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ANOTACE

Tato diplomova prace je zaméfena na vyuziti radiometra pro sledovani stavu atmosféry a pro
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druZicovém spoji. Soustava je tvorena radiometrem v pasmu 11 GHz a radiometrem v pidsmu
39 GHz. V diplomové prace byl navrzen systém, ktery umoznuje méfeni dtlumu atmosféry,

obsahu vodnich par a kapalné vody.
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TITLE

Atmospheric exploration and research of satellite signal propagation using radiometers

ANNOTATION

This thesis is focused on the use of radiometers for atmospheric monitoring and correction of
attenuation. The attenuation is calculated from received data from Alphasat satellite. The thesis
mainly deals with system design, calibration, system functionality and data correction from two
radiometers (11 GHz radiometer and 39 GHz radiometer) focused on the satellite link (path).
This thesis proposes a system which combines the two radiometers and is mostly designed for

the measurements of atmospheric attenuation, water vapor and liquid water content.
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UVOD

V soucasné dob¢ prevlada trend bezdratové komunikace. Existuji spousty druhli bezdratové
komunikace vyuZivajicich riznych druhl zafizeni operujicich na riiznych frekvencich. VétSina
bezdritovych komunikacnich cest probihd ne pfili§ vysoko nad povrchem zemé. Je zde vSak
i mnoho komunikacnich fetézci vyuZivajicich komunikaci s druzici nebo komunikaci
s pfenosem ve vysSich vrstvach atmosféry. Kazdy realizovany komunikacni fet€zec muze byt
ovliviiovan aktudlnim stavem atmosféry. Atmosféra se skldda z riznych plynt, vody, pevnych
¢astic o riznych velikostech tvaru a materidlu. Kazda z téchto sloZzek mtiZze mit nepiiznivy vliv
na Siteni signdlu. VétSinou nezdvisi pouze na mnozstvi obsazenych latek v atmosféte, ale také
na frekvenci, na které zatizeni operuje. Z téchto diivodi je velka pozornost vénovana sledovani
stavu atmosféry. Pro sledovani atmosféry bylo vyvinuto zna¢né mnoZstvi zafizeni a metod.
Jedna se naptiklad o balonové sondy, druZicové spoje vyhrazené pro ucely vyzkumu stavu
atmosféry, metody vypoc¢ti z méfeni riznych parametri atmosféry (tlak, relativni vlhkost

a dalsi), radiometry a mnohé dalsi.

Tato diplomova price se zabyvd sledovinim stavu atmosféry s vyuZitim radiometrického
metfeni. Zabyva se sestavenim méfici soustavy s vyuzitim alesponn dvou radiometri ze tif
technicky dostupnych pro tyto tcely. Soustava by m¢la byti schopna méfit nékteré vlastnosti

atmosféry. Radiometr primarné¢ méfi Sumovou teplotu atmosféry. Z té Ize dédle vypocist

napiiklad obsah kapalné vody v atmosféte, obsah vodnich par v atmosféfe a ttlum atmosférou.

Yy s

Predpoklddany cil diplomové price je vytvotreni méfici soustavy dvou radiometrii schopné
sledovat stav atmosféry. Sledovani atmosféry by mélo spocivat v urCovani obsahu kapalné
vody, obsahu vodnich par a dtlumu atmosférou. Pokud to bude mozné, provadét sledovani stavu
atmosféry ve sloupci komunika¢niho fetézce pfijimaci z druzice Alphasat. DalSim
pfedpokladem je vytvofeni korek¢ni kiivky pro korekei utlumu pocitaného prostiednictvim
meéfeni dat z druzice Alphasat. Korekci je zde nutné provadét kvili prostorové nestabilité.
Vypocteny ttlum je tedy ovlivnén zménou udtlumu atmosférou a zdroven zmeénou utlumu

vychylenim druzice z jeji polohy.
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1 MOTIVACE

Radiometr je pfistroj méfici na dalku Sumovou teplotu atmosféry i jinych objekti. Je vybornym
nastrojem pro mnoho aplikaci. Pouziva se napiiklad k méfeni teploty, identifikaci
poZzari, v mediciné a k mnoha dal$im dceliim. Velkym pomocnikem je radiometr i pro vyzkum
atmosféry, kdy Ize za pomoci dvou nebo vice radiometri operujicich na rtiznych kmitoctech

odvodit [11]:

a) ILWC (integrated liquid water content - integrovany obsah kapalné vody ve sloupci)

a odtud lze snadno odhadnout dtlum, ktery by zptsobila oblaka druZicovému spoji,

b) IWVC (integrated water vapor content - integrovany obsah vodnich par ve
sloupci), odtud 1ze snadno odhadnout dtlum, ktery by zptisobila vodni para druzicovému
spoji,

c) Sumovou teplotu dest'ové oblasti a odtud odhadnout dtlum destém druZicového spoje.

Ucelem této préce je také co nejvice napomoci pii feseni projektu od European Space Agency
(ESA) s nazvem ,,Earth-space path propagation characteristics in the climatic conditions of the
Czech Republic from Alphasat Ka/Q band experiment,” jeho? felitelem je Ustav fyziky
atmosféry Akademie véd CR (UFA) a zdroven provést vlastni prizkum atmosféry. [30], [31],

[32]

UFA provadi méfeni trovné signdlu na komunika¢nim fetézci mezi druzici Alphasat a Zemi.
Z urovné signalu, kterd je ovlivnéna nejenom stavem atmosféry, ale i prostorovou nestabilitou

druzice, UFA odvozuje matematickymi postupy dtlum atmosféry [30], [31], [32].

v

M¢éteni za pomoci radiometru miiZze v tomto ohledu zna¢né napomoci pii detekci pficiny
zpusobenych utlumt signalu. Ne kazdy pokles trovné piijimaného signdlu je totiz zptisoben

atmosférou (rtizné technické ptiCiny).

Radiometrické méfeni lze pak dale vyuZit pro zkoumdni atmosféry z hlediska Siteni vin. Lze
ho pouZzit jako samostatny métici prvek nebo jako soucdst méfici soustavy, kde bude plnit
funkci vstupnich dat pro vypocet titlumu komunikacéni cesty a dale zjisténi obsahu kapalné vody
a vodnich par ve vertikdlnim sloupci. Z tohoto udaje 1ze piedpovidat dtlum oblaky a dtlum

vodnich par.
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1.1 Stav ieSené problematiky

e, e

radiometr na letadle dokdze dalkové zjistit stupenn zralosti pSenice, k indikaci pozaru, méteni

vlhkosti pisku atd.

Principtim radiometrie se vénuji publikace:

R. H. A Radiometer for measuring thermal radiation at microwave frequencies [33],
e Microwave remote sensing: active and passive [34],

¢ RF Radiometer Handbook [35],

* A Useful Prediction Tool. Noordwijk: ESA Scientific and Technical Publ [36].

V oblasti $ifeni vin se radiometrem primarné urcuje Sumova teplota oblohy véetné srazkovych
oblasti, oblakil, mlhy a vodni pary a odtud se odhaduje velikost titlumu druzicového spoje, jehoz

signdl pfichazi z toho sméru, ktery radiometr sleduje.

Tradi¢né se vyuziti radiometrti pro vyzkum Sifeni vin vénuje napt. Sapienza Universita di Roma
(Itdlie), jmenovit¢ prof. Frank Marzano. Piimo na stieSe univerzity provozuji nékolik
radiometrti. Radiometry jsou sklopeny smérem dolli na odraznou desku (vyuzivaji odrazu od

této desky), aby do antény radiometru nezatékala destova voda.
Jejich praci nalezneme naptiklad v publikacich:

* Modeling and measurement of rainfall by ground-based multispectral microwave

radiometry [37],

» Bayesian estimation of precipitating cloud parameters from combined measurements of

spaceborne microwave radiometer and radar [38].

V Rakousku pouZzivali radiometry na podporu vyzkumu Sifeni radiovych vln na
experimentdlnim pracovisti Lustbuhel v Grazu. Vychazelo se pfedevsim z teoretickych popist

jejichz autorem je prof. Walter Randeu.
Publikace:
» Radiometer Diversity Experiment [39],

« Uber Messungen der atmosphirischen Rauschtemperatur bei 11,4 GHz im Grazer
Becken und die Bestimmung von Ausbreitungsparametern auf Satellitenfunkstrecken

im Einzelstations-und Diversitybetrieb [40],
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* Quadruple-site radiometric diversity measurements at 12 GHz [41],
» Radiometer diversity results (1. 2. 1983—1. 3. 1986) [42],

» Description of the envisaged propagation measurement equipment for OTS at

Lustbiihel/Graz/Austria [43].

V Ceské republice se radiometriim systematicky vénuje Katedra elektromagnetického pole FEL

CVUT pod vedenim prof. Milose Mazanka, CSc.
Publikace:

e Short-term Prediction and Detection of Dynamic Atmospheric Effects by Microwave

Radiometer [44].

1.2 Projekt Alphasat

Projekt SCIEX sdruzici Alphasat spocivd v piljmu majdkovych vysilach této
kvazi-geostaciondrni druZice. Jeji prostorova stabilizace je nedokonald a rozkmit jejtho pohybu
bohuzel stile roste. Dlvodem rostouctho rozkmitu je zdjem o prodlouZeni Zivotnosti

druZice, a tudiz Setfeni palivem.

DruzZice se tedy pohybuje (opisuje elipsu), jejiZz poloosy se bohuZzel zvétSuji. Pro pozadovany
piijem druZice je nutné sledovat polohu druZice smérovanim antény. V piipadé UFA to je jen
ve vertikdlni ose. Diivodem stabilizace pouze jedné osy je, Ze rozkmit na vertikdlni ose je pies

3°, zatimco na horizontalni ose je ,,jen*“ 0,3°. Soutadnice druZice jsou zndmy deset dni doptedu.

Obrazek 1: Umisténi pfijimact druZice Alphasat v aredlu UFA
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Druzice Alphasat disponuje dvéma majdkovymi vysilaci na frekvencich v pasmech 19GHz
(Ka) a 39GHz (Q). Pro pifjem ma UFA k dispozici dva samostatné piijimade, kazdy se separétni
parabolickou anténou na poZadovanych frekvencich. Antény jsou vybaveny pohonem pro
smérovdni v elevaci a piijimac¢ ma vypinatelné AFC (automatic frequency control - automatické
frekvencni dolad’ovani). Smérovani je nastavitelné, nejvice vyhovuje smérovani kazdych

10 minut (automaticky se hledd maximum signélu). [30], [31], [32]
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2 RADIOMETRIE

Radiometrii miiZzeme povazovat za Cast fyziky, kterd se zabyvd méfenim nekoherentniho
vyzafovani elektromagnetické energie téles. Toto zafeni je vyzafovdno vSemi materidly.
Radiometr je potom zatizeni, které je velice citlivé, ma Siroké frekvencni pasmo a jeho ukolem
je méfit Sumovou teplotu. Radiometrické méfeni nim umozni po pfepoctu meéftit atmosféricky

utlum za pomoci atmosférické emise meteorologickych cila. [4], [11], [14]

Ptikladem zdroje elektromagnetického zafeni je Slunce, které doddva energii v§em osvicenym
pfedmétim. Tato skutecnost vede ke zvySovani teploty. Pfiroda méa takovou rovnovaznou
schopnost, 7Ze kazdé téleso, kterému je dodand energie formou elektromagnetického
zateni, energii v néjaké mite opct vyzafi. Intenzita a frekvence takto vyzarené energie je zavisla
na teploté a vlastnostech daného ozafeného objektu, materidlu nebo latky. Vzhledem ke v§em
skupenstvim ozafenych latek (plynné, kapalné a pevné), mizeme fici, Ze vyzarované spektrum
je zastoupeno na témét vSech frekvencich. Vedle vSech materidli, latek a objektl existuje také
téleso, které je vyrobeno z idedlniho materidlu. Takové t€leso dokdze absorbovat veskeré zareni

a zadné neodrazit, je tedy perfektni absorbér i emitor. Nazyvame ho absolutné ¢erné téleso. [4],

[51, [6], [11], [14]

2.1 Spektralni jas

Vev s

Intenzitu vyzatovani energie télesy je nejvhodnéjsi vyjadiit pomoci spektrdlniho jasu By, ktery
reprezentuje vyzarenou energii na jednotku plochy, uhel a Sitku pdsma. Plancklv radiacni
zakon zaloZeny na kvantizaci urovni energie se tyka spektrdlniho jasu uniformné vyzareného

ve vSech smérech absolutné cernym télesem pfi jeho frekvenci a teploté. [4], [5], [11], [14]
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Na zaklad¢ Planckova zakona se uvadi rovnice [5], [11], [14]:

“h-f3
By = —51— [Wm=2 sr~! Hz"'], (2.1)
cz-<ek'T—1)
kde: B¢ = spektrélni jas absolutné ¢erného télesa [Wm™2 sr~! Hz 1],

h = Planckova konstanta = 6,63 - 1034 [Joule],

f = frekvence [Hz],

k = Boltzmanova konstanta = 1,38 - 10723 [Joule K],
T = absolutni teplota [K],

¢ = rychlost svétla=3-108 [m s~1].

Pokud budeme uvazovat télesa z béZnych materidlli, dojdeme k tomu, ze ¢ast dopadajiciho
zafeni je odraZena v zavislosti na sméru dopadu. Bé€Zné materidly proto nejsou dobrymi

absorbéry ani emitory. [4], [S], [11], [14]

Spektrélni jas je pak v praxi pocCitan pro dany smér [5], [11], [14]:

f2 .
By =22 [Wm=2 sr~! Hz"1], (2.2)
kde: B¢ = spektrélni jas absolutné ¢erného télesa [Wm™2 sr~! Hz 1],

f = frekvence [Hz],
k = Boltzmanova konstanta = 1,38 - 10723 [Joule K™1],
Ty, = méfenad teplota jasu - radiometricka teplota [K],

¢ = rychlost svétla= 3108 [m s~ 1].

Radiometricka teplota Ty, je teplota jasu nebo radiometrickd teplota ¢erného télesa, coz je

fyzicka teplota absolutné ¢erného tclesa, které vyzatuje stejnou energii. [4], [S], [11], [14]
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2.2 Radiometrické stanoveni Gtlumu
Radiometricka teplota T, se da dédle vyuzit pro stanoveni utlumu cesty mikrovinného
signdlu, v naSem piipadé z druzicového vysilace. [11], [4]

Pro tento vypocet ji potfebujeme méfit za pomoci radiometru [11]:

__ 4,343"loge(Tmr—To)

A (Tmr_Tb)

[dB], 2.3)

kde: A = tlum cesty [dB],
T = efektivni vyzaiena teplota okoli [K],
Ty, = méfena teplota jasu — radiometricka teplota [K],

Ty, = teplota kosmického pozadi [K].

Tato rovnice je béZn¢ pouzivana pro prepocet radiometrické teploty Ty, na ttlum signdlu spoje.
Rovnice je bohuZel limitovana na nizké dtlumy (do 10 dB). Divodem této limitace je saturace.
K saturaci dochdzi, bliZi-li se radiometrickd teplota Ty, efektivni vyzéatrené teploté Ty, .. [4], [6],

[11], [14]

Efektivni vyzarena teplota Ty, reflektuje informace o vlivu fyzikalnich vlastnosti atmosféry
v zdvislosti na frekvenci, mistnich fyzikalnich a klimatologickych podminkéch. V praxi je tato
veli¢ina volena jako konstanta s hodnotou typicky okolo 270 K. Né&které zdroje uvadéji jeji
vypocet na zdkladé ndsobeni teploty povrchu Zemé v blizkém okoli umisténi radiometru
konstantou. Nésobi se pak tedy teplota povrchu Tg,.s konstantou odpovidajici operacni
frekvenci radiometru (napiiklad 0,95 pro 20GHz a 0,94 pro 30GHz). Dal$i moZnosti je vyuZiti
rovnice, kterd byla stanovena na zdkladé meéfeni utlumu atmosféry pomoci majdkl a dile

zpétnym odvozenim. [4], [6], [11], [14]

20



Rovnice pro ptfepocet z teploty povrchu Ty, na efektivni vyzafenou teplotu T, ma

tvar [9], [11]:

Tnr = Toure — 20 [K]’ (2.4)

kde: T = efektivni vyzaiena teplota okoli [K],

Tsurf = teplota povrchu Zemé [K].

2.3 Absorpce atmosférou

Atmosféra je z velké Casti tvofena plyny a kapkami rGznych velikosti. Pokud se budeme
soustiedit na plyny, které maji mensi (nikoliv ale zanedbatelny) vliv na ttlum mikrovinnych
signall, budeme mluvit o kysliku a vodnich parach. Atmosféra se zastoupenim pouze plynt je
definovana jako ,,Cistd”“ a bez rozptylu. Voda se v atmosféfe vyskytuje nejen ve forme
destovych kapek ale také ve formé& mikroskopickych kapek, které formuji oblaka a mlhu.
ZmrzI¢€ kapicky vody tvoii ledové krystalky a kroupy. Jejich absorpcni efekt je pro nds celkem
zanedbatelny. Dalsi slozkou atmosféry je aerosol. Jednd se o seskupeni velmi malych castic
jako je opar, prach a dalsi. Ostatni plyny jako dusik, oxid uhli¢ity a dalsi, stejn¢ jako aerosol
nemaji vliv v mikrovinném pasmu. Tyto plyny a aerosoly se ov§em projevi napiiklad pfi Sifeni

vin v infracervenych frekvencich. [4], [6], [11], [14]

Utlum atmosféry je nejen zvysen samotnym mnoZstvim vodnich par a kapek, ale také se méni
s pouzitou frekvenci. Pii dosaZeni takzvané kritické frekvence (rezonan¢ni kmitocet) hodnota
utlumu velmi roste. Naopak pfi nizkych frekvencich nemusi drobny dést’ zplisobit znatelny

utlum. Tato skutecnost je zobrazena na nésledujicim obrdzku (obr. 2 a obr. 3). [4], [6], [11]
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Celkova absorpce atmosférou A bude sloZena z n€kolika absorp¢nich sloZek. Témito slozkami
jsou utlum kyslikem Ag, ttlum vodnimi parami Ay a utlum vodou v kapalném skupenstvi A;.
Pro vypocet ttlumii vodnimi parami a kapalnou vodou musime vypocitat nejprve jejich

mnozstvi v milimetrech. [4], [11], [14]

Vzorec pro vypocet itlumu vodnimi parami je definovén jako [11], [14]:

Ay=ay-V [dB], 2.5)

kde: Ay = Gtlum vodnimi parami [dB],
ay = absorp¢ni koeficient vodnich par [dB/mm)],

V= mnozstvi vodnich par ve sloupci [mm].

Stejnym zpisobem, jako je definovan vypocet utlumu pro vodni pary, je definovan i vypocet

utlumu pro kapalnou vodu [11], [14]:

A, =a,-L [dB], (2.6)

kde: A;, = utlum kapalnou vodou [dB],
aj, = absorp¢ni koeficient tekuté vody [dB/mm],

L = mnozstvi kapalné vody ve sloupci [mm].

Celkovy vzorec pro vypocet ttlumu ma tvar [11], [14]:

A:A0+Av+AL:A0+aVv+aLL [dB], (27)

kde: A = celkovy utlum [dB],
A, = utlum kyslikem [dB],
ay, a, = absorp¢ni koeficienty [dB/mm],

V,L = mnoZstvi vodnich par a vody ve sloupci [mm].
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V ptedchozich vzorcich jsou pouZity absorp¢ni koeficienty ay, a;, a také dtlum kyslikem A,.
Jedna se o konstanty, které jsou vypocitiny za pomoci teoretickych modeli vychazejicich

z teorie sondovani pomoci radiosond. [4], [11], [14]

Tabulka 1: Primérné hodnoty koeficientli AO, av a ar. [11]

Frekvence Kyslik Vodni pary | Tekuta voda
[GHz] Ay[dB] ay[dB/mm] | a, [dB/mm]
12,5 0,037 0,001 0,120
18,7 0,047 0,007 0,263
19,8 0,050 0,012 0,294
23,8 0,062 0,023 0,418
29,7 0,092 0,009 0,636
31,7 0,107 0,008 0,718
39,6 0,225 0,009 1,080
49,5 1,112 0,012 1,605

Tabulka 2: Hodnoty koeficientti A0, av, a. vypoctené pro mésto Praha [11]

Tabulka koeficientii Ao, av, aL vypo¢tena pro Prahu

f [dB] 12,5 | 13,0 | 18,7 | 19,8 | 23,8 | 29,7 | 31,7 | 39,6 | 49,5 | 52,0

Ay[dB] 0,036 | 0,037 | 0,047 | 0,050 | 0,062 | 0,092 | 0,107 | 0,223 | 1,102 | 2,736

ay[dB/mm] | 0,001 | 0,001 | 0,007 | 0,012 | 0,023 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,012 | 0,013

ap[dB/mm] | 0,142 | 0,153 | 0,309 | 0,345 | 0,491 | 0,743 | 0,839 | 1,256 | 1,853 | 2,013
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2.4 Stanoveni obsahu vody v atmosféie

Mnozstvi vodnich par V a kapalné vody L mulze byt také méfeno za pomoci radiosond (po
piislusném prepoctu). Méfeni je v tomto piipad¢ limitovano frekvenci, s jakou mohou byt
radiosondy vypoustény. Ddle je nutné provést prepocet zméienych hodnot. Radiosondy méfi
vertikdlni profil téchto veli¢in, jehoz vysledky budou odliSné od cesty satelitnich
pfijimaci, které mohou snimat napiiklad pod thlem 30°. B&Zné¢ se ale predpokladd, Ze

atmosférické veli¢iny jsou v horizontdlnim sméru konstantni. [11], [14]

Druhou moZznosti méfeni obsahu vodnich par a kapalné vody je vyuziti radiometrického méteni.
Meéfeni za pomoci dvou radiometrii na rozdilnych frekvencich ndm umozni pocitat mnoZstvi
vodnich par a kapalné vody v redlném Case a zaroven je moZné provést mcfeni v komunikacéni

ceste, kterd je pro nds zajimava a nemusime provadéet dalsi prepocty. [11], [14]

2.4.1 Radiometrické stanoveni obsahu vody v atmosféie

Pro stanoveni mnoZstvi vodnich par a kapalné vody v atmosféfe za pomoci radiometrt, budeme
potfebovat dva radiometry, operujici na rozdilnych frekvencich f; a f,. Rozdilné frekvence se
voli dcelné tak, aby jedna z frekvenci byla citlivéj$i na obsah vodnich par a druhd na obsah
utlumu vodnimi parami, kterd se nachédzi v rozmezi 20,6 GHz - 23,8 GHz. Frekvence druhého

radiometru se pak voli v okoli Spickové hodnoty dtlumu kapalnou vodou, kterd se nachazi na

frekvenci 31,5GHz. [11], [14]

Soustava rovnic ma tvar [11], [14]:

Al :A01+aV1'V+aL1'L
[dB], (2.8)
AZ :AOZ +aV2'V+aL2 L

kde: A, A, = celkovy tutlum pro frekvence f; a f, [dB],
Ap1, Ay, = utlum kyslikem pro frekvence f; a f, [dB],
ayy,ay, = absorpéni koeficienty vodnich par pro frekvence f; a f, [dB/mm],
apq,aLz = absorpcni koeficienty tekuté vody pro frekvence f; a f, [dB/mm],

V,L = mnoZstvi vodnich par a vody ve sloupci [mm].
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ReSenim soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych (2.8) dostaneme feSeni pro L a V. Pii
vyjadreni V dostaneme vzorec pro vypocet mnoZstvi vodnich par a pifi vyjadieni L naopak

vzorec pro vypocet mnozstvi kapalné vody. [11], [14]
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3 RADIOMETRY

Mikrovinné radiometry pro ucely vyzkumu Sifeni vin atmosférou jsou navrzené tak, aby byly
vhodné pro pozorovéani oblohy a srdZzek. Zplsob pozorovani je definovdn jako detekovani
Sumové teploty cili ve sméru antény. Celkovy pfijaty Sum je tedy souctem ne€kolika Sumovych
hodnot. Jedna se o Sum pfijaty anténou a Sum generovany vlastnim zafizenim. Dale i Sum pfijaty
anténou mizeme délit na dvé &asti. Sum piijaty hlavnim vyzafovacim svazkem antény a $um
pfijaty postrannimi laloky antény. Zejména Sum pfijaty postrannimi laloky mlZe velmi ovlivnit
vyslednou hodnotu. Pokud postranni lalok zasdhne vegetaci nebo budovu (zejména v teplych
dnech a dnech, kdy ma vegetace mnoho listl1), vnese do méfeni vysokou hodnotu az 300 K.
Postranni lalok ma sice mnohem mensi zisk, ale muze vnaset do méfeni n€kolikanasobné vetsi
hodnotu neZ hodnota cile. Teplota jasu T, nebo ekvivalentni Sumova teplota atmosféry méfena
hlavnim svazkem antény se nazyva ,,Sumové teplota oblohy* a znaci se Tg. O této Sumové
teploté¢ Tg miiZeme fici, Ze je imérnd hustot¢ vodnich par a kapek a také zavisld na jejich

fyzikalni teploté&. [4], [5], [6], [11], [12], [14]

Pfi méfeni za pomoci radiometrt je velmi dileZité vénovat zvySenou pozornost mistu, kam cili
osa antény radiometru. Pokud dojde k pfechodu osy pies Slunce na obloze, bude radiometr
v dob¢ piechodu vykazovat hodnotu 300 K a méfeni bude po tuto dobu nepouZzitelné. Dalsi
problémy mohou zpusobit napiiklad druzice vysilajici na kmitoctu, ktery lezi uvniti Sitky
pasma radiometru. Signdl z druZice, ktery je pfijimdn, se bude chovat jako zdroj Sumové teploty
a muze riznorodé ovliviiovat vysledky méfeni. Nejméné problematické bude, pokud druZice
vysild konstantné a pii jejim prechodu zplsobi jakysi ,.kopec* na méfenych datech (viz dile).
Pokud vSak druZice vysild jinym zplsobem, miZou vzniknout nepiijemné skoky v méfeni.
Nejvhodnéj$im feSenim je napiiklad za pomoci spektrdlniho analyzitoru provést kontrolu
spektralni oblasti, jestli v pribéhu dne nedochdzi k ovlivnéni neZaddoucim cinitelem. Pokud
k této skutecnosti dochdzi, Ize tento problém fesit izkopasmovou zadrzi. Spravné vyrobena
pasmova zadrz by méla nezddouci vliv odstranit a pii tom minimalné¢ ovlivnit méteni
odstranénim jen velmi malé ¢asti frekvencniho pdsma snimaného radiometrem. [4], [5], [6],

[11], [12], [14]
VétSina modernich radiometri méii Sumovy vykon Pz misto pfimého méfeni Sumové teploty
Ts. Je tedy nutné Sumovy vykon piepocitat na Sumovou teplotu. K realizaci tohoto pfepoctu je

nutné znit nékolik parametrii zafizeni. Pokud se sestrojuje zafizeni jako celek, jsou tyto

parametry dany vyrobcem. Obtiznéji se ziskdvd parametr piidaného Sumu zafizenim T,

27



v situaci, kdy je radiometr montovédn jako piidavné zatizeni do satelitntho komunikacniho

retézce. [4], [5], [6], [11], [12], [14]

Sumovy vykon lze vypo&ist pomoci rovnice [5], [11]:

Pe =k-B-G: (Ty + Tpec) [W], (3.1)
kde: P: = méfeny vykon Sumu [W],
k = Boltzmanova konstanta = 1,38 - 10723 [Joule K™1],
B = sitka pasma [Hz],
G = celkovy zisk zafizenf [-],
T, = pridand Sumova teplota antény a ptijimaci cesty [K],

Trec = Sumova teplota piijata anténou [K].

3.1 Radiometr typu ,,Total power

Tento typ radiometru se fadi mezi nejzakladné&jsi typy. V podstaté kazdé zatizeni, které dokaze
m¢éfit celkovy Sumovy vykon, mlizeme povazovat za radiometr typu ,, Total power.“ Jeho
zékladni soucasti je pfijima¢ s pfesné¢ definovanou dostate¢nou Sitkou pdsma a stabilnim
ziskem pfipojeny na anténu. Déle takovy radiometr obsahuje detektor, video zesilovac

a integrator. [4], [S], [8], [11], [12]

Vystupni napéti je u tohoto zatizeni dano rovnici [11]:

Vout =€*B-G* (Ty + Trec) = ¢+ B - G- Tgys V], (3.2)
kde: Vout = vystupni napéti [V],
c = konstanta napétové citlivosti detekéni diody [V Hz ! K17,
B = Sitka pasma [Hz],
G = zisk zafizeni [-],
T, = pfidand Sumova teplota antény a piijimaci cesty [K],

Trec = Sumovd teplota pfijata anténou [K],

Tsys = celkovd Sumova teplota [K].
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U tohoto typu radiometru jsou dv€ moznosti vypoctu rozliSovaci urovné. ZaleZi zde na stabilité
zisku. V prvnim ptipadé€ (rovnice 3.3) [S], [11] je zisk radiometru stabilni a zmény fluktuace
zéavisi pouze na fluktuacich ndhodného méteného signédlu. Tato skutecnost vSak nastava jen

v idedlnim ptipad¢. [4], [S], [8], [11], [12]

— Ta+Trec

kde: AT = rozliSeni radiometru [K],
B = Sitka pasma [Hz],
T, = pfidand Sumova teplota antény a piijimaci cesty [K],

Trec = Sumovd teplota pfijata anténou [K],

T = integracni Cas [s].

Z diavodu co nejlepsiho rozliSeni, tedy co nejnizs$i hodnoty AT volime piijimac s co nejnizsi
moznou Sumovou teplotou. Sitka pdsma zavisi na ucelu pouZziti vysledného zatizeni. [4], [5],

(8], [11], [12]

V druhém piipadé (rovnice 3.4) [5], [11] musime pocitat se skutecnosti, Ze dochazi ke zméndm
zisku radiometru v pribéhu casu. Tyto zmény jsou do vypoctu zaneseny v podob¢ primérného

zisku G a efektivni hodnoty zmén zisku AG. [4], [5], [8], [11], [12]

1 AG)?
AT = (T, + Tred) - o=+ () [K]. (3.4)
kde: AT = rozliSeni radiometru [K],
B = §itka pdsma [Hz],
T, = pfidand Sumova teplota antény a piijimaci cesty [K],

Trec = Sumovd teplota pfijata anténou [K],
T = integracni Cas [s],
G = prumérny zisk zafizeni [-],

AG = efektivni hodnota zmén zisku [-].
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Obrazek 4: Blokové schéma radiometr typu ,,Total power* [11]

(kde Git je zisk VF zesilovace, Gi je zisk MF zesilovace, Gyidgeo je zisk videozesilovace a Vou je vystupni napéti)

Pfi ndvrhu radiometru tohoto typu je tedy nutné se soustfedit na co nejlepsi stabilizaci zisku
zafizeni. Jedenim z faktori, ktery vyrazné ovlivni zisk je teplotni stabilizace. Tento faktor Ize
jednoduse eliminovat umisténim celého zafizeni do teplotn¢ stabilizovaného boxu. [4], [5], [8],

[11], [12]

3.2 Radiometr typu ,,Dicke*

Tento typ radiometru, jehoZz autorem je pan Dicke, dosahuje velké stability a umoziiuje nam
m¢éfit velmi malé zmeény Sumové teploty. Jedna se o modifikaci radiometru typu ,,Total power.*
Oproti ,,Total power“ je vybaven navic pfepinaCem umisténym co nejblize k anténé
a synchronnim demodulédtorem, ktery je umistén mezi detektorem a filtrem typu dolni propust.
Radiometr je ddle vybaven kalibra¢nim zdrojem Sumové teploty, ktery je pfipojen na vstupni
prepinac. Kalibra¢nim zdrojem Sumové teploty mize byt naptiklad absolutné ¢erné téleso nebo
jiny staly zdroj Sumové teploty 300 K. Princip pak spocivd v ptfepinani téchto dvou vstupd, a to
jiz zminéného zdroje 300 K a anténou. Toto ptepindni 1ze realizovat jako pfepinani polarizace
v LNB, pfi¢emZ je ve vstupnim vlinovodu vloZena absorp¢ni desticka (zdroj 300 K), ktera
ovlivni pouze jednu polarizaci LNB. Frekvence pfepinani musi byt dostate¢né vysokd, aby se
eliminovaly poklesy méfené Sumové teploty béhem jednoho piepinaciho cyklu. Vystupem
takového radiometru je pak pfimo zméfend Sumova teplota pfevedend na vystupni napéti

o definovaném rozsahu (naptiklad 0-300 K = 0-5 V). [3], [4], [5], [11], [12]
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RozliSovaci schopnost tohoto typu radiometru 1ze vypocitat pomoci nésledujiciho vzorce [11]:

kde:

o i

2'(Ta+Trec)z+2'(Tr+Trec)z AG 2
AT = \/ — +(5) m+T2 K. G5

AT = rozliSeni radiometru [K],

T = integracni cas [s],
B = sitka pasma [Hz],
G = pramérny zisk zafizeni [-],

AG = efektivni hodnota zmén zisku [-],
T, = pridand Sumova teplota antény a ptijimaci cesty [K],
Trec = Sumova teplota piijatd anténou [K],

T, = Sumova teplota referenc¢niho zdroje [K].

~H> b — > To™
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Obrazek 5: Blokové schéma radiometru typu ,,.Dicke* [11]

(kde Gyt je zisk VF zesilovale, Gi je zisk MF zesilovace, Gyideo je zisk videozesilovace a Vou je vystupni napéti)

3.3 Radiometr typu ,,Noise-Injection‘

Tento typ radiometru je dals$i modifikaci na typy ,,Dicke* a ,,Total power.* Pokud se podivime

na vypocet citlivosti u predeslych typu, zjistime, Ze se zde pocitd s jistou fluktuaci zisku

zatizeni. Tato fluktuace je ale nezadouci. Tento typ radiometru se tedy zamétuje predevSim na

jeji odstranéni. [5], [11]

Zpusob odstranéni fluktuace zisku je feSen doplnénim radiometru typu ,,Dicke” o zpétnou

vazbu, kterd ma za dkol hlidat mnozstvi Sumu vpusténého do vstupu pfijimace. Toto hlidani

probihd jako snaha o udrzeni rovnosti mezi Sumem referencniho zdroje T, a vstupni Sumovou

teplotou Tgys (Tsys je soucet pridané Sumové teploty anténou a piijimaci cestou T, a Sumové
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teploty ptijaté anténou Tpe.) za pomoci piivadéni (vstfikovéani/pficitani) zpétnovazebniho
signdlu T; k Tgys. Vystup té Casti radiometru, kterd odpovida typu ,,Dicke,” je po takovémto

zasahu rovna nule. [5], [11]

Vystup radiometru ,,Noise-Injection‘ je fesen jako detektor zisku zpétné vazby neboli detektor
mnoZstvi vstiikované Sumové teploty T;. Nejvétsi vyhodou takto feSeného radiometru je, Ze

veskery vliv nestdlosti zisku z divodu tepelné zavislosti byl odstranén. [5], [11]

Existuje mnoho rtznych variant zpétnych vazeb pro tento typ radiometru. Nejb&Znéjsi
pouzivané varianty pro kontrolu mnozstvi vstiikované Sumové teploty T jsou proménny tGtlum

aktivniho referencniho zdroje Sumu, pulsné-Sitkova nebo pulsné-frekvencéni modulace. [5], [11]

Kalibrace takového zafizeni zavisi predevsim na kalibraci zpétné vazby a tim padem piesnost

kalibrace zpétné vazby se rovnd presnosti radiometru. [5], [11]
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Obrazek 6: Blokové schéma radiometru typu ,,Noise-Injection* [11]

(kde Gyt je zisk VF zesilovade, Git je zisk MF zesilovace, Gyigeo je zisk videozesilovace, T je vstfikovany Sum

a Vou je vystupni napéti)

3.4 Dalsi typy radiometri

Dalsi typy radiometri vychédzeji ptredevSim z modifikaci téch zdkladnich (,,Dicke*
a ,, Total power*). Modifikace jsou vétSinou provddény za icelem zlepSeni vlastnosti a ve snaze

odstranit nedokonalosti. [11]
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3.4.1 Radiometr s balancovanim zisku

Jednad se o radiometr, jehoZ vstup je dolad’ovan na zdklad€ synchronni zmény ziski zesilovacich
prvkll obvodu. Zpétnd vazba tidi zisk jednoho z nich tak, aby byl vystup nulovy. Méfenou
hodnotou je zde zpétnovazebni signdl. Princip funkce je velmi podobny radiometru typu

,Noise-Injection.* [11]

3.4.2 Radiometr typu,,Graham*

Odstranéni nedokonalosti radiometrii ptedchozich typti miiZze byt dosti komplikované, pokud
jsme omezeni Sitkou pasma nebo integracnim ¢asem. Tento typ je tedy postaven na vyuziti
dvou radiometrickych piijimact. Funkce druhého ptijimace pak spocivd v méteni po dobu, kdy
prvni nemé&fi (méfi Sumovou teplotu referencniho télesa a nepiiméd hodnotu z antény). Dochazi
tedy k paralelni spolupraci, kdy se radiometrické pfijimace navzdjem dopliuji ve své praci
a anténni vystup je neustdle monitorovan. Tento typ vylepSeni ovSem nepiinasi velké zlepSeni

citlivosti radiometru. [11]

3.4.3 Korela¢ni radiometr

U tohoto typu radiometru se pouzivd modifikace podobné¢ feSend jako u radiometru typu
,,Graham.* Pro méfeni jsou zde uréeny dva radiometrické ptijimace typu ,,Total power,* které
jsou korelovany. Korelace zde slouZzi pro odstranéni fluktuaci zisku a pfijatého Sumu. Zatizeni
s takovymi modifikacemi je ¢im dal slozitéjsi a drazsi, avSak zlepSeni citlivosti nedosahuje

takové miry, aby se vyplatilo takovyto typ radiometru vyrabét. [11]

3.4.4 Radiometr typu ,,Dual-polarization*

Jak uZ samotny nézev radiometru vypovida, tato modifikace vyuZziva pro ucely radiometrického
pozorovani dvou ortogondlnich polarizaci. Vyzatovaci schopnost téles pro dvé ortogonalni
polarizace je téméf totoznd. VyuZzitim dvou polarizaci ziskdme dvé rozdilné anténni

charakteristiky, které ndm mohou vyrazn¢ pomoci v zptesnéni vysledka. [11]
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4 KALIBRACE RADIOMETRU

VétsSina radiometri je vybavena potenciometry pro pfizpisobeni vnitinich parametrii zafizeni.
Radiometr nejen Ze méii danou velicinu, ale pievadi ji na veli¢inu, kterou ddle miZzeme snadno
zpracovat. Takovou veli¢inou je pro nds napéti ve voltech. Potenciometry pak Ize nastavit nulu

napéti a jeho rozsah.

vV,

Vzhledem k umisténi radiometri na anténdch piijimact Alphasatu by bylo nejvhodné;jsi celou
tuto parabolickou anténu namifit na téleso se zndmou Sumovou teplotou (kalibra¢ni téleso). To
by zplsobilo zménu vystupniho napéti odpovidajici Sumové teploté a pii pouziti druhého
kalibra¢niho télesa s jinou teplotou by bylo mozné vytvofit linedrni kalibra¢ni ptimku. Takto
definovand kalibra¢ni pifimka by ndm umozZnila pfevod jakéhokoliv zméfeného napéti na
odpovidajici Sumovou teplotu. Problém u takto umisténych zafizeni je, Ze takovéto antény nelze
mechanicky jednoduSe nasmérovat na poZzadovany cil. Doslo by totiZ k naruSeni jejich bézné
funkce na pomérné dlouhou dobu (vzhledem ke sloZitosti opétovného spravného nasmerovani

na druZici).

Je tu tedy moznost pokusit se vloZzit takovéto kalibracni té€leso do vyzatrovaciho svazku antény.
BohuZel ani tato moznost neni dpln¢ idedlni, protoZe anténa diky svym postrannim lalokiim
pfijima Sumovou teplotu z okoli. Do téchto postrannich lalokti tak mtiZze zasahovat blizka
vegetace, kterd nijak neovlivni silny signdl z druZice, ale ovlivni radiometrické méfeni, které je
velmi citlivé. DalSim problémem by byla velikost kalibracniho télesa, kterd by musela byt

pomérné velikd, aby obsdhla alespoini hlavni vyzatovaci svazek antény.

V tvahu tedy ptichdzi zkusit udélat kalibraci na zdklad¢ paralelniho méteni dvou radiometri
a utlumu signélu z pfijimact Alphasatu a pak na jejich zdklad¢ spocitat konstantu pro pfepocet
na Sumovou teplotu. Tuto metodu jsme vyzkouseli, ale ¢iselné hodnoty Sumové teploty
vypocitané ze signdlu druzice Alphasat nabyvaly neredlnych hodnot. Proto jsme se rozhodli

vyuZzit jinou metodu.

Zkontaktovali jsme tedy dva z vyrobct radiometrti, ktefi maji dlouholeté zkuSenosti i s jejich
praktickym uzivanim a byla ndm doporu¢ena metoda kalibracnich téles [9]. Tato metoda
spo¢ivd ve vlozZeni kalibracniho télesa mezi z4fi€¢ a parabolu antény. Velkou nevyhodou
takovéto kalibrace je, Ze méfeny signdl je pouze signdl vyzafeny z kalibra¢niho télesa a neni

zesilen vlastnim ziskem paraboly jako v ptipadé¢ vlastniho méfeni signdlu z atmosféry.

34



V pribéhu listopadového testovani v roce 2016 byla zaznamendvana ndhodné data o stavu
pocasi a odpovidajicich hodnot napétového vystupu radiometru zobrazovaného datalogerem

(programovatelné zafizeni ur¢ené pro zdznam dat z vice kandla).

Tento zdznam byl provadén za ucelem ziskani kalibranich dat pro nasledujici zpracovani.

Radiometr zaujimal své findlni umisténi.

Tabulka 3: Sledovani stavu oblohy listopad 2016

8 Radiometr 39 | Radiometr 11
Datum Cas Popis stavu oblohy
GHz GHz
3.11.2016 11:00 SEC 2.048V 1321V mix modré oblohy a bilych "letnich" oblakti
modra obloha, ¢aste¢né bild roztrhand "letni"
3.11.2016 13:00 SEC 2045V 1.399 V
oblaka
3.11.2016 13:34 SEC 2053V 1.550V jen modra obloha
4.11.2016 14:45 SEC 2.053V 1.675V spiSe modrd obloha, ¢dste¢né bild oblaka
4.11.2016 15:20 SEC 2.065V 1.926 V oblaka slabd, Sedivd
7.11.2016 14:31 SEC 2.046 V 1.8V bilo-Sed4 oblaka, souvisld
spiSe modrd obloha, lehce "zaSpinénd" bilymi
8.11.2016 11:40 SEC 2.048V 1.338 V
mlZnymi dtvary
mirny dést’, ve sméru pohledu tézka oblacnost
10.11.2016 15:35 SEC 2047V 2254V
nacucand vodou (hodné tmavé ale jesté ne Cerné)
10.11.2016 17:55 SEC 2.068 V 2.160 V oblaka mix ¢ernych a bilych
souvisld vrstva obla¢nosti, stfidaji se pasy
11.11.2016 14:05 SEC 2043V 1.808 V
¢ernych a Sedo-bilych oblakl
modrd obloha ¢astecné "zaSpinéna" bilym
14.11.2016 10:20 SEC 2041V 1.283 V
oparem, ktery se zvedal ze zem¢
modra obloha, slunecno, slabnouci souvisly bily
14.11.2016 13:30 SEC 2.056 V 1.733V
opar ve sméru antén
14.11.2016 14:16 SEC 2.058 V 1.867 V modrd obloha, slabsi bily opar, ale velmi zfetelny
spiSe modrad obloha, pies ni se tdhnou tdhlé pasy
18.11.2016 13:18 SEC 2.056 V 1.649V
bilych oblaktl
21.11.2016 13:56 SEC 2.049V 1.947V hustd mlha ale ne Cisté bila
29.11.2016 14:35 SEC 2.062V 226V modra obloha, velmi jemnd bild mlha
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Z tabulky ¢. 3 miiZeme jasn¢ vidét zmény v napéti ziskaného z méfeni radiometrem 11 GHz.
Tyto zmény jsou chaotické a neodpovidaji zméndm pozorované oblacnosti. Pozdé&ji bylo
zjisténo, Ze toto zvlastni chovani je zptisobeno proménnym piispévkem Sumu od zdroje ruseni

(pravdépodobné z néjaké druzice). Dale v kapitole €. 5.5.

4.1 Kalibrace za pomoci kalibracnich téles

Jak uz bylo zminéno, tato metoda ma své problémy, které je nutné odstranit, aby bylo mozné

spravn¢ zkalibrovat vystupni napéti s méfenou Sumovou teplotou.

Doporucené kalibracni télesa: tekuty dusik (-195,80 °C, tedy 77,35 K) a mokré dievéné
prkénko. Tekuty dusik je vhodné umistit do kelimku z EPS izola¢niho materidlu (extrudovany
polystyren) namisto klasického plastového kelimku. Do kelimku s tekutym dusikem je nutné

pridat absorp¢ni materidl, ktery dokdze absorbovat okolni Sum v daném frekvencnim pasmu.

[9]

Jako téleso s velmi nizkou teplotou byl pouzit také tekuty dusik. Druhé téleso jsme volili také
tekuté, abychom mohli vyuzit kelimek s absorbérem. Zvolili jsme vodu o dvou teplotdch. Vodu
s ustdlenou venkovni teplotou 4 °C/277,15 K a horkou vodu z rychlovarné konvice, kterd pti

pfenosu k anténdm zchladla na 66 °C/339,15 K.

Podle doporuceni jsme vyuzili kelimek z EPS izolacniho materidlu, ktery jsme naplnili
absorbérem poskytnutym firmou Telemeter Electronics (TE) s ozna¢enim EPP 12 (tabulka ¢.4).

Kelimek byl naplnén absorbérem rozstfthanym na malé kousky.

Tabulka 4: Tabulka vlastnosti (dtlumu) pyramidového absorbéru [2]

Omaieni TP Ploint Wik ltlum v zavislosni na frekvenci [dB]
rozmery fom]  [om] 100 MHz 200 MHz 300MHz 500 MHz 1GHz 3GHz HGHz 10GHz 18GH: 50GH:z
2080 EPPH 50x 50 5 - - - 15 35 40 50 50

29481 EPPIZ 5050 ° - . : . 5. 30 a5 50 50 0
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Obrazek 7: EPS kelimek naplnény absorbérem a pouzity absorbér EPP 12

Dile bylo nutné vymyslet, jak zabranit ostatnim zdrojim Sumové teploty, aby se dostaly do
zafice antény. Pro tento tcel jsme vyuZili desky vyrobené z absorpéniho materidlu poskytnuté
také firmou TE s oznaenim EPF 11 (tabulka ¢.5). Tato ohebna absorpcni deska vytvori

obal, ktery se nasadi pifimo na zafi¢ antény. V tomto obalu bude vloZen kelimek s kalibracni

latkou.
Tabulka 5: Tabulka vlastnosti (dtlumu) plochého absorbéru [2]
e T Ploing WiEk=  (tlum vzdvislosni na frekvenci [dB]
rozmery [cm]  [om) 100 MHz 200 MHz 300 MHz 500 MH: 1GHr 3GHr 5GHz 10GHz 18 GHr 50 GH:z
29487 EPF 1Y 50 x 50 1 = = - - - 10 25 35 40 40
29498  EPFS1 50 % 50 5 . - . . 10 25 30 40 50 50
29499  EPF12 50 x 50 10 - - - B = 15 30 45 50 50

Takto navrzené kalibracni t€leso obepind zafi¢ témef dokonale a je tak minimalizovédno
zkresleni kalibrace jinym zdrojem Sumové teploty. Méfeni je ovlivnéno jen ziskem, ktery ndm
poskytne parabolickd anténa. Tento zisk byl dorovndn programové za pomoci analyzy

meéfenych hodnot ve slunecné a destivé dny.

Obrazek 8: Sestrojené kalibracni téleso
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5 MERENI RADIOMETRU V PASMU 11 GHz

M¢éfeni radiometrem v tomto frekvenénim pdsmu nebylo nijak cilené. Radiometr je
vlastnictvim UFA a byl poskytnut k mé&feni. Vzhledem k rozmérim a provedeni jsme
rozhodli, Ze 1 ptes jeho ne tplné idedlni vlastnosti a frekvencni pdsmo bude vyuzit. Déle bude

radiometr nazyvan jako ,,radiometr 11 GHz.*

s A e A B W

RMD-11 % 138

Obrazek 9: Radiometr 11GHz

5.1 Parametry radiometru 11 GHz

Jednd se o modulacni radiometr typu ,,Dicke* s pfepindnim anténa-reference elektrickym
pifepindnim vstupu LNB. Referen¢ni vlozka je Malarovd félie pokovena odporovou
vrstvou, utlum asi 30 dB. Teplota vlozky je snimdna pomoci termistoru. Pfepinaci kmitocet je
nastaven na 27 Hz. Stejnosmérny vystup je nastavitelny knofliky ,,NULA* a , MAX*“ na 0-1 V
a 0-4 V, imérné vstupni Sumové teploté 0 az 300 K. Kmitocet oscilatoru umisténého v LNB je
9,75 GHz. Vstupni frekvencni rozsah tohoto radiometru je 10,7 — 11,7 GHz (odtud vyplyva
naSe oznaceni ,,radiometr 11 GHz*). Ddle je mezi anténu a radiometr vlozen mezifrekven¢ni
zesilovac 20 dB, 900-2100 MHz. Radiometr je napdjen za sit¢ 230 V, 50 Hz. Zisk radiometru
je nestdly, méni se s teplotou. Je potieba radiometr umistit do teplotn¢ stabilizovaného boxu
nebo na misto s minimdln¢ se ménici teplotou, aby nedochdzelo ke zméndm zisku, tudiz ke

zmeénam citlivosti zafizeni. [9], [26]
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Radiometr obsahuje vlastni ukazatel pro zobrazeni méfené hodnoty Sumové teploty. Tento
ukazatel je pouze orientacni a nelze jeho vysledky brat jako smérodatné. Pro ziskani presnych

vystupnich hodnot je na radiometru umistén konektor typu ,,Jack®. Pomoci tohoto konektoru

Ize ziskat vystupni napéti a prenést ho do zdznamového zatizeni. [9], [26]

Obrazek 10: Vnitini schéma radiometru 11 GHz [26]
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5.2 Testovani radiometru 11 GHz

Testovani tohoto radiometru probihalo s malou parabolickou anténou o priméru 32 cm.
Testovani bylo nutné provést, abychom ov¢fili, zda je tento radiometr schopen méfit a reagovat

na zmény Sumové teploty atmosféry.

5.2.1 Testovani pouZzitelnosti

Prvni test byl provadén v 1ét€¢ za slunecného dne s obcasnou slabou (Cisté bilou) oblacnosti.
Tato oblacnost nezplisobovala zZadné zmény ukazatele radiometru. Namifeni zafizeni na
ohfdtou zed’ budovy naopak zplsobilo maximdlni vychylku (oproti modré obloze). DalSim
poznatkem bylo, Ze 1 pfi nejopatrnéjSim a nejpomalejSim pfiblizovéani svazku ke koruné€ stromu
doslo v jednu chvili ke skokové zméné ukazatele z minima na maximum. Neni tedy zcela
jasné, jestli se jednd o Spatné nastavenou citlivost nebo Spatn¢ feSeny zpusob zobrazeni

s nepfihlédnutim k nastavenému napétovému rozsahu.

O radiometru jsme v této chvili mohli fict, Ze reaguje na zmeénu Sumové teploty, jen je potfeba

zajistit pfesné zobrazeni mefené hodnoty.

5.2.2 Testovani s datalogerem

Druhé testovani probihalo opét s jiZ zminénou parabolickou anténou. Aby bylo mozné 1épe
sledovat zmény méfené Sumové teploty cile, byl vystup radiometru opatien zafizenim pro
zobrazeni a zdznam napéti (dataloger). Dataloger je jednoduché programovatelné zafizeni, na
kterém je mozné pfi aktudlnim nastaveni zobrazovat a ukladat hodnoty napéti ze dvou kanali.
Zatizeni provadi zdpis zobrazovanych dat rozdélenych do 24 soubort po jednotlivych hodindch
zédznamu za den. Frekvence zdpisu do souboru na micro SD kartu je pétkrat za minutu. Data
jsou zapsana ve formétu ¢as v UTC, kandl 1 (radiometr 39 GHz) ve voltech a kandl 2 (radiometr

11 GHz) ve voltech.
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Obrazek 11: Radiometr 11 GHz s datalogerem

Pfi tomto méfeni byla ,,nula‘ nastavena na 0,01 V pfi Cisté obloze. Pfi takto nastavené citlivosti
se neprojevovala zména v napéti na datalogeru pfi snaze namifit radiometr na Slunce. Obloha
byla jasnd, ve sméru pohledu radiometru (Jih) se na obzoru nachizely panelové domy. Z poza
téchto budov se smérem k nasi pozici bliZila velkd tmava oblacnost. Pokus méfeni spocival tedy
v namifeni paraboly kolmo vzhiiru a postupny pokles osy antény radiometru aZ na horizont.
Trasa radiometru tedy predstavovala postupné €istou oblohu, Slunce, ¢istou oblohu, vrcholky
oblac¢nosti, oblacnost a panelovou zdstavbu. Vzhledem k oblacnosti, kterd nedosahovala na
horizontu moc vysoko nad panelové domy vzdalené 700 metrii od mista méfeni, bylo celkem
tézké udrZet parabolickou anténu radiometru tak, aby zasdhla jen obla¢nost, a ne tyto panelové

domy. Zasazenim budov dochdzelo totiZ ke zna¢nému sniZeni hodnoty zobrazené datalogerem.
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Tabulka 6: Pokusné meéfeni radiometrem 11 GHz

meéreni radiometrem s piipojenym datalogerem

¢ista obloha [V] 0,010
oblac¢nost [V] 0,075 - 0,090
panelova zastavba [V] 0,010-0,012

opétovné méieni

¢ista obloha [V] 0,007
oblac¢nost [V] 0,130
panelova zastavba [V] 0,016

Z téchto vysledkl jiz miZeme fici, Ze radiometr dokdze vyrazné napétové odlisit obla¢nost
a Cistou oblohu. Je zapotiebi nastavit mnohem vétsi citlivost, aby bylo mozné dale sledovat

zmeény v typech obla¢nosti a v mnozstvi vodnich par a kapalné vody v atmosfére.

5.2.3 Testovani a problémy ve finalnim umisténi

Pfi analyze méfenych dat z radiometru jsme narazili na nékolik problémii. Problémy se tykaji
frekvencniho pasma pro méteni. V pouzitém pdsmu 10,7 — 11,7 GHz se na stanovisti, kde je
radiometr umistén (aredl UFA, Praha 4 Spotilov) vyskytujf rusivé vlivy, které zkresluji méfent.
Diky postrannim laloktim i Ghlu, pod kterym radiometr sleduje atmosféru, mohou do méfeného
signdlu prispivat druzice, signdl satelitni televize, bezdratova pojitka a mnoho dalSich zdroji

radiového smogu v okoli.
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Data z radiometru 11 GHz ve dnech 11.7.-12.7.2017
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Obrazek 12: Zaznam z méifeni radiometrem 11 GHz ve dnech 11.7.-12.7.2017

Na obrdzku ¢. 12 mUZeme vidét signdl, ktery je zaznamendn datalogerem. MiiZzeme zde
pozorovat nékolik ¢asti, které je nutné ze signalu odstranit nebo upravit. Bez téchto tprav jsou
data nepouzitelna. Obrazek €. 13 pak poskytuje detail na Cast signdlu nazvanou ,,Spicky.* Jsou
to jakési vrcholky a propady o rizné velikosti vznikajici pfi pohybu anténni parabolou piijimace
Alphasatu. Tento vertikdlni pohyb (zména thlu) anténa provadi v nastavenych casovych
intervalech kvili smérovani (hleddni maxima signdlu z druZice, typicky nastavujeme 10 minut).
Diivodem vzniku S$pi¢ek je zdroj ruSivého signdlu ve frekvenénim pasmu radiometru
(10,7 - 11,7 GHz). Pii smérovani pfijimaci antény Alphasatu dochdzi k pohybu vyzatovaciho
svazku antény radiometru (zafi¢ radiometru je umistén t€sné pod zari¢em antény pro piijem
signdlu Alphasatu v pdsmu 19 GHz) v blizkosti nebo piimo pies zdroj ruSeni. Timto pohybem
dochdzi ke zméné velikosti pfispévku timto zdrojem. Radiometr v tento ¢asovy usek tedy meti

Sumovou teplotu atmosféry sectenou s menici se Sumovou teplotou zdroje ruSivého signdalu.
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Spigky v datech z radiometru 11 GHz
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Obrézek 13: Detail ,,Spi¢ek" na radiometrickém métfeni 11 GHz

Pokud nastane situace, Ze pfijima¢ Alphasatu provede smérovani a po smérovani zaujme novou
vertikdlni polohu (jiny thel), zméni se tim i dhel pod kterym je namifen radiometr. Pfi této
zmeéné€ uhlu Casto dochdzi ke zméné drovné piispévku ruSivym signdlem. Zmeéna piispévku
rusivého signélu pak vyvold zménu trovné mefeného signdlu radiometru. Rozdil v napétovych

urovnich pfed a po smérovani nazyvame ,,schod* v datech (obrazek ¢. 14).

Schody v datech z radiometru 11 GHz
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Obrazek 14: Detail ,,schodi" na radiometrickém méfeni 11 GHz
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V pribéhu dne pak jednotlivé schody v datech vytvoii jakési ,.kupy,* na kterych mizeme jasné
vidét, jak se v pribéhu dne vyviji prispévek Sumové teploty ruSivym zdrojem signédlu

zpusobeny pohybem paraboly radiometru.

Kupa v datech z radiometru 11 GHz
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Obrazek 15: Detail ,.kupy" na radiometrickém méfeni 11 GHz

Dal$im problémem u tohoto radiometru jsou obCasné, nepravidelné skoky v métenych datech
(obrazek €. 16). ZkouSeli jsme provéfit jednotlivé spoje 1 samotnou kabeldZ pouZivanou pro
prenos signalu. Ty se jevi byt v pofddku. Tyto skoky tedy s nejvétsi pravdépodobnosti vznikaji
pifimo v radiometru. Je mozné, Ze dochazi k piehfivani nebo Spatné funkci nékteré z jeho

soucdsti a tim ke skokovym zméndm v zisku celého zatizeni.
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Skoky v datech z radiometru 11 GHz
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Obrazek 16: Detail ,,skoka" na radiometrickém méfeni 11 GHz

Pro vyuZziti dat z tohoto radiometru je nutné vSechny tyto problémy odstranit.

5.3 Finalni umisténi radiometru 11 GHz

Umisténi radiometru jako celku i se svou parabolou o priméru 32 cm bylo zamysleno pobliz
stdvajicich parabolickych antén pfijimace Alphasatu. Jednou z variant bylo umisténi na
travnatou plochu u antén Alphasatu. To by vyzadovalo drzdk, ktery by odolal poryvim vétru
a zaroven stiizku ¢i box, ve kterém by byl radiometr umistén. Zaroven by bylo nutné zajistit

stabilizaci teploty za pomoci vyhtivani. Toto umisténi by bylo velmi ndro¢né.

Druhd varianta zahrnovala umisténi celého zafizeni do dfevéné boudy stojici nedaleko
planovanému umisténi. Zde by odpadla nutnost kryti zatizeni pfed destém, kterou by ndm
poskytla bouda, ale nikoli nutnost teplotni stabilizace. JelikoZ neni bouda nijak vyhtivana, bylo

by nutné zatizeni umistit do boxu s vyhfivanim.

Pro findlni umisténi jsme se rozhodli vyuZzit zafizeni antény Alphasatu 19 GHz. Provedli jsme
demontdZ zéifi¢e radiometru od paraboly a samotny zafi¢ jsme umistili pod zafi¢ piijimace
Alphasatu 19GHz. Radiometr tedy vyuziva parabolické antény tohoto zafizeni. BohuZel zde
neni docileno presného méfeni v cesté komunikace pfijimace Alphasatu s druzici, ale odchylka

od této komunikacni cesty by neméla byt pfili§ vysoka.
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2y X T

Obrazek 17: Umisténi z4fice radiometru 11 GHz pod zafi¢ Alphasatu 19 GHz

2y X

Obrazek 18: Umisténi z4fice radiometru 11 GHz pod zafi¢ Alphasatu 19 GHz
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Obrazek 19: Umisténi radiometru 11GHz v boxu pfijimace Alphasatu 19 GHz

Na obrédzku ¢. 19 miZeme v dolni ¢asti vidét radiometr 11 GHz v ¢erném obalu. Vystup ze
zafice tohoto radiometru je pfiveden pomoci bilého koaxidlniho kabelu do predzesilovace
andsledn¢ do samotného radiometru. Napétovy vystup z radiometru je pomoci zeleného
koaxidlniho kabelu veden pod zemi do nedaleké gardZe, kde je pfipojen na zatizeni pro uloZeni

dat (dataloger).
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5.4 Kalibrace radiometru 11 GHz

Kalibrace tohoto radiometru byla provddéna za pomoci kalibra¢niho télesa popsaného
v kapitole €. 4.1. Kalibracni téleso obepinalo cely zafi¢ radiometru bez jakéhokoliv problému.
Vzhledem k umisténi zafice radiometru pod zaficem Alphasatu 19 GHz doslo pfi pfiloZeni
kalibracniho télesa také k castecnému piekryti (zastinéni) zéifice Alphasatu. Vliv tohoto

zastinéni na signdl Alphasatu miZeme vid¢t na obrazku €. 20.

Utlum na pfijimag&i Alphasat 18 GHz v den kalibrace
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Obrizek 20: Utlum z piijimage Alphasat 19 GHz v den kalibrace radiometru 11 GHz

Jak miiZzeme vidét, vloZeni kalibracniho télesa zplisobilo zna¢ny dtlum v signdlu Alphasatu.
Pokud porovname dosazeny dtlum signdlu druzice Alphasat zpiisobeny vlozenim kalibra¢niho
télesa s vlastnostmi pouZzitych absorpcnich materidli, zjistime, Ze Gtlum nedosahoval idedlnich
50 dB podle vyrobce. Vzhledem k nedokonale zakrytému zafi¢i v§ak mtizeme ptredpokladat, Ze
se signdl mohl do zéfice Alphasatu dostat. Zafi¢ radiometru byl zakryt dokonale, tudiz
predpokladame kvalitnéjs$i odstinéni vstupu radiometru s vétSim utlumem. Zaroven sila

meéfeného signélu, ktery nds zajimd, je mnohem mensi nez sila signélu z druZice.

Pti pozdé&jsi analyze dat z pribchu kalibracniho méteni bohuzel nedokaZeme urcit data potiebna
pro kalibraci. V dobé provadéni kalibrace totiZ data neobsahuji zddnou reakci na vlozZené

kalibracni téleso. Déle data obsahuji nepochopitelné skoky. Tyto skoky mohou byt problémem
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zminénym v kapitole 5.2.3. (odpovidajici obrazek ¢. 16). Dal§i moZnosti, kterd by mohla
zapfiCinit takovéto chovani, mize byt skokovd zména vstupniho méteného signélu zpisobena
vlozenim kalibra¢niho télesa. Reakce systému radiometru na takovouto skokovou zménu miize

byt chaoticka a radiometr se s ni nedokdze béhem kratké doby vypotadat.

Utlum na pfijimaéi Alphasat 19 GHz a napéti radiometru 11 GHz
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Obrazek 21: Radiometrické méteni 11 GHz a utlum z Alphasat 19 GHz pfi kalibraci

Kalibraci tedy bylo nutné provést jinym zplisobem. Pro stanoveni hodnoty napéti odpovidajici
Sumové teploté Cisté oblohy jsme zvolili jinou hodnotu napéti zjiSténou téhoZ dne. Hodnotu
jsme vybrali z oblasti, kde data neobsahovala anomalie ($picky, kupy, skoky apod.). Vzhledem
k chladnému pocasi a Cisté jasné obloze mohla byt této hodnoté napéti piifazena odpovidajici
hodnota Sumové teploty. Druhy kalibra¢ni bod jsme bohuZel z t€chto dat nemohli ziskat.
Z vlastnosti tohoto radiometru, Ze je schopen méfit Sumovou teplotu pouze do 300 K, jsme se
rozhodli pokusit se odvodit hodnotu napéti, kterd této hodnoté bude odpovidat. Analyzou vSech
zméfenych dat jsme stanovili naméfené maximum napéti. Toto maximum bylo naméteno pfi
smérovani pfijimace Alphasatu, jedna se tedy o Spicku v datech, kdy je osa antény radiometru
nasmérovana do zdroje ruseni s maximdlni silou. Vyslednou hodnotu napéti tedy mizeme

povazovat za hodnotu blizkou napéti odpovidajici Sumové teploté 300 K.
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Tyto dva stanovené kalibra¢ni body jsme prolozili kalibra¢ni pfimkou. Rovnice kalibracni

piimky pak slouZi jako ndstroj pro prepocet métené¢ho napéti na Sumovou teplotu atmosféry.

Kalibra¢ni pfimka radiometru 11 GHz
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Obrazek 22: Kalibraéni kiivka pro radiometr 11 GHz
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5.5 Funkce radiometru 11 GHz

Radiometricka data disponuji jiZ zminénymi problémy, které je potteba vyfesit. Bez odstranéni

téchto problémil jsou zaznamenand data nepouzitelna pro dalsi zpracovani.

Data z radiometru 11 GHz ve dnech 11.7.-12.7.2017
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Obrazek 23: Radiometricka data 11 GHz ve dnech 11.7.-12.7.2017

Data z radiometru 11 GHz za mésic €ervenec roku 2017
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Obrazek 24: Radiometricka data z radiometru 11 GHz za mésic Cervenec 2017
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Data z radiometru 11 GHz za rok 2017
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Obrazek 25: Radiometricka data z radiometru 11 GHz za rok 2017

V obrazku ¢. 24 miiZeme vidét velmi vyrazné kupy vzniklé piispévkem od zdroje ruseni, ale
také znac¢né zvinéni. Toto zvinéni dosahuje vZdy maxima pies den a minima v noci. Bude tedy
zptisobeno mnoZstvim energie, kterou atmosféra vyzafi. V noc¢nich hodiniach, kdy Slunce
nedoddva naSi atmosféfe takové mnoZstvi energie, kterda by byla dale v urcité mite
vyzéfena, radiometr méfi pouze vlastni Sum atmosféry. Diky postupné zméné piispévku tedy
dochdzi ke zvIinéni v datech. Ro¢ni data (obrdzek €. 25) obsahuji fadu propadt napéti na

nulovou hodnotu. Jedna se ptevazné o vypinani datalogeru.
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5.5.1 Odstranéni problému méieni

Data z radiometru 11 GHz ze dne 11.7.2017
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Obrazek 26: Radiometrickd data 11 GHz

Prvnim zminénym problémem jsou napétové Spicky v zdznamu. Jednou z moZnosti, jak vyfesit
problém Spicek, bylo odstranit vSechna data, kdy pfijimac¢ Alphasatu sméruje bez ohledu na
piitomnost nebo nepfitomnost Spicek. Tim by ale doslo k odstranéni i méfeni, kdy smérovani
neovlivnilo radiometrickd data. Vzhledem k mnoZstvi problému, které znehodnocuji data, je
nutné zachovat co nejvice neponic¢enych dat. Vyvinuli jsme tedy program, ktery detekuje

vétSinu Spicek a zajisti jejich odstranéni z dat.
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Data z radiometru 11 GHz ze dne 11.7.2017 - bez Spitek
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Obrazek 27: Radiometrickd data 11 GHz po odstranéni Spicek

Po odstranéni Spic¢ek ziskdme zdanlivé pouZitelny signdl. Déle je nutné odstranit troviiové
skoky, které tvoii ,.kupu® a zdroven dal$i drovilové skoky vzniklé v signdlu. Je tedy nutné

provést jakési narovnani dat.

Pokus o rovnani dat kazdého dne zv1ast byl sice tispeésny, ale vyslednd troven signdlu byla pro
kazdy den odli$nd. Rovnani bylo tedy pfed€lano tak, aby data byla rovnana od vychozi pozice.
Vychozi pozice byla zvolena jako pozice v datech, kterd byla vyuZita zaroven i jako dolni
kalibracni bod. Od této pozice pak byla vSechna data postupné prochdzena smérem zpét
a rovnana na spravnou napét'ovou hladinu. BohuZel ani tento pokus o narovnani nebyl uspésny

a data vykazovala rostouci trend.
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Data z radiometru 11 GHz ze dne 11.7.2017 - bez kup

285 T T T T T T T T T T T

284 —

282 —

281 —

amplituda [V]

279 —

278 —

277 —

0o 01 0z 03 04 05 06 a7 0g 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0o
gas [ UTC

Obrazek 28: Radiometrickd data 11 GHz po odstranéni kup

Data z radiometru 11 GHz za mésic éervenec roku 2017 po upravach
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Obrazek 29: Radiometrickd data 11 GHz za mésic cervenec roku 2017 po upravach

Data zobrazend na obrdzcich ¢. 28 a ¢. 29 nejsou zbavena nezddoucich napétovych skokd.
BohuZel ani odstranéni téchto skokl nepomize ke srovnani rostouciho trendu napéti vystupnich
dat. Pouze pfti zvoleni velmi nizké drovné detekce napétového skoku, docilime vyraznéjsiho

narovnani. Nevyhodou takto nizko zvolené detek¢ni drovné je rovnani dat v mistech kde pouze
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radiometr reagoval na vétsi zménu Sumové teploty. Narovndni i v téchto mistech zplsobi

znehodnocovani dat.

Je zde pouze jedind moZnost, jak vyuZzit data alespon Castecné. Pokud by se piikrocilo
k razantnimu kroku odstranéni dat v misté¢ kupy, Spic¢ek i skoki, ziistala by pfiblizn¢ jedna
ctvrtina aZ jedna tfetina dat z kazdého dne. Tato ¢ast dat by byla ruSivym signdlem ovlivnéna
minimalné. Za ptedpokladu, Ze v Casech zbylych dat je pfispévek ruSivého signélu
stejny, miiZzeme tato data vyuZit a pomoci kalibrace stanovit Sumovou teplotu atmosféry.
Takovyto pokus o zachranu dat by byl v rdmci této diplomové préci beziucelny vzhledem
k minénému vyuziti pro celoro¢ni sledovani stavu atmosféry a korekci pocitaného utlumu

z piijatych dat druZice Alphasat.

Data z radiometru 11 GHz po upravach za obdobi 1.6.2017-28.2.2018
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Obrazek 30: Radiometrickd data 11 GHz za obdobi 1.6.2017-28.2.2018 po tpravich

5.5.2 Sumova teplota méfena radiometrem 11 GHz

Diky rostoucimu trendu v napéti radiometru nemtizeme vyuzit zadny ptepocet pro ziskani
Sumové teploty atmosféry. I pfes nesc¢etné pokusy se ndim nepodafiilo data zpracovat do takové

podoby, aby byla pouzitelnd pro pifevod na Sumovou teplotu.

V pokusech o narovnini se data jevila v pohledu pouze na jeden den pouzitelné. Jejich
nereélnost vSak vysla najevo pfi pohledu na dlouhodobé€jsi zdznam. Z takto neredlnych dat jsme
se jiz nepokouseli spocist Sumovou teplotu, protoze pti aplikaci kalibraéni kiivky by vySly

naprosto nesmyslné hodnoty Sumové teploty.

57



6 MERENI RADIOMETREM V PASMU 39 GHz

Jednd se o radiometr vyrobeny na zakdzku firmou B PLUS TV a.s. pro UPCE (Univerzita
Pardubice). Vyroba radiometru byla zad4dna pfimo pro ucely této diplomové priace. Radiometr
je uzpusoben pro pfimou montdZ do pfijimace druZice Alphasat 39 GHz. Pokud radiometr

opatiime jinou anténou, bude mozné ho vyuZit i jako samostatnou méfici jednotku v pdsmu

1,7 GHz, poptipad¢ na jiném kmitoctovém pasmu bude-li pfediazen kmitoctovy konvertor.

Jednd se o nejlepsi zafizeni typu radiometr, které bylo od UPCE a UFA poskytnuto pro téely
této prace. I kdyZ mnou nebylo mozné ovlivnit zaddni parametri pro jeho vyrobu, jednd se
o velmi funkéni zafizeni, které je idedlni k poZiti pro feSeni problematiky této diplomové prace.

Zaftizeni bude ddle nazyvano jako ,,radiometr 39 GHz*.

1 93 2 LNB18v @ LNB POWER
L ™ dB

Noise PWR LNB 12v ' LNB 22kHz

Obrazek 31: Radiometr 39 GHz [19]

6.1 Parametry radiometru 39 GHz

Jednd se o radiometr typu ,,Total power* operujici v pdsmu 1,7 GHz s §itkou pdsma 1 GHz.
Radiometr vyuZzivd dvou zesilovaci AVT-53663-RT1G s celkovym ziskem 30 dB.
V radiometru za zesilovacem nésleduje detektor AD8314ACPZ s frekvencnim rozsahem
100 MHz - 2,7 GHz. Dynamicky rozsah detektoru je 45 dB. Celkovy dynamicky rozsah zafizeni
je 30.dB. [9], [19]
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Radiometr je vybaven digitdlnim zobrazovaCem méfeného signdlu. Zobrazoval je
naprogramovan pro zobrazovani v redlném case s historii o délce 1 minuta. Rozsah ukazatele
se automaticky méni v prubéhu méteni v zavislosti na métené hodnoté Sumového vykonu. Déle
radiometr disponuje potenciometrem ,,ZERO®, ktery slouzi k nastaveni nulového napéti
odpovidajici Sumové teplotd. Cerné prepinade slouZi k zapnuti radiometru (nejvice
vlevo), napajeni LNB (mozZnost napajeni 0 V, 18 V, 12 V) a zapnuti 22 kHz pro LNB (nejvice
vpravo). Zadni strana radiometru je opatfena n€kolika konektory pro vystup. Pro napétovy
vystup jsou zde dva konektory s rozdilnym vystupnim pievodem OUT1 a OUT2. Vystup prvni
vyuziva pfevod méreného Sumového vykonu na napéti v poméru 50 mV/dBm a vystup druhy

v poméru 100 mV/dBm. [9], [19]
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Obrazek 32: Vnitfni schéma zapojeni radiometru 39 GHz bez zdroje napéjeni [9], [19]

6.2 Testovani radiometru 39 GHz

4

Prvni testovdni radiometru probihalo jako méfeni se samostatnou méfici jednotkou.
K radiometru jsme pfipojili zapijceny LNB a provedli zkuSebni méfeni za slune¢ného dne.
Jednalo se o méfeni Sluncem ohtaté zdi, kterd by méla mit Sumovou teplotu blizkou

300 K a ¢isté (modré) oblohy, kterd by méla mit naopak nizkou Sumovou teplotu okolo 77 K.
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Tabulka 7: Méfeni pfiblizné hodnoty 300 K radiometrem 39 GHz s LNB

Testovaci méreni se zaptujcenym LNB
Radiometr | Dataloger
[dBm] [V]
lidské télo 4,64 0,343
zem, koruna stromu 4,84 0,357

Tabulka 8: Méfeni radiometrem 39 GHz se zaptj¢enym LNB

Méieni se zapiijéenym LNB - 5 opakovani

opakovani 1. 2. 3. 4. 5.
modra obloha [dBm] 1,18 1,45 0,16 0,14 0,12
zed [dBm] 4,55 4,69 4,39 4,26 4,34

Rozdil v méfenych hodnotich je zde dosti velky, ale ne tak velky, jako bylo pfislibeno
vyrobcem. Vyrobce deklaroval rozdil mezi Sumovou teplotou Cisté oblohy a ohtaté zdi az
10 dB. Takovouto hodnotu bylo mozné tidajné¢ naméfit v jejich podminkach. Pii pfileZitosti
opravy radiometru po poruse bylo déle provadéno vyrobcem kontrolni méfeni, které pii pouziti
stejného principu ohidté zdi a Cisté oblohy poskytovalo vysledny rozdil 5 dB.

6.2.1 Testovani v zapojeni s piijimacem Alphasat 39 GHz

Pro testovani s vyuzitim antény Alphasatu bylo nutné do zafizeni zapojit rozbocovac signalu.
Pfesné misto pro umisténi radiometru i zafizeni potfebné k tomu pfipojeni bylo doddno
vyrobcem radiometru. Na rozbocovac signalu bylo dale nutné umistit filtr, ktery odstranil signdl
z druzice Alphasat. Déle jiz bylo mozZné propojit radiometr spolu s datalogerem. Jelikoz se
jednalo o zkusebni méfeni, byl radiometr s datalogerem provizorné¢ namontovan do ochranného
boxu piijimace Alphasatu. Dataloger je zde pfipojen na vystup radiometru s pfevodem

100 mV/dBm. [9], [19]
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Obrazek 33: Testovaci umisténi radiometru do zafizeni Alphasat 39 GHz

Tabulka 9: Testovani zastinéni zari¢e radiometr 39 GHz rukou

Testovaci méreni

Radiometr [dBm] | Dataloger [V]

destiva obloha 19,40 1,940
zastinéni zarice rukou 20,13 2,013

Testovani takto zapojeného radiometru s¢italo mnoho pokusti o zastilovani zafice a smérovani
zérice kovovou deskou. Vysledky jsou zde ale viditeln€ ovlivnény ziskem paraboly, ktery je

timto zpisobem vyfazen.
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6.3 Finalni umisténi radiometru 39 GHz

Findlni umisténi radiometru bylo nutné upravit oproti umisténi k testovdani. Do zatizeni
Alphasatu byl vloZen rozbocovac signdlu, za rozbocovac byla pfipojena uzkopdsmovd zadrz
pro odstranéni signdlu z druZice. Samotny radiometr byl pfemistén do nedaleké vytipéné
gardze. Signdl po filtraci je prenaSen pod zemi za pomoci stinéného koaxidlniho kabelu. Spolu

s radiometrem byl do gardze piesunut i dataloger. [9], [19]

Alphasat Receiver

System diagram

= el et == el fem B Rels gReRt Sl thedl gl doedl T on e
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+ 10MHz + 12V

RS485 + 5V
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1T0211451MHz

Dish i = =l

DC Output

Obrazek 34: Schéma pfipojeni radiometru k zafizeni Alphasat 39 GHz [19]
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Obrizek 36: Uzkopasmovi zadrz radiometru 39 GHz

Takovéto umisténi radiometru se zd4 byt idedlni, pokud nebudeme brit ohledy na zatfizeni
Alphasat. VloZenim rozbocCovace a pfipojenim radiometru jsme zplsobili pokles vykonu
signdlu na zatizeni Alphasat pfiblizn¢ o 4 dB. Tento pokles nebyl extrémni a jeho pozorovani
bylo zkresleno ¢asovymi rozestupy mezi odectem hodnot a zdroven ménici se deStovou

obla¢nosti.
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Tabulka 10: Zmény sily signdlu Alphasat 39 GHz pfipojenim radiometru 39 GHz

Zmény signalu Alphasatu 39GHz

uroven signélu

¢as odecteni hodnoty [h]
Alphasat [dBm]

puvodni hodnota 13:34 -28
vloZen pouze rozbocovac 14:32 -31,5
piipojeny cely Radiometr 15:30 -34

6.4 Kalibrace radiometru 39 GHz

Kalibrace u tohoto radiometru byla provedena metodou kalibracnich téles popsanych v kapitole
¢. 4.1. Zari¢ byl dokonale obklopen kalibracnim télesem. Zastinénim zafice kalibra¢nim
télesem jsme nejen ovlivnili méfeni radiometru, ale také zamezili vstupu signélu z druZice.
Diky tomuto spolecnému vyuziti zafiCe tak mizeme analyzovat vlastnosti kvality konstrukce
kalibra¢niho télesa. Kalibra¢ni téleso by mélo dokdzat utlumit signdly kolem frekvence 39 GHz

o hodnotu specifikovanou vyrobcem absorbéru az 50 dB.

Utlum na pfijima&i Alphasat 39 GHz v den kalibrace
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Obrizek 37: Utlum z pfijimade Alphasat 39 GHz v den kalibrace radiometru 39 GHz
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Jak je patrné z obrazku &. 38, tlum nedosahuje hodnot deklarovanych vyrobcem. Utlum je viak
dostate¢né velky abychom mohli fici, Ze signdl z druZice byl potladen, tudiZ se d4 predpokladat
Ze i1 okolni zdroje Sumové teploty byly dostatecné potlaCeny. Skok v tutlumu pfijimace
Alphasatu je zplisoben odsmérovanim pfijimace z pozice druzice. Bylo tomu zplisobeno

automatickym smérovanim piijimace v dob¢€ vloZeni kalibracniho télesa.

Utlum na pfijfimadi Alphasat 3¢ GHz a napéti radiometru 39 GHz
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Obrazek 38: Radiometrické méteni 39 GHz a utlum z Alphasat 39 GHz pfi kalibraci

Z radiometrickych dat 1ze za pomoci sledovani dat z Alphasatu stanovit, Sumovou teplotu
atmosféry. Zména napéti radiometru vloZenim kalibra¢niho télesa s tekutym dusikem neni
piilis znatelnd. Obloha v dob¢ kalibrace totiz byla naprosto Cistd bez oblacnosti. Po zaméné
média z tekutého dusiku na vodu o dvou raznych teplotach jiz Ize vidét na radiometrickych
datech pomérné znatelny nartst napéti. Z kalibrace mame 6 bodd o zndmé Sumové teploté.
S jejich vyuZitim stanovime kalibra¢ni pifimku pro nésledny pievod dat z napéti na Sumovou

teplotu.
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Kalibragni pFimka radiometru 38 GHz
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Obrazek 39: Kalibraéni kiivka pro radiometr 39 GHz

6.5 Funkce radiometru 39 GHz

Tento typ radiometru na vystup nepiivadi méfenou Sumovou teplotu pfevedenou na napéti, jako
tomu dé&l4 radiometr 11 GHz, ale vystupem je Sumovy vykon v jednotkdch [dBm]. Sumovy

vykon je ddle ptevadén podle zvolené vystupni svorky na napéti v ur¢itém pomeéru.

Data z radiometru 39 GHz ve dnech 11.7.-12.7.2017
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Obrazek 40: Radiometricka data 39 GHz ve dnech 11.7.-12.7.2017
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Data z radiometru 39 GHz za mésic Eervenec roku 2017
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Obrazek 41: Radiometrickd data 39 GHz za mésic ¢ervenec roku 2017

Na obrazku ¢. 41 je zobrazeno mésicni méfeni radiometrem. Muzeme si zde povSimnout
znacného zvinéni. Toto zvInéni dosahuje vZdy maxima pfes den a minima v noci. ZvInéni bude
tedy zpisobeno mnozZstvim energie, kterou atmosféra vyzaii. V no¢nich hodinach, kdy Slunce
nedoddva naSi atmosféfe takové mnoZstvi energie, kterda by byla dale v urcité mite

vyzéfena, radiometr méfi pouze vlastni Sum atmosféry. Diky postupné zméné piispévku tedy

dochéazi ke zvlnéni v datech.

Data z radiometru 39 GHz za rok 2017
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Obrazek 42: Radiometricka data 39 GHz za rok 2017
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Na obrdzku ¢. 42 mizeme vidét n€kolik napétovych trovni v tomto celoroénim zdznamu
z radiometru. Jednd se zleva o prvotni méfeni ve findlnim umisténi. Dale nasleduje Cést
s nejvyssi drovni, kterd vykazuje stejné problémy jako radiometrické méfeni 11 GHz. Tyto
problémy jsou zptisobeny zménou frekvence vysilace (+10,8 kHz), kterd zpusobila, Ze signal
z druzice neni odfiltrovan vloZenou pasmovou zadrzi. Tieti napétovad droven je po tprave
pasmové zadrze tak, aby odstranila signdl z druZice. Posledni napétova uroven je po

prenastaveni radiometru za pomoci potenciometru s oznac¢enim ,,ZERO*.

6.5.1 Sumova teplota méfené radiometrem 39 GHz

Provedenim kalibrace jsme odstranili problém s pfevodem Sumového vykonu na Sumovou
teplotu. Posta¢i ndm vyuZit rovnici kalibra¢ni kiivky, s jejiz pomoci jsme schopni ud¢lat

jednoduchy pfepocet napéti na Sumovou teplotu.

Sumova teplota z radiometru 39 GHz ve dnech 11.7.-12.7.2017

| R A O A R
280 — —

260— —

240

teplota [K]

Sumova
=
=

S
o

=)
=]

100 —

80— —

N e e e I
000102020405060708091011121214 1516 17 1819 20212223 00010203204 050607 0808 10 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 00

gas [h] UTC

Obrizek 43: Sumovi teplota ve dnech 11.7.-12.7.2017 méfena radiometrem 39 GHz

68



Sumova teplota z radiometru 39 GHz za rok 2017
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Obrézek 44: Sumovi teplota za rok 2017 méfena radiometrem 39 GHz

Sumova teplota z radiometru 39 GHz
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Obrézek 45: Usek Sumové teploty vybrany pro dalii zpracovani

Jak mizeme vidét na obrazku ¢. 45, tak i tato data vybrand pro dal$i zpracovéani (obdobi
10.6.2017-21.2.2018) obsahuji chybna data. Jedné se zejména o data vypnuti datalogeru, kdy
po jeho opétovném zapnuti dochdzi k postupnému nacitdni hodnoty. Dal$i chybnd data se zde
vyskytuji jako obc¢asné Spicky do vysokych hodnot. Tyto Spicky jsou zplisobeny provadénym

vyzkumem na pfijimaci Alphasat.
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7 MERENI RADIOMETREM V PASMU 18 GHz

Jednd se taktéZ o radiometr, ktery je vlastnictvim UFA. V minulosti na ném bylo provadéno
nckolik uspéSnych méfeni, ale také oprav a nutnych predélavek. Technicky stav radiometru
neni uzptisoben k moZnému pouziti. Radiometr byl shleddn nevyuzitelnym pro tcely této

diplomové prace. Ddle jako ,,radiometr 18 GHz*.

Obrazek 46: Radiometr 18 GHz

P A

Obrazek 47: Ovladaci panel a zafi¢ radiometru 18 GHz
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7.1 Parametry radiometru 18 GHz

Jednd se o radiometr typu ,Dicke” jehoZz prepindni je zajiSt€éno motorkem ptvodné
z gramofonu. Rotace motorku zpusobuje pravidelné vkladani referencniho zdroje Sumové
teploty do vlnovodu mezi pfijima¢ a anténu. Timto zplsobem je tedy zajiStén pozadovany

princip pfepinani zdroje Sumové teploty.

Radiometr je vybaven knofliky ,NULA*“ a ,RG*. Potenciometr s ozna¢enim ,NULA*
umoziuje nastaveni napéti odpovidajici nulové Sumové teploté a ,,RG* slouzi pro nastaveni
citlivosti zafizeni. Ddle je radiometr opatien tlacitkem pro kalibraci a vystupnimi svorkami pro
moznost zdznamu dat externim zafizenim. K vlnovodu radiometru je pfipevnéna trychtyfova

anténa.

7.2 Testovani radiometru 18 GHz

Testovani radiometru probihalo nejprve v kancelafi pokusem méfit Sumovou teplotu stény
a lidského téla. Nasledné jsme se pokousSeli zméfit Sumovou teplotu oblohy a koruny listnatého
stromu. Nedostatecnd jemnost v moZnosti nastaveni citlivosti zplisobila netdspéSnost tohoto
testovani. Radiometr bud’ nereagoval na Zzadnou zménu Sumové teploty, nebo reagoval
maximalni vychylkou ukazatele pfi minimdlni zméné Sumové teploty. Uchyceni trychtyfové

antény k vlnovodu neni optimélni a vnaselo dalSi chybu do testovaciho méteni.

7.3 Finalni umisténi radiometru 18 GHz

Radiometr 18 GHz byl shleddn nepouZitelnym pro nase dcely, zejména z diivodit nemoZnosti
zajistit pro takto velké zafizeni, aby bylo kryto pfed dest€ém nebo teplotné stabilizovano.
Nastaveni radiometru je také velmi obtiZzné. Rozsah potenciometrti urenych k nastaveni je
velmi nedostate¢ny. Radiometr je vybaven trychtyfovou anténou s neidedlnimi vlastnostmi

a zjevnym problémem v misté spojeni antény a radiometru.
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8 POUZITI KOMBINACE RADIOMETRU

Z tii dostupnych radiometrt jsme vybrali pouze dva radiometry (radiometry 11 GHz a 39 GHz).

Tyto radiometry byly zvoleny diky jejich vhodné&j$im parametrim.

Vybér dvou radiometrti pro jejich vzdjemnou spolupréci je provadén vzdy tak, aby frekvenéni
pdsma byla vzdjemné odlisna. Odlisnost se voli zejména z ditvodu citlivosti riznych frekvenci
na urcité slozky atmosféry. Obrazek ¢. 3 nam zobrazuje naptiklad dtlum zplsobeny riznym
mnozstvim srdzek pro rizné frekvence. MiZeme tedy konstatovat, Ze radiometry na nizSich
vyuziti dvou radiometrt, kdy jeden bude nejcitlivejsi na obsah kapalné vody a druhy na obsah

vodnich par. [11], [14]

8.1 Pouziti ke korekci zaznami signalu z druzic

Jak jiz bylo fe¢eno, UFA provadi méfeni drovné signdlu na komunika¢nim fetézci mezi druzici
Alphasat a Zemi. Uroven signdlu je ovlivnéna nejenom stavem atmosféry, ale i prostorovou
nestabilitou druZice. Z méteného signilu z druZice UFA odvozuje matematickymi postupy

utlum atmosféry [30], [31], [32].

Utlum takto vypoclteny nemuze byt povaZzovan za Cisty utlum cesty. Je totiz ovlivnén
i prostorovou nestabilitou druzice. S touto skuteCnosti nim napomuze méieni radiometrem.
Z métené Sumové teploty Ize vypocist itlum zplisobeny atmosférou v daném sméru. K tomuto

pfepoctu lze vyuZit tuto rovnici [11], [14]:

Tmr—T
A=10- 1og§TT_TS [dB], 8.1)

kde: A = tlum cesty [dB],
Tmr = efektivni vyzaiend teplota okoli [K],
Ty, = méfena teplota jasu — radiometricka teplota [K],

T, = teplota kosmického pozadi [K].
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Po vypoctech obou dtlumt (dtlum z dat radiometru a Gtlum z dat Alphasatu) a jejich vzdjemném
porovnani, miZeme bliZze zhodnotit spravnost nebo miru vlivil, které nesouvisi se stavem

atmosféry.

(24

Radiometr 39 GHz diky svému umisténi méfi piimo v komunikaéni cest€ druZice s piijimacem.
Meéfeni probihd i ve stejném frekvencnim pdsmu. Tato skuteCnost ndim poskytuje obrovskou

vyhodu oproti radiometru 11 GHz, kde neméfime stejny sloupec ani na stejnych frekvencich.
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Obrézek 48: Porovndni tdtlumu z radiometru a z pfijimace Alphasatu v pdsmu 39 GHz

Na obrazku ¢. 48 mizeme vidét pro porovnani ttlumy z uvaZzovaného obdobi. Jednd se o usek
dat z 10.6.2017 - 21.2.2018. Z nasledujictho obrdzku (obrazek ¢. 49) obsahujiciho detail dvou

dntl miZeme fici, Ze Utlumy vzajemné koreluji.
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Utlumn z radiometru 39 GHz ve dnech 11.7.2017-12.7.2017
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Obrazek 49: Porovnani ttlumu z radiometru a z pfijimace Alphasatu v padsmu 39 GHz

Rozdil Gtlumd radiometru 39 GHz a Alphasatu 39 GHz
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Obrazek 50: Rozdil dtlumt z radiometru a z pfijimace Alphasatu v pdsmu 39 GHz

Rozdil dtlumu vypocteného z dat ptijimace Alphasatem 39 GHz a radiometru 39 GHz mtiZeme
vidét na obrdzku €. 50. Z tohoto rozdilu byla dile vytvorena korekéni kiivka. Pomoci této

kiivky lze upravit dtlum z Alphasatu 39 GHz.
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Dalsi moZnosti, jak provést korekci utlumu je analyza vyvoje ttlumu a vytvoreni korekéni
rovnice. Tato rovnice by slouZila pro pfepocet itlumu komunikacni cesty v zavislosti na poloze

druZzice (pfedevsim odchyleni od stiedu hlavniho laloku pfijimace Alphasatu).

Rozdil utlumii radiometru 39 GHz a Alphasatu 38 GHz

T I T I T
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Gtlum [dB]
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Obrazek 51: Rozdil dtlumt v porovnéni s korekéni kiivkou

Aplikovanim korekéni kiivky na dtlum pocitany z dat Alphasatu 39 GHz jsme docilili znaénych
zmeén. Jednalo se predev§im o sniZeni utlumu v mistech, kde radiometr poskytoval mensi
utlum, a naopak zvySeni v mistech kde byl utlum z radiometru vétSi. Mista s chybéjicimi

utlumy z Alphasatu byla doplnéna o ttlumy vypoctené z radiometru.
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Utlumu z Alphasatu 39 GHz
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Obrazek 52: Porovndni ttlumu z ptijimace Alphasatu 39 GHz pfed a po korekci
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Utlum z Alphasatu 39 GHz po korekci ve dnech 11.7.2017-12.7.2017
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Obrazek 53: Porovndni ttlumu z ptijimace Alphasatu 39 GHz pfed a po korekci

Jak jiz bylo zminéno v kapitole €. 5.5.1, radiometrické méfeni za pomoci radiometru 11 GHz

nelze vyuzit. Divodem je vysoky obsah chybnych dat.
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Na obrazku ¢. 54 mizeme vidét detail na Cast pfijatych dat, kterd zteteln¢ koreluje s dtlumem
spoctenym z prijatého signdlu Alphasat 19 GHz. Je tedy ziejmé Ze radiometr funguje spravné

alespon v mistech, kde nejsou data zatizena chybou.

Utlum na piijimaéi Alphasat 19 GHz a napéti radiometru 11 GHz
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Obrazek 54: Porovndni méfeni radiometru 11 GHz a pfijimace Alphasatu 19 GHz

8.2 Pruzkum atmosféry

Radiometr mé diky svym vlastnostem mnoho riznorodych vyuZiti. Jednim z nich je i prizkum
atmosféry. Diky svym vlastnostem byl radiometr velmi obliben pro sledovani rtznych

vlastnosti atmosféry. Velmi ¢asto se pouziva pro nahrazeni majdkového méfeni.

Pro stanoveni utlumu atmosférou z méfeni radiometru bylo stanoveno nékolik rozdilnych
rovnic. Jedna se napiiklad o rovnici €. 8.1 nebo jiné slozitéjsi, které pro vypocet utlumu
atmosférou vyuZivaji podrobn¢jsi parametry radiometru a jiné vlastnosti okolniho prosttedi.
Jsou to naptiklad parametry vyzatovaciho svazku, délka vyzatovaciho svazku, tlak okolniho
vzduchu, zisk radiometru a dalsi. Pokud tedy vyuzijeme jiné =zafizeni (jiny
radiometr, komunikaéni fetézec s druZici, majdkové meétfeni a dalS§i) pro meéfeni udtlumu

atmosférou, 1ze tyto rovnice prepocitat a vyjadfit z nich i jiné vlastnosti atmosféry. Zde je pak

spousty moznosti, co pfesn¢ budeme z radiometrickych dat pocitat.
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8.2.1 Urc¢eni mnozstvi kapalné vody
Jednd se o jeden z parametrii atmosféry, ktery je nejCastéji pocitan. Jeho vyuZiti je zejména
zajimavé pro druzicové spoje, mikrovinna pojitka, optické spoje i v meteorologii.

Pro ureni mnozstvi kapalné vody lze vyuzit pouze jeden radiometr, ale bude nutné znat

mnohem vice parametrti.

Vypocet umozni nasledujici rovnice [11]:

L = Ar(f)—V-ay(H)—Ae(f) [mm], (8.2)
a ()
kde: L = mnoZstvi kapalné vody [mm)],

Agr = tutlum spocteny radiometrem [dB],

A, = utlum kyslikem [dB],

V= mnozZstvi vodnich par [mm],

ay = absorp¢ni koeficient vodnich par [dB/mm)],

a;, = absorp¢ni koeficienty tekuté vody [dB/mm].

Takto napsand rovnice €. 8.2 obsahuje jen jeden parametr, ktery je nutno méfit. Jedna se o
mnoZstvi vodnich par. Ty lze samoziejmé vypocitat (viz kapitola 8.2.2) nebo vyuZzit jiné
zafizeni pro jejich zmétend.

Druhou moznosti, jak méfit obsah kapalné vody je vyuziti méfeni dvou radiometrii na
rozdilnych frekvencich. K vypocteni mnozstvi kapalné vody vyuZijeme rovnice zminéné

v kapitole 2.4.1.
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Jednd se o tyto rovnice [11], [14]:

A1 =A01+aVl'V+aL1'L
[dB], (8.3)
Az =A02+avz'v+aL2'L

kde: A, A, = celkovy utlum pro frekvence f; a f, [dB],
Ap1, Ay, = utlum kyslikem pro frekvence f; a f, [dB],
ayy,ayy = absorpéni koeficienty vodnich par pro frekvence f; a f, [dB/mm],
apq,ar, = absorpcni koeficienty tekuté vody pro frekvence f; a f, [dB/mm],

V,L = mnoZstvi vodnich par a vody [mm].

Z téchto dvou rovnic za pomoci feSeni soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych vyjadiime

mnoZzstvi kapalné vody. Rovnice bude mit tvar:

ay(f1)-(A(f2)- Ao (£2))+ay (f2)-(Ao (F1)—A(f1))

L= av (F)-ag (f2)-ay (f2)aL (D) [mm],— (8.4)
kde: L = mnozstvi kapalné vody [mm],
A = ttlum vypocteny z radiometrickych dat [dB],

A, = utlum kyslikem [dB],
ay = absorp¢ni koeficient vodnich par [dB/mm],

a;, = absorp¢ni koeficienty tekuté vody [dB/mm)].

Za pomoci takto vyjadiené rovnice lze jiz pouhym dosazenim vypocist obsah kapalné vody.
Absorp¢ni koeficienty a dtlum kyslikem Ize vyc¢ist z ptislusnych tabulek (jako jsou naptiklad
tabulky ¢.1 a ¢.2 v této diplomové préci). Pouzity utlum ziskany radiometrickym méfenim na

dvou frekvencich 1ze z Sumové teploty prepocitat za pomoci rovnice €. 8.1 (viz. kapitola €. 8.1).
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Vzhledem k nemoZnosti vyuZit radiometrické méfeni radiometru 11 GHz nebylo pocitdno
mnozstvi kapalné vody za pomoci méteni dvou radiometri. Je zde vSak mozZnost, jak toto
chybéjici radiometrické métfeni nahradit. Rovnice jsou konstruovany na vypocet z mefeného
utlumu atmosférou. Z tohoto diivodu lze utlum vypocteny z radiometrického méfeni nahradit

utlumem méfenym jinym zpisobem. Déle v kapitole ¢. 9.

8.2.2 Urc¢eni mnozZstvi vodnich par

Jedna se o dalsi velmi zajimavy parametr stavu atmosféry, zejména pro zkouméani jeho vlivu na

bezdratova komunikacni zafizeni.

MnozZstvi vodnich par v atmosféte 1ze taktéZ pocitat i bez méfeni radiometrem. K vypoctu bude
nutné znét hustotu vodnich par p, kterou ziskdme métfenim nebo ji vypocitime za pomoci
méfené relativni vlhkosti rH a méfené teploty okoli T. Vyslednd rovnice pro vypocet hustoty

vodnich par mé tvar [11], [14]:

20—-2950
T

p=2167— 5854 - ——— [g/m?], (8.5)

kde: p = hustota vodnich par [g/m?3],
rH = relativni vlhkost [%],
T = okolni teplota [K].

Dal§im parametrem nutnym pro vypocet mnoZstvi vodnich par je vzdélenost, na které
provadime meéteni. Pokud provedeme vypocet nebo méfeni hustoty vodnich par a zndme
vzdéalenost na které provadime méfeni, 1ze mnozstvi vodnich par vypocist podle nasledujici

rovnice [11]:

V=p-s [mm], (8.6)

kde: V = mnozZstvi vodnich par [mm],
p = hustota vodnich par [kg/m3],

s = vzdalenost na které je provddéno méteni [m].
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Me¢teni mnoZstvi vodnich par je mozné realizovat s vyuzZitim méfeni dvou radiometrii na
rozdilnych frekvencich. K vypoctu je nutné opct fesit soustavu rovnic o dvou nezndmych jako
tomu bylo v kapitole 8.2.1 (rovnice €. 8.3). Tentokrat je nutné vyjadfit mnozstvi vodnich par V

na misto mnozstvi kapalné vody L.

Vyjadiend rovnice ma tvar:

ap, (f1)-(A(f2)— Ay (£2))+ay (f2)-(Ao (FL)—-A(f1))

V= av(f2)-a, (fD)—ay (FL)ay,(F2) [mm], 8.7
kde: Vv = mnoZstvi vodnich par [mm)],
A = ttlum vypocteny z radiometrickych dat [dB],

A, = utlum kyslikem [dB],
ay = absorp¢ni koeficient vodnich par [dB/mm],

a;, = absorp¢ni koeficienty tekuté vody [dB/mm)].

Po dosazeni znamych hodnot do rovnice ziskdme mnoZzstvi vodnich par ve sloupci pohledu
radiometrti. Absorp¢ni koeficienty a utlum kyslikem Ize vyc¢ist z ptislusnych tabulek (jako jsou
napiiklad tabulky ¢.1 a ¢.2 vtomto dokumentu). Pouzity dtlum ziskany radiometrickym
méfenim na dvou frekvencich lze z Sumové teploty piepocitat za pomoci rovnice €. 8.1

(viz. kapitola €. 8.1).

Vzhledem k nemoznosti vyuzit ttlum z radiometru 11 GHz nebylo mozné vypocitat mnozstvi
vodnich par za pomoci méfeni dvou radiometrti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢. 8.2.1
existuje moZnost, jak toto radiometrické méfeni nahradit. Utlum poéitany z radiometrického

meéfeni 1ze nahradit dtlumem méfenym jinym zptisobem. Ddle v kapitole €. 9.
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9 POROVNANI ZISKANYCH DAT

Pro vypocty mnozstvi kapalné vody a vodnich par v atmosféfe je nutné znat ttlum atmosférou.
Ten lze ziskat n¢kolika rGznymi zptisoby. Pokud tedy zndme tGtlumy na druZicovém pfijimaci
Alphasatu (dokonce na dvou frekvencich), je mozné tyto utlumy taktéZ vyuZit pro vypocet
kapalné vody a vodnich par v atmosfére. Jak jiz bylo ukdzano v kapitole 8.1, neni mozné utlumy
vyuzit bez piislusné korekce. Pokud by tyto neupravené utlumy byly pouzity, doSlo by ke
zméndm v mnozstvi kapalné vody a vodnich par v ¢ase, kdy v atmosféfe k Zddnym zménam
nedoslo. Tyto zmény by byly pouze projevem zmény ttlumu na pfijimaci Alphasatu zpisobené

napftiklad prostorovou nestabilitou druZice.

Utlumu vypoéteny z Alphasatu 19 GHz
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Obrazek 55: Porovnani dtlumt vyuZitych pro dalsi vypocty

Ke stanoveni obsahu kapalné vody a vodnich par v atmosféie bylo vyuzito tfi zdroji ttlumu.
Tyto dtlumy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 55. Dadle bylo pro pfepocet ttlumi vyuZzito diive

zminénych rovnic €. 8.4 a €. 8.7.
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Obsah kapalné vody v atmosfére vypoéteny z utlumu Alphasatu 19 GHz a z dtlumu radiometru 39 GHz
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Obrézek 56: Porovnani mnoZstvi kapalné vody ve dnech 11.7.-12.7.2017
Obsah vodnich par v atmosféfe vypoéteny z utlumu Alphasatu 19 GHz a z Gtlumu radiometru 39 GHz
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Obrazek 57: Porovnani mnoZstvi vodnich par ve dnech 11.7.-12.7.2017

Obrazky ¢. 56 a €. 57 zobrazuji mnoZstvi kapalné vody a vodnich par v atmosféie pro tii mozné
kombinace zdroji dtlumu. Jiné mozné kombinace by nebyly funkéni. Pouziti kombinace
utlumu z radiometru 39 GHz a utlumu z Alphasatu 39 GHz neni moZné vzhledem ke konstrukci

rovnic pro vypocet mnozstvi kapalné vody a mnozstvi vodnich par. Nastala by situace déleni
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nulou ve zlomku. Data z radiometru 11 GHz by bylo moZné pouZit jen za ptfedpokladu opétovné
kalibrace, ale pouze za podminky, Ze by byla kalibrace provedena v dobé, kdy nedochdzi ke
kupéam, Spickam ani skokiim. Ziskali bychom tak malou ¢ast dat ze dne, pro kterou by bylo

mozné stanovit ILWC a IWVC.

Vzhledem k nefunk¢nosti dat z radiometru 11 GHz nemame k dispozici prostfedek pro korekci
dat utlumu z Alphasatu 19 GHz. Je tak zcela pravdépodobné, Ze data ILWC a IWVC jsou

zkresleny chybami obsaZzenymi v dtlumu z Alphasatu 19 GHz.

Z téchto tif kombinaci je nejmén¢ vhodné vyuZzit kombinaci druhou v potadi. Jedna se o vypocet

z Gtlumt Alphasat 19 GHz a 39 GHz bez jakékoliv korekce dat.

Obsah kapalné vody v atmosféfe vypoéteny z Gtlumu Alphasatu 19 GHz a z itlumu radiometru 39 GHz
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Obrazek 58: ILWC pro kombinaci ttlumt z Alphasatu 19 GHz a z radiometru 39 GHz
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Obsah kapalné vody v atmosféfe vypoéteny z itlum( Alphasatu 19 GHz a 39 GHz s korekei dat
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Obrazek 59: ILWC pro kombinaci dtlumt z Alphasatu 19 GHz a 39 GHz s korekcf{ dat

Obsah vodnich par v atmosfére vypocteny z Utlumu Alphasatu 19 GHz a z Gtlumu radiometru 39 GHz
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Obrazek 60: IWVC pro kombinaci ttlumt z Alphasatu 19 GHz a z radiometru 39 GHz
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Obsah vodnich par v atmosféfe vypoéteny z Utlumi Alphasatu 19 GHz a 39 GHz s korekci dat
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Obrazek 61: IWVC pro kombinaci utlumt z Alphasatu 19 GHz a 39 GHz s korekei dat
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ZAVER

Zéakladem diplomové prace bylo vytvofeni méfici soustavy pro ucely sledovani atmosféry.
Ze tif radiometril, které byly k dispozici jsme radiometr 18 GHz shledali nepouzitelnym pro
tyto ucely. Zbylé dva radiometry (radiometr 11 GHz a radiometr 39 GHz) byly podrobeny
prvotnimu testovani, které ukdzalo jejich vlastnosti a nedostatky. Po prvotnim testovani bylo
nalezeno optimdlni umisténi zejména pro radiometr 11 GHz. Radiometr 39 GHz byl
konstruovdn piimo pro montdz do zafizeni pfijimace Alphasatu 39 GHz. Nasledovalo
dlouhodobé testovani a kalibrace radiometri. Pfevod dat ndm velmi komplikovaly dvé
skutecnosti. Data z radiometru 11 GHz obsahovala chybovd data a napétové skoky. Data
z radiometru 39 GHz nebyly v jednotkdch Sumové teploty ale v jednotkdch Sumového vykonu.

Nejprve tedy bylo nutné tyto dvé skuteCnosti vyresit.

Prvotni analyzy dat z radiometrti jsme provadeéli pouze na jednodennim zdznamu (24 h). Pokus
o vyfeSeni upravy dat z radiometru spocival ve vytvofeni algoritmu, ktery detekuje Spicky
v datech a provede jejich odstranéni. Po odstranéni Spicek se zdéla byti data v poradku, pouze
s uroviiovymi skoky v napéti. Provedli jsme tedy jakési narovnédni dat srovndnim droviiovych
skokt na stejnou hladinu. Pro jednodenni zdznam se tento zasah jevil naprosto v potadku. Po
analyze dlouhodobéjsiho zaznamu bylo zjiSténo, Ze data vykazuji postupny rostouci trend.
V nasSich upravach jsme pocitali s tim, Ze dojde k jisté vzajemné kompenzaci prirtistku a ibytku
v drovni méfeného signilu v mistech odstranénych Spicek. Zmény drovné v datech v téchto
mistech byly skryty Spickami (smérovanim antén piijimace Alphasatu). Takové zmény tedy
nemizZeme ani odhadnout tak, aby bylo moZné provést rovnani sprivné. M¢étfend data
radiometrem 11 GHz jsou tedy nepouzitelnd pro dalsi zpracovani z hlediska dlouhodobé
analyzy stavu atmosféry. Lze vSak odstranit vSechny casti méfenych dat kde dochazelo
k tomuto chybnému chovani. Zbylou necelou jednu tietinu z dennich dat 1ze vyuZit pro analyzu

atmosféry, pokud by ndm postac¢ovala analyza v fddu hodin.

Data z radiometru 39 GHz takovéto chyby jako jsou na zdznamu meéfeni radiometrem 11 GHz
vykazovala pouze v Case, kdy signdl druzice Alphasat 39 GHz nebyl odfiltrovan pasmovou
z4drzi vloZenou pied radiometrem. Zaznam dat, kdy pdsmova zadrz fungovala spravné, se tedy
jevil jako idedlni. Problém nastal ve chvili, kdy jsme se pokouseli vyftesit prevod dat. Radiometr
39 GHz méfi Sumovy vykon, ktery je nutné prevést na Sumovou teplotu. Pokouseli jsme se
odvodit rovnice pro pievod, ale nakonec jsme tento problém vyfteSili kalibraci za pomoci
kalibracnich téles. Z Sumové teploty byl ndsledné vypocitian ttlum atmosféry. Bylo provedeno

odvozeni rovnic pro vypocet obsahu kapalné vody a obsahu vodnich par v atmosféfe. Vypocet
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obsahti kapalné vody a vodnich par je mozné realizovat pouze pokud mame k dispozici zméerené
utlumy na dvou rozdilnych frekvencich. JelikoZ mdme jen jedno méfeni utlumu
radiometrem, bylo druhé nahrazeno vypoctenym utlumem z pfijimace Alphasatu. Po vypoctu
hodnot ILWC a IWVC muzeme fici, Ze vSechny tyto veliCiny vychdzeji pomérné redlné

s pfihlédnutim k hodnotdm, které jsou publikovany odborniky v€nujicimi se této problematice.

K mozZnosti vyuZzit radiometr jako korek¢ni zafizeni pro dtlum pocitany z Alphasatu musime
predpokladat, Ze radiometr meéfi naprosto presné. Pokud je radiometr umistén v cesté
komunikace s druZici, pfesn¢ jako tomu je u radiometru 39 GHz, mdme idedlni moZnost méfen{
pro korekci. Nami provedena korekce utlumu Alphasatu 39 GHz spocivala ve vytvoreni
korekéni kiivky zrozdild dtlumG a ndsledné aplikovani této kiivky na udtlum pocitany
z Alphasatu 39 GHz. Korekéni kiivku z dat radiometru 39 GHz pro utlum pocitany z dat
Alphasatu 19 GHz nelze hodnovérné vytvofit kvili znaénému rozdilu dtlumii na takto
vzdalenych frekvencich. Utlum vypoéteny z dat radiometru 39 GHz déle poslouZil pro doplnéni
utlumu Alphasatu 39 GHz v misté chybéjicich dat. Chybéjici data jsou zplisobena tim, Ze
Alphasat ztrati v priibé¢hu siln€jSiho desté vazbu s druzici a smérovanim odsmeéruje mimo jeji

pozici (data jsou nasledovné vytazena ze zdznamu).
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Vyslednd méfici soustava je sice funk¢ni, ale vyuZit 1ze pouze radiometr 39 GHz. Vzhledem
k planovanému vyuziti této méfici soustavy dvou radiometri bude nutné zajistit spradvnou
funk¢nost radiometru 11 GHz v celém rozsahu. Data radiometru jsou ovlivnéna s nejvetsi
pravdépodobnosti druZici (jinou nez druzici Alphasat). Pokud by se lokalizoval frekven¢ni
rozsah vysilani této rusivé druzice, bylo by mozné toto ruSeni odfiltrovat za pomoci pasmové
zadrze. Po takovémto zdsahu by 1 data radiometru 11 GHz méla byt bez ruSeni a jeho funkce
by neméla byt omezena. Pro ticely této diplomové préace byl specidlné pofizovan radiometr 39
GHz s uzkopasmovou zadrzi (vyrdbén na miru do zafizeni pfijimace Alphasatu) a pofizovani
druhého filtru by bylo nad ramec této price a finanéni moznosti UPCE a UFA.

V ramci diplomové prace byl vytvofen algoritmus a zdrojovy program v Matlabu, ktery slouZzi

pro zpracovani dat z radiometru (jejich upravu, pfevod a pirepocet). Vystupem tohoto algoritmu

je Sumova teplota atmosféry, utlum atmosférou, ILWC a IWVC.

Vyuziti radiometrtt na UFA bude dile pokradovat za mé intenzivni spoluprice. Je planovéano
doladéni méfici soustavy a opatieni radiometru 11 GHz chybéjicim filtrem. Radiometrické

méfeni bude dile vyuzivano v UFA pro korekei dtlumi z druZice Alphasat.
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Dile je také planovano vyuZiti radiometrického méfeni v mé navazujici disertacni praci. V té

bude plnit funkci jedné z moZnych soucasti méfici soustavy pro sledovani atmosféry.
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