1. Sirenie prizemnych elektromagnetickych vin

Sirenie prizemnych elektromagnetickych vin do znaénej miery zévisi od elektrickych parametrov
povrchovych vrstiev Zeme.

Pritomnost Zeme a zvla$tnosti zlozenia atmosféry pdsobia na $irenie elektromagnetickych vin dvojakym
sposobom. Tam, kde sa elektromagneticka vina dotyka polovodivého povrchu Zeme, skresluje sa Struktura
viny, ¢o je pricinou vzniku timenia. Gulovy tvar povrchu spésobuje ohyb (difrakciu) drahy Sirenia viny okolo
zemského povrchu.

Prizemné viny delime na viny povrchové a viny priestorové. Povrchova vina je vyzarovand vysielacou
anténou umiestnenou bezprostredne nad povrchom Zeme a $iri sa pozdi? tohto povrchu, t.j. ohybaju
okolo neho vplyvom difrakcie. Priestorova vina sa vyskytuje hlavne v pripade velmi kratkych vin, ked'
antény (vdaka svojim malym rozmerom) su umiestnené relativhe vysoko nad zemskym povrchom.
Priestorové viny s va¢$ou vinovou dizkou sa pouzivaju pri spojeniach medzi Zemou a lietadlom. Priestorové
viny dalej delime na viny priame a viny odrazené od zemského povrchu.

1.1. Elektrické vlastnosti zemského povrchu

Procesy $irenia elektromagnetickych vin prebiehaju v relativne velmi tenkej vrstve zemskej kéry. Tuto
aktivnu vrstvu nazvime pddou. Jej fyzikdlne vlastnosti ovplyviiuju procesy $irenia vin. Zakladnymi
parametrami pddy, vplyvajlucimi na vlastnosti Sirenia su: elektricka vodivost g, permitivita € a permeabilita
u. Elektrické vlastnosti jednotlivych zloZiek pody, podloZia a objektov na zemskom povrchu zavisia od ich
Struktury, teploty a vihkosti.

Pri rozbore Sirenia na danej trase vidy uvazujeme lokalne vlastnosti pddy, ktoré budu charakterizovat
procesy Sirenia elektromagnetickej viny. Aby sme si vedeli predstavit vlastnosti hornin, nachadzajucich sa
v povrchovych vrstvach a ich rozloZenie na zemskom povrchu, klasifikujeme ich jednak podla fyzikdlnych
vlastnosti a osobitne podla vlastnosti, ktora charakterizuju procesy $irenia elektromagnetickych vin.

Sucasna geoldgia rozozndva viac ako 1000 druhov hornin, ktoré delime na tri hlavné skupiny:

Magmatické (vyvreté), ktoré sa dostali do zemskej kéry vplyvom sopecnej ¢innosti.

Usadené (sedimentarne), ktoré vznikli z magmatickych pésobenim destrukénych sil na povodnu
horninu. V niektorych pripadoch vznikli tieto druhy po6sobenim biologickych procesov najma v
morskej vode. Tieto druhy su velmi porovité.

Metamorfdzne (premenené), ktoré vznikli vplyvom réznych geologickych javov na magmatické alebo
usadené druhy hornin, ¢im zmenili svoje pévodné vlastnosti a nadobudli tvrdu krystalicku
Struktdru. Svojimi novymi vlastnostami s velmi pribuzné magmatickym druhom.

Tieto tri skupiny hornin moZno vidiet na povrchu vSetkych kontinentov nasej planéty, avsak 75 % ich
povrchu tvoria usadeniny v podobe tenkej vrstvy (od niekolkych metrov az do niekolkych kilometrov) na



povrchu. Magmaticka a metamorfézne druhy hornin tvoria zaklad kontinentov do velkej hibky zemskej
kory.

V niektorych miestach je vrstva usadenych hornin prerusend vystupenim magmatickych alebo
metamorfdznych druhov na povrch v podobe hor, a preto roviny maju typické vlastnosti usadlych druhov
hornin. Naproti tomu su hory zviazané s vlastnostami magmatickych a metamorféznych hornin. A tak na
miestach, kde prevladaju hory a kde je reliéf povrchu velmi zlozity, md podstatny vplyv na Sirenie a jeho
vlastnosti difrakcia a elektrické vlastnosti pody sa uplatnia len velmi mierne. Na rovinach, kde je reliéf
povrchu jednoduchy, uplatnia sa predovsetkym elektrické vlastnosti pody.

Magmatické horniny vznikli vyliatim lavy na povrch, alebo jej stvrdnutim pod povrchom. Maju vysoky
obsah kyslika, kremika a asi 23 % kovov (Al, Fe, Ca, Na, K, Mg). Pre vysoky obsah silikatov nie su schopné
prijimat vodu, a preto sa vyznacuju malou elektrickou vodivostou. Su velmi tvrdé a mechanicky a chemicky
velmi stale.

Metamorfézne horniny vznikli za vysokych tepldt alebo tlakov vo velkych hibkach bez pristupu vzduchu,
pocas dlhsich geologickych obdobi, ¢im nadobudli svoj krystalicky charakter. VSeobecne sa vyznacuju
malou elektrickou vodivostou (mramor) len pyrity, ktoré vystupili na povrch zeme, tvoria vplyvom
pbsobenia vzduchu kyselinu sirovu, ¢im nadobudaju vacésiu elektrickd vodivost.

Magmatické a metamorfézne horniny sa tazko vymyvaju, a preto na ne pdsobia len mechanické sily a
teplo; tak vznika zvetravanie a drobenie.

Usadené horniny sa od magmatickych a metamorféznych liia svojimi mechanickymi a fyzikalnymi
vlastnostami. Magmatické a metamorfézne druhy tvoria materskd horninu, z ktorej pdsobenim
atmosféry, biosféry a gravitacnych sil vznikli usadené druhy. P6sobenim vetrov, véd a inych Cinitelov sa
dostali pévodné materské rozrusené horniny na rozsiahle Uzemia za réznych geologickych situacii. Pritom
jednotlivé usadené vrstvy mohli nadobudnut rézne zloZenie a hrdbku. Na tieto vrstvy pdsobia slnko, voda
a organizmy, meni sa tym ich mikro a makrostruktura, ako aj chemické zloZenie.

V usadenych vrstvach rozozndvame tri zlozky:

tvrdu - obsahujucu r6zne mineraly ako kremen, sfudu, kaolin a pod., ktoré maju viac alebo menej
priepustnu porovitu vrstvu;

tvarovatelnu - su to hliny, po zmacani su tieto vrstvy pre vodu nepriepustné;

sypku - ide o piesky; tieto vrstvy vodu prepustaju.

Pdsobenim gravitaénych sil sa dostava povrchova voda podla prepustacich schopnosti pddy do hibky a
posobi na chemické zloZenie vrstiev tym, Ze vymyva soli. Tento vodny rezim sa v priebehu roka periodicky
meni.

Zmeny dennych a roénych tepldt pésobia najma do hibky 30 aZ 40 cm. V hibke 10 a7 15 m je teplota pody
konstantna.



Pri rozbore Sirenia elektromagnetickych vin v blizkosti povrchu Zeme treba nahradit skutoéné podmienky,
za ktorych prebieha proces Sirenia, podmienkami idealizovanymi. Idealizacia je v tom, Ze skutoény drsny
povrch zemegule nahradime dokonale hladkym povrchom, ktory ma rovnaku elektrick( vodivost o a
dielektrickd konstantu £ ako skutoény zemsky povrch. Vyznam tohto zjednodusenia vidiet v tom, ak
porovname rozne druhy povrchu zemegule so stupfiom ich drsnosti. Oceany a moria pokryvaju 71 %
povrchu Zeme vodou. Z hladiska elektrickych vlastnosti musime rozliSovat slani morskd vodu od sladkej
vody rie¢nej a jazernej. Drsnost vodného povrchu je zavisla od velkosti plochy a sily vetra. Nerovnosti
terénu a jeho pokrytie (Idky, lesy, mesta, a pod.) sa prejavuju podobnym sposobom ako vlastnosti pody.

Pevninu si idealizujeme na vlhkd pédu (ldky, polia, lesy) a suchu pédu (puste, kopce, hory a skaly). Stupen
nerovnosti treba posudzovat vzhladom na vinovu dizku, tzn. e povrch Zeme mdzeme rozdelit na dve
skupiny:

Do prvej skupiny patria tie druhy povrchu, ktoré sa vyznacuju nepatrnymi nerovnostami tak, Ze ich
mé&zeme priamo nahradit hladkym povrchom s uréitymi elektrickymi parametrami.

Do druhej skupiny patria povrchy s velkymi nerovnostami, ktoré nahradzujeme hladkym povrchom s
urcitymi elektrickymi parametrami. Elektrickd parametre hladkého polovodivého povrchu sa
vyberu tak, 7e Gtim elektromagnetickych vin nad touto fiktivnou pddou je rovnaky ako nad
skuto¢nou podou. Takéto parametre pody nazyvame ekvivalentnymi.

Typickym prikladom povrchov druhej skupiny je les a velké mesto. Viny, Siriace sa nad lesom, su
predovsetkym timené tym, Ze elektromagneticka vina indukuje prudy v kmenoch a konaroch stromov,
ktoré mbzeme uvazovat ako Uzemné antény z polovodivého materidlu. Je zrejmé, ze spbsob, ktorym les
timi elektromagnetické viny, nema nic spolocné so spésobom utlmu, ktory vyvoldva hladky, polovodivy
povrch Zeme. Rovnakym sp6sobom mozno zvolit parametre hladkého, polovodivého povrchu, ktoré su z
hladiska Utlmu ekvivalentné ucéinku mesta V nasledujucej tabulke (Tab. 2.1) si uvedené parametre, ktoré
urcuju elektrické vlastnosti jednotlivych druhov povrchu Zeme.

Tab. 1.1: Parametre - elektrické vlastnosti niektorych druhov zemského povrchu

Typ povrchu Relativna permitivita & Specificka vodivost o [S/m]
Vlhka poéda 10 az 30 103 az 102
Suchd poda 3az6 104 az 103
Hory - 7.10*
Lesy - 103
Velké mestd - 103
Morska voda 80 4
Sladka voda 80 103

Povrchové vrstvy Zeme maju v nehomogénnu Strukturu. Preto ¢asto neuvazujeme elektrické parametre
jednotlivych zloziek, ale zavddzame ich ekvivalentné hodnoty, t.j. hovorime o takych elektrickych
parametroch, aké by mala homogénna vrstva, ktorej vplyv na vlastnosti elektromagnetickych vin by bol
rovnaky, ako realnej vrstvy s rovnakou hrubkou. Hruabka wvrstvy, ktora ovplyviiuje Sirenie
elektromagnetickych vin, zavisi od vinovej dizky. Cim je vinova dizka vacsia, tym hrubsia vrstva zeme
ovplyvnuje sirenie viny.



1.2. Sirenie elektromagnetickych vin medzi anténami
umiestnenymi nad homogénnym rovinnym zemskym povrchom

Vo vSeobecnom pripade popis elektromagnetického pola v mieste prijmu vykondvame rieSenim
Maxwellovych rovnic s prislusnymi okrajovymi podmienkami. Toto rieSenie je omnoho jednoduchsie, ak
prijimacia anténa (PA) aj vysielacia anténa (VA) sU umiestnené nad rovinnym zemskym povrchom vo
vyéke, ktora je omnoho vacéia ako vinova dizka. Antény su pritom napdjané nevyzarujicim (uzavretym)
vedenim. Takéto antény sa pouzivaju v oblasti kratkych a velmi kratkych vin. Elektromagnetické pole v
mieste prijmu mdzeme potom povazovat za superpoziciu viny priamej (1) a viny odrazenej od povrchu
Zeme (2) (Obr. 2.1). Pre intenzitu elektrického pola priamej viny plati vztah
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kde P je vykon dodavany do vysielacej antény, Gy je energeticky zisk vysielacej antény vzhladom na
izotropnu anténu, F(®) je normovana smerova charakteristika vysielacej antény, r; je vzdialenost medzi
vysielacou a prijimacou anténou pozdi? priameho ltéa 1.
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Obr. 1.1: Sirenie elektromagnetickych vin

Pre intenzitu elektrického pola odrazenej viny plati podobny vztah

+60PG,F(® ;
E2 — 0 ( 2) e—jkorz
I

, (2.2)

kde R je koeficient odrazu a r; je draha, ktoru presla odrazena elektromagneticka vina.

Pre horizontalne polarizovanu vinu, ktora sa v oblasti kratkych a velmi kratkych vin najéastejsie pouziva,
plati pre koeficient odrazu vztah

R _siny—wlglr—coszy (2.3)
H= , , .
siny +./¢, —cos? A




kde €r je relativna komplexna permitivita zemského povrchu
. O .
& = & —]w—EO =g —j60450 . (2.4)

Vektory intenzity elektrického pola priamej aj odrazenej viny su v tomto pripade rovnobezné a vysledné
- -

pole je sucétom poli Eia E2
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V pripade vertikalnej polarizacie plati pre koeficienty odrazu vztah)
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a vektory E:1 a E2 nie s rovnobeiné. Vysledné pole je polarizované elipticky, pri¢om zvislu zlozku
intenzity mozno vyjadrit vztahom
e*jkoﬁ = kol

+F(®,)sin®,R, &

1 2

E, =E;sin®+E,sin®, =,/60PG, | F(®,)sin®, (2.7)

Pre vadsinu praktickych aplikacii je vzdialenost medzi anténami omnoho vacsia ako vysky H; a H,. Mbézeme
potom predpokladat, Ze hustota vyZzarovania pre smer priamej i odrazenej viny je rovnaka a pre rozdiel
drah lucov 1 a 2 plati
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Ak uvaZujeme castejSi pripad horizontdlnej polarizacie a uvazime , Ze uhol dopadu odrazenej viny je
priblizne 90°, koeficient odrazu Ry~-1. Potom pre absolutnu hodnotu intenzity elektrického pola v mieste
prijmu dostaneme

2.,/60PG, | .
E|= : sm(z’ﬁlej : (2.9)
Ar Ar
Pre malé argumenty 27H,H,/Ar moéZeme vztah (2.9) zjednodusit
47,/60PG,H,H
|E|= " 0oLz (2.10)
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Ak pouZijeme praktické jednotky ([P]=kW,[E]=mV /m,[4,H,,H,]=m,[r]=km), vztah (2.10) napieme

v tvare
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kde G je zisk vysielacej antény vzhladom na polvinovy dipdl.

1.3. Sirenie povrchovych elektromagnetickych vin nad
homogénnym rovinnym zemskym povrchom

Povrchové elektromagnetické viny su prizemné viny, ktoré sa $iria pozdiZ zemského povrchu. Tieto viny
vznikaju v pripade antén umiestnenych v malej vyske (v porovnani s vinovou di?kou) nad povrchom Zeme.
Rie$enie uloh o $ireni povrchovych elektromagnetickych vin sa zjednodusi pri pouZiti Leontovi¢ovych
okrajovych podmienok, ktoré si odvodime.

Uvazujme prostredie, ktorého velkost relativnej komplexnej permitivity je omnoho vacsie ako jednotka

Ve + (604,0)% > 1. (2.12)

Ak plati podmienka (2.12) , bez ohladu na to, ¢i je to dbsledok velkého & alebo velkého sucinu 60400,
potom aj redlna ¢ast komplexného indexu lomu je omnoho vadsia ako jednotka

Re[n'] = Re[\/:; } "1 (2.13)

a vlnova dizka v zemi 4 = 4, /N je omnoho mensia ako vinova dizka vo volnom priestore (vo vzduch).

Podmienka (2.12) plati pre vacsinu druhov pody, ktoré sa vyskytuju v praxi.
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Obr. 1.2: K urceniu pola pod povrchom zeme

UvaZujme, Ze pozdi# vodivého povrchu zeme sa §iri vo vzduchu elektromagneticka vina s vinovou dizkou
Ao. Pre vypocet elektromagnetického pola v bode B v hibke H pod povrchom zeme (Obr. 2.2) mozno vyuzit
Huygensov princip a scitat v bode B polia vytvorené elementarnymi zdrojmi na povrchu Zeme. Vysledné



pole zavisi predovsetkym od elementarnych zdrojov rozloZenych v prvej Fresnelovej zéne. Keby rozhranie
(zemsky povrch) bolo ekvifazovou plochou, polomer prvej Fresnelovej zony b mézeme uréit z podmienky
(2.14)

JHZ+p2 —H :g (2.14)

v tvare
2
b= H/1+(§J . (2.15)

Ak hibka H je mala v porovnani s vinovou dizkou, potom plati

A
sz « A . (2.16)

Rozmery prvej Fresnelovej zony st potom porovnatelné s vinovou dizkou v zemi, ale st malé v porovnani
s vinovou dizkou vo vzduchu. Z toho vyplyva, 7e na tGseku s priemerom 2b (priemer prvej Fresnelovej zony)
moéieme pole povazovat za sufazové. Pole v malej hibke B je vysledkom pdsobenia sufazovych
elementarnych sekundarnych Ziari¢ov rozloZzenych na malej ploche. Suifazovo budena plocha je zdrojom
rovinnej elektromagnetickej viny, ktord sa Siri do zeme v smere kolmom na jej povrch. Intenzita
magnetického pola elektromagnetickej viny v polovodivom prostredi suvisi s intenzitou elektrického pola
podla vztahu

o
Hyy :__\/_r Eox - (2.17)
Na rozhrani vzduchu a zeme (z = 0) musia byt dotyénicové zlozky intenzity elektrického a magnetického
pola spojité, t.j. plati

Hy =Hy (2.18)

Eyx =Epy - (2.19)

H,, = £E1X : (2.20)

Vztah (2.20) sa nazyva pribliznd Leontovicovd okrajovd podmienka, ktora vyjadruje vztah medzi
horizontalnymi zlozkami intenzity elektrického a magnetického pola vo vzduchu pomocou parametrov

zemského povrchu (8; ).



Podmienku (2.20) mézeme vyjadrit aj vinom tvare. Jej derivovanim podla x dostaneme vztah

OHy _ \/g_r OEx

oX Z, OX

Z Maxwellovych rovnic)
) =d
divE=0

- . -
rotH: = jog Ex

vyplyva
OEx _ OEy
X oz’
Hyy = jogEy, .

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Po dosadeni (2.24) a (2.25) do (2.21) dostaneme pribliznu Leontovicovu okrajovi podmienku v tvare

Uvazujme teraz rovinnu elektromagneticku vinu, ktord sa Siri pozdlZ osi x vo vzduchu
— — jkoX
E,=E.e ,

Hy == E, = e |

Zo spojitosti dotycnicovych zloZiek pola na rozhrani vyplyva
Hoy =Hyy,
Eox =Eix -

5
Z podmienky spojitosti normalovych zloZiek vektora elektrickej indukcie D vyplyva

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)



E,, =—% . (2.32)
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Obr. 1.3: Struktura elektromagnetického pola pri povrchu zeme

Pomocou zndmej zlozky intenzity elektrického pola vo vzduchu sme teda vyjadrili ostatné zlozky
elektromagnetického pola v obidvoch prostrediach (Obr. 2.3).

Amplituda horizontdlnej zlozky intenzity elektrického pola klesa so zvdaéSovanim vodivosti pody a vinovej
dizky. Pri $ireni elektromagnetickej viny nad dokonale vodivou zemou tuto zlozka zanikd. V realnych
podmienkach je vodivost pody taka, Zze horizontalna zlozka intenzity elektrického pola je omnoho mensia
ako zlozka vertikalna. Vzhladom na komplexny charakter permitivity pédy su tieto zlozky fazovo posunuté.
Vysledné pole je teda polarizované elipticky (Obr. 2.4).
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Obr. 1.4: Elipsa polarizacie povrchovej prizemnej viny

Pri naj¢astej$ie sa vyskytujicich parametroch pody je elipsa polarizicie velmi predizena, preto sa
nedopustime velkej chyby, ked vysledné pole budeme povaZovat za linedrne polarizovant pozdiz jej
hlavnej osi. Hovorime potom o odchylke cela viny od normaly k rovine rozhrania, pre ktoru plati priblizny

vztah

tg @=Ll ! . (2.33)

4
|Ezx| /e$+(6010a)2




Zo vztahov (2.32) a (2.29) vyplyva, Ze pokial vo vzduchu je vertikalna zlozka intenzity elektrického pola

1/ g; krat vacsia ako zlozka horizontalna, v zemi je zlozka horizontdlna 1/ g; krat vacsia ako zlozka

vertikalna.
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Obr. 1.5: Zavislost ¢initela timenia od numerickej vzdialenosti

Pre urcenie zavislosti amplitidy elektrického pola povrchovej viny od vzdialenosti je potrebné poznat
&initel timenia, ktory zavisi od parametrov pddy (&, o), vinovej dizky, polarizacie a vzdialenosti R. Zavislost
Cinitela timenia od tzv. numerickej vzdialenosti, definovanej ako suéin SR, st na obrazku (Obr. 2.5).

Parameter S je definovany vztahom S =— K, /26‘;, a parameter Q = ¢&,/604y0.

1.4. Sirenie povrchovych elektromagnetickych vin nad
nehomogénnym zemskym povrchom

Doteraz uvazovany pripad $irenia elektromagnetickych vin nad homogénnym zemskym povrchom sa v
praxi vyskytuje zriedka. Omnoho castejSie sa elektromagneticka vina medzi vysielacou a prijimacou
anténou S$iri nad zemskym povrchom, ktory pozostava z niekolkych casti s roznymi elektrickymi
parametrami. Exaktné rieSenie tejto Ulohy je velmi zloZité a prakticky je mozné ho uskutocnit len za
urcitych zjednodusujucich predpokladov.
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Obr. 1.6: Sirenie elektromagnetickych vin nad nehomogénnym zemskym povrchom: a) trasa medzi vysielacou
a prijimacou; b) rozloZenie intenzity pola pre |S1|>|S2|; c) rozloZenie intenzity pola pre |S1]|<]|S2

Uvazujme, Ze trasa medzi vysielacou a prijimacou anténou sa skladd z dvoch homogénnych oblasti (Obr.
2.6a). Nech oblast, v ktorej je vysielacia anténa, ma dizku R, aje charakterizovana parametrom

jK
5, =% (2.34)
28
a oblast, v ktorej je prijimacia anténa, ma dizku R, a je charakterizovand parametrom
jK
S, =-30 (2.35)
2¢,,
Nech okrem toho pre obidva Useky su splnené podmienky
SR |1 (2.36)
a S,R,[ N1, (2.37)
kde sucin S;R; je tzv. numerickd vzdialenost. Podla Fejnberga Cinitel timenia takejto trasy je
1
Wy — (2.38)

" 2/SS,R

kde R=R;+R, je vzdialenost medzi vysielacou a prijimacou anténou. Zo vztahu (2.38) vyplyva, Ze

nehomogénny zemsky povrch ma na Sirenie elektromagnetickych vin rovnaky ucinok, ako homogénny



povrch s parametrom S, ktory je geometrickym priemerom parametrov S, a S, jednotlivych oblasti.

Treba si viak uvedomit, e rozlozenie elektromagnetického pola pozdi? nehomogénnej trasy nie je
rovnaké ako pozdi? trasy homogénnej. Predpokladajme, ze Usek trasy s parametrom S, ma mensiu

vodivost ako usek s parametrom S, t.j. |Sl|>|82|. Potom intenzita elektrického pola v dostatoéne velkej

vzdialenosti od vysiela¢a sa bude menit (v porovnani s polom vo volnom priestore) v sulade s ¢initelom
timenia

W, = . (2.39)

Pri prechode do druhej oblasti sa elektrické pole meni v stlade so vztahom (2.38). Pretoze plati

1

S

1
S5,

( (2.40)

pri prechode do druhej oblasti nastava skokové zvacsenie intenzity elektrického pola (Obr. 2.6b). Podobne

v pripade, Ze |Sl|(|S2
2.6¢).

, intenzita elektrického pola pri prechode do druhej oblasti sa skokom zmensi (Obr.

Tieto javy boli potvrdené experimentalne. Na obrazku (Obr. 2.7) je namerand zavislost intenzity
elektrického pola od vzdialenosti pri prechode elektromagnetickej viny s vinovou dizkou A =249m cez
rozhranie pevnina — more. Vykon vysielacej antény bol R, =50kW .

Pevnina More

10° -
E [mY/m] N

T 10° '

10t

10t

0 10 20 30 [Km] 40

_

Obr. 1.7: Porovnanie experimentalnych tdajov s teoretickou zavislostou intenzity elektrického pola od
vzdialenosti pri Sireni elektromagnetickej viny(A=249 m) na trase pevnina - more (vykon vysielaca Py=50 kW)

1.5. Sirenie elektromagnetickych vin nad gul'ovym zemskym
povrchom

Ak pri analyze Sirenia elektromagnetickych vin uvaZzujeme zakrivenie zemského povrchu, méZzeme pouzit
podobny pristup, ako pri Sireni vin nad nehomogénnym rovinnym zemskym povrchom, t.j. previest
rieSenie skutocného problému na riesSenie problému Sirenia vin nad rovinnym zemskym povrchom.



V pripade anténe umiestnenych nad zemskym povrchom je uvaZovanie zakrivenia zemského povrchu
jednoduché, ak sa antény nachadzaju v oblasti priamej viditelnosti. Vztah (2.11) mozno pouzit, ak

skutocné vysky antén H,, H, nahradime redukovanymi vySkami Hll,resp. H'2 (Obr. 2.8). Z jednoduchych

geometrickych vztahov mézeme uréit dizku oblasti priamej viditelnosti antén v tvare

R, =~2al(\/H, +/H, ), (2.41)

kde a~ 6378 km je polomer Zeme.

Obr. 1.8: Urcenie redukovanych vysok antén

Redukované vysky anténe sa meraju od dotycnicovej roviny preloZzenej bodom odrazu. Obrazok (Obr. 2.8)

nie je nakresleny v mierke, v skuto¢nosti je H,//H; a H, //H,. Potom plati

H, ~ H, +AH, (2.42)
H,~H,+AH, . (2.43)

Dalej plati
cosa = 1- AR, ) (2.44)

a+AH, a

PretoZze a je malé, plati
a
cosa z1—7 . (2.45)

Porovnanim vztahov (2.44) a (2.45) dostaneme



r 2AH,

z ktorého mozeme vyjadrit AH,
2
r
AH, =1
2a
Analogicky dostaneme
2
I
2a
Redukované vysky su potom
2
' I
H,=H, -1
1 1750
2
' r.
H2 = 2 _L .
2a

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Zo vztahov (2.49) a (2.50) vyplyva, Ze na urcenie redukovanych vysSok potrebujeme poznat polohu bodu

odrazu, t.j. vzdialenosti r,r, , ktoré uréime z rovnice

2 2
H, _h
''2a_ % 2a
gy ~ ~
] P!

PretoZe r, + 1, =r, dostaneme pre r; rovnicu 3. stupfa

2% -3’ + (r2 —2aH, —2aH2>r1 +2aH, =0 .

Pre malé vzdialenosti r, t.j. ked

r, r
H - a H 2
0 9a 2 N >a
tak plati
rlz—H1 r a rzz—H2
H,+H, H,+H,

(2.51)

(2.52)

(2.53)

r, (2.54)

¢o zodpoveda rovinnému zemskému povrchu. Pre velké vzdialenosti ( y — 0) dostaneme



rz—‘/H_1 r
VR,

Pre ostatné pripady musime vzdy riesit rovnicu (2.52).

H2
__ VT2 2.55
" JH; +JH, ' (253

Ked vzdialenost medzi anténami je rovna dizke oblasti priamej viditelnosti, redukované vysky st nulové a
podla vztahu (2.11) je nulové i elektromagnetické pole v mieste prijmu. Tento vysledok je v rozpore so
skutoc¢nostou, zZe elektromagnetické pole existuje nielen v oblasti priamej viditelnosti, ale aj daleko za jej
hranicami. V praxi mozno preto vztah (2.11) pouzit len do vzdialenosti

r<0,7R, . (2.56)

Tuto oblast nazyvame interferenénou oblastou. V tejto oblasti mdzeme elektromagnetické pole v mieste
prijmu povazovat za superpoziciu viny priamej a viny odrazene;j.

Pri zvaéSovani vzdialenosti medzi anténami prechddzame z oblasti interferencnej do oblasti difrakénej, v
ktorej uz elektromagnetické pole nemozno povazovat za superpoziciu elektromagnetickych poli dvoch vin.
Suvislost pojmov interferenéna oblast, difrakéna oblast, oblast polotieria a oblast tiefia je zndzornena na
obrazku (Obr. 2.9).

Diferenc¢na
oblast

Obr. 1.9: Rozdelenie trasy Sirenia viny nad gufovym zemskym povrchom na oblasti

Vypocet elektromagnetického pola v difrakénej oblasti je znacne komplikovany. Klasické riesenie tejto
ulohy spociva v rieSeni Maxwellovych rovnic pre Zem a okolity priestor s prisluSnymi okrajovymi
podmienkami a vedie na velmi pomaly konvergujuci rad vytvoreny z Legendreovych, Hankelovych a
Besslovych funkcii. Na zdklade tohto riesenia boli zhotovené krivky ulahcéujuce technické vypocty, tzv.
krivky Sirenia (Obr. 2.10) pre antény umiestnené na zemskom povrchu.

Tieto krivky su vztahované na velkost netimeného polav [ 4V /m]

5
EO = 3.]|:O ’ (2.57)




kde r je vzdialenost v [km] medzi bodom vysielania a bodom prijmu. Tato velkost zodpoveda intenzite
elektrického pola kratkej zvislej antény umiestnenej na idedlne vodivom zemskom povrchu vyzarujucej
vykon 1 kW.
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Obr. 1.10: Krivky 3irenia povrchovej viny(=103 S/m, &,=4)

1.6. Vplyv nerovnosti zemského povrchu na Sirenie prizemnych
elektromagnetickych vin

Nerovnosti zemského povrchu maju na Sirenie elektromagnetickych vin vplyv, ktory podstatnym
spdsobom zavisi od pomeru vinovej ditky a rozmerov nerovnosti. Tak napriklad hornatd krajina s
nerovnostami velkymi radovo metre predstavuje pre velmi dlhé viny hladky zemsky povrch, rovinna ldka
s 10 cm vysokou trdvou predstavuje pre centimetrové viny drsny povrch.

Obr. 1.11: Odraz rovinnej elektromagnetickej viny od drsného povrchu

Pre kvantitativne ohodnotenie nerovnosti (drsnosti) zemského povrchu sa pouziva Rayleighovo kritérium
zndme z optiky. Uvazujme, Ze na drsny zemsky povrch dopada pod uhlom yrovinna elektromagneticka



vlna. Zaujima nas, pri akej vySke nerovnosti h za¢ina zanikat zrkadlovy odraz a vznika rozptyl.
Predpokladajme pre jednoduchost, Ze vSetky nerovnosti maju rovnaki vysku (Obr. 2.11). Pri vzniku
odrazenej elektromagnetickej viny musime uvaZovat dve roviny — dolnd hranicu nerovnosti a hornu
hranicu nerovnosti. Drahovy rozdiel medzi vinou odrazenou od dolnej hranice (I1) a od hornej hranice (I)
je

BAC =2hsiny , (2.58)

désledkom ¢oho je fazovy rozdiel medzi vinou I a Il
A(p:%siny . (2.59)

V praxi sa najCastejSie pouZiva konvencia, ze ak fazovy rozdiel A je vacsi ako = /2, vznika tzv. difizny
odraz viny, v opa¢nom pripade nastdva zrkadlovy odraz viny. Z toho vyplyva, Ze maximalna vyska
nerovnosti, pri ktorej odrazajuci povrch mdzeme eéte povazovat za hladky, zavisi od vinovej dizky a uhla
dopadu podla vztahu

A
8siny

h( (2.60)

Nerovnosti (2.60) sa nazyvaju Rayleighovym kritériom a predstavuje priblizny odhad pre urcenie vplyvu
nerovnosti zemského povrchu na $irenie prizemnych elektromagnetickych vin. Toto kritérium nezhrriuje
vplyv polarizacie na odraz.

V interferencnej oblasti intenzita elektrického pola v mieste prijmu je sUctom intenzity priamej a
odrazenej viny. Nerovnosti zemského povrchu maju vplyv na velkost koeficienta odrazu a tym i na
intenzitu pola odrazenej viny. Vznik difizneho odrazu (rozptyl) je ekvivalentny zniZeniu absolutnej
hodnoty koeficienta odrazu. Pre uréenie konkrétnej ¢asti zemského povrchu, ktord ma vplyv na vlastnosti
odrazenej viny, je potrebné zostrojit prva priestorovd Fresnelovu zénu medzi zrkadlovym obrazom
vysielacej antény (VA) a prijimacou anténou (PA) (Obr. 2.12). Prienik tejto Fresnelovej zény s rovinou
odrazu uréuje oblast zemského povrchu, ktord ma podstatny vplyv na odraz (oblast medzi bodmi M a N).

Obr. 1.12: Urcenie oblasti zemského povrchu rozhodujticej o charaktere odrazenej viny



V sucasnosti esSte nie su vypracované vseobecne pouZitelné postupy na urcenie koeficientov odrazu od
drsného zemského povrchu. Merania ukazuju, 7e elektromagnetické viny s vinovou dizkou A{dm pri

uhloch ¥)2+3 sa odrazaju od zemského povrchu zdsadne difiznym sposobom.

1.7. Vplyv prekdzok na Sirenie prizemnych elektromagnetickych vin

Vplyv prekazok na Sirenie elektromagnetickych vin mézeme priblizne analyzovat pomocou jednoduchého
modelu - difrakcie na okraji nekonecnej vodivej polroviny (Obr. 2.13) Vypocitame elektromagnetické pole
v bode A vytvorené zdrojom umiestnenym v bode 0. PouZijeme vztah (1.46), priom budeme
predpokladat, Ze elektromagnetické pole na vodive]j polrovine je nulové a na zostavajucej ¢asti roviny, v
ktorej leZi tato vodiva polrovina, je rovnaké ako vo volnom priestore.

Ako uzZ vieme, rozhodujuci prispevok k polu v bode pozorovania maju elementdrne sekundarne zdroje
v oblasti niekolkych prvych Fresnelovych zén. Zavedenim kartézskej suradnicovej sustavy tak, Ze vodiva
polrovina S, (prekazka) leZi v rovine x, y a 0s x je totoZna s priamkou 0A, mbZeme pre S, pisat vztah

2 2 2 2 2 2
C+r=¢, ,1+y§;22+r0 fl+# z§0+ro+y erz (?JriJ : (2.61)
0 fo o To

So y

Obr. 1.13: Difrakcia vin na okraji vodivej polroviny

Vyuzitim vztahu (2.61) a nahradenim pomaly sa meniacich funkcii ich funkénymi hodnotami v bode
stacionarnej fazy v integrale vo vztahu (1.46) dostaneme

1

i 00 00 k(1 2 2
g~ k(&0 +n) 717[—+—] x“+y )
2leo o dydz . (2.62)

E(A):%Eom.j [E

—0 Z

u=z2 E[i+1] (2.63)
e



v=y E[i+1] (2.64)

mdzeme vztah (2.62) prepisat do tvaru)

J% e —jk(Go+r) %

2
E(A) = ; j e dvje du , (2.65)
kde plati
U = Z, 3[i+1] : (2.66)
A& I
Prvy integrél vo vztahu (2.65) je
.[efjfv dv= |2, (2.67)
J

keby vodivé polrovina neexistovala, tzv. u, =—, druhy integral by mal tieZ hodnotu —+/2/ j a pre pole
v bode A by platil vztah

- S o ik(Gotro)
E(A)=Eo——, (2.68)
Cotlo

o je vztah pre elektrické pole vo volnom priestore. Druhy integral vo vztahu (2.65) teda charakterizuje
vplyv vodivej polroviny na pole v bode pozorovania A. Zavedenim pojmu Cinitela timenia W (u,) méZzeme

elektrické pole v bode A vyjadrit vztahom
- @ = k(&o+1o)
E(A) Eo g“—rW (ug) , (2.69)

oth

kde plati

W(uo)z\EIe_’é” du . (2.70)

Integrél vo vztahu (2.70) méZeme vyjadrit pomocou Fresnelovych integralov C(u,) a S(u,).

21 1
W(uo)=\E{{§—C(Uo)} JI:E_S(UO)}} (2.71)

C(uy) = fcos{%uzjdu (2.72)



S(uy) = fsin[%uzjdu (2.73)
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Obr. 1.14: Zavislost modulu koeficientu timenia W(uo) od vy$ky prekazky pre pole za prekazkou uo

Zavislost Cinitela timenia od u, je na obrazku (Obr. 2.14). Vidime, Ze existuju body u,, t.j. miesta v

priestore za prekazkou, v ktorych je intenzita elektrického pola vacsia ako vo volhom priestore, t.j.

dochadza k zosilneniu prijmu v porovnani s pripadom, ked' neexistuje.

Kladné hodnoty z, (resp. u,) su v pripade, Ze prekazka pretina spojnicu zdrojového bodu a bodu

pozorovania (Obr. 2.15a), zdporné hodnoty su v pripade, Ze existuje priama viditelnost medzi tymito

bodmi (Obr. 2.15b).
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Obr. 1.15: Vplyv prekazok na Sirenie prizemnych elektromagnetickych vin



