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Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie szeroko pojetego obszaru

rozchodzenia si¢ fal radiowych w aspekcie wojskowych systemdw tgcznosci.

Znajomos$¢ zasad propagacji fal radiowych wykorzystywanych w wojskowych
systemach facznosci  jest podstawg  efektywnego kierowania systemami
radiokomunikacyjnymi, a szczegblnie planowania sieci #gcznosci, w tym naboru

czestotliwosci, okreslaniu wiasciwego zasiegu, emisji i rodzaju pracy.

Prezentowane opracowanie posiada charakter mini-leksykonu tematycznego, w
ktorym w spos6b zwiezly i przystepny przedstawiono propagacje fal radiowych w
poszczegblnych zakresach wykorzystywanych przez wojskowe systemy facznosci. Ze
zrozumiatych wzgledéw najmniej uwagi poswiecono propagacji fal radiowych w zakresie

Sredniofalowym, najwiecej - krotkofalowym i ultrakrétkofalowym.

Autor zywi nadzieje, iz prezentowane opracowanie bedzie pomocne nie tylko w
przygotowaniu sie studentow do zaje¢ z taktyki rodzajow wojsk oraz systemow tacznosci,
ale zainteresuje wszystkich tych, ktorzy chca zapozna¢ sie z zasadniczymi problemami

radiokomunikacji wojskowe;j.



1.1 PODZIAL WIDMA FAL RADIOWYCH

Zakres fal radiowych zawiera sie od 0,3» 10" do 3*10” Hz, gdzie:

X- numer zakresu, k = kilo /»I0O”, M = Mega /«IO”, G = Giga /«IO", T = Tera /[«IO""Y.
Zakresy fal radiowych

Ponizej przedstawiono podziat fal radiowych na podstawowe zakresy w nastepujgcej
kolejnosci poszczegolnych okreslen; numer zakresu, skrot nazwy zakresu w jezyku

angielskim, zakres czestotliwosci w Hz, kHz, MHz lub GHz.

1 ELF; 3Hz-30 Hz;

2 SLF: 30 H z- 300 Hz;

3 ULF: 300 Hz - 3 kHz fale ekstremalnie dtugie;

4 VLF: 3 kHz - 30 kHz fale miriametrowe /bardzo diugie/;

5. LF: 30 kHz - 300 kHz fale kilometrowe /dtugie/;

6 MF: 300 kHz - 3000 kHz fale hektametrowe /$rednie/;

7 HF: 3 MHz - 30 MHz fale dekametrowe /krotkie/;

8 VHF; 30 kHz - 300 kHz fale metrowe /ultrakrotkie /;

9 UHF: 300 kHz - 3000 kHz fale decymetrowe;

10. SHF: 3 GHz - 30 GHz fale centymetrowe /mikrofale/;

11 EHF: 30 GHz - 300 GHz fale milimetrowe;

12, 300 GHz - 3000 GHz fale decymilimetrowe.

Obecnie, praktycznie wykorzystywany przez stuzby radiokomunikacyjne na S$wiecie jest
zakres fal radiowych od 7 Hz do 450 GHz.

W Polsce wykorzystywany jest zakres fal radiowych od 50 kHz (stacja nadajgca wzorzec
czestotliwosci i czasu w Radomiu) do okoto 50 GHz (satelitarne systemy

telekomunikacyjne).



1.2. RODZAJE PROPAGACIJI

Mianem propagacji okresla sie rozchodzenie sie fali radiowej.
Ze wzgledu na sposéb rozchodzenia sie fali radiowej wyodrebnia sie:
1. Fale w wolnej przestrzeni;
2. Fale przyziemne:
- 0 propagacji powierzchniowej,
- 0 propagacji przestrzennej.
3. Fale troposferyczne:
- 0 propagacji przez superreffakcje,
- 0 propagacji przez rozproszenie.
4. Fale jonosferyczne:
- 0 propagacji sposobem falowodowym,
- 0 propagacji przez refrakcje,
- 0 propagacji przez rozproszenie,
- 0 propagacji przez odbicie od smug meteorow.
5. Fale kosmiczne:
- 0 propagacji Swistowej,
- 0 propagacji satelitarnej.
1. Fala w wolnej przestrzeni
Takie fale rozchodzg sie swobodnie w przestrzeni wolnej od przeszkéd, np. w prozni
doskonalej. Wtedy fala swobodna nie doznaje ttumienia, ale wartosé jej maleje z rosnaca
odlegtoscia.
2. Fala przyziemna
Takie fale rozchodzg sie przy powierzchni ziemi. Pomijamy w tym przypadku korzystanie
przez fale z propagacji z wykorzystaniem odbi¢ od warstw atmosfery. Rozrézniamy dwa
warianty fali przyziemnej - powierzchniowg i przestrzenna:
a) Fala powierzchniowa - takie fale rozchodzg sie tuz przy powierzchni ziemi. Dzieki
dyfrakcji, fale tego typu moga pokonywac¢ nieréwnosci terenu, a wiec rozchodzi¢ sie
wzdtuz kulistej powierzchni ziemi na znaczne i bardzo znaczne odlegtosci. Zasieg fali
powierzchniowej zalezny jest od dtugosci fali i ro$nie wraz ze spadkiem czestotliwosci.
Typowym przyktadem fali powierzchniowej jest fala promieniowana przez stacje

radiofoniczne, radionawigacyjne w zakresie 3 kHz...350 kHz;



b) Fala przestrzenna - istnieje, gdy dwie lub przynajmniej jedna z anten radiostacji jest
zainstalowana na pewnej wysokos$ci nad ziemig. W takim przypadku do anteny radiostacji
odbierajgcej docierajg dwa rodzaje fal: fala bezposrednia i fala odbita od powierzchni
ziemi. Rozrozniamy wtedy dwie charakterystyczne sytuacje.
- Wysoko$¢ anteny nad ziemig jest niewielka.
Wystepujg jednoczesnie: fala powierzchniowa i przestrzenna (blizszy zasieg jest bardzo
stabilny, dalszy - niestabilny);

Wysoko$¢ anteny nad ziemig jest wieksza.
W takim przypadku fala przestrzenna dominuje nad falg powierzchniowa.
3. Fala troposferyczna
Takie fale rozchodzg sie za pomocg warstwy atmosfery zwanej troposferg. Rozrézniamy
dwa rodzaje propagacji troposferycznej:
a) Propagacja przez superrefrakcje - polega na kilku lub kilkunastu refrakcjach w
tunelach troposferycznych, zwanych réwniez duktami troposferycznymi. Zasiegi takiej fali
sg znaczne, przekraczajg czesto zasiegi fali przyziemnej;
b) Propagacja przez rozproszenie troposferyczne - polega na rozchodzeniu sie fal
radiowych poza horyzont i powrotowi pewnej ich czesci na ziemie. Tylko pewna czesc¢
wypromieniowanej energii trafia do stacji odbierajagcej co wymaga uzywania anten
kierunkowych o duzym zysku i stosowania bardzo znacznych mocy. Propagacja tego typu
jest wykorzystywana w zakresie KF i UKF.
4. Fala ionosferyczna
Takie fale rozchodza sie za pomocg warstwy atmosfery zwanej jonosferg. Rozrézniamy
cztery rodzaje propagacji jonosferycznej:
a) Propagacja sposobem falowodowym - polega na przemieszczaniu fal bardzo dtugich i
dhugich w przestrzeni miedzy Ziemiag a najnizsza warstwg jonosfery. W tym przypadku
najnizsza warstwa jonosfery i powierzchnia Ziemi tworzg jakby falowdd dla tych fal. Przy
stosowanych bardzo duzych mocach, zasiegi propagacji sg bardzo duze (10...15 tys. km
przy 100 KW...I MW mocy);
b) Propagacja dzieki refrakcji jonosferycznej - polega na zatamaniu fali w jonosferze i
powrotowi jej na Ziemie (tak jakby ulegata ona odbiciu od jonosfery). Ze wzgledu na ilosé
takich odbi¢ od jonosfery, a dla niektérych sytuacji jeszcze od Ziemi i znéw od jonosfery,

rozrézniamy dwa rodzaje refrakcji jonosferycznej:



Refrakcja jonosferyczna jednoskokowa (jednokrotna). Proces obicia sie fali od
jonosfery i powrotu na Ziemie odbywa sie tylko jednokrotnie. Fala po powrocie na
Ziemie nie odbija sie od powierzchni Ziemi, a wiec nie ma mozliwosci ponownego
powedrowania do géry, do jonosfery;
Refrakcja jonosferyczna wieloskokowa (wielokrotna). Proces odbicia sie fali od
jonosfery i nastepnie od Ziemi odbywa sie wielokrotnie (najczesciej dwu lub
trzykrotnie). Zapewnia ona najwieksze zasiegi. Zdarza sie, ze fala radiowa tym
sposobem okrgza kule Ziemska jeden lub nawet dwa razy. Z iloScig odbi¢ pogarsza sie
jakos¢ i sita sygnatu;
c) Propagacja przez rozproszenie w jonosferze - polega na rozchodzeniu sie fal
radiowych poza horyzont i powrotowi ich na Ziemie. Cechg charakterystyczng rozproszenia
tego typu jest to, ze tylko nieznaczna cze$¢ powraca na Ziemie i to w $cisle okreslonym,
waskim zakresie czestotliwosci;
d) Propagacja przez odbicie od smug meteoréw - polega na rozchodzeniu sie fal
radiowych dzieki odbiciu od zjonizowanych S$ladéw powstajagcych za spadajgcymi i
spalajagcymi sie  meteorami. Ten rodzaj propagacji wymaga bardzo szybkiego,
elektronicznego przetwarzania danych i przewidywania wystepowania serii meteorow
(pozwala to zwiekszy¢ prawdopodobienstwo i czas tgcznosci);
e) SzczegOlne rodzaje tgcznosci - satelitarna i Swistowa.
5. Fala kosmiczna
Fale takie, w pomijalnym stopniu ttumione przez warstwy atmosfery ziemskiej, rozchodzg
sie w przestrzeni kosmicznej. Rozrézniamy dwa rodzaje tego typu fal:
a) Propagacja $wistowa - polega na rozchodzeniu sie fal radiowych wzdtuz linii pola
geomagnetycznego. Nie jest to jednoznaczna klasyfikacja, poniewaz cze$¢ tego zjawiska
zachodzi w wyzszych warstwach atmosfery. Jednak przewazajgca cze$¢ tych fal wedruje
poza te wysoko$¢ i, oczywiscie, wraca na Ziemie. Propagacja taka wystepuje w zakresie fal
bardzo dtugich i diugich;
c) Propagacja kosmiczna - satelitarna - polega na rozchodzeniu sie nieskrepowanie
fal radiowych z zakresu UKF oraz mikrofal bez znacznego tlumienia przez warstwy
atmosfery. Fale radiowe tego typu rozchodza sie w przestrzeni kosmicznej swobodnie i
prostoliniowo, czasami ulegajgc odchyleniom i ugieciom pod wptywem lokalnych pdl wokat

innych ciat niebieskich. Tego rodzaju fale sg odbierane jako zrodto informacji o kosmosie.
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1.3. WARSTWY JONOSFERY (TROPOSFERY, EGZOSFERY)
W jonosferze wystepuja:
a) warstwa ,,G” - egzosfera, nie jest jeszcze dobrze zbadana;
b) warstwa ,,F2”- jest to najistotniejsza warstwa jonosfery w procesie propagacji KF
pozwalajgca dzieki wielokrotnym odbiciom na miedzykontynentalne tgcznosci. Jako
warstwa trwata istnieje nawet po zachodzie storica.
c) warstwa ,,Fi”- jest ona mniej przydatna (aktywna) niz ,,F2”, ale rdwniez uczestniczy w
propagacji jonosferycznej. Wystepuje ona najczesciej latem i zanika po zachodzie stonca;
d) warstwa ,,E”- jest to warstwa zasadniczo wptywajaca na najnizsze czestotliwosci KF
oraz na fale $rednie i dtugie - odbijajac je. Wystepuje ona calg dobe wraz z warstwg ,,F2”;
e) warstwa ,E*”’- jest to warstwa bedaca jakby czeScig warstwy ,,E”. lIstnieje ona
stosunkowo sporadycznie, ale za to charakteryzuje sie duzg intensywnos$cia. Pozwala ona
na odbicie fal KF i UKF. Jest to warstwa, ktéra w trakcie swojego istnienia przemieszcza
sie ze znaczng predkosScia. Zjawisko propagacji tego typu ma charakter przejsciowy i jest
zwigzane z przesuwaniem sie obszaru ,,otwartego” dla tgcznosci dalekich (DX);
f) warstwa ,,D”- jest to warstwa uczestniczagca w procesie propagacji fal radiowych.
Woptywa ona tlumigco na fale zakresu KF i SF. Aktywnie ttumi w dzieh - a po zachodzie
stofca zanika. Warstwa ta uczestniczy w propagacji fal dtugich i bardzo dtugich odbijajac je.
g) troposfera - rozchodzenie sie fal radiowych w tej warstwie jest zalezne od warunkéw
meteorologicznych. Uczestniczy ona przede wszystkim w propagacji fal krotszych niz KF.
W nocy uczestniczg w propagacji dwie warstwy jonosfery - ,,E” i ,,F2".
W warunkach szczeg6lnych wystepuje warstwa sporadyczna ,,Es”.

wysokos¢

700 - 800 km WARSTWA..G

wysokosc WARSTWA
200 - 400 km

wysokos¢
180 - 200 km

wysokos¢
100- 120 km

wysoko$¢
60 - 90 km

wysokosé
0-60 km

Powierzchnia aemi

Rys. 1.1. Schemat wystepowania warstw uczestniczacych w propagacji fal radiowych
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2.1. FALE EKSTREMALNIE DLUGIE
1. Uwarunkowania propagacyine
Zakres fal ekstremalnie diugich jest poza zakresem fal przydzielonych i zawiera fale o
czestotliwosci ponizej 3 kHz (dtuzsze niz 10 km). Praktyczne wykorzystanie tego podza-
kresu fal diugich rozpoczeto w koricu lat piecdziesigtych i na poczatku szescdziesigtych,
gdy poszukiwano zakreséw fal do tgcznosci z atomowymi todziami podwodnymi w
zanurzeniu. Fale krétkie i ultrakrétkie, ze wzgledu na fatwo$é ugie¢, nie nadawaty sie do
tego celu. Stwierdzono, ze w ziemie i w akweny wodne najlepiej wnikaja fale najdtuzsze -
jeszcze dhluzsze od dotychczas stosowanych, np. do naziemnej tgcznosci dalekosieznej w
zakresie 30 - 150 kHz. Ze wzgledéw ekonomicznych zaprzestano dos$wiadczen na
kilkanascie lat. Do powyzszych projektéw powrdcono dopiero w latach osiemdziesigtych.
Oparto system facznosci z todziami podwodnymi w podzakresie od 7 Hz - 100 Hz.
Oczywiscie, rozmiary (powierzchnia) anten, stosowane potezne moce rzedu dziesigtek MW
ograniczaty system tylko do nielicznych, cho¢ ogdlno$wiatowych zastosowan.
2. Uwarunkowania techniczne
a) Anteny i moce
Najwiekszym problem w omawianym projekcie byly anteny, poniewaz teoretycznie powinny
mie¢ dtugo$¢ XH. Dla rozpatrywanego podzakresu zajmowaty powierzchnie kilkunastu lub
kilku km™ Taki zesp6t powinien posiadaé kilkanascie do stu nadajnikow o tgcznej mocy
kilkudziesieciu MW. Ze wzgledow technologicznych odstgpiono od tych zamierzen i
przeniesiono sie z tym systemem #gcznosci na zakres Kilkunastu i dwudziestu kilku kHz,
oczywiscie z gorszym efektem.
W wypadku todzi podwodnych wystepujg anteny w dwoch wariantach:
- linki dtugosci kilkuset metréw (nawet do kilometra), przy czym cze$¢ przy powierzchni
wody musi mie¢ dtugosé przynajmniej 200 - 300 m;
- boi przy powierzchni wody, do ktérej doprowadzony jest przewdd anteny.
b) Rodzaje pracy i emisje
tacznos¢ z todziami podwodnymi w tym wypadku jest jednostronna, tzn. radiostacje w
todziach tylko odbierajg nadawane sygnaty przez specjalne centra nadawcze. Sygnaly
radiowe docierajg do gtebokosci stu i wiecej metrow przy odlegtosci stacji nadawczej nawet

Kilku tysiecy km.



Najistotniejszym ograniczeniem zasiegu w tym podzakresie nie jest odlegtos¢ od stacji
nadawczej, a gtebokos$¢ zanurzenia stacji odbiorczej.

Praca tego typu odbywa sie tylko emisjami telegraficznymi waskopasmowymi. Czas
przekazywania jednego znaku wynosi nawet Kkilka sekund. Dlatego istnieje potrzeba
stosowania w tym zakresie i dla tego wykorzystania specjalnych rodzajéw pracy. Jesli praca
odbywa sie telegraficznie - to z bardzo matymi predkosciami, czy to w pracy automatycznej,
czy pracy sygnatami Morse’a. Stosowane sg tutaj specjalne zestawy skrétow radiowych o
jeszcze prostszej strukturze, mniejszej ilosci liter i wiekszej jednoznaczno$ci kodu
informacji. Podobng ,tatwos$¢” wnikania fal ekstremalnie dtugich wykazuje réwniez ziemia.

Jonosfera

Morze
mZiemia

Rys. 2.1. Przyktad rozchodzenia sie fali ekstremalnie i bardzo dlugiej réznymi drogami:
I - przy udziale dolnej czesci jonosfery, Il - przy powierzchni ziemi (wody - z czeSciowym wnikaniem w
nig), 11 - wnikajac w ziemie i wode.



2.2. FALE MYRIAMETROWE | KILOMETROWE
1. Fale myriametrowe
Fale bardzo dtugie majg dtugos¢ od 10 do 100 km (czestotliwo$¢ od 3 kHz do 30 kHz).
Zasieg tych fal jest bardzo duzy, rzedu nawet dziesigtek tys. kilometrow i stabilny.
Ttumienie fali powierzchniowej jest tym mniejsze, im mniejsza jest jej czestotliwosc.
Dlatego tez, najwieksze i najstabilniejsze zasiegi uzyskuje sie w zakresie 3 kHz - 30 kHz.
Duzg role w tym zakresie odgrywa jonosfera. W duzych odlegtosSciach od nadajnika nad fala
powierzchniowag gdéruje fala jonosferyczna, ktéra zapewnia stabilng tgczno$¢ (w tym
zakresie wystepujg bardzo mate straty dla fali jonosferycznej). Fala jonosferyczna tak jakby
zwieksza i tak znaczny zasieg fali powierzchniowej. Nie wystepujg tutaj zadne strefy
martwe, poniewaz po zasiegu fali powierzchniowej od razu nastepuje zasieg fal
jonosferycznych (w odréznieniu do zakresu krétkofalowego).
Fale myriametrowe odznaczajg sie wiec stosunkowo matym thumieniem fali
powierzchniowej i jonosferycznej, a co za tym idzie bardzo duzym zasiegiem o statym
poziomie sygnatu. Mate ttumienie i bardzo wysoka stabilno$¢ warunkoéw propagacji fal
myriametrowych gwarantuja wysokga niezawodno$c¢ tacznosci w tym zakresie i to na duzych
dystansach. Fale bardzo diugie zapewniajg facznos$¢ bez wzgledu na pore doby, roku, okres
aktywnosci stonecznej oraz wyznaczony zasieg. Dla tego ostathiego parametru istnieje tylko
kwestia wartosci stosowanej mocy nadajnika. - szczegOlnie istotna w #acznosci z
atomowymi todziami podwodnymi bedgcymi w zanurzeniu, pracujgcymi w sieci stworzonej
z dwéch podsystemow: jednego na falach ekstremalnie dtugich, drugiego na bardzo diugich.
1. Fale kilometrowe
Fale dtugie majg dtugos¢ od 1do 10 km - czestotliwo$¢ od 30 kHz do 300 kHz. Zasieg tych
fal jest duzy, ale mniej stabilny niz fal bardzo dtugich. Fale te dzieli sie na:
- Podzakres o wiasciwosciach fal myriametrowych 30 kHz - 100 kHz,
- Podzakres przyblizony swym charakterem do fal srednich 100 kHz - 300 kHz.
W omawianym zakresie fala powierzchniowa ulega silniejszemu ttumieniu niz fale bardzo
dtugie. Wraz ze wzrostem czestotliwosci rosnie tlumienie fali powierzchniowej,
ograniczajac juz znacznie jej zasieg w okolicach 300 kHz. Poza tym, wraz ze wzrostem
czestotliwosci, rosnie wrazliwos$¢ fali na zmiany pory doby i roku. Fala jonosferyczna o
dtugosci kilku kilometrow bardziej poddaje sie dobowym i rocznym zmianom atmosfery.
Z tego tez powodu w zakresie tym wystepuje wyrazne rozgraniczenie na odbiér w dzien i w

nocy oraz jakoSciowo - na odbiér fali powierzchniowej i fali jonosferycznej.
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2.3. PROPAGACJA JONOSFERYCZNA FAL DLUGICH
1. Ogolne zasady Dropagacii
W czasach poczatkow radiokomunikacji, gdy fale diugie byly podstawowym zakresem
tacznosci radiowej - sgdzono, ze tak duzy zasieg tych fal wynika z bardzo matego ttumienia
fal powierzchniowych. Doktadne obliczenia wykazaly jednak, ze tak znaczne natezenie
sygnatu odbieranego na duzych odlegto$ciach nie moze byé zastuga dyfrakcji (ugiecia) i
matego thumienia fali powierzchniowej. Wartosci natezenia pola w duzych odlegtosciach od
nadajnika wielokrotnie przekraczaty wartosci obliczone teoretycznie. Okazato sie, ze tak
duze warto$ci natezenia pola zawdziecza sie fali jonosferycznej. Wypromieniowana w tym
zakresie, pod katem elewacji réwnym zero, powraca na ziemie odbijajac sie od warstw
jonosfery na wysoko$¢ do 100 km. Sa to najnizsze w jonosferze warstwy D i E (najptytsze i
najnizsze operacje fali radiowej).
a) Propagacja jonosferyczna w dzien
W dzien fale diugie odbijajg sie od warstwy D. Szybko rosngca, wraz z wysokoscia, gestos¢
elektronowa tej warstwy powoduje to, ze fale dlugie odbijajg sie od najrzadszych, a wiec
najnizszych czesci warstwy D. Dlatego tez, fale dtugie bardzo ptytko wchodza w jonosfere.
b) Propagacja jonosferyczna w nocy
W nocy dla fal dtugich warstwa D zanika. Odbijajg sie one wtedy od warstwy typu E -
whnikajgc w nigjeszcze ptycej niz w poprzednim przypadku.
W obu omawianych porach doby zachodzi, prawie catkowicie bez strat, odbicie fal diugich,
a szczegoOlnie tych najdtuzszych o czestotliwosci rzedu Hz, kHz lub dziesigtek kHz. Wynika
to z tego, ze kiedy fale diugie odbijajg sie od warstwy E, to warstwa D prawie zupetnie
zanika nie wprowadzajac istotnego ttumienia dla fal przechodzacych przez nia.

Natezenie pola

D, - Zasieg fali powierzchniowej
Dj - Zasigg fali JonosferyizneJ

D, ~Dystans

D? -l
Rys. 2.2. Zasieg fali powierzchniowej i jonosferycznej w omawianym zakresie

2. Zmiany natezenia sygnatu na falach diugich
a) Zmiany w ciggu roku
Wahania poziomu sygnatu wynikajg z tego, ze odbijajgca warstwa jonosfery w swej

strukturze i gestosci elektronowej zmienia sie.



Powodujg one zmiany zdolnoSci odbijania lub ttumienia okre$lonych fal radiowych.
Wahania poziomu sygnatu fali odbijanej sg tym wolniejsze, im czestotliwo$¢ pracy
jest mniejsza. Zmiany maksymalne w natezeniu sygnatu fal dtugich typu jonosferycznego w
ciggu godzin lub minut nie sg wieksze niz jedna trzecia ich wartosci.

b) Zmiany w ciggu doby

Natezenie sygnatu fali dtugiej typu jonosferycznego rosnie w nocy (ma ona wiekszy zasieg).
Im wigksza jest czestotliwo$é fali diugiej, tym mniejszy jest zasieg jej fali jonosferycznej i
jeszcze mniejszy powierzchniowej. Wraz z rosngca czestotliwoscia tego zakresu coraz
wyrazniej widaé réznice miedzy zasiegiem w dzien i w nocy.

Specyficznymi zmianami sg tutaj obnizenia poziomu natezenia pola w porze przejSciowej,
tzn. wtedy, gdy w jakim$ fi*agmencie trasy jest Swit lub zmierzch (trasa jest w ,,pétmroku™).
Warunki posrednie powoduja, ze warstwa D jeszcze nie odbija fali, natomiast dokonuje
tego warstwa wyzsza E. Fala doznaje wtedy stabego odbicia od warstwy E i dodatkowo
podwdjnego ttumienia przez D.

€) Zmiany w ciagu pér roku.

Reguta jest to, ze warunki tgcznosci dalekosieznej na falach dtugich jonosferycznych sg
lepsze zima niz latem (zjawisko bardzo charakterystyczne dla tego typu fal). Natezenie pola
odbieranego sygnatu jest wtedy poréwnywalne w nocy zima i latem, a natezenie pola
odbieranego sygnatu w ciggu dniajest o potowe wyzsze latem niz zima.

3. Ttumienie fal dtugich

Istniejg réznice miedzy ttumieniem w zakresie 10 - 100 kHz, a 100 - 300 kHz.

Wynika to z tego, ze fala powierzchniowa wraz z rosnaca czestotliwos$cig ulega coraz
wiekszemu ttumieniu.

Fala jonosferyczna ulega duzemu tlumieniu, poniewaz warstwa D przestaje odbija¢ coraz
krotsze fale tego zakresu, powodujac podwdjne tlumienie wedrujacej do warstwy E i
powracajgcej, odbitej od niej, fali radiowej. Dla wiekszych czestotliwosci tego zakresu
znaczne tlumienie wprowadza réwniez sama warstwa E. Tak duze tlumienia fali
jonosferycznej oraz fali powierzchniowej powoduje w zakresie 200...300 kHz znaczne
ograniczenie zasiegu tgcznosci. Sposob rozchodzenia sie fal jonosferycznych w zakresie
fal dhugich ibardzo dbugich jest inny od rozchodzenia sie fal tego typu w innych zakresach
czestotliwosci. Fale dtugie jonosferyczne wnikaja bardzo ptytko do warstwy odbijajacej D i

najlepiej odbijaja sie one od dolnej czesci tej warstwy.
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Zakres czestotliwosci fal Srednich zawiera sie w wartosciach 300 - 3000 kHz (dtugos¢ fali
1000 - 100 m), gdzie rozr6zniamy:

- podstawowy podzakres fal srednich 300 - 1500 kHz,

- podzakres fal posrednich 1500 - 3000 kHz.

Fale Srednie posiadajg odmienne warunki rozchodzenia sie w dzieh i w nocy:

- w dzien istnieje zasadniczo fala przyziemna, gdyz fala jonosferyczna podlega prawie
zupdnemu wyttlumieniu;

- W nocy wystepuje jednoczes$nie fala przyziemna i jonosferyczna, co powoduje znaczne
zaniki, zaktdcenia i znieksztatcenia.

Ttumienie fali przyziemnej w zakresie fal Srednich rod$nie wraz ze stosowana
czestotliwos$cig pracy. Powoduje to, ze zasiegi radiostacji $redniofalowych rosng wraz
z dtugoscig fali na ktérej pracuja.

Ze wzgledu na wykorzystywanie w wojskowych systemach fgcznosci tylko zakresu
posredniofalowego, dalsza uwaga bedzie skupiona na tym podzakresie fal $rednich.

Fale posrednie obejmujg zakres czestotliwosci od 1500 do 3000 kHz (200 -100 m).

Fale posrednie odznaczajg sie jeszcze wiekszym ttumieniem fali powierzchniowej niz fale
Srednie.

Fala jonosferyczna w tym podzakresie nie podlega tak silnemu tlumieniu jak w
podzakresie fal $rednich i tgczno$¢ w dzien na znaczne odlegtosci staje sie mozliwa.
Warunki jonosferyczne tgcznosci radiowej sg wiec Kkorzystniejsze w podzakresie fal
posrednich niz fal Srednich.

Fale posrednie sg podzakresem przejsciowym od zakresu fal Srednich, gdzie wiekszo$¢
facznosci odbywa sie na fali powierzchniowej, do zakresu fal krétkich, gdzie w
trafikach radiowych dominuje fala jonosferyczna.

W tym podzakresie wiasciwosci rozchodzenia sie fal $rednich, wraz ze wzrostem
stosowanej czestotliwos$ci pracy, ustepuja miejsca whasciwosciom propagacji fal KF.
Czynnikami  decydujacymi o tym, ze fale posrednie posiadajg wiasciwosci fal
$rednich lub Kkrotkich sa:

- czestotliwo$¢ pracy (blisko$¢ zakresu fal Srednich lub krétkich),

- stan jonosfery (mozliwos$¢ odbijania fal dla tgcznosci dalekich),

- rodzaj terenu (akweny morskie zwiekszajg zasieg fali powierzchniowej).
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w omawianym podzakresie wykorzystuje sie #gczno$¢ na fali powierzchniowej
(radiotelefonia morska, lgdowa i radiofonia tropikalna) jak i na fali jonosferycznej
(facznosc dalekosiezna).

Fala powierzchniowa w tym podzakresie ulega silnemu ttumieniu (bardziej niz w zakresie
fal Srednich) szczeg6lnie nad terenem o zlej i dostatecznej przewodno$ci, ograniczajac
zasieg od kilkudziesieciu do stu kilometréw (stuzba ladowa bliskiego zasiegu
wykorzystujaca takg propagacje). Ten rodzaj fali przyziemnej zapewnia natomiast znaczny
zasieg dla stacji morskich i nadbrzeznych, gdyz woda peini role pewnego rodzaju
przewodnika dla fali przyziemnej. Zasieg przy mocach rzedu dziesigtek watéw wynosi w
tym przypadku nawet sto kilkadziesigt kilometrow. Anteny do pracy na falach posrednich
majg niezbyt duze wymiary przy osigganej zadawalajacej sprawnosci. Z tych powoddw
podzakres ten wykorzystywany jest w morskiej tgcznosci ruchomej, jako uzupetnienie (do
niedawna jako zasadniczy) $rodkéw UKF na pasmo 166 MHz.

Fala jonosferyczna wraz z rosngcg czestotliwos$cia pracy staje sie coraz bardziej przydatna
do dalekich {gcznosci, gdyz po przekroczeniu, tzw. czestotliwosci rezonansu
zyromagnetycznego (1000... 1400 kHz) tlumienie tego typu fali zaczyna maleé. Umozliwia
to dalekie tgcznosci juz na czestotliwo$ciach rzedu 1,5-3 MHz, a wiec na falach posre-
dnich. Fale jonosferyczne rzedu 2..4 MHz znajdujg zastosowanie w radiokomunikacji
wewnatrzkrajowej, zapasowej tgcznosci lotniczej, stuzbie ruchomej o zasiegu krajowym i
radiofonii tropikalnej do tgcznosci na odlegto$¢ kilkuset kilometrow.

Absorpcja w warstwie E maleje nie tylko z czestotliwoscig, ale tez z szerokoscig
geograficzng. Dla szeroko$ci umiarkowanych (Polska) przewaga fali jonosferycznej nad
powierzchniowg na ladzie wystepuje juz na odlegtoSciach kilkudziesieciu kilometrow. Nad
morzem fala powierzchniowa dominuje nawet na odlegto$ciach kilkuset km (stad tak duzy
zasieg stacji radiotelefonicznych na statkach i kutrach). W nocy fala jonosferyczna o
dlugosci 100 - 200 metrow zaczyna wpltywaé na zasieg na znacznie niniejszych
odlegtosciach.

Fale posrednie posiadajg w nocy mozliwo$é przechodzenia jako jonosferyczne przez
warstwe E i odbijania sie nawet od warstwy F2. Zapewnia to tej fali znacznie wiekszy
zasieg niz, gdyby odbijata sie tylko od warstwy E. Zjawisko tego typu zachodzi tylko na

najwyzszych czestotliwos$ciach tego podzakresu i nie jest to sytuacja charakterystyczna.
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4.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROPAGACJI FAL KROTKICH
Fale krotkie zawierajg czestotliwosci 3-30 MHz, co oznacza dtugo$¢ fal od 100 do 10
metrow.
1. Uwarunkowania propagacyine
Wedtug teorii istniejagcych w latach dwudziestych obecnego wieku uwazano, Ze podstawg
tacznosci radiowej jest tacznos$¢ na fali powierzchniowej, ktéra rozchodzi sie przy
powierzchni Ziemi. Zasieg jej miat rosng¢ wraz ze wzrostem dtugosci stosowanej fali oraz
mocy nadajnikéw. Uwazano réwniez, ze jesli fala ulegnie jakiemukolwiek odbiciu, to tak sie
rozprasza, ze jest niezdatna do dalszej propagaciji.
Reasumujac: o zasiegu tgcznosci radiowej miata decydowaé tylko moc nadajnikéw
oraz dtugo$¢ stosowanej fali.
Dlatego tez, zakres fal krotkich uwazano za bezuzyteczny. Sadzono, ze fala
powierzchniowa jest tutaj tak silnie ttumiona, iz nawet bardzo duze moce nadajnika
zapewniajg zasieg tylko do okoto stu kilkudziesieciu kilometrow. Nie sadzono, ze fala moze
by¢ tak skutecznie odbijana od jonosfery, iz zapewni faczno$¢ na wielkie odle”osci -
wieksze niz na najdtuzszych zakresach fal dtugich. Krétkofalowcy uzywajgc mocy rzedu
dziesigtek watow, osiggali zasiegi takie, jak profesjonalne stacje o mocy kilkuset, a nawet
tysigc razy wiekszej na falach dtuzszych! Niedtugo jednak radioamatorzy cieszyli sie taka
swoboda pracy na falach krétkich. Zakres fal krotkich szybko podzielono na bardzo wiele
pasm dla réznych stuzb tgcznosci. Na falach tych zrobito sie gwarno i ttoczno, chociaz byt
to najszerszy z wykorzystywanych wtedy zakreséw.
Zaleta, jakg sg mate moce potrzebne do tgcznosci na falach KF, okupiona jest wielka
kapry$noscig propagacji czyli niestabilnoscia facznosci. Moéwimy tu czesto o
prawdopodobieristwie fgcznosci w danych warunkach propagacyjnych.
Warstwy jonosfery, ktore dzieki odbijaniu fal radiowych zapewniajg duze zasiegi, podlegajg
czestym przemieszczeniom i zmianom swojej gestosci. Z tego tez powodu posiadaja one
rozng zdolno$¢ odbijania fal. Ta zdolno$¢ odbijania lub pochfaniania fal zmienia sie w
zaleznosci od pory dnia, doby, roku i okresu stonecznego. Najczesciej, o istnieniu warstw
odbijajacych decyduje obecno$¢ promieni stonecznych (o$wietlenie danej potkuli), ktore

powodujg zwiekszanie lub zmniejszanie gestosci elektronowej tych warstw.

19



2. Uwarunkowania techniczne:

a) Zmiana warunkow rozchodzenia sie fal w ciggu doby wymaga $ledzenia informacji z
sond jonosfery odnosnie aktualnie istniejagcych warunkdw tacznosci na danej trasie.

b) Aktywno$¢ roznych czestotliwosci w réznych porach doby do zapewnienia ciggtosci
facznosci, wymaga stosowania roznych pasm z zakresu KF.

c) Wielopasmowos$¢ radiostacji po stronie nadawczej wymaga stosowania sporych
rozmiarOw urzadzeh dopasowujacych anteny do czestotliwosci pracy, czesto w zakresie 2
MHz - 22 MHz lub nawet 1,6 MHz - 27,5 MHz.

d) Trudny kompromis dobrania dtugosci anteny majacej, wg. obliczen zmienia¢ swojg
dtugos¢ od 200, 100 metrow do 10, a nawet 5 metrow (dla czestotliwosci 3-30 MHz
dtugos¢ fali wynosi od 100 do 10 metrow).

e) Tak duzy zasieg stacji nawet 0 matej mocy powoduje znaczne zageszczenie styszanych
stacji najednej czestotliwosci, co wymaga stosowania anten kierunkowych w celu eliminacji
sygnatow stacji niepozadanych, a pracujacych w tym samym kanale czestotliwosci.

) Stosowanie specyficznych emisji umozliwiajagcych skuteczng prace w tak zageszczonym
eterze (szczegdlnie telefonia jednowstegowa i telegrafia waskopasmowa),

g) Rzad stosowanych mocy:

- w radiotelefonii i radiotelegrafii morskiej 100 W - 2 kW,

- w facznosci lotniczej dalekiego zasiegu - 200 W - 2 kW,

- w stuzbie statej panstwowej - 1kW - 10 kw,
- w stuzbie ruchomej lgdowej i morskiej - 100 W - 1kW,

- w radiofonii tropikalnej - 1kW - 20 kw,
- w radiofonii krétkofalowej- 50 kW - 1MW,
- w stuzbie amatorskiej - 10W - 1kw,

- radiolatamie - wzorce czestotliwosci 100 W - 10 kw.
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4.2. FALE KROTKIE ZAKRESU 20 MHz - 30 MHz

Zakres czestotliwosci 3 MHz - 20 MHz jest pierwotnym zakresem fal krotkich
wykazujacym najbardziej charakterystyczne cechy tej dtugosci fal. Poczatkowo stosowano
jako fale krotkie zakres do 16 - 20 MHz. Najbardziej rozbudowane radiostacje
krotkofalowe od lat dwudziestych do piecédziesigtych mialy zakres do 185 MHz lub
wyjatkowo do 20 MHz. Radiofonia, lotnictwo i stuzba morska pracowaly zasadniczo na
pasmach krotkofalowych do 18 MHz. Wszystkie czestotliwosci powyzej tej wartosci
uwazano za fale o wiasciwosciach fal UKF. Z tego tez powodu stacje radiotelefoniczne
UKF pracowaty juz od 20 MHz (np. radiostacja A7B, R-108). Dopiero przetom lat
czterdziestych i piecdziesiagtych wptynat na rzeczywisty rozwoj i okreslenie fal powyzej 15
metrow. Stwierdzono, ze fale o diugosci 15 m - 10 m posiadajg rzeczywiscie
specyficzne cechy. Sg nimi:

a) rzadsza aktywno$¢ podzakresu do tgcznosci dalekosieznej.

Bywajg cate tygodnie, a nawet miesigce niczym niezmaconej ciszy w eterze. Dlatego tez,
tak dtugo nie zauwazano w tym podzakresie cech propagacji jonosferycznej i przypisywano
jego do pasm UKF, a szczegblnie w okresach matej aktywnosci stonecznej;

b) przy ,,otwarciu™ pasm tego podzakresu do tacznosci dalekosieznej moce potrzebne
dla facznosci jonosferycznych sa bardzo mate, rzedu nawet pojedynczych watow;

c) ,,wys$cig mocy" nadajnikéw nie ma tutaj sensu, gdyz zwiekszenie i tak duzego zasiegu
nastepuje widocznie dopiero przy niemal stukrotnym zwiekszeniu mocy. Jest to wiec
»bardzo demokratyczny" podzakres, gdzie z tak samo silnym sygnatem pracujg stacje o
mocy Kilku, jak i kilkudziesieciu, a nawet stu watow;

d) bardzo dobre wiasciwosci dla tgcznosci na fali przestrzennej

Wystepuje tutaj mniejszy niz w podzakresie do 20 MHz poziom zakldceh od sygnatow
jonosferycznych, poniewaz propagacja przez odbicie od warstw jonosfery nie wystepuje tak
czesto - szczegOlnie w okresach matej aktywnos$ci stonecznej, a szeroki podzakres miesci
prawie tyle samo stacji, co zasadniczy zakres fal krotkich;

d) stosunkowo duzy zasieg na fali przyziemnej - wiekszy niz na UKF, gdyz fale rzedu

15-10 metréw sg mniej podatne na oddziatywanie przeszkdd terenowych.
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4.3. PROPAGACJA PRZYZIEMNA FAL KROTKICH
Zasadnicza cechg radiokomunikacji na falach krétkich jest tgczno$¢ dalekosiezna na fali
jonosferycznej. Z tego powodu taczno$¢ na fali przyziemnej jest w tym zakresie
drugorzedna i nalezy sie liczy¢ z duzymi zakidceniami od stacji dalekosieznych. Innym
istotnym czynnikiem negatywnym dla #gcznosci na fali przyziemnej jest duze tlumienie
(wieksze niz na falach dtuzszych) i znaczne szumy atmosferyczne.
Fala przyziemna jest stosowana ha obu przeciwnych krancach zakresu KF, Kktore
roznig sie od siebie wieloma wasciwosciami.
1. Podzakres 3-5 MHz charakteryzuje sie:
a) duzym, a z rosnaca czestotliwo$cig coraz wiekszym, ttumieniem fali przyziemnej
ograniczajacym zasieg na tego typu fali nad ladem do 100 km na czestotliwosci okoto 3
MHz i 45 - 75 km na 5 MHz bez wiekszego wptywu uzytej tutaj mocy nadajnika;
b) duzym poziomem szuméw i zaktdcen atmosferycznych spadajacy wraz z rosnaca
czestotliwoscia;
c) duzym poziomem zaktdécen od stacji dalekosieznych, szczeg6lnie w okresie od 2 - 3
godzin przed zachodem do 2 - 3 godzin po wschodzie stofica (zimg mozliwo$¢ statych, tego
typu, zakiécen w porze dziennej). Zjawisko zachodzi najczesciej w pasmach
radiofonicznych, morskich i amatorskich, np. 3,2 - 3,25 MHz / 3,6 - 3,8 MHz / 3,95- 4,0
MHz / 4,25 - 4,5 MHz [/ 4,75 - 51 MHz itp.;
d) najwiekszym zasiegiem fali przyziemnej osigganym nad morzem, gdzie w tgcznosci
radiotelefonicznej ze statkami sg to odlegtosci rzedu setek kilometrow. Oczywiscie, zasieg
fali przyziemnej nad morzem maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy w tym
podzakresie.
Przy wiekszych czestotliwosciach zasieg fali przyziemnej dalej sie zmniejsza i wynosi okoto
35 - 50 km dla pasma 7 - 8,5 MHz i do okoto 10 - 25 km dla pasma 11,5 - 14,5 MHz.
2. Podzakres 20 - 30 MHz charakteryzuje sie:
a) mniejszym ttumieniem fali przyziemnej przez ziemie niz w najnizszym zakresie KF;
b) mozliwoscia zwiekszenia zasiegu przez podniesienie wysokosci zainstalowania anteny,
tzw. zasieg horyzontowy (optyczny) z wykorzystaniem fali przyziemnej - przestrzennej;
c) malg iloscia zaktocen od stacji jonosferycznych, dalekosieznych, gdyz rzadziej wystepuja
tutaj warunki propagacji jonosferycznej i jezeli ona jest, to mozna tatwo okre$li¢ pasma
zakidcane przez nie, tzn. pasma radiofoniczne, morskie, meteorologiczne i amatorskie: 21,0

- 22,5 MHz / 25,8 - 26,15 MHz / 26,9 - 27,5 MHz / 28,2 - 28,6 MHz;
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d) wystepowaniem zaktocen typu przemystowego (tak charakterystyczne juz dla UKF), np.
iskrzenia na najwyzszych czestotliwosciach zakresu KF;
e) wystepowaniem problematycznych zaktocen, nie tych w postaci szumoéw
atmosferycznych, ale w postaci szumow kosmicznych, potprzewodnikoéw oraz lamp na
wejsciu odbiornikow, ktére znacznie ograniczajg zasieg po stronie odbiorczej - szczegdlnie
w urzadzeniach starszego typu;
f) intensywnym wykorzystywaniem jego w latach czterdziestych i pieédziesigtych do
tacznosci radiotelefonicznej, jako czesci zakresu do tgcznosci na fali przyziemnej (20 MHz -
40 MHz, nastepnie przeniesionej na zakres 30 MHz - 47 MHz, choc nie catkowicie);
g) zasiegiem na fali przyziemnej spadajagcym wraz z rosnacg czestotliwoscia, chociaz nie tak
znacznie. Dla mocy rzedu:
1,5 kW zasieg na tych falach i w tym podzakresie jest rzedu 100 - 150 km, oczywiscie
przy zatozeniu, ze nie pracuje na tej czestotliwosci stacjajonosferyczna.
50 - 75 W zasieg wynosi do 50 - 70 km;
- 20 W okoto 20 km.
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4.4. PROPAGACJA JONOSFERYCZNA FAL KROTKICH
Podstawowym sposobem rozchodzenia sie fal krétkich jest propagacja jonosferyczna dzieki
refrakcji (uginaniu) fali radiowej w tej warstwie atmosfery.

Rozrézniamy nastepujace sposoby propagacji jonosferycznej na falach krotkich:
1. Rozchodzenie sie poprzez pojedyncze odbicie od ionosfery

Odbicie zachodzi od jednej z warstw jonosfery; E, FI, F2 lub Eg (warstwy wystepujacej
wyjatkowo sporadycznie).
Przy odbiciu fal od warstwy FI lub F2 podlegajg one, wraz z rosnacg czestotliwoscia,

znacznemu i rosngcemu thumieniu w warstwie E.

Iwantwur F2 Rys. 4.1.

nwarstwa- E Przyktad pojedynczego
odbicia fali od warstw
jonosfery.

RTX - radiostacje

RTX RTX

Warstwa zjonizowana, oprocz odbijania fal, pochtania réwniez w réznym stopniu
cze$¢ ich energii. Z tego tez wzgledu fala jonosferyczna ulega zawsze ostabieniu, nawet
przy jej odbijaniu.

2. Rozchodzenie sie poprzez wielokrotne odbicie od ionosfery i nastepnie od ziemi
toroDagacia wieloskokowal

Odbicie odbywa sie najpierw od warstwy jonosfery FI, F2 lub E i nastepnie, dzieki znacznej
jeszcze energii, od powierzchni Ziemi. Cykl ten powtarza sie nawet wielokrotnie. Dzigki
takiemu zjawisku fala moze pokonywac odlegtosci wieksze od pojedynczego skoku,
osiggajgc czesto dystans wielu tysiecy, a nawet dziesigtek tysiecy kilometrow okrazajac
Ziemie wielokrotnie! Zasieg takiej fali zalezy od tlumienia przez warstwe E i powierzchnie
Ziemi. Odbicia wielokrotne moga odbywaé sie za kazdym razem od tej samej lub od
roznych warstw jonosfery.

Jonoafeni I warstwa-F2  Rys. 4.2,
Przyktad wielokrotnego
n warstwa - £ odbicia fali od jonosfery i
nastepnie od powierzchiu
ziemi.
RTX - radiostacja
RTX RTX

Propagacja wieloskokowa zwigzana jest ze znacznymi stratami energii przy odbiciach
od powierzchni ziemi i podczas wielokrotnych przej$¢ przez nizsze warstwy jonosfery

(szczegdlnie E).
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3. Propagacja poprzez wielokrotne odbicie od réznych warstw ionosfery i od ziemi

| warstwa - F2 Rys. 4.3.

Jkm osten Przyktad wielokrotnego odbicia
n warstwa - E fali od réznych warstw

jonosfery i nastepnie od
powierzchni ziemi.
TX- nadajnik
RX - odbiornik

X RX

Rozchodzenie fali w tym przypadku odbywa sie poprzez odbicie od jednej warstwy
jonosfery, potem od powierzchni Ziemi, a nastepnie od innej warstwy jonosfery niz
poprzednio. Takie zjawisko moze odbywac sie¢ wielokrotnie, zapewniajagc znacznie wieksze
zasiegi niz przy propagacji poprzez pojedynczy skok fali. Propagacja ta rézni sie od
zjawiska poprzedniego - gdy fala podlegata odbiciom wielokrotnie od tej samej warstwy
jonosfery - tym, iz zapewnia mniej stabilny sygnat i stosunkowo mniejszy zasieg. Znaczna
niestato$¢ sygnatu wynika z bardzo r6znej wiasciwosci odbijania fali przez rozne warstwy
jonosfery.

4. Propagacla wietoskokowa - wielokrotna bez posrednictwa ziemi

Fala po wypromieniowaniu odbija sie od warstwy wyzszej jonosfery, np. F2 i wedruje do E,
gdzie ulega ponownemu odbiciu w strone warstwy wyzszej F2. Po ponownym odbiciu

wraca ona na Ziemie (moze dalej wedrowac, jesli starczy jej energii do dalszych odbic).

I warstwa - F2  Rys 44
Przyktad wielokrotnego

Marriwa-E odbicia fali w jonosferze
bez udziatu powierzchni
ziemi.

RTX - radiostacja

RTX RTX

5. Propagacja bez odbi¢ od powierzchni ziemi

Tego rodzaju propagacja polega na odbijaniu sie fali od dolnej czesci warstwy F2 pod takim
katem, ze staje sie mozliwe dalsze odbijanie jej od dolnej czeSci tej samej warstwy, az do
takiego znieksztatcenia kata odbicia, ze fala ostatecznie powraca na Ziemie. Warunkiem
zaistnienia tego typu zjawiska jest kat padania na warstwe F2 mniejszy od kata odbicia od
jej dolnej czesci i nastepnie, powtarzajacy sie juz caty czas, ten sam kat odbicia i padania od
warstwy F2. Taka refrakcja (zatamanie) moze odby¢ sie kilka lub Kkilkanascie razy
zapewniajac daleki zasieg, ze znacznie mniejszymi stratami niz odbicie wielokrotne miedzy

jonosferg a Ziemig. Opisywane zjawisko zachodzi miedzy innymi dzieki krzywiznie Ziemi.
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— | warstwa - F2 Rys. 4.5.

warstwa-E Przykfad serii wielu
odbic¢ i ugie¢ od
jonosfery (F2) bez
udziatu powierzchni
ziemi w tej propagacji.

13TV SRTX RTX - radiostacja

Propagacja dalekosiezna, bez posrednictwa powierzchni ziemi, mozliwa jest na
wiekszych czestotliwosciach KF.

Ze wzgledu na zachodzeniu tego typu propagacji dla wigkszych czestotliwosci, fala taka jest
mniej thumiona.

Sita sygnatu fali w propagacji bez udziatu powierzchni ziemi jest wieksza od sity
sygnatu fali w propagacji wieloskokowej za posrednictwem ziemi. Wynika to z silnego
tlumienia przez ziemie, nawet jesli odbija ona fale radiowe.

6. ProDaeacia za posrednictwem rozproszenh fali w warstwie ..E”

Obszar nia | warstwa>F2  Rys. 46.
. Przyktad propagacji fali
wiuita-E- przez rozproszenie w
warstwie ,,E” i powrét
na ziemie.
RTX - radiostacja

RTX RTXI

Jest to zjawisko polegajgce nie na odbiciu fali, a na jej rozproszeniu od nizszej warstwy E.
Skutkiem rozproszenia wystepuje powrdt znacznie rozproszonej fali na ziemie, a wiec
znacznie stabszej i nie ulegajacej juz ponownemu odbiciu od powierzchni ziemi. Zasieg,
przy tym rodzaju propagacji, jest rowny jednemu skokowi fali do wysokosci warstwy E (a
wiec mniejszy niz dla warstwy F, poniewaz mniejsza jest wysoko$¢ zalegania warstwy E).
Sygnat powracajacy na ziemie jest o stosunkowo matej sile, gdyz z powodu rozproszenia
jest to tylko nieznaczna cze$¢ wypromieniowanej wartosci energii. Zasiegi rzedu 2000 -
3500 km wymagajg stosowania bardzo duzych mocy.

7. Propagacia za posrednictwem rozproszen w warstwie ..E” i odbicia w ,.F2”

Ten rodzaj propagacji wystepuje, gdy wypromieniowana fala odbije sie do warstwy F2 i
powracajac ulegnie rozproszeniu w warstwie E tak, ze ponownie (oczywiscie, niewielka
cze$¢ - cho¢ wystarczajgca) odbije sie znéw od F2 i powréci na ziemie. W tego typu
propagacji, przy zasiegu rzedu dwo6ch do trzech skokdw fali jonosferycznej, sygnat jest

stosunkowo staby, gdyz jest juz po dwodch odbiciach i, co najistotniejsze, po jednym
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rozproszeniu. £gcznos$¢ na odlegtos¢ 2500 - 4000 km mozliwa jest przy stosowaniu duzych

mocy i bardzo czutych odbiornikow (anteny wieloelementowe, kierunkowe).

i | warstwa - F2 Rys. 4.7.
JoiIMMEera Przyktad
n warstwa- E wielokrotnego

rozproszenia fali w
warstwie ,,E” dzieki
odbiciu od warstwy
»F27.

RTX RTX - radiostacja

Fale ulegaja, prawie zawsze, czeSciowemu rozproszeniu w warstwie E, zaréwno
podczas przechodzenia do wyzszych warstw jak i powrotu w kierunku ziemi.

8. Propagacja za posrednictwem szczeg6lnego ugiecia w warstwie ..E”

Propagacja tego typu polega na specyficznym ugieciu fali w warstwie E i powrotowi jej na
ziemie na odlegtos¢ wieksza od pojedynczego skoku fali do tej warstwy. Zasieg jest wtedy
rzedu 2000 - 3000 km, przy $rednich mocach i stosunkowo silnym sygnale. W propagacji

tej moga wystapi¢ czeSciowe znieksztatcenia odbieranego sygnatu.

Rys. 4.8.

Przykiad ugiecia fali w
warstwie E pod takim katem,
ze wedruje ona réwnolegle do
ziemi az do momentu pono-
wnego odbicia, ale juz w
strong ziemi.

Awarstwa - F2

RTxf rTXI

Im czestotliwo$¢ pracy jest wyzsza, tym tlumienie fali jest mniejsze. Pracujac w
pasmie 28 MHz sygnat bedzie czterokrotnie mniej ttumiony niz w pasSmie 14 MHz.
Inaczej mowigc: sita sygnatu bedzie czterokrotnie wieksza (lub potrzebna moc cztery

razy mniejsza) w pasmie 10 m niz w pasmie 20 m!
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4.5. ZASADY PROPAGACJI JONOSFERYCZNEJ FAL KROTKICH
Gtéwnymi zasadami rzadzacymi propagacja jonosferyczna KF sa:
a) Mozliwo$¢ propagacji Jonosferycznej zalezy od stanu jonosfery. Warunki dla niej moga
istnie¢ w catym zakresie 3-30 MHz, a nawet do 50-60 MHz.
b) Absorpcja decyduje o poziomie natezenia pola (sile sygnatu) fali odbitej. Nie jest ona tak
silna w zakresie KF, jak w zakresie fal $rednich i posrednich (chyba, ze wypromieniujemy
fale o czestotliwosci krytycznej pionowo w gore). Absorpcja KF w nocy jest bardzo mata i
w niewielkim stopniu zalezna od czestotliwo$ci, gdyz warstwa D w nocy zanika, za$
gesto$¢ elektronowa w E maleje. Najwieksza absorpcja wystepuje w warstwie D, a
nastepnie w E.
c) Od warstwy E w dzien odbijaja sie fale o mniejszych czestotliwosciach zakresu KF (3 -
8 MH2z) na wszystkich trasach oraz o $rednich czestotliwo$ciach (6-13 MHz) na trasach
dtuzszych.
d) Od warstwy F2 w dzieh odbijajg sie fale o Srednich czestotliwosciach KF (6 -13 MHz)
na trasach o dtugosciach krotnych i fale o wiekszych czestotliwosciach (13 - 23 MHz) na
wszystkich trasach.
e) Od warstwy F2 w porze nocnej odbijajg sie najdtuzsze fale na dalekich trasach oraz
fale o matych i $rednich czestotliwo$ciach zakresu BJF (3 - 13 MHz), jesli tylko w ogole
odbicie moze nastapic.
f) Fale o wiekszych czestotliwosciach zakresu KF (16 - 25 MHz) nie moga w porze nocnej
w ogole rozchodzi¢ sie poprzez jonosfere, za$ fale o $rednich czestotliwosciach (8-15
MHZz) korzystaja z tej propagacji tylko na dtugich trasach.
g) W okresach matej aktywnosci stonecznej, gdy gestos$é elektronowa warstwy F obniza sig,
mozliwosci propagacji wiekszych i $rednich czestotliwosci KF (15 - 30 MHz) ulegaja
ograniczeniu. Zmniejsza si¢ wtedy mozliwo$¢ wyboru czestotliwosci. W okresie tym
wiekszo$¢ nadawan skupia sie na mniejszych czestotliwosciach, zwiaszcza w nocy, na
skutek czego wzrasta prawdopodobieristwo wzajemnych zaktocen interferencyjnych.
h) Dobdr czestotliwosci roboczej do pracy w nocy nie jest tak krytyczny jak do pracy w
dzien. W dzien nalezy czestotliwo$é tak dobrac, aby byty zapewnione warunki odbioru od
jonosfery i zeby fale doznawaty jak najmniejszej absorpcji. Obnizenie czestotliwosci, w
pewnym granicach, nie wptywa zasadniczo na pogorszenie jakos$ci tgcznosci.
B Na trasach dalekosieznych niepotudnikowych wystepuja zazwyczaj w czesci trasy

warunki nocne, a w czesci warunki dzienne. Zjawisko to zalezy od tzw. SID -6w.
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4.6. MAKSYMALNA CZESTOTLIWOSC UZYTKOWA - MUF
MUF - maksymalna czestotliwo$¢ uzytkowa (ang. - Maximum Usable Frequency)
1. Wiasciwosci MUF
Jest to czestotliwo$é maksymalna, przy ktorej, przy okreslonym kacie wypromieniowania
nastgpi jeszcze odbicie fali od danej warstwy jonosfery, np. F2 - MUF lub E - MUF.
MUF jest to taka maksymalna czestotliwo$é, przy ktorej nastgpi jeszcze tgcznos$¢ na
danej trasie bez wzgledu na inne warstwy i sposéb propagaciji.
Dla propagacji jednoskokowej, MUF jest czestotliwo$cig graniczng warstwy.
Dla zabezpieczenia pewnej tagcznosci ICF, dobieramy czestotliwos¢ pracy bliska MUF, lecz
nie przekraczajaca jej. Wraz ze wzrostem czestotliwosci, az do przekroczenia wartosci
MUF, taczno$¢ nie ulegnie zerwaniu, ale tylko pogorszeniu (ostabieniu) do wartosci
przewyzszajgcej znacznie czestotliwo$é MUF. Dzieje sie to dzieki rozproszeniu, ktére
pozwala na fgczno$¢ na czestotliwosciach wiekszych o 20 - 40 % od MUF. Z tego wzgledu
rozrézniamy dwa rodzaje warto$ci MUF;
- MUF klasyczna wynikajgca z obliczen (najwieksze prawdopodobienstwo tgcznosci),
- MUF robocza (optymalna) przekraczajgca klasyczng o 20 - 40 %, istniejgca dzieki
rozproszeniu w jonosferze.
Natezenie pola MUF roboczej jest zazwyczaj niniejsze od natezenia pola MUF klasycznej,
gdyz tylko cze$¢ energii trafia na ziemie po rozproszeniu w jonosferze. Natezenie pola
MUF roboczej nie spada tak bardzo wraz z rosnhacag rdznicg czestotliwosci, jakby to
wynikato z obliczen i przypuszczen. Nalezy pamietaé o tym, ze wraz z rosnaca
czestotliwoscig spada ttumienie fali jonosferycznej KF. Rekompensuje to, cho¢ w czesci,
spadek natezenia sygnatu MUF roboczej spowodowany rozproszeniem.
W sytuacjach, gdy jest to propagacja bez odbi¢ posredniczacych od ziemi, bywa tak, ze
czestotliwosci na ktorych odbywa sie tgcznos¢, majg dwukrotng wartos¢ MUF klasyczne;j.
Dla czestotliwosci wiekszych o potowe od MUF klasycznej, prawdopodobienstwo
uzyskania tacznosci jest rzedu 60 - 70 % dzieki znacznemu zmniejszeniu absorpcji i
zatozeniu, ze sgto przypadki bez odbi¢ posrednich od ziemi.
Wyrdézniamy trzy zasadnicze rodzaje MUF:
- znormalizowane - klasyczne, obliczona w oparciu o odpowiednie krzywe;
- doswiadczalne,

teoretyczne, oparte o analize teoretyczna.
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2. Mapy dotyczace MUF

Dla okreSlenia warunkéw propagacji Jonosferycznej, publikuje sie  mapy
przewidywanych czestotliwosci krytycznych i MUF obliczonych dla znormalizowanych
odlegtosci D = 4000 km oraz wykresy dla okreslenia MUF dla dowolnej odlegtosci.
Wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje map prognostycznych:

a) - ”Instytutu Magnetyzmu Ziemskiego, Jonosfery i Rozchodzenia sie Fal”
(IZMIRANKk kt6re opracowywane sg nawet na caty rok (wiekszy okres przewidywania, ale
przez to wieksza dopuszczalna niedoktadno$¢ obliczonych czestotliwosci). Sktadajg sie z
kart rozktadu czasowego MUF dla F2, dla kilku dtugosci tras i pasow réwnoleznikowych,
co 10 stopni z podziatem na czesci (wschdd - zachdd). Oblicza sie je na podstawie kart
odpowiednio dobranych dla danej strefy i okre$lonej MUF, dla danego czasu (miesigca i
godziny). Ostateczne warto$ci MUF uzyskuje sie przez interpolacje wartosci okreslonych z

dwach kart dla najblizszych potrzebnych dtugosci tras.

b) -”Instvtute for Telecomunications Sciences and Astronomy (ESSA) , ktdre

opracowywane sg na jeden oraz trzy miesigce wczesniej (mniejszy okres przewidywania -
przez to wieksza doktadnosc) i sktadajg sie z mapy rozktadu F2 - 0 - MUF, rozkfadu F2 -
4000 - MUF, rozktadu E - 2000 MUF, mapy rozktadu Sredniej wartosci najwyzszej

czestotliwosci fal odbijanych przez Es oraz mapy rozkiadu prawdopodobienstwa odbié

sporadycznych.

Rys.4.9.
Przyktad zastosowania prognozy
wielomiesiecznej dla
wielu pasm krétkofalowych dla
przebiegu catodobowego.
Przedstawia ona pasma KF
najbardziej odpowiednie do pracy
w ciagu okreslonego miesiaca.
Wykonuje sig je dlajednej
konkretnej trasy (odlegtosci i
3N kierunku). Stosowana sg w
profesjonalnych analizach.

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h
JAPONIA - Rys.4.10

Przyktad zastosowania prognozy
USA-WSCH — - - jednomiesiecznej i
jednopasmowej. Stuzy ona do
USA-ZACH okreslenia pory doby do pracy w
konkretnym kierunku na
OCEANIA wybranym pasmie. Wykonywana
jest dlajednego okres$lonego
BRAZYLIA pasma i miesiaca.
AFR.PIN. W),/korzystyw,ana przez amatoréw
krotkofalowcow, np. publikowana
_________________ MAJ 87 byta w ,,Radio” i
AFRPLD. 15 MHz ,,Radioamatorze”.
iV 18 24
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4.7. OPTYMALNA CZESTOTLIWOSC UZYTKOWA - FOT
FOT - optymalna czestotliwos¢ tagcznosci (ang. - Frequency Optimum de Traffic)
1. Wiasciwosci FOT
Jest to optymalna czestotliwo$¢ pracy, przy ktorej prawdopodobienstwo przeprowadzenia
tacznosci bedzie jak najwieksze, wieksze niz przy pracy na MUF.
Gesto$¢ elektronowa warstw jonosfery podlega ciggtym zmianom oraz fluktuacjom
(przemieszczeniom) i z tego powodu warunki propagacji dla MUF, z zatozenia bliskiego
warto$ciom krytycznym, mogg ulega¢ pogorszeniom uniemozliwiajacym tacznos$é (np. z
powodu charakterystycznych dla MUF zanikéw granicznych). Dlatego przezornie powinno
pracowac sie na czestotliwosciach troche mniejszych od MUF w celu uniknigcia zanikéw
granicznych. Ten bezpieczny zapas czestotliwosci daje whasnie FOT.
2. Relacjg miedzy MUF a FOT
Jezeli prawdopodobienstwo tacznosci na MUF wynosi 50 % to praca na FOT daje
90% czasu, w ktdrym jest tgcznos$¢. Innymi stowy: czestotliwos$¢, przy ktorej przez
90% czasu pracy mamy tgczno$¢ na KF nazywamy czestotliwoscig optymalna, tzn.
FOT.
Dla pracy za pomocg warstwy E praktycznie wystarczy zmniejszy¢ o 3 % MUF, aby
uzyska¢ 90 % pewnosci pracy. Dla pracy na F2, ktdra zmienia sie czesciej (jest wyzej i
podlega wiekszym wpltywom storica), wobec jej kaprysnosci, przyjeto nawet 15 %
marginesu bezpieczenstwa, tzn. FOT jest mniejsza o tyle od MUF.
Reasumujac:
a) dla warstwy E : FOT = 0,97 MUF,
b) dla warstwy F2 : FOT = 0,85 MUF,
Zdarzajg sie czesto takie warunki, ze wystepuje propagacja na czestotliwo$ciach wiekszych
od MUF i okazuje sie korzystniejszg praca na czestotliwo$ciach wiekszych od FOT i w
poblizu MUF.
Obnizanie czestotliwosci ponizej FOT jest niekorzystne, gdyz ttumienie fali rosnie wraz z jej
dtugoscia.
Operujagc warto$ciami FOT i MUF nalezy mie¢ na wzgledzie wymagany poziom sygnatu dla

okre$lonej emisji i rodzaju pracy.
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4.8. NAINIZSZA CZESTOTLIWOSC UZYTKOWA - LUF
LUF- najnizsza czestotliwo$¢ uzytkowa (ang. - Lowest Usable Frequency)
1. Wiasciwosci LUF
Warto$¢ LUF powinna zapewni¢ wymagany poziom odbieranego sygnatu. Jest wiec ona
kompromisem miedzy najnizsza mozliwg do pracy czestotliwoscia, a poziomem mocy
nadajnika wystarczajgcej do zapewnienia dostatecznego odbioru dla korespondenta.
Z coraz mniejsza czestotliwoscia pracy rosnie ttumienie promieniowanej fali™ ktére
mozemy rekompensowac, do pewnych granic, stosowang coraz wiekszg mocg nadajnika.
Im moc jest wieksza, tym LUF moze by¢ nizsza. Wynika z tego to, ze LUF zalezy,
przede wszystkim, od stosowanej mocy nadajnika.
2. Relacjg miedzy MUF. LUF i FOT
Zaletg LUF jest to, ze zapewnia stabilniejsze warunki pracy od MUF i FOT. Wynika
to z tego, ze zalezy ona od stanu warstwy E, ktora posiada mniej kaprysne warunki
propagacji niz wyzsze, bardziej zalezne od operacji stonecznych - Fl i F2. Dlatego:
- czym czestotliwo$¢ pracy jest blizsza LUF, tym bardziej praca odbywa sie stabilnie i
wymaga mniejszej ilos¢ dysponowanych czestotliwo$ci nadawania,
- czym czestotliwo$¢ pracy jest blizsza LUF, tym mniej w ciggu doby zmienia sie jej
wartos¢ (wystepuje mniejsza ilos¢ przestrojen radiostacji).
Z zasady powinno wybiera¢ sie czestotliwosci pracy miedzy FOT a LUF, gdyz:
- FOT zapewnia stosowanie mniejszej mocy przy wiekszym zasiegu, ale i przy wiekszych
wahaniach poziomu sygnatu;
- LUF zapewnia stato$¢ warunkéw pracy przy stosowaniu duzych mocy i mniejszych
zasiegach.
LUF jest czestotliwos$cig, na ktorej natezenie pola sygnatu niezbednego dla zadowalajgcego
odbioru zalezy od poziomu szumow w miejscu odbioru i rodzaju nadawanego sygnatu, np.
stosunek sygnat / szum winien wynosi¢ dla CW - 3/1, SSB - 7/1 i AM -15/1.
Ponizej warto$ci LUF odbidr sygnatéw jest niemozliwy, gdyz ging one w szumach. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci pracy jako$¢ odbioru polepsza sie osiggajac optimum przy
wartosci MUF.
Miedzy MUF a LUF znajduje sie zakres czestotliwosci, na ktorych mozliwa jest fgcznosc.
Gorna granica tego podzakresu - MUF, jest okre$lona przez gesto$é elektronéw w punkcie
odbioru, dolna natomiast - LUF, okre$lona jest przez absorpcje jonosfery na drodze fali

oraz poziomem szumOw w punkcie odbioru.
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3. Praktyczne wykorzystanie LUF
a) W radiokomunikacji stosuje sie 2, 3, lub 4 czestotliwos$ci pracy w ciagu doby. Sa to
najczesciej czestotliwosci: dzienna, nocna oraz przejsciowa:
- dla tras krotkich wystarcza 1 dzienna + 1 nocna,
- dla tras $rednich potrzebne sg po dwie nocne i dzienne,
- dla tras dalekich, przechodzacych przez strefe dnia i nocy wymagane sg trzy dzienne, dwie
nocne i 1lub 2 przejsciowe;
b) W planowaniu catorocznym wymagane sg trzy zestawy czestotliwosci:
- do pracy w zimie,
- do pracy latem,
- do pracy w okresie bliskim rownonocy - wiosng i jesienia.
Mozna rozrézni¢ réwniez cztery zestawy, gdzie kazdy odpowiada jednej porze roku.
c) Wykorzystanie w systemach radiodyfuzyjnych - $rednio i krétkofalowych
W zakresie KF w radiodyfiizji wystepujg czeste przestrajania, cho¢ w odstepach czasu
bedacych wielokrotnoscig godziny (o ile przewiduje si¢ na to przerwy).
Kazdorazowo dobiera sie czestotliwosci robocze bliskie FOT.
Stosowana jest wielopasmowos$é, tzn. nadawanie réwnocze$nie przez kilka nadajnikéw
naraz, w roznych podzakresach KF, dobranych wedtug mozliwosci w takiej kolejnosci, aby
istniat:
- podzakres, gdzie czestotliwos¢ jest najblizsza FOT;
- jeden podzakres w dotiw gdre,
- podzakres, gdzie czestotliwos¢ jest najblizsza MUF;
- podzakres, gdzie czestotliwosc¢ jest wieksza od MUF (jest miedzy MUF klasyczng i
MUF roboczg);
- podzakres, gdzie fala rozchodzi sie¢ wieloskokowo.
Oczywiscie, ilo$¢ kanatdw rownoczesnego nadawania determinowana jest mozliwosciami:
- technicznymi (ilo$¢ nadajnikow),
- administracyjnymi (ilos¢ przydzielonych czestotliwosci na podstawie miedzynarodowych
umow i krajowych ustalen)
- ekonomicznymi (przede wszystkim koszty energii elektrycznej spozytkowanej na emisje

radiows).



4.9. OBLICZENIA MUF, LUF i FOT
1. Oméwienie og6lne prognoz pogody
Podstawg do obliczenia MUF, LUF, FOT sg prognozy jonosferyczne.
Najczesciej prognozy wykonuje sie na okres trzech miesiecy dla regionéw lub nawet
pojedynczych krajow. Réznice w obliczonych MUF w wielu prognozach wynikajg z
zatozenia niejednakowych wartosci liczby Wolfa dla danych obliczen.
Przez niektdre kraje opracowywane sg prognozy catoroczne, ale sg one dla poszczegdlnych
miesiecy mniej doktadne niz trzymiesieczne (czym diuzszy czas przewidywania warunkow
propagacyjnych, tym mniejsza doktadno$¢ analizy).
Dla zwiekszenia doktadnosci prognoz rocznych, dla danego miesigca przyjmuje sie, np. trzy
wartosci MUF wynikajace z zatozenia trzech réznych, najbardziej prawdopodobnych dla
obliczen, wartosci liczby Wolfa.
Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje prognoz propagaciji.
2. Prognoza rosyjska - IZMIRAN
Sg to prognozy roczne, oglaszane przez "Instytut Magnetyzmu Ziemskiego, Jonosfery i
Rozchodzenia sie fal" zwany w skrécie IZMIRAN.
a) Prognozy rosyjskie sg podawane:
- jako roczne dla F2 (wartosci MUF - F2 bardzo przyblizone),
- jako miesieczne,
- jako uniwersalne krzywe MUF dla petnego cyklu aktywnosci stofica,
- jako uniwersalne krzywe uskoku.
b) Prognozy takie skltadaja sie z szeregu kart rozkiadu wartosci MUF, ktore
opracowywane sg:
- w zaleznosci od czasu (co godzine przez dobe),
- dla kilku charakterystycznych tras (najczestszego uzytkowania),
- dla paséw réwnoleznikowych - co 10 stopni;
- dla dwdch oddzielnie rozpatrywanych obszaréw: wschod i zachdd.
c) Sposéb wykorzystania
Dla obliczenia MUF wybiera sie odpowiednio najblizsze, wymaganym danym, dwie karty
(w zaleznos$ci od miesigca, godziny, potozenia stacji w odpowiednim pasie i obszarze), jak

réwniez dokonujemy ich natozenia, wybierajac wartosci $rednie z tych dwéch kart.
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3. Prognoza amerykanska

Jest to prognoza podawana:

-jako doktadna kazdego miesiaca,

- przyblizona, co trzy miesigce.

Prognoza tego typu skiada sie z:

- 0gblnego omdbwienia,

- mapy rozkfadu F2 - 0 - MUF - rozktad MUF przy odbiciu od warstwy F2 i dla odlegtosci

0 km (zwana czestotliwoscig krytyczna),

- mapy rozktadu F2 - 4000 - MUF - rozktad wartosci MUF przy odbiciu od warstwy F2 dla

odlegtosci 4000 km (jako maksymalna odlegto$¢ jednego skoku fali jonosferycznej),

- mapy rozktadu E - 2000 - MUF - rozktad wartosci MUF przy odbiciu od warstwy E dla

odlegtosci 2000 km w zalezno$ci od lokalnego czasu i potozenia (szerokosci),

- mapy rozktadu Sredniej wartosci czestotliwosci warstwy E sporadycznej,

- mapy rozktadu czestotliwosci dla odbié¢ sporadycznych warstwy E dla trzech obszaréw (W

-zachdd, | - posredni, E - wschéd);

- mapy rozktadu prawdopodobieristwa odbi¢ sporadycznych, ktore okre$lajg prawdopo-

dobienstwo odbicia od warstwy E dla f >15 MHz,

- siatki ortodromowej - do wykreslenia ortodromy dla okreslonej trasy ijej dtugosci,

- mapy przynaleznosci krajow i obszaréw do jednej ze stref W, E i l;

- karty do obliczen dla tras mniejszych od 4000 km (trasa jednoskokowa) dla FOT i MUF,

- karty do obliczen tras wiekszych od 4000 km (propagacja wieloskokowa) dla FOT i MUF,

- nomograméw pomocniczych w przechodzeniu od odnalezionych wartosci F2 - 0 MUF,

F2 -4000 - MUF, E - 2000 MUF i czestotliwosci dla Es na ostateczne wartosci E, F2, Es

odpowiadajace dtugosci trasy.
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4.10. ZJAWISKO STREFY MARTWEJ]
Strefa martwa jest jedng z najktopotliwszych cech propagacji jonosferycznej krotkofalowej.
Polega ona na powstawaniu obszaru, do ktérego:
- nie docierajuz sygnat od stacji nadawczej na fali przyziemnej,
- nie docierajeszcze sygnat na fali jonosferycznej.
1. Cechy charakterystyczne
Wykazano wczesniej, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy KF;
- fala jonosferyczna odbija sie od wyzszych warstw jonosfery i tym samym skok jej
zwieksza sie;
- zasieg fali przyziemnej zmniejsza sie.
Oba powyzsze czynniki powodujg to, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci ro$nie obszar
strefy martwej.
Wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy KF rowniez zwieksza sie czas trwania tego
zjawiska. Strefa martwa czesciej wystepuje :
- w dzien - na wyzszych czestotliwosciach i na wiekszym obszarze,
- W nocy - na nizszych czestotliwosciach i na niniejszym obszarze.
2. Uwarunkowania techniczne i propagacyine
Omawiane zjawisko pozwala na:
a) prace stacji z korespondentem dalekosieznym bez zaktdcen od stacji bliskich - lokalnych
(komfort pracy DX w zakresie 18-30 MHz ),
b) mozliwos¢ pracy dalekosieznej bez rozpoznania i celowego zakidcania przez stacje
znajdujace sie pomiedzy stacja nadajacg a odbierajaca.
Przyktadem takiego zjawiska byto nadawanie przez stacje VOA, RWE czy BBC audycji
zaktocanych ,,zagtuszarkami” z bytego ZSRR. Takie zagtuszanie byto skuteczne lub prawie
skuteczne w wypadku pasm KF do 12 MHz. Powyzej tych czestotliwosci istniaty zbyt duze
obszary stref martwych (zgodnie z wcze$niejszymi zatozeniami przedstawionymi w
rozdziale). Powodowaty one to, ze aby skutecznie zakioci¢ sygnat nadawany z USA
powyzej 12 MHz nalezato zaktécac juz u ,,zrodet”, czyli specjalnie wybudowanymi stacjami
zakiocajagcymi np. na Kubie. Czesto w zakresie powyzej 12 - 15 MHz sygnat fali
przyziemnej, np. ze stacji zaktdcajacej z terenu bytego ZSRR, rozchodzit sie na odlegtosci
ponad stu km i pojawiat sie, juz jako jonosferyczny, zamiast w Polsce to dopiero poza
Europg! Nie bez powodéw zakresy odbiornikéw radiowych w bytym ZSRR je$li juz

posiadaty zakres KF to tylko do 12,5 MHz, ale najczesciej byt to zakres 3,95 - 9,5 MHz. W
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tych zakresach znacznie goruje fala przyziemna oraz wystepuje maty obszar strefy martwej.
Istnieje wtedy mozliwo$¢ najskuteczniejszego zakidcania ,,niepozadanych stacji” na fali
jonosferycznej.

Nie bez powodu gtdwne stacje swiatowe KF, takie jak BBC, VOA itp., posiadajg wiele
nadajnikow w roznych odlegtych rejonach $wiata (Seszele, Liberia, Komory, Antyle).
Jest to caly czas walka ze strefg martwag i o to, aby sygnal prawie zawsze docierat do

pozadanych odbiorcow.

X
Rys. 4.12. Schemat rzutu ~ fala przyziemna  strefa martwa  fala jonosferyczna
0ziomego zasiegow:
Fi_ fali p?zyzierﬁ?]ej Rys. 4.13. Zasiegi fali radiowej: przyzienmej i d[km]
2 - strefy martwej jonosferycznej oraz przyktad powstawania strefy
3 - fali jonosferycznej martwej migdzy nimi.
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5. ROZCHODZENIE SIE FAL ULTRAKROTKICH

5.1. FALA PRZESTRZENNA O ZASIEGU HORYZONTOWYM
1. Uwarunkowania propaeacyine
Falg przestrzenng o zasiegu horyzontowym nazywamy fale rozchodzace sie po liniach
prostych wzdtuz powierzchni ziemi. Zasieg takiej fali jest wiec na taka odlegto$¢, na jaka
,Widza sie anteny". Jest on ograniczony uksztattowaniem powierzchni ziemi ijej kulistoscia.

Na zasieg tej fali duzy wptyw maja réwniez inne przeszkody terenowe.

ANTENA Rys. 5.1. Przyktad prostqllnl_owego
(optycznego) rozchodzenia sie fali o

) & zasiegu horyzontowym.
H -PRZESWIT Teoretycznie rozchodzi sie¢ ona

do momentu, gdy istaieje jeszcze
przeswit - h.

Istnieje Scista zalezno$¢ miedzy wysokoScig zainstalowania anteny a dtugos$cig stosowanej
fali, na ktorej pracujemy chcac osiagng¢ najwiekszy zasieg. Antena, dla zapewnienia
najlepszego zasiegu, powinna by¢ zainstalowana na krotnosciach 1/4 dtugosci stosowanej
fali, posiadajac wtedy najbardziej korzystng charakterystyke promieniowania dla tego typu
facznosci.

a) Fala rzeczywista nad powierzchnig ziemi

W rzeczywistosci, zasieg fali przestrzennej jest troche wiekszy od tego wynikajagcego z
prostoliniowego rozchodzenia sie fal radiowych. Fala nie rozchodzi sie dokiadnie
prostoliniowo przy ziemi, lecz ulega pewnym nieznacznym ugieciom w kierunku
powierzchni ziemi, traktujgc ja jako powierzchnie plaska. Z tego powodu zasieg fali

powierzchniowej jest troche wiekszy od tego, ktdry wynika z zasiegu optycznego.

ANTENA Rys. 5.2. Przykiad rozchodzenia sie
fali UKF przy ziemi. Fala ulega
V /\UKF ugieciu, dzieki czemu zasieg jej jest

wigkszy niz wynikatoby to z teorii
optycznego rozchodzenia si¢ fal
ZIEMIA UKF.

b) Fala przestrzenna nad morzem

Zasieg tego typu fali nad akwenami wodnymi jest wiekszy o okoto 50% niz nad lgdem.
Wynika to z tego, ze powierzchnia wody pozwala na lepszg ,,widoczno$¢ anten" oraz
mniejsze ttumienie tego rodzaju fali. Wystepuja tutaj rowniez czeste odbicia tego typu fali

od powierzchni wody.
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c) Fala przestrzenna w terenie nieréwnym (pagorkowatym)

W $rodowisku gérzystym zachodzi czeste odbicie fali radiowej od powierzchni ziemi, w
wyniku ktérego docierajg do anteny odbiorczej dwa rodzaje fal. Sa to fale bezposrednie i
odbite od powierzchni ziemi. Mogg sie one wzajemnie odejmowaé (zachodzi wtedy
ostabienie sygnatu) lub sumowac (wystepuje zjawisko wzmocnienia).

Im wyzsze jest potozenie anteny i krotsza fala radiowa, tym czesciej wystepujg fale
odbite od powierzchni ziemi.

Zachodzg wtedy zjawiska: ,cienia" oraz ,poéfcienia radiowego", ktore powstajg za

przeszkoda terenowag (gora, budynkiem).

ANTENA IPAT A A ANTENA Rys. 5.3.

NAD, ODB. Przyktad rozchodzenia sig fal UKF w
gérach, gdzie do anteny odbiorczej
docieraja fale dwoma drogami:
bezposrednio i poprzez odbicie od ziemi
co powoduje ostabienie lub wzmocnienie
sygnatu.

d) Fala przestrzenna w terenie gérskim

W zaleznosci od rodzaju grzbietu gorskiego (grani, pasma) rozrdézniamy dwa rodzaje
wierzchotkow:

Ostre, skaliste

Wystepujg w Tatrach Wysokich, w czesci Tatr Zachodnich i w okolicach wysoko
potozonych kottbw Karkonoszy. Tego typu szczyty tworzg przeszkody czesto dajgce tzw.
zysk przeszkody.

Zysk przeszkody wystepuje w zakresie UKF i polega na ugieciu fali radiowej przez szczyt,
pasmo gorskie w taki sposGb, ze nastepuje wzmocnienie (zysk) sygnatu fali radiowej.
Upraszczajac, formacja skalna petni tutaj pewien rodzaj wzmacniacza, przekaZznika fali

radiowe;j.

Rys. 5.4. Ostre typy szczytow
moga powodowa¢ wzmocnienie
sygnatu  zatamywanego przez
przeszkode. Jest to wtedy zysk
przeszkody  pozwalajacy na
tacznosé przez Sudety czy Tatry.

Skalista przeszkoda Antena
odbiorcza

Ktopot jest z tzw. trafieniem w odpowiednig czes¢ pasma gorskiego reagujacego wiasciwie
na dang czestotliwos¢, np. zmiana czestotliwos$ci pracy, nawet rzedu setek kHz na UKF,
moze spowodowac zmiany sity sygnatu kilka lub nawet Kkilkanascie dB po przejsciu

przeszkody.
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Ptaskie, zalesione

Wystepuje w terenach podgérskich oraz w Beskidach czy Sudetach.

Antena Ant_ena
nadawcza TIUMIENIE odbiorcza

Rys. 5.5. Plaskie, zalesione szczyty powodujg znaczne thumienie fati typu przestrzeimego, utrudniajgc
tacznosé UKF w Beskidach.

Znaczne thumienie fal radiowych prze ten rodzaj przeszkéd wynika z tego, ze do ttumienia
przez obszar ptaski, wysoko potozony, dodatkowe ito znaczne ttumienie wprowadza teren
zalesiony.

Zjawisko zatamania fali (dyfrakcji) jest czesto jedynym sposobem tgcznosci w gorach
w zakresie powyzej 30 MHz, gdzie istnieje wiele przeszkod terenowych.

Dla fal przestrzennych w terenie zabudowanym i zalesionym zasieg jest $rednio o 30%-50%
mniejszy niz w terenie ptaskim.

W terenie zalesionym ttumienie fali przestrzennej wynosi:

- dla lasow lisciastych; 5-10 dB/100 metréw toru propagacyjnego;

- dla lasow iglastych: rzedu 2-6 dB/ 100 metrow metrow toru propagacyjnego.

Jednolity masyw le$Sny powoduje zmniejszenie zasiegu radiostacji:

- dla zakresu pracy 20 MHz...50 MHz dwu i trzykrotnie (Srednio 2,45),

- dla zakresu pracy 50 MHz...87,5 MHz trzy i czterokrotnie (Srednio 3,46),

- dla zakresu pracy 87,5 MHz... 150 MHz czterokrotnie ($rednio 3,9),

- dla zakresu pracy 150 MHz...222 MHz pieciokrotnie (Srednio 4,5).

Jest to analiza sytuacji, gdy obie stacje znajdujg sie w lesie (zatozenie jednolitoSci
Srodowiska rozchodzenia sie fali radiowej).

Najwiekszy ujemny wptyw na zasieg tgcznosci ma potozenie stacji na skraju lasu lub na
polanie.

Rozmieszczenie radiostacji w tych obszarach powoduje rozproszenie fali, dodatkowe
thumienie oraz bardzo ztozong strukture pola elektromagnetycznego - natezenie pola ulega
nagtym i znacznym zmianom w obrebie nawet kilku metrow.

Dla fal przestrzennych o czestotliwosci 30 - 87,5 MHz takie negatywne zjawisko zachodzi
nawet w odlegtosci kilkudziesieciu do stu metrow od skraju lasu, a dla zakresu 118 - 470

MHz jest to dystans kilkuset metréw do kilometra.
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f) Teren zurbanizowany (przemystowy)
Wystepuje w tym przypadku znaczne ttumienie fali radiowej, a zasiegi sg bardzo trudne do
obliczenia, gdyz zachodzg odbicia trudne do okreslenia z powodu duzej niejednorodnosci i
mnogosci przeszkdd (nie mowiac o ilosci zaktbcen!).
Obnizenie sity sygnatu fali w terenie zabudowanym wynosi $rednio kilka dB.
2. Uwarunkowania techniczne
taczno$¢ na tej fali realizowana jest za pomocg anten promieniowania pionowego:
pretowych (teleskopowych), typu GP, kolinearnych, pionowych wibratorow
objetosciowych (odwrécone i klasyczne).
tacznos¢ z wykorzystaniem pasm gorskich w propagacji moze by¢ realizowana za pomoca
anten o polaryzacji poziomej (dipole, Yagi, krzyzowe, logarytmiczne).
Za pomoca fal przestrzennych tgcznos¢ realizowana jest jako:
- mobilna (samochody, przemieszczajacy sie uzytkownicy - dla stacji przenosnych moc
nadawcza rzedu 0,5 - 8 W);
- p6tmobilna lub poistacjonarna (Yaczno$¢ z pojazdéw do stacji bazowych - dla stacji
przewoznych-poktadowych moc nadawcza rzedu 25 - 30 W),
- stacjonarna (radiofonia, telewizja, stuzby panstwowe - wszelkie trakty radioliniowe
horyzontowe- dla stacji bazowych moc nadawcza rzedu 50 W.).
Zasiegi standardowe dla tego typu tgcznosci wynosza:

- dla relacji stacja przenosna - stacja przeno$na = 1- 8 km

- dla relacji stacja przeno$na - stacja przewozna =5 -12 km

- dla relacji stacja przenosna - stacja bazowa = 7 -15 km

- dla relacji stacja przewozna - stacja bazowa = 10 - 25 km

- dla relacji stacja przewozna - stacja przewozna = 10 - 20 km

- dla relacji stacja bazowa - stacja bazowa = 25 - 50 (75) km
OczywiScie wazng role odgrywa tutaj antena, rodzaj emisji, rodzaj terenu, czutoS¢
odbiornika radiostacji itp.
Stacje radiodyfuzyjne funkcjonujga w dwdch zasadniczych kategoriach:
- stacje lokalne UKF - moc od setek watéw do kilku, kilkunastu kW - zasieg
odpowiednio od kilku, kilkunastu do kilkudziesieciu km,
- stacje regionalne UKF - moc kilkadziesigt, a nawet ponad sto kW - zasieg do 75 - 120

km.
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Stacje radioliniowe posiadaja moce rzedu kilku watéw (na bardzo wysokich
czestotliwosciach rzedu GHz) do kilku kW (na najnizszych czestotliwosciach) - zasieg od
kilkunastu km na mikrofalach i do 50 - 70 km na falach metrowych.

5. Specyfika rozchodzenia sie fali przestrzennej w zakresie mikrofalowym

W zakresie mikrofalowym dodatkowo zaczynajg tlumi¢ fale przestrzenng rdézne
uwarunkowania atmosferyczne. Dla fali o diugosci okoto 1 cm (10,5 GHz) nawet takie
zjawiska jak deszcz, Snieg i mgla (wilgotno$é) wplywajg thumigca. Podczas opaddéw
ttumienie tych fal wynosi:

- dla $niegu i gradu; 5 - 8 dB na 1000 m toru propagacyjnego,

- dla deszczu i mzawki: 3 - 6 dB na 1000 m toru propagacyjnego,

- dla gestej mgty i chmur: kilka dB.

Uzytkownicy telewizji satelitarnej zauwazyli zapewne wptyw tych wihasnie zjawisk, np. na
odbiér programoéw podczas wystepowania takich zjawisk (pogorszenie odbioru -
»Sniezenie”, a nawet zanik obrazu).

Ciekawy wptyw na fale przestrzenne w zakresie mikrofalowym zauwazono nad duzymi
akwenami wodnymi i w strefie tropikalnej, gdzie wystepuje duza wilgotno$é powietrza, co
wprowadza pewne ttumienia dodatkowe na trasie radiowej.

Akweny wodne zwiekszajg zasieg najdtuzszych fal zakresu UKF (rzedu 30 -174 MHz). Dla
fal najkrotszych zakresu mikrofalowego (rzedu 10 - 200 GHz) nie zawsze wplywajg
pozytywnie na zasieg tgcznosci. Dla czestotliwosci wiekszych od 10 GHz nawet gestosé

powietrza, zawarto$¢ tlenu w powietrzu decyduje o zasiegu fali przestrzennej.
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5.2. FALA DUKTU PRZYZIEMNEGO

Przy omawianiu zjawiska mikrofal wspomniano o wplywie najblizszych ziemi warstw
powietrza na rozchodzenie fal przestrzennych o zasiegu horyzontowym. Zjawisko to ma
réwniez i inny, ale korzystny wptyw na te fale. Jest nim dukt powietrzny.

1. Dukty przyziemne

Powstajag one na skutek ciggtych ruchow powietrza przy powierzchni ziemi
spowodowanych réznicg temperatur. Wynika to z przekazywania ciepta miedzy warstwami
powietrza nad lgdem i morzem. Tego typu przemieszczenia powodujg zmiany wasciwosci
atmosfery, tworzac do pewnej wysoko$ci korzystne warunki do przemieszczania sie fali
radiowej UKF na zasadzie swobodnego odbijania sie od powierzchni ziemi i tej gérnej
czesci powietrza, tworzacych jak gdyby korytarz - dukt do wedrowania fali czyli falowdd. Z
tym sposobem propagacji nierozerwalnie zwigzane jest zjawisko inwersji.

INWERSJA - ruch mas powietrza spowodowany roznicg temperatur w roznych
miejscach (rejonach).

A ivarstwa
c

Rys. 5.6. Przyktad powstawania duktu (falowodu) powietrznego dla fali radiowej UKF, gdy istniejg dwie
warstwy powietrza o r6znych temperaturach.

2. Parametry duktu przyziemnego

Dukt powstaje na wysokosci od kilku metréw (szczegdlnie nad morzem) do okoto 300
metréw (np. nad lagdem), choé stwierdzono wypadki wystepowania nawet do ponad
2000 metrow.

Thumienie fal w dukcie tego typu jest bardzo mate. Dlatego tez, wystepuja tutaj duze
zasiegi, ktére wynosza nawet Kkilka tysiecy kilometréw przy umiarkowanych mocach
nadajnikéw.

Grubos$¢ warstwy falowodu powietrznego decyduje o zdolnosci przewodzenia fal i
WYnNosi:

- dla podzakresu 50 - 100 MHz okoto 300 - 150 metréw,

- dla podzakresu 100 - 174 MHz okoto 150 - 120 metréw,

- dla podzakresu 174 -335 MHz okoto 120- 80 metrow,

- dla podzakresu 410 - 470 MHz okoto 60 - 40 metréw.
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z powyzszego zestawienia wynika, ze czestotliwosci najwyzsze moga podlega¢ temu
zjawisku najczesciej, gdyz prawdopodobienstwo wystgpienia ciefszych warstw jest
wieksze. Okresem najdtuzszego i najczestszego wystepowania tego zjawiska jest jesien, gdy
takie dukty moga zalega¢ na znacznych obszarach.

Czesto wieksze niz normalnie zasiegi stacji UKF na fali przyziemnej przypisujemy
wiasnie tym duktom. Jest to w sytuacjach, gdy nastepuje odbidr stacji:

- radiodyfuzyjnych i lotniczych naziemnych o zasiegu Europy (1500-2500 km),

- radiotelefonicznych o zasiegu regionalnym (500 - 1500 km),

- mikrofalowych o zasiegu regionalnym i z obszaru catego kraju (500 - 1000 km).

Innym, dosyé kontrowersyjnym i interesujgcym zjawiskiem jest odbiér, za pomocg duktow
przyziemnych, sygnatéw nadawanych przez naziemne stacje satelitarne do satelitow przy
uzyciu znacznych mocy. Odbior taki jest mozliwy przy nadawaniu, przez naziemng stacje
satelitarng, pod katem elewacji mniejszym niz 60 stopni.

Zjawiskiem charakterystycznym duktu przyziemnego jest to, ze fala dociera do
bardzo odlegtego korespondenta omijajac czesto po drodze tych, ktorzy sg miedzy
granicg zasiegu horyzontowego, a zasiegiem skokow fali w dukcie.

3. Dukt uniesiony

Rzadzg nim takie same zasady co duktem przyziemnym. RoOzni sie on tylko od poprzednio
omowionego tym, ze powstaje na pewnej wysokosci nad ziemig tak, jakby dukt przyziemny
zostat podniesiony na pewng wysokos¢. Wynika to z tego, ze wspomniana warstwa
»aktywnego” powietrza zajmuje obszar otoczony jeszcze innymi réznymi warstwami

powietrza o innej temperaturze.

TEMPERATURA A Rys. 5.7.Przyktad duktu
- uniesionego, powsta-
TEMPERATURA B jacego w wyniku
zaistnienia bezpos$rednio
TEMPERATURA nad powierzchnig ziemi

trzech warstw powietrza
0 réznej temperaturze
wiasnej.

Dukty uniesione zapewniajg wieksze zasiegi od duktu przyziemnego, gdyz w rozchodzeniu
fali nie uczestniczy powierzchnia ziemi, ktéra wprowadza najwieksze thumienie.

Parametry duktu uniesionego

Powstaje on od kilkunastu metréw nad morzem, zapewniajac dalekie tacznosci nawet przy

niespokojnym morzu. Tworzy sie on od kilkuset metréw nad lagdem. Cze$¢ powodzen w
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facznosci UKF w gorach przypisujemy duktom uniesionym tym bardziej, ze wystepuja tu
specyficzne ruchy warstw powietrza tak niezbednych dla powstawania tego zjawiska.
Zasieg tacznosci w dukcie uniesionym jest ograniczony miejscem, w ktérym z powodu
juz nieodpowiedniej temperatury powietrza, fala ,umyka" z Kkorytarza
propagacyjnego i powraca na ziemie.

Mozliwe jest uczestniczenie fali w dwoch réznych, powstajacych zaraz po sobie, duktach
roznego typu. Jest to wypadek rzadki, cho¢ prawdopodobny. Fala koriczaca trase w dukcie
uniesionym i wypadajaca z niego, wedrujac na ziemie trafia do nastepnego duktu -
przyziemnego, ktory przejmuje dalsze prowadzenie fali radiowej. Jest to o tyle mozliwa
sytuacja, ze w zwigzku z przemieszczaniem mas powietrza warunki w dwoch réznych

rejonach sg odmienne, a wiec i niejednakowa jest wysokos$¢ zalegania duktow.
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5.3. PROPAGACJA OD ROZPROSZENIA W TROPOSFERZE -ang. troposcatterTS
W zwigzku z nagrzewaniem sie ziemi wystepuja, wspomniane juz poprzednio, ruchy warstw
powietrza. Przemieszczenia te oprécz dolnych warstw powietrza, obejmuja réwniez
warstwy jonosfery i troposfery. Dzieki takim przemieszczaniom w troposferze (okoto 15
km nad ziemig) powstajg obszary niejednorodne, ktére posiadajg whasciwos¢ rozpraszania
fal radiowych zakresu UKF.

1. Istota rozproszenia troposferycznego.

Propagacja fali radiowej za pomocg rozproszenia troposferycznego polega na tym, ze w
pewnym obszarze troposfery sg one rozpraszane. Z jednolitej wigzki fal padajgcych na ten
obszar powstajg liczne, wypromieniowane w r6zne strony. Istotne jest takie
wypromieniowanie fal, aby do ziemi powrdécita wystarczajgca ich cze$¢ na przeprowadzenie
tacznosci. Niezwykle wazng role w tego typu propagacji fal radiowych spetnia wiec obszar
rozproszenia troposferycznego.

Obszar rozproszenia deflniuje sie jako wspdlnie objety obszar przez wigzki obu anten
korespondujacych radiostacji.

Rys.5.8. Przykfad rozpro-
szenia troposferycznego.
)Szar . Fala po dotarciu do obsza-

»foszenia ru rozproszenia podlega

rozproszeniu w réznych

kierunkach. Tylko

niewielkajej cze$¢ dociera

do odbiornika.

RX

TROPOSFERA

JjTX

2. Cechy charakterystyczne zjawiska

Obszary rozproszenia majg ksztatt ptatow, pecherzy i oczek. Stopien odchylenia wigzki fali
jest wiekszy w dolnych cze$ciach troposfery, gdyz sg tam silniejsze ruchy powietrza. Z
reguty natezenie fali rosnie, gdy maleje kat jej nadejScia do troposfery. Stwierdzono
niewielka zaleznos$¢ zjawiska od czestotliwos$ci pracy na rozproszeniu troposferycznym.
Warunkiem wystepowania rozproszenia troposferycznego jest wystepowanie
rozpraszajacych obszaréw o wymiarach wiekszych od dtugosci rozpraszanej fali. Z
tego tez powodu zauwazamy wieksze rozproszenie w podzakresie mikrofalowym niz
na falach dtuzszych UKF.

3. Zjawisko zanikéw w nropagacii tvpu TS

a) Zaniki powolne

W tego typu propagacji wystepujg wahania natezenia pola odbieranego sygnatu, tzw. zaniki

powolne. Dokuczliwo$¢ ich rosnie wraz z czestotliwoscig, gdyz sg one zalezne od
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dtugosci fali. Czym jest ona krétsza, tym mniejsze wystepujg wahania wysokos$ci potozenia
obszarow wptywajacych na jako$¢ tacznosci troposferycznej. Dla fal bardzo krétkich, o
czestotliwosci rzedu 10 - 100 GHz, powoduje to nawet staty ,,brum", tzn. znieksztatcenia
sygnatu i nastepnie zaniki sygnatu nawet na kilkadziesiat sekund lub kilka minut,

b) Zaniki szybkie

Rowniez zjawiskiem charakterystycznym dla tego typu propagacji sa zaniki szybkie.
Spowodowane sg one szybko przemieszczajgcymi sie warstwami powietrza, ktérych
rezultatem ubocznym jest modulacja skro$na typu amplitudowego i czestotliwo$ciowego
sygnatu fali troposferycznej. Modulacja skro$na typu czestotliwo$ciowego powoduje
zmiane (przesuniecie) czestotliwosci. W omawianym zjawisku wystepuje réwniez wahanie
poziomu odbieranego sygnatu, gdy na trasie tgcza troposferycznego pojawi sie burza lub
grupa  statkéw powietrznych. Niejednolitos¢  wystepowania rozproszenia
troposferycznego zwigzana jest z wiekszg aktywnoscig zjawiska w strefie zwrotnikowej niz
podbiegunowej oraz intensywniejszym przebiegiem latem niz zimg (réznica w poziomie
ttumienia sygnatu jest nawet rzedu kilkunastu dB).

4. Problem synchronizacji antenowej

W tego typu tgcznosci anteny ustawione sg w kierunku na siebie wzdtuz luku wielkiego kota
Przy szerokich wigzkach promieniowania anten optymalnym ustawieniem ich jest takie, przy
ktérym wystepuje najmniejszy kat. Wynika to z dwéch uwarunkowan:

- technicznego - wraz ze wzrostem czestotliwoSci malejg szerokoSci wigzki
promieniowania anten, a wiec wzrasta ich kierunkowosc;

- propagacyjnego - wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy zmniejsza sie obszar

rozproszenia troposferycznego.

JONOSFERA

PRZYPADEK n RX

Rys. 5.9. Wigzki rozproszenia troposferycznego dla zakresu; | ;30 -100 MHz i 11 :100 -335 MHz

OBSZAR ROZPROSZENIA Rys.5.10. Przyktad duktu
uniesionego powstajacego w
wyniku zaistiuenia bez-
posrednio nad powierzchnia
ziemi trzech warstw
powietrza o réznej
X RX temperaturze wihasnej.
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Bardzo waskie wigzki promieniowania w tym rodzaju propagacji powoduja to, ze na tak
"plaskim" obszarze (trasie) wystepujg bardziej stabilne warunki tgcznosci. Nalezy pamietac,
ze zawezenie wigzki promieniowania jest technicznie bardzo trudne do zrealizowania.
Zawezanie wigzki promieniowania ponizej wartosci zwanej krytyczng powoduje to, ze
zmniejsza sie powierzchnia skuteczna anteny, przy jednoczesnym wzroscie jej zysku
kierunkowego. Tak wiec, wzrost oczekiwanych efektéw staje sie coraz mniej oczywisty
wraz z rosngcg kierunkowoscig anteny. Krytyczna warto$¢ wigzki troposferycznej
wynosi 1,7 stopnia.

Z matematycznego punktu widzenia, problem ustawienia i koordynacji antenowej mozna
opisac fiinkcjami korelacji.

Propagacja troposferyczna nazywana jest rowniez pozahoryzontowa, gdyz w sposéb staty i
ciagly zwieksza zasieg fali przyziemnej (fali o zasiegu horyzontowym). Tego typu
propagacja jest wykorzystana w tgcznosci za pomoca radiolinii pozahoryzontowych (czyli
troposferycznych).

5. Uwarunkowania techniczne

a) Moce nadajnikow i czuto$¢ odbiornikow

Przy tego typu pracy stosuje sie duze i bardzo duze moce nadajnikbw w mysl
upraszczajgcej zasady, ze czym wieksza moc wypromieniowana przez nadajnik i
docierajaca do obszaru rozproszenia, tym wiecej wréci jej po rozproszeniu na ziemie.
Sg to moce rzedu najmniej setek watdw do Kilku lub Kkilkunastu kW, dla najczesciej
wykorzystujgcych ten rodzaj propagacji radiolinii troposferycznych.

Przy duzych mocach nadajnikéw (2-3 kW) wymagane sg czute odbiorniki (standardowo
rzedu 2 kTo).

b) Zasiegi tras troposferycznych

Sg one rzedu 200 - 500 km w zalezno$ci od wymaganego prawdopodobienstwa tgcznosci;

- dla dystansu 75 - 120 km - pewna tgcznos¢,

- dla dystansu 120 - 200 km - bardzo duze prawdopodobienstwo przeprowadzenia
facznosci,

- dla dystansu 200 - 400 km - duze prawdopodobienstwo przeprowadzenia tgcznosci,

- dla dystansu 400 - 600 km - znaczne prawdopodobienstwo przeprowadzenia tgcznosci,

- dla odlegtosci wiekszych niz 600 km szybki spadek prawdopodobienstwa przepro-

wadzenia tgcznosci, cho¢ amatorzy uzyskuja sporadycznie dystanse rzedu 800 - 1000 km!
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¢) Emisje i rodzaje pracy

W tego typu propagacji, przy stosowaniu emisji telefonicznych nalezy pamieta¢, ze beda
one posiada¢ znieksztatcenia, szczegdlnie przy SSB (tylko dostateczna jako$¢). Stosowanie
natomiast emisji cyfrowych z umiarkowanymi predkosciach nadawania zapewnia dobrg
jakos¢ (np. zastosowanie w radioliniach troposferycznych). W propagacji przez
rozproszenie fal UKF nalezy pamieta¢ o zjawisku Dopplera powodujgcym przesuniecia
sygnatu rzedu kilkunastu, Kilkudziesieciu Hz na nizszych i Srednich czestotliwosciach i setek
Hz na czestotliwosciach rzedu GHz (dla 10 GHz jest to okoto 500 Hz i zaniki okoto Imin.).
5. Inny rodzaj rozproszenia troposferycznego zakresu UKF

W zwigzku z tym, iz w propagacji troposferycznej, z coraz mniejsza czestotliwoscig pracy
rosnie szerokos$¢ wigzki wypromieniowanej anteny nadawczej, przy czestotliwosciach rzedu
20 - 40 MHz Kkaty elewacji promieniowania anten musza by¢ coraz wieksze. Przy
niezmieniajagcym sie kacie elewacji, a zwiekszajacej sie wigzce promieniowania, fala
stawataby sie przestrzenng i coraz czesciej przeszkadzatyby jej przeszkody znajdujace sie na
powierzchni ziemi.

Z tego powodu przy pracy troposferycznej istnieje strefa bezpieczenstwa, gdyz:

a) dbtugosc fali determinuje znaczne rozmiary anteny i wigzki jej promieniowania;

b) stosowane sg bardzo duze moce promieniowania,

c) wykorzystywane sg znaczne czestotliwosci ze wzgledu na wptyw na organizm ludzki.
Strefa taka, przy wymienionych wyzej czynnikach oraz uwzglednieniu wymaganej szerokiej

i niskiej wiazki do tgcznosci troposferycznej, czesto wynosi nawet kilkaset metrow !

W zakresie 20 - 40 MHz tgczno$¢ za pomocg rozproszenia troposferycznego polega na
promieniowaniu szerokiej wigzki prawie lub zupetnie pionowo w gore i powrotowi pewnej
jej czesci na ziemie dzieki rozproszeniu w troposferze i czeSciowo w jonosferze.

Zasieg przy takim kacie promieniowanie jest rzedu 75 - 200 km. Przy bardzo duzych
mocach, fala dociera nawet do jonosfery dajac w rezultacie rozproszenia troposferyczne i
niewielkie jonosferyczne. Zjawisko to mozna wykorzysta¢ do pracy w ruchu. Antena
zmontowana na dachu pojazdu promieniuje zawsze kierunkowo - pionowo w gére i

zapewnia tgcznos¢ za pomocg rozproszeniu troposferycznym do 80 - 120 km, doskonale
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uzupetniajac zasieg na fali przyziemnej. Uzyskuje sie stabilny dookolny zasieg w promieniu
okreslonym maksymalnym zasiegiem fali rozproszenia troposferycznego.

JONOSFER
TROPOSFEIA

IONOSFERA

TROPOSFER
A

X RX X RX

Rys.5.12. Rozproszenie troposferyczne dla fali UKF  Rys. 5.13. Rozproszenie jonosferyczno-tro-
wypromieniowanej pionowo. posferyczne dla fali UKF wypromieniowanej
pionowo.

tacznos$é za pomocg rozproszenia troposferycznego fali UKF wypromieniowanej pionowo
w gore nie tylko wspaniale uzup”nia zasieg fali przyziemnej, ale rowniez, jesli zaistnieja
warunki tgcznosci na fali jonosferycznej, uzupdnia strefe martwa. Taki rodzaj propagacji fal

radiowych moze posiadaé szczegdlne zastosowanie w zakresie KF.

IONOSFERA
TROPOSSFERA"
Zasieg fali przyziemnej Zasieg fali Zasieg fali jonosferycznej na
troposferycznej KF i sporadycznie UKF.

Rys. 5.14. Przyktad praktycznego zastosowania rozproszenia troposferycznego przy wypromieniowanej fali
UKF prawie pionowo w gére. Pozwala to znakomicie uzupetni¢ zasieg fali przyziemnej.

Uwarunkowania techniczne w tego typu propagacji sg podobne jak dla zwykiej
tagcznosci troposferycznej. Niezbedna jest tutaj duza moc rzedu kW, a dla stacji mobilnych
przynajmniej kilkuset watow. Stosowane sg w tego typu propagacji czute odbiorniki.

W tego typu propagacji wykorzystywane sg anteny kierunkowe, ale o do$¢ szerokich
wigzkach promieniowania (takie czestotliwosci nie pozwalajg technicznie na tak waskie
wigzki, jak na krotszych falach, np. rzedu dm czy cm). Czesto sg to konstrukcje o
znacznych powierzchniach i ukierunkowanej w gére charakterystyce promieniowania. W
pracy tego typu wystepujg niewielkie znieksztatcenia emisji, poniewaz z powodu
stosunkowo matej odlegtos$¢ od troposfery fala przebywa droge tylko okoto (2 «15 km = 30
km) kilkudziesieciu kilometréw! W tego typu pracy ulegaja znieksztatceniu tylko sygnaty fal
wypromieniowanych przez nadajniki o znacznych mocach i to na skrajnie duzych

odlegtosciach dla tej propagacji - rzedu 250 km.
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5.4, PROPAGACJA OD SLADOW METEOROW - ang. meteor scattering - MS
tacznos¢ tego typu polega na odbijaniu wiazki fal radiowych od $ladéw zjonizowanego
powietrza, powstatego w wyniku spalania sie meteoréw w atmosferze ziemskiej.

1. Zjawisko meteordw - uwarunkowania propagacyine

Meteory przechodzac przez atmosfere ziemska spalaja sie, pozostawiajgc Slady w
postaci smugi zjonizowanego powietrza w ksztatcie kolumny, walca lub paraboloidy
tozonej w duzej czesci z Fe, Ni i kamieni. Slady te sg o dlugosci 25 km i szerokosci
(Srednicy) okoto 1 metra. Powstajg one na wysokosci 80 - 120 km nad powierzchnig ziemi;
Ten rodzaj propagacji jest wykorzystywany w zakresie 30 - 500 MHz z nastepujgcym
prawdopodobienstwem ijakoscia:

- podzakres podstawowego wykorzystania MS; 40 MHz - 100 MHz,

- podzakres jeszcze duzego prawdopodobieristwa przeprowadzenia tgcznosci i dobrej jej
jakosci to 30 - 300 MHz,

- podzakres mozliwej facznosci, cho¢ z matym prawdopodobienstwem i niskg jakos$cig to:
300 MHz - 500 MHz.

Poziom sygnatu w tgcznosci MS szybko maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy
w taki sposéb, ze dla warto$ci 450 MHz jest on 27 razy stabszy niz dla 150 MHz.

Czas odbicia od sladu meteor6w maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy w taki
sposéb, ze na czestotliwosci 450 MHz jest on 9 razy krotszy niz na 150 MHz.

Czas odbijania fali radiowej od $ladu meteorow jest diuzszy dla czestotliwosci
nizszych UKF

W radiokomunikacji profesjonalnej stosuje sie statg prace emisjami i rodzajami pracy,
umozliwiajacymi transmisje danych o bardzo duzych mozliwosciach przesytania informacii.
Jeszcze innym rodzajem tgcznosci profesjonalnej jest praca w zaplanowanych okresach
aktywnosci meteorowej i stosowaniu emisji cyfrowych o poteznych szybko$ciach

przetwarzania.
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2. Uwarunkowania techniczne

a) Stosowane moce:

- w warunkach aktywnos$ci meteorowej, co najmniej rzedu 100 watow,

- w warunkach sporadycznych kilka razy wieksza.

b) Stosowane anteny:

- standardowo czteroelementowe Yagi umieszczone nisko nad ziemig,

- specjalistyczne - kilku elementowe anteny typu krzyzowego,

- W najnowszych zastosowaniach zmniejszone elektrycznie anteny logarytmiczno-
periodyczne.

c) Czutos¢ odbiornika - dla mocy nadajnikéw rzedu 100 W wymagana czuto$¢ wynosi
okoto 3-4 kTo.

d) Stabilnos¢ - $rednio 10 Hz/h, przy odczycie czestotliwosci z doktadnoscig standardowa
100 Hz.

Rys. 5.16. System komunikacji za pomoca
meteoréw zapewnia bezposrednig tacznos¢
tylko na kierunkach miedzy stacja gtéwna
(stacja ,,A’), a stacja podleca (stacje
taczno$¢ miedzy stacjami podlegtymi jest
realizowana dzieki komutacji stacji gtownej.
Zapewniona jest wtedy skryto$¢ pracy catej
sieci i poszczeg6lnych stacji.
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5.5. PROPAGACJA ZA POMOCA SZTUCZNYCH SATELITOW (SAT)
Z chwilg pojawienia sie sztucznych satelitow Ziemi powstat nowy rodzaj fgcznosci radiowe;j.
Polega on na wykorzystaniu prostoliniowego rozchodzenia sie z najmniejszymi stratami fal
UKF przechodzacych przez warstwy atmosfery do satelity.
I. Uwarunkowania DroDa2acvine
Organizacje facznosci satelitarnej na fali bezposredniej oparto na dos$wiadczeniach z
wykorzystaniem fal radiowych do tgcznosci z samolotami i miedzy samolotami, tzn. na
pracy na coraz wyzszych czestotliwosciach.
Pozwolito to na wysnucie wnioskow, ze do tacznosci kosmicznej sg najlepsze fale
mozliwie jak najkrotsze rzedu pojedynczych, dziesiagtek i setek GHz. Sg one stosowane w
tacznosci typu:
- statek kosmiczny - statek kosmiczny,
- statek kosmiczny - stacje na Ziemi,
- nastuch sygnatéw z kosmosu przez stacje naziemne,
- nastuch sygnatow z kosmosu przez stacje poktadowe statkéw kosmicznych.
Na poczatku komunikacji satelitarnej wykorzystywano zakres krotkofalowy (!) 19 800 - 20
150 kHz oraz 29 900 - 30 100 kHz w gcznosciach typu jednostronnego, gdy czesto tylko
mozna byto odbiera¢ sygnaly nadawane przez satelite (i to w pasmie niemal
ogolnodostepnym - na zwyklym odbiorniku radiofonicznym). Takie wartosci zakresow
wykorzystywanych przez profesjonalne stuzby satelitarne pozwalaty na odbiér tych
korespondencji przez radioamatoréw. W miare postepu techniki facznosci i budowy
statkow kosmicznych, zakres ten przeniést sie na pasmo 108,023 MHz, 136 - 138 MHz
oraz 149 -150 MHz a nastepnie 200 - 385 MHz 400 - 406,5 MHz.
W ostatnich latach stuzby satelitarne eksploatujg pasma: 1,55 GHz; 1,7 GHz; 2,5 GHz;
I, 5 MHz.
Z tego tez powodu czestotliwosci rzedu 1,3 GHz - 15 GHz nazywane sg ,,0knem
satelitarnym”.,
Tendencjg lat dziewieédziesigtych jest uzywanie przez stuzby satelitarne czestotliwosci
rzedu Kilkudziesieciu i kilkuset GHz! (teoretycznie do 450 GHz). Najwyzsze wartosci
czestotliwosci szczegdlnie stosowane sg do tgcznosci: statek kosmiczny - statek kosmiczny.
Fale radiowe o tak matych dtugosciach jak mikrofale sg wykorzystywane w #gcznosci
satelitamo - kosmicznej, gdyz dla innych stuzb facznosci sa nieprzydatne. W tgcznosci na

powierzchni Ziemi podlegajg one znacznemu tlumieniu, rozproszeniu i licznym ugieciom.
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Zjawiska atmosferyczne takie jak deszcz, mgla, $nieg, czy nawet zanieczyszczenia
powietrza i zawarto$¢ tlenu w powietrzu w znacznym stopniu ograniczajg zasieg tych fal.
Nalezy pamieta¢ o tym, ze uginanie i zalamanie fal jest bardzo utatwione dla fal
poréwnywanych swoja dtugoscig z wymiarami przeszkody.

Tak wiec, poza radiolokacjg, ktdra skrzetnie wykorzystuje ,wady" mikrofal, stuzby
satelitarne sajedynym uzytkownikiem tak duzych czestotliwosci.

Na tgczu satelitarnym moga wystgpi¢ niewielkie zaktocenia z powodu:

- straty energii fali przy odbiciu przypadkowym MS,

- straty energii fali przy bardzo znacznych zmianach stanu atmosfery,

- przypadkowego znalezienia sie obiektow powietrznych, ktore powodujg odbicie pewnej
czesci energii,

- zaktdcenia typu echa i falowania sygnatu wynikajgce z réznych drog rozchodzenia sie fali;
- odbicia fal najdtuzszych z zakresu UKF od wyjatkowo silnej sporadycznej warstwy Es
mogacej spowodowaé podobne skutki jak podane wyzej,

- ostabienia lub zupdnego zaniku sygnatu przy tgcznosci dwustronnej,

- przesuniecia Dopplera zwigzane z przemieszczaniem sie satelity (rzedu nawet kilku lub
kilkunastu kHz), ale znacznie rekompensowanego stosowaniem w tym rodzaju tgcznosci,

emisji szerokopasmowych.

satelita 1 satelita 2
1l
RX
Rys. 5.17. Przyktad tacza satelitarnego; | - bezposredniego; Il - za posrednictwem stacji strefowych (stoso-

wany w systemach rozbudowanych). RX - odbiornik; TX - nadajnik

2. Uwarunkowania techniczne

a) Moce nadajnikéw

Dla stacji naziemnych powinny to by¢ mozliwie jak najwieksze rzedu 100 W - 10 kW.

Stacje pokladowe satelitow, z racji skromnych mozliwosci energetycznych Zr6dd zasilania
statkdw powietrznych (baterie stoneczne), sg rzedu dziesigtek watdéw (stacje profesjonalne)
do pojedynczych watéw (stacje amatorskie).

b) Anteny

Anteny stacji naziemnych obszarowo sg jak najwieksze, najczesciej typu parabolicznego i

anteny Scianowej. W systemach geostacjonarnych czesto wykorzystuje sie naturalne
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uksztattowanie terenu, np. niecki wulkaniczne do wylozenia struktury (szkieletu)
reflektorow anteny (np. w Puerto Rico) Anteny stacji naziemnej wystepuja czesto z catym
mechanizmem elektronicznego sterowania ruchem anteny, w celu $ledzenia ruchu satelitow
typu niestacjonarnego.
Dla stacji poktadowych satelitow wykorzystywane sg anteny konstruowane wedtug
wielkosci miejsca do przeznaczonego na ich rozwiniecie. Najczesciej sg to anteny $cianowe
wykonane technikg napylania poszczeg6lnych warstw elementow,
¢) Odbiorniki
Odbiorniki do tgcznosci satelitarnej charakteryzujg sie kilkoma przemianami czestotliwosci
(3 - 5), duzag czutoscig stopnia wejSciowego oraz torem korekcji potozenia anteny na
podstawie poziomu odbieranego sygnatu (ARW Kieruje systemem korekcji).
Jest to czesto rodzaj pracy dla stacji statych i satelitarnych - automatyczny, dla pracy dla
stacji naziemnych - mobilnych, potautomatyczny.
Zastosowanie majg wszystkie mozliwe rodzaje emisji, a w przypadku profesjonalnych
satelitarnych tgczy radioliniowych (telekomunikacyjnych) - emisje cyfrowe oraz rodzaje
pracy typu FDMA, SCPC oraz SS/TDMA.
Wykorzystywanymi przez stuzby profesjonalne pasmami dla tgcznosci satelitarnej sa:

136-138 MHz (lotnictwo cywilne i meteorologia)

220 - 406 MHz (pasma wojskowe - lotnicze i morskie);

1525 - 1695 MHz (systemy cywilne - morskie i lotnicze);

3.7 - 4,2 GHz (telewizja satelitarna);

11.7 - 12,2 GHz (telewizja satelitarna);

5,9 - 6,4GHz (radiokomunikacja).
W facznosci satelitarnej spotyka sie prace typu:
a) UPLINK (odbiér sygnalu przez satelite) - najczesciej w pasmie o wyzszych
czestotliwosciach,
b) DOWNLINK (nadawanie sygnatow przez satelite) - najczesciej w pasmie o nizszych
czestotliwos$ciach. Jest to praca w systemie kilku transponderéw, tzn. praca kilku (2 - 5)
niezaleznych segmentow (czesci) satelity mogacych, np. tak samo nadawac i odbiera¢ w

réznych pasmach
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