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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva odhadem Gtlumu destém, kdyz znadme Gtlum destém na jiné
frekvenci. V préaci je popsano a porovnano nckolik modeld, vSechny modely jsou také
porovnany s naméfenymi daty z Ustavu fyziky atmosféry Ceské republiky.
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Annotation

This bachelor thesis deals with rain attenuation estimation on a microwave link on a certain
frequency from known rain attenuation on a different frequency. This estimation is also
known as frequency scaling. Several frequency scaling methods are explained and
compared with measured data from the Institute of Atmospheric Physics CAS.

Keywords

Rain intensity, rain attenuation, frequency, model



Obsah

SeZNAM ZKIrateK....ocoueeeiiseiiisniiisneininiicisnniiiniisssnnessssnesssecssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 8
SeZNAM ODTAZKU..ccuvieerirersrinsunssensancsarssensnssanssessrsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 9
Seznam tADUICK ...cccuueeiieiiiiiiiiiiitiiitiennenintesteesntessseeesssteesssssessstsssssessssstesssssesssasans 9
| S1T21Y: (O 10
1  Princip ,,frequency SCaling® [1]..cccccverccssrsnricssssnnrccsssareecssssssscssssasssssssssssssssssssssssnans 11
1.1 INtenzita STAZEK [2] .eeeoreeeeiieeiie ettt et e e e tr e e eata e e eeeanee s 11
1.2 AIPhasat [3] .cuveieiie ettt et e e e e e e e beeeearee s 11
1.3 Root mean squared relative error (RMSRE) [5]..cc.ooiiiiiiiiiiieeeeeee 12
1.4 Metoda ITU-R testujici metody predikce Gtlumu deSte ...........cccoooveviiiiniininncnnen. 12

2 Prehled a srovnani existujicich metod ,,frequency scaling* .13
2.1 Piehled existujicich MOdell.........cccoovieiiiiiiiiieiiceee e 13
2.1.1  Mocninnd metoda [1].....ccuiieuiiiiiieceiee e e 13
2.1.2  Metoda Boithias [8]......ccciiiiuiiiiiiiiciee e 13
2.1.3  Metoda BarbaliScia [1] ......ccoouiiiiiiiiiiiieeiieeecee e 13
2.1.4  Metoda ITU-R pro ,,frequency scaling®..........cccveeriieeiiiiniieeniie e 14
2.1.5  Inverzni metoda [11] oo 14

2.2 Ptehled modell pro vypocet TtIumuU..........c.ceeviiieiiieeiiieeieeeeecee e 15
2.2.1  ITU-R 618-5mModel [12] c.eeoiiiiiiieieiieeeeee e e 15
2.2.2  Porovnani metod na modelu ITU-R 618-5 ..o 17
2.2.3  ITU-R 618-13 model [13]..cciiiieiieiieieeeeeieeee e e 18
2.2.4  Porovnani metod na modelu ITU-R 618-13 ........ccooiiiiiiiiiiiiieeeieee 19
2.2.5  Vylepseny Assis-Einloft model [12] .....c.ccooeeiiiiiiiiiiniiiieeecee e 20
2.2.6  Porovnani metod na modelu Assis-Einloft..........cccooeviiiiiiiniinniincncnne. 22
2.2.7  Model SVIAtOZOT [12] uvveeiieiieie ettt et 23
2.2.8  Porovnani metod na modelu SVIatogor ........cccueeriieiierieeiieiieeieeree e 24

2.3 Porovnani inverznich metod..........cccoeoueriiiiiiiniiiiiieeee e 25
2.3.1  Porovnani inverznich metod s nemétenymi daty ...........cccceeveeeviienveeiinennne 26

2.4 KONIOLY SPIAVIIOSTE ....vieuiieeiiieiieeiieite ettt ettt et s te et e et eeseaeenbeesaeeenbeensaeenneas 26
2.4.1  Kontrola spravnosti pomoci RMSRE .........cccocoiiiiiiiiiniiiieecee e 27
2.4.2  Kontrola spravnosti pomoci testovaci metody ITU-R.........cccoceeviriinnnnnnne. 27

2.5 Dvé feseni rovnice pro VYPOCEt R ......ooiiiiiiiiiiiiiieiieie et 28



Literatura
Piiloha A — Zdrojovy kéd pro ,,stary* model ITU-R
Priloha B — Zdrojovy kéd pro ,,novy*“ model ITU-R
Priloha C — Zdrojovy kéd pro Assis-Einloft

Priloha D — Zdrojovy kéd pro Sviatogor

.30
31
33
42
.52



Seznam zkratek

ITU-R International Telecommunication Union — Radiocommunication Sector
RMSRE Root-mean-square relative error
UFA Ustav fyziky atmosféry AV CR



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Ptijimaci antény Alphasat v Praze [4] ....c.cccoovveeiiieeiiieeeeeeeee e 11
Obrazek 2 - Schéma vypoCtu THIUMU A ...cviiiiieiiecieeieeeee e 14
Obrazek 3 - Schéma iINVerzni MEtOdy.........ceeevuierieiiiieiieeiieree et 14
Obrazek 5 - Nékres druzicového spoje a priichodu signalu destém [13] ........cccveevveinnnnen. 15

Obrazek 4 - Graf ,,frequency scaling® pro utlumy vypoctené ze ,,staré” metody ITU-R.... 17
Obrazek 6 - Graf ,,frequency scaling* pro utlumy vypoctené z ,,nové*“ metody ITU-R ..... 19

Obrazek 7 - grafické znazornéni deStoveého jadra [12] ..ccvveeevieeiiiieiieeeeeeeee e 21
Obrazek 8 - Graf ,,frequency scaling* pro utlumy vypoctené z metody Assis-Einloft....... 22
Obrazek 9 - Graf ,,frequency scaling® pro utlumy vypoctené z metody Sviatogor............. 24
Obrazek 10 - Graf porovnani inverznich metod............cooecvieriiiiiieniieiieieeeeeeeee e 25
Obrazek 11 - Graf porovnani inverznich metod...........ccoeevieriiiiiieniieiieieceeeeeee e 26
Obrazek 12 - Grafické znazornéni dvou vysledkil R.........c.cccovvveiiiiiiiiiiniiiiiieieeeeeeen 28
Obrazek 13 - Grafické znazornéni vlivu dvou R na Gtlum na frekvenci f2 .......cccceeeeenne. 28
Obrazek 14 - Testovani presnosti utlumti vypoctenych zRia Ra.voeevieiiiiiiiiciie, 29

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Koeficienty pro mocninnou metodu ,,frequency scaling®..............ccccoeevveenneee. 13
Tabulka 2 - Kontrola spravnosti podle metody RMSRE (hodnoty jsou v procentech)....... 27
Tabulka 3 - Kontrola spravnosti — metoda ITU-R........cccccocoiiiiiiniiniiiiniiiccecceene 27


file:///D:/škola/Bakalářka/hotové/DostalovaZ_OdhadUtlumu_OF_2022.docx%23_Toc103755603

Uvod

Dtivod pro vznik metod pro odhad utlumu destém, kdyZ zndme Gtlum na jiném kmitoctu, je
predevs§im ekonomicky. Zatizeni pracujici na vysSich kmitoc¢tech jsou vyrazné drazsi, proto
se vyplati nejprve z dat ziskanych ze zafizeni pracujicich na nizSich kmitoc¢tech vypocitat
jaké zatizeni pro praci na vyssich kmitoc¢tech je nejvhodnéjsi.

V préci bude misto dlouhého ¢eského nadzvu: odhad Gtlumu destém spoje ze znalosti utlumu
destém na jiném kmitoCtu, pouzivan anglicky dvouslovny. Doslovny pieklad anglického
»frequency scaling® jako frekven¢ni Skalovani dle mého nazoru nevyjadiuje presné podstatu
veci.

Vzhledem k tomu, Ze se celym tématem velmi zaobird Mezinarodni telekomunikaéni unie,
a to hlavné jeji radiokomunikacni sektor, vyskytuji se v praci 4 metody ITU-R. Pro vétsi
prehlednost zde budou kratce vysvétleny. Prvni dvé metody jsou pro vypocet utlumi ze
zadanych parametrti, a to ITU-R 618-5 (,,stard”) a ITU-R 618-13 (,,nova*“). Dalsi metoda
ITU-R je pro vypocet ,,frequency scaling®, tedy vypoctu Gtlumu Az na frekvenci f> z utlumu
A na frekvenci fi. Ctvrta metoda ITU-R, co se v praci vyskytuje je testovaci metoda pro
ITU-R, pomoci které jsou srovnany vysledky jednotlivych metod ,,frequency scaling*.

V préci je porovnano ne¢kolik metod pro vypocet ,,frequency scaling® vypoctenych z utlumii
spocitanych podle riznych modelli pro vypocet utlumu. Metody jsou porovnavany podle
grafil a podle vysledk testovacich metod.
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1 Princip ,,frequency scaling” [1]

,Frequency scaling* je metoda umoznujici odhadnout utlum na frekvenci f>, kdyz zname
utlum na frekvenci fi. Vétsinou plati, ze f> je vétsi nez fi. ,,Frequency scaling* lze pouzit
k odhadu utlumu mikrovinného spoje nebo spoje s milimetrovymi vlnami, a to jak
pozemniho, tak satelitniho. V tomto ptipad¢ budeme uvazovat pouze utlum destém, ostatni
atmosférické vlivy maji na radiovy spoj mensi vliv, takze je mtizeme proti desti zanedbat.
Pro ,frequency scaling® jiz bylo navrzeno mnoho modeld, vybrané z nich jsou popsany
v kapitole 2.1.

1.1 Intenzita srazek [2]

Intenzita srazek udava mnozstvi srazek spadlych za jednotku Casu. Podle doporuceni
Svétové meteorologické organizace se intenzita srazek udava v mm/h s presnosti na dvé
desetinna mista, pfipadné& v kg/m?s s presnosti na pét desetinnych mist. Intenzita srazek se
zkouma v celé tadé odvétvi, pro néas je podstatny jeji vliv na utlum signalu. Primérna
intenzita srazek se ziskdva z dat naméfenych srdzkomérem, okamzitd intenzita srazek se
mefi pomoci specialnich srdzkomérii (vahovych, kapacitnich, kolesovych, clunkovych atd.).

1.2 Alphasat [3]

Pfijimac satelitu Alphasat vyhodnocuje signal na frekvencich 19,701 GHz a 39,402 GHz.
Pfijimac je sloZzen ze dvou samostatnych jednotek, které jsou piipojeny k monitorovacimu
serveru. Tento server zaznamenava a zpracovava 20 méteni za sekundu. Z téchto dat je pak
mozné zobrazovat pomoci webového rozhrani graf. Pfes webové rozhrani je také mozné
ovladat a sledovat vSechny parametry pfijimace.

Data z tohoto ptijimace budou v nésledujicich kapitolach pouzita jako namétena data pro
porovnani s matematickymi modely pro ,,frequency scaling®. Data, co jsou pouZita v této
préci, byla namétena v ¢ervnu a srpnu roku 2018.

Obrizek 1 - Prijimaci antény Alphasat v Praze [4]
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1.3 Root mean squared relative error (RMSRE) [5]

Vzorec pro vypocet RMSRE vypada takto:

N 2
I~ (A — Ay o 1-1
RMSRE = 100 - —Z <“A—m°”“> [%] (-1

kde As; je vektor utlumi ,,spravnych® hodnot. V této praci jsou vzdy pouzity hodnoty
vypoctené podle ,,nové metody ITU-R 618-13 popsané v kapitole 2.2.3.

Amodi je vektor utlumii vypoctenych podle zkoumané metody ,frequency scaling®.
N je pocet prvkil ve vektoru.

1.4 Metoda ITU-R testujici metody predikce utlumu desté

Jako jedna z metod pro porovnani vysledkl je pouzita metoda ITU-R [6] testujici modely
utlumu destém. Je popsana takto:

Si= i‘; : (1-2)

Ami 0,2
V; = InS; (W) pro A, ; < 10dB, (1-2)
V; = InS; pro Ap; = 10dB, (1-3)
pv = (wy* + oy, (1-4)

kde Apije vypocteny utlum v decibelech (atlum Az; je vypocten jednou z metod pro
»frequency scaling* z itlumu A ;).

Am, je naméfeny Utlum na frekvenci f2, my namétfené hodnoty nahradime vypoctenymi
»spravnymi‘ hodnotami podle ,,nové* metody ITU-R 618-13 popsané v kapitole 2.2.3.

pv (ov) je sttedni hodnota (smérodatna odchylka) fady hodnot V;.

pv je mira piesnosti modelu, ¢im niz$i hodnota je, tim je zkoumany model presné;jsi.

12



2 Prehled a srovnani existujicich metod ,,frequency scaling”
2.1 Prehled existujicich modeli

Pro ,,frequency scaling* jiz bylo popséno n€kolik metod, n€které z nich jsou popsany v této
kapitole a v nasledujicich kapitolach otestovany.

2.1.1 Mocninna metoda [1]
Nejjednodussi metodou, kterou testovalo pro riizné hodnoty koeficientu ,,n“ nékolik autor,
je tato:

kde A1 (A2) je utlum v decibelech na frekvenci fi (f2). Mocnina ,,n* se li§i podle autora viz
Tabulka 1.

Tabulka 1 - Koeficienty pro mocninnou metodu ,,frequency scaling“

LN v (2-1) Odvozeno z frekvence [GHZ] Odkazy [7]
1,72 19/11 Drufuca
2 20/12, 30/12 Owolabi
1,8 30/20 Dintelmann
1,9 20/12, 30/20, 30/12 na zaklad¢ dat OLYMPUS

2.1.2 Metoda Boithias [8]
Dalsi metoda je navrZena od autorti Boithia a Battestiho takto:

A 9(f1) )
A, _g(fz)' 22)
kde
1,27
o =—2> 2-3)

1+3-1077f344"

2.1.3 Metoda Barbaliscia [1]
Tteti metoda je od Dr. Barbalisci [9] a prof. Fediho [10] jsou zalozeny na ptfedpokladu, ze
efektivni délka trasy je 4 km:

a2
ay

A
A, = 4k, (ﬁ) , (2-4)
1

kde k; (ai) jsou koeficienty zavislé na polarizaci a frekvenci. Index i=1,2.
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2.1.4 Metoda ITU-R pro ,frequency scaling“
Nejkomplikovanéjsi z téchto modelt je model ITU-R [6], je formulovan takto:

Ay = Ay (@2 /y)'TH @240, (2-5)
kde
f2
= 2-6
v =T 102 (2-6)
H(py,92,41) = 1,12 % 1073 ((P2/<P1)0‘5(<P1/A1)0'55- (2-7)

Frekvence se dosazuje v GHz a Gtlum v dB.

2.1.5 Inverzni metoda [11]

Posledni metoda, kterou budeme porovnévat je tzv. inverzni metoda, zaloZzena na inverzi
klasickych metod predikce Gtlumu destém. Nejdiive mizeme pro kontrolu vypocitat tlum
zdané intenzity srazek R pomoci jednoho z model pro vypocet utlumu podrobné
popsanych v nasledujicich kapitolach 2.2.1 - 2.2.7. Tento krok ndm naznacuje Obrazek 2.

R - MODEL 5> A

Obrazek 2 - Schéma vypoétu utlumu A

Dalsim krokem je zpétny (inverzni) vypocet intenzity srazek z utlumu A na frekvenci fi,
tento krok je zndzornén na prvnim fadku Obréazek 3. Poslednim krokem, ktery je naznacen
druhym fadkem na Obrazek 3, je vypocet utlumu na frekvenci f> pomoci jedné z klasickych
metod pro vypocet ttlumu z intenzity sraZek vypoctené v predeslém kroku.

INVERZNI
A
1 2 MODEL > R
R > MODEL -> A,

Obrazek 3 - Schéma inverzni metody

Protoze se nam nepodafilo analyticky vyjadfit intenzitu srazek R v zdvislosti na jinych
proménnych, pouzili jsme pro inverzni vypocet intenzity srazek z itlumu numerickou
metodu konkrétné¢ ptikaz ,,vpasolve® v programu Matlab. Tento piikaz te$i rovnice
numericky, takze zvladne vypocitat potfebnou neznadmou, aniz bychom ji uméli z rovnice
vyjadfit.

14



2.2

Pi‘ehled modelii pro vypocet ttlumu

2.2.1 ITU-R 618-5 model [12]
Tento model budeme pro piehlednost oznacovat jako ,,stary* model ITU-R.

Pro vypocet z tohoto modelu jsou vyzadovany nasledujici vstupni parametry:

zemepisna Sitka pozemské stanice, ¢ [°];

nadmoiska vyska pozemské stanice nad stfedni hladinou mote, hs [km];
intenzita srazek ptekrocena v 0,01 % primérného roku, Roo1 [mm/h];
procentudlni pravdépodobnost ptekroceni, pro kterou se ma vypocitat utlum, p;
elevacni uhel, 6 [°];

frekvence, f [GHz];

polarizaéni uhel, € [°];

efektivni polomér Zemé, Re [km], Re= 8500 km (pro k=4/3).

Lg

A: Zmrzlé srazky
B: Vyska desté

C: Kapalné srazky
D: Driha spoje

Obrazek 4 - Nakres druZicového spoje a prichodu signalu destém [13]

Vypocet efektivni vysky hr pro zemépisnou §itku stanice ¢:

5—0,075(¢p — 23) pro ¢ >23
3 5 pro —21<¢ <23
helkm] =9 g 0,1(¢p + 21) pro —7l<¢=-21 9
0 pro @ <-71

15



Vypocet Sikmé drahy Ls pod vyskou deste pro elevacni tihel 6>5°

_ (hg — k)
LS = W [km] (2-9)

Vypocet Sikmé drahy Ls pod vyskou desté pro elevacni thel 6<5°

S 2 ol (2-10)
2(hg — ho)]? + sin 6

. 2(hg — hy)
[sm 0+ R,

LS=

Vypocet horizontalniho primétu Lg z délky Sikmé drahy:

L; = Lgcos@ [km] (2-11)
Hodnotu intenzity srazek Ro.o1, ptekrocenou v 0,01 % primérného roku, ziskame
z digitalnich map.
Vypocet redukéniho faktoru pro Ro.o1 < 100 mm/h:
1
1 .
0,01 1 + ?I_G (2_12)
0

kde Lo=35 exp(-0,015 Ro.01). Pro Ro.01>100 mm/h se Ro.01 nahradi hodnotou 100 mm/h.

Mérny Gtlum destém yr zavisi na koeficientech k a alfa, zavislych na polarizaci a

frekvenci. Pro vypocet mérného utlumu destém plati vztah:

V& = k(Roo1)" [dB/km]. (2-13)

Predpokladany utlum piekroceny o 0,01 % prumérného roku se ziska z:
Ao01 = YrLsro01 [dB]. (2-14)

Odhadovany utlum, ktery mé byt pfekrocen o procento p priméerného roku, v rozsahu
0,001 % az 1 %, je ur€en z utlumu, ktery ma byt piekrocen o 0,01 % za primérny rok,

pomoci nasledujiciho vzorce:
(2-15)

Ay = 0,12p~(0546+0,0431l0gp),

AO,Ol
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2.2.2 Porovnani metod na modelu ITU-R 618-5

V nasledujicim grafu na Obrazek 5, jsou porovnany vSechny metody ,,frequency scaling®,
které jsou uvedeny v Piehled existujicich modela 2.1, vypoctené z tlumu podle ,,starého*
modelu ITU-R. Metody jsou porovnavany vuci ,,spravnym‘ hodnotam a naméienym datiim.

O Data
80 Spravné hodnoty i
Inverzni metoda -
?D L ITU-R //////_
----n=172 P e
3 60 n=2 o
. I -————-n=18 ,,”/// 7
N 7
LT n=1.9 - /f -~ _J_..»-""r-
< s0f Boithias s -
%" Barbaliscia ///," ~ - =
o 40 |
c
£
= 30 ]
-
20 ]
10 ]
-: P 1 1 1 |
0 S 10 15 20

Utlum na 19,7 GHz [dB]

Obrazek 5 - Graf ,frequency scaling® pro utlumy vypoétené ze ,,staré* metody ITU-R

Z grafu vidime, Ze nejvice se k zelené kiivce spravnych hodnot blizi kiivka podle metody
ITU-R pro vypocet ,,frequency scaling. Velmi podobnych vysledki dosahuje inverzni
metoda podle sterého modelu ITU-R a metoda ,,Barbaliscia®, které se z pocatku také blizi
spravnym hodnotdm, ale se zvySujicim se Utlumem se odchylka od spravnych hodnot
zvétsuje. Vysledky nejjednodussi metody ,frequency scaling”, které jsou v grafu
zndzornény carkované, se ke spradvnym hodnotdm blizi pouze pro Utlumy do zhruba CEtyt
decibelil na frekvenci 19,7 GHz, pro vyssi hodnoty utlumu se kiivky ¢im dal vice vzdaluji.
»Boithias* také nedosahuje pfili§ dobrych vysledkd, a to ani na niz$ich hodnotach atlumu.
Pfi porovnéni s naméfenymi daty vidime, Ze pro Gtlumy nula az pét decibeli na 19,7 GHz
zhruba odpovidaji vSechny metody naméfenym hodnotam, kromé metody ,,Boithias*. Pro
utlumy pét az deset decibelil se nejlépe jevi metoda ,,Barbaliscia“ a inverzni metoda.
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2.2.3 ITU-R 618-13 model [13]

Tento model budeme pro ptehlednost oznacovat jako ,,novy* model ITU-R.

Pro tento model jsou vyzadovany nésledujici vstupni parametry:
e zemé&pisnd Sitka pozemské stanice, ¢ [°];
e nadmoftskd vyska pozemské stanice nad stfedni hladinou mote, hs [km];
e intenzita srazek piekroc¢ena v 0,01 % priimérného roku, Ro,01 [mm/h];
e clevacni uhel, 0 [°];
e frekvence, f [GHz];
o efektivni polomér Zemé, Re [km], Re= 8500 km (pro k=4/3).

Jako prvni ur¢ime vysku desté, jak je uvedeno v doporuceni ITU-R P.839, ¢ili z digitalnich
map.

Vypocet Sikmé drahy, L, a jejiho horizontdlniho primétu Lg je stejny jako v kapitole 2.2.1
u modelu ITU-R 618-5.

Intenzitu srazek, Roo1, ziskame z digitalnich uvedenych v doporuceni ITU-R P.837. Pokud
je Ro,o1 nulové pak 1 Gtlum destém je nulovy a nésledujici kroky nejsou nutné.

M¢érny utlum destém, yr, také ur¢ime stejné jako v kapitole 2.2.1.

Horizontalni redukéni faktor, 1,01, pro 0,01 % ¢asu ur¢ime pomoci vzorce:

1

To,01 = .
: 2-16
140,78 /LGf—VR — 0,38 (1 — e~2L) 2-16)

Vertikalni korekéni faktor, vo,01 ziskdme z nasledujicich vypocta:

hR_hs >
= tan~! °1, 2-17
¢ (LG Toon [°] (2-17)
pro {>6,
L¢ 1901
Lo = . km], 2-18
R cos 6 Lfem] ( )
pro <6,
(hR_hs)
Lp, = km). 2-19
R sin 0 Lem] ( )
Pokud |¢p| < 36°,
x=36—1o| [°] (2-20)
jinak,
x=0 [ (2-21)
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1
1+ +/sin@ (31(1 — e~(6/1+)) /LC]'} VR _ 45> (2-22)

Efektivni délka, Lg, je:

Vo,01 =

Lg = Lrvop1 [km]. (2-23)
Pfedpokladany utlum prekroceny v 0,01 % roku ziskdme z rovnice:

Ao,01 = YrLE [dB]. (2-24)

2.2.4 Porovnani metod na modelu ITU-R 618-13
V nasledujicim grafu na Obrazek 6, jsou porovnany vSechny metody ,,frequency scaling®,

které jsou uvedeny v Piehled existujicich modelt 2.1, vypoctené z Gtlumu podle ,,nového
modelu ITU-R. Metody jsou porovnavany vici ,,spravnym* hodnotdm a naméfenym datim.

O Data
80 r Spravné hodnoty _
. Inverzni metoda
70 L ITUR i
-————-n=172 -
m -~ -
2 =2
=60 -——--n=18 /,f/'// 7
E n=1.9 s // -
- e
Q50 Boithias S e
o)) Barbaliscia e e
o P -’/ -~ . -’_’_,.»-
o 40 S . e 1
- R
£ SO
= 30r L |
= - ’:’ - - :"J-J o -
O | - /‘. (’3__:;"'\@( O

10 15 20
Utlum na 19,7 GHz [dB]

Obrazek 6 - Graf ,,frequency scaling® pro utlumy vypoé¢tené z ,,nové*“ metody ITU-R

Z grafu vidime, Ze nejlepSich vysledkl docilila inverzni metoda podle ,,nového* modelu
ITU-R, vgrafu vyznaCena teckované. Protoze je inverzni metoda v tomto piipadé
vypocitana podle stejného modelu jako spravné hodnoty, dostali jsme totozné vysledky.
Velmi dobrych vysledki vzhledem k vypoctenym spravnym hodnotdm dosahuje také
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ITU-R metoda pro ,,frequency scaling®. Ne uplné Spatné vysledky ukazuje také metoda

R4

kiivky spravnych hodnot. Ctyfi &arkované kiivky vypoétené z mocninné metody pro
»frequency scaling* se blizi spravnym hodnotam pouze do zhruba 5 decibeltl, pak se za¢nou
vyrazn¢ vzdalovat. Metoda ,,Boithias‘ celkem dobfe vystihuje tvar kiivky spravnych hodnot,
ale je oproti ni posunuté nize. V porovnani s naméienymi daty na atlumech vétSich nez pét
decibelt se na frekvenci 19,7 GHz jevi nejlépe metoda ,,Barbaliscia®, o néco hure pak
metody ITU-R a ,,Boithias®. Na nizsich utlumech vlivem rozptylu naméfenych dat nelze
rozeznat nejpresnéjsi metodu.

2.2.5 VylepSeny Assis-Einloft model [12]

Jsou vyzadovany nasledujici vstupni parametry:
e zemgépisna Sitka pozemské stanice, ¢ [stupen];
e nadmoftska vyska pozemské stanice nad stfedni hladinou mote, hs [km];
e intenzita srazek s pravdépodobnosti ptevyseni i, R; a pravdépodobnost jejiho
piekroceni, P(R));
e clevacni uhel, 0 [stupen];
e frekvence, f [GHz], ve form¢ koeficientt k a alfa;
o efektivni polomér Zemé, Re [km], Re= 8500 km.

Vypocet efektivni vysky hr pro zemépisnou §itku stanice ¢:

5—-0,075(¢p — 23) pro ¢ > 23
_ 5 pro —21<¢ <23
hlkml =3 o 4 0100 + 21) pro —71<¢<-21 (2-25)
0 pro @ <-71
Vypocet Sikmé drahy Ls pod vySkou desté pro elevacni uhel 6>5°:
(hR - hs)
L. =—2 > 2-26
s sin @ Lfem] (2-26)
Vypocet Sikmé drahy Ls pod vySkou desté pro elevacni thel 6<5°:
2(hg —h
Ly = (e = hs) T [km] 2:27)
— 2 -
[sin2 0 + M} + sin 6
e
Vypocet horizontalniho primétu Lg z délky Sikmé dréhy:
L; =Lscos8 [km] (2-28)

Vypocet parametru destové bunky pro danou intenzitu desté R;

a) vnitini valcovy prumér dest'ové buiky D;
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0,4

D, =22 (11(:i ) [kem]

b) zbytkova intenzita srazek vné destové bunky

Ry = 10(1 — e™%0105R:)  [mm/h]

Intenzita
srazek D (Ry)
-
R;
R,
-< > Délka
33 km

Obrazek 7 - grafické znazornéni deSt’ového jadra [12]

Vzorce pro vypocet utlumu jsou nasledujici:

k R*D; +kRy* (L; — D;
A; _ kR D, cosOH (Lg = D) [dB] pro hg < 33km = tan@

k R* D; + kRy® (33 — D;
A; = Lk RY” Dy cosOH ( 2 [dB] pro hg > 33km * tan 6
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2.2.6 Porovnani metod na modelu Assis-Einloft

V grafu na Obrazek 8 je zobrazeno srovnani metod ,,frequency scaling*, které jsou spocitany
z hodnot atlumi vypoctenych pomoci modelu Assis-Einloft. Metody jsou porovnavany viici
»spravnym‘ hodnotam a naméfrenym datim.

O Data
70 b Spravné hodnoty 4
Inverzni metoda
ITU-R
60 ————-n=1,72
m n=2
= 18
———— p=1,
N -
I 50 n=1,9
Sr’ Boithias
o 40 Barbaliscia
o
®
c
e 30
=
|
20
10

8 10 12 14 16 18
Utlum na 19,7 GHz [dB]

Obrazek 8 - Graf ,,frequency scaling“ pro utlumy vypo¢tené z metody Assis-Einloft

V grafu metod vypoctenych podle modelu Assis-Einloft vidime, ze nejbliZze kiivce
spravnych hodnot je kiivka modelu ITU-R pro vypocet ,frequency scaling®. Inverzni
metoda modelu Assis-Einloft dosahuje dobrych vysledki hlavné na nizSich hodnotach
utlumu, od utlumu zhruba 10 dB se za¢ne od kiivky spravnych hodnot stale vice odklanét.
Ptijatelnych vysledki dosahuje jest¢ metoda ,,Barbaliscia®. Kiivky s koeficienty
n = 1,72 a n = 1,8 podle mocninné¢ metody maji obstojné vysledky od pocatku do utlumu
zhruba 6 dB na frekvenci 19,7 GHz, na vysSich utlumech uz maji velkou odchylku od
spravnych hodnot. Zbylé dvé kiivky mocninné metody a kifivka metody ,,Boithias*
nevykazuji ptili§ dobré vysledky. KdyZ porovname jednotlivé metody s naméfenymi daty,
velmi dobie vychazi metody ,,Barbaliscia®, ITU-R a inverzni metoda, pro utlumy nad 6 dB
na frekvenci 19,7 GHz. Na nizsich hodnotach se pro velké mnozstvi dat nedd vybrat
nejpresnéjsi metoda.
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2.2.7 Model Sviatogor [12]

Pro model Sviatogor jsou vyzadovany nasledujici vstupni parametry:
e nadmoftskd vyska pozemské stanice nad stfedni hladinou mofte, hs [km];

e intenzita srazek s pravdépodobnosti ptevyseni i, R; a pravdépodobnost jejiho

prekroceni, P(R;);
e clevacni uhel, 0 [stupeii];

o frekvence, f [GHz], ve formé& koeficientl k a alfa;

e cfektivni polomér Zemé¢, Re [km], Re= 8500 km.
Vypocet efektivni vysky deste h, z intenzity deste:

- 2,7
" log1,(0,3R; + 1,5)

+ 0,0015R;

Vypocet délky redukéniho faktoru:
k., =e",

kde:

h 0,6
Y = —0,0045R;*°® [—r] .
tan 6

Vypocet utlumu Aj:
Ai—kR;*Lsk,s [dB],

kde Ls pro 6>5° vypocitame takto:

(hR - hs)
Ly =——
s sin 0 Lfem]
a pro 6<5° takto:
Z(hR - hs)

L = I
— 2

[sin2 6 + M} + sin @
e
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(2-35)
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(2-37)
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2.2.8 Porovnani metod na modelu Sviatogor

Na nasledujicim Obrazek 9 je zobrazen graf srovnani metod ,,frequency scaling®, které jsou
spoc¢itany z hodnot tutlumti vypoctenych pomoci modelu Sviatogor. Metody jsou
porovnavany vuci ,,spravnym hodnotam a naméfenym dattim.

O Data

Spravné hodnoty d
Inverzni metoda

ITU-R

~J
o
T

(8]
o
T

——==n=1,72 -7
n=2 P
———-n=18 o
n=1,9 e
Boithias P
Barbaliscia

o)
o
T

N
N\
\
N\
1

Utlum na 39,4 GHz [dB]
(%] e
o o

[
o

—_
o

\ .l 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utlum na 19,7 GHz [dB]

Obrazek 9 - Graf ,,frequency scaling® pro utlumy vypo¢tené z metody Sviatogor

Z grafu je patrné, Ze nejpodobnéjsi vysledky oproti spravnym hodnotdm nam vysly z metody
ITU-R pro vypocet ,frequency scaling. Inverzni metoda modelu Sviatogor nejdiive
vykazuje vys$si hodnoty oproti spravnym, okolo 7 dB na frekvenci 19,7 GHz se protne
s kiivkou spravnych hodnot a poté uz vykazuje hodnoty niz§i. Metoda ,,Barbaliscia*
vystihuje tvar spravné kiivky, ale je oproti ni posunutd nize. Kiivky mocninné metody
Lfrequency scaling®, v grafu Carkované, tentokrat maji ptijatelné vysledky ptiblizné do
utlumu 5 dB na frekvenci 19,7 GHz, pak se zacnou vyrazné€ odchylovat od kiivky spravnych
hodnot. Metoda ,,Boithias nema pfili§ dobré vysledky. Témét vSechny metody se shoduji
s naméfenymi daty na nizSich utlumech, aZ na metodu ,,Boithias®, ta se s naméfenymi daty
protind az na utlumech vysSich. Na vySSich utlumech se jevi také dobfe metoda
,,Barbaliscia“.
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2.3 Porovnani inverznich metod

V nasledujicim grafu jsou porovnany vsSechny Ctyfi inverzni metody se ,,spravnymi‘
hodnotami, pro srovnani je jesté piidana metoda ITU-R pro vypocet ,,frequency scaling®.

Spravné hodnoty
*  Novy ITU-R
50 Stary ITU-R
Assis-Einloft
Sviatogor
m - . i
B a0t ITU-R fr. scaling
N
T
@
d—
mﬁ 30 B 7
o
©
-
=
= 20 T
g |
10 | T
0 | | | 1
0 5 10 15 20

Utlum na 19,7 GHz [dB]

Obrazek 10 - Graf porovnani inverznich metod

Jak uz jsme zjistili v kapitole 2.2.4 z inverznich metod nejlépe vychdzi metoda, kde je Gtlum
vypocten z ,,nové” metody ITU-R. Velmi dobrych vysledki dosahuje také ITU-R metoda
pro ,.frequency scaling* a to na celém useku, ktery je vyobrazen na grafu. Metoda Sviatogor
musi byt znazornéna teCkovang, protoze ma velmi podobny prabéh jako Assis-Einloft. Obé

tyto metody se na nizkych Utlumech velmi blizi kiivee spravnych hodnot, pak se od ni
odklani. Nejhorsich vysledkli v tomto srovnani dosahuje inverzni metoda podle ,,star¢ho

modelu ITU-R.
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2.3.1 Porovnani inverznich metod s nemérenymi daty

T I
O Data
Spravné hodnoty A
50 - Nowy ITUR
Stary ITU-R
Assis-Einloft
an] *  Sviatogor
~ 40 ITU-R fr. scaling
I
O
d—
o 30
™
©
c
=
= 20
-
10
0 ) 1 1 1

10 15 20
Utlum na 19,7 GHz [dB]

Obrazek 11 - Graf porovnani inverznich metod

Pfi porovnani s naméfenymi daty vidime, Ze kiivka spravnych hodnot a témét vSechny
modely odpovidaji namétenym datlim, pfedevs§im pro nizsi utlumy. Na vyssich utlumech se
jevi nejlépe inverzni metody Assis-Einloft, Sviatogor a stary ITU-R. Pro pfesnéjsi urcent,
ktery model odpovidd naméfenym datim, bychom potiebovali vyrazné¢ vet§i mnozstvi
naméfenych dat.

2.4 Kontroly spravnosti

V nésledujici tabulkdch jsou porovnany vSechny kombinace metod ,frequency scaling*
parametru, tim pfesnéjSi metoda je. VSechny metody jsou porovndvany vici ,,spravnym
modelovym datim, vypoétenych podle ,,nové“ metody ITU-R. Utlumy A, na frekvenci £
jsou vzdy vypocteny danou metodou ,frequency scaling (prvni fadek) zutluma A
vypocteného metodou v prvnim sloupci na pfislusném tadku. Nejleps$i metoda je vzdy
vybiréna z hodnot na jednom fadku.
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2.4.1 Kontrola spravnosti pomoci RMSRE

Tabulka 2 - Kontrola spravnosti podle metody RMSRE (hodnoty jsou v procentech)

Metoda pro |, , mochninna | mocninna [ mocninna | mocninna
. inverzni metoda | metoda
vypocet metoda ITU-R | metoda metoda metoda | metoda Barbaliscia | Boithias

utlumu 4 pron=1,72 | pron=1,8 | pron=1,9 | pron=2

stary ITU-R | 20,285 | 18,724 22,459 26,936 31,763 36,885 23,560 34,358
novy ITU-R 0 6,711 18,144 23,879 31,930 40,796 12,183 23,174
Assis-Einloft | 15,459 | 9,733 10,360 16,208 24,207 32,866 16,278 25,539
Sviatogor | 24,319 (15,101 14,574 19,800 27,399 35,870 19,966 25,627

Pfi porovnani hodnot vidime, Ze celkové nejlepSich vysledkti dosdhla metoda ITU-R pro
»frequency scaling®. Pro utlumy vypoctené podle modeld ,,stary” ITU-R a Assis-Einloft
vychazi jako nejlepsi a pro modely ,,novy* ITU-R a Sviatogor jako druha nejlepsi. Velmi
dobfe se jevi také inverzni metoda a metoda Barbaliscia pro vypocet ,,frequency scaling®.
Uspokojivych vysledki jesté dosahuje mocninnd metoda s koeficientem n=1,72 a to

predevsim u modelu Sviatogor, kde ndm podle tohoto kritéria vysla jako nejlepsi.

2.4.2 Kontrola spravnosti pomoci testovaci metody ITU-R

Tabulka 3 - Kontrola spravnosti — metoda ITU-R

Metoda pro | . , mochinnd | mocninnd | mocninna | mocninna
. inverzni metoda | metoda
vypocet metoda ITU-R [ metoda metoda metoda metoda Barbaliscia | Boithias
utlumu J pron=1,72( pron=1,8 | pron=1,9 | pron=2
stary ITU-R | 0,196 | 0,150 0,051 0,085 0,144 0,207 0,215 0,353
novy ITU-R 0 0,052 0,132 0,184 0,249 0,314 0,124 0,237
Assis-Einloft| 0,129 | 0,091 0,084 0,136 0,201 0,267 0,162 0,284
Sviatogor 0,136 | 0,088 0,085 0,137 0,202 0,267 0,161 0,284

Pfi porovnani vysledkil, podle testovaci metody ITU-R popsané v kapitole 1.4, mlizeme
vidét, Ze tentokrat nejsou vysledky uplné jednoznaéné. Ve tiech piipadech vysla nejlépe
nejlepsi. I u této kontrolni metody vysly celkem dobré vysledky metoddm Barbaliscia, ITU-
R pro vypocet ,frequency scaling™ a inverzni metod¢. Ostatni metody nevykazuji pfilis
dobré vysledky.
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2.5 Dvé reSeni rovnice pro vypocet R

Pfi praci jsme narazili na problém, kdy pii vypoctu intenzity srazek z utlumu nam vyjdou
dve feseni. Na Obrazek 120brazek 12 - Grafické znazornéni dvou vysledkt R je vidét, ze
utlum nejprve se stoupajicim R roste az do svého maxima Amax, poté zacne klesat, coz
zpisobi, ze pro jeden utlum ndm vyjdou dvé hodnoty R. Piikaz ,,vpasolve® nam vzdy
vypocita pouze prvni intenzitu srazek Rj.

Amax(f1)

Alfy)

Obrazek 12 - Grafické znazornéni dvou vysledka R

Z Obrazek 13 je vidét, ze dvé hodnoty R vedou ke dvéma riznym vysledkiim utlumu na
frekvenci f>.

—— Ka band
Q band
A1) -———t
A>(2) F--+- i ———————————————— -
I [
| i
A(fy) fmmgfmmmmmmmmmmm e e .
1 1
1 1
I 1
I i
i i
i 1
1 1
R1 Rz

Obrazek 13 - Grafické znazornéni vlivu dvou R na utlum na frekvenci f2

V této praci pouzivame vzdy pouze prvni hodnotu R a z ni vypoctenou hodnotu ttlumu A»
(f2), a to z téchto divodu:
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e Doporuceni je délano pro intenzitu srazek na hladiné prevyseni 0,01 %, kterd bézné
nepfesahuje 100 mm/h. Redukéni faktor pravdépodobné nebyl uren pro vyssi
hodnoty.

e Druhé feSeni tikd, Ze utlum klesa, se zvySujici se intenzitou srazek, coz nedava
z fyzikalniho hlediska smysl.

ITU-R
70 I feseni pro R1
feSeni pro R2

Utlum na 39,4 GHz [dB]

0 . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Utlum na 19,7 GHz [dB]

Obrazek 14 - Testovani presnosti utlumu vypocétenych z R1 a R:

Testy provedené ,,starou’ metodou ITU-R a na datech na Obrazek 14 ukazuji, Ze prvni feSeni
poskytuje slibné vysledky, zatimco druhé feSeni ma vysledky celkem Spatné.
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Zaveér

Cilem mé bakalafské prace bylo porovnat existujici metody pro ,frequency scaling®
aplikovanych na utlum destém druzicovych spoju.

V praci je popsano né¢kolik modelt pro ,,frequency scaling* a také Ctyfi modely pro vypocet
utlumu destém. Pro vSechny cCtyfi modely (,,novy* ITU-R, ,stary* ITU-R, Assis-Einloft a
Sviatogor) byly naprogramovany skripty inverznich metod v programu Matlab, které byly
doplnény o vypocty dalsich metod ,,frequency scaling®.

Pti optickém porovnani grafii jsme dospéli k zavéru, Ze nejlepsi z porovnavanych metod je
metoda ITU-R pro ,,frequency scaling®, ktera ve ttech ptipadech dosahla nejlepsich vysledki
vzhledem ke kfivce ,,spravnych® hodnot. Jediny ptipad, pro ktery vysla Iépe inverzni
metoda, je ,,novy* model ITU-R, kde inverzni metoda vysla totozn¢ jako kiivka spravnych
hodnot, coz plyne z principu metody.

I pti porovnani podle relativniho RMSE nam vysla nejlépe metoda ITU-R pro ,,frequency
scaling®. Ptijatelnych vysledkt dosahly jesté metody ,,Barbaliscia“ a inverzni metody. Dosti
odlisné vysledky jsme dostali z kontroly spravnosti pomoci kontrolni metody ITU-R, ze
které nam jako nejleps§i metoda pro ,frequency scaling“ vySla mocninnd metoda
s koeficientem n=1,72. Jako nejhor§i metoda ndm ze vSech porovnani vySla mocninna
metoda s koeficientem n=2.

Pfi porovnéni s naméfenymi daty se ve vétSin€ piipadl jevila nejlépe metoda ,,Barbaliscia®.
Abychom ovSem mohli s jistotou fici, kterd metoda je nejpfesnéj$i museli bychom
porovnavat s vét§im mnozstvim namétenych dat.

V kapitole 2.3 jsme porovnali jednotlivé inverzni metody mezi sebou, jesté spolu s metodou
ITU-R pro ,frequency scaling® a ,,spravnymi* daty. Jak uz vime z kapitoly 2.2.4 inverzni
metoda ndm vychazi totozné s kiivkou spravnych hodnot. Jako druhé nejlepsi ndm z tohoto
srovnani vysla metoda ITU-R po ,,frequency scaling®, kterd sice v zadném tiseku nekopiruje
presné kiivku ,,spravnych® hodnot, ale po celé Sifce grafu ma pouze malou odchylku.
Modely Sviatogor a Assis-Einloft vychazi téméf totozné€ a oba se blizi spravnym hodnotam
hlavné v pocatku, na vyssich utlumech se od ni odklani. Z porovnani inverznich metod nam
nejhiife vySla inverzni metoda ,,starého* ITU-R. Tyto vysledky z optického porovnani
ktivek v grafu potvrzuje 1 testovaci metoda ITU-R viz. Tabulka 3 - Kontrola spravnosti —
metoda ITU-RTabulka 3.

Zadani bakalarské prace jsem dle mého nézoru splnila, a doufdm, Ze zjisténé vysledky
poslouzi k dal§imu zkoumani.
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Priloha A — Zdrojovy kéd pro ,,stary“ model ITU-R

clc
clear
close all
s=50;
%% prvni data
rangel =[0 0 41 o6];
Adatal=dlmread('2018 6 10 15-16.txt',' ',rangel);
sl=42;
Al9a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

Al9a (c)=Adatal (c,4);
end
A39%a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

A39a (c)=Adatal(c,7);
end
%% druhy data
range2 =[0 0 85 6];
AdataZ2=dlmread('2018 8 4 17-19.txt',"' ',range2);
s2=86;
Al9b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

Al9b (c)=Adata2(c,4);
end
A39b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

A39b (c)=Adata2(c,7);
end
%% treti data
range3 =[0 0 54 6];
Adata3=dlmread('2018 8 5 6.txt',"' ',range3);
s3=55;
Al9c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

Al9c (c)=Adata3(c,4);
end
A39c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

A39c (c)=Adata3(c,7);
end
%% soucet dat
Al19= [Al9a Al9b Al9c];
A39= [A39%a A39b A39c];
%% uvod pro spravna data

f =19.7;
theta = 31.8; % elvace ve stupnich
hs = 0.28; % nadmorska vysky v km

lat = 50.04;
lon = 14.48;

o\°

zemépisnd $itka ve stupnich
zemépisnéd délka ve stupnich

o

tau = 0; % polarizac¢ni thel pro 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )
tau = 45; % polarizac¢ni uhel pro 39,4 GHz

end

back = sub specific ITU(f, theta,tau);
k = back(l);

alpha = back(2);

clear back

%% Vypocet spravné hodnoty

33



hO=sub hO0 ITU(lat,lon);
hr=h0+0.36;
elev=theta;
fi=lat;
Ls=(hr-hs)/sind(elev) ;
Lg=Ls*cosd (elev) ;
Als = zeros(l,s);
vektorksi = zeros(1l,s);
for r = 1:s
gama=k* (r*alpha) ;
Sl=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=1l-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(14+40.78*3S1-0.38*Z); %reduction factor
ksi=atand ( (hr-hs)/ (Lg*r001))
vektorksi (r)=ksi;

if (ksi>elev)

LR=Lg*r001/cosd (elev) ;

’

else
LR=(hr-hs) /sind(elev) ;
end
if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);
else
chi=0;
end
helpl=l-exp(-(elev/ (1l+chi)));
helpO0=(sqrt (LR*gama))/f/f; %$je to to samy jako
help8=(sqrt (LR*gama) )/ (f*f) ;
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31l*helpl*help0-0.45));
v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
Als (r)=gama*LE; % in dB

end
f = 39.4; % Q band
tau = 0; % polarizac¢ni uhel pro 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % polarizac¢ni uhel pro 39,4 GHz
end

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);

k = back(1l);

alpha = back(2);

clear back

RO01 = sub RO01 ITU(lat,lon);

hr = 2.7/10g10(0.3*R001+1.5)+0.0015*R001;
e = exp(l);

sint = sind(theta);

tgt = tand(theta);

Y = -0.0045*R001"(0.68) * (hr/tgt)~0.6;

krs = e’Y;
if theta>=5
Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<b
Re = 8500;
helpl = (2* (hr-hs)) /Re;
help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint) ;
end
%% cyklus pro A2 ("spravné hodnoty")
A2s = zeros(1l,s);
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for r = 1:s

gama=k* (r*alpha) ;
Sl=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=1-exp (-2*Lqg) ;

r001=1/(140.78*3S1-0.38*Z); %reduction factor
)

’

ksi=atand((hr-hs)/ (Lg*r001)
if (ksi>elev)
LR=Lg*r001/cosd (elev) ;
else
LR=(hr-hs) /sind(elev) ;
end

if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);
else
chi=0;
end
helpl=l-exp(-(elev/ (1+chi)));
helpO=(sqrt (LR*gama)) /f/f;
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev)))
v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
A2s (r)=gama*LE; % in dB
end

o9
3

*(31l*helpl*help0-0.45));

£1=19.7;

£2=39.4;

k1=0.0891; alfal=1.0499; % 19,7 GHz

k2=0.4223; alfa2=0.8590; % 39,4 GHz

hs=0.280; % nadmorska vyska stanice Alphasat

hr=5-0.075* (50-23) ;
sirka Prahy

o°

staticka vyska destové oblasti, 50 je

theta=31; % elevace
sint=sind(theta);

cost=cosd (theta) ;

Ls=(hr-hs) /sint; $raalnd vzdéalenost
Lg=Ls*cost; %na zemi

At=6; $zvoleny Utlum

s=50;
Al=zeros(1l,s);
As=zeros (1l,s);
for r=1:s

%% vypoc¢et utlumu pro 19,7 GHz a 39,4 GHz pro r 1-100

Al(r) = kl*(r*alfal)*(Ls/(1+Lg/(35%exp(-0.015*r))));
As(r) = k2*(r*alfa2)*(Ls/ (1+Lg/ (35%exp(-0.015*r))));

end
%% vypocet R z runych utluml
Rfs = zeros(l,s);
A2 = zeros(l,s)
for ¢ = 1:s
syms ROO1

Rfs (c)=real (vpasolve (k1*R001" (alfal) * (Ls/ (1+Lg/ (35*exp (-

0.015*R0O01))))==A1(c)));
end

%% kontrola

Akontrola = zeros(l,s);
for r = 1:s

Akontrola(r) = k1*(Rfs(r)”alfal)*(Ls/(1+Lg/ (35*exp (-

0.015*Rfs (r)))));
end
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%% inverzni metoda

for r = 1:s
A2 (r) = k2* (Rfs(r)”*alfa2)* (Ls/ (1+Lg/ (35*exp (-0.015*Rfs (r)))));
end

K=0
fil=(£172) /(1+ (10~ (-4))*f1"2);
£i2=(£272) / (1+ (10~ (-4))*£2"2);
H = zeros(1l,s);

Aitu = zeros(1l,s);

for ¢ = 1:s
H(c)=K* ((fi2/fil1)"0.5)* (fil1*Al (c))"0.55;
Aitu(c)=Al(c)*(£fi2/£1i1)~(1-H(c));

end

%% prvni metoda

Amla = zeros(1l,s);

Amlb = zeros(1l,s);

Amlc = zeros(l,s);

Amld = zeros(1l,s);

n=[(1.72 2 1.8 1.9];

for c= 1:s

Amla(c) = Al (c)*(f2/f1)"n(1);

end

for c= 1:s
Amlb(c) = Al (c)*(f2/f1)"n(2);
end
for c= 1:s
Amlc(c) = Al (c)*(f2/f1)"n(3);
end
for c= 1:s
Amld(c) = Al (c)*(f2/f1)"n (4);
end
%% druhd metoda Boithias
gfl = (£171.27)/ (1+3*10"(=7)*£173.44);
gf2 = (£271.27)/ (1+3*10"(=7)*£273.44);
Am2 = zeros(1l,s);
for ¢ = 1:s
Am2 (c) = Al(c)*(gf2/gfl);
end
%% tretli metoda (Dr. Barbaliscia)
Am3 = zeros(1l,s);
for ¢ = 1:s
Am3(c) = 4*k2* (Al (c)/ (4*kl)) " (alfa2/alfal);
end
%% graf
plot (A19,A39,'r o')
%hold on
$plot (Al,As,'g *');
hold on
plot (Als,A2s,'g");
hold on
plot (Al,A2,'b ");
hold on
plot (Al,Aitu, 'm")
hold on
plot (Al,Amla, "k--")
hold on
plot (Al,Amlb, '--")
hold on
plot (Al,Amlc, 'r —-")

36



hold on

plot (Al,Amld, '--', 'Color','[0.9290 0.6940 0.12501")

hold on

plot (Al,Am2, 'c'")

hold on

plot (Al,Am3, 'r")

legend ({'Data', 'Spravné hodnoty', 'Inverzni metoda', 'ITU-

R','n=1,72','n=2"','n=1,8"','n=1,9"', 'Boithias', 'Barbaliscia'}, "Location',

orthwest')

legend ('boxoff")

xlabel ('Utlum na 19,7 GHz [dB]');
ylabel ('Utlum na 39,4 GHz [dB]');

grid on;

%% vypocet RMSE

pro inverzni metodu na starym ITU-R

o
]

I o° o

N=s;

help = zeros(1l,s);

As=A2s;

Amod=A2;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);

RMSEinv=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

%% pro ITU-R metodu na starym ITU-R
As=A2s;

Amod=Aitu;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEitu=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

$%$ n =1,72

As=A2s;

Amod=Amla;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl72=sqgrt ((1/N) * (suma) ) *100;

%% n = 2

As=A2s;

Amod=Amlb;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEn2=sqgrt ( (1/N)* (suma)) *100;

$%$ n =1,8

As=A2s;

Amod=Amlc;

for c= 1:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl8=sqgrt ((1/N)* (suma)) *100;

%% n=1,9

As=A2s;

Amod=Amld;

for c= 3:s
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help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;

end

suma = sum(help);

RMSEnl19=sqgrt ((1/N) * (suma) ) *100;

%% pro Boithias metodu na starym ITU-R

As=A2s;

Amod=Am2;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c)) /As(c))"2;

end

suma = sum(help);

RMSEBot=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

%% pro Barbaliscia metodu na starym ITU-R

As=A2s;

Amod=Am3;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;

end

suma = sum(help);

RMSEBar=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

RMSEcelk= [RMSEinv RMSEitu RMSEnl72 RMSEnl8 RMSEnl9 RMSEn2 RMSEBar

RMSEBot];

%% Vypocet kontroly

4;

vypocet pro inverzni metodu

= zeros(1l,s);

Vi = zeros(1l,s);

Ami=A2;

Api=A2s;

Sil=zeros(1l,s);

for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10

Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));

end

end

mihelp=0;

suma=0;

for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;

end

miv=mihelp/c;

for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;

end

miv=mihelp/c;

roinv=(miv*2+sigmav”~2)"0.5;

%% vypocet pro ITU-R metodu ze starého ITU-R

Si = zeros(l,s);

Vi = zeros(1l,s);

Ami=Aitu;

Api=A2s;

for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami (c);

% Sil (c)=round(Si(c));

o
o

oe g

o0 |l

n
o
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if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=sumatsumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roITU= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,72 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amla;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
Sil(c)=round(Si(c));
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roa= (miv”*2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocCet pro prvni metodu n=2 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(l,s);
Ami=A2s;
Api=Amlb;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;

o°
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suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c) -miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1l/c) *suma;
end
rob=(miv”*2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,8 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi zeros (1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amlc;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(8i(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roc= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,9 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amld;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
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suma=sumat+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rod= (miv"2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocCet pro metodu Boithias
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Am2;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log (Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(8i(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumatsumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roBot=(miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocCet pro metodu Barbaliscia
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Am3;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c) -miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roBar=(miv*2+sigmav”~2)"°0.5;
ROcelk= [roinv roITU roa roc rod rob roBar roBot];
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Priloha B — Zdrojovy kéd pro ,,novy“ model ITU-R

clc
clear
close all
s=50;
%% prvni data
rangel =[0 0 41 o6];
Adatal=dlmread('2018 6 10 15-16.txt',' ',rangel);
sl=42;
Al9a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

Al9a (c)=Adatal (c,4);
end
A39%a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

A39a (c)=Adatal(c,7);
end
%% druhy data
range2 =[0 0 85 6];
AdataZ2=dlmread('2018 8 4 17-19.txt',"' ',range2);
s2=86;
Al9b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

Al9b (c)=Adata2(c,4);
end
A39b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

A39b (c)=Adata2(c,7);
end
%% treti data
range3 =[0 0 54 6];
Adata3=dlmread('2018 8 5 6.txt',"' ',range3);
s3=55;
Al9c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

Al9c (c)=Adata3(c,4);
end
A39c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

A39c (c)=Adata3(c,7);
end
%% soucet dat
Al19= [Al9a Al9b Al9c];
A39= [A39%a A39b A39c];

£=19.7; % Ka band
£1=19.7;
£2=39.4;
theta = 31.8; % elvace ve stupnich

hs = 0.28;
lat = 50.04;
lon = 14.48;

o\°

nadmotrska vysky v km
zemépisnéd $itka ve stupnich
zemépisnéd délka ve stupnich

o

o

tau = 0; % polarizac¢ni thel pro 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )
tau = 45; % polarizac¢ni uhel pro 39,4 GHz

end

back=sub_ specific ITU(f, theta, tau);
k=back(l); alpha=back(2); clear back
kl=k;

alfal = alpha;
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hO=sub hO0 ITU(lat,lon);
hr=h0+0.36;

elev=theta;

fi=lat;
Ls=(hr-hs)/sind(elev) ;
Lg=Ls*cosd (elev) ;

%% cyklus pro Al

Al = zeros(1l,s);
vektorksi = zeros(l,s);
for r = 1:s

gama=k* (r*alpha) ;
Sl=sqgrt (Lg*gama/f) ;
Z=1-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(140.78*S1-0.38*Z); %reduction factor
ksi=atand ( (hr-hs)/ (Lg*r001))
vektorksi (r)=ksi;
if (ksi>elev)
LR=(Lg*r001) /cosd(elev) ;
else
LR=(hr-hs) /sind(elev) ;
end
if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);
else
chi=0;
end
helpl=l-exp(-(elev/ (1+chi)));
helpO=(sgrt (LR*gama))/f/f; %$je to to samy jako
help8=(sqrt (LR*gama) )/ (f*f) ;
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31l*helpl*help0-0.45));
v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
Al (r)=gama*LE; % in dB

’

end

%% vypocet R pro inverzni metodu
Rfs = zeros(1l,s);

Rfsl = zeros(1l,s);

Rfs2 = zeros(l,s);

ksi = zeros(1l,s);

ksil = zeros(1l,s);

ksi2 = zeros(1l,s);

for ¢ = 1:s

[

% aby se obeSla podminka, tak se pocitaji obé varianty LR a z nich dvé
if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);
else
chi=0;
end
helpl=l-exp (- (elev/ (1+chi)));
syms ROO1
gama=k* (RO01"alpha) ;
Sl=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=1l-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(1+0.78*31-0.38*2) ;
LR1=(Lg*r001) /cosd(elev) ;
LR2=(hr-hs) /sind (elev) ;
helpll=(sgrt (LRl*gama))/f/f;
helpl2=(sqrt (LR2*gama)) /f/£f;
v00lhelpll=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31*helpl*helpll-0.45));
v00lhelpl2=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31*helpl*helpl2-0.45));

43



v00la=1/v00lhelpll;
v001lb=1/v001lhelpl2;
LE=LR1*v00la;
Rfsl (c)=vpasolve (gama*LE==Al (c)) ;
Rfs2 (c)=vpasolve (k* (R0O01"alpha) *LR2*v001lb==A1 (c)) ;
gama=k* (Rfsl (c) “alpha);
Sl=sqgrt (Lg*gama/f) ;
Z=1-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(1+0.78*S1-0.38*Z7) ;
ksil (c)=atand ((hr-hs)/ (Lg*r001)) ;
gama=k* (Rfs2 (c) *alpha);
S2=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=1-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(140.78*S2-0.38*Z); %redukc¢ni faktor
ksi2 (c)=atand((hr-hs)/ (Lg*r001)) ;
$vzhledem k tomu, Ze ksil 1 ksi2 obé presdhnou hodnotu elevace na stejném
%indexu, je jedno se kterou to porovname
if (ksil (c)>elev)
Rfs (c)=Rfsl (c);

else
Rfs (c)=Rfs2(c);
end
end
%% Utlum na 39,4 GHz
£=39.4; % Q band
theta = 31.8; % elvace ve stupnich
hs = 0.28; % nadmotrska vysky v km

lat = 50.04;
lon = 14.48;

o

zemépisnd Sitka ve stupnich
zemépisnd délka ve stupnich

o

tau = 0; % polarizac¢ni thel pro 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % polarizac¢ni uhel pro 39,4 GHz
end

back=sub_ specific ITU(f, theta, tau);
k=back (l); alpha=back(2); clear back
k2=k;
alfa2 = alpha;
ROO1l=sub RO01 ITU(lat,lon);
hO=sub_hO0 ITU(lat,lon);
hr=h0+0.36;
elev=theta;
fi=lat;
Ls=(hr-hs) /sind (elev) ;
Lg=Ls*cosd (elev) ;
%% cyklus pro A2 ("spravné hodnoty")
As = zeros(1l,s);
for r = 1:s
gama=k* (r*~alpha) ;
Sl=sqgrt (Lg*gama/f) ;
Z=1l-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(1+0.78*S1-0.38*Z); %redukcni faktor
ksi=atand((hr-hs)/ (Lg*r001))
if (ksi>elev)
LR=(Lg*r001) /cosd (elev);
else
LR=(hr-hs) /sind (elev) ;
end
if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);
else

’
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chi=0;
end
helpl=l-exp(-(elev/ (1+chi)));
helpO=(sgrt (LR*gama))/£f/f; %je to to samy jako
help8=(sqrt (LR*gama) )/ (f*f);
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31*helpl*help0-0.45));
v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
As (r)=gama*LE; % in dB
end
%% inverzni metoda
A2 = zeros(l,s);
for ¢ = 1:s
gama=k* (Rfs (c) *alpha);
Sl=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=l-exp (-2*Lg) ;
r001=1/(1+40.78*S1-0.38*Z); %reduction factor
ksi=atand ( (hr-hs)/ (Lg*r001))
if (ksi>elev)
LR=Lg*r001/cosd (elev) ;
else
LR= (hr-hs) /sind (elev) ;
end
if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);

’

else
chi=0;

end
helpl=l-exp (- (elev/ (1+chi)));
helpO=(sqgrt (LR*gama)) /f/£f;
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31*helpl*help0-0.45));
v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
A2 (c)=gama*LE; % in dB

end

%% ITU-R metoda

K=0.00112;
fil=(£f172)/(1+ (10~ (-4))*f1"2);
£i2=(£272) / (1+ (10~ (-4))*f2"2);
H = zeros(1l,s);

Aitu = zeros(l,s);

for ¢ = 1:s

H(c)=K* ((£1i2/£i1)"0.5) * (£1i1*Al (c))"0.55;
Aitu(c)=Al(c)* (fi2/£fi1)"(1-H(c)):

end

%% prvni metoda

Amla = zeros(1l,s);

Amlb = zeros(1l,s);

Amlc = zeros(l,s);

Amld = zeros(1l,s)
8 9

n=[1.72 2 1.
for c= 1:s
Amla(c) = Al (c)*(f2/f1)"n(1);

end
for c= 1:s

Amlb(c) = Al (c)* (£2/£1) n(2);
end

for c= 1:s
Amlc(c) = Al (c)*(f2/£f1)"n(3);
end
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for c= 1:s
Amld(c) = Al (c)*(f2/f1)"n(4);
end
%% druhd metoda Boithias
gfl = (£f171.27)/(143*10~(=7)*f1"3.44);
gf2 = (£271.27)/(1+43*10"(=7)*£273.44);
Am2 = zeros(l,s);
for ¢ = 1:s
Am2 (c) = Al (c)*(gf2/gfl);
end
%% treti metoda (Dr. Barbaliscia)
Am3 = zeros(1l,s);
for ¢ = 1:s
Am3(c) = 4*k2* (Al (c)/ (4*kl)) " (alfa2/alfal);
end
%% graf
plot (A19,A39,'r o')
hold on
plot (Al,As, 'g")
hold on
plot (Al,A2,'b .")
hold on
plot (Al,Aitu, 'm")
hold on
plot (Al,Amla, "k-—-")
hold on
plot (Al,Amlb, 'c —--")
hold on
plot (Al,Amlc, 'r --")
hold on
plot (Al,Amld, '--', 'Color','[0.9290 0.6940 0.125071")
hold on
plot (Al,Am2,'c")
hold on
plot (Al,Am3, 'r")
legend ({'Data', 'Spravné hodnoty', 'Inverzni metoda', 'ITU-
R','n=1,72','n=2"','n=1,8",'n=1,9"', 'Boithias', 'Barbaliscia'}, 'Location', 'n
orthwest')
legend ('boxoff'")
xlabel ('Utlum na 19,7 GHz [dB]'");
ylabel ('Utlum na 39,4 GHz [dB]');
grid on;
%% vypocCet RMSE
%% pro inverzni metodu na starym ITU-R
N=

Sy
help = zeros(1l,s);
As=As;
Amod=A2;
for c= 3:s
help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end
suma = sum(help);

RMSEinv=sqgrt ( (1/N) * (suma) ) *100;
RMSEinv=round (RMSEinv) ;

%% pro ITU-R metodu na starym ITU-R
As=As;

Amod=Aitu;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end
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suma = sum(help);
RMSEitu=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;
$%$ n =1,72

As=As;

Amod=Amla;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl172=sqgrt ((1/N) * (suma) ) *100;

$% n = 2

As=As;

Amod=Amlb;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEn2=sqgrt ( (1/N)* (suma)) *100;

$%$ n =1,8

As=As;

Amod=Amlc;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl8=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

$%$ n =1,9

As=As;

Amod=Amld;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);

RMSEnl19=sqgrt ( (1/N) * (suma) ) *100;

%% pro Boithias metodu na starym ITU-R
As=As;

Amod=Am2;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;

end

suma = sum(help);
RMSEBot=sqrt ( (1/N)* (suma)) *100;

%% pro Barbaliscia metodu na starym ITU-R

As=As;

Amod=Am3;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);

RMSEBar=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

RMSEcelk= [RMSEinv RMSEitu RMSEnl72 RMSEnl8 RMSEnl9 RMSEn2 RMSEBar
1:

Vypocet kontroly

p

=
=
0
g3l
vy]
o
&

oe
o

oe

oe 'O
- o0 |l oe
fIny

vypocet pro inverzni metodu
= zeros(1l,s);

Vi = zeros(1l,s);

Ami=As;

Api=As;

n
i
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Sil=zeros(1l,s);
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
miv=mihelp/c;
roinv=(miv"2+sigmav”~2)°0.5;
%% vypocet pro ITU-R metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=Aitu;
Api=As;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumat+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roITU= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,72 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=As;
Api=Amla;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
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end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumatsumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roa= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=2 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=As;
Api=Amlb;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rob= (miv"*2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocCet pro prvni metodu n=1,8 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(l,s);
Ami=As;
Api=Amlc;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi (c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
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miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c) -miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roc=(miv”*2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,9 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=As;
Api=Amld;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(8i(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rod= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro metodu Boithias
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=As;
Api=Am2;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log (Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumat+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roBot=(miv*2+sigmav”~2)"0.5;
%% vypocCet pro metodu Barbaliscia

50



Si = zeros(l,s);

Vi = zeros(1l,s);

Ami=As;

Api=Am3;

for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10

Vi(c)=log (Si(c)* (Ami(c)/10)70.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));

end

end

mihelp=0;

suma=0;

for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;

end

miv=mihelp/c;

for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumatsumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;

end

roBar= (miv"2+sigmav”~2)°0.5;

ROcelk= [roinv roITU roa roc rod rob roBar
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Pfriloha C — Zdrojovy kéd pro Assis-Einloft

clc
clear
close all
s=50;
%% prvni data
rangel =[0 0 41 o6];
Adatal=dlmread('2018 6 10 15-16.txt',' ',rangel);
sl=42;
Al9a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

Al9a (c)=Adatal (c,4);
end
A39%a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

A39a (c)=Adatal(c,7);
end
%% druhy data
range2 =[0 0 85 6];
AdataZ2=dlmread('2018 8 4 17-19.txt',"' ',range2);
s2=86;
Al9b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

Al9b (c)=Adata2(c,4);
end
A39b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

A39b (c)=Adata2(c,7);
end
%% treti data
range3 =[0 0 54 6];
Adata3=dlmread('2018 8 5 6.txt',"' ',range3);
s3=55;
Al9c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

Al9c (c)=Adata3(c,4);
end
A39c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

A39c (c)=Adata3(c,7);
end
%% soucet dat
Al19= [Al9a Al9b Al9c];
A39= [A39%a A39b A39c];
% Frequency

f1 = 19.7;

f2 = 39.4;

theta = 31.8; % elvace ve stupnich
hs = 0.28; % nadmorska vysky v km

lat = 50.04;
lon = 14.48;
elev=theta;
k1=0.0891;
alfal=1.0498;
k2=0.4223;
alfa2=0.8590;
Ri = sub RO01 ITU(lat,lon);
%% uvod pro spravna data

f =19.7;

e

zemépisnéd $itka ve stupnich
zemépisnéd délka ve stupnich

e
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tau = 0; % polarizac¢ni thel pro 19,7 GHz
if( abs(f-39.4) < 0.3 )
tau = 45; % polarizac¢ni uhel pro 39,4 GHz
end
back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(l);
alpha = back(2);
clear back
%% Vypocet spravné hodnoty
hO=sub_hO0 ITU(lat, lon);
hr=h0+0.36;
fi=lat;
Ls=(hr-hs)/sind(elev) ;
Lg=Ls*cosd (elev);
Als = zeros(1l,s);
vektorksi = zeros(l,s);
for r = 1:s
gama=k* (r*~alpha) ;
Sl=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=1l-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(1+40.78*S1-0.38*Z); S%redukc¢ni faktor
ksi=atand((hr-hs)/ (Lg*r001))
vektorksi (r)=ksi;
if (ksi>elev)
LR=Lg*r001/cosd (elev) ;
else
LR=(hr-hs) /sind (elev) ;
end
if (abs(fi)<306)
chi=36-abs (fi);
else
chi=0;
end
helpl=l-exp (- (elev/ (1+chi)));
helpO=(sqrt (LR*gama) ) /f/f;
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31*helpl*help0-0.45));
v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
Als(r)=gama*LE;
end
if lat>23
hr = 5-0.075* (Lat-23);
elseif lat<=23 && lat>=-21
hr = 5;
elseif lat<-21 && lat>=-71
hr = 5+0.1% (lat+21);
elseif lat<-71
hr = 0;
end
sint = sind(elev);
cost = cosd(elev);
if elev>=5
Ls = (hr-hs)/sint;
elseif elev<b
Re 8500;
helpl = (2* (hr-hs))/Re;
help2 = (sint” (2)+ (helpl)) " (1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint);
end

’

53



%% cyklus pro A2 ("spravné hodnoty")

A2s = zeros(l,s);
for r = 1:s

gama=k2* (r~alfa2);
Sl=sqgrt (Lg*gama/f2) ;
Z=1l-exp (-2*Lqg) ;

r001=1/(1+0.78*S1-0.38*Z); %redukcéni faktor
)

ksi=atand ( (hr-hs)/ (Lg*r001)
if (ksi>elev)
LR=Lg*r001/cosd (elev) ;
else
LR=(hr-hs) /sind (elev) ;
end
if (abs (fi)<36)
chi=36-abs (fi);

’

else
chi=0;

end
helpl=l-exp(-(elev/ (1+chi)));
helpO=(sqgrt (LR*gama) ) /f2/£2;
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev)))
v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
A2s (r)=gama*LE;
end
Lg = Ls*cost;
Di = 2.2*(100/R1i)”~(0.4);
e = exp(l);
RO = 10*(1-e~(-0.0105*R1)) ;

* (31*helpl*help0-0.45)) ;

%% vypocet utlumu pro 19,7 GHz pro r 1-s

Al=zeros(1l,s);

As=zeros (1l,s);

DiA=zeros (1, s);

for r=1:s
Di = 2.2*(100/x)"~(0.4);
DiA (r)=Di;
e = exp(l);
RO = 10*(1-e~(-0.0105*xr) ) ;
tgt = tand(elev);
if hr<=33*tgt

help3 = kl*r”~(alfal)*Di+k1*R0" (alfal)* (Lg-Di);

Al(r) = help3/cost;

helpd4 = k2*r~(alfa?2)*Di+k2*R0" (alfa2) * (Lg-Di) ;

As(r) = helpd/cost;
elseif hr>33*tgt

help3 = kl*r”*(alfal)*Di+k1*R0" (alfal)* (33-Di);

Al (r) = help3/cost;
help4
As (r)
end
end

help4/cost;

k2*r~ (alfa2) *Di+k2*R0" (alfa2) * (33-Di) ;

%% vypoCet Ri z ruznych uttlumd na 19,7 GHz

Rfs=zeros(1,s);
for c=1:s

syms Ri
Di = 2.2*(100/R1i)"~(0.4);
e = exp(l);

RO = 10*(1-e”(-0.0105*R1i));
tgt = tand(elev);
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if hr<=33*tgt
Rfs (c)=vpasolve ((k1*Ri” (alfal)*Di+k1*R0O" (alfal)* (Lg-
Di)) /cost==Al(c));
elseif hr>33*tgt
Rfs (c)=vpasolve ((k1*Ri” (alfal) *Di+k1*R0" (alfal)* (33~
Di)) /cost==Al(c)) ;
end
end
%% Inverznili metoda
A2=zeros (1l,s);
for ¢ = 1:s
Di = 2.2*(100/Rfs(c))”(0.4);
e = exp(l);
RO = 10*(1-e”~(-0.0105*Rfs (c)));
tgt = tand(elev);
if hr<=33*tgt
help5 = k2*Rfs (c) " (alfa2)*Di+k2*R0" (alfa2)* (Lg-Di) ;
A2 (c) = help5/cost;
elseif hr>33*tgt
help5 = k2*Rfs(c)”~(alfa2)*Di+k2*R0” (alfa2)* (33-Di);
A2 (c) = help5/cost;
end

K=0
fil=(£172)/ (1+ (10" (-4))*£1"2);
£i2=(£272)/ (1+ (10" (-4))*£2"2);

H = zeros(1l,s);
Aitu = zeros(l,s);
for ¢ = 1:s

H(c)=K* ((£1i2/£1i1)"0.5)* (£f1i1*Al (c))~0.55;
Aditu(c)=Al(c)* (£fi2/£f1i1) " (1-H(c));
end
%% prvni metoda
Amla zeros (1, s
Amlb = zeros(
Amlc = zeros(
Amld = zeros(
n=[(1.72 2 1.8
for c= 1:s
Amla(c) = Al (c)*(f2/£f1)"n(1);
end
for c= 1:s
Amlb (c) = Al (c)*(f2/f1)"n(2);
end
for c= 1:s
Amlc(c) = Al (c)*(f2/£f1)"n(3);
end
for c= 1:s
Amld(c) = Al (c)*(f2/f1)"n (4);
end
%% druhd& metoda Boithias
gfl = (£171.27)/(1+3*10"(=7)*£f173.44);
gf2 = (£271.27)/ (1+3*10"(=7)*£273.44);

Am2 = zeros(1l,s);
for ¢ = 1:s

Am2 (c) = Al (c)*(gf2/gfl);
end
%% tretl metoda (Dr. Barbaliscia)
Am3 = zeros(l,s);
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for ¢ = 1:s
Am3(c) = 4*k2* (Al (c)/ (4*kl)) " (alfa2/alfal);
end
%% graf
plot (A19,A39,'r o')
hold on
plot (Als,A2s,'g");
hold on
plot (Al,A2,'b");
hold on
plot (Al,Aitu, 'm")
hold on
plot (Al,Amla, "k-—-")
hold on
plot (Al,Amlb, '--")
hold on
plot (Al,Amlc, 'r—-")
hold on
plot (Al,Amld, '--"', 'Color','[0.9290 0.6940 0.1250]1")
hold on
plot (Al,Am2, 'c'")
hold on
plot (Al,Am3, 'r")
legend ({'Data', 'Spravné hodnoty', 'Inverzni metoda', 'ITU-

R','n=1,72','n=2"','n=1,8",'n=1,9"', 'Boithias', 'Barbaliscia'}, "Location'

orthwest')

legend ('boxoff")

xlabel ('Utlum na 19,7 GHz [dB]'");
ylabel('ﬁtlum na 39,4 GHz [dB]');

grid on;

%% vypoclet RMSE

%% pro inverzni metodu na starym ITU-R

N=s;

help = zeros(l,s);

As=A2s;

Amod=A2;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);

RMSEinv=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

%% pro ITU-R metodu na starym ITU-R
As=A2s;

Amod=Aitu;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEitu=sqgrt ((1/N) * (suma)) *100;

$%$ n =1,72

As=A2s;

Amod=Amla;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl172=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

$% n = 2

As=A2s;

Amod=Amlb;
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for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEn2=sqgrt ( (1/N) * (suma) ) *100;

%% n =1,8

As=A2s;

Amod=Amlc;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c)) /As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl18=sqgrt ((1/N) * (suma) ) *100;

$%$ n =1,9

As=A2s;

Amod=Amld;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl1l9=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

%% pro Boithias metodu na starym ITU-R
As=A2s;

Amod=Am2;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEBot=sqgrt ((1/N)* (suma)) *100;

%% pro Barbaliscia metodu na starym ITU-R
As=A2s;

Amod=Am3;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEBar=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;
RMSEcelk= [RMSEinv RMSEitu RMSEnl72 RMSEnl8 RMSEnl9 RMSEn2 RMSEBar
RMSEBot];

Vypocet kontroly

o
o

o°

~ g

vypoc¢et pro inverzni metodu
= zeros(1l,s);
Vi = zeros(l,s);
Ami=A2;
Api=A2s;
Sil=zeros(1l,s);
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c)):
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c);

0n
o

oe "o
- o0 || o°
o~
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mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c) -miv) "2;
suma=sumatsumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
miv=mihelp/c;
roinv=(miv*2+sigmav”~2)°0.5;
%% vypocet pro ITU-R metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=Aitu;
Api=A2s;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rolITU=(miv"*2+sigmav”~2)"70.5;
%% vypocCet pro prvni metodu n=1,72 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi zeros (1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amla;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
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end
roa= (miv”*2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=2 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amlb;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi(c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rob=(miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,8 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amlc;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumat+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roc= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,9 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi zeros (1, s);
Ami=A2s;
Api=Amld;
for c=p:s
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Si(c)=Api(c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumatsumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rod= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro metodu Boithias
Si = zeros(l,s);
Vi zeros (1l,s);
Ami=A2s;
Api=Am2;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roBot=(miv*2+sigmav”~2)"0.5;
%% vypocCet pro metodu Barbaliscia
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(l,s);
Ami=A2s;
Api=Am3;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
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suma=0;

for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;

end

miv=mihelp/c;

for c=p:s
sumahelp= (Vi (c) -miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1l/c) *suma;

end

roBar=(miv*2+sigmav”~2)"0.5;

ROcelk= [roinv roITU roa roc rod rob roBar
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Priloha D — Zdrojovy kéd pro Sviatogor

clc
clear
close all
s=50;
%% prvni data
rangel =[0 0 41 o6];
Adatal=dlmread('2018 6 10 15-16.txt',' ',rangel);
sl=42;
Al9a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

Al9a (c)=Adatal (c,4);
end
A39%a=zeros (1,sl);
for c=1:s1

A39a (c)=Adatal(c,7);
end
%% druhy data
range2 =[0 0 85 6];
AdataZ2=dlmread('2018 8 4 17-19.txt',"' ',range2);
s2=86;
Al9b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

Al9b (c)=Adata2(c,4);
end
A39b=zeros (1l,s2);
for c=1:s82

A39b (c)=Adata2(c,7);
end
%% treti data
range3 =[0 0 54 6];
Adata3=dlmread('2018 8 5 6.txt',"' ',range3);
s3=55;
Al9c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

Al9c (c)=Adata3(c,4);
end
A39c=zeros (1l,s3);
for c=1:s83

A39c (c)=Adata3(c,7);

end

%% soucet dat

Al9= [Al9a Al9b Al9c];

A39= [A39a A39 A39c];

f =19.7;

£1=19.7;

£2=39.4;

theta = 31.8; % elvace ve stupnich
hs = 0.28; % nadmotrska vysky v km

lat = 50.04;
lon = 14.48;

o

zemépisnd $itka ve stupnich
zemépisnéd délka ve stupnich

o

tau = 0; % polarizac¢ni uhel pro 19,7 GHz
if( abs(£f-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % polarizac¢ni thel pro 39,4 GHz
end

back = sub specific ITU(f, theta,tau);
k = back(1l);
alpha = back(2);
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clear back

k1l=k;
alfal = alpha;
k2=0.4223;

alfa2=0.859;
%% Vypocet spravné hodnoty
hO=sub hO ITU(lat,lon);
hr=h0+0.36;
elev=theta;
fi=lat;
Ls=(hr-hs) /sind (elev) ;
Lg=Ls*cosd (elev) ;
Als = zeros(1l,s);
vektorksi = zeros(l,s);
for r = 1:s
gama=k* (r*alpha);
Sl=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=1l-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(140.78*S1-0.38*Z); %redukc¢ni faktor
ksi=atand ( (hr-hs)/ (Lg*r001))
vektorksi (r)=ksi;

if (ksi>elev)

LR=Lg*r001/cosd (elev) ;

’

else
LR=(hr-hs) /sind(elev) ;
end
if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);
else
chi=0;
end
helpl=l-exp (- (elev/ (l+chi)));
helpO=(sqrt (LR*gama)) /f/f;

v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31l*helpl*help0-0.

v001=1/v00lhelp;
LE=LR*v001;
Als (r)=gama*LE;
end
R001 = sub RO01 ITU(lat,lon);
hr = 2.7/10g10(0.3*R001+1.5)+0.0015*R001;
e = exp(l);
sint = sind(theta);
tgt = tand(theta);
%% vypocet utlumu pro 19,7 GHz pro r 1-100
Al=zeros(1l,s);
for r=1:s
hr = 2.7/10g10(0.3*r+1.5)+0.0015*r;
Y = -0.0045*r" (0.68) * (hr/tgt) ~0.6;

krs = e”Y;
if theta>=5
Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<5h
Re = 8500;
helpl = (2* (hr-hs)) /Re;
help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint);
end
Al (r) = k*r” (alpha)*Ls*krs;
end
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% vypocet R0O01 z ruznych Gtlumd na 19,7 GHz
Rfs = zeros(1l,s);

for ¢ = 1:s

syms ROO1

hr = 2.7/10g10(0.3*R001+1.5)+0.0015*R001;
Y = -0.0045*R001"(0.68) * (hr/tgt)~0.6;

krs = e”Y;
if theta>=5
Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<5h
Re = 8500;
helpl = (2* (hr-hs)) /Re;
help2 = (sint” (2)+helpl) " (1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint);
end

Rfs (c)=vpasolve (k*R0O01" (alpha) *Ls*krs==Al (c)) ;
end
Rfs=round (Rfs) ;

%% frekvence 39,4
f = 39.4; % Q band
tau = 0; % polarizac¢ni uhel pro 19,7 GHz
if( abs(£-39.4) < 0.3 )

tau = 45; % polarizac¢ni thel pro 39,4 GHz
end

back = sub_specific ITU(f, theta, tau);
k = back(1l);
alpha = back(2);
clear back
k2=k;
alfa2 = alpha;
R0O01 = sub ROO1 ITU(lat,lon);
hr = 2.7/10g10(0.3*R001+1.5)+0.0015*R001;
e = exp(l);
sint = sind(theta);
tgt = tand(theta);
Y = -0.0045*R0017(0.68)* (hr/tgt)~0.6;
krs = e"Y;
if theta>=5

Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<5b

Re = 8500;

helpl = (2* (hr-hs)) /Re;

help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);

Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint) ;
end
%% cyklus pro A2 ("spravné hodnoty")
A2s = zeros(1l,s);
for r = 1:s
gama=k* (r*~alpha) ;
Sl=sqrt (Lg*gama/f) ;
Z=l-exp (-2*Lqg) ;
r001=1/(1+0.78*31-0.38*Z); %$redukcni faktor
ksi=atand((hr-hs)/ (Lg*r001))

if (ksi>elev)

LR=Lg*r001/cosd (elev) ;
else
LR=(hr-hs) /sind (elev) ;
end

’
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if (abs(fi)<36)
chi=36-abs (fi);
else
chi=0;
end
helpl=l-exp(-(elev/ (1+chi)));
helpO=(sqrt (LR*gama)) /f/f;
v00lhelp=1+( (sgrt (sind(elev))) *(31*helpl*help0-0.45));
v001=1/v001lhelp;
LE=LR*v001;
A2s (r)=gama*LE;
end
%% Inverzni metoda
A2=zeros (1l,s);
for ¢ = 1:s
hr = 2.7/10g10(0.3*Rfs(c)+1.5)+0.0015*Rfs (c) ;
Y = -0.0045*Rfs(c) "~ (0.68) * (hr/tgt) ~0.6;
krs = e”Y;
if theta>=5
Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<5b
Re = 8500;
helpl = (2* (hr-hs))/Re;
help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint);
end
A2 (c) = k*Rfs(c)” (alpha)*Ls*e” (-0.0045*Rfs(c)"(0.68)* (hr/tgt)"0.6);
end
%% spravna hodnota
As=zeros (1l,s);
for r=1:s
hr = 2.7/10g10(0.3*r+1.5)+0.0015*r;
Y = -0.0045*r" (0.68) * (hr/tgt) ~0.6;
krs = e"Y;
if theta>=5
Ls = (hr-hs)/sint;
elseif theta<5b
Re = 8500;
helpl = (2* (hr-hs)) /Re;
help2 = (sint” (2)+helpl)”~(1/2);
Ls = (2* (hr-hs))/ (help2+sint);
end
As(r) = k*r” (alpha)*Ls*krs;
end
%% ITU-R metoda
Ar=9;
K=0.00112;
fil=(£f172)/ (1+ (10
£i2=(£272) / (1+ (10" (-4))*f2"2);
)
1

H = zeros(1l,s);
Aitu = zeros(l,s);
for ¢ = 1:s

H(c)=K* ((£1i2/£i1)"0.5) * (£1i1*Al (c))"0.55;
Aitu(c)=Al(c)* (£fi2/£fi1)"~(1-H(c)):

end

%% prvni metoda
Amla = zeros(1l,s);
Amlb = zeros(1l,s);
Amlc = zeros(l,s);
Amld = zeros(1l,s);
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n=[1.72 2 1.8 1.9];
for c= 1:s

Amla(c) = Al (c)*(f2/f1)"n(1);
end
for c= 1:s

Amlb (c) = Al (c)*(f2/f1)"n(2);
end
for c= 1:s

Amlc(c) = Al (c)*(f2/f1)"n(3);

end
for c= 1:s
Amld(c) = Al (c)*(f2/f1)"n (4);
end
%% druhd metoda Boithias
gfl = (£f171.27)/(143*10~(=7)*f1"3.44);
gf2 = (£271.27)/(1+43*10"(=7)*£273.44);
Am2 = zeros(1l,s);

for ¢ = 1:s
Am2 (c) = Al (c)*(gf2/gfl);
end
%% treti metoda (Dr. Barbaliscia)
Am3 = zeros(1l,s);
for ¢ = 1:s
Am3(c) = 4*k2* (Al (c)/ (4*kl)) " (alfa2/alfal);
end
%% graf
plot (A19,A39,'r o')
hold on
plot (Als,A2s,'g");
hold on
plot (Al,A2, 'b');
hold on
plot (Al,Aitu, 'm")
hold on
plot (Al,Amla, 'k--")
hold on
plot (Al,Amlb,"' --')
hold on
plot (Al,Amlc, 't --")
hold on
plot (Al,Amld, '--', 'Color','[0.9290 0.6940 0.12501")
hold on
plot (Al,Am2,'c")
hold on
plot (Al,Am3, 'r")
legend ({'Data', 'Spravné hodnoty', 'Inverzni metoda', 'ITU-
R','n=1,72','n=2"','n=1,8"','n=1,9"', 'Boithias', 'Barbaliscia'}, '"Location', 'n
orthwest"')
legend ('boxoff'")
xlabel ('Utlum na 19,7 GHz [dB]'");
ylabel ('Utlum na 39,4 GHz [dB]');
grid on;
%% vypocet RMSE
%% pro inverzni metodu na starym ITU-R
N=s;
help = zeros(1l,s);
As=A2s;
Amod=A2;
for c= 3:s
help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;

I oe
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end

suma = sum(help);
RMSEinv=sqgrt ((1/N) * (suma) ) *100;

%% pro ITU-R metodu na starym ITU-R
As=A2s;

Amod=Aitu;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c)) /As(c))"2;
end

suma = sum(help);

RMSEitu=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

$%$ n =1,72

As=A2s;

Amod=Amla;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl72=sqgrt ( (1/N) * (suma) ) *100;

%% n = 2

As=A2s;

Amod=Amlb;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEn2=sqrt ( (1/N)* (suma)) *100;

$%$ n =1,8

As=A2s;

Amod=Amlc;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl8=sqrt ( (1/N) * (suma) ) *100;

$%$ n =1,9

As=A2s;

Amod=Amld;

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end

suma = sum(help);
RMSEnl9=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;

%% pro Boithias metodu na starym ITU-R
As=A2s;

Amod=Am2;

help=zeros(1l,s);

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end
suma = sum(help);

RMSEBot=sqgrt ( (1/N)* (suma)) *100;

%% pro Barbaliscia metodu na starym ITU-R
As=A2s;

Amod=Am3;

help=zeros(1l,s);

for c= 3:s

help(c) = ((As(c)-Amod(c))/As(c))"2;
end
suma = sum(help);
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RMSEBar=sqrt ((1/N)* (suma)) *100;
RMSEcelk= [RMSEinv RMSEitu RMSEnl72 RMSEnl8 RMSEnl9 RMSEn2 RMSEBar
RMSEBot];
Vypocet kontroly
p
4;
vypocet pro inverzni metodu
= zeros(1l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2;
Api=A2s;
Sil=zeros(1l,s);
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami (c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(8i(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
miv=mihelp/c;
roinv=(miv"2+sigmav”~2)°0.5;
%% vypocet pro ITU-R metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=Aitu;
Api=A2s;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ani (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c) -miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rolITU=(miv*2+sigmav”~2)"0.5;
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vypocet pro prvni metodu n=1,72 metodu ze starého ITU-R
= zeros(1l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amla;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log (Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roa= (miv”*2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=2 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amlb;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vvi(c);
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rob= (miv"*2+sigmav”2)"0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,8 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amlc;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
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Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
roc=(miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocet pro prvni metodu n=1,9 metodu ze starého ITU-R
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Amld;
for c=p:s
Si(c)=Api(c)/Ami(c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami (c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
a=Vi (c) ;
mihelp=mihelp+a ;
end
miv=mihelp/c;
for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv) "2;
suma=sumat+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;
end
rod= (miv"2+sigmav”~2)~0.5;
%% vypocCet pro metodu Boithias
Si = zeros(l,s);
Vi = zeros(1l,s);
Ami=A2s;
Api=Am2;
for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10
Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log (Si(c));
end
end
mihelp=0;
suma=0;
for c=p:s
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a=Vi (c);
mihelp=mihelp+a ;

end

miv=mihelp/c;

for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=sumatsumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;

end

roBot=(miv*2+sigmav”~2)"°0.5;

$% vypocet pro metodu Barbaliscia

Si = zeros(l,s);

Vi = zeros(1l,s);

Ami=A2s;

Api=Am3;

for c=p:s
Si(c)=Api (c)/Ami (c);
if Ami (c)<10

Vi(c)=log(Si(c)* (Ami(c)/10)"0.2);
else
Vi(c)=log(Si(c));

end

end

mihelp=0;

suma=0;

for c=p:s
a=Vi(c);
mihelp=mihelp+a ;

end

miv=mihelp/c;

for c=p:s
sumahelp= (Vi (c)-miv)"2;
suma=suma+sumahelp;
sigmav=(1/c) *suma;

end

roBar=(miv*2+sigmav”~2)"°0.5;

ROcelk= [roinv roITU roa roc rod rob roBar
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