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Sammanfattning

Inom projektet Detvag90 FAS Il har tre nya markvagsmodeller utvecklats. Modellerna
ar tankta att anvandas i de applikationer som anvander berakningskérnan Detvag90.
Drivande for utvecklingen har varit ett uttalat behov av berékningseffektivare modeller
for tillampningsapplikationerna WRAP och TCT. I Detvag90 anvéands markvags-
modellen GRWAVE som har god giltighet men som ar relativt berdkningsintensiv. |
Detvag90 ingar dven snabb men enkel markvagsmodell med begransad giltighet,
exempelvis betréffande antennhdjder.

I tillampningarna WRAP eller TCT blir dagens implementation av GRWAVE extra
berakningsintensiv da de funktioner som finns inbyggda i Detvag90 berakningskarna
for att spara delresultat av olika skal inte kan anvandas.

Detta utvecklingsarbete har gatt ut pa att skapa en ny modell med avsevart kortare
berdkningstider men med i stort sett ofdrandrad giltighet relativt GRWAVE.

Den forsta modellen &r en plan jordmodell. Denna modell kan hantera hga
antennhdjder men ar inte giltig for stora avstand. Den andra &r en forenklad sfarisk
jordmodell. Den dr relativt berdkningseffektiv samtidigt som den &r giltig i ett stérre
omrade an de plana jordmodellerna. Den tredje ar en sfarisk jordmodell som i stort sett
ska vara giltig i hela omradet, dvs giltig for bade laga och hoga antenner samt stora
avstand.

Nyckelord: Radiovagsutbredning, markvagsmodell, GRWAVE
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Summary

Within the project "Detvag FAS 117, three new ground wave models have been
developed. The models are intended to be used by applications using the Detvag90
calculation engine. The main reason for a further development of the Detvag90
program is a request of more computational efficient models for use in the applications
WRAP and TCT. In Detvag90, the well known ground wave model GRWAVE is used
for calculation of the transmission loss over smooth spherical earth. This model is
accurate but computational intensive. Detvag90 includes also a fast model for smooth
spherical earth. Unfortunately, this model is less accurate and limited to low antenna
heights.

Many quantities computed by the program GRWAVE only need to be calculated once
when calculating many transmission loss values along a radius outwards from the
transmitter. When calculating transmission losses for point-to-point, these quantities
have to be recalculated for every point-to-point calculation. This fact makes the use of
GRWAVE more computation intensive for point-to-point than for coverage
calculations along several radii. Unfortunately, by different reasons, the applications
WRAP and TCT are based on point-to-point calculations also for coverage
calculations.

Consequently, the purpose of this work has been to develop a new model doing the
same kind of calculations as GRWAVE but in a more computation efficient way. The
outcome of this effort resulted in three new models.

The first one is a plane earth model, which is able to handle large antenna heights but is
limited to short distances. The second model is a simplified spherical earth model,
which is fast and able to handle distances larger than the new plane earth model. The
third model is a spherical earth model, which, more or less, is valid for any set of input
parameters; that is, no restrictions on antenna heights, propagation distance, etc.

Keywords: Radio wave propagation, ground wave model, GRWAVE.
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1 Inledning

Inom projektet Detvag90 FAS Il har under vintern 2007/2008 tre nya markvagsmodeller
utvecklats pa FOI. Modellerna &r tankta att anvandas i de applikationer som anvander
berdkningskéarnan Detvag90. Drivande for utvecklingen har varit ett uttalat behov av
berakningseffektivare modeller for de applikationer som inom FM anvander Detvag90, fn
WRAP och TCT.

En tackningsberakning, dvs en berdkning déar de berédknade vérdena talar om vilken
signalstyrka som kan forvéntas i olika terrdngavsnitt, genererar en stor mangd berékningar.
Ar omradet som man 6nskar técka in stort, en cirkel med radien 10-20 km &r har inte
ovanligt, kan antalet berakningspunkter vara sa manga som 50000 (eller till och med fler).
Om modellerna inte &r berakningseffektiva blir det mycket Ianga och i vissa fall helt
orimliga berdkningstider. I Detvag90 anvands markvagsmodellen GRWAVE som har god
giltighet men som &r relativt berakningsintensiv. | Detvag90 ingar aven en mycket enkel
markvagsmodell med begransad giltighet, exempelvis betraffande antennhojder.

I tilldampningarna WRAP eller TCT blir dagens implementation av GRWAVE extra
berdkningsintensiv da de funktioner som finns inbyggda i Detvag90 berakningskarna for
att spara delresultat av olika skal inte kan anvéndas i dessa tillampningar. | sémsta fall
anvénds darfér mindre noggranna berédkningsmodeller for att komma ner i rimliga tider,
nagot som da kan dventyra resultatets totala giltighet.

Detta utvecklingsarbete har gétt ut pa att skapa en ny modell med avsevart kortare
berdkningstider men med i stort sett oférandrad giltighet relativt GRWAVE.

Tre delmodeller har skapats. Den forsta modellen &r en plan jordmodell. Denna modell
kan hantera hdga antennhdjder, vilket inte den nuvarande enkla plana jordmodellen i
Detvag90 gor. Denna ar, liksom den nuvarande, inte giltig for stora avstand. Den nya
modellen ger dock mycket bra resultat for korta avstand. Den andra ar en forenklad sfarisk
jordmodell. Den &r relativt berdkningseffektiv samtidigt som den &r giltig i ett stérre
omrade an de plana jordmodellerna. Den tredje ar en sfarisk jordmodell som i stort sett ska
vara giltig i hela omradet, dvs giltig for bade laga och hoga antenner samt stora avstand.
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2 Ny plan jordmodell

Den nya plana jordmodellen &r baserad pa Norton’s vagutbredningslésning for en dipol
ovan plan mark [1]. Denna losning ar giltig for alla hojder sa lange jorden kan anses vara
plan. Ett villkor for nar jorden kan anses vara plan kan man finna i en rapport av Ake
Blomquist [2]. Har ges det maximala avstandet av villkoret 4 < 12 x 10°2/3 , dar
avstandet 4 och vaglangden A anges i meter. Detta villkor ger foljande maximala
avstand; 8 km for 1000 MHz, 12 km for 300 MHz, 17.3 km for 100 MHz, 25.9 km foér 30
MHz, 37.3 km foér 10 MHz, 55.7 km for 3 MHz, 80.3 km for 1 MHz och 120 km for 0.3
MHz. De valda frekvenserna ar har de som har anvénts i jamforelserna med GRWAVE
[3]; se figur 1-8.

Ser man till resultaten i figur 1-8 &r villkoret ovan nagot optimistiskt. | referens [4] anger
man gransen 4 < 5x 10° 213 for att felet inte ska overstiga 10 %. Ett fel pa 10 % i
faltstyrka motsvarar ungefér 0.8-0.9 dB. En kontroll ger vid handen att det verkar stimma
med gransen 4 < 5x 10213 Ett fel pa 11-12 % skulle ge ett fel pd ca 1 dB. Om vi
accepterar ett fel pa 1 dB, fas villkoret:

d<8x10° 113, )

Detta senare villkor ger féljande maximala avstand; 5.36 km for 1000 MHz, 8 km for 300
MHz, 11.54 km foér 100 MHz, 17.24 km fér 30 MHz, 24.86 km for 10 MHz, 37.13 km for
3 MHz, 53.55 km for 1 MHz och 80 km for 0.3 MHz. Haller man sig inom dessa avstand
ska felet inte vara storre an 1 dB, forutom nér man befinner sig i interferenszonen. Har kan
felet bli storre, vilket beror pa att interferensminima hamnar nagot annorlunda for en
sfarisk yta an for en plan. Pa grund av att signalstyrkan minskar dramatisk nar man ar pa
vag ned i ett minimum kan det reella felet bli betydligt stérre dn 1 dB. Detta far man leva
med eftersom giltighetsomradet annars skulle bli relativt begransat.

Berékningstiderna for den nya plana jordmodellen &r mycket korta i relation till
GRWAVE. For nio frekvenser (0.3, 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000, 3000 MHz) och 5000
berakningspunkter langs en 100 km lang stracka for varje frekvens, dvs totalt 45000
berakningspunkter, var den nya modellen ungefar 290 ganger snabbare &n GRWAVE.
(Antennhojderna var for évrigt 50 och 1,5 m.) Den snabbaste modellen i Detvag90 &r en
plan jordmodell med en liten korrektion for sfarisk jord. Vid en jamforelse med denna var
berakningstiden for den nya modellen ungeféar 20 % mindre, vilket &r en forbattring men
forsumbart i slutdnden. Om strackans langd minskas till 25 km, men med samma antal
berakningspunkter etc., fas att den nya modellen ar ungefar 270 ganger snabbare an
GRWAVE och ungefér 20 % kortare berakningstid &n den snabbaste modellen i Detvag90.
Strackans langd har saledes ingen storre betydelse i det har fallet.

Vért att notera ar att GRWAVE inte alltid ger bra resultat; se resultatet for frekvens 0.3
MHz i figur 8. Orsaken &r att GRWAVE anvént geometrisk optik till att borja med och

sedan, ungefar vid avstandet 23 km, Gvergatt till en sa kallad utvidgad plan jordmodell.
GRWAVE borde ha bytt till den senare modellen betydligt tidigare. Det ar férmodligen
mojligt att andra en del pa villkoren som styr metodvalet i programkoden. For tillfallet

kommer dock programkoden till GRWAVE inte att dndras.
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Figur 2 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya plana jordmodellen fér frekvenserna 100 och

30 MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 0 m.
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Figur 3 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya plana jordmodellen fér frekvenserna 10 och 3

MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 0 m.
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Figur 4 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya plana jordmodellen for frekvenserna 1 och

0.3 MHz. Séndar- och mottagarhéjden &r 0 m.
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f=1000 MHz (VP), ¢ = 8, o = 0.5x10" S/m, Ht = Hr =50 m
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Figur 5 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya plana jordmodellen fér frekvenserna 1000
och 300 MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 50 m.
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Figur 6 Jamfdrelse mellan GRWAVE och den nya plana jordmodellen for frekvenserna 100 och
30 MHz. Sandar- och mottagarhéjden &r 200 m.
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Figur 7 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya plana jordmodellen fér frekvenserna 10 och 3
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 600 m.
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Figur 8 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya plana jordmodellen for frekvenserna 1 och
0.3 MHz. Séndar- och mottagarhéjden ar 1200 m.
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3 Forenklad sfarisk jordmodell

Den nya forenklade sfariska jordmodellen &r baserad pa vanlig geometrisk optik och
Norton’s vagutbredningsldsning for plan mark med en korrektion for sfarisk jord.
Modellen bygger pa att det exponentiella hojdberoendet for brytningsindex kan
lineariseras. Effekten av en lineariserad brytningsindexprofile ar dock beroende av
avstandet, varfor det anvandbara hojdomradet blir avstandsberoende. For korta avstand
kan man tillata mycket hoga antennhojder, ett par tusen meter. Hansyn till brytningsindex i
det linjara omradet sker genom att jordradien korrigeras via den sa kallade
jordradiefaktorn. For mycket hdga hojder (flera tusen meter) maste man dock ta hansyn till
att brytningsindex avtar exponentiellt med héjden (vilket GRWAVE gor). Det dnda
vagutbredningsfall dér detta skulle vara nddvandigt &r egentligen bara vid kommunikation
till och fran flygplan, vilket inte &r Detvag90:s storsta anvandningsomrade. Vi ska
aterkomma litet mer till det exponentiella brytningsindexet i kapitel 4.

Resultat for den nya forenklade sfériska modellen kan ses i figur 9-32. Figurerna visar
utbredningsfaktor som funktion av avstandet for ett antal olika antennhojder och
frekvenser. Notera att det visade avstandsintervallet ckas med minskande frekvens. Det
man till att borja med kan se ar att GRWAVE och den nya férenklade sfariska modellen
stammer bra 6verens for korta avstand. Detta ar forvantat eftersom GRWAVE har
anvander en sfarisk geometrisk optisk modell nar det ar mojligt. | vissa fall skiljer sig dock
modellerna at, vilket &r som mest tydligt for hoga antennhojder och stora avstand innan
bada modellerna byter berdkningsmetod. For det mesta syns hopp i kurvorna nar
modellerna byter berakningsmetod. Hoppen i den nya modellen beror pa att den inte
anvander sig av en sa kallad residyserie for stora avstand, utan endast en plan jordmodell
korrigerad for sfarisk jord. Hoppen eller felen fas saledes nar den byter till denna metod.
For GRWAVE ligger felet i den geometriska optiska metoden. Denna anvéander sig inte av
en divergensfaktor for sfarisk jord, vilket egentligen ar latt att dtgarda. Att en
divergensfaktor maste anvandas beror pa att en strale som har reflekterats mot en sfarisk
yta far en storre divergens efter reflektionen. Anvénds en divergensfaktor multipliceras
reflektionskoefficienten med denna. Hoppen fas saledes i detta fall nar den byter fran en
mer felaktig metod till residyserien med ett mindre fel.

Nér bdde GRWAVE och den nya modellen byter berakningsmetod fas saledes hopp i
kurvorna. | GRWAVE-fallet ar de relativt sma. Om den geometriska optiska modellen i
GRWAVE anvénde sig av en sfarisk divergensfaktor skulle dessa hopp vara &nnu mindre.
Néar den nya modellen byter metod dvergar den till att anvanda den plana jordmodellen
som beskrivits i avsnitt 2, men med en korrektion for sférisk jord. Det &r denna modell
som tyvarr inte gar att anvanda for hur hoga antenner som helst. Det ar mojligt att det gar
att prova ut en béttre korrektion for héga héjder &n den som for tillfallet anvands. For
hojden noll fungerar modellen alldeles utmarkt, men for denna héjd finns det teoretiskt
stod for hur korrektionen ska se ut [1]. For hojder skiljda fran noll blir det betydligt
svarare. Det finns atminstone tre parametrar som korrektionen maste bero pa, hojden
(egentligen tva hojder, en for sandaren och for mottagaren), frekvensen och avstandet. Har
man tre parametrar att ta hansyn till &r det inte helt trivialt att se sambandet. Den
korrektion som vi har tagit fram for héjder skiljda fran noll ar en “trial and error” 16sning
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som utokar anvandningsomradet for den korrigerade plana jordmodellen tillrackligt for att

den ska kunna ga att anvanda for hojder pa upptill ett tiotal meter.

For att forsoka bedoma nar den korrigerade plana jordmodellen fungerar kan man titta pa
hojden A(R / /1)1/3, dar R ar jordradien. For hojder mindre an denna borjar geometrisk

optik att bli mindre tillforlitlig emedan andra effekter sdsom ytvagen blir allt mer
betydelsefull [3]. Efter att ha studerat resultaten i figur 9-32 har vi kommit fram till att

villkoret

by +h, < AR/ )3,

dar 4, &r sandarhojden och 4, mottagarhdjden, inte ger storre fel &n ungefér 1 dB for den

forenklade sfariska modellen.
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Figur 9 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 1000 MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r O respektive 10 m.
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Figur 10 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 1000 MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 20 respektive 30 m.
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Figur 11 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 1000 MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 40 respektive 50 m.
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Figur 12 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 300 MHz. Sandar- och mottagarhdjden ar 0 respektive 22.5 m.
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Figur 13 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 300 MHz. Sandar- och mottagarhdjden ar 45 respektive 67.5 m.
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Figur 14 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 300 MHz. Sandar- och mottagarhéjden ar 90 respektive 112.5 m.
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Figur 15 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 100 MHz. Sandar- och mottagarhdjden ar 0 respektive 45 m.

40 50 60
Distance (km)

13



FOI-R--2564--SE

Propagation factor (dB)

f=100 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™° §/m, Ht = Hr = 90

Grwave
- - — New fast spherical

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distance (km)

Propagation factor (dB)

H3 s
N
ol
s
|
Grwave
— — — New fast spherical

=100 MHz (VP), £ = 8, 0 = 0.5x10™° §/m, Ht = Hr = 135

0 50 60 70 80 90 100
Distance (km)

Figur 16 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen fér
frekvensen 100 MHz. Sandar- och mottagarhéjden ar 90 respektive 135 m.
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Figur 17 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 100 MHz. Séndar- och mottagarhdjden &r 180 respektive 225 m.
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Figur 18 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen foér
frekvensen 30 MHz. Séndar- och mottagarhdjden ar O respektive 100 m.
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Figur 19 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 30 MHz. Séndar- och mottagarhdjden ar 200 respektive 300 m



50 i
g o 5
s s
s | s
& | &
§ s
3 3
S S
g g
g g
S S
& _1of 4
15|
Grwave Grwave
- = —New fast spherical ~ = —New fast spherical
- 80 100 120 -

f=30 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 400

60
Distance (km)

f=30 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 500

(] 20 40 60 80 100 120
Distance (km)

Figur 20 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 30 MHz. Séandar- och mottagarhéjden ar 400 respektive 500 m
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Figur 21 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 10 MHz. Séndar- och mottagarhdjden ar 0 respektive 200 m.
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Figur 22 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 10 MHz. Séndar- och mottagarhéjden ar 400 respektive 600 m.
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Figur 23 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 10 MHz. Séndar- och mottagarhéjden ar 800 respektive 1000 m.
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Figur 24 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen foér
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Figur 25 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen for
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Figur 26 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen foér
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Figur 27 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
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f=1MHz (VP), £ = 8, 0 = 0.5x10™ S/m, Ht = Hr = 2000

f=1MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 3000
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Figur 28 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 1 MHz. Séndar- och mottagarhdjden ar 2000 respektive 3000 m.
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Figur 29 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 1 MHz. Séndar- och mottagarhéjden &r 4000 respektive 5000 m.

£=0.3MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10™% S/m, Ht = Hr = 0
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Figur 30 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 0.3 MHz. Séndar- och mottagarhéjden ar 0 respektive 1500 m.

f=0.3MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10" S/m, Ht = Hr = 3000 1= 0.3 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™ S/m, Ht = Hr = 4500
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Figur 31 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya férenklade sfariska jordmodellen for
frekvensen 0.3 MHz. Séndar- och mottagarhéjden ar 3000 respektive 4500 m.

17



FOI-R--2564--SE

£=0.3 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 6000 £=0.3 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 7500

Propagation factor (dB)

Figur 32 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya forenklade sfariska jordmodellen foér
frekvensen 0.3 MHz. Séndar- och mottagarhdjden ar 6000 respektive 7500 m.

Ekvation (2) ger for frekvensen 1000 MHz att summan av antennhdjderna ska vara mindre
an 91 m, for 300 MHz 204 m, for 100 MHz 424 m, for 30 MHz 947m, fér 10 MHz 1970
m, for 3 MHz 4396 m, for 1 MHz 9143 m och fér 0.3 MHz 20403 m. For frekvensen 0.3
MHz &r vi inte i ndrheten av granshéjden 20403 m, men redan innan har vi ett fel som
Overstiger 1 dB; se figur 32. Orsaken till detta ar inte bara att korrigeringen till den plana
jordmodellen inte fungerar. Det finns andra orsaker som vi ska komma till i nésta avsnitt.
Anmarkning: Resultaten i figur 9-32 och resultaten fran ekvation (2) ar for normal-
atmosfar, dvs jordradien (6.37 x 10° m) har multiplicerats med jordradiefaktorn for
normalatmosfar (4/3).

Om vi multiplicerar hojderna ovan med 1/2 far vi héjden 45,5 m for 1000 MHz, 102 m for
300 MHz, 212 m for 100 MHz, 473,5 m for 30 MHz, 985 m fér 10 MHz, 2198 m for 3
MHz och 4571,5 m for 1 MHz. For 5, och /, lika med dessa hdjder bor resultatet hamna
ungefar mitt emellan resultaten i de tva sista figurerna for varje frekvens. Detta indikerar
att om ekvation (2) ar uppfylld bor inte felet vara stérre &n 1 dB, eftersom felet i den nést
sista figuren for varje frekvens (utom for frekvensen 0.3 MHz) ar mindre &n 1 dB och
nagot storre i den sista. Frekvensen 0.3 MHz har vi utelamnat, eftersom vi har konstaterat
att ekvation (2) inte géller for frekvenser under ungefar 1 MHz.

Om antennhdjderna skulle uppfylla 4, + 4, > A(R/ 1)1/3 innebér detta inte att den nya

forenklade sfariska modellen inte fungerar, vilket ocksa framgar av resultaten i figur 9-32.
For korta avstand ar den forenklade modellen i stort sett alltid giltig. Det finns faktiskt ett
villkor for nar den nya modellen alltid fungerar och det ar nar geometrisk optik ar giltig,
vilket den ar sa lange gangskillnaden mellan direkt- och den markreflekterade stralen ar

> A /4. Tyvarr maste denna gangskillnad raknas numeriskt for en sfarisk markyta, vilket
ocksa gors i den nya forenklade modellen for att veta nar man ska byta berékningsmetod.
Vi kan foljaktligen inte stalla upp ett enkelt villkor for detta. For en plan jordyta galler
dock att avstandet approximativt bor vara mindre an 84,4, / A . For en sférisk yta ar detta
avstand tyvarr mindre. Hur mycket varierar med avstand, sandarh6jd och mottagarhajd.

Till sist nagra ord om beréakningstiderna. For precis samma berakningsfall och antal
berakningspunkter som for den plana jordmodellen i avsnitt 2 visar sig den férenklade
sfariska modellen vara 280 och 260 ganger snabbare &n GRWAVE for 100 respektive 25
km:s strackan. Den visar sig dven vara nagot snabbare an den snabbaste modellen i
Detvag90, ungefér 16 % kortare berakningstid for bade 100 och 25 km.
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4 Ny sfarisk jordmodell

Den nya sfariska jordmodellen ar baserad pa geometrisk optik, Nortons vagutbrednings-
16sning for plan mark med en korrektion for sfarisk jord [1]-[2], den utvidgade plana
jordmodellen av Rotheram [3] och en residyserie. Har har vi bytt ut den residyserie som
anvands i GRWAVE mot en residyserie utvecklad av Wait [5]. Denna ar i stort sett lika
bra som den i GRWAVE, men betydligt mindre berdkningskravande. For frekvenser under
1 MHz bérjar den dock bli mindre tillforlitlig. Anledningen till att den blir mindre
tillforlitlig under 1 MHz &r att den, liksom den forenklade sfariska modellen i féregaende
avsnitt, inte tar hansyn till ett exponentiellt brytningsindex. Modellen &r saledes bara giltig
inom brytningsindexets linjara omrade dar hansyn tas till gradienten via en jordradiefaktor
(normalt 4/3), vilket innebdr att modellen inte &r giltig for hur hdga antenner som helst.
Antagandet att brytningsindex ar linjart orsakade de stora felen som kunde noteras i avsnitt
3 for de lagre frekvenserna vid hoga antenner och stora avstand; se figur 28-32. Aven
resultaten for den mer exakta sfariska modellen i detta avsnitt uppvisar fel for de lagre
frekvenserna vid hoga antenner och stora avstand; se figur 52-56. Felen ar dock mindre i
detta fall.

Under rubrik 4.1, dar bara kurvorna ar sammanstéllda, visas resultat for samma
berdkningsfall som i 3, men hér for den nya sfariska jordmodellen istéllet for den
forenklade. Resultatet ar mycket bra i stort sett dnda ned till 10 MHz; se figur 33-47. Vid 3
MHz bérjar resultatet bli nagot samre, men ar fortfarande helt godkant. Vid 1 MHz kan
man fa fel som &r storre &n 1 dB. Positivt ar dock att felen uppstar forst for sa hoga hojder
och stora avstand att de inte ar sarskilt realistiska.

| kapitel 4.2, dar ocksa bara kurvorna ar sammanstallda, visas resultat for mycket langa
avstand. For frekvensen 100 MHz ger modellerna en mycket liten utbredningsfaktor, dvs
en signalstyrka som skulle vara helt omdjlig att detektera i en mottagare. Intressant hér &r
dock att den nya sfariska modellen i stort sett ger samma resultat som GRWAVE &ven vid
dessa langa avstand.

Den nya sfériska modellen har uppenbarligen sina begrénsningar, men for realistiska
varden pa frekvens, antennhdjder och avstand har de inte nagon namnvard betydelse. For
ovrigt finns det mojligheter att forbattra modellen. Det finns en parameter i residyserien av
Wait [5] som skulle kunna ga att forbattra, dvs sa att den tar hansyn till ett exponentiellt
brytningsindex. Denna maste dock l6sas numeriskt, vilket kommer att resultera i langre
berékningstider. Motsvarande parameter finns d&ven i GRWAVE, dér den berdknas
numeriskt. Det finns fler storheter i GRWAVE som beraknas numeriskt, men de tester
som har gjorts pekar pa att det skulle racka med att berakna den aktuella parametern
numeriskt, dvs man skulle inte behova I6sa fullt si manga parametrar numeriskt som
GRWAVE gor och anda kunna fa ett bra resultat pa kortare tid. For tillfallet ar detta dock
en uppgift for framtiden.

Vi har egentligen redan antytt att den nya sfariska modellen &r snabbare &n GRWAVE.
For samma testfall som i avsnitt 2 och 3 visade sig den nya sféariska modellen vara 30 och
50 ganger snabbare &n GRWAVE for 100 respektive 25 km:s strackan, men ungefar 7,5
och 4,5 ganger langsammare &n den snabbaste modellen i Detvag90 for 100 km:s
respektive 25 km:s strackan. Med tanke pa resultaten i figur 33-68 ar det mycket bra.
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Figur 33 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 1000
MHz. Sandar- och mottagarhojden &r 0 respektive 10 m.
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Figur 34 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 1000
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 20 respektive 30 m.
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Figur 35 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 1000

MHz.
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Figur 36 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen fér frekvensen 300
MHz. Sandar- och mottagarhojden &r O respektive 22.5 m.
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f=300 MHz (VP), € = 8, 6 = 0.5x107> S/m, Ht = Hr = 45

1=300 MHz (VP), £ = 8, 0 = 0.5x10™° §/m, Ht = Hr = 67.5
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Figur 37 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen fér frekvensen 300
MHz. Sandar- och mottagarhojden &r 45 respektive 67.5 m.
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Figur 38 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen fér frekvensen 300
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 90 respektive 112.5 m.
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Figur 39 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen fér frekvensen 100
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r O respektive 45 m.
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Figur 40 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfériska jordmodellen for frekvensen 100
MHz. Sandar- och mottagarhojden &r 90 respektive 135 m.
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Figur 41 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen fér frekvensen 100
MHz. Sandar- och mottagarhdjden ar 180 respektive 225 m.
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Figur 42 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 30
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r O respektive 100 m.
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Figur 43 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 30
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &ar 200 respektive 300 m.
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Figur 44 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfériska jordmodellen for frekvensen 30
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 400 respektive 500 m.
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=10 MHz (VP), £ =8, 0 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 0

f=10 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10> S/m, Ht = Hr = 200
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Figur 45 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 10
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r O respektive 200 m.
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Figur 46 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 10
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 400 respektive 600 m.

=10 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™ S/m, Ht = Hr = 800

=10 MHz (VP), £ =8, 0 = 0.5x10"% S/m, Ht = Hr = 1000

Propagation factor (dB)
|
L
Propagation factor (dB)

- - —New spherical

60 80 100 120 140 160 ) 20 40 60 100 120 140 160

80
Distance (km) Distance (km)

Figur 47 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 10
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 800 respektive 1000 m.

=3 MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr =0 =3 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™° S/m, Ht = Hr = 450
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Figur 48 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfériska jordmodellen for frekvensen 3 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden ar 0 respektive 450 m.
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=3 MHz (VP), £ = 8, 0 = 0.5x10™° S/m, Ht = Hr = 900

f=3MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™° S/m, Ht = Hr = 1350
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Figur 49 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 3 MHz.
Sandar- och mottagarhojden ar 900 respektive 1350 m.

=3 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™° S/m, Ht = Hr = 1800 =3 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™° S/m, Ht = Hr = 2250
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Figur 50 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 3 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden &r 1800 respektive 2250 m.

f=1MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10"° S/m, Ht = Hr = 0

f=1MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10"% S/m, Ht = Hr = 1000
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Figur 51 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 1 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden &r O respektive 1000 m.
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f=1MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™° S/m, Ht = Hr = 2000 f=1MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™° S/m, Ht = Hr = 3000
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Figur 52 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfériska jordmodellen for frekvensen 1 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden &r 2000 respektive 3000 m.
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f=1MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 4000

f=1MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 5000
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Figur 53 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 1 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden ar 4000 respektive 5000 m.

=0.3MHz (VP), £ =8, 6= 0.5x107> S/m, Ht = Hr = 0 =0.3MHz (VP), £ =8, 5 = 0.5x10™ S/m, Ht = Hr = 1500
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Figur 54 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 0.3
MHz. Sandar- och mottagarhodjden &r 0 respektive 1500 m.

= 0.3 MHz (VP), € = 8, 0 = 0.5x10"° S/m, Ht = Hr = 3000

f=0.3MHz (VP), e = 8, 0 = 0.5x10™° §/m, Ht = Hr = 4500
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Figur 55 Jamférelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 0.3
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 3000 respektive 4500 m.

f=0.3MHz (VP), ¢ = 8, 5 = 0.5x10™° §/m, Ht = Hr = 6000 f=0.3MHz (VP), ¢ = 8, 5 = 0.5x10™° §/m, Ht = Hr = 7500
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Figur 56 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 0.3
MHz. Sandar- och mottagarhodjden &r 6000 respektive 7500 m.
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4.2 Resultat for mycket langa avstand
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Figur 57 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfériska jordmodellen for frekvensen 100
MHz. Sandar- och mottagarhojden &r 0 respektive 90 m.
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Figur 58 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen fér frekvensen 100
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &ar 180 respektive 270 m.
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Figur 59 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 30
MHz. Sandar- och mottagarhojden &r O respektive 200 m.

=380 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 400 =380 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10% S/m, Ht = Hr = 600
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Figur 60 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfériska jordmodellen for frekvensen 30
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 400 respektive 600 m.
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Figur 61 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 10
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r O respektive 400 m.

f=10 MHz (VP), € =8, 0 = 0.5x10™° §/m, Ht = Hr = 800 =10 MHz (VP), € = 8, 0 = 0.5x107° §/m, Ht = Hr = 1200
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Figur 62 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 10
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 800 respektive 1200 m.
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Propagation factor (dB)
\
&
3
Propagation factor (dB)

-1001

——Grwave ——Grwave
New spherical lew spherical
(] 100 200 300 400 500 600 ) 100 200 300 400 500 600
Distance (km) Distance (km)

Figur 63 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 3 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden ar 0 respektive 900 m.

f=3MHz (VP), e = 8, 6 = 0.5x10 S/m, Ht = Hr = 1800 f=3MHz (VP), e = 8, 6= 0.5x10 S/m, Ht = Hr = 2700
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Figur 64 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfériska jordmodellen for frekvensen 3 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden ar 1800 respektive 2700 m.
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=1MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10™ S/m, Ht = Hr = 0 f=1MHz (VP), £ = 8, 6= 0.5x10° S/m, Ht = Hr = 2000

Propagation factor (dB)
Propagation factor (dB)

40— Gmave
w spherical

(] 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 600
Distance (km) Distance (km)

Figur 65 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 1 MHz.
Sandar- och mottagarhojden ar 0 respektive 2000 m.
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Figur 66 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sfariska jordmodellen for frekvensen 1 MHz.
Sandar- och mottagarhdjden &r 4000 respektive 6000 m.

f=0.8MHz (VP), € = 8, 0 = 0.5x10™ §/m, Ht = Hr = 0

£=0.3 MHz (VP), £ = 8, 6 = 0.5x10"° S/m, Ht = Hr = 3000

Propagation factor (dB)
Propagation factor (dB)

Grwave

Grwave
- - —New spherical - - —New spherical
) 100 200 300 400 500 600 ) 100 200 400 500 600
Distance (km)

300
Distance (km)

Figur 67 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 0.3
MHz. Sandar- och mottagarhojden &r 0 respektive 3000 m.

=0.3 MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10"° S/m, Ht = Hr = 6000 =0.3 MHz (VP), £ =8, 6 = 0.5x10"° S/m, Ht = Hr = 9000
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Figur 68 Jamforelse mellan GRWAVE och den nya sféariska jordmodellen for frekvensen 0.3
MHz. Sandar- och mottagarhdjden &r 6000 respektive 9000 m.
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5 Sammanfattning

Tre nya modeller for vagutbredning dver jord har utvecklats. En for jamn plan jord och tva
for jamn sférisk jord. Den plana jordmodellen i avsnitt 2 fungerar bra nér jordytan kan
anses vara plan. Villkoret for det ar att avstandet d uppfyller; 4 < 8 x 103/11/3. For de
anvanda frekvenserna i denna rapport ger det féljande maximala avstand: 5.36 km for
1000 MHz, 8 km fér 300 MHz, 11.54 km foér 100 MHz, 17.24 km for 30 MHz, 24.86 km
fér 10 MHz, 37.13 km for 3 MHz, 53.55 km for 1 MHz och 80 km for 0.3 MHz. Ar detta
villkor uppfyllt ar felet mindre an 1 dB, forutom i sa kallade interferensminimum dér felet
kan bli stérre nara det maximala avstandet.

Den nya forenklade sfariska modellen i avsnitt 3 har ocksa en begransning, men da i
hojdled. Den har egentligen ocksa en begransning i avstand, men da ar det frdga om laga
frekvenser, mycket hoga héjder och mycket langa avstand. Om villkoret

by, +h, <AR/ /1)1/ 3 (R=effektiva jordradien, 4, =s&ndarhdjden, 4, =mottagarhdjden)
ar uppfyllt ska felet inte vara stérre &n ungefar 1 dB. For de anvéanda frekvenserna i denna
rapport ger det féljande maximala héjd fér summan av séandar- och mottagarhojd; 91 m for
1000 MHz, 204 m for 300 MHz, 424 m for 100 MHz, 947m for 30 MHz, 1970 m fér 10
MHz, 4396 m fér 3 MHz, 9143 m fér 1 MHz och 20403 m for 0.3 MHz. Anmaérkning: De
presenterade kurvorna, figur 9-32, ar alla for fallet 4, = 4,. Om vi t.ex. dubblerar hojden
for sandaren (dvs 4, ) och satter hojden for mottagaren till noll (dvs 4, = 0), far man ett
nagot battre resultat, dvs mindre fel. Skillnaden &r dock ganska marginell.

Den nya sfariska modellen i avsnitt 4 har inte samma begransning i héjdled som den
forenklade modellen i avsnitt 3. Daremot har den pa satt och vis samma problem som den
senare modellen for laga frekvenser, mycket héga hojder och mycket langa avstand.
Problemet &r dock avsevart mindre. Den nya sfariska jordmodellen kan i stort sett alltid
anvandas ned till 3 MHz. Fér mycket langa avstand ska felet inte vara storre an ungefar 1
dB, kanske nagot mer for hojder dver 1000 m; se figur 63-64. For annu lagre frekvenser
blir felet mer uppenbart, men fortfarande bara for mycket langa avstand. Tyvarr ar langa
avstand av storre intresse nar man gar ned i frekvens, eftersom signalstyrkan fortfarande
kan vara av betydelse dven for mycket langa avstand; se figur 65-68.
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