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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! Temperatura ozracja z nadmorsko viSino

h upada (troposfera, mezosfera) oziroma z nadmorsko viSino / narasca
(stratosfera, termosfera) zaradi razli¢nih fizikalnih pojavov:

N2
78.084 %
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Stratosfera | 12km—50km | dT/dh>0 3 02
20.946 %
e d D
Troposfera | 0-12km dT/dh<0 Ar
P OBl 0.04338 % 0.9340 %
© \ Suhi
Mokri del ozracja § ~ del
S = ozracja
0.4% vodne pare v povprecju ‘§m
1% vodne pare ob gladini morja S CO2
p g 7 S
5% vodne pare v vrocih tropskih krajih 3 2 0.0407 %
33
| 5= Ne
vsebnost vodne pare hitro ”Qc 0.001818 %
Hz He

upada s temperaturolvisino
0.000055 % 0.000524 %

. v Kr CHa
Sestava zemeljskega ozracja 0.000114 % 0.00018 %

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

vodne pare /1,0 skoraj pol lazje od molekule kisika, zato je masni 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 najvedji
u¢inek vodna para 7,0 in molekularni kisik O, .Vodna para ima
najnizjo rezonanéno frekvenco f'~22GHz , molekularni kisik O, pa veé

rezonanc v frekvenénem pasu okoli  f~60GHz .Ozon O; v stratosferi
vpija Stevilne ozke in Sibke 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 ' ~22GHz zelo niha okoli
povprecne 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 ~558GHz dodaja Sirokopasovno slabljenje
tudi na dosti nizjih frekvencah v pasu 20GHz< f <200GHz

Lomni koli€nik ozracCja se za radijske valove in vidno svetlobo le
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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 /' ~60GHz odstopanje lomnega

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

ht A+d Lom radijskih valov v troposferi
| |dh Dob _h
" o070 n(h)=ve.(h)~1+Ane "

premesano

ozracje H ~|9km  poleti
Suhi del " |8km  pozimi

An ~ 0.0003 radio
* 10.00015 vidna svetloba

=
" o h+dN_d)
9’4 . H e% Podobni trikotniki R Redh =
0 n h
= A dn Mo dn An g
Slika ni [k AMh)=—~ > S N P

“alh)  dn~ pPdh T H
H ~85km = R_,.(h=0)~28333km (radio)

Upostevanje vodne pare H ,~1.5km
_ _h
n(h)~1+Ane “+An,e "

L_ 1, 1 r(h=0)~|25000km radio
R R R, 50000km vidna svetloba

v merilu

h
— S H s
R suhi e

s

Majhne spremembe lomnega koli¢nika z viSino imajo velik uCinek na
vodoravno radijsko zvezo ali svetlobno opazovanje. Ker lomni koli¢nik upada
z viSino, se valovne fronte pahljacasto odpirajo. |z podobnih trikotnikov lahko
izraCunamo krivinski polmer loka R , po katerem potuje valovanje. V
zemeljskem ozracju niti svetloba ne potuje premocCrtno!

V dobro premeSanem ozracju je razmeroma preprosto dolociti 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 I ,~8km . Povpre¢na vrednost I/ ~8.5km daje krivinski
polmer radijskih valov R _,,~28333km v popolnoma suhem ozradju brez
vodne pare tik nad morsko gladino.
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Tezje je dolociti u€inek vodne pare, ker se njen delez v ozracju zelo
spreminja. Tlak nasiCenja vodne pare hitro upada s temperaturo, zato delez
vodne pare hitro upada z nadmorsko viSino. Razmeroma majhna konstanta

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

Slika ni R ~125000km radio
v merilu Ozracje n(h) 50000km vidna svetloba
Odstevanje ukrivijenosti
1 _1. 1
Ry R, R

R . ~|8502km radio
4" 17310km vidna svetloba

R,~6378km

KZANE (radio)

Geometrijska vidljivost
do=vV(R,+hV—Ro~\2 R, h

Zgled h=100m - d.~35.7km

Opticnal radijska vidljivost
d=v(R;+h) —R,~\2R

Zgled h=100m -
J~|41.4km radio
Geometrijska, optiCna in radijska vidljivost 38.2km vidna svetloba
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Slika ni i)
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i_l_>
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Prazen prostor AV+E'V =0
a<<h = Statika AV ~0
Pogoja V(a)=0 in V(w)=—E,z

V(r,e,®o)

Kovinska

kroglica Vir,e, o)=

cos®

a
EO _I"+—2
r
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Statika V(r,@,CI))Z Oh cos®
4me, r

Oh=4ne,a’E, > Ih=4ne¢,joa’ E, EN—T Kad'E,

N o
Gostota sevane moci S’(@):_f |E| =1 k“ 6| 0| sin @ 1 k4a6|S0| s1n2®

"2Z, 27, 2
<ot 1S $(w/2 :
S(@)=1, Sio & sin®@=1 2 o=4nr .18 (i“ )|:4nk4a6:64n5a—4
Ar’ |So|
Dielektricna 5 _ ¢4 Jm5a_6 e, —1
Odmevna povrsina majhne krogle kroglica Ae +2
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. sle —1P J.S. Marshall & W. M. Palmer 1948
Dezna  _o" |~ (2a)6
kapljica Ae +2
e —1° R[% = jakost padavin
: =|K[ =delektricni  faktor
€+2 i’ 7 0625
Z|=—5-|=200R"" R=|-
c —1P 1093 (voda €,~80) m 200
—| ~10.207 (led € ~3.5) 7 lmm®
€+2 r — <z _imm _ . -18 3
r 1 (vt e o) Zs,=10log, Z, i = 10 "m

Nakljucna faza - GZZ O,
i Padavine | R[mm/h] | Z[dBZ] Zlm’] | Barva

F—_1 (2a,)°= faktor odboja | mea | 220mmh | 60dBZ 10""m’
AV 5 100mm/h | 55dBZ | 3-10"°m’
Jo sle—1P gy |20mmh | S0dBZ | 10m
=L\ L — Z ¢« Z[m’] 24mm/h | 45dBZ | 310"’
dv- p\'|e,+2 2mm/h | 40dBZ | 10™m’
e —1/ De? 5.6mm/h | 35dBZ | 3-10"m’
Dez o=Vn= V% Er = Z 27mm/Mh | 30dBZ | 10"m’
' Rosenie 1.3mm/h | 25dBZ | 3:10"°m’

Odmevna povrsina padavin 0.6mmh | 20aBz | 107m’ [RRN
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Py=100kW ¢ ~3us R~12mm/h
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Dielektricne lastnosti vode

f g=¢ '"—je " nZ\/Er
300GHz [ 5.81—j4.85 2.59—0.94
150GHz | 6.75-/9.57 | 3.04—1.57
100GHz [ 8.26—j14.07 | 3.50—2.01
60GHz | 12.69—22.00 | 4.36—2.52
30GHz | 26.40—34.22 | 5.90—2.90 YP Yvp<Yup
4
18.5GHz| 42.54—35.62 | 7.00—2.54 2
16GHz | 50.00—737.50 | 7.50—72.50 S E
ezna kaplja o
11GHz | 61.16—32.12 | 8.07—1.99 v zraku o Solza na
6GHz | 73.72-j20.84 | 8.67—1.20 T e
4GHz | 76.08—716.05 | 8.77-0.92
3GHz | 78.30—11.14 | 8.87—0.63 Priporocilo ITU-R P.838-3
2GHz | 79.327.53 | 8.92-0.42 - -
[ 23GHz| 80927495 | 900028 | Y4B/ Lanl= il Ui
Enacbeltabele za k(f) & al(f)
Slabljenje padavin y=—ag!! posebej za HP oziroma za VP
f (GHZ) kup OlHp kvp Ovp
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




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

102 , _—

Jakost padavin R [mm/h]
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P E=0E=mi=m®l=jomy > v=—C [
J. .. =NQV N[m ’|=gostota delcev v prostoru
Elektron
L *konvekmm—z jvw% E ’;’le"ff”f' 0.~—1.610""As
elci i
s m,~9.1-10 "' kg
N N 2 o
IO}’ZOSfera: Jkonvektivm Qe E+ pr B o teZ]l. Proton
jom,  jom, delci QPN1-6'10_19AS
Ampere: m,~1.67-10 kg
. N.O: - NO .
rot H = J+]ooeoE~ E+]oer Joegy|l—— E=jwe,e E
] wm, w EO
N.O’ o : < - prevodnik
e, =1- NeQe 1__13):1_(&) f<f, > p
w’e,m S ,= frekvenca plazme
> - dielektrik
RS O o 11MHz dan sy ’ef "
Ay eo Ne™ | sMHz noc . 1_(& _
Dlelektrlcnost in lomni kolicnik ionosfere /
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Gostota elektronov v ionosferi Zemlje
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Slika ni

v merilu
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Radijska zveza preko ionosfere Ionosfera
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Hitrosti valovanja v ionosferi

dp 1
1 “4pb_+r  ®
B:%O\/l—(wp/m)zzc—ox/wz—mf, don @ R

0oyVwW —W

Svetilnik
f=1.57542

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

=== >C 2__"e\7/ e
hitrost ' P \/m : fp_4nzeom
Skupinska |, —d—wzcom“o

hitrost 9 dp

V.~Co+AV Co 2
>f = VR0 Av=—If |/
Pfy > ey A= )

lonosfera n<l1

CotAv ¢, ¢ ¢ Co 2¢,
FN,(s)Q FQ:TEC 403 m’ TEC
— ¢ ¢ ds= ~+40.3 —
Uporabnik 8’ e,m,f’ 8n’e,m,f° s f

LY TEC~10®m? - Ar~7F16.2m
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1 §:T¢‘”p Krozenje a:%z—prp%Z—przp
0 ) FzmeZi:—_fp mewzp Elektron

0,~—1.6:10"" As
m,~9.1-10"" kg

Lorentzova sila F=0(E+VXB)
F=0,%xBy=1,0,wp B,

-0,B
w,= Q. By Zemlja H ,~40A/m
m
e f Oty )
Ziromagnetna rezonanca v ionosferi £ 2mm,
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