1. Sirenie troposférickych elektromagnertickych vin

Sirenie elektromagnetickych vin v troposfére do znaénej miery zdvisi od meteorologickych podmienok.

1.1. Vlastnosti troposféry

Troposférou nazyvame dolnu vrstvu atmosféry, ktora leZzi priamo nad zemskym povrchom a siaha do vysky
8 az 10 km v oblastiach pdlov Zeme, 10 az 12 km v strednych zemepisnych Sirkach a 16 az 18 km v oblasti
rovnika. ZloZenie troposféry (percentudlne zastupenie jednotlivych plynov) nezavisi od vysky. Vynimkou
je obsah vodnej pary, ktory zavisi od meteorologickych podmienok a zmensuje sa so zvda¢Sovanim vysky.

Charakteristickym javom vznikajucim v troposfére je pokles teploty so vzrastajucou vySkou. Vertikalny
teplotny gradient ma hodnotu 6 K/km. Pri¢inou tohto poklesu je priezracnost troposfréry pre slneéné
Ziarenie. Prakticky vSetka slne¢nd energie prechadzajuca troposférou je pohlcovana zemskym povrchom.
Zohriaty povrch Zeme spbsobuje ohrev troposféry, pricom rozhodujicu tlohu hra konvekcia tepla. Vrstvy
troposfréry, ktoré su v styku so zemskym povrchom sa ohrievaju a vystupuju hore, ich miesto zaujimaju
chladnejsie vrstvy, atd’ V d6ésledku nerovnomerného rozloZenia teploty na povrchu Zeme pritom vznikaju
prudenia vzostupné a zostupné, pricom vznikaju v troposfére viry.

V urditych pripadoch mézu v troposfére vznikat oblasti, v ktorych teplota vzduchu rastie so zvdéSovanim
vysky. Tento jav sa nazyva teplotnd inverzia. Inverzia moze vznikat réznym spOsobom, napr.
premiestnenim teplého vzduchu teplejsSich oblasti nad zasnezeny zemsky povrch alebo sponad pevniny
nad chladnejsSie more.

V izotermickej troposfére klesa tlak s vyskou podla vztahu

Mg,

p=pe R, (3.1)

kde p, je tlak na hladine mora, M = 29,7 je mélova hmotnost vzduchu v [kgmol 1, g je tiazové zrychlenie

v [msfz] ,R =8,31.10% Jkmol*K ™ je univerzalna plynova konstanta, H je nadmorskd vyska, € je absolttna

vlhkost vzduchu a T je teplota v [K].

Sirenie elektromagnetickych vin v troposfére do zna¢nej miery zavisi od meteorologickych podmienok. Ich
vplyv sa prejavi ako lom, rozptyl a timenie elektromagnetickych vin. Pre popis vplyvu meteorologickych
podmienok na $irenie elektromagnetickych vin musime predovietkym uréit vztahy medzi elektrickymi a
meteorologickymi parametrami troposféry.

1.2. Index lomu troposféry

Vznik lomu (refrakcie) je spojeny s priestorovymi zmenami elektrickej permitivity prostredia, v ktorom sa
Siria elektromagnetické viny. Relativny index lomu vzduchu sa len malo liSi od jednotky (stredna hodnota

pri povrchu Zeme je nz\/g_,z1,000325). Ukazuje sa vsak, Zze aj velmi malé zmeny indexu lomu



troposfréry, spojené so zmenou vysky, maju prakticky vyznam. V praxi sa CastejSie pouziva tzv. sucinitel
lomu N definovany vztahom

N=10°(n-1) . (3.2)

Sucinitel lomu zavisi od teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu

(3.3)

N ~10%(n_1) = 77,6£p+ 4810ej ’
T T

kde e je absolutna vlhkost vzduchu. Derivovanim vztahu (3.3) m6Zeme vyjadrit vyskovi zmenu sucinitela
lomu vztahom
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So zvacSovanim vysky tlak klesd a gradient tlaku len malo zavisi od meteorologickych podmienok. Gradient

teploty a gradient vlhkosti su v3ak citlivé na zmeny meteorologickych podmienok a mézu menit i svoje
znamienko (smer) — napr. pri inverzii.

Vzhladom na znacné a Casté zmeny meteorologickych podmienok matematicky popis vplyvu troposféry
na $irenie elektromagnetickych vin je mozny iba za uréitych definovanych podmienok. Takato idealizovana
troposféra sa nazyva Standardna troposféra. Podla CCIR sucinitel lomu Standardnej troposféry je dany
vztahom

N(H) =289 %" | (3.5)
kde H je nadmorska vyska, H[km].
Pretoze sucinitel lomu zévisi od vysky H, trajektérie lGcov elektromagnetickych vin v priblizeni

geometrickej optiky nie st priamky. Ich tvar mozno vo vSeobecnosti urcit pomocou rovnice eikonalu
v tvare

VA=n. (3.6)

Polomer zakrivenia trajektorie vsak moézeme urcit aj jednoduchsie, ak predpokladame, Ze troposféra sa
sklada z rovinnych vrstiev s konstantnymi N. UvaZzujme dve také vrstvy vzdialené o dH (Obr. 3.1). Index
lomu dolnej vrstvy je n, hornej n + dn. L4¢ dopadajuci na dolnd vrstvu pod uhlom ¢ zmeni na drahe dH

svoj smer, takZe na hornt dopadne pod uhlom @+ d¢. Hfadany polomer krivosti méZzeme potom vyjadrit

v tvare

R =2 | (3.7)



Z trojuholnika ABC dostaneme

— dH dH

B = ~ . (3.8)
cos(p+de) cose
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0
Obr. 1.1: Urcenie polomeru krivosti luca
Potom polomer krivosti ma tvar
dH
Rg=— . (3.9)
cos(p.de)
Podla Snellovho zdkona lomu pre kazdé rozhranie plati
nsing =(n+dn)sin(p+de) . (3.10)
Vztah (3.10) m6Zzeme upravit na tvar
nsing =~ nsing+ncosgde +singdn (3.11)

kde sme zanedbali ¢leny s druhou mocninou diferencidlov. Zo vztahu (3.11) vyjadrime sucin cosgde a

dosadime do vztahu (3.9). Potom pre polomer krivosti plati

_n
ﬁsin .
aH e

R, =— (3.12)



Vo vztahu (3.12) bez podstatného vplyvu na presnost vypoctu mdzeme predpokladat n~1. Okrem toho
pre malé elevacné uhly y =(z/2—¢) —0 plati singp =~1. Potom pre polomer krivosti plati

1 10°
dH dH

Zo vztahu (3.13) vidime, ze polomer krivosti [i¢a nezavisi od absolutnej hodnoty indexu lomu, ale zavisi
od jeho prirastku so zmenou vy3ky. R, moze byt kladné len vtedy, ked index lomu s narastajicou vyskou
klesd, t.j. dn/dH<0. Takéto zakrivenie lGc¢a sa nazyva kladna refrakcia a je znazornené na obrazku (Obr.
3.2). Ciarkovane je znazornena priamkovd trajektéria, ktord zodpoveda priblizeniu homogénneho
prostredia (n = konst.). Kladna refrakcia efektivne zvacsuje oblast priamej viditelnosti antén.

A) B)

Obr. 1.2: Kladna refrakcia nad skutoénym zemskym povrchom (A) a nad zemskym povrchom s efektivnym
polomerom krivosti (B)

Vplyv troposférického lomu na $irenie elektromagnetickych vin moino zahrnut do interferenénych
vztahov a v niektorych pripadoch aj do difrakénych vztahov odvodenych v 2. kapitole zavedenim tzv.

efektivneho polomeru Zeme R, (Obr. 3.2B). Efektivny polomer krivosti Zeme mozZno poufZit vtedy, ked’

gradient indexu lomu nazavidi od vysky, t.j.

an _ onst (3.14)
dH

relativne zakrivenie lG€a a zemského povrchu je definované ako (1/R)—(1/Ry), preto pre efektivny

polomer Ry musi platit

i1 11 (3.15)
R R¢ Ry o
a potom dostavame
R
Ry =——% . (3.16)
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Ak dosadime do vztahu (3.16) vztah (3.13), dostaneme pre efektivny polomer Ry vztah

R =% . (3.17)
1-R—-10°
dH
Pre Standardnu troposféru plati
Ry ~ ﬁ =25000km (3.18)
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Obr. 1.3: Zakladné druhy troposférického lomu: zaporny lom (a), nulovy lom (b), kladny lom (c), kriticky lom (d),
superrefrakcia (e, f)

Podla gradientu (dn/dH) rozlisujeme niekolko (5) zakladnych druhov troposférického lomu:

1. Zdporny lom (oznacenie A) nastava pre (dN/dH) > 0 (Obr. 3.3a). Lu¢ sa odchyluje od povrchu Zeme,

dochadza k zmen3eniu priamej viditelnosti antén; Ry (R;R(0.

2. Nulovy lom (oznacenie B) nastava pre (dN/dH) = 0 (Obr. 3.3b). Luc sa Siri po priamke, priama viditelhost
antén sa nemeni; R,r = R; R = oo.

3. Kladny lom (oznacenie C) nastava pre (dN/dH) < 0 (Obr. 3.3c). Lu¢ sa “prichyluje” k povrchu Zeme,

priama viditelnost antén sa zva¢suje; Ry )R;R)0.

4. Kriticky lom (onacenie C4) nastava pre (dN/dH) = -0,157. Lu¢ kopiruje zakrivenie zemského povrchu;

Ry =0o0;R=6,37.10°m.



5. Superrefrakcia (oznacenie Cs)nastava pre (dN/dH) < -0,157. Pri¢inou jej vzniku je najcastejsie teplotna
inverzia. LUC sa vracia spat k zemskému povrchu a mnohonasobne sa od neho odraza (Obr. 3.3d,e),t .j.
elektromagneticki vina sa Siri tzv. vinovodovym kanalom; R (0; R(6,37.10°m. Superefrakcia umozriuje

Sirenie elektromagnetickych vin na velké vzdialenosti (daleko za oblast priamej viditelnosti). Praktické
vyuzitie tohto spOsobu Sirenia ja vSak obmedzené pre jeho zriedkavy vyskyt. Mdze vsak byt pric¢inou
roznych ruseni dialkovym prijmom.

1.3. Rozptyl elektromagnetickych vin v troposfére

Praktické skusenosti ukazuju, Zze v troposfére existuju chaotické turbulentné prudenia vzduchu. Tieto
prudenia maju vplyv na lokalny sucinitel lomu, takZe zavislost sucinitela timenia od vysky (tzv. profil
sucinitela timenia) vykazuje fluktuécie. Tieto fluktuacie su pricinou rozptylu elektromagnetickych vin
$iriacich sa v troposfére, ktory umoziiuje dialkové spojenie pomocou velmi kratkych vin.

Predpokladajme, Ze vysielacia a prijimacia anténa su umiestnené v bodoch A a B v blizkosti zemského
povrchu (Obr. 3.4).

Obr. 1.4: Sirenie elektromagnetickych vin troposférickym rozptylom

Oznacme V tu Cast troposféry, ktora je viditelna sucasne z bodov A, B a ktora sa zucastiiuje na procese
vzniku rozptylenej viny. Kazdy element objemu vnutri oblasti V oZiareny vysielacou anténou sa stava
sekundarnym zdrojom Ziarenia. Energia dopadajica na prijimaciu anténu je vysledkom posobenia
vsetkych sekunddrnych zdrojov v objeme V. hustota toku energie v bode Q vo vnutri objemu V je popisand
vztahom

Fn ) (3.21)

S =_M
Q 477!‘12

kde P, je ekvivalentny vykon vyZiareny v smere bodu Q, I) je vzdialenost vysielacej antény od bodu Q(
I, = AQ). Oznatme o(8) plochu rozptylujicu energiu v smere prijimacej antény elementu troposféry dV

so stredom v bode Q. Potom hustota toku energie vytvorena tymto elementom v bode B je



Lmo® 4y (3.22)

(4mry73)? ’

dSB =

kde r, =QB je vzdialenost bodu Q od prijimacej antény. Vykon doddvany prijimacej anténe elementom

objemu v bode Q vypocitame ako sucin hustoty toku energie dS; a efektivnej plochy prijimacej antény A;

dp, = ‘m4200) 51, (3.23)

(4mry73)?

Pre vypocet vykonu dodavaného prijimacej anténe celym objemom V je potrebné vztah (3.23) integrovat.
Ak je smerovost antény velka (a v praxi sa stretdvame najcastejSie s takymto pripadom), potom mézeme
pre vietky body Q predpokladat

) (3.24)

t.j. predpokladat, Ze plocha g(6) sa nemeni. Okrem toho ekvivalentny vykon vyZarovany vysielacou
anténou je priblizne rovnaky pre cely objem V a rovna sa sucinu vykonu vysielata R, a energetického

zisku G,. Podobne moézeme predpokladat, Ze sa nemeni ani efektivna plocha prijimacej antény. Ak
vyjadrime plochu A, pomocou energetického zisku prijimacejantény G,, dostaneme pre vykon dodavany

do prisposobeného prijimaca

5 _ PuGiG,2V0(6)

PNG1GRA%Va(8)
=————dV . 3.25
2 47°R* 13.25)

2 4m3R4

Ak by sa elektromagnetické viny Sirili vo volnom priestore, potom vo vzdialenosti R (Obr. 3.4) by vykon
dodavany do prijimaca bol

— I:)N Glele

= Un)R (3.26)

02

MobZzeme preto pouzit pojem Cinitela timenia W a vyjadrit vykon dodavany do prijimaca v podmienkach
troposférického rozptylu

P, =P,W?. (3.27)

Porovnanim vztahov (3.27) a (3.25) s vyuZitim vztahu (3.26) méZzeme vztah pre Cinitel timenia pri rozptyle
elektromagnetickych vin v troposfére napisat v tvare

w=2 /V"—@ (3.28)
R T

Efektivnu rozptylujucu plochu ¢(8) mozno vyjadrit v tvare

——2
472} (dNX dN
o) ~ 5 (G - Gr) - (3.29)



Objem V mo6zeme za predpokladu, Ze antény st rovnaké, vyjadrit pomocou jednoduchych geometrickych
vztahov

% z%aRzavza,i ) (3.30)

kde o, a ¢y, suuhly poloviéného vykonu smerovej charakteristiky v rovine vertikalnej, resp. horizontélne;.

Rozptyl velmi kratkych vin v troposfére je spojeny s kolisanim (fluktudciami) prenadanych signalov.
Pozorujeme fluktuacie rychle (trvajuce mindty, sekundy a zlomky sekund) i fluktuacie pomalé (hodinové
az mesacné). Pricinou pomalych fluktuacii intenzity elektrického pola su regularne (napr. sezénne) a
nahodné zmeny meteorologickych podmienok, Specidlne zmeny stredného gradientu indexu lomu a
turbulentnych procesov v troposfére. Pri popise podmienok pre prijem signdlov Siriacich sa troposférickym
rozptylom je preto nutné pouzivat Statistické metddy. Je experimentélne overené, ze pomalé zmeny
intenzity elektrického pola mozno najlepsie popisat pomocou logaritmicko — normalneho rozdelenia, na
druhej strane rychle zmeny sa riadia Raileighovym rozdelenim.

Statisticky vztah medzi fluktuaciami intenzity elektrického pola v dvoch roznych bodoch priestoru sa
vyjadruje pomocou priestorovej korelaénej funkcie p(R). Fluktuacie pozorované v dostatocne

vzdialenych bodoch su Statisticky nezavislé, pretoZe rozptylené viny prichddzajuce do tychto bodov
pochadzaju z réznych oblasti troposféry, v ktorych nahodné zmeny indexu lomu nie su Statisticky
korelované. Priestorova korela¢na funkcia je preto klesajucou funkciou vzdialenosti. Fluktuacie
povaZujeme za Statisticky nezavislé, ked' priestorova korelacna funkcia klesne pod hodnotu

p(R)<1~037. (3.31)
e

Vzdialenost R, pri ktorej vo vztahu (3.31) nastava rovnost, nazyvame polomerom priestorovej korelacie

fluktudcii. Vo vSeobecnosti R, nepresahuje obvykle niekolko desiatok vinovych dizok.

Tato skutoénost sa vyuZiva pre zlepsenie podmienok prijmu radiovych signélov. Ak pre prijem pouZijeme
dve antény vzdialené od seba o viac ako R, potom fluktudcie signdlov v tychto anténach budu Statisticky
nezavislé. Oznaéme p(E) pravdepodobnost, Ze intenzita elektrického pola v mieste antény je mensia ako

E. Pravdepodobnost stcasného poklesu intenzity elektrického pola v obidvoch prijimacich anténach je

potom pZ(E) , Co je omnoho mensSie ako pre jednu anténu (zvlast ked' p(E){{1).

Ak sa zaujimame o fluktuacie dvoch signalov s r6znymi frekvenciami, mozno tvrdit, Ze pri velkom rozdiele
frekvencii Af su tieto fluktudcie Statisticky nezavislé. Pre popis Statistickych vztahov medzi fluktuaciami

dvoch signdlov s rozdielnymi frekvenciami definujeme frekvenénu korelaénd funkciu fluktudcii p(Af).

Frekvencny odstup Af, pri ktorom

p(Af):% (3.32)



nazyvame odstupom frekvencnej koreldacie fluktuacii (3.32).
Odstranenie frekvenénej korelacie signalov, ktoré sa lisia o frekvencie

AFYAF, (3.33)

ma dvojaky vyznam pre pracu rddiokomunikacnych systémov. Na jednej strane sa vyuziva pre zlepSenie
podmienok prijmu (podobne ako odstranenie priestorove] korelacie), na druhej strane odstup korelacie
Af,, urcuje Sirku frekvenéného pasma, ktoré mozno preniest bez skreslenia. Ak Sirka frekvenéného pasma
prenasaného signdlu je mensia ako Af, , potom fluktuacie jednotlivych zloZiek signalu su silne korelované
a nedochddza k jeho skresleniu. Ak vsak Sirka pasma omnoho prevySuje Af_, potom fluktudcie

jednotlivych spektrdlnych zloZiek signalu nie su korelované a signal je silne skresleny. Prostredie, v ktorom
sa Siri signdl, ma teda urcité “frekvencné pasmo priepustnosti“ ohranicujuce pripustnu Sirku pasma
signalu.

1.4. TIimenie elektromagnetickych vin v troposfére

Doteraz sme skiimali vplyv troposféry na $irenie elektromagnetickych vin s uvazenim jej nehomogénnosti.
Tento vplyv sa prejavoval zakrivenim trajektérie (luca) a rozptylom. Pritom sme predpokladali, Ze
troposféra je priezracnad pre elektromagnetické viny, t.j. ma nulové timenie. Bohaty experimentdlny
material ziskany pri vyuziti radiovych spojov v Sirokom frekvenénom rozsahu ukazuje, Ze tento predpoklad
je opravneny pre vietky meteorologické podmienky len pre elektromagnetické viny s vinovou dizkou
AY10cm. KratSie elektromagnetické viny sa v troposfére Siria s tlmenim, ktoré pri niektorych

meteorologickych podmienkach méze byt také velké , Ze brani nadviazaniu radiového spojenia.

Rozlidujeme S$tyri druhy tlmenia elektromagnetickych vin v troposfére: 1. timenie spdsobené
atmosférickymi zrazkami (ddzd, hmla, sneh), 2. molekuldrna absorpcia, 3. rozptyl na Casticiach, 4. timenie
v pevnych Ciastockach (prach, dym a pod.). Posledné dva druhy timenia maju vyznam len pre najkratsie
vlny patriace do pasma viditelného svetla.

TImenie vplyvom atmosférickych zrdZok. Mozno rozlisit dve pri¢iny timenia elektromagnetickych vin
kvapockami vody: a) Kvapku vody mobzeme povazovat za polovodivé prostredie, v ktorom
elektromagneticka vina indukuje prudy, ktorych hustota pri velmi vysokych frekvenciach moze byt velka.
Straty energie sp6sobené tymito prudmi prispievaju k timeniu. b) Prady indukované v kvapkach vody su
zdrojmi sekundéarneho Ziarenia, spdsobujlcimi rozptyl elektromagnetickych vin, pricom intenzita pola
klesa podobne ako pri absorpcii.

Molekuldrna absorpcia. Elektromagnetické viny s vinovou dizkou A(1,5cm pdsobia priamo na jednotlivé
Castice (molekuly) plynov, z ktorych je zlozena troposféra. Energia elektromagnetickej viny sa spotrebiva
na vybudenie atdmov a molekul plynu do stavov s vyssou energiou. PretoZze dovolené hladiny energie su
diskrétne, uvedené javy maju rezonancny (selektivny) charakter. Najvacsi vyznam maju molekuly kyslika
(O,) avodné pary. Pre kyslik existuju lokdlne maxima timenia pri vinovych dizkach 0,5 cm a 0,25 cm, pre

vodné pary — 1,35 cm,1,5 mm a 0,75 mm. TImenie sp6sobené absorpciou molekulami (O,) je priblizne



konstantné (pre danu frekvenciu), timenie sp6sobené vodnymi parami velmi zavisi od vlhkosti vzduchu,
preto sa ¢asto meni.



