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Anotace

Tato bakalářská práce se zabývá vlivem atmosféry na rádiové spoje v uvedených 

kmitočtových pásmech se zaměřením na oblaka, déšť, vodní páry a sníh. Také byla 

vyhodnocena spolehlivost prostorovou diverzitou a byly provedeny modelové výpočty na 

základě meteorologických dat. 
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10

Seznam symbolů

H úhrn srážek

R intenzita srážek

R0 intenzita srážek ve vnější buňce

t teplota

D průměr

A útlum

def efektivní délka spoje

d skutečná délka spoje

L délka spoje

 elevační úhel

cU kritická vlhkost vzduchu

f frekvence

T teplota

 hustota

p tlak

F(m) distribuční funkce (matematická)

R měrný útlum



11

Seznam obrázků

Obrázek 1 - mapa ČR, ukázka polohy stanic....................................................................... 13

Obrázek 2 – Ombrometr ...................................................................................................... 15

Obrázek 3 - Ombrograf........................................................................................................ 15

Obrázek 4 - Registrační zařízení ombrografu...................................................................... 16

Obrázek 5 - člunkový srážkoměr......................................................................................... 16

Obrázek 6 - blokové schéma meteorologického radaru ...................................................... 17

Obrázek 7 - hybridní spoj, HyBridge SXR-5 ...................................................................... 18

Obrázek 8 - výstupní data srážkoměru ................................................................................ 19

Obrázek 9 - převedená data srážkoměru.............................................................................. 20

Obrázek 10 - schůdnější formát převedených dat ............................................................... 20

Obrázek 11 - tvar dešťového jádra modelu Assis – Einloft ................................................ 23

Obrázek 12 - model tvaru dešťové kapky ........................................................................... 24

Obrázek 13 - tvar dešťové kapky ........................................................................................ 24

Obrázek 14 - ukázka vypočítaných dat................................................................................ 26

Obrázek 15 - výpočet měrného útlumu ............................................................................... 26

Obrázek 16 - výpočet měrného útlumu ............................................................................... 27

Obrázek 17 - výpočet celkového útlumu............................................................................. 27

Obrázek 18 - model družicového spoje ............................................................................... 28

Obrázek 19 - sloučené časové osy a rozhodovací úrovně ................................................... 33

Obrázek 20 – procentuelní grafické vyjádření, jak dlouho nebude pršet, bude pršet nebo 

bude pršet jen na jednom či druhém místě. Vlevo pro celkový čas a vpravo pro měsíc 

duben. .................................................................................................................................. 35

Obrázek 21 - procentuelní grafické vyjádření, jak dlouho nebude pršet, bude pršet nebo 

bude pršet jen na jednom či druhém místě. Vlevo pro měsíc květen a vpravo pro měsíc 

červen................................................................................................................................... 35

Obrázek 22 - procentuelní grafické vyjádření, jak dlouho nebude pršet, bude pršet nebo 

bude pršet jen na jednom či druhém místě. Vlevo pro měsíc červenec a vpravo pro měsíc 

srpen. ................................................................................................................................... 35

Obrázek 23 - diverzitní zisk ................................................................................................ 37

Obrázek 24 - distribuční funkce útlumu deštěm pro HK..................................................... 39

Obrázek 25 - distribuční funkce útlumu deštěm pro PL...................................................... 40

Obrázek 26 - rozdíl distribučních funkcí útlumu deštěm .................................................... 40



12

Seznam tabulek

Tabulka 1 - polarizace ......................................................................................................... 21

Tabulka 2 - rozhodovací tabulka ......................................................................................... 33

Tabulka 3 - vyhodnocení celkového času a jednotlivých měsíců ....................................... 34

Tabulka 4 - čas kdy pršelo v PL a zároveň nepršelo v HK ................................................. 36

Tabulka 5 - distribuce a četnost pro PL............................................................................... 38

Tabulka 6 - distribuce a četnost pro HK.............................................................................. 39

  



13

Úvod

Postupný rozvoj technologií má za následek neustále se zvyšující nároky na spolehlivost 

telekomunikací. Dochází k jejich neustálému rozvoji, takže moderní člověk již 

nekomunikuje jen pomocí drátů, ale pomocí rádiových či optických spojů. Ovšem 

průchodem těchto spojů hydrometeory (déšť, sníh, mlha) dochází k útlumu, který je tím 

větší, čím větší je používaný kmitočet. Pro kmitočty menší jak 10 GHz přímý útlum 

zanedbáváme, musíme však uvažovat útlum nepřímý, útlum terénní nesrovnalostí či 

překážkou. V našich klimatických podmínkách se z hydrometeorů nejvíce projevuje déšť, 

můžeme se tedy omezit pouze na útlum způsobený právě deštěm.

Při plánování spojů a stanovení jejich parametrů jako jsou výkon vysílače, zisk antény, 

zisk zesilovače v přijímači, je důležité znát, jak velký útlum bude na signál působit, tj. jak 

hodně bude signál vlivem deště utlumen. Zajímá nás, s jakou pravděpodobností bude 

překročena hranice útlumu, po které již dojde k znehodnocení kvality signálu. Daná 

hranice je stanovena dle požadavků (finančních možností) daného zákazníka (příjemce). 

Tato práce je omezena na území ČR a to na stanice Hradec Králové - hvězdárna a Hradec 

Králové - Ploštice. Pracujeme zde s daty naměřenými po dobu pěti měsíců (duben – srpen 

2012). Tyto měsíce byly vybrány záměrně, nýbrž letní měsíce patří v našich klimatických 

podmínkách k nejdeštivějším. 

Obrázek 1 - mapa ČR, ukázka polohy stanic
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1 Zpracování srážkoměrných údajů pro odhad útlumu deštěm 

radiových spojů – obecné poznámky

1.1 Základní pojmy

1.1.1 Déšť

Déšť je vodní srážka padající z oblak ve tvaru kapek o průměru od 0,2 mm do 7 mm (větší 

kapky se rozpadají). Dešťové kapky pak významně ovlivňují samotný přenos. Pro nás 

(z pohledu radiových spojů) bude nejvýznamnější způsobený útlum. Dle přístupu 

rozlišujeme dva typy:

 Makroskopický

 Mikroskopický

1.1.2 Úhrn srážek

Jedná se o veličinu, která se značí písmenem H a udává množství vody spadlé 

na vodorovnou plochu v určitém časovém intervalu. Metoda funguje na bázi průměrování 

a udává se v [mm] (1 mm srážek odpovídá 1 litru vody spadlé na plochu 1 m2).

1.1.3 Intenzita srážek 

Značí se písmenem R a udává se v [mm/h]. Je to vlastně derivace úhrnu srážek podle času:

t

H
R




 [mm/h] (1)

Delta t [ t ] je tzv. integrační čas, pro účely výzkumu šíření vln se standardně používá 

jedna minuta, lépe by bylo 10 s, naopak meteorologové používají 6 nebo 12 popřípadě 

24 hodin, což je pro naše účely velmi hrubé.

1.2 Srážkoměry

Srážkoměr je přístroj používaný v meteorologii a hydrologii k měření srážkových úhrnů. 

Mezi nejznámější patří ombrometr, ombrograf a námi používaný člunkový srážkoměr. 

1.2.1 Ombrometr

Je tvořen válcem s nálevkou, jak je zobrazeno na následujícím obrázku (obrázek 2). 

Na našem území se používají ombrometry se záchytnou plochou 0,05 m². Výsledný úhrn 

srážek se zjistí v odměrném kalibrovaném válci, kam je přelito celkové množství 

nahromaděných srážek. 
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Obrázek 2 – Ombrometr

1.2.2 Ombrograf

V České Republice se používají zejména plovákové ombrometry, jak je opět vidět

na následujících obrázcích (obrázek 3 a 4). Srážky v ombrometru stékají do nádoby 

s plovákem, na který je připojeno registrační zařízení. Toto zařízení zapisuje na papír 

celkové množství srážek v čase a nazývá se ombrograf.  

Obrázek 3 - Ombrograf
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Obrázek 4 - Registrační zařízení ombrografu

1.2.3 Člunkový srážkoměr

Tento nejmodernější a nejpřesnější druh srážkoměru (obrázek 5) nás bude zajímat nejvíce, 

jelikož právě tímto srážkoměrem byla získána data potřebná pro tvorbu této práce. Tento 

srážkoměr se vyrábí se záchytnou plochou 200 – 500 cm2 a s rozlišitelností 0,1 mm nebo 

0,2 mm srážky na překlopení člunku. 

Srážky jsou vedeny ze sběrné nádoby do horní poloviny překlápějícího člunku. Po určitém 

množství naakumulovaných srážek dojde k jeho překlopení, které je zaznamenáno v měřící 

stanici, a začne se plnit druhý člunek. Tento proces se neustále opakuje, čímž se získá 

přesný časový průběh srážky. 

Obrázek 5 - člunkový srážkoměr
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1.3 Meteorologický radar

Nejen pomocí srážkoměrů, ale i pomocí meteorologického radaru můžeme měřit množství 

srážek, a tím pádem i spočítat jeho útlum. Radar umožňuje detekci deště na poměrně 

velkém území do vzdálenosti až 300 km. S pomocí tohoto přístroje je možno vytvořit 

předpověď na několik hodin dopředu. 

Radar vysílá elektromagnetické vlny s malou vlnovou délkou (oblast mikrovln). Po nárazu 

takovéto vlny na nějakou překážku je část překážkou pohlcena, a poté rozptýlena do všech 

směrů. Část energie je odražena i nazpět k anténě, kde dojde k jejímu detekování 

přijímačem. Po rozboru tohoto přijatého signálu je možné určit velikost intenzity, rychlost 

a směr postupu oblačnosti. Toto schéma je znázorněno na obrázku (obrázek 6). Na území 

ČR máme dva radary tohoto typu. 

Obrázek 6 - blokové schéma meteorologického radaru
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2 Metody zvýšení spolehlivosti bezkabelových spojů

2.1 Prostorová diverzita

Tato metoda slouží ke zvýšení spolehlivosti družicových spojů s ohledem na atmosférický 

útlum, zejména na útlum způsobený deštěm. Spočívá v tom, že signál může být přijímán 

na více různých místech, v případě této práce na dvou (Hradec Králové - hvězdárna, 

Hradec Králové -Ploštice) a je vybírán vždy ten lepší, tedy ten, který je v daném okamžiku 

méně znehodnocen atmosférou, tzn. ten, který byl nejméně utlumený. Tímto způsobem 

se podstatně zvýší spolehlivost spoje. Oba signály leze také vhodnými způsoby 

kombinovat. 

2.2 Hybridní spoje

Na podobném principu taktéž pracují hybridní spoje. Zde dochází ke kombinaci rádiového 

spoje s optickým bezkabelovým spojem. Pro samotný přenos je vždy vybíráno takové 

přenosové medium, u kterého došlo k menšímu znehodnocení nebo zkreslení daného 

přenosu. Tím je dosaženo mnohem větší přesnosti a spolehlivosti.

Obrázek 7 - hybridní spoj, HyBridge SXR-5
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3 Konkrétní zpracování srážkoměrných údajů z Hradce Králové 

Výstupní data srážkoměru

Výstupní data člunkového srážkoměru byla sbírána po dobu pěti měsíců na dvou místech 

ČR (HK – hvězdárna, HK – Ploštice). Data byla zapsána, jak již bylo uvedeno v předchozí 

kapitole, po každém překlopení člunku. Toto překlopení je vyvoláno určitým množstvím 

napršených srážek. Po určité době, v tomto případě po pěti měsících, se data převzala 

k dalšímu zpracování. 

Obrázek 8 - výstupní data srážkoměru

Samotná výstupní data nedávají moc smysl, jak je vidět na předchozím obrázku (obrázek 

8). Je to prakticky množina čísel, ve které jednotlivá čísla nabývají formátu 

RokMěsícDenHodinaMinutaSekunda. Tato data je potřeba převést na formát, se kterým již 

bude možno libovolně pracovat.

Úprava výstupních dat srážkoměru

Údaje z obou srážkoměrů jsou převedeny pomocí programu od pana doc. Ing. Ondřeje 

Fišera, CSc., na tvar podle obrázku (obrázek 9), který je již vhodný pro další výpočty. 

Písmeno B na tomto obrázku signalizuje slabou baterii. 

konec měření začátek měření množství spadlých srážek
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Obrázek 9 - převedená data srážkoměru

Ovšem z důvodu zjednodušení jednotlivých výpočtů, které budou ukázány v následující 

kapitole, byla data převedena, pomocí programovacího jazyka C, na tvar Den.Měsíc.Rok 

Hodina:Minuta:Sekunda. Tento formát je pro další zpracování mnohem schůdnější, jak je 

ukázáno na obrázku (obrázek 10).

Obrázek 10 - schůdnější formát převedených dat
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4 Útlum způsobený deštěm

4.1 Útlum deštěm dle přístupu

Jak již bylo zmíněno v první kapitole, útlum deštěm se dělí dle přístupu na:

Makroskopický přístup

Tento přístup je založen na využití dlouhodobých měření útlumu a intenzity deště. 

Na základě těchto měření je možné stanovit útlum deštěm pro danou oblast a tím prakticky 

i spolehlivost spoje v této oblasti. Měření jsou prováděna pomocí srážkoměrů či 

meteorologických radarů. 

Mikroskopický přístup

Vychází z interakce elektromagnetické vlny s dešťovou kapkou konkrétních rozměrů 

a tvaru. Je nezbytné vycházet z popisu tvaru dešťových kapek a jejich rozložení v prostoru. 

4.2 Technické aproximace

4.2.1 Měrný útlum

Má tvar podle vzorce (2), uvádí se v [dB/km] a slouží zejména k výpočtu celkového 

útlumu. 

b
R Ra  [dB/km] (2)

kde 

a,b jsou konstanty, které jsou funkcí frekvence, polarizace, publikované v tabulkách ITU-

R, CCIR.

Konstanty pro přibližný výpočet útlumu deštěm (tabulka polarizace)

Tabulka polarizace, která obsahuje pro nás zajímavé kmitočty, tedy 12, 20, 40, 60, 100 

a 122 GHz. 

Tabulka 1 - polarizace

kmitočet 
(GHz)

polarizace

horizontální vertikální

A B a b

12 0,0188 1,217 0,0168 1,200

20 0,0751 1,099 0,0691 1,065

40 0,35 0,939 0,310 0,929

60 0,707 0,826 0,642 0,824

100 1,12 0,743 1,060 0,744

122 1,493 0,663 1,498 0,659
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4.2.2 Celkový útlum

Útlum deštěm dle metody ITU-R

Výpočet útlumu deštěm je založen na využití dlouhodobých měření. Tato měření jsou 

prováděna pomocí srážkoměrů nebo meteorologických radarů. Na základě těchto měření je 

možné stanovit útlum deštěm pro danou lokalitu a spolehlivost spoje.

Útlum deštěm pro trasu o délce d (km), který je překročen v 0,01 % (pro Českou republiku 

cca 32 mm/h, v jiné literatuře se používá 25 mm/h) času, lze určit jako:

��,�� = 
� ∙ ��� = � ∙ ��,��

� ∙ ��� (3)

kde

def – efektivní délka spoje, 

R0,01 - intenzita deště v mm/h měřeno po jedné min, 


R – specifický neboli měrný útlum deště v dB/km, 

a, b – empirické koeficienty nebo koeficienty teoreticky vypočítané závislé na frekvenci, 

elevaci spoje a polarizaci.

��� =
�

��
�

����� (��,���∙��,��)

(4)

d – skutečná délka spoje, 

Útlum deštěm dle modelu Assis - Einloft

Pro výpočet útlumu deštěm se může využít tvar dešťového jádra tvz. Assis – Einloft 

model. Tento model vznikl zjednodušením modelu Misme-Fimbel a patří mezi středně 

přesné. Nejpřesnější je model Misme-Waldteufel. 

Assis-Einloft model pracuje tak, že převádí intenzitu srážek R na útlum deštěm při zadané 

frekvenci (přičemž útlum do 10 GHz zanedbáváme) a polarizaci.

Model Assis-Einloft byl původně zamýšlen k výpočtu distribuční funkce útlumu deštěm, 

přesto je tento princip vhodný k výpočtu okamžitého útlumu, který je používán 

k porovnávání prostorové diverzity. 

Model se skládá ze dvou válcovitých částí (přičemž intenzity deště se vyskytují v obou 

z nich): vnitřní dešťové jádro R [mm/h] a vnější zbytkové jádro o intenzitě R0 [mm/h], 

celkově o velikosti 33 km. Rozměr je určen na základě rozsáhlých a opakovaných měření. 
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 Intenz.                
 dešťů

Ri

Ro

   33 km

  D ( R )

 Délka

Obrázek 11 - tvar dešťového jádra modelu Assis – Einloft

Průměr vnitřní části buňky D:

4,0
100

2,2 









R
D [km, mm/h] (5)

Intenzita srážek ve vnější buňce R0:

 RR  0105,0
0 10110

[mm/h, mm/h] (6)  

Útlum deštěm se pak vypočítá jako součin měrného dešťového útlumu α a délky oblasti 

deště, kde je intenzita srážek konstanta. 

          RDLRRDRRA m  0+
    [dB] (7)

R - je intenzita srážek [mm/h];

Lm = min {33km, L}, menší délka z L nebo 33km;

L - délka spoje [km];

α(R) - je měrný dešťový útlum [dB/km],
b

R Ra )( , 

kde a,b jsou konstanty, které jsou funkcí frekvence, polarizace, publikované v tabulkách 

ITU-R, CCIR. 



4.3 Tvar dešťových kapek

Tvar dešťové kapky je možný modelovat koulí, to však není vzhledem k

dostatečně přesné. Jako mnohem schůdnější se jeví 

nejdokonalejší model „Pruppacher

Za kulové kapky můžeme považovat kapky o průměru D ≤ 1 mm, větší dešťové kapky se 

při pádu deformují. Jejich tvar se blíží, jak již bylo zmíněno, tva

280 µm ≤ D ≤ 1 mm. Kapky o průměru 

Přesto dosud největší zaznamenané dešťové kapky dosahovali až 10

4.4 Vertikální a horizontální polarizace a útlum na dešťové kapce

Díky tomu, že dešťová kapka má tvar zploštělému sféroidu, je na ní také různý útlum 

v horizontálním a vertikálním směru. Je zřejmé, že ve směru horizontálním je širší a tím 

pádem bude i útlum větší.
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Tvar dešťových kapek

Tvar dešťové kapky je možný modelovat koulí, to však není vzhledem k

dostatečně přesné. Jako mnohem schůdnější se jeví tvar zploštělého sféroidu nebo zatím 

nejdokonalejší model „Pruppacher-Pitter“ nazvaný podle svých autorů. 

Za kulové kapky můžeme považovat kapky o průměru D ≤ 1 mm, větší dešťové kapky se 

při pádu deformují. Jejich tvar se blíží, jak již bylo zmíněno, tvaru zploštělého sféroidu 

≤ D ≤ 1 mm. Kapky o průměru D větším než 7 mm jsou nestabilní a tříští se. 

Přesto dosud největší zaznamenané dešťové kapky dosahovali až 10 mm.

Obrázek 12 - model tvaru dešťové kapky

horizontální polarizace a útlum na dešťové kapce

Díky tomu, že dešťová kapka má tvar zploštělému sféroidu, je na ní také různý útlum 

horizontálním a vertikálním směru. Je zřejmé, že ve směru horizontálním je širší a tím 

Obrázek 13 - tvar dešťové kapky

Tvar dešťové kapky je možný modelovat koulí, to však není vzhledem k polarizaci 

tvar zploštělého sféroidu nebo zatím 

Za kulové kapky můžeme považovat kapky o průměru D ≤ 1 mm, větší dešťové kapky se 

u zploštělého sféroidu 

větším než 7 mm jsou nestabilní a tříští se. 

mm.

horizontální polarizace a útlum na dešťové kapce

Díky tomu, že dešťová kapka má tvar zploštělému sféroidu, je na ní také různý útlum 

horizontálním a vertikálním směru. Je zřejmé, že ve směru horizontálním je širší a tím 
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5 Příklady výpočtu útlumu deštěm z naměřených srážkových 

dat v Hradci Králové

5.1 Výpočet útlumu z intenzity srážek

5.1.1 Praktický výpočet útlumu z intenzity srážek

Pro ukázku praktického výpočtu byla vybrána hodnota naměřená v Plošticích 15. 4. 2012, 

v čase překlopení 08:45:51 a při intenzitě srážek R = 0,9057 [mm/h]. Výpočet byl 

prováděn pro horizontální polarizaci, přičemž délka spoje byla zvolena 15 km a ze 

zadaných kmitočtů byl vybrán kmitočet 122 GHz. 

Pro výpočet celkového útlumu intenzity srážek se nejprve spočítá intenzita deště ve vnější 

dešťové buňce R0,  

    2166,01011010110 9057,00105,00105,0
0   RR

[mm/h], (8)

dále si vypočítáme vnitřní průměr válcové dešťové buňky D, 

442,14
9057,0

100
2,2

100
2,2

4,04,0




















R
D

  [km], (9)

měrný útlum pro horizontální polarizaci a již zmíněnou frekvenci 122 GHz pro R, 

398,19057,0493,1)( 663,0  Hb
HH RaR [dB/km] (10)

měrný útlum pro horizontální polarizaci a již zmíněnou frekvenci 122 GHz pro R0, 

541,02166,0493,1)( 663,0
0  Hb

HH RaR
  [dB/km] (11)

a odtud již spočítáme celkový útlum A, 

         RDLRRDRA HHH 001,0 +

  492,20442,1415541,0442,14398,1    [dB],     (12)

výsledný útlum pro námi zvolené hodnoty tedy vyšel 20,492 dB. 

Na následujícím obrázku je znázorněna ukázka excelovských dat počítaných pro Hradec 

Králové - Ploštice. V prvním sloupci “ČAS“ je znázorněna doba, ve které došlo 

k jednotlivým překlopením člunkového srážkoměru, ve druhém sloupci následuje doba 

trvání jednotlivých překlopení, odtud byla spočítána R, tedy intenzita srážek, poté 

následuje pouze převedení na schůdnější tvar v milimetrech za hodinu. Dále byl spočítán 

průměr vnitřní části buňky a konečně v posledním sloupci také intenzita srážek ve vnější 
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buňce. Červenou barvou je označena hodnota, která byla použita k praktickému výpočtu 

(viz. předchozí kapitola). 

Obrázek 14 - ukázka vypočítaných dat

Dále byl vypočítán měrný útlum pro α(R) a α(R0) pro všechny zadané frekvence tedy 12, 

20, 40, 60, 100 a 122 GHz, zde jsou z důvodu přehlednosti zobrazeny pouze hodnoty od 12

– 122 GHz.

Obrázek 15 - výpočet měrného útlumu
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Obrázek 16 - výpočet měrného útlumu

Odtud jsme již spočítali celkový útlum deštěm, zde byly opět důvodu přehlednosti 

zobrazeny pouze hodnoty 12 – 60 GHz a to pro Hradec Králové – Ploštice.

Obrázek 17 - výpočet celkového útlumu
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5.1.2 Praktický výpočet útlumu z intenzity srážek pro družicový spoj

Obrázek 18 - model družicového spoje

Elevační úhel se vypočítá dle následujícího vzorce (vzorec 13):  

 5,15
15

4
sin (13)

Výpočet útlumu je modelován pro hypotetický družicový spoj o elevaci 15,5°. Dešťová 

oblast na území střední Evropy dosahuje výšky v průměru 4 km (přesnější by však bylo 

znát výšku nulové izotermy, při vyšších intenzitách srážek dokonce výšku izotermy -15°C, 

která je v průměru o 2,3 km výše než nulová isoterma). V tomto modelovém výpočtu byla 

použita délka spoje 15 km, což odpovídá družicovému spoji o elevaci 15,5°. V případě 

satelitního spoje byl vzorec pro útlum deštěm upraven na tvar:

         













cos
+

cos
0

RD
LR

RD
RRA s

[dB] (14)
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6 Útlum způsobený oblaky 

Pro výpočet útlumu v oblacích je potřeba oblak detekovat - k tomu slouží například 

balonové sondy, které měří teplotu, tlak a vlhkost.

6.1 Detekce oblak

K detekci oblak se používá funkce kritické vlhkosti vzduchu dle Geleyna, pro každou 

úroveň tlaku:

    5.0111  cU      (15)

kde:

0.1 ,

3 , 
 je poměr tlaku na posuzované úrovni a na úrovni povrchu.

Pokud je naměřená vlhkost vyšší než cU , je oblak detekován. 

6.2 Výpočet útlumu oblaky

Oblaka se skládají z kapiček z tekuté vody nebo částic ledu, tudíž je možné použít stejnou 

početní metodu jako pro výpočet útlumu deštěm. 

Výpočet útlumu oblaky je také možno získat dle Liebeovy metody:

   zTfNffz WW ,,1820.0,    [dB/km]       (16)

přičemž imaginární část mraku index radiového lomu ''
wN se vypočítá z následující 

rovnice:

      



03

6 ,,Re,
2

10,, drTfrSzrn
k

zTfN W

 

kde:

f - je frekvence (GHz), 

T - je teplota vodní kapaliny, 

Z - je výška (km), 

S (r, f, T) - je funkce předního rozptylu, 

R - je poloměr kapek, 

n (r, z) -  spektrum oblačných kapiček. 
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6.3 Inženýrská technika výpočtu útlumu oblaky

Tato metoda je založena na metodě predikce mraků dle E. Salonena a S. Uppalou. Teplotní 

závislost se může projevit snížením vodního kapalného obsahu redw : 

   CtwfCwf credc º,,º0,,                                                              (18)

Množství vodního kapalného obsahu lze získat dle následujícího vztahu: 


t

b

h

h

ccredred dhhwW )(                                       [g/cm
2
]                                               (19)

kde:

hc a ht - jsou spodní a horní základna oblaku

Celkový útlum se vypočítá dle: 

  





sin

1

1

819.0
2'' 
red

c

fW
A              [kg/m2 ]     (20)

kde:

θ - je elevační úhel

  '''2  

kde 
' a

'' - jsou vypočteny při 0 º C dle:

 
2

21
2

10
2

'

11 






























sp
f

f

f

f
f


 ;      




























































2

21

2

10''

11
s

s

p

p f

f
f

f

f

f
f

f
f


        (21)
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7 Útlum způsobený vodní párou

Pro výpočet útlumu vodní párou se využívá metoda Dr. Liebeho. Značí se  a je dán 

integrálem:


L

dlA
0

 (22)

kde:

hs, hu – značí nadmořskou výšku radiosondy a horní hranici výskytu vodních par.

Útlum vodních par je přitom závislý na teplotě vzduchu T [K], tlaku vzduchu p [hPa],

parciálním tlaku vodní páry e [hPa] a na frekvenci f [GHz].

Pro výpočet útlumu vodní párou existuje několik vztahů:

GHzff
f

w 100     ;  10)
5.8)2.22(

6.3
0021.005.0( 42

2



  

t = 15 oC, p = 1013 +/- 50 hPa                                  (23)

kde:

f - je frekvence [GHz], 

 - je hustota vodní páry [g/m3], 

jež snadno jí spočítáme například ze vztahu pro parciální tlak e:

7.216


 Te

           (24)

přičemž parciální tlak spočítáme dle vzorce:

e * e   ;     s   ( )0 1 (25)

kde: 

es - nasycené vodní páry [hPa]

es

t

t 6108 10

7 5

237 3. *

.

.
(26)
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kde 

T je teplota ve °C.

Celkový útlum při tlaku 1013 hPa a při teplotě 15 °C

 
42

22

4
7

32 10
81.9235.22

79.3
107.71067.11027.3  















 ptv

tpp

vt
tW rrfX

rrf
f

r

r
r 






  [dB/km]                 (27)  

    





















tp

t

tp

t

rrf

r

rrf

r
X

2222
44.10153.325

01.4

85.1131.183

73.11      ;    1013prp                     (28)

kde:

f - je frekvence, [GHz], 

p - je celkový tlak [hPa], 

T - je teplota [°C],

v - je hustota vodní páry [g/m3],

rt = 288 / (T+ 273) je vzájemná teplota (K-1
).
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8 Vyhodnocení techniky diverzitního příjmu

8.1 Výpočet diverzitního zisku

Pro výpočet prostorové diverzity byly pomocí programovacího jazyku C sloučeny obě 

časové osy, s naměřenými hodnotami z Hradece Králové – Ploštice a Hradce Králové –

hvězdárna do jedné velké, přičemž byla ke každé hodnotě přiřazena rozhodovací úroveň, 

buď 1, 0, 10, nebo 11, viz. rozhodovací tabulka (tabulka 2). 

Tabulka 2 - rozhodovací tabulka

Rozhodovací tabulka

0 Neprší

1 HK - neprší PL - prší

10 HK - prší PL - neprší

11 v obou místech prší

Podle uznávaných zvyklostí se uvažuje, že prší, pokud je intenzita srážek na území ČR 

větší než 0,2 mm/h a naopak. Písmenky HK značíme Hradec Králové – hvězdárna 

a písmenky PL Hradec Králové - Ploštice. 

Obrázek 19 - sloučené časové osy a rozhodovací úrovně
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V levé části obrázku (obrázek 19) jsou, jak již bylo zmíněno, obě časové osy sloučené

v jednu konečnou. Dále se však pracovalo s časovou osou ležící v pravé části obrázku, 

do které jsou vloženy časové hodnoty značící konec a začátek jednotlivých měsíců, což 

nám poté umožnilo jejich samostatné vyhodnocení.    

Tabulka 3 - vyhodnocení celkového času a jednotlivých měsíců

čas [s]

Celkový čas

HK i PL neprší 12274012

HK prší a PL neprší 82455

HK neprší a PL prší 95453

HK i PL prší 389423

Duben

HK i PL neprší 2099252

HK prší a PL neprší 9796
HK neprší a PL prší 25676
HK i PL prší 75364

Květen

HK i PL neprší 2582066

HK prší a PL neprší 4855

HK neprší a PL prší 21616

HK i PL prší 69863

Červen

HK i PL neprší 2498331
HK prší a PL neprší 21449
HK neprší a PL prší 21237

HK i PL prší 50983

Červenec

HK i PL neprší 2532750

HK prší a PL neprší 22071

HK neprší a PL prší 19811

HK i PL prší 103768

Srpen

HK i PL neprší 2557558
HK prší a PL neprší 24284
HK neprší a PL prší 7113

HK i PL prší 89445

V tabulce (tabulka 3) je nejprve vyhodnocen celkový čas měření, poté následuje 

vyhodnocení jednotlivých měsíců samostatně. Přehlednější znázornění těchto údajů bylo 

vytvořeno také graficky a procentuelně. 
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Obrázek 20 – procentuelní grafické vyjádření, jak dlouho nebude pršet, bude pršet nebo bude pršet 
jen na jednom či druhém místě. Vlevo pro celkový čas a vpravo pro měsíc duben.

Obrázek 21 - procentuelní grafické vyjádření, jak dlouho nebude pršet, bude pršet nebo bude pršet jen 
na jednom či druhém místě. Vlevo pro měsíc květen a vpravo pro měsíc červen. 

Obrázek 22 - procentuelní grafické vyjádření, jak dlouho nebude pršet, bude pršet nebo bude pršet jen 
na jednom či druhém místě. Vlevo pro měsíc červenec a vpravo pro měsíc srpen.

Z grafické podoby je zřejmé, že nejméně srážek naprší v květnu a červnu. Tyto měsíce jsou 

tudíž na příjem signálu nejvhodnější. V obou místech současně prší 2,6, respektive 2 % 

ročně. Naopak nejhorším měsícem pro příjem signálu je červenec, zde v obou místech 

současně naprší 3,9 % srážek ročně. 
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Tabulka 4 - čas kdy pršelo v PL a zároveň nepršelo v HK

měsíc čas [s]

duben

PL prší 101040

a současně v HK neprší 25676

květen

PL prší 91479

a současně v HK neprší 21616

červen

PL prší 72220

a současně v HK neprší 21237

červenec

PL prší 123579

a současně v HK neprší 19811

srpen

PL prší 96558

a současně v HK neprší 7113

V tabulce (tabulka 4) je spočítáno, kolik sekund měsíčně prší v Plošticích a současně 

neprší na hvězdárně, čímž je vlastně vyjádřen čas, po který se bude moci přijímat bez 

problému signál na stanici HK, pokud ve stanici PL prší. Dále byl spočítán diverzitní zisk 

pro jednotlivé stanice, při všech zadaných frekvencích. Pro výpočet diverzitního zisku bylo 

pro všechny zadané kmitočty nejprve potřeba zjistit, na které stanici, zda v PL nebo v HK, 

je útlum způsobený deštěm menší. Tyto útlumy byly odečteny od útlumů jednotlivých 

stanic, čímž byl vypočten diverzitní zisk pro jednotlivé kmitočty, jak lze pozorovat 

na následujícím obrázku (obrázek 23). 
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Obrázek 23 - diverzitní zisk

8.2 Výpočet na úrovni distribuční funkce

8.2.1 Distribuční funkce útlumu deštěm

V souvislosti s distribuční funkcí nás nejvíce zajímá, jaké množství srážek naprší nad 

únosnou hranici útlumu, tedy pravděpodobnost. Tyto údaje jsou pak důležité pro výpočet 

jednotlivých parametrů spoje. Jelikož cena a kvalita spoje spolu rostou přímou úměrností, 

nemůže si každý účastník dovolit právě nejkvalitnější spoj, a proto jsou voleny různé 

kompromisy mezi spolehlivostí a ztrátou dat. Mezi nejkvalitnější spoje musí patřit státní 

družicové spoje. Ty jsou finančně velmi nákladné, ovšem na jejich spolehlivosti velmi 

závisí. V některých případech na nich mohou záviset dokonce lidské životy. 

Matematická distribuční funkce

Matematická distribuční funkce je funkce, která každému reálnému číslu přiřazuje 

pravděpodobnost, že náhodná veličina A nabude hodnoty, která je menší nebo rovna 

tomuto číslu Ai. Značíme jí F(m) a má tvar podle vzorce: 

 im AAPF )( (29)

pro všechna reálná x.

Distribuční funkce pro šíření vln

Pro šíření vln ovšem se používá tzv. doplněk distribuční funkce F(š), oproti matematickému

tvaru naopak určuje pravděpodobnost, že se vyskytne číslo větší:

 iš AAPF )( (30)
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platí tedy, že:

)()( 1 mš FF 
(31)

Praktický výpočet

Výpočet vychází z již spočítaných útlumů deštěm, se zaměřením pouze na útlum při 

frekvenci 122 GHz. V následujících tabulkách (tabulka 5 a 6) je vypočtena distribuce

útlumu deštěm na dvou stanicích. Z tabulek je patrné, jaká je četnost výskytu útlumu 

deštěm nad jednotlivými decibely útlumu, které byly pro tento výpočet zvoleny. Četnost 

byla zjištěna tak, že čas pro útlum deštěm, který je větší než zvolené útlumy na levé straně 

tabulky, byl vydělen celkovým časem měření, což znázorňuje vzorec (vzorec 32). 

Ukázka výpočtu četnosti pro útlum 3dB:

�(�����)

�����
 (32)

kde:

T- čas během kterého je útlum větší než 3dB, 

Tcelk - celkový čas, 

A - útlum deštěm.

Tabulka 5 - distribuce a četnost pro PL

Útlum Ai 
[dB] četnost

Distribuce 
P(A>Ai)

3 0,35703801 0,64395741
4 0,20115128 0,44280613
5 0,11380842 0,328997715
6 0,0778135 0,25118421
7 0,06390274 0,187281474
8 0,05209526 0,135186218
9 0,04514073 0,09004549
10 0,04074491 0,049300579
20 0,02228335 0,027017229
30 0,01183871 0,015178521
40 0,00609205 0,009086475
50 0,00355148 0,005534995
60 0,00238037 0,003154622
70 0,00180362 0,001351002
80 0,001351 0
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Tabulka 6 - distribuce a četnost pro HK

Sumací četností se pak snadno vypočítá distribuce útlumu deštěm. 

Obrázek 24 - distribuční funkce útlumu deštěm pro HK
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Útlum Ai 
[dB] četnost

distribuce 
P(A>Ai)

3 0,38437056 0,62269951
4 0,19220433 0,430495183
5 0,10504856 0,325446623
6 0,08105908 0,244387542
7 0,06050715 0,183880397
8 0,05373109 0,130149308
9 0,04784529 0,082304015
10 0,04225632 0,040047693
20 0,02230924 0,017738455
30 0,00867839 0,009060067
40 0,0039839 0,00507617
50 0,00210045 0,00297572
60 0,00133655 0,001639168
70 0,00096104 0,000678125
80 0,00067813 0
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Obrázek 25 - distribuční funkce útlumu deštěm pro PL

Obrázek 26 - rozdíl distribučních funkcí útlumu deštěm

Z obrázku (obrázek 26) je patrné, že distribuční funkce obou stanic, které jsou od sebe 

vzdáleny asi 8 km, se pro frekvenci 122 GHz, se příliš neliší, tudíž rozdíl jejich distribucí 

je velmi nízký.  
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Závěr

V teoretické části práce byly nejprve představeny různé druhy srážkoměrů, nejzajímavější 

srážkoměr by měl být člunkový, pomocí něhož byla shromážděna data potřebná pro tvorbu 

této práce. Dále jsou popsány dvě metody sloužící ke zvýšení spolehlivosti bezkabelových 

spojů a to prostorová diverzita, která spočívá v tom, že signál je přijímán na více různých 

místech a je vybírán vždy ten lepší, tedy ten který je v daném okamžiku méně 

znehodnocen atmosférou. Na podobném principu pracuje také druhá metoda - hybridní 

spoje, kde dochází ke kombinaci rádiového a optického spoje. 

Hlavní účelem této práce bylo zjistit, jaký vliv má atmosféra na kmitočty 12, 20, 40, 

60 a 122 GHz. Nejprve muselo dojít k vhodnému upravení (výstupní data srážkoměru 

sama o sobě nedávají moc smysl) a dalšímu zpracování srážkoměrných dat ze dvou 

srážkoměrů ležících od sebe ve vzdálenosti asi 8 km, a to v Hradci Králové - Plošticích 

a Hradci Králové – na hvězdárně. Kapitola 5 je zaměřena na útlum deštěm, který dle 

přístupu lze rozdělit na makroskopický či mikroskopický. 

Dle technické aproximace byl zmíněn útlum měrný a celkový. Celkový útlum lze spočítat 

pomocí metody ITU-R nebo pomocí modelu Assis – Einloft, který byl použit k výpočtu 

útlumu deštěm v této práci. V kapitole 6 je zobrazen příklad výpočtu právě touto metodou 

pro horizontální polarizaci o kmitočtu 122 GHz. Dále byl také znázorněn výpočet útlumu 

pro družicový spoj.

V kapitolách 7 a 8 jsou ukázány způsoby výpočtu útlumu způsobeného oblaky a vodní 

párou. Ovšem v našich klimatických podmínkách se z těchto hydrometeorů nejvíce 

projevuje déšť, tato práce je proto zaměřena především právě na útlum způsobený deštěm. 

Dále následuje výpočet diverzitního zisku, kde byla zjištěna zajímavá data, například kolik 

procent v jednotlivých měsících či v celkovém čase nebude pršet, bude pršet nebo bude 

pršet jen na jednom či druhém místě. Výsledek potvrdil, že nejméně srážek naprší v květnu 

a červnu. Tyto měsíce jsou tudíž na příjem signálu nejvhodnější. V obou místech současně 

prší 2,6, respektive 2 % ročně. Zde je vidět přínos prostorové diverzity – Pravděpodobnost 

srážek jednoho místa v ČR je kolem 5%, diverzitou dojde ke snížení asi na polovinu. 

Naopak nejhorším měsícem pro příjem signálu je červenec, kdy v obou místech současně 

naprší 3,9 % srážek ročně. Dále bylo spočítáno, kolik sekund měsíčně prší v Plošticích a 

současně neprší na hvězdárně, čímž byl vlastně vyjádřen čas, po který bude moci být 

přijímán signál na stanici HK bez problému, pokud zrovna ve stanici PL prší. Odtud opět 

vychází jako nejhorší pro příjem měsíc červenec, ve kterém v Plošticích proprší 123579 

sekund a současně na hvězdárně neprší jen 19811 sekund. Tyto údaje jsou velmi důležité 

pro diverzitní příjem. 

V kapitole 9 byl dále ještě řešen výpočet diverzitního příjmu na úrovni distribuční funkce. 

V souvislosti s distribuční funkcí je důležité zjistit, jaké množství srážek naprší nad 
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únosnou hranici útlumu, tedy pravděpodobnost. Pro šíření vln se ovšem používá tzv. 

doplněk distribuční funkce, který má odlišný tvar oproti tomu matematickému. 

V praktickém výpočtu bylo ukázáno, že distribuční funkce obou stanic pro frekvenci 122

GHz se příliš neliší, tudíž rozdíl jejich distribucí je velmi nízký.  
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