji podlegajg warstwy najwyzej
potozone.

07.04.2020 19



Jonosfera i propagacija fal Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

dzief dzien o Rys. 2.2.1. Uktad warstw jonsferycznych
zimowy w zaleznos$ci od pory doby i roku (zrodto
Rothammel)

W miare przenikania w gtab atmosfery intensyw-
no$¢ promieniowania ponadfioletowego wpraw-
dzie maleje, ale jednoczesnie rosnie gestos¢ atmo-
sfery co powoduje wzrost gestosci elektronow.
Fakt ten oraz zmiany sktadu atmosfery, a co za
nim idzie energii niezb¢dnej do zjonizowania
gazu powoduja nierownomierny rozktad gestosci
elektronowej i w efekcie pozwala na rozroznienie
obszarow o r6znym stopniu jonizacji.

Uklady warstw jonosferycznych
w zaleznosci od pory doby i roku

Najnizej potozonym obszarem regularnym jest warstwa D rozciagajaca si¢ na od okoto 60 do okoto 90
km nad powierzchnig ziemi, przy czym jej maksimum wypada na wysokosci 70-80 km. Wystepujaca
w niej maksymalna gestos$¢ elektronowa lezy w granicach 2 x 10® —7 x 108 elektrondw/m?®. Warstwa ta
odbija fale kilometrowe, a wigc wywiera znaczacy wpltyw na propagacje fal dtugich. Niestety jedno-
czes$nie ttumi ona dos¢ silnie fale z dolnego zakresu fal krétkich. Jej ttumienie maleje z kwadratem
czestotliwosci. Warstwa ta powstaje stosunkowo szybko po wschodzie Stonca, a po jego zachodzie
zanika réwnie szybko w wyniku rekombinacji. Jonizacja zachodzi pod wptywem twardego promie-
niowania X i promieniowania Liman-alfa o dlugosciach rzedu 121,5 nm. W warstwie D zachodzi
roOwniez jonizacja tlenku azotu NO.

Powyzej warstwy D, na wysokos$ciach 90-130 km rozcigga si¢ warstwa E, ktorej gtowna cechg jest
regularno$¢ zachodzacych w niej zjawisk. Odbijaja si¢ od niej w nocy gtéwnie fale dtugie i srednie

a w dzien takze fale z dolnego zakresu fal krotkich. Maksimum gestosci elektronowej w ciggu dnia
wynosi od 4 x 10 do 12 x 10'° e/m3, a w nocy spada do 5 x 10° — 10 e/m3. Gestos¢ elektronowa
warstwy E jest w dzien znacznie mniejsza w zimie niz w lecie. W nocy jej gestos¢ elektronowa wpraw-
dzie znacznie maleje, takze przy zachowaniu réznicy miedzy latem i zima, jednakze w dalszym ciagu
jest ona w stanie odbija¢ fale dtugie i srednie. Warstwa E znajduje si¢ jeszcze w obszarze jednorodnej
atmosfery gdzie przewazajacymi sktadnikami sg tlen czgsteczkowy Oz i azot czgsteczkowy No.
Jonizacja zachodzi pod wptywem miekkiego promieniowania X i krotkofalowego promieniowania
ponadfioletowego. Orientacyjna maksymalna dtugos¢ skoku wynosi 2000 km.

Na wysokosci 130-200 km rozpoczyna si¢ najwigkszy obszar jonosfery — warstwa F dochodzaca do
okoto 450 km. W warunkach intensywnego naswietlenia — w letni dzien — wystepuja w niej dwa ma-
ksima oznaczane jako F1 i F2. Obydwie warstwy F1 i F2 tworzg si¢ w tego samego procesu fotojoni-
zacji tlenu atomowego przez promienie ponadfioletowe; pewna rolg moze gra¢ tu rowniez fotojonizacja
azotu czgsteczkowego i atomowego.

Warstwa F2 pomimo, ze nie odznacza si¢ takg regularno$cia jak E to jednak istnieje stale w normalnych
warunkach jonosferycznych i to jej stan decyduje o warunkach propagacji fal krétkich. Obszar ten od-
znacza sie duza wrazliwo$cia na zaburzenia jonosferyczne.

Obszar F1 pojawia sie natomiast w dzien i to praktycznie tylko w lecie, a w zimie tylko czasami w wa-
runkach duzej aktywnosci stonecznej. Jego maksimum wypada na wysokosci okoto 160 — 200 km. Dla
propagacji fal radiowych ma on znaczenie raczej drugorzedne, a nawet zachodzaca w niej absorbcje
mozna uzna¢ w pewnym stopniu za szkodliwg.

W porze nocnej, a w zimie takze w dzien istnieje tylko pojedyncza warstwa F2, oznaczana czasami

w literaturze w tej sytuacji jako warstwa F. Dzigki znacznemu rozrzedzeniu atmosfery na tych wyso-
kosciach rekombinacja w warstwie F2 zachodzi stosunkowo wolniej i dlatego moze ona utrzymac si¢
dhuzej nawet bez dostatecznego naswietlenia. Maksimum jonizacji obszaru F2 lezy w dzien w zimie

I w warunkach stabszej aktywnosci stonecznej na wysokosci okoto 210 km, a w warunkach letnich — na
wysokosci okoto 260 km. W nocy znajduje si¢ 0no na wysokosci okoto 320 km. Maksimum to jest
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W zimowy dzien silniejsze (2 x 10'? e/m?) anizeli w letni (102 e/m3) ze wzgledu na mniejsze rozsze-
rzanie si¢ gazow w zimowych warunkach termicznych. Maksimum dzienne gestosci elektronow wypa-
da we wczesnych godzinach popotudniowych. Jedna z najistotniejszych cech warstwy F2 jest jej asy-
metria wzgledem réwnika geograficznego; symetria zauwaza sie raczej w stosunku do réwnika geo-
magnetycznego. W poblizu rownika geomagnetycznego wystepuje obnizenie gestosci elektronowej, zas
w odleglosci okoto 10 — 15 stopni od niego po obu stronach wystepuja do$¢ wyrazne maksima gestosci
elektronowej.

Od warstwy F2 odbijaja sie fale krotkie o $rednich i wigkszych czestotliwos$ciach az do omoéwionej
dalej granicy mozliwosci ich odbijania. Orienatcyjna maksymalna dtugos¢ skoku fali odbitej wynosi
4000 km. Lezaca na wysokosci 700-800 km warstwa G nie ma wigkszego znaczenia dla propagacji fal
radiowych. Podobnie tez nieistotna jest wystgpujaca porankami na wysokosci 65 — 70 km stabo zjo-
nizowana przez promieniowanie kosmiczne warstwa C.

Sposrod warstw sporadycznych najwazniejszg i najczes$ciej wystepujaca jest sporadyczna warstwa E
noszaca oznaczenie Es. Znajduje si¢ ona w obszarze statej warstwy E i sktada si¢ z szybko poruszaja-
cych si¢ obtokow o dosy¢ silnej koncentracji elektrondw i zmiennej strukturze. Jej grubos¢ jest bardzo
mata. Warstwa Es wystepuje gtdéwnie w lecie — pomiedzy majem a sierpniem na potkuli potnocne;.
Powstaje ona najprawdopodobniej wskutek dziatania meteoréw, promieni kosmicznych i promienio-
wania czasteczkowego. Warstwa ta moze utrzymywac si¢ nawet przez kilka godzin i ma gtownie
znaczenie dla propagacji fal w dolnym zakresie UKF, a wigc dla pasm amatorskich 50, 70 i czasami tez
144 MHz.

Poprawa warunkow propagacji w strefie potcienia (ang. grey line) na pograniczu dnia i nocy jest spo-
wodowana szybszym zanikaniem warstwy D w poréwnaniu z obnizaniem poziomu jonizacji warstw
wyzszych. Poprawa jest zauwazalna w pierwszym rzedzie na nizszych pasmach krétkofalowych do
okoto 10 MHz. Z pasm amatorskich sg to zakresy 80, 60, 40 i 30 m. Pasma wyzsze sg i tak wyraznie
stabiej thumione przez warstwe D. Na pasmach wyzszych wptyw propagacji w polcieniu daje si¢ cza-
sami zaobserwowac gdy na jednym koncu trasy warstwa F jest jeszcze dostatecznie zjonizowana aby
umozliwi¢ tgcznosé na tych czestotliwosciach, a na drugim koncu jonizacja juz wzrasta w dostatecznym
stopniu. Zaobserwowano takze wzrost poziomu sygnatu na trasach przecinajacych prostopadle obszar
polcienia, ale zjawisko to nie jest jeszcze dostatecznie wyjasniowe.

2.3. Dobowy i sezonowy uklad warstw

Systematyzujac przedstawione powyzej zaleznosci mozna rozrdzni¢ cztery zasadnicze przypadki: dzien
letni i zimowy, oraz lenig i zimowg noc.

warstwa D zanika Rys. 2.3.1. Rozktad warstw jonosferycznych
w nocy warstwa F1 wokoét Ziemi
warstwa F
W lecie w dzien istniejg cztery warstwy: D,

WamNA kS E, F1i F2, natomiast w zimie w dzief prze-

waznie wystepuja tylko trzy: D, E 1 F2.
Warstwa F1 moze wystgpowaé w zimie

w latach wigkszej aktywnosci stonecznej.
Gestosc¢ elektronowa warstw D i E jest

W zimie nizsza anizeli w lecie, a w warstwie
F2 panuje sytuacja odwrotna, w dzien,

a zwlaszcza popotudniami jest ona w zimie
duzo wyzsza niz w lecie.

: _ / warstwa D W nocy warstwa D zanika catkowicie, nieza-
\‘\ e leznie od pory roku, a gestos¢ elektronowa
R warstwy E znacznie maleje, jest wiec ona
warstwa E wyraznie W zimowag noc mniejsza anizeli w letnig.

ostabiona w nocy Glowng warstwa zaroOwno w noc zimowa jak
i letnig pozostaje F2, z tym ze w zimie jej

promieniowanie stoneczne
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gestos¢é elektronowa jest mniejsza anizeli w lecie. Stopien jonizacji maleje w miare zblizania si¢ do
obszaréw podbiegunowych.

Wzrost liczby Wolfa — aktywnosci stonecznej — wptywa na zwigkszenie gestosci elektronowej warstw
zjonizowanych, i odwrotnie, ze spadkiem liczby plam stonecznych idzie w parze zmniejszenie koncen-
tracji elektronow. Zmiany gestosci elektronowej wywotane normalng zmiennos$cig aktywnosci stonecz-
nej sa dtugookresowe.

Na dtugookresowy zmienny przebieg gestosci elektronowej zwigzany z cykliczng zmiennos$cig aktyw-
nosci stonecznej naktadajg si¢ zmiany sezonowe, a na te z kolei zmiany dobowe, a dalej chwilowe
zmiany fluktuacyjne. W dtuzszych okresach czasu nalezy uwzgledni¢ zmiany aktywnosci stonecznej
wywotane dtugimi cyklami stonecznymi. W wyniku tej superpozycji struktura jonosfery jest w wiek-
szym lub mniejszym stopniu nieustannie zmienna, co z kolei decyduje o niestabilnym charakterze pro-
pagacji jonosferycznej, zwtaszcza w zakresie fal dekametrowych (o dlugosciach 10 — 100 m; fal
krotkich).

Oprocz przedstawionej w przyblizeniu regularnej zmiennosci struktury jonosfery nastgpuja jeszcze co
pewen czas gwaltowne, stosunkowo krétkotrwate (rzedu godzin lub dni) zaburzenia prowadzace do
czesciowego lub zupelnego rozbicia regularnych warstw jonosferycznych albo do gwaltownego
wzrostu jonizacji, daleko ponad zwykta norme.

2.4. Niejednorodnos¢ jonosfery

Jedna z istotniejszych cech jonosfery jest jej niejednorodnos¢. Niezaleznie od struktury warstwowe;j

i charakterystycznych dla warstw sporadycznych obtokow elektronowych wystepuja w niej liczne
drobne niejednorodnosci. Jesli potraktowac¢ powierzchni¢ warstw jako odbijajaca to na skutek tych
niejednorodnos$ci nalezatoby okresli¢ jg jako szorstkg. Poniewaz fale radiowe wnikajg do warstwy
jonosferycznej, od ktdérej pozornie ulegaja odbiciu interesujace z punktu widzenia propagacji s nie
tylko niejednorodnosci wystepujace na powierzchni warstwy ale takze istniejace w jej wngtrzu.
Drobne niejednorodnosci powoduja, ze struktura warstwy jest niejednolita. Zawiera ona zazwyczaj
wigkszg lub mniejszg ilo$¢ malenkich obtokow i ,,granul”. Pojawiajg si¢ one nieustannie i znikajg, a na
ich miejscu powstajg nowe. W rezultacie warstwe mozna uzna¢ za zm¢tniong. Mowi sie¢ wowczas

0 metnosci jonosfery. Niejednorodno$ci zanikajg wskutek dyfuzji — polegajacej na wzajemnym
przenikaniu czasteczek.

Powstawanie i zanikanie niejednorodnosci jonosferycznych zachodzi zasadniczo w sposob chaotyczny.
W pewnych obszarach zmiany te moga tez zachodzi¢ w sposéb bardziej uporzadkowany. Po zaniknie-
ciu niejednorodnosci w jednym miejscu pojawiaja si¢ nowe w sgsiedztwie, po czym znowu zanikajg

i pojawiajg nieco dalej. Sprawia to wrazenie jak gdyby niejednorodno$ci przesuwaty sie w okreslonym
kierunku. Niekiedy dokonuje si¢ to z bardzo duzymi predkos$ciami rzedu kilku tys. km/h. Zjawisko to
jest znane pod nazwa wichrow jonosferycznych. Moga one mie¢ kierunek roéwnolegty do powierzchni
ziemi (wichry poziome). Wystepuja tez przemieszczenia majace charakter turbulencji.

Oproécz tego warstwy majg chrakter pofalowany (wynikajacy z niejednorodnego rozmieszczenia ges-
tosci elektronowej w funkcji odlegto$ci od powierzchni ziemi). Powoduje to odbijanie fal w wielu
innych kierunkach, a nawet wystepowanie propagacji cieciwowej (ang. chordal hop, niem. Chordal
Hop Propagation), kiedy to fala odbita w jednym miejscu jonosfery trafia nie na powierzchnie ziemi,
a na inny punkt warstwy odbijajacej i dopiero stamtad na powierzchni¢ ziemi. Zjawiskem tym zajmo-
wat si¢ prof. St.Manczarski.

2.5. Rodzaje fal i sposoby ich propagacji

W zalezno$ci od dominujgcego wplywu srodowiska na wiasciwosci propagacji rozr6zniamy nastepu-
jace rodzaje fal radiowych:

— fale przyziemne,

— fale troposferyczne,

— fale jonosferyczne.

Dla tgcznosci kosmicznych mozna przyja¢ kosmos jako wolna przestrzen, a rozchodzgce si¢ w nim fale
— jako fale w wolnej przestrzeni. Nie jest to jednak idealna wolna przestrzen poniewaz meteory, pyty
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kosmiczne i resztki gazéw w poblizu Ziemi i innych cial niebieskich powoduja rozpraszanie i thumienie
fal.

Fale przyziemne rozchodza si¢ w poblizu powierzchni ziemi nie korzystajac z posrednictwa zadnej
warstwy atmosferycznej, przy czym nalezy tutaj rozrézni¢ dwa przypadki: fali powierzchniowej roz-
chodzacej si¢ bezposrednio po powierzchni ziemi i fali przestrzennej wystepujacej wowczas gdy jedna
lub obie anteny znajduja si¢ na pewnej wysokosci nad ziemig. Efektem charakterystycznym dla fali
powierzchniowej jest efekt dyfrakcji, dzigki ktoremu fale moga pokonywac nierdéwnosci terenu, a takze
rozchodzi¢ si¢ wzdhuz kulistej powierzchni ziemi. Fale przestrzenne moga dociera¢ do anteny odbior-
czej bezposrednio lub po odbiciu od powierzchni ziemi, moze tez dochodzi¢ do interferecji fal dociera-
jacych tymi ré6znymi drogami.

Propagacje¢ troposferyczng jako dotyczaca gtdwnie fal ultrakrotkich omowimy w jednym dalszych
rozdziatow. Dla fal krotkich istotne sg wigc dwa pozostate mechanizmy propagacji — propagacja fal
przyziemnych i jonosferycznych. Zasigg fal przyziemnych jest zalezny od czgstotliwosci i wynosi od
kilkudziesieciu do okoto 100 km dla dolnych pasm krotkofalowych i zmniejsza si¢ do kilkunastu km
dla gérnych — jest on w znacznym stopniu zalezny od wtasciwosci elektrycznych wierzchniej warstwy
ziemi, dlatego tez zasiggi te nalezy traktowac jako orientacyjne. Jedynie na falach dhugich i srednich
zapewniaja one zasiggi kontynentalne i dalsze. Lacznos$ci na dystansach dtuzszych od wymienionych
odbywajg si¢ wigc wylacznie za posrednictwem fal odbitych od jonosfery. W zaleznosci od pasma

i konkretnej sytuacji pomiedzy granica zasiggu fal przyziemnych a obszarem naswietlanym przez fale
odbite od jonosfery moze istnie¢ obszar, w ktorym odbidr jest niemozliwy. Jest to tzw. strefa martwa.

Rzeczywista i pozorna

droga fali w jonosferze

h” - prawdziwa wysokosé
odbicia

hn - pozorna wysokosé
odbicia

PP IS LSS L AL LT TT LTI T LA PALILL LTI T A

Rys. 2.5.1. Przebieg odbicia fali elektromagnetycznej w jonosferze (zrodto Rothammel)

fala graniczna

maksymalna
jonizacja

warstwa
jonosferyczna

wplyw kata promieniowana 0
p.owi‘erzchnia na ugiecie i odbicie fali w jonosferze
ziemi

Rys. 2.5.2. Wptyw kata promieniowania fali na ugigcie i odbicie fali w jonosferze. Powstawanie odbic¢
wielokrotnych. Fala padajaca pod katem granicznym (fala nr 4) rozchodzi si¢ na dtuzszym odcinku

w obszarze maksymalnej jonizacji po czym jako odbita powraca na ziemi¢ w znacznej odlegtosci od
anteny.

07.04.2020 23



Jonosfera i propagacija fal Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

_f] f: f::f‘&fz.nm : f¢> fmax
- e ~ "~
. / :
.
v
K \ . - .
| h . \J3
/ Uo 8 . \'f. J:

Rys 2.5.3. Wplyw czestotliwosci fali na jej ugigcie 1 odbicie w jonosferze, fmax jest czestotliwoscia
MUF dla danego kata padania fali, czyli dla danego zasiegu i jest obliczana z czestotliwosci krytycznej
W oparciu o prawo sekansa

Jonosfera rzeczywista nie jest jednorodna, gdyz gestos¢ elektronowa zmienia si¢ w kazdym z jej obsza-
réw osiagajac na pewnych wysokosciach maksima. Fale radiowe nie odbijaja si¢ od niej jak od po-
wierzchni zwierciadta na pewnej ustalonej wysokosci, a wnikaja w jej gtab przy czym ich tor ulega
coraz wigkszemu zakrzywieniu az do zawrocenia ich kierunku w strong ziemi (rys. 2.5.1). Glgbokos¢
wnikania fali do jonosfery zalezy od kata jej padania i ro$nie w miarg wzrostu czgstotliwosci, co ozna-
cza, ze dla pewnej czestotliwosci przeniknie ona na poza warstwe i nie zostanie odbita w kierunku
ziemi. Czestotliwos¢ dla ktorej nie wystepuje juz odbicie nosi nazwe czestotliwosci granicznej. Naj-
wyzej w gtab wnika fala padajaca pionowo na jonosferg co oznacza, ze czgstotliwos$¢ graniczna jest

w tym przypadku najnizsza. Nosi ona nazwe czestotliwosci krytycznej i jest regularnie obserwowana
przez jonosferyczne stacje pomiarowe.
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Rys. 2.5.4. Przyktadowy przebieg czgstotliwosci krytycznej w zimie w okresie maksymalnej aktyw-
nosci Stonca. MUF (4000) dla warstwy F2 i MUF (2400) dla warstwy E sa okoto 3,2 raza wyzsze

Czestotliwo$ci graniczne dla fal padajacych ukosnie sg zalezne od kata padania i rosng w miare odda-

lania si¢ tego kata od pionu. Zaleznos¢ ta nosi nazwe prawa sekansa. Pozwala ona na odbliczanie czes-
totliwos$ci granicznych dla dowolnych katow padania na podstawie czgstotliwosci krytycznej lub

07.04.2020 24



Jonosfera i propagacija fal Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

czestotliwosci granicznej dla innego znanego kata padania. Oprocz czgstotliwosci krytycznej publiko-
wane sa wybrane czgstotliwosci graniczne dla standardowych zasiggoéw (czyli katow padania) — przy-
ktadowo dla zasiegow rzgdu 2000, 3000 lub 4000 km zaleznie od warstwy. Czgstotliwosci te sg zwane
maksymalnymi czgstotliwosciami uzytkowymi (ang. Maximum Usable Frequency) i sa oznaczane
skrotem MUF. Nalezy jednak pamietac, ze z powodu dynamicznie zmieniajacego si¢ stanu jonosfery
jest to swego rodzaju $rednia statystyczna, a nie sztywna warto$¢. Oczywiscie wartosci MUF sg rozne
dla kazdej z warstw.

Fale o czestotliwosciach zblizonych do MUF sg stabiej ttumione anizeli dtuzsze, ale biorac pod uwage
zmienno$¢ MUF jako optymalng czestotliwos¢ pracy (fr. Fréquence Optimum de Traffic) FOT
przyjmuje si¢ dla warstwy F2 0,85 wartosci MUF, a w praktyce oczywiscie lezaca w pasmie najbardziej
do niej zblizonym. Wartos¢ FOT dla warstwy E jest prawie rowna jej MUF (0,97 MUF).

Poniewaz w porze dziennej fale dolnego zakresu KF sg tltumione przez warstwe D i czgsciowo rowniez
przez warstwe E zakres uzyteczny jest w tym czasie ograniczony réwniez od dotu, przy czym dolna
czestotliwo$¢ graniczna jest oznaczana jako LUF (ang. Lowest Usable Frequency). Zwigkszenie mocy
nadawania pozwala na skompensowanie w pewnym stopniu wptywu thumienia dlatego tez warto$¢ LUF
jest zawsze podawana dla okreslonej mocy. W nocy warstwa D zanika catkowicie, a gesto$¢ elektro-
nowa warstwy E malaje do tego stopnia, ze zakres uzyteczny KF nie jest ograniczony od dotu. Wptyw
stopnia jonizacji warstwy D na wartos¢ LUF oznacza takze jej zalezno$¢ od szerokosci geograficzne;.
Warto$¢ ta ro$nie wiec w miare zblizania si¢ do rejonéw zwrotnikowych i rownikowych, a maleje

W regionach blizszych biegunom.

Przypadkiem najczesciej wystepujacym jest jednorazowe odbicie fali od odpowiedniej warstwy jono-
sfery i jej powr6t na ziemig ale istnieje rowniez propagacja wieloskokowa, kiedy fala padajaca na po-
wierzchni¢ ziemi po pierwszym odbiciu odbija si¢ od niej i trafia ponownie do jonosfery, gdzie ulega
dalszemu odbiciu (rys. 2.5.5). Zasadniczo mozliwe jest wystapienie wigkszej liczby takich odbi¢ ale
kazde odbicie od powierzchni ziemi wigze si¢ ze znacznymi stratami energii, a poza tym jonosfera musi
mie¢ w miejscu drugiego odbicia odpowiedni stopien jonizacji wigc przypadki faczno$ci z wykorzysta-
niem odbi¢ wielokrotnych sg z natury rzeczy rzadsze anizeli tacznosci przez odbicia pojedyncze.
Oprocz odbi¢ wielokrotnych od tej samej warstwy (najczeséciej F2) mozliwe sa takze odbicia od dwdch
warstw (najczesciej E i F2) w rdznych kolejnosciach.

Propagacja przez rozproszenie w jonosferze jest podobna do analogicznej propagacji w troposferze, ale
zachodzi tylko w do$¢ ograniczonym zakresie czestotliwosci fal metrowych.
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Rys. 2.5.5. Odbicia wielokrotne od tej samej lub r6éznych warstw dajg wyraznie zwiekszenie zasiegow,
ale niektore konstelacje warstw zdarzajg sie stosunkowo rzadko i sg krotkotrwate
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Tabela 2.5.1
Zalezno$¢ MUF od pozadanego zasiggu odbioru (kata promieniowania fali). Wielokrotnos¢ czgstotli-
wosci krytycznej

Warstwa Odleglosé [km]
1000 2000 3000 4000
Sporadyczna E 4,0 5,2 — —
E 3,2 4,8 — —
F1 2,0 3,2 3,9 —
F2 zima 1,8 3,2 3,7 4,0
F2 lato 15 2,4 3,0 33

2.6. Zaniki odbioru

Zjawiskiem charakterystycznym dla odbioru radiowego, nie tylko w zakresie fal krotkich sg zaniki
(szczegOlnie szkodliwg ich forma sg zaniki selektywne). Ich wystgpowanie na KF jest spowodowane
interferencja (naktadaniem si¢ na siebie) fal docierajacych do odbiornika réznymi drogami. Antena
nadawcza promieniuje fale w catym wachlarzu katoéw zaleznym od jej charakterystyki kierunkowej, co
0znacza, ze padaja one na jonosferg rowniez pod réznymi katami i z tego powodu docieraja do odbior-
nika wieloma drogami o nieco réznej dtugosci. Fale odbierane wielodroznie sumujg si¢ w antenie

i W zaleznosci od ich faz suma ta ulega wzmocnieniu badz ostabieniu. Dynamiczne zmiany stanu
jonosfery powoduja, ze sytuacja nie jest stabilna i ulega do$¢ czestym zmianom — pojawianiu sig

i zanikaniu sygnatu odbieranej stacji. Dla przeciwdziatania skutkom zanikéw odbiorniki dtugo-, sred-
nio- i krotkofalowe sg wyposazone w automatyczng regulacje wzmocnienia — ARW (ang. Automatic
Gain Control, AGC, niem. Automatische Verstarkungsregelung, AVR).

Drugim rodzajem zanikoéw sa zaniki polaryzacyjne spowodowane zmianami polaryzacji fali odbitej
przez jonosfere. Powoduje to mniejsza lub wicksza niezgodno$¢ polaryzacji odbieranej fali z polaryza-
cja anteny i w zwiazku z tym wahania napigcia sygnatu na jej zaciskach.

Trzecim istotnym powodem zanikow jest zmieniajaca si¢ jonizacja nizszych warstw jonosfery. Powo-
duje to zmiany ttumienia przechodzacych przez nie fal co w konsekwencji wywotuje zaniki absorbcyj-
ne.

1 Graphics: FFT Magritude =

FFT paints = 8192, AVG # 1, NBW = 5625.0 Hz

Ampitude r(f) / d&

120 i | | )
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Fot. 2.6.1. W efekcie zaniku selektywnego niektore sktadowe sygnatu sg wyraznie ostabione

W czasie silniejszych wybuchow stonecznych do ziemi docieraja silne strumienie wyrzucanych przez
nie czastek powodujace silny wzrost stopnia jonizacji dolnych warstw atmosfery (i rownoczesne
zmniejszenie stopnia jonizacji warstwy F2 i wzrost jej pozornej wysokosci). Ttumienie warstw dolnych
D i E moze wzrosngé¢ nawet do tego stopnia, ze uniemozliwi odbicia fali od warstwy F2 i w efekcie
prowadzenie facznosci w przewazajacej czesci lub nawet w calym zakresie fal krotkich. Zjawisko to
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nosi nazw¢ wygaszenia radiowego, a jego szczegllnym przypadkiem (spowodowanym naglym wzros-
tem jonizacji warstwy D) jest zanik powszechny noszacy rowniez nazwe efektu Mogel-Dallingera.

O ile wygaszenie radiowe moze trwac od kilku godzin do kilku dni o tyle efekt Mogel-Dallingera trwa
przewaznie od kilku minut do kilku godzin.

2.7. Burze jonosferyczne i geomagnetyczne

Burze jonosferyczne rozpoczynaja si¢ zwykle dos¢ gwattownymi turbulencjami powodujacymi
cze$ciowe rozwarstwienie jonosfery, powstanie zjonizowanych obtokoéw przemieszczajacych sig

W sposob nieregularny oraz tworzenie si¢ krOtkotrwatych warstw przejsciowych.

Burze trwaja zazwyczaj od kilku godzin do kilku dni. Powr6t jonosfery do stanu normalnego odbywa
si¢ stosunkowo wolno i moze trwaé nawet przez kilka dni. Ich czgstotliwo$é wystepowania jest
zwigzana z jedenastoletnim cyklem aktywnosci stonecznej. Najwigce]j zaburzen wystgpuje w okresie
maksimum plam stonecznych.

Burzom jonosferycznym towarzysza z reguly burze geomagnetyczne polegajace na silnych wahaniach
natezenia pola magnetycznego. Wahania te dochodzg do kilku procent i zachodza w sposob nieregular-
ny. Burze magnetyczne rozpoczynaja si¢ zawyczaj nagle, prawie jednoczesnie na catym obszarze kuli
ziemskiej. Rozrdzniane sg dwie fazy burzy: pozytywna i negatywna. Podczas fazy pozytywnej pozioma
sktadowa pola jest wigksza niz normalnie, a w czasie fazy negatywnej jest ona mniejsza. Przejscie

z fazy pozytywnej do negatywnej odznacza si¢ gwattownymi i nieregularnymi wahaniami poziomu
natezenia pola. Najbardziej nieregulerne i najsilniejsze wahania zachodza na duzych szeroko$ciach
geograficznych.

Z burzami magnetycznymi zwigzane jest zjawisko wystepowania zorzy polarnej. Objawia si¢ $wiece-
niem gérnych warstw rozrzedzonego powietrza. Normalnie jest ona widoczna w promieniu 2 — 3
tysigcy kilometrow wokoét biegunéw magnetycznych. W czasie silnych burz magnetycznych i jonosfe-
rycznych jest ona widoczna nawet w strefie umarkowanej.
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3. Fale dhugie i Srednie

Fale myriametrowe (3 — 30 kHz) i kilometrowe (30 — 300 kHz) rozchodza si¢ wokot ziemi sposobem
falowodowym. Polega on na tym, ze dolng granice falowodu-duktu stanowi powierzchnia ziemi,

a gorng — wewnetrzna powierzchnia warstwy jonosferycznej. Obie powierzchnie tworzg jak gdyby
falowdd kulisty, wewnatrz ktorego fale dtugie rozchodzg si¢ z matymi stratami na duze odlegtosci. Na
antypodach (w stosunku do stacji nadawczej), gdzie zbiegaja si¢ fale dochodzace ze wszystkich
kierunkow obserwuje si¢ nawet pewien wzrost nat¢zenia pola w poréwnaniu z obszarami przylega-
jacymi.

Anteny nadawczg i odbiorczg mozna (zwlaszcza w stosunku do dtugosci fali) traktowac jako anteny
umieszczone na powierzchni ziemi. Do anteny odbiorczej dociera wiec fala powierzchniowa. Poniewaz
ziemia rzeczywista jest potprzewodnikiem o skonczonej przewodno$ci wlasciwej i pewnej przenikal-
nosci dielektrycznej pole elektromagnetyczne jest wytwarzane zaréwno nad ziemia, jak i pod jej
powierzchnig. Pole elektromagnetyczne wewnatrz ziemi powoduje powstanie w niej pradu wydzielaja-
Cego na jej opornosci rzeczywistej pewna moc. Moc ta jest pobierana z fali powierzchniowej i powodu-
je jej thumienie, wigksze niz to wynika z rozprzestrzeniania si¢ mocy.

Poniewaz moc tracona w ziemi jest czerpana z fali powierzchniowej to wektor Poyntinga (wektor prze-
plywu mocy) musi by¢ skierowany nie rownolegle do powierzchni ziemi, a nieco skosnie w dot.

W zakresach wigkszych czgstotliwosci wlasciwosci ziemi coraz bardziej zblizajg si¢ do dielektryka.
Woda stodka wykazuje wlasciwosci dielektryka juz w zakresie duzo mniejszych czestotliwosci, nato-
miast woda stona posiada cechy przewodnika w szerokim zakresie czgstotliwosci.

Fala wnikajaca do do ziemskiego potprzewodnika ulega ttumieniu — wyktadniczemu w funkcji glebo-
kosci. Jako gtebokos¢ wnikania fali do ziemi przyjeto gtebokos¢, na ktorej energia fali jest sttumiona e-
krotnie.

Orientacyjnie gleboko$¢ wnikania w glab ziemi o przecigtnej przewodnosci dla fal myriametrowych
jest rzedu kilkudziesieciu do kilkuset metrow, dla fal kilometrowych — od kilkunastu do kilkudziesieciu
metrow, a dla fal hektometrowych (300 kHz — 3 MHz) — rzedu kilku do kilkunastu metréw. Fale o czes-
totliwosciach powyzej 30 MHz wnikaja na glebokosci rzgdu centymetrow. Gigbokos¢ wnikania
decyduje o tym, ktdre warstwy ziemi biora udziat w rozchodzeniu sie fal nad ziemia niejednorodna.
Fala powierzchniowa rozchodzi si¢ po zakrzywionej powierzchni ziemi dzigki zjawisku dyfrakcji.
Polega ona na uginaniu sie¢ fali napotykajacej przeszkode w taki sposob, ze fala niejako optywa tg prze-
szkode i biegnie dalej. Przeszkoda powoduje jedynie zwigkszone thumienie fali. Rozpatrujac kulista zie-
mig¢ jako idealnie gtadka mozemy traktowa¢ wypukto$¢ ziemi na pewnym odcinku trasy fali rowniez
jako przeszkode o wysokos$ci h. DopOki wysoko$é przeszkody jest co najwyzej wspotmierna z dlugo$-
cig fali thumienie jej energii jest jeszcze stosunkowo mate. Natezenie pola w obszarze dyfrakcji jest tym
wigksze czym wigksza jest dtugos¢ fali, czyli inaczej rzecz biorgc czym dtuzsza fala tym jest stabiej
ttumiona wskutek dyfrakcji. Najwigkszy wplyw na thumienie fali maja odcinki trasy bezposrednio
przylegle do anteny nadawczej i odbiorczej.

3.1. Fale myriametrowe

Fale myriametrowe obejmujace zakres 3 — 30 kHz sg tez nazywane falami bardzo dtugimi (ang. VLF).
Tylko czes¢ tego zakresu znajduje zastosowanie w radiokomunikacji, a tym bardziej w radiokomuni-
kacji amatorskiej, chociaz krotkofalowcy przeprowadzali juz eksperymenty na niereglamentowanych
czestotliwosciach tuz ponizej 9 kHz.

Zgodnie z podstawowymi prawami thumienie fali powierzchniowej jest tym mniejsze im mniejsza jest
jej czestotliwosé. Fale bardzo dtugie odznaczajg sie¢ wiec stosunkowo bardzo matym tlumieniem fali
powierzchniowej. Duza role wspomagajaca odgrywa w tym zakresie jonosfera i to zarbwno w dzien jak
1 w nocy. Fala jonosferyczna rozchodzi si¢ rowniez z bardzo matymi stratami, a w duzych odleglos-
ciach od stacji nadawczej wyraznie goruje nad falg powierzchniowg. Fale bardzo dtugie uzyskuja duze
zasiegi wlasnie dzigki fali jonosferycznej. Rola fali powierzchniowej jest prawie stata w dzien i w nocy,
i w zasiegu do 500 — 1000 km ma wyrazng przewagg nad falg jonosferyczna.

Stabg strong pracy w tym zakresie jest bardzo mata sprawno$¢ anten nadawczych i wysoki poziom
szumow atmosferycznych. Oporno$é promieniowania zwyktych anten, przyktadowo typu T, jest w tym
zakresie rzedu matego utamka oma. Konstrukcje specjalne jak antena wielokrotnie uziemiona (stosowa-
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na m.in. w transatlantyckiej stacji nadawczej w Boernerowie i w szwedzkiej stacji Grimeton) pozwalaja
wprawdzie na uzyskanie znacznie wigkszych sprawnosci, ale sa ona poza zasi¢giem mozliwosci krotko-
falowcdw. Wysoki poziom szumow atmosferycznych stawia wymagania uzyskania odpowiednio
duzego natgzenia pola, co tez lezy poza zasiggiem mozliwosci krotkofalarskich. Wymienione powyzej
stacje nadawcze pracowaty z mocami kilkuset kW. Eksperymenty w tym zakresie krotkofalowcy moga
prowadzi¢ jedynie przy uzyciu mozliwie najskuteczniejszych emisji cyfrowych i cyfrowej obrébki
sygnatow.

Oprocz matego tlumienia zakres ten posiada jeszcze jedng zaletg, a mianowicie bardzo dobrg stabilnos¢
warunkow propagacji co zapewnia wysokg niezawodno$¢ tgczno$ci. Zakres ten jest zawsze odpowiedni
do pracy niezaleznie od pory doby, roku i fazy aktywnos$ci stonecznej.

Na falach myriametrowych zaobserwowno takze swistowy sposob rozchodzenia si¢ fal. Rozchodza si¢
one wzdhuz linii ziemskiego pola magnetycznego. Trasy wybiegajg daleko w przestrzen, na odlegtosci
rzgdu 5 — 10 $rednic kuli ziemskiej. Warunki propagacji fal zaleza od stanu gérnych warstw jonosfery.
Zrédtem wystepujacych tutaj $wistow sa zaktocenia atmosferyczne. Charakterystyczng cecha propaga-
cji swistowej jest potozenie obu punktéw koncowych tras na szerokosciach geograficznych symetrycz-
nych wobec réwnika geomagnetycznego (na sprzezonych szerokosciach geomagnetycznych).

3.2. Fale kilometrowe

Zakres od 30 do 300 kHz nosi nazwg fal dtugich lub kilometrowych (ang. LF). Potocznie falami dtugi-
mi bywa tez nazywany wspoiny zakres fal bardzo dtugich i dtugich.

Pod wzgledem wtasciwosci propagacji fale kilometrowe mozna podzieli¢ na dwa podzakresy. Pierwszy
z nich od 30 do 100 kHz charakteryzuje si¢ wlasciwosciami propagacyjnymi zblizonymi do fal myria-
metrowych. Drugi — od 100 do 300 kHz — stanowi przejscie do fal §rednich i propagacja w nim traci
wlasciwosci propagacji fal dtugich w miarg wzrostu czgstotliwosci.

Wraz ze wzrostem czegstotliwo$ci ros$nie ttumienie fali powierzchniowej, zwigksza sie takze wrazliwos$¢
na wptywy pory doby, roku i aktywnosci stonecznej. Rola jonosfery ro$nie tez w miarg zblizania si¢ do
gornej granicy zakresu. Wystepuje tam juz wyrazne rozgraniczenie miedzy warunkami propagacji
dziennej i nocnej. W porze dziennej fala powierzchniowa posiada decydujace znaczenie na dystansach
do 1000 — 2000 km. W porze nocnej zasi¢g jej decydujacego wplywu jest ograniczony do okoto 200 —
300 km. W dzien fale dtugie odbijaja si¢ od warstwy D, a w nocy — od warstwy E. W obu przypadkach
wnikaja do nich bardzo plytko, a wigc zachodzi prawie pelne odbicie bez strat, zwlaszcza w zakresie fal
myriametrowych i dtuzszych fal kilometrowych. Warstwa D rowniez nie wprowadza strat w sytuacji
odbicia od warstwy E, poniewaz w nocy praktycznie nie istnieje. Krotsze fale kilometrowe (powyzej
100 kHz) sg silnie absorbowane w dzien przechodzac przez warstwe D do warstwy E i z powrotem.
Pewne straty energii zachodza dla nich takze i w warstwie E. Na pograniczu fal hektometrowych
absorbcja jest tak duza, ze propagacja jonosferyczna w dzien, przynajmniej w lecie, staje si¢
niemozliwa.

Wzrost ttumienia energii fal kilometrowych w stosunku do myriametrowych jest czesciowo skompen-
sowane przez wigksze sprawnos$ci anten i srednio kilkakrotnie nizszy poziom szumow atmosferycz-
nych. Zakres ten jest tez znacznie pojemniejszy W stosunku do fal myriametrowych. Leza w nim m.in.
amatorski podzakres 135,70 — 137,80 kHz oraz coraz stabiej wykorzystywany zakres radiofoniczny
150 — 285 kHz. Pracuje w nim na czestotliwosci 225 kHz stacja nadawcza | Programu Polskiego Radia
w Solcu Kujawskim. Rowniez i ten zakres charakteryzuje si¢ stabilno$cig propagacyjna, chociaz nie

w takim stopniu jak fale myriametrowe.

W amatorskich facznosciach w pasmie 135 kHz dominuja emisje cyfrowe i wolna telegrafia QRSS.

W wiekszosci krajow obowiazuje ograniczenie promieniowanej mocy ERP do 1 W. Przy przecigtnych
sprawnosciach anten amatorskich w tym zakresie moce doprowadzone do anteny sg rzedu kilowatow.
Wplyw nieréwnosci terenu i jego naturalnego i sztucznego pokrycia jest mato istotny w zakresie fal
kilometrowych, a jeszcze mniej — myriametrowych. Wyjatek stanowia tylko gory o wysokosciach
wspotmiernych z dtugoscia (krotszych) fal kilometrowych. Dzigki duzej zdolnosci dyfrakcyjnej nie
stanowig one jednak powaznej przeszkody dla propagacji fal powierzchniowych.

Warunki propagacyjne dla fal bardzo dtugich i dtugich zaleza tez czgsciowo od wyboru kierunku trasy.
O roznicy tej decydujg naswietlenie trasy i pole geomagnetyczne.
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Trasa biegngca w kierunku potudnikowym ma zblizone warunki nas§wietlenia stonecznego na catej dtu-
gosci. Trasy rownoleznikowe, zwlaszcza bardzo dlugie, przebiegajg zarowno przez obszar dnia jak
i nocy. Wplyw naswietlenia i pola geomagnetycznego jest korzystniejszy dla tras potudnikowych.

3.3. Fale hektometrowe

Fale hektometrowe (ang. MF) obejmuja zakres czgstotliwosci 300 — 3000 kHz. Z punktu widzenia
wlasciwosci propagacyjnych mozna podzieli¢ go na dwa podzakresy: ponizej i powyzej 1500 kHz.
Podziat ten pokrywa si¢ z podziatem na fale $rednie i posrednie. W pierwszym z podzakresow lezy
amatorskie pasmo 600 m — 472 kHz, a w drugim pasmo 160 m — 1800 kHz. Zakres 525 — 1605 kHz jest
przeznaczony dla radiofonii, ale stacji nadawczych ciggle w nim ubywa.

Fale $rednie charakteryzuja si¢ odmiennymi warunkami rozchodzenia si¢ fal w dzien i w nocy. W ciagu
dnia w punkcie odbioru wystgpuje tylko fala przyziemna, poniewaz fale wypromieniowane w przes-
trzen ulegaja praktycznie pelnemu sttumieniu w jonosferze. W porze nocnej fala przyziemna i jonosfe-
ryczna wystepuja rownoczesnie, z czym wigze si¢ wystepowanie zanikOw (w tym szczegdlnego zjawis-
ka zaniku selektywnego) i znieksztatcen odbioru. Zanik selektywny polega na niejednakowym thumie-
niu czestotliwosci sktadajacych si¢ na widmo sygnatu. Niejednakowe ttumienie wynika stad, ze juz nie-
wielka réznica czgstotliwo$ci wytarcza czesto aby refrakcja przebiegata nieco inaczej i zeby wynikta

z tego roznica drog powodujacych rozne przesuniecia fazy sktadowych odbitych w stosunku do sktado-
wych fali przyziemnej, az do r6znic zblizonych do 180 stopni. Rdznice te moga spowodowac powazne
znieksztatcenia wypadkowego sygnatu odbieranego, przyktadowo dla sygnatow z modulacjg amplitudy
moze wynikna¢ z tego przemodulowanie fali nosnej. Do zanikoéw selektywnych moze dojs¢ takze

w wyniku odbioru wielodroznego (wielodrogowego), kiedy naktadajg si¢ na siebie fale odbite dociera-
jace troche innymi drogami.

Thumienie fali powierzchniowej wzrasta z czestotliwoscig i zalezy w znacznym stopniu od przewod-
nosci wlasciwej ziemi; nad powierzchnig morz zasieg jest znacznie wigkszy. Nieréwnosci, pofalowanie
terenu i pagorki, a takze porycie powierzchni roslinnoscia, lasami i zabudowaniami odgrywaja coraz
wigkszg rolg¢ w propagacji fali powierzchniowej. Fale srednie doznajg szczegdlnie silnego ttumienia

w duzych miastach i na terenach ggsto zabudowanych.

Jeszcze wigksze thumienie fali przyziemnej wystepuje na falach posrednich, ale fala jonosferyczna nie
podlega tak silnej absorbgji jak na falach $rednich. L.aczno$¢ na wigksze odlegltosci rowniez i w porze
dziennej, zwlaszcza na wyzszych czgstotliwosciach zakresu. Fale posrednie sa wigc podzakresem
przejsciowym od fal $rednich, gdzie gtéwna role odgrywa fala przyziemna, do fal krotkich, gdzie tacz-
no$¢ odbywa sie prawie wytgcznie na fali jonosferycznej. Podczas dnia naogot w warstwie E istnieja
warunki zapewniajgce odbicie fali, natomiast w nocy czes$¢ fal moze przejs¢ przez ostabiong warstwe E
i odbi¢ sie dopiero od warstwy F2. Zasiggi fali odbitej w tym podzakresie sg na ogét ograniczone do
kilku tysigcy kilometrow.

W zwiazku z oddziatywaniem jonosfery na falach §rednich mozna wyr6znié trzy strefy odbioru: strefe
0 przewadze fali przyziemnej i stabilnym natezeniu pola, strefe zanikdw selektywnych (interferencji fali
przyziemnej i odbitej) oraz strefe, w ktorej przewaza fala odbita. W wyniku fluktuacji jonosfery i wielo-
drogowos$ci wystepuja tu zaniki, ale sa one stabsze niz w strefie przejsciowe;.

Podobnie jak na falach, na ktorych podstawows role odgrywa fala przyziemna rowniez i na falach $red-
nich stosowana jest polaryzacja pionowa. W gérnym zakresie fal posrednich dla tgcznosci na dalsze
odlegtosci uzywana jest polaryzacja pozioma.

Przy odbiorze silnych stacji radiofonicznych w porze nocnej daje sie czasami zaobserwowaé wystepo-
wanie przestuchu modulacji innej stacji pracujacej na zupetnie innej czestotliwosci. Zjawisko to jest
znane jako zjawisko luksemburskie wzglednie luksembursko-gorkowskie od stacji, przy odbiorze
ktérych zostato ono zaobserwowane po raz pierwszy. Jest ono spowodowane modulacjg skrosng wyste-
pujaca W jonosferze pod wptywem sygatu silnej stacji nadawczej. Powoduje on wahania $redniej szyb-
kosci ruchu elektronow w takt jego modulacji — czyli mocy chwilowej — a co za tym idzie zmiang chwi-
lowej liczby zderzen wolnych elektrondw ze zjonizowanymi czasteczkami gazu. Oznacza to zmiang
warunkow odbicia fali drugiej stacji. Zjawisko luksemburskie stabnie jeszcze przed wschodem stonca

i praktycznie zanika w porze dziennej.
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Tabela 3.3.1

Wtasciwosci pasm amatorskich z zakresie fal dtugich i §rednich

Pasmo

Wiasciwosci

Pasmo 135 kHz —
2100 m (135,7 —
137,8 kHz):

Jest to najnizsze pasmo amatorskie, przyznane na konferencji WRC w 2007
roku. W wiekszosci krajdow moc promieniowana jest ograniczona do 1 W ERP
lub EIRP. Z powodu niskiej sprawnosci anten moce nadajnikow sa przybli-
zeniu okoto tysigca razy wicksze. Wymagane sg anteny o mozliwie duzych
wymiarach i dobre systemy uziemien lub przeciwwag. Dopuszczalne sg jedy-
nie emisje o szerokos$ci zajmowanego pasma nie przekraczajacej 200 Hz jak
telegrafia, telegrafia wolna i waskopasmowe emisje cyfrowe. Zasiegi stacji
amatorskich przewaznie si¢gajg kilkuset kilometrow, ale mozliwe bywaja tez
Tacznosci transatlantyckie. W dzien gtowna role odgrywaja fala przyziemna

i odbicie od warstwy D, a w nocy ro$nie znaczenie fali jonosferycznej
odbijanej od warstwy E.

Pasmo 472 kHz —
600 m (472 - 479
kH2):

Pasmo zostato przyznane krotkofalowcom na konferencji WRC w 2012 roku.
W jego dolnej czesci stosowana jest telegrafia, a w gérnej emisje cyfrowe.
Propagacja jest zblizona do wystgpujacej w pasmie 135 kHz ale anteny maja
mniejsze wymiary. Problem ich sprawno$ci pozostaje podobny.
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4. Fale krotkie

Fale hektometrowe, dekametrowe i niekiedy dluzsze metrowe rozchodza si¢ na duze odleglosci dzigki
refrakcji jonosferycznej. Zatamywanie si¢ fal w jonosferze moze nastepowac wielokrotnie, jak rowniez
fale powracajace na ziemi¢ moga wielkorotnie odbija¢ si¢ od jej powierzchni. Dzigki temu, zwlaszcza
na falach dekametrowych uzyskiwane sg bardzo duze zasiggi. Mozliwe sg liczne warianty sposobu pro-
pagacji przez refrakcje jonosferyczna, jak odbicia pojedyncze i wielokrotne od réznych warstw jono-
sferycznych, kilkakrotna refrakcja w jonosferze itd.

4.1. Fale dekametrowe

Zakres fal dekametrowych obejmuje czgstotliwosci od 3 do 30 MHz. W znacznej cze$ci zakresu fale te
wykazujg typowe cechy propagacji krotkofalowej, zaleznej od pory doby, roku i aktywnosci stoneczne;j.
W poblizu granicy fal hektometrowych propagacja fal dekametrowych jest zblizona do wtasciwosci fal
posrednich. Natomiast w poblizu granicy fal metrowych propagacja ma wtasciwosci fal krotkich badz
ultrakrotkich.

Najistotniejsza cechg propagacji fal dekametrowych jest ich zdolno$¢ do rozchodzenia si¢ na wielkie
odleglosci za posrednictwem jonosfery. Zasieg fali przyziemne;j jest bardzo maly ze wzgledu na silne
thumienie, i praktycznie poza nielicznymi wyjatkami jest ona nieprzydatna w tgcznosci radiowej. Takim
wyjatkiem jest przyktadowo pasmo obywatelskie — CB. W radiofonicznym pasmie 11 m prowadzone sa
tez proby lokalnych transmisji radiowych w cyfrowym systemie Digital Radio Mondiale — DRM.
Ujemna wiasciwos$ciag propagacji jonosferycznej fal dekametrowych jest niestabilno$¢ propagacyjna
bedaca skutkiem roznorodnych, weze$niej omowionych, wplywow geo- i heliofizycznych. Warunki
propagacji fal dekametrowych zmieniaja si¢ nieustannie w sposob nie zawsze dajacy si¢ przewidzie¢

z dostateczng doktadnoscig. Niestabilno$¢ propagacji fal dekametrowych oznacza, ze w tym zakresie
istnieje tylko wicksze lub mniejsze prawdopodobienstwo tgcznosci na danej trasie, a nie pewno$¢ jak

w przypadku fal dtugich lub $rednich.

Zmienno$¢ warunkow propagacyjnych w szerokich granicach wymaga odpowiedniego przystosowania
si¢ do nich, polegajacego migdzy innymi na doborze czgstotliwosci odpowiednich dla danych
warunkow.

Ze wzgledu na dalekie zasiggi na falach krotkich zastosowano zasade wytaczno$ci podzakresow czes-
totliwosci dla poszczeg6lnych stuzb lub wspdlnego ich uzytkowania przez kilka stuzb. Podziat zostat
dokonany w taki sposob, ze kazda ze stuzb rozporzadza pewna liczba podzakresow czgstotliwosci
rozrzuconych po catym zakresie. Pozwala to na elastyczne dostosowanie si¢ do warunkow propagacji.
Cze$¢ podzakresow stuzby amatorskiej pozostaje wzgledem siebie w stosunku harmonicznym, dzigki
czemu zakltocenia wynikajgce z niepozgdanego promieniowania na czestotliwosciach harmonicznych
nie stanowig przeszkod w pracy innych stuzb. Zalezno$¢ ta dotyczy klasycznych pasm krétkofalowych
160, 80, 40, 20, 15i 10 m. W 1979 roku krétkofalowcy otrzymali przydziat tzw. pasm WARC 30, 17

i 12 m, ktOre nie spetniaja tego warunku ani w stosunku do siebie ani w stosunku do pozostatych pasm
krotkofalowych. Zwiazek ten jest stuszny rOwniez dla czesci pasm ultrakrotkofalowych. Harmoniczny
uktad pasm amatorskich utatwia réwniez korzystanie z tych samych anten na wiecej niz jednym pasmie.
Silne thumienie fal powierzchniowych i stosunkowo wysoki poziom szumow atmosferycznych, oraz
ciggle wzrastajacy poziom zaktocen technicznych dawniej zwanych zaktdceniami przemystowymi (ang.
man-made noise) powoduja, ze fale przyziemne tego zakresu znajdujg mate zastosowanie i maja
drugorzedne znaczenie. Na 0got uzyteczne zasiegi fali przyziemnej na ladzie nie przekraczajg Kilku-
dziesieciu kilometrow.

Maksymalne wystepujace gestosci elektronowe warstw F2 i E zapewniajg warunki dla odbicia fal

w mniejszej lub wigkszej czgsci zakresu fal dekametrowych — zaleznie od aktualnego stanu jonosfery.
Absorbcja decydujaca o poziomie fali odbitej nie jest tak silna jak na falach $rednich, z wyjatkiem
jedynie pionowego wyprmieniowania fali o czestotliwosci krytyczne;j.

Fale dekametrowe o mniejszych czestotliwosciach na wszystkich trasach oraz fale o srednich czestotli-
wosciach na trasach dtuzszych odbijaja si¢ w porze dziennej od warstwy E.

Fale o $rednich czestotliwosciach na trasach krotszych oraz fale o wigkszych czestotliwosciach na
wszystkich trasach odbijajg si¢ W porze dziennej od warstwy F2.
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Z wyjatkiem nielicznych przypadkow propagacji najdtuzszych fal na dtugich trasach fale o matych

i $rednich czestotliwosciach odbijajg si¢ w porze nocnej od warstwy F2, o ile takie odbicie jest
mozliwe.

Fale o wigkszych czestotliwosciach zakresu fal dekametrowych nie moga w porze nocnej rozchodzi¢
si¢ poprzez jonosferg, za$ fale o srednich czestotliwosciach moga rozchodzi¢ si¢ tylko na dtugich
trasach.

W okresach matej aktywnoS$ci stonecznej przy obnizonej gestosci elektronowej warstwy F mozliwosci
propagacyjne dla wiekszych i srednich czestotliwosci zakresu ulegaja ograniczeniu.

Fale dekametrowe doznajg dos¢ znacznej absorbeji niedewiacyjnej w warstwach D i E. Poniewaz
warstwa D w nocy zanika, a gestos¢ elektronowa warstwy E maleje absorbcja fal dekametrowych

W porze nocnej jest stosunkowo mata i tylko w niewielkim stopniu zalezna od czestotliwosci. Dobor
czestotliwo$ci pracy w nocy nie jest wigc tak krytyczny jak w dzien. W dzien czgstotliwosci pracy
nalezy dobiera¢ tak, aby z jednej strony zapewni¢ jak najlepsze warunki odbicia, a z drugiej jak naj-
mniejsza absorbcj¢. W nocy istotny jest natomiast tylko pierwszy warunek. Nalezy jednak zwrdcié
uwage na fakt, ze trasy dalekosi¢zne, o ile nie przebiegajg one w kierunku poludnikowym zazwyczaj
W czes$ci trasy przebiegaja przez obszary nocne, a w czgsci przez dzienne.

W zakresie dekametrowym wystepuja liczne warianty propagacji jonosferycznej w zaleznos$ci od
dhugosci trasy i stanu jonosfery. Pojedyncze odbicie moze nastapi¢ od warstwy E, F1 lub F2 albo od
jednej z warstw sporadycznych, najczesciej od warstwy Es. Oprocz tego moze wystgpi¢ propagacja
wieloskokowa polegajaca na kolejnych odbiciach od jonosfery i od ziemi. W propagacji wieloskokowej
moga uczestniczy¢ tez rozne warstwy jonosferyczne.

F
1E 1°F
E
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Rys. 4.1.1. Odbicia wielokrotne od tej samej lub réznych warstw dajg wyraznie zwickszenie zasiegow,
ale niektore konstelacje warstw zdarzajg sie stosunkowo rzadko i sg krotkotrwate

Biorac pod uwage fakt wystgpowania w jonosferze lokalnych niejednorodnosci, jej pofalowania, obsza-
row lokalnie nachylonych, uktadow soczewkujacych itd. w zakresie fal dekametrowych istniejg jeszcze
inne od przedstawionych sposoby propagacji jonosferycznej. Przyktadowo zauwazono na niektorych
trasach wickszy wptyw warunkéw panujacych w odlegtosciach 2000 km od koncOw trasy, anizeli
warunkow panujacych w srodkowe;j jej czesci.

Propagacja wieloskokowa jest potgczona ze znacznymi stratami energii przy odbiciach od ziemi i przy
wielokrotnych przejsciach przez nizej potozone warstwy.
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Tabela 4.1.1

Wihasciwoscei krotkofalowych pasm amatorskich

Pasmo Wiasciwosci

Pasmo 160 m (1810 | silna zalezno$¢ od whasciwosci gruntu, w lecie wysoki poziom zaktocen atmo-
— 2000 kHz): sferycznych, w dzien silna absorbcja przez warstwe D — mozliwe tylko tacz-

nosci na fali przyziemnej, najlepsze mozliwoSci tgcznosci w zimowe noce,
dobre w noce jesienne i wiosenne, zwtaszcza krotko przed wschodem Stonca

I w okresie minimum plam stonecznych (minimum aktywnosci Stonca), zasiegi
na fali przestrzennej do kilku tysigcy km, strefa martwa przewaznie nie wyste-
puje. W zimie obniza si¢ takze poziom zaklocen atmosferycznych. W niekto-
rych przypadkach i dla niektorych tras otwarcia sg bardzo krotkie, nawet tylko
rzedu minut

Pasmo 80 m (3500 —
3800 kHz):

potocznie nazywane pasmem krajowym, silne ttumienie w dzien przez warstwe
D, szczegolnie w lecie, maksimum tlumienia orientacyjnie miedzy godz. 91 16,
W zimie thumienie nizsze i maksimum ograniczone do godz. 11 — 15, zasi¢gi na
fali przyziemnej do 100 km, w zimie wigksze, po zmierzchu zasiggi do 1000
km rosngce w ciggu nocy, najnizsza absorbcja przed $witem, wowczas mozli-
we zasiegi $wiatowe, w nocy strefa martwa ok. 500 km lub wigcej. Obserwuje
si¢ poprawe propagacji dla fali rozchodzacej si¢ w strefie potmroku. Warunki
propagacji na dtugich dystansach sa lepsze w okresie minimum aktywnosci
stonecznej

Pasmo 60 m (5351,5
—-5366,5 kHz)

Pasmo pozwala na prowadzenie tgcznosci krajowych lub z bliskimi obszarami
krajow sasiednich przy uzyciu fali promieniowanej prawie pionowo. Jest to
zwlaszcza przydatne gdy czgstotliwos¢ krytyczna lezy ponizej 7 MHz, ale
thumienie warstwy D nie pozwala na korzystanie z pasma 3,5 MHz

Pasmo 40 m (7000 —
7200 kHz):

potocznie nazywane pasmem europejskim, sytuacja podobna jak dla pasma 80
m ale dalsze zasi¢gi, w dzien prawie zawsze zasig¢gi do 1500 km i strefa mart-
wa ok. 100 km, rankami w zimie zasiegi zamorskie w Kierunku zachodnim

a wieczorami zamorskie w kierunku wschodnim, tacznosci dalekie funkcjonuja
lepiej w okresie minimum aktywnosci stonecznej, strefa martwa najszersza
okoto pétnocy w zimie eliminuje znaczng czes¢ stacji europejskich utatwiajac
taczno$ci DX-owe. Obserwuje si¢ wyrazng poprawe propagacji dla fali rozcho-
dzacej sie w strefie potmroku.

Pasmo 30 m (10,1 —
10,15 MHz):

pasmo dzienne i nocne, dobre warunki DX-owe o0 wszystkich porach dnia

i roku, dobowa zmienno$¢ warunkéw mniejsza niz w pasmie 40 m, dzieki
nizszemu tlumieniu przez warstwe D atrakcyjne mozliwosci DX-owe takze

z rejonami trudnymi do osiagnigcia, zawody niedozwolone, dozwolone wy-
tacznie telegrafia i emisje cyfrowe, pasmo popularne wsrod mitosnikow
lacznosci cyfrowych, praca fonig dozwolona tylko w wyjatkowych sytuacjach.
W okresach maksimum aktywnosci stonecznej strefa martwa jest bardzo krétka
lub nie wystepuje w ogdéle. Obserwowana jest poprawa warunkéw propagacji
w strefie polcienia, korzystne sa tez trasy lezace catkowicie w ciemnosci

Pasmo 20 m (14,0 —
14,35 MHz):

gtéwne pasmo DX-owe zwane krolowa pasm, ttumienie warstwy D jest
pomijalne, w okresie maksimum plam stonecznych stale mozliwe facznosci
swiatowe, strefa martwa w dzien ok. 400 km, w nocy do 4000 km, z tego
powodu mniej przydatne do tacznos$ci wewnatrzeuropejskich, w okresie
minimum aktywnos$ci stonecznej tacznosci DX-owe tylko w dzien, strefa
martwa ok. 1000 km, warunki korzystne gdy cz¢$¢ trasy lezy w strefie nocnej,
najlepsze warunki w porze rownonocy jesiennej i wiosennej, niski poziom
zaklocen atmosferycznych

Pasmo 17 m (18,068

warunki zblizone do pasma 20 m, czeSciowo takze do warunkéw panujgcych

— 18,168 MHz): w pasmie 15 m ale dtuzej otwarte, propagacja stabilniejsza (mniej kaprysna)
niz w pasmie 15 m, zawody niedozwolone, pasmo DX-owe, zaktocenia atmo-
sferyczne bardzo rzadkie
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Pasmo 15 m (21,0 —

21,45 MHz):

silna zalezno$¢ od cykli aktywnosci stonecznej, w maksimum otwarte przez
znaczng czes$¢ doby z wylaczeniem kilku godzin nocnych, duze zasiegi przy
matych mocach, w okresie minimum bezuzyteczne przez calg zime i w lecie
nocami, praktycznie brak zaktocen atmosferycznych, czasami mozliwe odbicia
od warstwy sporadycznej Es dajace zasiggi ok. 2000 km. Dobrym wskaznikiem
stanu pasma moze by¢ odbior stacji radiofonicznych w sgsiadujgcym pasmie

13 m

Pasmo 12 m (24,89

— 24,99 MHz):

dzienne pasmo DX-owe, wlasciwo$ci zblizone do pasma 10 m, ale troche
dhuzej otwarte, silna zaleznos$¢ od aktywnosci stonecznej, w poblizu minimum
niemozliwe tacznosci DX-owe, zawody niedozwolone

Pasmo 10 m (28,0 —

29,7 MH2):

bardzo silna zalezno$¢ od cyklu aktywnosci stonecznej, w maksimum w dzien
mozliwe stabilne potaczenia mi¢dzykontynentalne z malymi mocami (rano

w kierunku Pacyfiku, wieczorami w kierunku zachodnim), strefa martwa do-
chodzi do 4000 km, mozliwe tacznos$ci takze na dtugich trasach (okrazajacych
ziemie i docierajacych do korespondenta z przeciwnej strony) rano z kierunku

Ameryki Lacinskiej, a wieczorem z kierunku Pacyfiku, w okresie minimum
plam stonecznych czynne w dzien tylko przez parg godzin, mozliwe sa tez
zawsze dobrze funkcjonujace potaczenia lokalne jak tatwo przekonacé sig
obserwujac sytuacj¢ w sgsiadujagcym z nim pasmie CB 11 m, do pewnego
pobudzenia aktywnosci przyczyniajg si¢ instalowane tu i Owdzie przemienniki
FM, czasami mozliwe takze tgcznos$ci przez odbicia od warstwy sporadycznej
Es. O warunkach propagacji panujacych w pasmach 20 — 10 mozna przekona¢
si¢ obserwujac zsynchronizowang $wiatowg sie¢ radiolatarni kréotkofalarskich
pracujacych w tych zakresach

Tabela 4.1.2

Przydatno$¢ pasm amatorskich w zalezno$ci od warunkdw propagacji (N = noc, D = dzien; zrodto:
,,Funkwellen erfolgreich nutzen”

Pasmo | AktywnoS¢ L.acznosci europejskie Lacznosci Swiatowe
[m] sloneczna | Wiosna Lato Zima Wiosna Lato Zima
i jesien i jesien

160 maks. N N N
min. N N N

80 maks. N N N
min. N N N N N

40 maks. D D+N D N N N
min. D D+N D D+N D+N D+N

30 maks. D+N D+N D+N D+N D+N D+N
min. D+N D+N D+N D+N D+N D+N

20 maks. D D D D+N D+N D+N
min. D D D D D D

17 maks. D D D D+N D+N D+N
min. D D D D D D

15 maks. D D D D D+N D
min. D D

12 maks. D D D D
min.

10 maks. D D D D
min.
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4.2. Rozszczepienie fali na promien zwyczajny i nadzwyczajny

Warstwy jonosferyczne maja zdolno$¢ zatamywania i odbijania fal radiowych. Wtasnosci te sg zalezne
od warunkéw panujacych w danej warstwie oraz od dtugosci fali. Fizyczng przyczyng zatamywania fal
w jonosferze jest zmiana gestosci jonizacji z wysokos$cig. Fale radiowe ulegaja rowniez thumieniu w jo-
nosferze.

Fala wnikajaca do warstwy ulega ciaglemu (plynnemu) zatamaniu, a przy dostatecznej grubosci warst-
wy przebiega w szczytowej czgsci trasy rownolegle do powierzchni ziemi, po czym wraca w jej Kierun-
ku. Trojkat zakreslony przez promienie fali padajacej i odbitej ma wige wierzchotek sptaszczony i zaok-
raglony. Przedtuzajac w mysli oba promienie az do ich styku otrzymuje si¢ pozorng wysokos¢ odbicia.
Pozorng wysoko$¢ odbicia mozna obliczy¢ rowniez na podstawie czasu propagacji fali miedzy nadajni-
kiem i odbiornikiem. Czgstotliwos$¢ graniczna kazdej z warstw jest zalezna od stopnia jej jonizacji i od
kata padania fali. W przypadku szczegdlnym dla kata prostokatnego nosi ona nazwg czgstotliwosci kry-
tycznej. Czgstotliwosci graniczne dla fali promieniowanej w Kierunku poziomym sa 3 — 4 razy wyzsze
od czgstotliwoscei krytycznej dla danej warstwy.

Rzeczywista i pozorna

droga fali w jonosferze

h” - prawdziwa wysokos¢
odbicia

hn - pozorna wysokos$¢
odbicia

ElETELLI AL SO AL LI IPTIS TSI

Rys. 4.2.1. Tor fali odbijanej w jonosferze

Przedstawiony skr6towo model propagacji fal elektromagnetycznych w jonosferze dominuje w literatu-
rze krotkofalarskiej i jest z duzym przyblizeniem wystarczajaco dobry. Nie uwzglednia on jednak wpty-
wu ziemskiego pola magnetycznego. Powoduje ono rozszczepienie promienia biegngcego w jonosferze
na dwa: promien zwyczajny i promien nadzwyczajny. Bez jego wptywu jonosfera bytaby osrodkiem
izotropowym. Izotropowo$¢ materiatu oznacza brak réznic w jego wiasciwosciach fizycznych niezalez-
nie od kierunku, w jakim sa mierzone.

(O] [l
®
Re
®
© ®

Rys. 4.2.2. a—rozktad ruchu harmonicznego liniowego (wzdhuz kierunku aa‘) na dwa ruchy kotowe
o przeciwnych kierunkach obiegu po kole; b — tory elektronéw pobudzonych do drgan przez sktadowe
kolowe w obecnosci pola magnetycznego (pole prostopadte do ptaszczyzny rysunku)
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Przy rozchodzeniu sig¢ fali w zjonizowanym gazie wolne elektrony gazu sa sg pobudzane do drgan syn-
chronicznych z czgstotliwoscia fali. Gdyby nie byto pola ziemskiego tory tych elektronéw bytyby
liniami prostymi o kierunku wektora pola elektrycznego fali. Ziemskie pole magnetyczne powoduje
jednak odchylenie torow elektronow od linii prostej, tak ze przyjmuje on ostatecznie ksztatt spiralny
wokot linii sit pola magnetycznego. Oddzialywanie pola geomagnetycznego powoduje, ze jonosfera jest
osrodkiem anizotropowym, co oznacza, ze jego wlasciwosci, w tym takze predkos¢ rozchodzenia si¢
fali zalezg od kierunku. W osrodkach izotropowych sa one od niego niezalezne.

Rozchodzaca si¢ w jonosferze falg o polaryzacji liniowej mozna uwazac za ztozong z dwoch sktado-
wych o polaryzacji kotowej i o przeciwnym kierunku obrotu chwilowej ptaszczyzny polaryzacji.
Rowniez wymuszone przez pole elektryczne fali prostolinijne drgania harmoniczne elektrond6w mozna
uwaza¢ za wypadkowa dwoch ruchow kotowych, po kotach o rownej srednicy i z jednostajng predkos-
cig liniowa. Oddzialywanie pola geomagnetycznego powoduje zwigkszenie promienia jednego z tych
ruchow kotowych i zmniejszenie drugiego.

Na rysunku 4.2.2 widoczne sg kierunki sit pola magnetycznego skierowanego prostopadle do kierunku
ruchu elektrondw (na rys. 4.2.2 b sa one zaznaczone kotkami z kropkami czyli wychodza z ptaszczyzny
rysunku do patrzacego). W przyktadzie tym dla ruchu lewoskretnego sita oddzialywania pola magne-
tycznego jest skierowana promieniowo w kierunku dosrodkowym, a dla ruchu prawoskretnego —

w kierunku od$rodkowym. W razie odwrocenia kierunku pola magnetycznego rowniez i kierunki sit
bytyby odwrotne. W przedstawionym przypadku dla ruchu prawoskretnego sita dosrodkowa ruchu
kolowego ulega zmniejszeniu wskutek oddziatywania pola, czyli rownowana ustala sie dla obiegu
elektronu po kole o mniejszym promieniu (R1 na rys. 4.2.2 b), a dla ruchu lewoskretnego sita dosrodko-
wa ulega zwigkszeniu, a wigC stan rOwnowagi istnieje gdy elektron porusza si¢ po torze o wigkszym
promieniu (R2 na rysunku).

Poniewaz ruch kotowy lewoskretny elektronéw wywotany przez lewoskretng sktadowsg pola elektrycz-
nego fali, wigc zwigkszenie promienia, po ktorym kraza elektrony prowadzi do zwigkszonego oddzia-
tywania drgan elektronéw na t¢ sktadowa. Odwrotnie w przyktadzie z rysunku 4.2.2 dla sktadowej
prawoskretnej oddziatywanie pola jest zmniejszone. Oznacza to, ze wlasnosci jonosfery sa odmienne
dla sktadowych lewoskretnej i prawoskretnej. Wartos¢ zastepcza statej dielektrycznej dla sktadowej, dla
ktorej promien ruchu elektronéw ulega zmniejszeniu jest mniejsza niz dla drugiej z nich (méwimy wiec
o dwoéjtomnosci jonosfery; ang. birefrigence). Oznacza to, ze obie sktadowe rozchodza si¢ z réznymi
predkosciami, sg zalamywane pod r6znymi katami i majg odmienne czgstotliwosci krytyczne. Promien,
dla ktérego srednica kot, po ktorych kraza elektrony ulega zmniejszeniu nosi nazwe promienia zwyczaj-
nego (ang. o-wave, niem. ordentlicher Strahl), a drugi — promienia nadzwyczajnego (ang. X-wave, niem.
ausserordentlicher Strahl). Predko$¢ grupowa promienia zwyczajnego jest wieksza od predkosci grupo-
wej promienia nadzwyczajnego. Promien nadzwyczajny podlega w jonosferze zwigkszonemu thumie-
niu. W naszych szerokosciach geograficznych mozna przyjaé, ze linie pola geomagnetycznego sa

W przyblizeniu prostopadte do powierzchni ziemi (rys. 4.2.3) dzigki stosunkowej blisko$ci bieguna
magnetycznego i sa skierowane do wnetrza ziemi. Wobec tego dla promienia wystanego prostopadle do
powierzchni Ziemi promien zwyczajny jest spolaryzowany lewoskretnie, a nadzwyczajny prawoskret-
nie. Na potkuli potudniowej jest odwrotnie, co wynika z przeciwnego kierunku linii sit pola geomagne-
tycznego w stosunku do powierzchni Ziemi.

07.04.2020 37



Jonosfera i propagacija fal Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

P

os$ obrotu Ziemi

»

geograficzny

linie pola biegun pétnocny

magnetycznego

magnetyczny
biegun
potudniowy

jadro ptynne
ptaszcz
ziemski
magnetyczny
biegun
poétnocny

igla
kompasu &

geograficzny

. . przekroj
biegun potudniowy

kuli ziemskiej
os :
magnetyczna

Rys. 4.2.3. Ziemskie pole magnetyczne

Promien zwyczajny odbija si¢ od jonosfery na wiekszej wysokosci anizeli promien nadzwyczajny, gdyz
zastepcza stata dielektryczna jest mniejsza dla promienia zwyczajnego. Istnieje wiec pewien zakres
czestotliwosci, dla ktorych jonosfera odbija jeszcze promien nadzwyczajny, a promien zwyczajny juz
przez nig przenika (rys. 4.2.4 i 4.2.5). Inaczej moéwiagc wartos¢ MUF jest wyzsza dla promienia nadzwy-
czajnego.

Gdy odbiciu od jonosfery podlegaja oba promienie, fala powracajaca ku powierzchni Ziemi jest spola-
ryzowana eliptycznie poniewaz stopnie ttumienia, a co za tym idzie amplitudy obu promieni sg rozne.
Dla fali nadawanej pionowo na potkuli potnocnej fala odbita jest spolaryzowana lewoskretnie, a na
potkuli potudniowej — prawoskretnie.

Przy interferencji promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego w miejscu odbioru mogg powstawac zaniki
polaryzacyjne. Jest to efekt wystepujacy dodatkowo do zanikow interferencyjnych spowodowanych
odbiorem wielodroznym i zanikow absorbcyjnych spowodowanych wahaniami thumienia fali w jono-
sferze.

Konsekwencjami rozszczepienia fali na oba promienie sa utrata odwracalnosci trasy jonosferycznej,
odchytka trasy propagacji fali od wielkiego kota (ortodromy) w szczegdlnosci w rejonach bliskich
biegunowi magnetycznemu, roznice tras rozchodzenia obu promieni co daje w efekcie rozne (pokry-
wajace sie w mniejszym lub wiekszym stopniu) obszary odbioru fali i zmiang¢ polaryzacji odbieranej
fali z liniowej na eliptyczna. Na potkuli péinocnej trasa promienia zwyczajnego odchyla si¢ od ortodro-
my w kierunku bieguna magnetycznego, a promienia nadzwyczajnego — w kierunku réwnika magne-
tycznego Ziemi (rys. 4.2.6). Roznice tras obu promieni sg szczegobinie wyrazne w rejonach podbiegu-
nowych, ale w rzeczywistosci wystepuja wszedzie, tylko w coraz stabszym stopniu w miar¢ oddalania
si¢ od biegunow. Sa one zerowe tylko dla fal rozchodzacych si¢ wzdtuz réwnika magnetycznego.
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Rys. 4.2.4. Jonogram. W zakresie 5,2 — 5,9 MHz odbijany jest tylko promien nadzwyczajny. Czestotli-
wos¢ krytyczna dla promienia zwyczajnego jest podawana w linii foF2, a dla promienia nadzwyczajne-
go — w linii fxI. W liniach foF1, foE, foEs podane sa czgstotliwosci krytyczne promienia zwyczajnego
dla pozostatych warstw, a w liniach rozpoczynajacych sie od h* — ich wysokosci pozorne

promien zwyczajny przenikajacy jonosfere
po przekroczeniu jego MUF

Rys. 4.2.5. Roznica zasiegdw promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Po przekroczeniu wartosci
MUF dla promienia zwyczajnego przenika on przez jonosfer¢ podczas gdy promien nadzwyczajny
moze by¢ jeszcze odbijany
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Rys. 4.2.6. Zasada wystepowania odbioru jednokierunkowego. Kolorem zielonym zaznaczone sg, bez
zachowania skali, obszary odbioru promienia zwyczajnego, a czerwonym — nadzwyczajnego, odpo-
wiednio pochodzacych od stacji A i B. Odchyiki tras propagacji od ortodromy sa wigksze w rejonie
stacji B i dodatkowo roznica wysokosci odbicia powoduje rozsuniecie si¢ tych obszaréw. Jezeli w rejo-
nie stacji A zjawisko to jest stabsze to stacja A odbiera stacj¢ B, ale nie odwrotnie

Roznice tras przebywanych przez kazdy z promieni powoduja, Ze rejony ich odbioru mogg si¢ pokry-
wacé ze sobg tylko czg¢$ciowo lub nie pokrywac wogdle. Podobnie ma si¢ sprawa z promieniami fali
nadawanej przez odlegla stacje. Jak sobie tatwo wyobrazi¢ sytuacja kiedy jedna ze stacji znajduje si¢

w obszarze odbioru ktorego$ z promieni fali stacji drugiej, ale do tej drugiej nie dociera zaden z promie-
ni, na ktore jest rozszczepiona fala stacji pierwszej — czyli, ze oba promienie omijajg jag w jakim$ stop-
niu — jest zjawiskiem powszechnym, a nie wyjatkowym. Roznice tras propagacji obydwu promieni
oznaczaja roOwniez, ze ustawianie anteny kierunkowej na najlepszy odbior odlegtej stacji w oczekiwa-
niu, ze i u niej poprawi si¢ sita odbioru naszej stacji moze w niektérych warunkach da¢ skutki odwrotne
od spodziewanych. Najlepsze efekty moznaby uzyska¢ wowczas stosujgc niezaleznie ustawiane anteny
odbiorcza i nadawacza, ale jest to w przewazajacej czesci przypadkow niemozliwe ze wzgledow prak-
tycznych. Korzystne mogtoby by¢ rowniez zastosowanie anten o polaryzacji kotowej i przetaczanym
kierunku polaryzacji (lewo- i prawostronnej) przynajmniej jako anteny odbiorcze. Pozwolitoby to na
$wiadome skorzystanie z fali dajacej lepszy odbior w konkretnej sytuacji, jak rowniez na prowadzenie
obserwacji i porownan propagacji obu promieni. Przy doborze pasujacej polaryzacji kotowej mozliwy
zysk w stosunku do liniowej wynosi 3 dB. W praktyce, ze wzgledu na wymiary anten jest to jednak
mozliwe tylko dla niewielkiej czgs$ci operatorow i tylko w wyzszych pasmach. Zdecydowana wigk-
szo0$¢, jezeli nie nawet wszyscy operatorzy stacji korzystaja na falach krotkich z anten o polaryzacji
liniowej, co przy odbiorze fali spolaryzowanej w sumie w spos6b przypadkowy daje zawsze pewne
straty polaryzacyjne, a nie dajac mozliwosci odroznienia odbioru promienia zwyczajnego od nadzwy-
czajnego w jaki$ sposob maskuje calg zwigzang z tym problematyke i utrudnia przyjecie do wiadomosci
réwniez faktu wystepowania propagacji jednokierunkowej. Oczywiscie anteny takie (i klasyczne
podejscie twierdzace, ze polaryzacja fali jest w tym zakresie nieistotna) sa w pelni wystarczajace i autor
nie namawia nikogo do ich zmiany na spolaryzowane kotowo, o ile nie wiaze si¢ to ze szczegdélnym
zainteresowaniem omawianymi zjawiskami i zwigzanymi z nimi eksperymentami.

Rzucane niejednokrotnie oskarzenia stacji XX o §wiadome zaktdocanie tacznos$cei stacji YY opieraja si¢
najczgs$ciej na niezrozumieniu istoty tego zjawiska propagacji jednokierunkowej. Jezeli stacje Y'Y od-
bieraja wprawdzie stacje XX, ale nie odwrotnie, nie mozna w zadnym wypadku mowi¢ o swiadomym
zakldcaniu, a jedynie o zjawisku fizycznym, ktérego nie mozna ocenia¢ w kategoriach winy. Pozostate
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przyczyny jednostronne;j styszalnosci takie jak roznice mocy stacji, zyskow antenowych, kierunkow
promieniowania anten sg natury prozaicznej i nie bedziemy ich tutaj omawiac.

S*Oncms,fera Rys. 4.2.7. Jonosfera nie jest kulg

Réznice w propagacji obydwu promieni s3 minimalne
w poblizu gornej granicy fal krotkich, a znacznie bardziej
zauwazalne W dolnych pasmach, gdzie tez czesciej wyste-
puje propagacja jednokierunkowa.
W wiekszosci prognoz propagacyjnych uwzgledniany jest
tylko promien zwyczajny.
Jedyna sytuacja, w ktérej mozna na pewno oczekiwac od-
bioru obu promieni w tym samym rejonie jest odbior fali
promieniowanej prawie pionowo do jonosfery (ang.
NVIS). Réznica wysokosci ich odbicia powoduje wyste-
S powanie echa, ktore jednak moze by¢ zauwazalne lub tez
s . nie.
e Fale o polaryzacji kotowej, niezaleznie od tego czy bedzie
si¢ ona pokrywala z polaryzacja promienia zwyczajnego czy nadzwyczajnego nie ulegaja dalszemu
rozszczepieniu w jonosferze i docierajg do odbiornika rowniez jako spolaryzowane kotowo.

4.3. Fala promieniowana prawie pionowo

W niektorych sytuacjach potrzebne jest zapewnienie niezawodnych potaczen na stosunkowo ograniczo-
nym obszarze np. o promieniach od stu do kilkuset kilometrow. W zaleznosci od uksztaltowania terenu
i lokalnych przeszkod uzycie do tego celu tacznosci ultrakrotkofalowej moze okazac si¢ nieefektywne
lub wigza¢ si¢ z konieczno$cig instalacji nieproporcjonalnie duzej — w stosunku do potrzeb — liczby
przemiennikéw. W takich sytuacjach wojsko i inne instytucje korzystaja od dawna z tacznosci krétko-
falowej opartej na fali promieniowanej pionowo (a doktadniej rzecz biorac w przyblizeniu pionowo —
pod katem 70-90° w strone jonosfery. Pod warunkiem, ze czestotliwos$¢ fali nie przekracza warto$ci
MUF zostanie ona odbita od jonosfery (warstwy F2) w Kierunku ziemi i moze by¢ odbierana na catym
pozadanym obszarze tacznie z kotlinami zastonietymi przez gory od stacji nadawczej. Zasadg tg (znang
tez pod angielskim skrotem NVIS — Near Vertical Incidence Skywave) stosuja takze niektore stacje
radiofoniczne — zwlaszcza pracujace w zakresach tropikalnych, a od pewnego czasu takze krotkofalow-
cy W tacznosciach kryzysowych. Zastosowania krotkofalarskie nie musza si¢ ogranicza¢ wytacznie do
Tacznosci kryzysowych lub odpowiednich ¢wiczen — w ten sposob mozna przyktadowo zapewni¢ dobra
styszalno$¢ komunikatéw krotkofalarskich na catym obszarze kraju.

Dzieki temu, ze fala odbita jest odbieralna w bezposrednim sgsiedztwie stacji nadawczej, i ze unika si¢
w miar¢ mozliwo$ci promieniowania fali przyziemnej w systemie tym nie wystepuje strefa martwa,

a niebezpieczenstwo zanikow spowodowanych interferencja fal przyziemnej i odbitej zmniejsza si¢

w znacznym stopniu. Dodatkowg korzyscig jest takze obnizenie poziomu odbieranych zaktocen lokal-
nych. Dzigki krotszej trasie rozchodzenia si¢ fali jej tlumienie jest znaczaco nizsze anizeli dla fal pro-
mieniowanych pod mozliwie niskimi katami w stosunku do powierzchni ziemi. Sita sygnatu w calym
obszarze odbioru jest w przyblizeniu jednakowa.

Prognozy wartosci MUF dla fali promieniowanej pionowo (czgstotliwosci krytycznej) sa wprawdzie
dostepne w Internecie, ale nawet bez korzystania z nich mozna przyja¢ nastepujace orientacyjne zasady
wyboru czestotliwos$ci pracy: 2—4 MHz w porze nocnej i 4-8 MHz w porze dziennej.

Pewna wada tego rozwiazania jest koniecznos¢ korzystania w ciaggu doby z dwoch lub trzech pasm
amatorskich: 160, 80 i 40 m. Tam gdzie dozwolona jest praca w pasmie 60 m moze ono stanowi¢ cenne
uzupetnienie wymienionych pasm. W okresach wysokiej aktywnos$ci Stonca (wysokiej czestotliwosci
MUF) mozliwe staje si¢ tez czasami korzystanie z pasma 30 m.
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Rys. 4.3.1.

W przypadku gdy znana jest (z prognoz propagacji) doktadna wartos¢ MUF jako optymalng czestot-
liwos¢ pracy (FOT) przyjmuje si¢ czestotliwo$é o 20-25% nizszg od niej (dla poréwnania w tacznos-
ciach DX-owych przyjmuje si¢ zwykle odstep 15%).

W warunkach amatorskich jest to oczywiscie pasmo najblizsze warto$ci ustalowej w powyzszy sposob.
Najnizsza czestotliwos¢ uzyteczna (LUF) zalezy, jak w kazdym innym przypadku, od ttumienia warst-
wy D, przy czym droga przebywana w niej przez fale rozchodzaca si¢ pionowo jest krotsza anizeli dla
fali uko$nej, a wiec i to thumienie jest troche stabsze — co oznacza w praktyce pewne obnizenie wartosci
LUF.

Najczesciej stosowanymi rodzajami anten sg zwykle poziome dipole potfalowe albo skrocone lub
anteny o ukosnie umieszczonych ramionach np. typu odwrdcone V (ang. inverted V). Kat pomiedzy
skosnie umieszczonymi ramionami powinien by¢ wigkszy od 120 stopni, w przeciwnym razie zysk

w kierunku pionowym maleje i w charakterystyce promieniowania pojawiaja si¢ listki boczne.

Dla uzyskania charakterystyki promieniowania nalezy anteng (w przeciwienstwie do DX-owej) umies-
ci¢ na niewielkiej wysokosci nad ziemia: 0,1 — 0,25 dlugosci fali. W literaturze czgsto podawana jest
orientacyjna wysokos¢ 0,15 A. Prowadzone byty takze z dobrymi wynikami eksperymenty z antenami
zawieszonymi na wysokosciach 1/20 A nad ziemia — ich zaleta byto dodatkowe obnizenie poziomu
odbieranych zaktocen lokalnych.

Charakterystyka kierunkowa dipoli umieszczonych na tak niewielkich wysoko$ciach zbliza sie prak-
tycznie do dookdlnej dlatego tez kierunek rozpigcia dipola staje si¢ nieistotny.

Dla uzyskania najlepszych rezultatow wszystkie uczestniczace stacje musza by¢ wyposazone w anteny
promieniujace pionowo. Wyposazenie mieszane, w ktorym cze$é stacji korzysta z anten o ptaskiej DX-
owej charakterystyce promieniowania, a cze¢$¢ o skierowanej pionowo daje wyraznie gorsze efekty.
Zysk kierunkowy anteny jest zalezny od whasciwosci gruntu ale roznice pomigdzy gruntem suchym

(o matej przewodnosci) i wilgotnym nie przekraczaja na ogot kilku dB — jest to zalezne tez od wyso-
kosci zawieszenia anteny (przyktadowo zysk kierunkowy dla dipola zawieszonego na wysokosci 0,2 A
wynosit 5-8 dBi dla r6znych rodzajéw gruntu). Dla anteny umieszczonej na wysokosci 0,15 A jest on
0 okoto 2 dB nizszy, a dla wysokosci 0,1 A — o okoto 5 dB. Wysoko$¢ umieszczenia anteny nad po-
wierzchnig ziemi wywiera takze wWplyw na jej impedancj¢ wejsciowa (oporno$¢ promieniowania anten
poziomych maleje w miarg obnizania ich wysokosci zawieszenia), a CO za tym idzie rGwniez na wspot-
czynnik fali stojacej (WFS). Skuteczno$¢ anteny i jej zysk kierunkowy mozna znaczaco poprawic
umieszczajac na powierzchni ziemi lub tuz nad nig na dowolnej wysokosci reflektor o dhugosci o ok.
5% wiekszej od dipola. Innym stosowanym nieraz przez krotkofalowcow rozwiagzaniem sa poziomo
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utozone — na takich samych wysoko$ciach jak dipoli — catofalowe petle. W pojazdach najlepiej sprawu-
ja si¢ anteny pretowe umieszczone w miar¢ mozliwosci ukosnie lub podwigzane linkg plastikowa tak
aby chociaz jego czes$¢ byla zblizona do poziomu. Korzystniejsza charakterystyke daje wygiecie anteny
do tytu niz nad karoserig, chociaz w ruchu drogowym praktyczniejsze jest to drugie rozwigzanie.

NVIS DX

Rys. 4.3.2. Poréwnanie katow promieniowania dla tgcznosci DX-owej i z wykorzystaniem fali
promieniowanej prawie pionowo
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5.Pasmo6m

Pasmo 6 m bywa czg¢sto nazywane pasmem magicznym (ang. magic band), najprawdopodobniej z po-
wodu szybko zmieniajacych si¢ warunkow propagacji i niespodziewanego pojawiania si¢ na nim
licznych stacji, ktore rownie szybko mogg znikna¢ w szumach. Oznacza to konieczno$¢ ograniczenia
QSO do wymiany niezb¢dnego minimum informacji. W Europie pasmo 6 m rozciaga si¢ od 50 do 52
MHz, z tym, ze w niektorych krajach dopuszczone sg jego wezsze wycinki, a oprocz tego nieraz obo-
Wigzujg ograniczenia mocy nadawania, polaryzacji anten i rodzajow emisji rozne anizeli dla fal krot-
kich czy UKF. Pasmo 6 m jest przyznane krotkofalowcom na zasadach drugorzednosci. W Polsce do-
stepny jest petny zakres 50-52 MHz, przy ograniczeniu mocy do 100 W EIRP i dozwolone sg wszyst-
kie emisje poza FM (F3E): SSB, CW, RTTY, PSK31, JT65A, FT8 i inne emisje cyfrowe. Lacznosci
cyfrowe opisano doktadniej w tomach poswigeconych technice stabych sygnatow. W krajach, w ktdrych
dozwolona jest praca emisja F3E (np. w Austrii) czynne sa tez stacje przemiennikowe pracujace z 0d-
stepem czestotliwosci -600 kHz. Na czestotliwosci 50,293 MHz prowadzone sg obserwacje WSPR.

obtok Es

warstwa F

warstwa E

Rys. 5.1. Odbicie fali od zjonizowanych obtokéw warstwy sporadycznej Es, w korzystnych
konstelacjach mogg wystapi¢ odbicia wielokrotne od obtokow Es, a takze odbicia kombinowane
z odbiciami TEP lub odbiciami od warstwy F2

wysokos¢ pozorna - 130 km

Rys. 5.2. Pozorna wysokos¢ odbicia fal od warstwy Es

Podobnie jak w innych pasmach ultrakrotkofalowych istotna role odgrywa rozproszenie troposferyczne,
zapewniajace zasiegi 150 — 300 km. Oprdcz propagacji troposferycznej operatorzy moga w niektorych
przypadkach korzysta¢ z innych sposobow propagacji: odbi¢ od sporadycznej warstwy Es (w lecie),
odbi¢ od zorzy polarnej (W rejonach potozonych na pétnoc od Polski), odbi¢ transrownikowych TEP
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(dla stacji zlokalizowanych symetrycznie w stosunku do réwnika magnetycznego) oraz trwajacych
dhuzej i czesciej wystepujacych odbi¢ od smug meteorytow. W okresach maksimum aktywnosci sto-
necznej (przez dwa lub trzy lata wokot maksimum) zdarzaja Si¢ rowniez przypadki osiagnigcia przez
MUF warstwy F2 warto$ci pozwalajacych na prowadzenie migdzykontynentalnych tacznosci przez
odbicia od niej — naogot troche czesciej w kierunku potnoc-potudnie niz wschod-zachdd. Zasieg fali
przyziemnej jest natomiast ograniczony do 30-50 km.

W okresie letnim (przewaznie od maja do sierpnia) na wysokosci okoto 100 km mogg wystgpowaé
silnie zjonizowane obtoki odbijajace fale w pasmach 6 i 4 m, a przy rzadziej wystepujacym silniejszym
stopniu jonizacji takze w pasmie 2 m. Grubo$¢ chmur Es dochodzi do 5 km, a wymiary poziome wyno-
szg 10 — 100 km. Mechanizmy ich powstawania nie sg jeszcze dostatecznie zbadane i dlatego tez nie-
mozliwe jest skuteczne prognozowanie ich wystepowania. Zaobserwowano wprawdzie pewne zalez-
no$ci migdzy powstawaniem warstwy chmur Es, a aktywnoscia stoneczng (zwtaszcza w okresach zgod-
nosci polaryzacji pol magnetycznych Ziemi i Stonca), ale najlepszym sposobem na skorzystanie z nich
jest obserwowanie sytuacji na pasmie (bez dtuzszych i mozliwie doktadnych nastuchow trudno jest
liczy¢ na sukces), doniesien w skrzynkach DX-Cluster i publikowanych w Internecie informacji o wa-
runkach propagacji. Chmury Es przemieszczaja si¢ stosunkowo szybko w jonosferze i dlatego tez do-
godne warunki odbi¢ dla danej trasy moga trwac bardzo kréotko. Osiggane sa zasiggi do 2000 km,

a zakres odbijanych czestotliwosci lezy pomigdzy 20 — 200 MHz. W korzystnych momentach na odbie-
rane sg nawet dalekie stacje o mocach ponizej 1 W wyposazone tylko w anteny dipolowe lub niewiele
lepsze. W dogodnych konstelacjach chmur Es dochodzi rowniez do odbi¢ wielokrotnych. Nie sg one
rzadkoscia, a stanowig wrecz specjalno$é pasma 6 m. W tacznos$ciach za posrednictwem warstwy Es
przewazaja tacznosci foniczne. Uzyskiwane zasiegi dochodza do 2200 km dla odbi¢ pojedynczych, a do
4500 km przy wielokrotnych.

2 1000
2 800 :
?

600
o 0° 5 10°s
O 400 5°N 15°s
g 10°N r()wnik 20°S

200 °
P 15°N magnetyczny

stacja A stacja B

Rys. 5.3. Lacznos¢ transrdwnikowa TEP. W przyblizeniu symetrycznie wokot rownika magnetycznego
znajduja sie silnie zjonizowane i pochylone obszary warstwy F2. Fala nadawana po odbiciu od
pierwszego obszaru rozchodzi si¢ po cigciwie i nastepnie po odbiciu od drugiego wraca na ziemig

Powodowana przez docierajgce do Ziemi wysokoenergetyczne czastki pochodzace z wybuchOw sto-
necznych powodujg powstanie w regionach podbiegunowych zorzy polarnej. Wysokozjonizowane

i $wiecace wstegi i chmury i przeréznych czesto zmieniajacych si¢ ksztaltach powstajace na wysokos-
ciach okoto 100 km dobrze odbijajg fale radiowe, ale praktyczne mozliwosci skorzystania z tej propa-
gacji istnieja dopiero w krajach skandynawskich i na potnoc od nich, czasami wystepuja takze w pot-
nocnej Polsce. Niejednorodnosc¢ i ruchliwos¢ warstw zorzowych powoduje charakterystyczne znie-
ksztatczenia i rozmycie widm odbijanych sygnatow. Utrudnia to taczno$ci SSB w wigkszym stopniu
anizeli tacznosci telegraficzne. Odbicia fal w pasmie 6 m trwaja dtuzej i zdarzaja si¢ czesciej anizeli
w pasmie 2 m. Zorze polarne odbijaja wprawdzie rowniez fale krotkie, ale praktycznie tacznosci takie
maja mate znaczenie. Moga one w niewielkim stopniu przyczyni¢ si¢ do ozywienia gérnych pasm
krétkofalowych — 10 — 17 m.

Lacznosci za posrednictwem odbi¢ od zorzy polarnej odgrywaja rolg glownie w rejonach na poéinoc od
Polski, ale czasami przy silnej zorzy moga wystepowaé takze w potnocnej Polsce. Jednoczesnie z sil-
nymi zorzami moga wystgpowac rowniez zjonizowane obtoki Es zwane zorzowymi (ang. Aurora ESs).
Sygnaly telegraficzne maja charakterystyczny syczacy dzwigk, a fonia SSB jest praktycznie niezrozu-
miata.
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Podobny dzwiek maja sygnaty rozpraszane na nieregularnosciach warstwy Es. Propagacja typu FAI
(ang. Field Aligned Irregularities) umozliwia tacznosci migdzy stacjami lezgcymi na potudniowy
wschod i stacjami znajdujacymi sie na potudniowy zachdd od osrodka rozproszenia. Przyktadowo dla
osrodka umiejscowionego nad Niemcami albo Szwajcarig mozliwe bytyby tacznosci miedzy Batkanami
o potludniowg Francjg. Anteny stacji musza by¢ zwrécone w kierunku osrodka rozproszenia. Ich skiero-
wanie bezposrednio w Kierunku korespondenta powoduje przerwanie odbioru. Zjawisko to, wystepuja-
ce rownolegle do propagacji Es lub zaraz po niej, mozna tez zaobserwowaé w pasmie 2 m.

W okresach wiosennym i jesiennym wystepuje tzw. anomalia rownikowa. Czesci warstwy F2 na potnoc
i na potudnie od réwnika magnetycznego opadajg ukos$nie na mniejszg wysokos$¢ i w zwigzku z tym
powstaja warunki do dwukrotnego odbicia fali przed jej powrotem na Ziemig (odbicia cigciwowego;
ang. chordal hop). Mozliwe staja si¢ dzieki temu tagcznosci w pasmach 30 — 70 MHz, a w okresach
maksymalnej aktywnosci stonecznej do 144 MHz wilacznie na trasach potnoc-potudnie dla stacji
zlokalizowanych w przyblizeniu rownych odleglosciach od rownika i nie dalej od niego jak 3000 —
4000 km, a wigc na dystansach ok. 5000 — 7000 km. Ten rodzaj tacznosci nosi nazwe tacznosci
transréwnikowych (ponadréwnikowych), w skrocie TEP. Zjawisko wystepuje na Kilka godzin przez
zachodem Stonca i trwa do kilku godzin po nim. Sygnaly sg odbierane z silnymi zanikami i w skrajnych
przypadkach na przeprowadzenie tacznos$ci pozostaje nawet tylko kilka minut. W korzystnych
konstelacjach odbicia od warstwy Es moga umozliwi¢ korzystanie z propagacji TEP stacjom potozo-
nym w wigkszych niz podane powyzej odlegto$ciom od réwnika, w tym roéwniez stacjom polskim.
Czym bardziej ztozona jest trasa propagacji tym bardziej nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze dogodne warunki
moga trwac bardzo krotko i tym bardziej nalezy spieszy¢ si¢ z wymiang informacji niezbgednych do
zaliczenia tgcznosci. Wiele zjawisk propagacyjnych wystepujacych w pasmie 50 MHz nie zostato
jeszcze do teraz wystarczajgco wyjasnionych. Poczatkowo po zaobserwowaniu zjawiska propagacji
ponadrownikowej przypuszczano, ze dochodzi do niej dzigki odbiciom od sporadycznej warstwy F
(obtokow Fs), co sie jednak po doktadniejszych obserwacjach nie potwierdzito.
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Rys. 5.4. Rownik magnetyczny nie pokrywa si¢ z rownikiem geograficznym i przebiega po linii falistej.
Na ilustracji zaznaczono najczestsze trasy tacznosci. Falisty przebieg rownika magnetycznego
powoduje, ze moga one by¢ odchylone od kierunku péinoc-potudnie nawet o 45 stopni. Stacje potozone
na wiekszych szerokos$ciach geograficznych moga korzystac z tacznosci TEP jesli pomigdzy nimi,

a rejonem wokot rownika znajduja si¢ chmury Es dajace dodatkowe odbicia (zrodto ,,Funkamateur)

Whpadajace do atmosfery ziemskiej meteory ulegajac silnemu rozgrzaniu i spaleniu w wyniku tarcia
pozostawiaja po sobie silnie zjonizowane smugi dobrze odbijajace fale radiowe. Energia uwalniana

w trakcie spalania jest wypromieniowywana w 99,895% w postaci ciepta, 0,1% — jako swiatto, a tylko
0,005% powoduje jonizacje powietrza. Te zjonizowane smugi meteorytéw o dtugosciach dochodzacych
nawet do 100 km i $rednicach rzedu metrow — wystgpujace przewaznie na wysokosciach 80 — 120 km
odbijaja fale radiowe w zakresie 6 — 2 m, a wyjatkowo rowniez w pasmie 70 cm. Sita odbi¢ i czas ich
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trwania maleja wraz ze wzrostem czgstotliwosci, dlatego tez prawdopodobienstwo nawigzania tgczno$ci
w pasmach 6 i 4 m jest wicksze anizeli w wyzszych. Uzyskiwane sg zasiegi dochodzace do 2300 km.
Stopien jonizacji smugi zalezy m.in. od szybkosci lotu meteorytu jak i od zawartosci metali w nim.
Natgzenie pola fali odbitej maleje z potega 3/2 ze wzrostem czestotliwosci, a czas trwania odbicia —

z jej kwadratem. Oznacza to przyktadowo, ze natezenie pola fali odbitej bedzie w pasmie 2 m w przy-
blizeniu 5-krotnie nizsze niz w pasmie 6 m dla tej samej smugi, a czas trwania odbicia — okoto 9-krotnie
krotszy, dla pasma 432 MHz sa to odpowiednio — 22-krotny spadek natezenia pola i 64-krotnie krotszy
czas trwania odbicia. W pasmach mikrofalowych tacznosci MS (ang. meteor scatter) nie sa juz wogole
mozliwe. W zakresie fal krotkich wyraznie wyzszy poziom zaktocen i odbicia lub ttumienie fali przez
jonosferg skutecznie uniemozliwiajg tacznosci tego typu chociaz fakt wystgpowania odbic¢ daje si¢
zaobserwowac.

—

P ~120 km
smuga meteorytu =~

~1000 - 2000 km

stacja A stacja B

Rys. 5.5. Lacznos¢ za posrednictwem odbi¢ od zjonizowanych smug meteorytow (MS)

Jonizacja smugi zanika przewaznie przed uptywem sekundy, dlatego tez dawniej w tacznosciach MS
stosowana byta szybka telegrafia, a w trakcie maksimow najsilniejszych rojow nawet i fonia SSB. Od
poczatku obecnego wieku zdecydowang przewage na tym polu zdobyly emisje cyfrowe z rodziny
WSJT. Nazwa pochodzi od programu komunikacyjnego WSJT opracowanego przez K1JT. Sam pro-
gram i udostgpniane w nim emisje podlegaja ciaglej ewolucji. Stosowana przez dtuzszy czas emisja
FSK441 zostata w najnowszych wersjach zastapiona przez MSK144. Znikt tez przeznaczony specjalnie
do tacznosci meteorytowych w pasmie 6 m wariant JT6M. W WSJT-X dodana zostata natomiast emisja
FT8 — zasadniczo podobna do znanych JT65 i JT9, ale o czterokrotnie krétszym cyklu, przeznaczona do
Tacznosci przez odbicia od warstwy Es i w innych szybko zmieniajacych sie warunkach. Stosowana jest
ona takze i w wielu innych zakresach fal i zyskata sobie znaczng popularnosc.

Do najintensywniejszych i przez to najbardziej znanych krotkofalowcom rojow meteorytow naleza
Quarantydy (maksimum 3 — 4 stycznia), Perseidy (maksimum 11 — 12 sierpnia), Orionydy (maksimum
21.10), Leonidy (maksimum 18 — 19 listopada) i Geminidy (maksimum 12 — 13 grudnia). Dogodne wa-
runki dla tacznosci MS wystepuja w okresie co najmniej tygodnia lub dwoch wokot podanych maksi-
mow. Trasy rojow dajacych mniejsza liczbg zderzen Ziemia przecina praktycznie przez wigkszos¢ dni
w roku. Nazwy rojéw pochodza od gwiazdozbioréw z ktérych kierunku pozornie nadcigga dany roj.
Oprécz wymienionych rojow Ziemia przecina trasy wielu stabszych, tak ze praktycznie warunki do
Tacznosci MS istniejg prawie zawsze.

Warunki propagacji w pasmie 4 m (70 — 70,5 MHZ) sg zasadniczo podobne, takze w nim wystepujg
odbicia od warstwy Es i smug meteor6w oraz rozproszenie troposferyczne.
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6. Pasma UKF

Zakresy fal metrowych, decymetrowych i centymetrowych obejmuja tacznie czestotliwosci od 30 MHz
do 30 GHz. Wtasciwosci propagacyjne nie sg oczywiscie jednakowe w tak szerokim zakresie czgstotli-
wosci, ale wykazuja szereg cech wspolnych.

W pierwszym przyblizeniu przyjmuje sig, ze fale ultrakrotkie rozchodzg si¢ prostoliniowo. W rzeczy-
wistosci w otoczeniu ziemskim sprawa jest bardziej skomplikowana, a zatozenie prostoliniowosci jest
stuszne w tgcznosciach kosmicznych.

Fale przyziemne zapewniajace taczno$¢ w tym zakresie rozchodzg si¢ na granicy dwoch srodowisk —
ziemi i troposfery, a wiec oba te srodowiska wywierajg wptyw na ich propagacje. Wptyw troposfery
ro$nie przy tym wraz ze wzrostem cze¢stotliwosci fali. Jest on tez wigkszy w przypadku gdy anteny sg
umieszczone ponad powierzchnig ziemi (co w zakresie UKF mozna praktycznie zawsze uznac za spet-
nione) i dotyczy przede wszystkim sktadowej bezposredniej fali — sktadowej docierajacej do anteny
odbiorczej bezposrednio bez odbicia od powierzchni ziemi. Oprocz fali bezposredniej do anteny odbior-
czej moga dociera¢ jednak takze fale odbite od powierzchni ziemi i znajdujacych si¢ na niej obiektow —
zabudowan, uksztaltowania i pokrycia terenu itp. Fale te interferuja ze soba, co moze powodowaé
utrudnienia w prowadzeniu tacznosci. Na krawedziach wigkszych (w stosunku do dtugosci fali) obiek-
tow dochodzi dodatkowo do ugiecia (dyfrakcji) fali dzieki czemu odbiér mozliwy jest rowniez w stre-
fie, ktora na pierwszy rzut oka wydawataby si¢ zacieniona.

—geomelryczny
= optyczny
= radiowy

Rys. 6.1. Horyzont geometryczny, optyczny i radiowy

Odziatywanie troposfery przejawia si¢ w zakrzywieniu drogi fali wskutek refrakcji w taki sposob, ze
bezposredni zasieg ulega zwigkszeniu — fala radiowa dociera do punktéw odbiorczych potozonych poza
horyzontem. W tym momencie wazne staje si¢ wyjasnienie poj¢cia horyzontu. Rozroznia si¢ horyzont
geometryczny, optyczny oraz radiowy. Horyzont geometryczny jest miejscem geometrycznym (czyli
zbiorem) punktow, w ktérych do powierzchni ziemi docieraja proste poprowadzone z punktu potozone-
go ponad powierzchnig ziemi i przebiegajace stycznie do ziemi. Promienie $wietlne podobnie jak fale
radiowe ulegaja niewielkiej refrakcji w atmosferze ziemskiej. Horyzont optyczny jest wigC przesunigty
nieco poza horyzont geometryczny. Ze wzgledu na niewielka réznice oba horyzonty bywaja potocznie
okreslane wspolna nazwa — zasiegu optycznego. Fale radiowe sg silniej uginane dlatego tez w przybli-
zeniu jako horyzont radiowy na falach ultrakrétkich mozna przyjaé¢ 1,15 zasiegu optycznego. W zwigz-
ku z tym, ze wspdtczynnik refrakcji (ugiecia) w atmosferze zalezy od warunkéw meteorologicznych —
temperatury, cisnienia i wilgotnosci powietrza — zasieg radiowy ulega ciaggltym wahaniom i to w do$¢
szerokich granicach. Warto tez zauwazy¢ tutaj, ze wspotczynnik refrakcji jest $cisle powigzany z prze-
nikalnoscig dielektryczng powietrza. Oczywiscie zmienia si¢ on takze wraz z wysokoscia.

Odlegto$¢ horyzontu od obserwatora lub anteny nadawczej zalezy od ich wysokosci nad powierzchnig
ziemi, dlatego tez dla zwigkszenia zasiggu korzystnie jest umiesci¢ anteny mozliwie jak najwyze;j.
Zjawiskiem rzadziej wystepujacym ale zapewniajgcym znacznie wigksze zasiegi jest rozchodzenie sie
fal w duktach troposferycznych. Dukty te sg swego rodzaju kanaty falowodowe powstajace wowczas,
gdy tworzy si¢ odpowiedni uktad warstw atmosferycznych o réznych temperaturach i wilgotnosciach.
Wspotczynnik refrakcji zmienia si¢ wowczas z wysokoscia w sposob dajacy przedtuzenie zasiggu fali.
Rozrézniane sg dwa typy duktow: dukty przyziemne i dukty wzniesione.

Dukty przyziemne wystepuja na wysokosciach rzgdu setek metrow lub ponizej. Tworzy si¢ on na
przyktad w takich warunkach gdy ciepte i suche powietrze naptywa z ladu nad obszar chtodnej wody.
Powstaje w ten sposob inwersja temperatury — sytuacja gdy temperatura w troposferze nie maleje
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w funkcji wysokosci, a na pewnych wysokosciach wzrasta. Powoduje to nagly wzrost wspotczynnika
refrakcji i zatamanie si¢ w kierunku ziemi fal promieniowanych uko$nie w gorg. Zjawisko to nosi
rowniez nazwe superrefrakcji. Dukty przyziemne powstaja rowniez w wyniku ozigbienia powierzchni
ziemi w nocy, a zwlaszcza w pogodne noce.

inwersja II

dukt wzniesiony

inwersja

dukt przyziemny

Rys. 6.2. Dukty troposferyczne: wzniesiony i przyziemny

W tak powstalym dukcie nastepuje wielokrotne odbicie fali od granicy warstw i od powierzchni ziemi
dzigki czemu uzyskiwane zasiggi przekraczaja wielokrotnie odlegto$¢ horyzontu radiowego.

Dukt wzniesiony tworzy si¢ naogdt wtedy, gdy nastepuje przemieszczanie sie w dot mas powietrza
potaczone z rbwnoczesnym przesuwaniem si¢ powietrza w wyzszych warstwach troposfery. Gorna
warstwa jest bardziej wilgotna niz dolna i dodatkowo zachodzi tu takze inwersja temperatury. W dukcie
wzniesionym odbicia nastgpuja nie tylko na gornej granicy warstw ale rowniez i na dolnej. Dukty
wzniesione tworza sie niekiedy na wysokosciach rzedu kilku km. Uzyskiwane w ten sposéb zasiegi
przekraczaja czesto 1000 km.

Trzecim z mechanizmow jest tzw. rozproszenie troposferyczne — wielokierunkowe odbicie fal od
osrodkow o wihasciwos$ciach fizycznych réznych od otaczajacej je troposfery. Moga to by¢ osrodki
wystepowania turbulencji albo miejsca o lokalnie r6znigcych si¢ wspotczynnikach refrakcji. Typowa
wysokos$cig wystgpowania tego rodzaju ,,reflektor6w” w naszych szeroko$ciach geograficznych jest
okoto 10-11 km co zapewnia zasiegi rzedu 700-800 km. Fale rozchodzace si¢ na dtuzszych trasach
dzigki rozproszeniu troposferycznemu podlegaja czgsto gtebokim i powolnym zanikom. Przyczynami
sa zmiany potozenia obszaru odbijajacego i odbidr wielodrozny.

Przyczynami zaktdcen naturalnych w troposferze sg wytadowania burzowe, szum jonizacyjny i szumy
termiczne. W naszej strefie klimatycznej wytadowania burzowe sg zjawiskami na tyle rzadkimi, ze
praktycznie daja stabe zaktocenia w pasmach UKF, a przy odbiorze FM sa niemal niedostrzegalne.
Fronty burzowe moga by¢ przyczyna chwilowych zanikéw propagacji lecz moga by¢ takze korzystne
dla propagacji przez rozproszenie troposferyczne.

Bardziej dokuczliwe sa szumy jonizacyjne. Szumy pierwszego rodzaju wystepuja powszechnie i Sa
wywotane przez natadowane krople deszczu lub ptatki §niegu opadajace na ziemi¢. Kazda z kropli
przekazuje antenie pewien tadunek elektryczny, ktory wzbudza w jej elementach impulsy odbierane
w odbiorniku jako trzaski. Zjawisko to wystepuje najsilniej w pierwszych chwilach ulewnego deszczu
najpierw jako pojedyncze trzaski, a nastgpnie jako coraz gestszy szum. Uziemienie anteny z nim jej
elementdw i nosnika praktycznie nie zmniejsza poziomu szumow.

Drugi rodzaj szumu jonizacyjnego wystepuje szczegdlnie czgsto w gorach. Silnie zjonizowane chmury
nad szczytami, a nawet silny suchy wiatr wywotuja indukcyjne fadowanie si¢ wszystkich przewodza-
cych przedmiotdw do bardzo wysokich napie¢. Z koncow anteny, piorunochronéw oraz innych
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pobliskich ostro zakonczonych przedmiotow pod wptywem pola o duzym natgzeniu sg emitowane elek-
trony pobudzajace powietrze wokot do swiecenia (ogni $w. Elma). Zjawisko to jest Zrodtem bardzo
silnych szuméw. W przypadku anten uziemionych efekt ten wyst¢puje dopiero przy duzych nat¢zeniach
pola, jezeli natomiast jej elementy sg izolowane wystarcza juz pola znacznie stabsze. Jezeli konstrukcja
anten wymaga izolowania pewnych jej czesci dla pradéow w.cz. mozna zastosowac dtawiki uziemiajace
je dla pradu statego lub oporniki o wartosci kilku kiloomow.

Do zjawisk sporadycznych, ale odgrywajacych mimo to znaczaca rolg w tacznosciach amatorskich
nalezg odbicia od sporadycznej warstwy Es i od zjonizowanych smug meteorytéw. Do odbié¢ od warst-
wy Es dochodzi w pierwszym rzedzie w nizszych pasmach UKF czyli gtownie w pasmach 6 i 4 m,

a czasem takze w pasmie 2 m (statystycznie okoto 4 razy rzadziej). Sama warstwa wystepuje glownie
W miesigcach letnich a najlepsza pora dnia jest popotudnie okoto godz. 16-18. O wystgpowaniu warst-
wy Es mozna przekona¢ si¢ obserwujac amatorskie radiolatarnie w pasmach 6 i 2 m albo dalekosigzny
odbior radiowy w pasmie UKF.

Smugi czyli kolumny zjonizowane przez meteoryty powstajg zazwyczaj na wysokosci okoto 80 do 120
km, ich dtugo$¢ dochodzi $rednio do okoto 25 km a $rednice poczatkowe wynosza okoto 1 m. Na
skutek wichréw jonosferycznych i turbulencji proste poczatkowo smugi przybieraja po pewnym czasie
ksztalt serpentyny. Do atmosfery ziemskiej wpada codziennie duza liczba meteorytéw, ale najwicksze
ich iloéci docieraja w terminach przecinania przez Ziemig orbit ich rojow.

Odbicia od smug meteorytow wystepuja rowniez najczesciej w pasmie 6 m ale mozliwe sg tez taczno$ci
w pasmach 2 mi 70 cm. O ile dawniej dominowata w nich telegrafia nadawana z duzymi szybkoSciami
0 tyle obecnie przewazaja emisje z grupy WSJT.

Odbicia od zjonizowanych kolumn zorzowych (zaliczane do propagacji jonosferycznej) maja znaczenie
dla stacji potozonych w rejonach na potnoc od Polski.

W odréznieniu od fal krotkich, gdzie jako tacznosci DX-owe licza si¢ przewaznie tacznosci migdzy-
kontynentalne o tyle w pasmie 2 m za DX-y uwaza si¢ lacznos$ci na dystansach przekraczajacych 500
km, a w pasmie 70 cm — na dystansach przekraczajacych 300 km. Informacje o0 biezacych warunkach
propagacji i czynnych radiolatarniach mozna znalez¢ w Internecie m.in. pod adresami [B.8], [B.9]

i [B.10].

W biezacej ocenie warunkdéw propagacji w zakresach UKF pomocne sg liczne radiolatarnie pracujace
w pasmach 6 m — 23 cm i wyzszych. Ich aktualnych spiséw najlepiej jest poszukaé¢ w Internecie

w witrynach krajowych zwiazkow krotkofalowcodw albo klubow zajmujacych sie dalekosieznymi
tacznosciami UKF.

Praktycznym wskaznikiem panowania szczego6lnych warunkow propagacji moze by¢ takze odbior
odlegtych stacji radiofonicznych UKF w zakresie 87,5 — 108 MHz. Autor przezyt takg szczeg6lng
sytuacje pewnego Sierpniowego dnia 1976 roku, kiedy we wczesnych godzinach popotudniowych

w srodkowej czesci Turcji na odbiorniku samochodowym mozliwy byt odbior stacji radiowych UKF
z catego potudnia Europy (Wtoch, Frangji itd.), a nawet Warszawy | na falach dtugich — normalnie
mozliwy dopiero pdéznym wieczorem i w nocy. Oczywiscie takie szczegodlne warunki propagacji moga
wystepowac tylko w czeSci pasm.
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przez kilka dni z rzedu, moze wystepowac takze przy przejsciu frontu chtodnego
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7. Mikrofale

W propagac;ji fal w zakresie mikrofalowym wystepuja najczgséciej nastgpujace sytuacje i zjawiska:

1. Lacznosci na fali bezposredniej, zasiggi quasi-optyczne 4/3 horyzontu optycznego

2. Dukty troposferyczne — wystgpowanie uzaleznione od sytuacji meteorologicznej — inwersji tempe-
ratur; korzystne okresy wiosny i jesieni; uzyteczne w zakresie od UKF do mikrofal, zasi¢gi do ponad
1000 km,

3. Dukty wystepujace nad powierzchnig morza — do wykorzystania w rejonach nadmorskich w pasmach
GHz,

3. Rozproszenie troposferyczne — uzyteczne w zakresie od UKF do 5 GHz, wystgpuje prawie zawsze;
zasiegi do ponad 1000 km, wymagane stosunkowo duze moce nadajnikéw,

4. Rozproszenie deszczowe — gtéwnie okolice 10 GHz, zasiggi do kilkuset km, wystepowanie zalezne
od warunkow atmosferycznych i burzowych (korzystna ich obserwacja np. na mapach w Internecie),
tacznosci najczesciej mozliwe w okresie letnim,

5. Odbicia od obiektow latajacych — samolotow — gtdwnie pasma 23 i 13 cm, ale mozliwe do wykorzy-
stania takze w pozostatych pasmach do 10 GHz,

6. Odbicia od sladéw meteorytow — gtdwnie UKF do pasma 23 cm wigcznie, przewaznie stosowane
emisje WSJT — FSK441 itp.; terminy przelotoéw rojow podawane w literaturze i w Internecie, wystar-
czajace nadajniki o $redniej mocy i anteny o $rednich wymiarach, zaleznie od wyposazenia i emisji
zasiggi do ponad 2000 km.
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Rys. 7.1. Thumienie wolnej przestrzeni (ttumienie podstawowe) w mikrofalowych pasmach amatorskich
w zaleznosci od odlegtosci i czestotliwosci fali (zrodto [A.7])

Thumienie wolnej przestrzeni oblicza si¢ ze wzoru:

T [dB] =32,4 + 20 log | [km] + 20 log f [MHz], gdzie | jest odlegtoscia miedzy stacjami w km, a f—
czestotliwoscia w MHz.

W obliczeniach uwzgledniony jest zarbwno wptyw rozszerzania si¢ powierzchni o§wietlanej przez
promieniowana wiazke fal (rodziat energii na wigksza powierzchni¢) jak i zmniejszanie si¢ powierzchni
skutecznej anten w miar¢ wzrostu czgstotliwosci (skracanie fali powoduje proporcjonalne zmniejszenie
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wymarow fizycznych anteny), a co za tym idzie zmniejszanie si¢ napigcia na zaciskach anteny przy
danym natezeniu pola elektromagnetycznego.

W pasmach mikrofalowych dodatkowo do thumienia wolnej przestrzeni konieczne jest uwzglednienie
tlumienia spowodowanego pochtanianiem energii przez czasteczki pary wodnej i gazoéw atmosferycz-
nych oraz rozpraszania fali przez czasteczki powietrza. Zalezno$¢ tych zjawisk od czestotliwosci fali
przedstawiono na wykresach ponize;j.

7.1. Przepuszczalnos$¢ atmosfery w funkeji czestotliwosci

94 GHz 35 GHz

60 GHz |22 GH.
100 %~ straty w wyniku :

| rozpraszania przez. -

czasteczki Q\:ietrza. -7 m
<

3 GHz

- -
S eSS ER TR -
-
-
e

obszar pelnego
pochlaniania

50 %

wzgledna przepuszczalnosc

okno atmosferyczne
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ultrafiolet | % | podczerwien ¢ mikrofale

Rys. 7.2. Pierwsze minimum przepuszczalnosci atmosfery (liczac w lierunku wzrastajacej czestotliwos-
ci) lezy w poblizu 22 GHz, a wigc niedaleko od amatorskiego pasma 24 GHz. Pasma nizsze do 10 GHz
wlacznie nie sg tym dotknigte
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7.2. Dodatkowe tltumienie atmosferyczne

Tlumienie powodowane przez tlen i pare wodna zawarte w atmosferze
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Rys. 7.3. Zalezno$¢ dodatkowego ttumienia fal powodowanego przez par¢ wodna i tlen atmosferyczny
od czestotliwosci. Pierwsze maksimum thumienia przez wilgo¢ atmosferyczna wystepuje w poblizu 22
GHz, a wigc niedaleko amatorskiego pasma 24 GHz. Pasma 5 i 10 GHz sg wyraznie stabiej ttumione

7.3. Odbicia od samolotow

Powiekszenie zasiegu przez wykorzystanie odbi¢ od samolotow (ang. aircraft scatter) daje stosunkowo
najlepsze rezultaty w pasmach 1296 i 2320 MHz.

Rys. 7.4. Zasada tacznosci opartych o odbicia od samolotow
Rysunek 7.4. ilustruje zasade tacznosci opartych o odbicia od przelatujacych nad mozliwg trasa tacz-

nos$ci samolotow. Przyktadowo przy zalozeniu zasiegi 4/3 zasiggu optycznego samolot znajdujacy si¢
na wysoko$ci 12 km powinien zapewni¢ tgczno$é w promieniu 520 km od niego, ale z niektérych
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obserwacji wynika, ze praktycznie mozliwe do wykorzystania zasi¢gi nie przekraczaja w tym przypad-
ku 800 km dla SSB. Dla innych wysokosci zasiegi te sg oczywiscie odpowiednio mniejsze lub wigksze.
Jak wynika z rysunku fale od bardziej oddalonych stacji padaja na powierzchni¢ samolotu pod coraz
mniejszym katem (na rysunku przyktadowo 3° w stosunku do ptaszczyzny samolotu, co daje kat pada-
nia 87°) co oznacza, ze skuteczna powierzchnia samolotu odpowiadajaca powierzchni rzeczywistej
podzielonej przez cos kata padania, sg coraz stabiej odbijane. Jednak nawet przy blizszych zasiggach
(co odpowiada korzystniejszym katom padania) wyniki moga by¢ interesujace.

7.4. Lacznosci poprzez rozproszenie deszczowe

Rozproszenie deszczowe (ang. rain scatter; niem. m. Regenscatter) czyli fizycznie rzecz biorac rozpro-
szenie fal radiowych przez krople deszczu pozwala na uzyskanie znacznych zasiggéw w pasmach
mikrofalowych. Fale rozpraszane sa w roznych kierunkach, w tyt, na boki i w przod w stosunku do
kierunku padajacej fali. Skutecznos¢ odbicia fal zalezy od stosunku ich dtugosci do rozmiarow kropel

i ro$nie zasadniczo wraz z czgstotliwo$cia. Jednoczesnie jednak ro$nie rowniez ttumienie fali w atmo-
sferze, a zwlaszcza thumienie spowodowane przez zawarta w niej wilgo¢. Dlatego tez w praktyce krot-
kofalarskiej tacznosci tego typu sg nawigzywane najczesciej w pasmie 10 GHz. W zalezno$ci od
wysokosci osrodka rozpraszajgcego (dochodzacej nawet do 10-12 km) osiggane sg zasiegi od kilkuset
do ponad 1000 km. Obszar rozpraszajacy powinien znajdowac¢ si¢ w pewnej odlegtosci od wiasnej
stacji np. 200 — 500 km ale rowniez odlegtosci kilkudziesigciu do 100 km daja ciekawe wyniki.

Czasteczki materiatow zawartych w atmosferze ziemskiej (pytow, pary wodnej, wody) powoduja roz-
proszenie rozchodzacego si¢ w niej $wiatla i fal radiowych. Doktadniej rzecz biorgc wystepuje tutaj zja-
wisko pochtaniania i powtornego wypromieniowania fal powodujace zmiang ich kierunku rozcho-
dzenia. Duza liczba przypadkowo rozmieszczonych czasteczek powoduje, ze fale te rozchodzg si¢ prak-
tyczne we wszystkich kierunkach.Skuteczno$¢ rozproszenia fal ro$nie z czwarta potega czestotliwosci
az do wystapienia sytuacji, w ktorej dtugos¢ fali staje si¢ porownywalna z rozmiarami czateczek. Dla
czasteczek o rozmiarach réwnych 1/10 dlugosci fali wyktadnik potegi zaczyna male¢, a poczawszy od
przyblizonej réwnosci z dlugoscia fali skuteczno$¢ rozpraszania nie ulega dalszym zmianom.

W zakresie $wiatta widzialnego rozproszenie fali powoduja nawet czasteczki gazéw zawartych w atmo-
sferze, a poniewaz $wiathu niebieskiemu odpowiada wyzsza cz¢stotliwo$é fali, a co za tym idzie wiek-
sza skuteczno$¢ rozpraszania anizeli np. dla koloru czerwonego, nieboskton ma kolor niebieski.

Woda w atmosferze ziemskiej wystepuje w Kilku postaciach réznigcych si¢ rozmiarami czasteczek.
Pierwsza z nich jest para wodna o czasteczkach zblizonych rozmiarami i wlasnosciami do czasteczek
gazéw atmosferycznych. Rozmiary jej czgsteczek (0,001 um do 0,01 mm; w chmurach 0,001 mm - 0,1
mm) sg zbyt mate aby mogto doj$¢ do rozproszenia fali o czestotliwosci 10 GHz. Radary meteorologi-
czne wykrywajace obecnos$¢ chmur pracuja w znacznie wyzszych zakresach fal 35 — 95 GHz. Krople
deszczu maja (w zalezno$ci od jego charakteru i intensywno$ci) wymiary 0,5 — 3 mm a wiec w porow-
naniu z falg 10 GHz ok. 1/60 — 1/10 jej dtugos$ci. Silne opady o duzych kroplach np. powigzane z burza-
mi daja wigc lepsze wyniki anizeli drobny deszcz lub mzawka.
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Poziomy sygnatow rozproszonych malejg Szybko w miarg obnizania si¢ czgstotliwosci a wige przykta-
dowo dla pasma 5,7 GHz (ok. % czestotliwo$ci pasma 10 GHz) wynoszg $rednio ok. 1/16 w poréwna-
niu z nim, co odpowiada roznicy ok. -12 dB. Zjawisko rozproszenia daje si¢ wprawdzie zaobserwowac
rowniez i w pasmie 3,4 GHz (w przy-
blizeniu 1/3 czgstotliwosci 10 GHz),
ale ze spadkiem sity sygnatow ok. -19
dB (1/81). W pasmie 24 GHz teore-
tycznie nalezatoby wigc spodziewac
si¢ znacznie lepszych wynikow, ale

z kolei wilgo¢ atmosferyczna znacz-
nie silniej thumi fale w tym zakresie
dlatego (lokalne, w funkcji czgstotli-
wosci, maksimum tlumienia lezy

w poblizu 22 GHz) tez w praktyce
wyniki sg zblizone do osigganych

w pasmie 10 GHz, a dodatkowo
liczba czynnych stacji jest znacznie
nizsza.

Rys. 7.5. Zasada tacznosci przez rozproszenie deszczowe

Charakterystyka rozpraszania Charakterystyka rozpraszania
sygnalu o polaryzadi prostopadie sygnatu o polaryzadgi rownolegle;
do plaszczyzny obszaru - do plaszczyzny obszaru-
polaryzacji pionowej. polaryzacji poziomej.
Jest ona identyczna Jest ona identyczna
z charakterystyka z charakterystyka
pionowego dipola poziomego dipola
umieszezonego w Srodku umieszczonego w srodku
obszaru. obszaru.

WAIMEA

Rys. 2. Kierunkowe charakterystyki obszaru rozpraszania
w zaleznodei od polaryzacji padajace] fali

Rys. 7.6

Fala rozproszona zachowuje polaryzacje fali padajacej. Fala o polaryzacji prostopadtej do ptaszczyzny
obszaru rozpraszajacego, a wigc fala 0 polaryzacji pionowej jest rozpraszana rownomiernie we wszyst-
kich Kierunkach — obszar rozpraszajacy ma wiec dookolng charakterystyke promieniowania odpowiada-
jaca charakterystyce anteny pionowej. Dla fali o polaryzacji rownoleglej (a wigc poziomej) charakterys-
tyka ma ksztatt 6semki podobnej do charakterystyki promieniowania dipola poziomego (rys. 7.6).
Najgorsze warunki fgcznosci panuja wige na kierunkach prostopadtych do linii taczacej stacje z obsza-
rem rozpraszajacym. Lacznosci na kierunkach pod katami ostrymi lub rozwartymi sg mozliwe bez
utrudnien (rys. 7.7).
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stacja A

stacja B

1 obszar burzowy 2 obszar burzowy

Obszar pierwszy zapewnia lepsza tacznos¢ miedzy stacjami A i B anizeli drugi
dzieki temu, ze kat pomiedzy kierunkami do nich jest mniejszy od kata prostego

Rys. 7.7. Katowa zalezno$¢ prawdopodobienstwa nawigzania potaczenia

Wskutek efektu Dopplera wywotanego przez ruch kropli sygnaty odbierane za posrednictwem rozpro-
szenia deszczowego sg dodatkowo zmodulowane czestotliwo$ciowo w sposob przypadkowy. Powoduje
to, ze majag one charakter kluczowanego szumu w przypadku telegrafii badZ szumu ulegajacego zmia-
nom w takt mowy dla sygnatow SSB — podobnie jak przy propagacji zorzowej w pasmie 2 m (najmniej
znieksztalcone sg sygnaty promieniowane w przod). Dewiacja tej modulacji czgstotliwosci jest jednak
na tyle waska, ze nie wywiera praktycznie wptywu na waskopasmowa modulacje FM (NB-FM) i syg-
naty takie sg przewaznie odbierane czysto i bez dodatkowych szumoéw — réwnie dobrze jak w propa-
gacji naziemnej. Jej uzycie jest wiec jak najbardziej uzasadnione, zaleca si¢ jedynie aby nie nadawac
modulacjg FM zbyt blisko czestotliwosci wywotawczej 10368,1 MHz.

Najczesciej uzywanym zakresem pracy jest 10368,050 — 10,368,500 MHz. Niektore zrodta podaja takze
zalecany doktadniejszy podziat tego zakresu: 10368,050-10368,150 MHz — CW, 10368,150 —
10368,200 MHz — CW+SSB, 10368,200 — 10368,300 MHz — SSB i 10368,350 — 10368,450 MHz —
FM. W praktyce moze mie¢ on znaczenie tylko w warunkach wigkszego ttoku na pasmie, a w razie
obecnosci tylko nielicznych stacji mogg one pracowaé znacznie blizej czestotliwosci wywotawczej. Dla
zwyktych tacznosci FM przewidziany jest wprawdzie w planie podzakres powyzej 10369 MHz, ale
mamy tutaj do czynienia z propagacja szczegolna, a liczba stacji jest znacznie nizsza niz np. w pasmie
2 m wigc nie ma potrzeby zbyt rygorystycznego przestrzegania podziatu kosztem ograniczenia szans na
nawigzanie ciekawych tacznosci.

Przyjeta si¢ praktyka nadawania niedtugich wywotan telegraficznych lub ciagéw kresek na czgstotli-
wosci ok. 10368,1 MHz. W raportach telegraficznych w miejsce trzeciej cyfry nadawana jest litera S —
od stowa scatter. Szybkos¢ telegrafowania nie powinna przekraczaé 60 zn./min., a w trudniejszych
warunkach — nawet 40 zn./min. W tacznosciach SSB nalezy méwi¢ wolno i wyraznie, a zamiast litero-
wania migdzynarodowego czesto korzystnie jest stosowac krajowe poniewaz sktada si¢ ono z dluzszych
stow, majgcych wiecej sylab niz miedzynarodowe i jest przez to fatwiej rozpoznawalne, np. Celina
zamiast Charly, Danuta zamiast delta itp.

Silny wiatr w obszarze rozpraszania moze dodatkowo spowodowac przesunigcie czgstotliwosci srodko-
wej sygnatu w wyniku efektu Dopplera nawet o kilka kHz.

Najlepszy sezon tgcznosci przez rozproszenie deszczowe trwa w naszych szerokosciach geograficznych
w przyblizeniu od kwietnia do wrzesnia i zasadniczo pokrywa si¢ z sezonem burzowym. Ze wzgledu na
wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia burz korzystng pora dnia jest pézne popotudnie i wczesny
wieczor.

Rowniez opady $niegu umozliwiaja prowadzenie facznosci przez rozproszenie sygnatu analogicznie jak
dla opadow deszczu. W praktyce dostateczng site sygnatow rozproszonych zapewniaja dopiero silne
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$niezyce. Rowniez zawarty w chmurach lub opadach gradu 16d powoduje rozproszenie fal ale jego dro-
bne krysztatki dajg stabsze rozproszenie anizeli krople wody o poréwnywalnych rozmiarach. Dopiero
kulki lodowe o $rednicach ok. 10-15 mm zapewniaja dostatecznie dobre wyniki (wymiary zblizone do
potowy dtugosci fali 10 GHz), a przy srednicach rzedu 50 mm suche kulki lodowe daja ok. 20-krotnie
lepsze wyniki anizeli krople tej samej wielkosci. Rozpraszalno$¢ dla lodu mokrego jest zblizona do roz-
praszalnos$ci przez porownywalne wielkoscig krople wody.

Sytuacje¢ meteorologiczng i burzowa mozna wygodnie obserwowac w internecie (www.pogodynka.pl,
www.imgw.pl, burze.dzis.net, www.blitzortung.org). Zroédlem informacji o wystapieniu szczegdlnych
warunkow propagacyjnych moga by¢ takze skrzynki elektroniczne ,,DX Cluster”, dostepne w sieci
packet-radio i internetowo, fora dyskusyjne poswigcone temu tematowi no i oczywiscie pomocne jest
$ledzenie sygnalow radiolatarni. Odbior oddalonych radiolatarni albo odbior bliskich z nietypowych
kierunkow sygnalizuja wystapienie rozproszenia deszczowego.

Do przeprowadzenia pierwszych préb na stosunkowo niewielkie odlegto$ci wystarczy aby o$rodki
rozproszenia znajdowaly si¢ w odlegtosci 20—-100 km od wtasnej stacji.

70
/
B0 ////
77 e
o <
g =ialiS LB}
(A j/////// L 8.
40 P (e & / //
= // e LT // o
% 288 & /
30 // il s /////,/
et |
L~
20 o | gt A A /
=i 52ty
/ 5 =
10 —130“‘
20cm 30 40 60 80 100cm 200 300 cm

Srednica
Zysk anten parabolicznych przy sprawnosci oswietlenia 55%

Rys. 7.8. Zysk anten parabolicznych w zaleznosci od skutecznego stopnia (Sprawnosci) o$§wietlenia
reflektora dla pasm amatorskich. R6znica stopnia oswietlenia od 40% do 70% daje zmiany zysku rzedu
2-3dB

Praca poprzez rozproszenie deszczowe moze odbywac si¢ z domowego QTH. Antena nie musi by¢
umieszczona wysoko, ale powinna mie¢ niczym nie zastonigty widok w kierunku obszaru rozproszenia
czyli w praktyce wszgdzie (lub prawie wszedzie) naokoto. Moze ona by¢ skierowana poziomo lub nie-
znacznie (np. ok. 5-10 stp.) nachylona w gore. Anteny o waskich wiazkach i znacznym zysku utrudnia-
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ja raczej skuteczng pracg, poniewaz trudniej jest wycelowac w obszar rozproszenia i skutecznie go na-
swietli¢. W zupelnosci wystarczajace sg anteny paraboliczne o $rednicach rzedu 45-60 cm chociaz
Cczesto stosowane bywaja takze anteny tubowe o zyskach rzedu 20 dBi.

Wyposazenie stacji moze sktada¢ si¢ z przecigtnego transwertera na pasmo 10 GHz i wzmacniacza

0 mocy wyjsciowej 1 W lub wigcej (w pasmach 5,6 i 24 GHz znacznie wigcej dla skompensowania
wplywu opisanych powyzej negatywnych zjawisk). W wielu przypadkach wystarczaja wprawdzie
nawet mniejsze moce, ale dla wigkszych mocy rosnie oczywiscie prawdopodobienstwo powodzenia.
Stacje 0 mocach 100-300 mW i antenach parabolicznych o $rednicy 30 cm rowniez wielokrotnie mogty
sie cieszy¢ z sukcesow. Wspotczynnik szumow toru odbiorczego rzedu 2-3 dB jest zupetnie wystarcza-

Jjacy.
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8. Prognozy propagacji

We wczesniejszych rozdzialach omoéwilismy najwazniejsze zjawiska zwigzane z propagacja fal dtugich,
$rednich, krétkich i ultrakrétkich. W warunkach domowych trudno jednak doktadniej oceni¢ rzeczy-
wisty stan jonosfery i ogolnie naszego otoczenia. Duza pomoca, oprocz obserwacji sytuacji panujace;j
na pasmach i odbioru komunikatoéw stacji ,,DXCluster” sa publikowane w literaturze i w internecie
prognozy propagacji. Bardziej wyczerpujace z nich zawierajg szereg parametrow, ktorych znaczenie
warto pozna¢ doktadnie;.

Do bardzo czgsto spotykanych prognoz propagacyjnych nalezy prognoza przedstawiona na ilustracji
8.1. Jest ona dostgpna m.in. w internetowej witrynie Swiata Radio [B.1] jako jeden ze wzoréw
udostepnionych do wyboru w witrynie [B.2], w ktorej podano takze sposoby wykorzystania ich na
wlasnych stronach (kody zrodtowe html).

SOE I a1 CIRIELE]  Rys. 8.1. Popularne w witrynach o tematycze krotkofalarskiej okienko
LU R LU SIS Zawierajgce informacie o biezacych warunkach propagacji i prognoze na

%FI(\)l 1 K ;-;'N ©9 najblizszy czas
X-Ray B8.0
119.9@ SEM Z punktu widzenia uzytkownika (czytelnika) strony wazniejsze jest jednak
Aurora E; nalezyte zrozumienie znajdujacych si¢ tam danych i ich powigzania z wa-
A . =N te Bl rUnkami propagacji w wybranych zakresach fal.
HF Conditions Zacznijmy od stosunkowo najbardziej oczywistych danych. W drugim

88:?3:8(111 r?:fr '&ﬂ"t polu od gory zatytutowanym ,,HF Conditions™ (,, Warunki poropagacji

e el KF”) wymienione sg cztery grupy pasm krotkofalowych i dla kazdej

g::ig: U DLEE D 7 nich podana jest orientacyjna prognoza warunkéw propagacji dziennej

BT e s pwean  (,,Day”) i nocnej (,,Night”). Prognoza zaznaczona dodatkowo kolorami
Aur Lat znanymi z sygnalizacji ulicznej zawiera jedno z trzech okreslen: ,,Poor”
g:rgggu (,,Zte warunki”), ,,Fair” (,,Przecietne”) i ,,Good” (,,Dobre”).

4n EsEU W polu trzecim od gory zatytutowanym ,,VHF Conditions” (,,Warunki
g: E:Eg propagacji UKF”’) podana jest szeroko$¢ geograficzna wystepowania
EME Deg Fair zorzy polarnej, sam fakt jej wystgpienia, a nastepnie informacje o wyste-

Solar Flare Prb 53 powaniu odbi¢ od warstwy sporadycznej Es w pasmach 2 —6 m. W przy-
HUF H_L ktadzie pochodzgcym z potowy kwietnia odbi¢ tych jeszcze brak.
i MY  \\ polach znajdujacych sie powyzej i ponizej wymienionych wy$wietlane
Geonag Field QUIET sa rozne parametry liczbowe, ktorych znaczeniu warto poswieci¢ troche
Sig Noise Lvl  S1-52 uwagi.
HUF US Boulder 19.18 . . ., L. L
e ——— P Jak wladomo z pop_rz_ednlch_ odcmkow zdolno$¢ jonosfery dp odpl jania fal
krotkich zalezy od jej naswietlenia przez Stonce, a to ostatnie zwigzane
jest nie tylko z tak oczywistymi czynnikami jak pora dnia czy roku ale
w istotnym stopniu — z aktywnos$cig stoneczng. Jej widocznym i dajacym
sie tatwo uja¢ liczbowo objawem sg plamy stoneczne. Sg one rozmiesz-
czone nieregularnie na powierzchni Stonca, w trakcie zachodzacych tam
procesow czes¢ z nich zanika i pojawiaja si¢ nowe, zmianom ulega zarow-
no potozenie ich wigkszych skupisk w stosunku do réwnika stonecznego
jak i ich pozorna dtugo$¢ geograficzna w wyniku obrotu Stonca wokot
wlasnej osi. Niezaleznie od tych biezacych fluktuacji ich usredniona
SRR R (W krotszym lub dhuzszym okresie czasu) liczba ulega cyklicznym zmia-
nom w takt 11-letnich i dtuzszych cykli aktywnosci Stonca.
Poczatkowo liczba zaobserwowanych plam byta wyrazana tzw. liczbg Wolfa obliczang ze wzoru:
W =k (f + 109), gdzie f oznaczato liczbe zaobserwowanych plam, g — liczbe ich grup, przy czym poje-
dyncza plama liczy si¢ rowniez jako grupa, a k — wspotczynnik zalezny od zdolnos$ci rozdzielczej tele-
skopu uzywanego do obserwacji. Obecnie jako wspotczynnik k przyjmuje si¢ $rednio 0,9, a obliczana
W ten sposob liczba plam nazywana jest wzgledna liczba plam stonecznych i jest oznaczana symbolem
R lub Ri. W prognozach internetowych jest tez oznaczana skrétem SN (ang. sunspot number).
W okresie stabych maksimow przyjmuje ona wartosci 60 — 70, dla bardzo silnych przekracza 200,
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a w trakcie przecigtnych maksimow lezy ona pomigdzy 100 a 200. Wspotczesna numeracja cykli roz-
poczyna si¢ od konca tzw. minimum Maundera — od roku 1749 kiedy zakonczy? si¢ trwajacy okoto 70
lat okres zupelnego braku plam stonecznych i ochtodzenia zwanego mata epoka lodowcowsg. Obecnie
znajdujemy si¢ w schytkowej fazie 24 cyklu rozpoczetego w styczniu 2008 roku i majacego maksimum
w lutym 2014 r. Dla R 102 maksimum to zalicza si¢ do stabych. By¢ moze zreszta osiggnelisSmy juz
poczatek cyklu 25. Wedtug obecnych prognoz ma to by¢ cykl staby.

Rys. 8.2. Przecigtny przebieg cyklu

120 B stonecznego
& -5100 B } Wigksza aktywno$¢ Stonca pozwala na (dhuz-
S E‘go_ [ sze) korzystanie z wyzszych pasm krétkofalo-
PRI : wych, obecnie wigc musimy pogodzi¢ si¢
.5 § 60— [ Z pogarszajacymi si¢ srednio warunkami pro-
£ 40— : pagacji w gornej czesci zakresu KF. Jako
& g - : poczatek nowego cyklu przyjeto minimum
B 20;‘ : liczby plam czyli aktywnosci stoneczne;.
0 B B [ C Wzgledna liczba plam stonecznych w okresie
0 2 4 6 8 10 12 minimum wynosi $rednio 5 — 20 chociaz
czas [lata] zdarzaja si¢ tez przypadki zupelnego braku
Cykl sloneczny usredniony od 1749 roku plam.
A- minimum Drugim, nowszym i bardziej obiektywnym
B- maksimum 112 wskaznikiem aktywnosci stonecznej jest stru-
A-B 4lata mien stoneczny (SF). Stonce jest najsilniej-
B-C 6,8 roku szym z bliskich Ziemi Zzr6det promieniowania
A - C10,8 roku radiowego, a jego natezenie jest powigzane

z aktywnoscig stoneczng i liczbg plam.
Strumien promieniowania elektromagnetycznego jest standardowo mierzony na czestotliwosci 2,8 GHz
(na fali 10,7 cm). Jego natezenie wyrazane w jednostkach 1022 W/m?/Hz jest powigzane ze wzgledna
liczbg plam stonecznych przyblizonym wzorem SF = 73,4 + 0,62 R. Dokladniejsze wzory mozna
wprawdzie bez trudu znalez¢ w literaturze ale nie sg one w tym momencie niezbe¢dne. Podany wzor
odnosi si¢ do $redniej odlegtosci Ziemi od Stonca dlatego tez odchyltki warto$ci zmierzonej mogg
dochodzi¢ do 10%. W okresach matej aktywnos$ci stonecznej natezenie strumienia wynosi okoto 70 SF
(spotykane jest takze oznaczenie SFI), w okresach maksimow przekracza 200, ale juz wartosci okoto
100 oznaczaja mozliwos¢ korzystania z wyzszych pasm KF. Jak tatwo zauwazy¢ rdznica pomigdzy
obydwoma wartosciami wynosi w przyblizeniu 50.
Zasadniczo wystarczyloby ograniczenie si¢ do pomiarow i publikacji natezenia strumienia stonecznego
ale ze wzgledu na zachowanie cigglosci poréwnan z okresami poprzednimi dokumentowane sg zaréwno
liczba plam jak i nateZenie strumienia stonecznego.
Stan jonosfery i jej zdolnosci do odbijania fal radiowych zalezg takze od ziemskiego pola magnetycz-
nego. Ziemig otacza state pole magnetyczne o natezeniu od 30 uT na réwniku do 60 uT w rejonach
podbiegunowych (w Europie Srodkowej jest to okoto 48 uT, przy czym sktadowa pozioma ma w przy-
blizeniu warto$¢ 20 uT, a pionowa — 44 UT). Pole to nie jest jednak state w §cistym tego stowa zna-
czeniu poniewaz podlega zmianom chwilowym i okresowym oraz zdarzajacym si¢ od czasu do czasu
zaburzeniom. Ich glowng przyczyna jest docierajacy do Ziemi strumien czastek wyrzucanych przez
Stonce czyli wiatr stoneczny. Te chwilowe fluktuacje i okresowe zmiany sa stosunkowo niewielkie —
w okresie spokojnym nie przekraczaja ok. 50 nT, a w okresach silnych burz magnetycznych dochodza
do kilkuset nT. Zmiennos¢ pola geomagnetycznego opisywana jest za pomoca dwoch powiagzanych ze
sobg indeksow aktywnosci: indeksu K i indeksu A. Ich zaleznosci i orientacyjny wptyw na warunki
propagacji fal krétkich przedstawia rys. 8.3.
Indeks K jest mierzony za pomoca magnetometrow niezaleznie w kazdym z obserwatoriow 8 razy na
dobg za kazdym razem przez trzy godziny. Jego warto$¢ lezy w skali logarytmicznej pomiedzy 0 — 9.
Warto$ci ponizej czterech oznaczajg pole spokojne, stabo zmienne i zarazem dobre warunki propagacji.
Indeksy przekraczajace cztery oznaczaja stabsze lub silniejsze burze magnetyczne odbijajace si¢ nega-
tywnie na warunkach propagacji. Oprdcz indeksu K publikowany jest usredniony w skali §wiatowej
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(z wynikow pomiaréw wszystkich obserwatoriow) indeks Kp. Drugim powigzanym z K indeksem jest
liniowy indeks A obliczany dobowo na podstawie wszystkich osmiu wartosci K. Jego skala rozcigga si¢
w praktyce od 0 do 400 ale zasadniczo nie jest ograniczona od géry. Analogicznie jak dla K obliczana
jest tez $wiatowa $rednia oznaczana symbolem Ap. Warto$ci A ponizej 7 oznaczajg pole spokojne co
odpowiada bardzo dobrym warunkom propagacji, wartosci 8 — 15 0znaczaja dobre warunki, przy 30
wystepuja zaniki i przerwy w odbiorze, a poczawszy od 50 warunki sg zle nawet przy silnym nate¢zeniu
strumienia stonecznego. Wysokie wartosci A sygnalizuja takze zjawiska specjalne takie jak wystgpowa-
nie zorzy polarnej albo nieoczekiwanych otwar¢ pasma 1,8 MHz. Wartosci indekséw A i K podane sa
w prognozie z rys. 1 w drugim wierszu ponizej liczby plam stonecznych i dodatkowo tekstowo

w czwartym polu od gory (w przyktadzie ,,Geomag Field QUIET”). Ponizej podana jest wartos¢ MUF
(w przyktadzie ustalona przez obserwatorium w Boulder) — 19,18 MHz.
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Rys. 8.3. Indeksy aktywno$ci geomagnetycznej A i K oraz ich zwigzek z warunkami propagacji fal
krétkich

Aktualne wyniki pomiaréw — jonogramy, warto$ci MUF dla poszczegdlnych warstw i wiele innych
oliczonych na tej podstawie parametrow publikujg na biezgco w internecie stacje sieci ,,Digisonde”. Ich
aktywna mapa utatwiajgca dojscie do odpowiednich stron znajduje sie¢ w internecie pod adresem [17.3].
Dla uzytkownikow w Polsce najbardziej interesujace sa wyniki pomiarow osrodkow znajdujacych si¢
w bliskim sgsiedztwie: stacji w Pruhonicach i Juliusruh, ale rowniez dane pochodzace z innych stacji
moga by¢ pomocne w ocenie warunkéw propagacji. Przyktadowy jonogram pochodzacy z belgijskiej
stacji Dourbes przedstawia ilustracja 8.4. Jonogramy sa mierzone w cyklu 15 minutowym ale strona jest
aktualizowana co dwie minuty.

W nagtéwku podana jest nazwa stacji (tutaj Dourbes), data (2016 Apr21), dzien roku (112) oraz godzi-
na UTC (071502), a pozostate dane dotyczace formatu itp. sg mniej potrzebne czytelnikom prognozy.
Srodkowg cze$é ilustracji zajmuje sam jonogram przedstawiajacy wysokosé warstwy odbijajace;

w funkcji czestotliwosci. Stacja sondujaca pracuje na zasadzie radaru wysytajac cyklicznie w kierunku
jonosfery impulsy o zmieniajacej sie czestotliwosci a wysoko$¢ warstwy jest obliczana na podstawie
odstepu czasu migdzy impulsem nadanym i odebranym. Jonogram fali nadawanej pionowo jest wykre-
$lony kolorem ciemnoczerwonym (doktadniej rzecz biorac jest to echo fali zwyczajnej), a pozostate
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kolory oznaczajg echa fal nadanych w innych kierunkach zgodnie ze skalg koloréow znajdujaca si¢ po
prawej stronie jonogramu i echa fali nadzwyczajnej wykreslane w kolorze zielonym. W dolnej lewej
czesci w zakresie do okoto 2,5 MHz widoczne sg echa odbite od warstwy E, a dalej odpowiednio od
warstw F1 (do ok. 3,8 MHz) i F2 (do ok. 4,8 MHz). Oprdcz ech gtownych powyzej widoczne sg takze
nie majace wigkszego znaczenia echa wtdrne. Czarna linia o ksztatcie zblizonym do paraboli obrazuje
obliczong na podstawie pomiarow gestosé elektronow (stopien jonizacji). W okolicy czestotliwosci 2,5
MHz widoczny jest wyraznie uskok przy przejsciu z warstwy E do warstw F1 i F2. Jonogram ilustruje
wprawdzie juz na pierwszy rzut oka stan jonosfery ale w kolumnie po jego lewe;j stronie podane sa
warto$ci liczbowe najwazniejszch parametrow. Dla przecietnego uzytkownika istotna jest tylko czes$é
z nich. Parametry foF2, foF1 i foE oznaczaja czgstotliwosci krytyczne odpowiednio dla warstw F2, F1
i E. Symbole foF1p i foEp oznaczaja wartosci prognozowane odpowiednio dla warstw F1 i E o ile
mozliwe jest sporzadzenie prognozy. W miejsce danych niemozliwych do obliczenia w danym
momencie podawany jest skrot ,,N/A”. FxI jest najwyzszg czestotliwoscig odebranych ech.

TS i Station YYYY DAY DDD HHMMSS P1 FFS S AXN PPS IGA PS
Dourbes 2016 Apr21 112 071502 RSF 005 2 713 100 03+ JO
foF2 4,800 900 E)
foFl 3.82 3 ¥
£oFlp /A E j
foE 2.56 3 %)
foEp 2.70 g0 }
fxI 5.50
foEs 2.90
fmin 115
MUF (D) 15.71 : !
M(D) 3.27 )
D /A —
h'F 199.5 - ———— =
h'F2 308.8
h'E 101.0 i
h'Es 117.5 .
hnF2 225.0
hnFl 165.3
hnE 101.4
yF2 80.7
yF1 44.2
vyE 1152
EBO 110.¢€
Bl 1577
C-level 11
Auto:
Artists ] ! | ! | ! I ] !
500200 80 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
D 100 Z00 400 €00 ©0O0 1000 1500 3000 [km]
MUF 5.4 5.5 5.7 6.1 6.6 7.4 9.8 15.7 [MHz]
DB04¢_2016112071502.RSF / 200£x512h SO kHs 2.5 km / DP3-4D DB04¢ 049 / S0.1 N 4.6 E IonZPng v. 1.3.17

Rys. 8.4. Jonogram

Ponizej podana jest czestotliwosé krytyczna warstwy Es (foEs), i czestotliwo$¢ minimalna echa (fmin)
a nastepnie wartos¢ MUF dla maksymalnej odlegtosci D z tabeli widocznej ponizej jonogramu (jezeli
MUF dotyczy innej odleglosci jest ona podawana ponizej). Wspotczynnik M jest stosunkiem tej war-
tosci MUF do foF2 (M = MUF/foF2). Najwyzszy stosumek dla warstwy F2 lezy w przedziale 3 — 4.
Spis czestotliwosci MUF dla réznych odlegtosci podany jest ponizej jonogramu. Na dystansach prze-
kraczajgcych 4000 km tgcznos¢ mozliwa jest tylko poprzez odbicia wielokrotne.
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Parametry h’F, h’F2, h’E i h’Es oznaczaja pozorne dolne wysoko$ci warstw, a hmF2, hmF1 i hmE —
rzeczywiste wysokosci ich maksimum jonizacji. Dolny wiersz zawiera m.in. wspoétrzedne stacji (50,1 N
4,6 E), jej symbol (tutaj DB) i typ sprzetu (DPS-4D). Sposrod tych wszystkich danych dla krotkofalow-
cOw najwazniejsze sg wartosci MUF. Jonogramy nie zawierajg indeksow aktywnosci geomagnetycznej
AiK

Krotkiego wyjasnienia wymagaja pojecia fali zwyczajnej i nadzwyczajnej. Otoz spolaryzowana liniowo
fala radiowa po wejsciu do jonosfery ulega rozszczepieniu na dwie fale o polaryzacji kotowe;j: lewo-
skretnej (fala zwyczajna) i prawoskretnej (fala nadzwyczajna) — na potkuli potudniowej wystepuje
sytuacja odwrotna. Fala nadzwyczajna jest silniej ttumiona i rozchodzi si¢ z mniejsza predkoscia. Po
odbiciu i opuszczeniu jonosfery obie fale tworza fale o przypadkowej polaryzacji. Czestotliwosci
krytyczne fali zwyczajnej i nadzwyczajnej rowniez réznig si¢ miedzy sobg przy czym dla fali nadzwy-
czajnej jest ona wyzsza.

Komunikaty dotyczace warunkéw propagacji sa nadawane réwniez na falach krétkich. Radiolatarnia
DKOWCY nadaje je naprzemian telegrafig, RTTY i PSK31 na czgstotliwosci 10144 kHz przez cala
dobg¢ a w godzinach 7.20 — 9.00 i 16.00 — 19.00 czasu lokalnego takze na fali 3579 kHz, ale wytacznie
telegrafig. Ich rozszyfrowanie nie powinno po przeczytaniu obecnego rozdziatu sprawi¢ powazniej-
szych trudnosci.

Do obserwacji biezgcych warunkdéw propagaciji stuzy §wiatowa sie¢ zsynchronizowanych radiolatarni
pracujacych w pasmach 20 — 10 m na czgstotliwosciach 14,100, 18,110, 21,150, 24,930 i 28,200 MHz.
Nadaja one w cyklach trzyminutowych kolejno na kazdej z czgstotliwosci sygnaty o mocach 100 W, 10
W, 1 Wi 0,1 W. Szczegdty znajduja si¢ w witrynie www.ncdxf.org.

Pomocne sg tez informacje dotyczace odbioru stacji pracujagcych emisjami cyfrowymi zawarte w witry-
nie www.pskreporter.info, a takze informacje z witryny www.wsprnet.org pochodzace od stacji pracuja-
cych emisja WSPR, albo obserwacje internetowych odbiornikéw szerokopasmowych wymienionych
m.in. w witrynie www.websdr.org.
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Dodatek A
Wykrywanie trzesien ziemi przez odbiér sygnaléw KF

Przeprowadzone w Kanadzie badania sity sygnatow i poziomu szumow obejmowaty trzgsienia o sile
przekraczajacej 6 stopni w ciagu ostatnich 4 lat. Zastosowano w nich odbiornik krotkofalowy o niskiej
czestotliwosci posredniej 12 kHz, co umozliwiato dalszg obrobke i obserwacje sygnatow na kompute-
rze. Schemat i dalsze informacje o odbiorniku i stosowanym oprogramowaniu sa dostgpne pod adresem
[D.4].

Lezace u podtoza zjawiska fizyczne zostaly szczegotowo opisane w artykule w czasopi$mie ,,Scientific
American” [D.5]. W duzym skroce rzecz polega na zjawiskach piezoelektrycznych wystepujacych

w skatach w trakcie wibracji i ich wzajemnego przesuwania si¢. Powstajace wowczas mikropekniecia
powodujg uwalnianie si¢ duzych ilosci elektronow przemieszczajgcych si¢ w kierunku wierzchu skaty
(lub powierzchni morz). Elektrony te krazg wokot obszaru trzgsienia ziemi. Przeptyw pradu jest
zrodtem fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ z powierzchni ziemi w kierunku jonosfery. Wskutek
oddziatywania pola magnetycznego natadowane czastki jonosferyczne rozmieszczaja si¢ nieregularnie
tworzac obszary o ich wigkszej lub mniejszej gestosci. Powoduje to zmiany w propagacji fal elektro-
magnetycznych odbijanych przez jonosfere (rys. A.1). Pole magnetyczne pochodzace z obszaru
trzesienia powoduje tez zmiany potozenia warstw odbijajacych i ich zagiecie w wyniku czego dochodzi
do przerwania tras propagacji fal i do wystgpowania zanikow.

obszar trzesienia ziemi

Rys. A.1. Zasada wplywu trzgsienia ziemi na jonosfere

Na rys. A.2 przedstawiono rownowaznik wplywu pdl magnetycznych wystepujacy na powierzchni
Stonca. Dzigki wybuchom goracej plazmy wyraznie widoczne sg linie pola magnetycznego. Zjawiska te
sg oczywiscie znacznie silniejsze niz ziemskie ale ich mechanizm fizyczny jest taki sam.

Na ilustracji A.3 widoczne sa poszczegdlne fazy trzgsienia ziemi o sile 5 stopni, obserwowane na sejs-
mografie radiowym oddalonym o 256 km od epicentrum.
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Poczatkowym zjawiskiem jest gromadzenie si¢ energii zauwazalne m.in. jako Wzrost poziomu szumow
w pasmie 80 m od godz. 00 UTC, krétko po nim obserwujemy kompletne zaniki w pasmach 40, 30 i 20
m. Do trzesienia ziemi doszto o godz. 4.23 UTC, co zaznaczono na ilustracji za pomoca linii przerywa-
nej. Zwigkszona gestos$¢ energii i zaniki trwaly po trzg¢sieniu mniej wigcej tyle samo czasu, co przed (po
2 — 3 godziny), caly czas trwania zaburzen wynosit wigc 4 — 6 godzin. Po roztadowaniu si¢ energii
rozpoczat si¢ powolny powrdt jonosfery i komunikacji radiowej do stanu normalnego. Na wykresach
widoczny jest wzrost poziomu sygnatow.

Rys. A.2. Zdjecie powierzchni Stonica z widocznymi liniami pola magnetycznego nad plama. Linie pola
widoczne sg dzigki obecnosci goracej plazmy (zrodto: TRACE-NASA)

Badania tych zjawisk sg trudne poniewaz stacja obserwacyjna musi znajdowac si¢ w odlegtosci co naj-
mniej 500 km od epicentrum aby dokonywac¢ pomiardw sity fal odbitych od zaburzonej jonosfery, a nie
docierajacych do niej bezposrednio. Poza tym fale pochodzace od nadajnikow znajdujacych sie zbyt
blisko zaburzen docierajg do jonosfery za bardzo pionowo aby mogty zosta¢ odbite.

W opisanych badaniach dzieki zwrdceniu uwagi na chaotyczny charakter trzgsien ziemi i zwigzanych

z nimi zjawisk skoncentrowano uwage na wystepowaniu szerokopasmowych szuméw. Dzigki nim moz-
liwa jest obserwacja dowolnie zlokalizowanych trzgsien z jednego miejsca. Zrodta szumow maja duze
moce rzedu megawatOw lub wigcej, dzieki czemu szumy sa tatwiejsze do wykrycia. Jedyng wazng spra-
W3 pozostaje porownanie czasOw ich wystgpowania z czasem trzgsienia.

W trakcie trwania projektu badawczego od sierpnia 2016 roku do poczatkéw roku 2019 przeanalizo-
wano 171 trzesien ziemi o sile przekraczajacej 6 stopni (dane pochodzity z amerykanskiego urzgdu
geologicznego [D.6]). W sumie zarejestrowane zostaly dane z 961 dni. Srednio wigc do powazniejszych
trzgsien dochodzito co 5,6 dnia. Byly one Zrodlem ok. 17,3% wystepujacych szuméw, a dodatkowo
powazna czg$¢ pozostalych mogta pochodzi¢ od stabszych trzgsien. Trzesienia o sile nie przekracajacej
3 stopni wystepuja prawie ciggle i sg glownym zrodtem szuméw odbieranych na pasmach 160 i 80 m.
W 122 z przebadanych przypadkéw (72%) zaobserwowano wzrost poziomu szumow w pasmie 80 m
przed lub po trzgsieniu albo i przed i po nim. Ta ostatnia sytuacja zdarza sie najczesciej.
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Jak wynika z dotychczasowych badan trzesienia ziemi sa poprzedzone zjawiskami elektromagnetycz-
nymi, ktére moga by¢ wykorzystane do ich prognozowania i ostrzegania ludnosci. Jest to oczywiscie
tylko dodatkowa mozliwo$¢ do wszystkich pozostatych.

Dobre wprowadzenie w problematyke dla poczatkujacych zawiera dokument [D.7]. Do prowadzenia
wlasnych obserwacji konieczny jest opisany w witrynie [D.4] konwerter z 455 kHz na 12 kHz, dostgpne
tam oprogramowanie odbiorcze oraz dowolny odbiornik lub radiostacja z ostatnia czestotliwoscia
posrednig 455 kHz, j.np. FT-817, FT-818, FT-857, IC-718, IC-706 itd. Biezace wyniki obserwacji
mozna $ledzi¢ natomiast w witrynie [D.8]. Sprawa wymaga jeszcze dalszych obszernych badan.

2018-11-31 04:23 UTC
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Rys. A.3. Warunki propagacji zarejestrowane sejsmografem radiowym 30 listopada 2018 roku. Wykres
obrazuje zaburzenia wystepujace przed, w trakcie i po trzgsieniu ziemi
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Dodatek B
Thumienie wolnej przestrzeni

W literaturze po$wigconej antenom i propagacji fal spotykamy si¢ z terminem ,,ttumienie wolnej
przestrzeni”. Wzor stosowany do jego obliczenia nie obejmuje strat energii w srodowisku rozchodzenia
si¢ fali, w otoczeniu anten i samych antenach ani strat wywotanych przez odbicia od jonosfery czy
powierzchni ziemi. Z jakimi zjawiskami mamy wigc tutaj do czynienia i skad biorg si¢ wynikajace

Z niego straty.

Wielko$¢ zwang potocznie thtumieniem wolnej przestrzeni, oznaczong ponizej literg a, oblicza si¢

z, dostosowanych do praktycznego uzytku, wzorow:

a[dB] =32,44 + 20 log (f [MHz]) + 20 log (r [km]) (B.1)

lub

a[dB] =92,44 + 20 log ( f [GHz]) + 20 log (r [km]) (B.1a)

gdzie f jest czestotliwoscig fali w podanych w nawiasie kwadratowym jednostkach, a r — odlegto$cig
anteny odbiorczej od nadawczej. Dla uproszczenia zrezygnowano z wyprowadzenia tego wzoru.

W?z06r obowiazuje dla anten izotropowych (teoretycznych anten o kulistej charakterystyce promienio-
wania). Jak wynika z niego, nie chodzi tutaj o jakiekolwiek efekty zwigzane z thumieniem fali w atmo-
sferze, wptywy wilgoci, przewodnosci ziemi, strat przy odbiciach od jonosfery, strat w obiektach ota-
czajacych anteny, o wptyw rozpraszania lub ugiecia fali, nie uwzglgdnione sg tez straty w samych ante-
nach i liniach zasilajacych itd. Nie wystepuja w nim zadne sktadowe zwigzane z tego rodzaju zjawis-
kami i whasciwosciami fizycznymi jakichkolwiek obiektdw. Wzor obowiazuje ogolnie — a wigc nie
tylko w poblizu ziemi, ale rowniez w przestrzeni kosmicznej gdzie straty energii w prézni sa minimal-
ne. O ile w przypadku strat nie uwzglednionych we wzorze chodzi o rzeczywiste straty enerii polega-
jace na zamianie jej w przewazajacej czesci na ciepto, 0 tyle obliczana z powyzszych wzorow wielkos¢
a zalezy monotonicznie tylko od czestotliwosci i odlegltosci anten nadawczej i odbiorczej.
Przyktadowo dla fali o czestotliwosci 7 MHz przy odlegtosci 500 km otrzymujemy wartos¢ 53,4 dB
dodatkowo do ttumienia wnoszonego przez odbicia od jonosfery, ktére mozna orientacyjnie przyjac¢ na
ok. 30 dB na skok, co daje prawie trzykrotng r6znic¢ i to wyrazona w dB.

Przy uzwglednieniu wptywu atmosfery, zawartej w niej pary wodnej itd. otrzymujemy przyktadowo dla
czestotliwosci 10 GHz thumienie okoto 0,01 dB/km, co przy odlegtosci 10 km daje ttumienie 0,1 dB,
natomiast ze wzoru (1) na thumienie wolnej przestrzeni otrzymuje si¢ w przyblizeniu 128 dB, co jest
roznicg gigantyczng. Porownujac wyniki dla dowolnych odlegtosci i czgstotliwosci otrzymujemy
zawsze taka istotng roznice. Wyobrazajac sobie anteng w ksztalcie kuli otaczajacg anteng nadawcza
mozna oczekiwaé, ze odbierze ona prawie calg wypromieniowang energie po odjeciu jedynie jej
rzeczywistych strat na trasie i to niezaleznie od czgstotliwosci i przy stosunkowo stabym wplywie
odlegtosci.

Wyjasnienie zjawiska wymaga uwzglednienia dwdch czynnikow. Jednym z nich jest zmniejszanie si¢
gestosci energii na jednostke powierzchni w funkcji odlegto$ci, a drugim wptyw powierzchni skutecz-
nej anteny i jej zaleznosci od czestotliwosci.

s"\1 > sAz

Rys. B.1. Powierzchnia kwadratu A wyznaczona przez promienie rosnie z kwadratem jego odlegtosci
od zrédta promieniowania. Zrodto: Wikipedia
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Jesli wyobrazimy sobie kwadrat o rogach wyznaczonych przez promienie majace swoj poczatek
w zrodle promieniowania (rys. B.1) — w tym przypadku w antenie — zauwazamy, ze jego boki rosng
proporcjonalnie do odlegtosci od zrodta, co oznacza, ze jego powierzchnia ro$nie z kwadratem tej
odlegtosci. Zaktadajac pomijalne rzeczywiste straty energii na trasie oznacza to, ze wypromieniowana
energia rozdziela si¢ na coraz to wigksza powierzchni¢ czyli jej gestos¢ (na jednostke powierzchni)
maleje z kwadratem odlegtosci wg wzoru:
S = P/A = P/4nr?
gdzie S jest gestoscig energii, P — mocg promieniowang, a r — odlegloscia.
Przy zachowaniu statych i ograniczonych wymiarow anteny odbiera ona coraz mniejsza czes¢ energii
w miarg jej oddalania (w mysli) od anteny nadawczej — dla dwukrotnie wigkszej odlegtosci oznacza to
spadek natgzenia pola 0 6 dB. Wyjasnia to czton 20 log (s) wystepujacy we wzorze (B.1). Zjawisko to
jest niezalezne od czestotliwosci.
Drugi czton wzoru wiaze si¢ z powierzchnig skuteczng anteny. Oblicza si¢ ja ze wzoru:
2
A= A G,
A
gdzie A jest dtugoscia fali, a Gi — zyskiem w stosunku do anteny izotropowej, dla dipola potfalowego
jest to 2,14 dBi (1,637 raza).
Powierzchnia skuteczna anteny jest dla wielu typow anten zalezna od czgstotliwosci i przyktadowo dla
dipola pétalowego dla fali 2 m wynosi 0,52 m?, a dla fali 20 m — 52 m2. Wigze si¢ to oczywiscie ze
zmiang dtugos$ci dipola w zalezno$ci od czestotliwo$ci rezonansowej. Zmniejszanie si¢ wymiarow ante-
ny w funkcji czgstotliwosci powoduje, ze odbiera ona coraz mniej energii. Wyjasnia to pochodzenie
cztonu zaleznego od czestotliwosci: 20 log (f2/f1), a przy zatozeniu, ze f1 = 1 MHz lub GHz cztonu
20 log (f2) = 20 log (f).
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci ze wzoréw (B.1) i (B.1a) dla roznych czestotliwos$ci i odlegtosci do 40000
km. Dla fal krotkich nalezy doda¢ thumienie w wyniku odbi¢ od jonosfery — po okoto 30 dB na skok
fali. Roznica ttumienia pomigdzy poszczeg6lnymi krzywymi wynosi dla kazdej czgstotliwosci 20 dB

Dla petnego skompensowania wptywu czgstotliwosci antena musiataby mie¢ stalg i niezalezng od niej
powierzchnig skuteczna, co oznacza rosnacy w funkcji czestotliwosci zysk antenowy. Przyktadem anten
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0 takich wtasciwosciach sg anteny paraboliczne. Ich powierzchnia skuteczna w szerokim zakresie
czestotliwo$ci pozostaje niezmienna, a wige ich zysk ro$nie w miarg zwigkszania czgstotliwosci pracy.
Wplyw powierzchni skutecznej anteny jest z kolei niezalezny od odleglo$ci miedzy antenami nadawcza
1 odbiorczg.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zjawisko zwane thumieniem wolnej przestrzeni oparte jest na
zmniejszaniu si¢ gestosci energii na jednostke powierzchni co przy niezmiennych i ograniczonych
wymiarach anten skutkuje spadkiem napigcia na jej zaciskach i dodatkowo zmnieszaniem si¢ powierz-
chni skutecznej anten w miare wzrostu czestotliwosci pracy dajagcym taki sam wynik. Nie jest to wigc
rzeczywiste thumienie fali, a jedynie pogorszenie si¢ efektywnosci wykorzystania promieniowanej
energii przez anten¢ odbiorcza. Efekt ten musi by¢ oczywiscie uwzgledniony przy obliczaniu bilansu
energetycznego trasy potaczenia, a przeciwdziata mu si¢ przez zwigkszanie zysku antenowego.

Co do terminologii to moze lepiej byloby zamiast o thumieniu wolnej przestrzeni moéwi¢ o stratach na
trasie propagacji lub o stratach w wolnej przestrzeni.

Na wyzszych czestotliwo$ciach, zwlaszcza mikrofalowych konieczne jest doktadne uzwglednienie
thumienia atmosferycznego, wptywu pary wodnej itp.
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