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MERENJE | OBRADA INTENZITETA
RADIO-TALASA U SREDNJE-TALASNOM
PODRUCJU

Marija bordevi¢, Milan Ponjavé, Nenad Smiljargi

Sadrzaj — Prostiranje radio-talasa zavisi uglavnom od
elektriénih parametara prostora na trasi duz koje se ispitie

intenzitet zarafenja. Na osnovu merenja intenziteta 1. METODA MERENJA ELEKTROMAGNETSKOG
elektromagnetskog polja srednje-talasnih radio staica POLJA

odredene su elektréne karakteristike kao sto je specina

elektriéna provodnostu (daljem tekstu provodnoste) duz Merenja u obe terenske kampanje su izvedena u
karakteristi énih trasa na severnom delu Srbije. smislu merenja koja su neophodna za metodu atgapaci

Za odredivanje provodnosti su primenjeni programi koji su opisane u [1]), talasa duZ trasa merenja. Merena |j
adaptirani u Geomagnetskom zavodu a na osnovu vertikalna komponenta elektriog polja Ev (u daljem
preporuka CCIR-a. Za odredivanje provodnosti koriséena  tekstuE) u dB ili mV/m. Metoda slabljenja (atenuacije)
su merenja intenziteta elektromagnetskog polja radi podrazumeva da je predajnik vertikalni elekiiidipol pa

stanica u ispitivanoj oblasti. Rezultati merenja da trasa : : .
koriSéeni u radu sastoje se iz dve merne kampanje i ta i ShOdr.‘f) tome 1€ dom_l_nantna _vertlkalna kompor.‘.e”ta
elektricnog polja ili vertikalna polarizacija

perioda 1961. godine i 1991. godine. Analiza rezalia iz ove . : 3 “ .
dve kampanje ukazuje da se rezultati merenja iz 196  €lektromagnetskog polja. Vertikalna polarizacija je
godine mogu koristiti gotovo ravnopravno sa novijim dominantna u MF frekventnom podju. Takale su,
merenjima u svrhu odredivanja elektriénih karakteristika sredinom osamdesetih godinadena i eksperimentalna
prostora prostiranja radio-talasa. Na osnovu ovih ezultata ~ merenja nagiba talasa koja nisu uSla u rutinskikspra
pokazano je da fond merenja od 1951. do 1961. godin zhog tehnikih nedostataka.
upotrebljiv za odredivanje provodnosti. ) . ) )
Klju¢ne reti — Elektromagnetsko polie, merenje, radio- U terenskoj kampanji 1991. godine su merenja
talasi. izvedena i u bliskoj okolini predajnika tako da eua

merenja u potpunosti ispunjavala uslove obrade garem
metodi koju su definisali Gregara Budin [2] u programu
I. UVOD koji je primenjen za obradu podataka. Merenja artekoj
kampanji 1961. godine je izveo Institut “Mihailo 0" a
Hod rukovodstvom Ing. M. MaSirgda. Rezultati merenja
su dati u [3] a ovde su prikazani samo rezultatjednu
trasu od Beograda do Sente.

Izu¢avanje uslova prostiranja radio-talasa ima dug
tradiciju kako u svetu tako i u naSoj drzavi. U 3oy
Jugoslaviji su ova iztavanja zapéela u Radio Institutu
“Nikola Tesla” kasnije nastavljena u Institutu “Miito
Pupin” da bi se pfetkom 70-tih godina proSlog veka Upro&eni model prostiranja elektromagnetskog talasa
nastavila u Geomagnetskom Institutu (sada Geomslgnetprema [4], se moZze izraziti kao odnos stvarne iprije
Zavod). U Geomagnetskom Zavodu se nalazi obimrsnage u konkretnom sfaju prostiranja i odgovaraja
dokumentacija merenja i oldenih rezultata od 1951. snage na prijemu u slaju slobodnog prostora, na
godine do danas. U toku ovog perioda bilo je nédkoli odreienom rastojanju od predajnika. Ovo se moze izraziti
ekipa u pomenutim instituciama koje su na i kao:
naine  obavljale terenska merenja  intenziteta
elektromagnetskog polja srednje-talasnih radio grekia
kao i odgovarajéa merenja u karatkotalasnom opsegu. U E = 10|09(Pr} [dB]
okviru rada Geomagnetskog Zavoda u toku je
sistematizacija i formiranje baze podataka ovilitiggmnja.
Analizirajui dostupne podatke u Stampanoj i digitalno
formi nametnula se ideja izrade projekta obradeoredne
analize celokupnog fonda podataka merenja. U ovamin r A=A +F
su prikazani rezultati preliminarne obrade na ) o
karakteristénim trasama u severnom delu Srbije. Gera ~ Gde je A, [dB] -slabljenje slobodnog prostora

fs

JUkupno slabljenje signala je:

Su rezultati merenja intenziteta elektromagnetgbolga iz a F [dB] - faktor prostiranja
1991. godine, mereni me®@m polja Rhode&Schwarz tip
ESH2 i rezultati iz 1961. godine mereni sa miera polja Ovakvo stanoviSte uprédva analizu slabljenja
Philips tip 9M 4010. prouzrokovang terenom, jer se ovaj efekat u potptino
izrazava faktoromF i na taj n&in je odvojen od
M. Pordevi¢, Elektrotehniki fakultet u Beogradu, Srbija. Slabljenja u slobodnom prostoru (naprimer atmos*.fera

M. Ponjavé, Elektrotehniki fakultet u Beogradu, Bulevar kralja Stoga se dodatno slablienje u odnosu na slabljanje
Aleksandra 73, 11120 Beograd, Srbija; (e-mail: Kii@el.etf.bg.ac.rs).  slobodnom prostoru odvojeno &wmmava i nakanadno

N. Smiljang, Geomagnetski zavod, 11306 Grocka, Srbija; (e:mail i iani indini
smiljanic@beotel.net). dodaje slabljenju u slobodnom prostotakaie pojedinih
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Sl. 1 Pozicije radio predajnika i trasa merenja

faktora prostiranja kao 3to su naprimer atmosfiera i
refleksija talasa.

Programi za obradu i interpretaciju rezultata
kori&¢eni u ovom radu su proizasli iz preporuka CCIR-a i
podrazumevaju posebno tretiranje rezultata merenja
bliskoj zoni predajnika gde dominira snaga ¢erga
jednog tipa i u udaljenoj zoni gde dominira snaga
zratenja drugog tipa. Druigim #ema, uticaj faktoraF u
udaljenoj zoni dominira nad faktorom prostiranja u
slobodnom prostoru.

[ll. OBRADA | INTERPRETACIJA REZULTATA

Primer reazultata merenja je dat u Tabeli 1, gde su
prikazani rezultati merenja na trasi Beograd-Senta.
Pomenuti izvestaj [3] jedan od mnogobrojnih te&Riti
izveStaja merenja elektromagnetskog polja na wgrito
bivSe SFRJ obavljenih od 1951. godine do 1961. rgodi
nalaze se u fondu Geomagnetskog zavoda. Na osmwivu 0
rezultata u nekoliko navrata su formirane baze faddai
na osnovu nijh su dene procene elektre provodnosti
terena a rezultati prikazani u [5]. Rezultati mégienu
arhivirani u obliku datoteka pogodnih za obradu sa
raspolozivim programima. U Tabeli 1 pored mernih

Srbija, Beograd, novembar 25.-27., 2008.

odreiuje parametre kao Sto su efektivna ili &gaa snaga
Pizr i provodnost u okolini preadajnika na osnovu mgren
u bliskoj zoni predajnika do 10 km. Primer igwmaavanja
efektivne snage predajnika je dat na slici 2 gdgasao
uctava da je teorijska kriva prostiranja gotovo istogesa
teorijskom krivom dobijenom iz programa za obradu i
interpretaciju WIRMIL. Program WIRMIL je adaptirdn

[2] i omogweuje procenu oblasti sa ragdtim vrednostima
provodnosti duz trasa merenja elektromagnetskoggp.pol

Vrednosti provodnosti ovako dobijene su u stvari
takozvane efektivne provodnosti ili ekvivalentne
provodnosti terena duZz trase. Lokalna ili stvarna

provodnost na ta&i merenja se moze razlikovati od
pomenute efektivna provodnosti. Ustvari efektivna
provodnost sadrzi i komponentu slabljenja talasga ko
moZe nastati i zbog topografskih prepreka ili pedgrod
veSta&kih objekata kao Sto su gradska naselja. Deo
slabljenja takde moze biti prouzrokovan ragiim
meteoroloskim uslovima u niskoj atmosferi.

Tabela 1: Rezultati merenja i obrade elektromadpoetpolja za

radio stanicu Beograd, pravac Beograd-Senta.

podataka su dati i rezultati obrade .

Za svaku t&ku merenja su oddene koordinate u
drzavnom sistemu kao i radijalno udaljenje od pjrela.
Obraiene trase merenja su prikazane na slici 1. Obrada u
smislu odrdivanja efektivne snage predajnika je obavljana
sa programom EFSNAGA koji je varijanta programiz

RAS. | INTENZ. | EM POLJA
MER. TEOR. | MER. | TEOR.
u
Km mV/m mV/m | dB dB
26 101.63 | 105.59 | 100.1 100.5
33 81.3 79.31 98.2 98
40 98.58 61.74 99.9 95.8
48.4 47.86 44.12 93.6 92.9
50 50.81 41.54 94.1 92.4
54 45.73 35.89 93.2 91.1
56 35.57 33.44 91 90.5
67 21.34 22.94 86.6 87.2
67 22.15 22.94 86.9 87.2
61.6 23 27.62 87.2 88.8
73 18.92 17.84 85.5 85
83.5 15.55 14.78 83.8 83.4
83.5 17.58 14.78 84.9 83.4
100 12.16 11.54 81.7 81.2
108 13.18 10.38 82.4 80.3
108 6.8 10.38 76.7 80.3
118 9.64 9.13 79.7 79.2
KRIVE INTENZITETA ELEKTROMAGNETSKOG POLJA
‘ T
—
Foag
— 4+— TEOR.KRIVA | EFF-SNAGA
‘ Rastojanje d(km)m -

a prilag@ena u Geomagnetskom zavodu. Ovaj program  g| 2. Krive intenziteta elektromagnetskog polja.
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Na pravcu Sombor-Sabac (slika 2) jasno j@romene provodnosti usled radog pedoloskog sastava

uctljiv uticaj oblasti planine FruSka Gora dok je masi

tla a nije isklgeno i slabljenje usled difrakcije od

Obrenovac-VrSac verovatan uticaj grada Beograda i/topografskih prepreka.

avalskog pohta (slika 3).

Na slici 4 su dati rezultati za trasu Beograd-8ewiji
su prikazani i u Tabeli 1. Ovi rezultati su jedariner
pomenutih merenja polja u 1961. godini a izabniu

ovom radu da se pokazao njhov kvalitet u odnosu na

novija merenja.

Bez obzira Sto ova merenja ne ispunjavaju uslav, d

su obavljana u bliskoj zoni, vidimo da se sa izwesn

ogran&enjma, mogu koristiti za procenu uslova prostiranja |

elektomagnetskih talasa. Imé&juna umu da su ovakvim
merenjima prekriveni prostori bivSe SFRJ jasno gesd

ovo dragoceni rezultati. Rezultati merenja na owagi

nesto su loSijeg kavaliteta nego noviji Sto se dveceg

odstupanja merenih vrednosti od teorijske krivéhpstoga

treba pazljivo analizirati prilikom koré&nja za procenu
uslova prostiranja.

KRIVE INTENZITETA ELEKTROMAGNETSKOG POLJA
PRAVAC: OBRENOVAC - VRSAC
SNAGA PREDAJNIKA Pn=1000kW, Pizr=599.5 kW
FREKVENCIJA=683 kHz, VISINA ANTENE : 102 m
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Sl. 3. Krive intenziteta elektromagnetskog pogaPravac
Obrenovac-VrSac, merenja iz 1991. godine

Na slikama su date vrednosti procenjen
provodnosti u mS/m na pojedinim segmentima tra
merenja. Ove vrednosti su dobijene vieSestruko
promenom parametara prostiranja a uz uslov miniogaln

odstupanja merenih vrednosti od teorijskih krivih.

Nominalna snaga predajnikdn je ulazni parametar
pri izratunavanju dok je stvarna izfena snaga predajnika
Pizr efektivna snaga procenjena na osnovu nutkeg
izratunavanja. Nominalna snaga ili snaga napajanja
dobijena od tehikkih sluzbi odgovarajtih predajnika.
Prilikom terenskih kampanja vodilo se¢wma da se na
pojedinoj trasi izvede merenje u Sto éeen vremenskom
intervalu da bi se zadovoljio uslov jednake snaggenja
u okviru merenja na trasi. Na velikim odstojanjipreko
200 km merenja su izdena u toku dnevnitiasova da bi
se izbegle eventualne smetnje usled talasa reflekib od
niske jonosfere. U okviru obtanih trasa nije izrazena
topografija terena pa smatramo da su ulovi progtira
bliski preporukama CCIR-a za odieanje provodnosti
terena. Na brdovitom i planinskom delu ateaih trasa u
oblasti Fruske Gore i Avale mogjsu i efekti stvarne
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KRIVE INTENZITETA ELEKTROMAGNETSKOG POLJA

PRAVAC: BEOGRAD - SENTA
SNAGA PREDAJNIKA Pn=150 kW, Pizr=118 kW
FREKVENCIJA=683 kHz, VISINA ANTENE 102 m

E (dB)
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Sl. 4. Krive intenziteta elektromagnetskog poha z
Pravac Beograd-Senta, merenja iz 1961. godine

IV. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Ovde prikazani rezultati obrade to jest
numertkih izratunavanja i procene provodnosti su samo
karakteristéni primeri obimnog materijala dugogodisnjih
merenja intenziteta elektromagnetskog polja u geedn
talasnom radio opsegu. Vrednosti provodnosti termun
trasa dobijene u ovom radu su u okviru opsega s®ji
ocekuje za ove terene. Na trasi Obrenovac-VrSac je
verovatan i uticaj Deliblatske p&fa na smanjenje
intenziteta elektromagnetskog polja a Sto daje gmaoc
provodnosti od oko 4 mS/m Sto su minimalne vretraas
Vojvodinu. Uticaj planine FruSka Gora je evidentarada

staje nejasno koliki je uticaj same topografsleppeka a
liki provodnosti terena na ovom delu profila. dd& se
vaj uticaj jasno utava na obe trase merenja, na pravcu
ombor-Sabac i na pravcu Beograd-Senta.
Pokazano je da su rezultati merenja polja iz perio
pedesetih i Sezdesetih godina proSlog vekaana za
ispitivanja uslova prostiranja radio talasa. Mogzetakate
re¢i da procene provodnosti iz ovih rezultata mogu bit
polazna informacija za procenu uslova prostiranjgSim
sezima &estanosti radio talasa HF/VHF/UHF pa i u
lasti savremenih telekomunikacionih da@. U skladu
sa ovim nam& se potreba za kompletiranjem baze
podataka na savremenom digitalnom nivou i daljoj
adaptaciji softvera za obradu i interpretaciju iega
merenja elektromagnetskog polja.
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