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ABSTRAKT

Mikrovinné spoje typu bod-bod mohou byt pouzity jako rozlehla senzorova sit pro méreni
destovych srazek. Tato prace se zabyva aplikaci tohoto postupu v praxi.

V prvni Casti prace je pojednano obecné o atmosférickych srazkach a standardnich meto-
dach jejich mérenf; je rozebrano siteni mikrovinného signalu a riizné priciny jeho tlument,
se zamérenim na Utlum zplsobeny destém a doporuceni ITU-R P.838. Nasleduje prehled
stavu vyzkumu problematiky méreni srazek mikrovinnymi spoji.

Ve druhé Casti prace je proveden rucni postup vypoctu srazek z dat mikrovinnych spojt,
s ohledem na velikost Gtlumu vlhkou anténou. Poté prace popisuje vytvoreni podpdr-
ného nastroje v jazyce C#, pro dodani dat funkcim knihovny RAINLINK, provadéjicim
plosny vypocet srazek. Nasleduje nékolik vypocti srazek, které jsou validovany fyzickymi
srazkoméry. Daéle je v jazyce Python vytvorena vlastni aplikace Telcorain pro vypocet
srazek, zalozend na knihovné pycomlink, disponujici grafickym uzivatelskym rozhranim
vytvorenym v PyQt. Opét je provedeno nékolik vypoctl srazek validovanych srazkoméry,
a vysledky jsou porovnany s knihovnou RAINLINK.

KLICOVA SLOVA

mikrovinny spoj, linka bod-bod, srazky, dést, intenzita desté, srazkomér, meteorologicky
radar, radiovy signal, dtlum, RAINLINK, pycomlink, Gtlum mokrou anténou, InfluxDB,
C#, .NET, Python, PyQt, matplotlib

ABSTRACT

Point-to-point microwave links can be utilized as a large sensor network to measure
rainfall. This work deals with the application of this procedure in practice.

The first part of the thesis deals with atmospheric precipitation in general and standard
methods of their measurement; and the propagation of the microwave signal and various
causes of its attenuation, focusing on the attenuation caused by rain and the recom-
mendation ITU-R P.838. This is followed by a state of the art summarization of the
measurement of rainfall by microwave links.

In the second part of the work, a manual procedure for calculating rainfall from mi-
crowave link data is performed, taking wet antenna attenuation into account. Then the
creation of a support tool in the C# language is being described, which supply the data
to the functions of the RAINLINK rainfall calculation library. Several rainfall calcula-
tions that are validated by physical rain gauges are performed. Furthermore, the own
Telcorain application for rainfall calculation is created in the Python language, based on
the pycomlink library. It has a graphical user interface created in PyQt. Several rainfall

calculations validated by rain gauges are performed again, and the results are compared
with the RAINLINK library.

KEYWORDS

microwave link, point-to-point link, precipitation, rainfall, rain intensity, rain gauge,
meteorological radar, radio signal, attenuation, RAINLINK, pycomlink, wet antenna at-
tenuation, InfluxDB, C#, .NET, Python, PyQt, matplotlib
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Uvod

Rozmach celularnich mobilnich siti v 90. letech 20. stoleti, pfinesl nejel zasadni
zménu do zivota lidi a zpisobu, jakym lidstvo komunikuje, ale na technickém po-
zadi urychlil nasazeni i dalsi vyznamné technologie, kterd zlstava neznalym lidem
skryta. Touto technologii jsou mikrovinné datové spoje. Nastala potfeba pokryt oby-
vatelstvo mobilnim signdlem z vysilac¢ti, protkala tizemi statti mnoha tisici bezdra-
tovymi smérovymi spoji, operujicimi na mikrovlnnych radiovych frekvencich, slou-
zicimi k propojeni zadkladnovych stanic mobilni sité s paterni siti telekomunikacénich
operatortii. Soucasné probihal také komercéni rozvoj internetu, ktery nasazeni mik-
rovinnych spoji umocnil jesté vice, nebof mikrovlnné datové spoje jsou nasazovany
vsude tam, kde propojeni prostirednictvim optickych ¢i metalickych datovych spoji
neni mozné anebo vyhodné, at uz z technickych, ¢i ekonomickych divodu.

Mikrovinny signal je tlumeny atmosférickymi srazkami, coz méa za nasledek de-
gradujici kvalitu spojeni béhem zhorseného pocasi. Nebylo by mozné, tento na prvni
pohled ziejmy nedostatek, pretavit ve vyhodu tim, Ze sit mikrovinnych spoja bude
vyuzita také jako rozlehla senzorickd sif pro méreni intenzity a mnozstvi srazek?

Meérteni srazek prostfednictvim mikrovlnnych spoji se jevi jako perspektivni moz-
nost, jak vice zpresnit jiz existujici meteorologické metody méteni, tedy naptiklad
jako vhodny doplnék k radarovym meérenim. Mikrovinné spoje totiz zachytavaji
srazky v ptrizemnich hladindch atmosféry, zatimco meteorologické radary meéri stav
srazek v mnohem vyssich vrstvach atmosféry, ve vyskach vyssich nez jeden kilo-
metr nad terénem. Mohou také zajistit provadéni srazkovych méreni v rozvojovych
zemich, kde klasickd meteorologicka radarova infrastruktura neni dostupnéd, avsak
telekomunikacéni sité jsou zde bézné vyuzivany.

Tato prace si klade za cil ziskat aktualni poznatky o méteni destovych srazek
mikrovlnnymi spoji, a na zakladé téchto informaci vytvorit aplikac¢ni feseni, prova-
déjici automatizovany vypocet destovych srazek podle dat z mikrovlnnych spojt,
s funkci uzivatelsky privétivé prezentace téchto vypocti. Cilem prace je tedy gene-
rovani srazkovych map s obdobnou funkei, jako jsou radarové odrazy v popularnich
meteorologickych aplikacich.

Vypocitané srazkové mapy budou také nasledné porovnavany s mérenimi z kla-
sickych srazkomeéri, ¢i s daty ze systému pro srazkovy odhad na zakladé interpolaci

meéreni z meteorologickych radarii a srazkomérnych stanic.
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1 Srazky

Srazky jsou vodni ¢astice, vzniklé kondenzaci vodni pary v atmosfére. V zavislosti
na misté vzniku jsou rozdélovany do dvou skupin, a to atmosférickych (vertikélnich)
srazek, a usazenych (horizontdlnich) srazek. Vyskytuji se v kapalném ¢éi pevném
skupenstvi. Srazky spadaji do skupiny hydrometeorologickych jevii nazyvanych jako
hydrometeory, pricemz ne vSechny hydrometeory jsou srazkami (za srazky neni po-
vazovana napi. mlha, kourmo, aj.). [1, 2, 3, 4]

Podminkou pro vznik srazek i ve vzduchu nedosahujicim 100 % relativni vlhkosti
je vyskyt tzv. kondenzacnich, pripadné desublimacnich jader, okolo kterych dojde
obklopenim vzduchem ¢astecné nasycenym vodni parou k vytvoreni srazkového kon-
denzatu. [2, 4] Kondenzacni jadra jsou malé aerosolové ¢astice, napt. zplodiny hoteni,
pudni mikrocastice, krystalky morské soli, bakterie, aj., o velikostech radové 100 nm
az 1pm. [2, 5]

o Mezi atmosférické (vertikdlni) srazky je razen:

— dést — kapky padajici z oblakt, o pruméru 0,5 mm az 7 mm;

— mrholeni - drobné kapky padajici z oblaki, o priméru < 0,5 mm;

— snih — tuhé srazky z ledovych krystali, resp. jejich shlukt, vétsi shluky
snéhovych vlocek se vytvareji pri teplotach mezi —5°C a 0°C;

— kroupy - tuhé kulicky, kusy, ¢i tlomky ledu o priméru 5mm az 50 mm,
padaji vyhradné pti prehankach z bourkovych oblakii;

— snéhové krupky — tuhé srazky z neprihlednych ledovych ¢astic o prii-
méru 2mm az 5mm, vytvari se pri prehankach za teplot kolem bodu
mrazu;

— snéhova zrna — tuhé srazky z ledovych ¢astic o priméru < 1 mm;

— namrazové krupky — tuhé srazky ze snéhovych zrn obalenych vrstvou
ledu, o pruméru asi 5 mm, vytvarejici se za teplot kolem bodu mrazu;

— zmrzly dést — tuhé srazky z pruhlednych ledovych zrn o praméru asi
5mm, vznikd zmrznutim destovych kapek;

— ledové jehlicky — tuhé srazky z jednoduchych ledovych krystalii ve tvaru
jehlic, ve stfednich zemépisnych sitkdch pouze v silnych mrazech. [1]

o Mezi usazené (horizontalni) srazky je razena:

— rosa — kapalna usazenina vody ve formé drobnych kapek na zemském
povrchu, rostlinach a predmétech. Vznika pri poklesu teploty pod teplotu
rosného bodu, zejména ve vecernich ¢asech a v noci v teplém obdobi;

— jinovatka — tuha usazenina se zfetelnou jemnou krystalickou strukturou,

vznikda prti silnych mrazech;
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— namraza — tuhd bild zrnitd usazenina na navétrné strané predméti,
vznikd nejcastéji béhem mlhy pri teplotdch mezi —10°C a —2°C;

— ledovka — tuha souvisla prithledna usazenina ledu, vznikd zmrznutim
kapek pri mrholeni ¢i desti dopadem na predmeéty, jejichz teplota je pod
bodem mrazu;

— déle naledi, zmrazky, zmrzla rosa, jini. [1]

Jadrem této prace jsou predevsim srazky atmosférické, tj. takové, jejichz castice
se vyskytuji v prostoru nad zemskym povrchem mezi koncovymi body mikrovlnnych
spoju. Pripadné podrobnéji nespecifikované zminky o srazkach v této praci odkazuji
praveé na srazky atmosférické. Existenci srazek usazenych vsak nelze opomenout, a to
z toho diivodu, ze mezi objekty které postihuji patii i antény mikrovlnnych spojt.
Silna namraza, ledovka, ale i rosa na povrchu antény mohou negativné ovlivnit

prenosové parametry mikrovinného spoje, viz kapitola 4.2.

1.1 Uhrn a intenzita srazek

Mnozstvi srazek spadlych na zemsky povrch se udava v milimetrech vodniho sloupce,
pficem? plati, Ze 1mm sraZek odpovidd objemu 11 na ploSe 1m?. MnoZstvi sra-
zek spadenych za delsi ¢asové obdobi (den, mésic, rok) se oznacuje jako srazkovy
thrn. [1] Derivaci srdzkového thrnu podle Casu je ziskdna intenzita srazek, znacena
jako R, vyjadfovana obvykle v . mm/h, uddvajici miru srazkové ¢innosti v dany ca-
sovy okamzik. V praxi se intenzita srazek pocita jako podil srdzkového thrnu za
casovy interval o délce jednotek az desitek minut. [6]

Srazky se rozdéluji na konvekéni a trvalé. Konvekéni srazky vypadavaji z tzv.
kupovité oblac¢nosti, maji prehankovy nebo lijakovy charakter, kratkou dobu trvani
a casto velkou intenzitu. Mohou byt soucasti boure. Nejsilné¢jsimi konvekénimi sraz-
kami jsou privalové desté, tj. velmi vydatné kratkodobé desté, zasahujici malé plochy.
Intenzita srazek privalovych destt béhem jejich trvani kolisa, resp. byva nejvétsi po
zacatku desté a s jeho trvanim klesid. Na zasazeném tzemi je rozlozena nerovno-
mérné, nejvyssich hodnot nabyva intenzita srazek v jadru desté, k jeho okrajim se
snizuje. [2, 3]

Naproti tomu trvalé srazky (téz regionalni) padaji po delsi dobu s viceméné
stalou intenzitou z tzv. vrstevnatych oblakii a vyskytuji se nad vétsimi tizemnimi
celky. Jejich plosné rozlozeni je pomérné rovnomérné. Trvaji az nékolik hodin, vyji-
mecné i dni. Paklize dochézi na urcitou dobu k preruseni trvalych srazek, oznacuji

se jako srazky obcasné. [2, 3]
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1.2 Meéreni srazek

vvvvvv

se o klicovy podklad pro meteorologické predpoveédi a predikci extrémnich hydrolo-
gickych situaci. Ziskani kvalitnich dat neni jednoduchy proces z diivodu vysoké vari-
ability srazkové ¢innosti v Case i prostoru, procez jsou meteorology zadany zejména
informace o prostorovém rozlozeni srazek. Toto prostorové méreni zajistuje sit me-
teorologickych radarti. Nezastupitelné misto v discipliné méfeni srazek vsak maji
i klasické pozemni srazkomeéry. Déle 1ze méteni srazek doplnit i pomoci satelitnich
snimk z druzic, které vSak nezaznamenavaji srazkové ithrny, nybrz vyvoj oblac¢nosti,

ktera je nicméné se srazkovou aktivitou tzce spjata. [2, 4]

1.2.1 Srazkoméry

Pro pozemni méteni srazek v jednom bodé slouzi srazkoméry, neboli ombrometry.
Klasické manualni srazkoméry funguji na jednoduchém principu zachytavani srazek
do nélevky, odkud stékaji do sbérné nadoby. V CR jsou standardné pouzivany na-
levky o plose 500 mm, umisténé ve vySce 1 m nad trovni terénu. Pro provoz téchto
srazkomért je nutna lidska obsluha, kterda v pravidelnych intervalech méii a zazna-
menava objem zachycenych srazek. Toto méreni je standardné provadéno kazdy den
v ¢ase 7:00. [2, 4]

Dokonalejsim typem srazkomeéru je ombrograf. Ze zachytné nalevky v nich voda
stéka do nadobky s plovakem, na kterém je umistén zapisovaci hrot, ktery se dotyka
papiru navinutého na otacivém bubnu. Tim je zajistén zaznam srazkového thrnu
spojité v Case, pricemz derivaci zaznamu lze ziskat i informaci o intenzité srazek. [2, 4]

Modernéjsim elektronickym typem srazkoméru jsou srazkoméry clunkové (téz
impulsni, preklopné; v angl. tipping-bucket gauges). V téchto srazkomérech jsou
srazky nalevkou vedeny do jedné ze dvou nadrzek o znamém objemu. Srézkomér
detekuje stav naplnéni nadrzek — jakmile dojde k naplnéni aktivni nadrzky, je ak-
tivovan preklopny mechanismus, obsah aktivni nadrzky je vyprazdnén a jeji pozici
pod nalevkou zaujme druhd nadrzka. Opét je sledovan stav naplnéni, po jehoz de-
tekei jsou nadrzky znovu preklopeny, a tento proces se neustéale opakuje. [2, 4, 6]
V kazdy okamzik preklopeni je digitalné zaznamenan presny cas preklopeni, a to
budto odeslanim prenosovym médiem ke sbérné stanici, anebo zaznamem do souboru
na lokalnim tlozisti. Nevyhodou je nemoznost ¢asové spojitého zaznamu — hodnoty
srazkovych intenzit mezi preklopenimi nejsou znamy, s ¢imz se poji i nepfesnost pri
nizkych srazkovych intenzitdch (k naplnéni nadrzky muze dojit az po delsi dobé).
Priblizny spojity priubéh srazkové intenzity je tak nutno interpolovat ze zaznamena-

nych cast preklopeni.
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Vahové srazkoméry (v angl. weighing gauges) jsou dalsim typem digitalnich
srazkomért. Srazky jsou ndalevkou vedeny do nédoby, pevné spocivajici na elek-
trickém tenzometru méricim hmotnost nadoby. Srazkomér detekuje stav naplnéni
nadoby a v pripadé jejtho naplnéni aktivuje elektronicky fizenou vypust. Hmotnost
nadoby je s nastavenou vzorkovaci frekvenci zaznamenavana, tj. pri zvoleni dosta-
teéné vysoké frekvence lze dosdhnout zdanlivé spojitého zdznamu (nepfesnost mezi
jednotlivymi zdznamy lze zanedbat). Naméfend data jsou opét odesilana prenoso-
vym médiem ke sbérné stanici ¢i zaznamenavana na lokalni ulozisté. [4, 6].

Jednotlivé dokonalejsi typy srazkomért mohou byt i vytapény pro celoro¢ni pro-
voz. [2, 4] Existuji i elektronické optické srazkomeéry [4] ¢i srazkoméry akustické pro
méfeni srazek na mori.

Pii méteni srazek prostfednictvim pozemnich srazkomeéri hrozi riziko vyssich
chyb méreni. Jednim ze zasadnich problémt je mala plocha nélevky srazkomért,
v pripadé napft. plsobeni vétru se jedna o vyznamny faktor ovliviiujici presnost
méfeni srazkoméru. Z toho divodu mohou byt u srazkomeéri instalovany vétrné
clony pro zamezeni ptipadnych vétrnych turbulenci. V letnich mésicich je pak ptes-
nost méreni ovliviiovana vyparem z nadrzek srazkomértu. Tomu je u nékterych typu
zabranovano pridanim oleji vytvarejicich na hladiné nadrzek nepropustny mastny
film. [2, 4] Pomérné velkd chyba nastava pfi destich s malou intenzitou a malym
celkovym srazkovym thrnem. V pripadé velmi malych srazek uz nejsou srazkomeéry
vibec schopny spravné mérit. [4] Dle svétové meteorologické organizace (WMO)
mohou diléi relativni chyby pfi méreni prostiednictvim pozemnich srazkomért do-
sahovat

o 2% az 10% pro dést, a 10 % az 50 % pro snih, a to u chyby zptusobené puiso-

benim vétru na padajici srazky nad nalevkou srazkoméru;

o 2% az 15 % v letnim obdobi, a 1 % az 8 % v zimnim obdobi, u chyby zptisobené

zbytkovou vlhkosti na sténach zachytné nadrzky pfi jejim vyprazdnovani;

e 0% az 4% u chyby zpusobené vyparovanim zachycenych srazek;

e 1% az 2% u chyby zpusobené rozptylovanim kapaliny pri dopadu destovych

kapek. [6]

Pomoci bodovych srazkomérnych dat lze i extrapolovat plosnou srazkovou ¢in-
nost na tzemi v okoli srazkoméru. Vzhledem vsak k prostorové variabilité srazek je
ziejmé, ze bodova méreni nemohou podat kvalitni informace o rozlozeni a intenzité
srazek na vétsich tzemnich celcich, a tyto extrapolace jsou tak zatiZzeny vysokou

chybou, zejména pri konvekénich srazkach. [2]

20



1.2.2 Meteorologické radary

Informace o plosném rozlozeni srazkovych thrni je klicovym podkladem pro me-
teorologickou a hydrologickou predpovédni i varovnou sluzbu. [7] K méfeni tohoto
rozlozeni slouzi primarné meteorologické radary. Jejich funkce spociva na principu
odrazeni elektromagnetickych vin v radiovém spektru, konkrétné mikrovin, od pre-
kazek v atmosfére, tedy primarné atmosférickych srazek. Dosah radart se pohybuje
mezi 100 az 260 km, v zavislosti na parametrech radaru a predevsim terénnim profilu
zemského povrchu na trase radarového paprsku. Horni hranice dosahu je dana zakii-
venim zemského povrchu. Dosahy Ceskych meteorologickych radari v siti CZRAD
(viz dale) jsou vykresleny na obrazku 1.1. Kruhy znazornuji maximalni teoreticky
dosah, krivky pak skutecny dosah ovlivnény zemskym reliéfem, pti zachyceni srazek

ve vysce alespon 1500m (a vyse) nad zemskym povrchem. [1, 2, 8]

CZRAD - =tatus 2000
Radar cowerages (1588m)

256 ke

Obr. 1.1: Dosahy meteorologickych radart sité CZRAD. Zdroj: CHMU |[8].

Moderni digitalni radary jsou tzv. pulzniho typu. Vysilaji kratké mikrovinné
impulzy (v rozmezi 0,5 az 2 pis) o velmi vysokém vykonu ve stovkdch kW. Po vyslani
impulzu se radar prepne do prijimaciho rezimu a detekuje odrazeny signal, ktery

se vraci po odrazu od prekazky (atmosférické srazky). Cast signalu se na srazkach
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pohlti a rozptyli vSemi sméry, vétsina signalu putuje dal. Podle ¢asu uplynulého
od vyslani impulsu do prijeti odrazeného signalu je mozné urcit presnou vzdalenost
srazek. Dilezitym parametrem je volba optimalni frekvence vysilanych mikrovinnych
impulst, pri nizkych frekvencich by radar nebyl schopen detekovat drobnéjsi kapicky,
kdezto vyssi frekvence pak dosahuji prilis vysokého ttlumu ve srazkach — radar by
tak nebyl schopen proniknout do hloubky srazkovych oblasti. V. CR je pro radarova
méreni pouzivano pasmo 5 GHz. [9, 10]

Mira odrazivosti je dana hustotou desté a predevsim velikosti kapicek (v pripadé
destovych srazek). Dle azimutu a elevace antény je urcovan smér zachyceni. V kaz-
dém sméru je vyslan impulz mikrovin v zkém svazku a zachycen kuzelovity rez
atmosférou — parabolickd anténa radaru je nejprve zafixovana pod startovnim ele-
vacnim tthlem, poté pomalym otacenim opise kruznici 360 °, elevacni tihel se zméni
o nastaveny krok, anténa opét opise kruznici 360°, a stejnym zplisobem métfeni
pokracuje az do kone¢ného eleva¢niho thlu. Timto zptsobem je ziskdno presné hori-
zontalni i vertikalni umisténi srazek ve trojrozmérném prostoru. Radary sité¢ CZRAD
provozuji méteni v pétiminutovych intervalech, béhem kterych vystiidaji 12 elevac-
nich thla, pricemz mérici cyklus zacina vzdy v nejvyssi elevaci a postupné klesa,
a to z divodu nejvétsi cennosti dat ze spodnich vrstev atmosféry. Tim je zajisténo,
ze na konci méricitho cyklu jsou tato data nejaktualnéjsi, zatimco data z hornich
vrstev atmosféry mohou byt az 5 minut stara. [9, 10]

Na zakladé dopplerovského efektu lze zjistit, kterym smérem se castice srazek
pohybuji, a také lze odlisit srazkové cile od ostatnich nezadoucich cili — signal se totiz
odrazi i od dalsich prekazek, napt. vrcholkll kopcii. Moderni radary provadi méteni
v obou polarizacich (horizontalni i vertikalni), jelikoz signal z ruznych polarizaci
se mirné lisi, a to v zavislosti na tvaru srazkovych ¢astic. Lze tak mérenim rozlisit
i dést, kroupy, ¢i ledové krystalky. [9, 10]

Vlivem atmosférické refrakce a zakiiveni zemé se radarovy signal s rostouci vzda-
lenosti od radaru vzdaluje od zemského povrchu do vyssich nadmorskych vysek. Ve
vétsich vzdélenostech se tedy jiz vyraznéji projevuje podcenovani srazek vlivem pii-
namifeni radarového signalu na samotny horizont, se bude stied signalového svazku
jiz ve vzdalenosti 90 km od radaru nachazet ve vysce 1km nad zemskym povrchem
(pfi zanedbani zemského reliéfu). Pii elevaci o pouhém 1° to budou jiz 2km ve
vzdalenosti 90 km, pti elevaci 2° pak 4km ve vzdalenosti 100 km atd. Z toho vy-
plyva, ze i pti nejmensich elevacich radar neni schopen ve vétsich vzdélenostech
zmeérit srazkovou ¢innost v nejnizsich vrstvach atmosféry. Podcenovani pozemnich
srazek ve vétsich vzdélenostech od radaru je eliminovano pomoci kombinace méteni
z tuzemskych i sousednich radart, a pii nasledném odhadu srazkovych thrna pak

kombinaci s namérenymi idaji z pozemnich srazkomeéri, viz kapitola 1.2.4. [10, 11]
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Na tizemi CR jsou Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU) provozo-
vany dva meteorologické radary, které jsou dohromady oznac¢ovany jako sit CZRAD.

Jejich zédkladni parametry jsou uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1: Parametry meteorologickych radart sité CZRAD. Zdroj: CHMU [8].

Lokalita: Skalky Brdy
Oblast: stfedni Morava | stiedni Cechy
Nadmorska vyska: 730m 860 m
Interval méreni: 5 min

Model radaru: Vaisala WRM200
Polarizace: horizontalni, vertikalni
Frekvence: 5645 MHz 5630 MHz
Impulzni vykon: 250 kW

Délka impulzu: 0,5 - 2ps

Primér antény: 4,5m

Zisk: 46 dB

Min. detekovatelny signal: —117dBm
Dynamicky rozsah: 101 dBm

Max. detekovatelna vzdalenost: 260 km

Meéreni meteorologické radary provadi v jednotkach radarové odrazivosti Z, jejiz

5m~3. Je definovana vztahem 1.1 jako:

_ XDy
Vv

fyzikalni rozmér jest mm

Z (mm®m~3), [10] (1.1)

kde Z je rovno sumé Sestych mocnin velikostnich priamértd D srazkovych kapek
v uvazovaném prostoru, délenych objemem V uvazovaného prostoru. Vysledna od-
razivost Z vsSak nabyva velkého rozsahu hodnot, proto se v praxi pouziva vylucné
jednotka dBZ s logaritmickym pfepoctem dle vztahu 1.2:

Z[dBZ] = 10log (L) (dBZ). [10] (1.2)

1 mmbm—3
Vztahti pro prepocet odrazivosti Z na intenzitu desté R existuje vétsi mnozstvi,
lisicich se v hodnotéch empiricky ziskanych koeficient v zavislosti na podnebi a roc¢-
nim obdobi. Zadny ze vztahi viak nelze povazovat za jednozna¢ény. U nejnovéjsich
typu radart lze vypocet koeficientu zajistovat i dynamicky algoritmy na zakladé
meéreni z ruznych polarizaci. [10] V pfipadé klasického zptsobu je nejpouzivanéj-
sim Marshall-Palmertiv prepocet, viz vztah 1.3, jehoz funkcéni prabéh je vykreslen

obrazku 1.2. Tento vztah je pouzivan i pro prepocet srazek na cCeskych radarech

23



CZRAD, a to v rozmezi odrazivosti Z 7dBZ az 55dBZ, coz odpovida intenzitam
srazek R o 0,1mm/h az 99,.9mm/h. Pro odrazivost mensi nez 7dBZ je intenzita
srazek ponechana nulova, coz eliminuje falesné slabé srazky. Maximalni intenzita
srazek je nastavena na 99,9 mm /h, aby bylo eliminovano precenovani intenzity sra-

zek vlivem piitomnosti krup. [11]
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Obr. 1.2: Zavislost intenzity srazek R na radarové odrazivosti Z dle Marshall-

Palmerova vztahu. Osa intenzity srazek R je v logaritmickém méritku.

Naméfend radarova data CHMU jsou zpracovavana do nékolika vystupnich pro-
duktt. Tim nejuniverzalnéjsim je vystup MAX_Z 3D — pole maximélnich odrazivosti
s bo¢nimi prameéty [8], jehoz aktudlni snimky (posledni 2 hodiny s krokem po 10
minutdch) jsou vefejné k dispozici na webu CHMU! & v jejich mobilni aplikaci. P¥i
vypodétu odhadu srazek v aplikacich CHMU je pouzivan vystup PseudoCAPPI 2 km,
viz kapitola 1.2.4. Ten zobrazuje odrazivost ve vysce 2km nad mofem, pricemz ve
sazena odrazivost z nejnizsi dostupné hladiny. [7, 11]

Na tizemi CR mohou byt provozovany i dal$f nevefejnopravni sité malych meteo-
rologickych radari o mensim vykonu, ve vlastnictvi soukromych instituci, pro jejich

vlastni ¢i obchodni potrebu.

'https://wuw.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/rad/inca-cz/short.html
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Obr. 1.3: Ukazka vystupu maximéalnich odrazivosti MAX 7 3D z radarové sité
CZRAD. Zdroj: CHMU.

1.2.3 Satelitni méreni

Informaci o potencidlnim vyskytu srazek lze neprimo ziskat i ze satelitnich snimku
z meteorologickych druzic. V CR jsou vyuzivany snimky z druzic americké organizace
NOAA — Narodniho uradu pro ocedn a atmosféru, a evropské mezivladni organizace
EUMETSAT — Evropské organizace pro vyzkum meteorologickymi satelity. NOAA
provozuje druzice na polarni obézné draze, jejiz sklon vici roviné zemského rovniku
je 98° az 99°, a vyska drahy se pohybuje v rozmezi 810 km az 870 km. EUMETSAT
provozuje druzice METEOSAT na geostacionarni draze, diky ¢emuz mohou kon-
stantné snimat stejnou oblast. Aktualné je v provozu jejich druhd generace pod
nazvem MSG, se ¢tyfmi druzicemi MSG-1 az MSG-4. Aktudlni snimky z druzic
NOAA? i MSG? jsou stejné jako u radarovych méfeni vefejné piistupné na webu
CHMU. Meteorologické druzice poskytuji informace o okamzitém vyskytu a vivoji
oblacnosti nad sledovanym tzemim, pricemz vyskyt oblac¢nosti je predpokladem pro
vznik srazkové ¢innosti. Toho lze vyuzit zejména prii predikei srazek, a minimalizaci

chyb jinych srazkomérnych metod. [1, 2, 4]

’https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsavhrrview.html
3https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsmsgview.html
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1.2.4 Vypocet plosného odhadu srazek

Pro vipocet kombinovaného plosného odhadu srazek v CHMU, na zakladé vstupnich
dat ze srazkomérnych stanic a méreni z meteorologickych radart, byl vyvinut sys-
tém MERGE2, podrobné popsany v ¢lanku ¢. [7]. Vystupy systému MERGE2 jsou
dostupné skrze webovou grafickou aplikaci JSPrecipView, nachéazejici se v interni
siti CHMU.

Systém MERGE2

Vystupem systému MERGE2 jsou ¢tyii rizné srazkové odhady na celém tizemi CR
pro plovouci ¢asova okna 1h, 3h, 6h, 12h, 24 h, 48h a 72h, s 10 minutovym krokem,
s prostorovym rozlisenim 1 x 1km:

o RADAR_ORIG — cisté radarovy odhad,

e RADAR_ADJ — adjustovany radarovy odhad,

e GAGE — cisté srazkomérny odhad,

« MERGE — kombinovany odhad. [7]

Vstupem algoritmu MERGE2 jsou data ze srazkoméru a surovy radarovy sraz-
kovy odhad CZRAD-EXT, vypocitany ze sloucenych dat radaru sité CZRAD, tj. Skalky
a Brdy, a z dat zahrani¢nich radart v okolnich zemich, tj. polskych radari Pastew-
nik, Ramza a Bzucharnia, slovenského radaru Maly Javornik a némeckych radart
Dresden, Neuhaus, a Eisberg. [11] Data z okolnich radart zvysuji presnost v pohra-
ni¢nich horskych oblastech (zmirnuji problém neviditelnosti spodnich hladin atmo-
sféry ve vétsich vzdalenostech od radaru) a poskytuji alternativni pokryti za silnych
konvekénich bouri, kdy dochézi k silnému ttlumu radarového signalu intenzivnimi
srazkami. Pii vypoctu jsou pouzita data o odrazivosti ve vysce 2km nad mofem
(PseudoCAPPI 2 km), pricemz okamzité intenzity srazek jsou ¢asové integrovany na
srazkovy thrn za 1h. Prostorové rozliseni vSech radarovych produktii i srazkovych
odhadu je 1 x 1km. Ackoli ¢eské radary CZRAD méri v intervalu 5 min, dostupnost
odhadu CZRAD-EXT je v 10minutovych intervalech, z divodu rozdilného intervalu ak-
tualizace dat v okolnich zemich. Radarovy odhad CZRAD-EXT je vSak v dalsim korku
algoritmu nasledné interpolovan do minutovych ¢asovych kroki, ¢imz je ziskan inter-
polovany odhad CZRAD-EXT-1min. Relativni rozdil mezi interpolovanym a neinter-
polovanym hodinovym tihrnem byl naméten vétsi nez 10 % v 9,4 % pripadu, pricem?z
nejvetsi absolutni rozdil dosahl hodnoty 7,5 mm/h. Soué¢tem interpolovanych minu-
tovych thrni je ziskan Cisté radarovy srazkovy odhad RADAR_ORIG. [7, 11]

Vstupni data z priblizné 500 srazkomért provozovanych CHMU & spolupracuji-
cimi organizacemi jsou k dispozici jako srazkové ithrny v 10minutovych intervalech,
vzhledem k povaze nékterych odlehlych lokalit je vSak nutno pocitat s pripadnym

zpozdénim ¢i vypadky prenosu dat. Jelikoz jsou radarova meéreni k dispozici v fadu
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jednotek minut, je urcujicim elementem casu provadéni vypoctu odhadu MERGE prave
¢ekani na prenos dat z dostatecného poctu srazkomeéri. Prvni vypocet srazkomér-
ného a kombinovaného odhadu je tak provadén ve 24. minuté po terminu méteni,
pricemz v 99. minuté po terminu méfeni je zahajen dalsi prepocet, kdy se jiz pred-
poklada doplnéni chybéjicich dat ve 23. minuté. Souc¢tem 10minutovych srazkovych
thrnt do hodinovych thrnt a prostorovou interpolaci metodou bézného krigovani
(v angl. ordinary kriging), je z bodovych srazkomérnych méreni ziskan prostorovy
¢isté srazkomeérny srazkovy odhad GAGE. [7]

Pred vypoctem samotného kombinovaného odhadu MERGE je provedena adjustace
¢isté radarového odhadu RADAR_ORIG. Vypocet adjustacniho koeficientu je proveden
jako ziskani priméru hodnot pomeéru cisté srazkomérného thrnu a cisté radaro-
vého thrnu (z odhadu RADAR_ORIG) v jednotlivich bodech umisténi srazkomér.
Zapod¢itany jsou nejen aktualni hodnoty, ale i historické hodnoty, viz ¢lanek ¢. [7].
Vynéasobenim odhadu RADAR_ORIG vypoctenym adjustacnim koeficientem je ziskan
adjustovany radarovy odhad RADAR_ADJ. Lze tedy konstatovat, ze radarové métreni
je kalibrovano srazkomérnym méfenim. [7]

Hledany kombinovany srazkovy thrn MERGE je pak vypocten z adjustovaného
radarového odhadu RADAR_ORIG a bodovych tthrni ze srazkoméru interpolacni me-

todou krigovani s externim driftem (KED). [7] Ukézka grafického porovnani jednot-

livych vystupnich srazkovych odhadi v systému MERGE2 je na obrazku 1.4.
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Obr. 1.4: Porovnani odhadu srazkovych thrni v systému MERGE2. Zdroj: CHMU.
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2 Mikrovinné spoje

Jako mikrovlnné spoje jsou nazyvana bezdratova radiova spojeni mezi dvéma body,
operujici na frekvencich standardné vyssich nez 1 GHz. Jedna se tedy o dvoubodo-
vou topologii, ¢asto oznacovanou anglickym vyrazem point-to-point, tedy bod-bod.
Jednotky mikrovinnych spojt vyuzivaji smérovych antén, na protéjsi bod jsou tudiz
smérovany v uzkém vyzarovacim svazku. Mikroviny nemaji schopnost ohybu okolo
prekazek ¢i zemského povrchu, pro kvalitni dvoubodovy spoj je tedy podminkou
dosazeni primé viditelnosti mezi spojovanymi body.

Historicky lze mikrovinné spoje rozdélit na

« analogové spoje (vyuzivajici analogovou modulaci),

o digitélni spoje (vyuzivajici digitdlni modulaci),
od konce 20. stoleti jsou vSak jiz vyuzivany pouze spoje digitalni. Dulezité rozdéleni
z pohledu administrativy je dle vyuzivaného frekvenc¢niho pasma na

e bezlicencéni spoje ve volnych frekvencénich pasmech,

« licenéni spoje ve frekvencénich pasmech podléhajicich licenci CTU [12].

Mikrovinné spoje se pouzivaji vsude tam, kde propojeni lokalit pomoci optickych
¢i metalickych kabelovych spoji neni ekonomicky ¢i technicky proveditelné. Mohou
byt vyuzivany jako posledni mile!, ale i jako technologie pateinich a distribu¢nich
datovych okruhti poskytovateli telekomunikacnich sluzeb, ¢i technologie pro pfi-
pojeni zdkladnovych stanic celuldrnich mobilnich siti (BTS, Node B, ¢i eNodeB)

k patefnim sitim mobilnich operatori. [14]

2.1 Frekvencni pasma

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny radiového spektra s frekvenci od 300 MHz
do 300 GHz [12]. Rozdéleni jednotlivych c¢asti radiového spektra do frekvenc¢nich
pasem je na narodni trovni tilohou Ceského telekomunikacniho tfadu (CTU), ktery
prejima normy Mezindrodni telekomunikaéni unie (ITU). Pro oblast mikrovinnych
spoju jsou podstatna nasledujici pasma:

o Volné: 2/4; 5; 10; 17; 24; 60 (57-71); a 80 (71-76; 81-86) GHz.

o Licencovana: 3,5; 3,8-4,2; 6; 7; 11; 13; 15; 18; 23; 26; 32; 38; 42; 48-50;

51-52 GHz [14, 15, 16, 17].

Licencovand pasma podléhaji ziskan{ licence od CTU, tj. nutné registraci pro-

vozovatele a hrazeni pravidelnych licenc¢nich poplatki, jejichz vyse se odvozuje od

vybraného pasma, délky spoje, vysilacitho vykonu a S$itky pouzitého kanalu.

' Posledni mile, éasto téz angl. Last Mile. Jedn4 se o posledni tisek na trase mezi uzlem distribuéni
sité poskytovatele telekomunikacnich sluzeb (PE — Provider Edge) a fyzickou lokalitou zdkaznika,
resp. smérovacem v této lokalité (CE — Customer Edge).
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Pro spoje na vétsi vzdélenosti (vice nez 25km) je doporuc¢ovana volba nizsich
pasem (do 8 GHz). Do vzdalenosti 25 km je mozno pouzit pasma 10 ¢i 11 GHz. Pro
mensi vzdalenosti (méné nez 15km) lze pouzit pasma nad 11 GHz [12].

Volné frekvencéni pasmo 5 GHz vyuzivaji i ceské meteorologické radary, které jsou
podrobné rozebirany v kapitole 1.2.2. Jedné se konkrétné o frekvence 5630 MHz ra-
daru Brdy a 5645 MHz radaru Skalky. Provozovatelé bezdratovych spojii operujicich
v tomto frekvenénim pasmu? maji povinnost zajistit, aby jejich spoje nerusily méfeni
provadéné meteorologickymi radary. Bohuzel i presto dochéazi k zaruseni radarovych
méfen{ témito signaly. CHMU tudiz nérazové provadi méfeni rudeni a zvefejiiuje?
MAC adresy bezdratovych pristupovych bodu jez jsou zdrojem tohoto ruseni, a pri-
padné i SSID, jsou-li k dispozici. Provozovatelé inkriminovanych ptistupovych bodt
maji nasledujicich 48 hodin na preladéni spoji a odstranéni ruseni. Paklize zdroje

rusen{ nejsou do dané lhity odstranény, je situace preddna k feseni CTU. [18]

2.2 Hardware

Hardware stanic mikrovlnnych spoju sestava z vnitini jednotky (IDU, z angl. Indoor
Unit), venkovni jednotky (ODU, z angl. Outdoor Unit) a parabolické antény [12].
Popularnim fesenim je koncepce full-outdoor®, kdy je IDU i ODU sloucena do
jediné kompaktni venkovni jednotky. Mozna, avsak ne obvykla, je i koncepce ,full-
indoor“, kdy se IDU i ODU nachéazi ve vnitinim prostredi, kde s anténou je tato

vnitini jednotka propojena vhodnym vlnovodem.

2.3 Antény

Anténa vyzaruje do prostoru elektromagneticky mikrovinny signal generovany ve
vysila¢i ODU a privadi prijimany mikrovinny signal do pfijimace ODU. U antén
dvoubodovych spoji je vyzadovano, aby anténa méla vyzarovaci diagram s malymi
postrannimi vyzarovacimi laloky a co nejvétsi tc¢innost. Vétsinou jsou navrzeny tak,
aby mohly pracovat se vSemi kandly v daném frekvenénim pasmu [12]. Nejcastéji
maji podobu rotac¢nich parabolickych reflektort (zrcadel), s pfimym nebo Cassegra-
inovym napéjec¢em [13]. Lze se vsak setkat i s anténami trychtyrovymi.

Primy napdajec¢ je u parabolickych antén realizovan tak, ze reflektor ve formé
rota¢niho paraboloidu z vysoce odrazného materialu, je ze svého ohniska ozarovan
trychtyrovym zaricem. Dochézi zde vsak k ¢astecnému zastinéni a bocénimu vyza-

fovani, jelikoz zafi¢c musi byt napajen vinovodem, ktery svym umisténim protina

2Nejcastéji se jednd o bezdratové spoje zalozené na standardu IEEE 802.11, zndmé jako Wi-Fi.
Shttps://radardctu.bourky.cz/Ruseni.html

29


http://bourky.cz/Ruseni

vystupni vinu. Tento efekt je potlacovan tzv. limcem — valcovitym presahem po
obvodu reflektoru, ktery zmirnuje vyzarovani v nezaddoucich smérech. V pripadé
Cassegrainova napajece, se Usti zarice nachazi ve sttedu reflektoru, ktery je zpétné
ozarovan subreflektorem v podobé rota¢niho hyperboloidu, umisténym v jeho oh-
nisku. Diky tomu, Ze vlnovod zarice nezasahuje do vyzarovaciho prostoru antény,
ma takovato anténa priznivéjsi vyzarovaci diagram [13].

Antény vétsiny dvoubodovych mikrovinnych spoju jsou dale jesté kryty plasto-
vym krytem, tzv. radomem, slouzicim k ochrané antény a jejiho zari¢e pred nepiiz-

nivymi vlivy pocasi a mechanickym poskozenim.

2.4 Diilezité parametry

Uroveri vysilaného signalu — Transmitted Signal Level

Jedné se o vykonovou troven vysilaného mikrovlnného signalu vyzareného do pro-
storu. Na mikrovinnych jednotkdch byva také cCasto oznacovana jako Tx Power
(Transmit Power). Je standardné udavdna v jednotkdch dBm, udavajicich loga-
ritmicky pomér vici vykonové trovni 1mW, vyjimecné se lze i setkat se zapisy
primo v jednotkach watt. U béznych mikrovlnnych spoju typu bod-bod se pohybuje
v rozmezi od —10 do 20 dBm.

Jeho maximaln{ hodnota je piisné regulovana ze strany CTU, v z4vislosti na frek-
venénim pasmu. Napft. pro spoje operujici ve volném pasmu 10 GHz je stanoveno,
ze hodnota stfedniho vykonu dodavaného mikrovinnou jednotkou do anténniho na-
péjece nesmi prekrocit troven 2 mW, tj. cca 3 dBm [16], zatimco pro dvoubodové
spoje operujici v pasmu 60 GHz je tento prah stanoven na 10 dBm [17].

Moderni mikrovinné jednotky casto disponuji funkci automatické regulace vy-
silaného vykonu — ATPC (Automatic Transmit Power Control), kterda dynamicky

navysuje vysilaci vykon v pripadé utlumu atmosférickymi srazkami.

Uroven pFijimaného signalu — Received Signal Level

Jedna se o vykonovou troven prijimaného mikrovinného signalu. Na mikrovlnnych
jednotkéch byva oznacovana jako RSL, ¢i castéji Rx Power (Receive Power). Je
meérena opét v jednotkach dBm. U dvoubodovych mikrovinnych spoji se pohybuje
typicky v rozmezi od —70dBm do —30dBm. Tento parametr je nosnou veli¢inou

pro vypocet srazek z dat mikrovinnych spoju.
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Odstup signal-Ssum — Signal-to-Noise Ratio

Odstup signdl-sum, oznacovany zkratkou SNR ¢i S/N. Vyjadiuje pomér vykonové
urovné uzitecného prijimaného signalu vici prijimané vykonové tirovni sSumu. Udava
se v jednotkdch dB. Za Sum lze povazovat veskeré signaly zasahujici do spektra
uzitého mikrovlnného kanalu. Tento parametr lze v pripadé srazkovych vypocti

vyuzit pri posuzovani kvality a spolehlivosti spoje.
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3 Sifeni radiovych vin a zdroje atlumu

Celkova energie elektromagnetické viny, sitici se volnym prostorem v idealnim pro-
stfedi, je konstantni. Jejim postupnym sifenim vsSak dochazi k jejimu rozprostirani
do vétsiho prostoru, tj. vykon prijimaného elektromagnetického vlnéni na prijimaci
je nepfimo tmérny vzdélenosti od zdroje (vysilace). Tato ztrata se nazyva ztratou
volného prostoru, a je zdkladnim stavebnim prvkem radiokomunikaéni rovnice (viz
déle). O ztraté ve volném prostoru a ttlumech radiového signalu obecné pojednavaji
doporuceni ITU-R P.525 [20] a ITU-R P.341 [21]. V pripadé vysilani izotropni anté-
nou umisténou v dokonale dielektrickém a homogennim prostredi je ttlum vykonu

L., na prijimaci izotropni anténé v tomto prostfedi roven vztahu 3.1: [12, 19, 21]

4drd
Ly = 201og <%> dB), [21] (3.1)
kde d je vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem, a A je vinova délka vysilané elek-
tromagnetické vilny. Ukdzka zavislosti atlumu L., na vzdalenosti d v kilometrech

pro elektromagnetické viny o frekvenci 10 GHz je na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Zavislost ttlumu Ly, ve volném prostoru na vzdalenosti d.

Pouzitim smérovych antén (viz kapitola 2.3) se ziskem Gy (dB) na vysilaci strané
a G, (dB) na strané prijimaci, lze elektromagnetické viny soustfedit pouze v jednom
sméru, ¢imz je pii dosazeni vypoctu ttlumu ve volném prostoru Ly, a vysildni o vy-
konu P; (dBm) sestavena energetickd bilance vykonové tirovné P, (dBm) pfijimaného
signalu, uvedend ve vztahu 3.2: [21]

4
Po=P +G +G,— L—20log <%l> (dBm). [21] (3.2)
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Vztah 3.2 je v riznych podobéch (logaritmickych, nelogaritmickych) zndm jako
radiokomunikac¢ni rovnice. L v ném zastupuje vyjma ttlumu volného prostoru sumu

utlumu ze vsech ostatnich pricin, jez jsou jednotlivé vyjmenovany v kapitole 3.2.

3.1 Fresnelovy zény

Fresnelovy zény jsou prostorovym ttvarem ve tvaru rotacniho elipsoidu, vzniklym
rotaci tzv. Fresnelovy elipsy okolo spojnice stfedii antén smérového radiového dvou-
bodového spoje. Body lezici na Fresnelové elipse jsou rozhranim, ze kterého je odra-
zena vlna fazové zpozdéna pravé o celociselny nasobek pllviny vysilaného signalu.
V ohniscich této elipsy se nachazi antény smérového spoje, tudiz ve vSsech bodech
elipsy je soucet vzdalenosti k obéma anténdm konstantni. Poradi Fresnelovych elips
(resp. z6n) oznacuje pocet pulvin, o které je signal pri odrazu na bodech Fresne-
lovy elipsy fazové zpozdén. V pripadé jedné pilviny se jedna o prvni Fresnelovu
elipsu (zénu), v pripadé dvou pulvln o druhou Fresnelovu elipsu (z6nu), atd. Za
prostor N-té Fresnelovy zony se pak povazuje prostorovy tutvar vznikly odectenim
N — 1 -té Fresnelovy zény od N-té Fresnelovy zony, atd. Polomér N-té Fresnelovy
zony by v bodé D, jez lezi v libovolném bodé spojnice vysilaci a prijimaci antény
(tj. spojnice ohnisek Fresnelova elipsoidu), odkud vzdalenost k prvni anténé je rovna

d; a vzdalenost ke druhé anténé pak ds, je roven vztahu 3.3:

by = ,/@ (m), [24] (3.3)

kde N je poradi Fresnelovy zony, A je vinova délka a d je vzdalenost mezi anténami
(ohnisky), tj. soucet vzdélenosti d; a dy. Pri pfepoCtu na prumeér je na obrazku 3.2
zobrazena zavislost velikosti prameéru prvni Fresnelovy zény ve stfedu spojnice antén
(tj. v bodé kdy d; = ds), na velikosti této spojnice, tj. délce smérového spoje, a to
pro ukazkové frekvence 1 GHz, 10 GHz a 80 GHz. [12, 22, 24]

Vlivem rozdilu drah elektromagnetického vlnéni v sousednich Fresnelovych zo6-
nach rovného jedné pilviné jsou sousedni zény v opacné fazi a jejich prispévky se
vzajemné odecitaji. Prvni Fresnelova zéna je vSak nejvétsi a prenasi se v ni vice
nez 70% celkové energie signalu [23], tudiz jeji pruchodnost bez prekazek je pro
spolehlivou funkei smérového spoje nejpodstatnéjsi. [12] Pti naruseni Fresnelovych
zon prekazkami dochazi k utlumu difrakei (viz kapitola 3.2.3) ¢i k odrazu a ttlumu

mnohocestnym sifenim (viz kapitola 3.2.2).
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Obr. 3.2: Zavislost primeéru prvni Fresnelovy zény na vzdalenosti d.

3.2 Zdroje atlumu

Rada pif¢in dtlumi je nahodild, ¢asové nestald a méni se s ¢asem v zévislosti na
okolnich podminkach. Lze je tak postihnout pouze statisticky. Kolisani trovné ptiji-
maného radiového signalu v dusledku itlumt za urcity casovy usek je nazyvano jako
unik. Pro zajisténi spolehlivého chodu smérovych radiovych (mikrovlnnych) spoju
je zadouci ponechani dostatecné rezervy v irovni prijimaného signalu pro jeho pti-
padny pokles — jedna se o tzv. rezervu na unik. O vypoctu riznych typt dtlumi,
resp. jejich statistické predikci podrobné pojednava mimo jiné doporuceni ITU-R
P.530 [25]. [12]

3.2.1 Utlum atmosférickymi plyny

Jedna se o tzv. absorpc¢ni ztraty. Molekuly plynt obsazenych v atmosfére riznou
meérou absorbuji sitici se elektromagnetické viny, a to v zavislosti na blizkosti frek-
vence vinéni a rezonanéni frekvence molekul jednotlivich plynt. Sifeni radiovych
vln svymi absorpénimi schopnostmi ovliviiuji molekuly kysliku a vodni pary. Na
rozsahu do 200 GHz je u kysliku tento absorpéni projev nejvyraznéjsi okolo frek-
venci 60 GHz (zde dochézi k velice silnému ttlumu az 10dB v nulové nadmorské
vysce), a 118,75 GHz. U vodni pary dochézi k relativnimu narastu atlumu na frek-
venci 22,235 GHz, s rostouci pak dojde k mirnému poklesu a k navratu na pred-

chozi iroven dochéazi okolo 65 GHz, pricemz nového vrcholu utlum nabyva na frek-
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venci 183,3 GHz. Jednotlivé pribéhy utlumi kyslikem a vodni parou na frekvenénim
spektru jsou zobrazeny na obrazku 3.3. S rostouci nadmorskou vyskou tento itlum
klesa, vlivem nizsich koncentraci molekul plyni v atmosfére, tento efekt se vsak vy-
raznéji projevuje az ve vyskach od 1 km vyse. Podrobné se itlumem atmosférickymi
plyny zabyva doporuceni ITU-R P.676 [26]. U frekvenci pod 12 GHz nabyva tento
utlum velmi nizkych hodnot (okolo 1dB na vzdélenosti 50 km pro frekvenci 12 GHz)
a lze jej zcela zanedbat. [12, 27, 28]

100 T 100 —
60 GHz 183.3 GHz
10 1
. 118.75 GHz ~ 10T
£ E
§ 1.0 + §
N S 10+
£ £
2 7 3 22.235 GHz
l: -
S ;
001 |
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Frekvence (GHz) Frekvence (GHz)
(a) kyslik (b) vodni para

Obr. 3.3: Zavislost absorpce mikrovlnného signéalu a) kyslikem a b) vodni péarou

v atmosféfe na frekvenci mikrovlnného signélu. Zdroj: Miacci (2018) [27].

3.2.2 Utlum mnohocestnym $itenim

Paklize se na trase radiového signalu, resp. v nékteré jeho Fresnelové zéné, nachazi
prekazka, muze pri vhodném tvaru prekazky dojit k difrakci (viz 3.2.3), ve vétsSiné
pripadt vsak dochazi k odrazu dopadajici viny. Dochazi tak k tomu, Ze na pfiji-
maci anténu dopada spolu s ptivodnim vyslanym signalem i vice odrazenych signéali
s vzajemné rozdilnou fazi a velikosti, a oslabuji tak ptivodni zddany signal.

Vypocet ttlumu mnohocestnym Sifenim je komplexnim tématem, pricemz nee-
xistuje jeho jednoznacné ¢i obecné Teseni, tudiz ukazka vypoctu je nad ramec této
prace. Statisticky vypocet tohoto utlumu fesi napriklad kapitola 2.4 v doporuceni
ITU-R P.530 [25].
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3.2.3 Utlum difrakci

Utlum difrakei je zpisobeny ohybem elektromagnetické viny okolo prekazek vy-
plyvajicim z Huygensova principu. Vznikd pti vniknuti ostré prekazky (predmétu,
budovy, konstrukee, ostrého vrcholu kopce atd.) do trajektorie smérového radiového
signalu, resp. narusovanim jeho Fresnelovych zén. [12]

Ostra prekazka nachazejici se ve vertikalni roviné spojnice antén radiového spoje,
ma uvazovanou vysku h. Tato vyska h prozatim nedosahuje vyskové hladiny spoj-
nice antén (tj. nachazi se ,pod“ drovni spoje), avsak narusuje nékterou z Fresnelo-
vych zén spoje (téch je v teorii nekoneény pocet). Zakryvanim urcité ¢asti prostoru
Fresnelovych zén ostra prekazka zpusobuje ttlum, ktery, v urcitych polohach, miize
nabyt i zapornych hodnot, jelikoz ti¢inky jednotlivych Fresnelovych zén se navzajem
kompenzuji. Od urcité vzdalenosti mezi vyskou prekazky h a spojnici antén zacina
utlum strmeé klesat, pricemz paklize vyska prekazky h dosdhne vyskové hladiny spoj-
nice antén, tj. zakryva presné polovinu prvni Fresnelovy zony, itlum je roven 6 dB.
Pri dalsim ristu vysky prekazky h tato prekazka zakryva vice jak polovinu prvni
Fresnelovy zony (tj. nachazi se ,nad“ urovni spoje), a itlum dale rapidné roste. [12]

Vy¢islit utlum difrakei je mozné prostiednictvim veli¢iny v — tzv. miry zastinéni,
a prislusné funkce Lgir(v), definované v doporuceni ITU-R P.526 [24], které se po-

drobné zabyva timto typem utlumu. Pro vypocet zastinéni v lze pouzit vztah 3.4:

2(dy + da)
A dy do
kde h je vyska prekazky v metrech, d; je vzdalenost od vrcholu prekazky do stredu

v =0,0316 h (=), [24] (3.4)

prvni antény v kilometrech, dy je vzdalenost od vrcholu prekazky do stfedu druhé
antény v kilometrech, a A je vlnova délka v metrech. Ukazka pribéhu zavislosti

utlumu Lgir na mite zastinéni v je na obrazku 3.4.

3.2.4 Dalsi zdroje atlumu

Existuje nékolik dalsich zdroji potencidlnich itlumt na radiovych systémech, pri-
padné lze rozliSovat rizné pri¢iny utlumu mnohocestnym sitenim, napt. odrazy od
zemského povrchu, atd. Smyslem této prace vSak neni podrobny popis vsech téchto
jednotlivych jevl, pricemz téz ne vSechny jevy jsou relevantni ve vztahu ke sméro-
vym spojim v mikrovlnném pasmu. Pro kompletaci vyctu vSak lze jmenovat naprt.

nasledné uvedené utlumy.
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Obr. 3.4: Zavislost difrakéniho utlumu Lg;; na mire zastinéni v.

o Utlum atmosférickymi srdzkami — pro tuto praci stéZejni a také nejéastéjsi
zdroj itlumu na smérovych mikrovinnych spojich. Pojednava o ném nasledujici
samostatna kapitola 2.3.

« Utlum obla¢nosti a mlhou — obla¢nost a mlha sestavaji z velmi malych ¢astic
tekuté vody (obvykle mensich nez 0,1 mm). Maji tedy na utlum radiovych
vln obdobny vliv jako atmosférické srazky, avsak vzhledem k vyrazné mensi
hustoté vody na jednotku objemu atmosféry je i jimi zptisobeny ttlum vyrazné
mensi. Oblacnost ovliviiuje predevsim satelitni spoje, mlha pak pozemni spoje
na frekvencich nad 100 GHz — ttlum na nizsich frekvencich lze pti uvazovani
hustoty 0,05 g/m? pro stfedni mlhu (viditelnost na 300 m) az hustoty 0,05 g/m3
pro silnou mlhu (viditelnost na 50 m) zanedbat. [29]

o Atmosféricka refrakce — rozlisuje se refrakce troposféricka a ionosféricka. Vzni-
ka proménnym indexem lomu v rtznych vrstvach atmosféry a zptsobuje za-
ktiveni drahy radiovych vin. [3, 12]

 Ztraty na vysilacich/pfijimacich obvodech, anténnich vlnovodech, atd. — Gtlum
na radiovych jednotkach, pficinou mohou byt vyrobni vady ¢i poruchy. [21]

o Ztraty nepresnym zameéfenim antény, polarizacni ztraty — pri¢inou je Spatné
nasmérovand anténa, vysilajici/piijimajici napft. jen jednim z vedlejsich vyza-
fovacich lalokli, coz mé za nasledek tbytek vykonu. Polariza¢ni ztraty jsou
zpusobené rozdilnou polarizaci vysilaci a prijimaci strany, tj. Spatnym natoce-

nim antén.
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3.3 Utlum atmosférickymi srazkami

Atmosférické srazky absorbuji a rozptyluji energii elektromagnetickych vin, paklize
je jejich vlnova délka mensi nez 5 cm, tj. frekvence vyssi nez 6 GHz. Pro nizsi frek-
vence lze tento Gtlum zanedbat. [12] Nasledujici kapitoly se budou zabyvat vyhradné
srdzkami destovymi. Utlum zptsobeny ostatnimi srazkami, nejcastéji v zimnich mé-
sicich srazkami snéhovymi, je vyrazné ovliviiovin podminkami za daného stavu
pocasi, to jest vznikem ledovych vrstev ¢i snéhovych pokryvek na anténach, coz
zpusobuje vyrazny pridavny ttlum a znemoznuje odliSeni mezi jednotlivymi zdroji
utlumu. [25] V této verzi prace jsou tak nadale uvazovany srazky destové, pricemz
uspésna identifikace a prace se snéhovym utlumem ztstava vyzvou pro dalsi vyvoj.

Pro destové srazky lze stanovit okamzity mérny utlum destém A nasledujicim

odvozenym vztahem 3.5:
2 00
A =18,686-10° - % 'S / F(D)-N(D)dD  (dB/km), [30] (3.5)
0

kde f(D) je komplexni rozptylova funkce destové kapky, D (mm) je efektivni prumér
destové kapky, k (m™!) je vlnové ¢islo dané vztahem k = 27/, kde A (m) je vinova
délka tlumené elektromagnetické viny, a N (D) je spektrum destovych kapek. Hod-
noty komplexni rozptylové funkce destové kapky f(D) se lisi v zdvislosti na tvaru
destovych kapek, lze je ziskat z tabulek, ¢i napr. vypoctem algoritmem Gustava Mie
pro kulovitou aproximaci tvaru kapky, popsanym v ¢lanku (Fiser, 1993) [31]. Souéin
N(D) - dD pak udava pocet kapek o trimérech v intervalu D az D + dD na jed-
notku objemu, coz lze pro primérné desté v mirném podnebném pasmu aproximovat

Marshall-Palmerovym vztahem 3.6:
—41.D
N(D,R) = 8000 - ¢ &0 (—), [32] (3.6)

kde R (mm/h) je intenzita srazek. Okamzity mérny utlum destém A lze stanovit
i jinymi zptsoby, napiiklad vyjadienim pomoci extinéniho koeficientu, které vsak
dosahuje stejnych vysledki, jako vysSe uvedeny vztah. [3, 30, 31, 32, 33, 34|

Vyse uvedeny vypocet je v praktickych aplikacich aproximovan pomoci empiric-

kych rovnic. Nejpouzivanéjsim je vypocet uvedeny v doporuceni ITU-R P.838 [35].
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3.3.1 Doporuceni ITU-R P.838

Toto doporuceni stanovuje vypocet mérného utlumu destém A jako vztah 3.7:
A=k R” (dB/km), [35] (3.7)

kde R (mm/h) je intenzita srazek a k, « jsou koeficienty lisici se pro riznou frekvenci
a polarizaci spoje, ziskané z empiricky sestavenych rovnic uvedenych v tomto do-
poruceni. Vedle samotné frekvencni zavislosti jsou hodnoty utlumu A obecné vyssi
pri horizontalni polarizaci, oproti polarizaci vertikalni. To je zptisobeno tim, ze malé
destové kapky maji tvar priblizné kulovity, zatimco vétsi kapky nabyvaji vlivem
vzdusného proudéni tvaru horizontalné zplostélého (viz obrazek 3.5), coz mé za né-

sledek vyssi interakcei s elektromagnetickou vlnou v roviné horizontalni polarizace.

<2mm >2 mm <5mm

Obr. 3.5: Tvar destovych kapek v zavislosti na jejich velikosti. Zdroj: Commons [36].
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Obr. 3.6: Zavislost utlumu destém A na intenzité desté R dle ITU-R P.838.
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Na obrazku 3.6 je zobrazena zavislost itlumu destém A na intenzité desté R dle
tohoto doporuceni, a to v pripadé horizontalni polarizace pro frekvence 10 GHz,
25 GHz, 38 GHz a 80 GHz. Na obrazcich 3.7 a 3.8 jsou pak zobrazeny zavislosti
koeficienti k& a « pouzitych pro vypocet, a to na frekvenénim rozsahu 1GHz az
100 GHz.

Na zakladé prubéhi zobrazenych na obrazku 3.6 lze konstatovat, ze ackoli se
utlum destém meéritelné projevuje jiz na frekvencich okolo 10 GHz, vyznamnych
hodnot ttlum nabyva az od 20 GHz vyse, coz je pak i hlavnim omezujicim faktorem

délky mikrovlnnych spoju operujicich na téchto frekvencich.

3.3.2 Doporuceni ITU-R P.530

Toto doporucenti se vedle jinych itlumt pomérné rozsdhle vénuje i zpracovani itlumu
atmosférickymi srazkami. Konkrétné popisuje statistickou metodu pro vypocet utlu-
mu zpusobeného kombinaci destovych i snéhovych srazek, prekro¢eného pro dané
procento ¢asu (nebere vsak v potaz potencidlni vznik ledovych vrstev na anténé, viz
uvod kap. 3.3), dale specifikuje vztahy pro prepocet srazkového utlumu mezi riaznymi
frekvencemi a polarizacemi, upfesiiuje vliv srdZek na spojich s retranslaci®, ¢i statis-
ticky urcuje pravdépodobnost nedostupnosti spoje z diuvodu srazkového ttlumu. [25]

Predevsim pak ale toto doporuceni upresnuje vypocet utlumu definovany v pred-
chozim doporuceni ITU-R P.838, resp. se snazi kompenzovat fakt, ze vliv srazek
neni konstantni na celé trase mikrovinného spoje, nybrz je proménny v jeho délce.
Kompenzace je uskutecnéna tzv. distancnim faktorem r, jimz je nasobena skutecna
vzdalenost mikrovinného spoje. Pro vypocet r doporuceni udava empiricky ziskany

vztah 3.8: .

r = 0’477d0,633 . R0,073~a . f0,123 _ 10’579(1 . 6_0’024d)
kde f (GHz) je frekvence spoje, d (km) je délka spoje, R (mm/h) je intenzita desté

(=), [25] (3.8)

v nejpostizenéjsim misté trasy, a a je koeficient ziskany pti vypoctu mérného tlumu
A dle vztahu 3.7. Paklize je hodnota r rovna 2,5 ¢i vyssi, operuje se dale pouze
s hodnotou 2,5. Kone¢ny tutlum spoje na celé své trase vlivem desté je pak ziskan
vypoctem 3.9:

Liest = A -d-r (dB), [25] (3.9)

kde A je vypocitany mérny utlum ziskany dle vztahu 3.7, d (km) je délka spoje a r je

vypocitany distancni faktor.

IBezdratové spoje typu bod-bod s dal§imi pasivnimi ¢ aktivnimi mezilehlymi (retransla¢nimi)
body, prodluzujicimi drahu spoje.
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Obrazek 3.9 ilustruje vliv hodnoty r na velikost srazkového utlumu — zobrazena
je zavislost hodnoty r na skutecné délce spoje d pfi mirné intenzité desté 10 mm /h,
a pri silném desti o intenzité 40 mm/h, a to pro frekvence 10 GHz, 25 GHz, 38 GHz
a 80 GHz.
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10 GHz; 10 mm/h
---------- 25 GHz; 10 mm/h
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N e 80 GHz; 10 mm/h
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o
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T
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Obr. 3.9: Zavislost hodnoty distanc¢niho faktoru r na délce spoje pro ruzné hodnoty

frekvenci f a intenzity srazek R.

Z prubéhu na obrazku 3.9 je patrné, ze distancni faktor r kompenzuje lokalni
extrémy v prostorovém rozlozeni intenzity srazek tim, ze ttlum na kratsich spojich
je pro danou intenzitu desté nadhodnocovéan (r > 1), zatimco na delsich spojich
je utlum podhodnocovan (r < 1), pficemz hodnota zlomu (r = 1) jednotlivych

prubéhi se lisi v zavislosti na frekvenci a intenzité desté.
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4 (QOdhad srazkového uhrnu

Meéreni intenzity a thrnt srazek na zakladé utlumu prijimaného signalu na mikro-
vlnnych spojich je v soucasnosti aktudlnim predmétem vyzkumt. Stejné jako u de-
dikovanych meteorologickych metod méreni srazek popsanych v kapitole 1.2 se i pri
prekonani vsech vyzev, které tato metoda obsahuje, vsak stale jednéa z povahy plos-
ného méteni srazek o odhad hodnot srazkovych intenzit a thrni. Cilem soucasného
badani je kvalitativni vyrovnani srazkovych odhadi z mikrovinnych spoji odhadtm
z méreni meteorologickymi radary, a vyplnéni mezery v meteorologickych vypoctech,
kde méreni intenzity srazek mikrovinnymi spoji miize poskytnou cenné data o sraz-
kové ¢innosti v nejnizsi vrstvé atmosféry (v fadu desitek metra nad zemi), kterd
radarovda méreni nemohou poskytnout a jiny zdroj dat, nezli interpolovana data
z bodovych méfeni srazkomeéry, zde ani neni k dispozici (podrobny popis meteoro-
logickych radaru je v kapitole 1.2.2).

Perspektivni je méreni srazek prostrednictvim mikrovinnych spoji i diky tomu,
7e vyuziva jiz existujicich siti spoju poskytovatelt telekomunikacnich sluzeb, kdy
na vsech jednotkach takovychto spoju standardné probiha monitorovani a zaznam
prenosovych parametri, jakou jsou sila prijimaného signalu, vysilany vykon, odstup
signalu od Sumu, atd., a to v ramci dohledovych systémt poskytovateli sluzeb. To
s sebou nese nulové investi¢ni naklady do hardwarového vybaveni, jelikoz se jedna
pouze o vyuziti jiz v soucasnosti shromazdovanych dat na téchto spojich. [37]

Stavebnim kamenem je pri vypoctu destovych srazek vyjadieni intenzity desté
R z rovnic 3.7 a 3.9 pro vypocet itlumu destovymi srazkami dle ITU-R P.838, viz
kapitola 3.3.1. Pro R pak plati vztah 4.1:

a Ldest
R = o d (mm/h), [32] (4.1)

kde Lgest je utlum zptsobeny destém, d je délka spoje a «a, k jsou koeficienty z kap.

3.3.1. [39] Volitelné lze na vypocet aplikovat i redukéni faktor r popsany v kap. 3.3.2,
jimz je nésobena délka r.
Obecnym postupem pro méreni destovych srazek mikrovinnymi spoji je nasle-
dujici posloupnost kroku:
1. Ziskani a nacteni dat — nacteni zaznamenanych dat mikrovlnného spoje
z databaze, souboru, ¢i v pripadé vypoctu v redlném case vyctenim dat piimo
z mikrovlnnych jednotek (napf. protokolem SNMP).
2. Identifikace destovych udalosti — ziskana data o sile prijimaného signalu
z mikrovlnnych jednotek mohou obsahovat poklesy signalu zptisobené desto-
vou (srazkovou) ¢innosti, ale i dalsimi zdroji utlumu (viz kapitola 3.2), mo-
hou obsahovat ndhodny $um, atd. Uéelem tohoto kroku je stanoveni, zda je

kazdy jednotlivy pokles signalu zptisoben destovou ¢innosti, ¢i jinou pric¢inou.

43



Je nutno nastavit meze takovym zptisobem, aby se dosahlo kompromisu mezi
Cetnosti falesnych detekel (prilis nizka mez), a chybéjicimi destovymi udélostmi
(prilis vysoka mez). Déle je v tomto kroku nutno vymezit zac¢atek a konec des-
tové udalosti v prubéhu casu.

3. Stanoveni vychozi vztazné hodnoty signalu — v tomto kroku je stano-
vena hodnota prijimaného signalu, vici které je vypocitan utlum destém Lgest.
V idedlnim pripadé se jedna o hodnotu signalu tésné pred zacatkem destové
udalosti.

4. Vypocet hodnoty utlumu destém a prepocet na intenzitu desté —
vypocet intenzity srazek R na zakladé hladiny utlumu Lge dle rovnice 4.1.
Déle je provedena pripadnd kompenzace parazitnich utlumu (dtlum efektem
mokré antény, viz kapitola 4.2.

5. Interpolace plosnych dat — v pfipadé provadéni vypoctu pro dvourozmeér-
nou oblast, tj. nikoli jen pro body na trase spoju, je v tomto kroku provedena
interpolace dat pro stanoveni hodnot intenzity desté R i pro body lezici v me-
ziprostoru mezi trasami jednotlivych spojt.

6. Generovani vystupu — v zavérecném kroku je proveden prepocet vypocita-
nych dat dle zadanych parametri, napt. vypocet srazkového thrnu za urcity
casovy interval (je-li tfeba), a pfipadné vygenerovani grafickych vystupu (je-li
zadouci), tj. grafy pribéhu destovych udalosti pro jednotlivé trasy spoju ¢i
dvourozmérnd mapa intenzit srazek v jednotlivych bodech v ptipadé plosné
interpolace dat.

Cilem identifikace destovych udéalosti je stanoveni na celém vypocetnim ca-
sovém useku tzv. ,suchych“ a ,mokrych“ obdobi, coz mize byt u nékterych spoja
komplexni tilohou. Vyrazné ttlumy, napt. ty zptisobené mnohocestnym sitenim sig-
nalu (jehoz pri¢inou jsou fyzické zmény ve Fresnelovych zénach spoje), ¢i fyzickym
rozladénim spoje (pootoceni antén vlivem silného vétru atd.), lze snadnéji identi-
fikovat jako podezrelé vyradit je z vypoctu, a to jednak filtraci extrémnich zmén
hodnot, ale také porovnanim hodnot s ostatnimi spoji v nejbliz$im okoli (je pred-
pokladem, ze napi. itlum mnohocestnym Sitenim postihne pouze dany konkrétni
dB, kdy se sice jedna o nevyznamné zmény pro korektni chod samotného spoje,
ale pri vypoctu destové intenzity R se muze jednat o jednotky, nebo i desitky mi-
limetra srazek za hodinu, a to predevsim pifi méreni na nizkych frekvencich (pod
20 GHz). Tyto nevyrazné zmény mohou byt zpusobeny zménou koncentrace vodni
pary v atmosfére, ale také zménou teploty vzduchu a slunecnim zarenim ptisobicim
na vysokofrekvencni elektronické obvody v mikrovlnnych jednotkach. [37]. U téchto
poklest 1ze rozlisovat periodicky a neperiodicky charakter, a také dlouhodobé ptiso-

beni (kolisani béhem roc¢nich obdobi) a kratkodobé pusobeni (kolisani béhen denni
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doby, ¢ béhem tydne). Na obrdazku 4.1 je zobrazena ukazka dlouhodobého kolisani
hodnoty prijimaného signalu na realném spoji, a to béhem piil roku, a na obrazku 4.2
pak ukazka kratkodobého periodického kolisani signdlu béhem 14 dni. Data pochézi

ze spoju pouzitych pro vypocty v ramci této prace, specifikovanych v kapitole 5.
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Obr. 4.1: Ukéazka dlouhodobého kolisani vykonové tirovné prijimaného signalu.
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Obr. 4.2: Ukazka kratkodobého kolisani vykonové tirovné prijimaného signalu, ko-

relujiciho s teplotou jednotky.

V pripadé kratkodobého kolisani na obrazku 4.2 je zobrazena i teplota radi-
ové jednotky na této strané spoje. Lze pozorovat vyraznou korelaci obou prubéhi
(hodnota korelace R? = 0,913). Pravdépodobné se jedna o teplotni nestabilitu elek-
tronickych vysokofrekvencénich obvodu prijimaci mikrovinné jednotky.

Stanoveni vychozi vztazné hodnoty signalu je iikonem stanoveni referencéni
hodnoty signalu P, pro vypocet itlumu Lges;. Paklize se jednd o spoj s proménnym
vysilacim vykonem, vychézi se z radiokomunikacni rovnice 3.2, kdy je tfeba odecist
od hodnoty vysilacitho vykonu P; prosti stranné jednotky hodnotu vykonu pfijima-
ného signalu P,. Hodnotu vysilaciho vykonu protistrany je pak tfeba sledovat i pti

kazdé iteraci vypoctu utlumu béhem vypoctu hodnoty intenzity srazek, a s kazdou
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zménou vysilaciho vykonu P; je nutno o tuto zménu upravit referencéni hodnotu sig-
nalu P.. Vyzvou v tomto procesu jsou kolisavé jevy popsané u predchoziho kroku.
Paklize na spoji dochézi ke kratkodobému kolisani hodnot za suchych obdobi, 1ze
predpokladat, ze toto kolisani pokracuje i za mokrych obdobi, kdy vsak jiz neni
mozné rozlisit zdroje utlumu. Tuto skutecnost lze budto zanedbat ¢i postizené spoje
vytadit z vypoctu, a to v zavislosti na charakteru kolisani a poméru mezi délkou
trvani mokrého obdobi a délkou periody kolisavych jevia. V pripadé periodického
kolisani s predvidatelnym charakterem se lze pokusit toto kolisani kompenzovat, coz
vsak do vysledki zanasi dalsi miru nejistoty.

Vypocet hodnoty tutlumu destém a prepocet na intenzitu desté je
vyzvou zejména z divodu vyskytu tutlumu zpusobeného efektem mokré antény.
O tomto tutlumu je vice pojednano v samostatné kapitole 4.2. Finalni Gtlum Lges je

stanoven dle vztahu 4.2 jako:
Ldest = Pref - Prec - Lwet (dB)> [32] (42)

kde P, je referenéni hodnotou signédlu, P, je prijimand hodnota signalu a L.
je utlum efektem mokré antény. Prepocet na intenzitu desté R je proveden dle
vztahu 4.1.

4.1 Stav vyzkumu problematiky

Prestoze je absorpce mikrovinného signalu atmosférickymi srazkami predmétem vy-
zkimu jiz od poloviny 20. stoleti, a v 90. letech 20. stoleti doslo diky rozmachu
digitalnich mobilnich siti i k masivnimu nasazeni mikrovlnnych spoji jakozto pti-
pojné technologie zakladnovych stanic téchto siti (BTS, Node B, eNodeB), prvni
prakticky experiment s mérenim srazek prostiednictvim mikrovlnnych spoji pro-
béhl az v roce 2006 v Izraeli (Messer, Zinevich, Alpert, 2006) [38]. Brzy nasledovaly
dalsi vyzkumy.

Jednémi z prvnich a dosud nejaktivnéjsich prispévatelt v této oblasti jsou nizo-
zemsti vyzkumnici Remko Uijlenhoet, Aart Overeem, Hidde Leijnse, a jejich kolek-
tiv. Ti na téma méreni srazek mikrovilnnymi spoji publikovali fadu ¢lankt a provedli
nékolik praktickych experimentli, a jako prvni sestavily a publikovali pro tucel vy-
poctu srazek algoritmus, resp. knihovnu funkei RAINLINK (Overeem, Leijnse, Uij-
lenhoet, 2016) [44], naprogramovanou v jazyce R, jejiz zdrojové kody jsou verejné
pristupné a bude o ni vice pojednano v kapitole 5.2. V roce 2018 publikovali sou-
hrnny ¢lanek sumarizujici aktudlni vyzkum v oblasti méreni srazek mikrovlinnymi
spoji (Overeem, Leijnse, Uijlenhoet, 2018) [46]. Pfehled vybranych ¢lankia téchto

i jinych autort je uveden v tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Vybrané studie problematiky méfeni srazek mikrovinnymi spoji.

| Autori: | Rok: | Nézev studie: | Ref.: |
Rain Rate Estimation Using
Goldshtein, Messer, Zinevich | 2009 | Measurements From Commercial [39]

Telecommunications Links
Monitoring rain rate with data

Matzler, Koffi, Berne 2009 from networks of micro. trans. links [40]
Rainfall measurement using radio
Stricker 2007 | links from cellular communication [41]
networks
Measuring urban rainfall using
2011 | microwave links from commercial [42]
cellular communication networks
92012 Country-wide rainfall maps from 143]

cellular communication networks
Retrieval algorithm for rainfall
2016 | mapping from microwave links [44]
in a cellular communication net.
Rainfall Monitoring Using
Microwave Links from Cellular
2018 Communication Networks: [45]
The Dutch Experience
Opportunistic remote sensing
2018 | of rainfall using microwave links [46]
from cellular communication net.
Rainfall Estimation Accuracy

of a Nationwide Instantaneously
2019 | Sampling Commercial Microwave [47]
Link Network: Error Dependency
on Known Characteristics

Rainfall Nowcasting Using
Commercial Microwave Links
Tropical rainfall monitoring with
commer. micro. links in Sri Lanka
Rainfall retrieval using commercial
Pudashine, et al. 2021 | microwave links: Effect of sampling | [50]
strategy on retrieval accuracy
Precipitation observation using
commercial microwave comm. links
Commercial microwave link
networks for rainfall observation:
2018 Assessment of the current [37)
status and future challenges
Rainfall est. from a German-wide
Graf, Polz 2020 | comm. micro. link net.: optimized [52]
process. and val. for 1 year of data

Leijnse, Uijlenhoet
Overeem

Imbhoff, et al. 2020 [48]

Leth, et al. 2021 [49]

Hipp, et al. 2012 [51]

Chwala,
Kunstmann
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Dalsimi aktivnimi badateli v této oblasti jsou némecti vyzkumnici Christian
Chwala, Harald Kunstmann, a jejich kolektiv, ktefi mimo jiné v roce 2018 taktéz
publikovali souhrnny ¢lanek rekapitulujici celou problematiku (Chwala, Kunstmann,
2018) [37]. Stejné jako nizozemska skupina, i tato vyvinula své vlastni programové
feseni pro automatizaci vypoctu srazek. Jedna se o knihovnu pycomlink, napsanou
v jazyce Python, a také o ni bude vice pojednano v dalsi kapitole 4.4.

Prvni ¢lanek nizozemskych autort (Leijnse, Uijlenhoet, Stricker, 2007) [41] se
vénoval vypoctu srazek na datech ze dvou 38 GHz mikrovinnych spoji a potvrdil
moznost perspektivniho vyuziti spoju pro tuto oblast. Vlivem nepfesnych zdrojovych
dat a nizkého poctu spojui bylo dosazeno pouze nizké primérné korelace s tudaji
z blizkého srézkoméru R? = 0, 26.

Dalsim z prvnich ¢lanka na poli vyzkumu je ¢lanek izraelskych autori (Goldsh-
tein, Messer, Zinevich, 2009) [39], kde bylo k méfeni vyuzito 22 mikrovlnnych spoju
na frekvencich okolo 20 GHz. Ackoli nejsou poskytnuty tdaje o korelaci mezi vy-
pocitanymi a srazkomérnymi daty, z uvedenych casovych prubéht charakteristik je
patrné, Ze pri vrcholné srazkové aktivité jsou vypocitané 10minutové dhrny o 50 %
nadhodnoceny oproti srazkomérnym thrnim.

Poslednim uvedenym c¢lankem z raného obdobi je ¢lanek sSvycarskych autort
(Matzler, Koffi, Berne, 2009) [40], shrnujici koncept vypoétu srazkovych tthrni z mi-
krovlnnych spoji.

Pozdéjsi ¢lanek nizozemskych autort (Overeem, Leijnse, Uijlenhoet, 2011) [42]
jiz pouziva 57 spoju pro vypocet na frekvencich od 13 GHz do 39 GHz. Zde jiz bylo
dosaZeno vyrazné vys$ primérné korelace s idaji z radarovych méfeni R? = 0, 72.
Nésledujici ¢lanek (Overeem, Leijnse, Uijlenhoet, 2012) [43] jiz zahrnuje mnozstvi
prumeérné 1514 spoji mobilniho operatora T-Mobile NL napri¢ celym Nizozemskem,
jejichz data jsou automatizované zpracovavana ranou verzi algoritmu RAINLINK.
Bylo dosaZeno priimérné korelace s tidaji z radarovych méfeni R? = 0,73 pro denni
thrny srazek, a R? = 0,49 pro 15minutové thrny sraZek, pficem? vystupem byla
denni a 15minutova mapa srazkovych ihrnii pro tizemi celého Nizozemska s plosnym
interpola¢nim rozlisenim 9 x 9km.

Clanek (Overeem, Leijnse, Uijlenhoet, 2016) [44] podrobné popisuje algoritmus
RAINLINK, ktery zde prti stejné celoplosné aplikaci na spoje pokryvajici celé izemi
Nizozemska dosahuje korelace R? = 0,73 pro denni dhrny srazek a R? = 0,48 pro
15ti minutové thrny srazek.

Souhrnny ¢lanek nizozemskych autori (Overeem, Leijnse, Uijlenhoet, 2018) [45]
sumarizuje vysledky predchozich experimentfl. Clanek (Overeem, Leijnse, Uijle-
nhoet, 2019) [47] predstavuje nové vysledky nasazeni algoritmu RAINLINK na
datech vy¢itanych v redlném case, s korelaci R? = 0,63 pro denni dhrny sraZek

a R? = 0,30 pro 15ti minutové thrny srazek.
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Experiment v ¢lanku rozsiteného kolegia nizozemskych autora (Imhoff, Overeem,
Brauer, et al., 2020) [48] se pokousi o casové doprednou extrapolaci naméfenych sraz-
kovych dat, pro kratkodobou predpovéd srazek, s vyuzitim algoritmu RAINLINK
pro vypocet srazkovych dat a aplikace pySTEPS pro vypocet extrapolaci. Extrapo-
lace z mikrovlnnych spoji dosahuji dobrych vysledkti blizicich se radarovym extra-
polacim, pfi slabsich srazkovych udalostech vsak nedosahuje presnosti radarovych
odhadti.

Clanek (Overeem, Leijnse, Leth, et al., 2021) [49] piedstavuje vysledky z nasazeni
algoritmu RAINLINK na 1326 spojich v tropickych oblastech Sri Lanky, operujicich
na frekvencich mezi 17 GHz a 19 GHz, s korelaci R? = 0,79 pro denni thrny srazek
a R? = 0,57 pro hodinové ihrny srazek.

Poslednim zde uvedenym ¢lankem nizozemskych autoru je (Pudashine, Guyota,
Overeem, et al., 2021) [50], vénujici se testovani algoritmu RAINLINK na vice nez
100 australskych spojich v metropolitni oblasti mésta Melbourne, operujicich na
frekvencich 10 GHz aZ 40 GHz. Bylo dosaZeno korelace R? = 0,3 na 15minutovych
datech, R? = 0,63 na hodinovych datech, R? = 0,76 na 3h datech a R? = 0,79 na
dennich datech destovych thrnta. Déle bylo ovéreno, ze vstupni data pro algoritmus
RAINLINK ve formé miniméalni a maximéalni hodnoty signédlu za casovy interval 15
minut vedou k lehce presnéjsim srazkovym odhadtm, nezli vstupni data ve formé
15minutové primérné hodnoty signalu.

Clanek némeckych autort (Chwala, Kunstmann, Hipp, et al., 2012) [51] popisuje
vypocet srazkovych tthrnt na datech z péti mikrovinnych spoji, pricemz je dosazeno
dobrych korelaci R? = 0, 80 pro srazkomérna a R? = 0, 84 pro radarova data.

Velmi obsahlym je jejich dalsi, zde posledni predlozeny clanek (Graf, Chwala,
Polz, Kunstmann, 2020) [52], ktery se vénuje zpracovani dat ze 3904 mikrovinnych
spoju spolecnosti Ericsson, pokryvajicich tizemi celého Némecka, s casovym rozli-
senim jedné minuty, a to v obdobi pokryvajicim jeden rok. Na tomto rozsahlém
souboru dat byl proveden vypocet srazek prostiednictvim jejich vlastni knihovny
pycomlink (viz kap. 4.4) a vyslednd data byla validovana oproti srazkovym dattim
ze systému RADOLAN-RW, coz je némecka obdoba ¢eského interpola¢niho systému
MERGE2 (viz kap. 1.2.4). V tomto vyzkumu bylo dosazeno taktéz dobrych kore-
laci, s vyjimkou zimnich mésict, kdy dochézi k (v souc¢asné dobé) nevypocitatelnym
pevnym srazkam, kdy nasledné tani snéhu a ledu znac¢né nadhodnocuje naméreny
utlum. Ve zkoumaném obdobi mezi kvétnem a zarim 2018 se hodnota korela¢niho
koeficientu R? pohybovala mezi 0,79 a 0,83. Spoje v tomto vyzkumu operovaly na

frekvencich od 10 do 40 GHz, a vétsina z nich dosahovala délky mezi 5 a 10 km.
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4.2 Utlum mokrou anténou

Destové srazky, kromé samotného ttlumu signalu v prostoru mezi koncovymi body
spoje, ovliviiuji vlastnosti mikrovinnych jednotek i jinymi zptsoby. Tim nejpodstat-
néjsim vlivem, ktery v soucasnosti predstavuje nejvétsi vyzvu v celé oblasti méreni
srazek mikrovinnymi spoji, je tzv. ttlum mokrou anténou, oznacovany casto zkrat-
kou WAA, z angl. Wet Antenna Attenuation. [46, 37, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59

Jednd se o utlum zpusobeny tenkou vrstvou vody (tloustka v fadu desitek az
stovek mikrometri), tvorici se béhem destu na radomovém krytu antény. I pfes to,
ze je WAA predmétem vyzkumu jiz od 80. let 20. stoleti (zejména z divodu ttlumu
vznikajiciho na radomovych krytech meteorologickych radart), nebyl dosud standar-
dizovan zadny model ani zptsob vypoc¢tu tohoto jevu. V doporucenich ITU-R P.530
a ITU-R P.838 je pusobeni efektu WAA zcela vypusténo. To Ize odtivodnit tim, Ze
potieba skutecné plné definice vlivu WAA vyvstala az s pocatkem experimentovani
s méfenim srazek mikrovinnymi spoji. Meteorologické radary totiz pracuji na niz-
sich frekvencich nez mikrovlnné spoje a maji jinak tvarovany radomovy kryt, tudiz
samotny efekt WAA na jejich méfeni nem4 az tak vyznamny vliv. [56]

Modely popisujici velikost i ¢asovy pribéh zmény hodnoty WAA se rizni. Za-
kladni metodou je prosté odecteni konstantné definované hodnoty WAA od namé-
feného utlumu spoje Lges;. Nékteré studie shledavaji, ze skalovani WAA zavisi na
intenzité desté R a odvozuji mocninnou funkci jeho okamzité hodnoty. Dalsi modely
odvozuji velikost WAA mocninnou funkei celkového utlumu Lges;, coZ ¢ini vysled-
nou hodnotu zavislou na délce trasy mikrovinného spoje. Dalsi zptisob parametrizace
efektu WAA je casové zpozdény exponencialni nartist hodnoty WAA na definovanou
maximalni aroven W AA .. po zacatku destové udalosti, a stejné tak opozdény po-
kles této hodnoty po konci desté. Ve vétsiné modelech je zahrnuty strop WAA .,
tj. maximalni hodnota WAA, kterda muze byt dosazena.

K vy¢isleni WAA | resp. parametru dosazovanych do vyse zminénych modelu, lze
také pristupovat riiznymi zpiisoby — lze:

o vychéazet pouze z parametri poskytnutych samotnym mikrovlnnym spojem, tj.

namérend hodnota utlumu a pevné dané parametry (délka spoje, frekvence);

o vychazet z parametri vyse avsak s kalibrovanymi parametry modelu WAA na

zékladé provedenych historickych mérent;

e pro vypocet parametrii modeli zavislych na intenzité desté R vyuzit jiného

referencniho zdroje srazkomérnych dat, tim se vSak cely vypocet stava zavislym

na tomto zdroji. [59]
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Dalsi faktor, ktery ovliviiuje vyslednou presnost vycisleni WAA, je fakt, Ze prset
nemusi zacit na obé dvé antény na koncich mikrovlnného spoje soucasné, nybrz jen
na jednu, ¢i mira desté v koncovych lokalitach mize byt rozdilna a s tim i hodnota
WAA na jednotlivych anténach. Pravdépodobnost tohoto efektu se zvysuje zejména
na delsich spojich. Vétsina provedenych studii vsak vzhledem k obtiZnosti stanoveni
rozdilu ve smaceni antén uvazuje rovnomérné smaceni obou antén. [53]

Dale lze uvazovat, ze na efekt WAA muze mit zasadni vliv material radomového
krytu antény, resp. jeho starnuti a zména vlastnosti s tim spojenych, coz miize mit
za nasledek rozdilné rozlozeni tenké vodni vrstvy na radomovych krytech napric¢

ruznymi jednotkami mikrovinnych spoju. [54]
4.2.1 Vybrané studie problematiky WAA
V tabulce 4.2 je uvedeno nékolik vybranych studii publikovanych v poslednich letech.

Tab. 4.2: Vybrané studie problematiky ttlumu mokrou anténou.

| Autori: 7 | Rok: | Nazev studie: 7 7 | Ref.: |
Schleiss
. ’ Quantification and Modeling of Wet-Antenna
Rieckermann, 2013 Attenuation for Commercial Microwave Links (53]
Berne
Chwala, . .
Modeling of Wet Antenna Attenuation for
Moroder, 2019 o N . : [54]
. Precipitation Estimation From Microwave Links
Siart, et al.
2018 Quantifying Wet Antenna Attenuation in 38-GHz 155]
Commer. Microwave Links of Cellular Backhaul
Valtr 2019 Excess Attenuation Caused by Antenna Wetting 156]
of Terrestrial Microwave Links at 32 GHz
Pechad 2019 | On Distance Factor in Rain Atten. Predictions [57]
Fencl, . -
Bares The importance of adequate correction for the
2020 | wet antenna effect when predicting urban [58]
Pastorek, rainfall-runoff using microwave link data
Rieckermann Precipitation Estimates From Commercial
2022 | Microwave Links: Practical Approaches [59]
to Wet-Antenna Correction

V roce 2013 nizozemsti autoii (Schleiss, Rieckermann, Berne, 2013) [53] publiko-
vali ¢lanek, ve kterém predkladaji sviij model WAA | testovany na mikrovlnném spoji
v pasmu 38 GHz. Tento model predpoklada definované maximum W AA,,., pricemz
této hodnoty nabyva opozdéné v case — po zacatku desté dochazi k exponencidlnimu
narustu, a naopak, po konci desté tato hodnota opét exponencialné klesa. Vstupnim
parametrem tohoto modelu je kromé W AA, .« ¢as 7, udavajici dobu, po které je
dosazeno 95 % hodnoty W AA,, ... Dale parametr A, udéavajici délku ¢asového inter-
valu mezi jednotlivymi vypocty (vzorky vstupniho signélu). V referen¢ni studii [53]

byla hodnota W AA.x vyc¢islena na 2,3dB a hodnota 7 na 15 minut.
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Clanek némeckych autortt (Moroder, Siart, Chwala, et al., 2019) [54] pojednéva
o laboratornim méreni utlumu WAA. V tomto ¢lanku se podafilo zmérit zavislost
WAA na hodnotéach reflektivity antény mikrovinného spoje. Méreni reflektivity na
soucasnych jednotkach mikrovinnych spoji v béznych podminkach vsak neni mozné,
a predstavovalo by implementaci specialniho hardwaru do mikrovinnych jednotek
pravé pro tento ucel. V tomto ¢lanku se tak jedna o nastinéni mozného budouciho
vyvoje pro vyfeseni této problematiky.

Jednémi z vyzkumniki, kteri se dlouhodobé vénuji problematice WAA a utlumu
zpusobeného srazkami obecné, jsou Pavel Valtr, Pavel Pechac¢, Martin Fencl, Vojtéch
Bares a spol., ptisobici na FEL a FSv CVUT v Praze. V ¢lanku (Fencl, Valtr, Bares,
2018) [55] se vénuji kvantifikaci WAA na mikrovlnnych spojich operujicich v Praze
na frekvencich okolo 38 GHz. Porovnanim naméreného tutlumu s daty z blizkych
srazkomért a provedenim teoretického vypoctu odpovidajiciho srazkového utlumu
bylo odhadnuto, ze atlum zpusobeny efektem WA A miize dosahovat 1,5dB az 2,0dB
pfi mirnych destich s intenzitou R < 2mm/h. P¥i silnych intenzitiach vSak dosahuje
hodnot 2,8dB az 5,3dB, a pii extrémnich intenzitdch R > 70mm/h dokonce i 6dB
az 9dB.

Clanek (Valtr, Fencl, Bares, 2019) [56] specifikuje na zédkladé empirického méteni
na spojich operujicich na frekvenci 32 GHz, principové shodného s mérenim v minu-
1ém ¢lanku, novy model pro stanoveni WAA, dany jako funkci intenzity desté R, kdy

utlum A, udavajici atlum efektem WAA pro jednu anténu spoje je dan vztahem 4.3:

A, = 0,68R"** (dB). [32] (4.3)

Upravena rovnice 3.9 pro celkovy utlum zptisobeny destém je pak dana vztahem 4.4

Low =A -d-r+2- A, (dB), [32] (4.4)

kde A je mérny itlum destém dany rovnici 3.7 dle ITU-R P.838, d je délka spoje, r je
distancni faktor (volitelné) a A, je vypocitany utlum WAA na jedné strané spoje.
Tento vypocet pro udava celkovy ttlum na spoji zpusobeny efektem WAA zhruba
2dB pro desté s intenzitou R mensi nez 4mm/h, 4dB pro silné desté s intenzitou
R okolo 30mm/h a 6 dB pro extrémni desté s intenzitou R okolo 100 mm /h.

Dalsi clanek (Valtr, Pecha¢, 2019) [57] potvrzuje vyrazné podhodnoceni vypoci-
tanych teoretickych utlumi dle doporuceni ITU-R P.838, a to i pri zahrnuti vypoctu
distan¢niho fakturu r udanym doporuc¢enim I'TU-R P.530 (viz kapitola 3.3.2), oproti
namérenym hodnotam. Rozdil je zpusoben chybéjici kompenzaci tlumu WAA.

Ctvrty ¢lanek (Pastorek, Fencl, Bares, et al., 2020) [58] porovnavé piesnost mé-
feni srazek prostfednictvim sité mikrovinnych spojia v Praze, s vyuzitim dvou zpu-

sobu kompenzace utlumu WAA, s validaci dat oproti srazkomérium a odtokovym
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senzorum méstského odvodnéni. Prvnim zptsobem kompenzace je itlum WAA dany
konstantni hodnotou. Druhym zptsobem je vyuziti vztahu 4.3 z vyzkumu v minu-
lém ¢lanku. Vysledky ukazuji, ze pouziti konstantni hodnoty utlumu WAA vede ke
zkreslenym vysledkim, podhodnocujicim intenzity slabych desti, a naopak nadhod-
nocujicim intenzity silnych desti. Naopak vyuziti vypoctu dle vztahu 4.3, resp. 4.4,
vedlo k pomérné presnym predikcim srazkovych tthrnt, resp. hodnot vodnich odtokt
na daném povodi.

Posledni uvedend studie (Pastorek, Fencl, Rieckermann, Bares, 2022) [59] porov-
nava ucinnost celkem Sesti modeli WAA, zahrnujic ¢asové zavisly model Schleiss
uvedeny vyse (Schleiss, Rieckermann, Berne, 2013) [53], ddle model Valtr (Valtr,
Fencl, Bares, 2019) [56] uvedeny vyse, jednoduchy konstantni model, a starsi model
Kharadly—Ross, odvozujici hodnotu WAA z celkového ttlumu trasy Lges. K to-
muto modelu dale predstavuje jeho modifikaci oznacenou jako Kharadly—Ross-alt,
ve které zavislost na celkovém tutlumu Lge je nahrazena za zavislost na intenzité
desté R, pricemz takto modifikovany model ma pro hodnotu WAA oznacenou Aa

vysledny tvar dle vztahu 4.5:
Ay = WAA o1 — exp(—dER?)) (dB), [59] (4.5)

kde W AA.x je maximalni dosazitelnd hodnota Aa a d a z jsou parametry moc-
ninné funkce, pricemz za d je dosazovana pevnd hodnota d = 0, 1. Hodnoty W AA ax
a z jsou ve studii kalibrovany individualné pro jednotlivé spoje, pripadné pro jed-
notliva frekvencni pasma. Clanek predstavuje také modifikaci modelu Valtr, ozna-
c¢ovanou jako Valtr-alt, kde v ptivodnim vztahu ¢. 4.3 uvedeném vyse je intenzita
desté R zaménéna za mérny utlum destém A, ¢imz je ve studii porovnavan vliv této
zamény na vyslednou hodnotu WAA u spoju pracujicich v riaznych frekvencnich
pasmech.

Studie porovnava vyse uvedené modely na 16 mikrovinnych spojich béhem 53
destovych udalosti. Dochazi k zavéru, ze modely, které zavisi na intenzité desté
R (Kharadly—Ross, Kharadly—Ross-alt, Valtr, Valtr-alt) podavaji presnéjsi vysledky,
nez Casové zavisly model (Schleiss) a model konstantni. Déle se ukazuje, ze modely
primo zavislé na intenzité desté R (Kharadly—Ross-alt, Valtr) jsou univerzalnéji pre-
nositelné mezi spoji operujicimi na riznych frekvencénich pasmech. Nejlepsi vysledky
dosahovaly maximéalniho relativniho rozdilu ve vypocéitanych srazkovych hodnotach

pod 5% oproti referencim, a medianu absolutnich odchylek 1 mm/h. [59]
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4.3 Knihovna RAINLINK

RAINLINK, celym nazev RAINLINK: Retrieval algorithm for rainfall mapping from
microwave links in a cellular communication network, je opensource algoritmus,
resp. knihovna funkci a Sablona skriptu napsana ve statistickém programovacim ja-
zyce R (v terminologii jazyka R je knihovna nazyvana jako balicek — package). Je
vysledkem dlouhodobého tsili nizozemskych vyzkumnikt Remko Uijlenhoeta, Aart
Overeema, a Hidde Leijnseho, jejichz poznatky v oblasti vyzkumu méteni srazek mi-
krovinnymi spoji byly preneseny i do podoby nastroje pro prakticky vypocet srazek,
a to prostrednictvim této knihovny. Kompletni fungovani knihovny je podrobné po-
psano v ¢lanku (Overeem, Leijnse, Uijlenhoet, 2016) [44] a také v pFilozeném PDF
manudlu ve vefejném repozitafi knihovny, pistupném na tlozisti GitHub!, spolecné
s kompletnim zdrojovym kédem knihovny publikovanym pod licenci GNU General
Public License v3.0.

Vstupem vzorového skriptu jsou data z mikrovinnych spoji, kdy vstupni soubor
obsahuje tabulku s tidaji o frekvenci daného spoje, jeho délce, zemépisnych sourad-
nicich koncovych bodu A a B, polarizaci, unikatni ID, a predevsim pak hodnoty
Ponin @ Ponax, udavajici maximalni a minimalni hodnotu tirovné prijimaného signalu
(oznacovanou také jako RSL, Received Signal Level, viz kap. 2.4) na daném kanélu
mikrovinného spoje, a to za ¢asovy interval, dany konstantnimi ¢asovymi rozestupy
jednotlivych radki se zaznamy.

Jednotlivé kandly mikrovinného spoje, tj. prvni kanal zahrnujici vysilani z jed-
notky A do jednotky B, a druhy kandl s vysilanim opac¢nym, figuruji na vstupu
samostatné, a v pribéhu vypoc¢tu je na né pohlizeno jako na samostatné spoje, tj.
entity kanali a spoju jsou na stejné trovni.

Vystupem vzorového skriptu jsou dvourozmérné mapy srazkovych dhrni pro
dané zemi, o rozloze a rozliSeni v zavislosti na definované interpola¢ni mtizce. Pro
interpolaci srazkovych ihrni na mezilehlych bodech nachazejicich se mezi trasami
mikrovinnych spoju, lze v algoritmu RAINLINK vybrat budto interpolacni algo-
ritmus vazenych inverznich vzdalenosti (IDW, z angl. Inverse Distance Weighting),
anebo interpolac¢ni algoritmus bézného krigingu (OK, z angl. Ordinary Kriging).
Graficky vystup je vykreslovin na mapové podklady Stamen Design, které jsou
k dispozici pod licenci CC BY 3.0., vyuzivajici data OpenStreetMap.

Pro spusténi funkci RAINLINKu je nutno mit nainstalovan interpet jazyka R.
Pro aktualni verzi RAINLINKu 1.21 je tfeba pouzit starsi verzi interpretu 3.x, jelikoz
nové verze 4.x nejsou podporovany, z divodu nekompatibilnich knihoven (balicki),
které RAINLINK vnitiné vyuziva. Jmenovité jsou to knihovny proj4 a gdal, které

je nutno mit nainstalovany ve verzi 5 ¢i starsi (proj4), resp. 2 a starsi (gdal).

https://github.com/overeem11/RAINLINK
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4.3.1 Struktura knihovny

V hlavnim repozitari RAINLINK je obsazen soubor Run.R, ktery obsahuje vzorova
volani funkei knihovny. Déale je v repozitari obsazen soubor Config.R, obsahujici pa-
rametry téchto funkci. Soubor Config.R je nacten na pocatku prichodu souborem
Run.R. Ten lze v interpretu R spustit jako skript. Na vstupu je tfeba mit nachys-
tana data mikrovinnych spoji, napf. v textovém formatu .csv?. Ta je nutno nacist
pred spusténim skriptu do vnitini datové struktury Data Frame funkci read _csv().
Vstupni datovy soubor musi obsahovat nasledujici sloupce:

1. Frequency — radiova frekvence kanalu mikrovlnného spoje (v GHz);
DateTime — Casova znacka zaznamu (Ffadku) ve formatu RRRRMMDDHHmm;
Pmin — min. hodnota pfijimané tirovné signalu za dany cas. interval (v dBm);
Pmax — max. hodnota prijimané trovné signalu za dany ¢as. interval (v dBm);
PathLength — délka trasy mikrovlnného spoje (v km);
XStart — zemépisnd délka jednotky A;
YStart — zemépisna Sitka jednotky A;
XEnd — zemépisna délka jednotky B;

L 0N o Ot W

YEnd — zemépisnd Sitka jednotky B;

—_
e

ID — unikatni celoc¢iselny identifikdtor kanalu,

[y
[y

. Polarization — polarizace vin kanalu (V ¢i H);

—_
[N}

. WAA — tento sloupec neni v originalni knihovné podporovan, byl doplnén v ramci
této prace pro individudlni kalibraci hodnot WA A zpracovavanych spoju. Kaz-
dému kandlu spoje, resp. ¢asovému zaznamu kanalu, je tak mozno priradit
individualni hodnotu WAA (v dB).

Déle je nutno mit vytvorenou interpola¢ni mrizku pro vypocitavané tizemi v sou-
borech InterpolationGrid.dat a PolygonsGrid.dat. Prvni soubor obsahuje stie-
dové zemépisné souradnice interpolovanych prostorovych dlazdic (polygont), za-
timco druhy soubor obsahuje vrcholové souradnice téchto dlazdic.

vvvvvv

nym v kap. 4 pritadit nasledovné:

Faze €. 1: Ziskani a naéteni dat

Zdrojova data je nutno si predzpracovat externimi nastroji do pozadovaného .csv
formatu uvedeného vyse. RAINLINK nijak nefesi zménu tirovné vysilaného signalu
na prislusném kanalu, tento pripadny projev je nutno resit jesté v ramci predzpra-
covani, tj. sparovat jednotky A/B s patfiénymi kandly a provést vzajemny odecet

durovné prijimaného signalu od trovné vysilaného signalu.

2 Comma-separated values, neboli hodnoty oddélené ¢arkami. Jednoduchy textovy format pro
prenos tabulkovych dat mezi raznymi systémy.
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Neni li feceno jinak, funkce dale popisované zpracovavaji vstupni data po jed-
notlivych kanalech mikrovinnych spojt.

Po hotovém predzpracovani je funkce PreprocessingMinMaxRSL prvni volanou
funkci z knihovny RAINLINK. Zajistuje kontrolu konzistence vstupnich dat, tj. od-
stranéni duplicitnich ¢asovych zaznamu kanalu; odstranéni kanalt, jejichz statické
parametry (souradnice, frekvence, délka spoje) nejsou konstantni; a nakonec odstra-

néni fadkt s neznamymi hodnotami.

Faze ¢. 2: ldentifikace destovych udalosti

V této fazi je volana funkce WetDryNearbyLinkApMinMaxRSL. Funkce urcuje, zda
se zpracovavané casové intervaly nachéazeji v tzv. ,suchém® ¢i ,mokrém® obdobi.
Tato klasifikace je nutna pro spravné urceni vychozi hodnoty trovné signélu, a to
z divodu, Ze na mikrovlnnych spojich dochazi ke kolisani ptijimané trovné signélu
z ruznych jinych diuvodu nez vyskytu srazek (odrazy, rosa, atd., silné kolisani je vSak
vyraznym problémem popsanym v kap. 4). Implementace je nasledujici: v ¢asovém
okné definovaném parametrem PeriodHoursPmin jsou vyhleddny poklesy signélu,
presahujici prah nastaveny parametrem ThresholdMedian. Zpracovavany interval
je oznacen za ,mokry“ tehdy, je-li zminény prah presazen a zaroven ke stejnému
poklesu doslo alespon na poloviné mikrovinnych spoji nachazejicich se v okolnim

radiu o rozsahu definovaném parametrem Radius (v kilometrech).

Faze ¢. 3: Stanoveni vychozi vztazné hodnoty signalu

Funkce RefLevelMinMaxRSL stanovuje vychozi referenéni hodnotu signalu, ktera je
v dalsi fazi zpracovani pouzita k vypoctu utlumu destém. Hodnoty signdlu pod re-
ferenc¢ni trovni jsou povazovany za projevy srazkové ¢innosti. Referenéni hodnota
je stanovena jako median hodnot z casového intervalu o délce udané parametrem
hodnoty pochézeji ze ,suchého“ obdobi, a je také splnéna podminka stanovena para-
metrem HoursRefLevel, uvadéjicim pocet hodin predchéazejicich tomuto casovému

oknu, béhem kterych se také musi jednat o ,,suché“ obdobi.

Faze ¢. 4: Vypocet hodnoty atlumu destém a prepocet na intenzitu desté

V této fazi je volano nékolik funkci. Prvni z nich je OutlierFilterMinMaxRSL
odstranujici z vypoctu kandly, jejichz rozdil ihrnného poklesu hodnoty prijimané
urovné signalu za predchozich 24 hodin, oproti okolnim spojim vyhledanym pred-
chozi funkci WetDryNearbyLinkApMinMaxRSL, piesahuje stanovenou mez dodanou

parametrem FilterThreshold.
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Poté je volana funkce CorrectMinMaxRSL, provadéjici korekci vstupnich hodnot
Pmin a Pmax tak, aby zaddna z nich neptesahovala referen¢ni hodnotu danou vystupem
funkce RefLevelMinMaxRSL ve fazi ¢. 3. Paklize néktera z nich referenéni hodnotu
presahne, je ji prirazena tato referenéni hodnota.

Nésleduje funkce RainRetrievalMinMaxRSL, pritazujici zpracovavanému inter-
valu koeficienty a a b pro vypocet intenzity desté R dle doporuceni ITU-R P.838
(viz kap. 3.3.1). Uvniti této funkce je pak volana podfunkce MinMaxRSLToMeanR
provadéjici samotny vypocet R. Vypocet je provadén samostatné pro hodnoty Pmin
a Pmax — nejprve je vypocitan tutlum Amin a Amax, a to odectenim hodnot Pmin
a Pmax od referen¢ni hodnoty signdlu. Nasledné je od hodnot Amin a Amax odectena
(konstantni) hodnota WAA, dodana do funkce parametrem Aa. Je-li néktera hod-
nota Utlumu Amin ¢i Amax mensi nez Aa, je vypocet R v daném intervalu vynechén,
resp. hodnota R je nulova. Po odecteni Aa jiz nasleduje samotny vypocet R dle ITU-
R P.838, ¢imz jsou ziskdny hodnoty Rmax a Rmin. Nakonec je vypocitana vysledna
pomérova hodnota Rmean, vznikla zprimérovanim hodnot Rmax a Rmin, v poméru

dodaném parametrem alpha, dle vzorce 4.6:

Rmean = (1 — alpha) - Rmin + alpha - Rmax (mm/h). (4.6)

Faze ¢. 5: Interpolace plosnych dat

V této fazi dochazi k interpolaci ve dvourozmérném prostoru sestavajicim z bodu
o zemépisnych souradnicich, obsazenych ve vySe uvedeném vstupnim souboru
InterpolationGrid.dat, a to volanim funkce Interpolation, pficemz interpo-
lace probiha v krocich po jednotlivych vstupnich ¢asovych intervalech. Nejprve jsou
vypocitané hodnoty Rmean z predchozi faze, udavajici primérnou hodnotu intenzity
desté na celé trase mikrovlnného spoje (resp. kandlu), pritazeny ke stredové sourad-
nici daného spoje, resp. kanalu. Paklize jsou zpracovavany oba dva kanaly spoje,
je vyslednd hodnota R na dané soufadnici primeérovana z hodnot obou dvou ka-
nalt. Toto zajistuje podfunkce IntpPathToPoint. Néasledné probéhne jedna ze dvou
interpolac¢nich metod, dle nastavené hodnoty parametru IntpMethod:

o Metoda vazené inverzni vzdalenosti (inverse distance weighting) — ozn. IDW.
Tato metoda funguje na principu vazeni vzdalenosti bodu od ostatnich inter-
polovanych bodt. Cim vyssi je vaha, tim mensi je ovlivnén{ ostatnimi body,
pricemz sila vahy klesa se vzdalenosti od bodu. Metoda je rychla, projevuje se
v8ak u ni vytvareni tzv. ,smyc¢ek“ okolo zdrojovych bodi. [60] Tato metoda
je zastoupena podfunkci IDW, které je tfeba kromé samotnych dat dodat také
parametr idp, udavajici mocninu vypoctu metodou IDW. Zvysovani hodnoty
idp ma za nasledek vétsi vliv zdrojovych bodl na hodnoty nejblizsich inter-

polovanych bodi.
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o Metoda bézného krigovani (ordinary kriging) — ozn. OK.
Druhé interpola¢ni metoda bézného krigovani k vahovani pristupuje prostred-
nictvim funkce, tzv. variogramu, charakteristického tfemi parametry: prah
(sill), dosah (range), a zbytkovy rozptyl (nugget). Tato metoda je zastoupena
podfunkeci OrdinaryKriging, vyuzivajici sféricky model variogramu, pricemz
parametry této funkce jsou pravé Sill, Range a Nugget. Za tyto parame-
try mohou byt dosazeny vlastni hodnoty, anebo je lze odvodit prostrednic-
tvim dalsi podfunkce ClimVarParam na zdkladé ro¢niho obdobi interpolova-
nych srazkovych dat. Jako zdroj dat pro funkciClimVarParam slouzi variogram

kalibrovany srazkomérnymi méfenimi v Nizozemsku za dobu 30 let. [44, 60]

Faze ¢. 6: Generovani vystupu

Ve findlni fazi dochazi ke generovani vyslednych grafickych srazkovych map. Cyklic-
kym volanim funkce RainMapsLinksTimeStep jsou nejprve data z interpolacni faze
prepocitana z destové intenzity R na srazkové ihrny za dany casovy interval zpra-
covavanych dat, a nasledné jsou tyto tthrny vykresleny na polygony definované ve
vstupnim souboru PolygonsGrid.dat. Vykreslovani je provadéno na mapovy pod-
klad OpenStreetMap ¢i Stamen. V originalnim kodu lze definovat jeden bod, na
jehoz misté na mapovém podkladu bude vykreslen definovany znak spolu se sraz-
kovou hodnotou v daném bodé. V ramci této prace byla funkcionalita upravena
tak, aby bylo mozno vykreslit vétsi mnozstvi téchto bodu (v lokalitach fyzickych
srazkomeéri).

Dale muze byt voldna funkce RainMapsLinksDaily, kterd je funkcéné shodna
s funkci RainMapsLinksTimeStep, generuje vSak 24h srazkové thrny ze zpracovava-
ného obdobi.

4.4 Knihovna pycomlink

Knihovna pycomlink je druhou existujici knihovnou pro vypocet srazkovych udaja
z dat mikrovinnych spoju. NejznatelnéjSim rozdilem oproti knihovné RAINLINK
je programovaci jazyk, resp. vyvojova platforma, kdy u knihovny pycomlink jim je
jazyk Python a cely ekosystém prislusnych knihoven. Je stale vyvijena némeckymi
vyzkumniky Christianem Chwalou, Maximilianem Grafem, Juliem Polzem a Nico
Blettnerem. [61] Knihovna (stejné jako u jazyka R, i v terminologii Pythonu nazy-
vana jako balicek — package) je vefejné p¥istupnd na tlozisti GitHub3, pod licenci
BSD 3-Clause.

3https://github.com/pycomlink/pycomlink
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Pro béh pycomlinku je doporuceno mit nainstalovan oficidlni interpret jazyka
Python (CPython) alespon ve verzi 3.6, kompatibilita se stars$imi verzemi ¢i alter-
nativnimi implementacemi Pythonu neni zarucena. [61] Knihovnu, resp. balicek, je
mozné nainstalovat pomoci spravce balickii Conda ¢i Pip.

Oproti balicku RAINLINK, pycomlink neobsahuje zadny vychozi spustitelny
skript. Jedna se tak skutecné pouze o sadu funkci, urcenou ke zpracovani ve vlast-
nim skriptu, v interaktivnim programovacim prostredi (napr. Jupyter Notebook), ¢i
k implementaci ve vlastni komplexnéjsi aplikaci. Pycomlink také neobsahuje zadné
integrované funkce pro grafické vykreslovani srazkovych map, tuto funkcionalitu je
nutno realizovat dalsimi knihovnami jazyka Python, napt. knihovnou Matplotlib. Co
se tyce dokumentace pycomlinku, Ize ¢erpat z ukazkového zpracovani vzorovych dat
v sesitu Jupyter Notebook prilozeného v repozitari knihovny, ¢i z popisu samotnych

funkci ve zdrojovém kédu.

4.4.1 Struktura knihovny

Knihovni funkce jsou rozdéleny do Sesti skupin (adresaii): io, processing, spatial,
skupina io obsahuje funkci pro nacteni vstupnich dat ze souboru (viz déle) a také
vzorova data, spatial obsahuje interpolac¢ni funkce. Zbytek skupin obsahuje pouze
podptrné testovaci a validac¢ni funkce.

Z hlediska navrhu funkci pycomlinku a zpracovani dat mikrovinnych spoji obec-
né, je idealnim zptisobem k prechovani zpracovavanych informaci v Pythonu datova
struktura Dataset knihovny xarray. Jedna se o mnoharozmérnou slovnikovou? vari-
antu struktury DataArray téze knihovny. Kazdy Dataset sestava ze ¢tyr atributi:

o dims (dimensions) — rozméry struktury. Jednd se o seznam parametri typu

coords, které obsahuji vice nez jednu hodnotu, kdy kazda pridavna hodnota
tvori dalsi rozmér struktury

 coords (coordinates) — jedné se o znackovaci informace prirazené k hodnotam

data_vars. Vice hodnot jednoho parametru coords tvori odpovidajici pocet
rozméru struktury.

o data_vars (data variables) — datové hodnoty struktury.

o attrs (attributes) — metadata struktury. [62]

Dataset je také pamétovou (ulozenou v opera¢ni paméti) reprezentaci souborového
formatu netCDF (Network Common Data Form), vychézejiciho z formatu HDF
(Hierarchical Data Format).

4Slovnik, angl. dictionary — datovd struktura sestdvajici z mnoziny unikétnich kli¢t (keys)
a mnoziny hodnot (values), kde kazdy kli¢ je asociovdn s prvkem z mnoziny hodnot.

99



© 00 N O U = W N

e e
T W NN = O

Ve vypisu 4.1 lze vidét ukazku struktury Dataset obsahujici vstupni parametry

sady mikrovlnnych spoji, pripravenou na zpracovani a vypocet srazkovych dat:

Vypis 4.1: Struktura Dataset obsahujici vstupni parametry mikrovlnnych spoji

Dimensions: (channel_id: 2, cml_id: 110, time: 72)
Coordinates:
* channel_id (channel_id) <U11 ’A(rx) _B(tx)’ ’B(rx)_A(tx)’
* time (time) datetime64[ns] 2021-08-01T00:10:00
* cml_id (cml_id) int64 50236 50462 50483
site_a_latitude (cml_id) float64 50.61 50.65 50.46
site_b_latitude (cml_id) float64 49.79 50.34 50.86
site_a_longitude (cml_id) float64 14.85 14.14 14.99
site_b_longitude (cml_id) float64 14.21 14.53 14.27 ...
frequency (cml_id, channel_id) float64 26.43 25.42
polarization (cml_id) <U1 °’v’> °y’> °y’> °H’ °V?
length (cml_id) float64 3.635 7.964 1.617
Data variables:
tsl (cml_id, channel_id, time) float64 3.0 3.0 3.0
rsl (cml_id, channel_id, time) float64 -46.0 -46.0

Prvni tadek obsahuje informaci o po¢tu rozmért dané struktury Dataset. Ke kaz-
dému rozmeéru prislusi mnozina hodnot z ¢asti Data variables. V tomto ptipadé se
jednd o 110 unikatnich spoji (polozka cml_id), 2 kandly na kazdy spoj (polozka
channel id), a 72 casovych znacek (polozka time). Kazdy parametr z ¢asti Data
variables tak v této struktuie obsahuje 15840 hodnot (110 -2 - 72 = 15840). Zde se
jednéa o parametry:

o tsl — vysiland troven signalu (v dBm),

o rsl — prijimand troven signdlu (v dBm).
V popisné casti Coordinates jsou pak obsazeny polozky tvorici jiz zminéné rozmeéry
(polozky oznacené hvézdickou), dale vsak i jednorozmérné polozky:

o site_a_latitude — zemépisnd Sitka jednotky A,

e site_b_latitude — zemépisna sitka jednotky B,

o site_a_longitude — zemépisna délka jednotky A,

e site_b_longitude — zemépisna délka jednotky B,

« frequency — radiova frekvence kandlu (v GHz),

e polarization — polarizace vln kandlu,

« length — délka spoje (v km).
U kazdé polozky v ¢asti Coordinates i Data variables je v zédvorce uvedeno, na kte-
rych rozmérech je dana polozka zavisla. Zatimco napt. rsl a tsl obsahuje rozdilné
hodnoty pro vsSechny tii rozméry cml_id, channel id a time, polozka length je

zavisla pouze na cml_id, atd.
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Samotné funkce pycomlinku lze, podobné jako u knihovny RAINLINK, ptiradit

do Sesti fazi zpracovani a vypoctu srazkovych dat:

Faze €. 1: Ziskani a naéteni dat

Skupina io obsahuje jedinou funkci read_cmlh5 file to_xarray. Tato funkce na-
¢ita soubor ve formatu cmlhb a jeho obsah pfevadi do struktury xarray.Dataset,
se kterou je mozno déle pracovat. Zaklad cmlh5 tvori format HDF verze 5, rozsiteny
o pevnou definici struktury, odpovidajici pozadavkiim mikrovlnnych spoji. Autory
tohoto formatu jsou Christian Chwala a Martin Fencl [63] a definice formétu je
vefejné pifstupnd na tlozisti GitHubd.

Data z jinych zdroji je nutno predzpracovat a nacist vlastnimi nastroji tak, aby
odpovidala doporucené strukture xarray.Dataset. Pycomlink neobsahuje zadnou
funkci pro kontrolu konzistence dat, tu je nutno implementovat ve vlastnim kodu.

Pro dalsi zpracovani je vhodné v této fazi provést korekci prijimané drovné sig-
nalu (rsl) jejim odec¢tenim od vysilané trovneé signdlu (tsl). To lze diky knihovné
xarray provést prostym odéitdnim a uloZenim nové vzniklého pole typu DataArray
pojmenovaného jako trsl do existujici pracovni struktury xarray.Dataset, zde

nazvané jako link data:
link data[’trsl’] = link data.tsl - link data.rsl

Stejny zpusob ukladani do struktury Dataset lze pouzit i pii vypoctu vSech ostatnich

parametri.

Faze ¢. 2: ldentifikace destovych udalosti

Pycomlink neobsahuje dedikovanou funkci pro urceni ,suchych® a ,mokrych® ob-
dobi (v angl. Wet/Dry detection). Misto toho je mozné vyuzit funkci plovouciho
okna nad c¢asovymi hodnotami rolling, ktera je soucasti knihovny xarray. Nad
timto plovoucim oknem je pak mozné vypocitat smérodatnou odchylkou, a to pro-
stfednictvim funkce std knihovny numpy pro matematické vypocty v Pythonu. Tuto
hodnotu odchylky je pak mozné porovnat se stanovenym prahem, a paklize je tento
prah prekrocen, je uloZena pro dany casovy interval log. hodnota 1, a dané obdobi

je povazovano za ,mokré“. Naopak ,suchému“ obdobi prislusi log. hodnota 0.

Vypis 4.2: Detekce ,,mokrych“ a ,suchych®“ obdobi

link_data[’wet’] = link_data.trsl.rolling(
time=rolling_vals,
center=True

).std(skipna=False) > wet_dry_deviation

Shttps://github.com/cmlh5/cmlh5
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Ve vypisu 4.2 je ukadzka implementace této funkcionality. link data je opét
struktura Dataset, hodnota rolling vals je pocet casovych hodnot time, nad
kterymi je vytvoreno plovouci okno, a wet_dry_deviation je stnaoveny prah stan-
dardni odchylky. Jeji hodnota je vhodna k individualni kalibraci pro konkrétni spoj,
v ukazkovém vypoctu byly ziskany dobré vysledky s hodnotou okolo 0,8. [61]

Faze ¢. 3: Stanoveni vychozi vztazné hodnoty signalu

Pro stanoveni referenéni hodnoty signalu lze vyuzit dvé funkce obsazené v modulu
baseline.py. Prvni z nich je baseline constant, kterd referenéni hodnotu urcuje
jako konstantni hodnotu danou primérem n poslednich hodnot signalu, predchaze-
jicich ,mokrému*“ obdobi. Hodnota n je uréena parametrem n_average last_dry.
Druhou funkei je baseline_linear, vypocitavajici referencéni troven jako promeén-
livé hodnoty, dané linearni interpolaci od posledni zndmé hodnoty signalu na zacatku

,mokrého“ obdobi, k prvni znamé hodnoté na konci , mokrého“ obdobi.

Faze ¢. 4: Vypocet hodnoty atlumu destém a prepocet na intenzitu desté

V této fazi je nejprve vypocitana hodnota WAA. Pycomlink implementuje v modulu
wet_antenna.py tii metody vypoctu, z nichz dvé jsou popsané jiz v kap. 4.2: ¢asové
zavisla metoda Schleiss, a metoda Kharadly—Ross-alt, odvozujici WAA z intenzity
desté R.

Metoda Schleiss je zastoupena funkci waa_schleiss_2013, jiz vstupni parametry
jsou kromé signalovych dat waa max, oznacujici maximalni dosazitelnou hodnotu
WAA, delta_t udavajici casovy interval vypoctu a tau uddavajici cas, ve kterém je
dosazeno 95 % hodnoty waa_max.

Funkce waa_pastorek 2021 from A_obs je implementaci metody Kharadly—
Ross-alt, modifikovanou tak, zZe intenzita desté R je odvozena z naméreného cel-
kového ttlumu trsl. Dalsimi parametry této funkce, jsou kromé frekvence a délky
spoje také A_max, stanovujici opét dosazitelny strop WAA, a parametry zeta a d, od-
povidajici parametrim mocninné funkce tohoto modelu. Tyto parametry odpovidaji
definici modelu v kap. 4.2.

Tteti metoda vychazi z ¢lanku (Leijnse, Uijlenhoet, Stricker, 2008) [64]. Tento
model je z predchoziho popisu vynechan z divodu zavislosti na parametrech indexu
lomu a tloustky anténniho krytu (radomu), které vsak na spojich zpracovavanych
v ramci této prace nejsou znamé. Tato metoda je v knihovné zastoupena funkci
waa_leijnse_2008_from_A_obs.

Po vypoctu WAA je v ramci této faze proveden vypocet Cistého utlumu destém
odectenim referen¢nich hodnot a hodnot WAA od hodnot trsl:

link data[’A’] = link data.trsl - link data.baseline - link data.waa

62



Poslednim krokem v ramci této faze je vypocet intenzity desté R na trase spoje
z Gtlumu A, ziskaného v predchozim kroku, procez je volana funkce calc_R_from_ A
z modulu k_R_relation.py. Tato funkce provadi prepocet na intenzitu R dle dopo-
ruc¢eni ITU-R P.838 (viz kap. 3.3.1), a jejimi parametry jsou kromé utlumu A také

délka a frekvence spoje.

Faze ¢. 5: Interpolace plosnych dat

Pred samotnou interpolaci je nutno prepocitat koncové souradnice jednotlivych
spoju na jejich stfedové souradnice. To lze provést jednoduse seCtenim zemépisné
sitky koncovych bodti A a B a naslednym vydélenim dvéma, a naslednym analogic-
kym provedenim se zemépisnymi délkami.

Interpolaci zajistuji tiidy nachézejici se v modulu interpolator.py skupiny
spatial. Z abstraktni t¥idy PointsToGridInterpolator dédi:

o tfida IdwKdtreeInterpolator, provadéjici interpolaci metodou vazené in-

verzni{ vzdalenosti (IDW),

o a také tfida OrdinaryKrigingInterpolator implementujici metodu bézného

krigovani (OK).

Interpolac¢ni metody jsou tedy shodné s metodami obsazenymi v knihovné RAIN-
LINK. P1i volani interpolacnich metod uvedenych t¥id je nutno v parametrech pre-
dat souradnice stfedovych bodt spoji a vypocitanou intenzitu desté. Déle metody
obsahuji volitelné parametry xgrid a ygrid, jedna se o pole horizontalnich, resp.
vertikdlnich soutadnic (zem. sitka a délka), tvoricich dohromady vyslednou inter-
pola¢ni mrizku. Paklize tyto parametry dodany nejsou, je nutno dodat parametr
resolution, obsahujici hodnotu — desetinné cislo v jednotkach stupnu urcujici veli-
kost linearniho kroku, se kterym ma byt interpolac¢ni miizka vytvorena automaticky,
a to s ohrani¢enim danym nejzazsimi polohami stfedovych soutradnic spojt.

Pri vytvareni instanci jedné z vyse uvedenych tiid, je také nutno konstruktorem
predat parametry dle zvolené interpola¢ni metody. U metody IDW jsou to mocnina
funkce p, parametr nnear a parametr max_distance.

Pro metodu OK je zadavan druh variogramu v parametruvariogram model.
Knihovna pykrige, kterou k pycomlink pouziva k provadéni krigovani, podporuje na-
sledujici hodnoty parametru: linear, power, gaussian, spherical, exponential, a hole-
effect. Naproti tomu vlastnosti variogramu — prah (sill), dosah (range), a zbytkovy
rozptyl (nugget), nelze v parametrech volani OrdinaryKrigingInterpolator pre-
dat. Ackoli je knihovna pykrige podporuje, tvurci pycomlink je nezahrnuli do vniti-
niho predani parametri funkce. ReSenfm je tuto funkcionalitu realizovat vlastni

cestou.
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Faze ¢. 6: Generovani vystupu

Pycomlink neobsahuje zadné integrované funkce pro grafické vykresleni vypocita-
nych dat. Pro tento ticel je nutno vyuzit jiné knihovny ¢i vlastniho reseni.

Tvar vystupni struktury Dataset

Tvar ptvodni struktury Dataset obsahujici vstupni data mikrovlnnych spoji, lze
po prichodu vsemi fazemi vidét ve vypisu 4.3. Zatimco v ¢asti Coordinates a v roz-
meérech struktury nedoslo k zadné zméné, ¢ast Data variables byla rozsifena jak

o konecny vypocet intenzit R, tak i o veskeré mezivysledky predchozich fazi.

Vypis 4.3: Pavodni struktura Dataset doplnéna o vystupni parametry vypoctu

Dimensions: (channel_id: 2, cml_id: 110, time: 72)

Coordinates:

* channel_id (channel_id) <U11 ’A(rx) _B(tx)’ ’B(rx)_A(tx)’
* time (time) datetime64[ns] 2021-08-01T00:10:00
* cml_id (cml_id) int64 50236 50462 50483

site_a_latitude (cml_id) float64 50.61 50.65 50.46
site_b_latitude (cml_id) float64 49.79 50.34 50.86
site_a_longitude (cml_id) float64 14.85 14.14 14.99
site_b_longitude (cml_id) float64 14.21 14.53 14.27 ...
frequency (cml_id, channel_id) float64 26.43 25.42

polarization (cml_id) <U1 °’v’> °y’> °y’> °H’ °V?
length (cml_id) float64 3.635 7.964 1.617

Data variables:
tsl (cml_id, channel_id, time) float64 3.0 3.0 3.0
rsl (cml_id, channel_id, time) float64 -46.0 -46.0
trsl (cml_id, channel_id, time) float64 49.0 49.0
wet (cml_id, channel_id, time) bool False False
wet_fraction (cml_id) float64 1.057 1.057 1.057 ... 0.0 0.9459
baseline (cml_id, channel_id, time) float64 49.0 49.0
waa (cml_id, channel_id, time) float64 0.0 0.0 0.0
A~(cml_id, channel_id, time) float64 0.0 0.0 0.0
R (cml_id, channel_id, time) float64 0.0 0.0 0.0
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5 Aplikované méreni intenzity srazek

V dalsich ¢astech této prace jsou k vypoctum vyuzity skutecné mikrovinné spoje
spole¢nosti CBL Communication by light s.r.o., kterd pro ucely tohoto vyzkumu
poskytla pristup ke svym shromazdovanym dattim s periodicky vyc¢itanymi para-
metry mikrovinnych spoji. Spole¢nost pokryva svymi spoji predevsim vétsi mésta,
s nejhustsi siti spoji nachazejici se v Praze. Ve vSech ¢astech prace jsou tudiz z di-

vodu hustoty pokryti zpracovavany spoje v Praze a blizkém okoli.

5.1 Rucéni vypocet a méreni WAA

Tato ¢ast prace popisuje rucni vypocet a méreni hodnoty WAA, a to na konkrétnim
typu mikrovinnych jednotek, operujicim v bezlicenénim pasmu 10 GHz. Vyhodou
tohoto modelu je konstantni vysilaci vikon (nedisponuji funkci ATPC!). Odpadé
tak nutnost zahrnovani do vypoctu vysilacitho vykonu protistrany. Nevyhodou téchto
modelt je nizké frekvencéni pasmo na kterém operuji, tj. 10 GHz, jez je povazovano
za spodni hranici pro tspésné méreni desti.

Rucni vypocet destovych srazek byl proveden dle vzorcti uvedenych v doporuce-
nich ITU-R P.838 (viz kapitola 3.3.1) a ITU-R P.530 (viz kapitola 3.3.2). Cilem bylo
ovéreni teoretickych poznatkii o vypocétu srazek na skutec¢nych mikrovinnych spo-
jich, a prizkum miry ovliviiovani spoji této konkrétni technologie efektem ttlumu
mokrou anténou (WAA), resp. zméfeni tohoto ttlumu. Identifikace ,,mokrého* ob-
dobi byla v této ¢asti provedena rucné, stejné tak urceni referencéni trovné signalu.

Spoje v této kapitole vyuzivaly antény o prumeéru 0,6 m na stranach A i B, a tak-
téz vSechny operovaly ve vertikalni polarizaci. Pro vypocet jsou pouzity primérné
hodnoty ptijimaného signalu za ¢asovy interval 5 minut, na zakladé téch je dle rov-
nice 3.9 vypocitana primérnd hodnota intenzity desté R za danych 5 minut. Takto
ziskané bminutové intenzity jsou poté integrovany do hodinovych destovych tthrni,
a to v plovoucim c¢asovém okné po 10 minutach. Je vypocitana cista hodnota des-
tového thrnu, i hodnota ovlivnéna aplikaci distan¢niho faktoru r dle ITU-R P.530
na zakladé vztahu 3.8. Vypocitané hodnoty jsou validovany hodnotami ze systému
kombinovaného odhadu srdzek MERGE2, provozovaného CHMU (vice o systému
a zpusobu vypoctu dat je pojednéno v kapitole 1.2.4), a to konkrétné hodnotou
kombinovaného srazkového tthrnu ze srazkomérného i radarového meéreni, a to v kon-
covém bodé A i B mikrovinného spoje. Ve vypoctech byl vzdy zahrnut jeden kanal

mikrovlnného spoje.

L Automatic Transmit Power Control — automaticka regulace vysilaného vykonu.
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5.1.1 Metodika a vysledky

Vypocet probéhl na dvou destovych udéalostech. Prvni nastala v Praze na jare 2021,
v konkrétnim casovém intervalu 04.03.2021 18:00 — 05.03.2021 02:00 UTC. Tato
udalost slouzi jako kalibrac¢ni, tj. volba hodnoty utlumu WAA byla provedena empi-
ricky tak, aby vypocitany prubéh destového tthrnu s kompenzaci WAA a faktorem
r maximalné koreloval alespon s jednim z priubéhu (priubéh strany A ¢i B) z apli-
kace MERGE2. Druhé destova udalost nastala rovnéz v Praze, v ¢asovém intervalu
01.08.2021 04:00 — 01.08.2021 11:00 UTC. Tato udélost slouzi jako valida¢ni, tj.
byla aplikovana stejnd konstanta pro vypocet WAA, jako pri kalibra¢nim méfent,
a nasledné byly porovnany vysledné prubéhy.

P1i kalibracnich vypoctech byl zvolen vlastni model vypoc¢tu WAA: byl stanoven
procentualni koeficient WAg,, kterym je vynasoben puvodni celkovy utlum spoje
destém Lge. Takto ziskand hodnota je povazovana za utlum WAA, a je odeCtena
od ptuvodniho utlumu Lgeg. Zbyvajici hodnota dtlumu je povazovana za proslou
korekci WAA, a z této hodnoty je nasledné proveden vypocet intenzity desté R dle
ITU-R P.838. Z toho vyplyva, ze hodnota WAA pro aktudlni casovy interval se
dynamicky pomérné méni dle aktualni hodnoty celkového utlumu spoje, tj. jedna se
o model ptimo zavisly na utlumu.

Napr. surovd maximalni hodnota utlumu Lge¢ na spoji zobrazeném na obr.
5.1 je rovna 1,97dB, pricemz kalibraci bylo zjisténo, Ze nejlepsi korelace s pru-
béhy MERGE2 je dosazeno pri hodnoté WAA odpovidajici 65 % z daného surového
utlumu, tedy v tomto pripadé 1,28 dB pripada na utlum WAA, a zbytek surového
utlumu 0,69dB pripada na samotny utlum destém na trase spoje.

Souhrnné vysledky s destovymi thrny za kalibrac¢ni udalost jsou uvedeny v ta-
bulce 5.1, a vysledky za validac¢ni udalost pak v tabulce 5.2, spolecné s mirou korelace
R? mezi thrny naméfenymi mikrovlnnymi spoji a tthrny z kombinovaného systému
MERGE2. Uvedena je také aplikovand hodnota procentualniho koeficientu WA,

a maximalni dosazena absolutni hodnota WAA na daném spoji.

Tab. 5.1: Vysledky kalibracniho méreni WAA dne 4. 3.2021, s validaci oproti sraz-
kovym thrntim ze systému MERGE2.

& Uhrn - r | Uhrn | MER. A | MER.B | R?s A | R2sB | WAA | WAA | d
| (mm) | (mm) | (mm) (mm) (-) (-) (%) | (dB) | (km)
1 10,4 13,1 9,8 9,4 0,92 0,94 65 1,28 | 3,28
2 10,5 13,2 10,0 9,3 0,91 0,93 63 1,30 | 3,41
3 10,9 13,0 11,5 9,8 0,87 0,93 60 1,47 | 6,14
4 15,3 17,7 12,6 9,4 0,87 0,92 60 1,80 | 6,85
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Tab. 5.2: Vysledky ovérovaciho méreni WAA dne 1. 8.2021, s validaci oproti srazko-
vym thrnim ze systému MERGE2.

& Uhrn - r | Uhrn | MER. A | MER. B | R?s A | R2sB | WAA | WAA | d
| (mm) | (mm) | (mm) (mm) (-) (-) (%) | (dB) | (km)
1 21,8 27,1 21,6 18,6 0,91 0,95 65 1,35 | 3,28
2 21,4 26,6 21,8 19,1 0,93 0,94 63 1,23 | 3,41
3 25,1 28,2 22.2 21,1 0,93 0,95 60 1,63 | 6,14
4 18,5 21,8 20,2 12,8 0,93 0,88 60 1,33 | 6,85

V grafech na obrézcich 5.1, 5.2, 5.3, a 5.4 jsou vykresleny prubéhy kalibrac¢nich

desti na mikrovlnnych spojich; na obrazcich 5.5, 5.6, 5.7, a 5.8 se pak nachazeji

prubéhy validacnich desti na danych spojich. Na jednotlivych grafech je teckovanou

¢ernou carou zobrazen casovy pribeéh c¢istého vypoctu destového thrnu bez aplikace

korekce WAA a faktoru r. Prerusovanou Cernou c¢arou je zobrazen prubéh vypo-

¢itaného destového thrnu s korekei WAA. Plnou cernou ¢arou je zobrazen pribéh

destového tthrnu s korekci WAA vynasobeny faktorem r. Modra plné ¢ara znazornuje

odecteny destovy thrn v aplikaci MERGE2 v misté koncového bodu A mikrovinného

spoje, ¢ervena plna c¢ara pak destovy thrn v misté koncového bodu B.
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Obr. 5.1: Pribéh kalibra¢ni destové udélosti na spoji ¢. 1.
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Obr. 5.4: Pribéh kalibra¢ni destové udélosti na spoji ¢. 4.
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5.1.2 Zhodnoceni

Jak lze vidét v tab. 5.1, hodnota procentniho koeficientu urcujiciho, jaka ¢ast puvod-
niho ttlumu pripadda na WAA, se mezi jednotlivymi spoji mirné lisi a pohybuje se
mezi 60 % a 65 %, pricemz absolutni hodnoty WAA dosahuji od 1,28dB do 1,80dB
pri kalibracnim desti. Z udaju v tab. 5.2 je patrné, ze pri zachovani stejnych pro-
centnich koeficienti jsou absolutni hodnoty rozdilné (jelikoz jsou zéavislé na celko-
vém surovém utlumu, a tim i intenzité daného desté), a pohybuji se mezi 1,23dB
a 1,63dB. Pri kalibra¢nim i validacnim desti vsak bylo dosazeno pomérné vysokych
korelaci, a to hodnot R? od 0,87 do 0,94; resp. od 0,88 do 0,95 pro dést validacni.
Primérnd namérena hodnota WAA z vyse uvedenych vysledku je 1,42dB. To
je vyrazné méné, nez obvykla hodnota ziskana ve studiich uvedenych v kap. 4.2,
ktera se pohybovala okolo 2,3dB. Mozné divod této odchylky miize byt frekvencéni
pasmo 10 GHz, pricemz publikované studie WAA provadély méreni vzdy na spojich
ve vyssich licen¢nich pasmech. Chovani a vy¢isleni itlumu WA A na 10 GHz prozatim

tedy nelze srovnat s jinymi vysledky.

20 &

AAAAAAAAAAAAAAAAA Cisty vypocet WA, =65 %
A e Korekce WAA WAA=1,35 dB
16 L Korekce WAA a faktorem r T

—— MERGE strana A
14 |  —— MERGE strana B
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o
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Obr. 5.5: Pribéh validac¢ni destové udalosti na spoji ¢. 1.
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5.2 Automatizace vypocti knihovnou RAINLINK

Pro zautomatizovani postupu vypoctu bylo nejprve nutno prejit od jednorazovych
databazovych exporti k systematickému reseni. Jednak z divodu zjednoduseni ce-
1ého procesu predpripravy dat pro vypocet, predevsim pak ale z divodu umoznéni
korekce vysilané urovné signalu (Tx) na trovni pfijimaného signalu (Rx) jednotli-
vych kanali mikrovlnnych spoji. Byly provedeny dva kroky:

e vytvoreni vlastniho databazovy serveru s daty mikrovinnych spojt,

» vytvoreni néstroje pro predptripravu dat pro pruchod funkcemi RAINLINK.

Po téchto krocich lze ziskat datovy retézec odpovidajici obrazku 5.9:

e
Nastroj pro stahnuti R Funkce R
Databaze a predpfipravu dat RAINLINK

Vystup RAINLINK

A

Obr. 5.9: Struktura databazovych polozek v InfluxDB.

5.2.1 Databazové ulozisté InfluxDB

Od provozovatele mikrovlnnych spoji byl obdrzen databazovy export parametra
vSech mikrovlnnych spoju, za obdobi cca dvou let (pokryvajici roky 2020 a 2021).
Tato data jsou v textovém formatu .csv, maji ¢asové rozlisSeni 5 minut, a v tomto
formatu dosahuji velikosti nékolika desitek gigabajti. Data jsou indexovana pro-
stfednictvim unikatnich IP adres jednotek, a obsahuji vyexportované parametry:

e rx_power — prijimanda troven signalu mikrovlnné jednotky,

e tx_power — vysilana troven signalu mikrovinné jednotky,

e modulation — aktudlni modulace vysilani,

e snr — odstup signal-sum prijimané drovné signalu,

e temperature — teplota venkovni radiové jednotky.

InfluxDB

InfluxDB je specializovana oteviena databdzova platforma pro ukladani a préaci
s daty casovych fad (time-series data). Vyznacuje se vysokym vykonem a 0éin-
nou kompresi téchto dat. Je vyvijena spolecnosti InfluxData a uvolnéna pod licenci
MIT. Byva fazena do kategorie tzv. ,NoSQL*“ databazi. [65, 66]
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InfluxDB je vyvijena ve dvou vétvich:

o 1.x (posledni verze 1.8) — vyuziva starsi architekturu rozdéleni na logické da-
tabaze a reten¢ni politiky, jazykem dotazti je InfluxQL, jehoz syntaxe piimo
vychazi z SQL. Nejsou jiz pridavany nové funkce, pouze bezpecnostni aktuali-
zace.

o 2.x (posledni verze 2.2) — aktualni vyvojova vétev, databaze a retencni politiky
nahradila jednotna terminologie ,kbeliky“, neboli buckets, dotazovacim jazy-
kem je jazyk Flux s vlastni syntaxi, mnoho novych funkcionalit, a pribézné
jsou pridavany dalsi. [66]

Import dat do InfluxDB

Pro efektivni ulozeni vyexportovanych parametri spoji byla zvolena InfluxDB v ak-
tualni verzi 2.1.1 (v dobé vyvoje). Data byla do databéze naimportovana dle sché-

matu odpovidajicimu obr. 5.10:
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) : =
: A s
. i | rx_power ek
S I = :
— ti
‘ 10221 [ *= e
< > tx power > =
=™ value
o RE
vut =
10.2.2.2 modulation Ek
B =
Sl T
; 10.2.255.255 | = value
: P =
v v
temperature
kbelik meétend znacka: ip obor kli¢ /hodnota
(bucket) (measurement) (tag) (field) (key/value)

Obr. 5.10: Struktura databazovych polozek v InfluxDB.
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Pro korektni import bylo nutno provést nejprve opravu c¢asovych znacek origi-
nalnich .csv soubort, jelikoz na exportnim fetézci doslo k nespravnému posuvu
casovych zon. Namisto UTC+1, resp. UTC+2 pro letni cas, byly vyexportovany
hodnoty s ¢asy UTC-1, resp. UTC-2. Pro tento tcel byl naprogramovan opravny
skript? v jazyce C#.

Nejvyssi entitou v hierarchii InfluxDB je tzv. kbelik (bucket), odpovidajici trovni
databaze u béznych systému. U kbelikii se nastavuje doba retence, tzn. po jak dlouhé
dobé se maji za¢it mazat nejstarsi zaznamy v kbeliku. Pro import byl vytvoren novy
kbelik, pojmenovan vut, s neomezenou dobou retence.

Kbelik obsahuje jedno, ¢i nékolik méteni (measurements). Na turovni téchto mé-
feni jsou rozrazovana data dle prislusnosti k uré¢itému modelu mikrovlnné jednotky.
V této praci jsou pouzivana data celkem ¢ty modelu (technologii) jednotek. Z du-
vodu ochrany vnitinich informaci provozovatele mikrovinnych spoji, jsou tyto mo-
dely v praci oznacovany pouze jako X1, X2, X3 a X4.

Méreni obsahuji sadu znacek (tags) a oboru (fields). Vsechny obory sestévaji
z dvojic kli¢/hodnota (key/value), pricemz kli¢em je zpravidla ¢asovy tidaj. Obory
reprezentuji samotnou zaznamenavanou informaci (sila signalu, teplota, apod.), za-
timco znacky tyto informace kategorizuji. Ke kazdé dvojici kli¢/hodnota zazname-
nané v oboru, miize byt prifazena jedna nebo vice znacek. Importované parametry
(tx_power, atd.) jsou reprezentovany obory a jsou ulozeny v méreni odpovidajici
dané jednotce. Vzdy je ke kazdému zaznamu v oboru prifazena znacka s IP adresou

dané jednotky:.

5.2.2 Nastroj pro predpripravu dat

Tento nastroj musi zajistovat nacitdani parametri z databaze a jejich zpracovani
tak, aby byl vystup zpracovatelny funkcemi knihovny RAINLINK. Pro dany ucel
byla vytvotena aplikace RainlinklmportMaker, s rozhranim v ptikazové radce — CLI
(Command Line Interface), naprogramovana v jazyce C# a bézici v prostredi .NET.
Zdrojové kody vytvoreného nastroje jsou vefejné pifstupné na tlozisti GitHub?.
Veskeré statické parametry mikrovlnnych spoju (dale nazyvané jako definice),
jsou uloZeny v lokélni databazi SQLite. Nastroj prijimé ridici parametry z prikazové
radky, mezi nimi i cestu k seznamu mikrovinnych jednotek ve formatu .csv. Para-
metry jednotek jsou dynamicky nacitany z databaze InfluxDB. Na vystupu aplikace

generuje .csv soubor, se strukturou pozadovanou funkcemi RAINLINK.

2Skript je piilozen v elektronické pifloze préce.
Shttps://github.com/milbub/RainlinkImportMaker
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Uzité technologie

.NET (drive .NET Core) je multiplatformni varianta aplikacniho ramce .NET Fra-
mework spole¢nosti Microsoft. V soucasnosti je jiz vyvijena pouze multiplatformni
vétev, ktera byla prejmenovana na zkraceny nazev .NET. Jedna se o sadu knihoven
pro vyvoj aplikaci napfi¢ riiznymi programovacimi jazyky, k nimz nélezi také pro-
stfedi pro béh téchto aplikaci — virtudlni stroj (CLR), provadéjici preklad z bajtkédu
(CIL) do strojového kédu. [67]

SQLite je kompaktni systém relacni databéze, jehoz databazovy stroj je distri-
buovan piimo s aplikaci kterd jej vyuziva, prostrednictvim prilozené knihovny. Je
nenarocny a bezudrzbovy — nevyzaduje zadnou konfiguraci ze strany uzivatele. Cela
SQLite databaze je na disku uloZena v jediném souboru. [68]

Praci nad SQLite databazi v nastroji RainlinklmportMaker zprostiedkovava
knihovna SQLite-net, uvolnéna pod licenci MIT. [69]

Konektivitu k datbazi InfluxDB v nastroji zajistuje oficialni knihovna influxdb-

client-csharp spolecnosti InfluxData, uvolnéna taktéz pod licenci MIT. [70]

Struktura nastroje

Nastroj sestava z nasledujicich tiid:

e Program — obsahuje metodu Main tvorici hlavni smycku aplikace,

e LinksLoader — obsahuje metodu LoadSelectedLinks pro nacteni dat z data-
bazového souboru SQLite,

e InfluxManager — obsahuje metody QueryUnitMean a QueryUnitMinMax pro
nacteni parametri jednotek z databaze InfluxDB,

e MwLink — modelova tfida mikrovinného spoje,

e MwUnit — modelova ttida mikrovinné jednotky,

e MwDataset — datova tfida pro zapouzdfeni parametri jednotek.

Funkce nastroje

Vyvojovy diagram metody Main hlavni tfidy Program je zobrazen na obr. 5.11.

4 a kontrole platnosti vstupnich argumentu.

Po startu dochazi nejprve k parsovani
Nasledné je nacten vstupni soubor .csv, jehoz cesta je specifikovana argumentem
programu, a ktery obsahuje seznam spoju a jejich kanali, které maji byt zahrnuty do
vypoctu. Nasledné jsou definice jednotek téchto spoji nacteni z databaze SQLite do
paméti. Pro celkovy pocet nactenych jednotek 7, je pak od nuly volan inkrementacni

cyklus, zahrnujici dale uvedené funkce.

4Parsovani — roziazeni vstupnich prvki do piedem dané struktury.
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Je kladena podminka, zda aktualné zpracovavana jednotka ¢ je model s volatilni
urovni vysilaného signdlu (Tx) — tj. s funkci ATPC. Paklize ano, jsou z InfluxDB
nacitany pouze prumérné hodnoty signalu, tedy jedna hodnota na interval. Pokud
by byly nacitany hodnoty minimalni a maximalni, vzhledem k rozdilnému zazna-
mendvani v case na vysilaci a prijimaci jednotce, by zmény vysilaného signalu (Tx)
nemusely Casové korespondovat se zménami prijimaného signdlu (Rx), resp. s jeho
vzorky v ramci jednoho zpracovavaného intervalu. Tento problém sice neni pri pri-
mérovani hodnot na daném intervalu zcela vytesen, ale je ¢astecné potlacen. Paklize
dand jednotka nedisponuje funkci ATPC, jsou z databaze nacteny jak minimalni,
tak maximéalni hodnoty, avsak pouze signalu Rx.

V pripadé volatilnitho Tx, jsou z databaze nejprve nacteny prumérné hodnoty
signalu Rx, a poté primérné hodnoty signalu Tx protéjsi jednotky. Poté probéhne
kontrola a z vypoctu jsou vyrazeny vsSechny casové intervaly, ve kterych nejsou
k dispozici hodnoty Tx protéjsi jednotky. Nasledné je provedena korekce trovné
prijimaného signalu, a to odec¢tenim hodnot vysilané trovné signélu (Tx) od hodnot
prijimané trovné signalu (Rx).

Nakonec jsou ziskana data zapsana do vystupniho souboru .csv, jehoz néazev
je jednim ze vstupnich argumenti programu. Struktura obsahu souboru odpovida
definici vstupniho souboru RAINLINK, popsané v kap. 4.3.1.

Vstupni argumenty nastroje
Vstupni argumenty programu se udavaji v ptrikazové radce v néasledujicim poradi:

RainlinkImportMaker.exe <seznam> <start> <konec> <interval> <vystup>

seznam je cesta k souboru .csv, obsahujicim spoje a kanaly k nacteni,

o start a konec, jednd se o casové znacky dle RFC 3339°, udavajici zacatek,

resp. konec ¢asového intervalu pro vypocet srazek,

e interval udava casovou periodu, se kterou se maji hodnoty z databaze vycist,

e vistup je cesta k souboru .csv, ktery bude naplnén vystupnimi daty.

Vstupni soubor .csv se seznamem spoju k nacteni, na kazdém tadku obsahuje
zédznam ve formatu: <ID>,<pf¥iznak>, kde ID oznacuje identifikdtor spoje korespon-
dujici s tdajem v databazi SQLite, a priznak oznacuje, které kanaly maji byt zpra-
covany, pricemz miuze nabyt hodnoty:

e a — do vypoétu bude zahrnut pouze kanal z B (Tx) do A (Rx),

e b — do vypoétu bude zahrnut pouze kanal z A (Tx) do B (Rx),

e ab — do vypoctu budou zahrnuty oba dva kanaly.

5Standard RFC 3339 specifikuje pro zépis ¢asu v UTC tvar YYYY-MM-DDTHH:mm:SSZ,
tedy napf. 2021-07-31T12:45:55Z, pipadné 2021-07-31T14:45:554-02:00 v cas. zéné UTCH2. [71]
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Obr. 5.11: Vyvojovy diagram metody Main nastroje RainlinkImportMaker.
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Cesta k souboru s databazi SQLite se v argumentech neuvadi, jelikoz je v kon-
stanté Path tiidy LinksLoader napevno nastavena na tetézec ,Links.db“, tj. ve
stejném adresari, jako se nachazi spustitelny soubor programu. Databazovy soubor

obsahuje jednu tabulku MwLink. Jeji struktura je definovana v priloze A.1.

5.2.3 Ptiprava interpolacni mfizky

RAINLINK je uvolnén spolu se vzorovymi daty nizozemskych mikrovinnych spoju,
pokryvajicimi rovnomeérné prakticky celé tizemi Nizozemska. Vychozi interpolacni
miizka knihovny je tomu prizptisobena, a pokryva tizemi Nizozemska o rozliSeni
9 x 9 km. P1i vyuziti knihovny pro vlastni vypocty je tak nejprve nutno zajistit
vytvoreni vlastni interpola¢ni mfizky, a spolu s tim i prislusné vykreslovaci poly-
gonové mapy. Interpola¢ni mrizka je ulozena v souboru InterpolationGrid.dat,
ktery obsahuje na kazdém jednom radku dvojici souradnic X,Y ve formatu WGS84,
tj. zemépisnad délka, zemépisnd $irka (longitude, latitude). Souradnice kazdého
jednoho tadku jsou stredem prislusného interpola¢niho polygonu, jehoz hranice je
také nutno vytvorit, a to v souboru PolygonsGrid.dat. Tento soubor obsahuje
skupiny souradnic po péti fadcich, jez predstavuji vrcholy interpolacniho polygonu
(¢tverce). O pét radka se jednd z duvodu potieby uzavieni obrazce, tudiz ohrani-
¢eni polygonu prochéazejicimi vSemi ¢tyimi vrcholy interpolacniho ¢tverce musi byt
zakonceno ve startovnim bodé.

Pro tucely této prace byla prostfednictvim linearniho kroku vytvorena interpo-
la¢ni miizka o rozmérech 35 x 35 km, pokryvajici kompletné izemi Prahy a blizkého
okoli, s prostorovym rozliSenim 100 m. Délka strany jednoho interpola¢niho poly-
gonu tedy odpovida 100m, coz je zaroven i vzdalenosti sousednich interpolac¢nich
bodu. 10x jemnéjsi rozliseni oproti vychozimu stavu (100 m oproti 1km) bylo zvo-
leno mimo jiné proto, ze vychozi vypocty byly provadény pro data spoju rozlozenych
na uzemi celého Nizozemi, zatimco v této praci bude primarnim zamérem méteni
srazek v metropolitni oblasti Prahy. Vygenerovana interpola¢ni mfizka pro Prahu

obsahuje celkem 122 500 interpolacnich polygonti a pokryva oblast 1225km?.

5.2.4 Nastaveni vlastnich parametri

Pri prvotnim zkusebnim vypoctu srazkovych ihrnt nad vlastnimi daty bylo zjis-
téno, ze vychozi parametry pro vypocet srazek nad daty z nizozemskych spoju,
operujicich na vyssich frekvencich a interpolovanych na celostatnim tizemi, jsou pro
vypocet srazek lokalniho charakteru ne zcela vyhovujici. Prvni vygenerované mapy
srazek byly silné podhodnoceny, vlivem zejména vysokého konstantniho parametru
WAA | jehoz velikost v RAINLINKu udava konstanta Aa. Jeji puvodni hodnota se

ukazala jako prilis vysoka, viz méreni v kap. 5.1. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno
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Tab. 5.3: Vrcholové soutadnice interpola¢ni sité metropolitni oblasti Prahy.

X: 14.216468, 350 x 100 m X: 14.706043,
Y: 50.228413 = 35km Y: 50.228413
350 x 1
x 100m Praha
= 35km
X: 14.216468, X: 14.706043,
Y: 49.915056 Y: 49.915056

s hodnotou WAA 1,55dB, coz odpovida intervalu namérenému v kap. 5.1. Déle byly
prizptsobeny hodnoty vlastnich parametrii interpolace béznym krigingem, jelikoz
vychozi hodnoty a variogram kalibrovany nizozemskymi mérenimi vykazoval vysoké
zkresleni zpusobené rozdilnymi hodnotami itlumu WAA na nékterych anténéach. Na-
stavenim velmi nizkych hodnot SILL a NUGGET doslo k potlaceni téchto lokalnich
extrému a zaroven bylo dosazeno rozlozeni srazkové intenzity interpolaci do Sirsich

vvvvvv

vypocet a interpolaci srazek je v tabulce 5.4.

Tab. 5.4: Vychozi a vlastni zménéné hodnoty parametru algoritmu RAINLINK.

Parametr Vychozi nastaveni | Vlastni nastaveni
MaxFrequency 40,5 GHz 80,0 GHz
MinFrequency 12,5 GHz 5,0 GHz
Radius 15 km 30 km
ThresholdMedian | —1,4 dB —-0,8 dB
ThresholdMedianL | —0,7 dB/km —0,4 dB/km
ThresholdWetDry | 2 dB —1,4dB
HoursRefLevel —2,5h —12h
FilterThreshold | —32,5 48[k —10 9B/km
Aa 2,3 dB 1,55 dB
Variogram ClimVar Manual
NUGGET 0,37 mm? 0,005 mm?
SILL 3,7 mm? 0,005 mm?
RANGE 18,7 km 30 km
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5.3 Vysledky vypocti knihovnou RAINLINK

5.3.1 Bilance vstupnich dat

Ve vytycené oblasti Prahy se nachézi celkem 211 mikrovlnnych spojii provozovatele,
jejichz data byla poskytnuta pro tcely této prace. Tyto spoje do daného sektoru za-
sahuji alespon jednou ze dvou koncovych jednotek. Z toho 138 spoji je postavenych
na technologii X1, operujici v pasmu 10 GHz s konstantni trovni vysilaného vykonu,
zbylych 73 spoju pak pracuje na technologiich X2, X3 a X4, operujicich v riznych
frekvenénich pasmech (véetné 10 GHz) a s proménnou tdrovni vysilaného vykonu.

Vypocty probihaly ve dvou etapach. V prvni etapé byly do vypoctu zahrnuty
pouze jednotky X1, z divodu tehdejsi nepripravenosti nastroje RainlinkImportMa-
ker a nemoznosti hromadné korekce vysilanych vykonti. Déle z ptvodniho poctu
dostupnych dat z celkem 138 spoji, bylo pro vypocet ponechano pouze 39. Tento
vyrazny ubytek byl zptsoben vyfiltrovanim spoju, jejichz data prijimaného signalu
nebyla vyuzitelna, a to bud z divodu vypadku jednotky v daném case, anebo, témeér
ve vSech pripadech z divodu vyrazného kratkodobého kolisani sily signalu, s ¢astou
korelacni vazbou na teplotu jednotky. Tyto spoje vzhledem k tomu, Ze v pasmu
10 GHz je kazda desetina decibelu ttlumu rovna v prepoctu nezanedbatelnym sraz-
kovym intenzitam, prilis zkreslovaly vysledny vypocet, proto bylo rozhodnuto, ze do
vyTeseni pripadné kompenzace jejich teplotniho kolisani budou z vypoctu vytazeny.
Vice o teplotnim kolisani bylo pojednano v kapitole 4. Dale v této etapé chybélo
nékolik spoju, které spadaly do oblasti pouze jednou koncovou jednotkou.

Ve druhé etapé vypoctu je zahrnuto vSech 39 spoju z prvni etapy, dalsich
7 spoju X1 presahujicich hranici oblasti, a predevsim pak vSech 73 spoju X1, X2 a X3.
Celkem bylo v téchto vypoctech tedy zahrnuto 119 spoji, o ruznych technologiich
a frekvencnich pasmech. U vsSech spojiu X1, X2 a X3 byly do vypoc¢ta zahrnuty oba
dva kandly, spoji X1 bylo symetricky zahrnutych 27, u 9 spoji byl zahrnut pouze
kanal z B (Tx) na A (Rx), a u 10 spoji to byl pouze kanal z A (Tx) na B (Rx).

Na obréazku 5.12 je zobrazena mapa vstupnich spoji RAINLINKu v obou eta-
pach.S Pismena A, B, C, D, oznacuji polohy srazkomért CHMU, oproti kterym jsou
validovana vypocitana data srazkovych thrnu:

e A — Praha, Bfevnov,

e B — Praha, Karlov,

e C — Praha, Vinohrady,

o D — Praha, Kbely.

67 dtvodu ochrany vnitinich informaci provozovatele spoji, nejsou na vSech mapéach v této
préaci zobrazené drahy spoju skute¢né. Souradnice jsou randomizovany tak, aby nebylo mozné na
zékladé téchto map urcit polohy jednotek. Pro nazornost je vSak zachovan priblizny charakter
vstupnich dat.
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(a) prvni etapa (b) druhé etapa

Obr. 5.12: Poloha spojui zahrnutych pri vypoctech knihovnou RAINLINK.

5.3.2 Prvni etapa

Dést srpen

Tato destova udalost probéhla na pocatku srpna: 01.08.2021 03:00 — 01.08.2021
12:00 UTC. Jednalo se o stfedné silny konvekéni dést s dvojitym vrcholem. Casové
prubéhy vystupnich hodnot pro vybrana umisténi jsou zobrazeny na obrazku 5.13.
Z vystupnich dat RAINLINKu jsou vycteny interpolované bodové hodnoty srazek
v polohéch srazkomért CHMU, oproti kterym jsou tato data validovéna.

Na obrazku 5.14 jsou vyneseny korela¢ni diagramy R? interpolovanych vystup-
nich hodnot z RAINLINKu oproti srazkovym thrnim na ¢tytech sledovanych sraz-
komérech CHMU. Pro tyto ¢tyfi sledované srazkomérné lokality, 1ze pozorovat velmi
dobré shody, s hodnotou R? pohybujici se mezi 0,93 a 0,97.

Na obrazku 5.15a je zobrazen vystupni 24hodinovy srazkovy thrn vypocitany
funkcemi RAINLINK, v porovnani s hodnotami 24hodinového srazkového tthrnu
na vySe uvedenych ¢tyfech srazkomérech CHMU, zobrazenym na obrdzku 5.15b.
Vlivem nedostatecné hustoty mikrovinnych spoju v okrajovych castech sledované
oblasti je ithrn ze srazkoméru Kbely mirné podhodnocen. Zbylé hodnoty v mistech
srazkomért se pohybuji v rdmci tolerance. Rozdilné zabarveni je zpiisobeno odlisnym
graduovanim stupnic.

Na sérii obrazkt 5.16 je pro ukazku zobrazen vybrany tsek vystupnich desto-
vych map z knihovny RAINLINK, ve formé hodinové posloupnosti vyvoje desté po

desetiminutovych krocich.
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Obr. 5.13: Casové pribéhy hodnot bodovych srazkovych thrntt RAINLINKu v po-

rovnani s hodnotami MERGE2. Prvni etapa, srpen.
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Obr. 5.14: Korela¢ni diagramy interpolovanych hodnot s hodnotami srazkoméri
CHMU. Stanice: a) Bievnov, b) Karlov, ¢) Vinohrady, d) Kbely. Prvni etapa, srpen.
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(a) RAINLINK (b) MERGE2

Obr. 5.15: Srovnani 24h odhadu za obdobi 31.07.2021 23:00 — 01.08.2021 23:00 UTC.

Prvni etapa, srpen.
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Obr. 5.16: Ukazka srazkovych map RAINLINK s 10m krokem.
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Dést srpen Il

Tato destova udalost probéhla v prvni tfetiné srpna: 07.08.2021 19:00 — 08.08.2021
01:00 UTC. Jednalo se o stfedné silny konvekéni dést. Casové pritbéhy vystupnich
hodnot pro vybrana umisténi jsou opét zobrazeny na obrazku 5.17.

Na obrazku 5.18 jsou vyneseny korela¢ni diagramy R? interpolovanych vystup-
nich hodnot z RAINLINKu oproti srazkovym thrnim na ¢tytech sledovanych sraz-
komérech CHMU. Pro tento dést jsou shody hordi, s hodnotou R? pohybujici se
mezi 0,88 a 0,94, nejlepsi pak dosahuje 0,96. Na srazkomérnych bodech B, C a D lze
pozorovat trend, kdy v prvni fazi pii nabéhu desté dochazi k nadhodnoceni ze strany
spoju, a po prekonani vrcholu se stav obraci. Déle je téz znatelny lokalni propad na

srazkoméru A — Bievnov na vrcholu desté, ktery vypoc¢tem zachycen nebyl.
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Ep L — —-VINO1 GAGE
S 9 | ———VINO1 MW
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Obr. 5.17: Casové pribéhy hodnot bodovych srazkovych hrni RAINLINKu v po-
rovnani s hodnotami MERGE2. Prvni etapa, srpen II.
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Obr. 5.18: Korela¢ni diagramy interpolovanych hodnot s hodnotami CHMU. Stanice:
a) Brevnov, b) Karlov, ¢) Vinohrady, d) Kbely. Prvni etapa, srpen II.
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5.3.3 Druha etapa
Dést srpen

V tomto vypoctu jsou jiz zahrnuty spoje X2, X3 a X4, operujici v riznych frekvenc-
nich pasmech. Jedna se o stejnou destovou udalost jako v prvni etapé, tj. pocatek
srpna: 01.08.2021 03:00 — 01.08.2021 12:00 UTC, stfedné silny, konvekéni dést. Ca-
sové pribéhy pro vybrana umisténi jsou opét zobrazeny na obrazku 5.19.

Na obrazku 5.20 jsou vyneseny korelaéni diagramy R? interpolovanych vystup-
nich hodnot z RAINLINKu oproti srazkovym thrnim na ¢tytech sledovanych sraz-
komérech CHMU. V tomto pifpadé lze pozorovat jesté lepsi shody, nez tomu bylo
v piedchozi etapé. Hodnoty korelaci R? dosahuji velmi vysokych hodnot 0,98 a 0,99.
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Obr. 5.19: Casové pribéhy hodnot bodovych srazkovych dhrntt RAINLINKu v po-
rovnani s hodnotami MERGE2. Druhé etapa, srpen.
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Obr. 5.20: Korela¢ni diagramy interpolovanych hodnot s hodnotami srazkoméru
CHMU. Stanice: a) Bfevnov, b) Karlov, ¢) Vinohrady, d) Kbely. Druh4 etapa, srpen.
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Na obrazku 5.21 se nachézi opét srovnani 24h srazkového tthrnu z tohoto obdobi.
Oproti predchozi etapé lze pozorovat rovnomeérnéjsi interpolaci, s vyraznéjsi rozdilem

pouze v pravém hornim rohu, resp. na srazkoméru D.

(a) RAINLINK (b) MERGE2

Obr. 5.21: Srovnani 24h odhadu za obdobi 31.07.2021 23:00 — 01.08.2021 23:00 UTC.

Druha etapa, srpen.

Dést brezen

Tento dést nastal na pocatku brezna: 04.03.2021 18:00 — 05.03.2021 03:00 UTC. Na
rozdil od ostatnich desti, se zde jednalo o brzky jarni dést slabsi intenzity, s ne
zcela urcitym vymezenim zacatku a konce, jelikoz velmi slabé srazky jsou v okolnich
hodinach zachyceny i na fyzickych srazkomérech. Lze navic predpokladat, ze pred
i po tomto desti panovalo mlhavé pocasi a zvysena vlhkost vzduchu ve vétsi mite,
nez tomu bylo u srpnovych letnich dest. Casové pribéhy pro vybrana umisténi jsou
opét zobrazeny na obrazku 5.22.

Na obrazku 5.23 jsou vyneseny korelaéni diagramy R? interpolovanych vystup-
nich hodnot z RAINLINKu oproti srazkovym thrnim na c¢tyrech sledovanych sraz-
komérech CHMU. Ve dvou pifpadech lze pozorovat podhodnoceni ze strany spojt
(C — Vinohrady a D — Kbely), bod A — Bfevnov naopak vykazuje lehké nadhodno-
ceni. V bodé B — Karlov bohuzel v nejdilezitéjsich tisecich chybi data ze srazkoméru
CHMU.

Na téchto priubézich vsak lze velmi dobfe pozorovat postupny presun desté ze za-
padu na vychod béhem nejintenzivnéjsiho (prostfedniho) vrcholu, aktivita nejdrive
zaCind v bodé A — Brevnov, nasledné dést putuje pres lokality B a C a jako posledni

je narist v lokalité D — Kbely.
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Obr. 5.22: Casové pribéhy hodnot bodovych srazkovych dhrntt RAINLINKu v po-
rovnani s hodnotami MERGE2. Druha etapa, brezen.
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Obr. 5.23: Korela¢ni diagramy interpolovanych hodnot s hodnotami CHMU. Stanice:
a) Bfevnov, b) Karlov, ¢) Vinohrady, d) Kbely. Druhd etapa, brezen.
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6 Vyvoj vlastni aplikace

Pro vyvoj vlastniho aplika¢niho TeSeni dle zadani préace, se vyuziti funkci knihovny
RAINLINK jevilo jako prilis tézkopadné a integracné slozité. Druha alternativa ve
formé knihovny pycomlink (viz kap. 4.4) s celym ekosystémem knihoven jazyka Py-

v

thon, se jevila jako perspektivnéjsi i s ohledem na dalsi rozsifovani a vyvoj aplikace

vvvvvv

vyuzitych pro stavbu aplikace pojmenované Telcorain.

Provozovatel

spoji Telcorain

< PyQt6 >
> e

matplotlib @ Mapy srazek

Python 3.9

T
O O

Obr. 6.1: Vztahovy diagram aplikace Telcorain.

Aplikace je naprogramovana v jazyce Python, pro jeji chod je tak nutno mit
nainstalovan interpret jazyka Python, pricemz funkénost je zarucena na oficial-
nim interpretu CPython ve verzi 3.9. Aplikace je k dispozici na vefejném tlozisti
GitHub!, a pro sviij chod vyuZiva nékolik knihoven, z nichZ nejdileZitéjsi jsou:

o PyQt, nasazeno v aktudlni verzi 6 — sada knihoven (aplika¢ni rdmec) pro
tvorbu multiplatformniho grafického uzivatelského rozhrani, jedné se o propo-
jeni s  klasickymi“ knihovnami Qt naprogramovanymi v C++;

e pycomlink — knihovna funkci pro vypocet srazkovych informaci z dat mikro-
vlnnych spoji, viz kap. 4.4;

o matplotlib — univerzalni knihovna pro vykreslovani a vizualizaci dat;

e xarray — knihovna pro vytvareni znackovanych mnoharozmérnych datovych
struktur a praci s nimi;

o numpy — knihovna pro védecké vypocty v Pythonu.

'https://github.com/milbub/Telcorain

87



Externé aplikace komunikuje s databdzemi InfluxDB a lokalni SQLite. Struk-
tura (a obsah) téchto databazi je zcela shodna s databazovou strukturou pro nastroj
RainlinkImportMaker, tudiz jejich popis lze naleznout jiz v kapitolach 5.2.1 a 5.2.2.
InfluxDB obsahuje parametry mikrovinnych spoji vyctené v case, lokalni SQLite
databdzovy soubor pak uchovava statické parametry (definice) mikrovlnnych spoju.

Architektura s databazi InfluxDB byla zvolena i pro moznost pripadného vypoctu
srazkovych dat v redlném case. Databazi mtze plnit pfimo provozovatel mikrovin-
nych spoju, ¢i muze poskytnout prostup do své sité pro databazovy sbérac¢ dat (napr.
na bazi protokolu SNMP?), ktery by se mikrovinnych jednotek dotazoval na aktu-
alni hodnoty jejich parametri, a tyto pak ukladal do InfluxDB. Krajni alternativni
moznosti je pripojeni aplikace Telcorain pfimo k vnitini databazi InfluxDB provo-
zovatele (paklize takovou provozuje), takové feseni je vSak pro stranu provozovatele

bezpecnostné znacné rizikové.

6.1 Charakteristika pouzitych technologii

6.1.1 PyQta Qt

PyQt je sada knihoven pro Python, propojujicich volani Pythonu s hlavni knihov-
nou Qt naprogramovanou v C+4. Umozinuje tvorit grafické uzivatelské rozhrani
v Pythonu stejnym zpusobem, jako pfi nativnim programovani v C++ s Qt. PyQt
obsahuje propojeni vsech standardnich funkei jednotlivych widgetu (viz déle). PyQt,
stejné jako samotny Python a Qt, je multiplatformni, a lze tak v ramci jednoho
aplika¢niho ramce vytvaret grafické aplikace pro Microsoft Windows, Linux, Ap-
ple macOS, ale i Android a Apple iOS. PyQt je v soucCasnosti vyvijeno spolecnosti
Riverbank Computing, ktera jej pro nekomercéni pouziti bezplatné poskytuje pod
licenci GNU GPL v3. [72]

Qt je komplexni aplika¢ni rdmec pro multiplatformni vyvoj aplikaci s grafickym
uzivatelskym rozhranim. Bylo vytvoreno jiz v roce 1999 spole¢nosti Trolltech, ktera
byla v roce 2008 odkoupena firmou Nokia. Ta Qt vlastnila a vyvijela do roku 2011,
nez doslo k dalsimu odkupu spole¢nosti Digia. V soucasnosti je Qt vyvijeno firmou
The Qt Company, a spoleéné s konkuren¢nim aplika¢nim rdmcem GTK se jedna
o jednu z nejpopularnéjsich platforem pro vyvoj grafickych aplikaci pro stolni po-
¢itace. Qt je mozno pro nekomercni vyuziti bezplatné vyuzit pod licenci LGPLv3,
s nékterymi soucastmi v GPL. [73]

Vsechny komponenty tvorici grafické prvky v Qt jsou oznacovany jako widgety.
Nachazeji se ve jmenném prostoru Qt.GUI a jejich zakladnim stavebnim prvkem je

tiida QWidget, ze které vsechny ostatni tiidy grafickych komponent (widgety) dédi.

2Simple Network Management Protocol — sitovy protokol pro dohled a sprévu zafizeni v siti.

88



Samotny objekt QWidget predstavuje prazdnou plochu, na které lze zobrazit dalsi
podrizené widgety (childrens). Paklize instance objektu QWidget neni podfizena
instanci jiného objektu QWidget (v terminologii oznacovaného jako parent), stava se
QWidget samostatnym oknem. Veskeré entity v Qt se kterymi je pracovano, véetné
QWidget, jsou pak potomky jaderného objektu QObject. Pro ukazku méjme instanci
klasického grafického tlacitka, v Qt pojmenovaného jako QPushButton. Posloupnost

dédicnosti tohoto objektu je nasledujici:
QPushButton <- (QAbstractButton <- QWidget <- QObject

Podobnym zptsobem jsou odvozeny i vsechny ostatni grafické widgety Qt. [74]

6.1.2 Matplotlib

Matplotlib je knihovna pro grafické vykreslovani matematickych funkci, statistic-
kych dat, datovych poli a struktur, a to ve 2D i ve 3D. Funkcionalita je analogicka
s vykreslovacim modulem prostiedi MATLAB, ¢i programem GNUplot. Matplot-
lib podporuje integraci do vSech popularnich grafickych knihoven jazyka Python,
cence PSF. [75]

Zékladnim kamenem hierarchie objektit v matplotlib je obrazec, reprezentovany
objektem Figure. Na jednom obrazci se miize nachazet jedna nebo vice sestav os,
reprezentovanych objektem Axes. Na samotnou instanci Axes jiz lze vykreslovat jed-
notlivé datové objekty, napt. jednoduchou funkei metodou plot. Pti propojeni s roz-
hranim Qt je nutné obrazec Figure dale jesté umistit na platno FigureCanvasQTAgg,
se kterym pak lze jiz nakladat jako s jakymkoli jinym widgetem dédicim z objektu

QwWidget, tj. vkladat jej do jinych nadrazenych widgetit Qt.

6.1.3 Xarray a numpy

Xarray je knihovna pro praci s mnoharozmérnymi znackovanymi poli, resp. struktu-
rami. Vychazi z jiné knihovny pro praci s daty v Pythonu — pandas, a také ze souboro-
vého forméatu netCDF. Zakladnimi datovymi strukturami v xarray jsou DataArray
a Dataset, pricemz ukéazka prace s nimi byla jiz uvedena v kapitole vénujici se
Apache. [76]

Numpy je knihovna pro Python, poskytujici mnozstvi védeckych matematic-
kych funkeci a objekti mnoharozmérnych datovych poli. Umoznuje rtiznorodé ope-
race, napr. aritmetické, logické, manipulaci s rozméry, tiidéni, vybér, diskrétni Fou-

rierovu transformaci, linearni algebru, statistické operace, a mnohé dalsi. Numpy je

Vv
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6.2 Vnitini struktura

Zdrojové soubory Telcorain jsou vnitiné usporadany nasledovneé:
o adresar gui — obsahuje zdrojové kody s logikou uzivatelského rozhrani, vykres-
lovanim dat a definicemi styl oken;
— adresaf Icons — obsahuje ikony uZivatelského rozhrani®;
— soubor FormDialog.ui — definice stylu formulédrového dialogu;
— soubor MainWindow.ui — definice stylu hlavniho okna a ovladaciho panelu
vypoctu;
— soubor ResultsWidget.ui — definice stylu panelu s vysledky vypoctu;
— soubor SelectionDialog.ui — definice stylu okna pro vybér kanalt;
— soubor form_dialog.py — aplikac¢ni logika formularového dialogu;
— soubor main_window.py — aplika¢ni logika aplikace jako celku, hlavniho
okna a ovladaciho panelu vypoctu;
— soubor results_widget.py — aplikac¢ni logika panelu s vysledky vypoctu;
— soubor selection_dialog.py — aplikac¢ni logika okna pro vybér kanali;
o adresar input; — obsahuje zdrojové kédy pro nacitani pracovnich dat;
— soubor influx_manager.py — funkce pro obsluhu InfluxDB;
— soubor sqlite_manager.py — funkce pro obsluhu SQLite;
o adresar procedures; — obsahuje zdrojové kody pro zpracovani dat;
— soubor calculation.py — uloha vypoctu srazek, spousténa na pozadi
skrze fond vldken (thread pool);
o adresar writers; — obsahuje zdrojové kdédy pro nacitani a zapis konfiguracnich
informaci a ulozenych stavii;
— soubor linksets_manager.py — funkce pro spravu seznami spoju uloze-
nych v souboru .ini v adreséari aplikace;
— soubor log_manager.py — tfida pro spravu a zapis logl, pfesmérovani
vystupu konzole do uzivatelského prostredi;
e soubor telcorain.py — vstupni bod aplikace, vytvari instanci hlavniho okna
aplikace a instanci objektu QApplication, kterému predava dalsi vykonavani

programu volanim jeho metody exec.

3Jedn4 se o ikony Material Icons spole¢nosti Google, volné dostupné pod licenci Apache 2.0.
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6.2.1 Soubory influx_manager.py a sqlite_manager.py

Soubor influx_manager.py obsahuje tiidy InfluxManager a InfluxChecker. Prv-
ni jmenovana tiida obsahuje metodu query_signal mean, ktera pro vstupni seznam
IP adres a ¢asovy interval ohrani¢eny ¢asovymi parametry start a end navraci mno-
harozmérnou slovnikovou strukturu s hodnotami rx_power a tx_power klicovanymi
dle ¢asu, ziskanymi z InfluxDB, a primérovanymi po intervalu, udanym parametrem
interval. Tiida InfluxChecker je spousténa na pozadi skrze fond vldken, a slouzi
k pravidelnému dotazovani se na dostupnost databazového serveru.

Pfipojeni k serveru InfluxDB je realizovano skrze HTTP(S) REST API*. Konfi-
guracni parametry pro ptipojeni k databézi jsou nacitany ze souboru config.ini,
ze sekce [influx2]. Zde je definovana adresa databazového serveru, organizace (jed-
notka v hierarchii InfluxDB), pfistupovy kli¢ k API, ¢asovy limit pozadavku, a v pti-
padé aktivniho zabezpeceného spojeni cesta k ovérovacimu certifikatu.

Soubor sqlite_manager.py obsahuje tfidu SqliteManager a také t¥idu MwLink.
Prvni jmenovana obsahuje metodu load_all, ktera nacte vSechny jednotky ulozené
v lokalni SQLite databazi do paméti. Navratovou hodnotou metody je slovnikova
struktura, klicovana dle ID jednotky, jejiz hodnoty jsou objekty MwLink, nesouci
informace o jednotlivych mikrovlnnych spojich.

Pripojeni do InfluxDB je realizovano skrze oficidlniho klienta influxdb-client-
python od spolecnosti InfluxData, volné dostupného na tlozisti GitHub pod licenci
MIT. Préace s databazi SQLite je realizovana prostfednictvim modulu sqlite3, ktery

je soucasti standardnich predinstalovanych knihoven jazyka Python.

6.2.2 Soubor linksets_manager.py

Tento soubor obsahuje tiidu LinksetsManager, obsahujici metody pro spravu se-
znamu spoju. Seznamy definuji vybér mikrovinnych spoji, resp. jejich kanali, které
maji byt pouzity pri vypoctu srazek. Jsou ukladany do souboru tak, aby byly pii-
tomny i pri dalsich spusténich aplikace.

Ukladéani je realizovano skrze modul configparser, ktery je soucasti standard-
nich predinstalovanych knihoven. Tento modul obsahuje ttidu ConfigParser, po-
moci které lze ukladat, nebo naopak nacitat textova (obvykle konfiguracni) data,
a to z textovych soubort standardné majicich priponu .ini. Z konfigurac¢nich sou-
borii typu .ini je prejata i struktura vytvarenych textovych souborii. Soubory se-
stavaji z textovych kli¢li, nasledovanych znakem rovnosti a textovou hodnotou. Tyto

unikatni dvojice k11¢ = hodnota se nachdazeji vzdy na novém radku.

AREST (Representational State Transfer) API (Application Programming Interface) je model
jednoduchého strojového pristupu k informacim, pripadné jejich zapisu, prostrednictvim standard-
nich voldn{ protokolu HTTP(S).
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Dvojice jsou navic rozdéleny do mnozin, nazyvanych jako sekce, které jsou v sou-
borech oznacovany v hranatych zavorkach na samostatnych radcich, predchazejicich
prvkim dotyéné mnoziny. Kazdy seznam spoji je definovan jako samostatné sekce
v konfigura¢nim souboru linksets.ini. Tento soubor je pfi kazdém startu aktuali-
zovan tak, aby obsahoval aktualni seznam vSech spoji. Zaznamy v souboru sestavaji
z unikatniho ID spoje, a z priznaku, urcujiciho, jak ma byt se spojem nalozeno, stejné
jako tomu bylo u nastroje RainlinklmportMaker (viz kap. 5.2.2):

e priznak 0 — do vypoctu neni zahrnut zadny kanal spoje,

priznak 1 — do vypoctu je zahrnut kanal z B (Tx) do A (Rx),

priznak 2 — do vypoctu je zahrnut kanal z A (Tx) do B (Rx),

priznak 3 — do vypoctu jsou zahrnuty oba dva kandly.

V souboru linksets.ini je obsazena vychozi sekce [DEFAULT], obsahujici vSech-
ny spoje, nactené z databaze SQLite, a to s priznakem 3. Tato sekce tedy korespon-
duje s vychozim seznamem spoju <ALL>, nachéazejicim se vzdy v uzivatelském roz-
hrani. VSechny ostatni sekce v souboru linksets.ini zahrnuji vzdy i klice s hodno-
tami sekce [DEFAULT], paklize nejsou uvnitt vlastni sekce prepsany jinou hodnotou.
Ukladani seznamii spoju tedy funguje na rozdilovém principu, tj. uvniti souboru jsou
do sekce daného seznamu spoji zapsany pouze ty spoje, u kterych nejsou zahrnuty

oba dva kanaly, a to véetné priznaku 0, kdy neni zahrnut ani jeden kanal.

6.2.3 Soubor main_window.py

Soubor obsahuje tiidu hlavniho okna MainWindow, kterda mé na starost, krom sa-
motné obsluzné logiky grafického rozhrani, i zavadéni vsech ostatnich modulu, jeli-
koz objekt hlavniho okna je vytvaren jako prvni, po prevzeti rizeni ze strany objektu
QApplication za vstupnim bodem aplikace. Konstruktor t¥idy tedy obsahuje mimo
jiné posloupnost nasledujicich kroku:

1. Presmérovani konzolového vystupu do objektu LogManager.

2. Inicializace fondu vlaken (thread pool). Tento fond spravuje trvale nékolik re-
zervnich vldken, na kterych je mozné béhem chodu aplikace spoustét tlohy
na pozadi, tak, aby nedoslo k blokovani hlavniho vldkna (,zamrzani®), které
zpracovava udalosti z uzivatelského rozhrani. Udrzovanim fondu jsou navic

odbourdny rezijni prostfedky, vzniklé vytvafenim vldken novych.®

5Oficidln{ interpret jazyka Python (CPython) ve skuteénosti nepodporuje skuteéné zpracovani
uloh na vice nez jednom vldkné soucasné. Tato vlastnost je oznacovana jako GIL — Global Inter-
preter Lock, tedy globalni interpretovy zamek. Mnoha vlaknové zpracovani tloh, v ramci jednoho
spusténého procesu interpretu CPython, je tedy pouze zdanlivé, ve skutecnosti dochazi k prepi-
nani vytvorenych ,virtudlnich“ vldken v rdmci jednoho skutecného vldkna. Problematika GILu
je nad ramec této préace, obecné vSak lze tento problém obejit implementaci mnoha procesového

zpracovani (multiprocessing), které je na seznamu funkei k budouci implementaci. [78]
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3. Vytvoreni instanci tfid definujicich signaly prostiedi Qt, a propojeni téchto
signaltt s odpovidajicimi funkcemi. Signaly predstavuji techniku komunikace
mezi riznymi vlakny, ale i ¢dstmi aplikace, postavené na knihovné Qt. V ur-
¢itém misté kodu lze vyvolat tzv. signal, ktery je zachycen propojenou funkei,
kterd na tento signal muze dale reagovat a zpracovat pripadna predand data.
Aplikace Telcorain v soucasnosti definuje vlastni signaly pro tlohu vypoctu
srazek a pro tlohu kontroly spojeni s InfluxDB.

4. Vytvoreni a spusténi casovace QTimer, v pravidelnych intervalech spoustéjici
tilohu ti{dy InfluxChecker ve fondu vldken. Uloha kontroluje dostupnost da-
tabazového serveru InfluxDB, paklize ten neni dostupny, uzivatel je informovan
a je zablokovano startovani vypocti do doby, nez je spojeni do databéaze pri
dalsi kontrole opét obnoveno.

5. Vytvoreni objektu SqliteManager a nacteni definic spoju.

6. Vytvoreni objektu LinksetsManager a nacteni seznami spoju.

Ttida hlavniho okna spravuje i prvky rozhrani, prislusici zalozce ovladaciho pa-

nelu (Control Panel) parametru vypoctu srazek. Vysledky vypoctu jsou zobrazo-
vany na novych, dynamicky vytvarenych, samostatnych zalozkach, jejichz obsah je

vykreslovan tfidou ResultsWidget, nachazejici se v souboru results_widget.py.

6.2.4 Soubor calculation.py

Soubor obsahuje stejnojmennou tiidu Calculation, kterd dédi ze t¥idy QRunnable.
Jedna se tak o tfidu urc¢enou ke spusténi na samostatném vlaknu, ¢i skrze fond vla-
ken. Ttida obsahuje konstruktor a metodu run, ktera je volana pfi zahajeni prace
vlakna. Trida zajistuje cely proces vypoctu srazek, a hotové vysledky predava k vy-
kresleni prislusnému panelu ResultsWidget. Kazda instance tiidy Calculation do-
stava pridéleno v rdmci béhu aplikace unikatni ID, prostiednictvim kterého se iden-
tifikuje pri zpétné komunikaci s uzivatelskym rozhranim. Stejné ID méa pridéleno
i prislusny panel ResultsWidget. Architektura vypoctu je navrzena tak, aby s bu-
douci implementaci mnoha procesového zpracovani bylo mozné vypocty spoustét
simultanné. To 1ze koneckonct provadét jiz nyni, avsak z divodu pritomnosti glo-
balniho interpretového zamku jazyka Python, takova ¢innost neprinasi zadny benefit
(vypocet se naopak zpomali, vlivem rezijniho prepinani mezi ,virtudlnimi“ vlakny).

Konstruktoru tiidy jsou predany vsechny parametry zvolené na ovladacim panelu
(Control Panel) vypoctu, nachazejicim se v hlavnim okné aplikace. Konstruktor tyto
parametry uklada jako atributy objetu, aby s nimi bylo mozné pracovat i v metodé
run. Volanim této metody je vypocet spustén. Vypocet sestava ze ¢tyr fazi: ziskani
dat, kontrola a roztazeni dat do prislusnych kanald, vypocet srazek, a dvourozmérna
interpolace vysledki.
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Ziskani dat

V této fazi je dotazovana databaze InfluxDB, skrze objekt InfluxManager, na signa-
lové irovné jednotek, pro které ma byt vypocet srazek proveden. Nejprve je proveden
pruchod predanym seznamem spoju a jejich kanal, zahrnutych do vypoctu. Paklize
se jedna o mikrovinny spoj s aktivnim ATPC, tj. kolisajici trovni vysilaného signalu
(Tx), jsou do databazového dotazu vzdy zahrnuty obé dvé koncového jednotky, a to
i v pripadé, Ze jedna z nich neni do vypoctu zahrnuta, jelikoz pro korekci ptijimané
urovneé signdlu (Rx) je tfeba zndt i droven Tx protéjsi jednotky. Paklize se nejednd
o spoj s aktivnim ATPC, je v pripadé, Ze je do vypoctu zahrnuta jen jedna jed-
notka spoje, i do databazového dotazu zahrnuta ze spoje pouze tato jednotka, pro
urychleni procesu.

Nésledné je proveden databazovy dotaz skrze objekt InfluxManager a ¢eka se na
jeho dokonceni. Poté se prochazi ziskana data a zjistuje se, zda data nékteré jednotky
ve vypocitavaném casovém intervalu chybi. Paklize ano, je o tom uzivatel informovan

v zdznamu, a ID mikrovlnného spoje je pridano na seznam missing links.

Kontrola a rozfazeni dat do kanala

V této casti je iterovanim po jednotlivych spojich zahrnutych do vypoctu provadéna
kontrola dat, a jejich prevod do struktury Dataset knihovny xarray.

Nejprve probiha opét kontrola, zda jsou data obou koncovych jednotek obsazena
v databazovych vysledcich. PakliZze ne, a chybi data pouze jedné z jednotek, a zaroven
se jedna o spoj s neaktivnim ATPC, jsou data dané jednotky ve vypoc¢tu ponechéna.
V opac¢ném pripadé je dany spoj z vypoctu vyrazen, z divodu nemoznosti provést
korekturu dle zmén trovné vysilaného signalu.

Néasledné probiha obdobna kontrola, v tomto pripadé je vsak zjistovano, zda vy-
sledky obsahuji konkrétni parametr tx_power. Rozhodovaci logika je podobné jako
v predchozim pripadé, nachazi se zde vsak vyjimka. Béhem vyvoje bylo zjisténo,
7e pri exportu databazovych dat ze strany provozovatele spoju doslo k chybé, kdy
hodnoty vysilané irovné signalu (Tx) rovné hodnoté 0dBm v exportu zcela chybi.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o logaritmickou jednotku vztazenou k vykonové irovni
1 mW, kdy hodnota 0 dBm je rovna pravé hodnoté 1 mW, se jedna o vazny problém.
Analyzou dat bylo zjiSténo, Ze tento stav nastava prevazné u jednoho typu mikro-
vinnych jednotek, kdy ostatni typy maji vysilany vykon obvykle vyssi. Tento typ je
tedy pridan na seznam vyjimek, kdy pokud chybi pouze hodnoty tx_power a jedna
se o dany typ vyjimecné jednotky, da se predpokladat, ze se jedna o chybu databa-

zového exportu, a tyto hodnoty jsou dodatecné doplnény nulami.
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V dalsim kroku je provedena kontrola, zda pocet zaznami parametru rx_power
odpovida pocétu zaznaml parametru tx_power, a data jsou tak na celém intervalu
konzistentni. Paklize ano, dochazi k samotnému prirazeni dat do kanalu a vytvoreni
struktury Dataset pro dany kandl, volanim metody _fill channel dataset.

Nejprve je vytvaren Dataset pro kanal z B (Tx) do A (Rx), tj. priznaky spoje
nastavené na 1 ¢i 3. V pripadé priznaku 1, tj. zpracovani pouze tohoto kanalu, je
vytvoren i Dataset ke druhému kanélu z A (Tx) do B (Rx), je vSak vyplnén pouze
nulami (vytvoreni obou kandli je nutné pro kompatibilitu s funkcemi pycomlink).
Zcela obdobnym zpusobem je posléze zpracovan v pripadé nastavenych priznakt
2 ¢i 31 kanal z A (Tx) do B (Rx). Paklize v jednom z kanali nejsou k dispozici
hodnoty tx_power a nedoslo pritom k vyfazeni spoje pti predchozich kontrolach,
jsou hodnoty tx_power pri vytvareni struktury Dataset doplnény nulami.

Po vytvoreni struktur Dataset pro oba dva kanaly, jsou nasledné tyto dvé struk-
tury funkci xarray.concat slouceny do sjednocené struktury Dataset pro dany
spoj, s dvourozmérnym atributem channel id typu Coordinate (vice o této funk-
cionalité knihovny xarray bylo pojednano v kap. 4.4.1. Tato sjednocena struktura,
reprezentujici jeden mikrovinny spoj, je nakonec pridana do seznamu calc_data.

Iterace cyklu konci a dochazi ke zpracovani dalsitho spoje zahrnutého do vypoctu.

Vypocet srazek

Kroky v této ¢asti odpovidaji priblizné obecnému postupu vypocétu pro knihovnu
pycomlink, popsanému v kap. 4.4.1.

Nejprve je v cyklu prochazen seznam calc_data. Z dat vysilané trovné signalu
(Tx), oznacenych ve struktufe Dataset jako tsl, jsou zde funkci xarray.where
vyfiltrovany chybné hodnoty (presahujici iroven 99 dBm). Stejné tak z dat prijimané
urovné signalu (Rx), oznacenych jako rsl jsou vyfiltrovany hodnoty rovné 0 dBm
nebo mensi nez —80dBm. Poté je vypocitana vykompenzovand troven signalu trsl

odeétenim hodnot rsl od hodnot tsl:
link[’trsl’] = link.tsl - link.rsl

Tim je iterace tohoto cyklu ukoncena a dochazi ke zpracovani dalsiho spoje v se-
znamu calc_data.

Poté jsou v novém cyklu, opét po jednotlivych spojich v calc_data, vykonavany
jednotlivé funkce knihovny pycomlink. Nejprve jsou urc¢ena ,suchd“ a ,mokra“ ob-
dobi prostfednictvim plovouciho ¢asového okna, tj. funkce xarray.rolling. Poté je
urcena referencéni hodnota signélu funkei pycomlink baseline_constant. Nasleduje
vypocet WAA, kdy v soucasnosti je do uzivatelského rozhrani implementovana pouze

podpora ¢asové zavislé metody Schleiss, a to funkei pycomlink waa_schleiss_2013.
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Nasleduje vypocet utlumu destém na trase spoje Lqest:
link[’A’] = link.trsl - link.baseline - link.waa

Nakonec je proveden vypocet intenzity desté R, na trase daného spoje, funkci py-
comlink calc_R_from_A. Tim je iterace i tohoto cyklu ukoncena a dochazi ke zpra-
covani dalsiho spoje v seznamu calc_data. Vsem vysSe uvedenym funkcim v ¢asti
vypoctu srazek, jsou predavany parametry z uzivatelského rozhrani, a to z prvki

ovladaciho panelu (Control Panel).

Dvourozmérna interpolace vysledki

V této ¢asti dochéazi k plosné interpolaci vypocitanych srazkovych intenzit R jednot-
livych mikrovlnnych spojti. Nejprve jsou vypocitané hodnoty v seznamu calc_data
prevzorkovany na hodnoty s ¢asovym rozliSenim 1 hodiny, funkci xarray.concat
jsou pak jednotlivé prvky seznamu typu Dataset slouceny do jediného mnoharoz-
mérného prvku Dataset dle atributu cml_id, tedy ID jednotlivych spoju, a nako-
nec je tato nové vnikla struktura ulozena do proménné calc_data_1ih. Samotné
prevzorkovani je provedeno funkci xarray.resample, a je vypocitano jako primeér
puvodnich hodnot, spadajicich do nové vzniklych hodinovych intervalu.

Néasledné jsou vypocitany stiedové souradnice spoji, které jsou pouzity jako
ohniska srazkovych hodnot v interpolac¢nich mechanismech, a je vytvoren objekt
interpolator funkci pycomlink IdwKdtreeInterpolator, s parametry prevzatymi
z ovladaciho panelu. Poté je vypocitana interpola¢ni miizka. Jsou pouzity stejné
hrani¢ni konstanty, jako v pripadé RAINLINKu v kap. 5.2.3, to jest:

X_MIN = 14.216468 -> min. zemépisnd délka
X_MAX = 14.706043 -> max. zemépisnd délka
Y MIN = 49.915056 -> min. zemé&pisnd Sifka
Y MAX = 50.228413 -> max. zemépisnd Sirka

Jedna se o zemépisné souradnice vymezujici oblast Prahy a blizkého okoli, o roz-
mérech 35 x 35km.% Soutadnicova sit mezi témito hraniénimi souradnicemi je dy-
namicky vypocitana funkci numpy.arrange na zakladé kroku interpol_res, defi-
novaného uzivatelem v ovladacim panelu. Ve vychozim nastaveni aplikace se jedna
o krok 0,001 °, aplikovany na zemépisnou sitku i délku, pricemz v pripadé zemépisné

délky, se v oblasti okolo 50° s. §., jedna o absolutni rozliSeni zhruba 71 m.

6Soutadnice jsou v soucasnosti napevno nastavené v kédu aplikace, spolu s cestou k mapovému
podkladu, ktery je vykreslovan na srazkové mapy. Tyto parametry, i mnoho dalsich, je v planu pri
dalsim vyvoji presunou do konfigura¢niho souboru, odkud budou nacitdny, a v pripadé potreby

centralné ménény.
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Pro univerzalni vypocet této délky d plati vztah 6.1:

k
— 4 16,7 - —— . 1
d=40075016,7 260 085 (m), (6.1)

kde k je dosazovany krok interpolace ve stupnich, a s je zemépisna sitka uvazo-
vané lokality. Naproti tomu presnost zemépisné sirky je na zemépisné délce neza-
visla, jelikoz délka vsSech poledniki je shodnd. Pti rozliseni 0,001° tak absolutni
rozliSeni zemépisné sitky ¢ini konstantné 111,14 m. To mé za nésledek disproporci
v absolutnich rozmeérech generované souradnicové mrizky, coz je vykompenzovano
pri vykresleni miizky v panelu ResultsWidget, kdy je vykreslovani provadéno na
plochu ¢tverce, tedy s pevné nastavenym pomérem stran 1:1, ¢cimz dojde i k prepoctu
absolutnich délek mezi souradnicemi. Jelikoz je vykreslovani provadéno na mapovy
podklad v projekci Web Mercator, promitajici kulovity povrch zemé na rovinaty
povrch, dochazi k prirozenému souladu mezi souradnicovou mrizkou a mapovym
podkladem, kdy jiz dale pro korektni zobrazeni neni tfeba nic prepocitavat.

Po vytvoreni interpola¢ni mtizky je vypocitan prvni interpolacéni snimek volanim
objektu interpolator, a to celkova suma srazek za vypocitavané obdobi, tj. sou-
cet prevzorkovanych hodinovych destovych intenzit R ze struktury calc_data_ih.
V pripadé, Ze jsou k dispozici data z obou kandali na jednom mikrovinném spoji,
jsou vysledné intenzity R dvou kanali zprimeérovany.

Po vypoctu snimku je odeslan Qt signal overall done_signal, spolecné se sou-
fadnicovou mrizkou a mrizkou destovych thrnt. Signél je zachycen hlavnim oknem,
a predan prislusném panelu ResultsWidget k vykresleni. Nasledné nastava pod-
minka, zda uzivatel pri nastavovani vypoctu v ovladacim panelu aktivoval volbu
, Calculate only overall rainfall total“. Paklize tato volba byla aktivovana, vypocet
odeslanim suméarniho snimku koné¢i. Toto slouzi jako moznost pro zrychlené vypo-
¢ty, kdy je postacujici ,nahledova“ informace o celkové sumé srazek. Paklize tato
volba aktivovana nebyla, pokracuje se vypoctem snimki po definovanych c¢asovych
intervalech.

Pro vypocet krokovanych snimki jsou podstatné dva parametry. Prvnim je hod-
nota output_step, udavajici délku ¢asového intervalu v minutach, po kterém maji
byt vykresleny vystupni snimky. Druhym je logickd hodnota is_output_total,
ktera urcuje, zda maji byt vystupni hodnoty na krokovanych snimcich ve formé
srazkového thrnu udavaného v milimetrech, ¢i zda se ma jednak o srazkovou inten-
zitu R, udavanou v milimetrech za hodinu. Surova data ve strukture calc_data jsou

ve formé srazkovych intenzit R, je tedy pripadné nutné provést adekvatni prepocet.
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Pokud je hodnota output_step rovna 60, jedna se o hodinové kroky a jsou pou-
zity jiz existujici idaje z calc_data_1h. Paklize je hodnota output_step vyssi nez
vstupni rozliseni dat, dané parametrem interval, je provedeno opét prevzorkovani
intenzit R na cilovou hodnotu output_step funkci xarray.resample. Paklize jsou
hodnoty output_step a interval shodné, nedochazi k zadné zméné intenzit. Hod-
nota output_step nemiize byt nizsi nez hodnota interval, toto je oSetfeno v uziva-
telském rozhrani, a paklize by tato situace nastala, je vyvolana vyjimka ValueError.
Hodnoty jsou uloZeny do nové proménné calc_data_steps jako struktura Dataset,
sloucena v nejvyssim rozméru cml_id.

Paklize je aktivni volba is_output_total, je proveden jednoduchy pfepocet na

srazkovy thrn, dle néasledujiciho komentovaného kodu 6.1:

Vypis 6.1: Prepocet srazkové intenzity na srazkovy tthrn

# vypocet Uwhrnid mnamisto intenzit, je-1i poZadovdno
if self.is_output_total:
# vypoclet prepocltového poméru
# 60 min = 1 hodina -> intenzita je mévena v~mm/h
time_ratio = 60 / self.output_step
# prepis pidvodni hodnoty <intenzit hodnotami udhrni

calc_data_steps[’R’] = calc_data_steps.R / time_ratio

Nakonec je v cyklu, po casovych hodnotach obsazenych v calc_data_steps,
provedeno volani objektu interpolator, a vyslednd mrizka s destovymi hodnotami
daného snimku, je vloZena do seznamu animation_rain_grids. Tento seznam je pak
po dokonceni prichodu cyklem, spolu s ostatnimi parametry, emitovan Qt signalem
plots_done_signal, ktery je zachycen hlavnim oknem a parametry jsou predany
prislusnému panelu ResultsWidget k vykresleni.

Na obrazku 6.2 je zobrazen zjednoduseny vyvojovy diagram interpolac¢ni faze

vypoctu srazek v metodé run objektu Calculation.

Uzivatelska hlaseni

V pribéhu celého vypoctu je pravidelné emitovan signal progress_signal, nesouci
informaci o aktualnim stavu postupu vypoctu, a to od ¢iselné hodnoty 0 na po-
c¢atku vypoctu, po hodnotu 99, které je dosazeno po dokonceni ¢asti s vypoctem
srazek. Paklize procedura pokracuje prostorovou interpolaci vysledki, je tento sig-
nal znovu emitovan od 0 do 99, s aktualizaci po kazdém vypocitaném snimku.
progress_signal je zachycovan hlavnim oknem, které na jeho zakladé aktualizuje
graficky ukazatel QProgressBar. Dale jsou prubézné s kazdym krokem vypisovana
oznameni (a pripadnd varovani ¢i chyby), ktera jsou zobrazovana na zélozce System

Log hlavniho okna aplikace.
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Obr. 6.2: Vyvojovy diagram interpolacni faze vypoctu.

Prepocitej na thrny
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6.2.5 Soubor results__widget.py

Soubor obsahuje tifidy Canvas a ResultsWidget. Prvni jmenovana dédi z platna
FigureCanvasQTAgg knihovny matplotlib, a pfedpripravuje na tomto platné obrazec
Figure. Na tomto obrazci je vytvorena jedna sada os Axes, s ohrani¢enimi odpovi-
dajicimi souradnicovym konstantam X_MIN, X _MAX, Y MIN a Y_MAX. Obrazci je dale
nastavena stylizace okraji, a nakonec je na pozadi promitnut mapovy podklad funkci
matplotlib.pyplot.imread s parametrem cesty k PNG souboru, obsahujicim ma-
povy snimek vypocitavané oblasti. V aplikaci je pouzit snimek o rozliseni 713 x 713
pixeli, z projektu otevienych mapovych podkladi projektu OpenStreetMap.

Konstruktor tfidy ResultsWidget je volan jesté tésné pred zahajenim vypoctu
srazek v objektu Calculation, ze tf¥idy hlavniho okna. Konstruktoru jsou z ovlada-
ciho panelu predany parametry nutné pro vykresleni map, ale i ostatni parametry
pro informovani uzivatele o vlastnostech probéhlého vypoctu. Trida ResultsWidget
dédi ze tridy QWidget, a je koncipovana jako panel otevirany na samostatnych
zalozkach, obsahujici veskeré vysledky probéhlého destového vypoctu. Obsahuje
dvé vykreslovaci platna vyse uvedeného typu Canvas, a to hlavni, vétsi platno
animation canvas v levé c¢asti panelu, kde jsou pfepinany destové snimky inter-
polované po krocich, a mensi platno overall canvas v pravé ¢asti panelu, kde je
zobrazen jediny interpolovany snimek, znazornujici celkovy destovy thrn za vypoci-
tavané obdobi.

Hlavni platno animation_canvas, jak je z ndzvu patrné, disponuje moznosti ani-
mace vykreslenych snimkt. K tomuto tcelu je nad platnem zobrazen kontrolni pa-
nel animace, sestavajici z tlacitek spusténi/pozastaveni, predchoziho/nasledujiciho
snimku, a prvniho/kone¢ného snimku, a déle také ovladaci posuvnik typu QSlider,
indikujici polohu aktualniho snimku v casové fadé, a umoznujici preskakovat na jina
mista v case. Poslednim prvkem ovladaciho panelu je znacka, ukazujici aktualni zob-
razeny c¢as. Tyto ovladaci prvky jsou provazany s metodami tiidy ResultsWidget:

e start_pause_fired — pozastaveni ¢i spusténi animace,

e next_animation_fig — pfepnuti na nasledujici snimek,

e prev_animation_fig — prepnuti na predchozi snimek,

first_animation fig — prepnuti na prvni snimek,
e last_animation_fig — prepnuti na posledni snimek,
Funkcionalitu posuvniku je nutno rozdélit na tii faze obsluznych metod:
e _slider_pressed — posuvnik stisknut tlac¢itkem mysi,
e _slider_moved — posuvnik byl presunut do jiné polohy,

e slider_released — uvolnéni tlac¢itka mysi nad posuvnikem.
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Predchozi uvedené metody dale vnittné vyuzivaji dalsich dvou privatnich metod:

e _update_animation_time — aktualizace zobrazeného casu,

e _update_animation_fig — aktualizace zobrazeného snimku.

Hlavni okno aplikace vola na zakladé prichozich signalii z objektu Calculation
metody:

e render_overall fig — voldno pro vykresleni souhrnného snimku,

e render_first_animation_fig — voldno pro vykresleni prvniho z krokovanych

snimki.

Zélozka s instanci panelu vysledkl ResultsWidget se stane v hlavnim okné vidi-
telnou az po vykresleni souhrnného snimku metodou render_overall fig. Do té
doby panel existuje v paméti, ale neni zobrazen, dokud neni alespon z ¢asti naplnén
obsahem.

_refresh fig. Vstupnimi parametry jsou vykreslovaci platno, souradnicova mrizka,
miizka s hodnotami desté, a logicka hodnota indikujici, zda se jedné o srazkovy tthrn
¢i intenzitu. V metodé nejprve probéhne kontrola, zda platno jiz obsahuje vykreslené
informace. Paklize ano, je stavajici obsah odstranén.

Poté je je vykreslena samotna barevna vrstva, dle souradnicovych mtizek a des-
tovych hodnot v danych bodech, a to metodou pcolormesh objektu sady os Axes na
daném vykreslovacim platné. Dalsimi parametry této metody jsou kromé souradni-
covych mrtizek jsou jesté objekt barevné mapy Colormap, nastaveni logaritmické ba-
revné skaly hodnot objektem Normalize, a konstanta pruhlednosti barevné vrstvy.
Nakonec je upraven popisek popisného barevného pruhu, dle toho, zda se jedna
o srazkovy thrn, ¢i intenzitu.

Barevna mapa typu Colormap je predpripravena v konstruktoru ResultsWidget.
Mapa vychéazi z jedné z barevnych map knihovny matplotlib, pojmenované turbo.
Tato mapa je po rozdéleni na 15 diskrétnich dild, a pii pouziti logaritmického mé-
fitka, témét identickd s barevnou mapou, uzivanou v aplikacich CHMU.

Déle panel ResultsWidget obsahuje také tlacitko pro ulozeni aktualniho zobraze-
ného snimku, a tlacitko pro otevieni slozky s uloZzenymi snimky. Tlac¢itko pro ulozeni
vola tfidni metodu save fired, kterd po provedeni vsech kontrol spojenych s vy-
tvarenim cilové slozky a generovanim nazvu soubori, vyuziva funkce print_figure
knihovny matplotlib k ulozeni snimku. Ukladani je podporovano do rastrovych i vek-
torovych formati, na ovladacim panelu hlavniho okna si 1ze zvolit, jaké typy souborii
maji byt ulozeny, a také zde lze navolit cilovou cestu, do které ma byt obsah ulo-
zen. K té je vzdy jesté pridan adresar s ¢asovou znackou spusténi daného vypoctu.
Pii ulozeni prvniho snimku je zaroven ulozZen i snimek se suméarni mapou desto-
vého uhrnu. Soubory jsou uklddany pod casovou maskou: yyyy-MM-dd_HH-mm-ss

a priponou _<krok snimkid>m_total, ¢i _<krok snimki>m mean R.
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6.3 Uzivatelské rozhrani

Ustfednim uzivatelskym rozhranim aplikace je jeji hlavni okno. To sestava se zahlavi

s nazvem programu, menu s nabidkami, hlavniho zalozkového panelu a stavové listy.

Stavova lista obsahuje v pravé c¢asti graficky indikator prubéhu vypoctu. Dale ob-

sahuje indikaci stavu spojeni s InfluxDB, a zbytek levého prostor stavové listy je

rezervovan pro oznameni.

Hlavni zalozkovy panel obsahuje:

o Control Panel — ovladaci panel vypoctu,

o System Log — aplika¢ni zdznamnik — log,
e Results — dynamicky vytvarené panely s vysledky — zobrazuji se po dokon-

¢eni vypoctu. Panely s vysledky je mozné i zavirat, a tlacitkem Close Result

z vnitini strany panelu.

6.3.1 Ovladaci panel

V ramci ovladaciho panelu probihd nastavovani veskerych parametri vypoctu. Panel

sestava ze sektorti zobrazenych na obrazku 6.3. Skutecné rozlozeni prvki lze pak

vidét na snimku obrazovky na obrazku 6.4.

Nastaveni vstupniho ¢asového intervalu: start, stop, rozliSeni dat

Seznamy spoju

V¥pis spoju aktualniho
seznamu spoji

Nastaveni
vstupnich hodnot
(neaktivni)

Detekce mokrého
a suchého obdobi
+ uréeni referenéni
hodnoty signalu

Nastaveni 2D plosné
interpolace

Nastaveni vystupu
(krok snimk, format,
thrn/intenzita, atd.)

Nastaveni WAA

Obr. 6.3: Schéma rozlozeni prvkl ovlddaciho panelu vypocti aplikace Telcorain.
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Link Set Input
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Input query type:
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Edit... 1 1 ® MEAN MIN/MAX
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Copy Data resolution linear upscale to:
| TESTING 3 1
Delete [ " v 60's -
Classifications 20 Interpolation Output
Wet/Dry rolling time window length: 6.0 hours z Spatial resolution: 0.0010 decimal degrees [= Rainfall cutputtype: [ Calculate only overall total rainfall
Wet/Dry st. deviation: Calibrated ® Common: (® IDW (Inverse Distance Weighting): @® Total (mm) O Intensity R mean (mm/h)
Wet/Dry nearby link detection: Power:  [1 (2] Mear Distance: Frame interval: 10 min z
Radius: [10.0km 2| Minimum link count: : OK (Ordinary Kriging): Spherical Custom: Image format: pnG [ POF

Reference signal level average samples: 5 5 Nugget: [0.005 2| st [0.005[2] Range [3000 3 Soves directory. | Joutputs/<time> | ..
WAA Compensation

Schleiss 2013 Pastorek 2021 Leijnse 2008 Ratio

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

Schlgiss 2013 ~

WAA maximum: - O Calibrated @ Common: [1.55 dB = Tou rvalue: = time after which, 95% of the maximum WAA va lue is applied

Load Save Defaults Resufstabneme: | ]| (®) StatCalculation | (%) Abort Calculation

InfluxDB: &2 Connected

Obr. 6.4: Ovladaci panel vypocti aplikace Telcorain.

Link lists jsou seznamy zafizeni definujici, které mikrovinné jednotky, a které
jejich kanaly, maji byt zahrnuty do vypoctu. Seznamy lze vytvaret, editovat, kopi-
rovat a mazat tlacitky k tomu urc¢enymi. Po stisknuti tlacitka Edit se otevira vybérci
kanali, zobrazen na snimku 6.5. Zde jsou zobrazeny vSechny spoje obsazené v lo-
kalni SQLite databazi. Uzivatel mtze libovolné zatrhavat, které kanaly si pfeje mit
obsazeny v daném seznamu.

6.3.2 Aplikacni log

Tato zalozka obsahuje zaznamy vsSech programovych hlaseni od spusténi aplikace.
Hlaseni z jednotlivych vypoctii jsou vzdy uvozena stitkem [CALC ID: X], kde ¢islice
X oznacuje identifikator daného vypoctu (obnovuje se na hodnoté jedna s kazdym
startem aplikace). Ukazka logu je na snimku 6.6.
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Edit Set - Link Selection X
D IncludeAtoB IncludeBto A Link Name Technology A - Frequency (MHz) B - Frequency (MHz) Polarization A - IP Address  B- [P Address Length
1 O v
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9 Praha v
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14 Praha v
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16 Praha v
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19 Praha \
20 H
21 Praha v
2 Praha v
23 Praha v
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2% v
27 Praha v
28 Praha H .
Cancel
Obr. 6.5: Vybérci kanalti na seznamy aplikace Telcorain
Telcorain - X
File Settings Help
= Control Panel % Linklnspector 3 Systemlog @& Resultsisrpen (@ Results:srpen dvojks @@ Results:duben @ Results: zafi
[02:37:01] Telcorain is starting... @
[02:37:01] InfluxDE connection has been established.
[02:37:01] SQLite link database file connected: 211 microwave link's definitions loaded.
[02:37:01] Starting done. Application is ready.
[02:37:41] [CALC ID: 1] Rainfall calculstion procedure started.
[02:37:41] [CALC ID: 1] Querying InfluxDB for selected microwave links data...
[02:37:58] [CALC ID: 1] Querying dene. Got data of 204 units, of total 211 selected units.
] [CALC ID: 1] 7 units are not available in selected time window:
1 [CALC ID: 1]
] [CALCID: 1]
[02:37:58] [CALC ID: 1]
[02:37:58] [CALC ID: 1]
[02:37:58] [CALC ID: 1]
[02:37:58] [CALC ID: 1]
[02:37:58] [CALC ID: 1]
[02:37:59] [CALC ID: 1] >n exception list -> filling T data with zeros.
[02:37:59] [CALC ID: 1]
[02:37:59] [CALC ID: 1] >n exception list -> filling T data with zeros.
[02:37:59] [CALC ID: 1]
[02:38:00] [CALC ID: 1]
[02:3:00] [CALC ID: 1] Smosthing signal dats...
[02:32:16] [CALC ID: 1] Computing rain values...
[02:38:25] [CALC ID: 1] Resampling rain values for rainfall overall map
[02:38:28] [CALC ID: 1] Interpolating spatial data for rainfall overall map...
[02:38:30] [CALC ID: 1] Resampling data for rainfall animation maps...
[02:38:31] [CALC ID: 1] Interpolating spatial data for rainfall animation maps...
[02:32:05] [CALC ID: 1] Rainfall calculation procedure ended.
[02:46:35] [CALC ID: 2] Rainfall calculstion procedure started.
[02:46:35] [CALC ID: 2] Querying InfluxDB for selected microwave links data...
[02:45:53] [CALC ID: 2] Querying dene. Got data of 204 units, of total 211 selected units.
[02:46:53] [CALC ID: 2] 7 units are not available in selected time window:
[02:46:53] [CALC ID: 2
[02:46:53] [CALC ID: 2
[02:46:53] [CALC ID: 2
[02:46:53] [CALC ID: 2
[02:46:53] [CALC ID: 2
[02:46:53] [CALC ID: 2
[02:46:53] [CALC ID: 2
[02:46:53] [CALC 1D: 2] INFO: Link 1D o T« Power data available. Link technology s on exception list -> filling T data with zeros.
[02:46:33] [CALC ID: 2] INFO: Skipping link 1D Mo T Power data available.
[02:46:54] (CALC ID: 2] INFO: Link D No T Power data available. Link technology is on exception list -> filling T data with zeros.
[02:45:54] [CALC 1D: 2] INFO: Skipping link ID: No T Power data available.
[02:46:34] [CALC ID: 2] INFO: Skipping link ID No T Power data available. v

Calculation "zair

is complete.

InfluxDB: &2 Connected

Obr. 6.6: Aplikac¢ni log Telcorain.
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6.3.3 Panel s vysledky

Na snimku 6.7 je zobrazen vystupni panel s vysledky vypoc¢ta. V zahlavi panelu se
nachazi zakladni informace o vypoctu. V levé ¢asti je zobrazeno animované platno
krokovanych destovych thrnii ¢ intenzit. V pravé ¢asti panelu je zobrazen thrnny
snimek, udavajici celkové mnozstvi srazek spadlé za cely Casovy interval daného
vypoctu. Pod timto snimkem se nachézi informativni seznam, obsahujici seznam
nastavenych parametri, se kterymi byl dany vypocet proveden. Jesté nize pod se-
znamem se pak nachdazeji ovladaci tlacitka pro ulozeni snimku, otevieni slozky se

snimky, a zavreni zalozky.

& Telcorain X

File Settings Help
3= ControlPanel %7 LinklInspector 3 Systemlog @ Resultsispen @ Results:srpen dvojks @ Results: duben @ Results: zafi
Rainfall Calculation Results: srpen Start Time: 01.08.2021 00:00 End Time: 01.08.2021 15:00 Frame Interval: 10 minutes Output: Intensity (mm/h)

01.08.2021 08:20:00 I » H n n u Rainfall total for whole calculation period:

100

100

10
Cursor X position:  0.000000
Cursor ¥ position:  0.000000

Cursor rain value:  0.00

Rainfall Total (mm)

Rainfall Intensity (mm/h)

! Parameters Summary  Point Plot
\ Parameter Value 2
Wet/Dry rolling time window length: 60
Wet/Dry standard deviation: 02
Reference signal level average samples: 20
o Spatial resolution: 0001
IDW power: 1
- IDW near 50
Cursor X position: 0000000
Point X ition: | 0.000000 S Point
ot X ostion; - o
Cursor Y position: 0.000000 ©
Save Current Fig Open Figures Folder Close Results
Calculation "zai" is complete, InfluxDB: & Cennected

Obr. 6.7: Vystupni panel vypocti aplikace Telcorain.

Nad animovanym platnem se nachézi ovladani snimki a animace. Posuvnikem
se lze presouvat po casové ose vypoctu, zatimco tlacitky lze animaci pozastavit,

spustit, a prepinat se mezi jednotlivymi snimky.
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6.4 Vysledky vypocti aplikaci Telcorain

Vypocty aplikaci Telcorain byly uskutecnény na stejné mnoziné zatizeni, jako vy-
pocty prostrednictvim funkeci knihovny RAINLINK. Konkrétné se jedna o zarizeni
ze druhé etapy, viz bilance vstupnich zatizeni v kap. 5.3. Nékolik méalo spoji bylo
dodatecné ze seznamu vytazeno, ¢i naopak do néj bylo pridano.

V aplikaci Telcorain se vyraznéji projevila potieba kalibrace jednotlivych spoji,
pro dosazeni nejlepsich vysledkti. Jako pomérné citliva na individualni nastaveni se
ukdzala byt detekce ,suchych®/ mokrych“ obdobi, fungujici na principu vypoctu
smérodatné odchylky na hodnotach ttlumu v plovoucim casovém okné. Na pripad-
nou kalibrovatelnost jiz koneckoncti upozornuji i samotni autori knihovny pycomlink.
Z casovych duvodi byly provedeny pouze vypocty s globalné nastavenymi parame-
try, a nikoli kalibrovanymi. Stejné tak byla otestovana prozatim pouze jedna metoda
kompenzace WAA, a to ¢asoveé zavisld metoda Schleiss (viz kap. 4.2.1).

V této kapitole jsou pro porovnani uvedeny vysledky vypocti pro stejné tii
destové udalosti, které byly uvadény i v kap. 5.3. Pro vSechny tii vypocty byla
pouzita shodné sada parametrii, uvedend v tab. 6.1 nize.

Tab. 6.1: Hodnoty parametri vypoctu srazek v aplikaci Telcorain.

Parametr Nastaveni
Délka plovouciho okna detekce mokrych obdobi 6 h
Smeérodatna odchylka detekce mokrych obdobi 0,2

Pocet primérovanych vzorkt signalu tvoricich referenci | 20
Interpolacni rozliseni 0,001°
Interpolacni technika: IDW
Mocnina IDW: 1

IDW nnear: 50

IDW max_distance: 1

Metoda kompenzace WAA: Casova, (Schleiss)
WAA Schleiss W AA ax: 1,55 dB
WAA Schleiss 7: 15 min

6.4.1 Dést srpen

Jednd se o dést z 01.08.2021 03:00 — 01.08.2021 12:00 UTC. Na néasledujicich obraz-
cich jsou vyneseny stejné prubéhy, jako v pripadé vypoctu v kap. 5.3. Na obr. 6.8
lze tak vidét pribéhy srazkomért v lokalitach Brevnov, Karlov, Vinohrady a Kbely,

spolecné s priubéhy odectenymi z bodu na vystupnich mapach aplikace Telcorain.
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Obr. 6.8: Casové pribéhy hodnot bodovych srazkovych dhrnt Telcorainu v porov-
nani s hodnotami MERGE2. Dést srpen.
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Obr. 6.9: Korelaéni diagramy interpolovanych hodnot s hodnotami CHMU. Stanice:
a) Brevnov, b) Karlov, c¢) Vinohrady, d) Kbely. Telcorain, dést srpen.

(a) Telcorain (b) MERGE2

Obr. 6.10: Srovnani 24h odhadu za obdobi 31.07.2021 23:00 — 01.08.2021 23:00 UTC.
Telcorain, dést srpen.
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Obr. 6.11: Ukazka srazkovych map Telcorain s 10m krokem.
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Na obrazku 6.9 jsou vyneseny korela¢éni diagramy R2?, vyjadiujici miru shody
vypocitanych hodnot s hodnotami naméfenymi srazkomeéry. Na obrazku 6.10a je
zobrazen vystupni 24hodinovy srdzkovy thrn z aplikace Telcorain, v porovnani
s hodnotami 24hodinového thrnu na vyse uvedenych &tyfech srazkomérech CHMU,
zobrazenym na obrazku 6.10b. Nakonec na sérii obrazka 6.11 je opét pro ukazku
zobrazen usek vystupnich destovych map. Jedna se o identicky casovy usek, jako
v pripadé ukazky knihovny RAINLINK, tj. hodinova posloupnost vyvoje desté po
desetiminutovych krocich.

Na grafu 6.8 Ize vidét, ze srazkovy odhad je prakticky presny v pripadé pro-
stfednich dvou lokalit, tj. B — Karlov a C — Vinohrady, kde také v obou pripadech
dosahuje korela¢ni shody R? = 0, 98. U okrajovych lokalit A — Bfevnov, a D — Kbely,
je v obou ptipadech pribéh mirné podhodnocen, ve vrcholu cca o 2 mm, presto se
vak i v téchto pifpadech korelace R? drzi na relativné vysoké hodnoté 0,97.

Vyse uvedené je ptimo potvrzeno souhrnnym 24 hodinovym zobrazenim na obraz-
cich 6.10, kde prostfedni lokality B a C vykazuji prakticky identicky srazkovy dhrn
19,5 a 23 mm. Okrajové lokality pak potvrzuji podhodnoceny trend, se 17,7 mm

oproti 25,1 mm, a 14,7 mm oproti 20,8 mm.

6.4.2 Dést srpen Il

Jedna se o dést ze 07.08.2021 19:00 — 08.08.2021 01:00 UTC. Pribéhy srazkoméri
spolu s vypocitanymi prubéhy lze vidét na obr. 6.12. Na obr. 6.13 jsou vyneseny
korela¢ni diagramy jednotlivych dvojic prubéhi.

Tento dést byl charakteristicky pomérné silnym nabéhem. Stejné jako v pripadé
vypoctu knihovnou RAINLINK, i ve vypoctu aplikaci Telcorain je zietelné pomérné
silné nadhodnoceni vypocitanych pribéhii. Pti blizsim pohledu je vsak patrné, ze se
charakteristiky jednotlivych vysledku lisi. Zatimco v pripadé vypoc¢tu RAINLINKu
bylo dosazeno nejvyssi shody u srazkoméru A — Brenov, a ostatni vypocitané pri-
béhy byly sice nadhodnoceny, avsak pod trovni pribéhu Breznova, ve vysledcich
Telcorainu je situace zcela opacna.

Nejslabsim vypocitanym pritbéhem ve vysledcich Telcorainu, je pribéh v bodé
lokality A — Brevnov, ten je i pod trovni naméfeno prubéhu srazkomérem v da-
ném misté, avsak nad drovnémi ostatnich namérenych prubéht. Zbylé vypocitané
prubéhy jsou vsechny naopak silngjsi, pricemz paradoxné napodobuji prubéh sraz-

koméru v lokalité Brevnov.
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Korela¢ni shoda R? m4 hodnoty 0,97; 0,92; 0,96 a 0,90. V pifpadé vypoctu funk-
cemi RAINLINK bylo dosazeno hodnot 0,96; 0,88; 0,94; 0,93.

Absolutni odchylky v pripadé RAINLINKu ¢inily ve vrcholu cca 5 mm pro lo-
kalitu Karlov; 2 mm pro lokalitu Vinohrady; 1,5 mm pro lokalitu Kbely a u lokality
Brevnov pak 3 mm, z divodu nahlého propadu za vrcholem namétfenych srazek.
Tyto odchylky pak u méfeni aplikaci Telcorain dosahly hodnoty (ve stejném poradi)

priblizné: 8 mm; 6 mm; 6 mm a 2,5 mm.
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Obr. 6.12: Casové prubéhy hodnot bodovych srazkovych thrnt Telcorainu v porov-
nani s hodnotami MERGE2. Dést srpen I1.
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Obr. 6.13: Korela¢ni diagramy interpolovanych hodnot s hodnotami CHMU. Stanice:
a) Bfevnov, b) Karlov, ¢) Vinohrady, d) Kbely. Telcorain, dést srpen II.

6.4.3 Dést brezen

Tento dést nastal v case 04.03.2021 18:00 — 05.03.2021 03:00 UTC. Pribéhy sraz-
koméru spolu s vypocitanymi prubéhy lze vidét na obr. 6.14 a na obr. 6.15 jsou

vyneseny korelacni diagramy jednotlivych dvojic pribéhi.
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Stejné jako ve vystupu z funkci RAINLINK, i zde Ize dobfe pozorovat presun
destové aktivity ve sméru ze zdpadu na vychod, tj. od lokality A — Bfevnov po loka-
litu D — Kbely. Charakteristiky jsou velmi podobné jako u vystupu z RAINLINKu,
misty vSak dochazi k vyraznéjsim nadhodnocenim/podhodnocenim. Lze pozorovat
vyraznéjsi podhodnoceni vypocitaného pribéhu v lokalité Kbely, které v pocatecni
fazi dosahuje rozdilu az 3 mm. Vypocitany pribéh v lokalité Bievnov je nadhodno-
cen v prostfednim vrcholu o 1,5 mm, nasledné se naopak propadé o cca 1 mm, nacez
v zavéru opét dosahuje nadhodnoceni o 2 mm. Stejny vypocitany prubéh méla loka-
lita Bfevnov i v pripadé vysledku z funkei RAINLINK, kde vSak ve tfetim vrcholu
desté dosahla jesté vyraznéjsiho nadhodnoceni.

0,91; 0,86; 0,89; a 0,83. V pripadé vystupu z RAINLINKu bylo dosazeno hodnot
0,91; 0,90; 0,93 a 0,97. Nejvétsi rozdil ¢ini predevsim posledni lokalita D — Kbely.
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Obr. 6.14: Casové prubéhy hodnot bodovych srazkovych thrnt Telcorainu v porov-
nani s hodnotami MERGE2. Dést brezen.
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Obr. 6.15: Korela¢ni diagramy interpolovanych hodnot s hodnotami CHMU. Stanice:
a) Brevnov, b) Karlov, ¢) Vinohrady, d) Kbely. Telcorain, dést brezen.
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Zaveér

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou méreni atmosférickych srazek pro-
stfednictvim nepiimé metody, spocivajici v jejich vypoctu ze zaznamenaného utlumu
radiového signalu mikrovinnych spojua typu bod-bod. Prvni ¢ast prace byla pojata
jako komplexni analyza této problematiky, vénujici se témattim od fyzikdlnich vlast-
nosti radiovych spoju a vzniku atlumi, pres vztah srazkové intenzity a utlumu, az po
soucasné vyzkumy efektu dtlumu mokrou anténou. Druha ¢ast prace byla zamérena
na preneseni ziskanych poznatkiti do praxe a vyvoj aplikacniho Teseni pro vypo-
cet srazek, které integruje vSechny funkéni ¢asti zpracovavaciho fetézce do jednoho
celku, ktery lze snadno prezentovat dalsim uzivateltim.

Cést prace, vénujici se §ifeni mikrovlnného signalu prostfedim a Gtlumu signélu
destém, ukazala, ze ackoli si lze vztah pro vypocet intenzity desté R na zakladé
utlumu A snadno odvodit tpravou rovnice z obecné platného doporuceni ITU-R,
urceni kvalitnich odhadt srazkovych intenzit, na zakladé ttlumu signalu mikrovin-
nych spoju, neni tak primym postupem, jak by se mohlo na prvni pohled zdat.
stale nebyly uspokojivé vyreseny vsechny vyzvy tak, aby se méreni desti mikro-
vinnymi spoji ve spolehlivosti vyrovnalo méfenim meteorologickymi radary (¢i je
dokonce prekonalo).

Meérteni jinych nez destovych srazek, tj. zejména v zimnim obdobi, pak momen-
talné zlstava nedostiznou vyzvou, z divodu vzniku obtizné predvidatelnych ledo-
vych a snéhovych vrstev na samotnych anténach mikrovlnnych spoji. Reeni tohoto
problému se tak pravdépodobné ani v budoucnu neobejde bez fyzickych zasahti na
anténach, coz vsak odbourava nejvétsi potencialni vyhodu méfeni srazek touto me-
todou, kterou jsou nulové investiéni naklady do hardwarového vybaveni.

Jednou z prekazek vétsiho rozmachu a nasazeni této metody méreni srazek, mize
byt mimo jiné i dostupnost zdrojovych dat. Ackoli vSichni provozovatelé datovych
a mikrovlnnych spojii zaznamenavaji pottebné parametry trovné prijimaného a vysi-
laného signédlu pro svou vlastni potrebu, z diivodu udrzby a dohledu kvality sité, zis-
kani pristupu k témto datiim muze znamenat problém zejména na obchodni drovni.

V soucasnosti nejvetsi vyzvou v presném meéreni destovych srazek mikrovinnymi
spoji, je vliv utlumu zpusobeného efektem mokré antény. Ackoli je tento jev pred-
métem nékolika vyzkumt v poslednich letech, stale nebylo dosazeno jasné shody na
tom, jak tento utlum vycislit a modelovat jej.

Ve druhé c¢asti prace byl proveden nejprve neautomatizovany vypocet intenzit
destl, pro ovéreni nabytych poznatkt a vycisleni utlumu efektem mokré antény
(oznacovaného jako WAA), a to na zakladé parametru z mikrovinnych spoji operu-

jicich ve frekvenénim pasmu 10 GHz. P¥i porovnénich se srazkovymi modely CHMU
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bylo zjisténo, ze ve vsech ptripadech doslo k vyraznému, nékde i nékolikanasobnému
nadhodnoceni srazkovych intenzit, coz potvrdilo predpokladany vliv WAA. Pri vy-
¢isleni tohoto vlivu byly ziskany hodnoty WAA od 1,23 dB do 1,80 dB, pricemz byl
aplikovan jednoduchy model kompenzace tohoto ttlumu procentudlné danou kon-
stantou, specifikujici pomérnou ¢ast destového ttlumu, pripadajici WAA. Hodnota
této procentudlni konstanty byla urcena zvlast pro kazdy spoj, a pohybovala se mezi
60 a 65 %. Pri valida¢nich vypoctech na jiné destové udalosti byly ziskany hodnoty
korela¢nich koeficientt R? od 0,88 do 0,95.

Pro dalsi postup prace a umoznéni hromadnych vypocti, byl obdrzen od provo-
zovatele mikrovinnych spoju historicky export parametri velkého mnozstvi realnych
mikrovlnnych spojt, s bminutovym rozliSenim zaznamenanych dat. Tato data byla
ulozena v databazovém tulozisti InfluxDB, specializovaném na ulozeni velkych ob-
jemu dat casovych trad.

Néasledné byla pro hromadny plosny vypocet srazek z dat mikrovinnych spoju
vyuzita knihovna RAINLINK od kolektivu nizozemskych autori Overeem a spol.,
napsana v jazyce R. Pro tento ticel byl naprogramovan nastroj RainlinkImportMaker
v jazyce C#, ovladany z prikazové radky, slouzici jako most mezi daty v databéazi
InfluxDB a vstupem skriptu volajicim knihovni funkce RAINLINK. Néstroj vyuziva
nacitani spoju z lokalni databaze SQLite, a umoznuje prostfednictvim textového
seznamu specifikovat, které konkrétni mikrovinné spoje, a které konkrétni kanaly,
majl byt zahrnuty do vypoctu. Nasledné provede databazovy dotaz a vysilanou
uroven signalu vykompenzuje tak, aby jeji zmény neovliviiovaly vypocet ttlumu,
resp. srazek.

Plosné vypocty byly provadény pro 119 vybranych mikrovinnych spoju rtznych
modell, nachazejicich se na tzemi Prahy a blizkého okoli, pticemz celkova zahr-
nutd plocha, na které byla provadéna plosnéd interpolace vysledki, méla rozmeéry
35 x 35 km, tj. 1225 km?

Vypocty RAINLINK probéhly nejprve pouze na omezené skupiné 10 GHz mi-
krovinnych jednotek, a posléze byla tato skupina rozsitena i o dalsi jednotky, coz
zahustilo zdrojovou sit a bylo dosazeno lehkého zvyseni presnosti dat. Pti rtiznych
destovych uddlostech bylo pii validaci srézkoméry CHMU dosaZeno korela¢nich ko-
eficientit R? o hodnotéch 0,88 aZ 0,99. Ve vypoctech RAINLINK byl zahrnut nej-
jednodussi konstantni model kompenzace WAA.

V ramci dalsiho postupu prace byla vytvorena aplikace pro stolni PC, s grafickym
uzivatelskym rozhranim, sdruzujici vSechny potfebné nastroje pro vypocet destovych
srazek do jednoho celku, umoznujici obsluhu i uzivatelim bez znalosti skriptovani.
Tato aplikace byla pojmenovana Telcorain, je naprogramovana v jazyce Python,
a je postavena na druhé existujici knihovné pro vypocet srazek z dat mikrovlnnych

spoju, kterou je knihovna pycomlink od kolektivu némeckych autorti Chwala a spol.
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Aplikace Telcorain disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim realizovanym
multiplatformni knihovnou PyQt. O vykreslovani snimki se stard knihovna matplot-
lib. Aplikace vykonava vsechny funkce, které zajistoval nastroj RainlinkImportMa-
ker, tedy komunikaci s databazovymi tlozisti a kompenzaci tirovné vysilaného vy-
konu, a dale umoznuje: uzivatelskou volbu vSech parametri vypoctu ovladacimi
prvky; vytvareni a editaci seznamii spoju a kanali zahrnutych do vypoctu; volbu
mezi vypoctem srazkové intenzity ¢i ihrnu; sdruzovani nékolika vypoctu na zaloz-
kach a prepinani mezi nimi; nastaveni ¢asového kroku, po kterém maji byt vykres-
lovany vysledné mapové snimky srazek; animaci téchto snimki; ukladani snimkt na
disk; a dalsi. Mnohé dalsi funkce jsou pripraveny pro pozdéjsi integraci.

7 divodu nedostatku Casu pro intenzivnéjsi testovani, byla do aplikace Telco-
rain integrovana prozatim pouze zakladni funkcionalita pro detekci mokrych obdobi,
a také zpusob kompenzace WAA prostiednictvim, dle aktudlnich odbornych studii
jiz ne zcela optimalni, ¢asové zavislé metody, publikované némeckymi autory Schleiss
a spol. v roce 2013.

Vlivem téchto skutecnosti, Telcorain nepodal lepsi vysledky pii validaci desto-
vych vypoctl, nez pri vypoctech prostiednictvim funkci RAINLINK. P vypoctech
identickych destovych udalosti, byly vysledné odchylky a korelac¢ni koeficienty stejné,
nebo horsi, v porovnani s vysledky ziskanymi funkcemi RAINLINK. Hodnoty kore-
la¢nich koeficienttt R?, pii validaci daty CHMU, se pii vipoétech aplikaci Telcorain
pohybovaly mezi hodnotami 0,83 a 0,98.

Potencial miuze skytat pripadny dalsi vyvoj aplikace Telcorain, a to jednak v in-
tegraci vSech zbyvajicich funkcionalit dle aktualnich poznatki, ale predevsim pak
nasledné i ve vyvoji vlastnich mechanismi pro zpresnéni vypoctu destovych srazek.
Jednémi z nich muze byt napr. vylepsena metoda plosné interpolace, pracujici se
zdrojovymi body nikoli pouze ve stredech spoji, nybrz po celé délce spojovych tras;
oddélené posuzovani suché/mokré antény na koncovych jednotkach dlouhych spoju;
¢i prace s teplotou mikrovinné jednotky pfi vyhodnocovani kvality spoje, a tedy

pridéleni pripadnych vah jednotlivych spojim v plosné interpolaci.
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Seznam symboli a zkratek
A mérny utlum destém

ATPC automatickd regulace vysilaného vykonu — Automatic Transmit

Power Control

BER pomér chybovosti bitii — Bit Error Ratio

bN polomér N-té Fresnelovy zony

BTS zékladnova stanice — Base Transceiver Station

CHMU Cesky hydrometeorologicky tfad

CTU Cesky telekomunikaéni tiad

CcC Creative Commons

D velikostni prameér destové kapky; bod na spojnici mikrovinného
spoje

d vzdalenost

dBZ log. vyjadreni jednotky koeficientu radarové odrazivosti Z
(mmSm—3)

eNodeB Evolved Node B

EUMETSAT Evropska organizace pro vyzkum meteorologickymi satelity —

European Organisation for the Exploitation of Meteorological

Satellites
f frekvence
f(D) komplexni rozptylova funkce destové kapky
G, zisk prijimaci antény
Gy zisk vysilaci antény
h vyska
IEEE Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi — Institute

of Electrical and Electronics Engineers

ID identifikator
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IDU vnitini jednotka — indoor unit
IDW vazené inverzni vzdalenosti — inverse distance weighting

ITU Mezindrodni telekomunikac¢ni unie — International

Telecommunication Union

KED krigovani s externim driftem — kriging with extrenal drift
k vlnové ¢islo; koeficient dle I'TU-R P.838

L utlum obecny, utlum celkovy

L., utlum volnym prostiedim

Lgest utlum destém na draze spoje

Loyer utlum efektem mokré antény

MAC Media Access Control

METEOSAT Meteorologicky satelit — Meteorological Satellite

MSG Meteorologicky satelit druhé generace — Meteosat Second
Generation

N poradi Fresnelovy zony

NetCDF Network Common Data Form

N(D) spektrum destovych kapek

NOAA Nérodni urad pro ocean a atmosféru — National Oceanic and

Atmospheric Administration

ODbLL Open Data Commons Open Database License
ODU venkovni jednotka — outdoor unit

OK bézné krigovani — ordinary kriging

P., P.. prijimany vykon

Py referencni hodnota signalu

Prnaa maximalni hodnota prijimaného signalu

P.in minimalni hodnota prijimaného signalu
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PDF

PNG

R2

SNMP
SNR
SQL

SSID

WAA, A,
W AA s

WMO

vysilany vykon

Portable Document Format

Portable Network Graphics

intenzita srazek; programovaci jazyk

koeficient determinace (korelace)

distancni faktor

prijimani — receive

Simple Network Management Protocol

odstup signalu od Sumu — signal-noise-ratio
Structured Query Language

identifikator sluzby — Service Set Identifier

cas

vysilani — transmit

objem

mira zastinéni

utlum mokrou anténou — Wet Antenna Attenuation
maximalni dtlum mokrou anténou — Wet Antenna Attenuation

Svétova meteorologicka organizace — World Meteorological

Organization

radarova odrazivost
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A Definice tabulky MwLink

Vypis A.1: Obsah tabulky MwLink v databazi SQLite

CREATE TABLE "MwLink" (
"id" INTEGER NOT NULL UNIQUE,
"name" TEXT,

© 00 N D U W N

NN NN = = = = = = =
W NN = O © 0~ O U i W N —= O

"tech" TEXT NOT NULL DEFAULT ’default_tech’,

"nameA" TEXT,
"nameB" TEXT,
"freqA" INTEGER NOT NULL DEFAULT 10500,
"freqB" INTEGER NOT NULL DEFAULT 10500,

"polarization"

TEXT NOT NULL DEFAULT ’vertical’,

"ipA" INTEGER NOT NULL DEFAULT

"ipB" TEXT NOT NULL DEFAULT
NOT NULL
NOT NULL
NOT NULL
NOT NULL

"latA"
"longA"
"latB"
"longB"

REAL
REAL
REAL
REAL

"distance"
"WAA" REAL NOT NULL DEFAULT

’0.0.

DEFAULT 15.

DEFAULT 50.

0.0
DEFAULT 50.0,
0,
1,
L,

DEFAULT 15.

’0.0.0.07,

)
3

REAL NOT NULL DEFAULT 13.22,

"dummy_latA"
"dummy_longA" REAL

"dummy_latB"
"dummy_longB" REAL

PRIMARY KEY("id"

REAL

REAL

NOT

NULL

1.5,
DEFAULT

NOT

NULL

DEFAULT

NOT

NULL

DEFAULT

NOT

NULL

DEFAULT

AUTOINCREMENT)

50.0,
15.0,
50.1,
15.1,

127




