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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva modely piedpovidajicimi Gtlum de$té na satelitnich spojich
na frekvencich nad 10 GHz s vyuzitim udajd o desti a Gtlumu, zejména sbiranych Ustavem
fyziky atmosféry v Ceské republice.

Vypocitat a porovnat predpovéd’ ttlumu destém s naméfenou pomoci nékolika modelt a
navrhnout nejlepsi model.
Klic¢ova slova

atmosféricky Gtlum, predikujici Gtlum destém, Karasawa model, Model Assis-Einloft
improved, Model Sviatogor, Model ITU-R P.618-11, EXCELL Model, Brazil Model

Title

Comparison of Models Predicting Rain Attenuation on Satellite Links and Its Verification

Annotation

This bachelor work deals with the models predicting the rain attenuation on satellite links at
frequencies above 10 GHz using rain and attenuation data especially collected by the
Institute of Atmospheric Physics in Czechia.

Calculate and compare rain attenuation prediction with measured one by few models and
suggest the best model.
Keywords

atmospheric attenuation, predicting rain attenuation, Karasawa model, Model Assis-Einloft
improved, Model Sviatogor, Model ITU-R P.618-11, EXCELL Model, Brazil Model.
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Uvod

Celosvétova trvala poptavka po datech v bezdratovych komunikacnich systémech vyzaduje
vysokou rychlost pfenosu dat a velkou Sifku pdsma, aby mohl byt pozadavek splnén
nepietrzite.

Naptiklad komunikacni systém 5. generace (5G) s milimetrovymi vlnami (mm-Wave)
pfichazi s technologii, ktera zajisti efektivni vyuziti spektra mmWave k zajiSténi
vysokorychlostnich datovych rychlosti a velké sitky pasma.

SrazKy jsou pievladajicim zdrojem atlumu v pasmech mm vin.

Utlum zptisobeny srazkami pii frekvencich nad 10 GHz se vétsinou vztahuje i na vypadky,
které ohrozuji dostupnost a vykon spoji s mm vinovou délkou, coz vede k nejdulezitéjsim
vyzvam pro konstrukci spojii s mm vinovou délkou. Srazky jsou vyznamna piekazka, ktera
brani signalim mm vln Sificim se z vysilace na pfijimac. Vysilaci signal maze byt pohlcen,
rozptylen, depolarizovén a rozptylen hydrometeory.

Ve své praci vyuzivam intenzitu de§té méfenou nékolik let v Praze (CR).

Otestoval jsem mnoho popularnich modeli k predikci atlumu destém na 19 GHz a 39 GHz
anakonec jsem porovnal modely a ukazal pomoci grafu nejlepsi model k ptedpovédi Gtlumu
destém.
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1 Satelit

Satelit je stroj, ktery rotuje na obézné draze kolem Zem¢ s kruhovymi nebo eliptickymi
trajektoriemi mimo atmosféru, ktery funguje jako zrcadlo, které odrazi signal smérem k

Zemi, kde mizeme vyslat signal na n¢kolik riiznych mist na Zemi.
Na obézné draze Zem¢ je vice nez 2000 komunikacnich satelitt.

1.1 Satelitni spoje

Satelitni komunikace vyuziva k pfenosu a piijmu signalu frekvenéni rozsah 1-50
Gigahertzii. Frekvencni rozsahy nebo pasma jsou oznacena pismeny: (v poradi od nizké po

vysokou frekvenci) L-, S-, C-, X-, Ku-, Ka —a V-pasma.

OBR. 1 SATELITNI PRIJIMACE ALPHASAT V PRAZE

telekomunikaéni retranslaéni satelit

pozemsky sektor

Vi A\

koncova stanice koncové stanice

OBR. 2 KOMUNIKACE MEZI DVEMA KONCOVYMI STANICEMI UMISTENYMI NA ZEMI

Retransla¢ni stanice mohou byt aktivni nebo pasivni. Pasivni mohou napf. pouze odrazet

signal, aktivni stanice signal zesiluji.
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2 lonosféra

Ionosféra je horni ¢ast atmosféry, kde existuje dostatecna ionizace k ovlivnéni Sifeni
radiovych vin.
lonosféra se obvykle sklada ze dvou vrstev:
e E vrstva, kterd je asi 80 az 113 km nad zemskym povrchem a odrazi radiové
viny nizsi frekvence.
e F vrstva je nad E vrstvou, ktera odrazi vysokofrekven¢ni radiové viny. F
vrstva se poté dale déli na F1 a F2 vrstvy:
o Vrstva F1 je spodni ¢asti vrstvy F a existuje od 150 do
200 km nad zemskym povrchem
o F2 vrstva je horni ¢ast a existuje ve vysce 200 az 500
km. F2 vrstva je hlavné zodpovédna za odraz HF
(vysokofrekvencni pasmo) vin ve dne i v noci.

Vzhledem k tomu, Ze ionizace je zpusobena hlavné slune¢nim zatfenim, zavisi na poloze,
denni dob€, ro¢nim obdobi a slune¢nich skvrnach.

lonosféra nema podstatny vliv na cm a mm viny.
2.1 Utlum v atmosféie

Na radiové viny Sifici se troposférou ptisobi riizné itlumové mechanismy, jako je
absorpce, reflexe, lom, rozptyl, polarizace, skupinové zpozdéni.

V troposfére radiové vilny ztraceji energii hlavné kvili absorpci, tlumu mraki a destt,
utlumu kvali snéhu, krupobiti a mlze.

Jak je uvedeno v literatute, atmosféra obsahuje volné elektrony, ionty a molekuly a jejich
interakce s radiovymi vlnami siln€¢ zavisi na frekvenci, takZe jak se zvySuje frekvence,
zvySuje se také tcinek utlumu.

Dést’ je povazovan za hlavni pti¢inu utlumu pii frekvencich nad 10 GHz.
2.1.1  Utlum desté

Utlum destdm hraje pii planovani satelitniho spojeni dominantni roli. Vygka desté
hr je proto dulezita pro vypocet ¢asti satelitniho spojeni piekracujici objem deste.

Cely (celkovy) utlum desté na spoji A [dB] je dany drdhovym integralem mérného utlumu
destém o

A= [ aQ)dl (1)

kde:
a je mérny utlum deste v jednotce dB / km,
L je délka drahy v objemu dest¢.
13
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. frozen precipitation

A
B: rain height

C: liquid precipitation
D

. Earth-space path
P.0618-01

OBR. 3 GRAFICKE ZNAZORNENI PRUCHODU DRUZICOVEHO SPOJE DESTEM, D JE DRAHA SPOJE, B JE VYSKA
DESTE, C JE DESTOVA OBLAST

2.1.1.1 Mérny utlum

vzorec pro mérny utlum desté je v jednotkach dB/km [1]:
a = 43434 110% [ " Imf(D)N(D)dD )

kde f je funkce dopiedného rozptylu,
N (D) je symbol pro distribuci velikosti kapek desté
D je ekvivolumetricky prumér kapky desté.

Dalsi pouzivana parametricka aproximace distribuce velikosti kapky - DSD (symbol N)
podle Marshall-Palmer [2] je pouzivan velmi Casto:

—4.lL.D

N(D,R) = 8000. er%?T 3)
kde R je intenzita desté v jednotkédch [mm/h].
Nejcastéji pouzivana a velmi jednoduché aproximace pro mérny utlum desté v dB/km je:
a~a.RP (4)

kde a [k alternativné] a b [a alternativné] jsou konstanty v zavislosti na frekvenci, polarizaci
a teplote.

Podle ITU RECOMMENDATION ITU-R P.838-3:
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Mérny Gtlum YR (dB/km) se ziska z intenzity dest¢ R (mm/h) pomoci nasledujici
aproximativniho vztahu:

Yr = kR® (5)

Hodnoty pro koeficienty k a a se stanovi jako funkce frekvence, f (GHz), v rozsahu od 1 do
1 000 GHz.

v své préci se zajimame o hodnoty mérného Utlumu pro frekvenci 19 GHz a 39 GHz
(horizontalni polarizace), které nalezneme v nasledujici tabulce [ITU-R P.838-3]:

TABULKA 1 KOEFICIENTY PRO ODHAD MERNEHO UTLUMU DESTE

Frequency (GHz) K OH
19 0.08084 1.0691
39 0.4215 0.8743

15



3 VIliv srazek na radiokomunikacni prenos

Telekomunika¢ni druzice pracuji v mikrovinnych pasmech, jejichz frekvence se
pohybuje mezi 1 GHz a 100 GHz, Komunikace se satelity vyzaduje, aby mezi pfijimacim
zafizenim a satelitem neexistovala zadna piekazka, coz znamend, Ze mezi nimi je piima
viditelnost a Ze tato piimé viditelnost je bez jakychkoliv ptekazek, protoze mikrovinné
paprsky se pohybuji v pfimych liniich v prostoru, stejné jako svétlo a nejsou schopny
proniknout neprithlednymi piekazkami, jako je tomu u svétla.

Absorpce a disperze mikrovinné energie a Utlum a ztrata v dusledku desté se zvySuje
s rostouci frekvenci. Existuje dulezity faktor, ktery zasahuje do Utlumu zptsobeného destém,
coz je faktor vyskového uhlu. Cim nizsi je elevaéni uhel od zemé, tim vétsi je Gtlum signalu
v dtsledku desté. Silny dést’ také méni polarizaci signalu.

V predikci Gtlumu radiovych spojii nas zajima pravdépodobnost, kolik ¢asu bude
prset vice nez indukovany utlum destém pieroste unosnou hranici. (jedna se o takovy utlum,
kdyby spoj nebyl kvalitni ptipadné by nefungoval viibec). Tyto tdaje jsou pak dilezité k
propoctim
parametri na radiovém spoji (vysilaci vykon, Sumové parametry piijimace, zisky antén

apod.).
3.1 Intenzita srazek

Intenzita srazek je Udaj. kolik napr$i mm vysky za volitelnou jednotku casu,
prepocitava se v§ak na hodinu (mm/h), Znaci se pismenem R.

Zpravidla pouzivame jednominutové primerné intenzity srazek, po¢et mm naprsené
vody za minutu se prepocitava na hodinu, tj. ndsobi 60x.

Ve své préci jsem pouzil intenzitu srazek v Praze (Ceska republika), piimo na UFA
(Ustav fyziky atmosféry), ktera byla méfena od zaii 2015 do #jna 2017, jak ukazuji
nasledujici tabulky pro srpen a zaii 2017:

16



TABULKA 2 DATA PRAVDEPODOBNOSTI PREKROCENI INTENZITY SRAZEK SRPEN A ZAR[ 2017
Ri [mm/h] | Ri [mm/h]
P[%] | srpen Zi
0,001 40.554 23.568
0,002 40.107 23.136

0,003 38.83 20.704
0,005 38.384 15.84
0,01 37.268 14.34

0,02 34.072 11.472
0,03 29.536 10.347

0,05 24.227 8.68
0,1 18.67 6.253
0,2 11.56 4.187
0,3 8.654 3.06
0,5 6.145 2.462
1 2.777 1.578
10°
107 F ;
S
3
A
3
o
102 ;
10-3 1 1 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Intenzity Srazek [mm/h]

OBR. 4 PRAVDEPODOBNOST PREKROCENI INTENZITY SRAZEK, SRPEN A ZART 2017

Srpen je destivejsi nez zari.



TABULKA 3 DATA PRAVDEPODOBNOSTI PREKROCENI INTENZITY SRAZEK (ZARI 2015 - RIINA 2017)

P [%] Ri [mm/h]
0,001 74.638
0,002 60.092
0,003 47.783
0,005 39.399
0,01 29.064
0,02 20.493
0,03 16.35
0,05 11.421
0,1 6.957
0,2 4.283
0,3 3.138
0,5 2.203
1 1.383
10° [ . . I ' ' r w
| | 09.2015-10.2017
\
\
101 F \ _
S
§
3
o
102 F \ |
e
<]
1073 ' ' ' ' ' | —
0 10 20 30 40 50 60 70

Intenzity Srazek [mm/h]

80

OBR. 5 PRAVDEPODOBNOST PREKROCENI INTENZITY SRAZEK, OD ZAR{ 2015 DO RiJNA 2017

Uzemi Ceské republiky bylo zafazeno do zény H [ITU-R]. Napt. hlading piekro¢eni 0.01
procent v zoné H odpovida intenzita srazek 32 mm/h, nase hodnota odpovida 29 mm/h, coz
je velmi podobné primérnéhodnoté dle ITU-R.
Hodnoté Rop1 =32 [mm/h] odpovida pravdépodobnost, kdy intenzita srazek bude
vétsi nez 32 [mm/h]. To je 0,01 % jednoho roku, to odpovida zhruba 53 minutam.
Prahova hodnota intenzity srazek je 0,2 mm/h — pokud je intenzita mensi nez tato
hodnota, bereme to jako, ze neprsi.
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Orientacné plati, ze P(R> 0,2 mm/h) ~ 5 % (pravdépodobnost ze intenzita srazek
bude vétsi nez 0,2 mm/h), tedy na uzemi CR 5% doby prii a 95 % neprsi.

3.2 Distribucni funkce intenzit srazek

Je tfeba upozornit, Ze pti vypoctu spolehlivosti mikrovinnych spojii nepouzivame
distribu¢ni funkci F(x). (Distribu¢ni funkci nahodné veli¢iny X, znacena F (x), definujeme
nasledovné):

F = PX<x) (6)

kde:
P — pravdépodobnost

Je to tedy funkce, kterd kazdému redlnému cislu x pfifazuje pravdépodobnost, ze
nahodna veli¢ina X nabude hodnoty, ktera je mensi nebo rovna tomuto Cislu x.

Pro sifeni vin ale se tradiéné pouziva tzv. dopln€k distribu¢ni funkce Utlumu F
(zajimd nas tedy, s jakou pravdépodobnosti bude urcity utlum piekrocen (Exeedance

Propability):
Foy=PX>x)=1-Fy (7)
3.3 Vyska desteé

K urceni vysky desté pouzivame riizné modely. Naptiklad novy model ITU-R
P.839-4. Dany model stanovuje vysku desté jako vysku nulové izotermy zvysené o 360

metri:
kde:
hg - vyska desté,
hy - vyska nulové izotermy (hodnota je odvozena od hladiny mote. Praha ma
vysku

280 metrt)

Pomoci tabulky pramérnych vySek nulové izotermy po dobu 5 letnich mésict z
Akademie véd v Praze jsem vypocital stiedni hodnotu hg ~ 3,45 km (viz Tab 4)

TABULKA 4 VYSKY NULOVYCH IZOTERM hg [km] PRO JEDNOTLIVE MESICE ROKU 2019 vV PRAZE

kvéten

cerven

cervenec

srpen

zari

ho

2.608

3.672

3.731

3.474

3.780

je pak vyska desté pro UFA HSpoiilov = 3.834 km pro obdobi srpna.

HSpotilov = 4.14 km pro obdobi zafi.




4 Modely predikujici utlum destém

V ceskych klimatickych podminkach a v oblastech mikrovinnych frekvenci pievlada
mezi atmosférickymi utlumy atlum destém.

Pokud piedpovidame pouze utlum destém, mizeme piedpokladat, ze jde témét o celkovy
Utlum atmosféricky.

Casova fada atlumu (pouzivame jednosekundové rozliseni) se pievadi na CCDF
(doplnkova kumulativni distribu¢ni funkce, viz rovnici ...) za rok, za mésice atd. Pro¢?
Protoze je to nutné pro navrh satelitniho spoje a ddva nam trefnou pfedstavivost statistik
utlumu.

Co je to model predpovidajici utlum destém? Jedna se o algoritmus umoziujici
odhadnout (mésicni, ro¢ni, ...) CCDF utlumu desté na pozemnim nebo satelitnim spojeni.

Vstupnimi daty typického modelu jsou: frekvence, polarizace, délka drahy a intenzity
desté CCDF. V piipade¢ satelitniho spojeni délka spoje v destové oblasti nahradi délku drahy,
je vSak vyzadovan elevacéni tihel a vyska deste.

V dalSich ¢astech stru¢né predstavime nékolik jednoduchych modelt pfedpovidajicich
utlum destém.

4.1 Karasawa model

Vstupni parametry pozadované pro model Karasawa jsou:
* zemepisna Sitka pozemské stanice, ¢ [deg];
* nadmoiska vyska pozemské stanice nad stfedni hladinou mofte, hg [km];
* bod intenzita srazek pro 0,01 % primérného roku pfevyseni, Rg o1 [mm/h];
* bod intenzita srazek pro 0,1 % primérného roku pfevyseni, Ry ; [mm / h];
* procentualni pravdépodobnost piekroceni, pro kterou se mé vypocitat utlum, p;
* elevaéni uhel, 0 [deg];
* frekvence, f [GHZz];
* polarizac¢ni uhel, & [deg].

Postup vypoctu distribuce Gtlumu je uveden nize:

Krok 1: Vypocitat efektivni vysku desté, hgg, pro zemépisnou sitku stanice ¢:

5—0.075(p — 23) for ¢ >23
3 5 for —21<¢ <23
herlkml =15 1 0.1¢p + 21) for —71<¢=<-21 ®
0 for @ <-=71

Krok 2: Vypocitat vysky desté (primérna vyska izotermy 0 °C za destivych podminek), hpg,
pro zemépisnou §itku stanice:

hFR = 34‘5 km

Krok 3: Vypocitat vertikalni reduk¢ni faktor, 7,
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ry = hgr/hggr (10)
Krok 4: Vypocitat délku sikmé drahy, Lg [km], z:

L, =Rt g s 5o (11)

sin @

L = ij”;f‘f‘;)) 6 <5° (12)
\/sinz 9+$+sin ]

kde Re=8500 km (polomér Zem¢).
Krok 5: Vypocitat horizontalni projekci, L; [km] délky Sikmé drahy z:

Lg = Lscos@ (13)
Krok 6: Vypocitat horizontalni redukéni faktor, 1 9 01, Z:

1

I'ho.01 = T+lo/Lo (14)
Kde
L, = 35exp(—0.015R, ;) Roo1 <80[mm/h]
L, = 94/1/R0_01 Ry >80 [mm/h] (15),(16)
Krok 7: Ziskat mérny utlum yr podle:
TR = kRg.01" (17)

kde k a a jsou koeficienty ITU-R zavislé na frekvenci a polarizaci k a & [CCIR Rec.
838,1992].

Krok 8: Predikujici utlum piekroc¢eny o 0,01% pramérného roku se ziska z:
Ag.01 = Vg Ls Tho.01 [dB] (18)
Krok 9: Predikujici atlum ptekro€eni o 0,1% primérného roku se ziska z:

R
Aoy = [0.38 (2

) +0.23]A00;, [dB] (19)

0.01

Krok 10: Vypocitat utlum destém, A,, jako funkci procenta Casu, p:

Ap —10m+s q(p) 001<p<1
Ap = Ago1 — 1.74 s10™*315(logy o p + 2) 0.001 < p <0.01
(20,21)
kde:
q(x) = 2.33 — 0.847x — 0.144x2% — 0.0657x3
x=1+1log,op
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m = 403 loglo AO.l - 303 loglO A0.01
s =1.30 logy0(Ao.01/40.1)

V nasem piipadé (UFA) ¢ = 50°. Pak vyjde

hgg = 2.975 km
hpg = 3.45 km
r, = 0.86
V nasem piipadé (UFA) 6 = 31° (plati rovnice (11)), hy = 280 m
L =53km
L; = 454 km

Ro,01 = 32 [mm/h] pro Prahu dle ITU-R,
LO == 21.65
Th,0.01 = 082

Pouziti koeficientu v tabulce 1:

TABULKA 5 ODHAD MERNEHO UTLUMU DESTEM PRO R o1 (PRO PRAHU DLE ITU-R)

Frequency (GHz) YR
19 3.28
39 8.72

Ago1 = 14.41 (pravdépodobnost piekroceni 0,01 % pramérného roku) na 19 GHz
Ay o1 = 38.26 (pravdépodobnost piekroceni 0,01 % prumérného roku) na 39 GHz

Ay 1 = 4.34 (pravdépodobnost piekroceni 0,1 % primérného roku) na 19 GHz
Ay 1 = 11.52 (pravdépodobnost piekroceni 0,1 % pramérného roku) na 39 GHz

Ro.o1 = 29 [mm/h] pro Prahu dle (UFA)
Ly = 22.65
’rh,o_Ol = 083
TABULKA 6 ODHAD MERNEHO UTLUMU DESTEM PRO R_0.01(PRO PRAHU DLE (UFA))

Frequency (GHz) Yr
19 2.95
39 8
Ap o1 = 13.07 (pravdépodobnost piekroceni 0,01 % prumérného roku) na 19 GHz
Apo1 = 35.38 (pravdépodobnost piekroceni 0,01 % pramérného roku) na 39 GHz

Ay 1 = 4.19 (pravdépodobnost piekroceni 0,1 % pramérného roku) na 19 GHz
Ay, = 11.36 (pravdépodobnost piekroceni 0,1 % primérného roku) na 39 GHz
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TABULKA 7 UTLUMU DESTEM, A_P JAKO FUNKCI PROCENTA CASU, P PRO FREKVENCI 19 GHz A 39 GHz

OBR. 6 KARASAWA MODEL, UTLUM DESTEM PRUMERNEHO ROKU - FREKVENCI 19 GHz A 39 GHz

Pro Prahu dle ITU-R Pro Prahu-méteni (UFA)
P [%] Ap [dB] 19 GHz Ap [dB] 39 GHz Ap [dB] 19 GHz Ap [dB] 39 GHz
0,001 31.4089 83.3722 27.67 74.87
0,002 26.2937 69.7944 23.27 62.98
0,003 23.3015 61.8518 20.70 56.03
0,005 19.5318 51.8454 17.46 47.26
0,01 14.3874 38.19 13.05 35.31
0,02 10.1355 26.9038 9.36 25.34
0,03 8.2597 21.9247 7.71 20.88
0,05 6.3440 16.8395 6.01 16.26
0,1 4.3378 11.5143 4.19 11.34
0,2 2.8477 7.559 2.81 7.61
0,3 2.1701 5.7603 2.17 5.88
0,5 1.4907 3.9568 1.52 4.12
1 0.8346 2.2153 0.88 2.38
100 T T T
karasawa 19 GHz Praha-ITU-R
karasawa 39 GHz Praha-ITU-R
karasawa 19 GHz Praha-(UFA)
karasawa 39 GHz Praha-(UFA)
19 GHz Alphasat
39 GHz Alphasat
107 F :
S
<
A
£
o
102} -
\\\
\\
10’3 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90

Utlum [dB]

Muizeme si v§imnout v grafu, ze utlum destém se zvySuje s rostouci frekvenci.

Model Karasawa ma ve sttedni Evrop¢ Spatny prediktivni vykon, protoze je uréen pro tropy.
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4.2 Model Assis-Einloft vylepseny

Piivodni model Asissis-Einloft byl jednoduse upraven pro Sikmé cesty pomoci modelu vysky
desté ITU-R s ohledem na elevaci satelitniho spojeni. ZlepSeni pfesnosti je realizovano
pomoci rovnice (25). Byl pfidan pouze zlomek.

Vyzaduji se nésledujici vstupni parametry:

« zemépisna Sifka pozemské stanice, ¢ [deg];

* nadmoiska vyska pozemské stanice nad stiedni hladinou mofie, hg [km];

* body intenzit srazek kumulativni distribuce R; a jeji pravdépodobnost piekroéeni P (R; );
* elevaéni uhel, 0 [deg];

* frekvence, f [GHz]

M¢rny Gtlum destém vystihuji koeficienty k a & [doporuc¢eni CCIR 838,1992].

Vystup: Utlum destém, doplnk kumulativni distribuce (Rain attenuation cumulative
distribution)

Postup vypoctu distribuce utlumu lze popsat nasledujicim zptisobem:

Krok 1: Vypocitat efektivni vysku deste, /i, pro zemépisnou Sitku stanice ¢:

(5—0.075(p — 23) for @ > 23
_ 5 for —21< ¢ <23
g llem] = i 5+ 0.1(p + 21) for —71< @ <-21 (22)
0 for @ <-=71

V nagem ptipadé (UFA) ¢ = 50°
hgr = 2.975 km
Krok 2: Vypocitat délku sikmé drahy, Lg [km], z:

_ (hR_hs)
sin @

— 2(hR _hs) [km]
S { - 2(h, —hs)T2 .
sin 0+R7 +sing

e

L 6 > 5° (23)

6 <5 (24)
kde R, = 8500 km (polomér Zem¢).
V nasem pitipadé (UFA) 6 = 31° (plati rovnice (23)), hs = 280 m
Ls =523 km
Krok 3: Vypocitat horizontalni projekci, L; [km] délky Sikmé drahy z:

L; = Lscos@ (25)
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L; = 448 km
Krok 4: Pro danou intenzitu desté R; spoc¢itdme parametry destové buiiky (obr.2):
a) vnitini pramér valcového destového bunku D;:

D, = 2.2(1%0)0-4 -

b) zbytkové intenzité srazek v koncentrické vnéjsi srazkové buiice o priméru 33 km

R, =10(1-e*”®%)  [mm/h] (27)
Rain
rate D (Ri)
Ri
Ro
Length
33 km

OBR. 7 TVAR DESTOVEHO JADRA

Krok 4: Utlum odpovidajici statistické hodnoté intenzity srazek R; je dan nésledujicimi
VZOrci:

o forhy <33km=*tan@:

i = [kR;*Di+kRo*(Lg—D;)] [dB] 29)

cos 6

o forhy > 33km+tan@:

[kR;*D;+kRy*(33—-D;)]
cos@

Al =

[dB] (29)

Krok 5: Utlum A’ produkovany touto buiikou bude piekrogen v procentech danych:

P(A)=P(R)L, /D,  [%] (30)
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TABULKA 8 MODEL ASSIS-EINLOFT _ PREDIKCE UTLUMU DESTEM PRO MESICE SRPEN A ZAR{ 2017

Srpen Zari 09-2015 10-2017
P[%] [ 19GHz [ 39 | P[%] | 19GHz [ 39 GHz | P[%] | 19 GHz | 39 GHz
GHz
0.0014 | 16.06 41.46 | 0.0011 10.96 31.10 |0.0018 | 24.61 57.12
0.0028 | 15.94 41.21 | 0.0023 10.82 30.80 |0.0033| 21.16 51.01
0.0042 15.58 40.51 | 0.0033 10.01 29.04 | 0.0046 | 18.02 45.21
0.0070 | 15.45 40.27 | 0.0049 8.29 25.22 |0.0070 | 15.74 40.83
0.0137 15.13 39.64 | 0.0094 7.73 2394 10.0124 | 12.71 34.75
0.0265 | 14.21 37.80 | 0.0171 6.61 21.30 |0.0216 | 9.94 28.88
0.0376 | 12.85 35.05 | 0.0247 6.15 20.18 | 0.0296 | 8.48 25.64
0.0578 | 11.18 31.55 | 0.0383 5.44 18.42 |0.0428 | 6.59 21.25
0.1042 9.31 27.50 | 0.0673 4.33 15,56 |0.0702 | 4.67 16.43
0.172 6.65 21.38 | 0.1146 3.28 12.67 |0.1156| 3.33 12.82
0.2298 5.43 18.40 | 0.1516 2.64 10.81 | 0.1532 | 2.69 10.95
0.334 4.28 15.42 | 0.2317 2.27 9.69 |0.2216 | 211 0.16
0.4862 2.47 10.29 | 0.3878 1.67 7.75 103679 | 153 7.26
10° T T T
5 19 GHz Assis-Einloft
39 GHz Assis-Einloft
19 GHz Alphasat
39 GHz Alphasat
107 1
g
z
o
102 F 1
102 ' ' ' ' '
0 10 20 30 40 50 60
Utlum [dB]

OBR. 8 MODEL AssIS-EINLOFT, UTLUM DESTEEM PROUMERNEHO ROKU (2015-2017) - 19 GHz A 39 GHz
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10° ; . ,
19 GHz Assis-Einloft
39 GHz Assis-Einloft
19 GHz Alphasat
39 GHz Alphasat
(il = .
=
g
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Tl .
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Utlum [dB]
OBR. 9 STATISTIKA UTLUMU PODLE MODELU ASSIS-EINLOFT, UTLUM DESTEM, OBDOBI SRPNA 2017-19 GHz A
39 GHZ

4.3 Model Sviatogor

Tato jednoduché technika vyzaduje nasledujici vstupni parametry:
* nadmoiska vyska pozemské stanice nad stfedni hladinou mofte, hg [km];
* body intenzitd srazek kumulativni dopliikové distribuce R; a pravdépodobnost jejiho
ptekroceni P (R;);
* elevacni uhel, 0 [deg];
* frekvence, f [GHz] ve form¢ k a & mérny utlum desté parametrit [doporuc¢eni CCIR
838,1992].

Vystup: Utlum destém, doplitkova kumulativni distribuce (Rain attenuation complementary
cumulative distribution)

Tento model definuje efektivni vysku desté h, v zavislosti na intenzité deste:

27
- | | 31
r IOg 10 (03R| + 15) +0 0015R| ( )

Faktor snizeni délky drahy se odhaduje jako:

h
k,=e";Y=—00045R % [——]°¢

rs

Nakonec je utlum destém A; dan vztahem:

Ai = k Ria Ls krs [dB] (33)
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(hgr—hy) o
Ly = 22 9>5 (34)
L, = (hr—hs) § <5° (35)

kde R, = 8500 km (polomér Zem¢).

Pravdépodobnost ptekroceni utlumu se rovna pravdépodobnosti piekroceni intenzity srazek:

P(A;) = P(R;) (36)
TABULKA 9 MODEL SVIATOGOR _ PREDIKCE UTLUMU DESTEM PRO MESICE SRPEN A ZAR{ 2017

P [%] Srpen ZaH 09-2015 10-2017

19GHz | 39GHz | 19GHz | 39GHz | 19GHz | 39 GHz

0,001 15.59 39.52 11.03 31.08 23.66 53.26
0,002 15.47 39.31 10.90 30.84 20.32 47.72
0,003 15.15 38.73 10.19 29.44 17.38 42.68
0,005 15.03 38.53 8.67 26.42 15.29 38.99
0,01 14.75 38.01 8.18 25.40 12.57 34.01
0,02 13.91 36.50 7.19 23.30 10.12 29.32
0,03 12.70 34.25 6.77 22.41 8.84 26.75
0,05 11.22 31.45 6.13 20.98 7.17 23.27
0,1 9.57 28.22 5.09 18.58 5.41 19.33
0,2 7.22 23.37 4.05 15.98 4.1 16.12
0,3 6.12 20.96 3.36 14.11 3.41 14.25
0,5 5.04 18.46 2.94 12.87 2.74 12.26
1 3.17 13.55 2.19 10.47 2 9.80

100 T X T T T T

“ : 19 GHz Sviatogor
39 GHz Sviatogor
19 GHz Alphasat
39 GHz Alphasat

107" F

P (A>Ai) [%]

10-3 1 | Il |

0 10 20 30 40 50 60
Utlum [dB]

OBR. 10 MODEL SVIATOGOR, UTLUM DESTEM PRUMERNEHO ROKU (2015-2017) - 19 GHz A 39 GHz
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OBR. 11 MODEL SVIATOGOR, UTLUM DESTEM PRO OBDOBI SRPEN 2017-19 GHz A 39 GHz

4.4 Model ITU-R P.618-11

Nésledujici postup poskytuje odhady dlouhodobych statistik Gtlumu destové srazky
(8ikmého spoje) v daném misté pro frekvence do 55 GHz. Jsou vyZzadovany nasledujici

parametry:

e bod intenzity srazek pro dané misto za 0,01 % primérného roku R 5, (mm/h)
e vySka nad primérnou hladinou moie pozemské stanice hg(km)

e elevacni thel 6 [deg];

e zemépisna Sitka pozemské stanice @[deg];

o frekvence f(GHz)

o cfektivni polomér Zemé R,(8 500 km).

Sikma dréha je zobrazena na obrazku 3.

Krok 1: Ur¢it vysku desté, A, jak je uvedeno v Recommendation ITU-R P.839.

Z rovnice (22):

Krok 2: Vypocitat délku §ikmé drahy, Lg [km]:
Stejné jako v rovnicich (23)(24)

Ls =523 km
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Pokud je 4 - hs mensi nebo rovno nule, je predpokladany utlum desté pro jakékoli Casové
procento nulovy a nasledujici kroky nejsou nutné.

Krok 3: Vypocitat horizontalni projekci, L [km] délky sikmé drahy:
Také stejné jako v rovnici (25)
Lg = 448 km

Krok 4: Ziskat intenzitu srazek, R o1, pieckrocenou o 0,01 % primérného roku (s dobou
integrace 1 min). Pokud tuto dlouhodobou statistiku nelze ziskat z mistnich zdroju dat, 1ze
odhad ziskat z map intenzity srazek uvedenych v Recommendation ITU-R P.837.

Pokud se R, o1 rovna nule, predikujici utlum destém je nulovy pro jakékoli ¢asové procento
a nasledujici kroky nejsou nutné.

Krok 5: Ziskat mérny Utlum y, pomoci frekvenéné zavislych koeficientii uvedenych v
Recommendation ITU-R P.838 a intenzity srazek R, o1, Stanovené z kroku 4 pomoci:

Rovnice (5) a tabulky Tab.1 a Tab.5
Krok 6: Vypocitat horizontalni redukéni faktor 1 o1 pro 0,01 % casu:

1

Too1 = 37
* T ors “;%—0.38 (1-e~2LG) (37)
Krok 7: Vypocitat vertikalni korekéni faktor v0.01 pro 0,01 % casu:
hg —h
£ =tant (u] degrees (38)
Le fo.01
€ =40.09 (plati rovnice (39))
Ls fo.01
roc >0, Lp = —=——= km 39
pro & R =056 (39)
. (hg —hs)
iny, Lg =———=~ km 40
Jiny R Sin 6 (40)
Pokud | ¢ | < 36°, 1=36—|0]| degrees
jiny, x=0 degrees
1
Vo.01 = \/Li (41)
. ,(e/(1+x))) R VR
1+,/sm9[31(1—e T_OAS
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Krok 8: Efektivni délka drahy je:

Vo,01 (196hz) = 1.1104

Vo,01 396hz) = 1.3149

Le = Lr vo.01

LE (19GHz) = 4.445 km

km

LE (39GHz) = 4.9 km

Krok 9: Predikujici atlum piekroéeny o 0,01 % pruamérného roku se ziska z:

Aoo1 = vy LEe

Acor (19 GHz) = 14.6102

Ao.o1 (39 GHz) = 42.8347

dB

(42)

(43)

Krok 10: Odhadovany utlum, ktery ma byt piekro¢en pro dalsi procenta primérného roku,
v rozmezi 0,001 % az 5 %, je ur¢en z utlumu, ktery ma byt piekrocen o 0,01 % pro praimérny

rok:
Jestli p > 1 % nebo || > 36°: =0
jestip<1% a |p|<36°a 6>25° [ =-0.005(¢|—36)
jinak: B =-0.005(|p| — 36) + 1.8 —4.25sin O
—(0.655 + 0.0331n(p) — 0.0451n(Ag o1) — B(1 — p) sin ©)
A, = — dB
p Ao.m( 0.01)
(44)
TABULKA 10 MODEL ITU-R _ PREDIKCE UTLUMU DESTEM PRUMERNEHO ROKU (2015-2017)
P[%] | 0.00 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.1 02 030 |1
1 5
19 295 | 248 | 220 | 187 | 146 | 110 | 922 | 7.24 | 508 | 3.45 | 27 | 1. | 1.
GHz 9 2
39 775 | 673 | 61.0 | 53.1 | 428 | 334 | 285 | 229 | 166 | 11.7 | 93 | 7 | 4.
GHz 8 1 4 4 3 4 2 7 6 1 9 5
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OBR. 12 MODEL ITU-R, UTLUM DESTEM PRUMERNEHO ROKU (2015-2017) - 19 GHz A 39 GHz

4.5 EXCELL Model

Zakladnim ptedpokladem modelu EXCELL je popis srazkového prosttedi pomoci
populace, dale jen ,,syntetické izolované buniky* s exponencidlnim profilem desté uvniti a
rotacni symetrii odvozené studiemi radarovych destovych map.

Vstupni parametry modelu EXCELL jsou nésledujici:
 zemépisna Sitka pozemské stanice;

* nadmotska vyska pozemské stanice nad stfedni hladinou mofe;

* body intenzitt srazek kumulativni distribuce R a pravdépodobnost jejiho piekroc¢eni P (R);
* elevaéni Uhel;

* frekvence;

* polariza¢ni uhel.

Pokud vezmeme v tvahu exponencialni buiiky, intenzita desté R v radialni vzdalenosti p od
stiedu bunky je dana vztahem:

R(p) = Ry exp(=p/po) (45)

kde Ry, je maximalni intenzita destém (v méfeném obdobi mésice(rok)) a po je ,,polomér
buiky*, tj. vzdalenost, ve které intenzita desté klesa o faktor 1/e.

po = 171(52) " 4 (B) ™) (46)

6 6

Vv naSem pripad¢ predpokladame Ze: Ry(roenyy = 74 mm/h
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RM(srpen) =40 mm/h
RM(Zéf‘l') = 23.5 mm/h

z rovnice (45) ziskame:

P = polog(Ry/R) (47)

Model je charakterizovan identifikatory bun¢k, Ry, a oo a prostorovou hustotou populace
N(Ry, p0). Protoze bylo pozorovano, Ze pro danou hodnotu Ry, jsou rozméry bunék oo,
exponencialné distribuovany, pocet bunék na kilometr ¢tverecni a na jednotku rozsahu
In(Ry,) lze zapsat jako:

N(In RM'p0)= No(ln RM)eXp(_Po/F_)o) (48)

kde pg je podminény primérny polomér:

By :17[(RM /6)™ +(Ry, /6)’0'26] R, >5 (49)

a prostorova hustota, No(In Rw), je odvozena z funkce lokalni kumulativni distribuce bodove
intenzity destém (ptizpiisobené analytickym vyrazem) pomoci vzorce:

No(InRy, ) = ~{¥/4np; | P(Ry) (50)

kde P(Rm) " je tieti derivace kumulativni distribuce bodové intenzity P(R) vzhledem k

In (R), hodnocena pii R = Rwm.

Ve skuteCnosti k odvozeni kumulativniho rozdéleni, které se obvykle udava pro pevné
pravdépodobnosti, je nutné ptizplsobit spravnou funkci.

Pokud piedpokladame, ze nahodny proces popisujici dané zhorSeni Sifeni, je generovan
Cistym translaénim pohybem vySe popsanych deStovych bunck v oblasti, kde se nachazi
radiovy systém, Lze poté statistické chovani sledovaného parametru studovat za
predpokladu, Ze kazda struktura zaujima vSechny mozné polohy v roviné. Poté je mozné
urc¢it vSechny polohy systému vzhledem k butice, ve které je piekroCena prednastavena
hodnota studovaného parametru: soubor téchto bodi tvoii povrch, ktery bude ozna¢ovan
jako ,,jadro* uvazovaného parametru, jeho plocha je imérna pravdépodobnosti piekroceni
pevné hodnoty parametru.

Naptiklad, s odkazem na bunécny model dle rovnice (45), oblast kruhu, kde bod intenzity
destém prekracuje predem stanovenou hodnotu R, je jaddrem parametru ,.bod intenzity
destém*. Jeho hodnota je dana vztahem:

S, =mp, In*(Ry, /R) (51)
Pro vypocet jadra utlumu destém (kernel of rain attenuation) je vhodné zavést koncept

»ekvivalentni intenzity destém* Rg, definovany jako:
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R®(x,y)dx (52)

| je délka drahy
kde k a a jsou koeficienty ITU-R zavislé na frekvenci a polarizaci k a & [CCIR Rec.
838,1992].

Pfevod polarnich soufadnic ve tvaru [p, ¢] na kartézské soufadnice ve tvaru [X,y] ziskame

Z.

X = pcos @ (53)
Yo,

sin ¢ (54)
V nasem ptipad¢ (UFA) ¢ = 50°

Obr. 13 Schematické znazornéni exponencialni dest'ové bunky a drahy spoje, podél které
bod intenzity destém je integrovana pro ziskani ekvivalentni intenzity destém

X a y jsou soutfadnice stiedniho bodu spoje a | je délka drahy.
Jadro ekvivalentniho desté je pak dano:

S, =nM? + 1M (55)

kde M =In(Ry /Re)(Po —Pomin) @ Pomin J€ Minimélni polomér butiky s ekvivalentnim destém

Re. Jakmile jsme vyhodnotili ekvivalentni intenzitu deStém, ttlum bunék 1ze snadno ziskat
vyrazem:

Ac = kREL (56)
kde L je délka Sikmé drahy dana vztahem:
L =1/cos6 = h/sin6 (57)

V nagem ptipadé (UFA) 0 =31°, h = 2.975 km
L =5.77 km, | = 4.95 km

s elevac¢nim spojeni fa vyskou desté h podle [ITU-R, 1997]. Jadra nejsou ve vétsing piipadt
kruhovad, typicky elipsa. Tvar jadra zavisi na tvaru destovych buné¢k, zatimco jeho plocha
zavisi na hodnot¢ utlumu, klimatu lokality, nadmotské vySce stanice, nadmoiské elevacni
spoje a vysilaci frekvenci.
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Model bere v tivahu t¢inek mensiho piispévku ttlumu zpiisobeného stratifikovanym destém
obvykle obklopujicim dest'ovou buiiku pomoci ,,plosiny* rovnomérné intenzity desté Rp na
celém spoji, ktera vytvaii konstantni Gtlum Ap rovny k Rp®.

Z pozorovani radarovych map se zda, Ze experimentéalni hodnota 2 mm/h pro Ry je vhodna
k popisu stratiformnich destovych jevi. I kdyz se tento ptispévek tyka intenzity desté
nepiesahujici 2 mm/h muze predstavovat zna¢ny zlomek okraje spoje, zejména u systému s
nizkou dostupnosti pti frekvencich nad 20 GHz. Toto rozsifeni se stava nezbytnym smérem
k vy$§im trovnim pravdépodobnosti a nasledné k nizkym hodnotam ttlumu. Utlum ploginy
Ap (plateau attenuation) se poté predpoklada jako funkce intenzity destém:

A, = k2¢

P <P, (58)

A, =kR(P)*  P>P, (59)

kde Pp je pravdépodobnost piekroceni hodnoty intenzity destém o 2 mm/h a R(P) je
naméfena intenzita desté piekroc¢ena pro pravdépodobnost P. Celkovy tGtlum v dasledku
dests, Ay, je pak dan vztahem :

A=A +A (60)
Podle tabulky 2 a 3 plati rovnice (56) pro vSechny hodnoty intenzity destém kromé pro
R, (srpen) = 1.578 mm/h a R, (ro¢ni) = 1.383 mm/h plati rovnice (57).

TABULKA 11 MODEL EXCELL _ PREDIKCE UTLUMU DESTEM PRO MESICE SRPEN A ZAR[ 2017

P [%] Srpen Zari 09-2015 10-2017

19GHz | 39GHz | 19GHz | 39GHz | 19 GHz | 39 GHz

0,001 | 24.62 62.76 13.86 39.34 4712 | 106.44
0,002 | 24.33 62.16 13.59 38.72 37.40 88.2
0,003 | 2351 60.45 12.08 35.21 29.31 72.32
0,005 | 23.23 59.85 9.12 28.02 23.88 61.22
0,01 22.51 58.35 8.21 25.75 17.29 47.1
0,02 20.47 54.01 6.51 21.32 11.95 34.9
0,03 17.59 47.75 5.84 19.55 9.43 28.78
0,05 14.26 40.28 4.87 16.87 6.48 21.24
0,1 10.84 32.23 3.48 12.86 3.88 14.04
0,2 6.56 21.46 2.32 9.28 2.38 9.45
0,3 4.86 16.83 1.71 7.24 1.75 7.38
0,5 3.42 12.68 1.39 6.12 1.25 5.62

1 1.56 6.71 0.93 4.4 0.83 4
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4.6 Brazil Model

Tato metoda pouzivad k vypoétu kumulativni distribuce pravdépodobnosti Utlumu
bodové srazky jako vstupni data pro vypocet rozdéleni utlumu na zakladé ekvi-
pravdépodobnosti. Jsou vyzadovany nasledujici parametry:

* nadmoiska vySka pozemské stanice nad stiedni hladinou mofie, hg [km];
* bod distribuce intenzity srazek primérného roku; R,;

* elevacni thel, 9;

* frekvence; proménna

* polariza¢ni Uhel. proménna

Brazilskd metoda zachovava koncept modelu ITU-R ekvivalentni destové buiky.

Krok 1: Vypocitat déelku Lo a vysku hy ekvivalentni destové buriky jako funkci procenta
¢asu p a bodové miry srazek prekrocené v tomto procentu Casu, Ry, takto:

-1

L, (Rpl p)= 200[1+ Rp(0.425—0.089log p)] (61)
he(R,, p)=(3.849+0.334log p)jL + exp(- 0.2R, )| (62)

Krok 2: Vypocitat délku sikmé drahy Ls jako funkci efektivni vysky desté (hg),
eleva¢niého Uhlu 6 a nadmoiské vysky mista pozemské stanice; je dan stejnym vyrazem
jako v metodé¢ ITU-R:

L = (hR _hs)

ki 6>5° 63

= ng [km] (63)

L, = 2, —h,) 7 [km] 6<5° (64)
[sin2¢9+ Z(hRR_ hS)} +sin@

kde Re=8500 km (polomér Zemg).

Krok 3: Vypocitat primérny redukeni faktor délky drahy, 7, dany

1
- 65
s L, cosé (65)
1+
LO

Krok 4: Vypocitat Gtlum A, pfekroceny v procentech ¢asu p, pomoci nasledujici rovnice:

A, =7, Ly [dB] (66)

S:
v, =k-RY [dB/km] (67)
Ly =L, T, [km] (68)
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TABULKA 12 MODEL BRAZIL _ PREDIKCE UTLUMU DESTEM PRO MESICE SRPEN A ZAR[ 2017

kde k a o jsou koeficienty zavislé na frekvenci a polarizaci dané ITU R [CCIR, 1992]

P [%] Srpen Zaid 09-2015 10-2017
19GHz | 39GHz | 19GHz | 39GHz | 19GHz | 39 GHz
0,001 20.7 52.46 11.7 32.97 39.7 89.36
0,002 21.24 53.96 11.92 33.72 32.71 76.79
0,003 20.97 53.6 10.89 31.47 26.16 64.23
0,005 21.26 54.49 8.63 26.29 21.86 55.74
0,01 21.34 54.98 8.16 25.33 16.40 44.37
0,02 20.06 52.61 6.94 22.52 11.85 34.32
0,03 17.58 47.42 6.49 21.49 9.70 29.37
0,05 14.65 41.07 5.77 19.75 7.22 23.42
0,1 11.64 34.32 4.6 16.81 5 17.88
0,2 7.75 25.09 3.46 13.65 3.52 13.84
0,3 6.22 21.31 2.71 11.39 2.77 11.58
0,5 4.86 17.80 2.3 10.07 2.08 9.33
1 2.62 11.22 1.58 7.55 1.39 6.85
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OBR. 16 MODEL BRAZIL, UTLUM DESTEM PRUMERNEHO ROKU (2015-2017) - 19 GHz A 39 GHz
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CCDF je monotonni funkce, coz v obrazku pro graf zcela vpravo neni
4.7 Dilci zavér
Vsechny modely byly naprogramovany, vypocitany a nakresleny v MATLABuU.

Nékteré modely maji Spatny prediktivni vykon pro klima ve stfedni Evropé, protoZe jsou

ur¢eny pro tropy nebo jsou zastaralé

Nekteré modely napiiklad jako Excell byly pozdéji aktualizovany, Awaka [1989] rozsifil
analyzu podle Capsoni [1987b], ale ve své praci jsem pouzil originalni model (Excell), ktery
byl implementovan Capsoni.
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4.8 Popis presnosti modelu

Pro popis aproximacnich chyb se pouzivd parametr RMSE (chyba stiedni kvadratické
hodnoty) definovana vzorcem (69) a maximalni rozdil definovany (71).

1<,
RMSE = \ HZ:l:vi (69)

Vi = Aexact(Ri) — Aappr(Ri) (70)
max 4 = MAX(V)) = MAX (Acxace(R) — Aqppr(R))  (R)=1,2.3, ..., 100 mm/h
(71)
kde:  Aexact(Ri) — Agppr (R;),... Zméiena a predikovana hodnota Gtlumu
RMSE ... root mean square error [%]
V;  ...relativni rozdil mezi piesnou a piibliznou hodnotou Gtlumu [dB/km]

max 4 ... maximalni rozdil mezi pfesnou a ptibliznou hodnotou utlumu [dB/km]

TABULKA 13 RMSE RUZNYCH METOD PREDIKUJICIHO UTLUMU, 19 GHZ PRUMERNEHO ROKU (2015-2017)

Model RMSE %
Sviatogor 177
Assis-Einloft 183
ITU-R P.618-11 248
Karasawa 336
Brazil 615
Excell 884

TABULKA 14 RMSE RUZNYCH METOD PREDIKUJICIHO UTLUMU, 39 GHZ PRUMERNEHO ROKU (2015-2017)

Model RMSE %
Sviatogor 1148
Assis-Einloft 1243
ITU-R P.618-11 2177
Karasawa 2264
Brazil 2602
Excell 3211
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Zaveér

Ve sve praci jsem diskutoval modely pro predikci atlumu destém na frekvencich 19 GHz a
39 GHz pomoci realnych hodnot intenzity destém, kde jsem v praktické ¢asti vypocital atlum
destém na kazdém modelu a nakreslil jsem grafy Gtlumu destém a porovnal je s grafy
méfeného Utlumu, které byly zméteny pomoci druzice Alphasat v Praze.

Porovnanim utlumu destém pro 6 modelt a skute¢ny graf byl méfen v Praze Alphasatem
pramérného roku (2015-2017), jak je ukazéno na obrazcich 18 a 19.

Muizeme si vSimnout, Ze na frekvenci 19 GHz modely maji velmi dobrou shodu mezi
méfenym utlumem a predpovézenym utlumem destém a rusky model Sviatogor se jevi jako
nejpresnéjsi.

Také model ,,Assis Einloft vylepSeny* dobfe odpovid4d naméfenym datim.

Jako tfeti ITU-R a ¢tvrta Karasawa stale dosahuji dobrych vysledk, ale pak u patého modelu
Brazil, vysledky se zacinaji zhorSovat a posledni model Excell se jevi jako nejhorsi.

Situace na frekvenci 39 GHz takovou shodu nevykazuje. Pokud vsak vezmeme v tivahu
pravdépodobnost piekroceni v oblasti 0,05% - 1%, shoda neni tak $patnd.

Na frekvenci 39 GHz model Sviatogor jevi jako nejpiesnéjsi.

Model ,,Assis Einloft vylepseny* stale dosahuje dobrych vysledki, pak jako téeti ITU-R a
¢tvrta Karasawa, paty model Brazil a posledni model Excell.

Tabulky 13,14 ukazuji RMSE (chyba stfedni kvadratické hodnoty), kde nejpiesnéjsi model ma
nejmensi RMSE (¢im mensi je RMSE, tim je piesnéjsi model).
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Pfilohy

Programy na vypocet utlumu desté¢ pomoci programu Matlab
Priloha A — Karasawa model

close all;
clear all;
hER = 2.975 ;
hFR = 3.45;

hs = 0.28 ;
theta = 31;
al9 = 1.0691;
k19 = 0.08084;
a39 = 0.8743;
k39 = 0.4215;
RO01 = 32;

ROl = 6;

p = [0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 171,

mernyUtluml9 = k19*R001"al9;
mernyUtlum39 = k39*R0017a39;
mernyUtlum =[mernyUtluml9 mernyUtlum39];
rv hER/hFR;
Ls = (rv* (hFR-hs))/sind(theta);
LG = Ls*cosd(theta);
if R0O01<=80
LO = 35%exp(-0.015*R0O01) ;
else
LO = 94/sqrt (R0O01) ;
end
rh001 = 1/(1+(LG/LO));
for i = 1:2
AOO1 = mernyUtlum(i)*Ls*rh001;
A0l = (0.38*(R0O1/R001)+0.23)*A001;

3

= 4.03*1ogl0(A01)-3.03*1ogl0 (AO0O01) ;
= 1.30*1ogl0 (A001/A01);

0]

pl = p(p>=0.01);

= 1+1ogl0(pl);

qg = 2.33-0.847*%x-0.144*(x.72)-0.0657*(x.73);

Apl = 10." (m+ts*q);

p2 = p(p<0.01);

Ap2 = A001-1.74*s*(10." (m+3.1*s))* (loglO(p2)+2);
Ap =[Ap2 Apl]

semilogy (Ap, p)

hold on

b

end

xlabel ('Attenuation[mm/h] ")

ylabel ('Exceedance Probability[%]'")
legend ('19 GHz','39 GHz"'")

grid on



Ptiloha B — Model Assis-Einloft improved

close all;
clear all;
hR = 2.975;

hs = 0.28 ;

theta = 31;

ald9 = 1.0691;

k19 = 0.08084;

a39 = 0.8743;

k39 = 0.4215;

% Ri08 = [40.554 40.107 38.83 38.384 37.268 34.072 29.536 24.227 18.67

11.56 8.654 6.145 2.777];

Ri09 = [23.568 23.136 20.704 15.84 14.34 11.472 10.347 8.68 6.253 4.187

3.06 2.462 1.578];

Ri08 = [74.638 60.092 47.783 39.399 29.064 20.493 16.35 11.421 6.957 4.283

3.138 2.203 1.383];
p = [0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 17>

pAi = zeros(1l,13);

mernyUtluml9 = k19*Ri08.%al9;
mernyUtlum39 k39*Ri08.%a39;

mernyUtlum =[mernyUtluml9 mernyUtlum39];
Ls = (hR-hs)/sind (theta);

LG Ls*cosd(theta);

Di = 2.2.*((100./R108).70.4);
RO = 10* (1-exp(-0.0105*R108)) ;
if hR<=33*tand (theta)
Ail9 = (mernyUtluml9.*Di+ (k19.*R0.%al9).* (LG-Di)) ./cosd(theta)
Ai39 = (mernyUtlum39.*Di+ (k39.*R0."a39).* (LG-Di)) ./cosd(theta)
else
Ailo9 (mernyUtluml9.*Di+ (k19.*R0.%al9) .*(33-Di))./cosd(theta);
Ai39 = (mernyUtlum39.*Di+ (k39.*R0."a39).*(33-Di))./cosd(theta);

end

for i = 1:1
pAin =(p (1)
PAi (i)=pAin
end
semilogy (Ail19,pAi);

hold on

semilogy (Ai39,pA1);

xlabel ("Attenuation[mm/h] ")

ylabel ('Exceedance Probability[%]'")
legend ('19 GHz','39 GHz")

grid on;

3
*LG./Di(1));

I
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Ptiloha C — Model Sviatogor

close all;
clear all;
hs = 0.28 ;
theta = 31;
al9 = 1.0691;
k19 = 0.08084;
a39 0.8743;
k39 = 0.4215;

% Ri1i08 = [40.554 40.107 38.83 38.384 37.268 34.072 29.536 24.227 18.67

11.56 8.654 6.145 2.777];

Ri09 = [23.568 23.136 20.704 15.84 14.34 11.472 10.347 8.68 6.253 4.187

3.06 2.462 1.578];

Ri08 = [74.638 60.092 47.783 39.399 29.064 20.493 16.35 11.421 6.957 4.283

3.138 2.203 1.383 1;

p = [0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 11;
mernyUtluml9 = k19*Ri08.%al9;

mernyUtlum39 = k39*Ri08.7a39;

hR = (2.7./(1logl0(0.3.*R108+1.5)))+0.0015.*Ri08;

Ls = (hR-hs)/sind (theta);

Y = (-0.0045.*R108.70.68) .* ((hR/tand(theta)) .”0.6);
krs = exp(Y);

Ail9 mernyUtluml9. *Ls. *krs

Ai39 = mernyUtlum39.*Ls.*krs

semilogy (Ail9, p)

hold on

semilogy (Ai39,p)

xlabel ('Attenuation[mm/h] ")

ylabel ('Exceedance Probability[%]'")
legend ('19 GHz','39 GHz"'")

grid on;
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Ptiloha D — Model ITU-R

close all;
clear all;
hs = 0.28 ;

hR = 2.975;
theta = 31;
ald9 = 1.0691;
k19 = 0.08084;
a39 = 0.8743;
k39 = 0.4215;
f=[19 39];
phi=50;

p = [0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 11;
RO01 = 32;

Ls = (hR-hs)/sind (theta);

LG = Ls*cosd(theta);

mernyUtluml9 = k19*R0017al9;

mernyUtlum39 k39*R001"a39;

mernyUtlum =[mernyUtluml9 mernyUtlum39];

A0QOl=zeros(1,2);

Ap = zeros(2,13);

v00l = zeros(l,2);

LE = zeros(1l,2);

for i=1:2

r001 = 1/(1+0.78*sgrt (LG*mernyUtlum (i) /£ (1)) -0.38* (1-exp (-2*LG))) ;
xi = atand((hR-hs)/ (LG*r001));
% LR = (hR-hs)/sind(theta):;

LR = (LG*r001) /cosd(theta);
v001ln = 1/ (1+sqgrt (sind(theta) ) * (31* (1-exp (-
theta)) * (sgrt (LR*mernyUtlum (i) ) /f (i) "2)-0.45));

v001l (i) = v001ln;

LEn = LR*v001(1i);

LE (i) =LEn;

A00ln= mernyUtlum (i) *LE (1) ;

AQ001 (i)=A001n;

$ B = -0.005* (phi-36)+1.8-4.25*sind (theta) ;

B=0;

for j = 1:13

Apn = A001(i)*(p(j)/0.01).7(-(0.655+0.033*1log(p(j))-0.045*1og(A001 (1))~

B*(1-p(j)) *sind(theta)));
Ap(i,J)= Apn;
end

end

semilogy (Ap,p);

xlabel ('Attenuation[mm/h] ")

ylabel ('Exceedance Probability[%]'")
legend ('19 GHz','39 GHz")

grid on;
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Ptiloha E — EXCELL Model

close all;

clear all;

hs = 0.28 ;

hR = 2.975;

theta = 31;

a = [1.0691 0.8743];
k = [0.08084 0.4215];
phi=50;

% Ri1i08 = [40.554 40.107 38.83 38.384 37.268 34.072 29.536 24.227 18.67

11.56 8.654 6.145 2.777];

Ri09 = [23.568 23.136 20.704 15.84 14.34 11.472 10.347 8.68 6.253 4.187

3.06 2.462 1.578];

Ri08 = [74.638 60.092 47.783 39.399 29.064 20.493 16.35 11.421 6.957 4.283

3.138 2.203 1.383 1;

p = [0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 17>

numR = length (Ri08) ;
RM = 74.638;

RE1 = zeros(1,13);
RE2 = zeros(1l,13);

rho = zeros(1,13);
for 1 = 1:numR
rho0 =

rhon
rho (i) =rhon;
X = rho*cosd(phi) ;

1 = (hR*cosd(theta))/sind (theta);

min=X-(1/2);
max=X+(1/2);

fl = @(x) Ri08(i)"a(l)+0*x;
REn=(1/1) *integral (fl1,min (i) ,max (i)) ;
f2 = @(x) Ri08 (i) "a(2)+0*x;
REnn=(1/1) *integral (f2,min (i) ,max (i) ) ;

RE1 (i) = REn;

RE2 (1) = REnn;

end

L=hR/sind (theta) ;

Acl = k(1)*RE1*L;
Apl=k (1) *2*a(l);
Ac2 = k(2)*RE2*L;
Ap2=k (2)*2%a(2);

Al=Acl+Apl;
semilogy (Al,p);
hold on
A2=Ac2+Ap2;
semilogy (A2, p);

xlabel ('Attenuation[mm/h] ")
ylabel ('Exceedance Probability[%]'")
legend ('19 GHz','39 GHz'")

grid on;

1.7*(((RM/6)~=10)+ ((RM/6)"=-0.26)) ;
rho0*log (RM/Ri08 (1)) ;
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Pi#iloha F — Brazil Model

close all;
clear all;
hs = 0.28 ;

hR = 2.975;
theta = 31;
ald9 = 1.0691;
k19 = 0.08084;
a39 = 0.8743;
k39 = 0.4215;
% £=19;
phi=50;

% Ri08 =

Ri09 =

3.06 2.462 1.578];
Ri08 = [74.638 60.092 47.783 39.399 29.064 20.493 16.35 11.421 6.957 4.283

3.138 2.

p = [0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 171,

203 1.383 17

LO=zeros (1,13);
hR=zeros (1,13);
Ls=zeros (1,13);
rp=zeros (1,13);
Lef=zeros(1,13);

AplY9=zeros(1,13);
Ap39=zeros(1l,13)

’

for 1 =1:13

LOn= 200* (1+R1i08 (1) .”(0.425-0.089*1ogl0(p(1))) .

LO (1)=LOn;

hRn= (3.849+0.334*1ogl0(p(1))).*(1+exp(-0.2.*Ri08(1)));

hR (i) =hRn;

Lsn=(hR(i)-hs)/sind (theta) ;

Ls (i)=Lsn;

rpn=1/(1+((Ls (i) *cosd (theta)) /L0 (1)));

rp (1) =rpn;
Lefn = Ls(i)*rp(i);
Lef (i)=Lefn;

Apl9n=(k19*Ri08 (i) .%al9) .*Lef (1) ;

Apl9 (i)=Aplon

Ap39n=(k39*Ri08 (1) .%a39) .*Lef (1) ;

Ap39 (i) =Ap39n

end

semilogy (Apl9, p)

hold on

semilogy (Ap39, p)

xlabel ('Attenuation[mm/h]")
ylabel ('Exceedance Probability[%]'")
legend ('19 GHz','39 GHz'")

grid on;

[40.554 40.107 38.83 38.384 37.268 34.072 29.536 24.227 18.67
11.56 8.654 6.145 2.777];
[23.568 23.136 20.704 15.84 14.34 11.472 10.347 8.68 6.253 4.187
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