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Bolgeforplantning pa lang- og mellombolge

Overingenigr Knut N. Stokke

621.371.029.51/.53

Interessen for lang- og mellombglgetransmi-
sjon har pket sterkt de siste ar. Etter en periode
der korte bolgelengder eller hgge frekvenser har
dominert, er det nd blitt pkende aktivitet for &
underspke de mulighetene lang- og mellombglge
kan pi. Og enda lang- og mellombglgetransmisjon
har vart Kjent i lang tid, er det mange forhold
som ikke er tilstrekkelig klarlagt innafor dette
omradet.

Det som swerlig har skjerpet interessen for lang-
og mellombglge, er at det har blitt enighet om
& holde en ny frekvenskonferanse for lang- og
mellombolgekringkasting.  Interferensforholdene
er blitt s& umulige at de fleste innser at det er
ngdvendig med en opprydning. Samtidig er det
nodvendig & fa revidert de metodene som brukes
ved frekvensplanlegging og feltstyrkeberekning.

Pa lang- og mellombglge benyttes ogsd jord-
bolge og jonosfwrisk reflektert belge. Her vil en
ta forholdene for jordbolgen forst. Som navnet
sier, er jordbglgen bundet til jordoverflata, og
er dermed avhengig av forholdene i jordoverflata.
Det er forst og fremst ledningsevneforholdene i
jordoverflata som er av interesse, men dielektriske
forhold er ogsa sveert viktige.

Ganske tidlig blei det utviklet feltstyrkeform-
ler for disse frekvensomridene (Austin — Cohen),
og dessuten har det blitt foretatt ngyaktige teo-
retiske analyser av bglgeforplantningen (Van der
Pol og Bremmer). P4 grunnlag av Van der Pol’s
og Bremmer's analyser er det blitt laget feltstyrke-
Kurver for forskjellige jordledningsevner o.

Pa fig. 1 og 2 er gjengitt feltstyrkekurver for to
ulike jordledningsevner ¢.o¢ er her angitt i
Siemens m (1 $/m = 10" e.m.u.). Kurvene er tatt
fra CCIR Recommendation 368, (CCIR = Comité
Consultatif International des Radiocommunica-
tions=Den internasjonale rddgivende radioko-
mité.)

Kurvene er referert til en kort unipol over
ideell ledende jord. En slik unipol vil pd grunn
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av refleksjon fra jorda fa en maksimal utstriling
som omtrent tilsvarer det dobbelte av en Hertz
dipol, og dermed blir feltstyrken fra unipolen
over ideell ledende jord:

F_\/459 -2 3\/10P
iy =Ty

der P er effckten og D er avstanden til sender-
stedet. Dessuten er det vanlig & referere Kurvene
til 1 kW sender, slik at en far:

3.10°
— (uV/m)

)

F=

Kurvene for praktiske ledningsevner blir da lig-
gende under denne teoretiske kurven.

Pa fig. 3 har en forspkt & skissere hvordan
bolgefronten er nir en bolge gir lanes med
jorda. Dersom jord var ideell ledende. ville bal-
gefronten blitt vertikal. Ved hoge frekvenser blir
tapsvinkelen eller tapskomponenten stor, og s@r-
lic da ved darlige ledningsevner. Men ved lige
frekvenser og god ledningsevne blir tapsvinkelen
liten, og belgefronten, i alle fall opp til de hoe-
dene som er aktuelle, vil innstille seg pd en skri-
vinkel som akkurat tilsvarer tapene. Da kan en
si at bolgen gir med tilpasning til jordoverflata.
Ved lage frekvenser, VLF og LF, og over sjo
kan en derfor fa sma tap slik at bglgen kan rekke
fram over store avstander.

P4 mellombglge er det vanskelig & fi bolge-
fronten til & innstille seg pd en fast vinkel opp
til en rimelig hggde fordi tapene er sd store.

Karakteristiske ledningsevner for LF/MF

(Hogfrekvent ledningsevne er til dels avhengig
av frekvensen.)

Sjiovatn: 4 §/m

Ferskvatn: 3.10 * S/m

Fuktig jord (myr): 10-* S/m
Jord: 10> S/m
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Fig. 3 Bglgefront for to frekvenser

Grus: 3.10* S/m

Gneis (gammelt grunnfjell): 10 -* S/m
Torr isbre: 10 -° S/m

(Torr is og sng i Antarktis: 10 -° S/m!)

Tabellen angir stgrrelsesorden av ledningsevner
i jordoverflata. Det kan vare verdt a merke seg
at ferskvatn (innsjger) bare har middels lednings-
cvne. Det har dessuten vist seg at forurensnings-
graden ikke har sa stor innvirkning.

Pa fig. 4 er vist et utkast til ledningsevnekart
for lang- og mellombglge i Norge. Kartet angir
gjennomsnittlig ledningsevne, det vil si at en har
tatt hensyn til terrengforholdene. Kartet er bygd
pa forholdsvis fa maleresultater, slik at det bare
gir tilnermede resultater. Men de kontrollmalin-
gene en har utfgrt, har gitt tilfredsstillende resul-
tater, og kartet vil bli brukt som grunnlag i dek-
ningsplanleggingen.

De feltstyrkekurvene som hittil har vert brukt
(CCIR Recommendation 368), er gitt for led-
ningsevner ned til 10-* S/m. Ei arbeidsgruppe i
CCIR, IWP5/1, arbeider na med a fa kurver for
andre ledningsevner. Et engelsk dokument, CCIR
5/152, er allerede distribuert, og der har en kur-
ver for ledningsevner ned til 10 ° S/m.

Alle kurvene, unntatt kurvene for sjgvatn, er
blitt bereknet for e,=4 (sjg: €,=80). Men det

er ogsa meningen at kurvene skal revideres med
hensyn til andre dielektrisitetskonstanter.

Nar en skal drive planlegging for lang- og mel-
lombglge, sé er det uhensiktsmessig @ bruke alle
kurvene og ta hensyn til alle aktuelle frekvenser.
En veit jo heller ikke hvilke frekvenser som vil
bli brukt fgr konferansen er over. Derfor har en
for planleggingsformal tatt en frekvens i mellom-
bglgeomradet (700 kHz) og en frekvens i lang-
bglgeomradet (200 kHz), og tegnet opp kurvene
for forskjellige ledningsevner. Disse kurvene blir
da brukt, og seinere er det lett a korrigere i for-
hold til endelig frekvens.

Fig. 5 og 6 viser disse kurveskarene. For 700
kHz og darlige ledningsevner ser en at kurvene
gar sammen. Dette skyldes at for svert darlige
ledningsevner vil dielektrisitetskonstanten domi-
nere i feltstyrkeformlene.

Ved hjelp av kurvene er det lett & finne felt-
styrken ved en bestemt ledningsevne:

F(dn) =Flul]i; o P(dB)

der F, er feltstyrken en fiar fra kurven og P er
sendereffekten i dB over 1 kW.

I grunnen skulle en her rekne med utstrilt
effekt, men for planleggingsformél gar en her ut
fra at en har rundstraleantenne med antennevinn-
ing som ikke avviker sa mye fra 1.

Problemet med & finne feltstyrken blir langt

TELEKTRONIKK nr 1, 1974
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mer komplisert ndr ledningsevnen endrer seg
langs traséen. Dersom en for eksempel har over-
gang fra sj@ til land, vil bglgefronten endre seg
i overgangen, og en fir varierende tapsvinkel.

Dersom en har 50 km sjg og 70 km land,
kunne en tenke seg at en fulgte sjgkurven sa lenge
det var sj¢ (4 S/m), men deretter matte en fglge
kurven for den ledningsevnen en har pa land, for
eksempel 3.10 * S/m. Det vil si, en matte da
parallellforskyve landkurven opp til der sjgtraséen
sluttet. Dette er angitt pa fig. 7 og kalles Eckers-
ley’s metode. Denne metoden gir brukbare resul-
tater for langbglge, men for mellombglge blir
resultatene altfor optimistiske.

Fig. 8 bergrer et annet problem. Etter resi-
prositetssatsen skulle en fa samme feltstyrke ved
mottakeren om en byttet om sender og mottaker.

Dersom en gar 50 km over sjg (4 S/m) og 70
km over land (3.10-* S/m), sa vil en f& 57 dB
over 1 uV/m fra en sender pa 1 kW etter Eckers-
ley’s metode, men en vil etter Eckersley’s metode
fa 27 dB over 1 uV/m nér en gir den motsatte
vegen. Na kan en vel ikke si at resiprositetssat-
sen gjelder fullt ut fordi en har alt andre felt-
problemer omkring senderstedet enn en har pa
mottakerstedet, men en vil fa et godt inntrykk av
forholdene ved & bruke resiprositetssatsen.

G. Millington har vist at med en overgang og
visse forutsetninger, sd vil feltstyrken bli lik den
geometriske middelverdien for de to resultatene
en far ved & bruke Eckersley’s metode begge ve-
ger. Nar en har desibelinndeling for feltstyrken,
blir den geometriske middelverdien lik den arit-
metiske middelverdien av desibelverdiene. I ek-
semplet pé fig. 8 far en da 42 dB.

Fig. 9 viser hvordan feltstyrkekurven blir etter
Millingtons metode for 50 km sj@ og videre land
med 6=3.10* S/m. Der ser en at kurven vil
nerme seg en kurve som er parallell med land-
kurven i avstanden m (middelverdiavstanden ved
50 km). Dessuten ser en at ndr sjg- og landstrek-
ning er like store (her 50 km), vil en fa en felt-
styrke som direkte er middelverdien mellom
land- og sjpkurven (her ved 100 km).

Fig. 10 viser hva resultatet blir for 50 km
land og videre sj¢. Da ser en at feltstyrken stiger
nar en gar over fra land til sj¢ (recovery-effek-
ten). Etter at bglgefronten har gétt med stor taps-
vinkel over darlig ledningsevne, vil den rette seg
opp igjen etter overgangen. Ogsé her vil den resul-
terende kurven gd gjennom middelverdipunktet

53

for sjgkurven og landkurven ved 100 km (mid-
delverdiaystand n). Dessuten vil den n@rme seg
en kurve som er parallell med sjgkurven i avstan-
den m (middelverdiavstanden ved 50 km). Dette
at Millingtonkurvene gar gjennom et bestemt
punkt og nzrmer seg en asymptote, kan lette ar-
beidet med & tegne opp resulterende kurve nér en
har flere overganger i ledningsevne langs traséen.

Fig. 11 er et eksempel pa dette. Der tegner en
opp resultatet for en overgang i ledningsevne. S&
tegner en opp resultatet for overgangen mellom
de to neste ledningsevnene, men her ma en paral-
lelliforskyve resultantkurven slik at den fortsetter
der den forrige sluttet, osv.

Né har en i praksis ikke s& skarpe overganger
i ledningsevnen, slik at kurven burde ha mer
jamne overganger.

Millingtons metode gir, som angitt pa fig. 10,
en forklaring pa at feltstyrken tar seg opp igjen
etter overgang fra darlig til god ledningsevne
(recovery-effekten). En kan dessuten ved hjelp av
Millingtons metode (og enda mer ved hjelp av
Eckersley’s metode) vise hvor viktig det er & ha
god «start» for bglgen. Pa fig. 12 har en fdrst
tenkt seg en senderstasjon som er plassert pa
kysten, og en fir da en bestemt feltstyrke f. eks.
150 km inne pé land (her ca 15 dB over 1 pV/m
for 1 kW sender). S vil en prgve hva som skjer
dersom en legger til en sjgstrekning, det vil si, om
en flytter stasjonen utover i sjgen, for eksempel
til gyer. Her er det likegyldig om en har sj@-
strekning og s& 150 km land, eller omvendt, slik
at en far tilsvarende kurve som pé fig. 70. Da ser
en at feltstyrken 150 km inne pa land stiger raskt,
og den ndr sitt maksimum nar totalavstanden er
ca 250 km (her ca 25 dB over 1 pV/m). Ved a
legge til en sjgstrekning pd ca 100 km far en
samme virkning som om en gkte sender-cffekten
10 ganger!

I praksis har en som nevnt ikke si skarpe
overganger, men virkningen vil bli den samme
ved jamne overganger. Eksemplet viser at det ikke
bare er viktig 4 ha gode ledningsevneforhold pé
stasjonsstedet (godt jordnett), men det er ogsi
svaert viktig & ha god ledningsevne de fgrste kilo-
metrene, og da s@rlig nar en vil dekke et omrade
som har darlig ledningsevne.

Samtidig som en har hjelpemidler til & berekne
feltstyrke, har en ogsdé muligheter for & ansld
rekkevidde. En har gitt ut fra 1 mV/m (60 dB
over 1 nV/m) som dekningsgrense for langbglge,

TELEKTRONIKK nr 1, 1974
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mens en kan klare seg med 0,7 mV/m (57 dB
over 1 uV/m) for mellombglge. Dette er under
forutsetning av forholdsvis 1agt stpyniva og bra
mottakerutstyr.

Det som er behandlet til nd, gjelder jordbglgen.
Jonosferisk bglgeforplantning pa LF/MF er na
under studium i mange land, og grunnlaget for
feltstyrkeberekningen kan ikke sies 4 vere helt
klart. En har brukt CCIR Report 264, og de vik-
tigste kurvene er gjengitt pa fig. 13 til 16.

Feltstyrken kan en etter Report 264 fa av for-
melen:

F=F|+P+L/\_‘i+/‘\‘“ — 0,02 S

der F, er feltstyrken i dB (av fig. 13),

P er senderstasjonens effekt i dB over 1 kW,

/Ay er Korreksjon for magnetisk dip for midt-
punktet pa traséen (av fig. 14 og 15),

/vyer korreksjon for tidsavviket fra midnatt (av
fig. 16),

S er solflekktallet.

Ved hjelp av kurvene og solflekktallet kan en
da berekne feltstyrke og ansld rekkevidde for en
sender.

Rekkevidden omkring midnatt er ganske enkel
a komme fram til, men noe verre blir det omkring
soloppgang og solnedgang. Omkring soloppgang
og solnedgang vil rekkevidden bli en kombina-
sjon av jordbglgedekning og dekning via jonosfz-
ren, og en kan fd ganske store variasjoner i dek-
ningen gstover og vestover. Nerdekning skyldes
jo jordbglgen ogsd om natten, og i overgangen
mellom  jordbglgedekning og jonosferedekning
far en et fading-omride, men dette omradet er
sveert vanskelig @ berekne.

Fig. 16, som behandler tidsavvik fra midnatt.
er et resultat av at solbelyst jonosfare (D-laget)
gir sda stor absorpsjon for disse frekvensene.
Transmisjon via jonosfaren er derfor forholdsvis
svak om dagen.

Nar en skal se pa jonosfaretransmisjon over
svart store avstander, sa har en en del resultater
i CCIR Report 431. De feltstyrkene en da far, er
som oftest for sma til & gi nyttig dekning, og kur-
vene i Report 431 brukes for det meste til inter-
ferensberekninger.

Pd fig. 17 er gjengitt kurver for mellombglge
og store avstander. Der ser en at det er forholds-
vis stor forskjell pa transmisjonen i g@st-vest-ret-
ning og i nord-s¢r-retning.
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Nar det gjelder jonosfmretransmisjon, s har
en spesielle problemer i Norden. Her er det
store variasjoner i natt- og daglengde i lgpet av
aret. Serlig i de nordligste delene vil det vare
vanskelig & definere nar en gar over fra dag til
natt. Bruk av forskjellig sendereffekter ved dag-
og nattsending vil vare av liten interesse i slike
omrader. En kan ikke uten videre g ut fra de
resultatene en far fra andre breddegrader.

Et spgrsmal som har vart mye framme, er
hvilke senderstgrrelser en bgr bruke pa disse
frekvensene. For & belyse dette, kan en se pa
hvilke rekkevidder en far for forskjellige sender-
effekter. Pa fig. 718 har en brukt kurven for 700
kHz og 6=10-" S/m. Dersom en gjgr rekning
med 57 dB over 1 uV/m som dekningsgrense, vil
en senderstasjon pa 1 kW rekke ca 35 km, 10 kW
ca 60 km, 100 kW ca 90 km og 1000 kW ca 140
km. Dermed ser en at en 100 kW sender dekker
over dobbelt sa stort areal som en 10 kW sender,
og en 1000 kW sender dekker 3 ganger sa stort
areal som en 100 kKW sender.

En matte altsa ha 3 stykker 100 kW sendere for
a4 dekke samme areal som en 1000 kW sender
dersom det var mulig 4 finne hensiktsmessige
stasjonssteder, men i praksis vil plassering av flere
stasjoner vare et svert vanskelig problem.

Interferensmessig er det jo 10 dB forskjell pa
100 kW og 1000 kW, og fjerninterferensen fra
tre 100 kW sendere i samme omrade og pa sam-
me frekvens vil ikke bli s stor som fra en 1000
KW sender. Men na kan en ikke bruke synkron-
kjoring av sendere som skal overlappe i dekning.
Dermed matte 100 kW senderne legges pa for-
skjellige frekvenser, slik at tre 100 kW sendere
ville gi langt stgrre problemer enn en 1000 kW
sender.

Bruk av store sendere har naturligvis bade
sine bakdeler og fordeler. Men hva som blir
resultatet pa konferansen i slutten av 1974,
vil nok i sterk grad vare bundet av den utvik-
lingen som har foregatt. Det er i drift ganske
mange sendere pa I—71,5 MW, og det er flere
2 MW sendere i drift eller under bygging. En kan
knapt gjére rekning med at allerede etablerte
sendere kan reduseres, og det er vel lite trolig at
de som enna ikke har bygd store sendere, vil av-
finne seg med mindre sendere for framtida. Og
det er et spgrsmal om ikke fd og store sendere vil
gi et bedre resultat enn mange smasendere.
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Fig. 14 Korreksjonskurve for magnetisk dip
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FIGURE 2
Sea gain (Go) for a single terminal on the coast
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Annex 2

(o

Ground distance, d (km)

A: MF band B: LF band
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FIGURE 5
Curves showing E, for 200 kHz, when Gs, Lp and R are all zero, for constant geomagnetic latitudes
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