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The article presents the results of empirical field measurements of radio wave propagation in forest
complexes in the very high frequency (VHF) range. The transmitter frequency of 168.225 MHz
was used. The aim of the study was to investigate the influence of diversified forest environment
on radio wave propagation. The varying heights that transmitting antenna is placed above ground
level were taken into account. In addition, tests of connections between hand-held radiotele-
phones were carried out in order to assess the real range of communication inside dense forest
complexes. To characterize the path loss in the forest, the measurements were carried out in three
forest areas with different stand characteristics. As part of the research, the values of the electric
component of the radio wave were measured, and then the values of the electric field strength
and attenuation of radio wave propagation in the forest environment were determined. The results
of the research show the dependence of VHF radio wave attenuation in forest areas on the
height of the transmitting antennas in relation to the height of trees. This is further impacted
by the composition of the stand and understory, its leafage in summer and autumn, as well
as the topography. The results of the measurements were compared to the results of the model
calculations of the electric field strength distribution and this made it possible to select the optimal
values for the input data for further analysis. The study confirmed the predicted characteristics
of the radio wave attenuation in the forest environment.
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Wstep

Problematyka propagaciji fal radiowych w kompleksach lesnych jest stosunkowo stabo reprezen-
towana w literaturze, a narz¢dzia obliczeniowe do planowania sieci radiowych nie sg wystarcza-
jaco zweryfikowane dla tego srodowiska. Wynika to gléwnie z ograniczonego zapotrzebowania

*Badania sfinansowano ze $rodkéw Funduszu Lesnego w ramach zleconego przez Dyrekcje Generalng Laséw Pari-
stwowych tematu badawczego ,,Opracowanie koncepcji budowy i wdrozenia modernizacji ogélnokrajowej sieci radioko-
munikacji ruchomej ladowej na potrzeby lesnictwa i otoczenia”, realizowanego przez Instytut Lacznosci — Padstwowy
Instytut Badawczy.
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ze strony rynku, poniewaz najwazniejsze miejsca dostarczania ustug sieci radiowych to obszary
zurbanizowane, trasy komunikacyjne itp. Ze wzglgdu na malg liczbg¢ uzytkownikéw duze kom-
pleksy lesne nie sg pokryte zasiggiem lgcznosci radiowych sieci publicznych (komérkowych).
Fale radiowe o czgstotliwosciach stosowanych w sieciach komérkowych podlegajg duzemu thu-
mieniu w Srodowisku lesnym, w zwigzku z tym obszary pokrycia zasiggami tacznosci sq w lasach
mocno ograniczone. Zapewnienie tacznosci bezprzewodowej na terenach lesnych jest jednak ko-
nieczne w zakresie ochrony przeciwpozarowej laséw i mienia lesnego. Gtéwne potrzeby Laséw
Paristwowych (LP) dotycza ustug o charakterze dyspozytorskim, alarmowania i dziatari ratowni-
czych, wspétdziatania ze stuzbami ratowniczo-gasniczymi, bezpieczenstwa i porzadku publicz-
nego, ochrony granicy paistwowej oraz zarzgdzania kryzysowego [Kaczmarowski i in. 2018].

Obecnie Lasy Paristwowe prowadzg prace nad budowg nowego systemu tgcznosci radiowej
w pasmie VHF (Very High Frequency). Zastosowanie tych czgstotliwosci w specyficznych warun-
kach srodowiska naturalnego wymaga szczegétowej wiedzy na temat wptywu roslinnosci lesnej
na propagacje¢ fal radiowych [Kaczmarowski i in. 2020].

Las jest przyktadem ztozonego, niejednorodnego srodowiska [Brach, Kaczmarowski 2014],
ktdre na potrzeby planowania radiowego i projektowania systeméw radiokomunikacyjnych gene-
ralizuje si¢ do poziomu jednolitej warstwy ttumigcej, gdzie thumienie wnoszone przez srodo-
wisko w glebi lasu jest stale [Grzybkowski i in. 2003]. Takie podejscie jest tez prezentowane
w zaleceniu Attenuation... [2016]. W rzeczywistosci poziom ttumienia sygnatu radiowego jest
uzalezniony od wysokosci umieszczenia anteny 7Zrédla sygnatu wzgledem wysokosci lasu, wyso-
kosci i sktadu gatunkowego drzewostanu, jego wilgotnosci, a takze uksztaltowania terenu ota-
czajacego Zrédto sygnatu [Kaczmarowski i in. 2020].

Przewidywanie propagacji fal radiowych jest kluczowym elementem planowania sieci
[Famoriji, Olasoji 2013]. Na $wiecie wykonano wicle prac w przedmiotowym zakresie [Meng
i in. 2009a, 2010; Alade 2013; Ayekomilogbon i in. 2013], natomiast w Polsce dotychczasowe
badania thumiennos$ci w obszarach lesnych [Ozimek, Kobek 1970] przeprowadzono dla fal radio-
wych tylko w jednej lokalizacji [Grzybkowski i in. 2003]. Badania te nie uwzgl¢dnialy pasma
czestotliwosci VHE, co znaczgco utrudnia ich praktyczne zastosowanie na potrzeby planowania
sieci radiowej w LP. W celu urealnienia charakterystyk ttumienia fal radiowych w srodowisku
lesnym istnieje konieczno$¢ wykonania badari empirycznych. W zwigzku z realizacjg prac kon-
cepeyjno-planistycznych dotyczgcych wdrozenia sieci radiowej DMR (Digital Mobile Radio;
otwarty standard cyfrowej tacznosci radiowej opracowany przez Europejski Instytut Norm Teleko-
munikacyjnych) rozpoczeto w LP badania propagacji radiowej w osrodkach zalesionych w oparciu
o bezposrednie pomiary natgzenia pola elektrycznego fal radiowych w pasmie VHE

Celem badari byto ustalenie wptywu zréznicowanego Srodowiska lesnego na propagacje
fali radiowej oraz dostarczenie danych pozwalajacych na efektywne i skuteczne zaplanowanie
oraz wdrozenie ogélnokrajowe;j sieci tacznosci radiokomunikaciji ruchomej lgdowej na potrzeby
lesnictwa. Niniejsza praca przedstawia wyniki badania zmian nat¢zenia pola elektrycznego wytwo-
rzonego przez stacj¢ retransmisyjng DMR o czestotliwosci 168,225 MHz.

Teren badan

Pomiaréw dokonano w trzech obszarach o zréznicowanym sktadzie drzewostanu, charakterystycz-
nych dla struktury zbiorowisk lesnych Polski. Zatozono, ze ze wzgledu na réznice wystgpujace
w ulistowieniu drzew pomiary powinny by¢ wykonane w réznych porach roku i na réznych siedli-
skach.
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Z infrastruktury obiektowej LP wybrano dostrzegalnie pozarowe sgsiadujace ze zwartymi
kompleksami lesnymi rozciggajacymi si¢ w linii prostej na odlegtos¢ co najmniej 12 km w jednym
kierunku. Na potrzeby badari stacj¢ retransmisyjng systemu DMR zainstalowano w ponizszych
lokalizacjach:

1. Dostrzegalnia Porzadzie (Nadlesnictwo Wyszkéw, RDLP Warszawa): 52.696067°N,
21.439103°E; wysoko$¢ umieszczenia anteny: 39, 32 1 20 m n.p.t.; termin pomiaréw: 28-
-29.V.2018. Na trasie pomiarowej dominuje drzewostan sosnowy na siedliskach boru mie-
szanego Swiezego i lasu mieszanego $wiezego. Sredni wiek drzewostanu wynosi 60 lat.
Duzy udziat podszytu, m.in. dab, grab i leszczyna.

2. Dostrzegalnia Nurzec (Nadlesnictwo Nurzec, RDLP Biatystok): 52.458917°N, 23.078149°E;;
wysokos§¢ umieszczenia anteny: 39 i 20 m n.p.t.; terminy pomiaréw: 25-27.X.2017 i 11-
-12.VL.2018. Na trasic pomiarowej drzewostan tworzony przez wiele gatunkéw drzew:
dab, brzoza i sosna na siedlisku lasu $wiezego. Sredni wick drzewostanu wynosi 60 lat.
Duzy udzial podszytu, m.in. grab, leszczyna i klon.

3. Dostrzegalnia Buchatéw (Nadlesnictwo Zielona Géra, RDLP Zielona Géra): 51.905555°N,
15.354300°E; wysokos¢ umieszczenia anteny: 34 i 20 m n.p.t.; termin pomiaréw: 26-
-27.V1.2018. Na trasie pomiarowej jednogatunkowy drzewostan sosnowy na siedlisku
boru $wiezego. Sredni wiek drzewostanu wynosi 50 lat. Urozmaicona rzezba terenu.

Materiat i metody

Przedmiotem badari byl pomiar wartosci natgzenia pola elektrycznego wytworzonego przez
anteng¢ nadajnika stacji retransmisyjnej systemu DMR o czgstotliwosci 168,225 MHz. Do badari
wykorzystano aparatur¢ i programy stanowigce wyposazenie Mobilnego Laboratorium Badania
funkcjonalnosci i jakosci ustug komunikacji elektronicznej Instytutu f.gcznosci — Padstwowego
Instytutu Badawczego (MLB). Zestaw pomiarowy sktadat si¢ z analizatora widma radiowego zain-
stalowanego na poktadzie MLB (typ: FSP 13GHz nr 1164.4391.13, producent: Rohde&Schwarz),
przewodu antenowego (typ: PRO-FLEX PLUS 195, producent: PCTEL) i anteny odbiorczej
(148-174 MHz) pretowej (typ: 30834/6, producent: Radmor), o dookdlnej charakterystyce promie-
niowania w plaszczyZnie poziomej, zainstalowanej na platformie antenowej na dachu pojazdu na
wysokosci 2,3 m. Sumaryczna warto$¢ wspélczynnika antenowego z uwzglgdnieniem ttumienia
przewodu lgczacego anteng 30834/6 i wejscie analizatora wynosita 14 dB.

Jako Zrédto sygnatu radiowego zastosowano stacj¢ retransmisyjng SLR 5500 systemu DMR
firmy Motorola Solutions z filtrem antenowym, przewodem antenowym taczacym z anteng (typ:
32821/4, producent: Radmor) o zysku antenowym 3 dBd i dookdlnej charakterystyce promie-
niowania w ptaszczyZnie poziomej. Wspornik anteny stacji retransmisyjnej we wszystkich warian-
tach wysoko$ciowych umieszczany byt w jednym pionie wzgledem konstrukeji dostrzegalni od
strony obszaru lesnego. Stacja retransmisyjna na czas pomiaréw zostala wprowadzona w tryb
cigglej retransmisji bez sygnatu modulujacego. Moc efektywna sygnalu emitowanego z anteny
w kanale o szerokosci 12,5 kHz i czgstotliwosci srodkowej 168,225 MHz wynosita 11,1 dBW.

Kazdorazowo przed rozpoczeciem pomiaréw dokonywano przy pomocy analizatora widma
pomiaru widma radiowego w pasmie obejmujgcym kanal nadawczy i odbiorczy o czg¢stotliwo-
$ciach srodkowych 168,225 MHz i 162,475 MHz oraz kanaly sgsiednie. Pomiary te prowadzono
w celu sprawdzenia, czy nie wystgpujg sygnaly radiowe od innych Zrédel, moggce mieé wptyw
na wyniki pomiaréw i testéw potaczeniowych.

W badaniach nat¢zenia pola elektrycznego zastosowano metody uwzgledniajgce zalecenia
Field-strength... [2011]. Zestaw pomiarowy rejestrowat 50 wynikéw pomiaru napigcia na wejsciu
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analizatora widma, w ruchu na odcinkach nie dtuzszych niz 40 A, tj. okoto 71,33 m (A — dtugos¢
fali radiowej dla czgstotliwosci 168,225 MHz wynosi okoto 1,78 m), a nast¢pnie dokonywat
usrednienia zmierzonych wartosci, za$ wyniki (nazywane dalej prébkami) zapisywal w pamigci
analizatora. Aparatura pomiarowa pozwalata na uzyskanie doktadnosci pomiaru +1 dB.

Wyniki pomiaréw zostaty zarejestrowane przez analizator widma i algorytm zaprogramowany
w srodowisku LabView. Na podstawie uzyskanych wynikéw i parametréw zestawu pomiarowego
wyznaczono wartosci natgzenia pola elektrycznego (dBmV/m) oraz mocy odebranej sygnatu radio-
wego (dBm), a takze wartosci thumienia fali radiowej w lesie — jako réznic¢ pomigdzy thumieniem
catkowitym i tlumieniem wolnej przestrzeni dla kazdej prébki pomiarowej. Wartos¢ ttumienia
catkowitego wyznaczono na podstawie réznicy mocy sygnatu emitowanego przez anteng stacji
retransmisyjnej i mocy sygnatu odebranego na wejsciu odbiornika pomiarowego przy uwzglednie-
niu parametréw zestawu pomiarowego. Badania propagacji fal radiowych w trzech lokalizacjach
prowadzono na tych samych trasach pomiarowych przy zmiennych wysokosciach umieszczenia
anten stacji retransmisyjne;j.

Przed sesja pomiarows dokonano szacowania rozkladu natezenia pola elektrycznego metodg
symulacji przy wykorzystaniu narzedzi analitycznych Instytutu f.gcznosci, w oparciu o model pro-
pagacyjny I'TU 1546-5, mapy SRTM3 oraz zasoby Lesnej Mapy Numeryczne;j.

Przeprowadzono réwniez seri¢ testéw potaczeniowych z wykorzystaniem radiotelefonéw
przenos$nych oraz przewoznego poprzez stacj¢ retransmisyjng, a takze w trybie Direct Mode
Operation (DMO), tj. bezposredniej komunikacji pomi¢dzy radiotelefonami. Testy bezposred-
nich pofgczeri pomi¢dzy radiotelefonami przenosnymi w srodowisku lesnym przeprowadzono,
stosujgc nieprzerwany przekaz stowny, trwajacy co najmniej 7 sekund. Radiotelefony noszone
wykorzystane do testéw trybu DMO zostaty skonfigurowane do pracy z mocg 33 i 36 dBm.
Wyposazone bylty w odbiorniki o czutosci 0,14 pV i anteny helikalne zewnetrzne o dtugosci 14
i 21 cm oraz zysku energetycznym 0,7 i 0 dB. Testy prowadzono w punktach co 100 m, az do gra-
nicy utraty potgczen. Pierwszy uzytkownik wraz z urzadzeniem pozostawat w poblizu MLLB na
drodze lesnej, natomiast drugi przemieszczat si¢ z radiotelefonem do kolejnych punktéw testo-
wych w glab lasu. Oba radiotelefony podczas testéw znajdowaly si¢ na wysokosci 1,5 m n.p.t.

Badania prowadzono na wytypowanych trasach pomiarowych, na podstawie oszacowanego
rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego. Pomiary w trzech lokalizacjach prowadzono w réznych
terminach i przy zmiennych wysokosciach umieszczenia anten stacji retransmisyjnej. Badania
wykonano zgodnie z zalozonym scenariuszem. Nie stwierdzono zakléceri Zrédta sygnatu pomia-
rowego ani innych czynnikéw mogacych wplyngé na wyniki pomiaréw. Aparatura pomiarowa
funkcjonowata poprawnie, co pozwolito na wykorzystanie wynikéw badan zgodnie z przeznacze-
niem. Pomiary prowadzono w ciagu dnia w godzinach 9:00-15:00, w dobrych warunkach pogodo-
wych, przy nastepujacych warunkach meteorologicznych:

- Porzadzie, 28-29.V.2018: temperatura 22-26°C, zachmurzenie mate, brak opadéw;

- Nurzec, 25-27.X.2017: temperatura 10-13°C, zachmurzenie duze, brak opadéw;

— Nurzec, 11-12.VI.2018: temperatura 15-22°C, zachmurzenie umiarkowane do duzego,

brak opadéw;

— Buchaléw, 26-27.V1.2018: temperatura 18-25°C, zachmurzenie mate, brak opaddw.

Wyniki
L.gcznie uzyskano 23 514 usrednionych wartosci nat¢zenia pola elektrycznego zmierzonych ze-

stawem pomiarowym MLB. Maksymalny rozrzut wartosci wyniést 13,26 dB (Nurzec), 14,07 dB
(Porzadzie ) i 19,08 dB. (Buchatéw) Wykonano 143 testy polaczeri poprzez stacj¢ retransmisyjng
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pomigdzy radiotelefonami noszonymi i przewoznym. Dla potrzeb poréwnania wynikéw pomia-
16w zostaly wybrane prébki uzyskane na fragmentach tras najbardziej reprezentatywnych dla
oceny ttumienia fal radiowych w poszczegdlnych lokalizacjach (tab. 1).

Wartosci thumienia sygnatu w lesie stanowig réznice pomi¢dzy wartosciami ttumienia catko-
witego na trasach propagacji fali radiowej i wartosciami thumienia wolnej przestrzeni (ryc.). Przed-
stawione wyniki dotyczg pomiaréw przeprowadzonych w okresie wegetacyjnym, w warunkach
duzego ulistowienia drzew, tj. w trzeciej dekadzie maja oraz w czerwcu 2018 roku.

Wyniki pomiaréw w lokalizacji Nurzec przy wysokosci anteny stacji retransmisyjnej 39 m
n.p.t. wskazujg na dwa modele propagacji fali radiowej. Prébki uzyskane w odleglosci od stacji
retransmisyjnej 1,022-1,799 km na dystansie 0,777 km obrazujg wzrost ttumienia Srodowiska
lesnego 0 9,45 dB: od wartosci poczatkowej 22,74 dB do wartosci 32,19 dB. Wynik ten wskazuje
na model propagacji fali radiowej od stacji retransmisyjnej do anteny odbiornika dwudrogowo,
tzn. w wyniku rozpraszania na gérnej powierzchni lasu w otoczeniu lokalizacji odbiornika oraz
poprzez Srodowisko lesne w linii prostej. Prébki uzyskane w odleglosci wigkszej niz 1,8 km
wskazujg na wzglgdnie staty poziom tlumienia srodowiska lesnego w funkcji odlegtosci, ale
wartosci poszczegélnych prébek wykazujg znaczny rozrzut. Wyniki te cechuje zgodnosé z mode-
lem propagacji przyjgtym w Attenuation... [2016].

Wyniki modelowanych analiz rozktadéw natezenia pola elektrycznego wykazaly zbieznosé
z wynikami pomiar6w terenowych wykonanych Mobilnym Laboratorium Badawczym oraz testami
potgczeri w badanym systemie tgcznosci radiowej DMR. Statystyczne poréwnanie wynikéw po-
miaréw i wynikéw analiz wykazato zbiezno$¢ na poziomie 67% oraz umozliwito okreslenie naj-
lepszej wartosci dodatkowego wspétezynnika korekeyjnego do wzoréw obliczeniowych rozktadu
nat¢zenia pola elektrycznego w srodowisku lesnym do dalszego planowania radiowego.

Dodatkowo wykonano 103 testy potgczen bezposrednich pomigdzy radiotelefonami noszo-
nymi w trybie DMO w srodowisku lesnym. Wykazaly one, Ze mozliwa jest skuteczna komunikacja
w trybie bezposrednim (DMO) na odlegtosci do okoto 2 km przy mocy nadajnika radiotelefonu
2 Wi okoto 2,5-3 km przy mocy 4 W (tab. 2). Duzy udzial podszytu redukuje powyzsze zasicgi
o okoto 25%.

Dyskusja
7 uwagi na specyfike terenéw lesnych badania rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego lub po-
miary propagacyjne dokonywane sg w lasach bardzo rzadko. Tylko nieliczne pozycije literaturowe

Tabela 1.

Wysokos¢ anteny nadawczej (Ha [m n.p.t.]), liczba prébek (N), odleglosé od Zrédta sygnatu (L [km]) oraz
minimalna (Amin), maksymalna (Amax) i §rednia (Asr) wartos¢ thumienia [dB] dla fali radiowej o czgsto-
tliwosci 168,225 MHz

Height of the transmitting antenna (Ha [m a.g.1.]), number of samples (N), distance from the signal source
(L [km]) and minimum (Amin), maximum (Amax) and mean (As$r) values of attenuation [dB] of
168.225 MHz radio wave

Ha N L Amin Amax Asr
Nurzec 20 215 1,013-4,954 23,71 53,73 45,01
Nurzec 39 188 1,022-4,945 21,42 43,57 35,62
Porzadzie 20 396 4911-10,214 51,76 58,10 54,82
Porzadzie 32 635 4,918-10,233 35,79 49,86 43,62
Porzadzie 39 379 4,904-10,249 36,44 47,37 42,86
Buchatéw 20 205 3,806-10,661 28,84 45,24 36,95

Buchaléw 34 300 3,745-12,426 22,74 41,82 32,87
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Thumienie catkowite Tlumienie wolnej przestrzeni Thumienie srodowiska lesnego
Total attenuation Open space attenuation Attenuation in the forest

Rye.
Thumienie [dB] fali radiowej 168,225 MHz w zaleznosci od odlegtosci [km] od nadajnika w punktach pomiaro-
wych Porzadzie (wysoko$¢ anteny 39 m), Nurzec (wysokos¢ anteny 39 m) i Buchatéw (wysoko$¢ anteny 34 m)

Attenuation [dB] of the 168.225 MHz radio wave with regard to the distance [km] from the transmitter at
Porzadzie (antenna height 39 m), Nurzec (antenna height 39 m) and Buchaléw (antenna height 34 m)
measuring points
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Tabela 2.
Wyniki testéw potgczeniowych i odlegtosé migdzy radiotelefonami (tryb DMO) dla okreslonego poziomu
mocy i mocy sygnatu
Results of the connection test and the distance between radiotelephones (DMO mode) for given power
level and signal strength

. Porzadzie (duz Nurzec (duz
Wynik testu Porzadzi udzi;?i podgzyu}’) udziat poészyt};l) Buchats
Result of ~ + OTAGHE Porzadzie (large Nurzec (large HEREOW
the test share of undergrowth) share of undergrowth)

A <1900 <1400 <1500 <1900
33dBm, B 2000 1500 1600 -
2W C 2100-2200 1600-1700 - 2000

D 22300 >1800 >1700 >2100
36 dBm A <2400 <1700 <2000 <2900
AW » G 2500 1800 2200+2400 -

D >2500 >1800 22500 23000

A - polaczenie bez zakiéeen, przekaz zrozumialy, B — potaczenie z zakléeeniami, przekaz zrozumiaty, C — potaczenie z zaktéeeniami,
przekaz niezrozumiaty, D — polaczenie niedostgpne

A - connections without interference, understandable message, B — connections with interference, understandable message, C — con-
nections with interference, message not understandable, D — connection unavailable

opisujg problematyke propagaciji fal radiowych w Srodowisku lesnym [Grzybkowski i in. 2003;
Kaczmarowski i in. 2020]. Trudno odnalez¢ publikacje uwzgledniajace pasma czgstotliwosci
VHE, w ktérych charakterystyka obszaru badari odpowiadataby specyfice polskich drzewosta-
néw. Takze w rozdziale 2.2 Attenuation... [2016] wskazuje si¢ na empiryczng metodg okreslania
parametréw do wzoréw obliczeniowych ttumienia fali radiowej w lasach w celu uzyskania zgod-
nosci z danymi pomiarowymi. Przytoczono tam austriackie wyniki badari w drzewostanie sosno-
wym.

Uzyskane wyniki pomiaréw nat¢zenia pola elektrycznego wykazujg znaczne zréznicowanie
pomiedzy warto$ciami minimalnymi i maksymalnymi. Wynika to ze zmiennosci wewnetrznej
srodowiska lesnego na trasie pomiarowej, w szczegdlnosci z réznego sktadu gatunkowego drzewo-
stanu, jego wysokosci, struktury, obecnosci podszytu o wysokosci przewyzszajacej poziom umie-
szczenia anteny odbiornika MLLB, a takze odleglosci anteny odbiorczej od tej roslinnosci.

Wysokos¢ terenu nad poziomem morza w miejscu umieszczenia stacji retransmisyjnej w lo-
kalizacjach Nurzec i Porzadzie oraz na trasach pomiarowych byla zblizona, a r6znice nie przekra-
czaty 10 m. W przypadku lokalizacji Buchatéw dodatkowym czynnikiem wptywajgcym na rozrzut
warto$ci ttumienia bylo zréznicowanie wysokosci terenu. Zmiana wysokosci umieszczenia anteny
nadawczej z 20 na 39 m spowodowata zmniejszenie usrednionej wartosci ttumienia fali radiowej
w lokalizacji Nurzec 0 10,24 dB, a Porzadzie o 11,96 dB. Powyzsze wyniki jednoznacznie wska-
zuja, 7€ najwigkszy wpltyw na warto$¢ ttumienia lasu ma wysokos¢ umieszczenia anten ponad
g6rng powierzchnig lasu. Skiad gatunkowy i struktura drzewostanu majg réwniez istotny wpltyw,
jednak znaczgco mniejszy. Zréznicowanie sktadu drzewostanu i podszytu w lokalizacjach Nurzec
i Porzadzie spowodowato zréznicowanie wartosci Sredniej ttumienia fali radiowej w Srodowisku
lesnym o 5,89 dB w przypadku anteny nadajnika na wysokosci 39 m i o 7,61 dB w przypadku
anteny na wysokosci 20 m.

Wyniki uzyskane w srodowisku lesnym z przewazajacym udziatem drzew lisciastych wska-
zujg na wigksze tlumienie sygnatu radiowego w okresie letnim wzgledem okresu jesiennego
[Meng i in. 2009b]. Dla 70% prébek pomiarowych w lokalizacji Nurzec stwierdzono tlumienie
lasu zwigkszone o okoto 2,5 dB. Por6wnywalne progowe poziomy nat¢zenia pola elektrycznego
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(171 23 dBpV/m) w okresie letnim wystgpowaty w odleglosci okoto 2 km blizszej Zrédta mierzo-
nego sygnatu radiowego niz jesienig.

Na propagacje fal radiowych duzy wplyw ma uksztattowanie terenu wokdt stacji retransmi-
syjnej, co szczegblnie widoczne jest dla lokalizacji Buchatéw (tab. 1). Wysokos¢ terenu w miejscu
lokalizacji stacji retransmisyjnej wynosi okoto 167 m n.p.m., natomiast wysokos¢ terenu na po-
czatku trasy pomiarowej w odleglosci 3,81 km wynosi okoto 108 m n.p.m. i wzdtuz trasy pomiaro-
wej obniza si¢ do poziomu okoto 88 m. W tym przypadku uksztaltowanie terenu bardzo korzystnie
wplywa na propagacj¢ fali radiowej i zmniejszenie ttumienia trasy. Wartos¢ srednia ttumienia
lasu na trasic pomiarowej w lokalizacji Buchaléw przy wysokosci anteny stacji retransmisyjnej
20 m n.p.t. wynosita 36,95 dB i byla niemal réwna wartosci 36,97 dB w lokalizacji Nurzec przy
wysokosci anteny 39 m n.p.t. Zréznicowanie uksztaltowania terenu w lokalizacji Buchatéw
spowodowato, ze zmiana wysokosci umieszczenia anteny nadajnika z 20 na 34 m skutkowata
zmniejszeniem tlumienia srodowiska lesnego o 4,08 dB.

Dysproporcje wynikajg ze zréznicowania srodowiska lesnego, zwtaszcza udziatu podszytu
oraz drzewostanéw mtodszych klas wicku. Wzglednie niewielki wptyw na zasi¢g tacznosci miat
udziat gatunkéw lisciastych w sktadzie drzewostanu. Testy wykazaly znaczng zaleznos¢ ttumie-
nia sygnatu radiowego nadawanego przez radiotelefon ruchomy od charakterystyki roslinnosci
w bezposrednim otoczeniu. Pojawienie si¢ listowia podszytu na trasie lacza komunikacyjnego
ma znaczgcy wplyw na poziom i jakos$¢ odbieranego sygnatu [Meng i in. 2009a; Alade 2013].
Wyniki polgczert w trybie DMO wewngtrz laséw wskazujg na 2+3-krotne zmniejszenie zasi¢gu
tacznosci wzgledem terenéw otwartych.

Wplyw stanu ulistowienia drzewostanu na rozktad natgzenia pola elektrycznego jest zna-
czgey, jednak znacznie mniejszy niz zréznicowanie wysokosci zawieszenia anteny bedgcej Zrédiem
sygnatu.

Wyniki pomiaréw nat¢zenia pola elektrycznego od Zrédia o mocy 11,1 dBW i wysokosci
anteny 39 m n.p.t. w ciggtych kompleksach lesnych wskazujg na realne zasiggi tacznosci 7,5-8 km
w przypadku terenu o zréznicowanej wysokosci 30-40 m, 7,5-9,5 km w przypadku terenu o zrzni-
cowanej wysokosci okoto 20 m oraz powyzej 13 km w przypadku terenu opadajacego wzgledem
lokalizacji Zrédta sygnatu.

Whnioski

4 Srednie wartosci tlumienia fali radiowej w lasach prezentuja wptyw wysokosci umieszezenia
anten nadajnikéw wzgledem wysokosci lasu, sktadu drzewostanu i podszytu, a takze ich
sezonowej zmiennosci ulistowienia na propagacje fali radiowej na obszarach lesnych.

# Rozrzut wartosci ttumienia fali radiowej w Srodowisku lesnym wzgledem wartosci usrednio-
nej wskazuje na zasadnos¢ uwzgledniania w bilansowaniu mocy tgcza radiowego dodatkowego
ttumienia o wartosci nawet 6-8 dB w celu uzyskania maksymalnego prawdopodobieristwa
pokrycia zasi¢giem tacznosci obszaru lesnego.

# Ttumienie sygnatu radiowego o czgstotliwosciach z pasma VHF w ciggtych kompleksach
lesnych moze powodowac zmniejszenie zasiggéw tgcznosci dwu-, a nawet trzykrotnie wzgle-
dem terenéw otwartych. Dotyczy to komunikacji z wykorzystaniem stacji retransmisyjnych,
ale takze trybu DMO bezposredniej komunikacji pomi¢dzy radiotelefonami.

% W przypadku komunikacji w trybie bezposrednim pomiedzy radiotelefonami w Srodowisku
lesnym mozliwy zasi¢g tacznosci wynosi 1,5-3 km, w zaleznosci od skfadu srodowiska lesnego.

# [stotny wplyw na zasieg tacznosci ma miejsce uzywania radiotelefonu. Wystgpowanie w odle-
glosci do kilku metréw duzej ilosci gatezi kizewdw lisciastych w otoczeniu terminala lub lokalne
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obnizenia terenu skutkujg znacznym ograniczeniem zasi¢gu lacznosci, pomimo ze symulacje
wskazujg na zapewnienie takiego zasicgu.

# Zwickszone ttumienie sygnatu radiowego w lesie skutkuje koniecznoscig zaplanowania znacznie
wigkszej liczby stacji bazowych tworzacych infrastrukture sieci radiowej — dla zapewnienia
tacznosci terminalom ruchomym na obszarach lesnych w poréwnaniu z terenami otwartymi.
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