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ABSTRAKT

Tato praca sa venuje oblasti mikrovinnych spojov. Konkrétne ide o kompenzaciu teplotnej
nestalosti prijimanej trovne signalu mikrovinnych spojov. Tento problém je rieseny podla
navrhnutého algoritmu, pomocou ktorého je mozné potlacit teplotné priebehy, a tym
padom dosiahnut lepsie vysledky pri vypocte zrazok v softvérovej aplikacii Telcorain. Bol
navrhnuty kompenzacény algoritmu, pomocou ktorého je umoznené kompenzovat mik-
rovinné spoje s silnou teplotnou zavislostou. Vdaka kompenzacii tychto nevyhovujdicich
mikrovinnych spojov bolo umoznené ich znova pouzit vo vypocte priemernej zrazkove;j
¢innosti, a tym padom bolo ponechané pri vytvarani 2D zrazkovych map. Kompenzacny
algoritmus je implementovany v aplikacii Telcorain, kde je mozné si jednotlivé vysledky
vypoctu zrazok overit. V rdmci celej praci boli analyzované mikrovinné spoje od dvoch
vyrobcov, kazdy s inou pouzitou technolégiou. Ich vzajomnému porovnaniu sa prave ve-
nuje tato praca, v ktorej st uverejnené jednotlivé rozdiely medzi tymito mikrovinnymi
spojmi.

KLUCOVE SLOVA

mikrovinny spoj, korelacia, zrazky, Telcorian, kompenzacny algoritmus, mikrovinna an-
téna, fresnelova zéna, vnitornad jednotka, vonkajsia jednotka, dazd, intenzita zrazok,
atlm mokrou anténou, InfluxDB, Python, prijimana Groven signalu, teplotna zavislost,
vysielana droven signalu, zrdzkova mapa, Pearsonov korelacny koeficient

ABSTRACT

This thesis deals with the field of microwave links. Specifically, it is concerned with
compensating for the temperature instability of the received signal level of microwave
links. This problem is solved according to the proposed algorithm, which can be used
to suppress the temperature waveforms, and thus achieve better results in the calcu-
lation of collisions in the Telcorain software application. A compensation algorithm
has been developed to compensate for microwave links with strong temperature de-
pendence. By compensating for these non-compliant microwave links, it was possible
to reuse them in the calculation of the average rainfall intensity, and hence they were
retained in the generation of the 2D rainfall maps. The compensation algorithm is im-
plemented in the Telcorain application, where the individual results of the precipitation
calculation can be verified. Throughout the thesis, microwave joints from two manu-
facturers, each with a different technology used, were analysed. Their comparison with
each other is the focus of this thesis, in which the individual differences between these
microwave links are published.

KEYWORDS

microwave link, correlation, precipitation, Telcorian, compensation algorithm, microwave
antenna, Fresnel zone, indoor unit, outdoor unit, rain, precipitation intensity, wet an-
tenna attenuation, InfluxDB, Python, received signal level, temperature dependence,
transmitted signal level, rainfall map, Pearson correlation coefficient
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Uvod

Tato praca sa venuje oblasti CML (Commercial Microwave Links - komer¢éné mik-
rovinné spoje). Mikrovlnné spoje st Siroko pouzivané pri komunikécii bod-bod. Ich
mal4 vinové dizka umoziiuje anténam vhodnej velkosti nasmerovat prendSany radi-
ovy signal v tizkych licoch, ktoré su dalej smerované priamo na prijimaciu anténu.
Vdaka tomu, Ze radiovy signél je smerovany v tizkych licoch, a to umoznuje mikro-
vlnnym spojom, ktoré sa nachadzaji v tesnej blizkosti, pouzivat blizke frekvencie,
bez toho, aby sa navzajom rusili. Mikrovlnné spoje sa pouzivaji najméa v modernych
bunkovych sietach. Mikrovinny spoj sa skladé z dvoch radiovych jednotiek so smero-
vymi anténami na vysielanie a prijimanie radiovych signélov. Mikrovlnné spoje mézu
byt od seba vzdialené len niekolko metrov az niekolko kilometrov. Spravna velkost
antény, frekvenéné pasmo a kapacita linky st dolezité pri urcenie prevadzkovych
vzdialenostiach mikrovlinnych spojov.

Cielom prace je vyskum zavislosti fluktuacie prijimanej irovne signalu na teplote
radiovej jednotky mikrovlnného spoja, za ticelom presnejsieho vypoctu zrazkovych
dat. Vypocet zrazkového odhadu z utlmu signalu komercénych mikrovinnych spojov
je perspektivnou alternativou voc¢i meraniu meteorologickymi radarmi a pozemnymi
zrazkomermi. Znalost Casopriestorovych zrazkovych poli méa velky vyznam, vratane
predpovede pocasia, hodnotenie hydrologického rizika ¢i na monitorovanie hydrolo-
gickych extrémov.

Preto je potrebné zistit, do akej miery je velkost tirovne signalu mikrovinného
spoja ovplyvinovana teplotou mikrovinnej jednotky, popripade do akej miery s tym
suvisi teplota vzduchu a intenzita slnecného Ziarenia. Prehrievanie a nasledne oc-
hladzovanie mikrovlinnej jednotky dazdom, zapric¢inuje kolisanie vykonu niektorych
jednotiek priamo umerne teplote danej jednotky. Kolisanie tirovne signalu je nezia-
diice a preto je nutné zistit a navrhnit softvérové riesenie pre dany problém. Ci
uz by islo o priamy softvérovy zasah do funkénosti mikrovinného spoja alebo iba o
upravu jednotlivych parametrov mikrovlnnych spojov, ktoré st potrebné na vypocet
priemernej zrazkovej intenzity.

V tejto praci su postupne popisané teoretické zaklady mikrovinnych signalov,
standardné a oportunistické metédy merania zrazok a princip odhadu zrazok pomo-
cou mikrovlnnych spojov. Prakticka cast sa zaoberd analyzou teplotnych priebehov
mikrovinnych jednotiek vo vztahu k prijimanej tirovne signalu. Teplotna analyza je
uskuto¢nena na mikrovlnnych jednotkéch od dvoch vyrobcov. Jednotlivé vysledky
st overované pomocou softvéru Telcorain, v ktorom je napisany kompenzacny algo-
ritmus, ktorého ulohou je kompenzovanie nevyhovujtcich mikrovlnncy spojov. Vy-
stupom je vygenerovana 2D zrazkova mapa. Nakoniec je popisany vplyv stromov,

ktoré sposobuju neziadice vykyvy prijimanej tirovne signalu RSL.
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1 Zakladné pojmy mikrovinného Ziarenia

1.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je tvorené elektromagnetickym zZiarenim réznych vino-
vych dlzok. Druhy elektromagnetického Ziareni sa delia podla vlnovej dizky a podla
toho ako elektromagnetické Ziarenie vzniklo. Jednotlivé druhy elektromagnetického
Ziarenia nemajui pevne stanovené hranice, takze jednotlivé Ziarenia na seba ply-
nule nadvéazuji, ba dokonca sa moézu aj vzajomne prekryvat medzi sebou, dalej je
ich mozné identifikovat pomocou frekvencie. Pretoze plati, Ze ¢im vysSia hodnota
frekvencie, tym nizSia vinovéa dizka. V nasledujtci obrdazok 1.1 zobrazuje delenie
elektromagnetického spektra. Sirenie elektromagnetického Ziarenia volnjm priesto-
rom je zabezpecené zlozkami elektrického a magnetického pola. Zlozky elektrického

a magnetického pola st navzajom kolmé a taktiez st kolmé v smere Sirenia. [1, 2]

Frekvencia | | | | | | | I I I | I I I | |

01MHz 1MHZ 10MHZ 0,1GHz 1GHz 10GHz 0,1THz 1THz 10THz 0,1 PHz 1PHz 10PHz  0,1EHz 1EHz 10EHz 0,1 ZHz

prr o I A=

Oblast Réadiové viny Mikroviny [} Viditel. uv RTG Gama
VInova diika 1 km 100 m 10m 1m 1dm 10 mm 1 mm 0,1 mm 10 pm 1 um 100 nm 10 nm 1nm 0,1 nm 10 pm

Obr. 1.1: Elektromagnetické spektrum. [1]

Mikrovlny, inak povedané mikrovinné vilny, si sucastou spektra elektromagne-
tického ziarenia. Frekvencény rozsah mikrovinného pasma je 0,3 az 300 GHz. Roz-
sah vlnovych dizok je 1 mm az 1m. Mikroviny sa rozdelujd do troch pasiem: Ultra
High Frequency (UHF), Super High Frequency (SHF) a Extremely High Frequency
(EHF). UHF, SHF a EHF je terminolégia vychadzajtica z rozdelenia frekvenénych
pasiem definovanej I'TU. V praxi sa tiez pouziva terminolégia z rozdelenia pasiem
podla IEEE, kde sa pasma oznacuji pomocou pismen: C, X, Ku, K, Ka, V, W. Viny
mikrovinného ziarenia sa v priestore siria gulatou vlnoplochou, v priamom smere,
ohybu podlichaji iba zriedkavo. Vyuzitie mikrovin je rozsiahle, medzi najzndmejsie
patria: mikrovlnna rura, susenie knih alebo tkanin, detekcia GPS polohy ¢i pri pre-
nose informéacii pomocou WiFi siete. Jednym zo zdrojov mikrovlnného zZiarenia je
magnetron, ktory rozkmitanim molekil vody premeni pohybovi energiu na tepelnu.

Magnetron sa pouziva napriklad v mikrovlnnej rare. [2]
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Vzdjomny vztah medzi frekvenciou a vlnovou dizkou sa dé vyjadrit pomocou

rovnice 1.1:

| o

A= (m) (1.1)

km/h), f je kmitocet elektromagnetické

—~ =

kde ) je vlnova dlzka, ¢ je rychlost svetla
viny (Hz).

1.2 Sirenie mikrovinného Zziarenia

Priama viditelnost medzi anténou vysielaca a prijimaca je jednym z najdolezitejsich
faktorov pre optimalne Sirenie mikrovinného Ziarenia. To znamena, ze v tejto zone,
ktora sa nazyva prva Fresnelova zona, sa nesmie nachadzaf Ziadny predmet alebo
do uvahy zakrivenie Zeme, lom a odraz mikrovlnného ziarenia. Pri kratsich vzdiale-
nostiach sirenie mikrovinného ziarenie zhorsuje silny dazd. Meteorologické javy maji

kltucovy vplyv pri sireni mikrovlnného ziarenia. [3]

1.3 Frekvencné pasma

Frekvencéné pasmo je rozsah frekvencii medzi maximalnou a minimalnou frekven-
ciou daného frekvenéného pasma. Rozdiel tychto dvoch frekvencii je vyjadreny ako
sirka pasma. Frekvencné pasmo pre prenos telefénneho hovoru je vymedzené v in-
tervale od 300Hz az 3400 Hz, ¢o znamend, Ze Sirka pasma telefénneho hovoru je
3,1 kHz. Spravny vyber frekvencného pasma zavisi na poziadavkach na prenos in-
formécif a na poziadavkach so §irenfm elektromagnetickych vin. Cim st nase pozia-
davky na prenos informacii vyssie, tym vacsia sirka pasma na prenos digitalnych dat

je potrebna. [4]

Frekvencné pasma urcené pre potreby mikrovinych spojoch sa delia na:

o Volné: 2.4; 5; 10; 17; 24 a 80 (71-76; 81-86) GHz,

o Licencované: 3,5; 3,8-4,2; 6; 7; 11; 13; 15; 18; 23; 26; 32; 38; 42; 48-50; 51-52;
57-59 GHz.

Volné frekvencné pasma si bezplatné, na ich uzivanie nie je potrebné ziadne
individualne opravnenie. Najpouzivanejsimi frekvenénymi pasmami st 2,4 a 5 GHz.
Tieto frekvencéné pasma s hlavne pouzivané v bezdrétovych sietiach WiFi.[4, 5]

Pri pouzivani licencovanych pésiem je nutnost nadobudnutia licencie od CTU.
Vyuzivanie licencovaného pasma je spoplatnené a je nutné sa registrovat u poskyto-
vatela telekomunikaénych sluzieb. Vyska poplatku je zavisld od dizky spoja, zvole-

ného frekvenéného pasma, sirky kandla a vysielacieho vykonu.[5, 6]
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1.4 Parametre mikrovinného signalu

1.4.1 Uroven prijimaného signalu RSL

Urovett prijimaného signlu (Received Signal Level - RSL) vyjadruje troven vykonu
prijimaného signadlu mikrovlnnou jednotkou. Jednotkou RSL je dBm, ¢o je pomer
vykonu voc¢i 1 mW. RSL nadobida hodnoty v rozsahu od -90 do -30 dBm. Pre vy-
pocet velkosti zrazok je RSL jednym z najdolezitejsich parametrov mikrovinnych

Spojov.

1.4.2 Uroven vysielacieho signalu TSL

Urove vysielacieho signélu (Transmitted Signal Level - TSL) vyjadruje Groveti vy-
konu vysielacieho signalu mikrovinnou jednotkou vyziareného do okolitého priestoru.
Jednotkou TSL je dBm a nadobtida hodnoty v rozsahu od -10 do 20 dBm. Velkost
tirovne vykonu TSL je regulovany CTU. V st¢astnosti si moderné mikrovinné spoje
vybavené funkciou automatického riadenia vysielacieho vykonu (Automatic Trans-
mit Power Control - ATPC). Vdaka tejto funkeii, mikrovinné spoje dokazu auto-
maticky upravovat vystupny vykon vysielaca na zaklade kazdej zmeny prijimane;j
urovne signalu prijimaca. V literatire je tento termin cCasto oznaceny ako TRSL,
tj. TSL - RSL.

1.4.3 Pomer signalu k sSumu - SNR

Pomer signédlu k sumu (Signal to noise ratio) je vyjadreny ako pomer pozadovanej
informacie a neziaducim signadlom. Tento pomer je vyjadreny typicky v decibeloch.
Ide o meraci parameter, ktory sa bezne pouziva v oblasti vedy a techniky. Hlavnymi
zdrojmi Sumu je rusenie z inych mikrovlnnych spojov a z inych zdrojov mikrovin-
ného signalu. Dalsfmi zdrojmi $umu st napriklad: vibracie, teplota, vlhkost a priro-
dzené elektromagnetické pozadie Zeme, avsSak sa vyskytuju vo velmi nizkej miere.
Pri merani vykonu a Sumu sa musi dbaf na dodrzanie podmienok. Meranie musi byt

uskutocnené v rovnakych bodoch systému, takze v rovnakej sirke pasma. [8, 9]

Poziadavky na SNR st vyjadrené pomocou nasledujicich hodnot:

e 5 az 10dB minimalna droven nadviazanie spojenia,

e 10 az 15dB akceptovatelné minimum na nadviazanie nespolahlivého spojenia,

o 15 az 25dB prijatelné minimum na nadviazanie slabého spojenia (pri surfovani
na internete, musi byt tento pomer najmenej 20 dB,

e 25 az 40dB dobré spojenie,

« 41 a viac dB vynikajice spojenie. [8, 9]
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Pre pomer signalu k sumu plati vztah 1.2:

SNR = 10log Ijg‘”m“l () (1.2)

noise

kde SNR je pomer signalu od sumu, P,,..q je priemerny vykon signalu (dB),

Proise je priemerny vykon sumu (dB).

1.4.4 Stredna stvorcova chyba - MSE

Stredné stvorcova chyba (Mean Square Error) je pomerovy parameter, ktory mé
podobné ¢érty ako SNR (Signal to noise ratio). Pomocou strednej hodnoty druhej
mocniny je mozné vyjadrit presnost rozdielu medzi odhadom a skuto¢nostou. Ide
o ukazovatel kvality signalu, ktory okrem pritomného Sumu berie do ivahy skreslenie
a okolité rusenie. Jednotkou strednej Stvorcovej chyby je dB. [10]

Skreslenie signalu je ovplyviiované viacerymi faktormi. Medzi najznamejsie fak-
tory, ktoré spdsobuju skreslenie, sa radia degradacia cesty ¢i pripadné prekazky
v prvej Fresnelovej zéne. Rusenie je neziadici jav, ktorému je nutné sa vyhnut. Ru-
senie moze byt sposobené pritomnostou dalsich vysielacov v okoli. Taktiez rusenie
vznikd vo vnutri mikrovlnnej jednotky, konkrétne kvoli napajaciemu zdroju mikro-
vlnnej jednotky. Stredna stvorcova chyba urcuje iba jednu cestu medzi vysielacom
a prijimacom. Ostatné cesty je nutné overit zvlast, aby sa zistilo ¢i konkrétna cesta

medzi vysielacom a prijimacom spravne funguje. [10]

Strednu stvorcova chybu definujeme ako 1.3:

1 N
MSE ==Y (Y; - V;)? (dB) (1.3)
nai4
kde MSEFE je stredna stvorcova chyba, n je pocet datovych bodov pre vsetky
premenné, Y je vektor pozorovanych hodnodt predpovedanej premennej, ¥ je pred-

povedana hodnota.

1.5 Fresnelova zéna

Fresnelova zona oznacuje urcity priestor v okoli mikrovlnného spoja. Jedna sa totiz
o priestor medzi dvomi anténami, medzi ktorymi prebieha prenos informacii, ktory
by mal ostat volny. Pri prenose informacii sa ista cast elektromagnetickej energie siri
mimo drahy osy medzi vysielacom a prijimacom. Hlavne vtedy, ak medzi vysielacom
a prijimacom je prekazka alebo predmet, od ktorého sa prenos dokaze odrazif. Pre-
kazky v prvej Fresnelovej zéne sposobuju rusenie, dokonca aj v takych pripadoch,

ked neblokujui drahu priamej viditelnosti.
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DalSou moznostou je, Ze prenos informécii doraz{ sa stranu prijimaca s onesko-
renim alebo vo fazi, ktord vedie k ruseniu, a to iba preto, lebo signal musel prejst
odlisnd dizku draha ako by bolo potrebné. Preto je v dneinej dobe nutné sa drzat
podmienok priamej viditelnosti a voIného priestoru medzi vysielacom a prijimacom.
Z tohto dovodu je najlepsie spravif vypocet prvej Fresnelovej zony pre dany mikro-
vlnny spoj. Frekvencia a vzdialenost medzi anténami je velmi doélezita pri spravnom
vipocte prvej Fresnelovej zény. Cim vyssiu prenosovi frekvenciu mikrovinny spoj
pouziva na prenos informacii, tym uzsia bude prva Fresnelova zéna. Vdaka vypoctu
prvej Fresnelovej zony v konkrétnej vzdialenosti od vysielaca a prijimaca, je mozné
predpovedat, ¢ prekdzky pozdlZ spoja sposobuji viznamné rozdiely pri prenose
informécii. Najvéacsiu cast energie je prendsand prva Fresnelova zéna. V praxi to

znamend, ze vplyv vyssich Fresnelovych zon byva Castokrat zanedbany. [7]

Pri zemi

Obr. 1.2: Fresnelova zéna.

[ ] n
=
Budova Nad cestnou Budova

premavkou

Obr. 1.3: Fresnelova zéna nad cestnou premavkou.

Nad prekazkou

Obr. 1.4: Fresnelova zéna pri vysokej prekazke.
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2 Standardné met6dy merania zrazok

2.1 Meranie zrazok

Meranie zrazok zohrava klticovi tlohu pri predpovedani extrémnych hydrologickych
situacii a pri meteorologickych predpovediach pocasia. Pre velku variabilitu zrazok
v Case a priestore je fazké ziskat spolahlivé idaje a je potrebné sledovat regionédlne
vplyvy premenlivosti zrazkovej ¢innosti alebo v pripade klimatickych zmien. Znalost
zrazkovej ¢innosti pre potreby polnohospodarstva je jednym z klucovych faktorov.
Medzi metédy merania zrazok, ktoré zaistuju priestorové meranie patria meteorolo-
gické radary a druzice. Okrem toho musime spomentuf este stale pouzivané tradicné
pozemské zrazkomery, ktoré su stale vo velkom pocte zastupené, vdaka ktorym sa

ziskavaju informacie o zrazkovej ¢innosti [6] [14]

2.2 Zrazkomery

Zrazkomer je meraci pristroj na pozemné meranie mnozstva zrazok. Zrazkomer, inak
povedané ombrometer je jednym z nich. Je zlozeny zo zachytného lievika o ploche
500cm? a je umiestneny 100 cm nad zemou. Stcastou ombrometru je zberna na-
doba, ktord slizi ako meradlo zachytenej vody. DokonalejSim typom zrazkomeru
je ombrograf. Princip je velmi podobny ako pri ombrometre. S tym rozdielom, ze
zo zachytného lievika je voda zbierana v zbernej nadobe s plavakom, na ktorom je
pripevnené pisadlo, ktoré sa dotyka papieru navinutého na oto¢nom bubne. Pomo-
cou ombrogramu je mozné urcit priebeh jednotlivych zrazok, ich velkost a intenzitu
zrazok. [6, 13, 14]

Dalsfm typom je impulzny zrazkomer, ktory sa skladé z kruhovej zachytnej plo-
chy, vlastného plasta, stojanu, tlmica a preklopnej nadrzky. Zrazky su zachytavané
pomocou lievika a st smerované do jednej z nadrziek. Pri naplneni nadrzky sa zacne
plnit druha nadrzka, zaroven je zaslani impulz, ktory aktivuje preklopenie uz na-
plnenej nadrzky. Kazdé preklopenie je zaznamendvané pomocou prenosového mé-
dia k zbernej stanici alebo pomocou zaznamu do vnitornej pamate zrazkomeru.
6, 13, 14]

Zrazkomery, ktorych sicastou je mechanizmus pomocou, ktorého je mozné zvazit
hmotnost vody v nddobke, sa nazyvaji vdhové zrazkomery. Pri naplneni nddobky
zrazkomer aktivuje elektronicky vypustenie zachytenych zrazok. Zrazkomer umoz-
nuje dialkové ovladanie a zmenu vzorkovacej frekvencie vazenia zachytenych zrazok.
6, 13, 14]
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Chyby pri merani zrazok

Pri merani zrazok pomocou klasickych pozemnych zrazkomerov hrozi riziko vznik-
nutia chyb. Najcastejsimi zdrojmi chyb st pomerne mala plocha lievika zrazkomerov
a poveternostné vplyvy, ktoré vyznamne ovplyviuji presnost merania intenzity zra-
zok. Vdaka instalacii veternych clon je mozne ¢iastocne zamedzif poveternostnym
vplyvov pocasia. Jednym z najvacsich zdrojov chyb pri merani zrazok si zrazky s ma-
lou intenzitou a malym celkovym thrnom. Pri velmi malych zrazkach, zrazkomery

nie st schopné zmerat intenzitu zrazok. [6, 13, 14]

Zdroje chyb pri merani zrazok: [12]

o chyby sposobené posobenim vetra (2 % az 10 % pre dazd; 10 % az 50 % pre sneh),

o chyby sposobené odparovanim (0% az 4 % v lete),

e chyby sposobené zostatkovou vlhkostou pri vyprazdnovani zbernej nadoby
(2% az 15% v lete a 1% az 8 % v zime),

o chyby sposobené rozptylovani dazdovych kvapiek (1% az 2 %).

2.3 Meteorologické radary

Meteorologické radary st primarne urcené na ziskavanie informéacii o priestorovom
rozlozeni zrazkovej ¢innosti. Meteorologické radary si zalozené na principe odrazu
elektromagnetického ziarenia od prekazok v atmosfére, konkrétne od dazdovych
kvapiek. Radarové meria zrazok perfektne doplnuju siet pozemnych zrazkomerov
a aj satelitné meranie, vzhladom na ich dobré plosné pokrytie a dobré casopriesto-
rové rozlisenie dat. Bezny dosah pouzitych meteorologickych radarov je v rozmedzi
od 100 do 300 km. Elektromagnetické ziarenie vyzarované pomocou parabolickej an-
tény je smerované do tzkych lucov do atmosféry. V nasledujicom obrazku 2.1 je
mozné vidiet dosahy dvoch meteorologickych radarov na tizemi Ceskej republiky
v sieti CZRAD. Ide o meteorologické radary s dosahom priblizne 260 km, z toho
jeden je umiestneni v Brdech u Prahy a druhy v Skalce u Boskovic. [6, 11, 13, 14]
Meranie zrazok pomocou meteorologickych radarov poskytuje zna¢ni vyhodu
pri merani na velké vzdialenosti v realnom case oproti klasickym pozemnym zrazko-
merom. Znalost velkosti odrazivosti v blizkom okoli je klticova pre ¢o najlepsi odhad
zrazok. Velkost odrazivosti je predovsetkym zavisla od hustoty zrazok a velkosti
kvapiek dazda. Pri merani mnozstva dhrnu zrazok je nutné brat do tvahy vznik
jednotlivych chyb. Tieto chyby mdzu byt spdsobené nespravnym spracovanim dat
z meteorologickych radarov alebo zvolenim prilis dlhého casového intervalu, pocas

ktorého je merand intenzita zrazok.
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Dalsie chyby merania zrazok moézu byt spésobené napriklad vzdialenostou. Pri
vzdialenosti do 40 km od meteorologického radaru je mozné pozorovat nadhodnoco-
vanie zrazok. Avsak pri narastajicej vzdialenosti sa zvysuje riziko miery podhodno-
covania zrazok, c¢o je zapri¢inené zakrivenim Zeme, to znamend, ze radarovy signél

sa vzdaluje od povrchu Zeme. [6, 11, 13, 14]

Obr. 2.1: Dosah meteorologickych radarov CZRAD. [15]

2.4 Satelitné meranie

Satelitné meranie zrazok pre tizemie Ceskej republiky je zabezpecené pomocou dvoch
meteorologickych satelitov. Jednym z nich je meteorologicky satelit METEOSAT.
Ide o meteorologicky satelity, ktory patri eurépskej medzivladnej organizacie EUMET-
SAT. METEOSAT obieha Zem raz za 24 hodin, vo vyske priblizne 37 000 km. Tento
satelit konstantne snima rovnaku oblast povrchu Zeme, konkrétne pomocou METE-
OSATu je mozné snimat celt oblast Eurépy, Afriky, ¢ast Azie a ¢ast Juznej Ameriky.
Druhym typom meteorologického satelitu je NOAA, ktory je prevadzkovany Narod-
nym uradom pre ocedny a atmosféru. Satelit NOAA obieha Zem raz za 100 mint,
vo vyske 810 az 870 km, pohybujici sa po polarnej obeznej dréhe.
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Satelitné meranie zrazok poskytuje informéacie o predpovedi pocasia, ako je vy-
skyt a vyvoj oblac¢nosti, idaje o rychlosti vetra a podobne. Nasledujici obrazok
2.2 zobrazuje satelitny snimok zo satelitu METEOSAT. Vdaka informaciam o vy-
skyte a vyvoji oblacnosti je mozne predpokladat vznikajicu zrazkova ¢innost. Vy-
uzitie poskytnutych informécii je dolezité pre budtice predikovanie zrazok ako takych

a pre znizenie vyskytu chyb pri merani zrazok. [6, 11, 13, 14|

Obr. 2.2: Satelitny snimok zo satelitu METEOSAT. [16]

2.5 Atmosferické zrazky

Atmosferické zrazky sa zvycajne vo prirode vyskytuju bud v kvapalnom alebo tuhom
skupenstve. Ide o vodné castice vznikajice pri kondenzacii vodnej pary v atmosfére
alebo priamo na zemskom povrchu. Zrazky tvoria cast kolobehu vody v prirode.
Zrazky je mozné delit z hladiska casového trvania na trvalé: nepretrzité zrazky,

obcasné: prerusovana zrazkova c¢innost, kratke: prehanky.
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Atmosferické zrazky sa rozdeluju podla miesta vzniku do dvoch skupin: atmos-
ferické (vertikalne) a usadené (horizontalne). [6] [11] [13]

Atmosferické (vertikdlne) zrazky tvoria: [11]

krapy - gulicky v tuhom skupenstve, padajice vylucne pocas prehanok, o prie-
mere od 5 do 50 mm,

namrazové kripky - snehové zrna v tuhom skupenstve obalené vrstvou ladu,
0 priemere asi 5 mim,

snehové krupky - nepriehladné tuhé zrazky padajtice pocas prehdanok pri tep-
lotach okolo bodu mrazu, zvycajne o priemere od 2 do 5mm,

Tadové ihlicky - st vytvorené z jednoduchych ladovych krystalikov v tvare ihlic,
padaji na zem iba pocas silnych mrazov,

mrznuci dazd - zamrznuté priesvitné kvapky v tuhom skupenstve, o priemere
5 mim,

mrholenie - padajtice drobné kvapky z oblakov, o priemere < 0,5mm,

dazd - padajuce kvapky z oblakov, o priemere od 0,5 do 7mm,

sneh - tuhé zrazky tvorené z ladovych krystalikov rozliénych tvarov, vznikaja

pri minusovych teplotach.

Usadené (horizontélne) zrazky tvoria: [11]

poladovica - ide o stvisli priehladnd vrstvu ladu, zvycajne vznika zamrznutim
kvapiek dazda alebo mrholenia,

namraza - priehladna zrnitd usadenina, predovsetkym vznika na zemi, elek-
trickych vedenia a stromoch,

rosa - ide o drobné kvapky v kvapalnom skupenstve vznikajice na zemskom

povrchu, rastlinach a predmetoch; typicky vznika pri teplote rosného bodu.
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3 Oportunistické metédy merania zrazok

Oportunistické senzory su zariadenia, ktoré nie sii k monitorovaniu zrazok primarne
vobec urcené. Druhy oportunistickych senzorov st blizsie popisané v nasledujicej
kapitole. Jednym z tychto oportunistickych senzorov su taktiez mikrovlnné spoje,

ktorym sa venuje samostatna kapitola.

3.1 Globalny navigacny satelitny systém - GNSS

Globélny navigacny satelitny systém (GNSS - Global navigation satellite system) je
mozné opisat ako sief satelitov, ktoré vysielaju ¢asové a orbitalne informacie, ktoré
maji vyuzitie pri merani polohy alebo pri navigacii. GNSS satelity sa nachadzaju
vo vyske 20 000 az 37 000 km nad Zemou. Bolo zistené, ze GNSS je mozné pouzit

ako oportunisticky senzor. [17, 18]

Pri prechode atmosférou dochéddza k oneskoreniu a k ohybaniu signalu GNSS,
toto oneskorenie je primarne spésobené vodnou parou v atmosfére, nemozno zabud-
nit aj na dazd, sneh ¢i dokonca aj hmlu. Skiimanie a predpovedanie extrémneho
pocasia zohrava klicovi rolu pre presné monitorovanie vodnej pary v atmosfére.
GNSS sa v stcasnosti vyuziva na skiimanie vyvoja roznych typov poveternostnych
udalosti a klimatickych zmien, vdaka svojej nizkej cene, vysokému rozliseniu za kaz-

dého pocasia a vysokej presnosti. [19, 20]

3.2 Monitorovacie kamery

Rozsirenim monitorovacich kamier vznikla moznost monitorovania zrazkovej ¢in-
nosti. To umoznuje vysoké casovopriestorové rozlisenie vdaka rychlemu prenosu,
spracovaniu a interpolacii. Monitorovacie kamery st vybavené funkciu, ktora povo-
[uje spracovanie tdajov pomocou obrazovych a zvukovych dat. Preukazalo sa, ze
monitorovacie kamery maju potencial fungovat ako nizkondkladové meteorologické
stanice. [21, 22]

Zvuk dazda vznika zrazkou dazdovych castic s inymi objektmi pri ich zostupe
a jeho charakteristiky (ako amplitida a frekvencia) st vyznamnymi ukazovatelmi
velkosti a hustoty dazdovych kvapiek, ¢o umoznuje vypocitat intenzitu dazda na za-
klade zvukovych tidajov o zrazkovej ¢innosti. V dosledku toho predstavuji zvukové
zdroje dazda rozsiahly a nedostatocne vyuzivany zdroj informéacii v environmental-

nych zvukovych zaznamoch. [21, 22]
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Identifikacia dazdovych pruhov a odhad intenzity dazda si dva najzakladnej-
sie kroky pri merani zrazkovej ¢innosti na zaklade obrazovych dat. Kedze dazdova
kvapka lame svetlo zo Sirokého uhla 165° smerom k fotoreceptoru, je vizualne jasnej-
sia ako jej pozadie. Dazdové kvapky st ndhodne rozmiestnené v priestore a ich rychly
pohyb vytvara pozorovatelné dazdové pruhy. Velkost a rychlost dazdovych kvapiek
reprezentovand dazdovymi pruhmi sa moze pouzif na odhad intenzity dazda. Vzhlad
dazdovych pruhov ovplyviiuji okrem okolitého svetla aj nastavenia fotoaparatu a to,
ako dobre kontrastuji s pozadim, preto na zlepsSenie viditelnosti dazdovych pruhov

je potrebné spravne nastavenie fotoaparatu. [21, 22]

3.3 Terminal s anténou o malom priemere - VSAT

VSAT - Very Small Aperture Terminal je pozemna satelitnd stanica malych roz-
merov. V odlahlych oblastiach (horské alebo oceanske oblasti), kde nie je pristup
k internetu, VSAT zohrdva délezitu tlohu. Ide o fullduplex komunikaciu, to zna-
mena, ze pozemnd stanica je schopny odosielat a prijimat digitalne data. Anténa
VSAT nadobuda rozmery od 45cm do 1,2m. Pojem rain fade by sa dal popisat
ako: pokles trovne radiového signalu spésobeného zrazkovou c¢innostou na oboch
koncoch satelitného spoja VSAT (obr. 3.1). Najviac citlivé na pokles tirovne signalu
si satelitné spoje vo frekvenénom pasme nad 11 GHz. To je zapric¢inené tym, ze
vyssie frekvencie z dovodu vinovej dizky ovplyviiuju troveri signdlu vo vicSej miere

a zaroven aj velkostou a tvarom dazdovej kvapky. [23, 24]

68608606080
68608080

A

prijima¢ VSAT satelit

Obr. 3.1: Satelitny spoj VSAT.
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3.4 Osobna meteorologicka stanica

Osobna meteorologicka stanica je sibor pristrojov, ktorymi je mozné merat niekolko
parametrov, ako st: meranie teploty, relativnej vlhkosti, tlaku, zrazok, rychlosti
a smeru vetra. Osobné meteorologické stanice si casto instalované bez odborného
dohladu, ¢o sposobuje pripadné nepresnosti pri merani jednotlivych parametrov,
ktoré si spomenuté vyssie. Firma Netatmo poskytuje online nahravanie dat pomo-
cou online platformy, kde uzivatelia zverejnuju jednotlivé informacie o aktudlnom
pocasi. To ma tendenciu podhodnocovat zrazky, to znamena, ze ide o tzv. crowd-
sourcing dat. [25, 26]

Obr. 3.2: Osobna meteorologicka stanica. [27]
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4 Mikrovinné spoje a ich vlastnosti

Nasledujuca kapitola poskytuje informéacie o jednotlivych castiach, ktoré tvoria mik-
rovinny spoj, a zdoraznuje dolezitost spravneho nastavenia parametrov mikrovlnnej

antény pre dosiahnutie optimalneho vykonu.

4.1 Mikrovinné antény

Mikrovlnné antény si urcené na prijem a vysielanie mikrovinného ziarenia. Preto
ich pouzitie v praxi méa obrovsky vyznam pre prenos informacii. Pouzivaju sa v roz-
nych oblastiach, od rozhlasovej, televiznej a datovej komunikacie. Hlavnou tlohou
mikrovlnnej antény je vyzarovanie mikrovinného signalu do priestoru. Tento mikro-
vinny signal je generovany prostrednictvom vysielaca a néasledne prenos informacii
je zachyteny prijimacom. Mikrovlnné Ziarenie sa moze sirit atmosférou alebo vol-
nym priestorom. Najrozsirenej$imi mikrovlnnymi anténami si parabolické antény.
V stcasnej dobe na trhu si parabolické antény zastipené v roznych rozmeroch
a s roznymi vlastnostami. Ich typické rozmery st od 0,3m do 2,4m. V zvlastnych

.....

materidlu a slizi ako vonkajsia ochranna a podporna cast antény. [2, 28|

Zisk G mikrovinnej antény

Hlavnym parametrom, na ktory sa pri vybere mikrovlnnej antény prihliada je zisk.
Zisk je pomer vstupného vykonu P, izotropickej antény so vstupnym vykonom P,
hodnotenej antény, vysielany homogénne do celého priestoru, pricom vytvaraji obe
antény magnetického pole o rovnakej intenzite. Pri velkych vzdialenostiach pomocou
vysokého zisku antény je mozné prenasat nizky vysielaci vykon, ¢o zaruéi primerant

uroven signalu na strane prijimaca. [2, 28]

Zisk G mikrovlnnej antény je definovany nasledujicim vztahom 4.1:

G = fo_ (%)z-n (dB) (4.1)

kde D je priemer mikrovinnej antény (m), A je vlnové dizka (m), 7 je Géinnost

vyzarovania antény

4.1.1 Nastavenie mikrovinnej antény

Spravne nasmerovanie mikrovinnej antény je velmi dolezity proces, je Specifické

pre kazdé miesto na Zemi. Spravnym nasmerovanim antény sa ziska maximalnu
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droven prijimaného signalu. Nasmerovanie je potrebné uskutocnit pre vodorovnu

a zvisli rovinu, ¢omu odpovedaji dva uhly - azimut a elevéicia.[29]

Azimut

Vdaka azimutu sme schopny urcit polohu pozorovaného objektu a smer pohybu ob-
jektu. Velkost uhla narasta v smere hodinovych ruciciek, smerom od severu na vy-
chod. Azimut je mozné merat v stupnoch od 0 do 360 stupnov. Tento uhol zviera

vo vodorovnej rovine urcity smer so smerom severnym. [29]

Sever
0

330 30

300 60
Azimut
270 90
Zapad Vychod

240 120

210 150

180 Objekt

Juh

Obr. 4.1: Azimutalny uhol.

Elevacia

Ide o uhol merany smerom od zvislej rovine k tsecke. Vznika medzi vodorovnou

rovinou a objektom umiestneny nad uroviiou Iudskych oéi. [29, 30]

Objekt 1

-> uhol elevacie

______________________ >

-> uhol depresie horizontalna rovina

Objekt 2

Obr. 4.2: Eleva¢ny uhol.
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4.2 Mikrovinné spoje

Komeréné mikrovinné spoje CML (Commercial Microwave Links) st definované ako
telekomunikacny systém, pomocou ktorého je mozné prenasat rozdielne druhy radi-
ovej komunikacie. Ako je napriklad prenos videa, zvuku alebo v neposlednom rade,
prenos digitdlnych dat medzi dvomi bodmi. St uréené pre stredne a pre vysokoka-
pacitné prenosy dat. Mikrovinné spoje sa pouzivaji na komunikaciu z bodu do bodu
(point to point). Ako je zrejmé, tak na komunikéciu bod-bod st potrebné dva body,
a tymi su na jednej strane anténa vysielaca a na druhej strane je to anténa priji-
mada. Tieto spoje pracuju s velmi malou vlnovou dlzkou, vdaka ¢omu, vinovéa dizka
umoznuje anténam smerovat prenos informéacii do tzkych licov, ktoré moézu byt
priamo nasmerované na anténu prijimaca. V dnesnej dobe st mikrovlnné spoje po-
uzivané v sietach mobilnych operatorov 4G a 5G, v bezdrétovych metropolitnych
sietach a takisto v podnikovych sietach. Mikrovlnné spoje sa instaluji na takych
miestach, kde je potreba vysokého vykonu, rychlosti nasadenia, flexibility a nizkych
prevadzkovych nékladov. V stcastnosti mikrovinné spoje pracuji s frekvenciami
v rozsahu od 5 do 80 GHz. Pre mikrovlnné spoje, ktoré si dlhsie ako 25km sa od-
portca vyuzivanie nizsich frekvencii, najcastejsie do 8 GHz. Frekvencie 10 a 11 GHz
sa odporucaju pouzivat pri vzdialenosti do 25 km. Frekvencie nad 11 GHz je mozné

pouzivat pri vzdialenostiach mensich ako 15km. [2, 4, 31]

Vyhody mikrovinnych oproti pevnym siefovym médiam:
« rychla instalacia,

e cenovo vyhodné,

o nizke naklady na planovanie,

» vysoky flexibilita.

Nevyhody mikrovinnych spojov oproti médiam zaloZzenym na vedeni:
o obmedzend prenosova kapacita,

 pri velkych vzdialenostiach st potrebné reléové stanice,

o nachylnost na prerusenia a klimatické zmeny pocasia,

e poruchy moézu byt spésobené pocasim.

Podla sposobu prevedenia mikrovinni jednotku je mozné rozdelif na 3 druhy
v zavislosti od preferencii poskytovatela telekomunikacnych sluzieb a instalacie:

e vnutorna jednotka "Full Outdoor",

o rozdelena montaz jednotiek "Split Mount",

« vonkajsia jednotka "Full Indoor".
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Na nasledujicom obrazku obr. 4.3 je vidief mapu komerénych mikrovlnnych spo-
jov od poskytovatela telekomunikaénych sluzieb T-Mobile na tizemi Ceskej republiky
z roku 2015.

—— CML T-Mobile

Obr. 4.3: Siet mikrovlnnych spojov v Ceskej republike. [32)]

Vnuatorna jednotka mikrovinného spoja - IDU

Vnitorna jednotka mikrovinného spoja zabezpecuje modulaciu a demodulaciu, mul-
tiplexovanie a dohlad nad sluzbami. Ide o najdoélezitejsiu c¢ast mikrovinného preno-
sového systému. Vnitorna jednotka je zvycajne namontovana a prepojenda pomocou
koaxialneho kabla s vonkajsou jednotkou, ktora je na streche budovy alebo na vr-

chole veze. [2]

Vonkajsia jednotka mikrovinného spoja - ODU

Hlavnou tlohou vonkajsej jednotky konvertovanie tidajov z vnitornej jednotky na
radiovo-frekvencny signal. Vonkajsia jednotka sa casto montuje na vrchol veze,
priamo na mikrovinni anténu. Taktiez je mozné vonkajsiu jednotku pripojit k mik-
rovinnej anténe prostrednictvom vlnovodu. Vonkajsia jednotka je urcend na full-
duplex komunikaciu. Jednotlivé parametre vonkajsej jednotky st urcené z pouzi-
tej frekvencie a prenosovej kapacity. Napdajanie, vysielaci signdl, prijimaci signal s
kombinované do jedného koaxidlneho kébla. Pouzitie jedného kabla vyrazne znizuje

néklady a cas instaldcie. [2, 33]
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* Mikrovinny blok
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Obr. 4.4: Blokova schéma vonkajsej jednotky.

4.3 Princip odhadu zrazok mikrovinnych spojov

Odhad zréazok pomocou mikrovinnych spojov je zalozeny na poklese signédlu elek-
tromagnetického ziarenia. Z poklesu trovne prijimaného signalu vzhladom na refe-
rencni uroven prijimaného signalu, ktora je urcena pocas obdobia sucha, je mozné
vypocitat velkost utlmu spésobeného zrazkami. Pomocou velkosti itlmu je mozné
zistit priemernt intenzitu zrdzok na trase pozdlZ spoja. Velkost ttlmu sa vyrazne
zvysuje pri frekvenciach nad 15 GHz. Odhad zrazok pomocou mikrovlnnych spojov je
mozné vyuzit pri vytvarani zrazkovych map v redlnom case. To znamena, ze mikro-
vInné spoje mozu dopliiat informécie o zrazkach, tam kde sd pritomné aj zrazkomery

a meteorologické radary. [34]

Vztah medzi velkostou utlmu sposobeného zrazkami a intenzitou zrazok vyjad-

ruje nasledujuci vztah 4.2:

R = ak® (mm/h) (4.2)
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kde R je intenzita zrazok, k ttlm sposobeni zrazkami (dB), koeficienty a a b
zavisia na frekvencii mikrovilnného spoja, hodnoty a a b st uvedené v tabulkach
doporucenia ITU-R P.838 [35].

Vysielacia Prijimacia
anténna Dopadajuca vina Prijimana vina anténna
(@) S AVAVAVAVAVA (),
6-0670
Utlm signalu
< Dizka spoja >

Obr. 4.5: Utlm sposobeny dazdom.

Princip odhadu zrazok pozostava z nasledujucich krokov:
spracovanie surovych dat,

klasifikacia suchého a vlhkého obdobia,

urcenie referencnej irovne signalu,

vypocet priemernych intenzit zrazok,

A

generovanie zrazkovych map.

Spracovanie Klasifikacia suchého Ur€enie referenénej

surovych dat a vihkého obdobia urovne signalu

Generovanie Vypocet priemernych )4
zrazkovych map intenzit zrazok J‘

Obr. 4.6: Proces odhadu zrazok.
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Spracovanie surovych dat

Prvym a casto najdolezitejsim krokom je ziskanie surovych dat mikrovinnych spo-
jov. Déata zvycajne pozostavaju z prijimana uroven signalu RSL a vysieland troven
signalu TSL. Ziadtce st aj data o teplote jednotiek, ktoré vSak nie si vzdy k dis-
pozicii. Vo vacésine pripadov poskytovatelia telekomunikac¢nych sluzieb neposkytuji
udaje o mikrovinnych spojoch verejnosti a pristup k tymto idajom je casto casovo
narocny. Pre tito pracu, bol od prevadzkovatela mikrovinnych spojov ziskany export
databazy parametrov mikrovinnych spojov nachadzajicich sa na tizemi mesta Praha,
za obdobie 3 rokov (2020, 2021 a 2022). Ako tlozisko tychto tdajov sa pouziva da-
tabaza InfluxDB. Udaje o jednotlivich kandloch CML st indexované pomocou IP

adries jednotiek a maju ¢asové rozlisenie 30 sekiind alebo 5 minit (niektoré obdobia).

Klasifikacia suchého a vlhkého obdobia

V1hké obdobie nastava vtedy, ked st tihrny zrazok vyssie ako mnozstvo vody, ktoré
sa vypari do atmosféry pocas niekolkych po sebe nasledujucich dni, ¢o vedie k nad-
bytku dazdovej vody. Suché obdobie nastava vtedy, ked st thrny zrazok mensie
ako mnozstvo vody vyparenej do atmosféry pocas niekolkych po sebe nasledujicich
dni, ¢o vedie k nedostatku zrazkovej vody. Ako je vidiet na obr. 4.7, krivka pre
zrazky (ruzovd) znézornuje zrazkovu ¢innost, ktord zaznamenal zrézkomer CHMU.
Takmer v tych istych okamihoch zaznamenalo mikrovlnné spojenie narast ttlmu
(TRSL — uroven vysielaného minus prijimaného signalu). Tieto useky sa vyhodno-
cuju ako dazdové udalosti. Klasifikacia je potrebna na spravne urcenie referencnej
urovne signéalu, pretoze zmeny RSL mikrovlnnych spojov sa vyskytujui nielen pocas

zrazok, ale aj pocas zmien teploty vzduchu, vlhkosti atd.
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Obr. 4.7: Klasifikdcia suchého a vlhkého obdobia.
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Urcenie referen¢nej trovne signalu

V tomto kroku sa stanovi referencna hodnota prijatého signalu, na zaklade ktorej
sa vypocita tutlm sposobeny zrazkovou ¢innostou. V idedlnom pripade by to mala

byt hodnota signalu tesne pred zaciatkom dazda.
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Obr. 4.8: Urcenie referenc¢nej tirovne signalu.

Vypocet priemernych intenzit zrazok

Odcitanim aktualnej hodnoty TRSL od irovne referenéného signalu ziskame tutlm &
v (dB), z ktorého dostaneme priemernt intenzitu zrazok pozdlz mikrovinného spoja
R v (mm/h), rovnica 4.2. V tomto bode sa vykona akakolvek kompenzacia para-
zitného ttlmu, napr. dtlmu mokrej antény (WAA). Monitorovanim zrazok pomocou
CML v suvislosti s problémom WAA sa zaoberala ¢eska skupina vyskumnikov pod
vedenim V. Baresa a M. Fencla. Publikovali niekolko prac o merani WAA a navrhli

niekolko met6d na jeho kvantifikdciu [37, 38].
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Generovanie zrazkovych map

Poslednym a findlnym krokom je prevod priemernej intenzity zrazok do dvojroz-
mernej oblasti. Mozno pouzif niekolko technik interpolacie a rekonstrukcie, pricom
interpoldcia tidajov sa vykondva nielen pre body pozdlz drdhy jednotlivych spo-
jov, ale aj pre body leziace v medzipriestore medzi drahami jednotlivych spojov.
Generovanim grafickych vystupov ziskame mapu zraZzok!, ktord je zndzornens na
obr. 4.9. Vystupné zrazkové polia st generované softvérom Telcorain, ktory vytvoril
M. Bubniak v jazyku Python s vyuzitim kniznice pycomlink od C. Chwaly a jeho
kolegov. [47]

100

10

Rainfall Total (mm)

Obr. 4.9: Vytvorena mapa zrazok pomocou mikrovinnych spojov.

Lzrazkové mapy - presné stradnice mikrovinnych spojov st nahradené falo$nymi stradnicami z
dovodu ochrany vnttornych informécii prevadzkovatela telekomunikacénych sluzieb
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4.3.1 Utlum vlhkej antény - WAA

Utlm mokrej antény (Wet Antenna Attenuation - WAA) je relevantnou ¢astou titlmu
prenosovej cesty urceného z tirovne prijimaného signalu (Receive signal level - RSL),
ide o jeden z najdominantnejsich zdrojov chyb, ktory vedie k nadhodnoteniu zrazok.
WAA je mozné definovat ako tenky vodny film na radome antény s rovnomernou
hribkou. Zvycajne ale mikrovinné antény nie si rovnomerne zmacané, na kryte
antény sa tvoria malé kvapocky. Toto zmacanie vznika pocas dazda a trva urcity
cas, kym sa vodny film na radome neodpari. Pri predpokladanom rovnomernom
zmacani mikrovinnej antény analytické vypoc¢ty umoznuju vypocitat efekt WAA.
Utlm mokrej antény je zavisly od rychlosti dazda, stipa uz od malych intenzit
dazda (0 - 1 mm/h). Vo vSeobecnosti ttlm vlhkej antény sa predpokladé v rozsahu
1 -2dB. [39]

4.4 Adaptivne kédovanie a modulacia

Prisposobenie kédovania, modulacie a inych parametrov signélu v réznych klimatic-
kych podmienkach sa oznacuje v bezdrétovej komunikacii pod pojmom adaptivne
koédovanie a modulécia (Adaptive Coding and Modulation - ACM). Ide o dynamicky
proces, pri ktorom ACM dokaze menif parametre signdlu a modulacie, s cielom
maximalizovat priepustnost, vzhladom na aktuélne klimatické podmienky. Hlavnou
poziadavkou pre vznik ACM bolo zvysit efektivnost mikrovinnych spojov zvac¢senim
kapacity siete a stibezne znizif mieru rusenia okolitym prostredim. ACM je mozné
opisat ako systém pracujici s maximalnou priepustnostou pri podmienkach jasnej
oblohy a pocas obdobia dazdov udrzuje mikrovlnny spoj bez straty spojenia. [40]
Hlavny princip ACM spociva v tom, Ze pri zhorSenom pocasi sa meni postupne
moduldcia z viacstavovej QAM (napr. az 2048 stavov) postupne cez niz$i pocet
stavov az na zakladni modulaciu QPSK ¢i dokonca BPSK. Pouzitim vyssieho poctu
stavov modulécie, vznikaju vyssie naroky na velkost SNR, ale narastda prenosova
rychlost. Naopak pri pouziti BPSK modulacie, mikrovinny spoj dokaze pracovat
aj pri nizsich hodnotach SNR. Vdaka tomu je pri vyssom pocet stavov modulacie
mozné dosiahnut vysokych prenosovych rychlosti, naopak pre nizkom pocte stavov

moduldcie, prenosova rychlost je velmi nizka. [40]

Jednou z vyhodu adaptivneho kédovania a modulécie je zvysSenie spolahlivosti,
bez toho aby sa zmenila vzdialenost mikrovinnych spojov a bez pouzitia antén s vac-

sim priemerom. To umoznuje operatorom znizenie nakladov pomocou vyuzitia mik-

-----

pocet mensich antén v hustych mestskych oblastiach. [40]
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Medzi vyhody pouzivania ACM patria:
o dlhsie mikrovinné spoje,
e pouzitie mensich antén = tspora miesta na stoziari,

o vyssia dostupnost a spolahlivost.
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QAM gqam 64 64 QAMm QAM
QAM 32 M
QAM 16 16 QAM
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Obr. 4.10: Adaptivne kédovanie a modulacia.

4.5 Automatické riadenie vysielacieho vykonu

Véacsina mikrovinny spojov je vybavena funkciou automatického riadenia vysiela-
cieho vykonu (Automatic Transmit Power Control - ATPC). Vdaka tejto funkcii,
mikrovinné spoje dokazu automaticky upravovat vystupny vykon vysielaca na za-
klade kazdej zmeny prijimanej tirovne signélu prijimaca. To umoznuje vysielacu pra-
covat s nizsim vykonom nez je maximalny vykon, s cielom znizit spotrebu energie
a rusenie siete. V pripade zhorsenia klimatickych podmienok, ATPC podla potreby
zvysi vykon vysielaca. [42]

Mikrovinné jednotky, ktoré si vybavené funkciou ATPC maju niekolko vyhod
oproti systému s pevnym vysielacim vykonom. Medzi hlavné vyhody patria: mensia
spotreba energie vysielaca, prediZenie Zivotnosti komponentov zosiliiovaca a znizenia
poc¢tu vypadkov v doésledku znizenia velkosti rusenia susednych kandalov v okoli.
Pouzivanie funkcie ATPC moze poskytovat vyhodu pri rieseni pripadnych ruseni pri
nizkej trovni signédlu, a to tak, aby nebola nijako ohrozena rezerva utlmu systému
vybaveného funkciou ATPC. Avsak s pouzivanim funkcie ATPC vznika rad nevyhod,
ako si: zvysujtce sa naklady, zlozitost systému mikrovinného spoja. [42]

KIacovou tlohou ATPC je zabezpecenie spolahlivého prenosu medzi vysielacom
a prijimacom za akychkolvek klimatickych podmienok. Ci uZ pri zlej poveternostnej

situdcii, pri ktorej moze vznikat silny dazd. [42]
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5 Korelacny koeficient

V statistike je korelacia oznacovand ako vztah medzi dvomi premennymi veli¢inami.
V nasledujicej kapitole si opisané najpouzivanejsie typy korelacnych koeficientov,

pricom kazdy z nich ma vlastni definiciu a rozsah pouzitelnosti a charakteristik.

5.1 Pearsonov korela¢ny koeficient

Najpouzivanejsim korela¢nym koeficientom je Pearsonov korela¢ny koeficient. Pear-
sonov korelacny koeficient sa pouziva na vyjadrenie sily vztahu medzi dvomi spo-
jitymi premennymi. Vysledné hodnoty korelacie dokazu prezradit v akej miere st
dve premenné vzajomne zavislé. Hlavnou nevyhodou pouzitia Pearsona je velka cit-
livost na odlahlé hodnoty. Hodnota korelacného koeficientu sa vzdy pohybuje medzi
-1 a +1. [43, 44, 45, 46|

Na zaklade hodnoty korelacného koeficientu moézeme urcit silu zavislosti medzi

spominanymi veli¢inami:

« +1 - Uplné pozitivna korelacia,

e +0,7 - Silna pozitivna korelacia,

e +0,5 - mierna pozitivna korelacia,
o +0,3 - slaba pozitivna korelacia,

e 0 - ziadna korelécia,

e -0,3 - slaba negativna korelacia,

e -0,5 - mierne negativna korelacia,
e -0,7 - silna negativna korelacia,

e -1 - Uplné zadporna korelacia.

Poziadavky pri vypocte korelacného indexu: medzi idajmi by sa nemali nacha-
dzat ziadne odlahlé hodnoty; vztah medzi premennymi by mal byt linearny; pri

merani treba pouzit intervalovi stupnicu. [43, 44, 45, 46]

Pearsonov korela¢ny koeficient je vyjadreny vztahom 5.1:

. NI LY — DT D Yi
YnXa?— (e /n T y? — (L)’

kde r je Pearsonov korelacny koeficient, n je pocet pozorovani, x; je hodnota z

) (5.1

pre i-té pozorovanie, y; je hodnota y pre i-té pozorovanie.
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Moznou alternativou Pearsonovho korelacného koeficientu je pouzitie Spearma-

novho a Kendallovho korela¢ného koeficientu.

Spearmanov korelacny koeficient

Zatial co, Pearsonov korelacny koeficient je pouzivany na vyjadrenie sily vztahu
medzi dvomi premennymi veli¢cinami, Spearmanov korelacny koeficient vyjadruje
monoténnost vztahov dvoch veli¢in. Preto tento korelacny koeficient pouziva pora-
die hodnot jednotlivych veli¢in. Hlavnou vyhodou Spearmanovho korelaéného ko-
eficientu je odolnost voéi odlahlym hodnotdm. Casto je oznacovany gréckym pis-
menom p. Hodnoty Spearmanov korela¢ny koeficient na pohybuji medzi -1 a +1.
[43, 44, 45, 46]

Nasledujice hodnoty vyjadruji monoténnost vztahu medzi veli¢inami:
e +1 - vztah medzi dvomi veli¢inami je rastuci,
e 0 - vztah medzi dvomi veli¢inami je rastici a zaroven klesajuci,

e -1 - vztah medzi dvomi veli¢inami je klesajtci.

Kendallov korelacny koeficient

Kendallov korelac¢ny koeficient porovnava pocet zhodnych a nezhodnych dvojic tida-
jov. Ide o neparametricky test, ktory meria vztah medzi dvomi premennymi veli-
¢inami, ktoré st zoradené od najnizsej po najviacsiu. Casto je oznacovany gréckym
pismenom 7. Koeficient nadobtda hodnot od -1 do +1. [43, 44, 45, 46]

Hodnoty korelacného koeficientu vyjadrujici vztah medzi veli¢inami:
e +1 - zhoda medzi dvomi veli¢cinami je rovnaka,
e 0 - ziadny vztah medzi dvomi veli¢inami,

e -1 - nezhoda medzi dvomi veli¢inami je rovnaka.
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6 Analyza teplotnych priebehov

Tato zaverecnd préaca sa zaobera analyzou teplotnych priebehov mikrovinnych jed-
notiek vo vzfahu k prijimanej irovne signalu. Analyza je zamerand na porovnanie
mikrovlnnych spojov v réznych frekvenénych pasmach, v réznych ro¢nych obdobiach.
Pozorovana oblast, v ktorej sa mikrovlnné spoje nachadzaju, je o ploche 35 x 35 km.
Konkrétne ide o oblast v okolf hlavného mesta Ceskej republiky, Prahy. Zozbierané
udaje z mikrovinnych spojov boli spristupnené od poskytovatela telekomunikac¢nych
sluzieb CBL - Communication by light s.r.0. a pochadzaju z celkového poctu 213 mik-
rovinnych spojov, ktoré sa nachadzaji v pozorovanej oblasti. Spristupnené tidaje s
dostupné za obdobie od 27. januara 2019 do 16. novembra 2022. Tento sibor dat
obsahuje teplotu mikrovinnej jednotky, vysielaciu iroven signalu, prijimaciu tiroven
signalu, pomer vykonu od sumu, modulaciu, stredni stvorcovi chybu. Spomedzi
213 mikrovlnnych spojov je 25 spojov horizontélne polarizovanych, 2 spoje st po-
larizované XPIC!, zatial ¢o vietky ostatné si vertikdlne polarizované. Tychto 213
spojov pracuje na frekvencii od 10,5 do 80 GHz a dizka trasy spojov je od 40m
do 25 km.

Analyza teplotnych priebehov vo vztahu k prijimanej trovne je uskuto¢nena
vo vytipovanych suchy a vlhkych obdobiach. Tieto suché a vlhké obdobia boli vy-
berané na zéklade meteorologickych dat, ktoré boli spristupnené od Ceského hyd-
rometeorologického tstavu. Spristupnené déta od CHMU st vzorkované v ¢asovych
intervaloch miniméalne po 10 minitach. Tieto data st dostupné za obdobie od 1. ok-
tobra 2021 do 30. septembra 2022 zo 13 zrazkomerov z okolia Prahy. Za suché
obdobia st povazované také casové seky, kedy neboli zaznamenané ziadne zrazky.
Pri teplotnej analyze je pouzité vzorkovanie v ¢asovom intervale po 10 minutach.
Vzorkovanie po 10 minttach bolo zvolené iba z toho dévodu, Ze miniméalne vzorko-
vanie meteorologickych dat je v intervale po 10 minttach. Samozrejme ide pouzit
aj menSie vzorkovanie, ale to by zapric¢inilo skreslenie a zvysilo nepresnost pri sta-
noveni spravnej teplotnej analyzy mikrovinnych spojov. Pomocou tohto vzorkovania
po 10 mintitach je mozné presnejsie urc¢it a porovnat data z mikrovinnych spojov ako
aj zo zrazkomerov. To umoznuje lepsi prehlad pri skiimani teplotnej zavislosti mik-
rovlnnych spojov. Spristupnené data z mikrovlnych spojov st zastipené od dvoch
vyrobcov. Spoje od prvého vyrobcu X 12 pracuji iba v jednom frekvenénom pasme,
a to je 10,5 GHz. Mikrovlnné spoje od X1 vysielaju s konstantnym vysielacim vyko-
nom. Utlm sposobeny zrazkami je mozné odvodit priamo z prijimanej trovne signilu
(RSL - Received Signal Level) daného spoja.

LXPIC - Cross Polarization Interference Cancellation - z angl. vyruSenie interferencie krizovou
polarizaciou

2X1, Y2 - redlne nazvy vyrobcov a modelov st skryté z dévodu ochrany vntitornych informécii
prevadzkovatela telekomunikacnych sluzieb
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Spoje od druhého vyrobcu Y2 pracuju vo viacerych frekvencénych pasmach,
a to od 11 GHz do 84 GHz. Tieto spoje pracuji s premenlivou droviiou vysiela-
cieho signalu (TSL - Transmitted Signal Level). V tejto praci je termin oznacovany
ako TRSL, tj. TSL - RSL.

6.1 Urcenie referencnej teploty mikrovinného spoja

Stanovenie referencnej hodnoty teploty mikrovilnného spoja hra klicovi rolu, bez
ktorej nemozno pouzit kompenzaény algoritmus 6.1. Bez presného urcenia referenc-
nej hodnoty dochadza k nepresnym vypoctom zrazkovych map, ktoré maju za dosle-
dok nespravne fungovanie algoritmu. Preto bolo nutné urcit tito referenéni hodnotu

teploty mikrovlnného spoja.
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Obr. 6.1: Prehlad vyvoja teploty okolitého vzduchu.

Postup urcenia referencnej teploty bol uskutocéneny v nasledujtcich krokoch:

1. Data od CHMU obsahuji teplotu okolitého vzduchu, ktord bola namerand

jednotlivymi zrazkomermi umiestnenymi naprie¢ izemim mesta Praha. Vdaka

svve

svve

ber v roku 2021, konkrétne v rannych hodinach dna 26.12.2021. Prehlad vy-
voja teploty okolitého vzduchu, za obdobie od 1. oktébra 2021 do 30. septem-
bra 2022 je zobrazeny na obrazku 6.1

3. Dalsim krokom bolo nutné ur¢it referen¢ény mikrovinny spoj, ktorého prijimana

uroven signalu RSL koliSe v minimélnej miere, a to do hodnoty 0,5 dBm, ktora
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RSL [dBm]

je urcend ako hrani¢na hodnota pre tuto pracu. Takym mikrovlnnym spojom

je spoj zobrazeny na obrazku 6.2. Ide o spoj X1.

Poslednym krokom bolo urcenie referencénej hodnoty teploty mikrovinného

spoja. T4 sa urcila podla najnizSej nameranej teploty mikrovilnného spoja.

Konkrétne ide o T}..; = 21 °C. Tato stanovend referencna teplota mikrovlnného

spoja sa zakazdym pouziva v kompenzacnom algoritme 6.1, pri kompenzacii

prijimanej urovne signalu RSL mikrovinného spoja, ktory nie je nemozné po-

uzit pri vypocte zrazkovej ¢innosti. Pretoze jeho teplotna zavislost je velmi

vysoka. Podrobnejsie informécie st uvedené v nasledujicej kapitole 6.2.
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Obr. 6.2: Referenény mikrovlnny spoj.

6.2 Vysledky analyzy

T [°C]

V ramci analyzy teplotnych priebehov vo vztahu k prijimanej trovne signélu pre-

bieha porovnéavanie zavislosti vzhladom na pouzity hardware spoja, frekvenciu a po-

larizaciu mikrovlnnej jednotky. Pre porovnavanie teplotnych priebehov vo vztahu

k prijimanej trovne boli identifikované obdobia reprezentujice suché-vlhké leto,

mierna jesen a nasledne mrazy pocas zimy, obdobie okolo obdobia jari nebolo zdoku-

mentované z dévodu chybajici dat zo strany poskytovatela sluzieb. Na zdklade tych

obdobi sa spravilo vyhodnotenie, aby sa poznalo do akej miery teplota mikrovinného

spoja ovplyvnuje iroven signalu spoja.
Konkrétne ide o 3 suché obdobia (06.11. —11.11.; 11.01. — 16.01.; 17.07. — 22.07.)
a 3 vlhké obdobia (01.11. - 07.11.; 17.01. — 23.01.; 24.06. — 30.06.). Pre tieto obdobia,

meranie zacalo vzdy od 00:00 a skoncilo o 00:00.
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6.3 Analyza teplotnej zavislosti spojov X1

Pre suché obdobia je charakteristicky vysoky Pearsonov korelacny index medzi tep-
lotou mikrovlnného spoja a prijimanou troviou signalu, ktory sa spravidla pohybuje
v rozmedzi 0,7 az 1 (obr. 6.3). Pre vlhké obdobia je Pearsonov korela¢ny index nizsi
(obr. 6.4). Tento nizsi korelacny index je ovplyvneni odlahlymi hodnotami, priji-
manej urovne signalu, ktoré vznikaju pritomnostou zrazkovej ¢innosti. V okamziku
vyskytu zrazkovej c¢innosti, teplotna zavislost neni taka silnd ako je to v pripade
sucha, kedy ide o silnu teplotnt zavislost. Prehlad jednotlivych korelacnych inde-
xov pre identifikované suché obdobie je uvedeny v tabulke 6.3 a pre vlhké obdobie,
v tabulke 6.4. V nasledujicej casti je graficky popisany jeden zo mikrovlnnych spo-
jov, pre ktory bola uskutocnend teplotna analyza. Prehlad ostatnych korelacnych

indexov pre iné mesiace v roku, st uvedené v Prilohe B.1.

Typ PCC,, | PCC,, | PCC,, | PCC,,
X1-01 0,928 0,944 0,958 0,873
X1-02 0,854 0,835 0,857 0,841
X1-03 0,947 0,907 0,922 0,948
X1-04 0,962 0,982 0,945 0,924
X1-05 0,964 0,985 0,934 0,917

Obr. 6.3: Korela¢né indexy spojov X1 od 17.07. do 22.07.2022; suché obdobie.

Typ pcc,, | pcc,, | pcc,, | Pcc,,
X1-01 0,779 0,798 0,792 0,769
X1-02 0,813 0,739 0,749 0,810
X1-03 0,891 0,771 0,789 0,889
X1-04 0,931 0,915 0,931 0,896
X1-05 0,921 0,947 0,931 0,894

Obr. 6.4: Korelacné indexy spojov X1 od 24.06. do 30.06.2022; vlhké obdobie.

Ako je mozné vidiet v tabulke 6.3, tak korelacné indexy mikrovinnych jedno-
tiek st pocas letnych mesiacov velmi vysoké, konkrétne ide o obdobie od 17.07.
do 22.07.2022. Co odpovedd hodnotam 0,9 a vyssie. Na zédklade tejto tabulky sa
predpokladé, ze mikrovinné spoje X1 st silno teplotné zavislé. Inak povedané, do-

chadza k fluktuacii prijimanej trovne signalu az do takej miery, pri ktorej troven
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signalu kopiruje fluktuaciu teploty spoja pocas celého dna. Deje sa to najmé pocas
spominanych letnych mesiacov, kedy elektronika mikrovinnej jednotky je najviac
nachylna na fluktuaciu teploty spoja. Pre lepsie porovnanie, v tabulke 6.4 st uve-
dené hodnoty korela¢nych indexov za obdobie od 24.6. do 30.6.2022. Ide o obdobie
kedy bola zaznamenana vyrazna zrazkova ¢innost. Tieto zrazky ovplyvnili mieru
korela¢ného indexu.

V tomto pripade st hodnoty korelacnych indexov nizsie ako to bolo v pripade
6.4 od 17.07. do 22.07.2022. Napriklad: Pre spoj X1-03 ide o pokles z hodnoty 0,928
na hodnotu 0,779 pre stranu A a pre stranu B mikrovinného spoja ide o pokles z hod-
noty 0,873 na hodnotu 0,769. To znamenad, zZe teplotna zavislost spoja X1-03 poklesla
na sile. Tento pokles je spésobeny odlahlymi hodnotami prijimanej irovne signalu,
a to v momente kedy bol zaznamenany dazd, ¢i uz na strane A alebo na strane
B mikrovlnného spoja. Pokles odlahlymi hodnotami prijimanej tdrovne signalu je
vykresleni na obrazkoch 6.13 a 6.14.

Stipce PCC,. a PCCy, tabuliek 6.3 a 6.4 oznacuju velkost korelacného indexu pre
jednu zo stran mikrovinného spoja, & uz ide o stranu A alebo stranu B. Zvysné stipce
PCC,p a PCCy, reprezentuju hodnotu korelacného indexu pri krizeni stran mikrovin-
ného spoja. Princip spociva v tom, Ze korela¢ny index sa pocita z teploty strany A
s prijimanou troviiou signalu strany B, a taktiez pre teplotu strany B s prijimanou
urovnou signalu strany A. Korelaéné indexy, ktoré vychadzaji zo premennych veli¢in
na jednej zo stran mikrovinného spoja su vo vacsine pripadov vyssie ako v pripade
krizenia stran. Nie je to vSak pravidlom, moze sa stat, ze korelacné indexy si vyssie

ako tie pre konkrétnu stranu mikrovlnného spoja.
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Obr. 6.5: Teplota mikrovinného spoja pre strany A a B.
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Obréazok 6.6 znazornuje teploty jednotlivych stran mikrovlnného spoja. Prilo-
zeny graf zobrazuje obdobie najteplejsieho dna roka, 19.07.2022. Tento graf slizi na
predstavu toho, preco sa korela¢ny index pocital aj pri krizeni stran spoja, obrazky
6.3 a 6.4. Mikrovlnna jednotka strany A sa nachddza vychodnejsie nez jednotka na
strane B. Pre lepsiu predstavu, jednotky strany B sa nachadza na azimute 270°.
V rannych hodinach, ked slnko vychadza nad obzor, strana A sa zaCne vyrazne
oteplovat kvoli zvySujlicemu sa slneénému ziareniu, ktoré zacina sposobit na povrch
mikrovlnnej jednotky. Maximalnu teplotu jednotka dosiahne priblizne o 10:00. Podla
cervenej krivky sa mozné predpokladat, ze jednotka po 10-tej hodine sa ocitla v tieni,
ktory mohol byt sposobeny bud ostatnymi jednotkami na anténnom stoziari alebo
bud sa jednotka nachddza za nejakou prekazkou, ktord zvysok dna vrha tien na mik-
rovinnu jednotku strany A. Odvtedy si mikrovinna jednotka strany A drzi takmer
konstantnt droven teploty az do momentu, kedy slnko zac¢ne pomalicky zapadaf za
horizont. Naopak, zato jednotka strany B je orientovana zapadnejsie. Z pociatku
teplota strany B ma podobny stupajuci charakter ako tomu je na strane A. S tym
rozdielom, ze po 10:00 teplota jednotky stale rastie. Okolo 11:00 pride k miernemu
ochladeniu, za ktory moze vzniknuty tien. O 14:00 teplota jednotky strany B do-
siahne svoje maximum. Jednym z dévodov je umiestnenie mikrovlnnej jednotky, ¢ize
v popoludnajsich hodinach bola jednotka vystavena vacsiemu slnecnému ziareniu.
Druhy dovodom mdze byt, Ze jednotka nemé okolo seba Ziadne iné prekazky, ktoré

by dokézali zabranit slnecnému ziareniu dopadniit na povrch mikrovinnej jednotky.

12:00
18:00 6:00
Sinecné luce A
Zapad e T T e A J Vychod
Signal
- Dizka spoja

Obr. 6.6: Vplyv slne¢ného ziarenia na mikrovinny spoj pocas dna.
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6.3.1 Mikrovinny spoj od vyrobcu X1

Spoj X1-03 - 10,5 GHz: Suché obdobie 17.7. — 22.7.2022
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Obr. 6.7: Graficka zavislost: vlavo: spoja X1-03A;
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Obr. 6.8: Kompenzacia: vlavo: spoj X1-03A; vpravo: spoj X1-03B; sucho.

Prilozené zavislosti reprezentuji mikrovlnné spoje od vyrobcu X1, pracujtcich

na frekvencii 10,5 GHz. Grafy obrazku 6.7 znazornujui prijimanu troven signalu RSL

voci teplote mikrovinného spoja. Konkrétne ide o zavislost strany A a strany B. Obe

strany maji takmer rovnaki charakteristiku. Ich korela¢né indexy si pre stranu A

pcee = 0,947 a pre stranu B pcc = 0,907. V oboch pripadoch mozné pozorovat, ze

mikrovinné jednotka, strany A a strany B, sa vyznacuje silnou teplotnou zavislostou.

Na rozdiel od toho grafy znazornené na obrazku 6.8 reprezentuju zavislost medzi

korigovanou urovnou signalu a teplotou spoja. Vdaka kompenzacii teplotnej nesta-

losti prijimanej urovne signalu, je korela¢ny index pre stranu A pcc = 0,000 a pre

stranu B pcec = 0, 000. Touto kompenzaciou sa docielilo, ze zavislosti medzi jednotli-

vymi veli¢inami uz nie st nositelmi velmi silnej pozitivnej korelacie, ale ide o pripad

kedy korelacia nie je pritomna vobec. To symbolizuje prave spominany korelac¢ny

index pcc a priamka linearnej regresie, ktora je vo vodorovnej polohe.
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Obr. 6.9: Vstupné tdaje spoja X1-03A pre dni od 17.7. do 22.7.2022.
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Obr. 6.10: Vstupné udaje spoja X1-03B pre dni od 17.7. do 22.7.2022.

Na obréazku 6.9 je vidiet graf znazornujuici prehlad jednotlivych veli¢in spoja X1-
03A pre obdobie sucha. Cervenou farbou je zaznamenany priebeh teploty jednotky,
¢ierna farba symbolizuje prijimant troven signalu RSL a korigovand troven signalu
je modrou farbou. Ako je mozné vidiet, tak graf zhrnuje obdobie 5 dni, pocas kto-
rych teplota jednotky fluktuuje od 40 °C do 67,5 °C. Prijimana troven signalu kolise
od -46,25dBm do -45dBm, inak povedané, troven signalu kolise o 1,25dBm. Tato
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miera kolisania je nevyhovujica pre pripadné odhadovanie zrazkovej ¢innosti, z do-
vodu mozného nadhodnocovania tthrnu zrazok. Uroveti signélu je potrebné korigovat
vzhladom na teplotni nestalost prijimanej tirovne signalu, ktora je zapri¢inena prave
spominanou teplotou jednotky. Vysledkom vznikne korigovana tdroven signalu, ktora
nefluktuuje do takej miery ako je tomu u prijimanej irovne signalu RSL. Kolisanie
je priblizne uz iba o 0,5dBm, ¢o je takmer taka droven fluktuacie, ktora sa oca-
kava od spravne fungujiceho mikrovinného spoja. Korigovanim sa docielilo aj toho,
ze korelacny index medzi teplotou jednotky a korigovanou troviou signalu uz nie
je vobec pritomné, obr. 6.8 (vpravo). Rovnaky postup sa uplatiiuje aj pri obrazku
6.10. Najvacsi rozdiel je v fluktudacia teploty jednotky, ktora sa pohybuje v rozmedzi
od 37,5°C do 67,5°C a pre prijimand troven signalu je to rozdiel o 1dBm.

Dovodom znizenia hodnoty korelacného koeficientu je snaha o znizZenie kolisania
RSL, v ¢o najvicsej miere. Toto znizenie je potrebné docielit pomocou matematic-
kého vypoctu. Ten je zalozeny na referencnej hodnote teploty mikrovinného spoja.
Referenéna hodnota bola odvodena pocas zimnych mesiacov, kedy teplotna zavis-
lost nie je do takej miery ovplyviiovana teplotou mikrovinnej jednotky. Pomocou
linedrnej regresie si hodnoty korigované tak, Ze vznikne nova veli¢ina Pjorig, ktora
je vidief v podobe modrej krivky v grafoch 6.9 a 6.10.

Hlavna cast algoritmu, ktory je zaloZena na referencnej hodnote teploty mikro-

vlnného spoja, ktora vyjadruje nasledujici matematicky vztah 6.1:

Pkorig = RSLactual - a(Tactual - Tref) (dBm) (61)

kde Pjorig je korigovand troven RSL signélu, RS Lgcwuq je aktudlna drovenn RSL
signdlu v dany ¢asovy okamih (dBm), koeficient a je zlozka z linedrnej regresie, ktord
jevtvarey = ax + b, Tyuq je aktudlna teplota mikrovinného spoja v dany casovy
okamih (°C), T,.s je zvolena referen¢nd teplota mikrovlnného spoja (°C) — princip
urcenia referencnej teploty je popisany v 6.1.

Z prilozenych grafoch umiestnenych v prilohe A.1 je viditeIné, ze relativna vlh-
kost vzduchu do takej miery neovplyvnuje kolisanie RSL ako tomu je v pripade
teploty mikrovinného spoja. Z dévodu zachovania prehladnosti, grafy mimo prilohu
priebeh relativnej vlhkosti vzduchu neobsahuji. Aj ked je na prvy pohlad patrné,
ze vlhkost mo6ze mat vplyv na kolisanie prijimanej Grovne signalu, nemusi to ihned
znamenat pravdu. Meranie relativnej vlhkosti vzduchu sa vykonava pomocou hygro-
metra v uzatvorenom priestore, pretoze by vlhkost mohla byt ovplyvnena vonkajsimi
faktormi, ako st napriklad teplota vzduchu, vietor alebo slne¢né Ziarenie. V niekto-
rych pripadoch najblizsi hygrometer sa moze nachadzat niekolko metrov az niekolko
kilometrov od mikrovinného spoja. Preto vplyv vlhkosti na kolisanie RSL v tejto
praci nebol uskutoc¢neni. Priloha A.1 obsahuje taktiez grafy mikrovinného spoja X1

z vlhkého obdobia, ktoré je popisané v nasledujicich 2 stranach.
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Spoj X1-03 - 10,5 GHz: V1lhké obdobie 24. — 30.6.2022
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Obr. 6.11: Graficka zavislost: vlavo: spoja X1-03A; vpravo: spoja X1-03B; vlhko.
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Obr. 6.12: Kompenzacia: vlavo: spoja X1-03A; vpravo: spoja X1-03B; vlhko.

Obrazky 6.11 zobrazuje zavislost prijimanej trovne signalu RSL od teploty jed-
notky, ako pre stranu A ale aj stranu B. Téato zavislost symbolizuje vlhké obdobie
kedy doslo k zrazkovej ¢innosti, a to v dnoch od 24.6. do 30.6.2022. Ako je z gra-
foch zrejme, tak pri nizsich teplotach bol identifikovany pokles prijimanej trovne
signalu. Tento pokles je vo vacsine pripadov zapri¢ineny zrazkovou ¢innostou, ktora
bola zaznamenana na oboch stranach mikrovinného spoja. Pokles prijimanej tirovne
signalu ovplyvnuje svojimi odlahlymi hodnotami korelacné indexy. Pre porovnanie
hodnoty 0,947 klesli na hodnotu 0,891 pre stranu A a pre stranu B mikrovinného
spoja ide o pokles z hodnoty 0,907 na hodnotu 0,771.
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Obr. 6.13: Vstupné udaje spoja X1-03A.
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Obr. 6.14: Vstupné udaje spoja X1-03B.
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6.4 Analyza teplotnej zavislosti spojov Y2

Mikrovlnné spoje od vyrobcu Y2 sa podstatne liSia od spojov X1. Ako uz bolo
spomenuté v kapitole 6, spoje X1 pracuju iba v jednom frekvenc¢nom pasme, a to
v 10,5 GHz. Zato spoje Y2 pracuju vo viacerych frekvencnych pasmach: 11, 18, 25, 38
a 80 GHz. Dalsim rozdielom je, Ze spoje Y2 pracuji s premenlivou troviiou vysiela-
cieho signalu TRSL. To znamen4, ze vzdy ked prijimacia strana mikrovinného spoja
zaznamenad pokles signalu, tak vysielacia strana reaguje zvysenim vysielacej tirovne
signalu TSL. Nie vzdy to vsak plati. Pretoze niektoré mikrovlnné spoje nepodporujt,
respektive nemaji zapnuty rezim ATPC, ktoré je blizsie popisané v kapitole 4.5.
Na obrazkoch 6.15 a 6.16 je mozné pozorovat, ze Pearsonov korelacny index,
medzi teplotou mikrovinnej jednotky a premenlivou vysielanou tiroviou signalu, je
podstatne nizsi ako to bolo v pripade obrazkov 6.3 a 6.4. Ci uz sa jedna o priblizne
rovnaki frekvenciu 11 GHz alebo aktukolvek ini frekvenciu, na ktorej mikrovinny
spoj signal vysiela alebo prijima. Thned sa pontka mozné vysvetlenie preco tomu
tak je. Hlavnym dévodom by mohla byt pouzita technologia, ktorou st mikrovinné
spoje Y2 vyrobené. Nakolko st to spoje vyrobené inym vyrobcom, da sa s vysokou
pravdepodobnostou predpokladaf, ze technologia hra velmi délezitt rolu pri sprav-
nom urceni teplotnej zavislosti mikrovlnnych spojov. Prehlad ostatnych korela¢nych

indexov pre iné mesiace v roku si uvedené v prilohe B.2.

Typ |Frekvencia| PCC,, PCC,, PCC,, PCC,,
Y2-01 11 GHz -0,310 -0,237 -0,222 -0,292
Y2-02 18 GHz 0,221 0,035 0,197 0,222
Y2-03 25 GHz 0,451 0,678 0,621 0,452
Y2-04 38 GHz -0,290 -0,028 -0,022 -0,304
Y2-05 80 GHz 0,744 0,153 0,137 0,739

Obr. 6.15: Korela¢né indexy spojov Y2 od 17.7. do 22.7.2022; suché obdobie.

Typ |Frekvencia| PCC,, PCCy, PCC,, PCC,,
Y2-01 11 GHz -0,408 -0,339 -0,345 -0,364
Y2-02 18 GHz -0,537 -0,543 -0,510 -0,526
Y2-03 25 GHz -0,336 -0,316 -0,341 -0,330
Y2-04 38 GHz -0,631 -0,640 -0,608 -0,656
Y2-05 80 GHz -0,283 -0,514 -0,513 -0,272

Obr. 6.16: Korelacné indexy spojov Y2 od 24.6. do 30.6.2022; vlhké obdobie.
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6.4.1 Mikrovinny spoj od vyrobcu Y2

Spoj Y2-01 - 11 GHz: Suché obdobie 17. — 22.7.2022
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Obr. 6.17: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-01A; vpravo: spoja Y2-01B.

Mikrovinny spoj Y2-01 je jednym z dvoch spojov, ktoré pracuju vo frekvenénom
pasme 11 GHz. Tento spoj bol zdmerne zaradeny do analyzy teplotnych priebehov
mikrovinného spoja. Zamerne preto, lebo je mozné z jeho analyzy si lepsie prestavit
a uvedomif mozné zavery, ohladom toho, ¢o by mohlo silnt teplotni zavislost obecne
sposobovat. Aj ked v praxi by tento mikrovlnny spoj nemohol byt pouzity pri prenose
dat u poskytovatela telekomunikacnych sluzieb. Pretoze ako je vidief z obrazkov 6.19
a 6.21, troven prijimaného signalu RSL okolo -72dBm je velmi nizka. Nakolko tato
hodnota je charakteristickd pre rozpadajici sa spoj. Zaroven je mozné pozorovat,
ze grafy 6.18 a 6.20 zobrazuju zvlastne periodické opakovanie, vzdy na prelome
jednotlivich dnf. Uroveri TRSL v tomto pripade stdpne priblizne o 1,5dB, a to
v obdobi od 15. méaja do 15. augusta 2022. V obdobi od 1. oktobra 2021 do 16.
februara 2022 TRSL stupa priblizne iba o 0,5dB. Obecne mikrovinny spoj Y2-01 ma
pomerne nizku hodnotu Pearsonovho korela¢ného indexu, ¢o pre stranu A hodnotu
pcc = —0,310 a pre stranu B hodnotu pcc = —0,237. Tato miera korelacného
indexu hovori o tom, Ze spoj ma slabti negativnu korelaciu. Negativna je iba z toho
dévodu, ze TRSL je v kladnych hodnotéach. Ak by sme v tomto pripade pouzili
RSL ¢o ma zaporné hodnoty, tak nam vyjde pozitivna korelacia, V porovnani so
spojom X1-03, ktory je popisany v kapitole 6.3.1, je mozné povedat, ze spoj Y2-
01 neni do takej miery teplotnej zavisly ako to je v pripade spoja X1-03. Moze sa
to v vysokou pravdepodobnostou vyrobna technoldgia. Nepredpoklada sa, ze by to
mohla byt frekvencia alebo polarizacia mikrovlnnej jednotky. Spoj X1-03 a Y2-01
pracuju v rovnakom frekvencnom pasme a dokonca si aj v rovnako polarizované:

vertikalne.
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Obr. 6.18: Vstupné tdaje spoja Y2-01A.
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Obr. 6.19: Prehlad TSL a RSL pre Y2-01A.

Druhy spoj od vyrobcu Y2 pracujiceho v 11 GHz pasme, bohuzial nie je mozné
v teplotnej analyze zahrnit. A to iba z toho dovodu, Ze tento spoj meria teplotu
vnitornej jednotky IDU a nie vonkajsej jednotky ODU. Co sa tyka krivky TRSL-
korig (modrd), ktord zndzornuje potenciondlnu kompenzaciu trovne TRSL. Tato
kompenzacia nie je, v tomto pripade, potrebna vzhladom na nizku mieru korelac-
ného indexu pcc = —0,310 pre stranu A a pcc = —0,237 pre stranu B. V grafoch
je tato krivka (modrd) zdmerne zobrazend vzhladom na lepsiu predstavu ako by

kompenzovana troven TRSL vyzerala.
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Obr. 6.20: Vstupné udaje spoja Y2-01B.
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Obr. 6.21: Prehlad TSL a RSL pre Y2-01B.
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Spoj Y2-01 - 11 GHz: Vlhké obdobie 24.
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Obr. 6.22: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-01A; vpravo: spoja Y2-01B; vlhko.
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Obr. 6.23: Kompenzacia: vlavo: spoja Y2-01A;

pcc = -0,017
y = -0,0107x + 82,325

vpravo: spoja Y2-01B; vlhko.

Pocas vlhké obdobia spoj Y2-01 dokaze detekovat poklesy prijimanej trovne
signdlu RSL (vid obrazky 6.25 a 6.25, krivka je zrdazky (fialovd). Ako uz bolo spomi-
nané vyssie, tak periodické narasty trovne TRSL na prelomene jednotlivych dni st

neziadice. Na prelome dni 26.06. a 27.06. je mozné prave tento narast pozorovat.

Vzhladom na tento nérast by sa dalo povedat, ze by mala byt zaznamenana zraz-

kové ¢innost, ale zrazkomer od CHMU ni¢ nezaznamenal, obrazky 6.24 a 6.26. Tym

padom mikrovlnny spoj je s vysokou pravdepodobnostou nevhodny pri vypocte in-
tenzity zrazok. Kompenzacia irovne TRSL pre toto vlhké obdobie, pre nizku mieru

korelacie, nie je potrebna.
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Obr. 6.24: Vstupné tdaje spoja Y2-01A, vlhko.
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Obr. 6.25: Prehlad TSL a RSL pre Y2-01A, vlhko.
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Obr. 6.26: Vstupné udaje spoja Y2-01B, vlhko.
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Obr. 6.27: Prehlad TSL a RSL pre Y2-01B; vlhko.
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Spoj Y2-02 - 18 GHz: Suché obdobie 17. — 22.7.2022
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Obr. 6.28: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-02A; vpravo: spoja Y2-02B.

Naopak mikrovinny spoj Y2-02 pracujtci vo frekvenénom pasme 18 GHz sa chova
vyrazne lepsie. Periodické opakovania tirovne TRSL nie st pritomné. Z grafov 6.28
je mozné vypozorovat, Ze spoj nie je teplotné zavisly. Potvrdzuje to fakt, ze Pearso-
nov korelacny index pre stranu A vychadza pcc = 0,233 a pre stranu B dokonca
pcc = 0,035. Inak povedané, podla sily zavislosti (popisand v kapitole 5.1) ma
strana A slabt koreldciu a strana B mé takmer ziadnu korelaciu. Aplikovanie kom-
penzacného algoritmu by tento spoj nedavalo najmensi zmysel. Ak by sa len predsa
kompenzacia spoja uskutocnila, tak by to v koneé¢nom dosledku znamenalo nezia-
duce kolisanie tirovne TRSL v miesta kedy prave bola zaznamenana konstantna

uroven signalu, grafy 6.29 a 6.31.
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Obr. 6.29: Vstupné tdaje spoja Y2-02A.
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Obr. 6.30: Prehlad TSL a RSL pre Y202A.
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Obr. 6.31: Vstupné tudaje spoja Y2-02B.
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Obr. 6.32: Prehlad TSL a RSL pre Y2-02B.
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Spoj Y2-02 - 18 GHz: Vlhké obdobie 24.
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Obr. 6.34: Kompenzacia: vlavo: spoja Y2-02A;
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vpravo: spoja Y 2-02B; vlhko.

Teplotna zavislost spoja Y2-02 pocas vlhké obdobia je o nieco silnejsia ako tomu

bolo pocas suchého obdobia. Pearsonov korelacny index v tomto pripade prekrocil

hodnotu pcc = —0,5, ¢o znamena miernu negativnu korelaciu. Co sa tyka kom-

penzacie TRSL pocas vlhkého obdobia, tak kompenzaciou by sme docielili kolisanie

urovne TRSL. Kedze kompenzacny algoritmus je navrhnuty tak aby sledoval priebeh

teploty mikrovlnnej jednotky, pri konstantnej arovni TRSL algoritmus kopiruje prie-

beh teploty, a tym padom TRSLkorig prejavuje znamky kolisania signalu. Najlepsie

je to mozné pozorovat, na grafoch 6.35 a 6.37, v obdobi medzi koncom prvym za-

znamenanej zrazkovej ¢innosti a zac¢iatkom druhej zaznamenanej zrazkovej ¢innosti
(priblizne od 25.06. 12:00 do 27.06. 12:00).
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S odvolanim sa na zaznamenanu intezitu zrazok zachyteni pomocou zrazkomeru
od CHMU, spoj Y2-02 je vhodny pre vipocet zrazok a zaroven netrpi silnou teplot-

nou zavislostou.
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Obr. 6.35: Vstupné tudaje spoja Y2-02A, vlhko.
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Obr. 6.36: Prehlad TSL a RSL pre Y2-02A, vlhko.
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Obr. 6.37: Vstupné udaje spoja Y2-02B, vlhko.
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Obr. 6.38: Prehlad TSL a RSL pre Y2-02B; vlhko.
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Spoj Y2-03 - 25 GHz: Suché obdobie 17. — 22.7.2022
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Obr. 6.39: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-03A; vpravo: spoja Y2-03B.
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Obr. 6.40: Kompenzacia: vlavo: spoja Y2-03A; vpravo: spoja Y2-03B; vlhko.

Mikrovlnny spoj pracujici vo frekvenénom pasme 25 GHz chova velmi podobne
ako spoj Y2-02. Jeho teplotna zavislost pre stranu A 6.39 (vlavo) je vyjadrena ko-
relacnym koeficientom pcc = 0,451, ¢o je mierna korelacia. Z grafu 6.41, ktory
znazornuje jednotlivé premenné veli¢iny mikrovlnnej jednotky strany A, je vidiet, ze
pripadna kompenzacia spoja bude mat za nasledok kolisanie trovne TRSL (modra
krivka). Malé poklesy irovne RSL st pravdepodobne sposobené prekézkou vo pria-
mej viditelnosti medzi stranou A a B, vid obrazok 6.42. Naopak, pre stranu B je
teplotna zavislost silnejsia ako pre stranu A. Co dokazuje aj Pearsonov korelaény
index pcc = 0,678, jeho teplotni zavislost je vyobrazena na obréazku 6.39 (vpravo).

Strana B s korela¢cnym indexom bliziacim sa k hodnote pcc = 0,7 by bolo dobré
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kompenzovat. Nakolko aj samotny priebeh TRSL trovne kolise o 2dB, ¢o je pri-
marne sposobené silnou teplotnou zavislostou, obrazok 6.43. Je viditelné, Ze tiroven
TRSL kopiruje patern teplotného priebehu. Tento patern sa prejavuje aj v drovni
TRSL, kde sa vyskytuji podobné vzory a zmeny v case ako v teplotnom priebehu. Po
aplikovany kompenzac¢ného algoritmus sa hodnota Pearsonovho korela¢ného indexu

zmeni z pévodnych pce = 0,678 na pec = 0, 040; obrazok 6.40 (vpravo).
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Obr. 6.41: Vstupné udaje spoja Y2-03A.
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Obr. 6.42: Prehlad TSL a RSL pre Y2-03A.
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Obr. 6.43: Vstupné udaje spoja Y2-03B.
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Obr. 6.44: Prehlad TSL a RSL pre Y2-03B.

Z prilozenych grafoch umiestnenych v prilohe A.2 je viditelné, Ze relativna vlhkost
vzduchu do takej miery neovplyvnuje kolisanie RSL ako tomu je v pripade teploty
mikrovinného spoja. Z grafoch A.2 je na prvy pohlad zrejmé, mikrovinné spoje Y2
st odolnejsie voc¢i vonkajsim vplyvom ako st napriklad: teplota a vlhkost vzduchu.
Priloha A.2 obsahuje taktiez grafy mikrovlnného spoja X1 z vlhkého obdobia, ktoré

je popisané v nasledujucich 3 stranach.

67



Spoj Y2-03 - 25 GHz: Vlhké obdobie 24. — 30.6.2022
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Obr. 6.45: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-03A; vpravo: spoja Y2-03B; vlhko.
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Obr. 6.46: Kompenzacia: vlavo: spoja Y2-03A; vpravo: spoja Y2-03B; vlhko.

Pocas vlhkého obdobia st korela¢né koeficienty o nieco nizsie (pcc = —0,336
a pcc = —0,316), z toho zaroven vyplyva, ze sila teplotnej zavislosti sa zmenila
z silnej korelacie na miernu korelaciu. Mo6zu zato odlahlé hodnoty, na ktoré je Pears-
nova korelacia velmi citlivd. Odlahlé hodnoty drovne TRSL, ktoré vznikaju hlavne
pocas obdobia zaznamenanych zrazok, su ziadtuce. Vzhladom nato, zZe tieto hodnoty
si potrebné pri odhade intenzity zrazok pomocou mikrovinnych spojov, vzorec 4.2.
Na obrazkoch 6.47 a 6.49 je vidiet, ze dna bol zaznamenany vypadok spoja Y2-03.
Vypadok nastal z dovodu rozpadu spojenia, kedy sa nepodarilo medzi stranou A a B
nadviazat kontakt. V pripade kompenzacie spoja, by korelacné koeficienty klesli na
hodnotu pcc = —0, 142 pre stranu A a hodnotu pcc = —0, 146 pre stranu B mikro-

vlnného spoja. Kedze kompenzacny algoritmus mé Pearsonov korela¢ny koeficient
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upravit na hodnotu pec = 0,000; tak pre tento pripad by pouzitie algoritmu nedé-
valo zmysel. Hlavnym dévodom je, ze ked uz sa mikrovlnny spoj kompenzuje, mal
by byt skompenzovany poriadne. Inak by mohol dojst k chybam pri kompenzécii

spoja a hlavne k zbyto¢nému ¢iastocnému kompenzovaniu.
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Obr. 6.47: Vstupné udaje spoja Y2-03A, vlhko.
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Obr. 6.48: Prehlad TSL a RSL pre Y2-03A, vlhko.
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Obr. 6.49: Vstupné udaje spoja Y2-03B, vlhko.
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Obr. 6.50: Prehlad TSL a RSL pre Y2-03B; vlhko.
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Spoj Y2-04 - 38 GHz: Suché obdobie 17. — 22.7.2022
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Obr. 6.51: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-04A; vpravo: spoja Y2-04B.
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Obr. 6.52: Kompenzécia: vlavo: spoja Y2-04A; vpravo: spoja Y2-04B.

Mikrovinny spoj Y2-04 pracujtici vo frekvenénom pasme 38 GHz je perfektnym
prikladom ako mikrovinny spoj ma spravne pracovat. Ide dokonca o pripad kedy spoj
ma konstantni iroven TRSL pocas celého sledovaného obdobia, obrazky 6.53 a 6.55.
Samozrejme, je mozne vidiet iba malické poklesy prijimanej trovne signalu RSL,
zvacsa do 0,3 dBm. Tie mo6zu byt ovplyvnené radov chyb, respektivne neo¢akavanymi
udalostami. To st napriklad: prelety vtactva v pozdlZ spoja, pootocenie mikrovinne;
antény vplyv vetra alebo prekazkou v prvej Fresnelovej zone. Ide o vobec prvy
sledovany spoj, na ktorom je mozné pozorovat, ze spoj vysiela signal o konstantnej

urovni TSL a zaroven prijima signél o konstantnej tirovni RSL (obrazky 6.54 a 6.56).
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Kedze teplotna zavislost spoja Y2-04 je v obdobi od 17. — 22.7.2022 zastipena
iba miernou korelaciou (obrazok 6.51) a sicasne spoj pracuje s konstantnou droviiou

TRSL, tak kompenzacia tohto spoja nie je potrebna.
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Obr. 6.53: Vstupné tdaje spoja Y2-04A.
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Obr. 6.54: Prehlad TSL a RSL pre Y2-04A.
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Obr. 6.55: Vstupné udaje spoja Y2-04B.
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Obr. 6.56: Prehlad TSL a RSL pre Y2-04B.
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Spoj Y2-04 - 38 GHz: Vlhké obdobie 24.
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Obr. 6.58: Kompenzacia: vlavo: spoja Y2-04A;

— 30.6.2022

. pcec = -0,640
y = -0,0885x + 40,773

vpravo: spoja Y2-04B; vlhko.

) pec = -0,003
T L y = 0,0007x + 39,291
29 32 35 38 41 44 47 50
T [*C]

vpravo: spoja Y 2-04B; vlhko.

Aj ked sa korelacné koeficienty pocas vlhkého obdobia vyrazne zvysili oproti su-

chému obdobiu, tak spoj Y2-04 je stale vhodny pri odhade zrazkovej ¢innosti. Z ob-

razkov 6.59 a 6.61 je mozné odpozorovat, ze krivka tirovne TRSL (¢ierna) perfektne

reaguje na dazdové udalosti. Mimo tychto udalosti je tiroven TRSL konstantna, ¢o

predstavuje idedlny stav (obrazky 6.60 a 6.62). Co sa tyka aplikovania kompenzac-

ného algoritmu, nebolo by dobré ho pouzit. Kompenzaciou by sa docielilo kolisanie

urovne TRSL, hlavne pocas obdobia, kedy neboli zaznamenané dazdové udalosti.

Islo by o neziaduci jav, ktory by nemal nastaf.
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Obr. 6.59: Vstupné tdaje spoja Y2-04A, vlhko.
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Obr. 6.60: Prehlad TSL a RSL pre Y2-04A, vlhko.
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TRSL, TRSL;, [dB]
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Obr. 6.61: Vstupné tdaje spoja Y2-04B, vlhko.
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Obr. 6.62: Prehlad TSL a RSL pre Y2-04B; vlhko.
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Spoj Y2-05 - 80 GHz: Suché obdobie 17. — 22.7.2022
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Obr. 6.63: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-05A; vpravo: spoja Y2-05B.
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Obr. 6.64: Kompenzécia: vlavo: spoja Y2-05A; vpravo: spoja Y2-05B.

Mikrovlnny spoj Y2-05 pracuje v extrémne vysokom frekvenénom pasme 80 GHz.
Je predovsetkym urceny pre takych zakaznikov, ktori potrebuji rychle a spolahlivé
prenosy dat medzi r6znymi bodmi na kratsie vzdialenosti. Pretoze jeho velkou vy-
hodou je vysoka kapacita umoziiujica prenos dat rychlostou do 10 Gbps. Co sa tyka
sily teplotnej zavislosti spoja, Pearsonov korelacny index pre stranu A ukazuje hod-
notu pcc = 0,744 a pre stranu B hodnotu pcc = 0, 153. Ako je vidiet z obrazka 6.65,
krivka tirovne TRSL sttipne vzdy o 1 dB, ked teplota mikrovlnnej jednotky sa priblizi
k hodnote 50 °C. Zaroven strana A trpi silnou korelaciou, tym padom kompenzéaciu

je mozné uplatnit. Vysledkom ¢oho bude korelacny koeficient pcc = 0,000 a jeho

7



krivku turovne TRSLkorig (modrd) na obrazku 6.65. Strana B netrpi silnou kore-
laciu a tak ju neni potreba kompenzovat. Ano, je mozné pozorovat poklesy trovne

RSL na obrazku 6.68, len tie kompenzacny algoritmus neviem vykompenzovat.
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Obr. 6.65: Vstupné udaje spoja Y2-05A.
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Obr. 6.66: Prehlad TSL a RSL pre Y2-05A.
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—RSL-A —TSL-B

Obr. 6.68: Prehlad TSL a RSL pre Y2-05B.
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Obr. 6.67: Vstupné udaje spoja Y2-05B.
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Spoj Y2-05 - 80 GHz: Vlhké obdobie 24. — 30.6.2022
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Obr. 6.69: Teplotna zavislost: vlavo: spoja Y2-05A; vpravo: spoja Y2-05B; vlhko.
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Obr. 6.70: Kompenzacia: vlavo: spoja Y2-05A;
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vpravo: spoja Y2-05B; vlhko.

Ako uz bolo vysvetlené na prikladoch vyssie, mikrovinné spoje od firmy Y2 nie

si do takej miery teplotné zavislé ako tomu je u spojov od firmy X1. Pocas vlh-

kého obdobia spoj Y2-05 vykazuje slabt negativnu korelaciu zastipeni hodnotami
pec = —0,283 a pcc = —0,514 (obrazky 6.69). Ako je vidiet z obrazkov 6.71 a 6.73,

sledovanym trovne TRSL je mozné identifikovat zaznamenant zrazkovi c¢innost.

Pokial by nastal pripad kedy by tudaje o zrazkach (fialova krivka) neboli dostupné,

pomocou jednotlivych narastov tirovne TRSL by ich bolo mozné zrekonstruovat.

Z obrazku 6.74 vyplyva jedno zaujimavé pozorovanie, vzdy ked spoj zaznamena

poklesy trovne RSL (¢ierna) sposobené dazdom, tirovenn TSL (Cervend) reaguje zvy-

Senim vykonu v zavislosti na zvySujicu sa intenzitu zrazok (fialovd).
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Obr. 6.71: Vstupné tdaje spoja Y2-05A, vlhko.
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Obr. 6.72: Prehlad TSL a RSL pre Y2-05A, vlhko.
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Obr. 6.73: Vstupné udaje spoja Y2-05B, vlhko.
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Obr. 6.74: Prehlad TSL a RSL pre Y2-05B; vlhko.
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6.5 Kompenzacia podla referencnej arovne signalu

Spoj X1-03: Suché obdobie 17. - 22.7.2022
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Obr. 6.75: Spoj X1-03: vlavo: teplotna zavislost; vpravo: kompenzacia podla refe-

ren¢ného signélu.
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Obr. 6.76: Prehlad parametrov spoja X-103 za suché obdobie.
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Spoj X1-03: Vlhké obdobie 24. - 30.6.2022
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Obr. 6.77: Spoj X1-03: vlavo: teplotna zavislost; vpravo: kompenzacia podla refe-

ren¢ného signalu; vlhké obdobie.
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Obr. 6.78: Prehlad parametrov spoja X1-03 za vlhké obdobie.

84

27.06.2022
Wcorr ——Teplota

29.06.2022
Zranky  datum [dd.mm.yyyy]

28.06.2022

30.06.2022



Pre mikrovinny spoj X1-03 pracujici na frekvencii 10,5 GHz, bola vytvorena nova
kompenzéacia pomocou referen¢nej urovne signélu P,.y. Kompenzacia je zaloZzena na
referencnej hodnote trovne signalu, je urcena tak, ze pri 5 diiovom pozorovani bol
dany casovy interval rozdeleni na mensie ¢asové useky, konkrétne po jednom dni.
V ¢asovom tseku bola nasledne urcend presnd minimélna hodnota trovne signélu
a maximalna hodnota trovne signéalu. Z tychto dvoch hodnét bola dalej vypocitana
strednd hodnota P. Referen¢nd hodnota P,..s je vyjadrend ako medidn vsetkych P
pocas pozorovaného obdobia sucha. Urcenim referencnej hodnoty sa docieli toho,
ze ak pocas pozorovaného obdobia, troven signalu prekroci stanovent referencni
hodnotu Py, tak algoritmus priradi drovne signdlu novii hodnoty, a to BF..;. V pri-
pade ak uroven signalu neprekroci stanoveni referenéni hodnotu, tiroven signalu sa

nezmeni a nadalej bude pouzivat pévodné hodnoty signélu.

Vztah Hlavna cast algoritmu, ktory je zalozend na referencnej hodnote teploty

mikrovinného spoja, ktori vyjadruje nasledujici matematicky vztah 6.1:

Wcorr = IF(RSLactual < Pref; RSLactual; Pref) (dBm) (62)

kde W,y je korigovana uroven RSL signalu, RS L,cwa je aktudlna troven RSL
signalu v dany casovy okamih (dBm), P, je referencna trovetl signalu mikrovinného

spoja (dBm).

Na obrazkoch (vid obr.6.76) a 6.78) je mozné vidiet ako vyzerd novy priebeh
urovne signalu. Ako pre suché obdobie tak aj pre vlhké obdobie bola pouzita rovnaka
referencna uroven signalu, ktord bol odvodena pocas suchého obdobia. Tato kom-
penzacia je velmi jednoduché a pripadna implementéacia do aplikacie Telcorain, by
nemusela byt prili§ naro¢na. Porovnanim s kompenzéaciou, ktord pouziva (vo vyssie
uvedenych prikladoch, ako napr. u 6.9) algoritmus zalozeny na teplote mikrovlnnej
jednotky, ide o jednoduchsie riesenie, ktoré je mozné pouzit na celé spektrum mikro-
vlnnych spojov X1. Nevyhodou tohto druhu kompenzacie je vyssia iroven korelacie.
Pre teplotni kompenzéaciu je to pcc = 0,000 (vid obr.6.8) a pre kompenzaciu podla
P,y je pcc = 0,855 (vid obr.6.75).

Téato varianta pouzitého algoritmu, zalozena na referencénej hodnote trovne sig-
nalu, nie je aplikovatelna na nevyhovujice mikrovinné spoje. Nakolko nie je schopna
kompenzovat mikrovinné spoje s nepriamou teplotnou zavislostou. Zaroven urcenie

referencnej hodnoty trovne signalu nie je najjednoduchsie.
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7 Programové rieSenie

Ako uz bolo vyssie spomenuté, tato praca sa zaobera analyzou teplotnych priebehov
mikrovlnnych jednotiek vo vzfahu k prijimanej trovne signalu. Vysledky analyzy
teplotnych priebehov je nutné overit prostrednictvom navrhovaného algoritmu, ktory
je implementovany v softvérovej aplikacii Telcorain. Algoritmus a softvér Telcorain
st pisané v jazyku Python. Podstatou celého algoritmu je vypocet indexu korelacie

medzi Uroviiou prijimaného signalu a teplotou radiovej jednotky.

Mikrovinny spoj s urgitou
hodnotou korelacie

Ano Mikrovinny spoj
ostava nezmeneni

Nie
Y
Aplikovanie algoritmu VypocCet zrazok Generovanie
na nevyhovujuci spoj pomocou skupiny spojov zrazkovej mapy

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram.

Funkcia kompenzac¢ného algoritmu, ktory je pouzity pri kompenzacii teplot-
nej nestalosti prijimanej trovne signalu mikrovlnného spoja, je zobrazena na ob-
razku 7.1. Zakladom algoritmu je nacitanie idajom z InfluxDB. Tie st potom spra-
cované a ulozene do multi-rozmerové poli prislusSnym kédom v aplikécii Telcorain.
Odtial su idaje znovu nacitané a zacina sa s nimi pracovat. Prvym krokom je roz-
delenie mikrovinného spoja na stranu A a na stranu B. Druhym krokom je kontrola
hodnoty korelacie. Pokial je hodnota korelacie vécsia ako stanovend hranica miery
korelacie PCC, tak pre dany nevyhovujtci mikrovinny spoj bude aplikovani vypoctovy
algoritmu, ktorym sa docieli kompenzacia prijimanej irovne signdlu. Kompenzovana
prijimand uroven signalu sa nasledne pouzije k vypocte zrazkovej mapy. V pripade,
ze hodnota korelacie bude mensia ako stanovena hranica miery korelacie PCC, tak pre
dany mikrovlnny spoj sa nevykona vypoctovy algoritmu a ponechéd sa nezmeneni.

Tento spoj je taktiez pouzity pri vypocte zrazkovej mapy.
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Pre vytvorenie algoritmu bolo v prvom rade potrebné ziskanie dat o teplote mik-
rovlnnej jednotky. Bez tychto dat by nebolo mozné zrealizovat potrebny algoritmus.
Predchadzajica verzia aplikdcie Telcorain pracovala iba s datami vysielacej trovne
signalu a prijimacej trovne signalu. Jednotlivé data sa ziskavaju zo databazovej plat-
formy InfluxDB. Preto bolo nutné upravit cast kodu tak, aby mohol byt uskutoc¢neny
import teploty mikrovinnej jednotky, za tic¢elom moznosti prace s kompenzacénym
algoritmom. Import dat je napisany v triede influx_manager.py prostrednictvom
definovanej funkcie query_signal mean. V casti #construct fluz query preto

bola doplnené o termin "temperature”.

# construct fluz query
flux = f"from(bucket: \"{self.bucket}\")\n" + \
f" |> range(start: {start_str}, stop: {end_str})\n" + \

f" |> filter(fn: (r) => r[\"_field\"] == \"rx_power\" "\
f" or r[\" _field\"] == \"tx_power\" "\

f" or r[\" _field\"] == \"temperature\")\n" + \

f" |> filter(fn: (r) => {ips_str})\n" + \

f" |> aggregateWindow(every: {interval_str}, "\

f" fn: mean, createEmpty: true)\n" + \

f" |> yield(name: \"mean\")"

Vypis 7.1: Ukazka doplnenia # construct fluz query o "temperature’

V pripade, ak by import dat "temperature”’, "rx_power" a "txr__power" nezazna-
menal v zvolenom ¢asovom intervale ziadne hodnoty, priradia sa velicinam nulové

hodnoty, kvoli vyhnutiu sa pripadnym chybam pri spustani aplikacie Telcorain.

# correction of incorrect wvalues
if (record.get_field() == ’tx_power’) \
and (record.get_value() is None):

datal[ip] [’tx_power’][record.get_time()] = 0.0

elif (record.get_field() == ’temperature’) \
and (record.get_value() is None):
datal[ip] [’temperature’][record.get_time ()] = 0.0
elif (record.get_field() == ’rx_power’) \

and (record.get_value() is None):
datal[ip] [’rx_power’][record.get _time()] = 0.0
else:
datalip] [record.get_field ()] [record.get_time ()] \

= record.get_value ()

Vypis 7.2: Kontrola hodnét jednotlivych veli¢in
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Kontrola hodndét jednotlivych veli¢in sa vykonava pomocou podmienkovej vety

7.2 v ramci definovanej funkcie query_signal_mean.

Ziskané data z InfluxDB z triedy influx_manager.py je nutné spracovat a naci-
tat pomocou vlastného kédu, ktory je napisany v triede calculation.py pomocou
funkcie _£il1l channel dataset. Kontrola prazdnych hodnot teploty mikrovinného
spoja je vidiet v 7.3. Kontrola prebieha pre teplotu vysielaca a teplotu prijimaca sa-

mostatne.

# in case Temperature_rz 1s empty,
# fill temperature with zeros
if is_empty_channel:
temperature_rx = np.zeros((len(flux datalrx_ip]
["temperature"]),), dtype=float)
else:
temperature_rx = [*flux_datalrx_ip]

["temperature"].values ()]

# in case Temperature_tz is empty,
# fill temperature with zeros
if tx_zeros:
temperature_tx = np.zeros((len(flux dataltx_ip]
["temperature"]),), dtype=float)
else:
temperature_tx = [*flux_datal[tx_ip]

["temperature"].values ()]

Vypis 7.3: Doplnenie teplotnych hodndt nulami v pripade, Ze hodnoty st prazdne

Hlavnou stcastou vypoctu zrazok pomocou aplikacie Telcorain, je pracovanie
s datovou struktirou xarray.Dataset. Preto bolo potrebné doplnit datové hod-
noty struktiry o tudaje teploty prijimaca a vysielaca do datovej struktiry. Ukazku
ukladania do data_vars je vidiet v 7.4.

data_vars={
"tsl": ("time", tsl),

"rsl": ("time", rsl),
"temperature_rx": ("time", temperature_rx),
"temperature_tx": ("time", temperature_tx),

Vypis 7.4: Doplnenie data_vars o teplotu vysielaca a prijimaca
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V cCasti # RAINFALL CALCULATION je umiestnena najdodlezitejsia cast celej soft-
vérovej aplikacie Telcorain, konkrétne vypoctu zrazok pomocou mikrovinnych spo-
jov. Prave v tejto casti kodu je umiestnené volanie funkcie pearson_correlation
(trieda temperature_correlation.py), ktord ma za tlohu spustit algoritmus vy-
poctu indexu korelacie medzi tiroviiou prijimaného signalu a teplotou radiovej jed-
notky. V pripade prekrocenia stanovenej hranice miery korelacie bude mikrovinny

spoj vyradeni z vypoctu zrazok.

count = 0
link todelete = []
# interpolate NalNs in input data
# and filter out nonsenses out of limits
for link in calc_data:
# no code change at this point
link[’temperature_rx’] = link.temperature_rx.astype\
(float).interpolate_na(dim=’time’, method=’linear’,

max_gap=’5min’)

link[’temperature_rx’] = link.temperature_rx.astype\
(float).fillna (0.0)

link[’temperature_tx’] = link.temperature_tx.astype\
(float).interpolate_na(dim=’time’, method=’linear’,

max_gap=’5min’)
link[’temperature_tx’] = link.temperature_tx.astype\
(float).fillna (0.0)

count += 1

if self.is_temp_filtered:
print (f"[{log_run_id}] Remove-link procedure started.")
temperature_correlation.pearson_correlation(count, ips,
current link, links to_delete, link,
self.correlation_threshold)

curr _link += 1

for link in link todelete:

calc _data.remove(link)

Vypis 7.5: Volanie funkcie pearson_correlation
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Vo vypise 7.6 je mozné vidiet navrhovany algoritmus, ktory pri prekroceni sta-
novenej hranice miery korelacie, vyradi mikrovlnny spoj z vypoctu zrazok. Podstata
celého algoritmu spociva s pracovanim dvojrozmerného pola jednotlivych dat. Kedze
data si ulozené v dvojrozmernom poli, je potrebné sa odkazovat na kazdu cast pola
zvlast. Na urcenie velkosti korelacie bolo pouzita knihoviia pandas, konkrétne fun-
kcia Series.corr(). T4 ma za tlohu vypocitat koreldciu medzi dvomi veli¢inami, pri-
c¢om vylaci chybajice hodnoty. Ktora ako jedna z mala fungovala, tak ako sa ziadalo

a navyse s jej pouzitym bolo mozné sprehladnit a skratit napisany kod.

import numpy as np
import pandas as pd
def pearson_correlation(self, count, ips, curr_link,
link todelete, link, correlation threshold):
trsl = link[’trsl’]
temperature_tx = np.array(link[’temperature_tx’])
trsl [0]
b_temptx_array = temperature_tx[0]
trsl[1]

a_temptx_array = temperature_tx[1]

b_trsl_array

a_trsl_array

pcctrsl_a = pd.Series(b_trsl_array)\
.corr(pd.Series(b_temptx_array))
pcctrsl_b = pd.Series(a_trsl_array)\

.corr(pd.Series(a_temptx_array))

if not (np.isnan(pcctrsl_a) or np.isnan(pcctrsl _b)):
if ((pcctrsl_a >= correlation_threshold)
or (pcctrsl_a <= -correlation_threshold))
or ((pcctrsl b >= correlation_threshold)
or (pcctrsl_b <= -correlation_threshold)):
print (f"!!! Remove link !!! - Number: {countl}"
f" for IP_A: {ipslcurr_link - 11}"
f" a IP B: {ipsl[curr_link]};"
f" Correlation: IP_A %0.3f" % (pcctrsl_a)
+ " a IP B %0.3f" % (pcctrsl_b))
link _todelete.append(link)
else:

pass

Vypis 7.6: Funkcia pearson_correlation()
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Vo vypise 7.7 je vidiet kompenzacny algoritmus, ktorého tilohou je znovu pouzite
mikrovinného spoja, s silnou teplotnou zavislostou, vo vypocte priemernej intenzity

dazda a zaroven pri vytvarani zrazkovych map.

#rounaké importy ako pre funkciu pearson_correlation ()
def compensation(self, ips, curr_link,
link, correlation_threshold):
fixed_temperature = 21
#kod rovnaky ako pre funkciu pearson_correlation ()
if not (np.isnan(pcctrsl_a) or np.isnan(pcctrsl_b)):
if ((pcctrsl_a >= correlation_threshold)
or (pcctrsl_a <= -correlation_threshold))
or ((pcctrsl b >= correlation_threshold)
or (pcctrsl_b <= -correlation_threshold)):
print (f"!!!Compensated link!!! - Number: {count}"
f" for IP_A: {ipsl[curr_link - 1]1}"
f" a IP B: {ipsl[curr_link]};"
f" Correlation: IP_A %0.3f" % (pcctrsl_a)
+ " a IP B %0.3f" % (pcctrsl_b))
coeficient_ab, bb=np.polyfit(b_temptx_array,
b_trsl_array, 1)
trsl _corig_b=trsl_orig[0] - coeficient_ab x*
(temperature_tx [0] - fixed_temperature)
trsl_compensated_b=np.where(temperature_tx[0] <
fixed_temperature, trsl _orig[0], trsl_corig _b)
trsl_orig[0]l=trsl_compensated_b
coeficient_ba, bb=np.polyfit(a_temptx_array,
a_trsl_array, 1)
trsl _corig_a=trsl_orig[l] - coeficient_ba x*
(temperature_tx[1] - fixed_temperature)
trsl_compensated_a=np.where(temperature_tx[1] <
fixed_temperature, trsl _orig[l], trsl_corig_a)
trsl_orig[l]l=trsl_compensated_a
# Saving corrected values to link[’trsl’]
link[’trsl’]=(["channel _id", "time"], trsl_orig)
else:

pass

Vypis 7.7: Funkcia compensation ()
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7.1 Rezimy casovych dat v Telcoraine

Aplikacia Telcorain bola z pociatku navrhnutd tak, aby bola schopné pracovat s his-
torickymi datami. Pod pojmom historické data je mozné si predstavit spristupnené
data za obdobie od 27. januara 2019 do 16. novembra 2022. Tie st vzorkované
maximalne po 5 minutach, v niektorych pripadoch dokonca po 30-tich sekundach.
Na obrazku 7.2 je mozné vidiet ovladaci panel aplikacie Telcorain. Tato kapitola sa
bude venovat iba sekcii Input Time Period, dalSie ¢asti ovladacieho panelu st popi-
sané v diplomovej préci [6]. Princip historickjch ddt je zalozeny na volbe Historic,
vzdy ked je volba aktivna, tak aplikacia predpoklada, ze budd pouzité historické
ddta. Nésledne prebehne nastavenie vstupného ¢asového intervalu: Start (zaciatok
pozorovaného obdobia), Stop (koniec pozorovaného obdobia) a Data resolution
(nastavenie vzorkovania dat).

Telcorain - X

File Settings Help

T Control Panel %2 Link Inspector [ System Log
Input Time Period
@ Historic () Realtime  Data resolution: [10min 5] Start 24.06.2022 10:0040¢ | Stop: 24,06.2022 220000 | 4¢ tmes are in UTC formatt [ Remove [ Algorithm
Link Set Input
Links list: Microwave links included in selected list
Input ;
<ALL> ~ New ID AtoB BtoA Technology Band (GHz) Length {km) Link Name " P e fype
‘ Edit... 1 11 @ MEAN MIN/MAX
2 23
opy inear upscale to:
TESTING 3 il
" v Jelete " o O v 6 =
Classfications 20 Interpolation Output
liing time window length: 6.0 hours B Spatial resolution: 0.0010 decimal degrees = [ Preview - calculate only overall [ Show dummy link paths
y st. deviation: @ 1DW (Inverse Distance Weighting): Measure type: @ Total (mm) () Intensity R mean (mm/h)

Power: Near: Distance: Frame interval:

Image format: pnG [ PDF

000 3 Saves directory: Joutputs/<time>

WAA Compensation

Referen

Schleiss 2013 Pastorek 2021 Leijnse 2008 Ratio

Select WAA compensation method: Dynamic time-bound model, When wet period starts effective WAA valve exponentially progress up to the defined constant value.
When wet period fades, WAA decreases exponentially to zero.

WAA maximum: () Calibrated @ Commeon: [1.55 d8 : Tau T value: = time after which, 95% of the maximum WAA value is applied

Schleiss 2013 N

Load Save Defaults Resustsbrames || () StartCakulation | | (30) AbertCalcuiton

InfluxDB: @ Connected

Obr. 7.2: Ovladaci panel aplikacie Telcorain; rezim historickych dat.
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Dalej sa vyberie konkrétny zoznam mikrovlnnych spojov, ktoré sa maji zahrntt
do vypoctu, z Links list. Nakoniec po stlaceni tlac¢idla Start Calculation, zaCne
proces vypoctu zrazkovych map pomocou mikrovinnych spojov. Obrazok 4.9 zna-
zornuje jednu zo zrazkovych map vytvorenu aplikaciou Telcorain.

Na rozdiel od historickyjch ddt, realtime ddata st dostupné za obdobie od 17. no-
vembra 2022 do aktualneho momentu. To znamena, ze realtime ddta st doplnované
kazdych 30 sekind stale aktualnymi datami. Po stlaceni tlacidla Realtime zmizni
vstupné casové intervaly pre Start a Stop, objavi sa roletové menu s moznostou
'Past 1h’, kde je mozné si vybral aj iné moznosti, od 'Past 1h’ do 'Past 30d’. Cize
ak sa zvoli hodnota "Past 1h’, tak program si nacita aktualny cas a od toho odpocita

cas jednej hodiny.

Tak ako historické a realtime ddta obsahuju tlacitka Remove a Algorithm. Tie zna-
zornuju funkciu odstranenia nevyhovujiceho mikrovinného spoja z vypoctu a fun-
kciu aplikovania kompenzacného algoritmu na nevyhovujtci mikrovinny spoj. Obe
funkcie st podmienené absolitnou hodnotou Pearsonovho korelacného indexu, ako
vychodzia hodnota je nastavena hodnota 0,700. Tuto hodnotu je povolené menift

v rozsahu od 0 do 1.

T Control Panel %2 Link Inspector [ System Log

Input Time Period

O Historic ® Realtime Data resolution: Past Th | Attimes are in UTC format [ Remave [ Algerithm 0700 2
Link Set Input
Links fist Microwave links included in selected list
Input :
<ALL> ~ New ID AtoB BtoA Technology Band (GHz) Length {km) Link Name " P e fype
‘ Edit 1 ] 11 ® MEAN MIN/MAX
= 2 =] 23
Copy inear upscale to:
TESTING 3 = 1n
v Delete " ==} v =
Classteations 20 Interpelation Output
window length: 6.0 hours 5 Spatial resolution: 0.0010 decimal degrees |< [ Preview - calculate only overall [ Show dummy link paths
® 1DW (Inverse Distance Weighting): Measure type: @ Total (mm) (D) Intensity R mean (mm/h)

Power: Near: Distance: Frame interval:

Image format: pnG [ PDF

00 i3 Saves directory: Joutputs/<time>

Referen

WAA Compensation
Schleiss 2013 Pastorek 2021 Lejjns= 2008 Ratio

Dynamic time-bound madel. When wet period starts, effective WAA value exponentially progress up ta the defined constant value.

Select WAA compensation methad: i
When wet period fades, WAA decreases exponentially to zero,

Schleiss 2013 ~
WAA maximum: () Calibrated @ Commeon: [1.55 d8 B Tau T value: = time after which, 95% of the maximum WAA value is applied
Load Save Defaults Resustsbrames || () StartCakulation | | (30) AbertCalcuiton

InfluxDB: @ Connected

Obr. 7.3: Ovladaci panel aplikacie Telcorain; rezim realtime dat.
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Co sa tyka samotného kédu, napisaného v programovacom jazyku Python, pre
realtime ddta, tak ten je rovnaky. Jediny podstatny rozdiel je, ze musela byt vytvo-
rena nova funkcia query_signal mean_realtime, vdaka ktorej je umoznené nacitat

realtime data z databaze InfluxDB.

Obrazok 7.4 znazornuje okno s vysledkami generovania zrazkovych map pomo-
cou aplikacie Telcorain. Zrazkova mapa vlavo zobrazuje thrn zrdzok v dany ca-
sovy okamih a zrazkova mapa vpravo znazornuje celkovy thrn zrazok za obdobie
od 01.11.2021 00:00 do 05.11.2021 00:00. Taktiez je vidief jednotlivé parametre,
ktoré st velmi dolezité pre spravne nastavenie vypoctu priemernej intenzity zrazok

a generovania zrazkovych map.

' Telcorain - X

File Settings Help

3 Control Panel % Link Inspector [ System log @ Results: Y25 @ Results: Y2all @ Resulisihtr | @ ResultsiX1a @ Results: adasdsad

Rainfall Calculation Results: hir Start Time: 01.11.2021 00:00 End Time: 05.11.2021 00:00 Frame Interval: 10 minutes Output: Totals (mm)
2 | o | Rainfall total for whole caleulation period:
01.11.2021 17:00:00 | P BREER z 0
100
- =
E Cursor X position:  0.000000
B Cursor Y position:  0.000000
&
10 § Cursorrainvalue  0.00
£
z 2
E
£ 1
5
&
s
5
E
Ly o
Parameters Summary  Point Plat
Parameter Value 2
Wet/Dry rolling time window length: 60
Wet/Dry standard deviation: 08
Reference signal level average samples: 5
. Spatial resclution: 0001
IDW power: 1
. E IDW near: 50
Point X position: [0.000000 | | Save Point SusOnX postiom: G0N0 -
E IDW distance: 10
- Cursor Y position:  0.000000 4
Point ¥ position: |0.000000 | | Delete Point ot vt Tk
Save Current Fig Open Figures Folder Close Results
Calculation *adasdsad” is complete. InfluxDB: @ Connected  MariaD8: & Connected

Obr. 7.4: Ovladaci panel aplikacie Telcorain; rezim realtime dat.
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8 Zrazkové mapy

Vystupné zrazkové polia st generované softvérom Telcorain, ktory vytvoril M. Bub-
niak v jazyku Python s pouzitim kniznice pycomlink od C. Chwaly a jeho kole-
gov. [47]

8.1 Odstranenie mikrovinného spoja z vypoctu zrazok

Generovanie vystupnych zrazkovych méap bolo uskutocnené v obdobi od 10.01. 00:00
do 12.01.2022 00:00. Na obr. 8.1 (vlavo) je vidiet vsetky zvolené mikrovlnné spoje
X1, pre ktoré algoritmus nebol pouzity. Na obr. 8.1 (vpravo) je vidiet aplikovanie
kompenzacného algoritmu. Pri prekroceni stanovenej hranice miery korelacie boli

jednotlivé mikrovlnné spoje vyradené z vypoctu zrazok.

100 100

L 10 k10

Rainfall Total (mm)
Rainfall Total (mm)

I0 Io

Obr. 8.1: Zrazkova mapa mikrovlnnych spojov X1: vlavo: bez odstranenia spojov;

vpravo: s odstranenymi spojmi, PCC = 0,5.

Na obr. 8.2 (vlavo) je vidiet vSetky zvolené mikrovinné spoje Y2, pre ktoré al-
goritmus nebol pouzity. Na obr. 8.2 (vpravo) je vidiet aplikovanie kompenzacného
algoritmu. Pri prekroceni stanovenej hranice miery korelacie boli jednotlivé mikro-
vlnné spoje vyradené z vypoctu zrazok. Porovnanim jednotlivych zrazkovych map
8.1 a 8.2 je mozné pozorovat zaujimavé zistenie: zrazkové mapy spoja X1 je znacne
podhodnotena. Dokazuje to aj fakt, zZe priemerné intenzita dazda zachytena zrazko-
mermi naprie¢ izemim mesta Praha ukazuje hodnotu 23,4 mm, ide o celkovy tithrn
zrazok za obdobie od 10.01. 00:00 — 12.01.2022 00:00. To naznacuje, ze niektoré
mikrovlnné spoje X1 s Pearsonovym korelaé¢nym koeficientom mensim ako 0,5 st
nevhodné na vypocet priemernej intenzity dazda, a to nemusia mat ani silnu tep-

lotn zéavislost.
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Obr. 8.2: Zrazkova mapa mikrovinnych spojov Y2: vlavo: bez odstranenia spojov;
vpravo: s odstranenymi spojmi, PCC = 0,5.

8.2 Kompenzacia nevyhovujiiceho mikrovinného spoja

Na obr. 8.3 st zobrazené vystupné mapy zrazok za obdobie od 24. jina 12:00
do 25. juna 2022 00:00. Mapy zrazok si generované zo 69 aktivnych mikrovinnych
spojov nachadzajicich sa v meste Praha. Ide o mikrovinné spoje X1 a Y2. Z celko-
vého poctu 69 spojeni bolo 19 spojeni, ktoré mali Pearsonov korelacny index vacsi
alebo mensi ako prah korelacie, v tomto pripade bola zistena absolitna hodnota 0,5.

100
10
1
0

Obr. 8.3: Zrazkova mapa: vlavo: bez pouzitého algoritmu; vpravo: s pouzitym al-
goritmom, PCC = 0,5.
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Rainfall Total (mm)
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To znamenad, Ze vsetky mikrovinné spoje s Pearsonovym korelacnym indexom
vacsim alebo mensim ako absolitna hodnota 0,5 boli upravené kompenzacénym al-

goritmom 6.1. Ak je prahovd hodnota indexu korelacie nastavend na hodnotu 0,6
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kompenzacny algoritmus upravi 8 mikrovinnych spojov z celkového poctu. Ak je

korelacény index nastaveny na 0,7 kompenzované budu len 3 mikrovlnné spoje.

Zaujimavé vysledky su k dispozicii na obr. 8.3 a obr. 8.4, ¢o naznacuje, ze kom-
penzacny algoritmus funguje spravne, dokonca rozdiel v tthrne zrazok za 12 hodin
je prekvapivo takmer identicky s thrnom zréazok bez kompenzacného algoritmu. Pri
porovnani zrazkového pola bez algoritmu so zrazkovym polom, kde sa kompenzacény
algoritmus aplikuje az od urcenej korela¢nej hranice, pri korelacii 0,3 dochadza k pri-
blizne 25 % podhodnoteniu zrdzok. Je to spdsobené tym, ze CML s indexom korelécie
okolo 0,3 st v skutoc¢nosti vhodné na odhad zrazok bez kompenzacie. Pri zvolenej
korelacnej hranici 0,6 uz dochddza len k priblizne 6 % podhodnoteniu zrazok. Preto
by pouzitie kompenzacného algoritmu malo v tomto pripade vacsi zmysel ako pri
korelécii 0,3. Néasledne koreldcia 0,7 predstavuje len 2,0 % podhodnotenie zrazok.
Priemernd intenzita dazda zachytena zrdzkomermi naprie¢ izemim mesta Praha
ukazuje hodnotu 31,8 mm ide o celkovy thrn zrazok za obdobie od 24.06. 12:00
do 25.06.2022 00:00.
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Rainfall Total (mm)
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Obr. 8.4: Zrazkova mapa: vlavo: s pouzitym algoritmom, PCC = 0,6; vpravo: s po-
uzitym algoritmom, PCC = 0,7.
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9 Dolezitost Fresnelovej zony
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Obr. 9.1: Dlhodoby prehlad prijimanej tirovne signalu.

Obrazok 9.1 reprezentuje mikrovlnny spoj pozorovani v obdobi od 07/20 do 01/23.
V ramci tychto 2,5 roka pozorovania je mozné vidiet zaujimané zmeny prijimane;j
drovne signalu. Spoloénym povodcom tychto zmien sa ukézal byt strom zasahujuci
do prvej Fresnelovej zény, vid nizsie. Graf je rozdeleny na 6 tsekov, podla zmeny

prijimanej irovne signalu.
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Usek A symbolizuje obdobie pocas, pocas ktorého prijimand troveri signalu RSL
mala takmer konstantni troveri. Utlmy prijimanej trovne signdlu RSL, v tsek A,
si pravdepodobne spdsobené zrazkovou c¢innostou, pripadne manipulaciou pocas

servisu mikrovlnnej jednotky.

V tseku B, priblizne od 07/21 do 10/21 nastala viditelnd zmena v prijimane;
urovne signalu RSL, ktoré v tomto tseku kleslo o 5 az 8dBm. Tato zmena je spo-
sobend tym, ze listnaty strom nabral dostatoéné mnozstvo listov, ktoré dokazalo

ovplyvnit prijimant troven signalu RSL.

V tseku C, po 10/21 zo stromu opadli listy a prijimana troven signalu RSL sa

ustélila na konstantnej trovni, vzrastla o hodnotu 2-3dBm priblizne do 04/22.

V tseku D je mozné vidiet ako strom za rok podrastol a znovu zacal naberat
listy, tie po zhruba mesiaci zacali spésobovat nadmerné kolisanie prijimanej trovne
signalu RSL, ktoré napokon zakaznik nahlasil poskytovatelovi telekomunikaénych
sluzieb a poziadal o vyriesenie vzniknutého problému. Dna 28.06.2022 doslo k za-
pnuti ATPC.

Usek E znazortiujici obdobie priblizne od 07/22 do 10/22 pocas, ktorého doslo
k navyseniu vykonu mikrovinnej jednotky vdaka ATPC. Zaroven este stdle si na

strome listy sposobujice velmi vysoké kolisanie prijimanej irovne signalu RSL.

V poslednom tseku F doslo dna 25.10.2022 k skrateniu stromu, ktory zasahoval
do Fresnelovej zény. Od tohto okamziku doslo k obnove prijimanej irovne signalu
RSL este na vysSiu uroven nez tomu je v tuseku A a ustalilo sa na konStantnej
urovni okolo hodnoty —45dBm, ATPC ostava zapnuté a reguluje nadalej vykon. Pre
vzorové spravanie prijimanej tirovne signalu, niekedy staci iba skontrolovat, ¢i nejaka

prekazka nezasahuje do prvej Fresnelovej zony.
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Zaver

Analyzou teplotnej zavislosti u mikrovlnnych jednotiek X1 a u Y2, je mozné pozoro-
vat zaujimavé rozdiely medzi vyrobcami mikrovlnnych spojov. Mikrovinné jednotky
X1 vykazuju velmi silnt teplotni zavislost. Medzi jednotkami sa nachadzaju aj také
mikrovlnné jednotky, ktoré ma vyrazne slabsiu teplotnu zavislost. Tato silna teplotna
zavislost moze byt sposobena radou vonkajsich faktorov ako sii: poveternostné pod-
mienky, slne¢né ziarenie, silné burky a pripadny zasah mikrovlnnej antény, na ktorej
je mikrovinna jednotka namontovand, bleskom. Taktiez moze ist o chybu v elek-
tronike mikrovinného spoja, pripadné prekézky pozdlz trasy mikrovinného spoja
alebo neustale meniaca sa modulécia, ktora sa nemi podla aktualnych klimatickych
podmienok. Velka vécsina spojov X1 je vyradena z vypoctu zrazkovej ¢innosti. Pri-
jimana troven signalu RSL neustéle kolise, v niektorych momentoch je velmi tazké
urc¢it ¢i aby tento druh kolisania mohol byt sposobeny zrazkovou ¢innostou, kratko-
dobym vypadkom alebo prekézkou pozdlZ trasy mikrovinného spoja.

Na rozdiel od X1 mikrovinné spoje od Y2 maju teplotni zavislost zastipent
vo vyrazne mensej miere. Jednym dovodov mdze byt, zZe vyrobcovi sa podarilo tiito
teplotnu zavislost potlacit. V ramci elektroniky jednotky mikrovlnného spoja mohli
byt pouzité elektronické suciastky, ktoré sa lepsie vysporiadaju so zmenou teploty
vzhladom na okoliti teplotu vzduchu alebo vzhladom na posobenie slne¢ného Zia-
renia.

Pri niektorych mikrovinnych jednotkdch Y2 je nemozné urcit teplotni zavis-
lost. Hlavnym ddévodom je, Ze bol zvoleny velmi kratky casovy interval. V tomto
pripade sa moze stat, ze TRSL ostane pocas celého ¢asového intervalu bez zmeny;,
¢o zapric¢ini nemoznost vypoctu velkosti korelacie. Inak povedané, teplotna zavis-
lost by mohla byt ohodnotend Pearsnovym korelacnym koeficientom pcec = 0, 000.
Ale z matematickych dévodov pcc nie je mozné vypocitat.

Pre potreby znovu pouzitia nevyhovujicich mikrovinnych spojov vo vypocte
zrazkovych map, bolo preto nutné vyvintut kompenzacny algoritmus. Nevyhovujice
mikrovinné spoje sii charakteristické svojou silnou teplotnou zavislostou, ¢i uz pria-
mou alebo nepriamou, ktord sposobuje neziadice kolisanie prijimanej irovne signélu
RSL. Cely proces kompenzacného algoritmus je popisany v tento bakalarskej praci.

Navrhnuty algoritmus bol implementovany do softvérovej aplikdcie Telcorain,
z dévodu overenia funkénosti algoritmu. Podstatou celého algoritmu je vypocet in-
dexu korelacie medzi troviiou prijimaného signalu a teplotou radiovej jednotky.
V pripade prekrocenia stanovenej hranice miery korelacie je mikrovinny spoj vy-
radeni z vypoctu zrazok. Algoritmus je schopny pracovat s mikrovlnnymi spojmi

X1 a Y2. Vdaka tomu je pri vytvarani novej zrazkovej mapy v aplikacii Telcorain
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mozné pouzit kombinaciu mikrovinnych spojov X1 a Y2 bez toho, aby to zapri¢inilo
chybu aplikacie pri pouziti kompenzacného algoritmu.

7 dosiahnutych vysledkov analyzy sa usudzuje, ze teplotna zavislost zavisi od kon-
krétneho hardvéru mikrovlnného spoja a nie od polarizacie jednotky alebo frekven-
cie, na ktorej jednotka vysiela alebo prima prenasané data.

Pouzitim kompenzac¢ného algoritmus je umoznené kompenzovat nevyhovujice
mikrovlnné spoje, ktoré trpia silnou teplotnou zavislost. Silnou strankou algoritmu
je, ze najlepsie funguje pri vyssich absolutnych hodnotach Pearsonovho korelacného
koeficientu, konkrétne od 0,7 do 1. Ak by sa uskutocnilo aplikovanie kompenzac-
ného algoritmu od nizsich hodnét ako je 0,7, tak sa zacinaji objavovat nepresnosti
vo vypocte priemernej intenzity dazda. Preto je nutné byt opatrny pri voleni si hra-
ni¢nej hodnoty korelacie, od ktorej by sa dany vypocet zacal aplikovat. Napriklad pri
zvolenej hranici koreldcie na 0,3 dochddza k priblizne 25 % podhodnoteniu zrazok.
Pre hrani¢ni hodnotu korelacie 0,6 by islo priblizne o 6 % podhodnoteniu zrazok
a pre hraniénd hodnota korelacia 0,7 predstavuje len 2,0 % podhodnotenie zrazok.
Jednotlivé percentualne podhodnotenia zrazok avsak mozu nadobudat aj inych hod-
not, vsetko zavisi od prace zvoleného obdobia. Uvedené percentd su vyjadrené ako
priemerné hodnoty pocas pozorovanych obdobi, ktoré boli pouzité v tejto praci na
analyzu teplotnych priebehov. Na zaklade vysledkov teplotnej analyzy sa odporicat
zakazdym nastavit hrani¢ni hodnotu Pearsonovho korela¢ného koeficientu na hod-
notu 0,8, tak aby sa predislo k nepresnostiam pri odhade zrazok pomocou mikrovln-
nych spojov. Softvér Telcorain a implementovany kompenzacny algoritmus napisany
v programovacom jazyku Python je verejne dostupny na GitHube pod odkazom,

ktory je umiestneny v prilohe C.
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Zoznam symbolov a skratiek

CML komercéné mikrovlnné spoje — Commercial Microwave Links

RSL prijimand droven signalu — Received Signal Level

TSL vysieland uroven signalu — Transmitted Signal Level

ACM adaptivne kodovanie a moduldcia — Adaptive Coding and Modulation
ATPC automatické riadenie vysielacieho vykonu — Automatic Transmit

Power Control

ODU vonkajsia jednotka — outdoor unit
IDU vnutorna jednotka — indoor unit
NOAA narodny trad pre oceany a atmosféru — National Oceanic and

Atmospheric Administration

CHMU Cesky hydrometeorologicky trad

CTU Cesky telekomunikaény trad

UHF ultra vysoka frekvencia — Ultra High Frequency

SHF super vysoka frekvencia — Super High Frequency

EHF extrémne vysoka frekvencia — Extremely High Frequency

SNR pomer signalu k Sumu — Signal to noise ratio

TRSL premenliva droven vysielacieho signalu

MSE stredna Stvorcova chyba — Mean Square Error

WAA utlm mokrej antény — Wet Antenna Attenuation

GNSS globalny navigacny satelitny systém — Global Navigation Satellite
System

VSAT pozemna satelitnd stanica malych rozmerov — Very Small Aperture
Terminal

XPIC vyrusenie interferencie krizovou polarizaciou — Cross Polarization

Interference Cancellation
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ITU Medzinarodna telekomunikacnd tnia — International

Telecomunication Union

109



Zoznam priloh

A Vplyv relativnej vlhkosti vzduchu 111
A.1 Mikrovinné spoje X1 . . . . . . ..o 111
A.2 Mikrovinné spoje Y2 . . . . ..o Lo 113

B Prehlad ostatnych korela¢nych indexov 115
B.1 Mikrovlnné spoje X1 . . . . . . ..o 115
B.2 Mikrovlnné spoje Y2 . . . . . ..o 116

C Ostatné obrazky a GitHub 118

D Vplyv stromu na mikrovlnny spoj 119

110



A Vplyv relativnej vihkosti vzduchu

A.1 Mikrovinné spoje X1

Suché obdobie 17.07. — 22.07.2022
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Obr. A.1: Vplyv vlhkosti na spoj X1-03A.

Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a RSL je pcc = —0, 768; graf A.1.

100 T A7 - 70
i 67.5
il 7,25 65
90 62,5
47,5 - 60
80 + 57,5
47,75 4 55
70 + 52,5
48 50
= —_ 475
5 60 T E 4825 1 45
“= 425 —
g0+ 2 s P 40 9
= 2 315
> 40 4 o 4875 35 F
325
i 49 30
0+ 7 275
M 4925 - 25
20 + 22,5
495 - 20
17,5
10 + 49,75 - 15
12,5
0+ -50 : : : : L 10
17.07.2022 18.07.2022 19.07.2022 20.07.2022 21.07.2022 22.07.2022
——Vlhkost ——RSL-B  ——Pkorig-B ——Teplota-B datum [dd.mm.yyyy]

Obr. A.2: Vplyv vlhkosti na spoj X1-03B.

Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a RSL je pcc = —0, 757; graf A.2.
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Vihké obdobie 24.06. — 30.06.2022
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Obr. A.3: Vplyv vlhkosti na spoj X1-03A, vlhké obdobie.

Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a RSL je pcc = —0, 792; graf A.3.
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Obr. A.4: Vplyv vlhkosti na spoj X1-03B, vlhké obdobie.

Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a RSL je pcc = —0, 761; graf A 4.

112



A.2 Mikrovinné spoje Y2

Suché obdobie 17.07. — 22.07.2022
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Obr. A.5: Vplyv vlhkosti na spoj Y2-03A.
Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a TRSL je pcc = —0, 250; graf A.5.
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Obr. A.6: Vplyv vlhkosti na spoj Y2-03B.

Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a TRSL je pcc = —0,460; graf A.6.
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Vihké obdobie 24.06. — 30.06.2022
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Obr. A.7: Vplyv vlhkosti na spoj Y2-03A, vlhké obdobie.

Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a TRSL je pcc = 0, 360; graf A.7.
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Obr. A.8: Vplyv vlhkosti na spoj Y2-03B, vlhké obdobie.

Pearsnov korela¢ny koeficient medzi vlhkostou a TRSL je pcc = 0, 404; graf A.8.
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B.1 Mikrovinné spoje X1

B Prehlad ostatnych korelacnych indexov

Typ pcc,, | pcc,, | pcc, | Pcc,,
X1-01 0,929 0,968 0,959 0,873
X1-02 0,868 0,820 0,865 0,795
X1-03 0,954 0,550 0,549 0,941
X1-04 0,931 0,923 0,912 0,886
X1-05 0,970 0,983 0,928 0,931

Obr. B.1: Suché obdobie pre dni od 11.01. do 16.01.2022.

Typ pcc,, | pcc,, | pcc, | Pcc,,
X1-01 0,928 0,944 0,958 0,873
X1-02 0,258 0,214 0,227 0,251
X1-03 0,756 0,301 0,341 0,746
X1-04 0,573 0,465 0,433 0,518
X1-05 0,485 0,587 0,521 0,514

Obr. B.2: Vlhké obdobie pre dni od 17.01. do 23.01.2022.

Typ PCC,, PCCy, PCC,, PCC,,
X1-01 0,616 0,793 0,780 0,611
X1-02 0,724 0,778 0,723 0,798
X1-03 0,782 0,596 0,577 0,761
X1-04 0,849 0,861 0,783 0,853
X1-05 0,879 0,935 0,859 0,892

Obr. B.3: Suché obdobie pre dni od 06.11. do 11.11.2021.
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Typ PCC,, PCCy, PCC,, PCC,,
X1-01 0,453 0,663 0,646 0,441
X1-02 0,614 0,534 0,536 0,606
X1-03 0,523 0,398 0,343 0,538
X1-04 0,654 0,672 0,493 0,690
X1-05 0,715 0,754 0,756 0,622

Obr. B.4: Vlhké obdobie pre dni od 01.11. do 07.11.2021.

B.2 Mikrovinné spoje Y2

Typ |Frekvencia| PCC,, PCC,, PCC, PCC,,
Y2-01 11 GHz -0,015 -0,067 -0,010 -0,055
Y2-02 18 GHz 0,356 0,393 0,649 0,420
Y2-03 25 GHz -0,222 -0,171 -0,140 -0,259
Y2-04 38 GHz -0,309 -0,482 -0,415 -0,304
Y2-05 80 GHz -0,082 0,215 0,262 -0,031

Obr. B.5: Suché obdobie pre dni od 11.1. do 16.1.2022.

Typ |Frekvencia| PCC,, PCC,, PCC,, PCC,,
Y2-01 11 GHz -0,005 0,056 -0,005 0,073
Y2-02 18 GHz 0,023 0,534 0,602 0,023
Y2-03 25 GHz -0,379 -0,251 -0,265 -0,448
Y2-04 38 GHz -0,040 -0,133 -0,093 -0,134
Y2-05 80 GHz -0,126 -0,017 0,038 -0,110

Obr. B.6: Vlhké obdobie pre dni od 17.01. do 23.1.2022.
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Typ |Frekvencia| PCC,, PCC,, PCC, PCC,,
Y2-01 11 GHz -0,246 -0,298 -0,213 -0,295
Y2-02 18 GHz -0,308 -0,179 -0,112 -0,278
Y2-03 25 GHz -0,408 -0,689 -0,583 -0,519
Y2-04 38 GHz -0,265 -0,365 -0,311 -0,315
Y2-05 80 GHz 0,074 0,315 0,336 0,034

Obr. B.7: Suché obdobie pre dni od 06.11. do 11.11.2021.

Typ |Frekvencia| PCC,, PCC,, PCC, PCC,,
Y2-01 11 GHz -0,175 0,104 -0,084 0,150
Y2-02 18 GHz -0,191 -0,017 -0,017 -0,580
Y2-03 25 GHz -0,328 -0,528 -0,389 -0,420
Y2-04 38 GHz 0,011 -0,091 -0,017 -0,068
Y2-05 80 GHz 0,264 0,048 0,169 0,211

Obr. B.8: Vlhké obdobie pre dni od 01.11. do 07.11.2021.

/ J__oMLxt ] CML Y2
Datum Obdobie

PCC-A PCC-B PCC-A PCC-B
01. - 07.11.2021 | vlhko 0,654 0,672 -0,175 0,104
06. - 11.11.2021 | sucho 0,849 0,861 -0,246 -0,298
11. - 16.01.2022 | sucho 0,931 0,923 -0,015 -0,067
17. - 23.01.2022 | vlhko 0,573 0,465 -0,005 0,056
24. - 30.06.2022 | vlhko 0,931 0,915 -0,408 -0,339
17. - 22.07.2022 | sucho 0,962 0,982 -0,310 -0,237

PCC = Pearsonov korelaény koeficient

-1

-0,7 | -0,5

-0,3

0

0,3

0,5 0,7

Obr. B.9: Porovnanie teplotnej zavislosti dvoch mikrovlnnych spojov.
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C Ostatné obrazky a GitHub

<https://github.com/palirepa/Telcorain>
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Obr. C.1: Siet mikrovlnnych spojov v Nemecku. [48]

Obr. C.2: Siet mikrovlnnych spojov v Franctzsku. [39]
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D Vplyv stromu na mikrovinny spoj
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Obr. D.1: Vplyv stromu vo Fresnelovej zéne, ukazka ¢. 2.
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Obr. D.2: Vplyv stromu vo Fresnelovej zéne, ukazka ¢. 3.
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