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Radijo bangų sklidimui prie Žemės paviršiaus didelę
įtaka daro sudėtingos aplinkos ir klimatinės sąlygos, todėl
sklidimo nuostolių prognozavimui dažniausiai naudojami
artutiniai empiriniai modeliai. Šie modeliai pagrįsti laips-
nine atstumo funkcija, kurios rodiklis yra nustatomas iš
eksperimentinių matavimų. Tačiau praktiškai atlikti ma-
tavimus didelėse teritorijose yra sudėtinga, todėl ieško-
ma kitų būdų, kaip nustatyti nežinomus sklidimo mode-
lio koeficientus [1]. Daugiaspektriniai Europos kosmoso
agentūros Sentinel-2 palydovai leidžia įvertinti augmeni-
jos tankio kitimą kelių dienų intervalais [2]. Tai leidžia
kurti sklidimo modelius su dinamiškai kintančiais para-
metrais. Šio darbo tikslas yra nustatyti koreliacines pri-
klausomybes tarp augmenijos indeksų ir radijo bangų slo-
pinimo rodiklių, kurių pagalba galima būtų sukurti skli-
dimo nuostolių prognozavimo algoritmą. Augmenijos in-
deksas NDVI yra aprašomas

N DV I = (ρNIR − ρR)/(ρNIR + ρR), (1)

čia ρR ir ρNIR yra atspindžio koeficientai matomoje rau-
donoje ir artimojoje infraraudonoje šviesoje. Sentinel-2
palydovų spektriniai atvaizdai yra apdorojami ir iš jų su-
daromi augmenijos indeksų rinkiniai kiekvienai pasirink-
tai vietovei. Naudojamas empirinis sklidimo nuostolių
priklausomybės nuo atstumo d modelis

PL(d) = PL(d0) + α · 10 log10(d/d0) + Xσ , (2)

čia d0 atitinka minimalų nuostolių matavimo atstumą, o
Xσ yra atsitiktinis dydis pasiskirstęs pagal lognormalųjį
skirstinį. Sklidimo rodiklis α įvertinamas lyginant empi-
rinį modelį su eksperimentiniais matavimų duomenimis.

Eksperimentui buvo naudojamas sukonstruotas
daiktų internetui skirtas duomenų perdavimo įrenginys
su integruotu Texas Instruments radijo ryšio modulis
CC1200, veikiantis 868 MHz dažniu. Programinį kodą
valdo NXP mikrovaldiklis LPC11e14, kuris radijo signa-
lo matavimo rezultatus registruoja naudodamas abipusio
patvirtinimo metodą. Gauti signalo lygio duomenys susie-
jami su GPS koordinatėmis, kurios atvaizduoja judančio
modulio poziciją realiu laiku.

Žemiau pateikiamas 2017 m. birželio mėn. matavi-
mų pavyzdys iš Kauno miesto Ąžuolyno rajono lapuočių
medžių miško. Iš Sentinel-2 palydovo duomenų nusta-
tytas NDVI išilgai matavimų trajektorijos ir radijo bangų
sklidimo nuostoliai yra parodyti 1 pav. Visas matavimo
atstumų intervalas padalintas į tris dalis, kuriose NDVI
indeksas įgyja skirtingas reikšmes. Sklidimo nuostolių
aproksimavimas tiesine ir segmentine regresija pateiktas

2 pav. Naudojant tiesinę regresiją pasiekiamas 5.25 dB,
o segmentinės regresijos atveju – 4.81 dB vidutinis kvad-
ratinis nuokrypis. Kiekvieno atstumo intervalo rezultatai
pateikti 1 lentelėje.
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1 pav. Radijo bangų sklidimo nuostolių PL ir augmenijos
indekso NDVI priklausomybė nuo atstumo d.

5 10 15 20 25
10 log10[d (m)]

70

80

90

100

110

120

130

140

P
L 

(d
B
)

Matavimo duomenys

Tiesiné regresija

Segmentiné regresija

2 pav. Sklidimo nuostolių priklausomybės nuo atstumo
aproksimavimas tiesine ir segmentine regresija.

1 lentelė. Sklidimo nuostolių rodiklio α ir NDVI vertės
skirtingiems atstumo intervalams.

d (m) α σPL (dB) NDVI σNDVI

0 – 75 1.98 4.90 0.13 0.01
75 – 127 5.06 4.46 0.19 0.02
127 – 160 2.84 4.99 0.15 0.02

Tokiu būdu galima sudaryti empirinį radijo bangų
sklidimo modelį, priklausantį nuo augmenijos tankio in-
dekso ir patikslinantį įprastai naudojamą tiesinės regresi-
jos modelį.
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