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16. MARKVAG
Forfattare Bertil Lindqvist, SM6ENG

Denna myt handlar om att ménga sindareamatorer ofta tillméter markvagen storre betydelse
an vad den har. Vidare sa behandlar den en del begreppsforvirringar. Jag har sjilv haft
problem med detta men jag skall forsoka bena ut en del begrepp som kanske skingrar
dimmorna eller &tminstone vicker medvetenhet om att man bor precisera sig nar man
anvander ordet markvag.

Denna artikel fokuserar pa

e att markvagen spelar mycket mindre roll vid amatérradiokommunikation &n ménga
tror — det &r t.ex. extremt fA QSO som utvéxlas pa HF-banden och 1,8 MHz via
markvag, dven pd mycket korta avstdnd. P4 VHF é&r det inte ovanligt att man tror att
man utnyttjar markvag, eftersom man t.ex. alltid hor en fyr som ligger bortanfor
radiohorisonten - istillet handlar det da oftast om utbredning via scattering.

e att markvag dr ett samlingsnamn for olika vigutbredningsformer varfér man maste
precisera sig niar man diskuterar detta begrepp

e att det rent allmént finns en del olyckliga terminologival i detta sammanhang som ofta
leder till missforstand

e att ge en viss insikt i egenskaperna hos ytvag kontra direktvag — men inte att ge
djupare fysikalisk forklaring om dess vagor (det dr oerhdrt komplicerat och ligger
utanfor min kompetens.)

Artikeln gor inte ansprak pa att beskriva alla fenomen relaterade till markvag. Ovriga
vagutbredningsformer 1 artikeln &r medtagna enbart i syfte att ge en helhetsforstaelse men inte
med syfte att beskriva alla aspekter av dessa. Syftet med artikeln ar att visa att markvégen inte
har ndgon praktisk betydelse for amatorradiokommunikation forutom med nagra fa undantag
— vilka anges.

OBS niér jag i artikeln talar om rackvidden for markvag, dvs. ytvag eller direktvag, sé skall
det tolkas som att signalstyrkan understiger en niva som gor att markvag inte kan anvéndas
for kommunikation eller att signalen via markvag ar helt forsumbar jamfort med signalen via
jonosfaren. Réackvidd for direktvdg avser enbart rickvidd mellan markbaserade stationer, inte
satellitkommunikation.

DEFINITIONER ENLIGT INGENJORSHANDBOKEN, volym 3A
Med viss risk for att det kan finnas andra definitioner véljer jag att referera till ovan
rubricerade handbok. I denna tar man upp tre typer av elektromagnetisk vagutbredning:

- MARKVAGOR
- RYMDVAGOR
- LEDDA VAGOR

Nedan fokuserar jag pa begreppet markvag eftersom det ar detta som denna artikel behandlar.
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MARKVAG

Enligt det gamla uppslagsverket Ingenjorshandboken 3a, Antenner och vagutbredning,

kap. 1: "Markvagor: Till detta begrepp rdknas alla radiovégor, som pé vigen fran séndar- till
mottagarantennen inte passerar jonosfaren (den ovre atmosfaren). Markvagorna kan indelas 1
foljande tre underavdelningar”:

Ytvagor
Direkta vagor (nedan kallad direktvag)
Markreflekterade vagor"

Sedan séger man allt som inte 4r markvagor kallar vi for rymdvagor och det ér saledes vagor
som passerar den dvre jonosfaren. De som kor pa lite hogre frekvenser stiller dé sig fragan, ar
det alltsa markvag jag kor nér jag kor DX pi t.ex. 144 MHz. Det kénns ju inte riktigt bra
eftersom man i dessa fallen oftast kor vi dukter (griansskikt mellan varm och kall luft) i
atmosfdren (forutom vid sporadiskt E). Denna vagutbredningsform, som enligt min mening
inte tillhor kategorin markvég, kallas for ” tropospheric ducting”. Vidare sa finns ju tropo
scatter” varfor jag har sett mig nddsakad att d&ven ta upp detta. Det hade kanske varit bra om
man hade anvint begreppet “troposfarsvdg”. Det finns mer olyckligt terminologival i detta
sammanhang t.ex. sa kallas rymdvag ibland for atmosférsvag.

YTVAG

En ytvag dr en vigrorelse som foljer gransytan mellan tva medier. Exempel pa mekaniska
ytvagor dr vagor som gar pa vattnet. Not, &ven om definitionen for ytvag géller for bade
mekaniska och elektromagnetiska vagor s skall man noga akta sig for att gora jimforelser i
ovrigt. Nar det giller elektromagnetisk stralning sé foljer vagen en grénsyta mellan tva
material. Forutsittningen for att en elektromagnetisk vag skall folja en gransyta mellan tvé
medier &r att vagen tranger in 1 bdgge dessa medier. Vagorna under och 6ver denna griansyta
fér olika vaghastigheter varfor dessa interfererar. Detta resulterar i att vagfronten lutar varfor
den kan f6lja jordens krokning. Hur mycket vagen paverkas/lutar beror pd hur stora
skillnaderna dr mellan respektive materials dielektrisitetskonstant och resistivitet. Jordens
ledningsférméga dr en viktig parameter hér.

Det som gor att det gar att {4 stora rdckvidder via ytvag pa ldgre men inte pa hogre frekvenser
ar att intrdngningsdjupet 6kar med minskad frekvens. Grimeton nddde USA via ytvag pa 17,2
kHz med en stabil signalstyrka som varierade max 6 dB.

Man hade redan i borjan av 1900-talet en formel for att berdkna vilken vaglingd som var
lamplig for att Gverbrygga ett visst avstand via ytvag:

Avstandet [m] / 500 = vaglangd [m]

Ett annat séatt att skriva formeln ar:

150 /f [MHz] = avstédnd [km] (ekvation 1)
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Nagra exempel:
For att Overbrygga ett avstdnd med ytvag pa 100 km dr en frekvens pa 1.5 MHz "lamplig”.

Avstandet mellan Sverige och USA 6stkust dr ca 6000 km. En “1dmplig frekvens” {or att
Overbrygga detta avstdnd med ytvag blir dd omkring 25 kHz (12000 meters vaglédngd).

Not: ordet ’1dmplig” tolkar jag som den frekvens som medgav en sidker kommunikation med
hénsyn tagen till datidens utrustning samt ekonomiska aspekter.

Jag har hittat en annan formel publicerad 2001 av Stockton Radio Society:

Rickvidd [km] = 200 /Nf [MHz] (ekvation 2)

Ekvation 1 stimmer sannolikt bast for frekvenser under 1 MHz medan ekvation 2 sannolikt
stimmer bittre for frekvenser 6ver 1 MHz — se en grov jamforelse i fig. 1. OBS bégge
ekvationerna dr mycket approximativa, vertikal polarisation forutsétts och rackvidden
paverkas av markens ledningsformaga.

Fig 1, Rackvidd for ytvag, jamforelse ekvation 1 och 2
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Summering av viktiga egenskaper hos ytvagen:

1.

2.

10.

Styrkan avtar med frekvensen — se formler ovan.

Ytvagen har vertikal polarisation, det krivs vertikalpolariserade antenner for att fa en
ytvég. De flesta kor horisontell polarisation. (Trots detta sa kan en del vertikala
komponenter uppsta pga. reflektioner i omgivningen eller strém pa utsidan av
koaxialkabeln som oftast hinger vertikalt.)

Om man anvénder horisontell polarisation nira markytan, i vaglingder riknat, s&
formér antennen inte skapa nagra pétagliga ytvdgor, dérfor att ytvagorna kommer att
mer eller mindre kortslutas i den ledande markytan, varvid styrkan pa ytvigen blir
mycket liten

Réckvidden for ytvagen dr mycket begrinsad pa HF och uppat.
Réckvidden paverkas av markens ledningsformaga.

Om man kor med horisontella antenner med hog stralningsvinkel pé de lagre HF
banden, 3.7 MHz och nedat, blir oftast den reflekterade vagen frn jonosfdren helt
dominerande redan efter nagra km fran antennen.

Om vi har vertikal polarisation sa kan vi endast ha praktisk nytta av ytvagen pa légre
frekvenser, 1.8 MHz och lédgre.

Att dverhuvudtaget nimna ytvag vid VHF kommunikation dr meningsldst eftersom,
rdckvidden for denna é&r liten — se formel. Dessutom sé kor de flesta seriosa VHF
amatdrer med horisontell polarisation.

For antenn som placeras pa en hojd som Overstiger ett par vagldngder ar ytvagen helt
forsumbar, Hér far man istéllet en fri vdg som ger sig ivdg mot troposfaren och
jonosfaren — vill inte anvénd begreppet rymdvag hér.

De flesta VHF-antenner sitter oftast pa en hojd som overstiger ett par vaglangder, Pa
kortare avstdnd dér vi har fri radiohorisont dr det direktvagen som dr dominerande.
Ko6r man langre avstdnd pa VHF sa har vi att alltid att gora med reflektioner 1
troposfaren och hir sdger vi om att vi dr beroende av konditioner — dvs. hur de olika
luftlagren dr sammansatta. I extrema fall kan det vara fragan om utbredning via
jonosfédren nér vi har sa kallat sporadiskt E. Sedan &r ju vdgutbredning dven mojlig via
norrsken, meteor-scattering och méanstuds och pa hogre frekvenser via rain scatter -
men det dr en annan femma.
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DIREKTVAG

Den optiska sikten begrénsas av jordens krokning om man inte har nagra hinder/hdjder som
skymmer sikten. Den optiska sikten mellan tvé hdjder h1 och h2, angivna i meter, kan
berdknas med formeln:

Optisk sikt i km = 3,4 (\h1+vh2)

Not: Det forekommer lite olika faktorer i litteraturen. De faktorer jag angivet dr baserade pa
siktberdkningar sjomérken och fyrar. Faktorn 3.4 tar hinsyn till att ljuset bojs vid horisonten.
Om man avser den geometriska horisonten &r faktorn ca 3.1 istdllet for 3.4.

Réckvidden for en radiofrekvent direktvag mellan tva antenner med hojden a respektive b
[meter Over marken] fran en radiosidndare dr nagot langre. Rackvidden kan berdknas med
formeln:

Rickvidden for radiofrekvent direktvag i km = 4,1(\a+ \b)

OBS om det finns det hinder/hdjder emellan antennerna s minskar rdckvidden dvs. formeln
stimmer inte for dessa fall. Har man helt plan mark eller t.ex. hav emellan antennerna sa
stimmer formeln hyfsat.

Nir en elektromagnetisk vag passerar horisonten s& kommer en del av vdgen att bojas av i
griansskiktet mellan jordytan och atmosfaren. Brytningen storlek ar frekvensberoende. Detta
resulterar i att en radiovag nar nagot langre bortom horisonten dn en ljusvag gor, men béagge
vagorna nar alltsa langre dn vad som begréinsas av den geometriska horisonten. Avsténdet till
den punkt bortom horisonten dér en radiosignal kraftigt avtar i styrka kallas for
radiohorisonten.

Néamnas bor dven “knife-edge effekten” vilken dr besldktad men inte identisk med
ovanstdende. "Knife-edge effekten” upptrader nér det &r skarpkantade hinder i vigen. Detta
fenomen ger véldefinierade diffraktionsmonster bakom hindret, medan jordens krékning ar
for trubbig for att kunna ge sdidana monster bortom radiohorisonten. I ARRL:s VHF-manual
frdn 1960-talet finns en bra genomgang av hela fragestidllningen. Not: 1 vissa fall kan ett
hinder pa lampligt avstdnd och med lamplig storlek faktiskt ge extra forstiarkning” av
signalen &t vissa riktningar — men det ar overkurs.
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I fig. 2 nedan visas ungefarlig rackvidd, via direktvag, for antenn 1 till radiohorisonten och
rdckvidd mellan antenn 1 och antenn 2 med samma hdjd som antenn 1, som funktion av
antennhojd.

Fig 2, Radiohorisont
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Antenn 1, h6jd 6ver marken.

Tvé stationer som har sina antenner pa 100 meter 6ver marken kan siledes na varandra med
direktvag upp till ca 82 km om det inte finns négra hinder emellan (vilket ju &r sillsynt).

OBS om man har hoga stralningsvinklar t.ex. med en dipolantenn som sitter runt ¥4 vaglangd

over marken sa gar loben rakt uppat (hog stralningsvinkel) vilket givetvis minskar
direktvagens styrka/rdckvidd.

Summering av viktiga egenskaper hos direktvigen:

1. Direktvagen begrinsas av antennhdjden i kombination med jordens
krokningsradie. Réckvidden blir nagot ldngre &n for vad som begriansas av den
geometriska horisonten — se formler ovan. Finns hinder/h6jder emellan antennerna
sa giller inte angiven formel for radiohorisont och riackvidden blir da mindre.

2. En dipol som sitter lagt (1/4 vaglangd eller ldgre) strilar rakt upp i jonosfaren dvs.
man far en hog strlningsvinkel. Denna situation &r mycket vanligt for
antenninstallationer for 160- och 80-meters bandet. Styrkan hos direktvigen blir
ddrmed avsevért mindre och det blir istillet jonosfarsvagen som dominerar redan
pa mycket korta avstdnd fran antennen.
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MARKREFLEKTERADE VAGOR

Dessa vagor, dr som namnet anger, vagor som reflekteras av marken. Det sker t.ex. nér
antennloben ndr marken och reflekteras dirifrdn. Nér en antenn samtidigt tar emot direktvag
och markreflekterade vagor har alltid den markreflekterade végen gatt en langre striacka. Fas
och amplitud hos markvégen, relativt direktvdgen, avgor hur stor signalstyrkan blir nér dessa
signaler summeras i mottagaren.

Denna vagutbredningsform dr inte av primirt intresse men spelar en stor nir man analyserar
antenndiagram eller om man medvetet utnyttjar reflektioner fran ett foremal, t.ex. en mast, pa
hoga frekvenser (jag har frin Landvetter haft QSO med SM7ECM i Hjérup via Oresundsbron
pa 10 GHz - men jag reserverar mig for om detta far kallas for reflekterad markvag). I
kommersiella ssmmanhang dir man t.ex. planerar GSM eller 3G celler for mobiltelefonnitet
har reflekterade markvégor sin betydelse. I denna artikel beaktar jag inte markreflekterade
vagor ytterligare

SPRIDNING/SCATTER

Vid kommunikation pé de hogsta HF-banden samt VHF/UHF finns det slutligen en
utredningsmekanism som stadigt medger kommunikation 1dngt bortom radiohorisonten, utan
nagra “dukter” eller reflekterande skikt dvs. man éir oberoende av konditionerna. Denna
mekanism kallas sammanfattningsvis for spridning eller ”scatter” och beror pé att radiovégor
sprids via oregelbundenheter pé jordytan samt i atmosfaren. Spridning kan ske bade i
jonosfaren och i troposfdren men ju hogre frekvens ju mer dvervéger signalerna fran
troposfaren. Signalstyrkan som funktion av avstandet sjunker i detta fall forst mycket snabbt
nir radiohorisonten passeras, for att sedan plana ut. ”Tropo scattering” kan dverbrygga
avstand i storleksordningen upp till 800 km medan ”jonosfar scattering” kan dverbrygga
avstind 1 storleksordningen upp till 2000 km. Signaler via scattering kdnnetecknas av mycket
QSB vilket beror pa att signalen gar olika vigar.

KOMMUNIKATION VIA MARKVAG

Vid kommunikation via markvag, dvs. ytvag eller direktvag, ar det en stor nackdel om béagge
stationerna inte kor med samma polarisation — man fOrlorar da atskilliga S-enheter 1
signalstyrka. Vid vagutbredning via jonosféaren spelar detta mindre roll eftersom
polarisationen @ndé vrider sig.

Signaler via markvag kdnnetecknas av stabil signalstyrka dvs. lite QSB.

Niér vi talar om réckvidder som ér lingre én rackvidden f6r markvagen, dvs. for ytvigen
och/eller for direktvagen, sa har vi alltid att gora med ndgon form av jonosfarforbindelse,
forbindelse dver dukter, eller via scattering. Det finns specialfall som EME, MS, “’rain
scatter”, Aurora som jag inte vidareutvecklar hér.

En del kanske stéller sig fragan hur det kommer sig att det d& gér att kora relativt korta

distanser pa 80-meters bandet nér inte markvagen “nar fram”? D& méste denna vdg komma
via jonosfiren - men dr det mojligt med sé korta avstand “’skip” via jonosfaren?
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Svaret pa detta dr ”ja” och de beror till storsta delen pé att de flesta har sina antenner for detta
band pd en lag hojd (dvs. en hojd som ér ca 4 vigliangd eller mindre,) varvid vi fér en
antennlob som stralar rakt uppat, dvs. en hog stralningsvinkel. Léstips: Sla upp begreppet
NVIS.

Da radioamatorer trott att de har haft QSO via markvag, med horisontella antenner pa HF-
banden, s& har denna kommunikation, med extremt fa undantag, skett via jonosfaren dar
NVIS utgdr mekanismen.

Ett ”bevis” for att utbredning via jonosfaren pa de laga HF-banden har betydelse ocksa vid
korta avstand &r att man vanligen kan méarka fading eller ’QSB” dven nér avstanden

ar nere pa nagot 10-tal km. Ett annat bevis dr att stationer som kor med horisontell
polarisation ofta inte kan ha QSO pa t.ex. 3.7 MHz nattetid - trots att de bara ligger
nagot/nigra 10-tal km ifrn varandra.

SLUTSATS

Baserat pa ovanstdende sammanvigt med hur vi anvander vara amatorradioband pastér jag
att:

Markvégen, dvs. ytvagen och direktvigen, har i de flesta fall ingen praktisk/signifikant
betydelse for amatorradiotrafik med tre undantag:

e Nir vi kor med vertikal polarisation pa amatdrradioband frén 1.9 MHz och nedat via
ytvag

e Nir vi kor /mm dvs. frén bat med vatten runt omkring (bést &r saltvatten), med vertikal
antenn pa de ldga HF-banden eller l4gre frekvenser. Har kan man fa kommunikation
via ytvag upp till storleksordning 100-200 km. Nér vi kér mobilt fran bil kan vi i de
allra flesta fall bortse fran ytvagen. (Kanske kan ytvagen spela en viss roll om man
t.ex. stiller sig vid Vinerns strand och kor en station pd andra sidan)

e Nir vi kor fran 28 MHz och uppét, via direktvag. (En stor del av kommunikation dver
repeatrar sker via direktvag). Polarisationen har inte samma drastiska inverkan for
direktvdgen som for ytvdgen, men det dr ndgot mer gynnsamt att kdra horisontell
polarisation, vilket har att gora att hur signalen dimpas av hinder (det ar darfor som
det géar bittre att kora mobilt med en Haloantenn pé 144 MHz jamfort med en
vertikalantenn)

OBS av mina inledande kapitel s& framgar att det finns en viss begreppsforvirring inom detta
omrdde. Om man skall diskutera detta &mne sa dr det viktigt att man klargdr och dr 6verens
om vad man menar med begreppen. Denna anmirkning géller ju allt som man diskuterar men
hir finns det extra anledning att se upp.

TILL SIST

Kom ihag att nér vi talar om direktvdg, ytvag, rymdvag etc. sa dr det hela tiden
manifestationer av samma elektromagnetiska falt. De olika namnen ar ju bara vart sitt att
hantera olika beteende hos filtet.

Tack till SM6APQ, SMOAQW, SMSDWF och SM6ESG som medverkat under framtagning av artikeln.
Speciellt tack till SMOAOM som faktagranskat artikeln.
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