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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva rozptylovymi funkcemi elektrického pole,
radiovymi signaly a bezkabelovymi optickymi spoji. Resi se zde, jak se chova
elektrické pole pii priichodu destém nebo aerosolovymi ¢asticemi.
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Scattering function of electric field

Annotation

This bachelor work deals with the scattering function of electric field radio
signals and without cable optical connections. Is dealt with in here, as it treats
the electric field passes through rain or aerosol particles.
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1. Uvod :

Pro stale vétsi naroky na prenos pirestava byt metalické vedeni dostacujici
vzhledem ke svym vlastnostem pii vysokofrekvencnim pienosu. Proto se
pomalu piechazi na optické spoje, kde po optickém kabelu 1ze pfenést mnohem
vys$i frekvence. Problém nastdva, kdyz z néjakého diivodu nelze optickym
kabelem vytvofit spoj tam, kde se nachdzi naptiklad hustd zastavba. Potom
muzeme pouzit bezkabelovy opticky pfenos. Pfi pfenosu elektromagnetické viny
radiovym spojem dochazi k utlumu diky hydrometeortm. Hydrometeory jsou
naptiklad dést, mlzné kapky, snih. Nejvice vyskytujici se na nasem tzemi je
dést’, a to v letnich mésicich. Velikost Otlumu zavisi na mnoha faktorech,
jako jsou vzdalenost mezi pfijimatem a vysilaem, frekvenci a na
klimatickych podminkach. Bakalatskd prace se bude zabyvat frekvenci nad
10 GHz, protoze pii mensi frekvenci je dést’ skoro zanedbatelny. Pro zjisténi
velikosti Gtlumu destovymi kapkami jsou dulezité rozptylové funkce. Ty nam
fikaji, jak se chova elektromagnetickd vlna pii prichodu destovou kapkou.
Rozptylové funkce miizeme d€lit na dopiedny rozptyl, zpétny rozptyl a absorpci.
Doptedny rozptyl nam ukéze, kolik energie projde ve sméru Sifeni kapkou.
Zpétny rozptyl ndm fekne, kolik energie se odrazi zpét k vysilaci. Absorpce
elektromagnetické viny je ztrata energie v kapce, ktera se méni na teplo a nikam
se neodrazi.
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2. Pojmy

Zde si objasnime nékteré zakladni pojmy a jejich definice, které se
budou nadale vyskytovat v této bakalarské praci.

a) Uhrn srazek
Veli¢ina se znaci se pismenem H a jeji rozmér je v [mm]. Jde o
veli¢inu udavajici mnozstvi vody, které naprsi za jednu minutu. Méteni
tedy neni uplné presné, protoZze metoda funguje na bazi primérovani.

b) Intenzita srazek
Vychazi z thrnu srazek. Jeji znacka je R. Jde vlastn€¢ o zménu thrnu
srazek za Cas.

_AH

R=_""
At

[mm/h] (2.1)

C) Mérny utlum zpisobeny destém
Udava, jaky Gtlum ma dést’ na Sifici se elektromagnetickou vinu, ktera
Jim prochazi. Ptiblizn€ se da popsat vztahem (2.2).

ap=a-R° [dB/km] 2.2)

Konstanty a, b ndm predstavuji zévislost na kmitoctu, teploté a
polarizaci.
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3. Sifeni viny atmosférou

SiFici se vlna Vv prostoru, kterou bude reprezentovat intenzita elektrického
pole E, je rovinna a rozdélime ji na linearni kombinaci dvou ortogonalnich
systémil. NejCastéji volime elektrické pole horizontalni Ey a vertikalni Ey,.

Jonesuv formalismus:
Eh(z) = ThhEh(0) + TyhEv(0) (3.1)
Ev(z) = ThvER(0) + TywEy(0) (3.2)

Kde T je Jonesova matice o 2x2 prvcich, ktera popisuje pienos (kopolarni i
krospolarni utlum a fazové zpozdéni). V rovnici se ndm vyskytuje Ty, a Ty,
které udavaji pouze ptenos pro horizontalni a vertikalni orientaci. Dalsi prvky
T a Tn uddvaji depolarizaéni ast vyslané vertikalni slozky E,(0)
K horizontalni sloZzce En(x) na strané pfijimace. Depolarizaci zptusobuje
nejcastéji nesymetrie kapek (obr. 4.1), tvar ledovych krystali a krup.
V idedlnim prostiedi plati T,, = Tp~= 0 znamena to, Ze prostiedi je
nepolarizujici.
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4. Tvar dest'ovych kapek

J prumér

1 mm
Tvar destovych kapek je pro odvozeni rozptylu velmi
dilezity. Tvar je mozné v prvnim piiblizeni modelovat
kouli (nelze pak ale studovat depolarizaci), zplostélymi

prumér
3 mm
sféroidy nebo zatim nejdokonalejSim modelem

,Pruppacher-Pitter* nazvanym podle autorti
[Pruppacher, Pitter,1971]

pramér
Mal¢é destové kapky jsou skutecné kulové, veEtsi se 5 mm
zplostuji a nejvetsi (maximalni pramér je do 7mm-vetsi
kapky jsou nestabilni a tiisti se) se nc¢kdy zespodu
prohybaji smérem dovnitf, viz (obr. 4.1.) Dobra
kompromisni aproximace tvaru kapek je napf. tvar
zplostélého sféroidu, ktery je vhodny i1 k vypoctu
depolarizace (viz obr.4.2)

Obr.4.1 Skutecny tvar
destovych kapek

Yoo

Obr. 4.2 Model tvaru destové kapky

prevzato z [Hajny M., 2001]

Rychlost padajici kapky se odviji od jejiho praméru, a to piiblizng D, Kapky
dosahuji az maximalni padové rychlosti 9 m/s, coZ je mnohem méné¢ nez
rychlost §ifici se viny (3 x 10° m/s), proto miizeme povazovat kapky za nehybny
objekt.
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5. Utlum destém

Destové kapky maji svoje vlastnosti, které ovliviuji prichod
elektromagnetické viny. Vlastnosti kapek jsou: dielektrické, tvar, mnozstvi
v jednotce objemu a velikost. Pro pienos je dilezité poznat Gtlum vin
prochazejicich destém, jejich rozptyl a depolarizaci. Vlastnosti jako odrazu od
destového jadra mizeme vyuzit k radarové lokaci a ur€eni deStovych oblasti.
Pokles energie $ifici se vlny ma na svédomi absorpce vodni kapkou, kde se
energie meéni na jalové teplo a rozptylem do nezadoucich smérti. Pro piesny
vypocet okamzitého utlumu musime uvaZovat kazdou kapku zvlast' a to jeji
velikost, tvar a komplexni index lomu (mikroanalyza).

Pro okamzity mérny utlum @ po malém zjednoduseni mame vztah po
odvozeni: [Fiser, 1986]

o= 8,686 -10% -2 Im [ f(D) - N(D)dD [dB/km] (5.1)

f — komplexni rozptylova funkce destové kapky, ktera udava vztah mezi
dopadajici a rozptylenou elektromagnetickou vinou

D — efektivni pramér dest'ové kapky [mm]

k — je vinové &islo [m™]

N(D) — spektrum dest'ovych kapek (drop size distribution, DSD)

N(D) dD — pocet kapek o velikosti v intervalu D az D+dD v jednotce objemu.

Pro desté, které se na nasem uzemi vyskytuji nejastéji (primérné),
muzeme aproximovat Marshall-Palmerovym vztahem s parametrem intenzity
desté R.

—4.1-D

N(D,R)=8000-¢ & (5.2)
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6. Rozptylové funkce

Milha, dést a utlum na zaklad¢ teorie rozptylu, ktera byla definovana
Van de Hulstem [Van de Hulst, 1957]. Musime uvazovat kazdou kapku zvlast.
Platny vztah mezi rozptylenou a dopadajici intenzitou je (6.1)

s _ gl r 1. (jkor)
E°=E'-f(D)-r"e 61
E® — je intenzita rozptylené viny
E'— je intenzita dopadajici viny
f(D) — je doptedny rozptyl
Ko — je vinové ¢islo

D — efektivni pramér kapky [m]

V navaznosti na Van de Hulstovo odvozeni, mizeme ziskat vzorec pro mérny
utlum, ktery zptsobuje objem zaplnény destovymi kapkami. Jednotka je
[dB/km], i kdyZ jde o mistni ¢ast objemu. Nazyvame to specificky ttlum.

x=8,686-103-1-Im [ f(D) - N(D)dD [dB/km] (6.2)

kde A je vlnova délka ve vakuu a N je distribuce kapek, ktera udava
pravdépodobnost vyskytu kapky dané velikosti v objemové jednotce. Potom
N(D)dD je pocet kapek o priméru D az D+dD na jednotku objemu. Pro
vyhodnoceni rozptylu funkci Mie technikou, ktera je pouzita pro $ifeni mlhou
nebo oblakem a destém, byla vytvofena a publikovana Gustavem Mie v roce
1908.

*

¢ :—31'[;12 {i (2n-+1)(a, +bn)} (6.3)
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kde A je vinova délka optické viny ve vakuu a D je primér kulovych kapek.
Symbol * znaéi komplexn¢ sdruzené ¢islo. Koeficienty a, a b, podle Mie zavisi
na komplexnim relativnim indexu lomu & = & / g, ¢asteCek prostiedi (mlha,
dest), a na priméru D téchto Castic.

6.1 Dopredny rozptyl

VlIna, kterda dopadd na hydrometeor, se lomi vlivem skokové zmény indexu
lomu. Pokud vina prochazi prostfedim s mnoha ¢asticemi, potom nastava rozptyl
do vSech smérti. Amplitudu a fazi rozptylené viny v kazdém sméru popisuje tzv.
komplexni rozptylova funkce S(®, ¢). V topologii vysila¢-pfijima¢ nas zajima,
jak velky signdl se rozptyli v pfimém sméru, Cili ® = ¢ = 0. Jde o tzv. doptedny
rozptyl. Obecné je rozptylova funkce popisujici rozptyl v kazdém sméru
popsana ¢tyfmi amplitudovymi funkcemi Sy, S,, Sz a S,.

Kde se nachazeji thly 0, ¢ vysvétluje obrazek (obr. 6.1):

Y
p .
- “
| '._.--' |I . -1 _
dopadatici |~ i ) i N
7 E = —Z
vina .\\\ ! J_,.f’l}':—-’/ﬂ i ,/—|
\ ‘..""---.,_ |I A ! ]
x,-"’ \\‘\
AN /
RN

(obr. 6.1) Geometrie pro thlovy rozptyl

S, S
son-[3 T 64

Pro kulové Castice plati, ze S3 a Sy jsou nulové. Pro dopiedny rozptyl navic plati
S1=S,, ¢imz se matice zjednodusi na jeden prvek, doptfedny rozptyl tedy znacime
(0). Rozptylova funkce S je bezrozmérna veli¢ina definovana vztahem:

e—jkr
jkr

Es =ES(0,9) (6.5)
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kde E, E,, k, ar jsou veli¢iny jako ve vztahu (6.1).

Celkova ztratova plocha (extinction cross-section) Cg,; nasobena hustotou
vykonu dopadajici na castici udava vykon ztraceny z dopadajici viny. Ma
rozmér plochy. Celkovou ztratovou plochu Ize vyjadrfit jako soucet [GUNN,
1954].

Cext = Csca + Cabs (66)

kde Cq je odrazna plocha, ktera vyjadiuje vykon rozptyleny (scattering) a Cjps
je absorpéni plocha, kterd vyjadiuje vykon ztraceny absorpci v Castici
(absorption).

Koeficient efektivnosti Q je pomér ztratové plochy vici skute¢né velikosti
prifezu ¢astice. [VAN DE HULST, 1957]

Qu =Coi /G

ext

Qsca = Csca /G
Qabs = Cabs/G

Qext = Qsca + Qabs (67)
kde G je geometricky prifez: G = nxD/4

U kulovych castic plati:

Qe = .EXt (68)

kde D je priimér Castice.

Velikost Qe zavisi na poméru vinové délky a rozméru castice, pfiCemz je
dokazano, ze nejveétsi utlum signalu zplsobuji Castice, které svoji velikosti
zhruba odpovidaji vinové délce zatfeni. Zavadi velikostni parametr X:

_n-D

A (6.9)

kde D je prim¢ér ¢astice a A je vinova délka.

18



10" 10" x=mDi 10%

obr. 6.2) dopiedny rozptylovy koeficient efektivnosti pro vinovou
p y rozptylovy p
délku 830 nm v zavislosti na parametru X.
[pfevzato Vladimir BRAZDA, Ondrej FISER, Lubos REJFEK]

Vidime zde tii sféry, které nam déli prubéh na tfi ¢asti. V Rayleigho sféie je
prib¢h linearné rostouci s X. V Mie sféfe je pribeh nestaly a osciluje. Sféra
Opticka sféra zacina, az se oscilace z Mie sféry ustali natolik, Ze mizeme
povazovat prub¢h za konstantni.

Z celkového koeficientu efektivnosti Qe mizeme vypocitat Gtlum elektrické
viny prochazejici destém ze vztahu:

x= 4,343 103 - [ Qupe (1) - N(r)dr [dB/km] (6.10)

Zde si mizeme povSimnout podobnosti vztahli pro utlum pocitané s riznymi
koeficienty u vztahii (6.2) a (6.9).
Vztah (6.9) vynasobime dvakrat pro piepocet z poloméru r na primér D:

= [4,343 103+ [ Qpyt (r) - N(r)dr] - 2 (6.11)

o= 8,686 - 10% - [ Qpx¢(D) - N(D)dD (6.12)

Pti porovnani vztahti (5.1) a (6.9) odvodime Qey;

o= 8,686 - 103 27” -Im [ f(D) - N(D)dD [dB/km]  (5.1)
«= 8,686 103 - [ Quyc (D) - N(D)dD [dB/km]  (6.12)
Qexe = = () - Im f(D)dD (6.13)

kde Kk je vlnové ¢islo [m™] a f je rozptylova funkee.

19



(tab. 6.1) Sféry utlumu v desti- viz popis v textu

A [nm]
550 830 1190 1550 250000
D[mm]
dést 120 GHz
0,1 571 379 264 203 1,26
0,5 2856 1893 1320 1013 6,28
1 5712 3785 2640 2027 12,57
4 22848 15140 10560 8107 50,27
7 39984 26495 18480 14188 87,96
Milha a oblaka
0,002 11,42 7,57 5,28 4,05
0,01 57,12 37,85 26,40 20,27
0,02 114 75,70 52,80 40,54
0,06 343 227 158 122

[prevzato Ondrej Fiser, Vladimir Brazda, Zuzana Chladova]

Tabulka (tab. 6.1) ukazuje sféry utlumu dest¢ém pro rtzné vinové délky a
praméry kapek. Zluta pole v tabulce jsou optickou sférou. Bila &ast v tabulce
jsou hodnoty zastupujici Mie sféru. A Cervena &ast je Rayleigho sféra.
Z tabulky je vidét, Ze pro bézné prenosové délky nam dést’ nevadi tak jako mlha
a oblaka, kde jsou castice mensi nez 0,02 mm. Tam se uz dostavdme z optické
sféry do Mie sféry a pro vysoké kmitocty az do Rayleigho sféry.
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6.2 Funkce pro vypocéet dopredného rozptylu

Alternativni moznost definice dopfedné rozptylové funkce je definovana S
prostfednictvim Deirmendjianova vyrazu [Fiser 1993].

—_—

e—jkr

E, = E,S(x,m) = (6.2.0)
E,, E, - rozptylené, dopadajici elektrické pole
X - je parametr podle rovnice (6.8)
m - je komplexni index lomu
k - je vlnové ¢islo
6.2.1 Algoritmus pro vypocty
Algoritmy lze uvést ndsledovné:
$= Tma@n+ D@ +b)  (621)
_ [f4Tre0n-Re0n
s B— (6.2.2)
[T+ On= 0
—~ [r’ﬁﬂ?l+§]ReO71—Re()’,L—:1 623
R LT e e (5:23)
—_— n n — 71
Ap=—%+ [5 = (6.2.4)
A, =cotg ¥ (6.2.5)
y =mx (6.2.6)
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Op = . On-1— On— (6.2.7)
0, = sinx + j cos x (6.2.8)
0_, = cosx — jsinx (6.2.9)

V popisu algoritmu pro vypocet je v rovnici (6.2.2) a (6.2.3) pouzita veliCina
m (komplexni index lomu), kterd zavisi na teplot¢ a frekvenci. Algoritmus lze
pouzit v rozmezi teplot od -20 °C do 50 °C pro destové kapky a ve frekvenénim
rozsahu 1 MHz az 150 GHz. Sohledem na vyrazn¢ Kklesajici argument
ze vztahu (6.2.1) je dostate¢né, kdyz omezime hodnotu n na hodnotu 5 pro dést’
a radiové spoje. Pro opticky signal v mlze zvolime hodnotu n >400.
[Fiser 1993]

Vzorec pro vypocet specifického ttlumu destém o mize byt vyjadien takto:
(jde o alternativu ke vztahu 6.2)

2 0 ~
o = 8,686 - 1052 [* Re - $ - N(r)dr [dB/km] (6.2.10)
kde dosazujeme vinovou délku A v [cm] a N(r) je destové spektrum

v [cm™] které se &asto uvadi zavislosti na R (srazkové intenzita).
Uvadime piiklad vypoctu pro:

(Tab. 6.2.1) hodnoty rozptylovych funkci
pro urcity polomér kapky

Polomér REAL IMAGINARY
f=12 GHz cm - -

_ 0,025 0,000007 -0,000241
R=5mm/h 0,050 0,000095 -0,001987
T=20°C 0,075 0,000615 -0,007053

. 0,100 0,003011 -0,017778

Index lomu 0 = 7,743613 + 2,302602j 0125 0011921 0035324
0,150 0,030522 -0,051873

) ., 0,175 0,045694 -0,067331
Specificky Gtlum = 0,13 dB/km 0,200 0,062697 20,096187
0,225 0,091565 -0,134367

0,250 0,132723 -0,179261

0,275 0,191339 -0,230132

0,300 0,272025 -0,279185

0,325 0,372247 -0,316508

0,350 0,483353 -0,335899

0,375 0,594887 -0,338691

(Tab. 6.2.1) /prevzato Fiser 1993]
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7. Rozptylové funkce v atmosfére pro Sifeni signalu
infraéervenym laserem

Pro sifeni signdlu atmosférou mizeme pouzit radiové viny ale i opticky signal.
Pienos optickymi spoji ma své vyhody a tou hlavni je velka kapacita pfenosu.
To zvysi, oproti radiovému signalu, objem pienesenych dat za jednotku cCasu.
Pti radiovém pienosu vysilame frekvence az 200 GHz, ale u optickych spojti se
nejcasteji pouzivaji vinové délky 830, 850 a 1550 nm, a to jsou kmitoCty az
stovky THz.

7.1 Uvod

V atmosfétre se mohou vyskytovat riizné aerosoly.

Acrosol jsou &astice a kapky, které maji praimér od 10 do 10um, koncentrované
ve vzduchu. Vznikaji pfirodné, a to nejcastéji z oceand, pudy, sopecné Cinnosti
a chemickych procesti v atmosféfe. Aerosoly maji vyznamny potencial ovlivnit
zemské klima pfimo 1 nepfimo. Zvyseni atmosférickych aerosolll snizi prostup
signalu a zhorSi bezpecnost navigace. Dale hraji acrosoly dulezitou roli
Vv biochemickych cyklech a ovliviji zivot flory i fauny na Zemi. Po velkém
rozvoji prumyslu a zemédélstvi je velké mnoZstvi aerosolii vypousténych do
atmosfeéry. Ackoli n¢které aerosolové ¢astice mohou absorbovat tepelné zaieni,
hlavni vliv aerosoli je rozptyl slunecniho zateni, nez schopnost odrazet a chladit
zemsky povrch. InfraCervené zatfeni je tedy diky aerosoliim rozptylovano, a tim
bude ovliviiovat LIDAR (radar, ktery vyuziva svételny signal pro prizkum
atmosféry), (Light Detection and Ranging) detekci a dosah signalu. To
znamend, ze pro piijem infraCervené¢ho signalu aerosolovy rozptyl musime
zohlednit. Za pouziti Mie teorie je nova metoda navrzena pro vypocet
dopfedného a zpétného poméru rozptylu v aerosolové atmosféfe. Tim
analyzujeme infraCervené rozptylové charakteristiky v atmosférickych
acrosolovych casticich. [Xinmin, Hong 2000]

7.2 Rozptylovy koeficient pro infraCervené zareni

Existuji dva faktory, které zpisobuji itlum v atmosféfe signalu LIDAR. Prvnim
je svételna absorpce atmosférickymi molekulami a aerosolovymi cCasticemi.
V disledku toho miZzeme definovat Gtlum jako ztratu zativého toku F:

dF=-aFdr (7.01)

kde mérny koeficient a [m] je celkovy atmosféricky utlum a dr je
vzdalenost priichodu svételného toku atmosférou [Hong 2011].
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Ve skutecnosti jde o energii dopadu svétla, kterd se méni na jiny druh energie,
jako jsou tepelné kinetické, chemické potencialové a podobné. Absorpce
charakteristické atmosféry je ovlivnéna pfedevSim atmosférickymi molekulami
a aerosolovymi Casticemi. Pro vypocet celkového koeficientu absorpce mizeme
pouzit nasledujici rovnici.

o= Om + Qa (7.02)

kde an, je absorpcni koeficient atmosférickych molekul a o, je absorpcni
koeficient atmosférickych aerosolt.

Druhy faktorem je rozptyl svétla atmosférickymi molekulami a aerosolovymi
casticemi. V duasledku toho se urCuje rozptylova ztrata zarivého toku jako

b =Dy + b, (7.03)

kde b, je rozptylovy koeficient atmosférickych molekul a b, je rozptylovy
koeficient atmosférickych aerosolt. Interakce svétla a cCastic v zavislosti na
jejich poloméru r a na vlnové délce dopadajiciho svétla A, mohou byt
zpracovany ruznymi zpusoby. Pro pomér mezi polomérem a vinovou délkou
uréime zpusob feSeni rozptylu. Pokud polomér ¢astic je mnohem mensi nez
vlnova délka, pouzijeme Rayleigho vzorec pro rozptyl. Pro polomér ¢astic
srovnatelny s vinovou délkou pouzijeme Mie komplexni vzorec. A nakonec pro
polomér mnohem vétsi nez vinova délka je feSeni v geometrické optice. Hustota
a distribuce aerosolovych ¢astic v atmosféfe jsou pomérné slozité. Protoze
striktni teorie neexistuje, pouziva se nejcastéji Mie ekvivalentni atmosféricka
teorie sféry pro ziskani vypoctu [Xinmin 2011]. Koeficient rozptylu
aerosolovych ¢astic v atmosféfe je nasobkem rozptylového faktoru efektivity Ko:

b, = (mr?) - N - K, (7.04)
I — polomé@r aerosolovych ¢astic
N — spektrum aerosolovych ¢astic

Ko — je rozptylovy faktor efektivity, ktery souvisi s polomérem castic, indexem
lomu a stfedni vinovou délkou dopadajiciho svétla. KdyZ se atmosférické Castice
S polomérem I stfetnou se svétlem o vlnové délce A V zavislosti na dennim
svétle, se rozptylova funkce o5 definuje vztahem:

os = (A?/2m) Znz1(2n + 1) [lanl® + |by %] (7.05)

24



Potom miizeme vypocitat rozptylovy faktor efektivity K, (neboli Q) podle
vztahu:

Ko = 2% = (/2113 B2, (2n + Dl ay|? + |by|?] (7.06)

kde a,, b, jsou Mie rozptylové koeficienty. Jsou funkci indexu lomu
atmosférickych ¢astic, kterou miizeme vyjadfit takto:

_ Yrl@)¥p/(ma)-m¥y/(a)¥,(ma)
n- n(@)¥ypr(ma)-mi, (o) ¥, (ma)

(7.07)

m¥,(a)¥,'(ma)-¥y/(a)¥,(ma)

bn - mey ()Wn'(ma)—Cy/(a)¥Py(ma)

(7.08)

Plati,

¥, (2) = \/@]ﬁl(@ (7.09)
(n(2) = \/@Hﬁz(z) (7.10)

kde o je parametr velikosti ¢astic a @ = 2nr/A; z je o nebo ma;

]r(:l (2) —Besselova funkce
2
Hr(jr)l (z)  —Hankelova funkce
2
¢’ W',  —jsou diferencialni koeficienty
m — je index lomu
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7.3 Dopredny a zpétny rozptylovy pomér

Pomoci infracerveného LIDAR systému (radar, ktery vyuziva svételny signal
pro pruzkum atmosféry), muzeme detekovat atmosférické parametry nebo
pozorovanim infraerveného zafeni radiometru se daji ziskat tidaje na zakladé
detekce zpétného rozptylu (laserové echo), nebo detekci doptedného rozptylu
infraCerveného  zafeni. Pomér dopfedného nebo zpétného rozptylu
atmosférickych aerosolovych ¢astic je pomér mezi energii dopfedného nebo
zpétného rozptylu a celkovou energii. Jednd se o dva dilezité parametry
charakteristik rozptylu atmosférickymi aerosolovymi ¢asticemi. Je dilezité
zjistit jejich index pomoci infracerveného systému LIDAR nebo radiometrem.
Béhem procesu zkoumani rozptylli v atmosféfe pottebujeme zjistit rozptylovou
fazi. Uhel rozptylu ve sméru $ifeni je a (0) (viz obr.6.1). Praimérny thel rozptylu
ve vSech smérech je o5 / 4m. Na zaklad¢ Mie teorie je pomér a (0) a o5 / 47
definovan jako funkce faze rozptylu P(0) [Hong 2011].

P(g) = ) (7.11)
S
Kde se uhel rozptylové ¢asti a(B) vypocita jako:
A2 2 2
a(8) = (5) - [IS:O) + 15,(6) 1] (7.12)

Koeficienty S1(0) a S(0) jsou vertikalni a horizontalni komponenty komplexni
funkce.

2n+1
Zn 1 n(n+1) ( nnn + bnTn) (7-13)
2n+1
SZ - Zn 1 n(n+1) ( nTn + bnnn) (7-14)

kde a,, b, jsou Mie rozptylové koeficienty a jsou to funkce lomu na ¢asticich
v atmosféfe. Dale m, a T, pouze urcuji thel rozptylu 6.

_ P,gl)(cos 0) _ dPp(cos@)

n sin@  d(cos®) (7.15)
(1)
dP cos 6
T, = —= d(t9 ) (7.16)
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Pro studijni Gcely Ize na zakladé¢ Mie teorie miizeme odvodit vzorec pro pomeér
mezi dopfednym a zpétnym rozptylem atmosférickymi aerosolovymi ¢asticemi
Z funkce rozptylu faze. Pomér dopiedného rozptylu aerosolovymi casticemi
odpovida poméru mezi integralnimi tdaji o funkci rozptylu faze od -90° ~ 90° a
integrovand data z 0° ~ 360°. Pomér zpétného rozptylu aerosolovymi Casticemi
odpovida poméru mezi integralnimi udaji o funkci rozptylu faze od 90° ~270° a
integrovana data z 0° ~ 360° [Xinmin 2011].

e P00 [2 P(6)d6

—90°
= 5 = 5 7.17
Y = 50 s (0yas [259" p(6)do (7.17)
2 P@)ae  [327 p(o)as
Vb = T360° — 180° (7.18)
0w P(6)ae [ P(0)db

7.4 Vypocty

Vyzkum infracervené¢ho rozptylového koeficientu pro atmosférické aerosolové
Castice (zrnka pisku v atmosfére) simulujeme a pocitdme rozptylovy faktor
efektivity Ko. Polomér atmosférického aerosolu se pohybuje mezi 1um az 10
um. Index lomu je okolo 1,53-0,008i a odpovidajici vinova délka svétla je mezi
1,2um a 2,4um. Simula¢ni hodnoty jsou nasledujici:
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I | [ [ I ] — Wawelength=1.2um
o [ [ [ I [ [ T
N 1 I | | | I | |
[ [ [ [ I [ [ I
2:2 o—ifml=lremem T = et = m ribe = Slreee ) m meredt o= i = o
[ 1 [ [ [ I [ [ I
5 ; ',‘ [ n [ | [ [ | [
+ [ | ! [ [ I [ [ I
RS || L [ g | I [ [ I
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e I R Y A O | 7 N Lo~ I
D ,' (1 i [ [ N 1 % T A A
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(graf 7.1) — rozptylovy faktor efektivity KO pro vinovou délku 1,2 um
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(graf 7.2) — rozptylovy faktor efektivity KO pro vinovou délku 1,6 um
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(graf 7.3) — rozptylovy faktor efektivity KO pro vinovou délku 2,0 um
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[graf. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 prevzaty z M. Yong, L. Honga J. Hang 2007]

Na zdklad¢ analyzy udaji zgrafa 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, mizeme zjistit: kdyz
polomér atmosférickych aerosolovych Castic r se zvySuje, rozptylovy faktor
efektivity K, osciluje a jeho oscilace postupné klesaji k hodnoté 1,9 v grafu 7.1,
kdyz je polomér castic r = 1,6 pum rozptylovy faktor Ky dosdhne vrcholu a jeho
maximum je 2,28. V grafu 7.2 pro polomér ¢astic r = 1,8 um ma K, vrchol a
maximum je 2.31. V grafu 7.3 pro polomér castic r = 1,0 pm ma K, vrchol a
maximum je 3,07. V grafu 7.4 pro polomér castic r = 1,4 nm ma K, vrchol a
maximum je 3,05. Na zakladé vztahu (7.04) muzeme vypocitat koeficient
rozptylu atmosférickych aerosolovych ¢astic z hustoty, poloméru a rozptylového
faktoru efektivity. U ¢&astic, jejichz polomér je 10um, miizeme vypocitat
koeficient rozptylu od 1x10° cell/L do 1000x10° cell/L. [¢astic / litr]
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(tab. 7.1) rozptylovy koeficient v aerosolové atmosfére

[prevzato Hong 2011]
Scattering Wavelength A (um)
coefficient
B () 1.2 1.6 2.0 2.4

10° 0.0005 0.0005 | 0.0005 0.0006
Density i 0.0057 0.0052 | 0.0052 0.0062
N (cell/L) | 10° 0.0578 0.0526 | 0.0528 0.0628
10° 0.5778 0.5268 | 0.5288 0.6287

Z tabulky (tab. 7.1) Ize dojit k zavéru, ze s rostouci hustotou aerosolovych ¢astic
se zvysSuje koeficient rozptylu, 1 kdyZ vinova délka laseru se neméni, ale se
zvySujici se vinovou délkou laseru se hodnoty koeficientu rozptylu témét

nemeéni pro stejnou hustotu aerosolovych ¢astic.

Pro zkouméni doptedného a zpétného poméru rozptylu atmosférickymi
Casticemi, simulujeme a vypocitame z rozptylu funkce faze P(0). Polomér
atmosférickych castic aerosolu se pohybuje od 1 um do 10 um. Index lomu se
blizi 1,53 -0,0081 a vlnova délka svétla je mezi 1,2 pm a 2,4um. Simulacni

hodnoty jsou nasledujici a zobrazeny v grafech:
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(graf 7.5) — rozptylova funkce faze pro vinovou délku 1,2 pm
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Scattering phase function
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[graf. 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 prevzaty z M. Yong, L. Honga J. Hang 2007]

Na zéklad¢ analyzy grafu (7.5, 7.6, 7.7 a 7.8) mizeme zjistit, ze pro ruzné
vlnové délky svétla je doptredna rozptylova funkce faze vétsi nez zpétna
(6=180°). Pro specidlni vlnovou délku svétla a zvySujici se polomér
aerosolovych ¢astic se zvysi dopiedna (6=0°) rozptylova faze funkce. Za pouziti
vztaht (7.17) a (7.18) miizeme spocitat doptedny rozptylovy pomér a zpétny
rozptylovy pomér atmosférickych c¢astic z rozptylové funkce faze a uhlu
rozptylu. Polomér atmosférickych ¢astic aerosolu se pohybuje od 1 um do 10
um a my miiZzeme spocitat doptedny a zpétny pomér nasledovngé:

(tab. 7.2) doptedny rozptylovy pomér v aerosolové atmosfére

Forward Wavelength 4 (um)
scattering ratio
7 1.2 1.6 2.0 2.4
+f
| 0.985 0.978 0.974 0.979
Radius N
 (um) 2 0.997 0.994 0.993 0.995
10 0.999 0.999 0.999 0.999
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(tab. 7.3) zpétny rozptylovy pomér v aerosolové atmosféie

Backward Wavelength £ (um)
scattering ratio
Vs 1.2 1.6 2.0 24
1 0.015 0.022 0.026 0.021
Radius
- (um) 2 0.003 0.006 0.007 0.005
10 0.001 0.001 0.001 0.001

[tab. 7.2, 7.3 prevzaty z M. Yong, L. Honga J. Hang 2007]

Z tabulek 7.2 a 7.3 dochazime k zavéru, Ze je doptedny rozptylovy pomér veétsi
nez zpétny rozptylovy pomér atmosférickych aerosolovych &astic. Pii zvySeni
poloméru c¢astic aerosolu se pomér doptedného rozptylu zvétSuje a pomér
zpétného rozptylu klesd pro stejnou vlnovou délku laseru. Ale s rostouci
vlnovou délkou laseru se pomér rozptylu pfi stejném poloméru c¢astic téméf
nemeni.
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8. Simulace ve vypocéetnim programu

Za pomoci vypocetnich softwarii Matlab a Excel spocitame specificky utlum
destém pro radiové viny. Pro piesny vypocet pouzijeme vzorce (6.2.1.) az
(6.2.9). Pro kontrolu a urCeni odchylky od piesné hodnoty pouZijeme
aproximaci ze vztahu (2.2) pro riznou intenzitu srazek.

Mérny Gtlum pro intenzitu destovych srazek
1 mm/h

o
r

0,4
0,35
, 0,3
0,25 // 0,25
0,2
= Pfesny vypocet
0,15 Z 0,15 yvve

0,1 / 01 Aproximace a*R”b

0,05

o
w
(2}

N\

Specificky utlum [dB/km]
o
N

0,05
/

12 20 30 40
Frekvence [GHz]

(graf 8.1) mérny utlum pro intenzitu destovych srazek 1 mm/h

Mérny Gtlum pro intenzitu deStovych srazek
5 mm/h

2 1,8
— 18 - 1,6
é 16 / - 1,4
514 ' - 1,2
E 12 // -1
=
3 s yrd - 0,8 == Piesny vypolet
= /
&= 0,6 / - 06 Aproximace a*R"b
g 04 = - 04
20,2 = - 0,2

0 0

12 20 30 40
Frekvence [GHz]

(graf 8.2) mérny Gtlum pro intenzitu destovych srazek 5 mm/h
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(graf 8.3) mérny utlum pro intenzitu destovych srazek 10 mm/h

Mérny Gtlum pro intenzitu destovych srazek

20 mm/h
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(graf 8.4) mérny utlum pro intenzitu destovych srazek 20 mm/h
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(graf 8.5) mérny utlum pro intenzitu destovych srazek 50 mm/h

Grafy (graf 8.1) az (graf 8.5) nam ukazuji, Ze pro béZné pouZziti ndm staci
vypocitat vzorcem pro specificky utlum a jeho ptesnost je pro radioveé signaly
docela vysoka.
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9. Zaver

Prace se zabyva pifenosem elektrick¢é viny v redlném prostiedi, a to
v atmosfétfe, kde ndm cCastice jako dést nebo aerosol (drobné castice prachu,
zeminy, pisku a vody) zplsobuji tlum vysilaného signélu. Jsou dva druhy ztrat
na signalu a to absorpce a rozptyl. Prace se zabyva predevsim rozptylem
elektrického pole. V prvni ¢asti se zabyvam bezkabelovymi spoji a definuji
vztahy pro utlum a a rozptylovou funkci f. Dale pak definuji koeficient
efektivnosti Q a jeho vlastnosti ukazuji v grafu pro dopiedny rozptyl. Dilezity
je také vztah pro piepocet mezi rozptylovou funkci f a celkovym koeficientem
efektivnosti Qeyt.

Dozvédéli jsme se, jak velikost kapek ovlivni atlum pro riiznou frekvenci
signalu. Je dokazano, ze nejvétsi utlum maji Castice se stejnym priamérem, jako
je vinova délka signdlu. Tim mizeme fici, Ze pro bézné radiové signaly, mlzné
kapky skoro nepiisobi Utlum. Naopak pro ptfenos optického signalu, ktery ma
vlnovou délku srovnatelnou s primérem mlznych kapek a aerosolu, mame dost
velky utlum pii mize. Na konci bakalarské prace ukazuji rozdil mezi aproximaci
a presnym vypoctem utlumu radiového signalu, ktery dokazuje, ze aproximaci
lze bézné v praxi pouzit jen s malou chybou vypoctu.

Diky rychlému vyvoji techniky a stile vétSimu pozadavku na objem
pirenesenych dat, by se mélo pokracovat ve studiu rozptylovych funkci
elektrického pole a utlumu atmosférou, jak radiového signalu, tak optickych
bezkabelovych spoji, z diivodu zavislosti moderniho ¢lovéka na technice.
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