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Anotace

V této bakaléské praci je hlavnimipdmétem z4jmu Utlum zjsobeny §enim signa-

lu pres vegetativni igkdzku. V praci jsouipdstaveny negativni vlivy vegetace na
Sireny signal a utlumové modely, kterymi Ize vyfiat Gtlum zisobeny vegetaci.
Dale prace obsahuje vysledkyiani, které bylo provedeno pro porovnani utlumu
pii Siteni signalu pes Hzné druhy vegetacesbné se vyskytujici v naSem klimatic-
kém pasmu.

Kli ¢ova slova

Gtlum vegetaci; vegetai utlumovy model; signalovy Gnik

Abstract

In this bachelor work is the major subject of ietdrattenuation in vegetation. Nega-
tive effect of vegetation for signal propagationotight vegetation and several atte-
nuation models for calculation of excess attenuaftiom vegetation are presented in
this work. Further work includes the results of suw@aments carried out to compare
the attenuation when the signal is propagated girodifferent types of trees com-
monly occurring in this vegetation zone.

Keywords

vegetation attenuation; attenuation model for Idge to vegetation; signal fading

radiocommunication link



1 UVOO. ittt ettt a ettt b e a bbbt n et e enas 9
1.1  Davody pra eSit Gtlum vegetaci ..., 10
2  Negativni vlivy vegetace na radio¥/Sireni signal ............ccocceeiiiiiiiieee e, 11
2.1 SEeANi ULIUM ..o e e 11
2.2 Dynamicke ENKY VEQELACE ........cceiiuiiiieiiiiiiie et 12
2.3 ROZFENT SVAZKU ....oooiiiiiiieee s 14
2.4 Depolarizace dopadajiCi VINY ..........ooeoceiiiiiiiiieeeeeeeciiiiiicie e neeeeea e 14
3 Zpusoby Sfeni skrz vegetaci z hlediska s#novani prachodu signélu................... 15
4 Typy Sieni Signali V& VEQEIACH.........ccccevviiiiiiiiiiiiivet e e e e e e e e e eeeeaeaaaaaaaaaee e aeeaaees 15
5  ReSeni vlivu vegetace na Gtum SIGNAIU ........coeeeeeeeeieeeeeeeee e eeeas 16
5.1 DIfTAKCE....eeiieiieii e 16
5.1.1  Vypa&et NnejvySSi ZIomMOVE SIOZKY .......cccuveeiiiiiiiie e 18
5.1.2  Vypa@et ba@&ni ZIOMOVE SIOZKY ..........ccuviiiiiiiiiis e 19
5.1.3  Vypa@et sloZKy 0drazen@ od ZEML.............eeeeeiiiiiiieiiiiieee e 20
5.2  Modely pro vypet Utlumu VEgetacCi..........cooivviiiiiiiiieeeiie e 21
5.2.1  Spoje s jednim termindlem v 1eSich ........ccccoiiiiiiiiiiee, 21
5.2.2 Modely pro fekdzku tvéenou jednim stromem.................ooo oo seeeeee e 26
6  Vliv vétru na Utlum signalu Sifeného fFes vegetativni pekazku............................ 30
6.1  Podminky pro vznik dynamického modelu Gtlumgetaci.............cccccvvevveeeeenee. 31
6.1.1 Kratkodoby GtIum ........ccoooiiiiiiii e, 31
6.1.2  TerENNI RICNT ..ooiiiiiiiiie ettt e e 32
6.1.3 Laboratorni BEENT........cuueiieiiii et 33
6.2  Model Utlumu vegetaci v zavislosti na rychlstru..............cccceeiiiiiiiiiniinneen, 34
7 Provedene MEFENT........oooiiiiiiii it reet e 36



Seznam obrazk u

Obrazek 1 - blokovanifpmé cesty signalu vegetaci - (1)........cccceeeeeeieiee e 11
Obrazek 2 - fijaty SigNal VEQSE = (L) .evveeeiieiieieeiiieiieieiiesetees s mmmmmm s sa s s s e s s ae s s e s s aeaaaenaeeeas 13
Obrazek 3 - ukadzka geometresSeni difrakce na ostrénitu .....................c 71
Obrazek 4 - Geometrie nejvyssi zIomoVe SIOZKY.z.(5).....ccevvrreeerririririririiiiiiiiiieeeeneee. 19
Obrazek 5 - geometrie Boich zIomovych SI0ZekK - (5).....oouuviiiiieeeeeciiiieeeiee e 19
Obrazek 6 - geometrie viny odraZzené 0deZe(B)...........uuveeiiueiiiiiiiiiiiee e 20

Obrazek 7 - Porovnani nafifreného utlumu s vyptem pomoci rozkladového modelu - (3) 23
Obrazek 8 - Frekvemi zavislost specifického utlumu vegetaci - (2).......coovvviveeennnnnnn. 24

Obrazek 9 - nadfena data a vyptet modelem maximélniho Gtlumu (ITU-R) dznymi

02T = T a1 (YA ) SRR 26
Obrazek 10 - geometrie VEg@IACESLY - (2)......cueeiiirriieiiiiieee e e e e 29
Obrazek 11- atlum v zavislosti na vegeishloubce pro#zné kmitéty - (2) .........cccveeeenns 30
Obrazek 12 - 3-D MiZ (KOUIE) = (L) «oeiuueeeeeeiiiiiee ettt eeemme st 35
Obrazek 13 - sestaven@MTi PraCOViSE...........uuuuuuuuumuuiiiiiiiieies e es s s e s sssrnneeeneeennneannnaanes 37
Obrazek 14 - pimerny Gtlum v dB pro jednotlivé Kmity ...............cccooooeee, 38
Obrazek 15 - utlum vegetaci v zavislosti na druggetace a Kmitthu...................evvvviennnn. 39
Obrazek 16 - ukazkadieného vzorku vegetace dufgrveného...............ccccoeevvveveeenene. 40.

Obrazek 17 - ukazkadieného vzorku vegetace buku lesniho ... eeeeevvevveevnnnnnnn. 40

Seznam tabulek

Tabulka 1 - konstanty pro model maximalniho Gtlur(®)...........ccccevvviiiiiiiiiiiee e, 25
Tabulka 2 - konstantni hOdNOtY FOVNICE = (2) s« svrrrrrrnnnnrnnnnnnnninnesssassesssssnsennennnnes 28
Tabulka 3 - stedni Utlum v zavislosti na rychlosttiu - (1) ......oovvvvvviieiiieeiieeeeeeeeeees s 32
Tabulka 4 - Gtlum vegetaci v zavislosti na druhgetace a Kmitétu..............cccoeeeveeeneennn. 39

Tabulka 5 - Utlum signélu/&ného pes javor horsky proidznou hustotufekazky ............ 39



1 Uvod

Tato prace je za#tiena na negativni vliv vegetace na radiiteny signal. Cilem
prace je shrnout dosazené vysledky studii na ét@mta provedeni experimentalniho

méienti.

Znalost nezadoucich viiwznikajicich pi Siteni signal pres vegetativniigkaz-
ku je velmi dilezita pro spravné naplanovani a navazani radios@ofe. V dnesni
doke je bezdratové spojeni neustale rozvijeno a vyugé&v@ro mnoho druhspoj.
Téma vegetativniigkazky je velmi obsahlé, protoZze obsahuje Sirok@uspodmi-
nek a tym zeler®. Z toho divodu je obtizné vypracovat celkovoiepgpovd ieSeni

radiového spojeni.

Na signal prochazejici skrz vegetativitelggZzku fisobi vice negativnich viiv
Prekazka tveéena vegetaci Zigobuje depolarizaci viny. Mezi dalSi nezadouci wliv
vegetace na &ny signal pat aniky. Vegetativni fekadzka je nestatického charakte-
ru, ktery se projevuje pohybenigkdzky ve ¥tru. Pohyb zfisobeny ¥trem (rozng-
ry listd srovnatelné s vinovou délkou signalu)igpbuje zn&né uniky signalu. Za

bezwtii pirevazuje Wase konstantni atlum.

V této praci bude i@dstaveno &kolik sowtasnych modél pro vypdaet Utlumu
vegetaci. Modely jsou roztkny podle toho, zda se jednd o jednotnou vegetativ
piekazku (les) nebo jediny strom. Dale jsou #bedy podle kmitétd, pro které jsou
vhodné. Vliv ¥tru na atlum signalu #&ného vegetativni ipkazkou je shrnut
v samostatné kapitole. Je zdegstaven model pro vypet Gtlumu vegetaci zahrnu-
jici powtrnostni podminky. V provedenémeérani byl zkouman utlum signalu ipr
chodem pes vzorky deseti typstromi bézné se objevujicich v naSem klimatickém

pasmu.



1.1 Davody pro € FeSit itlum vegetaci

Bezdratové spojeni je reveahi pro osobni péebu i telekomunikéni sluzby s
celkovym fistem v mobilnich, pevnych pozemnich a satelitnicmnikanich tr-
zich. Zvyseni kapacity a SirSi Sirokopasmové sygtepiaduji po designérech, aby
zvazili pii vysSich kmité@tech a vysSich kmitdovych pasmech (n&ppii mikrovin-
nych a milimetrovych frekvencich) vytiéni vhodnych technik a algoritnpro po-
souzeni a zmigmi nasledik degradace signéluiéhim vin v kandalu. ¥Si paet
uzivateh (zejména mobilni uzivatelé) dnza nasledek sové planovani pro zvyseni

s

dovy [1].

Ztraty zpsobené vegetai slozkou obvykle nejsou zahrnuty v praxi, néhe
bézr¢ vyZzadovana existencasté drahy spoje (v této praci bude jako spoj viddg-
Zovan radioreléovy spoj gimou dohlednosti). Nicménneni vzacny fipad, Ze
strom zpisobi zablokovani cesty k potencialnimu zakaznikdakova situace je
znazorgna na obrazku 1. V [1] se uvadi, Z&ha nestska vegetace e zmsobit
zatlumeni drahy spoje a to dokonce pro 20 % padémich zakaznik V oblasti
z4jmu je stale rostouci problém, protoZze tendenodemiho mista je zvysit pdet
stromi. Dale gedpokladame, Ze jedind stromovi&kazka bude blokovat vyznam-
nou ¢ast tchto zakaznik. Toto pochazi ze skuteosti, Ze v doie uspsadanych
oblastech jsou vysazené stromy podél ulic a siliecgirozené, Ze provozovatel bu-
de rozhodovat také o zakaznicich blokovanych takowpem pekazky. Proto se
zvySuje pozadavek nagsné a spolehlivé Gtlumové modely piekaZzku tvéenou
jednim stromem. Samigm¢ by nely byt rovnéz uvedeny jiné metodyipojeni
téchto terminal. Nagiklad zakaznik mize byt gipojen k jinému, pekryvajicimu
pasmu <istou drahou spoje v tomto pasmu, ale pouze pokkohVE padsmo existuje.
DalSi moZnosti by mohlo byt pouZziti opakdgaa tim obejit blokovani stromem. To-
to reSeni by mohlo bytasto obtiza realizovatelné, protoZze sasto stromovaie-
kazka nachazi velmi blizko anteterminalové stanice, a ni zastigny prostor

docela velky [1].
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Obrazek 1 - blokovani pfimé cesty signalu vegetaci — (1)

2 Negativni vlivy vegetace na radiov € Sifeni signal

Obecr plati, Zze existuje &kolik veget&nich ztratovych €inka ovliviujicich obdr-
Zeny signal a jei¢ba je vzit v Gvahu. V této praci budou tyto vistyrnuty doctyi
bod: :

- sttedni Utlum
- kolisani signalu vlivem vegetace (dynamickély)
- rozSteni svazku

- depolarizace dopadaijici viny

2.1 Stredni Utlum

Stredni Gtlum je pimérny Utlum, pozorovany ffjimacem v ¢asovém ok& na
daném rozmezi. Je snadné vzit v ivahu zavedenildiyd@ sloZky vegetai ztraty
do celkoveho vyp&tu vykonu. Pro odhad igdniho Utlumu vegetaci jéeba zvazit
n¢kolik zavislosti, jako jsou frekvence, typ a hloabkegetace. Dale jéeba vzit v
Gvahu cestu spoje (v této praci bude jako spoj viddgZzovan radioreléovy spoj
s primou dohlednosti) ve vztahu k vySce stromu, zdeega blokovana kmenovou

nebo korunovouwésti stromu. DalSim faktorem, ktery ma vliv ngdhi Gtlum signa-
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lu, je vegetani faze stromu (pokud je strom s listy nebo bei)liFato problematika
setfeSi pomoci existujicich ttlumovych moilegkterymi se budeme zabyvat v dalSich

kapitolach.

2.2 Dynamické u ¢inky vegetace

Signalové odchylky zisobené vegetaci vyjagi okamzity atlum zpsobeny
stromem, ktery pozorujemeippmacem. Strom neni v realném priedi staticky a
vlivem starosti o Zivotni prosdi se musime siiti s tim, Ze se zefekymaci ve ¥t-
ru. To je pro radio¥ Sireny signal nebezpeée, protoZze pohyb litje srovnatelny s
vinovou délkou signalu a agpobuje zn&né uniky. Toto je zakladni charakteristika
variace slozek signalu, coz je rychlagra Gtlumu ase. To je vi&t na obrazku 2

pro typicky giklad prijatého signalu ¥ase [1].

V dnesni dob je ¢asto ve spojeni s kvalitou pouzit termin QualityService
(QoS). Z kvalitativniho hlediska jsou nejnebeaggsSi rychlé a hluboké uniky, pro-
toze zpisobuji vyrazné zvySeni BER, coz znamena, Ze i lgdypimérny Utlum

vztahuje k vykonové rezetyQoS neni spkna.

Sireni elektromagnetické viny je ovli¥no Gniky a vicecestnymi®him. Zisob,
jak mizeme vytvéit obraz gijatého signélu, je nasledujicitijaty signal miZze byt
sloZzen ze slozkyfiimé cesty a velkého mnozZstvi roztrouSenych slozkkzenych
od listi. Kron® toho jsou faze rozptylenych vin ndhodné a nejleps$ob jak zacha-
zet s vyslednym signalem je statistika. Pak jelaiazjak vzit v Gvahu kolisani sig-
nélu radioveé sé pii planovani napp PMP (point to multipoint) spojeni. Prvni moz-
nosti by mohlo byt zavedenékolika dalSich nadhodnoceni vykonové rezervy, aby
doSlo ke splani poZzadavik na QoS. Tentoifstup by mohl byt pouzit na PMP sys-
témy pracujici v nizkém kmistovém pasmu, kde je dostétg prostor pro zvySeni
vykonové rezervy. To znamena, Ze vysotespé hodnoceni neni nutné. Na druhou
stranu pro systémy pracujici ve vysokém kit@gém pasmu toto neni mozné, pro-
toZze kazda dalsi, sice mala, vykonova rezenisapi vyrazné zvyseni nakkasa
vybaveni. Je tedy Zadouci dostatepresné vyhodnoceni néstu vykonové rezervy.
Vysledna bezpma rezerva ke kompenzaci koliséni signalu, ktetd bgvedena ve
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vypoétu rozpa@tu vykonu, by pak réa byt rovna hodnétzajiseni, Ze pijata Grove
signélu neklesne podditou mez za dané procentasu (nap 99,9%).
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Obrazek 2 - pfijaty signal v ¢ase — (1)

Vice k tomuto tématu je mozno najit v [1]. Pro pesbatiku kolisani signalu
vlivem vegetace bylo zji8ho mnoho zajimavych vysletkz miznych kampani
feni, v [1] se autid odkazuji na par zajimavych jevBylo prokazano, z&im vyssi je
pracovni frekvence, tim byly pozorovany hlubsSi aigué uniky. Je to proto, Ze po-
hyb listi je srovnatelny s vinovou délkou signalu na vyssielkvencich (v tomto

piipads 29 GHz).

- stromy se zelenymi listy (v Bt produkuji mensi zgmy ve srovnani se stromy se

Zlutymi dehydratovanymi listy (na podzim).

- jehlicnaté stromy P naruSeni ¥trem produkuji pomalé uniky, zatimco opadave

stromy produkuji rychlejSi uniky.

- hloubka Unik kvali stromim je menSi nez zény Urovre signalu v dsledku pi-

jezdu vozidel.
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2.3 RozSireni svazku

Jak bude popsano v dalSi kapitole, mechanisniesigée bu’ Gtlum nebo rozptyl
v zavislosti na hloubce vegetace. Kdyz je velkaihl@ vegetace, rozptylovy &gob
Siteni evazuje nad atlumovym rezimem. Experimentddyla pozorovana (prove-
denim sndru a vySkového zobrazenfijgmaci antény naifjimac polohy) ztrata st
rovosti. Ta se projevi Utlumem spoje (réedi paprsku) s rostouci hloubkou vegeta-
ce (k rozptylovému zjsobu Sieni elektromagnetickych vin).

Samozejmé se bude &ekavat odlisSné chovani rogsni svazku pro vegetai
piekazku s listy a bez I&t Byl pozorovan nasledujici $m Pokud je stromovaip-
kazka s listy a signal jei®h skrz korunu, roz&ni paprsku jako funkce hloubky
vegetace je vysSi, nez je pro stromy bez listi.edalt k této podkapitole bylerpan z

[1].

2.4 Depolarizace dopadajici viny

Depolarizace dopadajici viny igpbena $enim signalu skrz vegetaci je dalSi
jev, ktery je teba vzit v Gvahuipzakladani spojeni v milimetrovém pasmuéihi
na 38 GHz popsané v [ITU-Rjka, Ze depolarizace prostinictvim vegetace e
byt velka. Rijaté kizici se signdly ogaé polarity mohou byt podobné siginal
stejné polarity proSlymi skrz vegetaci. Pro dostaterelkou hloubku vegetacethe
byt utlum tak velky, Ze abslozky signalu (se stejnou i afpeou polaritou) by mohly
byt pod dynamicky rozsahtipmace. Pondr stejré polarizovaného obdrzeného sig-
nalu k op&n¢ polarizovanému obdrzenému signalu by mohl bytrdefin jako ns-
fitko depolarizace. iPvyjadieni v dB se powr bézné nazyva jako rozliseni opaé

polarizace XPO.

DalSim zdrojem depolarizace na milimetrovych vindvypasmech je désFak-
tem je, Ze experimentalni vysledky ukazaly, Ze ritisikhace op&nou polarizaci k-
li signalu Stfenému skrz vegetaci j@dow vétSi nez odpovidajici hodnoty depolari-
zace de&m. Experimentalni vysledky pro jetsiaté a opadaveé lesy udavaji, ze vaz-
né poskozeni signalu depolarizaci se projevila éepru jehkinatych porost. Pod-
klady pro tuto kapitolu jsoterpany z [1].
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3 Zpusoby Si feni skrz vegetaci z hlediska sm éro-
vani pr achodu signalu
Pokud budeme uvazovat jako vegetatividkazku strom, riveme rozdlit jeho
stavbu na kmen,&wve a listi (gipadre jehli¢i, pokud se jedna o jebihaty strom).

Dale je teba vzit v Gvahu kmi obdobi a s nim vegeta fazi stromu.

Utlum prichodem signalu stromy vznika pohlcovanim signadtyJiblokovanim
signalu kmeny adtvemi stronii. Absorpce listy je zavisla na typu stromu, veltkos
listt a obsahu vody v listech. Blokovani kmeny fedevsSim zavislé na jejich veli-
kosti. Krone Utlumu gimého signélu stromy #gobuji depolarizaci dopadajici viny.
Utlum je také rozdilny v zavislosti na typu polatz viny. Vinova délka je na niz-
Sich kmit@tech srovnatelna s rozmem pekazky, tim padem je vertik@rmpolarizo-
vana vina vice tlumena vzhledem Kk tvantekazky, tedy vertikak orientovanym
kmenim stronii. Smérem k vy$Sim kmitétam se vinova délka snizuje a je mnoho-
nasobg mensi nez & kmeri stromi. Ztoho divodu je Utlum na vysSich kmi-
toctech srovnatelny nehlécha pouzity typ polarizace. Tato problematika jédigo

vidét v grafu na obrazku 8.

4 Typy Si feni signal G ve vegetaci

Byl pozorovan zajimavy sén veget&nich ztrat jako funkce hloubky v porostu
[1]. KdyZ se signal &i skrz korunu stromu, mira ttlumu je mnohem vySgfipact
malé vegeténi hloubky (pouze s &kolika mélo stromy na cegt ve srovnani s
Gtlumovou mirou pro velké vegeétd hloubky (s mnoha stromy na cgstTo plati
zejména pro stromy s listim. Tato tendence bylavétjsna zménou typu Sieni z
velmi utlumené (pro par strampiekazejicich vfimé cest signalu) na vice-
rozptyleny rezim (pro velké vegeéta hloubky, tam kde jsou na c&stSude stromy).
Bylo predpokladano, Zze bod 2my Skiciho rezimu je fepnut z Gtlumové do rozpty-
lové oblasti. U strorin s listy bod zminy byl pozorovan § tiech stromech na ceést
Pro stromy bez listi ke zin¢ dochazi po asi osmi stromechiMddem je skuténost,
Ze stromy bez listi, drobné&tvicky a Wtve absorbuji a rozptyluji elektromagnetické
vinéni pongrné nizkou n&rou, takze vice rozptylovy rezim nastane az pkolika
stromech. Pokud jde o stromy s listim, je mnohe®sirabsorpce a rozptyl na jed-

notku objemu, tim padem Kgrhodu na rozptylovy rezim dochazi s hétromy v
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cest, ale s mnohem vysSimi ztratami. V [1] se Gtlummiéa zvysila az na 15-20 dB
na strom pro prvniitstromy s listim a pofechodu na rozptylovy rezim o 0.5-0,7 dB
na strom pro fazi s listim.

Pokud je pima cesta signalu ovli¥na kmenovymgastmi stroni, ocekava se mno-
hem niz&i atlum vegetacCastji viak prekazka prochaziips koruny strorin ale
neni mozné situaci blokovani signalu kmeny strorynechat Upl#, protoze druhy
terénu by mohly zjsobit, Ze tato situace nastane. V [1] byla pozanavwéyssi ztrata

pro jeden strom nez pro vice stnibm

5 Reseni vlivu vegetace na Gtlum signéalu

Pokud vegetace z hlediska vinové délky zasahujé.déresnelovy zény spoje,
Ize tento pipadieSit pomoci teorie difrakce. Nabizi Seni difrakce na ostréep
kadzce. Pokud spojipkazkou pimo prochazi, je nutno pouZ&sSeni pomoci model
Sireni dostupnych v literate. Tyto modely vychézejitpvazré z provedenych expe-

rimenti.

5.1 Difrakce

Difrakce je ozné&eni pro ohyb viny naigkdzce. Tento jev postihuje vSechny vl-
ny. Miizeme ho pozorovat ve védna zvukovych vinach i radiovych vinadkeseni
difrakce na pekazce obecného tvaru a materialovych pardanjetvelmi kompliko-
vana zalezitost. V této praci bud&egdstavena pouze opticka difrakceékay téz na-
zyvana jako difrakce na ostrénith. Sieni viny do oblasti optického stinu (z&ep
kazku) Ize objasnit pomoci Huygensova principu.ddeédzku 3 je zobrazen princip

difrakce na ostrémitiu. V je ozn&eni pro vysila a P pro fijimac.
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Obrdzek 3 - ukdzka geometrie feSeni difrakce na ostrém bfitu n

Pokud je peké&zka niz neZzipm& spojnice mezi vysiteam a pijimacem, h (vzda-
lenost mezi vrcholemitiu a gimou spojnici) je zaporné. Uroveastirni pimé

viditelnosti se vypoita podle nasledujiciho vztahu:
2/1 1
v=h [Z(=+) (1)

A...vinova délka
d;...vzdalenost mezi vysitem a vrcholem igkéazky

d...vzdalenost meziijimacem a vrcholem igkazky

Pro vypa@et pidavnych ztrat zjpsobenych difrakci na ostrémyiton jsou
vhodné aproximativni vztahy, které ndm udavéjdavné ztraty v dB v zavislosti na
parametru v udavajicim Uraveastigni piimé spojnice mezi vysiéam a pijima-

cem.

Pro 1iznév Ize vypaitat ztraty ly [dB] podle nasledujicich vztah4]:

v>1 Ly =0
0<sv<l1 Ly = 2010g(0.5 + 0.62v) (1.1)
-1<v<0 Ly = 2010g(0.5e%9Y)
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—24<v<—1 Ly = 20log (0.4 -

/0.1184 — [0.1v + 0.38]2)

0.225
v < —2.4 Ly = 20log (- 22
Vztah dopordgeny ITU-R P.526, ktery plati pouze pro v > -0, 7ngsledujici:
Ly=69+20log(y/(v =012+ 1+v—0.1) (1.2)

V [5] Ize nalézt model pro utlum vegetaci, kterywgactu celkovych ztrat
zahrnuje kroms ztrat zmisobenych $énim skrz vegetaci iiené ztraty zpisobené
difrakci. V tomto modelu jsodeSeny 3 zfisoby difrakce signalu Zgobené stro-

mem:
- nejvyssi zlomova slozka
- bani difrakce

- difrakce odrazem od zem

5.1.1 Vypocet nejvyssi zlomové slozky

Zlomoveé (difrakni) ztraty, Ltop, se kterymi se setkaly zlomenéaélgvé cesty
skrz porost, Ize popsat jako geometricky dvojitgliwany zlom na ostrémfitu.
Geometrie zlomu je zobrazena na obrazku 4, kde ygila& a Rx je pijimac.
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Obrazek 4 - Geometrie nejvyssi zZlomové slozky — (5)

Liop[dB] se vypdéita [5]:

Leop = 6.9 + 2010g(y/(w(hy) — 0.07 + 1 + v(hy) —

0.1) + Gre(do) + 6.9 + 20log(Yw(h) — 02 + 1+ (@1

v(hy) = 0.1) + L + Gry(drx)

V tomto vztahu Gy (@) a Grx (Pry) jsou ztraty zpsobené Ghly zlomenych vin
opousgjicich vysilaci anténu a pokugicich do pijimaci antény. Ostatriasti rov-

nice jsou zobrazeny na obrazku 4. Konstantautor neuvadi.

5.1.2 Vypocet boc¢ni zlomové slozky

S difrakénimi ztratami Iy a L, u signalu zlomeného kolem porostu
muze byt zachazeno jako s geometrickym dvojitym izatoym zlomem na ostrém

biitu. Geometrie zlomu je zobrazena na obrazku 5,Tkdge vysil& a Rx je fiji-

difrakce na ostrem biitu '
Rig X Orb

mac.

strana a

strana b

Obrazek 5 - geometrie bocnich zlomovych slozek — (5)
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Liop[dB] se vypdéita [5]:

Leop = 6.9 + 2010g (\/(0(hyq) — 0.7 + 1 + v(hya) — 0.1)
+ Grx(Prxa) + 6.9
+2010g (V(W(hae) — 0.2 + 1+ v(hza) - 0.1)
+ L¢ + Gryx(Prya)

(2.2)

Leop = 6.9 + 2010g (v W(hyp) — 0.7 + 1 + v(hyy) — 0.1)
+ GTx(d)Txb) + 6.9
+201og (V(W(hap) — 0.7 + 1+ v(hyy) — 0.1)
+ Lc + GRx(q)Rxb)

V tomto vztahu Gx (Prxa xb) @ Grx (P1xa Txb) jSOU ztraty (pro strany a, b) vzhle-
dem k Uhlu se kterym zlomena vina opousti vysideténu a vstupuje daipmaci
antény. Ostatnéasti rovnice jsou zobrazeny na obrazku 5. Konsthgtautor neu-
vadi.

5.1.3 Vypocet slozky odrazené od zemé

Predpoklada se, Ze cesta je natolik kratka, Ze odéaiky mohou byt modelovany
v geometrii podle obr. 6, kde Tx je vysila Rx je pijimac.

] 4 —

Tx - ‘

N\
AN\ d,

veg

0, 0,

Obrazek 6 - geometrie viny odrazené od zemé — (5)

Ztraty zaznamenaneé v praxi odrazem viny o zem fijan@aci ovliviiuje refleleni

koeficient RO. Hodnoty pro permitivitu a vodivosbj ziskavany z ITU-R Rec. 527-
3.
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Ztraty, zaznamenané v praxi odrazem od&drg [dB] jsou pak dany vztahem:

d, +d,

Ls = 201og; < ; ) — 2010g19(Ro) + Grx(dex) (2.3.)
+ GRx(q)rx)

V tomto vztahu Gx (o) a Grx (B) jsou ztraty zpsobené uhly odrazenych vin

opoustjicich vysilaci anténu a pokigicich do pijimaci antény.
5.2 Modely pro vypo ¢et utlumu vegetaci

V literature existuje vice modelpro vypdet Utlumu vegetaci. V Siroké Skale
podminek a typ zelerg je obtizné vypracovat celkovoueupowd feSeni. K dispo-
zici je také nedostatek vho#lmtiidénych experimentalnich dat. Modely popsané v
nasledujicich odstavcich se vztahuji jen ratdufrekverini pasma a proizné kon-
figurované typy cesty. Z wu reékolika typi existujicich Utlumovych modi&imohou
byt rozcleny do ti zakladnich kategorii:

- Empirické modely (zaloZeny na zkuSenostech)
- Semi-empirické modely
- Fyzikalni modely
V této praci bude #kolik dostupnych modél uvedeno. Budou rozteny

podle kmit@tu, pro které jsou vhodné, a podle toho, zda se jedm@del pro Gtlum

zpiasobeny jednotnou vegetativiigiazkou (napklad les) nebo jednim stromem.

5.2.1 Spoje s jednim terminalem v lesich

Exponencidlni rozkladovy model vykonu

Tato¢ast byla zpracovana z textu [3]. Exponencialni ladévy model vyko-
nu byl dive pouzivan podle dopafeni ITU-R. Byl vyvinut z n§feni provedenych
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hlavrée v pasmu UHF. Tento modekgustavuje nadbytay utlum A skrz vegetaci
v decibelech:

A=02f%3d% [dB] (3.1)

A...utlum v dB
d...hloubka vegetace (délka drahy signalu ve vegetaci)

f...frekvence v [MHZz]

Funkce tohoto modelu byla &ena v [3]. Miteni prokhlo ve Spojenych
arabskych emiratech {jwhodem signalu s kmittem 2,1 GHz pes jeden z
neiastjSich mistnich tyf stromi a to datlové palmy. Bfteni bylo provedeno v par-
ku porostléem vegetaci, ktery se nachazi v oblaséh8ma, seveénv méstt Abu
Dhabi (Spojené arabské emiraty). Tyto parky sedskidz bloki vegetace, kazdy
blok je jako mala plocha jednoho druhu stforRro provadni méieni byla vybrana
piimka datlovych palem s velmi podobnymi raggn Stromy byly steji rozlozené
ve vzdalenosti 8 m od sebe. Typicka vyska strgenasi 7 m, se sgdem zele# (ko-
runy) ve vysce 2,5 az 3 m a siprnou korunou v horizontalnim foméru cca 6 m.
Pramérna Stka kmene se pohybuje kolem 60 aZz 70 cmuanmgru, paet listi a &ji-
fovych listh a jejich dimenze na strom jsou podobnéigrgry pro roznéry datlové
palmy. Méteni na 2112,4 MHz byla provedena v typickych poliginich podmin-
kach - lehké #try a polosuché g@si, ptimérna venkovni teplota byla 35 az 38 °C
[3]. Byla pouzita vertikal& polarizovana, nemodulovana spojita vina.

Splreni vySe uvedeného modelu bylo vy&eio proti narrenym dalim zis-
kanych na mist(Si‘enim signalu fes datlové palmy). Vyget podava RMS chybu
rovnu 5,97 dB mezi modelovyntgdpokladem a natrenymi Udaji. Pouzitim nej-
mensSich gednich kvadratickych metod se technika konstan¢ w&deného mode-
lu, které jsou optimalizovany pouzitim 1,656 nami@f2 a 0,5332 misto 0.6, modifi-
kovanému modelu dava RMS chybu rovnu 3,66 dB progitenym udajm.

Obrazek 7 ukazuje graf n&enych dat, rozkladovy model a optimalizovany rozkla

dovy model. V [3] ngly grafy na obrazku 7 a obrazku 9 na vertikdIni ogedenu
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jednotku utlumu vegetaci (dBm). S néi§i pravépodobnosti doslo k chyba jed-
notka n&la byt (dB/m) jak je uvedeno v této préci.

tthim vegetaci v zavislosti na vegetaéni hloubee
e I ] i [ i ] [ 1 [ I
* numefeny Otlum | 1 I | I
N ITU-R model I 1 I | I
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vegetacni hloubkai{m}

Obrdzek 7 - Porovnani naméreného Utlumu s vypoétem pomoci rozkladového modelu

- (3)

ITU-R model maximdlniho utlumu
AktualrejSi dopordeny model od ITU-R uvadi, Ze Gtlum pr@stnictvim ve-

getace A, v decibelech je uveden ve vztahu:

Agy = Ap[1 — e @/4m)] [dB] (3.2.1)

Ap...Je maximalni Gtlum pro jeden terminal uvnit konkrétni typ a hloubku
vegetace [dB]
Y ... je utlum pro specifické velmi kratké cesty pdens [dB/m]

d... je délka cesty do vegetace v metrech
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An je zavisly na druhu vegetace, husteegetace a také typu antény ve vege-
taci a svislou vzdalenosti mezi anténou a h&asti vegetace. Hodnota specifického
Gtlumu vegetaciydB/m, zalezi na druhu a hustovegetace. #blizné hodnoty jsou
uvedeny na obrazku 4 v zavislosti na frekvenci.zZvauje vertikalni a H horizon-
talni polarizaci. Obrazek 8 ukazuje typické hodrgpecifického utlumu odvozené z
riznych ngfeni v kmit@gtovém pasmu 30 MHz az 30 GHz v zakash oblasti [2].
Na nizSim kmitdtu nez je 1 GHz existuje tendence k vertikalnimlapoovani sig-
nali. Ze zkuSenosti je znamo, Ze je vysSi utlum nezbwtalni, coz je zjpsobeno
rozptylem od kmein stromi.

specificky athim zpisobeny lesem

—_

A\ Y

_
3
L

specificky tithim vegetaci (dB/m)

._.
S

10-3
10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

frekvence

Obrazek 8 - Frekvencni zavislost specifického utlumu vegetaci — (2)

FrekverEni zavislost A, (dB) ma podobu:

Ay, = A f% [dB] (3.2.2)

f ...frekvence
A;...konstanta

a...konstanta

Je teba zdraznit, Ze Utlum se vigledku porostu ziaé liSi s ohledem na

nezvyklou povahu tohoto média a Sirok@au druld, hustotu a obsah vody ziskané
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v praxi. Hodnoty zobrazené na obrazku 8 bylynbyt chapany pouze jako typické.
Na kmitaitech viadu 1 GHz se zda byt specificky Utlum (dB/m) o0%2WySSi pes
stromy s listim nez u bezlistych stramJsou zde také pozorovany mozné varianty
Gtlumu v disledku pohybu zeleémagiklad kuili vétru [2].

Méieni v kmit@tovém pasmu 900-1800 MHz bylo provedeno v parkpitro
kych stroni v Rio de Janerio (Brazilie) fipesly hodnoty konstant A= 0,18 aa =
0,752. DalSi réteni s frekvetinim rozsahem 900-2200 MHz, pro¢aé v lese neda-
leko Mulhouse (Francie) fimesly A, = 1,15 ao. = 0,43 [13].

V [3] byla opt oweiena funkce modelu v mistnich podminkachchodem
signalu ges datlové palmy. Spini modelu maximalniho Gtlumu bylo vygeno
proti nangérenym daim ziskanym na mi&t Bylo dokazéano, jak veliky vliv na atlu-
movy model m& vhodné zvoleni konstant &a . Model v mistnich podminkéach
vykazoval RMS chybu rovnu 10,6 dB proti n&enych daim, kdyz byly pouZzity
konstanty ziskané v Brazilii, a daval RMS chybunwow,37 dB proti nagtenych
datim pii pouziti konstant do modelu ziskanych ve FrangidalSich analyzach za-
loZenych na r&eni gres datlové palmy pro ziské&ni nejlepSich Gd#g vztahu pro
maximalni utlumovy model byly pouzity konstantnidnoty A, = 1,08 ao = 0,423.
Tabulka 1 ukazuje vyhodnoceni maximalniho Gtlumavéiodelu pomocitiznych
konstantnich hodnot a odpovidajici RMS chytidi \namgtenym daim ve Spoje-
nych Arabskych Emiratech.

Tabulka 1 - konstanty pro model maximalniho Gtlun(8)

Misto méreni A o RMS chyba
Brazilie 0,18 0,752 10,60
Francie 1,15 0,43 4,37
Spojené arabské emiraty 1,08 0,423 3,59

Obrazek 9 ukazuje porovnani mezi rgemymi daty ziskanymi ve Spojenych
arabskych emiratech (UAE) proti dat ziskanym z modelu maximalniho Gtlumu

pouzitim konstant ziskanych v Brazilii, Francii AEl
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Utlum vegetaci v zavislosti na délce cesty
BD

T 1 T T
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wegetalni hloubka (m)
Obrazek 9 - namérenda data a vypocet modelem maximalniho Gtlumu (ITU-R) s rdzny-

mi parametry — (3)

5.2.2 Modely pro prekazku tvorenou jednim stromem

Priblizny model pro kmitocty do 3GHz

Podklady k tomuto modelu jsaterpany z [2]. Redchozi rovnice se nevzta-
huji na rédiovou cestuigkrytou jedinou vegetativnitpkazkou, kdy oba termindly
jsou mimo vegetativni médium, jako je migad cesta prochazejici korunou jediné-
ho stromu. V VHF a UHF pasmech, kde specificky mtlna relativé nizké hodno-
ty, a to zejména vifpad, Ze vegetativnéast radiové cesty je pamn¢ kratka, tato
situace nmize byt modelovana na zaktagriblizného vztahu, pokud jde o specificky
Gtlum a maximalni limit gesahujici celkovou dosazitelnou ztratu. Tato roene

vhodna pro kmitéty pod nebo rovné 3 GHz.
A, = d.y [dB] (4.1)
d... délka cesty v korunstromu v metrech

y... specificky atlum pro velmi kratké vegetativni te&B / m).
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Je teba zdraznit, Ze rovnice a s ni spojeny maximalni limio f\et, jsou
pouze piblizné. Obecn lze fici, Ze bude tendencaqeaiovat nadmirné ztraty na
vegetaci. Je to tedy velmi uzited pro @iblizné hodnoceni dalSich ztrat, kdyz planu-
jete mit sluzbu. Pokud se pouziva pro Wgtonezadouciho signalu,iie zn&né
podhodnotit vyslednou interferenci.

Model pro kmitocty nad 3GHz

Utlum prostednictvim vegetace jeateZity pro Sirokopasmové bezdratové
piistupoveé systémy. Tyto systémy jsou obvykle zalgzem hvzdicoveé siti s dote
umiseénym HUB-em (nebo zakladnovou stanici) slouzi mnohaatetim s anténou

na stese.

V mnoha pipadech budou signaly zkresleny vegetaci pobligrgnuzivate-
le. Pro jednoduchost - HUB anténa (zakladnové stariude uvedena jako vysila

uzivatel jako anténaiimace.

Model pouze odhadujeighi skrz vegetaci. @¥eny utlum bude miniméatn
na urovni uéené z nasledujiciho modelu a ohyb signalu kolenmeteag nize byt
odhadnut pomoci Dopotani ITU-R P.526, § 4.2.

Empiricky model &eni skrz vegetaci byl vyvinut pro kmitty nad 3 GHz.
Model udava uatlum skrz vegetaci v zavislosti na gpubce. Model byl odvozen z
databéze nadéienych dat v rozsahu kmitth 9.6-57.6 GHz, ale také&iplizi k mistni
geometrii z hlediska rozsahu @#eni vegetace, definovanourl&u oswtleni W

(viz. obrazek 10).

A= R

(Rg—Roo)W®
= oy d + Wl(l e d)>[dB] (4.2.1)

f...frekvence v [GHz]
W...Sitka os¥tleni vegetace

a...konstanta z tabulky 2

27



b...konstanta z tabulky 2
c...konstanta z tabulky 2
k...konstanta z tabulky 2
Ro...konstanta z tabulky 2
R ...konstanta z tabulky 2

Tabulka 2 - konstantni hodnoty rovnice — (2)

Konstantni hodnoty s listim bez listi
a 0,7 0,64

b 0,81 0,43

c 0,37 0,97
k 68,8 114,7

Ro 16,7 6,59

R 8,77 3,89

Po strAnce geometrie jieba zvazit, do jaké miry je aflena vegetace. To
muze byt charakterizovanorkdu os¥tleni, W (jak je ukdzano na obrazku 10). W je
maximalni horizontalni rozsahiky paprsku uvnit vegetace spotay pro vysilg a
piijima¢. ProtoZe tento model je vhodny pro empiricky s#gma data, rovnice by
méla byt pouzita pouze v ramatdhto mezi pro W od jednoho do padeséti thetr
Predpoklada se, Ze vegetace wjpe vertikalni rozmdr mimo anténu fijimace, a

proto vertikalni rozrr neni v sotlasné dob modelovan.
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Obrazek 10 - geometrie vegetacni cesty — (2)

w...fyzick& Stka porostu

d... hloubka vegetace
Ry...vzdalenost do vegetace od vy&éa
Rp...vzdalenost do vegetace ofijjnace

w... fyzicka Stka porostu

Predpoklada se, zeripmac je nejblize k vegetaci. W je maximalni efektivni
Sitka spoje mezi vysit®m a pijimacem antény, které lezi ve vegéatam médiu (to
je dano nej¥tsi znmeérenou hloubkou vegetace), definuje se [2]:

[(Rv +d+ Rp) * tan((pv) * tan (gop)]|

tan(gov) + tan (gop)
(R, + d) * tan(gov)

(Rp + d) * tan (gop)

4.2.2)

W =min

V praxi R, >> R, a Stka paprsku z ffijimace, ¢, ocekava se, ze je jerekolik

malo stupti. Za €chto podminekasti rovnice obsahujicighebudou nutne.
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Obrazek 4 ukazujerfklad modelu proit piipady Stky vegetace W (Ize vid

na obrazku 10) d@itfrekvence 20, 30 a 40 GHz pro vegetaci s listibea listi. Tento

model pro Gtlum skrz vegetaci jako funkce hloublegetace rize byt zé&lenén do

deterministickych modél Tento text byl vypracovan z [2].
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Obrazek 11- Gtlum v zavislosti na vegetadéni hloubce pro rizné kmitodéty — (2)

6 Vliv v étru na Gtlum signalu Si  feného p fes vegeta-
tivni p fekazku

O vlivu vétru na atlum signélu #ného pes vegetaci jiz byldeceno v gedchozi

kapitole o negativnim vlivu vegetace na radidieny signél. Tato problematika

byla proSatna v [1]. Vegetace je nestacionarfekazkou a tim padentigusobeni

vétru se pozice listi a&vi v korurg stromu méni scasem. Vitr fisobici na strom

AV

zpiusobuje pomalé a rychlé uniky signalu. Ty jsouizapeny pohybem lisi, ktery

je srovnatelny s vinovou délkou signalu.
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6.1 Podminky pro vznik dynamického modelu Gtlumu
vegetaci

V [1] byl vytvoien novy dynamicky model Utlumu vegetaci. Byl zdedgtaven
termin kratkodoby utlum vegetaci. Dopady Utlumuetagi na provashi PMP sys-
témi v milimetrovém vinovém pasmu by mohly byt rélhy na dva zfsoby: od-
had stedniho Utlumu nebo odhad kratkodobého Utlumué ©dsty jsou nedilnou
souwasti procesu planovani. Jélefité si uedomit, Ze kratkodobé soasti ziskavaji
velky vyznam pro budouci PMP systémy v milimetrovemovém pasmu, které
poskytuji vysokou kvalitu sluzeb pro koncového zikka v realnémcase. Tyto
sluzby zejména vyZaduji vysokou kvalitu signalu istnprijmu a vSechny, dokonce
i kratkodobé sniZzeni hodnot signalu jsou naprostiadouci, protoZze mohou snadno

knokautovat sluzby.

6.1.1 Kratkodoby utlum

Obdrzeny signal Bény ges strom ve vanoucimétvu mize vykazovat velmi vy-
soké zngny. Rychlé zminy obdrzeného signalu v oblasti mobilnich komunikse
nazyvaji kratkodoby unik, nebo rychly anik. Jsousgbeny pedevsim vicecestnymi
odrazy vysilané viny, ktera trpi rozptyly od dim dalSich lidskych konstrukci, nebo
piirodnich pekézek, jako jsou okolni lesy. V [1] byl vybranyjitermin, ve srovnéni
s mobilni s¥tovou komunikaci, protoZeriginy tohoto jevu nejsouipsré to samé.
Musi byt zvazeno, jak vicecestnéesii signalu, taktzné vlastnosti stromu &ase.
Vzhledem k tomu, Ze strom je nestacionarni a fgiini svij postoj a prostorovou
orientaci vcase, signalové charakteristiky (siafazové zminy, atlum) ovliviwjici
elektromagnetického pole se takénn

V [1] byly vySeteny zngény vlastnosti signalu Zigobené elektromagnetickymi
vinami Stenymi fres strom, vystaveny préstli o fiznych rychlostech &ru. Byly
proSeteny 3 druhy stroiy, aby bylo pochopeno chovariijatého signalu s ohledem
na nestacionarniiekazku blokujici fijimaci anténu. Vzdy bylofedpokladano, ze
se signal $i pouze korunou stromu.tiodem je, Ze obvykle koruna stromu stini
anténu terminalu a dodate dynamické efekty vifatém signalu jsou vyti@ny
nestacionarni korunou stromu. Vlastnosti signalovymiki s ohledem nadgzné

podminky rychlosti ¥tru byly vySeteny (i vytvareni fiznych rychlosti ¥tru pro
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kazdy z ty@ vegetace. Ni‘eni autor provedlies ti druhy stronf, ket Sipkové @zZe,
borovici a jablé. Bylo provedeno terénni dfeni a ndteni v laboratornich podmin-
kach.

7

6.1.2 Terénni meéreni

Pfi venkovnim ndteni byly uvaZzovany dvpodminky rychlosti $tru a to silny
vitr (simulovany tepanim stromem s fixnim lanem chycenym za kmenmstyca
bezwtii (nebyla pouzita Zzadna wha simulace ¥tru na gekazce). Terénni &eni
byla pdizena ve mistt PrahaCeska republika. Bylo pouZito Point-to-point spojeni
na 38 GHz. VSechnyipkazky byly méteny s listim, jelikoz v dabprovedeni reni
[1] nebyl v této oblasti Zadny strom bez listi kmtzici. V tabulce 3 je zobrazen

stredni Utlum pro jednotlivé typy stromu a podminkiiru zmeieny ve venkovnim

prostedi.
Tabulka 3 - stfedni Gtlum v zavislosti na rychlosti vétru — (1)
Typ stromu Sedni Gtlum (dB) beastii | Stedni Gtlum (dB) silny vitr
Ker Sipkoveé tize 8,57 11,67
Jabla 17,36 17,76
Borovice 7,74 12,07

Stredni Utlum pro kazdy typ vegetace byl vyfian stejg. Zawr z [1] je, Ze v
piipadt beztii je stedni Utlum kée Sipkové iZze a borovice podobny, zatimco
stredni Utlum jablo& je mnohem vysSi. To déd odrazi objemovy rozén prekazky.
Jablas méla z prekazek nejvyssi objem, zatimcor kdpkové tize a borovice byly
mnohem mensi. Tento hlavni princip je platny i pfipad silného #tru, ale byl po-
zorovan i dalSi aspekt,retini Utlum vykazuje zrtay naiist u mensich iigkdzek pi
zvyseni rychlosti #tru. Toto bylo zdvodreno tim, Ze pokud vitrgsobi stejnou si-
lou na menSi fgkazku, tato vykazuje¢tsi pohybové zrny. Déle vysledky experi-
mentu potvrdily vysokou korelaci mezi rychlosttn a kratkodobym Gtlumeng:im
vySSi je rychlost &tru, tim je vysSi standardni odchylka, stgpko prav@podobnost
Sire vyskytu zejména kratkodobého utlumu. Vice infarfraprovedeném #éeni Ize
nalézt v [1], ¥etrg podrobného popisu podmineki@ni a vyslednych grafa dia-

grami.
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6.1.3 Laboratorni méreni

Pti terénnim ndteni [1] se autor setkaval s problémernicich se podminek Zi-
votniho prostedi v piibéhu experimentu terénni zkousky. Bylo to vyznamné@sy
pii méreni ukitého typu vegetaceripbeztii. V tomto gipad bylo velmi £zké
podminky dosahnout, protoZe skirté bez¥tii I1ze ziskat nafiklad jen uvnit bu-
dov. Pro tyto pokusy jsou laboratorni podminky dtini cestou k dosazeni takove-
ho prostedi. Cilem laboratorniho experimentu bylo potvnditah mezi rychlosti
vétru narédzejici na strom a vlastnostmi angkijatych signal. Vzhledem k tomu, Ze
se n&eni provadi uvnit budovy, neni ovlivéno nahodnymi zgnami turbulence
vzduchu. Také byly &feny tizné druhy strorin za &elem sledovani jibehu Uniki
signalu s ohledem na typ vegetace. Kgrpaci anténu bylo upe¥no 2-D skenova-
ci zdizeni, s moznosti &énit pozici @ijimaci antény ve vertikalnim i horizontalnim
sméru v rovirg kolmé k Sfeni elektromagnetického pole. K simula¢tmého pro-
stredi byl pouZzit chladici ventilator s mozZnostémit ot&ky ve ctyrech stupnich.

Poté byl rozptyl ze stromu zaznych podminek rychlos&tru mgien.

M¢éteni [1] bylo ogt provedeno fes vice typ vegetativnich fekazek. Byly ni-
feny jehlEnaté stromy, listnaté stromy (letniho obdobi) arsr bez listi. Pro kazdou
piekazku a rychlost staviétru byla provadna nefeni v rekolika pozicich nachéaze-
jicich se na rastru, kterydrozmer 0,2 nf s krokem 0,05 metru. To vedlo na celkem
25 meficich mist. Vysledky laboratorniho experimentu takévrdily existenci kréat-
kodobého utlumového jevu a jeho vztah k rychlostiw nardzejicinho do vegetace.
Bylo také prokazano, Ze nejvyssi&ma stedniho Gtlumu, standardni odchylka krat-
kodobého utlumu, a pravdodobnost kratkodobého atlumu byla u jéhdtych
stromi [1]. Je teba také zikaznit, Ze to byla ve skuteosti nejhustsi igkazka ze
vSech mgienych strom. Obecr lIze fici, Ze by mohlo byt uvedeno, Zém vysSi je
hustota blokovaciho porostu, tim vySSi jeé¢ma stedniho Gtlumu a standardni od-

chylky kratkodobého utlumu, st&jjako prav@podobnost kratkodobého atlumu.
Mnohem vice informaci o laboratorniméfani Wetns grafi a nangrenych hod-

not je uvedeno v [1]. Autor @bméteni proved|, aby mohl byt vytven model utlu-

mu vegetaci berouci v Gvahu vligtku na Utlum a uniky signalu.
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6.2 Model Gtlumu vegetaci v zavislosti na rychlosti vétru

Byl vytvoien model, do kterého byly zahrnutyzné podminky rychlosti &tru
[1]. Zakladni model vychazel z fotografie korunyoshu, ktery blokoval imou ces-
tu mezi zakladnovou stanici a koncovou stanici.,Bmdkterého se odebiral obraz
byl ve skuténosti umistnim koncové antény. Aby mohlo byt ilustrovano chdva
stromu osvtleného elektromagnetickym polentegpokladame, Ze pracovni frek-
vence jsou fenaseny z milimetrovych vinovych pasem pro obldsbwych délek
viditeIného s¥tla. Mizeme potom viét, Ze strom ma mnohaidnechavajicich -
lo Sirit skrz, a to bez jakéhokoliv Gtlumu. Mame takéasiil s nizkou hustotou listi,
které umo#uji Siteni s¥tla pres strom s menSim Utlumem a mame oblasti s vysokou
hustotou listi, které umadaji Sikeni s¥tla s vysokym Utlumem nebo neuniof

Sireni viibec.

Obecnr, a to bez ohledu na to, zda bychofadpokladali milimetrové nebo vidi-
telné vinové pasmo, uzitim Huyghensova principizemerici, Ze strom se sklada z
mnoha zdraj elektromagnetického pole. Amplitudy échto zdrofi se mohou lisit,
coZ predstavuje bdi dira ve stromu, nebo oblast listi. Pomoci softwgach Uprav
fotografie autor [1] zvyraznil hrany &nou uzavenou Kivkou, které ve skutaosti
piedstavuji diry ve stromu. Tyto otvory jsoiepaiteny na zakladni zdroje dale na-
zyvané druhotné zdroje. Velikost kruhiiegstavuje amplitudu pouze konkrétniho
zdroje (tj. kolik dany zdroj fispiva k celkovému ffjatému signélu), a ne fyzickou
velikost. Autor [1] pracoval s otvory stromu jerktdalece, Ze soubor vytaZzenych
zdroji by se ve skutaosti skladal ze sekundarnich zdrogoz gedstavuji diry v

korung stromu.

Pro konstrukci modelu fiZzeme zdroje vyplnit na 2-D iizku, tedy ovlivieni do-
padajiciho elektromagnetického pole by bylo repmereano 2-D miZzkou druhot-
nych elementarnich zdfgjkteré neposkytuji atlum a 2Zmy faze s ohledem na do-
padajici vinu. Vzhledem k tomu, Ze tyto zdroje najsloteny dopadajici vinou kaz-
dym dalSim atlumem, byly tyto zdroje nazvany "doamitni sekundarni elementarni
zdroje". Aby byl model stromu kompletni, musimeé&awazit zdroje fedstavujici
listy stromu. Jedna se ve skiresti o dalSi sekundarni elementarni zdrdjepiva-
jici k celkovému gijaté signal stejtr Samozejme tyto zdroje poskytnou dalSi Gtlum
a fazové zmny vedlejSi elektromagnetické pole. Proto budoue dédbzvany
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"sekundarni elementarni zdroje". Vzhledem k toneuljisty maji utitou prostorovou
pozici v korurg stromu, vysledkem bude 3-Ditbka. 3-D niizka kruhového tvaru je
zobrazena na obrazku 1. Dominantni sekundarni el&éme zdroje byly snadno vy-
tvoreny nahodnym vydrem existujicich sekundarni elementarnich zZdmjjejich

presunutim do roviny kolmé kigi a pichazejicich pes sted 3-D ntiZky.

3-D miiz (koule)

+ Sekundarni elementarni zdroje
@ Dominantni sekundarni elementarni zdroje
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Obrazek 12 - 3-D mtiz (koule) - (1)

Stromy, kée, nebo libovolny rostlinny objekt ide byt modelovan jako 3-D it
pomoci tohoto fistupu. V simulaci [1] byly Z&ci modely vzdy vSes#énové.
Celkovy gijaty signal v gijimaném bod a v danénmtasovém okamziku se vypio
tava takto:

E, . Ei, .
= — —jkr Y& —j(kdi+@oi+Pri
Eceikovy = Eptimy + Erozptyreny =—€ /" + E —te jUedi+@oi+ry)
r ~ (5.

L

kde E predstavuje amplitudu vysilaného pole, r je vzdalenwezi primarnim zdro-
jem a gijimacem, E je amplituda pole vysilaného od i-tého sekundélamentarni-
ho zdroje,a; je ndhodny utlumovy faktor i-tého sekundarniharedatarnino zdroje,

d; je vzdalenost mezi i-tym sekundarnim elementamdnojem a fijimacem, ¢; je
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pocateEni faze i-teho sekundarniho elementarniho zdipj¢e nahodny prvek faze i-
tého sekundarni elementéarni zdroje, a k je vintist. Pro i-ty dominantni sekun-

darni elementarni zdray,; se vZdy rovna jednéda; je vZdy rovna nule.

Nahodné fazoveé slozky se pouzivaji pro modelovaningnky Gzné rychlosti
vétru podle uéeni fazového intervalu, ze kterého mohou nahodné gt vzaty v
danémcéasovém intervalu. Jakariglad mizeme uveést, Ze pro konkrétni podminky
nizké rychlosti ¥tru bychom umoznili nAhodné fazové slozky, ktergirhgt ode-
brany z intervalu <F1/ 8,11 / 8>, a pro vysoké rychlosti stavétiu budou trvat na-
hodné fazové slozky na intervaluR{2, M/2>. Dominantni zdroje jsou zavedeny jen
pro podminky bezitii a nizké rychlosti &ru. Pro vysoké rychlostiéiru se domi-
nantni zdroje nezobrazi Zwbdu, Ze z&naji ztracet svoji prostorovou stabilitu.
Mnohem vice informaci o modelu je uvedeno v [1pulgde provedena porovnani
modelu s vysledky terénniho¢heni. Tato prace také obsahuje vysledikgnych
meieni zavislosti dlesné velikosti 3-D 1fizky, hustoty druhotnych zdrpjv 3-D
miiZzce a tvaru 3-D fiizky.

7 Provedené m éfeni

Pri méreni v ramci bakaidké prace byl gfen vliv zastigni piimé cesty vegeta-
ci na atlum signalu. Kreni bylo provedeno v arealu VS PardubicesliMsme
k dispozici 10 vzori vegetace, na kterych bylo¢heni provedeno - viz tabulka 4.
V mgéteni je obsaZzeno 8 listnatych stiom 2 jehlénaté. Vzhledem k tmimu obdobi
nebylo néteni provedenoips listnaty strom bez listi. Jako vysilayl pouZzit generéa-
tor HP, schopny pracovat s kmitg 4-12 GHz a na ifjimaci strag byl pouzity
spektralni analyzator HP, ktery byl schopny toek#ertni pasmo zrit vykonow
i frekvertné. Vysilaci i gjimaci antény byly zvoleny trychigvé. Ukazka zapoje-
ného pracoviétje na obrazku 13. Kmitty, pii kterych bylo n&feni provedeno, jsou
6, 8, 10, 12GHz. Tyto kmitdy byly zvoleny dle dostupného generatoru a frekven
niho pasma, na kterém byly schopné pracovat tryohéyantény pouzitérpmeéreni.

Patasi bylo polojasné o teptotca 20 °C a bezifi.

Utlum signalu pes vegetativni jfekazku je &Zko popsatelny, jak jiz byloitve

receno. Zalezi na druhu vegetativiiepazky, zda se jedna o jefmaty, listnaty nebo
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listnaty strom ve vegetativni fazi bez listi. Zal&& na velikosti list nebo jehki a
mnoZstvi vody v nich obsazené. Také bytbdm naSeho #teni dokazano, ze velky
vliv na atlum signélu ma téz hustota vegetadenteieni pichodu signalu skrz vzo-
rek Javoru horského o malé hustlsti (béZny vzorek vegetace vzhledem k ostatnim
typam stromi obsazenych v giieni) bylo zvI4st na kmit@tu 6 GHz znatelné zvyse-
ni Utlumu s hustotou vegetativnfegdZzky. Toto msfeni bylo provedeno pouze na
kmitoctech 6 GHz a 10 GHz.iP6 GHz byl utlum pro malou hustotugkazky 5 dB

a pro velkou 12 dB. Na kmittu 10 GHz nebyl uz tento jev tak vyrazny. Pro malou
hustotu pekazky byl atlum signalu 10 dB a velkou hustotakazky 13,5 dB. Tyto
vysledky n@teni provedené s pramnou hustotou iekazky jsou zobrazeny
v tabulce 5. DalSim faktorem oviiujicim Utlum signalu fes vegetativniigkazku je
rozmer lista. Celkow miZzeme z dosazenéhodfani poznamenat, Ze se Gtlum zvySo-
val s kmit@&tem. To je patrné z grafu na obrazku 14, kde jeazdn pamérny utlum

pies vegetativniigkazku pro kazdy kmitet.

vysilaci anténa prijimaci anténa

i spektral-
generator|
nianalyzat

vzorek vegetace

Obrazek 13 - sestavené mérici pracovisté
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Obrazek 14 - pramérny Utlum v dB pro jednotlivé kmitocty

Zmeteny Utlum péichodem signélu o kmittu 6 GHz pro izné druhy strorin
je zobrazen v tabulce 4. NejvySSi utlum byl &&n u smrku ztepilého. Pragb-
dobre je to zmisobeno tim, Ze vzorek smrku byl hustSi nez ostatoiky vegetaci.
ZAvislost hustoty vegetace na Utlumu signalu j&zaa byla o¥fena néienim (viz
tabulka 5). B kmitoctu 8 GHz si nizeme vSimnout, Ze se Utlum «tSiny druti
vegetace zvysil. Nejvyssi utlum masvprekazka tveena vzorkem smrku ztepilého.
Na kmitattu 10 GHz se fekazkou zfisobujici nejvyssi utlum stal javor horsky.
V tabulce 4 je také vid, Ze rekazka tveenda Wizou kElokorou a ¢eSdkem kralov-
skym v tomto rozmezi kmitbid swvij Utlum nengni. V grafu 1 jsou vyobrazeny
vSechny vegetativnitpkazky @i vSech kmitétech. Na kmitoétu 12 GHz zfisobuje
nejvyssi atlum vzorek jedleglmkoré. Pro pedstavu jsou na obrazcich 16 a 17 uka-

zany vzorky vegetaich pgekazek.
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Tabulka 4 - Gtlum vegetaci v zavislosti na druhu vegetace a kmitoctu

fIGHZz] 6GHz|8GHz |10GH: 12GHz
briza Elokora 3 3 3 3
buk lesni 2 3 4 4
dubcerveny 2 3 4 4
jasan ztepily 4 5 6 6
. javor horsky 5 6 8 7
dtum{dB] 1 dle telokora 4 4 6 9
jerab ptdi 3 3 4 6
lipa srdita 3 5 4 5
oreSak krélovsky 5 6 6 6
smrk ztepily 7 9 7 8
primérny Gtlum[dB] 3,9 4,7 5,2 5,8
m 6 GHz
H 8 GHz
10 GHz
m 12 GHz

Obrédzek 15 - Utlum vegetaci v zavislosti na druhu vegetace a kmitoctu

Tabulka 5 - Utlum signdlu Sifeného ptes javor horsky pro rliznou hustotu prekazky

javor horsk 6 GHz 10 GHz
slredvrz: hus,tfjlprekazka 5 8 Gtlum[dB]
hustSi pekazki 12 13,5
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F AN

Obrédzek 17 - ukdzka méreného vzorku vegetace buku lesniho
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8 Zaveér

V této bakaléské praci byly celkay shrnuty @inky vegetace na &ny signal.
Téchto negativnich dinka je vice a jsou popsany v kapitole 2iMady, pra@ resit
atlum vegetaci, jsou zminy jiz v Gvodu. Jednim z hlavniclibdi je poteba pes-

ného planovani pro posouzeni a zrémimasledi kanalu.

Pokud je vegetmi prekdZzka umisha tak, Ze zasahuje do prvni Fresnelovy zény
spoje, lze pouziteSeni difrakce na ostré&gkazce. Tento tygeSeni je uveden

v kapitole 5.

DalSi gipad je, kdyz $eny signal pekadZzkou pimo prochazi. Pro takovyfipad
se pro weni Utlumu vegetaci pouzivaji modely. V této pjdou modely rozéleny
podle toho, zda jeipkazka tveéena souvislou vegetaci (les) nebo jednim stromem.
Modeli je v literatde mnoho, ale majicethnd omezeni. &Sina jich vychazi
z nangfenych adaj utlumu, a proto se hodi nagpouze pro omezené rozmezi kmi-
to¢td nebo omezené druhy vegetaci a jejich veggtéaze. Toto jeeSeno pomoci
konstantnich hodnot, které jsou do vZodnsazovany. Na obrazku 5 je #ichyba
vypoctu proti namgrenym udajm pro konstanty ziskané &znych mist miteni. Pro
piesné planovani Utlumu vegetaci je prolitedité experimentalnim &enim upravit

modely pomoci konstant, aby byly vhodné pro migodminky.

V této praci je téz shrnut vlivélru na signal $éni pges vegeténi prekazku. Z
pohledu Skeni elektromagnetickych vin jsou vSechriglgazky o velikosti srovnatel-
né s vinovou délkoutdezité - zejména vijppads, Ze strom ma listi nebo jedilj které
ma velikost s vinovou délkou srovnatelnou. Nestad@ioi charakter stromu é@gpobu-
vice robustnimi &vemi stromu pohybuje. V kapitole 6.2 jéepgstaven model pro

Utlum vegetaci v zavislosti na rychlostimu.

Soutasti bakalgské prace je gfeni. Byl nmefen utlum péichodem vzorky vege-
tatnich prekazek Bzn¢ se vyskytujicich v nasich klimatickych podminkaCelkem
bylo v mgteni zahrnuto 10 straim 8 listnatych a dva jel@inaté. Meieni prokthlo na
étyrech kmit@gtech: 6, 8, 10, 12 GHz. Utlumy &gobené vzorky vegemich geka-
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Zek se pohybuijfadow v jednotkach dB. Vegetai prekdzky gedstavovaly jednotli-
vé Wtve o0 podobnych rozénech (obrazek 16). Z dosazenéheiemi mizeme po-
znamenat, Ze se Utlum zvySoval s kigtéon, jak je patrné z obrazku 14. Na kmi-
toctech 6 a 8 GHz Zsobil nejvyssi Utlum smrk ztepily a to 7 a 9 dB. aitoctu 10
GHz zpisobil nevyssi Utlum javor horsky a pro kntiéd 12 GHz nila nejvysSi
atlum prekézka tveéend jedli Blokorou. Na obrazku 15 je v grafu vyobrazen Gtlum
pro vSechny r¥ené druhy vegetaci a vSechnyiame kmit@ty. Behem ngteni byl
ovéren velmi velky vliv hustoty fekazky na utlum vegetaci. Byl Zien pichod
signalu vzorkem javoru horskéhdeddni hustoty a velké hustoty listvVysledky jsou

zobrazeny v tabulce 5.
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Seznam zkratek

HUB
PMP

QoS

RMS

UHF

VHF

rozba@ova® propojujici uzly ve h¥zdicové sfove topologii

(Point to Multipoint) — jde o jednositné spojeni spojujici jeden zdro-
jovy uzel s vice cilovymi koncovymi uzly

(Quality of Service) — kvalita sluzeb — koncowizeni nize poza-
dovat specifickou kvalituiignosu

(Root Mean Square) — statistick4 ¥ela vyjadujici miru odchylky
dvou veltin, nagiklad vypdtené a nagiené hodnoty

(Ultra High Frequency) — ultra kratké viny, jde foekvence
0,3-3GHz

(Very High Frequency) — velmi kratké viny, jde foekvence
30 - 300 MHz
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