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3.1 Utlum atmosférickymi plyny

Rezonance molekul nekondenzovanych plynt obsazenych v atmosféte zpisobuje
utlum §iticich se elektromagnetickych vin. Absorpci plyny popisuje tzv. absorpéni spek-
trum, které je na danych frekvencich dano spektralnimi ¢arami, jenz odpovidaji pie-
chodiim mezi jednotlivymi stabilnimi energetickymi stavy piislusné molekuly. Spektralni
cary vsak ve skutecnosti nejsou idealné€ uzké. Jejich rozsiteni zptisobuje napi. Dopple-
rav jev, kdy chaoticky, teplotné zavisly pohyb molekul nenulovou rychlosti vede
k Dopplerovskému rozsifeni spektralnich ¢ar. Dalsi pfi¢inou Gtlumu elektromagnetic-
kych vin jsou vzajemné kolize mezi molekulami. Tento jev je vyjma teploty zavisly téz
i na hustoté plynu, tj. tlaku. Absorpéni spektra 1ze velmi ptfesné ziskat pomoci spektro-
skopie. Vice o spektroskopii a ptislusné kvantové teorii Ize nalézt napft. v [1].

Na frekvencich do cca 350 GHz, kam spada pasmo radiovych vin, se v atmosféie na-
chazi pouze nékolik absorpcnich ¢ar zptisobenych zejména vlivem molekul kysliku a vodni
pary. Uvazujeme-li slozeni i stav atmosféry (teplota, tlak, vlhkost) konstantni podél uva-
zovangé trasy, lze atlum atmosférickych plynti vyjadrit jako specificky utlum v dB/km. To
1ze predpokladat u pozemnich spojti s malou elevaci (sklonem). Celkovy specificky titlum
pak lze vyjadrit jako soucet specifickych ttlumi jednotlivych plynt, tj.:

Y=Vo+ 7 (3.1)

kde y,, je specificky utlum plynného kysliku, resp. atlum suchého vzduchu (dry air),
ay,, specificky utlum vodnich par (water vapour), vée v dB/km. Zdlraznéme, ze se jedna
o nekondenzovanou vodni paru obsazenou v troposféie — ztraty zptisobené kondenzo-
vanymi ¢asticemi (hydrometeory) jsou zalozeny na zcela jiném fyzikalnim principu
a tudiZ je o nich samostatn¢€ pojednano v kap. 3.4.

Molekularni kyslik vykazuje skupinu spektralni ¢ar v pasmu 50 az 70 GHz, které mohou
splyvat, a izolovanou spektralni ¢aru na frekvenci 118,74 GHz. S ohledem na permanentni
magneticky moment molekuly kysliku je ur¢ity utlum elektromagnetickych vin vykazo-
van i na niz§ich frekvencich (obr. 3.1). Z hodnot specifického utlumu v okoli rezonanci je
patrné, Ze v piipadé realizace radiového spoje v tomto pasmu dojde vlivem atmosféry
k velmi vysokym ztratdm signalu. Najdou se vSak aplikace (napt. vojenské) u nichz je
vysoky staly Gtlum atmosféry zadouci a to zejména z divodu utajeni provozu vysilani
v daném pasmu. Pro bézné telekomunikacni sluzby jsou vSak hodnoty ztrat neinosné,
a proto jsou vyuzivané frekvenéni oblasti se zanedbatelnym utlumem atmosférickych plynt
mezi rezonancemi Casto oznacované jako tzv. radiova okna.

Na obr: 3.2 je zobrazen specificky utlum atmosférického kysliku pro nékolik nadmot-
skych vysek, tj. pro rizny tlak. Vyssi tlak (mensi nadmoiska vyska) znamena zvyseni
utlumu diky vyssi hustoté molekul a splyvani jednotlivych spektralnich ¢ar. To je zpiiso-
beno jejich vyse zminénym rozsifovanim diky kolizim mezi molekulami. S nizsi husto-
tou kolizi ubyva, a proto jsou na obr. 3.2 pro nizsi tlak zfejmé jednotlivé spektralni cary.
Specificky utlum je i teplotn€ zavisly, zvlasteé v blizkosti jednotlivych spektralnich car.
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Obr. 3.1  Specificky utlum radiovych vin zpiisobeny absorpci atmosférickymi plyny

286 K a tlak 1013 hPa; A — referencni atmosféra (7,5 g/m3), B — suchd
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Obr. 3.2 Specificky utlum zpiisobeny molekulami kysliku v zavislosti na nadmorské
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Molekuly vodni pary vykazuji elektricky moment a v pasmu do 350 GHz tii spekt-
ralni ¢ary: 22,2 GHz, 183,3 GHz a 325,4 GHz (obr. 3.1). Na Gtlumu se podili i ,,okraje*
vétsiho mnozstvi spektralnich ¢ar v submilimetrové a infracervené oblasti spektra.

Pro vypocet atlumu atmosférickymi plyny pfi Sifeni radiové viny jsou v literatuie
k dispozici modely jak pro pozemni, tak i druzicové spoje [2], [3]. Jakysi standard pred-
stavuje metodika z doporuceni ITU-R P.676 [4], kterd popisuje dva dale specifikované
ptistupy. Prvni z nich, exaktni a vypocetné¢ pomérné narocny, je platny pro frekvence
az do 1 THz. Sumace piispévk jednotlivych spektralnich ¢ar zde vychazi piimo ze spek-
trometrickych dat. Druhd, vypocetné jednodussi metoda je platna ve frekvencnim roz-
sahu 1 az350 GHz a v nadmotskych vyskach do 10 km n. m. a je zaloZena na aproximaci
ktivek specifického utlumu ziskanych exaktnim vypoctem. Absolutni chyba modelu je
vétSinou pod 0,1 dB/km a roste az k 0,7 dB/km v okoli 60 GHz. Uved'me zde pouze
nékteré vztahy druhé metody platné do 54 GHz.

Specificky atlum pro suchy vzduch je dan nésledujicimi vztahy:

7,2r%% 0,62¢; 22 1073
Vo= "2 216 T 1,168 S, 10 (3.2)
f +0,34r,1, (54—f) +0,83&,
51 _ r}?’0717]/;71’8132 60,0156(1—}’1, )—1,6515(1—!‘,) (33)
g - r£,51461{4’6368 e—o,1921(1—r,, )-5.7416(1-1;) (3.4)
£ - 7‘19’34147;_6’5851 eO,2130(l—rp )-8.5854(1-1;) (3.5)
p
y, =—-
71013 (36)
7= 288 3.7
L2734 S

kde fje frekvence v GHz (1-54 GHz), p je tlak v hPa a ¢ teplota ve °C.
Specificky utlum pro vodni paru je pak dan:
3,98m exp(2,23(1-1,))

11967, exp (0,7 (1-1,))
Yoo
(f —22,235) +9,427?

(f—183,31) +11,147}

g(f,22)+

0,08177 exp(6,44(1-7)) 3,661 exp(1,6(1-1))
+ +
(f -321,226) +6,2977  (f —325,153) +9,2277
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25,37, exp(1,09(1-7)) 17,41 exp(L,46(1-7))
+ +

(f-380Y (f —448Y
+844,6771 exp(0,172(1—r,))g(f’557)+290771 exp(0,41§1—r,))g(f’752)
(f -557) (f-752)
8,33-10*7, exp(0,99(1-1,)) 25 4
,1780 25510 ,
+ (17807 g(f )/ 5P (3.8)
7 =0.955r,7"% +0.006 p (3.9)
1, =0.735r,1> +0.03535 p (3.10)
A
)= e 3.11
g(f. /) 1+[f+f,) (3.11)

kde fje frekvence v GHz (1 az 350 GHz) a p hustota vodnich par v g/m?.

Hodnotu specifického utlumu je také mozné odecist z grafii na obr: 3.3, obr. 3.4
aobr 3.5.
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Obr. 3.3 Specifické utlumy pro referencni a suchou atmosféru v zavislosti na teploté (krivky
vyneseny po 10 Kelvinech); tlak 1013 hPa
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Obr. 3.4 Specifické itlumy v zavislosti na vihkosti (kfiivky vyneseny po 1 g/m?);
tlak 1013 hPa, teplota 293,15 K
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Obr. 3.5 Specifické utlumy pro referencni a suchou atmosféru v zavislosti na tlaku
(krivky vyneseny po 100 hPa); teplota 293,15 K

Celkové ztraty radiového spoje zplisobené absorpci atmosférickymi plyny ziskame jako:

Ly=dy=d(y,+7,) (3-12)
kde d je délka spoje v km.
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Vyse uvedeny vztah vSak plati pouze v ptipadé spoje s nulovou inklinaci, kdy lze
predpokladat stejné parametry atmosféry podél celé trasy. V opaéném ptipadé€, napf.
v ptipadé druzicového spoje nebo pozemniho spoje s nenulovou elevaci, je nutné brat
v potaz zménu vlastnosti atmosféry s nadmoiskou vyskou. Exaktni vypocet je pak zna¢né
utlum je poté dan integraci pres celou trasu. Kromé exaktniho pristupu nabizi [4] 1 pfiblizny
vypocet zalozeny na tzv. ekvivalentni vysce, pocitané zvlast' pro suchou atmosféru a zvIast
pro vodni pary, ktery koriguje specificky utlum ziskany podle vyse uvedenych vztaht
a grafi. Vliv inklinace spoje ilustruje obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Vliv elevace pozemniho spoje (vyska vysilace 100 m, délka spoje 5 km, p = 7,5 g/m>,
T = 20 °C; krivky vyneseny po 10°) na utlum atmosférickymi plyny
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Pro modely $ifeni vin mize byt n€kdy vhodné fesit atmosférickou refrakci i absorp-
ci najednou. Je to mozné zavedenim komplexniho indexu lomu # podle (2.40), kde
imaginarni ¢ast vyjadiuje utlum $ifici se viny vlivem absorpce atmosférickych plynda.
Vztah mezi imaginarni ¢asti indexu lomu, kterd je pochopitelné frekvencné zavisla,
a specifickym utlumem v dB/km je:

7=0,186-10° f Im[n] (3.13)
kde frekvence fje v GHz.
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