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ABSTRAKT

Cilem préce je otestovat a optimalizovat jiz existujici metody (Schleiss, Leijnse, Pasto-
rek), které dokazou kompenzovat Gtlum vlhké antény. Utlum vihké antény, neboli WAA,
zplisobuje nadbytecny tlum mikrovinného signalu, ktery zkresluje finalni vypocty srazek,
kvili kapkam desté na anténé. Tento zplisob méreni se da snadno pouZzit ve méstech
a mohl by nahradit nebo doplnit jiné meteorologické pristroje jako jsou srazkoméry, nebo
radary v méreni srazek.

V prvni Casti prace je obecny popis srazek, srazkomérl a vSech ostatnich zplisobli méreni
srazek. Déle jsou obecné popsané mikrovinné spoje, mikrovinna anténa a jejich parame-
try, popis méreni srazek pomoci mikrovinnych spojii a postup ziskani dat. Nakonec jsou
popsany metody pro vypocet WAA (Schleiss, Leijnse a Pastorek).

V druhé Casti této prace je obecny popis Python knihovny pycomlink a ostatnich pfi-
davnych knihoven, dale Gprava WAA metod a jejich vykresleni do grafu. Po numerické
optimalizaci jednotlivych metod s pomoci knihovny pycomlink se provede srovnani upra-
venych WAA metod v rliznych destovych udalostech a jejich vykresleni do grafu, za
Gcelem urceni optimalni metody pro dané destové obdobi.

KLICOVA SLOVA
Utlum vihké antény, WAA, srazky, dést, mikrovinny spoj, prijimana Groven, intenzita
desté, srazkomér, pycomlink, Python, Pastorek, Leijnse, Schleiss

ABSTRACT

The aim of the work is to test and optimize existing methods (Schleiss, Leijnse, Pastorek)
that can compensate for wet antenna attenuation. Wet antenna attenuation, or WAA,
causes excessive attenuation of the microwave signal, which distorts the final precipitation
calculations, due to raindrops on the antenna. This measurement method can be easily
used in cities and could replace or supplement other meteorological instruments such as
rain gauges or radars in precipitation measurement.

The first part of this work provides a general description of precipitation, rain gauges
and all other methods of precipitation measurement. Furthermore, microwave links,
microwave antenna and their parameters are generally described, a description of precip-
itation measurement using microwave links and the data acquisition procedure. Finally,
methods for calculating WAA (Schleiss, Leijnse and Pastorek) are described.

The second part of this work provides a general description of the Python library py-
comlink and other additional libraries, as well as the modification of WAA methods and
their plotting into a graph. After numerical optimization of individual methods using the
pycomlink library, the modified WAA methods are compared in various rain events and
plotted in a graph in order to determine the optimal method for a given rainy season.

KEYWORDS

Wet antenna attenuation, WAA, precipitation, rainfall, microwave link, received signal
level, rain intensity, rain gauge, pycomlink, Python, Pastorek, Leijnse, Schleiss
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Uvod

Jednim z problému méreni srazek je cena jednotlivych méricich pristroji a nepres-
nost radartu v urcitych vzdéalenostech. V souvislosti s timto problémem bylo navrzeno
meéreni srazek pomoci komercnich mikrovinnych spoji. Komeréni mikrovinné spoje
se nachazeji na vétsiné obydlenych ¢asti Zemé. Elektromagneticky signal se $iti mezi
komercénimi mikrovinnymi spoji po topologii typu bod-bod. Samotny odhad srazek
metodou s mikrovlnnymi spoji zavisi na utlumu prijimaného signalu. Tento tatlum
byva zpiisoben destém, ale mtize jit i o jiné faktory, jako ruseni pomoci jinych zafrizeni
nebo fyzické prekazky.

Tento zptisob méfeni mé vsak i své nedostatky, proto lze pouzit pro doplnéni
jinych meteorologickych metod pro odhad srazek, ale neni tplné vhodny pro méreni
samostatné. Tento zpltisob méreni je zejména vhodny pro doplnéni radarového me-
feni, protoze snima srazky relativné nizko u zemé podobné jako srazkomeér, zatimco
radar snimé srazky vysoko nad zemi a tim se doplnuji. Nejvétsim nedostatkem pro
meéreni pomoci komercnich mikrovinnych spoji se zejména jedna o efekt ttlumu
vlhké antény, neboli WAA (z angl. wet antenna atenuation). Tento efekt se proje-
vuje nadbytecnym utlumem na prijimané trovni signalu mikrovinného spoje, ¢imz
zasadné ovliviiuje ¢as i velikost odhadu sréazek. V realité se jedna o usazenou vlh-
kost ve formé vodnich kapek na mikrovinnych anténach. Pii nékterych vypoctech
se za usazenou vlhkost povazuje vodni film okolo celé antény. Toto slouzi hlavné
k zjednoduseni vypoctil.

Utlum efektu vlhké antény neni nejnovéjsi téma a jiz existuje nékolik odbor-
nych texti a vyzkumnych tymi, které prisly s nékolika metodami pro vypocet kom-
penzace WAA. Nejznaméjsi metody, kterymi se tato prace zabyva, jsou metody
Schleiss, Leijnse a Pastorek. Metoda Schleiss je zaloZena na stanoveni maximalni
hodnoty efektu vlhké antény jesté pred samotnym vypoctem a na stanoveni casové
konstanty. Metoda Leijnse je zaloZzena na zavislosti efektu vlhké antény na intenzité
desté. Metoda Pastorek je obdobné jako metoda Leijnse na intenzité desté, ale i na
stanoveni maximalni hodnoty WAA.

Pro spravné pouziti vyse zminénych metod je potfeba pochopit, jak kazda z nich
funguje a jak jsou implementovany v Python knihovné pycomlink. Poté je zapotiebi
vytvorit program, ktery s vyuzitim knihovny pycomlink a jinych Python knihoven
pro dodatecné vypocty a vykresleni grafii dokéze data zpracovat a porovnat.

Cilem této prace je porovnani a navrzeni pripadnych vylepseni jiz dostupnych
WAA metod Schleiss, Leijnse a Pastorek. V praktické ¢asti se tedy pro kazdou WAA
metodu provedly riizné tpravy a pripadna vylepseni oproti standardnim metodam
dostupnym v knihovné pycomlink. Tyto tpravy jsou podpoteny graficky, vypocetné

a teoreticky vysvétleny, co se v nich zménilo.
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Pro porovnani téchto metod byly vybrany tii rizné destové udalosti. Pro kaz-
dou destovou uddalost se vypocitala a vybrala nejpresnéjsi metoda. Vysledky byly
porovnany s kontrolnimi hodnotami namérenymi radarem. Vysledkem prace je tedy
shrnuti vsech metod, jejich variant a samotného rozdilu mezi nimi. Na praci by se

dalo navazat vytvorenim nové metody prohloubenim tprav z metod vypoctu WAA.
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1 Srazky

Srazky jsou castice vody, vytvorené kondenzaci vodni pary v atmosfére. Srazky jsou
dale rozdélovany v zavislosti na misté vzniku do dvou rtiznych skupin a to atmosfé-
rickych (vertikdlnich) a usazenych (horizontélnich) srazek. Vyskytuji se v kapalném
skupenstvi (dést), ¢i v pevném skupenstvi (snih). Srazky se dale déli z hlediska
casového trvani na trvalé, obcasné a prehanky. Srazky spadaji do skupiny hydrome-
teorologickych jevii také zndmé jako hydrometeory, pricemz existuji hydrometeory,
které nejsou srazkami (za srazky neni povazovana mlha, kout, ...) [IJ.

Podminkou pro kondenzaci nebo desublimaci vodni pary je vyskyt kondenzac-
nich ¢i desublimacnich jader [2], kterd jsou obklopena vzduchem nasycenym vodni
parou. K nasyceni miize dochazet dvéma zpiisoby, bud zvysenim vlhkosti nebo pfti
dané vlhkosti ochlazenim styéného povrchu (povrch kondenzacnich jader v atmo-
sféfe nebo povrch tzemi ¢i predméti), jehoZz teplota musi byt mensi nebo rovna
teploté rosného bodu. Kondenzac¢ni jadra jsou malé aerosolové ¢astice jako zplodiny
hoteni, ptidni mikroc¢éstice, krystalky motské soli, bakterie, . ..o mikroskopickych
velikostech fadové 100 nm az 1 pm [1] [2].

Hlavni ¢asti této prace jsou predevsim srazky atmosférické. Existenci srazek usa-
zenych vsak nelze opomenout, a to z toho divodu, ze mezi objekty, které postihuji,
patti i antény mikrovinnych spoji. Silnd namraza, ledovka, nebo rosa na povrchu
antény dokazou negativné ovlivnit prenosové parametry mikrovinného spoje.

Mezi vertikalni srazky radime:

o Dést — nejbéznéjsi forma kapalnych atmosférickych srazek. Jedna se o kapky

padajici z oblakii, o pruméru 0,5 mm az 7 mm.

o Mrholeni — typ desté s kapkami velice malych rozmeért, obvykle o priméru <
0,5 mm.

e Snih — tuhé srazky z ledovych krystalti seskupenych do snéhovych vlocek.
Jedna se o obdobnou formu srézek jako dést.

o Kroupy — jedna se o tuhé srazky skladajici se z kouski ledu ¢i snéhu o prameéru
5 mm az 50 mm, které padaji pouze pti prehankach z bourkovych oblaki.

o Zmrzly dést — tuhé srazky z priithlednych ledovych zrn, nebo kapek o priiméru
asi b mm, vznika zmrznutim destovych kapek pred dopadem na zem.

Mezi horizontalni srazky radime:

e Rosa — jedna se o kapalnou usazeninu vody ve formé drobnych kapek na po-
vrchu riznych objekti. Vznika, kdyz teplota poklesne pod teplotu rosného
bodu.

o Jinovatka — tuhd usazenina, kterd mé zretelnou a jemnou krystalickou struk-

turou. Obvykle vznika béhem silnych mraz.
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o Namraza — tuha bild usazenina slozena z malych zrn na navétrné strané pred-
méti. Vznika pri teploté nizsi nez -2 °C.

o Ledovka — jedna se o povlak ledu na povrchu, vznika zamrznutim kapaliny.

1.1 Meéreni srazek

vvvvvv

rologii. Jedna se o klicovy podklad pro meteorologické predpovédi pocasi a pro pre-
dikci extrémnich a neobvyklych hydrologickych situaci, jako jsou povodné. Ziskani
kvalitnich dat neni vibec snadny proces kvili vysoké variabilité srazkové ¢innosti
v ¢ase i prostoru. Od meteorologi jsou zadany zejména informace o prostorovém
rozlozeni srazek. Diky tomuto prostorovému meéreni zajistujeme sit meteorologic-
kych radari. Pro méreni srazek jsou dulezité i klasické pozemni srazkomeéry. Vyvoj
obla¢nosti 1ze mérit pomoci satelitnich snimkt z druzic, které se srazkovou aktivitou

tizce souvisi [1].

1.2 Srazkoméry

Pro zékladni méreni srazek na zemi v jednom bodé slouzi srazkoméry, neboli om-
brometry. Klasické manualni srazkoméry pracuji a funguji na prostém principu
zachytavani srazek do nélevky, ze které srazky stékaji do sbérné nadoby [2]. V CR
jsou obvykle pouzivany nalevky s plochou 500 mm, nachéazejici se ve vysce 1 metr nad
urovni terénu. Pro staly provoz téchto srazkomért je nutna obvykla lidska obsluha.
Toto méteni se provadi standardné kazdy den v ¢ase 7:00 hodin [IJ.

Lepsim a presnéjsim typem srazkoméru je ombrograf. Ze zachytné nalevky
v nich voda stékda do nadobky stejné jako u obvyklych srdazkomért. V nadobce je
plovak, na kterém je umistén zapisovaci hrot dotykajici se papiru navinutého na
otacivém bubnu, na ktery i zapisuje. Tim se zajistuje zadznam thrnu srazek spo-
jité v case, pricemz derivaci zdznamu muzeme dostat i informaci o intenzité srazek.
U tohoto typu srazkoméru neni nutna stala lidska obsluha.

Modernéjsim a elektronickym typem srazkomeéru jsou srazkoméry impulsni (téZ
¢lunkové, nebo preklopné; z angl. tipping-bucket gauges). Tyto srdazkomeéry vedou
srazky nalevkou do jedné ze dvou nadrzek o zndmém objemu. Srazkomeér detekuje
stav naplnéni nadrzek. Az dojde k naplnéni aktivované nadrzky, spusti se preklopny
mechanismus a obsah aktivované nadrzky je vyprazdnén. Nadrzky se pod nalevkou
vymeéni. Znovu je sledovan stav naplnéni nadrzky a tento proces se neustale opakuje.
V okamziku preklopeni se digitalné zaznamena c¢as preklopeni, a to bud odeslanim

¢asu ke sbérné stanici, anebo se zaznamena do souboru na lokdlnim ulozisti [IJ.
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Obr. 1.1: Priklad obyéejného srazkoméru. Prevzato z: [3].

Velikou nevyhodou je neexistujici casoveé spojity zaznam, kvili tomu vznikaji ne-
presnosti pri nizkych srazkovych intenzitich (dlouha doba pro naplnéni nadrzky).
Pro priblizeni ke spojitému pritbéhu srazkové intenzity je nutno zaznamenané casy
preklopeni interpolovat.

Vahové srazkomeéry (z angl. weighing gauges) jsou dalsim typem digitélnich
srazkomért. Srazky jsou znovu nalevkou vedeny do nddoby, kde se spoc¢itda hmotnost
srazek na elektrickém tenzometru. Srazkomeér detekuje stav naplnéni nadoby a pokud
se nadoba naplni, aktivuje elektronicky fizenou vypust a srazky vypusti. Hmotnost
nadoby je s nastavenou vzorkovaci frekvenci zaznamenavana. Pokud bude zvolend
vysoka frekvence, lze zdanlivé dosahnout spojitého zdznamu. Nameérend data jsou
opét odesilana ke sbérné stanici ¢i zaznamenavana na lokalni tlozisté stejné jako
u impulsnich srazkomért. Existuji i elektronické optické srazkomeéry, nebo srazko-

meéry akustické pro métreni srdzek na mori.

1.2.1 Sradzkomeéry - chyby méreni

Pokud se srazky méri pouze prostiednictvim pozemnich srazkomeéri, hrozi riziko vys-
sich chyb méreni. Hlavné kvili malé plose nalevky srazkomért, v ptripadé silnéjsiho
pusobeni vétru na srazky se jedna o vyznamny faktor ovliviiujici presnost meéreni
srazkomért. Z tohoto divodu ¢asto mohou byt u srazkomeéri nainstalovany vétrné
clony pro omezeni riiznych vétrnych turbulenci. V letnich mésicich poté miize byt

presnost méreni lehce ovlivnéna vypatrovanim z nadrzek srazkomért. Pomérné velké
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Obr. 1.2: Priklad vahového srazkoméru. Prevzato z: [Eﬂ

chyba nastava pti delsich destich s malou intenzitou a malym celkovym srazkovym
uhrnem srazek. Srazky mohou byt tak nizké, Ze je srazkoméry nebudou schopny ani
zaznamenat. PTi dostatecné hustoté srazkoméru lze pomoci bodovych srazkomeér-
nych dat extrapolovat plosnou srazkovou ¢innost na tizemi v okoli srazkomért. Tato
extrapolace ma vsak vétsinou relativné vysokou chybu. Dle svétové meteorologické
organizace (WMO) mohou diléi relativni chyby pfi méfeni prostfednictvim pouze
pozemnich srazkomeéru dosahovat:

e 2% az 10 % pro dést, a 10 % az 50 % pro snih, plati pro chyby zptsobené
plisobenim vétru na padajici srazky.

o 2% az 15 % v letnim obdobi, a 1 % az 8 % v zimnim obdobi, plati pro chyby
zpusobené zbytkovou vlhkosti (jednd se o malé kapicky) na sténédch zachytné
nadrzky pfi jejim vyprazdnovani.

e 0% az 4 % plati pro chyby zptsobené vypafovanim zachycenych srazek z na-
drzky.

e 1 % az 2 % plati pro chyby zpusobené rozptylovanim kapaliny pii dopadu
destovych kapek do nalevky [1].
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1.3 Radarové méreni srazek

Pro ziskani presnéjSich prostorovych dat o srazkach se pouzivaji meteorologické
radary. Béhem 70. a 80. let minulého stoleti se zacaly stavét meteorologické sité
v Evropé a v prubéhu dalsich nékolika desetileti se formovala vyména operativnich
radarovych dat. Radary jsou pouzivany pro svou schopnost stanovit relativné presné
srazky v prostoru, také jsou schopné mérit okamzité intenzity srazek na velké plose
(100 — 260 km?).

Princip jejich fungovani je zaloZzen na odrazu mikrovin od jednotlivych kapek
desté. Tyto mikrovlny jsou vysilany z parabolické antény s primérem nékolika me-
tri. Mikrovlny jsou vysilany ve velice tizkém svazku do atmosféry, poté se ¢ast jejich
energie odrazi zpét od kapek a je opét prijata anténou radaru, kde je potfeba vinu
zesilit, aby mohla byt detekovana prijimacem. Vzdalenost srazek se stanovi podle
¢asu mezi vysilanim a prijetim impulsu mikrovin [2] [5].

Mira odrazivosti vin od kapek je ddna hustotou desté a velikosti kapek, s ¢imz
souvisi intenzita srazek. Namétrena odrazivost je primo zavisla na okamzité intenzité

srazek a pro jeji uréeni se pouziva Marshall-Palmertv vzorec:

7 =al® (dBZ), (1.1)

kde Z znadi odrazivost, I je intenzita srdzek (mm/h). A a b jsou experimentalné

zjisténé konstanty. Odrazivost se méii v jednotkach (dBZ).

Obr. 1.3: Priklad zachyceni srazek radarem. Prevzato z: [6].

Radarova méreni diky velikému plosnému pokryti a relativné dobrému prosto-

rovému i ¢asovému rozlozeni jsou uzitecnym a castym doplnkem pozemnich srazko-
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meérii nebo kombinaci s dals$imi radarovymi stanicemi. Ma ale problémy v blizkém
okoli radaru (do 40 km), kde je obvykle pozorovano lehké nadhodnocovani srazek.
Pokud je vzdalenost vysoka, srazky byvaji naopak podhodnocovany. Podhodnoco-
vani muze byt nadale zptisobeno nec¢ekanym ttlumem radarového paprsku. Na tizemi
Ceské republiky je nejvétsi podhodnocovani sledovano v horskyrch oblastech zejména
v Beskydech a Jesenikach [2].

V CR jsou momentalné pouzivany dva meteorologické radary. Jeden je umistén
v Brdech u Prahy a druhy ve Skalce u Boskovic. Radary méri nepfetrzité v danych

¢asovych intervalech [5].

CZRAD - status 2000
Radar cowverages (1508

Obr. 1.4: Dosahy meteorologickych radarti v Cr. P¥evzato z: [7].

1.4 Satelitni méreni srazek

K méfeni srazek se mohou dale také vyuzivat snimky ze satelitnich stanic. V CR se
vyuzivaji informace ziskané z geostacionarnich stanic EUMETSAT (Evropska orga-
nizace pro vyzkum meteorologickymi satelity) s druzici METEOSAT a americkou
stanici NOAA (Narodni urad pro ocedn a atmosféru). EUMESTAT, neboli satelitni
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druzice, obiha Zemi ve vysce 35 790 km. Diky své poloze dokéaze pozorovat celou
Evropu, Afriku, zdpadni Asii a dokonce i ¢ast Jizni Ameriky. Druzice NOAA se
pohybuje na polarni obézné dréaze ve vysce 810 az 870 km [2] [5]. Satelitni snimky
z druzic poskytuji kvalitni a presné informace o vyskytu, rozlozeni a vyvoji oblac-

nosti v ¢ase. Jejich vyuziti je predevsim pro predikei predem ocekévanych srazek [2]

Obr. 1.5: Satelitni snimek Evropy. Prevzato z: [§].
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2 Mikrovinné spoje

Mikrovinny spoj, neboli také radioreléovy spoj, je zafizeni pro prenos digitalniho
signalu vysokou rychlosti na vzdalenosti desitek metrii az desitek kilometr pomoci
uzce smérovaného svazku radiovych vin, neboli mikrovin. Signal je prenasen mezi
dvéma body, tato topologie se nazyva point to point v cestiné bod-bod. Kazdy
spoj pracuje na frekvenci vy$si nez 1 GHz. Cim vétsi vzdélenost, tim je obtiznéjsi
prenos signalu, protoze svazek signali ma problémy s prekazkami na trase mezi
prekazek, neboli viditelnost mezi obéma spoji [9] [5].

Mikrovlnné spoje se ¢asto pouzivaji na propojeni delsich vzdalenosti, kde je nevy-
hodné pouziti kabelového propojeni spojii. K jejich vyhodam patti rychld instalace,
prekonani terénu nevhodného pro kabelaz, jako napriklad jezera, ¢i feky. K jejich
nevyhodam patii jiz zminéna nutnost viditelnosti, vlastnosti okoli (hydrometeorolo-
gické podminky - dést, mlha), pohybujici se objekty na trase (vzhledem k umisténi
mikrovinnych antén na domech se muze napiiklad jednat o hejno ptaki). Dale sem
patii jiz zminéna vzdalenost mezi spoji, ktera se maximéalné pohybuje okolo desitek

kilometr.

Obr. 2.1: Ukézka mikrovinnych spoju. Prevzato z: [9].

Mikrovlnné spoje se déli na digitalni spoje (vyuzivaji digitalni modulaci) a ana-
logové spoje (vyuzivaji analogovou modulaci). V dnesni dobé se predevsim pouZivaji
digitalni spoje a to v oblasti telekomunikace. Analogové se pouzivaly v druhé po-
loviné 20. stoleti pro ptrenos rozhlasu a televize. Mikrovinné spoje se dale déli na
licen¢éni spoje (spoje bez volného vyuziti, patii pod Cesky telekomunika¢ni urad)

a bezlicen¢ni spoje (vyuzivaji volnd pasma urcend k volnému pouziti) [5].

2.1 Hardware

Hardware stanic mikrovinnych spoji sestava z vnitini jednotky (IDU, z angl. Indoor

Unit), venkovni jednotky (ODU, z angl. Outdoor Unit) a parabolické antény [1].
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2.1.1 IDU

IDU neboli vnitini jednotka musi zajistovat modulaci a demodulaci, multiplexovani
a servisni dohled. Tvofi hlavni ¢ast mikrovlnného prenosového systému. U nékte-
rych technologii se IDU nepouziva a mikrovinna jednotka si vystaci pouze s vnéjsi

jednotkou.

2.1.2 ODuU

v

ODU neboli vnéjsi jednotka mé za tikol preménit mezifrekvenéni kmitocet na kmi-
tocet radiovy, upravu radiového kmitoctu a jeho zesileni. Parametry ODU zavisi na

pouzitém kmitoctu a prenosové kapaciteé.

2.2 mikrovinna anténa

Mikrovlnna anténa vyzaruje do prostoru elektromagneticky mikrovinny signal ge-
nerovany v prvnim vysila¢i ODU a prijima mikrovinny signal do prijimace druhého
ODU. Rotac¢ni parabolické antény jsou nejobycejnéjsim typem antény. Ve specific-
kych mistech se uziva i trychtyrova anténa. Nejcastéjsi prumeéry parabolické antény
jsou 0,35; 0,65; 0,90; 1,20; 1,80; 2,40 m [5]. Ve specidlnich piipadech lze pouzit i vétsi
prumeéry. Vlastnosti antény zavisi na pouzitém kmitoctu a jejim primeéru. Antény
byvaji navrhovany tak, aby mohly pracovat se vSemi kanaly kmitoc¢tového pasma,
na které jsou navrzeny. Antény také byvaji kryty plastovym chranicem pred pocasim
1] [10] 1],

Mikrovlnna anténa byva instalovana rtiznymi zptusoby. Prvni zptisob se nazyva
Cisté venkovni zapojeni (FOD, z angl. Full Outdoor). Viechna technologie je nain-
stalovana venku u antény, pripadné je anténa nedilnou soucasti samotnych jednotek.
Napéjeni se fesi pomoci napéjeni pres ethernetovy kabel ( PoE, z angl. Power over
FEthernet), nebo pomoci samostatnych zdroj.

Druhé moznost instalace je nazyvana IDU + ODU. Jedna se o kombinaci vnitini
a vnéjsi topologie jednotek. Jednotky jsou mezi sebou bézné spojeny koaxialnim ka-
belem. V IDU se nachazi veskera konfigurace a technologie a ODU se stara o samotny
mikrovinny prenos.

Treti méné obvykla moznost je ¢isté vnitini zapojeni (FID, z angl. Full InDoor),
kdy se IDU i ODU nachézi ve vnitfnim prostiedi, kde s anténou je tato vnitini

jednotka propojena vhodnym vlnovodem [1] [5] [10] [L1T].
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Obr. 2.2: Ukazka mikrovlnnych antén. Prevzato z: [12].

2.3 Frekvencni spektrum

Mikroviny jsou elektromagnetické viny radiového spektra s frekvenci zhruba od 300
MHz do 300 GHz. Rozdéleni a celkové Tizeni veskerych frekvencénich pasem je jednim
z diilezitych tkolft Ceského telekomunikaéniho tifadu. Licencovana pasma se nemo-
hou volné uzivat, pro vyuzivani frekvenci z licencovaného pasma je nutné schvaleni
od CTU a nésledné hrazeni licenénich poplatki. Tyto poplatky mohou byt rzné,
zalezi na vybraném pasmu, délce spoje, vysilacim vykonu a sifce pouzitého kanélu.
« Volnd pasma: 2,4; 5; 10; 17; 24; 60 (57-71); a 80 (71-76; 81-86) GHz.
o Licencovana pasma: 3,5; 3,8-4,2; 6; 7; 11; 13; 15; 18; 23; 26; 32; 38; 42; 48-50;
51-52 GHz [1].

Frekven¢ni pasmo je voleno hlavné podle vzdalenosti spoje. Pro spoje na mensi
vzdalenosti, do 25 km, se doporucuje vyuzit frekvencéni pasma nad 11 GHz. Pro
pasma na jesté vétsi vzdalenosti nez 25 km se doporucuji nizsi frekvencni pasma,
do 8 GHz. Velikost frekvencniho pasma zavisi na délce mikrovinnych vin. U mikro-
vinného spoje se rozlisuje nizka a vysoka jednotka. Nizka jednotka prijima signal
na nizsi frekvenci nez ho poté vysila. A naopak vysokd jednotka piijima na vyssi
frekvenci nez poté vysila. Toto pojmenovani se tidi frekvenci, podle které jednotka

piijma.
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2.4 Duilezité parametry

2.4.1 Uroven vysilaného signalu - TSL

Uroveti vysilaného signalu vyjadiuje vikonovou trovei vysilaného mikrovinného sig-
nalu vyzareného do prostoru. U mikrovinnych jednotek se ¢asto také oznacuje jako
Tx Power (z angl. Transmit Power). Standardné se udéava v jednotkach dBm, které
urcuji logaritmicky pomér vici vykonové trovni 1 mW. U béznych mikrovinnych
spoju typu bod-bod, které jsou popsany vyse, se TSL pohybuje v rozmezi zhruba od
-10 do 20 dBm. Jeho maximalni hodnota se pifsné reguluje ze strany CTU, hlavné
kvili frekvenénimu pasmu. U modernich mikrovinnych jednotek se ¢asto objevuje
funkce automatické regulace vysilaného vykonu - ATPC (z angl. Automatic Transmit
Power Control), kterd dynamicky navysuje vysilaci vykon v pripadé ttlumu atmo-

sférickymi srazkami [1].

2.4.2 Uroven prijimaného signalu - RSL

Uroveti pfijimaného signalu znaci vykonovou troven prijimaného mikrovlnného sig-
nalu. Na urcitych mikrovinnych jednotkach se casto také oznacuje jako RSL, nebo
i Rx Power (z angl. Receive Power). Je standardné méfena v jednotkdch dBm.
Hlavni funkce tohoto parametru je to, Ze je nosnou veli¢inou pro vypocet srazek
z dat mikrovlnnych spoji. U obyc¢ejnych dvoubodovych mikrovinnych spoji se po-

hybuje typicky v rozmezi od -70 dBm do -30 dBm.

2.4.3 Odstup signal-sum - SNR

Odstup signal-Sum, pro ktery se pouziva zkratka SNR nebo S/N, vyjadiuje pomér
vykonové tirovné uzitecného prijimaného signalu a prijimané vykonové drovni Sumu.
Udava se standardné v jednotkach dB. Jako Sum se povazuji vSechny ostatni signaly
zasahujici do spektra uzitého mikrovinného kanalu. Tento parametr lze v pripadé
srazkovych vypoctl snadno vyuzit. Zvlasté pri posuzovani kvality a spolehlivosti

mikrovlnného spoje [1].
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3 Méreni srazek pomoci mikrovinnych spojti

Meéreni srazek pomoci mikrovinnych spojt je relativné novym zplisobem méteni sra-
zek. Jedna se o oportunistické métfeni, coz znamena, Ze se vyuziva zafizeni, jeZ nemé
méreni srazek jako primarni ucel [5]. Princip tohoto méfeni spoc¢iva ve vyhodno-
covani utlumu, ktery dést, nebo spise kapky desté, zpusobuji na pfijimané trovni
signalu mikrovinného spoje. Toto méreni ma velikou vyhodu predevsim v méstskych
oblastech, kde je vysoka hustota mikrovinnych spoji.Jelikoz se jedna o oportunis-
tické méteni, naklady na provoz a idrzbu jsou miniméalni.

Hlavni divod pro toto méreni je kvili lepsimu hospodareni s vodnimi zdroji
a diky presnému a véasnému méreni povrchovych srazek to mizeme lehce vylepsit.
Ma také velky vyznam pro hydrologicky cyklus, zemédélstvi, predpovéd pocasi nebo
také vyzkum klimatu. Vétsina zemského povrchu tyto informace postrada, protoze
hustota siti meteorologickych pristroji je v mnoha oblastech nizka. Dalsi problémy
jsou individualni nejistoty, které s sebou meteorologické pristroje prinaseji, jak uz
bylo zminéno drive. Je mozné tyto velké plochy pokryt radary, ale radary také maji
relativné velké chyby méreni a jednotlivé zplisoby méreni maji své vyhody a nevy-
hody. Proto je tento zptsob méreni také uzitecny pro porovnani s ostatnimi typy
meéreni.

Komercni sité mikrovinnych spoju se vyuzivaji pro feseni zlepseni dosavadniho
pozorovani srazek zejména ve méstech. Komercéni mikrovinné spoje dovedou po-
kryt pres 20 % zemského povrchu, na kterém zije témér 90 % svétové populace
[5]. Komeréni sité mikrovlnnych spoji by mohly také vhodné doplnit sité bodovych
srazkomeértu a spolupracovat s radary. Bodové srazkoméry maji problém v prostorové
reprezentaci srazek. Mohlo by dojit ke zlepseni srazkovych produkti a tim napriklad

vést k lepsimu varovani proti zaplavam nebo k presnéjsi predpoveédi pocasi.

3.1 Princip méreni srazek pomoci mikrovinnych spoji

Tim zékladnim principem pro toto méteni je vyhodnocovani itlumu ptijimané tirovné
signalu radiové jednotky mikrovilnného spoje. Protoze srazky zeslabuji elektromag-
neticky signdl vysilany mezi obéma stranami mikrovinného spoje, ¢imz vznika na
signdlu dtlum. Utlum tohoto signélu se dé integrovat podél cesty mikrovinného
spoje a prevadi se na primérnou intenzitu destovych srazek timérny s délkou spoje

[5]. Vztah mezi Gtlumem destém a intenzitou desté lze popsat vztahem:
A=aR" (dB), (3.1)

kde A znaci dtlum a R intenzitu desté (mm/h), a a b jsou zavislé na frekvenci

a polarizaci mikrovinné jednotky [5].
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3.1.1 Postup ziskani dat a vypoctu

Zékladni postup vypoctu srazek z dat komerc¢nich mikrovlnnych spoju se rozdéluje

na Sest fazi:

Ziskani dat - samotné ziskani dat o prijimaném signalu z mikrovinného spoje.
Identifikace destovych udalosti - rozpoznani destovych udalosti podle po-
klesu signalu, ale ne vzdy pokles signalu zptsobuje dést a mohou se projevit
i jiné faktory, které zptisobi pokles signalu. Pomoci tohoto kroku se zajisti, ze
se jedna pouze o destové udalosti.

Stanoveni vychozi vztazné hodnoty signalu - da se urcit zédkladni hod-
nota prijimaného signalu, vaci které se dale pocita ttlum desté. Idedlné se
stanovi hodnota tésné pred zacatkem destové udalosti.

Prepocet ttlumu destém na intenzitu desté - jednoduchy vypocet in-
tenzity desté R pomoci utlumu A ze vzorce [3.1]

Interpolace plosnych dat - pro vypocet stanoveni intenzity desté R i pro
body nelezici primo na trase jednotlivych spoju.

Generovani vystupu - vygenerovani grafickych pribéhi srazek pomoci po-

mocnych programu [5].
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4 Utlum vihkou anténou

Destové srazky, kromé samotného utlumu signalu v prostoru mezi koncovymi body
spoje, ovliviiuji vlastnosti mikrovinnych jednotek i jinymi zptsoby. Tim nejpodstat-
néjsim vlivem, ktery v soucasnosti predstavuje nejveétsi vyzvu v celé oblasti méteni
srazek mikrovinnymi spoji, je efekt nazyvany tutlum vlhkou anténou, ¢asto oznaco-
vany jako WAA (z angl. Wet Antenna Attenuation).

Jednd se o utlum zpusobeny tenkou vrstvou vody (tloustka v fadu desitek az
stovek mikrometri zavisejici na intenzité a délce desté), tvorici se béhem desti na
krytu antény. Ve skutecnosti se vsak jednd spise o kapky vody, nez o rovhomérnou
vrstvu vody. I pres to, ze je WAA predmétem vyzkum jiz od 80. let 20. stoleti, nebyl
dosud standardizovan zadny model ani zptisob vypoc¢tu tohoto jevu. V doporucenich
ITU-R P.530 a ITU-R P.838 je ptisobeni efektu WAA zcela vypusténo [I]. Meteo-
rologické radary pracuji na nizsich frekvencich nez mikrovinné spoje a maji jinak
tvarovany kryt, tudiz samotny efekt WAA na jejich méfeni neméa az tak vyznamny
vliv.

Modely popisujici velikost i casovy pribéh zmény hodnoty WAA jsou rtzné.
Zakladni metodou je prosté odecteni konstantné definované hodnoty WAA od na-
meétreného utlumu spoje desté. Nékteré studie shledavaji, ze skalovani WA A zavisi na
intenzité desté R a odvozuji mocninnou funkci jeho okamzité hodnoty. Dalsi modely
odvozuji velikost WAA mocninnou funkei celkového ttlumu desté, coz ¢ini vysled-
nou hodnotu zavislou na délce trasy mikrovinného spoje. Dalsi zptisob parametrizace
efektu WAA je ¢asové zpozdény exponencidlni nartist hodnoty WA A na definovanou
maximalni uroven WAA po zacatku destové udalosti. Stejné tak opozdény pokles
této hodnoty po konci desté. Ve vétsiné modelech je zahrnuty strop WAA, neboli
maximalni hodnota WAA | které mtze byt dosazeno.

K vycisleni WAA parametrit dosazovanych do vyse zminénych modelt 1ze také
pristupovat riznymi zptsoby:

o vychéazet pouze z parametri poskytnutych samotnym mikrovinnym spojem

(namétfena hodnota ttlumu a pevné dané parametry, délka spoje, frekvence),

o vychazet z parametri vyse, avSak s kalibrovanymi parametry modelu WAA
na zakladé provedenych historickych métent,

e pro vypocet parametrtt modelil zavislych na intenzité desté R vyuzit jiného
referencniho zdroje srazkomérnych dat, tim se cely vypocet stava na tomto
zdroji zavislym [1].

Dalsi faktor ovliviiujici vyslednou presnost vycisleni WAA je ten, Ze nemusi za-

¢it prset na obé dvé antény mikrovinného spoje soucasné. Mira desté v koncovych
lokalitdch muze byt rozdilna, a s tim i hodnota WAA na jednotlivych anténach, coz

je dulezité predevsim na delsich spojich. Vétsina provedenych studii vsak vzhledem
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k obtiznosti stanoveni rozdilu mezi anténami uvazuje rovnomérny efekt WAA. Déle

muze mit efekt staff a kvalita antén.[I]

4.1 Metoda Leijnse

V roce 2008 nizozemsky védecky tym sestavajici z (H. Leijnse, R. Uijlenhoet, J.N.M.
Stricker) publikoval studii o své metodé Leijnse, jak vnimat a vypocitat WAA. Tato
metoda predpoklada, ze usazeni vody na anténé je ve formé vrstvy. Metoda pred-
poklada, ze usazenda voda ve formé vrstvy je zavisla na intenzité srazek a na nicem
jiném [13].

Vypocet této metody zacina spoétenim intenzity desté R z pozorovaného utlumu
zpusoben srazkami. Pomoci intenzity desté R se vypocita tloustka vodniho filmu [ na

anténé nasledujicim vzorcem:

| =R’ (mm), (4.1)

kde v je parametr, ktery urcuje velikost tloustky vodniho filmu a ¢ je parametr
urcujici nelinearitu vztahu [ — R. Z vysledkti 1ze ur¢it hodnoty pro v = 2,06e-5 a pro
§ = 0,24,

Findlni atlum WAA (znaceny jako A,) je vyjadfovan jako pomér dvouvrstvého
systému (kryt antény a voda) a jednovrstvého systému (pouze kryt antény). D4 se

vypocitat podle vzorce [5]:

T1+ T2+ a3+ 24 ?
2mu,0 (Y1 + Y2)

A, = 10log,, ( ) (dB), (4.2)

kde x1, xq, x3, x4, z Citatele rovnice (4.2)) je definovdno rovnicemi:

_i2nf (e L
X1 = (mair + mHgO) (mHQO + mant) : (mant + mair) € e (mdntldnt+mH20)7 (43)

_;2nf _
Lo = (mair - mHgO) (mHQO - mant) : (mant + mair) € 17 <mamlant mH2O); (44)

_:2nf _
T3 = (mair + mHzO> (mHQO - mant) : (mant - mair) € e <mamlant mH2O)7 (45)

_;2nf
Ty = (mair + mHQO) (mHQO - mant) ' (mant - mair) e e (mantlanterHzO) (46)
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a Y1, Yo ze jmenovatele rovnice 4.2] je definovano rovnicemi:

.2

Y1 = (Mgix + Mgyy)? €776 (manilont), (4.7)

y2 = - (mair - mant)2 e_jy(mamlam% (48)

kde m,o je index lomu vody, materidl krytu antény je [, a index jejitho lomu je

Mant- A koneéné my;, = 1 je index lomu vzduchu [13] [14].

4.2 Metoda Schleiss

Metoda Schleiss je druhou metodou, kterd kompenzuje a kvantifikuje utlum, aby
nedochézelo k nadhodnocovani vypoctu odhadu srazek. V roce 2013 nizozemsky
tym (Schleiss, Rieckermann, Berne), v ¢ele s Markem Schleissem ve své publikaci
popsal metodu, jejiz vstupni parametry jsou maximalni hodnota WAA a casova
konstanta, na rozdil od metody Leijnse nepouziva intenzitu desté [5].

Tato metoda se prvné testovala na spoji o délce 1,85 km. Jednalo se o dvoupola-
rizacni mikrovinny spoj s kmitoc¢tem 38 GHz. Rozmistily disdrometry podél trasy.
Vizualni kontrola antén a pokus s umélym smacenim antén potvrdily myslenku, ze
voda se na anténé nevyskytuje ve formé vodniho filmu, ale spise ve formé rozmisteé-
nych kapek.

Metoda k odhadu WAA predpokladd, ze celkovy utlum (%) se ziska z rovnice:

y(t) =0 (t) + Lk () +w(t) (dB), (4.9)

kde b(t) predstavuje pramérny atlum zpusobeny destém [dB], L je délka spoje v ki-
lometrech, w(t) je celkovd hodnota WAA [dB] pro obé komunikujici strany mik-
rovlnného spoje [I5]. Aby bylo mozné ziskat odhad WAA je zapotiebi odhadnout
zékladni tlum b(%) a také zprimérovany ttlum podél délky spoje. Ten lze spocitat
pomoci dat ziskanych z disdrometri.

7 téchto vypoctu a pokusu bylo zjisténo, ze WAA exponencialné roste smérem
k maximalni hodnoté, ktera se pohybuje priblizné okolo 2,3 dB. Odhadovana doba,
za kterou WAA dosadhne 95 % maximéalni hodnoty se pohybovala pfiblizné okolo
15 minut. Také bylo zjisténo, ze pri slabsim desti ziistala anténa vlhka delsi dobu.
Naopak anténa vysychala rychleji pri intenzivnéjsim desti. Vysledky tedy ukéazaly 3
dulezité vlastnosti modelu WAA:

e Prvné se musi nastavit maximéalni hodnota WAA.

o Hodnota WAA bude exponencidlné rist smérem k nastavené maximalni hod-

noté béhem desté.
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o Hodnota WAA zacne exponencialné klesat smérem k 0 v moment co dést

ustane dést ustane [5] [15].

4.3 Metoda Pastorek

Vyzkum Ceského tymu (Pastorek, Fencl a Bares) z roku 2020 se zaklddal na kompen-
zaci WAA konstantni hodnotou, nebo pouzitim vzorce pro vypocet utlumu pomoci

intenzity desté. Vzorec:

A, = 0,68R% (dB), (4.10)

kde R je intenzita desté (mm/h). Tento vzorec vSak jiz byl poprvé pouZit ve vyzkumu
WAA z roku 2019 Valtrem, Fenclem a Baresem. Cesky tym porovnaval piesnost mé-
feni srazek s pomoci mikrovinnych spoju v Praze. Jejich vysledky poté porovnavaly
s namérenymi hodnotami srazkoméri a s odtokovymi senzory méstského odvodnéni
[5].

Meérenim zjistily, ze pouziti kompenzace WAA pomoci konstantni hodnoty neni
prilis presné a vede k podhodnoceni slabych desti a naopak nadhodnoceni silnych
desti. Druhy zptsob kompenzace ukéazal presnéjsi vysledky v porovnani s odtoky
na daném povodi.

Dalsi studie Pastorkova tymu tentokrat z roku 2022, kde porovnavali Sest obecné
znamych modeli pro vypocet WAA a vytvorily k nim jejich upravené verze. Jedna se
o 4 modely zavislé predevsim na intenzité srazek (Kharadly-Ross, Kharadly-Ross-
Alt, Valtr, Valtralt). Vysledky jim ukdzaly, Ze modely zavislé na intenzité srazek
jsou ve vétsinou lepsi a podavaji presnéjsi vysledky. Lépe se také daji aplikovat mezi
spoji o riaznych frekvencich.

Nejznaméjsi a nejpresnéjsi je metoda KR-alt. Jednd se o alternativni metodu,
kterou navrhli Kharadly a Ross uz v roce 2001 a ve studii z roku 2022 byla upravena
a optimalizovana. V ptvodni verzi byl vypocet WAA touto metodou zavisly na
celkovém tutlumu, délce trasy a potfeboval optimalni parametry modelu. Aby se tato
vlastnost eliminovala a vypocty zjednodusily, tym okolo Pastorka navrhl model, kde

WAA je zavislé predevsim na intenzité desté R podle vzorce:

Ay = WAA (1 - e(dR2)> (dB), (4.11)

kde W AA, 4. (dB) znazornuje maximalni hodnotu A,. Hodnota d = 0, 1 je konstanta
[16]. Nejprve je zapotfebi vypodcitat intenzitu desté R, kterd se d& vypocitat pomoci

vzorce [ 5.
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5 Knihovna pycomlink

Knihovna pycomlink je psana v programovacim jazyce Python a slouzi pro vypocet
srazek z mikrovlnnych spoji. Knihovna je stéle vyvijena Christianem Chwalou, Ma-
xmilianem Grafem, Juliem Polzem a Nico Blattnerem. Knihovna je volné dostupna
pres ulozisté GitHub. Pro pouzivani pycomlinku je potfeba mit nainstalovan inter-
pret jazyka Python alespon ve verzi 3.6. Knihovnu lze nainstalovat s pomoci spravce
balicki Conda nebo Pip [1] [5] [17].

Knihovna obsahuje ukazkové zpracovani dat ve slozce notebooks pomoci jupy-
ter notebooku. Predevsim se vSak jedna o balicek nastroji a funkei, které se daji vy-
uzit ve vlastnim programu. Vlastni program muze byt vlastni aplikace, nebo jupyter
notebook. Pycomlink sdm o sobé neobsahuje zddné spustitelné skripty. V knihovné
nejsou obsazeny nastroje pro vykreslovani srazkovych map, pouzivaji se proto jiné

knihovny jako matplotlib.

5.1 Struktura knihovny pycomlink

Kromeé slozky notebooks se veskeré funkce knihovny pycomlink nachazeji ve slozce
pycomlink, kterd je rozdélena do dalsich 6 slozek [17]:

e io — obsahuje funkce pro nacteni dat a priklady samotnych dat,

e processing — obsahuje funkce pro vypocty jako vypocet atlumu vlhké antény,

nebo pro vypocet intezity deste,

« spatial — obsahuje funkce pro interpolaci dat,

« tests — obsahuje testovaci funkce,

« util — obsahuje podptrné funkce,

« validation - obsahuje validac¢ni funkce [5] [17].

Idealni struktura v Pythonu je dataset. Ten vyuziva knihovna xarray a jedna se
o vicerozmérné pole sloZené ze ¢tyt zékladnich ¢asti. Dims (z angl. ,dimensions*),
ktery zarizuje rozméry struktury. Coords (z angl. ,coordinates®), jednd se o znac-
kovaci informace pritazené k hodnotdm. Data_ vars (z angl. ,data variables“), jde
o datové hodnoty struktury. Attrs (z angl. ,attributes“), jsou to metadata struk-
tury [1] [19].

5.2 Kroky pro pouziti knihovny pycomlink

5.2.1 Ziskani a nacteni dat

Ve slozce io je obsazena funkce read_cmhl5 file_ to_xarray, kterd nacita soubor

ve forméatu cmhl5 a jeho obsah prevadi do struktury xarray.Dataset. Data z jinych
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Dimensions: {(time: 15848, cml_id: 588, channel id: 2)
Coordinates:

* time {time) datetimetd[ns] 127kB 2818-85-18 ... 2818-85-28T2...
¥ cml_id (cml_id) <U3 ekB "@" "1 '2" "3" ... 497" "408" '4900°
length {cml_id) floated 4kB ...

site a latitude (cml_id) floated 4kB ...
site a longitude (cml_id) floatéd 4kB ...
site b latitude (cml_id) floated 4kB ...
site b longitude (cml_id) floated 4kB ...
* channel_id {channel _id) <U9 72B 'channel 1" ‘'channel 2°

freguency {cml_id, channel id} float64 BkE ...
polarization {cml_id, channel _id) <U1 4kB ...

Data variables:
rsl {channel id, cml_id, time) floatsd 127MB ...
tsl {channel id, cml_id, time) float64 127MB ...

Obr. 5.1: Ukéazka struktury Dataset se vstupnimi parametry

zdroju je nutno predzpracovat a nacist vlastnimi nastroji tak, aby odpovidala dopo-
rucené struktufe xarray.Dataset. Format cmhl5 je volné pristupny na GitHubu.

V této casti je také vhodné provést korekei prijimaného a vysilaného signalu.

5.2.2 Identifikace destovych obdobi

Pycomlink neobsahuje funkci pro identifikaci mokrého ¢i suchého obdobi. Misto
toho se pouziva funkce rolling, kterd je z knihovny xarray, nebo pomoci funkce
pycomlink.processing.wet_dry.mlp. Z jednotlivych hodnot TRSL (z angl. Three
example signal level) se vypocitd smérodatna odchylka a ta se porovna se stanove-
nym prahem hodnot. Pokud je tento prah prekrocen, nastavi se logickd 1 odpovi-
dajici mokrému obdobi, nebo v opa¢ném pripadé se nastavi logicka 0 odpovidajici
suchému obdobi.

5.2.3 Stanoveni vychozi vztazné hodnoty signalu

Pro stanoveni referencni hodnoty signédlu lze vyuzit dvé funkce obsazené v modulu
baseline.py. Prvni funkci je baseline constant, ktera referenéni hodnotu ur-
cuje jako konstantni hodnotu danou primérem poslednich hodnot signalu. Hod-
nota prumeéru je uréena parametrem n_average_last_dry. Druha funkce se nazyva
baseline linear. Vypocita referencni uroven jako proménlivé hodnoty, které se
dale vypocitaji linearni interpolaci hodnoty signalu na zacatku mokrého obdobi a na

konci mokrého obdobi.
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Obr. 5.2: Priklad detekce destového obdobi

5.2.4 Vypocet hodnoty utlumu destém a prepocet na intenzitu
desté

Nejprve se vypocita samotné WAA, funkce implementuje pomoci wet_antenna. py.
Pro vypocet WAA si lze vybrat ze t¥i riznych funkci, které byly teoreticky popsany
v kapitole[7.]] Jsou to funkce waa_schleiss_2013, waa_pastorek_2021_from_A_obs
a waa_leijnse_2008_from_A_obs. Poté se vypocitd finalni utlum zpusobeny des-
tém odectenim referen¢nich hodnot WAA a baseline od TRSL. Nakonec se z titlumu
vypocita intenzita desté pomoci funkce calc R _from A, nachézejici se v modulu

k_R_relation.py. Kromé ttlumu také pouziva délku a frekvenci spoje [18].

5.2.5 Interpolace plosnych dat

Jesté pred interpolaci je potieba prepocitat koncové souradnice spoju na stredové
souradnice. To lze provést sectenim zemépisné sirky koncovych bodia A a B a poté
je vydélit dvéma a nasledné to totozné udélat i se zemépisnymi délkami. Samotna
interpolacni funkce interpolator.py se v knihovné pycomlink nachézi ve slozce
spatial. V této slozce dédi z abstraktni tf¥idy PointsToGridInterpolator dvé
tridy. Prvni tfida je IdwKdtreeInterpolator, kterd pouziva interpolaci pomoci va-
zené inverzni vzdalenosti a druhé trida je OrdinaryKrigingInterpolator, kterd

pouziva metodu bézného krigovani [1] [17] [18].
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Obr. 5.3: Priklad vysledku interpolace

5.2.6 Generovani vystupu

V pycomlinku neexistuje funkce na generovani grafického vystupu. Je mozné pouzit

vlastni feSeni, nebo se mohou vyuzit jiné knihovny jako matplotlib.
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6 Ostatni pouzivané knihovny

V Pythonu existuje veliké mnozstvi knihoven rozsitujicich zédkladni funkce progra-
movaciho jazyka. Knihovny v programovacim jazyce Python jsou pouzivany jako

podpora vypocti a vykresleni grafi s knihovnou pycomlink.

6.1 Matplotlib

Nejpouzivanéjsi knihovna v Pythonu pro vykresleni a vizualizaci 2D grafii. Casto
se také pouziva pro préaci s védeckymi daty jako vysledky z CML. Tato knihovna
vana. Mezi zakladni komponenty patii rozhrani pyplot, nebo objektové orientované

proménné figure a axes [20].

6.2 Xarray

Knihovna xarray se pouziva pii praci s vicerozmérnymi daty. Casto s klimatologic-
kymi nebo meteorologickymi daty, jako jsou data CML. Xarray pridava labels jako
znackovani pro vicerozmérna pole dat. Tato knihovna se d4 kombinovat s knihovnou

pandas [19].

6.3 Numpy

Tato knihovna tvoti zaklad pro védecké vypocty v Pythonu. Poskytuje nastroje pro
matematické operace s vice dimenzionalnimi poli. Pouziva se pro odstranéni NaN
hodnot, vypocet rolling priuméri a interpolace. Numpy je pouzivana knihovnou

matplotlib i xarray [21].

6.4 Pandas

Knihovna v pythonu pro préci s tabulkovymi a ¢asovymi daty. Pouzivana pro analyzu

signdlu z CML. Muze pracovat s xarray a lze vizualizovat s pomoci matplotlib [22].
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7 Upraveni WAA metod

Moznosti ipravy metod pro jejich presnéjsi pouziti v urcitych situacich. Tyto upravy
byly udélany pouze kodové. Data i destové obdobi ztistalo stejné pro vSechny metody.
V této kapitole jsou pouze grafy urcujici samotné srazky, protoze pro porovnavani

rozdilti mezi metodami jsou nejprehlednéjsi.

7.1 Uprava metody Schleiss

Na obrazku [7.1] 1ze vidét rozdil mezi zédkladni metodou Schleiss a radarem. Kde je
ziretelné vidét, ze metoda dést po celou dobu destového obdobi vyrazné podhodno-

cuje. Je nékolik moznosti, jak se pokusit metodu Schleiss priblizit srazkam z radaru.
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Cas [m/d/hl

Obr. 7.1: Porovnani metody Schleiss a radaru

Prvni moznosti je upravit detekci desté. Jak jiz bylo zminéno diive, zachytavani
a detekce mirnych dest byva obecné nejvétsim problémem vsech metod WAA. Toto
je reprezentovano metodou WAA _Schleiss3 na obrazku [7.2] Jak je z grafu zfejmé,
zachytava srazky déle oproti zakladni metodé a celkové se vice priblizuje kontrolnim
datiim radaru.
A druhou aplikovanou moznosti je zména parametri tau, delta_t a waa_max,
jak je reprezentovano metodou WAA_Schleiss2.
e Tau — jednd se o ¢asovou konstantu urcujici rychlost vysychani antény po desti
a ur¢uje, jak rychle se vliv WAA exponencialné snizuje. Cim vyssi jeho hodnota

tim pomaleji anténa uschne, tim déle trva WAA a naopak.
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Obr. 7.2: Porovnani upravenych metod Schleiss a radaru

e Delta_t —znamena casovy krok, kdy za kazdou ¢asovou dobu WAA prepocita.
Obvykle byva jedna minuta.

e Waa_max — stanovuje maximalni mozny ttlum pomoci WAA a slouzi jako ome-
zovac.

Tyto parametry se méni a urcuji se podle vlhkosti, povétrnosti, typu antény a frek-
vence.

7.2 Uprava metody Leijnse

Na obrazku [7.3]1ze vidét rozdil mezi zékladni metodou Leijnse a radarem. Na rozdil
od metody Schleiss je metoda Leijnse v tomto destovém obdobi presnéjsi, ale i tak
srazky radaru podhodnocuje.

Na rozdil od metody Schleiss, ktera je vice proménlivd, se metoda Leijnse upra-
vuje hire. Metoda WAA _ leijnse2 nastavuje maximalni WAA, podobné jako tomu
je u metody Schleiss. Také pouziva filtr savgol filter z python knihovny scipy.

Z obrézku [7.4] 1ze vidét, ze se obé metody lis{ jen minim4lné.

7.3 Uprava metody Pastorek

Na obrazku [0l 1ze vidét rozdil mezi zékladni metodou Pastorek a radarem. Metoda

Pastorek je obdobna metodé Leijnse, jen je jesté o trochu podobnéjsi radaru.
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Obr. 7.3: Porovnani metody Leijnse a radaru
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Obr. 7.4: Porovnani upravenych metod Leijnse a radaru

Z obrézku[7.6]1ze vypozorovat, Ze se jednotlivé metody mezi sebou tvarové témér
nelisi. Metoda WAA _ pastorek2 je rozdilnd pouze ve zméné waa_max na jinou ve-
likost, jako tomu bylo u metody Schleiss. Metoda WAA pastorek3 k tomu jesté
pridava logaritmicky narust. I kdyz v tomto pripadé bude nejpresnéjsi druhd vari-

anta.
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Obr. 7.5: Porovnani metody Pastorek a radaru
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Obr. 7.6: Porovnani upravenych metod Pastorek a radaru

7.4 Hybridni metoda

Jedna se o pokus spojeni metody Schleiss a metody Leijnse. Metoda funguje na stej-
ném principu, jako metoda Schleiss, akorat ma v sobé i A_obs, proto dokaze reagovat
na silu signalu. Metoda také pouziva konstanty, takze neni tplné optimalizovana.

7, obrazku lze vidét, ze hybridni metoda radar lehce podhodnocuje.
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waa_hybrid(trsl, baseline, wet, window std=28, waa max=3.8, tau fall=28}:
A_obs = trsl - baseline
A obs = A obs.where(A obs »>= @, 8)
roll = A_obs.rolling(time=window_std, center= » min_periods=1).std().fillna(®)
zeros like(A obs)
(1, len(A _obs)):

delta = 8.4 * A obs[i] + 8.2 * std_roll[i]
waa[i] = waa[i - 1] + delta

waal[i] = waa[i - 1] - waa[i - 1] / tau fall

Obr. 7.7: Ukazka funkce pro hybridni metodu
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Obr. 7.8: Porovnani hybridni metody s radarem
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8 Porovnani metod vypoctu WAA

Porovnavané metody WAA jsou metody Schleiss, Leijnse a Pastorek. Pro porovnani
jednotlivych metod byla pouzita knihovna pycomlink. Tato knihovna jiz byla 1épe
popsana v predchozi kapitole [5. Pouzita data jsou verejné dostupna z pycomlinku.

v/

Za jednotlivé metody se bude pouzivat jejich nejptesnéjsi tiprava podle kapitoly [7]

8.1 Prvni destové obdobi

Pro porovnani WAA metod byla pouzita destova udalost z 14. kvétna roku 2018
mezi patnactou a sedmnéactou hodinou. Z obrazku jde vidét, ze jednotlivé me-
tody WAA maji nizsi hodnoty ttlumu, nez A_observed. Podle teorie jednotlivé
metody WAA zmensuji efekt ttlumu vlhké antény. To vyplyva z celkového ttlumu
prijimané drovné signalu, protoze jsou zachyceny u vSech metod stejné, rozdil je,
jakym zptsobem zmirnéni pocitaji.

7 obrazku [8.2] je vidét, ze témer vsechny WAA metody jsou nadhodnoceny, az na
hybridni metodu oproti srazkam namérenym radarem. Nejvyssi hodnoty ma metoda
nejpodobnéjsi, hybridni metoda je lehce radaru podhodnocena. Vsechny metody

maji jinak velmi podobny charakter.
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Obr. 8.1: Srovnani metod na utlumu signdlu
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Obr. 8.2: Srovnani mezi WAA metodami a radarem

8.2 Druhé destové obdobi

Pro porovnani WAA metod byla pouzita destova udalost z 13. — 14. kvétna 2018.
Z obrazku [8.3| jde vyvodit podobny vysledek jako u obrazku

7 obrazku [8.4]1ze vidét, ze vsechny WAA metody jsou do 1 hodiny nadhodnoceny
oproti srazkam nameérenym radarem. A po zbytek destového obdobi nejsou schopny
nizké srazky ani zachytit. To bude pravdépodobné zpusobeno nizkym destém po
prudkém desti, protoze detekce desté se snizuje, kdyz je anténa mokra. V tomto
pripadé nakonec vysla nejpresnéjsi metoda Pastorek. Metoda Schleiss je lehce pod-

hodnocena a ostatni metody jsou relativné nepresné.

8.3 Tvreti destové obdobi

Pro porovnani WAA metod byla pouzita destova udalost z 15. — 16. kvétna 2018.
7, obrazku lze opét vyvodit obdobny vysledek, jako v predeslych métenich.

7 obrazku lze vidét, ze vSechny WAA metody jsou vyrazné podhodnoceny
oproti srazkam namérenym radarem. Kromé par momentt, kdy je dést silnéjsi. Pro-
toze je radar celkové vyssi nez vSechny metody, nejpresnéji v tomto obdobi vysla
metoda bez kompenzace WAA, i kdyz je také dost nepresna. Takto vyrazné pod-

hodnoceni vzniklo pravdépodobné nizkymi srazkami.
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Obr. 8.3: Srovnani metod na utlumu signdlu
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Obr. 8.4: Srovnani mezi WAA metodami a radarem
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Obr. 8.6: Srovnani mezi WAA metodami a radarem
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Zavér

Tato bakalarskéd prace se zabyvala problematikou otestovanim a navrzenim novych
pristuptt pouziti metod WAA a nasledné aplikace na realnych destovych obdobich.
Prvni cast prace se zabyvala obecnym teoretickym vysvétlenim témat tzce sou-
visejicimi s touto praci, jako jsou srazky nebo komeréni mikrovinné spoje. Druha
¢ast prace se zamérila na programové reseni, vypocet metod WAA a vyhodnoceni
jednotlivych metod.

Pii porovnani jednotlivych WAA metod mezi nimi na prvni pohled neni vidét
jasny rozdil. Zachycené srazky pri pouziti vSech metod maji prakticky stejny cha-
rakter, jelikoz celkovy tutlum je pocitan ze stejnych dat. Celkovy utlum si kazdé
metoda pocita sama a podle toho se rozhodne, jak ttlum zmirni. Lisi se tedy pre-
devsim v celkovém thrnu. Z namérenych dat tedy vyplyva, ze nékteré metody spise
podhodnocuji a jiné spise nadhodnocuji.

Vypocet srazek lze vyrazné ovlivnit zménou zakladnich parametri. Tyto para-
metry se daji ménit s pomoci knihovny pycomlink a jejich nastaveni miize srazky
a WAA nadhodnotit, ¢i podhodnotit.

Metoda Schleiss je zalozena na zadani zakladnich parametrii ¢asové konstanty
a maximalni hodnoty WAA. Metoda Leijnse je zavisla predevsim na intenzité deste,
ale i na parametrech fyzické struktury antény. Vysledky ukazuji, ze tato metoda
lehce srazky podhodnocuje oproti kontrolnimu méreni radarem a je v priméru méné
presnéjsi nez metoda Schleiss. Vysledky pti pouziti metody Pastorek maji témeér vzdy
nejvetsi celkovy thrn srazek a byvaji lehce nadhodnoceny oproti referenénim dattm.
Vypocet WAA prii metodé Pastorek je hlavné zavisly na intenzité desté, parametrech
jednotlivych spoji, jako je jejich délka mezi prijimaci a vysilaci jednotkou. V metodé
Pastorek se nastavi maximalni hodnota WAA, podobné jako u metody Schleiss, jen
je nastavena primo ve vypoctu. Vysledky zachycenych destl, pii pouziti metody
Pastorek, jsou ze vsech metod témér vzdy nejvyssi. Hybridni metoda je zavisla na
intenzité desté a na zadani casové konstanty a maximalni hodnoty WAA.

Metoda Pastorek ma nejvétsi nadhodnoceni béhem prudkych destid. Naopak me-
toda Schleiss ma nejvétsi podhodnoceni béhem mirnych srazek a metoda Leijnse je
nejvice zavisla na fyzické strukture antény. Nejméné presné vypocty jsou bez jaké-
koliv metody kompenzace WAA, kde bylo méreni velice nadhodnocené. Hybridni
metoda také byla celkové velmi nepresna a naopak srazky vyrazné podhodnocovala,
coz mohlo byt zptsobeno nevhodnou volbou konstant. Celkové vysla nejpresnéjsi
metoda Pastorek. Kazdy zptisob vypoctu vsak mé své idealni vyuziti pro urcity typ

spoju a typ srazek.
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