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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva modely pro piedpovéd’ utlumu destém, které maji vyuziti
pfi planovani mikrovinnych spojt, a jejich analyzou. Je zde rozebran piedevsim model dle
Doporuceni ITU-R P.618-13 a ptiblizena metoda, pomoci niz lze nékteré ze vstupnich
parametri nutnych pro vypocet ziskat z digitdlnich map ITU-R. Pfedpovéd modelu je
porovnana s naméfenymi daty.

Dale jsou zde vybrané modely pro ptedpoveéd’ utlumu destém podrobeny testim citlivosti na
nékteré¢ vstupni parametry, aby se ukazalo, jakym zplisobem nepfesnost ureni téchto
parametrt ovlivituje vysledek jejich predpoveédi.

Kli¢ova slova

Atmosféricky Utlum, atlum destém, druzicovy spoj, model, ITU-R

Title

ITU-R Rain Attenuation Model Using Meteorological ITU-R Grid Data

Annotation

This bachelor thesis deals with rain attenuation prediction models which can be useful for
microwave link planning. Especially model defined by the ITU-R Recommendation
P.618-13 is thoroughly explained as well as a method for obtaining some of the input
parameters from the ITU-R digital maps. The prediction of rain attenuation is compared with
actual measured data.

Sensitivity tests to specific input parameters were run on selected rain attenuation prediction
models to find out how inaccuracy of the determination of the parameter value affects
the results of the prediction.
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Atmospheric attenuation, rain attenuation, satellite link, model, ITU-R
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Uvod

Omezeny pocet pouzitelnych frekvenci pro telekomunikacni spoje a zvySujici se naroky na
jejich spolehlivost vytvaii stale vetsi tlak na efektivni planovani téchto spojti. Spoje je nutno
planovat racionaln¢ a s ohledem na degradacni vlivy, které na signal pfi jeho Sifeni pisobi.

Velka ¢ast dé&ju, které snizuji kvalitu signalu, se odehrava pii prichodu signalu atmosférou.
Vyznamnym takovym efektem je utlum, ktery je pro signaly o frekvenci nad 10 GHz
Z naprosté vétSiny zptisoben destém, a proto je pii planovani spoji nutné brat na dést’ zietel.

Jako jedna z moznosti, jak zjistit tlum de$tém, nam slouzi modely, které na zakladé
dlouhodobé méfené intenzity srazek a dalSich vstupnich parametrd utlum (pfesnéji jeho
statistiku) odhadnou. Takovychto modelti existuje cela fada. Tato prace bude ovSem
zamé&fena predev§im na Siroce doporucovany model radiokomunika¢niho sektoru
Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU-R), konkrétné model podle nejnovéjsi verze
doporuceni P.618-13 z roku 2017.

Tento model zde bude popsan a vysvétlen spolu se zplisobem, jak nékteré z parametri
nutnych pro vypocet ziskat z digitalnich map ITU-R. Vysledky pfedpovédi modelu pak
budou porovnany s daty naméfenymi Ustavem fyziky atmosféry AV CR. Poté bude model
jesté podroben analyze v podobé citlivostnich test pro vybrané vstupni parametry.

V dalsi ¢asti této prace budou struéné ptiblizeny dalsi tfi modely pro vypocet Gitlumu destém,
a to model ITU-R podle starsi verze Doporuceni P.618, model Assis-Einloft a model
Sviatogor. I pro tyto modely budou provedeny citlivosti testy a vysledky jednotlivych
modeld budou popsény a porovnany.
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1 Mikrovinny druzicovy spoj

Druzicovy spoj je radiovy spoj, u kterého probiha komunikace nasledujicim zptisobem.
Signal v podob¢ elektromagnetickych vin je vyslan ze Zemé& (uplink) na druzicovou
retranslacni stanici, ktera se pohybuje po obézné draze kolem Zemé. Pokud je tato stanice
pasivni, tak signal pouze odrazi zpét na Zemi, pokud je aktivni, tak nejprve piijimany signal
ptevede do jiného frekvencniho pasma, zesili ho a az poté vysle zpét k Zemi (downlink). Na
druzici se signal pfevadi na nizsi frekvenci, protoze takovy signal pak méné podléha utlumu
a druzice tak ve svych omezenych podminkach vystaci i S méné vykonnym vysila¢em.

telekomunikacni retranslacni satelit

kosmicky sektor

pozemsky sektor

s
ha

koncova stanice koncova stanice

Obrazek 1 — Komunikace pomoci druZicového spoje [1]

Pro tcely telekomunikaci se vétSinou vyuzivaji tzv. geostacionarni druzice. Ty se nachazeji
ve vysce 35 786 km nad zemskym povrchem, kde je jejich doba ob&éhu Zemé shodna s dobou
otoceni Zemé kolem své osy, a druzice se tim padem drzi stale nad stejnym bodem povrchu
Zemé [2]. Vyhoda takové druzice je, ze pozemsky piijima¢ mize mit fixovanou polohu
a nemusi se za druzici otacet. Druzice Alphasat, jejiz data budou v této praci vyuzita, je
tzv. kvazigeostacionarni, protoze se nedrzi pouze v jednom bodg¢, ale nepatrné se kolem n¢;j
pohybuje.

Spoje se oznacuji jako mikrovinné, pokud vyuzivaji elektromagnetické viny o frekvencich
v rozmezi 1-300 GHz, ¢emuz odpovida vinova délka 30 cm — 1 mm. Jedné se o horni ¢ast
pasma ultra kratkych vin (decimetrové viny, pasmo UHF), super kratké viny (centimetrové
viny, pasmo SHF) a extrémné kratké viny (milimetrové viny, pasmo EHF). Definice
mikrovln se ale mize u riiznych zdroju lisit.

Druzicové spoje maji velkou kapacitu pfenosu a umoziuji pienaset napft. televizni vysilani,
telefonii, internet a jina data i na velmi vzdalena a jinymi technologiemi $patné dostupna
mista. Protoze je signal pienaSen na tak velkou vzdalenost, dochazi pti jeho putovani ze
Zemé k satelitu a zpét ke zpozdéni asi ¢tvrt sekundy.
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2 Atmosférické vlivy na Sifeni signalu

Obecné ma na Sifeni signalu vliv spousta jevt jako napt. vyskyt piekazek mezi vysilatem
a pfijima¢em nebo utlum Sifenim volnym prostorem. Vyznamné degradacni ucinky, se
kterymi musime pii pldnovani spojii pocitat, se projevi i pii prichodu signalu atmosférou,
konkrétn¢ pfedevsim troposférou a ionosférou.

A4

Troposféra je nejnizsi ¢ast atmosféry, jejiz vyska je proménnd. Na polech dosahuje vysky
okolo 8 km, na rovniku okolo 17 km a v naSich zemépisnych Sitkach je to asi 11 km [3].
V troposféte se s nadmoiskou vyskou méni vlhkost, hustota, tlak a teplota vzduchu, coz ma
za nasledek zménu rychlosti §ifeni signalu, a tudiz i zménu indexu lomu. To vede k ohybu
signalu podél zemského povrchu, tedy troposférické refrakci. Pokud je zakiiveni tak velké,
Ze se vlna vraci zpét k povrchu Zemé, muze se tak prodlouzit dosah vysilace az za opticky
horizont, jak ukazuje nasledujici obrazek.

Troposféricka refrakce

r

Opticky horizont -
picky Radiovy horizont

Kfivka zemského
povrchu

Obriazek 2 — Troposféricka refrakce (pfevzato z [4])

wewvr

pocasi. Tyto jevy zpisobuji utlum, depolarizaci, fazové zpozdéni a zménu trajektorie signalu
[5] a patii mezi n¢ napi. kroupy, snih, aerosoly, vodni para nebo oblaka. Jejich utlum se
zvysuje s rostouci frekvenci signalu a ma izolovana maxima na rezonanc¢nich kmitoctech
nekterych molekul, ¢ehoZz se da vyuzit v meteorologickych radarech.

Nejvyznamnéj§im atmosférickym Cinitelem je ale dést, ktery zde v Ceské republice
zpusobuje naprostou vétsinu celkového utlumu signal nad 10 GHz. Jesté vétsi vliv ma tieba
Vv tropickém klimatickém pasu, kde za rok spadne vice srazek nez v naS§em mirném pasu. Za
dést’ se povazuji srazky s intenzitou vétsi nez 0,2 mm/h. Pravdépodobnost, ze intenzita
srazek tuto hodnotu pfesahne, je na tizemi CR asi 5 %, coz znamen4, ze vV CR 5 % Gasu prsi
a 95 % ne [6]. Utlum de§tém se zvySuje s intenzitou srazek, frekvenci signalu (do uréité
meze) a s klesajicim elevacnim thlem. Pro signaly o kmitoctu pod 6 GHz se mize vliv desté
zanedbat [7].

Pro signaly o frekvenci niz§i nez 1 GHz je nejdulezitéjsi ¢asti atmosféry ionosféra, ktera se
nachazi ve vysce asi 80—1000 km a obsahuje ionizovany plyn. Signaly v pasmu kratkych vin
se od ni odraZeji a mohou tak nckolikandsobnym odrazem mezi zemskym povrchem
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a ionosférou doputovat i na opacnou stranu planety, jak ilustruje Obrazek 3. Signaly
mikrovinnych pasem ionosférou projdou, ale dochazi zde k ohybu signalu neboli
ionosférické refrakei.

Vysilac¢ Prijimac

Obrazek 3 — Odraz signalu od ionosféry (pfevzato z [8])
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3 Planovani druzicovych spoju

Abychom mohli racionalné naplanovat spoj Zemé — druzice, musime pocitat s riznymi jevy,
které ovliviwji kvalitu signalu. Tato bakalarska prace se zaméfuje na Gtlum zpisobeny
destém.

Utlum destém lze kratkodobé (v fadech minut, maximalng jednotek hodin) pfedpovidat, ale
je to velmi obtizné. Existuje slozitd metoda, tzv. nowcasting, ktera z aktualnich
meteorologickych dat predpovida, jak se bude vyvijet pocasi v nejblizsi budoucnosti. Pokud
takovou predpovéd’ zname, miizeme pak vyuzit adaptivni systém. To je takovy systém, kde
vysila¢ (at’ uz na druzici nebo na Zemi) vysila signal s optimalnim vykonem, ale obdrzi-li
zpravu o tom, Ze bude brzy prset, tak svlij vykon zvysi, aby se dal signal na piijimaci

zpracovat 1 po utlumeni deStém. Rozsifenéjsi jsou ale spoje, které se planuji podle CCDF
utlumu, protoZze je to jednodussi a levnéjsi.

3.1 Komplementarni distribu¢ni funkce

Pro lepsi pochopeni komplementarni distribu¢ni funkce je vhodné definovat nejprve
samotnou distribu¢ni funkci (CDF). To je takova funkce F(x), ktera udava pravdépodobnost
P, s jakou bude hodnota nahodné veli¢iny X mensi nez zadana hodnota X nebo ji rovna. [6]
Matematicky zapsano:

F(x)=P(X<x), x€R (3-1)

Komplementarni distribu¢ni funkce (CCDF) piedstavuje dopln€k distribu¢ni funkce a bude
tedy naopak vyjadfovat, sjakou pravdépodobnosti nahodna veli¢ina zadanou hodnotu
presdhne.

F(x)=PX>x)=1-F(x) (3-2)

Nahodnou veli¢inou bude v tomto ptipadé utlum destém A a zadanou hodnotou bude zvolena
konkrétni hodnota tohoto utlumu Ai v dB.

3.2 Statistické pojeti spolehlivosti spoje

Ptijde-li zakaznik, ktery mé zajem o naplanovani spoje, ur¢i si, jakou spolehlivost by mél
spoj mit. Pokud pozaduje, aby byla spolehlivost spoje napt. 99,99 %, musime zjistit hranici,
kterou utlum trasy pifesdhne pouze v 0,01 % casového obdobi, kterym byva zpravidla
kalendaini rok, a s ohledem na to spoj naplanovat. 0,01 % roku ¢ini 53 minut a zakaznik se
musi smifit s tim, Ze po tuto dobu bude utlum zptsobeny destém vyssi, nez je inosnd hranice
a spoj nebude fungovat. Takovému spoji se tikd tzv. ,,spoj se spolehlivosti na ¢tyfi devitky*.
Vys$sim narokiim zakaznika pak mtize vyhovovat tieba tzv. ,,spoj se spolehlivosti na pét
devitek®, tedy spoj, ktery nebude fungovat pouze v 0,001 % ¢asu, ¢emuz odpovida doba
pfiblizné 5 minut za rok.
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3.3 Modely pro vypocet utlumu destém

Abychom tedy mohli naplanovat spoj, musime znat utlum de$tém. Ten muzeme méfit
pomoci druzicového piijimace, ale to je zalezitost za miliony korun. Ekonomicky vyhodné;jsi
je méfit na Zemi intenzitu srazek pomoci srazkoméru za nékolik desitek tisic korun a z ni
pak vyuzitim nékterého z modell itlum destém vypocitat.

Modelem se zde rozumi algoritmus, ktery ze znalosti levné dostupnych meteorologickych
dat (napf. jiz zminéné intenzity srazek) spocita CDF nebo CCDF tutlumu destém. Existuji
modely matematické, fyzikalni a empirické. Tato prace se bude vénovat modelim
fyzikalnim (Assis-Einloft) a empirickym (ITU-R, Sviatogor).

Siroce doporuéovanym je ,,novy“ model ITU-R (z roku 2017), ktery v této praci bude
podroben analyze.
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4 Model ITU-R P.618-13

,»Mezinarodni telekomunikacni unie (ITU) je specializovana agentura OSN, jejiz Cinnost
smétuje ke zlepSeni a racionalizaci vyuziti telekomunikaénich sluzeb, podpoie a rozvoji
komunikacnich technologii a ucelnému piidélovani a vyuzivani radiovych kmitoctl
a orbitalnich drah, zajiSténi technické pomoci rozvojovym zemim v oblasti telekomunikaci.*
[9]. Radiokomunikacemi se zabyva sektor ITU-R.

Model z Doporuéeni ITU-R P.618-13 [10] z roku 2017 (,,novy* model ITU-R) slouzi pro
ptedpovéd’ dlouhodobé statistiky utlumu destém pro signaly o frekvenci do 55 GHz. Pro
vypocet je tieba znat nasledujici parametry:

e Roo1: intenzita srazek v daném misté, ktera je piesazena po dobu 0,01 % primérného

roku [mm/h],

e hs: nadmotska vyska pozemské stanice [km],

e @:clevaéni uhel [°],

e ¢:zemépisna Sitka pozemské stanice [°],

e f: frekvence [GHZz],

e Re: efektivni polomér Zemé (8 500 km).

Prvnim krokem je zjistit vysku desté hr podle Doporuceni ITU-R P.839:
h'R = hO + 0,36 [km], (4'1)

kde ho je nadmofiska vyska nulové izotermy. V tuto chvili nas zajima pouze pruchod signalu
dest'ovou oblasti a tato izoterma je pro nas dilezita, protoze oddéluje oblast kapalnych srazek
od oblasti srazek zmrzlych, jejichz efekt na signal miuzeme nyni zanedbat. Pokud nemame
vysku nulové izotermy pro dané misto namétenou, mizeme ji ziskat z digitdlnich map
ITU-R. Ty maji podobu textového souboru, kde jsou do mtizky pro ptislusnou zemépisnou
Sitku a délku uspotadany odpovidajici hodnoty ho, které vychazeji z priméru dlouhodobého
méfeni. Zemepisna §itka i délka maji v téchto mapach krok 1,5°, takze pokud se lokalita, pro
kterou chceme ho zjistit, nachazi mimo tuto mfizku, musime provést bilinearni interpolaci.

Dalsim krokem je vypocet délky Sikmé drahy v destové oblasti Ls. Z nasledujiciho obrazku

cvwr

oblasti urazit a tim padem bude vétsi i Gtlum signalu v disledku deste.
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hg

h,

A: zmrzlé srazky

B: vyska deste

C: kapalné srazky

D: dréha druzicového signalu

POGIE-01

Obrazek 4 — Schematicka reprezentace drahy signalu mezi pozemskou a druZicovou stanici (prevzato z

[10])

Pro elevaéni thel 0 > 5° lze Ls spocitat timto zjednodusenym zptisobem:

_(hr = hy) _

vvvvvv

. 2(hg — hs) ],

~ 172
(sin2 0+ M) +sin6

e

(4-3)

Pokud je rozdil hr — hs mensi nebo roven nule, neboli pokud se pozemska stanice nachazi
nad hranici desté, predpokladany Gtlum destém bude logicky 0 dB a nasledujici kroky nejsou
nutné.

Dal$im parametrem, ktery musime vypocitat, je horizontalni primét Sikmé drahy, Le.
L = Lgcos © [km] (4-4)

V dalsim kroku je potieba ziskat Ro.o1 neboli intenzitu srazek s pravdépodobnosti prevySeni
0,01 %. Tu mizeme ziskat bud’ z vlastniho méfeni a vypoctl, nebo také, podobné jako ho,
z digitalnich map podle Doporuceni ITU-R P.837 pomoci bilinearni interpolace. Tyto mapy
jsou s krokem zemépisnych soufadnic 0,125° jemné&jSi nez mapy pro ho. Pokud bude
intenzita srazek 0 mm/h, Gtlum destém bude opét 0 dB a nasledujici kroky jsou zbytecné.

18



Abychom nyni mohli vypocitat v dal§Sim postupu potfebny mérny utlum yr, musime znat
jesté frekvenéné zavislé koeficienty ka a. Jejich hodnoty ziskame pomoci Doporuceni
ITU-R P.838. Mérny utlum destém pak uz jednoduse vypoéteme z rovnice:

Yr = k(Ro01)“ [dB/km]. (4-5)

Naésleduje vypocet horizontalniho redukéniho faktoru pro 0,01 % €asu ro.o1.

1
To.01 =
4-6
140,78 /Lf}i —0,38(1 — e~2L6) (4-6)
K hodnot¢ vertikalniho korekéniho faktoru pro 0,01 % Casu, vo.o1, se dostaneme nasledujicim
zpusobem.
hR - hS
{ =tan"! ( ) ° (4-7)
LgTo.01 :
Pokud plati > 0, pak:
LgTo.01
Lp = : km], 4-8
R cos 6 [km] (4-8)
jinak:
(hg — hs)
= — 4-9
Lr sin @ [kml, (4-9)
a pokud || < 36°, pak: X=36—|o¢ [°],
jinak: x = 0°.
1
Vo.o1 = )
(-2 \\./L 4-10
1+/sing@ <31 (1 —e <1+x)> fRzyR - 0,45) (4-10)

Efektivni délka drahy Le je potom:

LE = LRV0.01 [km] (4'11)
Nyni muzeme kone¢né vypocitat predikovany utlum, ktery bude piekrocen po dobu
odpovidajici 0,01 % primérného roku:

Ao.o1 = YrLE [dB]. (4-12)

Zatimco u ostatnich modeli se utlumy pro jednotlivd procenta pievyseni pocitaji kazdy
zvlast podle odpovidajici intenzity srazek, modely ITU-R se 1i8i tim, Ze pro piedpovéd’
utlumu s riznou pravdépodobnosti pfevyseni ndm staci pouze intenzita srazek Ro.01. To plati
pro rozmezi pravdépodobnosti p od 0,001 do 5 % a vypocet se provadi nasledovn¢:

pokud p > 1 % nebo |p| > 36°: B=0,
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pokudp<1l9%a|p <36°aB>25% p=-0,005(¢| —36),
jinak: B =-0,005(]p| — 36) + 1,8 — 4,25sin 6.

Utlum destém s pravdépodobnosti pfevyseni p se urci ze vzorce:

p )—(0,655+0,033 In(p)—-0,0451n(4491)—B(1—p) sin 8)

Ay = Ao r (B [4B].  (4-13)

4.1 Testovani modelu

Piedpovéd modelu budeme zjist'ovat pro frekvence 19,7 GHz a 39,4 GHz, protoZe na téchto
frekvencich pracuji piijimace signalu z druzice Alphasat na pidé Ustavu fyziky atmosféry
AV CR v Praze (Obrazek 5), které méii atlum a s jejichz daty poté vysledky modelu
porovname.

\Q“ a 5

@

BEACON P B BEACON
39,402 GHz 19,701 GHZ

wn BTV

Obrazek 5 — Prijimace signalu z druzice Alphasat v Praze [5]

Dal§i vstupni parametr, intenzitu srazek Rooi, pfevezmeme z digitalnich map ITU-R
(princip byl popsan vyse), které vychazeji z dat méfenych 50 let GPCC. Hodnota Ro.o1 pro
Prahu pomoci bilinearni interpolace vychazi ptiblizné na 26,24 mm/h.

4.1.1 Vysledky predpovédi
Vstupni parametry pro Prahu jsou tedy:
e zemgépisna Sitka: 50,04° s.§.,
o zemé&pisnd délka: 14,48° v.d.,
e pro tyto zeméepisné soutadnice pak Ro.o1 z digitalnich map: 26,24 mm/h
e avyska nulové izotermy z digitalnich map: 2,69 km,
e vyska desté: 3,05 km,
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e nadmoiska vyska stanice: 0,28 km,
e elevacni uhel: 31,8°,
e frekvence: 19,7 GHz a 39,4 GHz.

S uvedenymi parametry ziskame tyto vysledky:

Tabulka 1 — Piedpovéd’ itlumu de§tém pro klimatické podminky a druZicovy pFijima¢ Alphasat v
Praze podle modelu ITU-R P.618-13

A [dB]

p[%] | f=19,7 GHz | f=39,4 GHz
5 0,34 1,26
3 0,51 1,83
2 0,69 2,43
1 1,13 3,87
0,5 1,79 5,95
0,3 2,46 8,00
0,2 3,14 10,01
0,1 4,63 14,30
0,05 6,62 19,80
0,03 8,44 24,65
0,02 10,11 28,99
0,01 13,42 37,28
0,005 17,27 46,45
0,003 20,37 53,53
0,002 22,94 59,18
0,001 27,42 68,50
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Obrazek 6 — Pfedpovéd’ utlumu destém podle modelu ITU-R P.618-13 pro Prahu a druZici Alphasat

4.1.2 Porovnani vypocti utlumu destém s namérenymi daty

Pro porovnani piesnosti modelu byla poskytnuta data naméfena v UFA v Praze. Jedna se
o utlumy namétené na frekvencich 19,7 GHz a 39,4 GHz a intenzity srazek, oboji métené
od zai1 2015 do srpna 2018 jak pro jednotlivé mésice, tak i za celkovou dobu a pro jednotliva
procenta prevySeni.

Je zde nutno podotknout, Ze ani naméfena data nejsou dokonala. Méfeni titlumu z Prahy jsou
spolehliva asi do 20 dB, u vys§iho Gtlumu pak dochazi ke snizeni rovné signalu, kterou
pfijimac jiz nedokazZe zpracovat tak dobfe. Svoji roli hraje také jen ¢aste¢né navadeéni antény
pfijimac¢u v Praze. Byl totiz pouzit levngjsi pfijimac, protoze i v tomto odvétvi hraje
ekonomika duleZzitou roli.

Na nasledujicich grafech jsou kiivky namétenych Gtlumi za rok 2016, 2017, 2018 a za tyto
tfti roky dohromady (oznaceno ,,All*) a kiivka ptfedpovédi modelu. Jeden graf je pro
frekvenci 19,7 GHz (Obrazek 7) a druhy pro 39,4 GHz (Obrazek 8). V tabulce (Tabulka 2)
jsou pak ¢iseln€ uvedena data pouze pro celé obdobi, a ne pro jednotlivé roky, z ditvodu
piehlednosti.

Ptfipomenime také, Ze porovndvame vypocteny utlum deStém s naméfenym celkovym
atmosférickym utlumem signalu, kde se titlumové projevuji jesté oblaka, vodni para, kroupy
atd. V souétu viak mohou ¢init nedestové utlumy asi jen 2 dB. Utlum destdm je natolik
dominantni, ze lze pro naSe testy nedeStové utlumy zanedbat.
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Obrazek 7 — Porovnani predikovaného a naméieného titlumu na 19,7 GHz pro Prahu
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Obrazek 8 — Porovnani predikovaného a naméfeného titlumu na 39,4 GHz pro Prahu
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Tabulka 2 — Porovnani predikovaného a naméreného tlumu na frekvencich 19,7 a 39,4 GHz pro
jednotliva procenta pi‘evySeni za obdobi od za¥i 2015 do srpna 2018 pro Prahu

A [dB]
f=19,7 GHz f=39,4 GHz

p [%] | Piedpovéd’ | NaméFeno | Piredpovéd’ | Naméfeno
5 0,34 0,43 1,26 1,06
3 0,51 0,70 1,83 1,59
2 0,69 0,93 2,43 2,12
1 1,13 1,46 3,87 3,36
0,5 1,79 2,30 5,95 5,01
0,3 2,46 3,03 8,00 6,74
0,2 3,14 3,71 10,01 8,44
0,1 4,63 5,09 14,30 12,40
0,05 6,62 7,78 19,80 17,43
0,03 8,44 9,71 24,65 21,25
0,02 10,11 11,77 28,99 23,57
0,01 13,42 16,17 37,28 25,73
0,005 17,27 19,50 46,45 26,88
0,003 20,37 21,71 53,53 27,44
0,002 22,94 22,61 59,18 27,83
0,001 27,42 24,35 68,50 28,36

Z vysledki je vidét, Zze predpoveéd’ utlumu pro 19,7 GHz byla podstatné piesnéjsi nez pro
39,4 GHz.

Takto tedy vypada predikovany utlum, pouZzijeme-li pro vypocet hodnotu Ro.: z digitalnich
map: Roor = 26,24 mm/h. Kromé naméfeného utlumu jsou ovsem k dispozici i data
o intenzité srazek z méfeni na UFA, takZze mizeme zjistit, kolik bylo Roo1 za jednotliva
obdobi doopravdy.

Intenzita srazek Ro.o1 za jednotlivé roky:

e 2016: 27,42 mm/h,
e 2017:19,84 mm/h,
e 2018: 22,14 mm/h.

Je vidét, Ze tento udaj se s kazdym rokem pomérné€ vyrazn€ méni, proto je nutné Ro.o1
vyvozovat z dlouhodobych dat (sbiranych alespon 10 let), aby byla zajiSténa statisticka
stabilita. Je ale také vidét, ze hodnoty Ro.o1 z méFeni na UFA jsou podobné tém z digitalnich
map Vv letech 2018 a zejména 2016.

Diive se viak pro Ceskou republiku uvazovala jestd jina hodnota Rooi. ITU-R totiZ
ve starsi verzi Doporuceni P.837 rozdélila svét do patnacti zon podle primérné intenzity
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srazek. Podle tohoto doporudeni se Ceska republika nachézi v zoné H, kde se intenzita srazek
s pravdépodobnosti prevyseni 0,01 % udava jako 32 mm/h. Rozdil vypocétené¢ho utlumu
destém pomoci ,,nového* modelu ITU-R pro intenzitu srazek 26 a 32 mm/h ¢ini okolo
16 %.

Nabizi se otazka, jak moc tedy piesnost predikce Gtlumu zalezi na vstupnim parametru Ro.01?

4.1.3 Citlivost modelu na vstupni velic¢iné

Citlivost modelu na vstupni veli¢iné nam ftika, o kolik se zméni vysledny Utlum pfi
definované zméné¢ vybraného vstupniho parametru. Lze tak zjistit, na kterém parametru
vysledek zavisi nejvice a u kterého parametru naopak nebude tolik vadit, kdyZ jeho hodnotu
nebudeme znat uplné piesné, protoze jeho neptesnost vysledek tolik neovlivni. Takovd méné
vyznamna veli¢ina se pak pro zjednoduseni vypoctu mize napt. nahradit néjakou konstantou
¢i stfedni hodnotou.

Citlivostni test modelu se provede tak, ze se vzorec pro vypocet utlumu zderivuje podle
veli¢iny, na kterou chceme citlivost zjiStovat. Touto veli¢inou bude nyni intenzita srazek
Ro.01.

Hodnotu intenzity srazek Ro.o1 jsme pii vypoétech ménili od 15 do 35 mm/h a zaroven s ni
i n¢které ostatni parametry, aby bylo mozné vidét, jakym zptisobem i ony ovliviiuji citlivost
modelu na Ro.oz.

Ostatni vstupni parametry (pro Prahu) byly ponechany stejné jako v piedchozi ¢asti s tim
rozdilem, ze zde byl v prvnim piipadé kromé Ro.o1 rozmitan jesté elevacni uhel 6 od 15°
do 35°. Frekvenci jsme zvolili 19,7 GHz.
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Obrazek 9 — Citlivost ,,nového* modelu ITU-R na Roo1 pro kmitocet 19,7 GHz a rizné eleva¢ni uhly

Reknéme, e elevace pfijimace v Praze je 30° a intenzita sraZek Ro.o1 je 26 mm/h. Pak z grafu
na obrazku 9 vyplyva, ze zména Roo1 0 1 mm/h povede ke zméné vysledného Gtlumu (ktery
bude piekrocen po dobu 0,01 % roku) o 0,37 dB.

Daéle je z grafu zfeyjmé, Ze ¢im je Ro.o1 mensi, tim je model na jeho neptesnost citlivejsi,
a pak také, Ze citlivost modelu na Ro o1 Sé S rostoucim elevacnim uhlem snizuje.

Poté jsme vypocet opakovali jesté pro ruzné frekvence s tim, ze elevaéni thel jsme zvolili
31,8° a ostatni parametry zustaly stejné. Frekvenci jsme ménili od 15 do 45 GHz.

26



1-4 T T T

f=15 GHz
f=20 GHz
1.2 f=25 GHz
f =30 GHz
f= 35 GHz
f = 40 GHz
f = 45 GHz

—

o
)

dA/dR001 [dB/mm/h]
o
o

0.2 e

0 1 | |
15 20 25 30 35

R001 [mm/h]

Obrazek 10 — Citlivost ,,nového*“ modelu ITU-R na Ro.o1 pro elevaci 31,8° a riazné frekvence

Citlivost ,,nového* modelu ITU-R na Ro.o1 roste s frekvenci.

Stejnym zpusobem provedeme i Citlivostni test pro vysku desté hr, ktera je dal§im kli¢ovym
udajem pro vypocet Gtlumu destém. Pro piipomenuti jsou zde opét uvedeny parametry pro
Prahu, pomoci kterych jsme k vysledkiim dosli:

e zemépisnd Sitka: 50,04° s.S.,

e zemg&pisna délka: 14,48° v.d.,

e intenzita srazek s pravdépodobnosti ptevyseni 0,01 %: 26,24 mm/h,

e vyska nulové izotermy: 2,69 km,

e nadmoiska vyska stanice: 0,28 km,

o frekvence: 19,7 GHz.

Elevacni tthel budeme ménit od 15° do 35° a spolu s nim i vysku dest¢ hr od —30 %
do + 30 % jeji ptivodni Girovné. Je dobré si uvédomit, ze v ptipade¢ ,,nového* modelu ITU-R
citlivost na vysku desté hr vlastné splyva s citlivosti na vysku nulové izotermy ho, protoze
vyska desté se ziska z rovnice (4-1):

hg = ho + 0,36  [km]. (4-1)
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Se zadanymi parametry vychazi vyska desté hr = 3,05 km. To znamena, ze zména hr 0 1 %
pfedstavuje zménu piiblizné€ o 30 vyskovych metrii, zména o 10 % pak o 300 metra.

8 T T T T T
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7.5 theta=20° | -
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7k theta=30° | |
theta=35°

6.5

(=]

dA/dhr [dB/km]
o
(3]

A

Zmény hr [%]

Obriazek 11 — Citlivost ,,nového* modelu ITU-R na hr pro kmitocéet 19,7 GHz a rizné eleva¢ni uhly

Z grafu vyplyva, Ze pii elevacnim thlu 30° zména vysSky desté¢ o 1 km vyvold zménu
vysledného Gtlumu destém (s pravdépodobnosti prevyseni 0,01 %) 0 4,43 dB. Jinymi slovy
100m nepiesnost v urceni vysky desté zptisobi odchylku atlumu pfiblizné 0 0,44 dB.

Citlivost ,,nového* modelu ITU-R na hr klesa s rostoucim elevaénim uhlem.

Vypocet jsme provedli i pro rizné frekvence stejnym zpiisobem, jako tomu bylo v piipadé
testovani citlivosti modelu na intenzitu srazek.
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Obrazek 12 — Citlivost ,,nového*“ modelu ITU-R na hr pro elevaci 31,8° a rizné frekvence

Citlivost modelu na vySku de§té pomérné vyrazng roste s frekvenci.
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5 Porovnani ,nového“ modelu ITU-R s nékterymi dalSimi
modely

5.1 Model ITU-RP.618-5

Model podle Doporuceni ITU-R P.618-5 [11] (,,stary model ITU-R) z roku 1997 je starsi
verzi modelu ITU-R z roku 2017, ktery byl rozebran v piedchozi Casti této prace. Vyzaduje
stejné vstupni parametry jako jeho novéjs$i nastupce. | geometrie trasy signalu je stejna
(Obrazek 4).

V ¢em se tyto dva modely lisi, je zpusob uréeni vysky desté¢ hr. U tohoto starsiho modelu
vyska nulové izotermy nehraje roli:

(5— 0,075(¢ — 23) [km] pro > 23°
o= 5 [km] pro —21°<¢p < 23°

R is +0,1(¢ +21) [km] pro —71°< ¢ < —-21°
0 [km] pro p < -=71°

(5-1)

Vypocet délky Sikmé drahy v dest'ové oblasti Ls, horizontalniho primétu Sikmé drahy L a
mérného Gtlumu yr je u obou modeld shodny a provadi se tedy pomoci rovnic (4-2), resp.
(4-3), (4-4) a (4-5).

Rozdil je ve vypoctu redukéniho faktoru:

Toor =T (5-2)

kde Ly, = 35¢~0015R0.01,
Pokud je hodnota intenzity sraZzek Ro.o1 vEétSi neZ 100 mm/h, pouZije se hodnota 100 mm/h.
Predikovany Gtlum destém s pravdépodobnosti pievyseni 0,01 % bude:
Ag.01 = YrLsT0.01 [dB]. (5-3)
Utlum pro jina procenta pievyseni p se podle ,,starého” modelu ITU-R vypoéte jako:
A, = Ag0,0,12p~ (0,546+0,04310g D) [dB]. (5-4)

Citlivostni testy tohoto modelu provedeme stejnym zplsobem a se stejnymi vstupnimi
parametry jako v piedchozim ptipadé pro ,,novy* model ITU-R, vysledky jsou nasledujici.

30



0-8 T T T

theta=15°
0.75 - theta=20° | |

theta=25°

theta=30°
0.7 - theta=35° |

T
1

0.65

T
1

0.55

dA/dR001 [dB/mm/h]
o
(=]

=
o
T
Il

0.45

0.4

15 20 25 30 35
R001 [mm/h]

Obrazek 13 — Citlivost ,,starého*“ modelu ITU-R na Ro.o1 pro kmitocet 19,7 GHz a ruzné eleva¢ni tihly

Kftivky v tomto grafu pro star§i model ITU-R maji konk4vni charakter, ¢imz se 1181 od kiivek
odpovidajicich grafii ostatnich modeld, které maji charakter konvexni.

Pii elevaci 30° a intenzité sraZzek 26 mm/h zde znamena zména Ro .01 0 1 mm/h zménu Gtlumu
0 0,47 dB, zatimco u ,,nového* modelu to bylo 0,37 dB. Starsi verze modelu ITU-R je tedy
citlivéjsi na neptesnosti v ureni intenzity srazek nez ta novéjsi (Obrazek 9).

Citlivost ,,starého* modelu ITU-R na Ro.01 klesa s rostoucim elevaénim uhlem.
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Obrazek 14 — Citlivost ,,starého*“ modelu ITU-R na Ro.o1 pro elevaci 31,8° a rizné frekvence

I u ,,staré¢ho* modelu ITU-R plati, ze citlivost modelu na Ro.o1 roste s frekvenci.
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Obrazek 15 — Citlivost ,,starého* modelu ITU-R na hr pro kmitocet 19,7 GHz a rizné eleva¢ni uhly

Kftivky v tomto grafu jsou strméjsi, nezli tomu bylo u grafu pro ,,novy*“ model ITU-R
(Obrazek 11). To znamena, Ze s klesajici vySkou desté se citlivost modelu na ni zvySuje
rychleji. | tak je ale ,,stary* model ITU-R méné citlivy na vysku desté nez ten ,,novy*. Pii
elevaci 30° zpusobi zména hr 0 100 metrd zménu piedpovidaného utlumu o 0,38 dB, zatimco
u ,,nového* modelu to bylo 0,44 dB.

Citlivost ,,starého* modelu ITU-R na hg klesa s rostoucim eleva¢nim thlem.
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Obrazek 16 — Citlivost ,,starého* modelu ITU-R na hr pro elevaci 31,8° a razné frekvence

Neni ptekvapenim, Ze i citlivost ,,starého* modelu ITU-R na vysku desté se s frekvenci
zvysuje.

5.2 Model Assis-Einloft

Model Assis-Einloft [12] vyzaduje stejné vstupni parametry jako modely ITU-R, a to
zemépisnou Sifku pozemské stanice ¢ a jeji nadmotskou vySku hs, elevaéni uhel 6
a frekvenci f. Rozdil je vtom, Ze pro modely ITU-R sta¢i znat intenzitu srazek
s pravdépodobnosti pfevySeni 0,01 % a pomoci ni lze pak vypocitat atlumy s riznou
pravdépodobnosti pievySeni. U modelu Assis-Einloft se ale pocita Gtlum pouze pro
odpovidajici intenzitu srdzek. Proto je pro vypocet nutné znat intenzitu srdzek R
a pravdépodobnost P(R;), se kterou bude tato hodnota v roce piekrocena.

Pivodni model z roku 1977 pro pozemské spoje byl upraven pro druzicové spoje tak, ze
ptevzal zplisob uréeni vysky desté a délky Sikmé drahy signalu ze ,,starého modelu ITU-R
(Fiser, 1986). Pro vypocet efektivni vysky desté hr, délku Sikmé drahy v destové oblasti Ls
a horizontalniho primétu $ikmé drahy L tak opét plati rovnice (5-1), (4-2), resp. (4-3),
a (4-4).

Pro model Assis-Einloft je dulezity model destové buiky (Obrazek 17). Ten podita s tim, ze
intenzita srazek na okrajich této bunky je mensi nez v jejim centru.
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Obrazek 17 — Model dest'ové buiiky
Primér vnitiniho destového jadra se spocita jako:
100y
D; = 2,2( ) [km] (5-5)
R;
a intenzita srazek v okrajové oblasti deStové buiiky jako:
Ry = 10(1 — ¢~ 0-0105R:) [mm/h]. (5-6)

Predpokladany utlum destém pro odpovidajici pravdépodobnost pievyseni se pak vypocte
podle jednoho z nasledujicich vzorcu:

kRD; + kR%(Lg — D;)

A = — 5 [dB] pro hz <33 km-tané, (5-7)
kKRED; + kR (33 — D;
J= COSOH( 2 [dB] pro hg >33 km-tan6. (5-8)

Pivodné platilo, ze pravdépodobnost prevyseni utlumu a intenzity srazek se rovnala, ale
pozdéji doslo ke zpfesnéni vyrazu pomoci vynasobeni pravdépodobnosti prevyseni intenzity
srazek podilem (Costa, 1983):

PUA) = P(R)ZE (%] 59

l
Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny vysledky citlivostnich testi modelu Assis-Einloft,

které byly provedeny dle jiz znamého postupu. Jedinym rozdilem je, Ze se zde bude intenzita
srazek oznacovat jako Ri misto Ro.o1.

35



0-4 T T T

theta=15°
theta=20°
0.38 theta=25° | |
theta=30°

theta=35°

dA/dRi [dB/mm/h]
o o
w w
H (=2}

o

w

N
T

0.28 : : :
15 20 25 30 35

Ri [mm/h]

Obrazek 18 — Citlivost modelu Assis-Einloft na Ri pro kmitocet 19,7 GHz a ruzné eleva¢ni tihly

U tohoto grafu je zajimavé, Ze kiivky pro jednotlivé elevacni thly nejdou chronologicky po
sob¢ jako tomu je u grafii ostatnich modeld. K#ivky se zde také nachazi velmi blizko u sebe,
coz vypovida o tom, ze velikost eleva¢niho tihlu ovliviiuje citlivost modelu Assis-Einloft na
intenzitu srazek jen velmi malo.

Pti elevaci 30° a intenzité srazek 26 mm/h znamena zména Rj o 1 mm/h zménu vysledného
utlumu o 0,32 dB, coz je mén¢ nez u obou modeld ITU-R.
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Obrazek 19 — Citlivost modelu Assis-Einloft na Ri pro elevaci 31,8° a riizné frekvence

Ani tento model neni vyjimkou a jeho citlivost na intenzitu srazek roste s frekvenci.
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Obrazek 20 — Citlivost modelu Assis-Einloft na hr pro kmitoc¢et 19,7 GHz a riizné elevaé¢ni uhly

Tento graf se na prvni pohled odliSuje od téch, které jsme vidéli doposud. Data maji totiz
charakter primek. Je to zptisobeno tim, ze pokud se utlum pocita pomoci rovnice (5-7), jeji
derivaci podle hr ziskame cCislo. Ve vyrazu se tedy nenachazi zadna proménna, narozdil od
vypocta v piedeslych piipadech, a citlivost je tudiz konstantni pro rizné hodnoty vysky
deste.

Z grafu na obrazku 20 vyplyva, ze pfi elevaci 30° zména vysky dest¢ o 100 metrii povede
ke zméné vysledného utlumu destém o 0,04 dB, coz je hodnota o fad niz§i nez u modeld
ITU-R.

Citlivost modelu Assis-Einloft na hr kles4 s rostoucim eleva¢nim thlem.

Pokud bychom po¢itali utlum podle rovnice (5-8), zjistime, ze utlum na vySce desté vibec
nezalezi, protoze v tomto piipad¢ se ob¢ stanice nachéazeji pod hranici deste.
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Obrazek 21 — Citlivost modelu Assis-Einloft na hr pro elevaci 31,8° a riizné frekvence

Rozmitani frekvence mélo u modelu Assis-Einloft mnohem mensi vliv na jeho citlivost na
vysku desté, nez tomu bylo u obou modelt ITU-R, ale i zde plati, ze vyssi frekvence
znamena vyssi citlivost modelu na parametr hg.

5.3 Model Sviatogor

Pro vypocet Gitlumu destém podle modelu Sviatogor [12] stac¢i znat pouze nadmotskou vysku
pozemské stanice hs, intenzitu srazek R; a jeji pravdépodobnost piekroéeni P(Ri), elevaéni
uhel 4 a frekvenci f.

U tohoto jednoduchého modelu zavisi efektivni vyska desté na intenzité srazek:

o 2,7
R " 1og(0,3R; + 1,5)

+ 0,0015R; [km]. (5-10)
Délka Sikmé drahy v destové oblasti Ls se spocita stejné jako u vSech pfedchozich modela
z rovnice (4-2) nebo (4-3).

Dale zjistujeme redukcni faktor délky drahy signalu:

0,6

h
— oY .y = 068 (__R_ 5-11
k,s=e" ;Y 0,0045R; (tan 9) . ( )
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A predpokladany utlum destém pak ziskdme ze soucinu:
A; = kR Lk, [dB]. (5-12)

Pravdépodobnost pievyseni Gtlumu bude shodnd s pravdépodobnosti pfevyseni intenzity
srazek, se kterou jsme utlum pocitali:

P(A) =PR)  [%]. (5-13)

I pro model Sviatogor byly provedeny citlivostni testy na intenzitu srazek a vysku desté,
které spolu souvisi, protoze vyska desté se zde vypocita pomoci intenzity srazek.
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Obrazek 22 — Citlivost modelu Sviatogor na Ri pro kmitocet 19,7 GHz a rizné eleva¢ni uhly

Pfi elevaci 30° a intenzité sraZzek 26 mm/h znamena u modelu Sviatogor zména Ri 0 1 mm/h
zménu vysledného atlumu o 0,29 dB.

Citlivost modelu na Rj kles4 s rostoucim elevaénim tthlem a s rostouci intenzitou srazek.
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Obrazek 23 — Citlivost modelu Sviatogor na Ri pro elevaci 31,8° a riizné frekvence

U vSech ¢ty zkoumanych modelll plati, Ze jejich citlivost na intenzitu sraZek roste
s frekvenci.
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Obrazek 24 — Citlivost modelu Sviatogor na hr pro kmitocet 19,7 GHz a riizné elevaéni tihly

U citlivostniho testu modelu Sviatogor na hr mizeme pozorovat stejny jev jako u
citlivostniho testu pro model Assis-Einloft. Tedy Ze citlivost modelu je pro rizné hodnoty
hr konstantni.

Pfi elevaci 30° zde znamena 100m nepiesnost v urCeni vysky desté odchylku vysledného
utlumu o 0,5 dB, coz je ze zkoumanych modelt nejvice.

Stejné jako u piedchozich modelu ale plati, Ze citlivost modelu na hr klesa s rostoucim
eleva¢nim uhlem.
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Obrazek 25 — Citlivost modelu Sviatogor na hr pro elevaci 31,8° a rizné frekvence

U vSech Ctyt zkoumanych modelt plati, Ze jejich citlivost na vySku desté roste s frekvenci.
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6 Dil€i zavér
Nasledujici tabulky shrnuji vysledky citlivostnich test jednotlivych modeli. Tyto vysledky
plati za pouziti nasledujicich vstupnich parametra, které jsou témet shodné jako ty v uvodu

pro vypocet Utlumu destém v Praze, pouze byly nékteré pro lepsi odecitani z grafu
zaokrouhleny:

w

e zemgepisna Sitka: 50,04° s.8.,
e zemepisna délka: 14,48° v.d.,

e intenzita srazek: 26 mm/h,

e vyska nulové izotermy: 2,69 km,

e nadmoftska vyska stanice: 0,28 km,
e clevacni uhel: 30°.

Tabulka 3 je pro frekvenci 19,7 GHz, Tabulka 4 pak pro 39,4 GHz.

Tabulka 3 — Vysledky testi citlivosti modeld pro uvedené vstupni parametry a frekvenci 19,7 GHz

Citlivost modelu |ITU-R "novy" | ITU-R "stary" | Assis-Einloft | Sviatogor
na R [dB/mm/h] 0,37 0,47 0,32 0,29
na hr [dB/km] 4,43 3,85 0,45 4,95

Z vysledki pro frekvenci 19,7 GHz vyplyva, ze citlivost zkoumanych modeld na intenzitu
srazek se pohybuje v relativné malém rozmezi s tim, Ze nejcitlivéj§im modelem je ten starsi
od ITU-R a nejméné citlivym je model Sviatogor.

Model Sviatogor je zde ale naopak nejcitlivéj$im na ptesnost urceni vysky desté, zatimco
citlivost modelu Assis-Einloft je o cely jeden tad nizsi nez citlivost ostatnich modeld.

Tabulka 4 — Vysledky testu citlivosti modeli pro uvedené vstupni parametry a frekvenci 39,4 GHz

Citlivost modelu | ITU-R "novy" | ITU-R "stary" | Assis-Einloft | Sviatogor
na R [dB/mm/h] 0,87 0,95 0,62 0,5
na hr [dB/km] 13,08 9,75 1,78 12,56

U vysledkt pro frekvenci 39,4 GHz je ziejmé, ze rozestupy hodnot jednotlivych modeli se
zvétSily. U citlivosti modell na intenzitu srazek bylo potfadi modelt zachovéno, zatimco
jako nejcitliveéjsi model na vysku desté zde vysel ,,novy* model ITU-R. Je to zptisobeno tim,
ze rozmitani frekvence u néj vyvolava vétsi zmeény vysledného utlumu, nez je tomu u modelu
Sviatogor, a proto ho na vyssi frekvenci v poradi predcil.

U vsech ¢tyf modelt plati, Ze jejich citlivost na intenzitu sraZek roste s frekvenci a ze
citlivost na vySku desté roste s frekvenci a s klesajicim elevacnim uhlem.
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Zaveér

V uvodu této prace byla piedstavena problematika druzicovych spoji a jejich planovani.
Poté byl popsan a vysvétlen princip modelu pro ptedpovéd’ utlumu destém podle Doporuceni
ITU-R P.618-13. Model jsme naprogramovali v prostfedi MATLAB. Soucasti tohoto kodu
jsou i subkddy pro praci s digitalnimi mapami ITU-R, které tyto digitalni mapy v podobé
textovych souborti nactou a pomoci zadanych zemépisnych soutfadnic a bilinedrni
interpolace urci hodnotu daného parametru pro jakékoliv misto na Zemi. V prvnim piipadé
je timto parametrem intenzita srazek s pravdépodobnosti ptevyseni 0,01 % primérného roku
a ve druhém vyska nulové izotermy. Tieti ze subprogrami pak podle zadané frekvence zjisti
interpolované hodnoty dil¢ich proménnych z tabulky dle Doporuceni ITU-R P.838, z nichz
nasledné vypocita hodnoty koeficientd k a a potfebnych pro dalsi vypocty.

Vysledky predpovédi atlumu destém modelu byly porovnany s hodnotami Gtlumu, které
byly naméfeny na pfijimacich signdlu z druzice Alphasat nachéazejicich se v Praze na
frekvencich 19,7 a 39,4 GHz. Zjistili jsme, ze predpovéd modelu byla piesnéjsi pro
frekvenci 19,7 GHz.

Je nutné si uvédomit, Ze model pocitd pouze s Utlumem zpisobenym deStém, zatimco u
naméfenych dat z Ustavu fyziky atmosféry AV CR se jednd o celkovy atmosféricky atlum.
Jelikoz je ale utlum deStém oproti ostatnim natolik dominantni, miizeme ostatni utlumy
zpisobené napt. oblaky nebo ledovymi krystalky zanedbat.

Ne vzdy lze vstupni parametry potfebné pro vypocet snadno ziskat v jejich piesné nebo
aktualni podobg¢, proto se n€kdy pouzije jejich odhad nebo zaokrouhlena hodnota. Abychom
pochopili, jakym zplisobem nepiesnosti v ur€eni nékterych vstupnich parametri ovliviiuji
vysledky piedpovédi utlumu destém, byl model ITU-R P.618-13 podroben citlivostnim
testiim. Zajimala nas citlivost modelu na intenzitu srazek a vysku desté, ale zaroven jsme
rozmitali 1 hodnoty frekvence a elevacniho uhlu, abychom zjistili, jak i1 tyto parametry
citlivost (¢ili i vysledek) ovliviuji.

V dal$i ¢asti prace jsme pak piedstavili jesté modely ITU-R P.618-5, Assis-Einloft a
Sviatogor a 1 pro n¢ jsme pomoci programu MATLAB provedli citlivostni testy a jejich
vysledky pak okomentovali a porovnali.

V pfipadé modelli pro vypocet Utlumu destém je vyhodna nizka citlivost na vstupni
parametry, protoZze pokud zadame tyto parametry nepiesné, neovlivni to tolik vysledek
vypoctu a nevznikne tak vyrazna chyba. V tomto ohledu vySel pro citlivost na intenzitu
srazek pro ob¢ frekvence nejlépe model Sviatogor. Nejnizsi citlivost na presnost urceni
vysky desté pro ob¢ frekvence pak vykazuje model Assis-Einloft, jehoz citlivost je dokonce
o cely fad niz$i nez u ostatnich modeld.

Na zavér uved'me jesté porovnani vysledkil predpovédi atlumu destém jednotlivych modela
s nam&fenymi daty. Pro porovnani jsme zvolili metodu RMSRE, jejiz hodnoty jsou
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v tabulce 5 uvedeny v procentech. Plati, Ze ¢im mensi je procentualni hodnota chyby
RMSRE, tim presnéjsi byla predpovéd’ modelu.

Pti vypoctech jsme zanedbali hodnoty ptfedpovidanych utlumt pro ty pravdépodobnosti
pfevySeni, u kterych pfijimace signalu z druzice Alphasat nam¢fily utlum vétsi nez 25 dB,
protoze tyto vysSi hodnoty byly pfijimacem zkreslené. Vypocet RMSRE pro frekvenci
19,7 GHz tato skute¢nost neovlivnila. U vypoctu pro 39,4 GHz jsme vSak vytadili hodnoty
pro pravdépodobnosti 0,01 % a niZsi.

Tabulka 5 — Porovnani vysledki piedpovédi itlumu de$tém jednotlivych modeld s naméienymi daty
metodou RMSRE

RMSRE [%]
Model f=19,7GHz | f =39,4 GHz
ITU-R P.618-13 24,44 189,93
ITU-R P.618-5 67,29 281,27
Assis-Einloft 35,98 77,78
Assis-Einloft upraveny 43,23 53,23
Sviatogor 56,32 53,99

Pro model Assis-Einloft zde byly uvedeny dvé dvojice hodnot. Radek ,Assis-Einloft*
oznacuje vysledky vypoctu pro predpoklad, ze pravdépodobnost pievySeni utlumu
a intenzity srazek se rovnd (vztah (5-13)), jak tomu bylo u tohoto modelu piivodné. Na fadku
,»Assis-Einloft upraveny“ pak nalezneme hodnoty pocitané pro model Assis-Einloft po
Costove tpravé realizované rovnici (5-9).

Podle tabulky 5 se jako nejptesnéjsi pro frekvenci 19,7 GHz jevi ,,novy* model ITU-R, ktery
si ale pro frekvenci 39,4 GHz tak dobie nevedl. Je ale vidét, ze ,,novy* model ITU-R je
vV obou ptipadech podstatn¢ lepsi nez ten ,stary“. To se ovSem v piipadé modelu Assis-
Einloft fict neda. Jeho nové§jsi verze sice vysla 1épe (dokonce nejlépe ze vSech) pro vyssi
z frekvenci, u té nizsi se ale 1épe osveédcila verze star§i. Odchylka modelu Sviatogor byla
u obou frekvenci velmi podobna.
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Priloha A — Kéd pro vypocet utlumu destém podle modelu ITU-R
P.618-13

clc
clear
close all

o°

Select frequency in GHz (limit: 11 to 47 GHz in this version)
= 19.7; % Ka band
f = 39.4; % Q band

Hh

o\

o°

Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg

hs = 0.28; % h.a.s.l. in km

lat = 50.04; % latitude in deg (works for any lat. and lon. on Earth)
lon = 14.48; % longitude in deg

for x=1:2 % pro zobrazeni grafu pro 19.7 a 39.4 GHz najednou
% Polarisation angle
tau = 0; % polarisation angle for 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )
tau = 45; % polarisation angle for 39,4 GHz
end

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(l);

alpha = back(2);

clear back

% Rain rate at 0,01% exc. prob. from ITU-R digital maps
R0O01 = sub ROO1 ITU(lat,lon);

% Average zero isotherm height from ITU-R digital maps
hO = sub _hO ITU(lat,lon);

% Rain height
hr = h0+0.36;

fi = lat;
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);

if theta>=5

Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<b
Re = 8500;
helpl = (2* (hr-hs))/Re;
help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint);

end
Lg = Ls*cost;
gama = k* (R001”%alpha);
S1 = sqgrt(Lg*gama/f) ;
Z = l-exp(-2*Lg);
r001 = 1/(1+0.78*S1-0.38*7); % Reduction factor
zeta = atand((hr-hs)/ (Lg*r001));
if (zeta>theta)
LR = Lg*r001l/cost;
else
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LR = (hr-hs)/sint;
end
if (abs(fi)<36)

chi = 36-abs(fi);

else
chi = 0;
end
help3 = 1l-exp (- (theta/ (l+chi)));

helpd4 = (sgrt (LR*gama))/ (£"2);

v00lhelp = 1+sgrt(sint) * (31*help3*help4-0.45);
v001 = 1/v00lhelp;

LE = LR*v001;

AQ0O01 = gama*LE; % Attenuation [dB]

n = 0;
ps = 0.001;
seq = [1 2 3 5];
help3 = -0.005* (abs (fi)-36) ;
for j=1:4
for i=1:4
p = ps*seq(i);
n = n+l;
pp(n) = p;
if p>=1 || abs(fi)>=36
beta = 0;
elseif p<l && abs(fi)<36 && theta>=25
beta = help3;
else
beta = help3+1.8-4.25*sint;
end
% Attenuation formula
hl = 0.655+0.033*1og(p) ;
h2 = -0.045*1og (A001) ;
h3 = -beta* (1-p) *sint;
if £==39.4
AP39(n) = A001*(p/0.01) " (-hl1-h2-h3);
else
AP19(n) = A001*(p/0.01)"(-h1-h2-h3);
end
end
ps = ps*10;
end
f = 39.4;
end

semilogy (AP19,pp, '-b."',AP39,pp, '-r.");
legend('f = 19.7 GHz','f = 39.4 GHz'");
xlabel ('Utlum [dB]');

ylabel ('Pravdépodobnost prevyseni [%]');
set (gca, 'FontWeight', "bold") ;
grid on
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Priloha B — Subkéd pro ziskani koeficientli k a a

function [back]=sub_specific (f, theta, tau)
fd = floor (f);

if f==fd

fu = fd+1;
else

fu = ceil(f);
end
X = [fd fu];
Xn = f;
% £ (GHz) kH alphaH kv alphaVv
s=[11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
12 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216
13 0.03041 1.1586 0.03266 1.0901
14 0.03738 1.1396 0.04126 1.06406
15 0.04481 1.1233 0.05008 1.0440
16 0.05282 1.1086 0.05899 1.0273
17 0.06146 1.0949 0.06797 1.0137
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025
19 0.08084 1.0691 0.08642 0.9930
20 0.09164 1.0568 0.09611 0.9847
21 0.1032 1.0447 0.1063 0.9771
22 0.1155 1.0329 0.1170 0.9700
23 0.1286 1.0214 0.1284 0.9630
24 0.1425 1.0101 0.1404 0.9561
25 0.1571 0.9991 0.1533 0.9491
26 0.1724 0.9884 0.1669 0.9421
27 0.1884 0.9780 0.1813 0.9349
28 0.2051 0.9679 0.1964 0.9277
29 0.2224 0.9580 0.2124 0.9203
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
31 0.2588 0.9392 0.2465 0.9055
32 0.2778 0.9302 0.2646 0.8981
33 0.2972 0.9214 0.2833 0.8907
34 0.3171 0.9129 0.3026 0.8834
35 0.3374 0.9047 0.3224 0.8761
36 0.3580 0.8967 0.3427 0.8690
37 0.3789 0.8890 0.3633 0.8621
38 0.4001 0.8816 0.3844 0.8552
39 0.4215 0.8743 0.4058 0.8486
40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421
41 0.4647 0.8605 0.4492 0.8357
42 0.4865 0.8539 0.4712 0.8296
43 0.5084 0.8476 0.4932 0.8236
44 (0.5302 0.8414 0.5153 0.8179
45 0.5521 0.8355 0.5375 0.8123
46 0.5738 0.8297 0.5596 0.8069
47 0.5956 0.8241 0.5817 0.8017
48 0.6172 0.8187 0.6037 0.79671;
for i=2:5

Y(1,i-1) = s(£fd-10,1);

Y(2,i-1) = s(fu-10,1i);
end
Xn = f;
Yn = interpl(X,Y,Xn);
kh=Yn (1) ;
alphah=Yn (2) ;
kv=¥Yn (3);
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alphav=¥Yn(4) ;

cost = cosd(theta);
k = (kh+kv+ (kh-kv) * (cost”2) *cosd (2*tau) ) /2;
alpha = (kh*alphah+kv*alphav+ (kh*alphah-

kv*alphav) * (cost”2) *cosd (2*tau) ) / (2*k) ;

back (1) =k;
back (2)=alpha;
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Pfriloha C — Subkdd pro ziskani intenzity srazek
s pravdépodobnosti prevyseni 0,01 % z digitalnich map ITU-R

function [back]=sub R001 ITU(lat,lon)
load ('RO01.txt') % intenzita sréazek pro prevysSeni 0.01 % roku

sirka lat; % severni kladnd X jizZni zéporné
delka = lon; % vychodni kladnd X zapadni zaporna

dva radky = false;
dva sloupce = false;
if sirka<=90 && sirka>=-90 && delka<=180 && delka>=-180 % pokud Jjsou
spravneé zadané hodnoty
radek (90+sirka)/0.125+1; % c¢islo radku

if mod(radek,1)~=0 % pokud c¢islo radku neni celé cislo
r = floor(radek); % Cislo nejblizsiho mensiho radku
rl = ceil(radek); % Cislo nejblizZzsiho vétsiho radku
dva radky = true;

end

sloupec = (180+delka)/0.125+1; % c¢islo sloupce

if mod(sloupec,l)~=0 % pokud ¢islo sloupce neni celé cislo
c = floor(sloupec); % Cislo nejblizZzsiho mensiho sloupce
cl = ceil(sloupec); % Cislo nejblizsiho vétsiho sloupce
dva_ sloupce = true;

end

o)

if dva_ radky==true && dva_ sloupce==true % pokud je bod mimo mrizku

X = [c cl];
Y = [r rl];
v = [RO01l(r,c) ROO1l(r,cl); ROO1(rl,c) ROO1(rl,cl)];

Xg = sloupec;
Yg = radek;
RO01lp = interp2(X,Y,v,Xq,Yq)
elseif dva_ radky==true && dva_ sloupce==false % pokud je bod na
sloupci mezi dvéma tradky
Y = [r rl1];
v = [RO0O1l(r,sloupec) R0O01(rl,sloupec)];
Yg = radek;
RO01lp = interpl (Y,v,Yq)
elseif dva radky==false && dva_ sloupce==true % pokud je bod na radku
mezi dvéma sloupci
X = [c cl];
v = [ROO01 (radek,c) ROO01 (radek,cl)];
Xg = sloupec;
RO001lp = interpl (X,v,Xq)
elseif dva radky==false && dva sloupce==false % pokud je bod bodem
m¥rizky
R0O01lp = ROO01 (radek, sloupec)
end
else
disp ('Spatné& zadané udaje')
end
back = R001lp;
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Pfriloha D — Subkdd pro ziskani vysky nulové izotermy
z digitalnich map ITU-R

function [back]=sub hO0 ITU(lat, long)

load('h0.txt'"') % vysSka nulové izotermy
sirka = lat; % severni kladnd X jizZni zéporné
delka = long; % vychodni kladnd X zapadni zaporna

dva radky = false;
dva sloupce = false;
if sirka<=90 && sirka>=-90 && delka<=180 && delka>=-180 % pokud Jjsou
spravneé zadané hodnoty
radek (90-sirka)/1.5+41; % c¢islo radku

if mod(radek,1)~=0 % pokud c¢islo radku neni celé cislo
r = floor(radek); % Cislo nejblizsiho mensiho radku
rl = ceil(radek); % Cislo nejblizZzsiho vétsiho radku
dva radky = true;

end
if delka < 0
delka = delka+360;
end
sloupec = delka/1.5+1; % Cislo sloupce

if mod(sloupec,l)~=0 % pokud c¢islo sloupce neni celé ¢islo
c = floor(sloupec); % ¢islo nejblizsiho mensiho sloupce
cl = ceil(sloupec); % Cislo nejblizsiho vétsiho sloupce
dva sloupce = true;

end

if dva radky==true && dva_sloupce==true % pokud Jje bod mimo mrizku
X = [c cl];
Y = [r rl];
v = [hO(r,c) hO(r,cl); hO(rl,c) hO(rl,cl)];
Xg = sloupec;
Yqg radek;
hOp = interp2 (X,Y,v,Xq, Yq)
elseif dva radky==true && dva_ sloupce==false % pokud je bod na
sloupci mezi dvéma radky
Y = [r rl];
v = [hO(r,sloupec) hO(rl,sloupec)];
Yg = radek;
hOp = interpl(Y,v,Yq)
elseif dva radky==false && dva sloupce==true % pokud je bod na radku
mezi dvéma sloupci
X = [c cl];
v [hO (radek,c) hO(radek,cl)];
Xg = sloupec;
hOp = interpl (X,v,Xq)
elseif dva radky==false && dva sloupce==false % pokud je bod bodem
mrizky

hOp = hO (radek, sloupec)
end
else
disp('Spatné& zadané tdaje')
end
back=h0p;
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Pfriloha E — Kédy pro vypocet citlivosti ,,nového“ modelu ITU-R

Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach elevaéniho uhlu

clc
clear
close all

o\

Select frequency in GHz (limit: 11 to 47 GHz in this version)
f =19.7; % Ka band
f = 39.4; % Q band

o\

Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
s = 0.28; % h.a.s.l. in km

lat = 50.04; % latitude in deg

lon = longitude in deg

O 00 oo

|
i
S
N
(00
~
o\

o)

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Average zero isotherm height
hO = sub_hO ITU(lat,lon);

% Rain height
hr = h0+0.36;

fi = lat;
if (abs(fi)<36)
chi = 36-abs(fi);
else
chi = 0;
end

for j=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu
theta = j;

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

sint = sind(theta);
cost cosd (theta) ;
n=1;

Ls = (hr-hs)/sint; % Pro theta>=5
Lg Ls*cost;

Z = l-exp(-2*Lqg);

help3 = l-exp (- (theta/ (1+chi)));

for i=15:35 % Zmeny R0O01l od 15 do 35 mm/h
zmeny RO01 (n) = i;
gama = k* (i”alpha);
S1 = sqgrt(Lg*gama/f) ;
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(k* (sRO01"alpha)) *
0.38*%Z)) /cost) *(1/
)/

r001 1/(1+0.78*S1-0.38*Z); % Reduction factor
zeta = atand((hr-hs)/ (Lg*r001));

%% Vypocet derivace dA/dR0O01
yms sROO01; % R0O01 nahradim symbolem
f (zeta>theta)

A001
((Lg*(1/(1+0.78* (sgqrt (Lg* (k* (sR001%alpha))/f)) -
(1+sgrt(sint) * (31*help3* ((sqrt ((Lg* (1/ (1+0.78%* (sqgrt (Lg*
f))-0.38%Z)) /cost) * (k* (sRO01%alpha))))/ (£°2))-0.45))));

(k* (sRO01"alpha)
else
AO001 = (k*(sR001”alpha))* (((hr-
hs)/sint)* (1/ (1+sgrt(sint) * (31*help3* ((sqgrt (( (hr-
hs)/sint)* (k* (sRO01"%alpha))))/ (£72))-0.45))));
end
der = diff (A001,sR001); % derivace dA/dR0O01
dAdR0O01 (n) = double(subs(der,sR001,i)); % za symbolicke RO01 v

derivaci dosadim jeho konkretni hodnotu

end

n = n+l;

Graf citlivosti A na R0O01

plot (zmeny RO01,dAdROO1, 'DisplayName', sprintf ('theta=%.2g°"',theta))
set (gca, 'FontWeight', 'bold")

legend

hold on

grid on

xlabel ('RO01 [mm/h]")

ylabel ("dA/dR0O01 [dB/mm/h]")
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Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach frekvence

clc
clear
close all

o\

Select frequency in GHz (limit: 11 to 47 GHz in this version)
f = 19.7; % Ka band
f = 39.4; % Q band

o\

o°

o

$ Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km
lat = 50.04; latitude in deg
lon = 14.48; longitude in deg

o o

o°

% Average zero isotherm height
hO = sub_hO ITU(lat,lon);

% Rain height
hr = h0+0.36;

fi = lat;
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);

if theta>=5

Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<5b
Re = 8500;
helpl = (2* (hr-hs))/Re;
help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint) ;
end

Lg = Ls*cost;
Z = l-exp(-2*Lqg);
if (abs(fi)<306)
chi = 36-abs(fi);
else
chi = 0;
end
help3 = l-exp(-(theta/(l+chi)));

for j=15:5:45 % zmena frekvence
f=7;

[

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

n=1;
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(k* (sRO01”alpha)) *
0.38*Z)) /cost)*(1/
)/

for 1=15:35 % Zmeny R001 od 15 do 35 mm/h
zmeny RO01 (n) = 1i;
gama = k* (i”alpha);
S1 = sgrt(Lg*gama/f);
r001 = 1/(1+0.78*S1-0.38*7); % Reduction factor
zeta = atand((hr-hs)/ (Lg*r001));

%% Vypocet derivace dA/dR0O01
syms sR0O01; % R001 nahradim symbolem
if (zeta>theta)

AQO1
((Lg*(1/(140.78* (sgrt (Lg* (k* (sR0O01”alpha))/f)) -
(1+sgrt(sint) * (31*help3* ((sqrt ((Lg* (1/ (1+0.78%* (sqgrt (Lg*
f)

(k* (sRO01”alpha) )-0.38*7)) /cost) * (k* (sR0O01%alpha))))/ (£72))-0.45))));
else
AO001 = (k*(sR001”alpha))* (((hr-
hs) /sint) * (1/ (1+sgrt (sint) * (31*help3* ((sqgrt (( (hr-
hs) /sint) * (k* (sR001"alpha))))/ (£72))-0.45))));
end
der = diff (A001,sR001); % derivace dA/dROO0OL
dAdR0O01 (n) = double(subs(der,sR001,i)); % za symbolicke RO01 v

derivaci dosadim jeho konkretni hodnotu

end

n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na ROO1
plot (zmeny R001,dAdROO1, 'DisplayName',sprintf('f = %$.2g GHz',f))
set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('RO01 [mm/h]")
ylabel ('"dA/dR0O01 [dB/mm/h]")
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Citlivost na vySku desté pri zménach elevaéniho uhlu

clc
clear
close all

o\

Select frequency in GHz (limit: 11 to 47 GHz in this version)
f =19.7; % Ka band
f = 39.4; % Q band

o°

o\

Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; % h.a.s.l. in km

lat = 50.04; % latitude in deg
lon = 14.48; % longitude in deg

o\

[}

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Rain rate at 0,01% exc. prob.
R0O01 = sub ROO1 ITU(lat,lon);

% Average zero isotherm height
hO = sub_hO ITU(lat,lon);

% Rain height
hr = h0+0.36;

procento = hr/100;
fi = lat;
if (abs(fi)<36)
chi = 36-abs(fi);
else
chi = 0;
end

for j=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu
theta = j;

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

gama = k* (R001%alpha);
sint = sind(theta);
cost cosd (theta) ;
n=1;

for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent s krokem 2

aktualni hr hr+i*procento;

velikost hr(n) = aktualni hr;

procenta hr(n) = 1i;

Ls = (aktualni hr-hs)/sint; ¥ Pro theta>=5

Lg Ls*cost;
S1 = sqgrt(Lg*gama/f);
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Z = l-exp(-2*Lg);
r001 = 1/(1+0.78*S1-0.38*Z); % Reduction factor
zeta = atand((aktualni hr-hs)/(Lg*r001));

%% Vypocet derivace dA/dhr
yms shr; % hr nahradim symbolem
f (zeta>theta)
A = gama* (1/ (l+sqgrt(sint)* (31* (1l-exp (-
(theta/ (1+chi))))* ((sgrt ((((((shr-
hs) /sint) *cost) *r001) /cost) *gama) )/ (£°2))-0.45)) ) * (((((shr-
hs) /sint) *cost) *r001) /cost) ;
else
A = gama* (1/ (l+sqgrt(sint)* (31* (1l-exp (-
(theta/ (1+chi)))) *((sgrt(((shr-hs)/sint) *gama) )/ (£72))-0.45)))* ((shr-
hs) /sint);
end
der = diff(A,shr); % derivace dA/dhr
dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr)); % za symbolicke hr
v derivaci dosadim jeho konkretni hodnotu
n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na hr
plot(procenta_hr,dAdhr,'DisplayName',sprintf('theta=%.2g°',theta))
set (gca, 'FontWeight', 'bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Zmény hr [%]")
ylabel ('dA/dhr [dB/km]")
end
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Citlivost na vysSku desté pri zménach frekvence

clc
clear
close all

o\

Select frequency in GHz (limit: 11 to 47 GHz in this version)
f = 19.7; % Ka band
f = 39.4; % Q band

o\

o°

o\

Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km
lat = 50.04; latitude in deg
lon = 14.48; longitude in deg

o o° oo

o°

% Rain rate at 0,01% exc. prob.
R0O01 = sub R0O01 ITU(lat,lon);

% Average zero isotherm height
hO = sub hO ITU(lat,lon);

% Rain height
hr = h0+0.36;

procento = hr/100;

fi = lat;
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);

if (abs(fi)<306)

chi = 36-abs(fi);
else

chi = 0;
end

for 3=15:5:45 % Zmeny frekvence od 15 do 45 GHz
f =13

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1);

alpha = back(2);

clear back

gama = k* (R0O0l1%alpha);
n=1;

for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent s krokem 2
aktualni hr = hr+i*procento;
velikost hr(n) aktualni hr;
procenta hr(n) = i;
Ls = (aktualni hr-hs)/sint; % Pro theta>=5
Lg = Ls*cost;
S1 sqgrt (Lg*gama/f) ;
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Z = l-exp(-2*Lg);
r001 = 1/(1+0.78*S1-0.38*Z); % Reduction factor
zeta = atand((aktualni hr-hs)/(Lg*r001));

%% Vypocet derivace dA/dhr
yms shr; % hr nahradim symbolem
f (zeta>theta)
A = gama* (1/ (l+sqgrt(sint)* (31* (1l-exp (-
(theta/ (1+chi)))) * ((sqrt ((((((shr-
hs) /sint) *cost) *r001) /cost) *gama) )/ (£°2))-0.45)) ) * (((((shr-
hs) /sint) *cost) *r001) /cost) ;
else
A = gama* (1/ (l+sqgrt(sint)* (31* (1l-exp (-
(theta/ (1+chi)))) *((sgrt(((shr-hs)/sint) *gama) )/ (£72))-0.45)))* ((shr-
hs) /sint);
end
der = diff(A,shr); % derivace dA/dhr
dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr)); % za symbolicke
v derivaci dosadim jeho konkretni hodnotu
n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na hr
plot (procenta hr,dAdhr, 'DisplayName',sprintf('f = %.2g GHz',f))
set (gca, 'FontWeight', 'bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Zmény hr [%]")
ylabel ('dA/dhr [dB/km]")
end
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Pfriloha F — Kédy pro vypocet citlivosti ,,starého“ modelu ITU-R

Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach elevaéniho uhlu

clc
clear
close all

% Frekvence

f =19.7; % Ka band

$ £ = 39.4; % Q band

% Parameters for Prague

% theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; % a.s.l. in km

h.
lat = 50.04; % latitude in deg
lon 14.48; % longitude in deg

o)

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (1lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71
hr = 0;
end

for §=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu
theta = j;

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1);

alpha = back(2);

clear back

sint = sind(theta);

cost = cosd(theta);

n=1;

Ls = (hr-hs)/sint; % pro theta>=5
Lg = Ls*cost;

for i=15:35 % Zmeny R0O01 od 15 do 35 mm/h
zmeny RO01 (n) = i;

Lo = 35*exp(-0.015*1); % pro RO01 <=100
rfact = 1/(1+Lg/Lo); % redukcni faktor

gama = k*i”alpha; % merny utlum

%% Vypocet derivace dA/dROO1
syms sR0O01;
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A001 = (k*sR001”alpha)*Ls* (1/(1+Lg/ (35*exp(-0.015*sR001))));
der = diff (A001,sR001);
dAdRO01 (n) = double (subs (der,sR001,1i));
n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na RO00O1
plot (zmeny RO01,dAdROO1, 'DisplayName',sprintf ('theta=%.2g°"',theta))
set (gca, 'FontWeight', 'bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('RO0L [mm/h]")
ylabel ("dA/dR0O01 [dB/mm/h]")
end
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Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach frekvence

clc

clear
close all
% Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km
lat = 50.04; latitude in deg
lon 14.48; % longitude in deg

o° o°

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (Lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71

hr = 0;
end
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);
Ls = (hr-hs)/sint; % pro theta>=5
Lg = Ls*cost;
for §j=15:5:45 % zmena frekvence
f =3
% Polarisation angle
tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(f-39.4) < 0.3 )
tau = 45; % for 39,4 GHz
end

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

n=1;
for i=15:35 % Zmeny R001 od 15 do 35 mm/h
zmeny ROO1(n) = 1i;

Lo = 35*%exp(-0.015*1); % pro RO01 <=100
rfact = 1/(1+Lg/Lo); % redukcni faktor
gama = k*i”%alpha; % merny utlum

%% Vypocet derivace dA/dROO1

syms sR0O01;

A001 = (k*sR001”alpha)*Ls* (1/(1+Lg/ (35*exp(-0.015*sR001))));
der = diff (A001,sR001);
dAdR001 (n) = double (subs (der,sR001,1));
n = n+l;
end

% Graf citlivosti A na R0OO1
plot (zmeny R0O01,dAdROO1, 'DisplayName',sprintf('f = $.2g GHz',f))
set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('RO01 [mm/h]")
ylabel ('"dA/dR0O01 [dB/mm/h]")
end

65



Citlivost na vySku desté pri zménach elevaéniho uhlu

clc
clear
close all

% Frequency
f =19.7; % Ka band
5 £ = 39.4; % Q band

o\

Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km

lat = 50.04; latitude in deg
lon = 14.48; longitude in deg

o\
00 o0 e

o°

o)

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

o)

% Rain rate at 0,01% exc. prob.
R0O01 = sub ROO1 ITU(lat,lon);

if RO01>100

Lo = 35%exp(-0.015*100) ;
else

Lo = 35*exp(-0.015*R0O01) ;
end

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (1lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71
hr = 0;
end

procento = hr/100;
fi = lat;

for §=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu
theta = j;

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

gama = k*R001%alpha; % merny utlum

sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);
n=1;

for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent s krokem 2
aktualni hr = hr+i*procento;
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velikost hr(n) aktualni hr;

procenta hr(n) = i;

Ls = (aktualni hr-hs)/sint; % Pro theta>5
Lg = Ls*cost;

rfact = 1/(1+Lg/Lo); % redukcni faktor

%% Vypocet derivace dA/dhr
syms shr;
A = gama* ( (shr-hs) /sint) * (1/ (1+(((shr-hs)/sint) *cost) /Lo)) ;
der = diff (A, shr);
dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr));
n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na hr
plot(procenta_hr,dAdhr,'DisplayName',sprintf('theta:%.2g°',theta))
set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Zmény hr [%]")
ylabel ('dA/dhr [dB/km]")
end
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Citlivost na vysSku desté pri zménach frekvence

clc

clear
close all
% Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km
lat = 50.04; latitude in deg
lon 14.48; % longitude in deg

o° o°

% Rain rate at 0,01% exc. prob.
R0O01 = sub R0O0O1 ITU(lat,lon);

if RO01>100

Lo = 35%exp(-0.015*100) ;
else

Lo = 35*exp(-0.015*R0O01) ;
end

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (Lat-23) ;
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71
hr = 0;
end

procento = hr/100;

fi = lat;
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);

for §=15:5:45 % Zmeny frekvence od 15 do 45 GHz
£f=73;

[

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

gama = k*R001”alpha; % merny utlum
n=1;

for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent s krokem 2

aktualni hr hr+i*procento;

velikost hr(n) = aktualni hr;

procenta hr(n) = 1i;

Ls = (aktualni hr-hs)/sint; % Pro theta>5

Lg = Ls*cost;
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rfact = 1/ (1+Lg/Lo); % redukcni faktor

%% Vypocet derivace dA/dhr
syms shr;
A = gama* ( (shr-hs) /sint) * (1/ (1+(((shr-hs)/sint) *cost) /Lo)) ;
der = diff (A,shr);
dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr));
n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na hr
plot (procenta hr,dAdhr, 'DisplayName',sprintf ('f = %.2g GHz', f))
set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Zmény hr [%]")
ylabel ('dA/dhr [dB/km]")
end

69



Pfriloha G — Kédy pro vypocet citlivosti modelu Assis-Einloft

Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach elevaéniho uhlu

clc
clear
close all

% Frequency

f =19.7; % Ka band

$ £ = 39.4; % Q band

% Parameters for Prague

% theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; % a.s.l. in km

h.
lat = 50.04; % latitude in deg
lon 14.48; % longitude in deg

o)

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (1lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71
hr = 0;
end

e = exp(l);

for j=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu

theta = j;
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);

tgt = tand(theta);

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1);

alpha = back(2);

clear back

% Slant-path length below the rain height
s = (hr-hs)/sint; % pro theta>=5

=

% Horizontal projection of the slant-path length
Lg = Ls*cost;

n=1;

for i=15:35 % Zmeny R001 od 15 do 35 mm/h
zmeny Ri(n) = 1i;
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% Rain cell parameters
Di = 2.2*(100/1)7(0.4); % Internal cylindrical rain cell
diameter

RO = 10*(1-e~(-0.0105%*1)); % Residual rain rate in the external
rain cell

o\

% Vypocet derivace dA/dRi

syms sRij;
if hr<=33*tgt
Ai = (k*sRi”(alpha)*(2.2*(100/sRi)”~(0.4))+k* (10* (1-e” (-
0.0105*sRi))) " (alpha)* (Lg-(2.2* (100/sRi)~(0.4)))) /cost;
elseif hr>33*tgt
Ai = (k*sRi” (alpha)*(2.2*(100/sRi)"(0.4))+k* (10* (1-e" (-
0.0105*sRi))) " (alpha) * (33-(2.2* (100/sRi) "~ (0.4)))) /cost;
end
der = diff (Ai,sRi);
dAdRi (n) = double (subs(der,sRi,i));
n = n+l;

end
% Graf citlivosti A na ROO1
plot (zmeny Ri,dAdRi, 'DisplayName', sprintf ('theta=%.2g°"',theta))
set (gca, 'FontWeight', 'bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Ri [mm/h]")
ylabel ("dA/dRi [dB/mm/h]")
end
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Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach frekvence

clc

clear

close all

% Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km
lat = 50.04; latitude in deg
lon = 14.48; % longitude in deg

o©

o©

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (Lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71

hr = 0;
end
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);

tgt = tand(theta);
e = exp(l);

% Slant-path length below the rain height
s = (hr-hs)/sint; % pro theta>=5

=

% Horizontal projection of the slant-path length
Lg = Ls*cost;

for j=15:5:45 % Zmeny frekvence od 15 do 45 GHz
f =3

)

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1);

alpha = back(2);

clear back

n=1;

for i=15:35 % Zmeny R0O01l od 15 do 35 mm/h
zmeny Ri(n) = i;

% Rain cell parameters

Di = 2.2*(100/1)7(0.4); % Internal cylindrical rain cell

diameter

RO = 10* (1-e~(-0.0105%*1)) ; % Residual rain rate in the external

rain cell
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Ai = (k*sRi” (alpha)*(2.2*(100/sRi)"(0.4))+k* (10* (1-e"
0.0105*sRi))) "~ (alpha) * (Lg-(2.2* (100/sRi)”~(0.4)))) /cost;
elseif hr>33*tgt
Ai = (k*sRi” (alpha)*(2.2*(100/sRi)"(0.4))+k* (10* (1-e”
0.0105*sRi))) "~ (alpha) * (33-(2.2* (100/sRi)"~(0.4)))) /cost;
end
der = diff (Ai,sRi);
dAdRi (n) = double (subs(der,sRi,i));
n = n+l;

end

o°

% Vypocet derivace dA/dRi
syms sRi;
if hr<=33*tgt

end

% Graf citlivosti A na ROO1

plot (zmeny Ri,dAdRi, 'DisplayName',sprintf('f
set (gca, 'FontWeight', "bold")

legend

hold on

grid on

xlabel ('Ri [mm/h]")

ylabel ('"dA/dRi [dB/mm/h]")
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Citlivost na vySku desté pri zménach elevaéniho uhlu

clc
clear
close all

% Frequency
f =19.7; % Ka band
5 £ = 39.4; % Q band

o\

Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km

lat = 50.04; latitude in deg
lon = 14.48; longitude in deg

o\
o o ~

o°

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Rain rate at 0,01% exc. prob.
Ri = sub R0O01 ITU(lat,lon);

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71
hr = 0;
end

procento = hr/100;
e = exp(l);

o)

% Rain cell parameters

Di = 2.2*(100/R1i)”~(0.4); % Internal cylindrical rain cell diameter
RO = 10*(1-e”(-0.0105*R1)); % Residual rain rate in the external rain
cell

for j=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu
theta = j;

% Coefficients k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);
tgt tand (theta);

n=1;

for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent
aktualni hr = hr+i*procento;
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if aktualni hr<=33*tgt % Pokud je hr>33*tgt, tak utlum na hr

nezavisi

velikost hr(n) = aktualni hr;
procenta hr (n)

i;

% Slant-path length below the rain height
s = (aktualni hr-hs)/sint; % Pro theta>=5

=

o

 Horizontal projection of the slant-path length
Lg = Ls*cost;

%% Vypocet derivace dA/dhr

syms shr;

A = (k*Ri” (alpha)*(2.2* (100/Ri)"~(0.4))+k* (10* (1-e" (-
0.0105*R1))) "~ (alpha)* ((((shr-hs)/sint) *cost)-(2.2* (100/R1i)"~(0.4)))) /cost;

der = diff(A,shr); % derivace dA/dhr

% 1! derivace vyjde jako podil dvou cisel, neobsahuje zadnou

neni

% promennou, takze je konstantni a nasledujici radek je
% zbytecny

dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr)); % za symbolicke
hr v derivaci by se dosadila jeho konkretni hodnota, ale zadne hr tam

n = n+l;

else
disp('Utlum na hr nezavisi')
return

end

end

end

o

% Graf citlivosti A na hr
plot(procenta_hr,dAdhr,'DisplayName',sprintf('theta=%.2g°',theta))
set (gca, 'FontWeight', "bold")

legend

hold on

grid on

xlabel ('Zmény hr [%]")

ylabel ('dA/dhr [dB/km]")

75



Citlivost na vysSku desté pri zménach frekvence

clc

clear

close all

% Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; h.a.s.l. in km
lat = 50.04; latitude in deg
lon = 14.48; % longitude in deg

o©

o©

% Rain rate at 0,01% exc. prob.
Ri = sub R0O01 ITU(lat,lon);

% Effective rain height
if lat>23
hr = 5-0.075* (lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+40.1* (lat+21);
elseif lat<-71
hr = 0;
end
procento = hr/100;
e = exp(l);
sint = sind(theta);
cost = cosd(theta)
tgt = tand(theta);

’

)

% Rain cell parameters

Di = 2.2*(100/Ri)"~(0.4); % Internal cylindrical rain cell diameter
RO = 10*(1-e”~(-0.0105*R1)) ; % Residual rain rate in the external rain
cell

for 3=15:5:45 % Zmeny frekvence od 15 do 45 GHz
f=73;

)

% Polarisation angle

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

% Coefficients k and alpha

back = sub specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

n=1;

for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent
aktualni hr = hr+i*procento;
if aktualni hr<=33*tgt % Pokud je hr>33*tgt, tak utlum na hr
nezavisi
velikost hr(n) = aktualni hr;
procenta hr(n) = i;
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0.0105*R1)))

else

end
end

o

% Slant-path length below the rain height
s = (aktualni hr-hs)/sint; % Pro theta>=5

=

% Horizontal projection of the slant-path length
Lg = Ls*cost;

%% Vypocet derivace dA/dhr

syms shr;
A = (k*Ri” (alpha)*(2.2* (100/Ri)"~(0.4))+k* (10* (1-e" (-
~(alpha)* ((((shr-hs)/sint) *cost)-(2.2* (100/Ri)~(0.4)))) /cost;

der = diff (A, shr);

'l derivace vyjde jako podil dvou cisel, neobsahuje zadnou
% promennou, takze je konstantni a nasledujici radek je

% zbytecny

dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr));

n = n+l;

o\

disp('Utlum na hr nezavisi')
return

% Graf citlivosti A na hr

plot (procenta hr,dAdhr, 'DisplayName',sprintf('f = %.2g GHz',f))

set (gca,

legend

hold on

grid on

xlabel ('

ylabel ('
end

'FontWeight', '"bold'")

Zzmény hr [%]")
dA/dhr [dB/km]"'")
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Priloha H — Kédy pro vypocet citlivosti modelu Sviatogor

Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach elevaéniho uhlu

clc
clear
close all

% Frekvence

f =19.7; % Ka band

$ £ = 39.4; % Q band

% Parameters for Prague

% theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; % h.a.s.l. in km

lat = 50.04; % latitude in deg
lon = 14.48; % longitude in deg

o)

% Polarisation angle

tau = 0; % polarisation angle for 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % polarisation angle for 39,4 GHz
end
e = exp(l);

for §j=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu
theta = j;
back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);
alpha = back(2);
clear back

sint = sind(theta);

tgt = tand(theta);

n=1;

for i=15:35 % Zmeny Ri od 15 do 35 mm/h
zmeny Ri(n) = i;
hr = 2.7/10g10(0.3*1+1.5)+0.0015%1i; % Effective rain height
Ls = (hr-hs)/sint; % pro theta>=5

o\

Path length reduction factor
= -0.0045*i7(0.68) * (hr/tgt)"0.6;
krs = e’Y;
%% Vypocet derivace dA/dRi
syms sRi;
A = k*sRi” (alpha) *(((2.7/10g10(0.3*sRi+1.5)+0.0015*sR1i) -
hs) /sint) * (e” (-
0.0045*sRi” (0.68)*((2.7/10g10(0.3*sRi+1.5)+0.0015*sR1i)/tgt)"0.6));
der = diff (A,sRi);
dAdRi (n) = double(subs(der,sRi,i));
n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na Ri
plot(zmeny_Ri,dAdRi,'DisplayName',sprintf('theta:%.2g°',theta))
set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Ri [mm/h]")
ylabel ('"dA/dRi [dB/mm/h]")

<

end
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Citlivost na intenzitu srazek pfi zménach frekvence

clc

clear
close all
% Parameters for Prague

theta = 31.8; elevation in deg

o\

hs = 0.28; % h.a.s.l. in km
lat = 50.04; % latitude in deg
lon = 14.48; % longitude in deg
e = exp(l);

sint = sind(theta);

tgt = tand(theta);

for §j=15:5:45 % Zmeny frekvence od 15 do 45 GHz
f =13

Q

% Polarisation angle

tau = 0; % polarisation angle for 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % polarisation angle for 39,4 GHz
end

% Coefficient k and alpha

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(l);

alpha = back(2);

clear back

n=1;
for 1=15:35 % Zmeny R001 od 15 do 35 mm/h
zmeny Ri(n) = i;

% Effective rain height [km]
hr = 2.7/10g10(0.3*1+1.5)+0.0015%*1;
% Path length reduction factor

Y = -0.0045*1"(0.68) * (hr/tgt) ~0.6;
krs = ey,
Ls = (hr-hs)/sint; % pro theta>=5

%% Vypocet derivace dA/dRi
syms sRi;

A = k*sRi” (alpha) * (((2.7/10g10(0.3*sRi+1.5)+0.0015*sRi) -
hs) /sint) * (e” (-
0.0045*sRi” (0.68)*((2.7/10g10(0.3*sRi+1.5)+0.0015*sR1i)/tgt)"0.6));

der = diff (A,sRi);

dAdRi (n) = double (subs(der,sRi,i));

n = n+l;

end
% Graf citlivosti A na Ri
plot (zmeny Ri,dAdRi, 'DisplayName',sprintf('f = %.2g GHz',6 f))
set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Ri [mm/h]")
ylabel ('"dA/dRi [dB/mm/h]")
end
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Citlivost na vySku desté pri zménach elevaéniho uhlu

clc

clear
close all

% Frekvence

o\

o\

lat
lon

[}

19.7; % Ka band
= 39.4; % Q band

Parameters for Prague
theta = 31.8; % elevation in deg
hs =

oo ~

0.28; h.a.s.l. in km
= 50.04; % latitude in deg
= 14.48; % longitude in deg

% Polarisation angle

tau = 0; % polarisation angle for 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )
tau = 45; % polarisation angle for 39,4 GHz
end
Ri = sub R001 ITU(lat,lon); % Rain rate at 0,01% exc. prob.
hr = 2.7/10910(0.3*Ri+1.5)+0.0015*R1; % Effective rain height [km]
procento = hr/100;
e = exp(l);
for §j=15:5:35 % Zmeny elevace od 15 do 35 stupnu
theta = j;

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

sint = sind(theta);

tgt = tand(theta);
n=1;
for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent s krokem 2
aktualni hr = hr+i*procento;
velikost hr(n) = aktualni hr;
procenta hr(n) = i;
Ls = (aktualni hr-hs)/sint; % pro theta>=5
% Path length reduction factor
Y = -0.0045*Ri" (0.68) * (aktualni hr/tgt)"0.6;

krs = e”Y;
%% Vypocet derivace dA/dhr
syms shr;

0.0045*Ri”(0.68)* (hr/tgt)"0.6));

end

der = diff (A,shr);
dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr));
n = n+l;
end
% Graf citlivosti A na hr
plot (procenta hr,dAdhr, 'DisplayName', sprintf ('theta=%.2g°"',theta))
set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Zmény hr [%] ")
ylabel ('dA/dhr [dB/km]")
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Citlivost na vysSku desté pri zménach frekvence

clc

clear
close all
% Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg

hs = 0.28; % h.a.s.l. in km

lat = 50.04; % latitude in deg

lon = 14.48; % longitude in deg

Ri = sub R0O01 ITU(lat,lon); % Rain rate at 0,01% exc. prob.

hr = 2.7/10g10(0.3*Ri+1.5)+0.0015*R1; % Effective rain height

procento = hr/100;
e = exp(l);

sint = sind(theta);
tgt = tand(theta);

for §j=15:5:45 % Zmeny frekvence od 15 do 45 GHz

f =3
% Polarisation angle
tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);
alpha = back(2);
clear back
n=1;
for i=-30:2:30 % Zmeny hr od -30 do +30 procent s krokem 2
aktualni hr = hr+i*procento;
velikost hr(n) = aktualni hr;
procenta hr(n) = i;
Ls = (aktualni hr-hs)/sint; % pro theta>=5
% Path length reduction factor
Y = -0.0045*Ri” (0.68) * (aktualni hr/tgt)"0.6;
krs = ey,

%% Vypocet derivace dA/dhr
syms shr;
A = k*Ri” (alpha) * ((shr-hs)/sint)* (e” (-
0.0045*Ri" (0.68) * (hr/tgt)~0.6)) ;
der = diff (A, shr);
dAdhr (n) = double (subs (der, shr,aktualni hr));
n = n+l;
end

o)

% Graf citlivosti A na hr

[ km]

plot (procenta hr,dAdhr, 'DisplayName',sprintf('f = %.2g GHz',f))

set (gca, 'FontWeight', "bold")
legend
hold on
grid on
xlabel ('Zmény hr [%]")
ylabel ('dA/dhr [dB/km]")

end
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Pfriloha | — Kéd pro vypocet a zobrazeni vSech zkoumanych
modelld najednou spolu s namérenymi daty
clc

clear
close all

% Frekvence
f = 19.7; % Ka band
$ £ = 39.4; % Q band

o)

% Parameters for Prague

theta = 31.8; % elevation in deg
hs = 0.28; % h.a.s.l. in km
lat = 50.04; % latitude in deg
lon = 14.48; % longitude in deg
% Pro jaky rok chci zobrazit

rok = 'all'; % Musi byt v uvozovkach, moznosti: 2016, 2017, 2018, all

switch rok
case '2016"

% Prumer roku 2016

% Rain rate

RO01 = 27.423;

Ri = [39.162 38.740 33.220 30.596 27.423 20.208 16.076 11.469
7.188 4.180 3.147 2.223 1.256 0.592 0.318 0.078 0 0 0 01,

% Namereny utlum

if £==19.7

Am = [11.435 11.246 10.747 10.520 9.549 8.486 7.805 6.890

5.094 3.828 3.382 2.786 1.981 1.319 1.009 0.684 0.294 0.032 0 0];

elseif f==39.4

Am = [19.540 19.372 18.938 17.983 17.299 15.525 14.364 13.

12.026 9.032 7.327 5.290 3.265 2.114 1.607 1.092 0.550 0.127 0 01,
end
case '2017'
% Prumer roku 2017
RO01 = 19.844;
Ri = [31.377 31.003 27.227 25.428 19.844 15.444 12.703 10.261
7.468 5.126 3.901 2.736 1.506 0.678 0.346 0.104 0 0 0 01,

if £==19.7

521

Am = [9.663 9.535 9.351 8.935 8.069 7.129 6.366 5.230 4.174

2.922 2.373 1.803 1.156 0.719 0.510 0.304 0.043 0 0 071;
elseif f==39.4

Am = [16.562 16.415 15.608 14.911 13.867 12.278 11.602 9.788

8.261 6.701 5.721 4.635 3.270 2.158 1.607 1.048 0.535 0.093 0.003 0];

end

case '2018"

% Prumer roku 2018

RO01 = 22.137;

Ri = [46.567 46.218 42.381 38.055 22.137 16.680 14.621 10.012
5.463 3.387 2.447 1.508 0.662 0.278 0.165 0.039 0 0 0 01];

if £==19.7

Am = [12.116 11.981 11.066 10.795 8.0634 6.834 6.289 5.463

4.311 2.522 1.914 1.450 0.985 0.619 0.462 0.266 0.074 0 0 071;

elseif f==39.4

Am = [17.633 17.475 16.706 15.735 14.800 14.038 13.435 12.

9.542 7.122 5.801 4.471 2.922 1.888 1.500 1.082 0.559 0.097 0.003 07];
end
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case 'all'
% Za obdobi 2015 09-2018 08
R0O01 = 30.601;
Ri = [79.13 64.522 54.782 42.472 30.601

20.303 15.733 10.923

6.604 3.916 2.892 1.97 1.198 0.638 0.223 0 0 0 0 017

if £f==19.7
Am = [24.35 22.605 21.713 19.501 16
5.092 3.706 3.027 2.301 1.463 0.928 0.698 0.429
elseif f==39.4
Am = [28.359 27.83 27.439 26.881 25
12.403 8.439 6.74 5.014 3.363 2.124 1.591 1.057
end
otherwise
disp ('Spatne zadany rok'")
end

%% ITU stary
Polarisation angle

o\°

tau = 0; % for 19,7 GHz
if( abs(f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % for 39,4 GHz
end

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);
alpha = back(2);
clear back
% Effective rain height
if lat>23
hr stary = 5-0.075* (lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr stary = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr stary = 5+0.1* (lat+21);
elseif lat<-71
hr stary = 0;
end

sint = sind(theta);
cost = cosd(theta);

if theta>=5

Ls_stary = (hr_stary-hs)/sint;
elseif theta<h

Re = 8500;

helpl = (2* (hr stary-hs))/Re;

help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);

Ls_stary = (2* (hr_stary-hs))/ (help2+sint);
end

Lg stary = Ls stary*cost;

if RO01>100

Lo = 35*exp(-0.015*100) ;
else

Lo = 35*exp(-0.015*R0O01) ;
end

o)

.169 11.771 9.708 7.777
0.116 0 0 01;

.73 23.574 21.246 17.43
0.484 0.061 0 0];

rfact stary = 1/(1+Lg stary/Lo); % redukcni faktor

gama = k*R001”alpha; % merny utlum
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AO01 stary = gama*Ls stary*rfact stary; % utlum v dB pro pravdepodobnost

0,01%

pravdepodobnost (n) = p;

A stary(n) = A001 stary*0.12*p”(-(0.546+0.043*10ogl0(p)))

(3.1.8) pro jina procenta prevyseni
end
ps = ps*10;

end

o\

% ITU novy

Average zero isotherm height from ITU-R digital maps
see R-REC-P.839-4-201309-I!!ZIP-E.zip;

h0O = sub hO ITU(lat,lon);

o\

o\

o)

% Rain height
hr novy = h0+0.36;

if theta>=5

Ls_novy = (hr novy-hs)/sint;
elseif theta<h

Re = 8500;

help3 = (2* (hr novy-hs))/Re;

help4 = (sint”(2)+help3)"(1/2);

Ls_novy = (2* (hr novy-hs))/ (help4+sint);
end

Lg novy = Ls novy*cost;
S1 = sqgrt(Lg novy*gama/f);
Z = l-exp(-2*Lg_novy);
rfact novy = 1/(1+40.78*S1-0.38*Z); S%reduction factor
ksi = atand((hr novy-hs)/(Lg novy*rfact novy));
if (ksi>theta)
LR = Lg novy*rfact novy/cost;
else
LR = (hr novy-hs)/sint;
end
if (abs(lat)<36)
chi = 36-abs(lat);

else
chi = 0;
end
help5 = l-exp (- (theta/ (1l+chi)));

help6 = (sqgrt (LR*gama))/ (£"2);

v00lhelp = 1l+sgrt(sint) *(31*help5*help6-0.45);
v001l = 1/v00lhelp;

LE = LR*v001;

AQO1 novy = gama*LE; % Attenuation [dB]

m = 0;
ps2 = 0.001;
help7 = -0.005* (abs (lat)-36);
for j=1:5
for i=1:4
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end

o9
3]

tgt = tand(theta);
e = exp(l);
for c¢c=1:20
% Rain cell parameters
Di = 2.2*(100/Ri(c))”~(0.4); % Internal cylindrical rain cell
diameter
RO = 10*(1-e”(-0.0105*Ri(c))); % Residual rain rate in the external

P2 = ps2*seq(i);

m = m+l;
if p2>=1 || abs(lat)>=36
beta = 0;

elseif p2<1l && abs(lat)<36 && theta>=25
beta = help7;

else
beta = help7+1.8-4.25*sint;

end

% attenuation formula (8)

hl = 0.655+0.033*1log (p2) ;

h2 -0.045*10og (A001 novy);

h3 -beta* (1-p2) *sint;

A novy(m) = A00l novy* (p2/0.01) " (-hl-h2-h3);

[o)

% end of attenuation formula

end
ps2 = ps2*10;

Assis-Einloft

rain cell

end

% Attenuation [dB]

if Ri(c)==

A AE(c) = 0;

p_AE (c) = pravdepodobnost (c);
else

if hr stary<=33*tgt

help8 = k*Ri(c)” (alpha)*Di+k*R0O" (alpha) * (Lg_stary-Di);
elseif hr stary>33*tgt

help8 = k*Ri(c)” (alpha) *Di+k*R0" (alpha) * (33-Di) ;

end

A AE(c) = help8/cost;

p_AE(c) = pravdepodobnost (c¢)*Lg stary/Di;
end

%% Sviatogor

for

pro
end

c=1:20

% Effective rain height [km]
hr sviat = 2.7/10ogl0(0.3*Ri(c)+1.5)+0.0015*R1 (c);

% Path length reduction factor
-0.0045*R1i(c) " (0.68)* (hr sviat/tgt)"0.6;
rs = e"Y;

o

% Attenuation [dB]
A sviat(c) = k*Ri(c)”(alpha)*Ls stary*krs; % Ls se ziska stejne
ITU stary

85

Jako



% 1!l Napsat '...' pred to co chci vynechat
semilogy (...
A stary,pravdepodobnost, ...
A novy, pravdepodobnost, ...
A AE, pravdepodobnost, ...
A AE, p AE, ...
A sviat,pravdepodobnost, ...
Am, pravdepodobnost) ;
set (gca, 'FontSize',14)
title('Comparison of Prediction Methods');
grid on
legend(...
'ITU Rec.618-5",...
'ITU Rec.618-13", ...
'A-E', ...
'"A-E improved', ...
'Sviatogor', ...
'Measured')
xlabel ("Attenuation [dB]"'");
ylabel ('Exceedance probability [%]');
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