Wprowadzenie do propagacji KF

tlumaczenie artykulu z miesi¢cznika Radio Communication, maj 2007
Autor: Gwynn Williams; thumaczenie: Krzysztof Stomczynski

Co to jest propagacja fal radiowych? Jak ta propagacja dziata? Co powoduje dziatanie pro-
pagacji i jakie efekty dodatnie i ujemne sa z nia zwiazane? To tylko kilka z szeregu pytan, na ktore
odpowiedz znajduje si¢ ponizej. W przesztosci propagacje wielokrotnie opisywano jako sztuke
czarnoksigska. Pomimo tego, podstawy sa tu naprawdg catkiem proste; chociaz zrozumienie pew-
nych szczegotow wymaga pewnej wiedzy 1 przemyslenia.

PODSTAWY PROPAGACJI

Po pierwsze, potrzebna jest nam jonosfera, i na nasze szczegscie, dysponujemy takowa ota-
czajaca Ziemig na wysokosci od okoto 50 km do ponad 1000 km. Szereg czasteczek jonosfery ulega
jonizacji na skutek promieniowania Stonca powodowanego przez zjonizowane gazy i plazme. Re-
gion ten nazywamy jonosfera. Jonizacja jest procesem w ktorym ujemnie natadowane elektrony sa
usuwane z obojetnych atomow lub czasteczek, w wyniku czego powstaja jony o tadunku dodatnim
oraz swobodne elektrony. Nazwa jonosfera pochodzi od tych wtasnie dodatnich jondéw, jednakze to
znacznie 1zejsze 1 bardziej swobodnie poruszajace si¢ elektrony sa decydujace dla propagacji fal ra-
diowych w zakresie krotkofalowym (3-30 MHz).

Na Rys. 1 pokazano typowy wykres ggstosci elektronéw w jonosferze. W porze dziennej
wystepuja cztery regiony jonosferyczne: D, E, F; 1 F,. Odpowiadaja one wysokos$ciom: region D —
50 do 90 km, region E — 90 do 140 km, region F; — 140 do 210 km (wystgpuje nie zawsze) i region
F, — ponad 210 km. W porze dziennej region E moze obejmowac obszary bardziej intensywnej jo-
nizacji (sporadyczna warstwa E), za§ w niektérych okresach cyklu stonecznego, nie wystepuja od-
rebne regiony F 1 F,, ktore tacza si¢ w jeden region F.

W porze nocnej, regiony D, E i F; zanikaja, pozostaje jedynie region F», (ogdlnie zwany re-
gionem F). Nie jest rzadko$cia wystgpowanie w godzinach nocnych sporadycznej warstwy E na
wysokosci okoto 100 km. Regiony jonosferyczne nie sa od siebie odseparowane, przejscie od jed-
nego do drugiego odbywa si¢ w sposob tagodny, obszary o najwigkszej gestosci elektronow w kaz-
dym regionie jonosferycznym nosza nazwe warstw; w warstwach tych zalamuja si¢ najwyzsze czg-
stotliwosci dla danego regionu. Niezaleznie od zmian ggstosci elektrondow, kazdy region charakte-
ryzuje si¢ réznymi wlasno§ciami chemicznymi i fizycznymi. Regiony D, E i F, sa zalezne od ston-
ca, gdyz wystepuja one tylko w porze dziennej. Region F jest zalezny od innych czynnikow takich
jak wiatry i pole magnetyczne Ziemi. Jego obecno$¢ w porze nocnej sprawia, ze tworzy on warstwe
istotna dla tacznosci krotkofalowe;.

Jonizacjg jonosfery powoduja dwa rodzaje promieniowania stonecznego. Sa to ekstremalne
promieniowanie ultrafiotkowe (EUV, o dtlugosci fali w przyblizeniu 10 do 100 nm) oraz promie-
niowanie X (o dtugosci fali w przyblizeniu 10 do 10 nm). Promienie X i zakres promieniowania
przypadajacy wokét 122 nm powoduja jonizacje regionu D. Promienie X o wigkszej dhugosci fali
niz tworzace region D, wraz z promieniowaniem EUV, powoduja utworzenie regionu E. Promie-
niowane EUV jest wazniejszym promieniowaniem jonizujacym, wytwarzanym przez jasne, gorace
powierzchnie, ktore czgsto otaczaja grupy plam stonecznych, jak to wida¢ na Rys. 2. Intensywno$¢
promieniowania EUV przez Stonce ulega wahaniom miesigcznym, rocznym i zgodnie z cyklem sto-
necznym; jest ono absorbowane przez jonosferg. Szereg instytucji i laboratoriow prowadzi regular-
ne pomiary jonosfery.



W regularnych odstgpach czasu mierzone sa parametry takie, jak rézne krytyczne czestotli-
wosci dla poszczegdlnych warstw. Czgstotliwos$¢ krytyczna to taka, ktora ulega pionowemu odbiciu
od warstwy jonosferycznej. Tak wigc, kazda warstwa ma wtasna czegstotliwos$¢ krytyczna, oznacza-
na jako foF, (czgstotliwos¢ krytyczna warstwy F,, foE (czgstotliwo$¢ krytyczna warstwy E), itp. In-
nymi mierzonymi parametrami sa wysokos$ci poszczegolnych warstw i ich gestosci elektronow.

Istnieje pig¢ gltdéwnych czynnikéw wplywajacych na zmiany jonosfery: cykle stoneczne
(plamy na Stoncu), zmiany dobowe, zalezno$¢ od por roku, zalezno$¢ od szeroko$ci geograficznej
i zaleznos$¢ od wysokosci.

Na Rys. 3 przedstawiono ostatnie piec¢ cykli stonecznych; widoczne sa ich szczyty i minima.
Przy duzej liczbie plam stonecznych wystgpuje intensywne promieniowanie EUV 1 jonosfera ziem-
ska jest silnie zjonizowana. Przy minimach wystgpuje odwrotny efekt.

Na Rys. 4 przedstawiono typowy przebieg dobowy czgstotliwosci krytycznych, zaréwno dla
okresu duzej jak i matej liczby plam stonecznych.

Bardziej skomplikowane sa skutki zmiany pér roku; czgstotliwosci dla regionu E sa wyzsze
w lecie niz w zimie, jednakze zmiany czgstotliwosci w regionie F sa bardziej zagmatwane. Na obu
potkulach czgstotliwosci w potudnie na ogoét osiagaja maksimum wokdét rownonocy (marzec
1 wrzesien). Podczas minimum stonecznego, letnie czgstotliwosci w potudnie sa, jak mozna sig¢ spo-
dziewa¢, zwykle wigksze niz w zimie, jednakze podczas maksimum stonecznego, czgstotliwosci
zimowe maja tendencj¢ by¢ wyzszymi niz w lecie. Dodatkowo, czgstotliwosci wokdt réwnonocy sa
wyzsze niz w okresie lata badz zimy, zardwno dla maksimow jak i minimoéw aktywnosci stonca.

Zmiany jonizacji w funkcji wysokoS$ci przedstawione sa na rys. 1, za§ zmiany czgstotliwosci
w funkcji szeroko$ci geomagnetycznej przestawiono na Rys. 5.

Absorpcja jonosferyczna na wigkszosci tras krotkofalowych wystgpuje glownie w regionie
D 1 dodatnio koreluje z gestoscia elektrondw w tym regionie. Oznacza to, ze absorpcja jest wigksza,
gdy wigksza jest ggsto$¢ elektrondéw w regionie D. Region D charakteryzuje si¢ wysoka czgstotli-
woscia kolizyjna (w pordwnaniu z innymi regionami jonosferycznymi) pomigedzy elektronami a
czasteczkami oboj¢tnymi 1 jonami; energia fal radiowych jest tracona w wyniku rekombinacji elek-
trondw z tymi ci¢zszymi czasteczkami. Gestos$¢ elektronow w regionie D osiaga maksimum przy
najwigkszej intensywnos$ci promieniowania jonizujacego (EUV i promienie X). Tak wigc absorpcja
jest najwigksza w porze potudniowej 1 w lecie, oraz przy maksimach stonecznych. Absorpcja zalezy
tez od szerokoS$ci geograficznej, najwigksza wystgpuje wokot rownika i maleje wraz ze zwigksza-
niem sie szerokosci.

Podczas duzych wybuchow na Stoncu, znacznie wzrasta stoneczne promieniowanie X, pod-
noszac poziom jonizacji w regionie D, co w wyniku zwigksza absorpcj¢ sygnatow krotkofalowych.
Takie zjawisko jest zwane zanikami krotkofalowymi i uniemozliwia taczno$¢ jedynie na trasach
dziennych.

Sporadyczna propagacja E w zasadzie wystepuje nieregularnie i obejmuje obszary wewnatrz
regionu jonosferycznego E o podwyzszonej jonizacji i ggstosci elektronow, wystepuje ona zazwy-
czaj na wysokos$ciach migdzy 90 i 130 km. Sporadyczne E na matych i $rednich szerokosciach wy-
stepuje gtownie w porze dziennej i wezesnym wieczorem; przede wszystkim w miesiacach letnich.
Z drugiej strony, rozproszona warstwa F jest zwiazana z nieregularno$ciami w jonosferze, moga-
cymi pogorszy¢ komunikacjg. W matlych szerokosciach geograficznych rozproszone F wystepuje
gldwnie w porze nocnej i w czasie rOwnonocy.



W rejonach rownikowych, rozproszone F najczesciej wystepuje przy spokojnym polu geo-
magnetycznym. Przy $rednich szerokos$ciach, rozproszone F wystgpuje rzadziej niz w rejonie row-
nikowym 1 na duzych szeroko$ciach, jednakze jej wystgpowanie jest zwiazane z aktywnoscia geo-
magnetyczng i nastgpuje czgsciej w porze nocnej i w zimie. Na wszystkich szeroko$ciach, rozpro-
szone F przejawia tendencj¢ do wzrostu wraz ze spadkiem foF,.

Studia nad jonosfera i polem magnetycznym Ziemi wykazaly, ze istnieje okreslona zalez-
no$¢ czestotliwosci krytycznych dla warstwy F w funkcji szeroko$ci geograficznej, zwiazana ze
sztormami geomagnetycznymi. W poblizu rownika geomagnetycznego czgstotliwosci krytyczne
maja tendencjg, poczatkowo obnizenia przy pojawieniu si¢ sztormu geomagnetycznego, a nastgpnie
nieznacznego wzrostu. Na $rednich i wysokich szerokos$ciach, czgstotliwosci krytyczne zazwyczaj
maja tendencj¢ do nieznacznego wzrostu a nastgpnie znacznego spadku. Poszczegodlne sztormy jed-
nakze, moga lecz nie musza stosowaé si¢ do tych ogoélnych zasad. Podczas sztorméw jonosferycz-
nych wysoko$¢ warstwy F zwykle ulega obnizeniu, co moze mie¢ wptyw na skuteczno$¢ jonosfe-
rycznej komunikacji KF.

PROPAGACJA FAL RADIOWYCH

Fale radiowe w zakresie KF moga dociera¢ do miejsca odbioru (a) jako fala przyziemna,
rozchodzaca si¢ wzdhuz powierzchni na niewielkich odlegtosciach, do 100 km nad ziemia i do 300
km ponad morzem; (b) jako fala bezposrednia lub horyzontalna (wzdtuz linii wzroku), fala ta moze
interferowaé z fala odbita od Ziemi, zaleznie od odleglosci migdzy terminalami, czgstotliwosci
i polaryzacji; (c) jako fala przestrzenna, zalamana w jonosferze, rozchodzaca si¢ na wielkich odle-
glodciach, nawet wokot Ziemi. Jonosfera nie zatamuje wszystkich fal KF: warstwy D 1 nizsza E ab-
sorbuja fale o zbyt niskich czgstotliwos$ciach; fale o zbyt wysokich czgstotliwosciach przenikaja
przez jonosferg. Uzyteczny zakres czgstotliwosci ulega zmianom: w cyklu dobowym, pdr roku
i w ciagu cykli stonecznych wraz z liczba plam stonecznych, zmienia si¢ tez zaleznie od miejsca
1 wykorzystywanej warstwy jonosferycznej. Dolna graniczna czgstotliwos$¢ zalezy réwniez od po-
ziomu szumow, skuteczno$ci anteny, mocy nadajnika thumienia przez warstwg E i absorpcji przez
jonosferg. Absorpcja rowniez zalezy od powyzszych czynnikow.

Wazna zalezno$cia mi¢dzy falami padajacymi pionowo i skosnie, jest wspotczynnik nachy-
lenia. Wigkszo$¢ danych jonosferycznych jest rejestrowana przy padaniu pionowym (tj. w poblizu
90°), podczas gdy komunikacja KF jest rejestrowana przy pomiarze tras o skosnym kacie padania
(migdzy okoto 3° a 40°). Dane przy padaniu pionowym moga by¢ uzyte do okre$lenia trasy skosne;j,
wspotczynnik nachylenia warstwy F dla dtugosci trasy 3000 km, oznaczony jako M(3000)F,, jest
przeliczony z jonograméw dla pionowego kata padania przy uzyciu tablic wspotczynnika odleglo-
$ci. Na podstawie wspotczynnika nachylenia i wartosci foF2, okreslana jest maksymalna czgstotli-
wos$¢ uzyteczna (MUF — maximum usable frequency). Zalezno$¢ przedstawia si¢ jak ponize;j.

MUF = foF2 x wspotczynnik nachylenia
MUF dla danej trasy zmienia si¢ zaleznie od pory doby, pory roku i cyklu stonecznego. Dla regionu
F, MUF obejmuje zakres rozciagajacy si¢ od dolnego punktu skali MUF (1) zwanego optymalna
czgstotliwos¢ pracy (OWF — optimum working frequency), poprzez $rednia MUF do goérnego punk-
tu skali MUF (10). Te wartosci MUF zapewniaja odpowiednio 90%, 50% i 10% szans pomy$lnej
propagacji. Dla warstwy E, zajmujemy sig¢ tylko $rednia EMUF (MUF dla warstwy E). Ilustruje to
Rys 6. Podczas gdy MUF przybiera $cisle okreslone warto$ci, najnizsza czgstotliwo$¢ uzyteczna
(LUF — lowest usable frequency) ma warto$ci ptynne. LUF jest najnizsza czgstotliwo$cia umozli-
wiajaca akceptowalny poziom ustugi. LUF dla danej trasy jest okreslona przez straty absorpcyjne
wzdluz trasy 1 zmienia si¢ zaleznie od dlugosci trasy, pory dnia i innych poprzednio wymienionych
czynnikow. Przy komunikacji za pomoca regionu F, LUF zalezy rowniez od obecnosci regionu E.



Dla trybu F z jednym skokiem, jesli czgstotliwo$¢ pracy jest nizsza niz EMUF dla dwoch
skokdw, nie jest mozliwa propagacja poprzez warstweg F z uwagi na ekranowanie przez warstwe E.
Dla dtugich tras poprzez warstwe E, fala bedzie ostatecznie absorbowana z uwagi na duza liczbg
skokéw 1 silng absorpcje w regionie D. Poniewaz warstwa E jest wykorzystywana przy nizszych
czgstotliwosciach, absorpcja bedzie tu wigksza niz dla propagacji przez region F. Sporadyczna
warstwa E moze rowniez ekranowac¢ fale zalamane w warstwie F, gdy fala przebywa czgs$¢ swej tra-
sy poprzez warstwe Eg. Skutkiem bedzie nie dotarcie fali do zamierzonego punktu przeznaczenia.

Czgstotliwos¢ ograniczona przez absorpcje (ALF — absorption limiting frequency) jest uzy-
wana dla okres$lenia dolnej granicy uzytecznego pasma czgstotliwosci. ALF jest okreslana ze wzoru
empirycznego (ustalonego na podstawie doswiadczen) i uwzglednia zaréwno absorpcje jak i1 ekra-
nowanie przez warstwg E.

Rozpatrzmy zmiany czgstotliwosci nadawania, kat promieniowania anteny 1 odleglo$¢ na ja-
ka ma by¢ ustanowiona komunikacja.
e Wraz ze wzrostem czestotliwosci w kierunku MUF, fale ulegaja odbiciu wyzej w jonosferze
1 odleglo$¢ wzrasta — przebieg 1 1 2 na Rys. 7.
e Po osiagnigciu MUF dochodzimy do maksymalnej odlegtosci — przebieg 3.
e Po przekroczeniu MUF, fala przenika przez jonosferg — przebieg 4.

Dla zapewnienia komunikacji na stalej trasie, moze okaza¢ si¢ konieczne dobrana kata pro-
mieniowania (elewacji) anteny dla skompensowania zmian w jonosferze powodujacych zwigksze-
nie MUF. Przy matych katach elewacji , dlugos¢ trasy jest najwigksza — przebieg 1 na Rys. 8. Wraz
ze wzrostem kata elewacji, maleje dtugos¢ trasy gdyz fala zatamuje si¢ w wyzszych obszarach jo-
nosfery — przebiegi 2 i 3. Odleglo$¢ maleje do wartosci minimalnej (skip distance) przy krytycznym
kacie elewacji — przebieg 3.

Wokot nadajnika istnieje strefa martwa (skip zone), w ktorej nie jest mozliwa komunikacja
jonosferyczna na danej czgstotliwosci. Przy zwigkszaniu kata elewacji ponad warto$¢ krytyczna, fa-
la przenika przez jonosfer¢ — przebieg 4. Strefa martwa nie ma miejsca, jesli czgstotliwos¢ pracy
bedzie nizsza od czgstotliwos$ci krytycznej przy pionowym kacie padania, foF,, gdyz fala nie bedzie
przenikaé przez jonosfere, nawet przy kacie elewacji anteny 90°, co ma zastosowanie przy pracy
z wykorzystaniem propagacji NVIS (near-vertical incidence sky-wave).

Dhugos¢ skoku jest to odleglo$¢ pokryta przez sygnal radiowy po jego zatamaniu w jonosfe-
rze 1 powrocie na Ziemi¢. Gorna granica dlugosci skoku jest okreslona przez wysokos¢ jonosfery
1 krzywizng Ziemi. Dla wysokosci warstw E 1 F réwnych 100 km i 300 km, maksymalne dtugosci
skoku wynosza odpowiednio 2000 i 4000 km. Cyfry te dotycza kata elewacji anteny 0°, co jest nad-
zwyczaj trudne do zrealizowania w praktyce. Bardziej realistyczny kat elewacji 4°, zapewnia odle-
glosci skoku 1800 km i 3200 km, odpowiednio dla warstw E i F. Istnieje szereg trybow w jakich fa-
la przestrzenna moze si¢ rozchodzi¢ od nadajnika do odbiornika za posrednictwem jonosfery. Tryb
tacznosci, ktoéry wymaga najmniejszej liczby skokéw migdzy terminalami trasy, nosi nazweg trybu
pierwszego rz¢du. Tryb wykorzystujacy w tym celu o jeden skok wigcej, nosi nazwg trybu drugiego
rzedu. Proste tryby wykorzystuja tylko jedna warstwe, na przyktad warstwe E. Programy progno-
zowania propagacji, przeznaczone dla trybow prostych, stosuja oznaczenia 1E — jeden skok przez
warstwg E, 1F — jeden skok przez warstwg F.

Mozliwe sa tryby proste wieloskokowe, takie jak 2E lub 3F, gdyz Ziemia moze odbija¢ fale
radiowe przychodzace z jonosfery z powrotem w jej kierunku. Na Rys. 9 przedstawiono bardziej
skomplikowane tryby oraz kombinacje zataman w obu warstwach E i1 F. Mozliwe sa tez tryby pro-
pagacji poprzez dukty i po cigciwie.



Rozpatrzmy teraz pewne aspekty propagacji przynoszace niekorzystne skutki. Aktywnosé
stofica moze powodowac¢ zaniki, wynikte ze zwigkszonej absorpcji w regionie D. Ten rodzaj zani-
kow jest zwany zanikami krotkofalowymi lub dziennymi, jest on zazwyczaj powodowany przez na-
gle zaktocenia jonosferyczne (SID — sudden ionospheric disturbance). Zaniki wielo$ciezkowe wy-
nikaja z rozpraszania sygnatu przez anteng nadawcza. Wynikte stad fale moga ulega¢ odbiciu przez
roézne regiony jonosfery, co powoduje réznice amplitud i faz tych fal z uwagi na rézne przebyte
drogi. Nieregularno$ci w jonosferze, takie jak rozproszona warstwa F, rowniez moga powodowac
szereg sygnalow rozniacych si¢ w fazie. Sporadyczne warstwy E moga albo catkowicie przestonié
warstwe F lub umozliwi¢ czg§ciowe przenikanie sygnatu do regionu F. Zaktocenia znane jako ru-
chome zaktocenia jonosferyczne (TID — travelling ionospheric disturbances), moga zaktdci¢ dana
warstwe tak, ze sygnal bedzie skupiany lub rozpraszany. Wynikiem bgda okresowe zaniki rz¢du
10 minut do jednej godziny. Réwniez, gdy uzyta czgstotliwos¢ jest bliska MUF, moga wystapi¢ za-
niki w wyniku martwej strefy, kiedy fala bedzie raz zatamywana, a raz bgdzie przenika¢ przez jo-
nosferg, w takt fluktuacji stanu jonosfery. Innym aspektem niekorzystnym dla propagacji sa szumy.

Istnieja trzy rozne rodzaje szuméw: atmosferyczne, galaktyczne i wytwarzane przez czto-
wieka. Szumy atmosferyczne, powodowane przez burze, sa gldwnym powodem zakldécen w zakre-
sach KF. Wytwarzane stad szumy radiowe beda szczegdlnie zaktocaé trasy przechodzace przez
granicg dnia i nocy. Szumy atmosferyczne sa wigksze w regionach rownikowych i zmniejszaja si¢
wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficznej; efekt ten jest wyrazniejszy na nizszych czgstotliwo-
Sciach.

Szumy galaktyczne pochodza z naszej galaktyki; poniewaz musza one przeniknaé przez jo-
nosferg, do miejsca odbioru dotra jedynie te czgstotliwosci, ktore przewyzszaja czgstotliwos$¢ pio-
nowego kata padania. Bardziej narazone na tego typu szumy sa anteny majace listki boczne pod
wysokim katem.

Szumy powodowane przez czlowieka obejmuja zaktocenia od systeméw zaplonowych,
przewodow, urzadzen spawalniczych, jak tez szumy wewngtrzne generowane w systemach odbior-
czych. Ten typ szumoéw jest zalezny od gestosci zaludnienia 1 poziomu technologicznego spote-
czenstwa.

Poniewaz propagacja jonosferyczna jest zalezna od stonca, ponizej podano kilka danych
astronomicznych.

o Srednica Stonca wynosi 865.000 mil, czyli 109 razy wiecej niz $rednica Ziemi.

e Masa Stonca jest 330.000 razy wigksza niz Ziemi.

e Objetos¢ Stonca jest okoto 1,3 miliona razy wigksza niz Ziemi, lecz $rednia ggsto§¢ wynosi je-
dynie 74 gestosci Ziemi.

e Patrzac z Ziemi, Stonce obraca si¢ wokot swej osi raz na 27 dni. jednakze w przeciwienstwie do
Ziemi, szybkos$¢ obrotu Stonca zalezy od odleglosci od réwnika. Na réwniku petny obrét Stonca
wynosi 25 dni, jednak w okolicy biegundéw jest on wigkszy od 30 dni.. Zjawisko to nazywa si¢
obrotem réznicowym. (differential rotation).

e Odlegtos¢ od Stonca do Ziemi wynosi 93 miliony mil, §wiatto stoneczne potrzebuje 500 sekund
na dotarcie do Ziemi.

e Temperatura powierzchni Stofica wynosi 5500°C. Temperatura we wngtrzu Stonca wynosi
15.000.000°C, zachodza tam procesy nuklearne bedace zrodiem energii Stonca.

« Stonce promieniuje energie rzedu 3,8 x 102 W. W odleglosci Ziemi, ta energia odpowiada
1360 W/m’.



Korona stoneczna (najbardziej zewnetrzna warstwa atmosfery stonecznej) jest ogrzana do
temperatury okoto dwoch milionéw stopni. W wyniku tego, czasteczki korony opuszczaja Stofice
w punkcie, gdzie nie sa juz zwiazane silami grawitacji. Ten ciagly strumien materii zwany jest wia-
trem stonecznym (solar wind). Materiat wiatru stlonecznego posiada tadunek elektryczny i jest wy-
soce przewodzacy. Powoduje to, ze cz¢$¢ pola magnetycznego Stonca jest przenoszona wraz z wia-
trem stonecznym. Natadowane czasteczki 1 pole magnetyczne wiatru stonecznego wspotdziataja
z polem magnetycznym Ziemi, tworzac obszar zwany magnetosfera — patrz Rys. 10. Migdzy Ston-
cem a magnetosfera powstaje efekt tukowy (bow shock). Wiatr stoneczny powoduje kompresjg ma-
gnetosfery od strony nadejscia i jej rozciagnigcie od strony przeciwnej, tworzac tzw. ogon magne-
tyczny. Wahania szybkosci i ggsto$ci wiatru stonecznego powoduja odpowiadajace im zmiany pola
magnetycznego Ziemi. Jest to wlasnie mechanizm wplywu Stonca na jonosferg Ziemi.

PODSUMOWANIE

Dla utrzymania radiokomunikacji krétkofalowej a wigc umozliwienia uzytkownikom tej cze$ci
widma radiowego prowadzenie lacznosci na duzych odlegto$ciach, w naszej atmosferze musza wy-
stgpowac zjonizowane warstwy. Powyzej opisano mechanizmy powodujace istnienie jonosfery
1 metody jej wykorzystania. Opisano podstawy dla zrozumienia kiedy 1 w jaki sposob rozchodza si¢
sygnaty radiowe. Oczywiscie bardziej ambitne dzialania wymagaja bardziej ztozonych rozwazan
jak 1 kiedy odbywa si¢ propagacja sygnalow radiowych. Otwiera si¢ wigc pole dla dalszego ekspe-
rymentowania.

Na zakonczenie, kilka uwag odno$nie wykorzystania programoéw komputerowych dla prognozowa-
nia propagacji. Programy takie uwzgledniaja wigkszo$¢, jesli nie wszystkie réznorodne czynniki
komunikacji jonosferycznej. Jedna uwaga: jezeli dany program komputerowy jest oparty o VOCAP
lub REC533 badzZ ich pochodne, jako dane wejsciowe mozna wpisywac tylko usredniona liczbg
plam stonecznych. Jest to spowodowane uzyciem algorytméw uwzgledniajacych tylko takie dane,
a uzycie innych parametrow takich jak dzienny strumien stoneczny (solar flux), znieksztatci wyniki.
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Rys. 1. Gestos¢ elektronow w jonosferze w porze dziennej i nocnej.

Rys. 2. Grupa plam stonecznych z widocznymi ciemnymi plamami;
wokot plam znajduja si¢ jasniejsze obszary.
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Rys. 3. Wahania miesigczne (kolor niebieski) i usredniona (kolor czerwony)
liczba plam stonecznych podczas ostatnich pigciu cykli 11-to letnich.
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Rys. 4. Zmiany czgstotliwosci foF,; u gory w okresie duzej liczby plam stonecznych,
u dotu w okresie matej liczby plam stonecznych.
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Rys. 5. Zmiany MUF w funkcji szerokosci geomagnetycznej, na potkuli dziennej i nocne;.
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Rys. 6. Zakres uzytecznych czgstotliwos$ci.
Jesli czestotliwosc £ jest zblizona do ALF, fala moze podlegac¢ absorpcji w regionie D.
Jesli czestotliwo$¢ jest wyzsza od EMUF, propagacja odbywa si¢ poprzez region F.



Rys. 7. Propagacja przy statym kacie elewacji anteny.

Rys. 8. Propagacja wokot strefy martwej przy roznych katach elewacji anteny.
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Rys. 9. Rozne tryby propagaciji.
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Rys. 10. Ziemia pod wplywem wiatru stonecznego.



