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ANOTACE

Prace se zaméfuje na zpracovani dat z druzice Alphasat a jejich nasledné vyuziti pro tvorbu
novych stanic. Ke sbéru dat jsou vyuzivany pfijimaci stanice Alphasat v Akademii véd CR
v Praze pro kmitoCty v pasmech 20 GHz a 40 GHz. Konkrétn¢ jsou analyzovany ocekavané
utlumy des$tém, vodnimi parami a oblaky. V praci je také uveden postup, jak
ze zaznamenaného signalu z druzice, ktery je kolisavy nejen vlivem stavu atmosféry, ale také
vlivem prostorové nestability druzice, vyseparovat samotny atmosféricky utlum, ktery je
predmétem Sirokého celosvétového vyzkumu s ohledem na racionalni planovani druzicovych

spojti. Soudasti prace je i prehled stavajiciho stavu telekomunikaci v CR.

KLICOVA SLOVA

telekomunikace, druZice, Alphasat, atmosféricky utlum, aproximace

TITLE
Analysis of atmospheric signal attenuation to develop transport telecommunications with help

of Aldo — Alphasat experiment

ANNOTATION

This master thesis focuses on data processing from satellite Alphasat and their further using
for developing of the new stations. For data collecting are used the receiver stations Alphasat
at The Czech Academy of Sciences in Prague for frequencies in the bands 20 GHz and 40
GHz. Specifically, the expected attenuations by rain, water vapor and clouds are analyzed.
The work also describe the procedure how, from the received signal from the satellite, which
is fluctuating not only due to the state of the atmosphere, but also due to the spatial instability
of satellites, extract the actual atmospheric attenuation, which is, with the respect to the
rational planning of satellite links, the subject of extensive global research. The thesis also

includes the brief overview of the current state of telecommunications in the Czech Republic.
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UvVOoD

Dnes je nejmodernéjSim prosttedkem komunikace smérovy spoj, at’ uz bézné vnimany
pozemsky nebo ten pro vétSinu obyvatel hiife predstavitelny — druzicovy spoj. Druzicovy spoj
umoziuje pienaset, zpracovavat a analyzovat data a informace. Poznatky z téchto analyz
mohou slouzit ve védeckém vyzkumu, mohou byt vyuzity ke zkvalitnéni Zzivota lidi
a v neposledni fad¢ jsou nezbytné pro spravné fungovani druzicovych spojeni vyuzivanych
napft. pfi pfenosu dat mezi riiznymi subjekty. Diky ptfenosu dat — doprave, je mozné prohlizet
webové stranky, uskuteCiiovat telefonické hovory mezi opatnymi konci svéta, sledovat
televizni a poslouchat rozhlasové vysilani a také uskuteciiovat elektronické platby. Prestoze
jsou druzicové spoje s uspéchem provozovany jiz nékolik desetileti, existuji stale nckteré
problémy, spojené naptiklad s atmosférickymi jevy, které danad spojeni a zejména tvorbu
novych, komplikuji.

Cilem této prace je zpracovat metodiku pro vypocet parametri novych spojil
s vyuzitim druzice Alphasat [1], které jsou dostupné v evropskych méstech véetné Prahy.
Ptijimace pro pfijem z té€chto i dalSich druzic mohou byt vyuzivany pfi piepravé a zpracovani
dat. Takovd metodika pak neslouZi jen pro védecké ucely, ale nachazi praktické vyuziti

1 pro vetejny sektor, kde je dnes kvalita druZicového spojeni nezbytnym aspektem.



1 CHARAKTERISTIKA A VYZNAM BEZDRATOVYCH
KOMUNIKACI PRO DOPRAVU A TELEMATIKU

Pod pojmem komunikace je mozné zahrnout celou fadu prostfedkt bézné uzivanych
v kazdodennim styku s okolnim svétem. Vysledkem a zaroven nezbytnou soucésti vyvoje
clovéka a civilizace jako takového je komunikace — slovo, mluveni, jazyk. Odmyslime-li si
dlouhy vyvoj na poli komunikace — skieky, malovani v jeskynich, koufové signaly, Morseova
abeceda apod., dostdvame se k modernim prostfedkiim komunikace — internetu, telefonim,
rozhlasu, které vyuzivaji pravé druzicového spojeni. VSechny moderni komunikaéni zptsoby
komunikace a pfenosu dat se souhrnné nazyvaji telematika.

V ptipadé mé prace se zaméfuji zejména na telekomunikace, tedy prostiedky pro
pfenosu hlasového signdlu — pifima hlasovd komunikace, ptipadné piepis hlasu na jiny
prostiedek, kterd je z hlediska dulezitosti napf. z pohledu moznych vale¢nych konfliktt

esencialni.

1.1 Historie telekomunikace
Prvni telefony byly podle dochovanych zdznama znamy jiz v roce 968, kdy se vsak
jednalo o rouru — trubkovy telefon. Prvni pouzitelny elektricky telefon byva ptisuzovan

Alexandru Grahamu Bellovi, nicméné podle novéjSich poznatki je pravdépodobnym prvnim

Obrazek 1 Svédsky telefon pro manualni ustfedny (1896) [2]



vynalezcem Antonio Meucci, ktery prezentoval svilj vynélez jiz v roce 1860 (o 16 let diive).
Telefon vyuzival elektromagnetického mikrofonu a sluchétka a pravé vhodny mikrofon byl
nejveétsim problémem pii dal§im vyvoji telefonu. Pokrok nastal s vynalezem uhlikového
mikrofonu (Thomas Alva Edison), ktery se v podstat¢ pouziva dodnes. Prvni telefonni
pfenosy v pouzitelném méfitku se uskuteciiovaly prostiednictvim ustiedny, kde spojovatel
propojil zadanou linku s zadatelem piimo kabelem. Dalsim krokem bylo nahrazeni
spojovatele automatickym voli¢em, ktery byl ovladan Ciselnici na piistroji Zadatele o spojeni
[2].

Pro moznost ptenosu vice telefonnich hovorti jednim parem vodicl byly vynalezeny
sofistikované metody kodovani (PCM, TDM, apod.).

Dalsi rozvoj komunikace pfinesly radiokomunikace, kdy se signal pfenasi ve formé
Sitené elektromagnetické viny prostorem nad zemi. Po prvnich pokusech se vSesmérovymi
vysila¢i bylo vhodné piejit na smérové spoje, které jsou schopny uskutecnit az nékolik tisic

telefonickych spojeni soucasné a to na vzdalenosti tisicti km s pomoci radioreléovych spoja.

1.2 Vyuziti telekomunikacnich prostredki

Krom¢ telefonnich hovort bylo mozno prenaset na zaklad¢ neustalého zdokonalovani
radioreléovych spoji také internet, objemy dat, modulované signaly rozhlasovych
a televiznich pofadi, obchodni zpravy, depese, meteorologické zpravy, dopravni informace
apod.

Mimotadny vyznam maji radiokomunikace 1 v dopravé. Jednd se zejména o hlavni
komunikaéni prostiedek v Integrovaném zichranném systému Policie Ceské republiky,
Hasi¢ského zachranného sboru, Armady Ceské republiky a Zachranné sluzby nejen pii
zivelnych katastrofach napf. povodné, pozary ale i pro béZnou pracovni komunikaci.
V piipadé¢ vypadki nebo umeélého vyfazeni hlavnich radiokomunikacnich systému
(napt. Systém MATRA) je k dispozici zaloZni radiokomunikaéni spojeni [3].

Radiokomunikacni systém je vyuZivany v oblasti zelezni¢ni, silni¢ni, letecké a lodni
dopravy a pfepravy, at’ uz ve vnitrostatnim nebo mezinarodnim styku. Zelezni¢ni doprava
vyuziva radiokomunikace na komunikaci, ptenos dat, zabezpecCovaci systémy apod.

Silni¢ni pfeprava vyuZziva radiokomunikace na pfenos dat, na informacni panely, pfi
krizovych situacich (oranzové telefony na dalnicich). Stejné tak i leteckd doprava - Rizeni
leteckého provozu nemulze bez radiokomunikace fungovat, nebot” veskeré povely, pokyny
a ptikazy jsou pfedavany prostrednictvim radiokomunikace. Zpravy o pocasi zejména snimky

meteorologickych radari a druzic jsou prostfednictvim radiokomunikacnich prostiedki
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pfedavany koncovym uzivateliim — ve vSech druzich dopravy. Tyto tidaje jsou dale pfedavany
1 obCantim, kteti napt. poslouchaji predpoveéd’ pocasi.

Radiokomunika¢ni systémy mohou byt vyuzity i pro méné¢ bézné aplikace, jejichz
funkei vSak znaéné usnadiuji. Napt. v Ceské republice je diky radiokomunikaénim systémiim
vybirdno myto na vybranych silni¢nich usecich. Zptsob vybirdni myta je diky témto
systémiim hospodarny a prispiva tak ke zkvalitnéni dopravniho systému v CR.

Naproti tomu napt. GPS, ktery je bézné vyuzivan, je povazovan za soucast
radiokomunikacnich prostfedkii, ale ve skutecnosti je zalozen na jiném technologickém
principu zpracovani dat. ZjednoduSen¢ feceno, ptijmové zafizeni GPS soufadnic vyhodnoti
pfijimany signal z druZzice, zde na Zemi jest¢ pifes jedno zafizeni, a koncovému uzivateli
poskytne detailni obraz, kde se nachézite.

Radiokomunikace a moznosti, které v soucasné dob¢ nabizeji a zajisté jesté nabizet
mohou a budou, nejen v ramci védy, vyzkumu a vSeobecného pokroku, ale i v obchodnich
strategiich pfi snaze o zvySovani podilu na trhu oslovenim novych (mladych) klienti zejména
v dopravni oblasti, kde se snazi vyuzivat nové technologické moznosti, které¢ jim umoznuji
on-line rezervace jizdenek, rezervaci mistenek, objednavku (booking) letenek bez nutnosti
vytisténi ¢i chozeni osobné na dané pobocky spolecnosti, jsou nedilnou soucasti zivota vsech

vyspélych civilizaci.
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
MIKROVLNNYCH BEZDRATOVYCH SPOJU
V DOPRAVNI SFERE A KATALOG PRETRVAVAJICICH
PROBLEMU

Aby radiokomunikace fungovaly a byly jesté vice prospésné zejména pro oblast
dopravy, je potfeba se seznamit s principy Sifeni radiového signalu, moznosti zpracovani dat
a celkové interpretaci vysledkt. Pro mikrovinny pienos je bézné vyuzivano datovych spojt,
ale v posledni dobé se kvuli zvySujicim se narokiim na pfenosovou kapacitu stale vice
roz§ifuje také vyuziti pfenosu prostfednictvim atmosférického prostoru (zejména druzic),

ktery je povazovan za nehmotné ptirodni bohatstvi [4].

2.1 Historie a vyvoj pFijima¢t druZicového signalu v CR

V soucasné dob¢ je nejmodernéjsi moznosti komunikace druzicovy, téz smérovy, spoj.
Smérovy spoj se vyznacuje uzkym smérovanim vysilané energie — pouze k jedné anténé
jednoho pfijimace (na rozdil od pozadavku na vSesmérové pokryti signdlem
napft. u televiznich vysilact).

Smérové spoje pracuji v pasmu jak vSeobecné zndmych radiovych vin, tak jiz dnes
i v pasmu vin optickych. Vzhledem k dostupnym prostiedkiim (pfijima¢ Alphasat v Praze) se
v této praci zaméfuji na pasmo radiovych vin.

Historie Ceské republiky, pfesnéji fe¢eno CSSR - Ceskoslovenské socialistické
republiky, nam poddva informace, Ze zemé byla vyspélym stitem, ktery byl aktivnim
ucastnikem mezindrodniho telekomunikacniho systému, provozu a zejména vyvoje.
Ceskoslovensko se zapojilo do mezinarodniho projektu Intersputnik [5] a vybudovalo v roce
1975 pozemni stanici v katastru obce Sedlec — Préice. Stanice byla vybavena oto¢nou
parabolickou anténou o pruméru 25 metri. Misto bylo zvoleno s ohledem na tehdejsi
technické moznosti, kdy bylo tfeba tuto stanici umistit do oblasti bez primyslového
a radiového ruseni, chranénou kolem dokola kopci (dnes se zde naléza znamy lyzatsky aredl
Moninec). Signal se poté §ifil pfes radioreléovy bod Javorova skala do Prahy. Tato stanice

funguje dodnes.
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Obrazek 2 Stredisko druzicovy

—~— i

ch spojt Sedlec — Prcice [6]

Obrazek 3 Parabolickd anténa, Stfedisko druZicovych spojli

Dale v roce 1984 prostiednictvim druzice HORIZONT a pfiijimaci stanice Moskva
dochazelo k postupnému rozvoji pfenosu a zpracovani dat a informaci pro Sirokou
vefejnost — zejména televizniho a rozhlasového vysilani.

S postupnym zleviiovanim technologii se pocet stanic schopnych pfijimat druzicové

signaly postupné rozsifoval, az do dneSni podoby, kdy prakticky kazdy, kdo pfijima televizni
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vysilani pfes satelit je svym zplsobem pfijimacem druzicového signdlu (napt. druzice

ASTRA).

2.1.1 Vyvoj mezinarodnich telematickych spoleCenstvi

Ministerstvo pramyslu a obchodu (déle jen MPO) zastupuje Ceskou republiku v t&chto

mezinarodnich druzicovych organizacich:

e ITSO - International Telecommunication Satellite Organization (Mezinarodni
telekomunikacni druzicova organizace) [7],

e Eutelsat IGO - European Telecommunication Satellite Organization (Evropska
telekomunikac¢ni druZicova organizace) [8],

e Intersputnik - Intersputnik International Organization of Space

Communications (Mezinarodni organizace druzicovych spojl) [9].

Prostiednictvim tdchto organizaci Ceska republika zabezpeluje tkoly v oblasti
elektronickych komunikaci pro televizni a rozhlasové vysilani, hlasové sluzby a vetejné
i nevefejné datové sité. MPO Ceskou republiku zastupuje v technickych otdzkach, véetné
regulace téchto sluzeb v souladu s pozadavky ITU (Mezindrodni telekomunikac¢ni unie)

a CEPT (Evropska konference postovnich a telekomunikacnich sprav).

ITSO je mezivladni organizace. Vznikla v roce 2002 restrukturalizaci ptvodni
mezivladni organizace Intelsat pisobici od roku 1964. Dnes v sob¢ sdruzuje 150 statt a jejim
hlavnim poslanim je dohled nad celosvétovym poskytovanim mezinarodnich vetejnych
druZicovych telekomunikacnich sluzeb (hlasové, datové, rozhlasové a televizni sluzby), které

zajiStuje privatizovana spolecnost Intelsat Ltd.

ITSO dale dohliZi na plnéni pfijatych "Zakladnich zasad ITSO", kterymi jsou:

e udrZovani globalniho propojeni a pokryti,
e poskytovani sluzby svym zékaznikim - ¢lenim ITSO s zivotné dulezitym
druzicovym propojenim (Life Connectivity Obligation - LCO)

e  poskytovani nediskriminacniho pfistupu ke vSem sluzbadm spolecnosti Intelsat.

14



Tyto zésady jsou zakotveny v dohod¢ o vetejné sluzbé (Public Service Agreement,
PSA) a smlouvé LCO, které byly uzavieny na zakladé Dohody o ITSO se spolecnosti Intelsat
Ltd.

Nejvyssim  vrcholnym orgdnem je Shroméazdéni stran ITSO. Shromazdéni
vyhodnocuje plnéni zékladnich zdsad organizace a zavazkli uvedenych v dohodé¢ o vetejné
sluzbé (PSA) a smlouvé LCO ze strany spolecnosti Intelsat Ltd. dale se zabyva kontrolou
plnéni ukolu piijatych na piedchozich shromazdénich, vytvaii koncepci a ukoly pro dalsi
rozvoj organizace, schvaluje rozpocet na pfisti obdobi a voli generalniho teditele, Cleny
Poradniho vyboru a Panelu pravnich expertii ITSO. Radné shromazdéni se kond zpravidla

jednou za dva roky.

Vykonnym organem mezi dvéma shromdzdénimi je Sekretariat ITSO, v Cele
s generalnim feditelem - José¢ Toscanem. Sekretariat plni tkoly stanovené ShromaZzdénim
stran ITSO, kontroluje plnéni dohody PSA a smlouvy LCO a zajiStuje administrativni agendu
organizace. Generalni feditel ma k dispozici dva poradni organy: Panel pravnich expertl pro
legislativni otazky a dale Poradni vybor, ktery pribézné hodnoti plnéni dohody PSA, smlouvy
LCO a rozpoctu ITSO a ptredkladd navrhy témat do agendy Shromazdéni stran. K feSeni

naléhavych a odbornych témat jsou zfizovany ad hoc pracovni skupiny.

Sidlem ITSO je Washington, D. C. (USA). Odbornou gesci a zastupovani Ceské
republiky vykonava MPO - odbor elektronickych komunikaci na zakladé usneseni vlady ¢.

669 z 9. prosince 1992.

Eutelsat IGO je mezivladni organizaci, kterd v soucasné dob¢ sdruzuje 49 evropskych
statl. Vrcholnym organem je Shromézdéni stran, které zaseda zpravidla jednou za 2 roky.
Na zéklad¢ plné moci vlady se ho ucastni zastupci ¢lenskych statl. Shromazdéni jmenuje na
Ctyflet¢ obdobi vykonného tajemnika, ktery je zodpovédny za vSechny cinnosti svéiené

Sekretariatu organizace. Podpirnym organem je Poradni vybor, slozeny z volenych ¢lend.

Organizace EUTELSAT byla zalozena 17 ¢lenskymi staty Evropské konference
posStovnich a telekomunikacnich sprav (CEPT) v roce 1977 s cilem vytvofit a provozovat
v ramci Evropy druZicovou soustavu poskytujici telekomunikaéni sluzby pro pienos
televizniho a radiového vysilani, telefonnich hovorti a dat. V cervenci 2001 doslo k jeji

privatizaci a transformaci na komeréni spolecnost EUTELSAT S. A. a mezivladni organizaci
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EUTELSAT IGO, povéfenou jejim dohledem. VSechna prava k vyuzivani kosmického
segmentu byla prevedena na privatizovanou spolecnost. Hlavni tlohou EUTELSAT IGO je
dohlizet, aby druzicova soustava byla provozovana v souladu se zakladnimi principy. Sidlo

této mezivladni organizace 1 komercni spolecnosti EUTELSAT S. A. je v Parizi (Francie).

Intersputnik je mezivladni organizace, kterd byla zalozena v roce 1971. Vrcholnym
organem organizace je Rada, slozena ze zastupcii Clenskych statii, které jmenuje narodni
vlada. Cilem organizace je zakladani, provozovani a vyvoj komunikacnich systému
zalozenych na principech druzicové komunikace, zejména pro mezinarodni rozhlasové a TV
ptenosy, datové a telefonni ptrenosy, ptipadné pro poskytovani jinych sluzeb. V soucasné
dob¢ Intersputnik sdruzuje 25 ¢lenskych statii a je otevien vladam vsech statd, které souhlasi

s jejimi principy a zavazky.

Statni organy clenskych stath se sdruzuji v Poradnim vyboru, ktery se vénuje
pfedevsim financni Gcasti, struktufe organizace, planliim rozvoje ¢i provoznim zaleZitostem
transpondéri druzic. DalSim organem Intersputniku je Revizni komise, kterd dohlizi na
financni aktivity organizace. Komisi tvofi tfi ¢lenové voleni na tfilet¢ funkéni obdobi
z obcant Clenskych statd organizace. Sidlem Mezinarodni organizace druzicovych spoji je

Moskva (Ruské federace).
ITU - MEZINARODNI TELEKOMUNIKACNI UNIE

Tato unie je agenturou pusobici pod zastitou OSN (Organizace spojenych narodii), do
jeji gesce spadd problematika informa¢nich a komunikac¢nich technologii. Odbornou
organizaci plusobici v rdmci OSN je od roku 1947 a je to nejstar§i mezinarodni organizace,

ktera kdy v OSN ptisobila. Oficidlni nazev zni: International Telecommunication Union
Sidlem ITU — je Zeneva, hlavni mé&sto Svycarska.

Unie byla zalozena 17. kvétna 1865 v Pafizi jako Mezinarodni telegrafni unie.
Prvotnim impulsem byla francouzska vlada a jeji pozadavek na koordinaci telegrafniho
provozu (trhu) v Evropé€. Spolupréci v této oblasti slibil a zakladajici dokumenty i podepsal
rusky car. Po objeveni radia a telefonu se jeji plisobnost rozsifila 1 o tyto prostiedky
komunikace. V ramci vyvoje svéta a Unie samotné doslo vroce 1924 ke zfizeni dvou

poradnich sbort:
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e CCIT — Mezinarodni poradni sbor pro telegraf,

e CCIF — Mezinarodni poradni sbor pro telefon.

Oba tyto sbory se v roce 1956 slucuji pod jeden s ndzvem CCITT. V roce 1927 byl

ztizen Mezinéarodni poradni sbor pro radiokomunikace — CCIR.

Unie se vramci své vnitini struktury, kterd odrazi vyvoj v rdmci radiokomunikaci,

technologii a telematiky viibec déli na n€kolik sektorti, konkrétné na tyto tfi:
ITU — R - sektor Radiokomunikaci

Vypracovava charakteristiky po technické strance kosmickych a pozemnich
bezdratovych sluzeb, dale zpracovava technické studie, které mohou (ve vétSin€ piipadi 1)
slouzit jako zéklad nebo opora pro rozhodovani v pravnich otazkéach. Tyto vymény nazorh

probihaji v ramci radiokomunika¢nich konferenci.
ITU -T - sektor Normalizace telekomunikaci

Hlavni néplni prace tohoto sektoru je tvorba tarifnich zasad, vcetné metod uctovani
popft. rozac¢tovani poplatkli za mezinarodni sluzby. Dal§im vyznamnym tkolem je stanoveni

technickych norem (funkce, provoz, Gdrzba) pro telekomunikaéni systémy, sluzby, site...
ITU — D - sektor Rozvoje telekomunikaci

Ukolem je zajiSténi informovanosti vSech pracovnikii Unie, dale pak ostatnich
veédeckych pracovnikt tj. pfipravuji, kontroluji, edituji a vydavaji smérnice, natizeni, prirucky

tykajici se dopravy dat. Vytvareni strategii a politiky pro management siti.

Vsechny sektory pracuji podle stejného scénéie, tj. maji studijni skupiny, ¢lenem této

skupiny je expert na danou problematiku z ptislusné clenské zemé.
EVROPSKA KOSMICKA AGENTURA (ESA)

Jedna se evropskou kosmickou agenturou, Ceské republika je ¢lenem od roku 2008.
Spolupracujicim stitem je Kanada a ostatni Clenské staty jsou: Belgie, Dansko, Finsko,
Francie, Irsko, Itilie, Némecko, Nizozemi, Norsko, Portugalsko, Rakousko, Spanélsko,

Svédsko, Svycarsko, Velka Britanie. Za toto ¢lenstvi plati &lenské staty ro¢ni p¥ispévky, které
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nejsou nijak malé. Na druhou stranu vSak c¢lenské staty a jejich instituce a podnikatelské

subjekty dostavaji granty a kontrakty v oblasti védy a vyzkumu v kosmu.

V Parizi (Francie) sidli feditelstvi pro oblasti:

e védeckych programt,

e kosmické stanice,

e kosmickych dopravnich prostredkd,
e telekomunikacniho programu,

e prizkumu Zemé¢ a program mikropfitazlivosti.

V Noordwijku (Nizozemi) se nachazi hlavni pracovni centrum - stfedisko

ESTEC — Evropské centrum pro kosmicky vyzkum a technologii.

Program OPEX

Plvodné se jednalo o pracovni skupinu plsobici v ramci ESA, jejich tkolem byl
vyzkum S$ifeni mikrovin na druZicovych spojich, méla dvé Casti — experimentalni, kterd
disponovala druzici Olympus a praktickou. Praktickd c¢ast koordinovala ¢innosti

a koncentrovala vyslednou ¢innost v ESTECu. Oficialné byl OPEX zalozen v roce 1981.

Druzice Olympus, byla experimentéalni, nebyla tedy urcena pro potieby vetejného
sektoru. Jejim tukolem bylo méfeni degradaCnich ucinkli atmosféry. Byla vypusténa
v Cervenci v roce 1989 a do plného provozu byla uvedena v roce 1991. Jeji Zivotnost byla

pred¢asné ukon€ena sraZkou meteoritem v roce 1994.

Experiment Italsat

Italsat je pomérné slozity italsky vyzkumny program. Zakladem byla italskd druZice
"Italsat1" (pozice 13 ° E) vybavena majakovymi vysilaci. Majdkovy vysila¢ ma o konstantni
vykon, ktery slouzi k registraci urovné piijimané¢ho signalu na Zemi. Druzice fungovala

v letech 1991 az 2001. Majakové vysilace pracovaly ve tfech kmitoctovych pasmech.

Tento vyzkumny program vhodné navazal na ptfedchozi experiment Sirio. Kromé
utlumu se v programu Italsat vyhodnocovala také depolarizace a vztah utlum-depolarizace.
Ptredpokladal se vzrist depolarizace s utlumem. Vyjimku tvoii ucinek ledu — utlum je

relativné maly, ale vliv na depolarizaci je zna¢ny. Novinkou programu bylo tedy méteni thlu
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dopadu signélu z druzice. Podle teorie se thel dopadu méni v rozmezi + 0,05° vlivem zmén
indexu lomu atmosféry v prostoru. Dilezité jsou i jeho ndhlé Casové zmény napt. pii
vyskytu destt, pfi zménach vlhkosti vzduchu apod. V roce 1996 byla uvedena do provozu
telekomunikacni druzice Italsat 2 (pozice 12,4 ° E). Pro vyzkum §ifeni vin atmosférou bylo
mozné pouzit telemetricky kandl operujici na kmitoctu 18,685 GHz. Druzice Italsat 2 skoncila

svij provoz v ¢ervenci 2002.
Program Interkosmos

Interkosmos je mezindrodni program, nejedna se tedy o zadnou organizaci, za kterou
je Casto zaménovan. Tento program byl spustén v roce 1966 a byl mezivladnimi dohodami
podepsan vroce 1972. Cilem byla védeckovyzkumna spoluprace a mirové vyuziti
kosmického prostoru. Program mél 5 stalych pracovnich skupin, které¢ se jednou za rok
schéazely na zhodnoceni vysledkl tohoto experimentu. Setkani probihala v Dubné u Moskvy,

kde bylo ziizeno mezindrodni stiedisko druzicovych spoja.
2.1.2 Prvni druzice

Pfenos dat a informaci jak na kratké tak i na velmi dlouhé vzdalenosti pro cely svét
zajistuje nékolik desitek az stovek druzic. Kazda druzice ma svij specificky vyznam, vyvoj
a ucel, ke kterému byla sestrojena. Kazda z téchto druzic byla vyvinuta a financovana nékym
jinym - napf. vlddou dané zemé&, grantem, soukromym subjektem nebo na zakladé¢

mezinarodni spoluprace.
Druzice Telstar 1

Telstar 1 — byla americka telekomunikacni druzice, vypusSténa jako prvni na ob&éznou
drahu dne 10. Cervence 1962. Hned druhy den po svém umisténi na ob&zné draze uskuteé¢nila
historicky prvni pfenos televizniho signalu mezi kontinenty — mezi USA a Evropou, pfenos

byl dlouhy asi 20 minut.

Z technického pohledu se jednalo o tvar pfipominajici kouli, primér méla druZice
cca. 90 cm a byla na povrchu pokryta soldrnimi panely. Obihala kolem Zemé& zhruba
150 minut v eliptické draze. Po zminénych 150 minutich zmizela druzice Telstar 1 za

horizontem. Do dne$ni doby je znamo, Ze druZice se stale nachazi na obéZzné draze.
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Obrazek 4 Druzice Telstar 1 [10]

Druzice INTELSAT 1
Druzice Intelsatu 1 téz nazyvana jako Early Bird (Ranni ptace), byla prvni komeréni

americkou druzici vyslanou na obéZnou drahu. Vyslana byla dne 6. dubna 1965.

primé&r 70 cm, oficialni aktivni provozni doba byla 18 mésict. Ve skute¢nosti byla vyfazena
po 4 letech vlednu vroce 1969, stile je na obézné draze. Ve své dobé zvladala

240 telefonnich hovorti najednou nebo jednu televizni linku mezi Evropu a Amerikou.
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Obrazek 5 Druzice INTELSTAT 1 [11]

2.1.3 Druzicové systémy a vyzkumné programy v dneSni dobé

K pokryti celého svéta je zapotiebi minimalné tii geostacionarnich druzic.

Komunika¢ni druZice obecné délime podle vzdalenosti (vysky) v jaké obihaji okolo
zem&koule na:

LEO — nizkd, 80 km — 2 000 km nad povrchem Zem¢, v této vysce jsou zpravidla
umistény vesmirné stanice. Signal ma velmi nizké zpozdéni prenosu.

MEO - stedni, 2 000 km — 35 786 km, zde jsou umistovany navigacni satelity

GEO — geostacionarni, druzice je zdanlivé na jednom misté, je to vSak jen zdanlivy
pohled protoze se druzice ota¢i synchronizované se Zemi, satelity umisténé v této oblasti
pokryvaji cca. 1/3 povrchu Zemé a vyuzivaji se zejména pro televizni a radiové spojeni
a prenosy. Mezi tyto satelity patii také INMARSAT pouZivany pro satelitni mobilni
komunikaci. Pod tento projekt patii i druzice Alphasat (neni geostacionarni), kterou jsem
vyuzila i pii tvorbé metodiky.

HEO - vysoké, vice jak 35 786 km a jejich ob¢h je delsi nez 1 den (24 hodin), v této
vysce byvaji umistény védecké satelity napt. k vyzkumu Slunce a jeho aktivit.

V dnesni dobé mlze mit druzicovy spoj kazdd domacnost, ptes druzicovy spoj se dnes

prenasi 1 signdl mobilniho telefonu - napi. v USA v jejich odlehlych oblastech. ZmensSeni
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rozmért druzicovych komunikacnich prosttedkl az na ru¢né pienosné je umoznéno vyvojem

nizko Sumovych souc¢éstek a zvySenim vykonu na satelitech — druzicich.
2.1.4 Druzice Alphasat a experiment Aldo Paraboni ( SCIEX)

Nejveétsim evropskym vefejné-privatnim projektem je Alphasat, ktery byl primarné
vyvinut za u¢elem rozsifeni satelitni mobilni sit¢ Inmarsat.

Prvotni impulz ke vzniku této druZice dal profesor italské univerzity v Rimé Aldo
Paraboni. Profesor Paraboni se kompletniho uvedeni experimentu do praxe nedozil, kratce
pied zahdjenim experimentu zemiel. Tym spolupracovnikii se na jeho pocest rozhodl nazev
experimentu rozsitit o jeho jméno, tedy Aldo Paraboni Alphasat.

V Praze je na zékladé¢ mezindrodni spoluprace a diky pratelstvi nejen v osobni, ale
i pracovni rovin¢ s profesorem Parabonim, a v neposledni fadé i védeckym poznatkiim
doc. Ondfeje FiSera - vedouciho prace, umistén ve dvojim provedeni piijimac druZice
Alphasat experimentu Aldo Paraboni Alphasat. Prvni piijima¢ (parabolickd anténa) je pro
frekvenci 19,701 GHz a druhy je pro 39,402 GHz (Obrazek 6). Kmitocty jsou koherentni.

Uréeni parametrt piijimaci stanice Ustavu fyziky atmosféry AV CR je takovéto:

e FElevacni thel: 31,75°
e Nadmoiska vyska: 274 metri nad mofem
e  Zemcépisnd Sitka: 50,04° severni Sitky
e Zemépisna délka: 14,48° vychodni délky
Piijima¢ s frekvenci 19,701 GHz a pfijima¢ s frekvenci 39,402 GHz vyrobila

spolecnost BTV Klimkovice, poskytuje 1 servis a nastaveni pro potieby Akademie véd, antény

s x

a
\?h s@
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BEACON
19,701 GH»
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Obrazek 6 Pfijimace signalu z druzice Alphasat
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jsou od firmy Andrew - technicky vzato jde o ofsetové parabolické antény, jejichz pramér je
180 cm. Zadni strany jsou v naSich klimatickych podminkach vyhtivany kvuli zamezeni
tvorby namrazy a zadrzovani sn¢hu, dale jsou ve stiedech (v ohniscich) antény umistény
konvertory (pienaSeCe signalu). Tyto konvertory se skladdaji z termostatii nastavenych na
stabilni venkovni teplotu 40 °C, tato teplota je nastavena zamérné, aby byl zajistén stejny zisk
zpracovavaného signalu v zavislosti na zménach klimatickych podminek. Cinnost je fizena
mikroprocesory.
Zisk antén:
e 76,7dB pro 19,701 GHz
e 76,6 dB pro 39,402 GHz

Tabulka 1 Parametry majdkového signélu pro svazek Ka a Q [12]

Pasmo Ka Q

Kmitocet 19,701 GHz 39,402 GHz

Polarizace, sklon vici

. s ey Lineérni: sklon 0° (V-Z) | Lineérni: sklon 45° (SZ-JV)
horizontalni roviné

Zemépisné souradnice

. . 32,5°N 20°E 45,4°N 9,5°E
maxima signalu

EIRP 19,5 dBW 26,5 dBW

Alphasat - jedna se o druzici, kterd je na obézné draze, je omezena jeji Zivotnost
a jednim z ukolt této druzice je zkoumat, zda a pokud ano, tak k jak velkym dochazi v ramci
pfenosu dat Utlumim téchto pfenosii /experiment SCIEX/. Co se ty¢e ovladani a kontroly
technického stavu druZice, tak tuto oblast maji na starosti v Italii. Celkové 7 pracovist
zpracovava a analyzuje data, vSechny pracovi§té¢ mimo jiné spolupracuji s ITU - coz je
mezinarodni telekomunikaéni organizace, kterd poté vysledky z danych pracovist dale
zkouma, vyhodnocuje, vydava jednotlivé reporty a po konzultaci dil¢ich vysledki vydava

doporuceni. Téma se poté jedenkrat za urcité obdobi zpracuje do "Handbooku" (pfirucka).
2.2 Katalog pretrvavajicich problémi
2.2.1 Poloha druzice

Dtlezitym, avSak dosti problematickym prvkem je skute¢nost, Zze druzice neni
staciondrni. Nelze si ji tedy pfedstavit jako néco, co je na ,,pevno* posazeno v kosmickém

prostoru a co se nehybe. Tato druzice se pohybuje okolo své osy, ktera vytvari jakousi elipsu.
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Druzice Alphasat neni geostacionarni, parabolickd anténa pfijimace se diva do jednoho bodu
a v urcité ¢asti vyjizdi anténa mimo az o 3 stupné.

Pohyb druzice je predikovatelny, nebot’ kmita (pohybuje se, pracovnici Akademie véd
v neformalnich rozhovorech tikaji, ze druzice ,,courd®) v elipse, ktera z pohledu Zemé¢ vytvaii
ptimku. Druzice je na zaklad¢ tohoto svého pohybu oznacovana jako kvazistacionarni.

Ridici centrum v Italii posila tyden dopfedu informaci, kde se druZice bude nachézet,
tj. v jakém azimutu se bude pohybovat ,,courat®.

Zpracovani udaji z druzice prostiednictvim vySe zminovanych parabolickych

ofsetovych pfijimaci zapocalo v unoru 2015.
2.2.2 Atmosféricky utlum

Druzicové spoje je diilezité spravné navrhnout s ohledem na kvalitu spojeni, protoze
signdl z vysilae, napf. na druzici, musi dopadnout na zpracovatelné urovni na vstup
pfijimace. Kromé predikovatelnych jevii jako je vykon vysilace, zisky antén vysilace
a prijimace, Sumového CcCisla pfijimace, vzdalenosti je tfeba brat v uvahu i ndhodny
atmosféricky utlum. Z atmosférickych Gtlumd v CR dominuje dést, ale také vodni pary,
atmosférické plyny a oblaka, ¢aste¢né také snih (zejména mokry snih), kroupy apod. V praci
se zaméfuji na dominantni faktory, tedy na utlum des$tém, vodnimi parami a oblaky (laicky
feCeno mraky).

Z dtvodu existence atmosférickych utlumt provadeji vyzkumna pracovisté (zejména
akademickd a vysokoskolskd) vyzkum vlivu stavu atmosféry na degradaci signalu spoje
druZice — Zemé¢, pficemz degradaci rozumime Utlum, depolarizaci, fadzové zpozdéni signalu.
V této praci se z diivodu prevazujiciho vlivu v podminkach CR zaméfuji pouze na atlum.

Ukolem vyzkumu tedy je kvalifikované odhadnout odekavany utlum mezi druZici
a pozemskou stanici, jeho ¢asovou distribucni funkci a formulovat zévislost na métitelnych
parametrech atmosféry. Posledni jmenované ma zejména ekonomicky vyznam, protoZe
intenzitu destovych srazek mizeme zméfit srazkomérem za ptiblizné 25 tisic K¢ a s pomoci
empirickych nebo fyzikdln¢ matematickych modeli odhadnout atmosféricky utlum
druzicového signalu. Toto by $lo i zméfit s pomoci skutecné druzice a druzicového pftijimace,
cena by vSak byla o n€kolik fadh vyssi.

Atmosféricky utlum lze odhadnout také pomoci radiometrli, jejichZz cena je
srovnatelna s cenou srazkoméru, avSak radiometr utlum méfi z principu pouze do hodnoty

10 dB (decibeli).
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Mezi dalii ostatni mozné pii¢iny utlumu signalu typické pro Ceskou republiku pati

nasledujici vlivy:

Kroupy: patifi mezi atmosférické srazky a dale je mozné je interpretovat jako
hydrometeory. Zpravidla se jedna o snéhové nebo ledové hrudky kulovitého nebo
nepravidelného tvaru, které jsou jest¢ navic pii dopadu na zemsky povrch pokryté
vrstvou ¢i nékolika vrstvami zmrzlé vody. Tato krusta zmrzlé vody vznika
v bouikovych oblacich. Jejich velikost dosahuje od 5 milimetrii az do n€kolika
centimetrl v praméru. Padani krup se oznacuje jako krupobiti.

Vodni para: je plynné skupenstvi vody, kterd se nachazi vSude kolem nas. Vodni
para vznika nejcastéji vypafovanim, popiipadé také sublimaci. Mnozstvi vodni pary
v okolnim prostiedi se udava humiditou neboli vlhkosti.

Miha: je disledek kondenzace v ptizemni vrstvé vzduchu. Vznika tehdy, poklesne-li
teplota vzduchu na teplotu rosného bodu. Podle zpisobu, kterym dochézi
k ochlazovani vzdusné masy, rozliSujeme né¢kolik typti mlhy. Piikladem je radiacni
mlha, mlha z vypafovani, méstskd mlha atd. Mlha se ¢astéji tvoii v misté zasazeném
exhalacemi. Ty vytvafeji kondenzacni centra vhodnd pro vznik mlhy. Mlha se od
oblaku odliSuje pouze tim, Ze se dotyké zemského povrchu, zatimco oblak nikoliv.
srazkach je tfeba formulovat a zvladdnout problematiku mérného Utlumu destém.
Vétsina aspektd se v tomto oboru da vyjadiit matematicky nebo statisticky jako

napf. okamzity utlum.

Pokud je znama intenzita sraZzek R a parametry radiového spoje (kmitocet, polarizace),

1ze z nasledujiciho aproximativniho vzorce jednoduSe vypocitat tzv. mérny utlum (bodova

veli¢ina)

v(R) =k R® [lf_r]i] 1)

kde R je intenzita srdzek mm/h
Y je mérny Gtlum destém

k a a jsou konstanty pro vypocet utlumu destém

Ve své bakalaiské praci jsem pracovala s jinym oznacenim mérného utlumu a(R).

Toto oznaceni bylo doporuc¢enim ITU-R zménéno na viz ptedchézejici vzorec ((1). Detailné;si

popis popsanych veli¢in je uveden v nasledujicich kapitolach.

25


https://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
https://cs.wikipedia.org/wiki/Skupenstv%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Humidita
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rosn%C3%BD_bod
https://cs.wikipedia.org/wiki/Exhalace

3 NAVRH METODIKY PRO TVORBU BEZDRATOVYCH
SPOJU S VYUZITIM EXPERIMENTU S DRUZICIi
ALDO - ALPHASAT

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, pfi vyuzivani dat z druzic je nezbytné
respektovat zejména polohu druzice a atmosféricky utlum. Tyto faktory vSak nejsou dulezité
jen pro vyuziti jiz stavajicich pfijimacich stanic, ale také pifi dimenzovani stanic a spoji
novych. Diky celosvétové rozsifenosti sité piijimact je mozné stanovit kritické parametry
prakticky pro libovolnou lokalitu a diky tomu planovanou stanici z hlediska téchto parametrti
piizpusobit.

Mezi pozorované parametry patii

e Vyska desté

e Intenzita destovych srazek

e  Obsah tekuté vody v atmosféie (LWC)
e Integrovany obsah vodni pary

e Poloha druzice a pfijimaci stanice

3.1 VySka desté
K urceni vysky desté pouzivame rizné modely. Napiiklad model ITU-R P.839-4.
Dany model stanovuje vysku desté jako vyska nulové izotermy zvysené o 360 metrti [13].
hg = hg + 0,36 [km] )
kde Ag - vyska deste
hy - vySka nulové izotermy; hodnota je odvozena od hladiny mote. Pro Prahu plati

hodnota 250 metra

Ze zemépisnych soufadnic aredlu Akademie véd v Praze jsem za pomoci tabulek
ITU-R primémych vysek nulové izotermy pro cely svét zjistila, ze 28. fadek odpovida
zemépisné Sifce 49,5°, zatimco 27. fadku odpovida zemépisna Sitka 51°. Je tedy nutné zjistit
hladinu nulové izotermy v méficim pracovisti — interpolovat:

h51 - h49,5

Hpottion = ————=+ h
Sporilov 3 49,5 (3)

Po dosazeni je pak vyska nulové izotermy pro UFA Hgporitoy = 4,215 km

26



Yearly average 0°C isotherm height above mean sea level (km)

Latitude [°]

— I I I |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude [°]

Obrazek 7 Mapa vysek nulové izotermy [14]

Obrazek 7 zndzornuje mapu svéta, osa x je zemepisna délka, osa y je zemépisna Sitka
a dle barevnosti jsou oznafeny jednotlivé vysSky nulové izotermy (ro¢ni priméry)
v kilometrech. Na tomto obrazku je Ceska republika zatazena mezi vysku 4,5 km — 5 km,
v soucasnosti podle nové metodiky je u nés vyska pocitana na 3,5 km — 4 km. VyS§ka desté je

tedy v Praze 3,04 km za rok. Toto Cislo je vypocitano dle nové metodiky.

Lg

A: frozen precipitation
B: rain height
C: liquid precipitation
D: Earth-space path
P.0618-01

Obrazek 8 Grafické znazornéni prichodu druzicového spoje destém [12], D je draha spoje,
B je vyska desteé, C je deStova oblast
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3.2 Mérny utlum deStém

Odvozeni a vypocet mérného utlumu je podrobné popsan v ITU-R P. 838-3 [15] a je
mu také vénovana kapitola v mé bakalarské praci. Mérny Gtlum vyjadiuje bodovou informaci
o utlumu destém, prepoctenou na kilometr délky (nebo velmi kratkého tuseku za predpokladu
homogenity desté). Obvykla jednotka je dB/km.

Podle ITU-R a jim vydaného dokumentu P.838-3 [15] je v soucasné dobé doporuceno
odhadnout mérny utlum destém y(R) (km/dB) ((1) s vyuzitim nésledujicich vztahi, které
zohlediuji zavislost nejen na kmitoctu, ale 1 na elevaci druzicového spoje a na polarizaci:

k=[k, +k, +(ky —k,)cos® 0 cos 2 1]/2 @)

o =[ky o +ky oy + (ky o —ky oy )cos® 0 cos 2 t]/2k )
kde index H (V) pfedstavuje horizontalni (vertikalni) polarizaci
0 je elevacni uhel spoje
Y vyjadiuje polarizaci vic¢i horizontdlni rovin€é (t = 0° pro horizontalni
polarizaci, T = 90° pro vertikdlni polarizaci, T = 45° pro kruhovou
polarizaci)
parametry ky, ky, ag, oy jsou koeficienty, jez jsou ve zminéném doporuceni

ITU-R tabelovany s krokem 1 GHz pro kmitocty od 6 GHz do 100 GHz.

Tabulka 2 Parametry potfebné pro vypocet koeficientl &y, kv, om, oy — extrahovano z [15]

ky (vertikalni polarizace)
j aj bj Cj my Ck
1 -5,33980 —0,10008 1,13098
2 —0,35351 1,26970 0,45400
3 —0,23789 0,86036 0,15354 —0,18961 0,71147
4 —0,94158 0,64552 0,16817
ky (vertikalni polarizace)
j a; b; ¢j my Ck
1 -3,80595 0,56934 0,81061
2 —3,44965 —0,22911 0,51059
3 —0,39902 0,73042 0,11899 016398 0,63297
4 0,50167 1,07319 0,27195
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OH
i 3 b; Cj Mg Ca
1 —0,14318 1,82442 -0,55187
2 0,29591 0,77564 0,19822
3 0,32177 0,63773 0,13164 0,67849 -1,95537
4 -5,37610 —0,96230 1,47828
5 16,1721 -3,29980 3,43990
Oy
j aj bj Cj mg, Cqo
1 —0,07771 2,33840 —0,76284
2 0,56727 0,95545 0,54039
3 —0,20238 1,14520 0,26809 -0,053739 0,83433
4 —48,2991 0,791669 0,116226
5 48,5833 0,791459 0,116479

V nésledujici tabulce jsou vycisleny koeficienty pottebné pro vypocet mérného ttlumu

desttm k£ a o a pfiklad vypocteného mérného Utlumu destém y (R) pro intenzitu srazek

R =32 mm/h. Parametrem udajii v tabulce je polarizacni uhel 1. V tabulce je uvedena citlivost

veli¢in na 1 GHz zmény. Udaj v fadku pro mémy Gtlum de§tém g tedy udava zménu tohoto

utlumu v dB/km, pokud se kmitocet zméni o 1 GHz.

V dalSich fadcich je o 1 GHz sniZend hodnota /citlivost/ a pii detailnéjsi kontrole je

patrné, ze se zméni utlum destém o 0,2248 dB/km. Cili na 1 km dojde ke snizeni utlumu

destém o 0,2248 dB, pti 10km vzdalenosti se jedna o 2,248 dB.

Polariza¢ni uhel ma nékolik hodnot:

e 90° - tato hodnota odpovida uhlu pii vertikalni polarizaci se zemskym povrchem

e 80 ° - tato hodnota odpovida ahlu, v jakém elevuje druzice Alphasat ve vztahu

k zemskému povrchu
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Tabulka 3 Hodnoty koeficientli pro utlum destém

Prijimac 19,701 GHz

19,701 GHz t=90° t=80° t=45° t=0°
Kk [-] 0,0925 0,0924 0,0908 0,089
a[-] 0,9968 0,9983 1,0228 1,0498

v [dB/km] 2,9272 2,9395 3,1427 3,3848

19,701-1 GHz t=90° t=80° t=45° t=0°
Kk [-] 0,0828 0,0827 0,0807 0,0786
a[-] 1,0057 1,0073 1,0329 1,0615

v [dB/km] 2,7024 2,7132 2,8934 3,1115

Citlivost/GHz Citlivost/GHz Citlivost/GHz Citlivost/GHz

K [-] 0,0097 0,0097 0,0101 0,0104
a[-] -0,0089 -0,009 -0,0101 -0,0117

v [dB/km] 0,2248 0,2263 0,2493 0,2733

Prijimac 39,402 GHz

39,402 GHz T=90° t=80° T=45"° T=0°
k() 0,4166 0,4169 0,4223 0,428
a(-) 0,8496 0,8501 0,8589 0,868

v (dB/km) 7,915 7,9372 8,2876 8,6687

39,402-1 GHz t=90° t=80° t=45° t=0°
k(- 0,3951 0,3955 0,4008 0,4065

a(-) 0,8563 0,8568 0,8658 0,8751

v (dB/km) 7,6831 7,7054 8,0565 8,4384

Citlivost/GHz Citlivost/GHz Citlivost/GHz Citlivost/GHz

k(- 0,0215 0,0214 0,0215 0,0215
a(-) -0,0067 -0,0067 -0,0069 -0,0071

v (dB/km) 0,2319 0,2318 0,2311 0,2303

Orientacné (ale dosti pfesné) lze parametry k a o vypocitat z nésledujicich vztahi, kde

A je pomocny parametr dany vyrazem:
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N

2
lo —-b.
A=Y a, exp —(gmf’J +m, log,, f+c¢,
1

= ¢; (0)
2
S lo ~b;
=) a;exp —[%] +mg logio f+cq
— c; 7)
J= J (

kde fje kmitocet (GHz)
a pro koeficient k plati k= 104

3.2.1 Odhad celkového utlumu deStém druZicového spoje na drovni distribucni

funkce

V zafi roku 2013 vydala ITU-R nové doporuceni ITU-R P.618-11 pro odhad utlumu
destém na Sikmych (druzicovych) spojich.

Myslenka vychazi ze starsiho doporuceni ITU-R 618-7 z roku 2001, kdy se za vstupni
meteorologicky idaj dodala intenzita destovych srazek Rgg; (exceedance probability) na
urovni pravdépodobnosti prekroceni 0,01 %. Orientacné ji 1ze vyc€ist z mapy v doporuceni
ITU-R P.837. Z dlouhodobych méfeni v CR pouziji ovéfenou hodnotu (VUS, TESTCOM,
UFA AV CR, v.v.i.) Roo1 =32 mm/h. Z tohoto udaje jsem za pomoci zpiesnénych vzorcil
vypocetla utlum spoje Apo; (v dB) na urovni prekroceni také 0,01 %. Ze zobecnéné
univerzalni zéavislosti utlum - pravdépodobnost prekroceni Ize pak urcit distribu¢ni funkci
utlumu desté na hladindch ptekro€eni p mezi 0,001 % az 5 % a pro primérny rok (uvedena

modifikace vzorce plati pro zemé&pisnou $itku nad 36 °, coZ je 1 pfipad stanice v Praze) [16]:
platip p Je 1prip

~(0,655+0,0331n(p) — 0,0451n(4g 1))
p
A =A4 —_ [dB]
0,01
r 0,01

®)
Vysku desté g doporucuje model prevzit podle doporuceni ITU-R P.839. Jde o rocni
primérnou vysku nulové izotermy zvySenou o 360 m. Pokud neni vyska nulové izotermy
znama, nabizi ji ITU-R take v tabulce pro celou Zemi. Pro Prahu je hodnota primérné vysky
nulové izotermy podle ITU-R 2,7 km, a tudiz vySka destové oblasti je v Praze 4z =3 km.
Uvedu dal$i rovnice pro vypocet predikce ttlumu destém, které nejsou univerzalni
jako v dokumentu ITU-R P.618-11, ale jsou pfizplisobeny, nebo byly vybrany variace

odpovidajici podminkdm Prahy - Spofilov, kde se nachazi pfijimac¢ druzice Alphasat.
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Délka Sikmého spoje (viz Obrazek 8) "statistickym" deStém , kde As je nadmoiska
vyska stanice (v naSem ptipadé 274 m n.m.) se vypocte ze vztahu [16]
(hg =)
L =—— km
<= sind tem] ©)
kde O je elevacni thel.
Projekce Lg do horizontalni roviny lze pak jednoduse vyjadrtit jako [16]:
Lo=Ls;cos© [km] (10)
Pro mérny utlum destém yr plati vztah (1), kde za R dosadime Ry ;.
Na zakladé regrese z mnoha meéfeni doporucuje ITU-R vypocet horizontalniho
redukéniho dréhového faktoru podle vztahu [16]:
1

H,01 =

140,78 \/Lny —038(1-¢7%) (11)

Horizontalni redukéni drahovy faktor vychdzi pro podminky v Praze rg0; = 0,8.

Pomocny thel ¢ pak dané doporuceni urcuje jako [16]:

h, —h
{=tan" ( £ SJ,
Lg 701 (12)
ktery vychazi pro Prahu a piijem druzice Alphasat { = 37,6 °. Jelikoz je tento pomocny

thel vétsi, nez uahel elevaéni (31,75 °), pouzije se tato alternativa pro délku drahy
"statistickym" destém [16]:

I L; 7501
R =

cos 0 [lan] (13)

V naSem ptipad¢ vychazi Lg = 4,2 km.
Metoda ITU-R dale zavadi vertikalni pfizpisobovaci faktor vgg,, ktery se pro
zemépisné §ifky nad 36 ° vypocte podle vzorce [16]:

1

Ly
1+ sin6(3l(1—e_(9)) ;7/ —0,45j (14)

Vo01 =

2

Pro Prahu a druzici Alphasat vychazi vy, = 1,13,
Efektivni délka drahy paprsku "statistickym" de$tém na spojnici druzice Alphasat -
pfijimac v Praze - Spofilové se pak vypocte z jednoduchého vztahu (hodnota je 4,8 km) [16]

Lg=Lgvoo [km] (15)
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a celkovy utlum na hladin€ prevySeni 1 % vyjde 13,22 dB (pro 19,701 GHz) a 40,9 dB

(pro 39,401 GHz) podle nasledujiciho jednoduchého vztahu [16]:
Aoor =vr LE [dB] (16)

Pro porovnani metod vypocti byly pro vypocet parametri stanice pouzity kromé vyse
uvedené metody také star$i metody dle Karasawy [17] a CCIR [18]. Vysledky jsou patrné
z tabulek 3 a 4. Z vysledku je patrné, Ze nejvyssi rozdil mezi metodami je patrny pii nizsich
hodnotach prevyseni.

Piijimac: 19,701 GHz

Tabulka 4 Celkovy utlum destém — porovnani modelt; pfijimac¢ 19,701 GHz

Pravdépodobnost ITU-R
Karasawa CCIR
pievyseni (%) (novy model)
0,1 27,00 25,40 25,50
1 13,20 11,80 11,90
10 4,60 4,50 4,60
100 1,10 1,40 1,40

Prijimac: 39,401 GHz

Tabulka 5 Celkovy Gtlum destém — porovnani modell; pfijimac 39,401 GHz

Pravdépodobnost ITU-R
prevyseni (%) (novy model) Karasawa CCIR
0,1 74,20 72,60 72,90
1 40,90 33,90 34,00
10 15,80 13,00 13,00
100 4,30 4,10 4,10

3.3 Utlum vodni parou

Pro vypocet utlumu vodni parou byla v roce 1992 vypracovano prvni doporuceni
ITU-R P.676. Doporuceni bylo nékolikrat prepracovano, nejnovejsi verze pochazi z roku
2013: P.676-10 (09/2013). Z metodiky uvedené v tomto doporuceni lze po dosazeni hodnot
pro UFA Spotilov ziskat pro hodnotu Gtlumu vodni parou nasledujici vztah:

(p) = 2013V PINS - Prg Prsg o)
' ValTreps ProgsPuser slrer) [dB] (17)
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kde f je frekvence [GHz]
Jror =20,6 [GHZ]
P,y = 780 [hPa]

V(P
Pvref = ti ) [g/m3]

ST (=L NP
» 4

V; (P) je integrovany obsah vodni pary na dané pravdépodobnosti prevyseni P

(kg/m” nebo mm), ktery miZe byt ziskan bud’ z radiosondovych profili nebo
z radiometrickych méteni nebo doporuceni ITU-R P.836 a

yw (f, p, p, t): je specificky utlum vodni parou jako funkce frekvence, tlaku,
hustoty vodni pary a teploty ziskanych =z nasledujicich vztaht (vyraz je
zjednodusen pro kmitocty do 40 GHz)

3,98m, exp[2,23(1-1r,)]

) { 11,96m, exp[0,7(1 - 7,)]
" (f 22,235 +9,42n]

(f —18331) +11,147

g(f,22)+

}fzr}Z,S p % 1074

n, = 0,955, 4-0,006p

18
n, =0,735r,1,>* +0,0353 7, p (18)
2
S =1
g(f. /=1 +(—
S+ 1

kde f je frekvence [GHz]
', = P 1013, kde p,,, pedstavuje celkovy tlak vzduchu
re=1288/(273 + 1)
p Jje tlak [hPa]
t je teplota (°C), kde v ptipad¢ nedostupnosti adekvatnich teplotnich dat mtze byt
sttedni hodnota teploty ziskdna odectem map v doporuceni ITU-R P.1510.

p je hustota vodni pary [g/m’]
Pfi pouziti dat z Alphasat je mozné pro hodnoty integrované vodni pary V; (P)

v zavislosti na pravdépodobnosti pfevyseni pro primérny rok ziskat z tabelovanych hodnot

pro cely svét v materialech ITU-R nasledujici tabulku (pro lokalitu UFA Spofilov):
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Tabulka 6 Zavislost mnozstvi vodni pary a utlumu na pravdépodobnosti prevyseni — lokalita
Spotilov

v, kg/m’] Pravdépodobnost Aw [dB] Aw [dB]
prevyseni P [%] 19,701 GHz 39,402 GHz
25,519 10 0,441 0,093
28,566 5 0,494 0,104
30,421 3 0,526 0,111
33,819 1 0,585 0,123
35,694 0,5 0,618 0,130
36,617 0,3 0,633 0,133
38,962 0,1 0,674 0,142

3.4 Utlum oblaky

Utlum oblak druZzicovych spojii se poéitd podobng, jako utlum destém. Zakladem
vypoctu je soucin meérného utlumu (ktery se v ptipad¢ oblakl udava vztazeny na jeden gram
kapalné vody na metr krychlovy) a délky drdhy modifikované obsahem kapalné
vody Lyeq [19].

L., K,

4, = = [dB] pro elevace 90°>0>5°
sin 0 (19)

kde 0 je elevacni Gihel
K, je mémy utlum oblaky vztazeny na jeden gram kapalné¢ vody na metr
krychlovy
Liea je sloupcovy obsah kapalné vody mista druZicového piijimace (kg/m?
,ekvivalent je mm), ITU-R jeho hodnoty pro statistické hladiny piekroceni 0,1, 0,2, 0,3, 0,5,
1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 70, 80, 90, 95 a 99 % primérného roku publikuje ve formée
digitalnich map [19].
Mérny utlum se podle ITU-R pocita ze vztahu
L%‘z [(dB/km)/(g/m3)]
e'(l + %) (20)
kde  fje kmitocet [GHz],

Kl:

g' (€'") je realna (imaginarni) permitivita oblaéné vody

a7 je pomocny parametr dle nasledujiciho vztahu [19]:
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2+¢

€

Imaginarni ¢ast komplexni permitivity se vypocte podle vzorce

" _ f(go_gl) o f(gl _82) o
€ (f) - 2 2
il sl gy
Realna ¢ast komplexni permitivity se vypocte podle vzorce
€y — € g —¢€
Sv(f) - _r 0 1 1+ F 1 2 1+ &
L1+ 1+ ()]
kde ¢ = 77,66 + 103,3(6-1)
g = 0,0671¢,
€y = 3,52

0 = 3Tﬂ, kde T je teplota vody (K).
Dalsi potfebné parametry se vypoctou z néasledujicich rovnic:

fs

39,8f,

f, = 20,20- 146 (0- 1) + 316 (6 - 1)?

[GHZ]

e2y)

(22)

(23)

(24)

(25)

Pti pouziti dat z Alphasat je mozné pro sloupcovy obsah kapalné vody mista

druzicového piijimade (kg/m’ ekvivalent je mm) L,.q Vv zavislosti na pravdépodobnosti

pfevySeni P pro primérny rok ziskat z tabelovanych hodnot pro cely svét v materidlech

ITU-R nasledujici tabulku (pro lokalitu UFA Spotilov):

Tabulka 7 Zavislost mnozstvi obsahu kapalné¢ vody a utlumu oblaky na pravdépodobnosti
prevySeni — lokalita Spofilov

Lus [k Pravdépodobnost Ac [dB] Ac [dB]
prevyseni [%] 19,701 GHz 39,402 GHz
0,446 10 0,196 0,750
0,672 5 0,295 1,130
0,856 3 0,376 1,439
1,194 1 0,524 2,008
1,387 0,5 0,609 2,332
1,517 0,3 0,666 2,551
1,7524 0,1 0,769 2,946
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3.5 Separace atmosférického utlumu poklesu signalu vlivem polohy
druzice

Druzice Aldo Paraboni Alphasat se zpohledu zemépisného umisténi naléza
na 23. poledniku, Ceska republika se naléza na 15. poledniku a 0. polednik (Greenwichsky
polednik) prochazi Velkou Britanii — Londynem.

Pti pohledu na pohyb druzice z 23. poledniku, bude jeji pohyb vniman jako posun
nahoru a dold, odborné se tomuto pohybu fika elevacni (grafické znazornéni je primka).

V ptipad¢ pohledu z nasi zemépisné Siiky a délky uz nebude pohyb druzice vniman
jen elevacng, ale jeji pohyb bude u nas vniman jako elipticky (vétSinou elevacni, ale zaroven

v malé mife azimutalni) viz nasledujici obrazek.

Alphasat position, Prague, 18-21/02/2015

324 ¢
322 r
32 r

31.8

elevation (deg)

316
314

166.35 166.4 166.45 166.5 166.55 166.6
azimuth (deg)

Obrazek 9 Znazornéni pohybu druzice Alphasat — z pohledu lokality Praha-Spoftilov [20]

Na obrazku je v barevném provedeni detailné znazornén pohyb druzice z pohledu
zemépisné polohy piijimade Alphasat v Ustavu fyziky atmosféry v Praze na Spofilové
a zaroven je viditeln4 $ife azimutalniho pohybu v tendencich 0,25 stupné.

Grafické znazornéni pohybu azimutu v ¢ase — ve dnech, méfitko pro azimut bylo
mnohonasobné zvétSeno vici méfitku elevacniho pohybu, je patrny z néasledujiciho obrazku

(Obrazek 10). Pohyb je zaznamenan mezi dvéma meésici — 24.12.2014 — 28.02.2015.
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Alphasat azimuth (from North), Prague 24/12/2014-28/02/2015
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Obrazek 10 Pohyb azimutu — druzice Alphasat (lokalita Praha-Spoftilov) [20]

Ve stejném rozmezi 1ze pozorovat elevacni pohyb — viz Obrazek 11, elevac¢ni pohyb

v rozmezi 1,5 stupné v ¢asovém rozmezi 24. 12. 2014 do 28. 02. 2015.
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Obrazek 11 Elevacni pohyb — Alphasat (lokalita Praha-Spoftilov) [20]

Signal z druzice za Casovou jednotku 24 hodin = 1 den, v tomto pfipad¢ bez deste

1 jin¢ho atmosférick¢ého utlumu,

vramci grafického zndzornéni vytvari pfiblizné

sinusovou/cosinusovou funkci. PficemZ Uroven piijatého signdlu je vyjadfovana v dBm

(decibelech nad miliwattem) a ¢as ¢ v minutach, namétend data viz Obrazek 12.
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P [dBm]

t Imin]

Obrazek 12 Zaznam signalu z druzice (bez atmosférickych utlumi) za periodu 24 hodin

Tento obrazek ndm znazornuje stav za 24 hodin, ve kterych nebyl zaznamenan zadny

atmosféricky utlum. Z tohoto stavu jsem vychdzela pfi snaze o co nejpfesnéjsi extrakci

pripadného atmosférického utlumu jiny den a zaroven v ramci diplomové prace pii navrhu

algoritmu pro extrakci mozného atmosférického utlumu.

3.5.1 Metody extrakce hodnot atmosférického titlumu z druZicovych dat

Obrazek 13 znazornuje denni pribéh urovné signalu, kdy doslo ke dvéma tatlumovym

udalostem, které jsem oznacila vyraznou elipsou. Pribéhy vyznacené zelené¢ a modie

v Utlumu na pravé stran¢ obrazku jsou vysvétleny v dal§im textu. Cervenou barvou je dole

naznacen pribéh atmosférického ttlumu.

t [min]

Obriazek 13 Zaznam signalu z druzice s atmosférickymi utlumy

1500
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Metody
A) Sablona z bezatlumovych dni

Ptipravila jsem program "Prubeh" v Matlabu — program, ktery zobrazi z dat
druzicového signalu pribéh trovné signdlu ve zvoleny den a zaroven i pribéh za den
pfedchozi a 1 za nésledujici - Obrazek 14. Pokud se ve zvoleny den vyskytne viditelny
"nepravidelny" pokles signalu a predchozi ¢i nasledujici den nikoliv, je mozné vytvorit
z predeslého ¢i nasledujiciho dne Sablonu (vybér provadim "rucné" po zhlédnuti tfidenniho
pribéhu). Rozdil urovné signalu dan¢ho dne a Sablony nam udavéa hledany atmosféricky
utlum, ktery pak program wulozi do nové databanky atmosférickych utlumu.
Ptiklad — viz Obrazek 15, krom¢ Sablony (Carkovan€) zndzoriiuje 1 intenzitu srazek a
extrahovany pribch atmosférického utlumu (fialova barva). Modra barva oznacuje detailni
zdznam z na$eho pfijimace. Cerna ¢arkovana kiivka znazoriiuje idealni priibéh Grovné signalu
z piedchoziho dne — tedy tak jak to vypada, kdyz neni 7adna atlumova udalost. Cervena
(zelend) barva orienta¢né znazoriuje intenzitu srazek z mista blizkého druzicovému pfijimaci

(pracovisté CMI ve vzdalenosti 800m).

=
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t [min]
Obrazek 14 Zaznam signalu zdruzice — beztlumové dny 1 den se zaznamem

atmosférického utlumu
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Obrazek 15 Extrahovany priabéh

Vzhledem k tomu, Ze v naSich klimatickych podminkéch byvaji nejsilnéjSim zdrojem
atmosférického utlumu signalu destové srazky, vyuzivdm moznosti zdznamu (srazkoméri),
které registruji Casovy prib¢h intenzit sraZzek. Jeden srazkomér je umistén piimo u pfijimace
a druhy je umistén o 800 metri smérem k druzici Alphasat — nachazi se na pozemku Ceského
metrologického institutu v Praze 4. Pokud je na pravidelném zaznamu urovné signalu
zaznamenam méfitelny pokles urovné piijimaného signdlu (atmosféricky utlum), mohu jeho
velikost orientacné porovnat se zdznamy zobou srazkoméri a ziskat tak vysokou
pravdépodobnost, Ze se jednd o zaznamenany utlum zpisobeny destovymi srazkami. Utlum
destém je totiz mezi atmosférickymi Utlumy dominantni. Pokud nastane ptipad, Ze nas
prijima¢ zaznamend utlumovou udalost a zafizeni hydrometeorologického institutu nikoli,
neznamend to v Zadném piipad€ poruchu, ba naopak. Jedna se o nazorny ditkaz toho, ze
srazky se mohou vyskytovat na nékolika mistech souc¢asné ¢i mohou byt prostorové omezené

a tudiZ zaznamenané pouze v jedné lokalité (jen jednim sraZkomé&rem).

B) Interpolacni metody

Dal§imi metodami, kterymi je mozné formulovat urovenl signalu druZice bez
dodate¢ného atmosférického utlumu, jsou interpolace Grovné signélu v €asech, kdy dochézi
k atmosférickému utlumu. Musime tedy sestrojit kiivku, kterd co nejlépe vystihuje Casovy
prubéh signdlu, jaky by byl bez atmosférického utlumu. Pfi pohledu na Obrazek 13 se nabizi
napftiklad funkce cosinus(¢), popt. funkce sin(¢).

B1) Aproximace funkci cosinus

Aproximacni funkci hypotetického beztlumového pribéhu jsem na zakladé tvaru
prabehu hledala ve tvaru
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Si=Acos(B-t+C)+D
(26)

kde A, B, C a D jsou body ziskané nelinearni regresi

Postupovala jsem tak, ze na grafu (vytvofeném mnou vyvinutym programem
"Pribéh") prabéhu utlumu najdeme "hladké" oblasti bez zjevného poklesu trovné (tedy bez
atmosférického utlumu). Preneseme korespondujici dvojice bodl y(i) a X(i) (Groven signalu
vdBm a ¢as v minutach) do mnou vytvofen¢ho dalSiho programu "Interegrese", ktery
s pomoci standardni funkce "nlitfit" vrati regresi vypocitané parametry 4, B, C, D, pficemz

funkei ((26) jsem vepsala do zvlastniho Matlabovského podprogramu "funkcel":

function [y] = funkcel (B, X)
y =B (1).*cos((B (2)*X(:)+B (3)))+ B (4));

Potvrdilo se mi, ze linearni interpolace je podle teorie nestabilni. Zjistila jsem, Ze je
dalezité nastavit spravny (optimalni) pocatecni odhad parametrd A,B,C a D (v programu
koeficientim A, B, C a D odpovidaji prvky pole ,,f). Osvéd¢ilo se mi zadat tyto pocatecni

parametry:

A=4, B= n/300, C= - /200, D= -26.

Nicméné u tohoto zplisobu pocitani, vzhledem k tomu, Ze se jednd o nelinedrni
regresni analyzu, kterd je nestabilni, je nutna i vizualni kontrola vysledkd. Podle mych
zkuSenosti nahrazovani pribéhu urovné signalu s pomoci této modifikace funkce cosinus
vyhovi minimaln¢ v poloviné zkoumanych ptipadi.

Priklad odvozeni Gtlumu touto metodou zndzorfiuje Obrazek 16. Modrou barvou je
znazornéna aproximace prubéhu bezutlumového signalu z druzice funkci cosinus (rovnici

((26)). Dole je cervené znazornén odpovidajici prubeh atmosférického utlumu.
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Obrazek 16 Znazornéni aproximace prub&hu urovné signalu bez atmosférického utlumu
funkci cosinus

B2) Aproximace polynomem

Pro aproximaci jsem zkusmo zvolila polynom 7. stupné

Si~a; t'+ag-to+...a; -t +a,
(27)

kde a, oznacuje koeficient x —té¢ho stupné polynomu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, metoda ndhrady bezatlumového prubéhu
s pomoci funkce cosinus nevyhovuje vzdy, proto jsem se rozhodla zkusit nahradit ¢ast
prubéhu urovné signalu bez Utlumu polynomem n-t€ho stupné. Vyuzila jsem standardni
funkci v programu Matlab "polyfit." Stupeii polynomu byl zvolen 7, ktery je po ovéfeni na
vysSich stupnich dostatecnym (pro vyssi stupné jsou jiz koeficienty nulové). I zde je
kazdopadné stale nutnd vizudlni kontrola aproximace polynomem, nebot v ob&asnych
ptipadech dochazi k tzv. zadkmitim (piiklad viz Obrazek 17).

Z namétenych dat vyplyva potteba vyuZivat obé aproximacni funkce (cosinus
1 polynom). Rozhodnout se pro jednu z nich je potteba na zaklad¢ individualniho vizualniho
posouzeni grafu. Aproximace polynomem je zelené naznacena i na pfedchozim obrazku. Je
vidét, Ze zde neni vhodna a aproximace funkci cosinus je mnohem pfesvéd¢ivéjsi. Naopak, na
nasledujicim obrazku je na utlumové udalosti vpravo vidét, Ze aproximace polynomem
(zelen€) je vhodnéjsi, nez aproximace funkci cosinus (modfe), jejiz prubéh dava nizsi hodnoty

urovné signalu, nez je skutecnost (Cerna barva).

43



t [min]
Obrazek 17 Aproximace trovné signalu druzice polynomem sedmého stupné
3.6 Diléi zavér
Pomoci vySe popsanych metod je mozné extrahovat hodnoty atmosférického Gtlumu
pro danou lokalitu. Danou lokalitu je mozné kdykoliv pomoci zemépisnych souradnic zménit

a diky tomu odhadnout parametry utlumu v lokalité, kde se piredpoklada vybudovani novych

dopravnich datovych spoja.
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4 VERIFIKACE A ZHODNOCENiI PRINOSU ZAVEDENI
METODIKY

V ptedchozich kapitolach byly detailné popsany zplisoby zpracovani druzicovych
signalti s vyuzitim druzice Alphasat. Pouziti aproximace polynomem na redlnych datech

v rozmezi 24 hodin je patrné z nasledujiciho obrazku (Obrazek 18)

P [dBm]

) oo =

t [min]

Obrazek 18 Aproximace 24hodinovych dat Grovné signalu (¢ern¢), polynomem (zelen¢) a
cosinem (modre)

Modra barva znazornuje ptibliznou funkei cosinu, kterd simuluje pokles signdlu pouze
pohybem druzice za 24 hodin, pfi idealnich atmosférickych podminkdch — tedy bez
jakéhokoli atmosférického utlumu. Cerna barva nam znazoriiuje skuteny, realny obraz
pohybu druzice i s veSkerymi atmosférickymi utlumy.

Dana aproximace polynomem v levé Casti grafu (zelend barva) ukazuje zakmity, ve
stitedu a na konci obrazku je patrna dobra shoda s redlnymi daty. Z tohoto diivodu nelze tento
typ aproximace doporucit pro pouziti na del$i ¢asové Useky.

I pfes nedostatky v oblasti zavislosti konkrétnich dat na zplsobu aproximace lze
uvedenou metodu extrakce parametri — atmosférického utlumu destém s uspéchem pouZit.
Vyhodou metody je fakt, Ze nepotiebuje Zadna dalsi zafizeni ani slozité numerické modely.
Je tteba se vzdy individudlné (,,ru¢né*) rozhodnout mezi aproximaci polynomem nebo
cosinem. Metoda je tak rychld, jednoduchd a relativné spolehlivd. Na zakladé metody
extrakce hodnot atmosférického Utlumu z naméfenych dat je mozné stanovit optimalni

parametry novych pfijimacich stanic, které tak budou ptizplisobeny pfimo na danou lokalitu.
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ZAVER

V préci byla popsana problematika stavu mikrovinnych bezdratovych spoji z hlediska
atmosférického utlumu se zamétenim na dopravni sféru — telekomunikace. Byly diskutovany
hlavni problémy komunikace.

V ramci praktické casti prace byla analyzovdna redlnd data z pfijimacich stanic
instalovanych v Akademii véd CR zdruzice Alphasat v kmitottovych pasmech
19 GHz a 39 GHz.

V prvnim bod¢€ byly vyuzity vztahy pro vypocet jednotlivych slozek atmosférického
utlumu pomoci metodik formulovanych dle pfislusSnych doporucené ITU-R. Metodiky jsou
v praci popsany a puvodni zdrojové programy (kody) jsou uvedeny v piilohach v jazyce
MATLAB. Vysledky s pouzitim konkrétnich meteorologickych dat pro stanici UFA v Praze
na Spoftilove prokézaly, Ze nejvétsi slozku atmosférického utlumu tvoti Gtlum destém, ktery je
fadové vyS$i nez Utlum vodni parou ¢i oblaky. Obecné plati, a bylo potvrzeno, Ze
atmosféricky utlum roste skmitoctem. Jsou vSak vyjimky zptisobené rezonan¢nimi
atmosférickymi jevy. To se potvrdilo v pfipad¢ utlumu vodni parou, kdy v pasmu 19 GHz byl
vypocteny Utlum piekvapiveé vys$si nez v pasmu 39 GHz. Na kmitoctu 22,4 GHz nastava totiz
rezonance vodni pary, a proto Utlumy blizké tomuto kmitoc¢tu jsou vyssi, nez jinak o¢ekavané

s kmitoctem monotonné rostouci hodnoty ttlumu vodni parou.

Tabulka 8 Porovnani Gtlumu destém, vodni parou a mraky — metodika ITU-R

Ar [dB] | Ar[dB] | Aw[dB] | Aw[dB] | Ac[dB] | Ac[dB]
Pravdépodobnost
19,701 39,402 19,701 39,402 19,701 39,402
pievyseni [%]

GHz GHz GHz GHz GHz GHz

10 4,5 15,8 0,441 0,093 0,196 0,750

5 --- - 0,494 0,104 0,295 1,130

3 --- -—- 0,526 0,111 0,376 1,439

1 11,8 40,9 0,585 0,123 0,524 2,008

0,5 --- - 0,618 0,130 0,609 2,332

0,3 --- - 0,633 0,133 0,666 2,551

0,1 25,4 74,2 0,674 0,142 0,769 2,946

Dale byla prezentovdna novd plivodni metoda extrakce velikosti atmosférického

utlumu z dat namétenych pfi rizné prostorové poloze druzice. Zména polohy druZice totiz
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zptisobuje kolisani pfijattho vykonu piijima¢em na Zemi. Tato metoda umoznuje diky
znalosti minimalniho mnozstvi dat relativné ptfesné urcit velikosti atmosférického utlumu
v libovolné lokalité. Pro extrakci bylo vyuzito aproximace ¢asového prubé¢hu kolisani urovné
piijiman¢ho signalu z druzice cosinusoidou nebo polynomem sedmého stupné. Rozdil
realného signalu a vySe zminéné aproximace je pak hledany atmosféricky utlum. V praci je
uvedeno nékolik pfikladi extrakce atmosférick¢ho Utlumu ze zdznamu Grovné signalu

z druzice.
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Priloha A Program na zobrazeni utlumu dle data

clear; clc;

close all;

load Databaze 20150616.mat

indexy pole 1.5.2015 0.00 je 110880

a 1.5.2015 v 24.00 je index 112320

a 2.5. v 0.00 tentyz index 112320 ..atd
rozdil, cili pocet minut za 24h je 1440

o° o° oe

o

o

dej datum v kvetnu

D=6;

M=+1; % M=-1 predesly den, +1 nasledujici den
tpoc=110880-1440+D*1440;
tkon=tpoc+1440;

% +/- den

tpocm=tpoc-1440;

tkonp=tpoc+2*1440;
pole=tkonp-tpocm+1l;

ttl(l:pole)=t (tpocm:tkonp);
rrl(l:pole)=rr (tpocm:tkonp);

rrl CMI(l:pole)=rr CMI (tpocm:tkonp) ;

slsl3=sl (tpocm:tkonp) ; mini=min (slsl3)-2;
for i=l:pole
tt(i)=(ttl(1i)-ttl(1l))*(24*60);

end

plot(tt,slsl3, 'k'");

hold on;

rrr=rr (tpocm:tkonp) ;

plot(tt, rrr+mini, 'r');

hold on;

rrr CMI=rr CMI (tpocm:tkonp); %-mini;
plot (tt,rrr CMI+mini, 'g');

hold on;

plot ([1440 1440]1,[-22 -36],'b");
plot ([2880 2880],[-22 -36]1,'b");
% a ted deste

hold off;

% konec

clear ttl;
clear tt;

ttl(1:1441)=t (tpoc:tkon);

for 1=1:1441
tt(i)=(ttl(1i)-ttl(1l))*(24*60); end

slsl=sl (tpoc:tkon);

figure;

plot(tt,slsl);

hold on;

rrrr=rr (tpoc:tkon);

plot (tt, rrrr+mini, 'r');

hold on;

rrrr CMI=rr CMI (tpoc:tkon);



plot (tt, rrrr CMI+mini, 'g"');

o

plot ((tt.-tpoc)*24,rr CMI (tpoc:tkon),'r');

o

plot ((£(110880:112320)-t(110880))*24,rr(110880:112320)-36,"'r");
hold on;
plot ((£(110880:112320)-t(110880))*24,rr CMI(110880:112320)-36,"'g");

o

o\

T5%%%5%%%%%%%%%%%%% prubeh sl den predem

plot ((t (tpocm: (tpocm+1441)) -
t (tpocm) ) *24*60, sl (tpocm: (tpocm+1441)), "k--");
% vypocty utlumu
A(1:1441) = sl ( tpocm: (tpocm+1440))- slsl(1:1441); %=sl (tpoc:tkon) ;

hold on;

plot ((t((tkonp-1440) :tkonp) -t (tkonp-1441))*24*60,A(1:1441)+mini-
2,'m'");
end

% ***** prubeh nasl. den

if (M==1)

hold on;

plot ((t((tkonp-1441) :tkonp) -t (tkonp-1441))*24*60,sl ((tkonp-
1441) :tkonp), "k-=-");

% vypocty utlumu
A(1:1441) = sl( (tkonp-1440) :tkonp)- slsl(1:1441); S=sl(tpoc:tkon);
hold on;

plot ((t((tkonp-1440) :tkonp) -t (tkonp-1441))*24*60,A(1:1441)+mini-
2,'m");

end

% plot ( ((t(tkonp-1441) :tkonp)-pos) *24*60, sl ( (tkonp-
1441) :t(tkonp)), "'k-=-");

((110880-1440) : (112320-1440)),"'k--");

o\°

o\°

plot (£(110880:112320),s2(110880:112320)) ;
figure

plot (£ (110880:112320),s1(110880:112320));
figure

plot (£(110880:112320),rr(110880:112320)) ;
figure

plot (£(110880:112320),rr cmi(110880:112320));

A 0° 0 o° o° o° d° o

oe

plot (£(110880:112320) ,rr CMI(110880:112320));
£(112320)- t(110880)

o\

aaa=0;



Piiloha B Program na vypocet utlumu vodni parou

clear all;

% Okamzity merny utlum na 1 g

t=15;

£=19.701;

p=1023.15; % standardni tlak v hPa 800 az 1100
ro=7.5;

ptot=1000; % dle DR jde o normalni tlak dole na Zemi

o

Pomocne parametry
rp=ptot/1013; % ptot je "total air pressure"
rt=288/(273+t) ;

o° o° oe

o

el=etal (rp, rt, ro);

Al=((3.98*%el*exp(2.23* (1-rt)))*g(f,22))/(9.42*el*el+ (f-22.235)"2);
A2=(11.96*el*exp(0.7*(1-rt)))/(11.14*el*el+ (£f-183.31)"2);
gwv=(A1+A2) *0.0001*f*f*ro*rt"2.5;

o° oo

oe

alf=mu(f,t,p,ptot,ro); % merny utlum, Jen pro zajimavost dB/km

% STATISTIKA ERKKT

V=40; STARE % doplnit z dat v gridovane tab pro dane
% procento prevyseni a pro Prahu

V=[25.519

28.566

30.421

33.819

35.694

36.617

38.962];

oe

tref=3+14*10g (0.22*V/4);
rovref=V/4;

horni=mu (f, tref',p,ptot, rovref');
dolni=mu(20.6,tref,p,ptot, rovref);

ul=0.0173*horni/dolni; u=v*ul;
10 procent

5 procent

3 procenta

1 procento

0,5 procent

0,3 procento

0,1 procento

d° 0P o© 0P o° o°

oe

utlum=[ 19

3.05 % dB/km merny 22.4 GHz Jje maximum utlumu vodni pary
.3019
.3379
.3599
.4001
.4223
L4332
.4609
9

\o

wWw O O O oo oo
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0.92 % dB/km merny
0.3019
.3379
.3599
.4001
L4223
.4332
.4609
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w=g(a,b); funguje volani ppgm



Priloha C Aproximace polynomem, aproximace cosinem — zapis v programovacim jazyku ,,
Matlab“

clear; clc;

close all;

load Databaze 20150616.mat

indexy pole 1.5.2015 0.00 je 110880

a 1.5.2015 v 24.00 je index 112320

a 2.5. v 0.00 tentyz index 112320 ..atd
rozdil, cili pocet minut za 24h je 1440

o oe oP

o

o\

COS regrese

[

% dej datum v kvetnu

D=15;
M=-1; % M=-1 predesly den, +1 nasledujici den
stopa=0; % 1 pro polynom....0 pro cosinus

tpoc=110880-1440+D*1440;
tkon=tpoc+1440;

% +/- den

tpocm=tpoc-1440;

tkonp=tpoc+2*1440;
pole=tkonp-tpocm+1l;

ttl(l:pole)=t (tpocm:tkonp):;
rrl(l:pole)=rr (tpocm:tkonp):;

rrl CMI(l:pole)=rr CMI (tpocm:tkonp) ;

slsl3=sl (tpocm:tkonp) ; mini=min(slsl3)-2;
for i=l:pole
tt(i)=(ttl(i)-ttl(1l))*(24*60);

end

plot(tt,slsl3, 'k'");

hold on;

rrr=rr (tpocm:tkonp) ;

plot (tt, rrr+mini, 'r');

hold on;

rrr CMI=rr CMI (tpocm:tkonp); %-mini;
plot (tt,rrr CMI+mini, 'g');

hold on;

plot ([1440 1440],[-22 -361,'b");
plot ([2880 2880],[-22 -361,'b");
% a ted deste

hold off;

[

% konec

clear ttl;
clear tt;

ttl(1:1441)=t (tpoc:tkon);

for i=1:1441
tt(i)=(ttl(1i)-ttl(1l))*(24*60); end

slsl=sl (tpoc:tkon);

figure;

plot(tt,slsl);



hold on;

rrrr=rr (tpoc:tkon);

plot (tt, rrrr+mini, 'v');
hold on;

rrrr CMI=rr CMI (tpoc:tkon);

plot (tt, rrrr CMI+mini, 'g');

o

plot ((tt.-tpoc)*24,rr CMI (tpoc:tkon),'r');

o\

plot ((t(110880:112320)-t(110880))*24,rr(110880:112320)-36,"'r");
hold on;
plot ((t(110880:112320)-t(110880))*24,rr CMI(110880:112320)-36,"'g"');

o

o

3355555335555 5055% prubeh sl den predem

plot ((t (tpocm: (tpocm+1441)) -
t (tpocm) ) *24*60, sl (tpocm: (tpocm+1441)), "k-—-");
% vypocty utlumu
A(1:1441) = sl( tpocm: (tpocm+1440))- slsl(1:1441); %=sl(tpoc:tkon);
hold on;

plot ((t((tkonp-1440) :tkonp) -t (tkonp-1441))*24*60,A(1:1441)+mini-
2,'m");

end

o)

% ***x** prubeh nasl. den
if (M==1)

hold on;

plot ((t((tkonp-1441) :tkonp) -t (tkonp-1441))*24*60, sl ((tkonp-
1441) :tkonp), "k--");

% vypocty utlumu
A(1:1441) = sl ( (tkonp-1440):tkonp)- slsl(1:1441); %=sl(tpoc:tkon);
hold on;

plot ((t((tkonp-1440) :tkonp) -t (tkonp-1441))*24*60,A(1:1441)+mini-
2,'m");

az23=1;

end



