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Anotace

Tato bakalarska prace se nejprve zabyva popisem radiového a optického bezkabelového
spoje, pticemz jsou zduraznény jeho vyhody i nevyhody, které se nasledné vyuziji u spoje
hybridniho. Dale jsou zde vysvétleny nejvyznamnéjs$i vlastnosti destovych kapek,
predevsim spektrum destovych kapek a vliv desté na radiovy a opticky bezkabelovy spoj.

Nésledné je zde popsana funkce 2D videodistrometru, jeho vyuziti a predevSim
zpracovani dat z experimentélniho pracovi§té UFA AV CR v Praze.
Kli¢ova slova

radiovy spoj, opticky bezkabelovy spoj, destové kapky, spektrum destovych kapek,
videodistrometr, mérny utlum destém

Title

Data processing of videodistrometer for research in electromagnetic wave propagation and
optical band

Annotation

This bachelor work deal with the description of the radio and free space optics links, which
are emphasized its advantages and disadvantages, which is subsequently utilized in hybrid
links. There are explained the most important characteristics of raindrops, especially
spectrum of raindrops and the effect of rain on radio and free space optics links.

Consequently, there is described the 2D videodistrometer, its use and particularly the data
processing from experimental work of the Institute of Atmospheric Physics AS CR in
Prague.

Keywords

radio links, free space optics, raindrops, raindrop spectrum, videodistrometer, rain
attenuation
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva popisem radiového a optického bezkabelového
spoje, s ¢imz souvisi i spoje hybridni. Dale tato prace obsahuje vysledky zpracovani dat 2D
videodistrometru z experimentalniho pracovisté UFA AV CR v Praze.

V prvni kapitole jsou popsany a stru¢né¢ vysvétleny zékladni pojmy z oblasti
meteorologie, které jsou nasledné vyuzity v celé bakalaiské praci.

Druhé kapitola se zabyva popisem radiového spoje, rozdélenim kmitoc¢tového pasma
pro radiovy pienos, dale jsou zde uvedeny pozadavky k volbé kmitoctu radiového spoje a
nasledné rozdéleni radiovych spoji na tfi zékladni typy. V této kapitole je dale popsan
stale popularné;jsi opticky bezkabelovy spoj (OBS), realizace vysilace a ptijimace, uvedeni
nejvyznamnéjsich kladu, ale i zaport tohoto spoje. Konec kapitoly se vénuje hybridnim
optickym / radiovym systémiim s ukazkou realizace na pracovisti UFA AV CR.

Ve treti kapitole jsou srozumitelné¢ vysvétleny nejvyznamnéjsi vlastnosti destovych
kapek, a to naptiklad vznik destovych kapek, tvar kapek v zavislosti na jejich praméru a
dalsi vlastnosti. Zde mozna vétSinu Ctenarti prekvapi (jak jsem s piekvapenim zjistil, tak
ale 1 nékteré meteorology), ze tvar destovych kapek neni kapkovity, nybrz s rostouci
velikosti pfechazi z tvaru sférického na podobu elipsoidy, u které se pliisobenim odporu
vzduchu vytvafi prolis. Déle je zde podrobné rozebrano spektrum destovych kapek, které
tvoii hlavni sloZku v celé praktické ¢asti. V zavéru kapitoly je popsan vliv desté na radiovy
a opticky bezkabelovy spoj. Uz dopfedu si mizeme uvést, ze utlum destém pro radiové
spoje se projevuje az na kmito¢tech spoji vétsich nez 10 GHz. Pro optické bezkabelové
spoje je prakticky dést’ nevyznamnym hydrometeorem, zde se naopak nejvice uplatiiuje
vliv mlh. Nesmime ale zapomenout i na dal$i hydrometeory, jako jsou napiiklad kroupy a
snih.

Ctvrta kapitola se zabyva 2D videodistrometrem tieti generace (Compact version),
principem jeho funkce, technickymi parametry a moznym vyuzitim dat ziskanych z tohoto
ptistroje, které budeme dale zpracovavat. Je zde pro porovnani uveden i videodistrometr
prvni generace (Tall version), jeZ byl svého ¢asu vyuzivan na experimentalnim pracovisti
Vv Hradci Krélové.

Nasledujici kapitoly se uz vénuji samotnému zpracovani dat z 2D videodistrometru.
Jsou zde popsany zpracovavand data, dale jsou zde uvedeny vysledky méfeni, vypocty a
pfislusné grafy. Nejvyznamnéjsi poznatky jsou uvedeny v zavéru této prace.
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1 Zakladni pojmy
Uhrn srazek

Uhrn sréazek je definovan jako vyska vodniho sloupce v mm ( 1 mm srazek odpovida 1 [ vody
spadlé na plochu 1 m? ). Oznacduje se pismenem H a jeho mnoZstvi tedy vyjadiujeme v mm.
Uhrn srazek si mizeme prakticky predstavit jako mnozstvi vody spadlé na vodorovnou
plochu v daném misté za urlity Casovy interval. V meteorologii se vyuzivaji intervaly
nejéast&ji 6, 12, nebo 24 hodinové. Uhrn srazek se méid pomoci srazkoméru.

Intenzita srazek

Tento pojem je definovan jako derivace tthrnu srazek za jednotku ¢asu (1.1)[4]. Prakticky
se jedna o thrn srazek za jednu sekundu (dle soustavy Sl). V praxi se v§ak pouziva ¢asovy
usek hodinovy, ¢ehoz se nasledné vyuziva i ve vzorcich, ve kterych se s intenzitou srazek
pocita. Intenzita srazek se znaéi pismenem R a jednotkou je tedy mm. h™1.

AH
R="1 (1.1)

kde H - je uhrn srazek,
t - je Cas [h],
A - je ptirtstek.

Mérny utlum zplisobeny destém

Meérny utlum destém mikrovinného a optického bezkabelového spoje se znaci pismenem a
a jednotkou je dB. km™1. Ve zjednodusené formé ho miizeme vyjadiit vztahem (1.2)[4].

a=a.R? (1.2)

kde R - je jednominutova intenzita srazek,
a, b - jsou konstanty zavislé na kmitoctu, polarizaci a teploté.

Faktor radarové odrazivosti

Pii vysilani elektromagnetické energie do atmosféry dochazi k odrazu casti energie od
meteorologickych cili (napf. destovych kapek) i od cili nemeteorologickych (napf.
terénnich piekazek). Faktor radarové odrazivosti (reflektivity) je pravé umérny mnozstvi
odrazené energie. Znaci se pismenem Z a v Rayleighové aproximaci (Castice daleko mensi
nez vinova délka) ho lze vyjadrit vztahem (1.3)[11]. Jednotkou je dBZ. Tento vztah neni v
pasmu platnosti Rayleighovského rozptylu (tj. D<A/10, A je vlnova délka) kmitoCtove
zavisly.

Z = 10.log {J, DN (D)dD} (1.3)

kde D - je ekvivalentni primér kapky,
N(D) - je spektrum kapek.

12



2 Radiovy a opticky bezkabelovy spoj
2.1 Radiovy spoj

2.1.1 Popisradiového spoje

Radiovy spoj vyuziva k pienosu informaci na velké vzdalenosti (desitky az stovky km)
elektromagnetické vInéni, které se $ifi volnym prostorem mezi vysilaci a piijimaci
anténou. Elektromagnetické vinéni se vytvaii pomoci vysilaci antény, kterd je napdjena
vysokofrekven¢nim proudem z vysilace (Obr. 1). Na vysilaci anténu muizeme vlastné
pohlizet jako na rezonan¢ni obvod, ktery se po dodani energie rozkmita.

ANA

- L\
! | AN
PR S S

X X |
vamm T Eh "

|

=.
i
o

Obr. 1 — Televizni vysila¢ Praha - Zizkov

N TN+

Elektromagneticka vina se zpravidla nesifi jen pomoci jediného piimocate se Siticiho
paprsku, ale Casto se jedna o soucet n€kolika vin, které vzniknou pii riznych odrazech.
Zde si jen stru¢né uvedeme seznam téch nejvyznamnéjsich:

e vlna pfizemni povrchova,

e piima vina,

e odrazend a rozptylena vina,
e prostorova vilna,

e troposféricka vina,

e ionosférickd vlna.

Typickym piipadem radiového spoje je radioreléovy spoj na mikrovinnych frekvencich,
ktery vyuziva tzce smérové antény. Podminkou pfenosu je piima viditelnost mezi
anténami a nezastinénd 1. Fresnelova zona. Pfi navrhu geometrického uspotadani nesmime
zapomenout na zakiiveni Zemé, atmosférickou refrakci a na vicecestné Sifeni (multipath),
kdy se vlna odrdzi od terénu, nebo velkych predméti. Tento jev je zavisly i na stavu
atmosféry a projevuje se predevsim u vSesmérovych mobilnich systému a zptusobuje fadu
nezéadoucich jevl: vysoka zavislost citlivosti pfijimace na poloze pfijimaci antény, kolisani
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citlivosti pfijimace v Case, kmitoctova zavislost citlivosti pfijimace. U pevnych spoji lze
tento jev potlacit vyuzitim smérovych antén a dostateCnou rezervou ve vykonu. U
mobilnich spojii pak filtraci.

2.1.2 Volba kmitoctu radiového spoje

Siteni vin je ovliviiovdano mnoha jevy, které mizeme rozdélit do dvou skupin, a to na
vlastni prostiedi Sifeni a na geometrii celé situace. Prostor, ve kterém se vlna §ifi, ma
proménlivou vodivost, razny profil a drsnost terénu. Projevuji se 1 hydrometeory v
atmosfére. Obecné tak nastdvaji odrazy vin, ohyby, rozptyl, utlum a dalsi jevy, které se
projevuji riznym zptusobem v celém vyuzivaném frekvenénim pasmu (Tab. 1)[9]. Volbu
kmito¢tového pasma urcuji predevsim technické pozadavky, které jsou na pienos kladeny a
zaroven 1 vlastnosti $ifeni elektromagnetické viny pro dané kmitoctové pasmo. Z
technického hlediska jsou nejdualezitéjsi nasledujici pozadavky:

e charakter pfenasené informace,

e kvalita pfenasené informace,

e kvalita pfenosu informace,

¢ typ modulaéni metody,

e charakteristika prostoru mezi vysilacem a pfijimacem,
e technické a technologické moznosti.

Charakter pfenaSené¢ informace, pouzitd modula¢ni metoda a kvalita pfenaSené informace

stanovuji potfebnou Sitku kmitoctového pasma. Podrobné postupy ndvrhu spoje, zeyména
na zaklad€ dlouhodobych experimentalnich pozorovani, nabizeji doporuceni ITU-R.

Tab. 1 - Frekven¢ni pasma pro radiovy pienos

Mezinarodni Frekvence Vinova délka Nazev
zkratka

ELF 3mHz - 3kHz 1000km - 100km Extrémné dlouhé viny
VLF 3kHz - 30kHz 100km - 10km Velmi dlouhé viny
LF 30kHz - 300kHz 10km - 1km Dlouhé viny

MF 300kHz - 3MHz 1km - 100m Stredni viny

HF 3MHz - 30MHz 100m - 10m Kratké viny
VHF 30MHz - 300MHz 10m-1m Velmi kratké viny
UHF 300MHz - 3GHz 1m-10cm Ultra kratké viny
SHF 3GHz - 30GHz 10cm - 1cm Mikroviny

EHF 30GHz - 300GHz lcm-1mm Mikroviny ( mm viny )

2.1.3 Typy pozemnich radiovych spoji

Radiokomunikacni sluzba je definovana jako sluZzba, kterd zahrnuje pienos, vysilani a
pfijem radiovych vin k specifickym telekomunika¢nim ucelim. S ohledem na tyto
skute¢nosti miizeme rozdélit pozemni radiové spoje na tfi zakladni typy[10]:
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1. Pevnda sluZba ( pevny spoj "bod - bod" ) - jedna se o radiokomunika¢ni
sluzbu mezi stanovenymi pevnymi body. Pouzité antény jsou smérové s
uzkym svazkem vyzafovaci charakteristiky, utlum spoje se méni jen o malé
hodnoty vlivem zmén v atmosfére. Mnohocestné Sifeni zde probiha jen v
malém procentu ¢asu (zpozdéni do 6 ns). Do této skupiny patii pozemni
radiové stanice, radioreléovy spoj.

2. Pozemni pohybliva sluzba ( mobilni spoj ) - radiokomunikaéni sluzba mezi
zakladnovymi stanicemi a pozemnimi pohyblivymi stanicemi, nebo mezi
vzajemné se pohybujicimi stanicemi. Antény jsou nejcastéji vSesmeérové a
proto se zde stale projevu mnohocestné Sifeni (zpozdéni i desitky us).
Utlum miiZe na rozdil od pevného spoje kolisat aZ o desitky dB.

3. Rozhlasova sluzba ( spoj "bod - plocha™) - radiokomunikac¢ni sluzba, jejiz
vysilani jsou uréena k ptijmu Sirokou vefejnosti (televize, rozhlas)

2.2 Opticky bezkabelovy spoj (OBS)

2.2.1 Popis OBS

Opticky bezkabelovy spoj (FSO - Free space optics) je spoj, ktery pro ptfenos informace
pouziva optickou nosnou vinu Sifici se v atmosféfe, na kterou je pfenasend informace
namodulovana. Informace se ve volném prostoru mezi vysilaem a pfijimacem pienasi
pomoci uzkého svazku svételnych paprski (0,5 — 25 mrad), pticemz se paprsky $iti vzdy
pfimocare. Vyuzivaji se pasma o kratkych vlnovych délkach 850 nm (353 THz),
alternativné i 1550 nm (194 THz). Pfenosova rychlost je az nékolik Gb/s a za efektivni
délku ptrenosové cesty je povazovana vzdalenost 1,2 — 1,5 km. Tento nedostatek vSak
muzeme odstranit kaskadnim fazenim, pfiCemz je mozné provozovat spoj aZz na nekolik
desitek km.

Jako zdroje zafeni se vyuzivaji laserové diody (LD), nebo infraCervené
elektroluminiscenéni diody (IRED). Zivotnost téchto prvkil je vy$si nez 10 let. Ve
vysila¢ich se pouziva specialné ptizplisobend ¢ockova, nebo zrcadlovd optika. Cilem
vysilace je vyrabét homogenni paralelni paprsky s malou divergenci. Vysilané vykony se
pohybuji od 10 do 20 mIV.

V pfijimacich se pouzivaji dva typy diod. V levnéjSich pfijimacich to je PIN dioda a v
drazsich z ditvodu zvySeni systémové rezervy to jsou lavinové fotodiody (APD). V ptipadé
APD se zvysi citlivost az 0 10 dB. V obou ptipadech se zaostfuje pfijaty signal pomoci
cocek (vétsinou plochych).

2.2.2 Vlastnosti OBS
Rostouci oblibenost optickych bezkabelovych spojii zpisobuji nasledujici vlastnosti
ptenosu [1][2]:

e QOdolnost proti ruseni a odposlechu - tato vlastnost vychazi z velmi tizkého
svazku svételnych paprski, neni zde zaddné postranni vyzatovani
o Velka pienosova rychlost - az 10 Gb/s
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e Neni tieba oprdvnéni CTU - doposud neni potieba licence a odpadaji tak
poplatky za provoz
o Malé rozméry, snadna a rychla montaz - nenarusuje napt. kulturni stavby

Bohuzel i tento druh pfenosu ma n¢jaka omezeni a negativa, mezi nejvyznamnéjsi patii:

o Potieba piimé viditelnosti mezi vysilacem a prijimacem - pti zastinéni
dochazi k docasnému vypadku, to vS§ak mizeme eliminovat opakovanym
zaslanim dat

e Hrozi nebezpedi piterusovani svazku (napi. ptiky) - tento vliv se da omezit
zvétSenim prifezu piijimaci ¢ocky, nebo vysilanim vice svazkl

e Ochrana proti infracervenému zdaieni - nedodrzeni mize vést az k
poskozeni zraku

o Vznik utlumu vlivem atmosférickych jevii - zde se nejvice projevuje mlha,
ptenos ale ovliviiuje i husté snézeni, intenzivni dést’ a vitr, feSenim jsou
napi. hybridni systémy (viz. 2.3)

2.2.3 Vyuziti OBS

OBS se vyuzivaji predevsim tam, kde neni mozna pokladka optickych kabell (vodni toky,
zeleznice, atd.) a pozadovana pfenosova rychlost je pro radiovy pienos piili§ vysoka.
Vhodné jsou i k pienosu digitalnich signala pro ptfenosy v telekomunikacich, pro pfenos
dat v pocitaCovych sitich 1 k pfenosu televizniho signalu (mezi kamerou a pfenosovym
vozem). Déle se mohou vyuzit jako nouzovy ptenos dat pfi havariich (povodné, laviny),
kdy je ptivodni sit’ narusena a nefunkéni.

2.3 Hybridni optické / radiové systémy

Jedna se o optické systémy, jejichz funkce je zdlohovana systémem radiovym. VyuZiva se
pfednosti obou systémd, coz vede ke zvétseni kvality a dostupnosti spoje. Radiovy systém
eliminuje vliv silnych mlh, které ovliviiuji ptedevsim OBS a naopak OBS eliminuje vliv
intenzivnich dest’d, které ovliviuji pfedevsim systém radiovy. Ptiklad realizace hybridniho
spoje je uveden na obrazku (Obr. 2).

Obr. 2 — Hybridni spoj vyuZivany UFA AV CR
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Nejnovéjsi digitalni radiové spoje pracuji s kmitoétem vétsim nez 50 GHz a jejich
ptenosova rychlost miize dosdhnout hodnoty az 10 Gb/s. Z provedenych méteni [3] a
zhotovené vysledné tabulky téchto méfeni (Tab. 2)[3] vyplyva, Ze hybridni systém dosahl
vyznamného zlepSeni dostupnosti (AP) o téméf dva fady oproti samotnému optickému
Spoji.

Tab. 2 - Dostupnost optického, radiového a hybridniho spoje

Systém AP [%0]
Opticky 99,1030
Radiovy 99,9053
Hybridni 99,9935
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3 Destové kapky

Destové srazky maji zasadni vliv na Sifeni radiovych a optickych bezkabelovych spoju.
Dést je jednim z nejvyznamnéjsich hydrometeort, ostatni zndmé hydrometeory jsou: mlha,
snih, Kroupy, jenz ovliviiuji pfenos informace ve volném prostoru mezi vysilaem a
pfijimacem (viz. kapitola 3.7).

3.1 Vznik destové kapky

Zarodecné kapicky vznikaji z vodni pary nukleaci na kondenzacnich jadrech pii dané
teploté a presyceni. Jestlize zarodecné kapicky vznikaji v Cisté atmosféfe pouze z vodni
pary nahodnymi kolizemi molekul, hovoiime o homogenni nukleaci vody. Heterogenni
nukleaci oznacujeme d¢j, pfi kterém kapicky vody vznikaji na kondenzac¢nich jadrech.
Kondenzacni jadra si miizeme piedstavit jako shluk velkého mnozstvi aerosolovych ¢astic.

Zarode¢né kapicky maji polomér a = 1071 — 10%um a jejich velikost se postupné
zvétSuje vzajemnym shlukovanim pii srazkach az do poloméru a = 10* — 10%um, kdy
hovotime o oblaénych kapkach, jenz jsou sférické (kulovy tvar). Vétsi kapky pak
oznacujeme jako srazkové a jejich tvar se zacina zploStovat. Pfi popisu srazkovych kapek
hovoiime o ekvivalentnim poloméru kapky, ktery odpovida poloméru koule o stejném
objemu, jako ma kapka nesférickd. Kapky s polomérem a = 0,1 mm — 0,25 mm
oznacujeme jako kapky mrholeni a kapky s polomérem a > 0,25 mm jako nam
nejznaméjsi kapky dest'ové[5].

3.2 Tvar destové kapky v zavislosti na jeji velikosti

Z tvaru destové kapky (Obr. 3)[9] je patrné, Ze od téméf kulové podoby s rostouci
velikosti ptechazi na podobu elipsoidy, u které se zacina vytvafet prolis pusobenim
vzduchu pti padu kapky. Kapky pii padu zvétSuji svoji velikost tak dlouho, az se mohou
op¢t rozpadnout na dvé a vice kapek o mensi velikosti. Tento jev oznaCujeme jako tfiSténi
kapek (viz. kapitola 3.5).

Q25 Q30 075 100

13388
OO

COCDCD

* polomeéry destovych kapek uvedeny v mm

Obr. 3 — Zavislost tvaru destovych kapek na poloméru (Pruppacher - Pitter Model)
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3.3 Padova rychlost vodnich kapek

Padova rychlost kapky je rychlost, kterou mé& padajici kapka v klidném vzduchu po
dosaZeni rovnovahy mezi tthovou silou a silou odporu vzduchu. Tato rychlost se také casto
oznacuje jako rychlost terminalni. Velikost padové rychlosti zavisi nejen na hmotnosti a
tvaru kapky, jak urcité hned kazdého napadne, ale i na teploté a tlaku okolniho vzduchu.
Zavislost teploty a tlaku je rizna pro dané velikosti kapek. Pfi vyjadieni padové rychlosti
kapek rozeznavame i padové rezimy a k nim odpovidajici intervaly velikosti kapek. Tyto
rezimy na sebe plynule navazuji. Jako ukazku si uvedeme vypocet padové rychlosti kapek
pro prvni rezim.

V prvnim rezZimu, ktery se tykd nejmensSich kapek o poloméru 0,5um < a < 10um a
Reynoldsové ¢&isle (3.3.1) 107 < Ng, <1072 , neni splnén =zakladni predpoklad
Stokesova zakona (3.3.2), a to spojitost prosttedi, v némz kapka pada. Proto se zavadi
korekce, kterd se bude nejvice uplatnovat ve vétSich vyskach. Padovou rychlost pak
muzeme vyjadiit dle vztahu (3.3.3)[5].

Pro Reynoldsovo ¢islo Ng, plati vztah:

Nge = "'Zﬂ (3.3.1)
kde p - je hustota vzduchu,
v - je rychlost kapky,
a - je polomér kapky,
Uq - je dynamicka viskozita vzduchu.

Pro vyjadieni Stokesova zakona lze uvést:

2
s = 2“9% (3.3.2)
kde wv; - je rychlost kapky,
Uq - je dynamicka viskozita vzduchu,
g - je tihové zrychleni,
pw - Je hustota vzduchu,
a - je polomér kapky.

Vyjadieni padové rychlosti v pro prvni rezim je pak nasledujici:
Aa _
v = (1 + 1,267) vs [m.s™1] (3.3.3)

kde A, - je stiedni volna draha molekul vzduchu,
a - je polomér kapky,
Vs - je vyjadieni Stokesova zakona (3.3.2).

Druhy rezim plati pro interval velikosti kapek 10 um < a < 535 um a zde se vyuziva
poznatku, ze tzv. Bestovo ¢islo Ng, je zde funkci pouze Np,.
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Ve tretim rezimu Vv intervalu 535 um < a < 3,5 mm je tvar kapKky nesféricky a padova
rychlost kapky tak zavisi na jeji deformaci.

V tabulce (Tab. 3)[5] je uvedena zavislost padové rychlosti kapek v na ekvivalentnim
kubickém priméru kapky D . Je patrné, ze nejvétsi kapky maji padovou rychlost az

9m.s~ 1.

Tab. 3 - Padova rychlost kapek

D[mm] | vims' | D[mm] | v[ms?]
0,1 0,27 2,6 7,57
0,2 0,72 2,8 7,82
0,3 1,17 3 8,06
04 1,62 3,2 8,26
0,5 2,06 34 8,44
0,6 2,47 3,6 8,6
0,7 2,87 3,8 8,72
0,8 3,27 4 8,83
0,9 3,67 4,2 8,92

1 4,03 44 8,98
1,2 4,64 4,6 9,03
14 517 4,8 9,07
1,6 5,65 5 9,09
1,8 6,09 52 9,12

2 6,49 54 9,14
2,2 6,9 5,6 9,16
2,4 7,27 58 9,17

* hodnoty uvedeny pro tlak vzduchu 1013 hPa a teplotu 20 °C
3.4 Koalescence

Koalescence je jev, ktery se uplatiiuje pii vzajemnych srazkach deStovych kapek a ma za
nasledek jejich slévani. Proces koalescence miize probihat i v kapalné ¢asti oblaka, kde je
pii niz8i absolutni vlhkosti vznik srdzky podminén ucasti ledové faze. Vysledkem je
zvySeni rychlosti rastu vétSich kapek a riast Sitky spektra velikosti kapek oblaénych.
Ke vzniku velkych destovych kapek muze v tropickych oblastech dojit kondenzaci a
koalescenci kapek 1 béhem 20 — 30 min. Objem kapky se pak od samého vzniku muze
zvetsit i vice nez stotisickrat. Koalescence se predevsim projevuje pii teplotach vyssich nez
0°C.

Pii srazce dvou kapek ale koalescence nemusi nastat vzdy. Mohou nastat dané situace:

e kapky se od sebe po srazce opét odrazi,

e kapky trvale splynou v jednu,

e kapky splynou jen doCasné a pozd¢ji se opét oddéli pti zachovani své
puvodni identity,

e kapky splynou jen doCasné a vysledna kapka se pozdé&ji roztfisti na malé
kapicky.
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Vysledek srazky zéavisi na velikosti kapek a mize byt ovlivnén elektrickymi silami ¢i
jinymi faktory. Z numerickych studii vyplyva, Ze k uspokojivé ucinnosti koalescence
dochazi az tehdy, je-li polomér asponi nékterych kapek, které se procesu ucastni a >
20 um.[5]

3.5 Tristéni kapek
U tfisténi kapek rozeznavame nasledujici druhy:

1. spontanni tfisténi,
2. kolizni tFisténi.

O spontannim tfisténi hovofime tehdy, kdy ke vzniku malych kapalnych fragmentt
dochéazi vlivem hydrodynamické nestability padajicich velkych kapek. Ttisténi kolizni
nastava pii srazkach kapek, kdy koalescence nastdva pouze na pfechodnou dobu, po niz
nasleduje rozpad kapky. Experimenty v aerodynamickych tunelech ukazaly, ze kapka
muze mit ekvivalentni polomér az 4,5 mm (Obr. 4)[5] a zlstane pomérné stabilni. Pii
vétSich velikostech je jeji tvar deformovan a dochézi k tfisténi na malé kapicky.

Obr. 4 — TFisténi kapek

3.6 Spektrum destovych kapek

3.6.1 Definice spektra destovych kapek

Spektrem kapek N (anglicky DSD - , drop size distribution”) je oznaCovana hustota
pravdépodobnosti velikosti kapek vyskytujicich se v jednotce objemu. V praxi se Casto
vyuziva sou¢inu N(D)dD vyjadiujiciho pocet kapek o ekvivalentnim praméru D v intervalu
D az D + dD v jednotce objemu. N(D) je vyjadieno jednotkou m™—3.mm™1. V piipadé
Gamma modelu se vyuZivd jednotka m~3.mm™17#. Se zvySujici se frekvenci roste
zaroven 1 vyznamnost spektra kapek.
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Zde méme predevSim na paméti, ze faktor radarové odrazivosti Z a zaroven i utlum
destém jsou praveé funkci spektra destovych kapek a ne jen funkcei intenzity srazek R, jak
se Casto v literaturach uvadi.

Faktor radarové odrazivosti Z (to, co "vidi" meteorologicky radar monitorujici srazky) pak
muzeme vyjadfit jiz uvedenym vztahem (1.3) a okamzity mérny Gtlum de$tém a pomoci
vztahu (3.6.1.1)[11].

Tyto veli¢iny jsou v rozdilnych typech dest rizné pri stejné intenzité destii, a proto je
titeba modifikovat i vzorce pro uréity typ desté (konvektivni - d€li se dale na piehankové a
bouikové, stratiformni (vrstevnaté) - déli se na trvalé desté a mrholeni). Tento poznatek
potvrzuje graf (Obr. 39). Jestlize bychom pfii vypoctu Z, nebo a uvazovali jen intenzitu
destd R (misto celého spektra destovych kapek), 1ze vysledek povazovat jen za orientacni
(1.2).

an,y = 8,686.10%.% . Im [ fy,, (D). N(D)dD [dB.km™] (3.6.1.1)

kde fp,, - je komplexni rozptylova funkce destové kapky, ktera udava vztah mezi
dopadajici a rozptylenou elektromagnetickou vinou [m],
D - je ekvivalentni primé&r kapky [mm],
N(D) - je spektrum destovych kapek [m=3.mm™1],
k - je vinové &islo [m™1].

3.6.2 Marshall - Palmertv model
Tento model se vyuziva nejcastéji, také se Casto oznacuje jako exponencialné negativni a
ma tvar (3.6.2.1)[11].

N(D) = Nye ™ [m~3.mm™1] (3.6.2.1)

kde Ny, A - jsou parametry tohoto analytického modelu,
D - je ekvivalentni primér kapky [mm].

Pro co nejvétsi rozptyl spekter kapek se pak vyjadiuje parametr A v zavislosti na intenzité
destd R [mm. h™1] dle nasledujiciho vztahu (3.6.2.2).

A= aRP[mm™] (3.6.2.2)

Parametry Marshall - Palmerova rozdéleni jsou rtizné pro dany typ srazek, ptiklad je
uveden v nize uvedené tabulce (Tab. 4)[11]. Z tabulky je pfedev§im patrné, ze parametr Ny
neni konstantni, ale zavisi na intenzité srazek, pficemz se ale mize ménit i v dané srazce.
Tato zavislost je u riznych autorii rozdilna. I pfes tento fakt lze brat tento model jako
uspokojivé vyjadieni spektra destovych kapek.
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Tab. 4 - Hodnoty Np a A pro Marshall - Palmeriiv model spektra destovych kapek (Joss a Waldvogel,

1969)
Typ srazky No [m~.mm™] A [mm™]
mrholeni 30000 5,7R**
trvaly dést - vrstevnata oblacnost 7000 4,1R?#
bouika - konvekéni obla¢nost 1400 3,0R?4
Pramérny dést 8000 4,1RV

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 5) jsou zobrazeny pribéhy spekter destovych kapek pro
dany typ desté dle modelu Marshall - Palmer. Zde jsme tedy vychazeli ze vztahu 3.6.2.1 a
z hodnot parametrii pro dany typ dest¢ uvedenych v tabulce (Tab. 4), pficemz hodnota
intenzity srazek R = 10 mm/h je pro vSechny typy dest’d stejnd. Z vyslednych pribéht je
patrné, Ze spektrum kapek pro primérny dést je témeét stejné jako spektrum pro dést’
trvaly. Dale mizeme zaznamenat, ze nejvétsi pocet velkych kapek se dle tohoto modelu
vyskytuje pti bouice, zatimco spektralni hodnota nejmensich kapek ma nejvyssi hodnotu
pii mrholeni.

Marshall-Palmer(iv model spektra dest'ovych kapek

10° ¢ ! ) T T ! ‘ ‘
£ : ; : : : | —— primémy dést
.F || ——bourka
10 & )| ——mrholeni
| ——trvaly dest

N[D] [m°mm’"]
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Obr. 5 — Marshall-Palmeriv model spektra de§tovych kapek pro rizné typy dest'i, kde R=10mm/h

3.6.3 Gamma model

Oproti Marshall - Palmerové rozdéleni je tento model pfesnéjsi a ma nasledujici tvar
(3.6.3.1)[11]. Parametr p zde opét nabyva riznych hodnot za rGznych podminek,
nejcastéjsi hodnota byva 2 az 5. Velikost p si miize sam zvolit i autor a dalsi parametry N,
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a A regresnimi vypoCty dopocitat. Hodnoty parametrii lze stanovit i z globalnich
charakteristik spekter kapek prevedenych na momenty funkce N (D).

N(D) = NyD*e™*P [m=3.mm~17#] (3.6.3.1)

kde N, - je tzv. intercept parametr tohoto analytického modelu [m 3. mm~17#],
A - je tzv. slope parametr tohoto analytického modelu [mm™1],
U - je tzv. u parametr tohoto analytického modelu ("shape” of DSD),
D - je ekvivalentni pramér kapky [mm].

V nize uvedené tabulce (Tab. 5)[11] jsou uvedeny parametry tohoto modelu v zavislosti na
typu desté. Hodnoty jsou uvedeny pro tropickou oblast, pficemz pro Evropu se voli
parametr p = 2.

Tab. 5 - Hodnoty No, & a p pro model Gamma (lguchi, 1999)

Typ desté | No [m*mm™] | A [mm™] |p
Konvektivni | 6,29E5.R**® | 8,35.R** [ 3
Vrstevnaty | 2,57E4.R*™ | 55R%%® [3

* hodnoty prevzaty z osobni komunikace vedouciho této BP s Iguchim

Tento model je pfedev§im vhodny pro vypocty na vyssich kmitoctech, kde 1épe modeluje
spektrum kapek o ekvivalentnim priméru D < 1 mm, coz zobrazuje i nize uvedeny graf.
Z vyse uvedeného vztahu (3.6.3.1) vyplyva, Zze Marshall - Palmertv model mtizeme
vlastn€ povazovat za zvlastni piipad modelu Gamma, kde je parametr p nulovy.

Na obrazku (Obr. 6) jsou zobrazeny prubéhy spekter destovych kapek pro konkrétni typ
desté dle modelu Gamma. Zde jsme vychazeli z rovnice 3.6.3.1 a parametri uvedenych v
tabulce (Tab. 5), pticemz byl zvolen parametr @ = 2 a intenzita srazek R = 10 mm/h je
rovnéz jako v ptedchozim ptipade zvolena pro oba druhy dest stejné. Z vyslednych
prabeht vyplyva, ze nejvyssi vyskyt nejvétSich kapek je dle tohoto modelu pii desti
vrstevnatém, zatimco nejmensi kapky se nejvice vyskytuji pii konvektivnim desti. Toto
tvrzeni je tedy pfesné opacné nez tomu bylo u exponencialniho modelu. Oba prib¢chy se
pak protinaji v bodg&, kdy D = 1,65 mm a N(D) = 84,82 m~3. mm~17#,
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Gamma model spektra dest'ovych kapek
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Obr. 6 — Gamma model spektra dest’ovych kapek pro rizné typy dest’i, kde R=10mm/h

3.7 Vliv desté na radiovy a opticky bezkabelovy spoj

Jak uZ bylo naznaCeno na zacatku této kapitoly, hydrometeory vyznamné ovliviiuji
pfenasenou informaci u obou systému. Kazdy systém reaguje na dany hydrometeor jinym
zpusobem. Radiovy spoj je nejvice ovlivnén intenzivnimi desti, OBS pak silnymi mlhami.
Tento poznatek se vyuziva u jiz zminénych hybridnich systémi (viz. 2.3). My se zamétime
predevsim na destové kapky.

Vliv destovych kapek se u radiového pienosu projevuje na frekvencich vysSich nez
10 GHz . Protoze padova rychlost kapek dosahuje maximalni hodnoty 10 m.s™! a
elektromagnetickd vina se §ifi rychlosti svétla (3.108 m.s™1), je pak pohyb kapky
vzhledem k elektromagnetické viné zanedbatelny a my tak mizeme uvaZovat statickou
soustavu. Pritomnosti destovych kapek dochazi k wutlumu, rozptylu, odrazu a depolarizaci

viny (viz. nize). Obecné muze kapka pusobit na elektromagnetické viny dvéma zpisoby
[10].

Prvni zpiisob se projevi tak, ze se kapka chova jako ztratové dielektrikum, kdy dojde k
absorpci energie pruchoziho pole. Destovou kapku si miizeme piedstavit jako polovodivé
prosttedi, ve kterém elektromagneticka vlna indukuje posuvné proudy a dochéazi k
tepelnym ztratdm a zaroven Utlumu Sifici se viny. Tepelné ztraty se projevuji v kazdém
ztratovém dielektriku (tedy deStové kapce), ve vzduchu 1 vod¢ a jejich velikost zavisi na
materidlovych vlastnostech dielektrika. Pfi intenzivnich deStich mlize mit Gtlum hodnotu
az nékolik desitek dB (Obr. 7)[10].
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Obr. 7 — Utlum de$tém v zavislosti na frekvenci a intenzité de§té (pro trasu 1 km)

Druhy zpusob se projevi rozptylem energie do neZzadoucich smért a pfijimac tak pfijme jen
¢ast vyslané energie. V souvislosti s rozptylem piedpokladame izolovanou ¢&astici s jinymi
materidlovymi parametry neZ je okolni prostfedi, s malym rozmérem ve srovnani s
vlnovou délkou, coz je pravé ptipad destové kapky. Dopada-li na tuto castici
elektromagneticka vlna, dopadajici elektrické pole vybudi pole v tomto télese a nové
vytvofené sekundarni zafeni vytvari rozptyl viny. Jestlize nastane rozptyl na vice ¢asticich
(napft. destova srazka na velkém poctu destovych kapek rozmisténych v urcitém objemu),
dochazi k rozptylu mnohonasobnému (Obr. 8)[10]. Nejcastéji pouzivané modely k vypoctu
utlumu destém vSak mnohondsobny rozptyl zanedbavaji, zde se vychazi z faktu, Ze jednou
rozptylené pole je asi o fad slabsi, nez pole plivodni.

vina rozptylena
vina dopadajici

Obr. 8 — Mnohonasobny rozptyl dest’'ové kapky
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Vztah mezi dopadajici a odrazenou elektromagnetickou vinou na hydrometeoru popisuji
rozptylové funkce. Rozptylové funkce f (D) se definuji pro rtizné polarizace (3.7.1)[11].
Mezi nejvyznamnéj$i patii Rayleigho rozptylova funkce, kterd se vyuziva u Castic, jejichz
velikost je daleko mensi nez je vlnova délka a dale Mie rozptylova funkce K uréeni
interakce s ¢asticemi, jejichz velikost je s vinovou délkou srovnatelna.

ES = EL. f(Ky,K,). 7~ 1. eUko? (3.7.1)

kde ES® - je rozptylené elektrické pole [V.m™1],
E' - je dopadajici elektrické pole [V.m™1],
k, - je vlnové &islo vakua [m™1],
f (K1, K) - je komplexni rozptylova funkce dest'ové kapky [m],
K; - je smér dopadajici viny,
K, - je smér rozptylené viny.

Z nesymetrického tvaru destovych kapek (Obr. 9) je dale zfejmé, ze kromé utlumu a
rozptylu elektromagnetické viny zpusobuje destova kapka i depolarizaci, coz vede ke
vzniku pteslecht. Z tvaru kapky vyplyva, Ze pro vertikalni a horizontalni polarizaci je
Gtlum téZe kapky rtizny a pro horizontalni smér bude logicky Gtlum vétsi. Utlum na
polarizaci kruhové je pak pfiblizné¢ dan aritmetickym primérem utlumu na vertikdlni a
horizontalni polarizaci.

vertikalni polarizace

/ﬂ \ horizontalni polarizace

Obr. 9 — Vertikalni a horizontalni polarizace de§t'ové kapky
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4 2D videodistrometr

Metody méfeni spektra velikosti deStovych kapek prosly znaénym vyvojem. Doby, kdy se
vyuzival filtracni papir napustény urcitym barvivem jiz uplynuly. V soucasnosti se vyuziva
zejména méteni s pomoci Casové registrace mechanického momentu kapek dopadajicich na
urcitou zachytnou plochu, nebo filmovani kapek vysokofrekvenénimi kamerami, ¢ehoz
pravé vyuziva 2D videodistrometr, o ktery se budeme zajimat my a néasledné zpracovavat
jeho data. Tato kapitola a zaroven i cela bakalaiska prace se konkrétné zabyva 2D
videodistrometrem tieti generace (Compact version), ktery byl vyvinut v ,Institut fiir
Angewandte Systemtechnik® v Joanneum Research Graz (Rakousko) a pozdéji zakoupen
UFA AV CR (Obr. 10), jenz se stal exkluzivné teprve tfetim majitelem tohoto piistroje na
svete.

Obr. 10 — Videodistrometr tieti generace (Compact version) na pracovisti UFA AV CR

4.1 Popis 2D videodistrometru

Videodistrometr slouzi k méfeni riznych vlastnosti destovych kapek (Tab. 6), zaklad
méfeni tvori zjisténi ekvivalentniho praméru dest'ové kapky a zjisténi spektra kapek. Mezi
nejvyznamnéjsi mefené vlastnosti patii:

e ckvivalentni primér kapky (3.1),

e spektrum dest'ovych kapek (3.6),

e tvar kapky (3.2),

o zplostélost kapky (pomér vertikdlniho a horizontalniho rozméru kapky),
e padova rychlost kapky (3.3),

e (as pruletu kapky s pfesnosti na tisicinu sekundy,

e thel sklonu kapky.
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Tab. 6 - Protokol videodistrometru o jedné dest'ové kapce s ekvivalentnim primérem D = 1, 26mm

NUMERIC INFO ON SINGLE HYDROMETEOR:

time =03:10:58.946

equivolumetric diameter =1.260 mm

volume =1.047 mm®

vertical fall velocity =5.372mls

oblateness =1.113591

area for normalisation =10649.947 mm.mm

height of one line =0.102000 mm

type = not class
FRONT (A)  SIDE (B)

height 1.326 1.428 mm

longest line  1.312 1.164 mm

oblateness 1.011 1.227

number of lines 13 14

pixelwidth 0.187400 0.194000 mm

Pixels in camera A, start at bottom(=line 000)
000: 433-436  001: 432-437 002: 431-437 003: 431-437 004: 431-437
005: 431-437 006: 431-437 007: 431-436 008: 432-435

Pixels in camera B, start at bottom(=line 000)
000: 314-317 001:313-319 002: 313-319 003: 313-319 004: 313-320
005: 313-320 006: 313-319 007: 314-319 008: 314-319

Samotny videodistrometr mizeme jesté doplnit 0 anemometr (Obr. 11). Anemometr ma za
ukol ziskat data o slozkach vektoru rychlosti a umoznit tak zkoumani zavislosti mezi
uhlem sklonu kapek a vertikalnim gradientem rychlosti vétru.

™

Obr. 11 — Videodistrometr s anemometrem na pracovisti UFA AV CR
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4.2 Princip méreni

Celd soustava se sklada ze tfi vz4jemné propojenych jednotek - snimace, venkovni
elektronické jednotky a vnitiniho uzivatelského terminélu. Princip méfeni je znazornén na
obrazku (Obr. 12)[8]. Videodistrometr automaticky snima hydrometeory, v naSem piipadé
destové kapky, padajici do zachytného hranolu o rozmérech 100 x 100 mm
vysokorychlostnimi videokamerami (fadkové CCD snimace), ve dvou kolmych smérech
(nérys a bokorys). Padajici deStové kapky prochézeji ptes svételné paprsky a vrhaji stin,
ktery je kamerami zaznamenan. Vzajemna vzdalenost paprskil je 6 mm a vyuziva se k
urCeni velikosti padové rychlosti kapek. Pravdépodobnost soucasného zachyceni dvou
prolétajicich kapek je jen minimalni. Mezi nejvétsi vyhody patii praveé virtudlni meéfici
plocha uvnitf pfistroje, kterd eliminuje ovlivnéni méteni postiikanim. Pfenosova rychlost
kamer je u kazdé zvlast 40 MB/s. Obrazek (Obr. 13) znazorfuje realizaci tohoto principu

(24

v praxi. Dalsi fotografie, vcetné detailu a filtru métici oblasti, jsou piilozeny na CD.

Wirducl
beanring

Obr. 12 — Princip méfeni videodistrometrem ti‘eti generace (Compact version)

zdroje svétla
a soustava °J ﬂ

Obr. 13 —Vnitini uspoiadani videodistrometru ti‘eti generace
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Na obrazku (Obr. 14)[8] je k porovnani uveden princip méfeni videodistrometrem prvni
generace (Tall version), ktery byl vyuzivan UFA AV CR na experimentalnim pracovisti v
Hradci Kralové. Pro zjednoduseni je zde nakreslen jen jeden svételny zdroj a jedna snimaci
kamera. Ve skute¢nosti jsou samoziejmé svételné zdroje dva a taktéz i snimaci kamery.

Obr. 14 — Princip méFeni videodistrometrem prvni generace (Tall version)

Obrazek (Obr. 15) znazornuje praktickou realizaci principu méfeni videodistrometrem
prvni generace.

snimaci kamery

Obr. 15 — Vniti'ni uspotradani videodistrometru prvni generace
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4.3 Vyuziti dat z 2D videodistrometru

Ptedevsim se provadi vyhodnoceni poctu a velikosti destovych kapek v jednotce objemu
za volitelny integra¢ni ¢as (spektrum kapek - DSD). Zajima nas tedy, kolik je v desti kapek
0 urcité velikosti praiméru.

Ze spektra pak pomoci danych vztaht miZzeme piesné uréit R, Z a a (viz 5.1.1, 1.3 a
3.6.1.1), dale diferencidlni radarovou odrazivost, depolarizaci a fazové zpozdéni
mikrovinného i mm spoje. Hledaji se souvislosti mezi témito veli¢inami. Detekuje se typ
srazky (mrholeni, trvaly dést, prehanka, boufe). Studuje se vyvoj spekter v Case. Lze
uréovat vztah mezi padovou rychlosti a primérem kapky 1 odhadovat destruktivni G¢inky
dest (nic¢eni trody, pojistovnictvi)[6].

Muzeme tedy prohlasit, ze videodistrometr vlastné nahrazuje soucasné méfeni
srazkomérem, meteorologickym radarem a méfeni utlumu destém mikrovinnych, nebo mm
spoji.

4.4 Technické specifikace

Tab. 7 - Technické specifikace videodistrometru ti‘eti generace [7]

Horizontalni rozliSeni Vétsi nez 0,19 mm

Vertikalni rozliseni Vétsi nez 0,19 mm (padova rychlost < 10 m/s)
Piesnost padové rychlosti Lepsi nez 4 % (padova rychlost < 10 m/s)
Velikost plochy odbéru vzorka 100 x 100 mm

Integracni ¢as (pro zobrazeni) 15s - 24hod.

Napajeni 100 - 240 V (50/60 Hz)

Spotieba 300 W

Provozni teplota 0°C - 35°C

Rozméry (d, 8, v) 850, 850, 200 [mm]

Hmotnost 80 kg
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5 Popis dat z méreni

Nasledn¢ zpracovavana data jsou naméifena jiz zminénym 2D videodistrometrem tfeti
generace (Compact version), ktery je umistén na stieSe budovy UFA AV CR v Praze 4.
Videodistrometr je zde pfipojen k mistnimu intranetu, tudiz je mozné si potiebna data
importovat do osobniho poc¢itace pomoci FTP protokolu.

5.1 Data z 2D videodistrometru

Ziskana data z tohoto méfticiho pfistroje jsou ulozena ve formatu Vxxyyy.hyd a k nim
ptislusné soubory Vxxyyy.hd. Vysvétleni si uvedeme na souboru V11292. hyd. Prvni
dvojce cisel vyjadiuje rok, kdy byla data naméfena, nasledujici Cisla vyjadiuji den méfeni
v tomto roce. Vychozi tvar (1.leden) v daném roce tedy je Vxx001. Z ukéazky je tedy
patrné, ze data pochazeji z roku 2011 a méfeni bylo provedeno 292. den v tomto roce,
tudiz datum méfeni je 19.10.2011. Pro rychlejsi zjisténi data meéteni byl vytvoren
jednoduchy program v prostiedi MS Excel, ktery je pfilozen na CD.

S daty v tomto formatu miZeme pifimo pracovat v softwaru, ktery je dodavan rakouskym
vyrobcem videodistrometru. Ptiklady vybranych grafii z tohoto softwaru jsou zobrazeny na
nize uvedenych obrézcich.

Na nasledujicim grafu (Obr. 16) je zobrazeno jednominutové spektrum destovych kapek
ze dne 19.10.2011, konkrétné v ¢ase 8: 48 — 8:49 h. Spektrum kapek je dale porovnano
s analytickymi modely Marshall - Palmer a modelem Joss.

Drop Size Distribution
100 5
= N[DJmax = 351.54 1im¢mm
: Joss Thunderstorm:
NO: 1400.000 1fm¥mm
N 108
g = D0: 1.160 mm
a 5| Joss Drizzle:
E : NO: 30000.000 1{m¥mm
Wy DO: 0.608 mm
9y -
o° 3
g 3|
.,_| |
g =
40.15
0-01 lllllllllllllllltillII'IIIllliII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIlIIII!l| mm
0 1 2 3 4 o 6 i 8 9 10
Diameter

Obr. 16 — Plo$né spektrum destovych kapek

33



Jestlize budeme vychazet z definice DSD (viz. 3.6.1), je patrné, Zze se v tomto piipadé
nejedna o zcela spravné vyjadieni spektra destovych kapek, jelikoz videodistrometr mé&fi
plosn¢ a nikoliv v objemu, jak je k urceni spektra potfeba. Tento nedostatek je odstranén
nize uvedenymi postupy (viz. 6.3).

Na obrazku (Obr. 17) je znazornéna zavislost intenzity srazek R na Case. Data pochazeji
rovnéz ze dne 19.10.2011. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi intenzita srazek byla pfiblizné v
¢ase 1: 40 h a dosahovala hodnoty 8,9 mm.h™!. Intenzita srazek R je zde matematicky
odvozena ze spektra N, na rozdil od srazkoméru, ktery R pfimo méfi. Intenzitu srazek
muzeme ze spektra uréit pomoci vztahu (5.1.1)[11].

R = 103 f D3v(D).N(D)dD [mm.h™!] (5.1.1)

kde v(D) - je padova rychlost dest'ové kapky [m.s™1],
D - je ekvivalentni pramér kapky [mm],
N(D) - je spektrum destovych kapek [m=3.mm™1].

Rainrate versus Time
mm/h

10

Rainrate
o

T T T T T T
00:00 04: 00 08: 00 12 00 16: 00 20:00 24:00

Obr. 17 — Zavislost intenzity sraZek na ¢ase

Graf (Obr. 18) vyjadiuje zavislost padové rychlosti v(D) na ekvivalentnim praméru kapky
D. Je zde zobrazen i matematicky vypocet v(D). Z vysledného pribéhu a uvedeného
matematického vyjadieni je jasné, ze zavislost padové rychlosti na ekvivalentnim praméru
kapky je exponencidlni, pti¢emz se velikost v(D) s rostoucim ekvivalentnim primérem D
zvétSuje az K hranici 9m.s™ 1, kterou se pohybuji nejvétsi destové kapky o velikosti
ekvivalentniho priméru D = 7mm. Tento fakt odpovidda i hodnotdm vysSe uvedené
tabulky (Tab. 3).
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Vertical Velocity vs. Diameter

s
12 v (D)=9.65-10.3*exp (-0.6*D)
D ... diameter in mm
11 v ... velocity in m/s
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Obr. 18 — Padova rychlost destovych kapek

5.2 Zpracovavana data v programu Matlab

Jelikoz jsou data z 2D videodistrometru uloZena v ne€itelném formatu Vxxyyy. hyd a
Vxxyyy. hd, musime nejdiive zajistit, aby zpracovavana data byla ve formatu, se kterym
umi Matlab pracovat. S pomoci doc. Ing. Ondieje Fisera CSc., byl vytvofen program v
jazyce C, jenz data z videodistrometru pievadi na textovy soubor (.txt), ktery uz Matlab
podporuje. Piiklad vystupu z tohoto programu je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 - Pfevedena data z 2D videodistrometru

12 52 33.221 0.35 0.73 1.30 0.76
12 52 33.339 0.28 0.62 0.94 0.75
12 52 33.556 2.15 0.76 6.81 0.17
12 52 33.561 0.29 0.84 0.99 0.61
12 52 33.640 1.05 1.14 4.16 1.89
12 52 33.798 191 0.71 6.38 0.42
12 52 33.802 0.55 1.64 2.25 0.59
12 52 34.035 0.62 0.77 2.55 1.27
12 52 34.409 0.99 1.58 3.96 1.07
12 52 34.431 1.18 1.55 4.58 0.55
12 52 34.452 0.49 1.39 1.97 0.97
12 52 34.496 0.54 1.40 2.20 1.35
12 52 34.515 0.70 1.40 2.88 1.10
12 52 34.540 0.84 1.66 3.43 1.05
12 52 34.541 0.20 0.92 0.51 0.27
12 52 34.541 0.33 1.59 1.20 1.02
12 52 34.543 1.88 1.68 6.32 1.08
12 52 34.574 0.89 1.24 3.61 0.98
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Prvni az tfeti sloupec textového souboru vyjadiuji ¢as, kdy byla destova kapka zmétena.
Konkrétné prvni sloupec oznacuje hodinu, druhy sloupec minutu a tfeti sloupec oznacuje
sekundu s piesnosti na jednu tisicinu sekundy. Ctvrty sloupec vyjadiuje velikost
ekvivalentniho priméru kapky D[mm], paty sloupec vyjadiuje velikost padové rychlosti
kapky [m.s~1], kterou videodistrometr zmé&fil. Sesty sloupec vyjadiuje velikost vypo&itané
padové rychlosti pomoci vztahu (5.2.1) a posledni sloupec dat vyjadiuje zplostélost kapky.

v(D) = 9,65 —10,3.e7%P[m.s71] (5.2.1)
kde D - je ekvivalentni praimér kapky [mm].

Z vyslednych hodnot je patrné, ze dochazi k velkym rozdilim mezi naméfenou a
vypocitanou hodnotou padové rychlosti, tento fakt ndzorn¢ vyjadfuje nize uvedeny graf
(Obr. 19), jenz je vytvoien z tabulky (Tab. 8). Zde si miZzeme v§imnout, Ze nejvyssi rozdil
dosahuje hodnoty az 6 m/s, pficemz v tomto okamziku byla hodnota ekvivalentniho
praméru kapky D = 2,15 mm.

Rozdil vypocitané a zmérené padové rychlosti

M vvypocitana [m/s]

M vzmerena [m/s]

vrozdil[m/s]

Obr. 19 — Rozdil mezi vypo¢itanou a zméfenou padovou rychlosti
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6 Vysledky méreni

V této bakalatské praci jsou zpracovany a vyhodnocovany vysledky méfeni vybranych dat
z roku 2011 a z roku 2012 (leden - cervenec), pficemz do textové podoby (.txt) jsou
prevedena veskera namétena data z tohoto obdobi. Data jsou dale zpracovana v programu
Matlab, pricemz zdrojové kody jsou piilozeny na CD.

wrwe

listi a jiné "prekazky" jimacim otvorem videodistrometru, byly zaroven v pievadécim
programu vytvoteny filtry. Hlavnim kritériem téchto filtri je velikost ekvivalentniho
priméru kapky (D < 7 mm), velikost padové rychlosti (v < 10 m.s™1) a zplost&lost
kapky (0,3 < zplostélost < 3). Témito filtry jsme zaroven vyloudili i pifipadny vyskyt
krup, které nas v této praci nezajimaji.

6.1 RozloZeni destovych kapek

Nejdiive si s daty provedeme zdkladni statistiku, a to urceni zéavislosti poctu kapek M na
ekvivalentnim praméru kapky D (Obr. 20).

Uveédomme si vSak, Ze se zde nejedna o spektrum destovych kapek, jak by mohlo nékoho
napadnout. Rozdil oproti spektru je ptedevSim v tom, Ze u spektra se zkouma pocet kapek
daného ekvivalentniho pruméru v uréitém objemu (viz. 3.6.1), zatimco v tomto ptipadé
zkoumame pocet kapek daného ekvivalentniho praméru, jenz proletél jimaci plochou
distrometru 0 § = 0,01m?2. NiZe uvedeny graf je vlastné obdobou plosného spektra, jenz
vykresluje software od rakouského vyrobce distrometru (viz. Obr. 16).

RozloZeni dest'ovych kapek

T T T T T
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X 0825
Y: 2.702e+004
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@ | ; ; i | | ;
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Obr. 20 — RozloZeni dest’ovych kapek (1)
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Nyni se zamétime na obrazek (Obr. 20) podrobnéji. Rozlozeni destovych kapek bylo
zpracovano za jednu deStovou udélost trvajici cely den, konkrétné data pochazeji ze dne
18.9.2011. Pro vétsi nazornost je osa y zobrazena jako logaritmicka, zatimco osa x je
linearni s krokem 0,15mm. Pomoci kurzori mizeme piesné urcit vyznamné hodnoty této
studie.

Graf tedy vychazi z bodu, ve kterém je pocet kapek M = 2643 s ekvivalentnim primérem
D = 0,225 mm. Priibéh exponencialné narlistd az do maxima, kde M = 2,702.10* o
ekvivalentnim pruméru D = 0,825 mm a dale témét linearné klesa az do minima, kde D
vzroste az na hodnotu D = 3,225 mm. Kapka s timto nejvysSim D se vyskytuje uz jen
jedna.

Pii zkoumdni poctu destovych kapek v zavislosti na jejich D v dalSich destovych
udalostech (Obr. 21) je pribéh vysledného rozlozeni velmi podobny jako v tomto piipadé.
Muzeme tedy prohlasit, Ze nejvice kapek se vyskytuje s ekvivalentnim priimérem blizkym
0,8 mm, coz zaroven odpovida i teoretickym predpokladiim.

Rozlozeni dest'ovych kapek
107 ! ! ! ! ! ! ' ! !

Pocet kapek

05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
D [mm]

Obr. 21 — RozlozZeni dest’ovych kapek (2)

6.2 Cas priiletu mezi 2 de$tovymi kapkami

Jestlize bychom tuto zavislost urcili za cely event (destovou udalost), byl by vysledny graf
velmi nepiehledny. Z tohoto divodu si vybereme jen tu Cast, kterd nas bude zajimat
nejvice. Nize uvedené grafy jsou vytvoreny z dat, které byly naméfeny dne 16.5.2012.
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Obr. 23 — Histogram ¢asu priiletu mezi 2 de§t'ovymi kapkami
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Vyse uvedeny graf (Obr. 22) vyjadiuje jiz zminénou zavislost ¢asu pruletu mezi 2 kapkami
A; , které po sobé prolétnou métici plochou distrometru, na Case prilletu dané kapky ¢,
pricemz nés zajimaji jen kapky, u nichz je D > 0,5 mm.

Obrazek (Obr. 23) predstavuje histogram Casu priletu mezi 2 destovymi kapkami A; z
vybraného useku destové udalosti, jenz je zobrazen na predchozim grafu. Jedna se vlastné
o vyjadieni Cetnosti A; . Z vysledného grafu je patrné, ze se zde nejCastéji vyskytuje
hodnota, kdy 0,55 < A, < 1s.

6.3 Spektrum destovych kapek (DSD)

Pro ur€eni spektra destovych kapek (viz. 3.6) byly stanoveny nasledujici postupy, kdy
budeme vychazet z vypocéitané padové rychlosti kapek (viz. 5.2.1).

Jestlize bychom uvazovali padovou rychlost zméfenou, mohly by byt vysledky zkreslené,
nebot’ se v tomto piipadé mize projevit naptiklad boc¢ni vitr.

6.3.1 Metoda A
Spektrum je v naSem piipad¢ ur¢eno za jednu deStovou udalost trvajici 1 minutu. Pro
padovou rychlost plati, ze:

v = 9,65-10,3.e7%P [m.s71] (6.3.1.1)

kde v - je vypocitana padova rychlost kapky [m.s 1],
D - je ekvivalentni pramér kapky [mm].

V=S.h[md (6.3.1.2)

kde V - je objem, ke kterému je spektrum kapek vztazené [m3],
S - je jimaci plocha distrometru [m?] (¢tverec 10 X 10 c¢m), tudiz S = 0,01m?,
h - je vyska, h = v.t [m], tudiz pro kazdou kapku bude vyska (draha) jinak velka.

destové kapky

|

|

| h
| v

I -
| jimaci plocha distrometru

/ 10 cm
10 cm

Obr. 24 — Znazornéni objemu k urceni spekter destovych kapek - metoda A

Jestlize tedy jimaci plochu distrometru vynasobime sou¢inem vypocitané padové rychlosti
kapky v s ¢asem t, coz predstavuje vysku h, ziskame objem V', ve kterém budeme
spektrum urcovat. Z toho vyplyva, ze:
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V=Sh=0,01v.t[m3] (6.3.1.3)

kde V - je objem, ke kterému je spektrum kapek vztazené [m3],
v - je vypod&itana padova rychlost kapky [m.s™1],
t - je Cas pozorovani [s], v nasem piipadé 60s.

Kapky budeme podle velikosti ekvivalentniho priméru délit do tfid s krokem A= 0,2 mm
(celkem 50 ttid), tato hodnota tedy odpovida velikosti pfirastku ekvivalentniho praméru
kapky mezi soucasnou a nasledujici tfidou.

Hodnota spektra pak v i-té tfidé (prvni tfida obsahuje pocet kapek n(1), pfi¢emz tyto
kapky prolétnou videodistrometrem za dobu 60s a jejich ekvivalentni primér je v rozmezi
0 < D < 0,2 mm atd.) bude mit nasledujici tvar (6.3.1.4).
N(i) = DSD(i) =22 [m=%.mm™"] (6.3.1.4)

kde N(i) - je spektrum kapek v i-t¢ tfidé [m~3. mm™1],

n(i) - je pocet kapek v i-té tfide,

V - je objem, ke kterému je spektrum kapek vztazené [m3],

A- je délka tiidy (A= 0,2 mm).

Nasledujici grafy jsou vytvoteny z dat, které byly naméfeny dne 20.7.2011. Obréazek (Obr.
25) znazornuje vybrané prubéhy jednotlivych spekter destovych kapek, jenz byly
vytvofeny jiz zminénou metodou A. Spektra jsou tedy jednominutova a kazdé spektrum
obsahuje vice nez 50 destovych kapek. Pro vétsi piehlednost je zde zobrazeno jen 5
spekter, ve skutec¢nosti jsme jich vSak ziskali 40.

3 Jednotliva spektra kapek
10 r T T T T

N[D] [m°mm™1]

10

10 i i i
0 05 1 15 2 25

D [mm]
Obr. 25 — Jednotliva spektra dest'ovych kapek — metoda A

41



Priimérné spektrum
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Obr. 26 — Vysledné primérné spektrum destovych kapek — metoda A

5 Priimérné spektrum
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Obr. 27 — Porovnani pramérného spektra z vypocitané a ze zméiené padové rychlosti
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Vyse uvedeny graf (Obr. 26) zobrazuje vysledné prumérné spektrum destovych kapek ze
vSech jednominutovych spekter (40), které obsahuji vice nez 50 destovych kapek. Tvar
pramérného spektra jiz odpovida modelu Gamma, jehoz teoreticky pribéh zobrazuje
obrazek (Obr. 6). Maximum je zde dosazeno v bodé, kdy D = 0,7mm a Np(D) =
162,1m=3. mm™1.

Obrazek (Obr. 27) pak predstavuje porovnani priimérného spektra destovych kapek, které
je tvoreno jednotlivymi spektry z vypocitané padové rychlosti v, s primérnym spektrem ze
stejnych dat, u kterého se ale vychazelo z padové rychlosti zméfené v,. Zde mizeme
pozorovat, ze se jedna o velmi dobrou shodu, na rozdil od dat pouzitych v kapitole 5.2
(Tab. 8) (Obr. 19). Tuto skute¢nost mizeme piisoudit velkému objemu dat, ve kterém se
zmény tolik neprojevi.

6.3.2 Metoda B
Toto spektrum muzZzeme vlastné povazovat za spektrum okamzité.

Obdobn¢ jako v ptedchozim ptipadé budeme vychazet z vypocitané padové rychlosti (viz.
6.3.1.1). Na nize uvedeném obrazku (Obr. 28) je znazornén objem, ve kterém budeme
jednotliva spektra urcovat (6.3.2.1).

destové kapky

I

= %t 3 }

N rozSifeni na 1 m I h=1m

e = |

| /l_ —_ =

i ,

10 cm 1m
10 cm 1m

jimaci plocha distrometru

Obr. 28 — Znazornéni objemu k uréeni spekter de$t'ovych kapek - metoda B

V= S.h[m (6.3.2.1)

kde V - je objem, ke kterému je spektrum kapek vztazené [m3],
S - je jimaci plocha distrometru [m?] (étverec 10 X 10 cm), tudiz S = 0,01m?,
h - je vyska, h = 1 m, tudiz pro kazdou kapku bude vyska (drdha) maximalné 1m.

Kapky budeme rovnéz délit podle velikosti ekvivalentniho praiméru (0 < D <7 mm) do
téid s krokem A= 0,2 mm (celkem 35 tfid).
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Déle si ur¢ime ¢as, po jehoz dobu budeme spektrum vytvaret a casovy okamzik, ve kterém
,, nahlédneme “ do stanoveného objemu a zaroven tak odecteme pocet destovych kapek
Vv tomto okamziku. V nasem piipadé budeme pozorovat spektra za cely den, pficemz
casovy okamzik je stanoven na 10s a celkovy pocet kapek pro dané spektrum je omezen
na max. 600 kapek.

Jak uz bylo dfive zminéno, zajimaji nds jen kapky, u nichz je sou¢in h = v.t < 1m.
Vysledné spektrum pak uréime dle nize uvedeného vztahu (6.3.2.2), kdy zaroven rozsitime
objem na V =1m3 tak, Ze podil N(i) 100krat vynasobime, a to za piedpokladu
homogenniho rozlozeni destovych kapek v objemu.

n(i).100
V.A

N(@i) = DSD(i) = [m~=3.mm™1] (6.3.2.2)

kde N(i) - je spektrum kapek v i-t¢ tfidé [m~3. mm™1],
n(i) - je pocet kapek v i-té tiide,
V - je objem, k némuz je DSD vztazené, V = 0,01.1 = 0,01m3 - 0,01.100 = 1m3
A- je délka tiidy (A= 0,2 mm).

Nasledujici grafy jsou vytvoreny z dat, které byly naméfeny dne 5.12.2011. Na obrazku
(Obr. 29) jsou zobrazeny vybrané prubéhy jednotlivych spekter vytvoienych metodou B.
Je patrné, Ze maxima poctu kapek v daném spektru jsou ve tfidach o ekvivalentnim
priméru D = 0,5 mm, nebo D = 0,7 mm.

Jednotliva spektra kapek

10 -

N[D] [m®mm™1]
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Obr. 29 — Jednotliva spektra dest'ovych kapek — metoda B

44



Priimérné spektrum kapek
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Obr. 30 — Vysledné primérné spektrum dest'ovych kapek — metoda B
5 Priimérné spektrum kapek
10 T T T T T T I
—h=1m |
——h=10m ]
——h=100m ||
10°L E

—10°F .

T E

£

E

=)

Z10'L .
10°L .
102 | 1 1 i | I I

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16
D [mm]

Obr. 31 — Porovnani primérnych spekter destovych kapek — metoda B

Vyse uvedeny graf (Obr. 30) zndzorfiuje vysledné primérné spektrum z jednotlivych

spekter vytvofenych metodou B z dat naméfenych dne 5.12.2011. Graf vyjadiuje, Ze

ekvivalentni pramér kapek obsazenych ve spektru se pohybuje od D = 0,3 mm do

D = 1,1 mm pro nejvétsi kapky. Je patrné, ze kritérium vysky do 1 m je ,, ptisné “ a do

této vysky se vejdou jen ty nejmenSi destové kapky s maximalnim D = 1,1 mm.
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Zkracenim cCasového okamziku na polovinu (t.j. 5S) se vysledny pribéh primérného
spektra nikterak zvlast nezménil.

Dalsi graf (Obr. 31) porovnava prumérna spektra destovych kapek vytvorenych metodou
B s riznou vyskou h. Jestlize zvySime vySku na h = 10m, zvétsi se 10krat objem, ke
kterému bude spektrum kapek vztazené, coz se projevilo zvySenim poctu kapek o daném
praméru, pficemz se zvysil 1 pramér nejvyssich kapek obsazenych ve spektru na hodnotu
D = 1,5mm. To lze vysvétlit tim, Ze vétsi kapky maji logicky i vyssi padovou rychlost.
Znamend to tedy, Ze zvySovanim vysky h (h = v,.t) se bude automaticky prodluzovat i
dréha kapek a tim padem do stanoveného objemu budou vstupovat i kapky s vétSim
ekvivalentnim primérem (vétsi vy,).

Cilem této metody bylo vyzkouseni dal§i moznosti tvorby spekter z naméfenych dat. Pro
dalsi vypocty bude nicméné vhodnéjsi vychazet z primérného spektra vytvofeného ze
spekter jednominutovych pomoci metody A.

6.4 Urceni intenzity sraZzek ze spektra

Intenzitu srazek miizeme ze spektra urcit jiz diive uvedenym vztahem (6.4.1)[11].

3,6
103

R = = [ D3(D).N(D)dD [mm.h~] (6.4.1)
kde v(D) - je padova rychlost destové kapky [m.s™1],

D - je ekvivalentni pramér kapky [mm],

N(D) - je spektrum destovych kapek [m~3.mm™1].

V nasledujici tabulce (Tab. 9) jsou uvedeny hodnoty intenzit de$ttl, podle kterych pak
dany dést miizeme klasifikovat. Nejcastéji se uvadi hodnota R za Casovy usek 1 hod,
pficemz za stav, kdy ,, prs$i / neprsi “ povaZzujeme rozhrani intenzity srazek, pfi kterém se
R =02mm.h 1.

Tab. 9 — Klasifikace dest’t podle intenzity srazek (Havli¢ek a kol., 1986)

R [mm/h] R [mm/2h] R [mm/3h]
Slaby dést’ <10 <15 <20
Mirny dést’ 1,1-5,0 16-75 2,1-9,0
Silny dést’ 5,1-10,0 7,6 -14,0 9,1-115
Velmi silny dést’ 10,1 -15,0 14,1-21,0 11,6 - 235
Lijak 15,1-23,0 21,1-30,5 23,6 -33,0
Pfival 23,1-58,0 30,6 — 64,0 33,1-72,0
PritrZz mracen > 58,1 >64,1 >72,1

Na grafu (Obr. 32) je zobrazen vyvoj intenzity srazek R pro dany typ desté v zavislosti na
ekvivalentnim pruméru kapky D. Jako spektrum, ze kterého jsme danou R urcovali, byl
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vyuzit Marshall-Palmeriv model (viz. 3.6.2) s hodnotami konstant Ny a A pro primérny
dést. Z vysledného grafu vyplyva, Ze se srostouci R (dany typ desté) posouvaji i jeji
maxima smérem k vét§im deStovym kapkdm, a to pro slaby dést od hodnoty R, =
6 mm/h, kdy D = 0,9 mm po hodnotu R,,,, = 182 mm/h pro prutrz mracen, kdy
D = 2,15 mm.

Vyvoj intenzity srazek

—slaby dést, R=1mm/
R [ i P S AR U T R S U R U PR U M B P —mirny’ dé§fl R=5mm/h H
—silny dést, R=10mm/
12 o | O . . S . O —velmi si]ny’ dést, R=15mm/ {
—lijak, R=20mm/h
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Obr. 32 — Vyvoj intenzity srazek v zavislosti na typu de§té

Nyni budeme vychézet z primérného spektra vytvoreného metodou A, které je zobrazeno
na obrazku (Obr. 26). Data jsou tedy rovnéz zpracovana ze dne 20.7.2011. Po aplikovani
vztahu 6.4.1 (zatim bez integrace) ziskame nasledujici graf (Obr. 33), ktery vyjadiuje
zavislost intenzity srazek na velikosti ekvivalentniho praiméru kapky (konkrétné je uveden
stted tfidy). Z vysledného pribéhu je patrné, Zze hodnota R dosdhla maxima R =
4,81 mm/h v bodé, kdy D = 1,3 mm.
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Vyvoj intenzity sraZzek v primérném spektru

Obr. 33 — Vyvoj intenzity srazek v primérném spektru

Nyni vySe uvedeny prubéh zintegrujeme pomoci lichobéznikové metody, ktera je presnéjsi
nez klasickd metoda obdélnikova. To znamend, Ze pribéh aproximujeme lichob&zniky
s krokem A= 0,2 (ptedstavuje krok tfidy). Tato metoda je obecné nastinéna na
nasledujicim obrazku (Obr. 34).

f(x)

Obr. 34 — Vypocet integralu lichobéZnikovou metodou

Po integraci tedy ziskavame konkrétni hodnotu celkové R, ato R = 5,08 mm/h.

Dle vysledné hodnoty R pak muzeme urcit typ desté¢ (Tab. 9), kdy se v naSem ptipadé
jedna o rozhrani mezi mirnym a silnym destém.

Na obrazku (Obr. 35) je pro uplnost uvedena vysledna intenzita desté pro vsech 40 spekter,
z nichz bylo primérné spektrum vytvoreno (ze dne 20.7.2011). Intenzita srazek se zde
pohybuje od hodnoty R = 0,49 mm/h do R = 12,45 mm/h.
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Vyvoj intenzity srazek pro jednotliva spektra

|
5 10 15 20 25 30 35 40
jednotliva spektra

Obr. 35 — Intenzita srazek jednotlivych spekter

6.5 Vypocet Marshall - Palmerova a Gamma modelu spektra metodou
momentiti

Metoda momentu vychazi ze vztahu (6.5.1)[12] (Joss J.), kde obecné pro n-ty moment
spektra M,, plati, ze:

M, = [, D"N(D)dD (6.5.1)

kde N(D) - je spektrum destovych kapek [m™3.mm™1],
D - je ekvivalentni pramér kapky [mm].

Jestlize chceme parametrizovat Marshall - Palmerovo rozlozeni spektra metodou
momentt (6.5.2), musime vyjadfit vztahy k urCeni parametru N, a parametru A, ve kterych
budou prave zahrnuty hodnoty danych momentu (6.5.3)(6.5.4).

N(D) = Nye ™ [m=3.mm™1] (6.5.2)
_ M5\ 473
Ny = 98,65M,. (MG) (6.5.3)
_ Ms 1/3
A= 4,93.(M—6) (6.5.4)

kde M;, M - je tieti a Sesty DSD moment.
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Ze znalosti hodnoty obou momenti pak muzeme uréit velikost intenzity srazek R a
velikost faktoru radarové odrazivosti Z, nebot’ pravé tieti moment M5 je umérny R a Sesty
moment My je umérny hodnoté Z (viz. dale).

Pro parametrizaci Gamma modelu rozlozeni spektra (6.5.5) musime znat momenty tfi,
jelikoz se ve formulaci tohoto modelu nachazeji parametry N,, A a navic parametr L.

N(D) = NyD*e P [m=3.mm~17#] (6.5.5)

Vyjadieni parametrii Gamma modelu je pak nésledujici:

_ ll,l+4- .M3
N, = L (6.5.6)
1= (u+4).M; (6.5.7)
M,y
_ /
= 1O 8+[G.(G+8)]"/? (6.5.8)

2.(1-6)

kde M;, M,, Mg - je tieti, Ctvrty a Sesty DSD moment,
I" - je funkce Gamma,
M,3
M32.Mg

G - je pomocnd proménnd, piicemz G =

Vysledky jsou zobrazeny na niZze uvedenych obrazcich. K vypoctu momentt M3, My, Mg
byla stejné jako v predchozim ptipad¢ vyuzita lichobéznikova metoda vypoctu integralu.

Jestlize tuto metodu aplikujeme na data ze dne 20.7.2011, znichz bylo vytvofeno
primérné spektrum pomoci metody A (Obr. 26), ziskame pro Marshall-Palmerovo
rozlozeni nasledujici priab&éh (Obr. 36). Z grafu je patrné, ze pro kapky s primérem od
D = 0,8 mm do D = 2,7 mm jsou prakticky oba prub&hy totozné, pti¢emz modry prubéh
znazornuje pravé prumérné spektrum a Cerveny prub&h spektrum M-P dle metody
momentt.

Obrazek (Obr. 37) znazoriuje aplikaci modelu Gamma metodou momentl opét pro
primérné spektrum, z néhoz jsme vychazeli v predchozim ptipad€. Z vyslednych pribéhi
je jasné, ze Gamma rozlozeni 1épe modeluje spektrum destovych kapek do primeéru kapek
D = 0,5 mm. Za témét idedlni stav bychom pak teoreticky mohli povazovat modelovani
primérného spektra pomoci Gamma rozlozeni do priméru destovych kapek D = 0,5 mm
a pro vétsi praméry kapek vyuzit Marshall-Palmeriv model rozlozeni spektra destovych
kapek.
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Obr. 36 — M-P model spektra destovych kapek vytvoireny metodou momenti

Gamma model spektra vytvofeny metodou momenttl
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Obr. 37 — Gamma model spektra dest'ovych kapek vytvofeny metodou momenti
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6.5.1 Faktor radarové odrazivosti Z
Jak uz bylo feceno, ze znalosti Sestého momentu My z piedchoziho pfikladu mizeme dale
urcit velikost faktoru radarové odrazivosti Z.

Konkrétné tedy ziskdme hodnotu 289,59, kdy po zlogaritmovani (coz odpovidd vztahu
1.3) ziskdme hodnotu v dBZ, a to Z = 24,42 dBZ. Vysledny pribéh pak znazoriuje graf
(Obr. 38). Z grafu vyplyva, Ze s rostouci velikosti destovych kapek roste i velikost faktoru
radarové odrazivosti, nebot se pravé zvySuje velikost odrazné plochy pro
elektromagnetickou vinu. Z konkrétné narusta az do bodu, kdy D = 1,3 mm. Lze tedy i
zaroven predpokladat rostouci Z s rostouci intenzitou deste, coz potvrzuje i dalsi graf (Obr.
39).

Faktor radarové odrazivosti
30 T T T T T T

Z[dBZ]

g I I I I I I
600 05 1 15 2 25 3 35

Obr. 38 — Faktor radarové odrazivosti Z

Na obrazku (Obr. 39) je znazornéna zavislost faktoru radarové odrazivosti Z na intenzité
srazek R, a to pro ruzné typy destl (rizna spektra kapek). Zde jsme vychazeli

z exponencialniho rozloZeni spektra destovych kapek. Potvrdil se ndm predpoklad, ze

s rostouci intenzitou desté bude zaroven naristat i faktor radarové odrazivosti. Z grafu dale
vyplyva skute¢nost, ze faktor radarové odrazivosti je pro boutku o 2,5 dB vétsi, nez je
tomu pro trvaly dést’ a naopak pro mrholeni je Z 0 4 dB mensi nez u trvalého desté, a to
vSe pfii stejné velikosti R. Zde se potvrzuje skutecnost, kterd byla uvedena v kapitole 3.6.1,
ze pro spravné vyjadieni faktoru radarové odrazivosti (plati i pro ttlum mikrovinného
spoje destém) musime znat celé spektrum destovych kapek (typ desté) a ne jen intenzitu
srazek.
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Faktor radarové odrazivosti v zavislostinaR
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Obr. 39 — Faktor radarové odrazivosti Z v zavislosti na R

6.6 Vypocet utlumu mikrovinného spoje destém z intenzity srazek

Zde si nejprve pripomenime, ze se Gtlum destém projevi az na frekvencich vysSich nez
10 GHz, do této frekvence je hodnota utlumu destém zanedbatelna.

Pro vypocet utlumu mikrovinného spoje destém vyuzijeme znamou metodu Assis - Einloft.
Tato metoda predpoklada 2 valcovitd deStova jadra (vnitini a vnéjS$i) s konstantni
intenzitou srazek. Vnitini jadro ma praimér D (R)[km] s intenzitou R[mm/h]. Vné&jsi jadro,
jenz tvoii zbyvajici oblast radiokomunika¢niho spoje, ma pevné stanoveny primeér o
hodnoté 33 km a zbytkové intenzit¢ R,. Tvar destového jadra je zobrazen na nize
uvedeném obrazku (Obr. 40), pfi¢emz s rostouci intenzitou srazek R se bude prumér
destového jadra D(R) zmenSovat.

Intenzita srazek D (R)
R ..............
Ro
>| Délka
33km

Obr. 40 — Tvar de§t’ového jadra modelu Assis-Einloft
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V nasledujici tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny koeficienty a, b potiebné pro vypocet atlumu.
Je jasné, Ze rozhodujici je znalost frekvence a polarizace (horizontalni, vertikalni).
Hodnoty jsou pievzaty z tabulek ITU-R (pfilozeny na CD).

Tab. 10 - Koeficienty pro vypoéet utlumu

Frekvence an by ay b,
[GHZ]
10 0,01217 | 1,2571 | 0,01129 | 1,2156
11 0,01772 | 1,2140 | 0,01731 | 1,1617
12 0,02386 | 1,1825 | 0,02455 | 1,1216
15 0,04481 | 1,1233 | 0,05008 | 1,0440
20 0,09164 | 1,0568 | 0,09611 | 0,9847
22 0,1155 | 1,0329 | 0,1170 | 0,9700
25 0,1571 | 0,9991 | 0,1533 | 0,9491
30 0,2403 | 0,9485 | 0,2291 | 0,9129
35 0,3374 | 0,9047 | 0,3224 | 0,8761
40 0,4431 | 0,8673 | 0,4274 | 0,8421
50 0,6600 | 0,8084 | 0,6472 | 0,7871
60 0,8606 | 0,7656 | 0,8515 | 0,7486
70 1,0315 | 0,7345 | 1,0253 | 0,7215
80 1,1704 | 0,7115 | 1,1668 | 0,7021
100 1,3671 | 0,6815 | 1,3680 | 0,6765
120 1,4866 | 0,6640 | 1,4911 | 0,6609
150 1,5823 | 0,6494 | 1,5896 | 0,6466
200 1,6378 | 0,6382 | 1,6443 | 0,6343

* index h /v znaci horizontdlni / vertikdlni polarizaci

Pramér vnitiniho valcovitého jadra D (R) je dan nize uvedenym vztahem (6.6.1), zbytkova
intenzita srazek R, je vyjadiena vztahem (6.6.2).

100

D(R) = 2,2. (7)0'4 [km] (6.6.1)

kde R - jeintenzita srazek vnitiniho jadra [mm/h].

Ry = 10.(1 — e %0105R) mm/h] (6.6.2)
kde R - jeintenzita srazek vnitiniho jadra [mm/h].

Utlum mikrovinného spoje pak mitizeme vypocitat pomoci mérného utlumu ve vnitinim
jadie a mérného Gtlumu ve vnéj§im jadie nasledujicim vztahem (6.6.3).

AR) = a(R).D(R) + a(Ry). [L, — D(R)] [dB] (6.6.3)

54



kde R - jeintenzita srazek vnitiniho jadra [mm/h],
R, - je zbytkova intenzita srazek [mm/h],
L - je délka spoje [km],
Lm =min {33 km, L} - mensi délka z 33 km nebo L,
a(R) - je mérny autlum destém [dB/km].

a(R) =~ a.RP, kde a, b jsou koeficienty zavislé na frekvenci, polarizaci a jsou uvedeny v
tabulce (Tab. 10).

Priklad

Nyni si mizeme predvést vypocet s konkrétnimi hodnotami. N4&§ radiokomunikacni spoj
bude vysilat na frekvenci napt. f = 80 GHz, ¢emuz odpovida vlnova délka A = 3,75 mm,
a jeho délka bude L = 15 km. Intenzita srazek ve vnitinim de$tovém jadru, kterym bude
spoj prochazet, bude R = 5,08 mm/h a jeji hodnotu jsme ziskali vypoétem z primérného
spektra (Obr. 26), které bylo vytvoteno z dat videodistrometru.

Nejdiive si tedy pomoci jiz uvedeného vztahu vypocitame hodnotu vnitiniho priméru
valcového destového jadra D(R).

D(R) = 2,2. (1"")0’4 = 2,2. (ﬂ)o’4 = 7,2456 km (6.6.4)

R 5,08
Nasledné si vyjadiime velikost zbytkové intenzity srazek Ry.
Ry = 10.(1 — e %0105R) = 10, (1 — ¢~ 00105508) = 0 5194 mm/h  (6.6.5)

Dale musime vypocitat hodnotu mérného Gtlumu pro R a to jak pro horizontalni polarizaci,
tak 1 pro vertikalni polarizaci. Tato nutnost vyplyva z tvaru destové kapky, jak bylo
popsano v kapitole 3.7 a naznaceno obrazkem (Obr. 9).

an(R) = ap.RPh = 1,1704.5,08%7115 = 3,7201 dB/km (6.6.6)
a,(R) = a,.RP = 1,1668.5,08%7°21 = 3,6524 dB /km (6.6.7)
Obdobné¢ spocitdme velikost mérného Gtlumu pro R, rovnéz pro ob¢ polarizace.
an(Ry) = an. Ry®" = 1,1704.0,5194%7115 = 0,7344 dB/km  (6.6.8)
a,(Ry) = a,.Ry” = 1,1668.0,5194%7921 = 0,7367 dB/km  (6.6.9)

Zde uz mizeme koneéné spocitat hodnotu celkového utlumu, a to zvlast pro kazdou
polarizaci, jak vyplyva z predchoziho postupu.

Horizontalni polarizace:
Ap(R) = ap(R).D(R) + ap(Ry).[L,, — D(R)] = 3,7201.7,2456 + 0,7344. (15 —
7,2456) = 32,649 dB (6.6.10)
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Vertikalni polarizace:

4,(R) = a,(R).D(R) + ay(Ro).[L,, — D(R)] = 3,6524 .7,2456 + 0,7367. (15 —
7,2456) = 32,176 dB (6.6.11)

Rozdil atlumu mezi horizontalni a vertikalni polarizaci je pak nasledujici:
AA = Ap(R) — A,(R) = 32,649 — 32,176 = 0,473 dB (6.6.12)

Z vyslednych hodnot vyplyvd, Ze utlum destém horizontalni polarizaci je vétsi, coz
potvrdilo nas ptedpoklad, nebot’ tento fakt vyplyva i z tvaru destové kapky (Obr. 9).

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky pfikladu, pficemz jsou kurzorem
vyznaceny hodnoty Gtlumu pro frekvenci spoje 80 GHz, ktera byla pozadovana v zadani.
Obrazek (Obr. 41) zobrazuje zavislost utlumu pro horizontalni a vertikalni polarizaci na
frekvenci v rozsahu od 10 GHz do 500 GHz. Je patrné, Ze utlum exponencialné nartsta do
hodnoty frekvence f = 200 GHz a pak srostouci frekvenci linearné klesa. Pro vétsi
nazornost byla pfiblizena oblast okolo 80 GHz, coz zobrazuje dal$i obrazek (Obr. 42).
Nasledujici graf (Obr. 43) pak zobrazuje zavislost rozdilu utlumu AA na frekvenci v témze
rozsahu. Zde mizeme pozorovat, ze rozdil mezi horizontalnim a vertikdlnim utlumem
nabyvéa maxima v bod¢, kdy f = 40 GHz, ¢emuz odpovida hodnota AA = 1,012 dB.

Utlum mikrovinného spoje destém

45 T T T T T T T = =
utlum horizontalni
utlum vertikalni

......................... al
o
=
< o, o i o s R, om0 e 8 A B B B 8 6 A B B B 6 e a8 8 B A BT B B 8 R —
| | | i | | |
0 150 200 250 300 350 400 450 500

f[GHz]

Obr. 41 — Utlum mikrovinného spoje destém metodou Assis-Einloft
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Utlum mikrovinného spoje destém
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Obr. 42 — Detail Gatlumu mikrovinného spoje destém metodou Assis-Einloft
Rozdil utlumd mikrovinného spoje
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Obr. 43 — Rozdil utlumu mikrovinného spoje destém metodou Assis-Einloft

Na niZze uvedeném grafu (Obr. 44) je zobrazena zavislost mérného Gtlumu des$tém ay na
intenzité srazek R (0,1 — 100 mm/h) pii dané frekvenci, pfiCemz mérny utlum byl
vypocten podle vztahu 6.6.6 a rovnéz byly dosazeny koeficienty pro vypocet
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horizontalniho utlumu (pfi dosazeni koeficienti pro vertikdlni Gtlum byly vysledné
prabéhy podobné), a to pro vybrané frekvence. Na grafu je znazornén i priabéh ay pro
hodnotu frekvence f =80GHz , se kterou jsme pocitali v predchozim piikladé.
Z vyslednych prub¢eht je patrné, Ze se s rostouci intenzitou desté logicky zvysuje 1 hodnota
mérného utlumu, ktery zaroven roste se zvysSujici se frekvenci. Dale vyplyva velmi
zajimava skute¢nost, ze se hodnota ay pro f = 80 GHz vyrovna hodnoté¢ ay pro vyssi
frekvenci f =300 GHz vbodé, kdy R =556mm/h a zaroven dosahuje hodnoty
ag = 20,44 dB.km™t. Od tohoto bodu je pak nariist mérného utlumu strmé&jsi pravé pro
nizsi frekvenci. Tento fakt bychom pfedem nejspiSe nepredpokladali.

Mérny atlum mikrovinného spoje
35 . ! ! ! ! ! ! ! !

——f=20GHz
——f=45GHz
30| ——f=80GHz |
——f=120GHz |
——f=300GHz | :

25_ ............... ............... ............... ............... ............... ........ ................ ............ 2

a(R) [dBikm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R [mmih]

Obr. 44 — Mérny utlum mikrovinného spoje
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Zaver

Spektrum destovych kapek ma podstatny vliv na Gtlum mikrovinnych spoji i na
radarovou odrazivost. Vétsinou je tento fakt bohuzel zanedbavan, pri¢emz se nevychazi z
celého spektra destovych kapek, nybrz jen z intenzity srazek. V takovém piipadé se ovsem
jedna jen o pfiblizné vyjadieni dané veli€iny, jelikoZ jsou tyto veli¢iny v rozdilnych typech
destt (v rozdilnych spektrech destovych kapek) rizné pri stejné intenzité srazek. Tento
poznatek je potvrzen grafem (Obr. 39) v kapitole 6.5.1.

V praktické ¢asti této prace byla zpracovana data naméfenad 2D videodistrometrem
tieti generace, jehoz majitelem je UFA AV CR v Praze. Jelikoz jsou surova data v
necitelném formatu .hyd a .hd, musely se nejprve prevést do textové podoby (.txt) se
kterou uz v Matlabu miZeme pracovat. V této bakalarské praci jsou zpracovany a
vyhodnocovany vysledky méfeni vybranych dat z roku 2011 a z roku 2012 (leden -
¢ervenec), piicemz do textové podoby byla pfevedena veSkera naméfena data z tohoto
obdobi.

Prvni ¢ast se zabyva zavislosti poctu destovych kapek na daném ekvivalentnim
priméru kapek, které proletély jimaci plochou videodistrometru o S = 0,01m?, pficemz
vysledny graf je vlastné obdobou plosného spektra, jenz vykresluje software od
rakouského vyrobce videodistrometru. Z vysledki tedy vyplyva, ze nejvice kapek se
vyskytuje s ekvivalentnim primérem blizkym 0,8 mm. DalSi ¢ast zobrazuje Cas priletu
mezi 2 kapkami A, méfici plochou videodistrometru v zavislosti na Case. Ve vybrané
destové udalosti, kdy byl ekvivalentni pramér kapek omezen na hodnotu D > 0,5 mm,
byla nejéastéjsi hodnota 0,5s < A,< 1s. Cas pruletu mezi 2 kapkami by nés piipadné
zajimal pfedev§im ve Fresnelové zon€ (podoba rotac¢niho elipsoidu) mezi vysilaci a
pfijimaci anténou.

Nasledujici kapitola se v€nuje vypoctim spekter deStovych kapek, ptfi¢emz byly
stanoveny 2 metody. Obé metody vychazeji z vypocitané padové rychlosti kapek. Metoda
A predpoklada spektra jednominutova, pricemz se méni objem, ve kterém je pocet kapek o
daném priméru urcovan, v zavislosti na velikosti padové rychlosti. V metodé¢ B jsou
naopak urCovany spektra za cely den, pfiCemz ve stanoveném casovém okamziku
,,nahlédneme* do objemu, ktery zde ¢ini V = 1m3, a opét odedteme pocet kapek o daném
ekvivalentnim priméru D. Zde se ukazalo, Ze pro dal$i vypocty je vyhodnéjsi pouzit
metodu A.

Dalsi ¢ast popisuje urceni intenzity srazek R ze spektra. Z vysledkt vyplyva, Ze se s
rostouci R (dany typ desté) posouvaji i jeji maxima smérem k vétSim deStovym kapkam, a
to pro slaby dést od hodnoty R,,,, = 6 mm/h, kdy D = 0,9 mm po hodnotu R, =
182 mm/h pro pritrz mracen, kdy D = 2,15 mm.

Ptedposledni ¢ast se vénuje vypoctim spekter pomoci metody momentt, a to jak pro
Marshall-Palmerovo rozlozeni, tak i pro model Gamma. Zde jsme vychazeli z praimérného

~~~~~~
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pramérného spektra pomoci Gamma rozlozeni do priméru dest'ovych kapek D = 0,5 mm
a pro vetsi prumeéry kapek vyuzit Marshall-Palmertiv model rozlozeni spektra destovych
kapek. Ze znalosti Sest¢tho momentu spektra kapek byl pak uréen faktor radarové
odrazivosti Z. Z vysledki vyplyva, ze s rostouci velikosti destovych kapek roste i velikost
faktoru radarové odrazivosti, nebot se pravé zvySuje velikost odrazné plochy pro
elektromagnetickou vinu. Potvrdil se i pfedpoklad, Ze s rostouci intenzitou desté bude
zaroven narustat i faktor radarové odrazivosti. Dale je zde zndzornéna zajimava skute¢nost,
ze hodnota Z pro boutku je 0 2,5 dB vétsi, nez je tomu pro trvaly dést’ a naopak pro
mrholeni je Z 0 4 dB mensi nez u trvalého desté, a to vSe pfi stejné velikosti intenzity
srazek. Tento vysledek byl zaroven naznacen Uz v uvodnim odstavci zavéru.

V posledni ¢asti je uveden prakticky piiklad vypocétu Gtlumu mikrovinného spoje
destém, kdy byla zamérné zvolena metoda Assis-Einloft, kterd vychazi z intenzity srazek,
jenz jsme pravé ziskali vypoftem z prumérného spektra vytvofeného =z dat
videodistrometru. Pro nas teoreticky spoj o délce L = 15 km a kmito¢tu f = 80 GHz,
dosahoval rozdil Gtlumu mezi horizontalni a vertikalni polarizaci (jak vyplyva z tvaru
destové kapky) hodnoty AA = 0,473 dB, a to pii intenzit¢ srazek R = 5,08 mm/h.
Jestlize bychom frekvenci zménili na hodnotu f = 40 GHz, zvysil by se rozdil utlumt
(Casto nazyvan jako diferencialni Gtlum) uz na hodnotu AA = 1,012 dB, pfiCemz Ize |
zaroven predpokladat nartist AA s rostouci R. Je tedy jasné, Ze pro oblasti s vyskytem vyssi
R je pro ptenos informaci pomoci mikrovinného spoje vhodnéj$i vyuzit polarizaci
vertikalni. Nejlepsim feSenim by ov§em bylo vyuziti jiz zminéného hybridniho spoje.
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