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16. Zemeljsko ozracCje

Zrak pogosto obravnavamo povsem enako kot prazen prostor
(vakuum), ki za radijsko valovanje nima dielektricnin €~ €, lastnosti niti
feromagnetnih  W~Wy Jastnosti nitiizgub y~0 . Pritlaku p~Ilbar so
plini sicer za tri velikostne razrede redkejSi od tekocin in trdnih snovi, vendar
Se vedno ucinkujejo na elektromagnetno valovanje. Radijske valove locCijo od
svetlobe rezonance molekul zraka, kjer v vmesnem podrocju slabljenje
preseze —1000dB/km .

UCinki na elektromagnetno valovanje se razlikujejo glede na gostoto in
sestavo ozracja. Gostota ozracja zvezno upada z viSino vse do "praznine"
vesolja, ki sploh ni dober vakuum! Mejo ozracja Zemlje preprosto postavimo
tja, kjer prevladajo delci Sonevega vetra. Temperatura ozracja z nadmorsko
vi§ino /s upada (troposfera, mezosfera) oziroma z nadmorsko vi§ino /
narasc¢a (stratosfera, termosfera) zaradi razlicnih fizikalnih pojavov:

N2
78.084 %

Plast ozracja 3 Temperatura e

Eksosfera >700km dT/dh~0 Praznina vesolja

Termosfera [ 80km—700km | dT/dh>0 0

Mezosfera | 50km—80km dT/dh<0 Brez vecjega

ucinka (O,)
Stratosfera | 12km—50km dT/dh>0 3 02 y
20.946 %
Troposfera | 0—-12km dT/dh<0 oy ) 0.04338 % ér9340 .
' . 0

Mokri del ozracja E — del
S = ozracja
0.4% vodne pare v povprecju ‘§E
1% vodne pare ob gladini morja S CO2
5% vodne pare v vrocih tropskih krajih 2 § 0.0407 %
S % Ne
vsebnost vodne pare hitro §v 0.001818 %
upada s temperaturolvisino H2 He
0.000055 % 0.000524 %
. v Kr CHa4
Sestava zemeljskega ozracja 0.000114 % 0.00018 %

Odstotke sestavin ozracja obi¢ajno piSemo kot prostorninske deleze
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oziroma delne tlake plinastih sestavin. Molekula kisika O, je le malenkost
teZja od molekule dusika N, oziroma atomov argona Ar . Pac pa so

molekule vodne pare /1,0 skoraj pol lazje od molekule kisika, zato je

mashi delez vodne pare skoraj pol manjsi od njenega prostorninskega
deleza. Vodna para je prozoren plin, ki ga ne vidimo za razliko od oblakov iz
kapljic tekoCe vode oziroma iz kristalCkov ledu.

Od vseh sestavin ozracja brez oblakov imata na radijske valove najved;i
u¢inek vodna para 7,0 in molekularni kisik O, .Vodna para ima
najnizjo rezonancno frekvenco f'~22GHz , molekularni kisik O, pa vec

rezonanc v frekvenénem pasu okoli  f~60GHz .Ozon O; v stratosferi
Sibko vpija Stevilne ozke Crte:

Klein, M., A.J. Gasiewski: "Nadir sensitivity of passive millimeter and submillimeter wave channels to clear
106 air temperature and water vapor varlatlons J. Geophys Res., VoI 105, No D13, pp. 17 841-17, 511 2000.
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Zenitno slabljenje zemeljskega ozracja

Slabljenje vodne pare pri frekvenci  f~22GHz zelo niha okoli
povprec¢ne vrednosti —0.2dB/km tik nad morsko gladino glede na
vsebnost vodne pare, ki s temperaturo narasca. Slabljenje kisika v pasu

f~60GHz dosega —14dB/km tik nad morsko gladino. Izredno moc¢na
rezonanca vodne pare pri  f ~557GHz dodaja Sirokopasovno slabljenje
tudi na dosti nizjih frekvencah v pasu 20GHz< /'<200GHz
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Lomni koli€nik ozracCja se za radijske valove in vidno svetlobo le
malenkost razlikuje od enote. Odstopanje lomnega koli¢nika od enote

Ane " v troposferi eksponentno upada z viSino po barometerski enacbi.
Kljub moénim rezonancam kisika okoli f~60GHz odstopanje lomnega

kolicnika An upade za manj kot odstotek pod [ <100GHz inse
razpolovi za vidno svetlobo:

h h+d M Lom radijskih valov v troposferi
Dobro B _%
premesano n(h)=ve,(h)~1+Ane
ozragje N{9krn poleti
Suhi del 8km pozimi

0.0003 radio
0.00015 vidna svetloba

An ~

=
" o h+dN_dM
% P H e% Podobni trikotniki E_ Radh — dh
oL An h
A dhn_ Nodn . An g
. . AN oh)= LN =222l
Slika 1;1 g (h) n(h) T S dh 77 €
v merilu

H ~85km - R_,.(h=0)~28300km (radio)

h
R = H, eF“' Upostevanje vodne pare H ,~1.5km
suhi ™~
ng _k _h
n(h)~1+An,e H*‘+Anpe o
h
R = 1__1 1 R(h=0)~|25000km radio
P An, R Ry Ry 50000km vidna svetloba

Majhne spremembe lomnega kolicnika z viSino imajo velik uc€inek na
vodoravno radijsko zvezo ali svetlobno opazovanje. Ker lomni koli¢nik upada
z viSino, se valovne fronte pahljaCasto odpirajo. Iz podobnih trikotnikov lahko
izraGunamo krivinski polmer loka R , po katerem potuje valovanje. V
zemeljskem ozracju niti svetloba ne potuje premocrtno!

V dobro premeSanem ozracju je razmeroma preprosto dolocCiti lom
radijskih valov oziroma svetlobe v suhih sestavinah: dusik, kisik, argon. Poleti
se ozraCje otopli in napihne, da konstanta v eksponentu naraste na

H ~9km . Pozimi se ozradje ohladi in skréi, da konstanta v eksponentu
upade na H ~8km .
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Pri konstantnem tlaku je odstopanje lomnega koliénika A n, obratno
sorazmerno absolutni temperaturi. Povpreéni vrednosti / ,~8.5km in

An,~0.0003 dajeta krivinski polmer radijskih valov R, ~28300km v
popolnoma suhem ozracju brez vodne pare tik nad morsko gladino.

Tezje je dolociti u€inek vodne pare, ker se njen delez v ozracju zelo
spreminja. Tlak nasi¢enja vodne pare hitro upada s temperaturo, zato delez
vodne pare hitro upada z nadmorsko visino. Razmeroma majhna konstanta

H ,~1.5km zelo povecuje lom valovanja v prisotnosti vodne pare.

Obratno vrednost krivinskega polmera imenujemo ukrivljenost 1/R .
Skupna ukrivljenost 1/R=1/R_,+ l/Rpam je vsota ukrivljenosti suhega
dela in vodne pare. Skupni krivinski polmer znasa priblizno R ~25000km
tik nad gladino morja za radijske valove in dvakrat ve€ za svetlobo. Skupni

krivinski polmer naras€a z nadmorsko viSino in postane neskoncno velik v
praznini vesolja.

Geometrijsko vidljivost d iz stolpa ali vzpetine doloGene viine /
do obzorja dolo&a Pitagorov izrek. Opti¢na vidljivost d,>d . je vegja od
geometrijske, ker se svetloba $iri po loku. Radijska vidljivost d;>d, je e
vecCja od optiCne, ker radijski valovi Se bolj ukrivljajo proti povrsju Zemlje od
svetlobnih zarkov.

Racunanje z ukrivljenostmi zelo poenostavi dolo¢anje vidljivosti. Od
ukrivljenosti Zemlje preprosto odstejemo ukrivljenost zarka valovanja

1/R,—1/R=1/R,; .Namesto resniénega polmera Zemlie R, vstavimo
v Pitagorov izrek efektivni polmer Zemlie R, .

Efektivni polmer Zemlje v dobro premeSanem ozracju znasa tik nad
gladino morja priblizno Reﬁ-~8650km~(4/3)RZ Stiri tretjine resniénega
polmera Zemlje. Razmerje R, /R,=K oznagimo z veliko &rko K . Ko bi
na nasem planetu imeli Stirikrat gostejSe ozracje enake sestave z zraChim
tlakom p~4bar , bi 8el efektivni polmer v neskonénost R ;>0 .

Radijski valovi bi pri dovolj visokem zraCnem tlaku p>4bar lahko
preprosto sledili ukrivljenosti Zemlje. Svetloba se manj lomi, zato je efektivni
polmer Zemlje za svetlobo komaj R, ~7310km tik nad gladino morja.

Kljub temu na povrsini planeta Venera pri  p~93bar vecinoma CO,
obzorja ni...
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Slika ni R~ 25000km radio
50000km vidna svetloba

Odstevanje ukrivijenosti
1 1 1

Reff R, R
8560km radio
Reff

v merilu Ozracje n(h)

7310km vidna svetloba

R,~6378km R

4 .
R, ~3 (radio)

Geometrijska vidljivost

do=V(R,+h)—Ri~2 R, h

Zgled h=100m = d;~35.7km

Opticnal radijska vidljivost
d=v(R;+hf—R:;~\2R

Zgled h=100m =
~|41.4km radio
Geometrijska, opti¢na in radijska vidljivost 38.2km vidna svetloba

Efektivni polmer upada z nadmorsko visino proti resnicnemu polmeru
Zemlie R, R, . Privisini stolpa oziroma vzpetine 7=100m < H , H
smemo spremembe krivinskega polmera zarkov in efektivnega polmera
Zemlje z nadmorsko viSino zanemariti. Gledano iz visSine 2=100m se
nahaja geometrijsko obzorje na oddaljenosti d.=35.7km | vidno obzorje

na razdalji d,=38.2km in radijsko obzorje na razdalji d ,=41.4km

Pojavi v zemeljskem ozracju niso preprosti. Poleg velikih sprememb
vsebnosti vodne pare sploh ni nujno, da je ozracje dobro premesano. V
primeru temperaturne inverzije hladen zrak v dolinah prekriva toplejsi zrak v
viSinah. Potek lomnega koli¢nika z nadmorsko viSino tedaj ne sledi
barometerski enacbi. Obi¢ajni K ~4/3 lahko postane v dolo¢enih
vremenskih razmerah tudi manjSi od enote K <1

Lom valovanja na meji temperaturne inverzije lahko dodatno povecCa
slabljenje radijske zveze med toCkama A in B na sliki. Popolni odboj na meji
toplotne inverzije lahko vzpostavi radijsko vidljivost med toCckama C in D na
sliki, kar lahko pomeni nepredvidene motnje:
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Slika ni i)
v merilu Topel zrak - nizek n
Popolni dodatno
odboj slabljenje
A =
=
)
o
=
-
S
~
2
Raven morske gladine N
K T

Temperatura T (h)
Temperaturna inverzija

Temperaturna inverzija ni omejena na meglo v ozkih gorskih dolinah,
paC pa se lahko razteza v vodoravni smeri na stotine ali celo tisoCe kilometrov
Cez morje. Temperaturna inverzija lahko prekine skrbno nacrtovano
mikrovalovno zvezo z visoko zalogo dometa ali pa silno pove¢a domet
radarja na krovu vojaske ladje. Kljub skrbnemu nacrtovanju radijske zveze
izpada ne moremo povsem prepreciti. Presih sprejema je snov naslednjega
poglavja.

Poleg plinov so v ozracju prisotne tudi tekoCine, veCinoma kot dezne
kapljice in trdne snovi, veCinoma kot snezinke. Vodne pare ne vidimo. Vidni
oblaki so sestavljeni iz deznih kapljic oziroma snezink. Ker so dezne kapljice
in snezinke dosti ve€je a>> A od valovne dolzine vidne svetlobe, njihova
odmevna povrsina ni odvisna od barve niti od polarizacije svetlobe. Za
odmevno povrsSino velja priblizek za veliko prevodno kroglo o~mna .

Oblake iz deznih kapljic oziroma sneZink zato vidimo bele barve.

DezZne kapljice oziroma sneZinke so obi¢ajno dosti manjSe a <<\ od
valovne dolZine radijskih valov. Odboj elektromagnetnega valovanja na
delcih, ki so dosti manjsSi od valovne dolzine, imenujemo Rayleighjevo sipanje
(anglesko: Rayleigh scattering). Rayleighjevo sipanje je obratno sorazmerno
Cetrti potenci valovne dolzine. Odboj od delca v precni smeri na Sirjenje
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vpadnega valovanja je vedno premo polariziran.

Rayleighjevo sipanje izpeljemo iz odmevne povrSine majhne kovinske
ali dielektri¢ne kroglice. Ko je kroglica a <<A dosti manj$a od valovne

dolzine, smemo raCunati elektricno polje E v njeni neposredni blizini preko
enacb elektrostatike. V elektrostatiki A=w/c,»>0 se valovna enacba za
skalarni potencial poenostaviv AV ~0 .

Na povrsini kovinske kroglice mora biti potencial konstanten oziroma
enak ni¢ V (r=a)=0 . Dale& pro& od kroglice mora biti potencial nemoten
V(r ->oo):—EOZ . Elektrostati¢no nalogo resi toCkasti elektricni dipol

O h v sredisSCu kroglice. Zveznost toka in elektrine zahteva, da isti tockasti
elektriéni dipol seva kot tokovni element 7/ v dinamiki:

rcos ® Prazen prostor AV+EV =0
E=1E V(r.6, o) a<<h > Statika AV =0
07— +zH~0
3 Pogoja V(a)=0 in V(w)=—E,z
- Kovinska i
— kroglica V(r,@),(ID):EO —r+— cos®
S(m/2)
<A
/ Statika Vd,.po,(r,@,(b): Ok cos2®
g 4me, r
S(®) |
]kZO eijkr .
Zveznost 1= jwQ Sevanje tockastega dipola E ~1@ P Ih . sin ®
N N — jkr
Qh=4neoa3E0 - Ih:4ﬂzeojooa3E0 > E~—lg k2a3E sin ®
- _2
Gostota sevane moci S(©)=1, |2EZ|O 1.k*a 6|2§| s1r’1/_2® k4a6’S0 sin_©
- - 3’ o _ S(m/2 °
S(e)=1, | |2 & sin®@=1 - o:4m2‘(ff—)|:4nk“a6:64n5“—4
4y S| A
2
Dielektricna ;g4 3 a’le 1
Odmevna povrsina majhne krogle kroglica Ae +2

|z gostote sevane moci tokovnega elementa izraCunamo odmevno
povrSino O majhne kovinske kroglice. Odmev v smeri nazaj proti izvoru
valovanja (monostaticni radar) vedno ustreza maksimumu sevanja tokovnega
elementa sin®=1 ne glede na polarizacijo vpadnega vala. Odmev je
sorazmeren kvadratu prostornine kroglice oziroma Sesti potenci njenega

polmera a® ter obratno sorazmeren Getrti potenci valovne dolzine ) ¢
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Odmev od dielektricne kroglice prav tako opiSe toCkasti elektricni dipol.
Resitev elektrostati¢ne naloge pri @ <A zahteva dva lo¢ena nastavka za

potencial V', zunajin V', znotraj kroglice. Stiri konstante resitev dveh
diferencialnih enacb drugega reda dolocajo nemoten potencial dale¢ pro¢ od
kroglice V(r ->oo):—EOZ , dva prestopna pogoja za tangencialno
komponento elektriénega polia £ ,(r=a) in normaino komponento

elektricnega pretoka Dn(rza) ter odsotnost singularnosti v srediScu
dielektricne kroglice r=0 .

Jakost tokovnega elementa [/ pridobi faktor K =(e,—1)/(€,+2) ,
kar v kon¢nem rezultatu za odmevno povrSino majhne kroglice pomeni:

2
€—1

o =0, |Kf=0,  |—+—
dielektrik kovina kovina E,ﬂ + 2

Odmev majhne a <A kovinske ali dielektri¢ne kroglice v poljubni
smeri je sorazmeren kvadratu sin’® smernega diagrama tokovnega
elementa. Tokovni element je vedno zasukan v smer vpadnega elektricnega
polja. Smerni diagram tokovnega elementa moramo upostevati v primeru
bistatiChega radarja oziroma opazovanja odmeva od majhne kroglice v
poljubno smer. Ker je tokovni element vedno obrnjen v smeri vpadnega
elektricnega polja, smerni diagram tokovnega elementa spreminja polarizacijo
odmeva v poljubno smer.

Rayleighjevo sipanje je odmev od $tevilnih majhnih @ <A delcev.
Ker odmevi od posameznih delcev med sabo niso sinhronizirani, pac pa
imajo naklju¢no fazo, se v povprecju sestevajo moci odmevov oziroma
odmevne povrsine.

Molekule zraka so dosti manjSi delci od valovne dolzine vidne svetlobe.
Vijolicno svetlobo ozracje vpija. Od ostalih barv se na molekulah zraka najbolj
siplje modra svetloba. Popolnoma jasno nebo brez oblakov je zato modre
barve.

Sipanje nepolarizirane son¢ne svetlobe proti bochemu opazovalcu je
popolnoma polarizirano zaradi smernih diagramov posameznih tokovnih
elementov v molekulah ozracja. Fotografi znajo opisani naravni pojav spretno
izkoristiti. Pred objektivom fotoaparata skrbno nastavijo polarizator, da oblaki
in drugi predmeti izstopajo na temnem ozadju modrine neba.

Kapljice dezja so skoraj okrogle oblike premera v velikostnem razredu
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2a~1mm . Rayleighjevo sipanje mikrovalov A ~3cm na deznih
kapljicah omogoCa premagovanje ukrivljenosti Zemlje in naravnih ovir v
radijskih zvezah. Zal polarizacije Rayleighjevega sipanja na kapljicah dezja
ne razumejo radioamater;ji.

V frekvenénem pasu f'~10GHz radioamaterji ve€inoma uporabljajo
vodoravno premo polarizacijo. Slednja se na kapljicah deZja siplje naprej in
nazaj ter navzdol in navzgor od smeri vpadnega valovanja. BoCno sipanje
levo in desno je v vodoravni ravnini zelo majhno, saj ustreza nicli sin ®~0
smernega diagrama vodoravnega tokovnega elementa!

Dosti let pred radioamaterji so Rayleighjevo sipanje radijskih valov na
deznih kapljicah izkoristili vr.emenoslovci. J. S. Marshall in W. M. Palmer sta
leta 1948 nasSla povezavo med jakostjo padavin in radarskim odmevom od
dezevnega oblaka. Z naras€anjem jakosti padavin se povecuje velikost
kapljic dezja. Z velikostjo kapljic naras€a hitrost padanja kapljic. V skupnem

raéunu je odmevna povréina o=o, R*’> sorazmerna potenci 8/5 jakosti
padavin:
Des sle —1F ; J.S. Marshall & W. M. Palmer 1948
ezna G:J'L'_4 : (24)
kapljica Ae+2
c —1P , R[% = jakost padavin
: =|K|" =delektricni faktor
€ +2 m® 7 \0625
Z =200R"* R=|—
c —11> 1093 (voda €,~80) m 200
—| =021 (led € ~3.5) 7 T
€ +2 r — 4z _lmm _ . -18 3
' 1 (kovina €, x) Zan,=1010g g Z, “o Im’ 10 m

Nakljucna faza - OZZ (of

Padavine | R[mm/h] | Z[dBZ] Zlm’] | Barva
71 O =N hiorhoaboiy | 1, | 20ommh | 60dBZ 10""m’
AV 5 100mm/h | 55dBZ | 3-10"°m’
Jo sle—1F gy | ommh | S0dBZ | 10"’
n=--= | 7 ¢« Z[m'] 24mm/h | 45dBZ | 3-10™m’
dv. p\'|e,+2 2mmh | 40dBZ | 10"m’
sle —1) Dez 56mm/h | 35dBZ | 3-10"m’
Dez o=Vn= V% Er 2l £ 27mm/h | 30dBZ | 10"m’
.

3 | Rosenje |_L2mm/h | 25dBZ |3 107"%m?

Odmevna povrsina padavin 0.6mmh | 20dBz | 10"m’ [RR

Zaradi visoke relativne dielektri¢nosti teko¢e vode €,~80 se odboj
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od kapljice dezja |K['~0.93 kaj dosti ne razlikuje od odboja od enako
velike kovinske kroglice. Relativna dielektri¢nost ledu je okoli €,~3.5 | kar
daje nizji dielektri¢ni faktor |K|2~0,21 . Snezinke so precej vedje od

kapljice deZja iste mase. Odmev od snezink je zato podoben odmevu od
dezja. Najvedji radarski odmev dajejo snezinke, ki se ravno zacenjajo taliti.

Odmev od padavin opisuje faktor odboja Z . Faktor odboja
Z=1mm°/1m’ pomeni eno kapljico deZja premera 2a=1mm Vv enem
kubiénem metru zraka. Pozor, konstanta 200 v enacbi Marshall-Palmer
ima merske enote  [(mm"/m’)/(mm/h)"°] ! Faktor odboja Z
vremenoslovci pogosto navajajo v logaritemskih merskih enotah [dBZ ]
glede na na dogovorjeno referenco milimetrske kapljice v kubichem metru
Z,=1mm’/1m’=10""m’

Zaradi nakljuéne faze prispevkov je odmevna povrSina deZzevnega
oblaka preprosto vsota odmevnih povrsin posameznih kapljic. Gostoto
odmevne povrsine v enoti prostornine oblaka M=d o/dV izraunamo za
izbrano valovno dolzino iz faktorja odboja Z , ki ga moramo vnesti v

enatbo za odmevno povrsino v merskih enotah MKSA  [°] .

Jakost padavin R lahko izraCunamo iz faktorja odboja Z , ki ga
izmerimo z vremenskim radarjem. Velikostni razred faktorja odboja Z se
giblie v mejah od 20dBZ (Sibko rosenje) vse do 60dBZ (hud naliv s
toCo). Na radarskih slikah padavin je faktor odboja Z pogosto prikazan z
barvno lestvico. Pozor, v uporabi so razli¢ne barvne lestvice!

Vremenski radar je monostati¢ni pulzni radar, ki obi¢ajno dela v pasu
valovnih dolzin okoli A~5cm . Rayleighjevo sipanje hitro upada pri vedjih
valovnih dolzinah. Pri krajSih valovnih dolzinah je domet radarja omejen s
slabljenjem znotraj oblaka padavin, ve€ o tem kasneje.

Opazovana prostornina VNQrzco tp/2 dezevnega oblaka je
sorazmerna prostorskemu kotu sevanja radarske antene €2 , kvadratu
oddaljenosti 7> in trajanju radarskega impulza 7, . Ker odmevna povrsina

- 2 v v . - .
ciia o=Vmn=ar  naraSca s kvadratom razdalje, moC sprejetega odmeva

v . -2
v skupnem ra¢unu upada samo s kvadratom razdalie P ,,=o'r

Enacba vremenskega radarja se tu bistveno razlikuje od enacbe letalskega
radarja P ,.=a''r "
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Py=100kW ¢ ~3us R~12mm/h
G=40dBi Zntdez

Gaussov snop
F(O,d) a} @,

];;65%? i K[*~0.93
; r ~100km i o1 ,/2~450m
2
§O:TrPTX(2; |F(®,CI))| . dV_cotpl”de n:d_O:j'c_S| |2 40dBZ =
47r” |F(©,,,=0) ) av -\ =10""*m’
G2 |F(®,CI>)|2 . L 3 Stozcast snop
P, = dS|  a3=—2Cnar 1 (@<al2
47 |F(©,=0)f 4mr’ F(Q)ZIO E®>a/2g
PG\ ¢yt |F (@, o) | 47
Pusin et 1=l a0 1=em
MAX_
Gaussov snop.
P GA\ P, Gr'c,yt |1<| 1 )
N el = s 216210 TW (e )|(; @’9; Fin2
TY_348 T
Vremenski radar P ry~162pW~—67.9dBm I~—m2 =G

Snop antene vremenskega radarja ni brezhiben stoZec s ploskim
temenom in neskonéno strmimi boki. Smerni diagram resni¢ne antene

F(©,®) zvezno upada od osi najve¢jega sevanjapri ©,,,=0 . Slednje
ima dve posledici: prostornina J ni enakomerno osvetlijena niti sprejem
odmevov iz razlicnih delov prostornine ni enako mocen.

EnacCbe vremenskega radarja zato ne moremo zapisati samo s
smernostjo [ oziroma dobitkom G uporabljene antene, pa¢ pa moramo
o njenem smernem diagramu F (©,®) vedeti Se kaj ve¢! Kot zgled
izraCunamo sprejeto moC odmeva za anteno monostatiCnega radarja z
rotacijsko-simetricnim glavnim snopom sevanja Gaussove oblike

IF(O,®)= (01602 ntegral 1 je nekoliko drugagen od
podobnega mtegrala za izraCun smernosti antene:



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Zemeljsko ozracje - stran 16.12

/= If |F @ CI) ’ Gaussov snop |F(@ q))| — ,~(0/6_35)In2
MAX_O)| Rotacijsko — simetricen snop aE:aH:Z@—}dB
h zn ) Kraussov
J= J' —(0/0_)"In2|? sin®dOdo D= 4J'E|F(®MAX:O)| prlblllfek
e [[IF(e.®fde D~
=2 n} efz(@)/@,}dB)llnzsin 040 4 —3dB
0 _ 47
®f3dB e f f (00 2 G @ d O d @
1N2J‘ET 6*2(9/(-),3(”;)21n2®d® SIn®O~0E 0 0
0 . 5
— 2 Brezizgubna [ —(0/6 ) n2 0406
(010 ) Bremubna
0 @2
mn@gmfe-zumzduzm G 4 _4In2 277

) 2In2

7 2 2
e’ fe*”mzdu O, Olp
3dB
0

_m@lg 2g 41n2 277

2
®—3dB ~

Gaussov shop 2In2 G G G

Radarske antene imajo obi¢ajno visok sevalni izkoristek G~ D . Ce
vrednost integrala [ izrazimo s smernostjo ) oziroma dobitkom G
daje glavni snop Gaussove oblike polovicno mo¢ P, rezultat v primerjavi
z brezhibnim stoZcem s ploskim temenom! Se bolj pomembna je ugotovitev,
da v enacbi vremenskega radarja sprejeta mo¢ odmeva narasca komaj
premo-sorazmerno dobitku antene (G , Ceprav jo radar uporablja dvakrat,
za oddajo in za sprejem.

Obratno, v monostaticnem letalskem radarju sprejeta mo¢€ odmeva
narad¢a sorazmerno kvadratu dobitka antene G” . Konéno, pri radijskem
viSinomerju opazimo celo oba pojava. Radijski viSinomer sicer uporablja
lo€eni, a med sabo enaki anteni z enakima dobitkoma (G . Sprejeta moc¢
odmeva narasca pri zrcalnem odboju od gladkih tal s kvadratom dobitka
antene G° , pri razprSenem odboju od zelo hrapavih in razgibanih tal pa
samo premo-sorazmerno dobitku antene G .

Radarska enacba je odvisna od velikosti cilja in vrste odboja. Velikost
cilja primerjamo s presekom smernega diagrama antene oziroma s povrsino
prve Fresnelove cone. Ce strnemo vse ostale podatke v sorazmernostno
konstanto O , dobimo za dve enaki anteni oziroma isto anteno z dobitkom
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G za sprejem in oddajo naslednje odvisnosti mocéi sprejema P, :

Radarska enacba Velik cilj (tla, oblak) Majhen cilj (letalo, trirobnik)

. . . 2 -2
Zrcalni odboj Prp=0Gr Sy 4

Prp=0aG'r

Razprseni odboj P.=0Gr’

Opisani zgled vremenskega radarja zmerne povpre¢ne moci
(Ppy)~0.1% P, ~100W zanteno A~ 2m”  sprejme odbito mo&

P ~—67.9dBm od dezja s faktorjem odboja Z=40dBZ=10 "“m’ na
oddaljenosti »~100km . Dober sprejemnik ima toplotni Sum nizji od

P ,<—110dBm |, kar daje odli¢no razmerje signal/3um preko

S/N>40dB .V svojem uporabnem dometu, ki ga omejuje ukrivljenost
zemeljske oble, tak$en radar vidi vse padavine tudi pod Z,,,,<0dBZ .

Majhne kapljice dezja premera pod 2a<Imm so skoraj brezhibne
kroglice, zato odmev v smeri nazaj proti monostaticnemu radarju ni odvisen
od polarizacije. Velike dezne kaplje premeranad 2a>1mm so elipti¢ne
oblike. V nasprotju s prepriCanjem likovnih umetnikov, ki velike dezne kaplje
vedno riSejo kot podolgovate solze, imajo resnicne padajoCe kaplje v zraku
povsem drugacno obliko.

Zaradi zraCnega upora so velike kaplje sploSCene v smeri padanja v
zraku. Splos€ena kaplja daje vecji odmev za vodoravno polarizacijo in manjsi
odmev za pokonc¢no polarizacijo. Vremenski radar, ki lahko meri odmev na
obeh polarizacijah, zna razlikovati med veliko mnozico majhnih okroglih
kapljic in redkejSimi velikimi kapljami, Ceprav oboje dajejo v povprecCju enako
mocen odmev.

Hkrati z odmevom pomeni Rayleighjevo sipanje valovanja na majhnih
delcih a <)\ tudiizgubo moci vpadnega vala. Rayleighjevo sipanije je
lahko poglavitni izvor izgub v jedru svetlobnega vlakna iz izredno Cistega
stekla. V primeru padavin je izguba moci mikrovalov f~3GHz zaradi
Rayleighjevega sipanja za vec€ velikostnih razredov nizja od dielektri¢nih
izgub v kapljicah Ciste vode. Rayleighjevo sipanje postane primerljivo z
dielektri¢nimi izgubami Sele v podro¢ju milimetrskih valov nad f>30GHz .

Destilirana voda je dober dielektrik za nizke frekvence [ <<1GHz z
visoko relativno dielektriénostjo priblizno €,~80 . Cista voda je zelo slab
dielektrik z velikimi izgubami za radijske frekvence nad f>1GHz .V
frekvenénem podro¢ju 30GHz < f <150GHz je gostota prevodniSkega
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toka vvodi J>0D/Ot celo vecCja od gostote premikalnega toka:

Dielektricne lastnosti vode

Premikanje

Solza na
povrsini

~HP "

f ar=8r'—jer” n=\/§r
300GHz [ 5.81—4.85 2.59—0.94
150GHz | 6.75-/9.57 | 3.04—71.57
100GHz [ 8.26—14.07 | 3.50—2.01
60GHz | 12.69—22.00 | 4.36—2.52
30GHz | 26.40—34.22 | 5.90—2.90 \A/P Yvp<Yup
18.5GHz| 42.54-35.62 | 7.00—2.54
16GHz | 50.00-37.50 | 7.50—2.50 oo koo
11GHz | 61.16—32.12 | 8.07—1.99 v zraku
6GHz | 73.72—20.84 | 8.67—1.20
4GHz | 76.08—716.05 | 8.77—0.92
3GHz | 78.30—11.14 | 8.87—0.63
2GHz | 79.32-7.53 | 8.92-0.42
1.43GHz| 80.92—j4.95 | 9.00—0.28
Slabljenje padavin y=—ag!!

PriporocCilo ITU-R P.838-3
y[dB/km]~k(f)(R[mm/h])*"
Enacbeltabele za k(f) & OL(f)

posebej za HP oziroma za VP

Dielektrik z izgubami opisujeta kompleksna relativna dielektriCnost
€,=¢€,'—je."" in kompleksni lomni koliénik 7=.€, . Velikosti relativhe
dielektriénosti |€// in lomnega koliénika || vode zelo hitro upadata na
frekvencah nad f>10GHz .V nasprotju z Rayleighjevim sipanjem so

dielektricne izgube neodvisne od velikosti kapljic dezja, pa€ pa samo od
skupne koliine tekoCe vode v enoti prostornine dezevnega oblaka.

Dodatno slabljenje padavin v radijski zvezi lahko raCunamo po
preprostem racunskem obrazcu iz priporocila ITU-R P838-3. Slednje
poenostavlja opis slablienja y|[dB/km| s potenéno funkcijo jakosti
padavin R[mm/h] :

yldB/km]~k (1)(R[mm/h])*"

Priporocilo ITU-R P838-3 vsebuje obrazce in tabele za sorazmernostno
konstanto k() in eksponent o) v frekvenénem podrogju
1GHz < f <1000GHz . Sorazmernostna konstanta in eksponent sta
navedena posebej za vodoravno polarizacijo HP in pokon¢no polarizacijo VP,
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saj velike splosCene kaplje bolj slabijo vodoravno polarizacijo. Tabela
prikazuje izvleCek ITU-R P838-3 za nekaj zanimivih frekvencnih pasov:

f(GHz) kup Olp kvp Olyp
3.5 0.0001155 1.4189 0.0002346 1.1387
6 0.0007056 1.5900 0.0004878 1.5728
11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
50 0.6600 0.8084 0.6472 0.7871
80 1.1704 0.7115 1.1668 0.7021

V logaritemskih skalah za jakost padavin R
dolzine ¥ so priblizki ITU-R P838-3 premice:

in slabljenje na enoto

Slabljenje padavin pri /=3.5,6,11,18,30,50,80GHz po ITU-R 838-3

10%

Slabljenje v [dB/km]

Jakost padavin R [mm/h]
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|z grafapri  f=18GHz so razvidne omejitve priblizka ITU-R P838-3.
Pri nizkih jakostih padavin R je slabljenje za pokoncéno polarizacijo VP
(Crtkana zelena premica) viSje od slabljenja za vodoravno polarizacijo HP
(neprekinjena zelena premica), kar je fizikalno neupraviceno.

Dodatno slabljenje padavin v radijski zvezi obiCajno ni zanemarljivo pri
frekvencah nad f>10GHz . Vremenski radar v nosu potniSkega letala vidi
samo prednjo plast nevarnega nevihtnega oblaka pri opazovanju z valovno
dolzino A~3cm . Usmerjene radijske zveze na frekvencah nad

f=10GHz nac&rtujemo za krajSe razdalje.

Kapljice dezja ne vnasajo samo dodatnega slabljenja, pac pa tudi
dodatni fazni zasuk. Ker sta oba slabljenje in fazni zasuk vecja za vodoravno
polarizacijo kot za pokon¢no polarizacijo, se v radijskih zvezah nad

f=10GHz uporabljata izklju€éno pokonéna in vodoravna prema
polarizacija. Razsirjanje valov skozi dezevni oblak edino v tem primeru ne
spreminja polarizacije.

Podatke o dodatnem slabljenju padavin je treba vzeti z razumevanjem
celotne naloge. Glede na omejeni domet »~100cm avtomobilskega
radarjana f~77GHz izgleda slabljenje padavin skoraj zanemarljivo.
Delovanje avtomobilskega radarja verjetno dosti bolj motijo kapljice dezja, ki
se naberejo na povrsSini antene. Poledenela antena zagotovo ne deluje vec.

Podobno razmisljanje velja tudi za mikrovalovno usmerjeno zvezo.
|zpad zveze med obilnimi padavinami traja kveCjemu nekaj ur. Izpad zveze
zaradi snega in ledu na antenah lahko traja dneve ali tedne.

Poleg padavin obstajajo v troposferi Se drugi pojavi, ki vplivajo na
razSirjanje radijskih valov. Sipanje radijskih valov v nehomogenostih
troposfere omogoca izredno dolge zveze preko obzorja radijske vidljivosti.
Mikrovalovna zveza preko sipanja v troposferi z dometom r~1000km je
sicer izvedljiva, a zahteva ogromne antene in visoke moci oddajnikov za
skromno zmogljivost zveze. Kar je danes nesprejemljivo, takSna radijska
zveza slabo izkoris€a radiofrekvencni prostor, saj poleg slabe spektralne
ucinkovitosti C/B zahteva tudi odsotnost motilcev v istem frekvenénem
pasu.

V stratosferi in mezosferi je zracni tlak tako nizek, da je ucinek
nevtralnih molekul plinov na radijsko valovanje in svetlobo skoraj zanemarljiv.
Pomemben ucinek na radijske valove ima termosfera, bolj natanéno
naelektreni delci v ionosferi. Ozracje je v termosferi izredno redko.

Maksimumu koncentracije nabitih delcev ustreza nadmorska viSina
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tirmice /#~350km mednarodne vesoljske postaje ISS. Plazma naelektrenih
delcev je sicer izredno redka, ampak tudi izredno korozivna. Vesoljska plovila
za dolgotrajno uporabo, kot je to ISS, morajo biti izdelana iz snovi, ki so
odporne na korozijo!

ElektriCno polje radijskih valov pospesuje naelektrene delce
O E=F=ma vionosferi. Oblak gostote N [m ] premikajogih
naelektrenih delcev ustvarja konvektivni elektricni tok }:NQ v Vv
prostoru. Konvektivni elektricni tok J poljubno naelektrenih delcev ima
takSno fazo, da se odSteva do premikalnega toka oD/dt

= > - d;; . - — Q =
> F=QFE=ma=m—=jomy = v=—=—F
L 0 a7 jom
J o =N OV N[m ’|=gostota delcev v prostoru

Elektron

Delec *konveknvm_z Q razlién{ 0.~—161 07" As
masa m ]oom delci i m€N9.1-10_31kg
. N.O - NO .
lonosfera: J . o= 1% E+ ."’Qp E+.. f€Z]l. Proton
jom,  jom, delci 0,~1.6:10"" As
. N,O . N,O> |- .
rot H = J+]ooe0E~ E+]meE Jwey| 11— E=jwe e E
jom, w’e,m
- N Q i ((u )2 1 (f )2 f<f, = prevodnik
€= —£] =1-
w €ym S ,= frekvenca plazme
/ > - dielektrik
11MHz dan J f" lej &
EO \I Ne~ 5MHz noc¢ 1_(& <l
Dlelektrlcnost in lomni koli¢nik ionosfere f

Ker so elektroni za vec€ kot tri velikostne razrede lazjo od vseh ostalih
naelektrenih delcev, je prispevek ostalih delcev k elektricnim lastnostim
ionosfere zanemarljiv. Glede na toénost meritev elektri¢ne lastnosti ionosfere

popolnoma opiSe gostota elektronov v enoti prostornine Ne[m_3] :
Prisotnost elektronov zniZuje navidezno relativno dielektricnost €,<1 in
lomni koliénik ionosfere n<1 pod enoto!

lonosfero ustvarja kratkovalovno sevanje Sonca. Fotoni UV in
rentgenskih Zarkov imajo dovolj energije, da razbijejo nevtralne molekule v
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ione razli¢nih elektriénih nabojev. Sestava in gostota ionosfere se kratkoro¢no
spreminjata med dnevom in nocjo, dolgoro€no pa z enajstletnim ciklom
aktivnosti Sonca. Potek gostote elektronov kot funkcija nadmorske viSine

Ne(h) je prikazan podnevi in ponoci za srednje aktivnho Sonce:

Gostota elektronov v ionosferi Zemlje

1000 —r e ————————
900 : 1 1 :
800

700
600

500

400

300

Vv

Nadmorska visina [km]

200

150

100
90
80

70
60

50 e e e e
108 10° 10%° 10!t 1012

Gostota elektronov [/m?]

Potek gostote elektronov Ne(h) ni preprosta funkcija visine.

Kratkovalovno sevanje Sonca ustvari podnevi §tiri pasove D, E, F1in F2.
Najnizji pas D po zahodu Sonca hitro izgine, saj so tam trki elektronov z
nevtralnimi molekulami ozracja dokaj pogosti. Pas E ponoci zelo oslabi.
Pasova F1 in F2 se ponoci zdruzita v en sam pas F, ki ima za en velikostni

razred niZjo gostoto elektronov N, od dnevne vrednosti.

Gostota elektronov N, je nerodna za raunanje. V radijski tehniki je
smiselno zdruziti vse nastopajoce fizikalne veli¢ine, gostoto N, , naboj
0, in maso elektrona 7, v novo prakti¢no veli¢ino, frekvenco plazme:

1 |Q.N,
2| €,m,

e

EOWZe

oziroma fp:
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Frekvenca plazme ima v radijski tehniki neposreden pomen. Ko je
frekvenca valovanja f<fp nizja od frekvence plazme, je relativha
dielektricnost negativna €,<0 in lomni koliénik &isto imaginaren. lonosfera

se pri teh frekvencah obnasa kot prevodnik, v njemu se valovanje ne more
Siriti.

Ko je frekvenca valovanja f>/, vi§ja od frekvence plazme, je
relativna dielektricnost manj$a od enote ampak pozitivna 0<e€,<1 . Lomni

koli¢nik ionosfere je realen v mejah 0<n<1 . lonosfera se pri teh
frekvencah obnasSa kot dielektrik, radijsko valovanje se vanj lomi. Lomni
koli¢nik se preprosto izracuna s pomocjo frekvence plazme:

Lom oziroma popolni odboj radijskih valov na plasteh ionosfere skrbno
izbrane frekvence lahko izkoristimo za zelo dolge radijske zveze:

n)\2 Slika ni
n(h)= 1—f”7<) <1 ulch)

Popolni odboj

8 ® RZ
n=Ssim NRZ+h
R,
: R,~6378km
I 2 (Rz+h)2 Zemlja
o 2
ol (Ry+h) = hi~300km
O d~v(R,+h)’— R,~1980km
R
JE \/ l~2RZarccosR ih~3840km
MAX~3OOkm
MUF ~ — % _~33
fp 2hMAX f
Radijska zveza preko ionosfere Tonosfera

lonosfera lahko lomi in odbija nazaj proti povrsini zemlje tudi radijske
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valove nekoliko visjih frekvenc /> /', od frekvence plazme. Radijska

zveza preko ionosfere doseze najvedji domet pri frekvenci MUF
(anglesko: Maximum Usable Frequency), kjer se valovanje komaj Se lomi
nazaj proti povrsini Zemlje v najgostejsi plasti ionosfere. Nizje frekvence

f<MUF se lomijo nazaj proti zemeljski povrsini Ze prej, v nizjih in
redkejSih plasteh ionosfere.

MUF izraCunamo s pomocjo lomnega zakona. Pri viSini najgostejsSe
ionosferske plasti 41~300km znasa MUF~3.3 f  oziroma podnevi

okoli MUF ~36MHz in dvakrat do trikrat manj ponoci. V enem samem
skoku preko ionosfere lahko radijska zveza doseze domet vec kot

[>3800km merjeno po povrsini Zemlje. Po skoku preko ionosfere se
radijsko valovanje odbije od povrsSine Zemlje in lahko ponovi Se veC skokov
preko ionosfere. Preko ionosfere lahko radijska zveza doseze katerokoli
toCko na Zemlji pod pogojem, da je nad celotno potjo prisotna primerna
ionosfera.

lonosofera poleg lomljenja in odbijanja tudi slabi radijske valove.
Najvedji izvor slabljenja so trki elektronov z nevtralnimi delci. Elektron ob trku
preda svojo kineticno energijo nevtralnemu delcu in na ta nacin ogreva
ozracje. Trki z nevtralnimi delci so zelo pogosti v nizjih plasteh ozracja,
predvsem v sloju D ionosfere.

Slabljenje zaradi trkov z nevtralnimi delci hitro naras€a z upadanjem
frekvence valovanja f . Pod dolo¢eno frekvenco LUF (anglesko:
Lowest Usable Frequency) postane slabljenje tako veliko, da ga radijska
zveza ne more veC premagati. Zaradi zapletene sestave ionosfere je
slabljenje tezko dolociti.

LUF nineka stroga meja kot MUF , pa€ pa je odvisna tudi od
uporabljenih oddajnikov, anten in sprejemnikov. Podnevi preseze
LUF>5MHz . Ponoci se spustipod LUF<100kHz , saj takrat izgine
najnizja plast ionosfere D in plast E mocno oslabi. Srednjevalovni radijski
sprejemnik, ki je podnevi sprejemal samo lokalno radijsko postajo na
f~1MHz , ponoci ozivi z glasovi celega sveta.

Za radijsko zvezo preko ionosfere je najugodnejSi polmrak, ko sta nizja
sloja D in E v senci Zemlje, sloj F pa osvetljen od Sonca. Povsem jasno se da
takSne najugodnejSe pogoje doseCi samo za radijske zveze do doloCenih
ciljev ob skrbno izbrani uri dneva in letnem Casu.

Izbruh delcev sonCnega vetra ustvari poleg polarne svetlobe in moten;
Zemljinega magnetnega polja tudi moc¢no ionizirana podrocCja na obeh tecajih.
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Slednja porusijo obi¢ajne radijske zveze preko ionosfere nekaj dni po izbruhu
na Soncu. Zelo visok MUF>200MHz se obCasno pojavi tudi na zmernih
zemljepisnih Sirinah.

Omejena pasovna §irina radijskih zvez preko ionosfere ter Stevilne
nepredvidljivosti in muhe ionosfere danes trzno niso privlacni. Kljub vec€ kot
stoletnemu razvoju radijske tehnike v smeri visjih frekvenc in vecjih
zmogljivosti, Carobna noc radijske zveze preko ionosfere Se danes ohranja
svojo moc€. S potrpezljivim ¢akanjem na pravo uro ob pravem letnem Casu in
ob pravi aktivnosti Sonca se da dosecCi prav vsak kotiCek zemeljske oble z

malim oddajnikom P, <10W in neusmerjeno anteno G~1 .

lonosfera se stalno spreminja glede na vpadni kot sonéne svetlobe. Ena
od posledic zveznega spreminjanja ionosfere je Dopplerjev pomik frekvence v
radijski zvezi v velikostnem razredu A f'~3Hz . Ce frekvenca ni v blizini
skrajne meje MUF , se radijsko valovanje lahko razSirja od oddajnika do
sprejemnika po vec razlicnih poteh preko razlicnega Stevila skokov preko
ionosfere. Ve€ o veCpotju v radijskih zvezah v naslednjem poglavju.

Hitrost radijskih valov v ionosferi ni enaka hitrosti svetlobe v praznem
prostoru. Fazna hitrost radijskih valov v ionosferi vf=c0/n>cO je vedno
vecCja od hitrosti svetlobe v praznem prostoru. Fazna hitrost je mo¢no odvisna
od frekvence in postane neskoncno velika vf—>oo , ko se frekvenca
radijskih valov pribliza frekvenci plazme f—>fp . Fazna hitrost se pribliza
hitrosti svetlobe v praznem prostoru v ,=> ¢, pri zelo visokih frekvencah

f>f, .

Valovna dolzina v ionosferi A=»A,/n>\, je vedno veé&ja od valovne

dolzine v praznem prostoru. Valovna dolzina je mo¢no odvisna od frekvence
in postane neskonéno velika A\ -» oo , ko se frekvenca radijskih valov pribliza

frekvenci plazme f—>fp . Valovna dolzina v ionosferi se pribliza valovni
dolZini v praznem prostoru A => A, pri zelo visokih frekvencah /> f' .

Skupinska hitrost radijskih valov v ionosferi v,=nc,<c, je vedno
manjSa od hitrosti svetlobe v praznem prostoru. Skupinska hitrost je mo¢no
odvisna od frekvence in gre proti ni¢ vg->0 , ko se frekvenca radijskih valov

pribliza frekvenci plazme f—>fp . Skupinska hitrost v ionosferi se pribliza
hitrosti svetlobe v praznem prostoru v,=¢, pri zelo visokih frekvencah

/> [, . Informacija in energija potujeta skozi ionosfero s skupinsko
hitrostjo, torej je vsem zakonom fizike zadoS¢eno:
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Hitrosti valovanja v ionosferi
w1 > 1o
= V1 (oop/m) \/oo w co m

Fazna |, _o Co N,(s)Q?

= >C 2 _ =
irost B 1—(wj0f © T e
Skupinska Vg:d_‘ﬂzcomqo

hitrost dp

ff, » VT Av=20(f 1y
V,~C—AV

Svetilnik
f=1.57542

lonosfera n<l1 S ,~11MHz
>z
j /
v merilu _ _ ds NiIIA—;}ds:iif(fpf ds
s CoTAV ¢y % ¢ c, Y 2¢,
— 2
S FQ.TEC 3
e( )Qez — zQe 2,\1140332 TEZC
8n eym,f 8n e,m,f S

® LY TEC~10"m™? > Ar~¥16.2m

Pri natan¢nih meritvah v satelitski navigaciji uinek ionosfere ni
zanemarljiv niti na zelo visokih frekvencah /' =1.57542GHz> f | . Fazna

hitrost v‘f~00+A v je le malenkost viSja od hitrosti svetlobe v praznem

prostoru. Odstopanje fazne hitrosti vnasa pogresek pri meritvi Dopplerjevega
pomika na nosilcu v satelitski navigaciji.

Skupinska hitrost vgNCO—Av je malenkost niZja od hitrosti svetlobe
v praznem prostoru. Odstopanje skupinske hitrosti vnasa pogresek pri meritvi
zakasnitve modulacije v satelitski navigaciji. UCinek ionosfere na zakasnitev
modulacije je sicer enako velik, a ima obraten predznak od ucCinka na
zakasnitev faze nosilca. V skupnem ucinku ionosfere se valovanje nosilca
plazi pod ovojnico modulacije, kar izredno otezZuje sinhronizacijo modulacije
in nosilca v natan¢nih geodetskih sprejemnikih.

Preprosti navigacijski sprejemniki v vozilih merijo samo zakasnitev
modulacije. lonosfera vnasa dodatno zakasnitev modulacije. Pri izraCunu
dodatne zakasnitve je treba integrirati gostoto elektronov vzdolz celotne poti
radijskih valov od svetilnika do sprejemnika. PripadajoCa veliina se imenuje
stolpi¢na gostota elektronov TEC[mfz] (anglesko: Total Electron Content

v satelitski navigaciji oziroma electron column density v radioastronomiji).
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Stolpi¢na gostota elektronov je odvisna od stanja ionosfere in polozaja
svetilnika na nebu. Stolpi€na gostota elektronov do svetilnika v zenitu doseze
TEC~5-10"m > podneviin en velikostni razred manj ponogi. Stolpi¢na
gostota elektronov do svetilnika tik nad obzorjem je dosti veCja zaradi daljSe

poti radijskih valov skozi ionosfero enake sestave. PodaljSanje poti zaradi
loma v ionosferi dodaja manjsi ucinek.

PovprecCna stolpiCna gostota T7E(C ~ 10°m™? pri meritvi zakasnitve

modulacije daje za Ar~16.2m preveliko razdaljo do svetilnika. Iz
izmerjenih razdalj do vecC svetilnikov uporabnik izraCuna lastni polozaj z
reSevanjem sistema enacb. PogresSek se pri tem povecCa za geometrijski
faktor GDOP=~3 (angleSko: Geometrical Dilution Of Precision). Skupni
pogresek ionosfere pri dolo¢anja polozaja je v velikosthem razredu

Ar =GDOPAr~50m |

skupni
lonosfera se v satelitski navigaciji obnasa kot ogromna razprsilna le€a

nad sprejemnikom. Pogre$ek A7, .. jevtem primeru vedinoma v

nadmorski viSini uporabnika. Satelitski navigacijski sprejemnik daje podnevi

za Ah~50m viSjo nadmorsko visino kot ponodi, ¢e se pogreska ionosfere
ne popravlja.

Zaradi ionosfere je satelitska navigacija za en velikostni razred man;
natancna od tlaCnega viSinomerja oziroma kar za dva velikostna razreda
manj natancna od radijskega viSinomerja na krovu letala. Ker vozilo na cesti
pogosto ne vidi celotnega neba, ionosfera vnasa znaten pogresek satelitske
navigacije tudi v vodoravni ravnini.

Ker natanéno poznamo odvisnost pogresSka ionosfere od frekvence,
boljSi sprejemniki sami izmerijo uCinek ionosfere iz razlike meritev istega
svetilnika na dveh razli¢nih frekvencah. Prvotni sateliti GPS so oddajali isto

modulacijo sinhrono na dveh nosilnih frekvencah f;,=1.57542GHz in
f1,=1.2276GHz , sodobnej$i sateliti celo na veé nosilnih frekvencah.

lonosfera se nahaja v enosmernem magnetnem polju Zemlje. Poleg
elektricnega polja radijskega valovanja uc€inkuje na premikajoCe naelektrene
dq]ce tudLmagngtno polje Zemlje skladno z izrazom za Lorentzovo silo
F= Q(E+§ ><B) . Magnetno polje Zemlje je za mnogo velikostnih
razredov vecCje od magnetnega polja radijskega valovanja, zato lahko uCinek
slednjega zanemarimo.

ResSitev enacbe gibanja naelektrenega delca v enosmernem
magnetnem polju je kroznica oziroma vijaCnica okoli smeri magnetnega polja.
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Frekvenco kroZenja doloCajo samo tri veli€ine: naboj delca ( , masa delca

m in gostota

magnetnega pretoka B, . Smer magnetnega pretoka B,

in predznak naboja delca doloCata smer vektorja krozne frekvence ©®, .
Pojav imenujemo Ziromagnetna rezonanca:

A dv - d - 2

Y4 T)’:_fq)(k)p Kroéenje a:E:—lpwa:—lpw )
0 ) ﬁ:mea’: —_fp meoozp Elektron_]9
} 0,~—1.6:10"" As
F= . m,~9.1-10" kg
) >
Lorentzova sila F=0(E+VXB)
F=0,%xBy=1,0,wp B,
(Y)g:ﬁ Zemlja H,~40A/m
m, w, H
. . . fgzilQe\‘ *—~1.4MHz
Ziromagnetna rezonanca v ionosferi 27tm,

V magnetnem polju Zemlje ‘F[O‘~4OAlm (povprec€na vrednost)
imajo elektroni Zziromagnetno rezonanco okoli  f ,~1.4MHz . Protoni in

drugi tezji delci

imajo ziromagnetno rezonanco pod f ,<1kHz . lonosfera je

za radijske valove tako nizkih frekvenc dober prevodnik, zato je pojav
Ziromagnetne rezonance tezjih delcev nepomemben.

V frekven
ionosfere dosti

cnem pasu okoli ziromagnetne rezonance je slabljenje
veCje. V preteklosti se je frekvenénipas f~1.5MHz z

valovno dolzino priblizno A~200m uporabljal za radiodifuzne

srednjevalovne

oddajnike kratkega dosega, na kar danes spominjajo imena

"VAL 202" (izhajaiz A ~202m ) in podobna.

V prisotnosti enosmernega magnetnega polja postane ionosfera
dvolomna. Zaradi razmeroma dolge poti s~300km radijskih valov iz
oddajnika v vesolju skozi ionosfero do sprejemnika na Zemlji opazimo

dvolomnost tud
rezonance. Naj

i pri dosti visjih frekvencah /> f, od Ziromagnetne
preprostejsi pojav krozne dvolomnosti v ionosferi je

Faradayevo sukanje polarizacije.

EnacCba za Lorentzovo silo ima preprosto reSitev, Ce predpostavimo
krozno polarizirano valovanje v smeri enosmernega magnetnega polja 5, .



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Zemeljsko ozracje - stran 16.25

—_ —

Pri tem smernik 1, lahko pomenilevo 1, kroZno polarizacijo (LHCP) ali

-

desno 1, krozno polarizacijo (RHCP):

- lVile I |
Preprosta resitev 1, =—F——— 1. X1 =
P K 2 kXL, 2
-_ 7 —JjBz 7 —jBz
— =1.E - R R
v=lgvoe E _{K 0¢ ]wmeVZQe(Ei]Bov) > v
j:N)Q = N.Q.E Enosmerni EOZTZB
= jom ;
Qc w = :
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N N O’
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. J(Dme . _QeBO
Jwe, *JjB, w e,m,|1F
Qe (Dme
) w>>wp,(ng )
2
1 1 (@ 1 . ®,\ O
n= 1_(Wp) ® n~1_5(wp) ® A”_”L_”DN(_p) o
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2 2
) 0 N (s f TEC
Ap= fAn kds~(“f( 5) U;’ds:—gf—( 19 4= Qo) -

TEC~10"m* f,~14MHz f=1GHz - A¢~2.36rd

Krozno polarizirano vanvanjeﬁpri razSirjanju skozi ionosfero v smeri
enosmernega magnetnega polja B, ne spreminja polarizacije. Pac pa leva
krozna polarizacija (LHCP) obcuti vecji lomni koli¢nik 7,>n, od desne
kroZne polarizacije (RHCP). Ce poljubno polarizirano valovanje razstavimo na
levo in desno kroZno polarizacijo, razmerje kroznih komponent O=FE,/E ,
menja ffzo pri razSirjanju skozi ionosfero v smeri enosmernega magnetnega
polia B,

Pri frekvenci f=1GHz in stolpi¢ni gostoti elektronov
TEC~10"m > doseZe fazni zasuk med levo in desno krozno polarizacijo
A $=2.36rd . Smer preme polarizaciie |O|=1 se pri tem zasuka

(Faraday)za A ¢/2=1.18rd=67.7° . Faradayev zasuk smeri preme
polarizacije v radijski zvezi s plovilom v vesolju ni zanemarljiv!

Na razmeroma nizkih frekvencah f<MUF , ki omogoc¢ajo radijsko
zvezo preko loma oziroma odboja v ionosferi, je dvolomnost ionosfere tako
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velika, da je polarizacija sprejetega valovanja povsem nakljuCna. Polarizacija
oddajne oziroma sprejemne antene je skoraj nepomembna. Dvolomnost
ionosfere zaradi magnetnega polja Zemlje je samo eden od Stevilnih izvorov
presiha radijske zveze preko stalno spreminjajoCe in nepredvidljive ionosfere.

Radijska zveza s plovilom v vesolju mora upostevati lom v ionosferi ter
oba pojava dvolomnosti: premo dvolomnost slabljenja in zakasnitve padavin v
nizkih plasteh ozracja ter krozno dvolomnost Faradayevega sukanja v
ionosferi. UCinki padavin naras€ajo s frekvenco, Faradayevo sukanje pa
upada s kvadratom frekvence.

Lomu, odboju in slabljenju ionosfere se izognemo z uporabo dovolj
visokih frekvenc />100MHz>MUF v zvezi s plovilom v vesolju. Slednja
uporabljajo levo in desno krozno polarizacijo na frekvencah pod f<3GHz ,
da se izognejo Faradayevemu sukanju smeri preme polarizacije.

Telekomunikacijski sateliti uporabljajo na frekvencah nad /' >10GHz
premo polarizacijo v smereh, ki ustrezata pokon¢ni oziroma vodoravni
polarizaciji na mestu zemeljske postaje, da se izognejo premi dvolomnosti
padavin. V frekvenénem podro¢ju 3GHz< f <10GHz telekomunikacijski
sateliti uporabljajo obe moznosti: RHCP/LHCP ali pa VP/HP. Z uporabo dveh
med sabo pravokotnih polarizacij se spektralno uc¢inkovitost C/B podvoji!

* % % % %



