2.9. A foldi atmoszféra hatasa

Az antenna altal 1étrehozott teljesitménysiirtiség két kiilonb6zo fizikai hatas
kovetkeztében csokken a hulldm atmoszféraban torténd terjedése kdzben:
az antenna altal a térbe kisugarzott hullam divergal
a terjedést biztositd kozeg elnyeli vagy szétszorja a hullamokat, melynek eredete

-az atmoszférikus gazok molekularis abszorpcioja;

-az atmoszféraban 1évo folyadék vagy szilard részecskék alta okozott

abszorpcid vagy szorodas (esOcseppek, ho, jég részecskék).
Ezek a hatasok néhany GHz feletti frekvencian kezdenek jelentkezni és hatasuk nagyon
gyorsan novekszik a ndvekvo frekvenciaval. Az elézdeken tul az atmoszféraban lebegd
részecskék az atmoszféran keresztiilhaladd hullam polarizacidjanak megvaltozasat is
okozhatjak.
2.9.1. A légkori abszorpcio
Mivel a nitrogénnek nincsen elnyelési savja a radiofrekvencias tartomanyban, ezért a
molekularis abszorpciot foképpen az oxigén és vizgdz molekulak elnyeld hatasa okozza.
A 350 GHz alatti frekvenciakon az oxigénnek egy izolalt elnyelési frekvenciavonala van
118,74 GHz-en és nagyon sok egymashoz kozeli elnyelési vonala 50 és 70 GHz kozott.
Az atmoszféra alsé részében ezek a vonalak folytonos savva szélesednek.
A 350 GHz alatti frekvenciatartomanyon a vizgéznek harom elnyelési vonala van, 22.3
GHz, 183.3 GHz ¢s 323,8 GHz-en. Magasabb frekvencian, a szubmilliméteres és
infravords savban tovabbi intenziv elnyelési vonal jelentkezik.
aranyosnak tekintheto.
A 2.18. 4bran a fajlagos csillapitast mutatjuk be. A vizgdz koncentracié egyenlé 7.5 g/m°-
rel, mely megfelel 1% vizgdéz molekula és 99% szaraz levegd molekula keverékének.
Ezen érték egy 4tlagos, talajszint magassagaban, 50% relativ paratartalmat jelent 16.5°C
levegd hémérséklet mellett, vagy 75% relativ paratartalmat 10°C levegd hémérséklet

mellett.
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2.18. abra Az atmoszférikus gazok altal okozott csillapitas

2.9.2. A csapadek csillapitasa

Altaldban az esé dital okozott csillapitdis az elsédlegesen vizsgalt jelenség. A
gyakorlatban rendszerint az esdintenzitds R (csapadék milliméterben 6ranként) mérhetd
egyszerlien. A csendes szemerkéld esé megfelel R=0.25 mm/6ra intenzitasnak, konnyii
zapor megfelel 1 mm/éra , kozepes es6 4 mm/ora , erds zapor 16 mm/oOra, és
felhdszakadas tobb cm/6ra esdintenzitdsnak. A cseppméret eloszlas az esdintenzitas
fliggvénye, nagyobb esdcseppekkel a nagyobb esdintenzitdsokkor. Marshal és Palmer a

kovetkezd empirikus formulat allapitotta meg:
N(a) = N,e ™ (2.63)

ahol N, =1.6x10*mm™/m’¢és A =8.2R**'mm™, a a cseppek sugara mm-ben.

Ezt a modellt hasznaljak a legtobb elméleti esOcsillapitds szamitasnal. A kifejezés jo
egyezést mutat a Laws €és Parsons altal mért eloszlasokkal.

A radioosszekottetések méretezéséhez egyszeri csillapitasképletek a kedveltek, melyek
az esOintenzitas, frekvencia ¢és homérséklet fiiggvényében megadjak a fajlagos
csillapitast. Ilyen a mérésekkel jol egyezo kifejezés a kovetkezo:
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A=cR® [dB/km] (2.64)

ahol c és b frekvenciatol és az es6 homérsékletétdl fiiggd konstansok. A homérséklettdl
valo csillapitasfiiggés a viz dielektromos allanddjanak homérsékletfiiggésével
magyarazhato.

Az (2.64) kifejezés felhasznaldsaval az 2.19. abran néhany fajlagos csillapitas eredményt

mutatunk be 1, 3.5 és 10 GHz-re az esdintenzitas fiiggvényében.
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2.19. abra  Fajlagos esdcsillapitas 1, 3.5 és 10 GHz-en az esOintenzitas fliggvényében

Az esd tovabbi hatasa a kettds polarizacioval miikodo radidrendszereknél jelentkezik, ez
a radiohullamok depolarizacioja. A jelenség lényegében a névleges polarizaciobdl az
ortogonalis polarizacidba torténd energia transzformacio.

A radarelmélet szerint az esOcseppek bisztatikus szorast is okoznak. Ez a hatas a
térosztasos multiplex rendszereknél jelentkezik, ahol szomszédos csatornas interferenciat
okozhat, ha az egyik nyalabbol szort jel a masik szektorban elhelyezkedd vevdantennara

jut.
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Mikrohulldma és milliméter hulldma savban a kod dltal okozott csillapitas hasonld
torvényszertiségekkel €és egyenletekkel irhatd le, mint az esd altal okozott csillapitas. A
lényeges kiilonbség az, hogy a kod joval kisebb részecskékbdl tevodik Ossze, ezen
részecskék mérettartomanya 0.01 to 0.05 mm sugarat jelent. 300 GHz alatti
frekvenciakon a kod altal okozott csillapitas a vizgdztartalom fliggvényében 1ényegében
linearisnak tekinthetd egy adott frekvencian. A vizgéz tartalom felsd hatara 1 g/m3
kortlire tehetd, a legtobb természetben eldforduld kod vizgdztartalma ennél Iényegesen
kisebb. 0.032 g/m® vizgdztartalom megfelel a 600 m latotavolsaggal jellemezhetd
kédnek, 0.32 g/m® vizgbztartalom pedig koriilbeliil 120 m latotavolsagunak.

A kod altal okozott fajlagos csillapitast a frekvencia fiiggvényében a 2.20. abran mutatjuk

be az eldz6 két vizgdztartalomra.
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2.20. abra A kdd csillapitasa a frekvencia fliggvényében két koncentraciora

300 GHz frekvencian a nagy stiriségi kod csillapitasa is legfeljebb 1 dB/km, emiatt a
radiodsszekottetések tervezésekor az esdcsillapitds kompenzalasara beallitott csillapitas
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tartalék a kod csillapitast mindig ellensulyozza.

A viz jéggé és hova torténd kristalyosodasakor a dielektromos allandd ¢ = & -j&"
jelentésen megvaltozik. Jégre &' kozelitdleg allando, értéke 3.17, 0° és -30°C
hémérséklettartomanyban a centiméteres és milliméteres savban. A képzetes része kicsi,
frekvenciatdl kozelitéleg fiiggetlen, kdzelitéleg 3.7x107, 0°C-on és 5.2x107™*, -30°C-
on. A képzetes rész alacsony értéke a szaraz jégkristalyok alacsony csillapitasat mutatja.
Mivel azonban a ho és jégesd Osszetétele a meteoroldgiai tényezOktdl erdsen fliggd
Osszetételll jégkristaly és viz, ezért a csillapitds is erdsen fiiggeni fog a meteoroldgiai
tényezoktol. Tovabba a ho és jégkristalyok alakja is olyan valtozékony, hogy az egyes
alakok altal okozott csillapitds meghatarozasa nagyon nehéz.

A mikrohullamu frekvencidkon a szdraz ho csillapitdsa legaldbb egy nagysagrenddel
kisebb, mint az esO csillapitasa azonos csapadék intenzitds esetére. A nedves ho
csillapitdsa ezzel szemben Osszemérheté az esd csillapitasaval, a milliméteres
hulldmsévon azt meg is haladhatja. Egyes mérések szerint szaraz hora is 0.96 mm-en az

es0énél nagyobb csillapitast kapunk azonos csapadék intenzitas esetén.
A légkor torésmutatoja

Az el6z6 fejezetekben feltételezett egyenes vonali hullamterjedés csak specialis
esetekben valosul meg, igy példaul a miitholdak kozotti dsszekottetéseknél. Minden mas
radidosszekottetésnél az elektromagneses hullamok az atmoszféran haladnak keresztiil. A
radidhullamok refrakcidja szempontjabol az atmoszféra legals6 - a Foldfelszinhez
legkozelebbi rétegének - a troposzféranak van szerepe, mert a 1égkori gazoknak itt még
akkora a koncentracidja, hogy a radidhullimokat jelentésen eltéritsék az egyenes
vonaltol.

Az egyenes vonalu terjedéstdl vald eltérést a troposzféra torésmutatdjanak valtozasa
okozza, amit kozvetleniil a lIégkdr molekularis felépitése okoz.

A torésmutat6 értéke két fo tényezd miatt tér el 1-tdl:

a légkori gazok molekulait a beérkezd elektromos tér polarizalja
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kvantummechanikai molekularis rezonancia
A masodik hatas keskeny frekvenciasavban, 1ényegében csak 22 ill. 60 GHz kornyékén
jelentkezik.
Az els6 hatas gyakorlatilag frekvenciafiiggetlen a milliméteres hullamok tartomanyaig.
A Fold felszinéhez kozel a levegd térésmutatdja n= 1.0003.
A szamitasok egyszerlisitésére vezessiik be a torésmutaté indezet, a kovetkezd

Osszefiiggéssel:
n=1+10°N

ahol N a leveg6 torésmutato indexe, mely Iényegében azt fejezi ki, hogy a torésmutatd

mennyire tér el az 1-t6l.
n-1=10"°N (2.65)

Gazok keverékére a torésmutatd index altalanos formaban kifejezhetd.

n—1:Zi:mi(Ai +%)

ahol
m; az i-edik gaz siirtisége
T az abszolut homérséklet [K]
A és B két konstans az i-edik gazra, melyek koziil Bj csak az elektromos

dip6l momentummal rendelkezd gdzok molekulaira nem nulla. pl.

vizglzre

A Mariotte torvény értelmében m; -t helyettesithetjiik e; /T-vel, ahol ej a gaz parcialis

nyomasa.

Az el6zoek értelmében a levegd torésmutatdja altalanosan
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n-l=m, -(AOZ)+mNz -(AN2)+mHZO -(AHZO + B_TfoJ =

€ S €h0 BHOJ
= +—= A, +—— | Ao +—
T o, T T [ wO T

(2.66)

A (2) képletben a konstansokat empirikusan meghatarozva kapjuk az ITU-R ajanlasban is

szerepld képletet a troposzféra torésmutatd indexére. N kifejezése a meteoroldgiai

tényezokkel:

N = (1-n)10° = 7762 +373.10° = (2.67)
T T?

p légnyomas
T  homérséklet

e a vizgdz parcidlis nyomésa

Ezen meteorolédgiai tényezOk a magassag fiiggvényében valtoznak

Standard atmoszféraban n a magassaggal csokken, emiatt a radidhullamok a Fold felé

hajlanak el.

optikai horizont

radidhorizont

32



2.21. abra

N értéke a standard atmoszféraban kozelitdleg 300

2.22. abra

Az OP1P; haromszogre alkalmazva a szinusztételt, a kovetkezd egyenletet irhatjuk fel:

sing,

 _ N (2.68)
sing, 2

A Fresnel féle torési torvényt alkalmazva:

33



n,sing, =n, sin 192’ (2.69)
A (2) képletet az (1)-be helyettesitve
nrsing, =n,r,sin9, (2.70)

Az elozd - diszkretizalt - esetet a folytonos esetre Kkiterjesztve kapjuk az aldbbi

azonossagot
n(r)-r-sing = konst. (2.71)
A 1égkorbe torténd beesési szog helyett irjuk at az 6sszefliggést elevacios szogekre
n(r)-r-cos¢ = konst. (2.72)
A tovabbiakban alkalmazzuk az alabbi kozelitéseket

n=1+N-10°~1 (2.73)

ahol

Ro aFold sugara

h a hullam aktudlis pozicidja a Foldfelszin felett

Az el6z0 kozelitéseket felhasznalva és a (2.72) osszefiiggésbe helyettesitve
2
fL+N-107)- (R, + h)-(l—%j ~ konst

A foldfelszin feletti 6sszekottetéseket vizsgalva h << R, .

Az elevacios szog ezen Osszekottetésekre kicsi, igy
2

N-10° +Rl—% =konst

0
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Differencialva a kifejezést

dN, s 1 do 1 do
Moo y_pl2__1 02 g
Can R " KR,V

(2.74)

Az egyenlet differencidlasaval kapott (2.74) egyenletben bevezettik a K Foldsugar
tényezOot, ami lehetové teszi a KRy moddositott Foldsugar alkalmazasaval a

hullamterjedési feladatok egyenes vonalu terjedési feladatokra visszavezetését.

1

K =

1+ Fe(J-lo—‘5~f'J|';l

Sub-refraction

Standard
Super-refraction

Classification of refractive conditions

40 0
G _ z dw/d
dN/dz &
+117
super-
refractive
157 super- s .
refractive rahartive ducting

sub-
refractive
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2.23. abra A refrakci6 osztalyozasa
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Duct:

oucTs

(a)

DUCTS

(®)

DUCTS

(©)

pucTs

(d)

Figure 6.9  Definition of duct types, and their effect on a 3 GHz transmitter at
20m height
The ducts are indicated by the vertical bars
a Standard atmosphere
b Surface layer, surface duct
¢ Elevated layer, surface duct
d Elevated layer, elevated duct

2.24. abra
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2.25. abra A 1égkori torésmutat6 index gradiensének idobeli eloszlasa
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2.26. abra A 1égkori torésmutato index gradiensének idobeli eloszldsa

A foldi atmoszféra zajjellemz6i
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2.27. abra
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2.28. abra
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