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Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva vlivem atmosféry na radiové spoje v uvedenych
kmitoctovych pasmech se zaméfenim na oblaka, dést, vodni pary a snih. Také byla
vyhodnocena spolehlivost prostorovou diverzitou a byly provedeny modelové vypocty na
zéaklad¢ meteorologickych dat.
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The Influence of the Atmosphere on Signals 12, 20, 40, 60 and 122 GHz
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This bachelor thesis examines the influence of the atmosphere on radio links in given
frequency bands. With a focus on clouds, rain, snow and water vapor. Also, the reliability
was evaluated by spatial diversity and model calculations were made on the basis of
meteorological data.
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Uvod

Postupny rozvoj technologii ma za nasledek neustale se zvySujici ndroky na spolehlivost
telekomunikaci. Dochazi kjejich neustadlému rozvoji, takZe moderni c¢loveék jiz
nekomunikuje jen pomoci drati, ale pomoci radiovych ¢i optickych spoji. OvSem
prichodem téchto spojii hydrometeory (dést, snih, mlha) dochazi k utlumu, ktery je tim
vétsi, ¢im veEtsi je pouzivany kmitocet. Pro kmitoCty mensi jak 10 GHz ptimy Utlum
zanedbavame, musime vSak uvazovat utlum nepfimy, utlum terénni nesrovnalosti ¢i
ptekazkou. V naSich klimatickych podminkéach se z hydrometeorti nejvice projevuje dést,
muzeme se tedy omezit pouze na utlum zplisobeny praveé destém.

Pti planovani spoji a stanoveni jejich parametri jako jsou vykon vysilace, zisk antény,
zisk zesilovace v pfijimaci, je dulezité znat, jak velky utlum bude na signal pusobit, tj. jak
hodn¢ bude signal vlivem dest€¢ utlumen. Zajiméd nas, sjakou pravdépodobnosti bude
piekrocena hranice utlumu, po které jiz dojde k znehodnoceni kvality signdlu. Dana
hranice je stanovena dle pozadavki (finan¢nich moznosti) dané¢ho zdkaznika (pfijemce).

Tato prace je omezena na iizemi CR a to na stanice Hradec Kralové - hvézdarna a Hradec
Kralové - Plostice. Pracujeme zde s daty naméienymi po dobu péti mésict (duben — srpen
2012). Tyto meésice byly vybrany zdmérné€, nybrz letni mésice patii v nasich klimatickych
podminkach k nejdestivéjSim.

Mrades Krilavé - hvérdd&ma
#

Hrades Krilowd - Pigtce
-

Obrazek 1 - mapa CR, ukazka polohy stanic
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1 Zpracovani srazkomérnych udajiu pro odhad utlumu destém
radiovych spoju — obecné poznamky

1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Dést

Dést’ je vodni srazka padajici z oblak ve tvaru kapek o priméru od 0,2 mm do 7 mm (vétsi
kapky se rozpadaji). Destové kapky pak vyznamné ovlivituji samotny pienos. Pro nés
(z pohledu radiovych spojti) bude nejvyznamnéj$i zptisobeny utlum. Dle pfistupu
rozliSujeme dva typy:

e Makroskopicky
e Mikroskopicky
1.1.2 Uhrn srazek

Jednd se o veli¢inu, kterd se znac¢i pismenem H a uddvd mnozstvi vody spadlé
na vodorovnou plochu v urcitém ¢asovém intervalu. Metoda funguje na bazi primérovani
audava se v [mm] (1 mm srazek odpovida 1 litru vody spadlé na plochu 1 m?).

1.1.3 Intenzita srazek

Znaci se pismenem R a udéva se v [mm/h]. Je to vlastné derivace thrnu srazek podle ¢asu:

At [mm/h] (D)

Delta t [A¢] je tzv. integracni Cas, pro Uc€ely vyzkumu Sifeni vin se standardné pouziva
jedna minuta, 1épe by bylo 10 s, naopak meteorologové pouzivaji 6 nebo 12 popiipade
24 hodin, coz je pro naSe ucely velmi hrubé.

1.2 Srazkoméry

Srazkomér je ptistroj pouzivany v meteorologii a hydrologii k méteni srazkovych thrnd.
Mezi nejznamé;jsi patii ombrometr, ombrograf a nami pouZzivany ¢lunkovy srdzkomer.

1.2.1 Ombrometr

Je tvofen valcem s nalevkou, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku (obrazek 2).
Na nasem uzemi se pouzivaji ombrometry se zachytnou plochou 0,05 m?. Vysledny tthrn
srazek se zjisti v odmérném kalibrovaném valci, kam je pfelito celkové mnoZstvi
nahromadénych srazek.

14



Obrazek 2 — Ombrometr

1.2.2 Ombrograf

V Ceské Republice se pouZivaji zejména plovdkové ombrometry, jak je opdt vidét
na nasledujicich obrazcich (obrdzek 3 a 4). Srazky v ombrometru stékaji do nadoby
s plovakem, na ktery je pfipojeno registracni zafizeni. Toto zafizeni zapisuje na papir
celkové mnozstvi srdzek v Case a nazyva se ombrograf.

Obrazek 3 - Ombrograf
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Obriazek 4 - Registracni zarizeni ombrografu

1.2.3 Clunkovy srazkomér

Tento nejmodernéjsi a nejpresnéjsi druh srazkoméru (obrazek 5) nas bude zajimat nejvice,
jelikoz pravé timto sraZkomérem byla ziskdna data potfebna pro tvorbu této prace. Tento
srazkomér se vyrabi se zachytnou plochou 200 — 500 cm” a s rozligitelnosti 0,1 mm nebo
0,2 mm srazky na preklopeni ¢lunku.

Srazky jsou vedeny ze sbérné nddoby do horni poloviny pieklapéejiciho ¢lunku. Po uréitém
mnozstvi naakumulovanych srazek dojde k jeho preklopenti, které je zaznamenano v méfici
stanici, a zacne se plnit druhy clunek. Tento proces se neustile opakuje, ¢imz se ziska
presny Casovy prubeh srazky.

Obrizek 5 - ¢lunkovy srazZkomér
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1.3 Meteorologicky radar

Nejen pomoci srazkomért, ale i pomoci meteorologického radaru miizeme métit mnozstvi
srazek, a tim padem 1 spocitat jeho utlum. Radar umoznuje detekci desté na pomérné
velkém tzemi do vzdalenosti az 300 km. S pomoci tohoto pfistroje je mozno vytvofit
pfedpovéd’ na nékolik hodin doptedu.

Radar vysilé elektromagnetické viny s malou vinovou délkou (oblast mikrovin). Po narazu
takovéto viny na néjakou prekazku je ¢ast piekazkou pohlcena, a poté rozptylena do vSech
sméri. Cast energie je odrazena i nazpét kanténé, kde dojde kjejimu detekovani
prijimacem. Po rozboru tohoto piijatého signalu je mozné urcit velikost intenzity, rychlost
a smeér postupu oblacnosti. Toto schéma je zndzornéno na obrazku (obrazek 6). Na tizemi
CR méme dva radary tohoto typu.

vysilaé
, |_anténa
prepinac
A/D zpracovani | |zpracovani TR
EEiaE: pfevodnik [’ signalu [  dat —

Obrazek 6 - blokové schéma meteorologického radaru
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2 Metody zvysSeni spolehlivosti bezkabelovych spoju

2.1 Prostorova diverzita

Tato metoda slouZzi ke zvySeni spolehlivosti druZicovych spojii s ohledem na atmosféricky
utlum, zejména na Utlum zpisobeny deSt€ém. Spociva v tom, Ze signal miiZze byt pfijiman
na vice riznych mistech, v ptipad¢ této prace na dvou (Hradec Kralové - hvézdarna,
Hradec Kralové -Plostice) a je vybiran vzdy ten lepsi, tedy ten, ktery je v daném okamziku
méné znehodnocen atmosférou, tzn. ten, ktery byl nejméné utlumeny. Timto zptisobem
se podstatné zvysi spolehlivost spoje. Oba signdly leze také vhodnymi zplsoby
kombinovat.

2.2 Hybridni spoje

Na podobném principu taktéz pracuji hybridni spoje. Zde dochéazi ke kombinaci radiového
spoje s optickym bezkabelovym spojem. Pro samotny ptenos je vzdy vybirdno takové
pfenosové medium, u kterého doSlo k menSimu znehodnoceni nebo zkresleni daného
pfenosu. Tim je dosaZzeno mnohem vétsi piesnosti a spolehlivosti.

opticky bezkabelovy spoj

B Lo radiovy spoj

Obrazek 7 - hybridni spoj, HyBridge SXR-5
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3 Konkrétni zpracovani srazkomeérnych udaju z Hradce Kralové
Vystupni data sraZkoméru

Vystupni data ¢lunkového sraZkoméru byla sbirdna po dobu péti mésicti na dvou mistech
CR (HK — hvézdarna, HK — Plostice). Data byla zapsana, jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi
kapitole, po kazdém pieklopeni Clunku. Toto pteklopeni je vyvolano uréitym mnozstvim
naprSenych srdzek. Po urcit¢ dobé¢, v tomto ptipadé¢ po péti mésicich, se data pievzala
k dal$imu zpracovani.

konec méfeni zacatek méteni mnozstvi spadlych srazek

12110301 - Pozn:

Soubor Upravy Format ZFobrazeni Napovéds

5121103183000 5121103182000 %EE;*@WG.2m%1332[12040520113612040?12395 - B
42003130712042016444 712 42016 01657441204201806071204202:—

1205031654311205031656311205031658471205031701311205031704121205031706311205031708471205¢
1412050515503312050515511512050515522012050515530912050515534712050515542612050515544312¢
65322120505165946120505170320120505170626120505171010120505171412120505171911120505172411
0619032012050619092712050619230112050619394812050619463312050619570812050619582112050619!
2051207380012051207393112051207411212051207431812051207451412051207465512051207480712051
1120601010112120601010552120601011057120601011558120601012314120601013159120601013857120
4544120608164612120608164647120608164759120608164845120608164920120608164953120608165039:
0134724120610134825120610134933120610135032120610135148120610135241120610135347120610135¢
0610142230120610142250120610142320120610142342120610142410120610142440120610142512120610
1206141400241206141413121206141416331206141421221206141430221206141436311206141439531206.
2071206202302291206202302581206202303261206202303501206202304121206202304311206202304491.
2233171206242247071206242303371206242344411206250115241206251719021206251725061206252103
7030354121207030354291207030354441207030354581207030355111207030355251207030355381207030
1207031109441207031110401207031112181207031135181207031138191207031139011207031139541207
0112070313332912070313344512070313353212070313360612070313363812070313365412070313371112¢
9360912070319381212070319400412070319421812070319443212070319472912070319515112070319540¢ =
1316243312071415022512071512584812071512592312071513000712071513010612071513022912071513¢
2071704401712071704492412071704591312071705070912071705143912071705213312071705335312071]
8120721232906120721234227120721235115120721235924120722000422120722000721120722001428120
3915120728163924120728163933120728163941120728163951120728163959120728164008120728164020¢
8164937120728164944120728164952120728164959120728165007120728165014120728165022120728165¢(
0728180145120728180206120728180225120728180240120728180255120728180309120728180330120728:
1207281927511207281928341207281929441207281930551207281932221207281933141207281933461207
4301208030545351208030546561208030548401208030549521208030551081208030552561208030555171
2233451208062240421208062255251208062324551208062338001208062351251208070002121208110309
82601364412082601394312082601421112082601450012082601473221208260150371208260153411208260:
1208310509141208310510121208310511081208310512101208310513121208310514191208310515261208
3812083117571512083117574712083117582212083117585812083117594012083118003112083118021412¢
1147461209121151271209121157251209121202151209121204361209121209001209121213431209121217!
9122116121209122129371209122138441209122148301209122158041209122210091209122224231209122
1209220621051209220626061209220631141209220639281209220646061209220649281209220654021209
54121007042930121007043241121007043718121007044049121007044459121007044934121007045259127|
3501512101523583912101600024412101600065712101600113012101600181512101600242212101600324¢

2709301012102709464412102709580712102710104812102710312312102711025612102711591312102712: -

< | b

Obrazek 8 - vystupni data srazZkoméru

Samotnd vystupni data nedavaji moc smysl, jak je vidét na pfedchozim obrazku (obrazek
8). Je to prakticky mnozina c¢isel, ve které jednotlivd cisla nabyvaji formatu
RokM¢ésicDenHodinaMinutaSekunda. Tato data je potfeba prevést na format, se kterym jiz
bude mozno libovoln¢ pracovat.

Uprava vystupnich dat srazkoméru

Udaje z obou srazkomértl jsou pievedeny pomoci programu od pana doc. Ing. Ondfeje
FiSera, CSc., na tvar podle obrazku (obrazek 9), ktery je jiz vhodny pro dalsi vypocty.
Pismeno B na tomto obrazku signalizuje slabou baterii.
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Soubor l:lpravy Format
Zobrazeni  Napovéda
[L20405101332 a
120405201136 rf
120407123957 =
120407125022

120407131500

120407133141

120408100351

1204120747058

120412104934

1204121111328

120412115941

120412121938

120412122752

120412123658

120412130206

120412145223

120412150946

1204121525296

120412200601

120413234526

120415081044

120415082124

120415083236

120415084551

120415090254

120415092350

120415094026

120415095851

120415100624

< »

Obrazek 9 - prevedena data sraZkoméru

Ovsem z divodu zjednoduseni jednotlivych vypocti, které budou ukazany v nasledujici
kapitole, byla data pfevedena, pomoci programovaciho jazyka C, na tvar Den.Mé&sic.Rok
Hodina:Minuta:Sekunda. Tento format je pro dalsi zpracovani mnohem schtidnéjsi, jak je
ukézano na obrazku (obrazek 10).

— 2 [ 8 [ c
1 | Data pfevedena na &as PL
2 7.4.12 12:39:57

3 7412 12:50:22

4 7.4.1213:15:0

5 7.4.1213:31:41

6 8.4.12 10:3:51

7 12.4.12 7:47:5

8 12.4.12 10:49:34

9 12412 11:11:32

10 12.4.12 11:59:41

55 12412 12:19:38

12 12.4.12 12:27:52

13 12.4.12 12:36:58

14 12.4.1213:3:6

15 12.4.12 14:52:23
12.4.12 15:9:46
12412 15:25:29
12.4.12 20:6:1
13412 23:45:26
15.4.12 8:10:44
15.4.12 8:21:24
15.4.12 8:32:36
15.4.12 8:45:51
16412 9:2:64
15.4.12 9:23:50
15.4.12 9:40:26
15.4.12 9:58:51
15.4.12 10:6:24
15412 10:17:29
130 15.4.1210:28:23
WA b | Listl <

Obrizek 10 - schudnéjsi format prevedenych dat
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4 Utlum zpusobeny destém

4.1 Utlum destém dle pristupu

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, Gitlum destém se d¢li dle piistupu na:
Makroskopicky pristup

Tento pfistup je zaloZzen na vyuziti dlouhodobych méfeni Utlumu a intenzity deste.
Na zakladé téchto méfeni je mozné stanovit itlum destém pro danou oblast a tim prakticky
i spolehlivost spoje v této oblasti. Méfeni jsou provadéna pomoci srdzkomértt Cci
meteorologickych radart.

Mikroskopicky pristup

Vychazi z interakce elektromagnetické viny s destovou kapkou konkrétnich rozmért
a tvaru. Je nezbytné vychazet z popisu tvaru destovych kapek a jejich rozlozeni v prostoru.

4.2 Technické aproximace

4.2.1 Mérny utlum

Ma tvar podle vzorce (2), uvadi se v [dB/km] a slouzi zejména k vypoctu celkového
utlumu.

a,=a-R’ [dB/km] @)

kde
a,b jsou konstanty, které jsou funkci frekvence, polarizace, publikované v tabulkach ITU-
R, CCIR.

Konstanty pro pribliZny vypocet utlumu deStém (tabulka polarizace)

Tabulka polarizace, ktera obsahuje pro nds zajimavé kmitocty, tedy 12, 20, 40, 60, 100
a 122 GHz.

Tabulka 1 - polarizace

polarizace
kmitocet horizontalni vertikalni
(GHz)

A B a b
12 0,0188 1,217 0,0168 1,200
20 0,0751 1,099 0,0691 1,065
40 035 0,939 |0310 0,929
60 0,707 0,826 0,642 0,824
100 1,12 0,743 | 1,060 0,744
122 1,493 0,663 1,498 0,659
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4.2.2 Celkovy utlum

Utlum destém dle metody ITU-R

Vypocet atlumu deStém je zalozen na vyuziti dlouhodobych métfeni. Tato méfeni jsou
provadéna pomoci srazkoméri nebo meteorologickych radarti. Na zaklad¢ téchto méteni je
mozn¢é stanovit ttlum destém pro danou lokalitu a spolehlivost spoje.

Utlum de§tém pro trasu o délce d (km), ktery je piekroten v 0,01 % (pro Ceskou republiku
cca 32 mm/h, v jiné literatute se pouziva 25 mm/h) ¢asu, lze urcit jako:

Agor = %p- def =a- Rg,m : def (3)

kde

der — efektivni délka spoje,

Ry, 01 - intenzita desté¢ v mm/h méfeno po jedné min,

& » — specificky neboli mérny utlum desté v dB/km,

a, b — empirické koeficienty nebo koeficienty teoreticky vypocitané zavislé na frekvenci,
elevaci spoje a polarizaci.

d
dey = a (4)

.
1T35exp (=0,015-Rg 01)

d — skutec¢na délka spoje,
Utlum destém dle modelu Assis - Einloft

Pro vypocet utlumu destém se miize vyuzit tvar deStového jadra tvz. Assis — Einloft
model. Tento model vznikl zjednodusenim modelu Misme-Fimbel a patii mezi stfedné
piesné. Nejpresnéjsi je model Misme-Waldteufel.

Assis-Einloft model pracuje tak, Ze prevadi intenzitu sraZek R na Gtlum destém pii zadané
frekvenci (pficemz utlum do 10 GHz zanedbavame) a polarizaci.

Model Assis-Einloft byl ptivodné zamyslen k vypoctu distribu¢ni funkce utlumu destém,
pfesto je tento princip vhodny k vypoctu okamzitého utlumu, ktery je pouzivan
k porovnavani prostorové diverzity.

Model se sklada ze dvou valcovitych casti (pfiCemz intenzity desté se vyskytuji v obou
z nich): vnitini deStové jadro R [mm/h] a vnéjsi zbytkové jadro o intenzité¢ R, [mm/h],
celkové o velikosti 33 km. Rozmér je urCen na zaklad¢ rozsahlych a opakovanych méfeni.
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Intenz.

dest D(R)
R;
R,
Délka
33 km

Obrazek 11 - tvar dest’ového jadra modelu Assis — Einloft

Primeér vnitini ¢asti buniky D:

0,4
100\~
D=22- (Rj [km, mm/h] (5)

Intenzita srazek ve vnéjsi buiice Ry:

R, =10-(1-107001%)

0 [mm/h, mm/h] (6)
Utlum de§tém se pak vypodita jako soud¢in mérného destového utlumu a a délky oblasti
desté, kde je intenzita srazek konstanta.
AR)=a(R)-D(R)+ (R, )-|L,, ~D(R)] .

[dB] (7)
R - je intenzita srazek [mm/h];
L, =min {33km, L}, mensi délka z L nebo 33km;
L - délka spoje [km];
o) - je mérny destovy Utlum [dB/km],
b

2

kde a,b jsou konstanty, které jsou funkci frekvence, polarizace, publikované v tabulkach
ITU-R, CCIR.
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4.3 Tvar desStovych kapek

Tvar destové kapky je mozny modelovat kouli, to vSak neni vzhledem k polarizaci
dostate¢n¢ presné. Jako mnohem schiidnéjsi se jevi tvar zplostélého sféroidu nebo zatim
nejdokonalejsi model ,,Pruppacher-Pitter* nazvany podle svych autort.

Za kulové kapky miizeme povazovat kapky o priméru D < 1 mm, vétsi destové kapky se
pfi padu deformuji. Jejich tvar se blizi, jak jiz bylo zminéno, tvaru zplostélého sféroidu
280 um < D < 1 mm. Kapky o priméru D vétSim nez 7 mm jsou nestabilni a tfisti se.
Ptesto dosud nejvétsi zaznamenané destové kapky dosahovali az 10 mm.

Obrazek 12 - model tvaru dest’ové kapky
4.4 Vertikalni a horizontalni polarizace a atlum na destové kapce

Diky tomu, Ze destova kapka ma tvar zplostélému sféroidu, je na ni také riizny Gtlum
v horizontalnim a vertikalnim sméru. Je zfejmé, ze ve sméru horizontalnim je S$irSi a tim
padem bude 1 utlum vétsi.

Vertikdlni sloZka
ttlumu

Horizontélni slozka
atlumu

Obriazek 13 - tvar dest'ové kapky
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5 Priklady vypocétu utlumu destém z namérenych srazkovych
dat v Hradci Kralové

5.1 Vypocet atlumu z intenzity srazek

5.1.1 Prakticky vypocet utlumu z intenzity srazek

Pro ukazku praktického vypoctu byla vybrana hodnota namétfend v Plosticich 15. 4. 2012,
v Case preklopeni 08:45:51 a pfi intenzit¢ srazek R = 0,9057 [mm/h]. Vypocet byl
provadén pro horizontalni polarizaci, pifi¢emz délka spoje byla zvolena 15 km a ze
zadanych kmitoct byl vybran kmitocet 122 GHz.

Pro vypocet celkového utlumu intenzity srazek se nejprve spocita intenzita desté ve vnéjsi
destové bunce R,,

— A1 —0,0105R | __ {1 _1n0,01050,9057) _
R, =10-(1-10°""%)=10.(1-10 J=02166 ©

dale si vypocitame vnitini primér valcové destové bunky D,

0,4 0.4
D=22. @ =22 100 =14,442
R 0,9057

[km], ©)

mérny utlum pro horizontalni polarizaci a jiZ zminénou frekvenci 122 GHz pro R,
o, (R)=a, R’ =1,493-0,9057 > =1,398 [dB/km] (10)
mérny utlum pro horizontalni polarizaci a jiZ zminénou frekvenci 122 GHz pro Ro,

_  pby _ . ,663 __
a,(R)=a, R =1,493-0,2166"" = 0,541 (B k] an

a odtud jiz spocitdme celkovy utlum A,

Ag o1 = O‘H(R)' D(R)+ O‘H(Ro)' [L - D(R)] =

=1,398 -14,442 + 0,541 -[15 — 14,442 | = 20,492 (Bl (12)

vysledny utlum pro nami zvolené hodnoty tedy vysel 20,492 dB.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna ukdzka excelovskych dat pocitanych pro Hradec
Kralové - Plostice. V prvnim sloupci “CAS“ je znazornéna doba, ve které doslo
k jednotlivym pieklopenim clunkového sraZkomeéru, ve druhém sloupci nasleduje doba
trvani jednotlivych pieklopeni, odtud byla spocitana R, tedy intenzita srazek, poté
nasleduje pouze prevedeni na schiidnéjsi tvar v milimetrech za hodinu. Dale byl spocitan
prumér vnitini ¢asti buniky a kone¢né v poslednim sloupci také intenzita srazek ve vngjsi
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buiice. Cervenou barvou je oznadena hodnota, ktera byla pouZita k praktickému vypoétu
(viz. predchozi kapitola).

. F G H [ L [ J [ K. T
1] cas rozdil t [s] R [mm/s] R [mm/h] D [km] RO [mm/h] =
2 !
3| 5.4.12 15:12:34 35884 5.67351E-06 0.020064653 66,29030565 0.004849583
4 6.4.12 16:25:46 145701 1.37267E-06 0.004941627 116.1113555 0.001194673 |
| 7.4.1212:45:9 625 0,00032 1,152 1311721658 0,274677T65
h | 741213:241 1478 0.000135318 0.48714479 18.50799851 0,117086531
Al 7.4.1213:23:20 100 0.0001998 0,719280719 15,8366498 0172398172 |
8 | 7.4.12 23:47:46 73930 2.70526E-06 0.009738942 88,51622237 0.002354321
9| 10.4.12 8:55:28 337394 89277907 0,002134004 162,4593175 0,000515928
10 12.4.12 9:18:19 10949 1,82665E-05 0.06575943 41.23248072 0.01588612
11 12.4.12 11:0:33 1318 0,000151745 0.546282246 1767892471 0,131207073
12| 12.4.12 11:35:36 2889 6.92281E-05 0.249221184 2419851409 0.060073397
13| 12.4.12 12:9:39 1197 0.000167084 0.601503759 17.01090199 0,144374092
14| 12,412 12:23:45 494 0.000404858 1.457489879 11.9393439 0.346243144
15| 12.4.12 12:32:25 546 0.0003663 1,318681319 12,42701262 0,313790765
16 | 12412 12:50:2 1568 0.000127551 0.459183673 18,95082432 0.110403525
17 12.4.1213:57:44 6257 3.05018E-05 0,109806314 33.58704187 0,026512521
18 | 12412 15:1:4 1043 0000191755 0.690316395 16.09916701 0165513741
18| 12412 151737 943 0.000212089 0.763520679 1546302149 0,182904114
20 12.4.12 17:45:45 16832 1.18821E-05 0,042775665 48,97156366 0,010336588
21 13.4.12 9:55:43 99565 2.00874E-06 0.007231457 99,70854101 0.001748207
22 | 14.4.12 15:58:5 116718 1,71353E-06 0.006168714 106.2538847 0.001491308
23| 16.4.12 8:16:4 640 0.0003125 1,125 13,24224662 0,268327168 |
24| 16.4.12 8:27:0 672 0,000297619 1.071428571 13.50322149 0.255714499 |
25 | 15.4.12 8:39:13 795 0.000251572 0.905660377 1444230571 0.216582975
26 | 15.4.12 §:54:22 1023 0.000195503 0.703812317 15,97496575 0,16872214
27 | 15.4.12 9:13:22 1256 0.000159236 0.573248408 17.34145519 0.137639082
28| 16.4.12 9:32:8 996 0,000200803 0.722891566 16,8049606 0.173256083
29 | 15.4.12 9:49:38 1105 0.000180995 0.65158371 16.47534788 0,156299966
| 30 15.4.12 10:2:37 453 0.000441501 1.589403974 11.53264605 0.376982883
RE=IRWY | —— :
Opravy | B e - |

Obrazek 14 - ukazka vypocitanych dat

Dale byl vypocitan mérny utlum pro a(R) a a(R,) pro vSechny zadané frekvence tedy 12,
20, 40, 60, 100 a 122 GHz, zde jsou z ditivodu ptehlednosti zobrazeny pouze hodnoty od 12
— 122 GHz.

by M N Radek vzorcd 5]
1 | afR) Pro 12Ghz (horizontalni) [dB/km]  a{R} Pro 20Ghz (horizontalni) [dB/km] a(R) Pro 40Ghz (horizontalni) [dB/km] a{R) Pro 60Ghz (horizontalni) [dB/km]
2
3| 0.000161517 0.001023322 0.008913563 0.028004509
4 2,93493E-05 0.000219383 0,002391178 0.008801486
5 0.02233292 0.087735673 0.399734767 0,79465599
6 0.007834977 0.034070315 0,178147185 0.390323746
7 0012589348 0,0522843 0,256859516 0.535539432
8| 6.70157E-05 0.000462396 0.00452148 0.015414525
Sl 1.0563E-05 8.71817E-05 0,001086882 0.004393804
10| 0.000684877 0.003772036 0027172566 0.074653944
11 0.009007296 0,038642153 0,198382194 0.429067803
12| 0.003465786 0,016311233 0,094942643 0224387462
13 0.010127236 0,042955906 0.217156509 0,46459046
| 0.029734853 0,113616769 0,496532704 0,96506729
15 0.02632498 0,101782622 0.453815544 0.888494887
16| 0.007291138 0,031927362 0,168526482 0.371723666
i 0.001278207 0.006626579 0,043976138 0.114019091
18 | 0.01197511 0.049975126 0.247135021 0.520562905
19 0.013537883 0055829019 0.271666933 0.565756299
20 | 0.000405811 0.002351393 0018145202 0.052334484
21 4 66483E-05 0.000333372 0.003418858 0.012054242
22| 3.84437E-05 0,000279939 0,002944534 0.010571101
23] 0.021697539 0.085478434 0,390931137 0779240286
24 0.020446694 0,081015762 0,373425104 0,74846076
125 | 0.016664209 0067351128 0,316902541 0.651437579
26 0.012260632 0,051049916 0.251669183 0.528955068
27| 0.00955127 0,040743538 0207563979 0.446488846
28 0.012666303 0,052572828 0,258070129 0,540771559
29| 0.011162452 0,046902199 0,234091734 0.496316615
30 0.033041518 0,124967311 0540788001 1.036666205

WA bW pL A F]

Pripraven |

Obrazek 15 - vypocet mérného ttlumu
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R S I u

1 afR0) Pro 12Ghz (horizontalni) [dB/km] afR0) Pro 20Ghz (horizontalni) [dB/km] afR0) Pro 40Ghz (horizontalni) [dB/km] afR0) Pro 60Ghz (horizontalni) [dB/km] =}
2

3 2 86575E-05 0.000214811 0.002349469 0,008666295
4 5,21399E-06 4,60826E-05 0.,000630384 0,002724125
5 0,00390127 0.018151268 0.104021549 0,243157477
) 0,001382077 0.007110994 0.046705627 0,120225399
7 0,0022131867 0.010879009 0.067169514 0,165499005
8 1.19047E-05 9,71226E-05 0,001191928 0,004770682
9 1.87663E-06 1,83137E-05 0,000286542 0,001361501
10 0,000121562 0.000791696 0.007158529 0,023091925
il 0,0015874393 0.008058885 0.0561979237 0,132084574
12 0,000613499 0.003415165 0.024960347 0,069280482
13 0,001783431 0,00895187 0.056562829 0,142941241
14 0,005171122 0.023410994 0.129284653 0,294407094
15 0,004587424 0.021011036 0117872679 0271421461
16 0.001286673 0.006666198 0.044200688 0,114531071
17 0,000226727 0,00139001 0.01157959 0,035252833
18 0.0021061 0.01040252 0064647721 0,160020765
19 0,002378394 0.011609768 0.071006137 0,173786487
20 7.20535E-05 0.000493674 0.004781545 0,016191795
21 8.28692E-06 7,00244E-05 0000901286 0,003730792
22 6,8295E-06 5,88018E-05 0.000776332 0,003271794
23 0,003791776 0.017690593 0.101761652 0,238504409
| 24 0,003575988 0.016778884 0.0972635% 0,2292056589
25 0,002921545 0.013979481 0.083216384 0,199822626
26 0,002155888 0.010624342 0,06582375 0,162578663
27 0.0016827 0.008494095 0.054368401 0,137410561
28 0,002226598 0.010938521 0.067483335 0,166178988
29 0,001964291 0.,00976789 0.061262601 0,162626326
30 ~ 0.,005735104 0.025704955 0.140034181 0,315835601
W4 kM| pL ¥ 4

Pfipraven |

Obrazek 16 - vypocet mérného ttlumu

Odtud jsme jiz spocitali celkovy utlum destém, zde byly opét divodu ptehlednosti
zobrazeny pouze hodnoty 12 — 60 GHz a to pro Hradec Kralové — Plostice.

X Y Vs | A4 L=

1 A(R) 12GHz pii L=15km [dB] A(R) 20GHz pii L=15km [dB] A(R) 40GHz pii L=15km [dB] A(R) 60GHz pii L=15km [dB] =
2

3| 0,009235594 0,056813479 047037786 1,411930511

4 0,002880593 0,020813391 0,213904007 0,746512462

5 0,300291 1,18502273 5,439257553 10,88148759

6 0,140161415 0,605627983 3,133294045 6,802350269

¥i 0,197521427 0,818906232 4011596841 8,390195678 |
8 | 0,005056735 0,033789126 0,312594984 1,013702402

9 | 0,001439335 0,011462962 01343207 0,513860715

10| 0,025050327 0,134762245 0,932606308 2.472408808 |
11 0,154986537 0,661562566 3.367935403 7,231612763

12| 0,078223589 0,36329317 2067872777 4,792565669

13 0,168687109 0,712717165 3.579682514 7.615661955

14 0,370841665 1,428162677 6,347849261 12,42334914

15| 0,338944245 1,318915064 5,942856404 11,73970117

16 | 0,133089666 0,578712847 3,019124509 6,591977748

17 | 0,038717013 0,196730993 1,261798082 3,174318098

18 | 0,190474333 0,793123789 3,907609335 8,204739595

19| 0,208235333 0,857909755 4167914247 8,667834923

20 | 0,017425453 0,098380497 0,726162372 2.012840946
21| 0,003945259 0,027308368 0,264542712 0,885880949

22| 0,00346157 0,024378748 0,242056714 0,824656569
23| 0,293989165 1,163022208 5,355678419 10,73812398

24| 0,281448697 1,119088048 5,188023956 10,44970153
25| 0,242258929 0,980501863 4.652104185 9,518700711

26 | 0,193761256 0,805162285 3,956230669 8,291530464

27 | 0,161692949 0,686663692 3.472160262 7421025639

28 | 0,1983958101 0,822106394 4024466803 8,413105643
29| 0,181007268 0,758319013 3.766359111 7.951811963

.0 - 0.400941761 1,530332063 6,722264672 13,05061823

MoAb M| PL %3 A T

Pripraven |

Obrazek 17 - vypocet celkového utlumu
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5.1.2 Prakticky vypocet utlumu z intenzity srazek pro druzicovy spoj

smér kdrudd

hiranice nulove lectermy

l'.:.‘-{“.
.\‘ -~

4 km

w - elevadnl dhel

Obrazek 18 - model druzicového spoje

Elevacni uhel se vypocita dle nasledujiciho vzorce (vzorec 13):
.4 )
sinv—=15,5 (13)
15

Vypocet utlumu je modelovan pro hypoteticky druzicovy spoj o elevaci 15,5°. Destova
oblast na uzemi stfedni Evropy dosahuje vysky v priméru 4 km (pfesnéjsi by vSak bylo
znat vysku nulové izotermy, pti vyssich intenzitach srazek dokonce vysku izotermy -15°C,
ktera je v priméru o 2,3 km vySe nez nulova isoterma). V tomto modelovém vypoctu byla
pouzita délka spoje 15 km, coz odpovida druzicovému spoji o elevaci 15,5°. V ptipadé
satelitniho spoje byl vzorec pro utlum destém upraven na tvar:

A®)=alR) 28 s (1) 1, - 20|

cos® cos® [dB] (14)
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6 Utlum zplisobeny oblaky

Pro vypocet utlumu v oblacich je potieba oblak detekovat - k tomu slouzi napiiklad
balonové sondy, které méti teplotu, tlak a vlhkost.

6.1 Detekce oblak

K detekci oblak se pouziva funkce kritické vlhkosti vzduchu dle Geleyna, pro kazdou
uroven tlaku:

U =1-a-0(l-c)-[1+ B(c—0.5)] (15)

kde:
o =1.0’

p=3

O je pomér tlaku na posuzované irovni a na Grovni povrchu.

Pokud je naméfena vlhkost vyssi nez U _, je oblak detekovan.

6.2 Vypocet utlumu oblaky

Oblaka se skladaji z kapicek z tekuté vody nebo ¢astic ledu, tudiZ je mozné pouzit stejnou
pocetni metodu jako pro vypocet utlumu destém.

Vypocet utlumu oblaky je také mozno ziskat dle Liebeovy metody:

vy (2, £)=0.1820- £ - N} (£,T,2) [aBim) (16)

pfiCemZz imaginarni ¢ast mraku index radiového lomu N, se vypo€itd z nasledujici

rovnice:

Ny (f7,2)=10 2 [ 2 )Re S G g o e (07
kde:

f - je frekvence (GHz),

T - je teplota vodni kapaliny,

Z - je vyska (km),

S (1, f, T) - je funkce pfedniho rozptylu,

R - je polomér kapek,

n (1, z) - spektrum obla¢nych kapicek.
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6.3 InZenyrska technika vypoctu utlumu oblaky

Tato metoda je zaloZena na metod¢ predikce mraki dle E. Salonena a S. Uppalou. Teplotni
zavislost se mliZe projevit snizenim vodniho kapalného obsahu w , :

yc (f’ Wred 900 C) = yc (f’ w, to C) (18)

Mnozstvi vodniho kapalného obsahu lze ziskat dle nasledujiciho vztahu:

h[
Wi = Iwred (h.)dh, [g/cmz] (19)

hy,
kde:
h¢ a h; - jsou spodni a horni zdkladna oblaku

Celkovy utlum se vypocita dle:

4, =202 e g/’ 20)
€ (1+n ) sin ®

kde:

0 - je elevacni thel

n=(2+8')/8"

kde € a € - jsou vypocteny pii 0 ° C dle:

E,—¢& &g —¢&
0 1 + 1 2

8'(f):82 +
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7 Utlum zpusobeny vodni parou

Pro vypocet utlumu vodni parou se vyuziva metoda Dr. Liebeho. Znaci se y a je dan
integralem:

L
A={ydl 22)
0

kde:
hg, h, — znac¢i nadmoi'skou vysku radiosondy a horni hranici vyskytu vodnich par.

Utlum vodnich par je pfitom zavisly na teploté vzduchu T [K], tlaku vzduchu p [hPa],
parcidlnim tlaku vodni pary e [hPa] a na frekvenci f [GHz].

Pro vypocet itlumu vodni parou existuje nékolik vztahi:

3.6
(f—22.2)" +8.

vy =(0.05+0.0021 p + 5)f210-4p . (100 GHz

t=150°C, p=1013 +/- 50 hPa (23)

kde:
f - je frekvence [GHz],
p - je hustota vodni pary [g/m’],

jez snadno ji spocitdme naptiklad ze vztahu pro parcidlni tlak e:

P

2167 (24)

pfi¢emz parcialni tlak spocitdme dle vzorce:

e=9@%e ; (0<@<l)

(25)
kde:
es - nasycené vodni pary [hPa]
7.5¢
e =6108*10 2373+t (26)
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kde
T je teplota ve °C.

Celkovy utlum pfi tlaku 1013 hPa a pfi teploté 15 °C

379

7
Yo :[3.27-102-1; +16710° P 477.10% 1 +
v,

p

[dB/km]

Yo 11.73 -7, N 4.01-r, ; rp:p/l()l?)
2 2
(f—18331F +11.85-r7 -1, (f —325.153) +10.44 -7, -7,

kde:

f - je frekvence, [GHZ],
p - je celkovy tlak [hPa],
T - je teplota [°C],

p, - je hustota vodni pary [g/m’],

ri = 288 / (T+ 273) je vzdjemna teplota (K'l).
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8 Vyhodnoceni techniky diverzitniho pfijmu

8.1 Vypocet diverzitniho zisku

Pro vypocet prostorové diverzity byly pomoci programovaciho jazyku C slouceny obé
casové osy, s naméfenymi hodnotami z Hradece Kralové — PloStice a Hradce Kralové —
hvézdarna do jedné velké, pticemz byla ke kazdé hodnoté ptifazena rozhodovaci uroven,
bud’ 1, 0, 10, nebo 11, viz. rozhodovaci tabulka (tabulka 2).

Tabulka 2 - rozhodovaci tabulka

Rozhodovaci tabulka

0 Neprsi

1 HK - neprsi PL - prsi
10 HK - pr$i PL - neprsi
11 v obou mistech prsi

Podle uznavanych zvyklosti se uvazuje, ze prsi, pokud je intenzita srazek na uzemi CR

vétsi nez 0,2 mm/h a naopak. Pismenky HK znac¢ime Hradec Kralové — hvézdarna
a pismenky PL Hradec Kralové - Plostice.

= F
tasové intervaly

s mésicema

1333613612
1333649496
1333725428
1333795197
1333795822
1333797300
1333797828
1333798301
1333872231
1333872345
1334209625
1334217418
1334220574
1334221892
1334222440
1334224781
1334224950
1334225761
1334225978
1334226472
1334226648
1334227018
1334228586
1334233754
1334235143

[ A B C D
1 casové intervaly rozdil t [s] vysledek

2 0=HK i PL neprsi
3 | bez mésica 1=HK neprsi PL prsi
4 10-HK pr3i PL neprsi
5 11-HK i PL pr3i
6 | 1333613612 250 0

2l 1333649496 36134 0

8 | 1333725428 75932 0

9| 1333795197 69769 0

10 | 1333795822 625 1

11| 1333797300 1478 1

12| 1333797828 528 1

13| 1333798301 473 1

14 | 1333872231 73930 0

15 | 1333872345 114 0

16 | 1334209625 337280 0

17 | 1334217418 7793 0

18 | 1334220574 3156 0

19 | 1334221892 1318 1

20| 1334222440 548 1

21 1334224781 2341 11

27| 1334224950 169 1

23| 1334225761 811 1

24 | 1334225978 217 1

2 | 1334226472 494 1

26 | 1334226648 176 1

27| 1334227018 370 1

28| 1334228586 1568 1

29 | 1334233754 5168 0

30 1334235143 1389 10
o] List ST T li

Pripraven

Obrazek 19 - sloucené ¢asové osy a rozhodovaci irovné
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V levé cCasti obrazku (obrazek 19) jsou, jak jiz bylo zminéno, ob¢ Casové osy sloucené
v jednu konecnou. Dale se vSak pracovalo s ¢asovou osou lezici v pravé casti obrazku,
do které jsou vlozeny Casové hodnoty znacici konec a zacatek jednotlivych mésicu, coz
nam poté umoznilo jejich samostatné vyhodnoceni.

Tabulka 3 - vyhodnoceni celkového ¢asu a jednotlivych mésici

¢as [s]
Celkovy cas
HK i PL neprsi 12274012
HK prsi a PL neprsi 82455
HK neprsi a PL prSi 95453
HK i PL prsi 389423
Duben
HK i PL neprsi 2099252
HK prsi a PL neprsi 9796
HK neprsi a PL prSi 25676
HK i PL prsi 75364
Kvéten
HK i PL neprsi 2582066
HK prsi a PL neprsi 4855
HK neprsi a PL prsi 21616
HK i PL prsi 69863
Cerven
HK i PL neprsi 2498331
HK prsi a PL neprsi 21449
HK neprsi a PL prsi 21237
HK i PL prsi 50983
Cervenec
HK i PL neprsi 2532750
HK prsi a PL neprsi 22071
HK neprsi a PL prSi 19811
HK i PL prsi 103768
Srpen
HK i PL neprsi 2557558
HK prsi a PL neprsi 24284
HK neprsi a PL prSi 7113
HK i PL prsi 89445

V tabulce (tabulka 3) je nejprve vyhodnocen celkovy cas méfeni, poté nasleduje
vyhodnoceni jednotlivych mésicti samostatné. Prehlednéjs$i znazornéni téchto udaji bylo
vytvofeno také graficky a procentuelné.
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Celkovy éas

M lneprii-95,6%

M2 hvédirna
naprii, Ploftice
prii-0,6%

W 3 hazdarna prii,
Plodtice neprii-

0,8%
B4 vobou mistech
prii- 3%

Duben 2012

E 1neprii-95%

®2hézdarna prii,
Plodtice neprii -
0,45
W3 hvézddrna
neprii, Ploftice
prii- 1,2%
W4 vobou mistech
prii- 3,4%

Obrizek 20 — procentuelni grafické vyjadieni, jak dlouho nebude prset, bude prset nebo bude prset
jen na jednom ¢i druhém misté. Vlevo pro celkovy ¢as a vpravo pro mésic duben.

Kvéten 2012

W ineprii-96,4%

B2 hézdarna prii,
Plodtice neprii-
_0,2%
W3 hvézdarna
neprii, Plotice
rii - 0,8%
W4 vobou mistech
prii- 2,6%

Cerven 2012

W ineprsi-96,4%

B2 hizdarna prii,
Plodtice naprii -
0.8%
B3 hvéadérna
neprii, Ploftice
Ideg;ﬁﬁa':?s(e:h
prii- 2%

Obrazek 21 - procentuelni grafické vyjadreni, jak dlouho nebude prset, bude prset nebo bude prset jen

na jednom ¢i druhém misté. Vlevo pro mésic kvéten a vpravo pro mésic cerven.

Cervenec 2012

M Ineprii-94,6%

B Zhézdérna pri,
Ploitice neprsi -

. 0,

| | hndnsl?gl

neprii, Plotice
i - 0,7

I439nnu'm,|guch

prii- 3,9%

Srpen 2012

W1neprii-95,5%

W2 hvéadirna prii
Ploftice neprii -
0,9%
W2 hvézdarna
nepril , Ploftice
prii-0,3%
B4 v obou mistech
prii-3,3%

Obriazek 22 - procentuelni grafické vyjadreni, jak dlouho nebude prset, bude prset nebo bude prset jen

na jednom ¢i druhém misté. Vlevo pro mésic ¢ervenec a vpravo pro mésic srpen.

Z grafické podoby je ziejmé, Ze nejméné srazek naprsi v kvétnu a Cervnu. Tyto mésice jsou
tudiz na piijem signalu nejvhodnéjsi. V obou mistech soucasné prsi 2,6, respektive 2 %
rocn€. Naopak nejhor§im meésicem pro piijem signalu je Cervenec, zde v obou mistech

soucasné naprsi 3,9 % srazek ro¢né.
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Tabulka 4 - ¢as kdy prselo v PL a zarovei neprselo v HK

mésic cas [s]
duben
PL prsi 101040
a soucasné v HK neprsi 25676
kvéten
PL prsi 91479
a soucasné v HK neprsi 21616
cerven
PL prsi 72220
a soucasné v HK neprsi 21237
cervenec
PL prsi 123579
a souc¢asné v HK neprsi 19811
srpen
PL prsi 96558
a soucasné v HK neprsi 7113

V tabulce (tabulka 4) je spocitano, kolik sekund mésicné prsi v Plosticich a soucasné
neprsi na hvézdarng, ¢imz je vlastné vyjadien Cas, po ktery se bude moci pfijimat bez
problému signal na stanici HK, pokud ve stanici PL pr§i. Dale byl spoc€itan diverzitni zisk
pro jednotlivé stanice, pfi vSech zadanych frekvencich. Pro vypocet diverzitniho zisku bylo
pro vSechny zadané kmitoCty nejprve potieba zjistit, na které stanici, zda v PL nebo v HK,
je utlum zpisobeny deStém mensi. Tyto utlumy byly odecteny od utlumt jednotlivych
stanic, ¢imz byl vypolten diverzitni zisk pro jednotlivé kmitoCty, jak lze pozorovat
na nasledujicim obrazku (obrazek 23).
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G H | 4 K k M N ] P Qa R
1 ZISK PL 12GHz ZISK HK 12 GHz  ZISK PL 20GHz ZISK HK 20 GHz ZISK PL 40GHZ ZISK HK 40 GHz ZISK PL 60GHZ ZISK HK 60 GHz ZISKPL100GHzZ  ZISK HK 100 GHz ZISKPL122GHz ZISK HK 122GHz
2
3 ] 0,24091691 0 0,351674231 0 4,290866588 0 8,298206516 0 12,52279925 0 15,62965192
4 0 0,151080087 0 0,636398846 0 3,137987239 o 6,45587549 0 10,17653479 0 13,20035413 |
5 0,213410734 0 0,786799067 0 3,211722785 0 5,780174638 0 8,285092249 0 9,875338824 0
6 0,136581146 o 0,58053129 0 2,885676771 0 5.962460885 0 9,418140502 0 12,23063577 o
7 0,192376025 o 0,784607119 0 3,695306329 Q 7,366814963 0 11,35713273 o 14,44438343 0
(] 3,31292E-05 0 0,000190858 0 0,001385977 o 0,003635002 0 0,0067037 o 0,009888806 0
9 2,647E-05 o 0,000181335 0 0,001657541 o 0,005084187 0 0,010458182 0 0,016993795 o
10 o 0,023571175 0 0,105127058 o 0,546929398 o 1,150768274 o 1,829381105 0 2,379726933
ko) 0,06663849 0 0,257457959 0 1,113762072 0 2,079088362 o 3,052634394 0 3,714005885 o
2 o 015820812 0 0,502008475 0 2524738258 o 2623091119 o 6703301861 0 8069570358
13 o 0,051158535 0 0,187209287 0 0,755354097 0 1,347546178 0 1,919227898 0 2,274351011
14 0,33468761 o 1,242810449 0 5,144852917 0 9372148272 0 13,5605934 0 16,30601115 o
15 0,195719949 o 0,7016781 0 2,760579812 0 4,84740365 0 6,831868392 0 8,022993419 0
16 o 0,00165646 0 0,00831882 0 0,026881015 0 0,049624417 0 0,072314458 0 0,087410955
17 0,027929483 o 0,131758407 0 0,738867805 o 1,63527595 0 2,690503423 0 3,603497329 0
18 0,188282577 o 0,77667034 0 3,729578113 0 7,560632541 o 11,81499772 o 15,22677715 o
19 o 0,219193647 0 0,761650644 0 2,878182998 o 4,921856327 0 6,812629161 o 787321696
20 0 0,275337211 0 1,060353921 o 4,613198112 o 8,69726052 0 12,88912951 0 15,82921311
21 o 0,24766376 0 0,986373113 0 4,516903358 0 8,859445021 ] 13,52567472 0| 17,07357641
= o 0228000283 0 081734533 0 2257996054 ° 8428792263 o 1395058328 0 1643942333
23 0,185281366 0 0,678435061 0 2,743154707 0 4,904256881 0 6,997022609 0 8,305682337 0
24 0,127995457 0 0,463281448 0 1,844079116 0 3,261754862 0 4,6193049593 0 5,447313437 0
25 0,087208992 o 0,318551367 0 1,282553147 0 2,285146033 0 3,251935567 0 3,851054369 o
26 o 0,026304444 0 0,095558123 o 0,381951716 o 0,677223545 o 0,960524695 0 1,134135811
27 o 0,09626012 0 0,349525796 o 1,396644307 o 2,476255719 0 3,512296788 0 4,147423545
28 0 0,181452486 0 0,63672543 o 2,436197404 o 4,199712052 0 5,844881845 0 6,787579532
29 o 0,114219479 0 0,408027757 o 1,605767614 0 2,814547683 0 3,961318571 0 4,645960624
30 0,038664051 0 0,131397839 0 0,482281153 0 0,808812981 0 1,104513864 0 1,26101666 0
WAk b Listl | List? ~list3 %3 ) [ | m |
i [EEEF ===

Obrazek 23 - diverzitni zisk
8.2 Vypocet na urovni distribuc¢ni funkce

8.2.1 Distribuc¢ni funkce utlumu destém

V souvislosti s distribuéni funkci nas nejvice zajima, jaké mnozstvi srazek naprs$i nad
unosnou hranici utlumu, tedy pravdépodobnost. Tyto udaje jsou pak dulezité pro vypocet
jednotlivych parametri spoje. Jelikoz cena a kvalita spoje spolu rostou pfimou umérnosti,
nemuze si kazdy ucastnik dovolit pravé nejkvalitn€j$i spoj, a proto jsou voleny rtizné
kompromisy mezi spolehlivosti a ztratou dat. Mezi nejkvalitnéj$i spoje musi patiit statni
druzicové spoje. Ty jsou finan¢né velmi ndkladné, ovSem na jejich spolehlivosti velmi
zavisi. V nekterych piipadech na nich mohou zéviset dokonce lidské Zivoty.

Matematicka distribuc¢ni funkce

Matematickd distribu¢ni funkce je funkce, kterd kazdému redlnému Cislu pfitazuje
pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina A nabude hodnoty, kterd je mensi nebo rovna
tomuto ¢islu A;. Znacime ji F, a ma tvar podle vzorce:

F,, =P(4<4,)

1

(29)
pro vSechna realna x.
Distribu¢ni funkce pro Sifeni vin

Pro Sifeni vln ovSem se pouziva tzv. dopln€k distribu¢ni funkce F), oproti matematickému
tvaru naopak urcuje pravdépodobnost, ze se vyskytne ¢islo vetsi:

Ei) = P(A > Az’) (30)
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plati tedy, Ze:

FY(SV) :l_Em) (31)
Prakticky vypocet

Vypocet vychdzi zjiz spocCitanych utlumii destém, se zaméfenim pouze na utlum pfi
frekvenci 122 GHz. V nasledujicich tabulkach (tabulka 5 a 6) je vypoctena distribuce
utlumu destém na dvou stanicich. Z tabulek je patrné, jaka je Cetnost vyskytu utlumu
destém nad jednotlivymi decibely utlumu, které byly pro tento vypoéet zvoleny. Cetnost
byla zjiSténa tak, Ze ¢as pro utlum deStém, ktery je vétsi nez zvolené Utlumy na levé strané
tabulky, byl vydélen celkovym casem méfeni, coz znazoriuje vzorec (vzorec 32).

Ukézka vypoctu Cetnosti pro utlum 3dB:

T(A>3dB)

(32)
Tcelk

kde:

T- ¢as béhem kterého je utlum vétsi nez 3dB,
Teelk - celkovy Cas,

A - utlum destém.

Tabulka 5 - distribuce a ¢etnost pro PL

Utlum Ai Distribuce
[dB] Cetnost P(A>Ai)

3 0,35703801 | 0,64395741
4 0,20115128 | 0,44280613
5 0,11380842 [ 0,328997715
6 0,0778135 0,25118421
7 0,06390274 | 0,187281474
8 0,05209526 | 0,135186218
9 0,04514073 | 0,09004549
10 0,04074491 | 0,049300579
20 0,02228335 |0,027017229
30 0,01183871 |0,015178521
40 0,00609205 | 0,009086475
50 0,00355148 | 0,005534995
60 0,00238037 | 0,003154622
70 0,00180362  |0,001351002
80 0,001351 0
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Tabulka 6 - distribuce a ¢etnost pro HK

Utlum Ai distribuce
[dB] ¢etnost P(A>Ai)

3 0,38437056 0,62269951
4 0,19220433 0,430495183
5 0,10504856 0,325446623
6 0,08105908 0,244387542
7 0,06050715 0,183880397
8 0,05373109 0,130149308
9 0,04784529 0,082304015
10 0,04225632 0,040047693
20 0,02230924 0,017738455
30 0,00867839 0,009060067
40 0,0039839 0,00507617
50 0,00210045 0,00297572
60 0,00133655 0,001639168
70 0,00096104 0,000678125
80 0,00067813 0

Sumaci Cetnosti se pak snadno vypocitd distribuce atlumu destém.

Ditribucni funkce utlumu destém- hvézdarna
pro frekvenci 122 GHz
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Obrazek 24 - distribucni funkce tlumu de§tém pro HK
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Ditstribucni funkce Utlumu destém - Plostice
pro frekvenci 122 GHz
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Obrazek 25 - distribué¢ni funkce utlumu destém pro PL
Distribucni funkce utlumu destém pro 122 GHz
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Obrazek 26 - rozdil distribu¢nich funkeci atlumu deStém

Z obrazku (obrazek 26) je patrné, ze distribu¢ni funkce obou stanic, které jsou od sebe
vzdaleny asi 8 km, se pro frekvenci 122 GHz, se pfili§ nelisi, tudiz rozdil jejich distribuci
je velmi nizky.
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Zaver

V teoretické Casti prace byly nejprve predstaveny rizné druhy srdzkomérti, nejzajimavejsi
srazkomér by mél byt ¢lunkovy, pomoci né¢hoz byla shroméazdéna data potiebna pro tvorbu
této prace. Dale jsou popsany dvé metody slouzici ke zvySeni spolehlivosti bezkabelovych
spoju a to prostorova diverzita, kterd spociva v tom, Ze signal je pfijiman na vice riznych
mistech a je vybiran vzdy ten lepsi, tedy ten ktery je vdaném okamziku méné
znehodnocen atmosférou. Na podobném principu pracuje také druha metoda - hybridni
spoje, kde dochézi ke kombinaci radiového a optického spoje.

Hlavni Gc¢elem této prace bylo zjistit, jaky vliv ma atmosféra na kmitocty 12, 20, 40,
60 a 122 GHz. Nejprve muselo dojit k vhodnému upraveni (vystupni data srdzkoméru
sama o sob¢ nedavaji moc smysl) a dalSimu zpracovani srdzkomérnych dat ze dvou
srazkomeéru lezicich od sebe ve vzdalenosti asi 8 km, a to v Hradci Kralové - Plosticich
a Hradci Kralové — na hvézdarn€. Kapitola 5 je zaméfena na Utlum desStém, ktery dle
pristupu Ize rozdélit na makroskopicky ¢i mikroskopicky.

Dle technické aproximace byl zminén ttlum mérny a celkovy. Celkovy utlum lze spocitat
pomoci metody ITU-R nebo pomoci modelu Assis — Einloft, ktery byl pouzit k vypoctu
utlumu destém v této praci. V kapitole 6 je zobrazen piiklad vypoctu prave touto metodou
pro horizontalni polarizaci o kmitoc¢tu 122 GHz. Déle byl také zndzornén vypocet utlumu
pro druZicovy spoj.

V kapitolach 7 a 8 jsou ukdzany zpusoby vypoctu Gtlumu zptisobeného oblaky a vodni
parou. OvSem v naSich klimatickych podminkach se ztéchto hydrometeorti nejvice
projevuje dést’, tato prace je proto zamétena predevSim praveé na utlum zptsobeny destém.

Dale nasleduje vypocet diverzitniho zisku, kde byla zjiSténa zajimava data, naptiklad kolik
procent v jednotlivych mésicich ¢i v celkovém cCase nebude prSet, bude prSet nebo bude
prset jen na jednom ¢i druhém misté. Vysledek potvrdil, ze nejméné srazek naprsi v kvétnu
a cervnu. Tyto mésice jsou tudiZ na pifjem signalu nejvhodnéjsi. V obou mistech soucasné
prsi 2,6, respektive 2 % rocné. Zde je vidét piinos prostorové diverzity — Pravdépodobnost
srazek jednoho mista v CR je kolem 5%, diverzitou dojde ke sniZeni asi na polovinu.

Naopak nejhor§im mésicem pro piijem signalu je Cervenec, kdy v obou mistech souc¢asné
naprsi 3,9 % srazek ro¢né. Dale bylo spocitano, kolik sekund mési¢né prsi v Plosticich a
soucasn¢ nepr$i na hvézdarné, ¢imz byl vlastné¢ vyjadien cas, po ktery bude moci byt
piijiman signdl na stanici HK bez problému, pokud zrovna ve stanici PL prsi. Odtud opét
vychazi jako nejhorsi pro pfijem mésic Cervenec, ve kterém v Plosticich proprsi 123579
sekund a soucasné na hvézdarné neprsi jen 19811 sekund. Tyto tdaje jsou velmi dilezité
pro diverzitni piijem.

YoM v

V kapitole 9 byl dale jesté feSen vypocet diverzitniho pfijmu na urovni distribu¢ni funkce.
V souvislosti s distribu¢ni funkci je dalezité zjistit, jaké mnozstvi srdzek naprSi nad
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unosnou hranici utlumu, tedy pravdépodobnost. Pro Sifeni vin se ovSem pouziva tzv.
dopln¢€k distribu¢ni funkce, ktery mé odliSny tvar oproti tomu matematickému.
V praktickém vypoctu bylo ukazano, ze distribu¢ni funkce obou stanic pro frekvenci 122
GHz se ptilis nelisi, tudiZ rozdil jejich distribuci je velmi nizky.
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