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Elektrické viastnosti zemského
povrchu

1 Sirenie prizemnych elm vin do znadnej miery zavisi od
povrchovych vrstiev Zeme
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Elektrické vlastnosti jednotlivych zloziek pody, podlozia a objektov

na zemskom povrchu zavisia od ich

Povrchové vrstvy Zeme maju nehomogénnu strukturu

m preto neuvazujeme elektrické parametre jednotlivych zloziek,
ale zavadzame ich ekvivalentne hodnoty

m hrubka vrstvy, ktora ovplyvnuje sirenie elektromagnetickych
vin, zavisi od vinovej dlzky elm vinenia

mCim je vinova dizka vacsia, tym hrubsia vrstva zeme
ovplyvnuje Sirenie viny

a jeho pokrytie (luky, lesy, mesta a pod.)
podobnym spdsobom ako vlastnosti pody

Zakladnymi parametraml pody, vayvaju0|m| na vilastnosti Sirenia:
vT . “(tab.3.1)




Tab.3.1.Elektrické vlastnosti niektorych typov zemského

T PN

r)Obu

Typ povrchu

Relativna permitivita
8!’

Specificka vodivost
& (S/m)

Vihka p6da

10 az 30

103 az 102

Sucha pbda

3azb6

104 az 103

Hory

7.104

Lesy

10-3

Velké mesta

10-3

Morska voda

4

Sladka voda




1 Elektrické vlastnosti pody su dané
= vlastnostami jednotlivych druhov vrchnych vrstiev zemskej

kéry a ich rozloZzenim na povrchu
m obsahom soli v jednotlivych horninach
m obsahom a urovinou vody v jednotlivych vrstvach

1 Pri rozbore sirenia na danej trase vzdy uvazujeme
- rozoznavame viac ako 1000 druhov hornin,
ktoré delime na tri hlavné skupiny:

m Magmaticke (vyvrete) - dostali sa do zemskej kory vplyvom
sopecnej cinnosti

m Usadené (sedimentarne) - vznikli z magmatickych,
poésobenim destrukénych sil na pbévodnu horninu. V
niektorych  pripadoch vznikli tieto druhy posobenim
biologickych procesov, najma v morskej vode (tieto druhy su
velmi porovite)

m Metamorfozne (premenené) -  vznikli vplyvom réznych
geologickych javov na magmaticke alebo usadenée druhy
hornin, ¢im zmenili svoje pb6vodné vlastnosti a nadobudli
tvrdu krystallcku strukturu (vlastnostami su vefmi pribuzné

magmatickym)
6




1 Elektrické vlastnosti pody
= roviny maju typicke vlastnosti usadenych druhov hornin

1 na rovinach, kde je reliéf povrchu jednoduchy, uplatnia sa
predovsetkym elektricke vlastnosti pody

m hory maju vlastnosti magmatickych a metamorféznych hornin

1 na miestach, kde prevladaju hory a kde je relief povrchu
velmi zI02|ty, ma podstatny vplyv na Sirenie a jeho
vlastnosti difrakcia (lamanie) a elektrické vlastnosti pédy
sa uplatnia len vemi mierne

1 Pri rozbore treba
nahradit skutoCné podmienky, za ktorych prebieha proces
Sirenia,

m skutoCny zvrasneny (drsny) povrch zemegule nahradime
dokonale hladkym povrchom, ktory ma rovnaku elektricku
vodivost ,0° a dielektrickl konstantu ,&" ako skutoCny
zemsky povrch

m zjednodusenie je v tom, ako porovnavame rézne druhy
povrchu zemegule so stupriom ich drsnosti




1 z hladiska el. vlastnosti musime rozliSovat slanu morsku
vodu od sladkej vody rieCnej a jazernej - drsnost vodneho

povrchu je zavisla od velkosti plochy a S|Iy vetra

1 pevninu si zidealizujeme na vihku pédu (luky, polia, lesy) a
suchu pédu (puste, kopce, hory a skaly)

treba posudzovat vzhladom na
- povrch zemegule delime na dve skupiny:

m PRVA: tu patria povrchy s nepatrnymi nerovnostami -
mozeme ich priamo nahradit hladkym povrchom s urCitymi
elektrickymi parametrami

1 prikladom povrchov prvej skupiny su




DRUHA: tu patria povrchy s velkymi nerovnostami -

nahradzujeme ich hladkym povrchom s urCitymi el.
parametrami, ale inymi ako v prvej skupine

1 el. parametre hlagkeho polovodiveho povrchu sa vyberu
tak, Ze utlm elm vin nad touto fiktivnou pddou je rovnaky
ako nad skutoénou podou

1 taketo parametre pddy nazyvame ekvivalentnymi
1 prikladom povrchov druhej skupiny je les a velke mesto

m viny, Siriace sa nad lesom, su predovsetkym timené tym,
ze elm vina indukuje prudy v kmenoch a konaroch
stromov, ktoré mézeme uvazovat ako uzemnene antéeny
z polovodiveho materialu




Sirenie prizemnych elm vin medzi
antenami umiestnenymi nad homogennym
rovinnym zemskym povrchom

1 Elm pole pri tomto usporiadani anten mézeme povaiovat,’ Y
mieste prijmu (PA) za (superpoziciu) prizemnych vin, t.j.
viny

1 tychto dvoch zloziek elm pola zavisi od vysok anten
(,VA" a ,PA"), resp. od (ry-ry) (Obr. 3.1)

1 Tento typ Sirenia je podmieneny medzi
,WVA"a ,PA" (vysielacou a prijimacou anténou)




Obr.3.1 Sirenie elektromanetlckch vin medzi anténami nad

Rovinny zemsky
povrch

Hi,H2>>)  (KV, VKV)

KV (100 - 10 m); VKV (10 - 1 m)




1Popis elm pola v mieste prijimu (PA) spocCiva v
s prislusnymi okrajovymi podmienkami

1Toto rieSenie je omnoho jednoduchsie, ak prijimacia anténa (PA)
aj vysielacia anténa (VA) su umiestnené nad rovinnym zemskym
povrchom , ktora je ako

1Antény su pritom napajané nevyzarujucim vedenim
|| mTakéto antény sa pouzivaju v oblasti ,KV* a ,VKV*

1 mbézeme potom povazovat za
viny priamej (1) a viny odrazenej (2) od povrchu Zeme

1Pre intenzity el. pola priamej a odrazenej viny plati

- vykon dodavany do vysielacej antény; - energeticky zisk
vysielacej antény vzhfadom na izotropnu antenu; - normovana
smerova charakteristika VA; , . “ - draha, ktoru preSla priama (1)
elm vina; ,/.“ - draha, ktoru presla odrazena (2) elm vina a = je
koeficient odrazu 12




1 Pre vinu . ktora sa v oblasti

,KV* a ,VKV* najCastejSie pouziva plati:

= vektory intenzity elektrického pola priamej i odrazenej viny su

rovhobezné N _>
m vysledné pole je suctom poli a

| 1V pripade plati:

— —>
m vektory a nie su rovnobezné

m vysledné pole je polarizované elipticky

1 Pre vacsinu praktickych aplikacii je
ako vysky ,H," a H,“,(obr.3.1)

medzi anténami




1 M6zeme potom predpokladat, ze pre smer
priamej i odrazenej viny

2 Pre luCov ,1“ a ,2“ potom plati:
_2HH,
r

Ar

1 Ak uvazujeme CastejSi pripad horizontalnej polarizacie
m uhol dopadu odrazenej viny je priblizne 90°
m koeficient odrazu ,R,=-1"

1 Absolutna hodnota intenzity el. pofa v mieste prijmu je:

B 477,/60PG,H H,

} Ar?
SNEROINA[ P = kW, [E]=mV /m,[A,H ,H,]=m,[r]=km
3,94y PGH H,
4.2 ,“ je zisk vysielacej antény

Ar? Vzhfadom na polvinovy dipdl
14

E|=




Sirenie povrchovych elm vin medzi
antenami umiestnenymi nad homogénnym

rovinnym zemskym povrchom

1 Povrchové elm viny su priestorové viny, ktoré sa $iria pozdiz
zemskeho povrchu ( ) -

1 Tieto viny vznikaju v pripade
(v porovnani s vinovou dlzkou) nad povrchom zeme

HiHa< A (DV.SV)
DV (10 000 - 1000 m); SV (1000 - 100 m)




ovrchu Zeme

smer Ssirenia

>

Vo vzduchu je vertikalna
zlozka intenzity elektrického
pola E,; ,,Je, krat vacsia
ako zlozka horizontalna E .

E1x
B

€0,10,6=0 E2zy

£,10,G

Eox
o>

V zemi je to naopak, t.j.

horizontalna zloZka intenzity el. pola E,, je REM krat vacSia ako zlozka
vertkalna E,,




horizontalnej zlozky intenzity elektrického pola
S0 zvacsovanim vodivosti pody a vinovej dlzky

2 Pri Sireni elm viny nad dokonale vodivou zemou tato zlozka

1V realnych podmienkach je vodivost pody taka, ze
zlozka intenzity elektrického pola ako zlozka

1 Vzhladom na komplexny charakter permitivity pdédy su tieto

1 je teda (obr.3.3)
I Pri najCastejSie sa vyskytujucich parametroch pddy je
, preto sa nedopustime velkej chyby,
ked vysledné pole budeme povazovat za
pozdlz jej hlavnej osi
1 Hovorime potom o K rovine
rozhrania




Obr.3.3 Elipsa polarizacie povrchovej prizemnej viny

Smer §ireni3




1 Pre od

vzdialenosti je potrebné poznat Cinitel timenia, ktory zavisi od
parametrov pédy (e, o), vinovej dlzky, polarizacie a vzdialenosti
”R“

Obr.3.4 Zavislost Cinitela timenia od tzv. numerickej vzdialenosti,
definovanej ako sucin ,S.R"

Polarizacia Q
Horizontalna

Vertikalna




Sirenie povrchovych elm vin nad
nehomogéennym zemskym
povrchom

1 Doteraz uvazovany pripad sirenia elm _vin nad
zemskym povrchom sa v praxi vyskytuje

1 Castejsie sa elm vina medzi ,VA* a ,PA“ iri nad zemskym
povrchom, ktory pozostava z niekolkych Casti s el.
parametrami

1 Exaktné riesenie tejto ulohy je velmi zlozité a prakticky je mozné ho
uskutocnit’ len za urcCitych (napr.):

B nech sa trasa medzi VA a PA sklada z dvoch homogénnych
oblasti (obr.3.5)

1 oblast, v ktorej je VA, ma dizku a je charakterizovana
parametrom

1 oblast, v ktorej je PA, ma diZzku a je charakterizovana
parametrom

1 nech pre numericke vzdialenosti plati | S; R, [>>1; | S, R, |>>1
20




Obr.3.5 Sirenie elm vin nad nehomogénnym zemskym
povrchom
-

a) trasa medzi VA a PA

1 JKg
W ~ S=-——-
2R4/S;S, 2¢&,

W — Ginitel timenia o - el. vodivost

b) rozlozenie intenzity pola
pre |S41>|S;,| =(cg1<0 52

) RN
D)

c) rozlozenie intenzity pola
pre |S4|<|S;| =(c51>0 g,)




takejto trasy potom je

Vzdialenost medzi VA a PA
R=R,+R,

1 Z toho vyplyva, ze ma na Sirenie

elm vin , ako S parametrom -,
ktory je geometrickym priemerom parametrov S, a S,
jednotlivych oblasti

1 Treba si v8ak uvedomit, Ze rozloZenie elm pola pozdiZ

nehomogénnej trasy ako pozdiz trasy

log E

I~

Predpokladajme, ze usek trasy s parametrom S; ma mensSiu el.
vodivost' (c54<0 g,) ako usek s parametrom S,, t .



1 Pri prechode do druhej oblasti sa elektrické pole meni s
, pretoze pri prechode do druhej oblasti nastava

skokove elektrickeho pola (b) (Obr.3.5)

1 Predpokladajme, ze usek trasy s parametrom S1 ma vaCS|u
vodivost (cg;>c 5,) ako Usek s parametrom S,, t ]
iIntenzita elektrickeho pola pri prechode do druhej oblasti sa
skokom (¥ (Obr.3.5)

m zavislosti intenzity elektrického pola od vzdialenosti pri
prechode elm viny s vinovou dizkou A =249m cez rozhranie
pevnina — more

m vykon vysielacej antény P,, = 50kW ; (Obr.3.6)

23




rovnanie experimentalnych udajov s teoretickou
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Sirenie elm vin nad gufovym
zemskym povrchom

1 V pripade antén umiestnenych nad zemskym povrchom je
uvazenie zakrivenia zemskeho povrchu jednoduche, ak sa
anteny nachadzaju v

||m Vztah pre el. pola v mieste prijmu je
(ak skutoCne vysky anten H, a H, nahradime redukovanymi
vySkami H’;, resp. H’,)

~ 3,94/PGH H,

(Obr.3.7)

priamej viditelnosti ,R," antén je (,a" je polomer

Zeme ~ 6370 km)
R, =~/2al\H, +/H,




Obr.3.7 Uréenie redukovanych vySok antén




1 anteny sa meraju od
prelozenej bodom odrazu

(Obrazok nie je nakresleny v mierke, v skuto€nosti je

1 Zo vztahov vyplyva - na urCenie redukovanych vysok
musime poznat (vzdialenosti . a )

m pre rovinny Zemsky povrch (malé vzdialenosti r)




1 Ked medzi anténami (r) je rovna diZke oblasti priame;
viditelnosti (R,), (H';, H',)

Podla vztahu je (by malo byt) .,
3,94JPGH H,

vV mieste prijmu

E|=

2
2 Toto je so skuto¢nostou, AY

ze elm pole existuje nielen v oblasti priamej viditelnosti , ale i
daleko za jej hranicami

|® Tedav mozno tento vztah pouZit len do vzdialenosti

r<0,7+0,8R,

1 Tuto oblast nazyvame - V nej

elm pole v mieste prijmu povazovat za viny priamej
a viny odrazenej

% Pri zvacsovani vzdialenosti medzi anténami prechadzame z
oblasti interferencnej do oblasti - V nej elm pole
povazovat za superpoziciu elm poli dvoch vin; (obr.3.8)

28




Obr.3.8 Rozdelenie trasy Sirenia vl

ZemskKym povrchom nq asti

Oziarena zéna

polotiena

Diferencna
oblast’




1 \/ypocCet elm pola v difrakénej oblasti je komplikovany - boli
zhotovené krivky ulfahcujuce technicke vypoct

Krivky Sirenia povrchovej viny

T
10 kHz (3|0000m)
15 kHz (20000m)
30 kHz (10000m)
60 kHz (5000m)

130kHz (2000m)
200 kHz (1500m)
30 kHz (1000m)

77,

in

[/ Y / /[ 1/ /)

AL/ /S [

10 Mhz (30m)
7,5 Mhz (40m)
5MHz (60m)
3MHz (100m) 7
2MHz (150m) 1
1,5MHz (200m) \
1MHz(300m)
0,1MHz (429m)

N\
N
\

N
\
\
\
N
\

\
\

N\ \\

10 2 3 4 5 7 10 2 34 5 7 10° 2

= vzdialenost’ [km]
G=103[S/m] ¢&=4




Vplyv nerovnosti zemskéeho

povrchu na Sirenie prizemnych
elektromagnetickych vin

nerovnosti na Sirenie elm vin podstatnym spésobom
vinovej diZky a rozmerov nerovnosti

m hornata krajina s nerovnostami velkymi radovo  10?m
predstavuje pre velmi dlhé viny hladky zemsky povrch

mrovinna luka s 10 cm vysokou travou predstavuje pre
centimetrové viny (mikroviny) drsny povrch

1 Pre kvantitativhe ohodnotenie nerovnosti (drsnosti) zemského
povrchu sa pouziva

m ak na drsny zemsky povrch dopada pod uhlom ,;y” rovinna
elektromagneticka vina

m zaujima nas, pri ake] vyske nerovnosti ,h” zacCina zanikat
zrkadlovy odraz a vznika rozptyl (difuzny odraz)

® maximalna_vyska nerovnosti, pri ktorej odrazajuci povrch
mozeme este povazovat za hladky, zavisi od vinovej dizky a
uhla dopadu; (obr.3.9) 31




Obr.3.9 Odraz rovinnej elektromagnetickej viny od drsného
povrchu
povrchu

Predstavuje priblizny odhad pre urCenie vplyvu
nerovnosti zemskeho povrchu na Sirenie
prizemnych elektromagnetickych vin




1V oblasti (~0,7 0,8 R,) intenzita elektrickeho pola v
mieste prijmu je priamej a odrazenej viny

1 zemskeho povrchu na velkost koeficienta
odrazu a tym i na intenzitu pofa odrazenej viny

1 (rozptyl) je ekvivalentny znizeniu
absolutnej hodnoty koeficienta odrazu

1 Pre urCenie konkrétnej Casti zemskeho povrchu, ktora ma vplyv
na vlastnosti odrazenej viny, je potrebné zostrojit
medzi zrkadlovym obrazom
vysielacej antény (VA) a prijimacou anténou (PA)

1 Prienik tejto Fresnelove] zony s rovinou odrazu urcCuje oblast
zemskeho povrchu, ktora (oblast
medzi bodmi M a N)

, 2?e elektromagnetické viny s vinovou diZkou
pri uhloch sa odrazaju od zemského povrchu
zasadne difuznym spésobom; (obr.3.10) 33




Obr.3.10 Urcenie oblasti zemského povrchu rozhodujuicej o
charaktere odrazenej viny




Vplyv prekazok na sirenie
prizemnych elm. vin

1 M6zeme ich priblizne analyzovat pomocou jednoduchého modelu

Obr.3.11 Difrakcie na okraji nekonecnej vodivej polroviny




elektromagneticke pole v bode A vytvorené zdrojom
umiestnenym v bode 0

, Ze elm pole na vodivej polrovine je nulove
a na zostavajucej Easti roviny, v ktorej lezi tato vodiva polrovina,
je rovnakeé ako vo volnom priestore

1 kartézsku suradnicovu sustavu, tak ze vodiva
polrovina (prekazka) lezi v rovine x, y a os x je totozna s
priamkou

1L , 2e rozhodujuci prispevok k polu v bode pozorovania maju

elementarne sekundarne zdroje v oblasti niekolkych prvych

Fresnelovych zon; (obr.3.11)

1 Zavedenim pojmu Cinitela timenia mozeme
vyjadrit vztahom

1 kde u, su miesta v priestore za prekazkou; (obr.3.12)




Obr. 3.12 Zavislost modulu koeficientu timenia W(u,) od

vySky prekazky pre pole za prekazk

Pre body v, t.j. miesta v priestore
za prekazkou plati:




1 Z priebehu (Obr. 3.12) vyplyva, ze:
= existuju body u,, tj. miesta v priestore za prekazkou, v ktorych

je intenzita elektrického pola vacsia ako vo volnom priestore,
tj. dochadza k zosilneniu prijmu v porovnani s pripadom, ked
prekazka neexistuje

m kladné hodnoty z, (resp. u, ) su v pripade , Zze prekazka
pretina spojnicu zdrojového bodu ,0” a bodu pozorovania ,A”

D0 I'o

0 A




e
medzi tymito bodmi (zdrojovy bod ,0” a bod pozorovania ,A")

o




Témy na zapamatanie

Elektrické vlastnosti zemského povrchu (zakladné parametre pédy; €im
su dané el. vlastnosti pédy; 3 skupiny péd; stupne nerovnosti)

Sirenie elm vin medzi anténami umiestnenymi nad rovinnym zemskym
povrchom ( umiestnenie a vySka VA a PA; elm pole v mieste prijmu;
intenzity pola priamej a odrazenej viny; vysledne pole horizontalne a
vertikalne polarizovanej viny; intenzita pola v mieste prijmu)

Sirenie povrchovych elm vin nad rovinnym zemskym povrchom
(umiestnenie antén, Struktira elm pofa pri povrchu Zeme; polarizacia
vysledneho pola)

Sirenie povrchovych elm vin nad nehomogénnym zemskym povrchom
(rozlozenie intenzity; Cinitel timenia)

Sirenie elm vin nad gulovym zemskym povrchom (rozmiestnenie antén;
intenzita pola; oblast priamej viditelnosti; redukované vysky antén;
oblasti trasy Sirenia elm vin)

Vplyv nerovnosti zemského povrchu na $irenie prizemnych elm. vin
(zavislost vplyvu nerovnosti a vinovej diZky; Rayleighovo kritérium:;
difuzny odraz) ,

Vplyv prekazok na Sirenie prizemnych elm. vin (Cinitel tlmenia a
intenzita el. upofa; kladné a zaporné hodnoty u, (Z,))

40



Kontrolné otazky

Ktoré su zakladné parametre pody, vplyvajuce na vlastnosti Sirenia
elm vin?

Cim su dané elektrické vlastnosti pody?
Aké je zakladné delenie hornin?

Suéet ktorych vin vytvara elm pole pri ich Sireni medzi anténami
umiestnenymi nad rovinnym zemskym povrchom?

Aku podmienku musia spifat ,VA“ a ,PA* pri Sireni elm vinenia
medzi anténami umiestnenymi nad rovinnym zemskym povrchom?

Na Sirenie ktorych radiovych vin sa vyuziva takéto rozmiestnenie
antén?

Ako s umiestnené ,VA* a ,PA“ pri Sireni povrchovych elm vin nad
rovinnym zemskym povrchom?

Ako je polarizované vysledné pole pri §ireni povrchovych elm vin
nad rovinnym zemskym povrchom?

Aké je Sirenie elm vin nad nehomogénnym zemskym povrchom v
zavislosti na rozlozeni intenzit pola pre oblasti charakterizované
parametrami ,S," a ,S,"?




Ako nazyvame oblast, pre ktoru mézeme elm pole v mieste prijmu

(PA) povazovat za superpoziciu (skladanie) viny priamej a
odrazenej pri Sireni elm vinenia nad gufovym zemskym povrchom?

Ako nazyvame oblast, pre ktorut nemézeme elm pole v mieste
prijmu (PA) povazovat za superpoziciu (skladanie) viny priamej a
odrazenej pri Sireni elm vinenia nad gufovym zemskym povrchom?
Aka Cast' z priamej viditelnosti ,R," je InterferenCna oblast?

Aka Cast z priamej viditelnosti ,R,“ je Diferencna oblast™?

Aka Cast' z priamej viditelnosti ,R,“ je Zona polotiena?

Aka Cast' z priamej viditelnosti ,R,“ je Zona tiena?

Aka Cast' z priamej viditelnosti ,R,“ je Zona oZiarenia?

Aké kritérium sa pouziva pre ohodnotenie nerovnosti (drsnosti)
zemskeho povrchu?




Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

i Skratky:
m ELM, elm- elektromagneticky
m PA- prijimacia anténa
m VA- vysielacia anténa

Znacky:
H c— permitivita
m G- zisk
m h- vyska
B )- vinova diZka
W - fazovy posun
B - permeabilita
m P- vykon
B o- merna elektricka vodivost




Dakujem za pozornost’




