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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva 0 jev depolarizace obecné, pak konkrétné na destovych
kapkach. S urceni XPD v zavislosti na frekvenci, tvaru kapek a Gtlumu; LDR, ZDR a CPA. Pro tyto
vztahy jsem udaval pfijatelné matematické aproximace. Popsani relaci XPD-CPA, a porovnani
metody pro vypocty XPD a LDR.

Kli¢ova slova

CPA, XPD, LDR, XPI, ZDR, Hydrometeory, axialni pomér, Uhel sklonu, reflektivita,
majak, Tajici vrstva.

Title

Depolarization due to rain.

Annotation

This bachelor's thesis deals with the phenomenon of depolarization in general, then
specifically on raindrops. With XPD determination depending on frequency, droplet shape
and attenuation; LDR, ZDR and CPA. | gave acceptable mathematical approximations for
these relations. Description of XPD-CPA sessions, and comparison of methods for XPD
and LDR calculations.

Keywords

CPA, XPD, LDR, XPI, ZDR, Hydrometeors, axial ratio, canting angle, reflectivity, beacon
signal, Melting layer.
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Uvod

V novém svéte a jeho nezadrzitelném pohybu vpied, komunikacni a radarové technologie
ptitahly mnoho o¢i, diskutovali o jejich vlastnostech a faktorech, které tyto vlastnosti
ovliviiuji, jak je udélat takiikajic: perfektni pro pfenos signald.

V této préaci budu diskutovat depolarizaci destém, jak k ni dochazi, co ji ovliviiuje, jakou
roli v tomto jevu hraji kapky deste, diskutovat pii¢nou polarizace diskriminace XPD, jak ji
definujeme, vypocitame a na ¢em je tzv. zavisly.

Pak budu diskutovat o vztahu mezi XPD a utlumem, kdy je to dilezité, jak to vypocitat,
pro¢ méli mnoho experimentatort zajem Vv ni, jak z toho udélali studijni obor.

Poté budu mluvit o radarech, jejich odrazivosti: definovat ji, vysvétlit faktory, které ji
ovliviiuji, mluvit o diferencialni odrazivosti a na ¢em zavisi, pak zmirnit pomér linedrni
depolarizace.

Budu taky brat n¢jaké skutecné méfeni a pokusim se na né pracovat, stejné jak budu
vysvétlit v této préaci.
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1 Depolarizace elektromagnetickych vin:

1.1 Polarizace:
Abychom lepsi rozuméli depolarizaci, necht’ nejdiiv ujasnit co je polarizace.

Elektromagnetické zafeni je pficné vIinéni. Znamena to, ze se naruSeni elektrického a
magnetického pole §ifi napfi¢ smérem Sifeni vin a ne paralelné, jako je tomu u podélného
vinéni (napft. zvukového). Sméry vibraci vektora elektrického (E) a magnetického (B) pole
jsou vzdy vici sobé a vuci vinovému vektoru (sméru $iteni vin) kolmé [3].

i E

by
, Tz
X

Obrézek 1_ smér §ifeni vektoru elektrického (E) a magnetického (B) pole

Systematizovany vztah mezi smérem oscilace vektoru elektrického pole (E) v dané
elektromagnetické vin€ a smérem Sifeni této viny se nazyva polarizace.

Vyzatovaci pole antény se skladd z elektrickych a magnetickych silocar. V tomto poli
vyzafovaném anténou jsou siloCary elektrického pole kolmé k magnetickému poli. Obé
slozky pole zavisi na poloze antény vic¢i zemskému povrchu. Smér elektrického pole
urCuje smér polarizace elektromagnetické viny [3].

12



Polarizace lze rozdglit na:
1. Linearni polarizace:

Vertikalné a horizontdlné¢ namontované antény jsou navrzeny pro vysilani nebo
piijem vertikdlné a horizontalné¢ polarizovanych vin. Proto zmény polarizace
zpusobuji zmény velikosti piijimaného signdlu v dasledku neschopnosti antény
ptijimat zmény polarizace [1] [3].

Z lineéarni polarizace lze ziskat dvé hlavni formy polarizace:

a) Ve vertikalné polarizované vIng lezi elektrické silo¢ary ve vertikalnim sméru.

2007 Christian Wolff www.radartutorial.eu

GIF.01_ smér silocary ve vertikalni polarizaci [3]

b) Ve vodorovné polarizované ving lezi elektrické silo¢ary v horizontalnim sméru.

© 2007 Christian Wolff www.radartutorial.eu

GIF.02_ smér silo¢ary ve vodorovni polarizaci [3]

linearni polarizace mize mit 1 vSechny ostatni sméry v prostoru, pfi¢emz kromé vertikalni
a horizontalni jsou specidlné ur€eny pouze polohy 45°.

13



2. Kruhova polarizace:

Tento typ polarizace ma elektrické silocary rotujici o 360 stupnd s kazdym cyklem
vysokofrekvenc¢ni energie. Kruhova polarizace vznika dvéma piijmovymi signaly s
fazovym posunem o 90° a také roviné polarizovanymi anténami pohybujicimi se
soucasn¢ o 90°. Elektrické pole bylo zvoleno jako referen¢ni pole, protoze intenzita
vilny se obvykle méii jako intenzita elektrického pole (volty, milivolty nebo
mikrovolty na metr) [3].

V nékterych piipadech nezlstava orientace elektrického pole konstantni. Misto
toho se pole otaci, kdyz vlna prochazi prostorem. Za téchto podminek existuji
horizontélni i vertikalni slozky pole a fika se, ze vina ma eliptickou polarizaci.

Kruhova polarizace mize byt pravotociva nebo levotociva (obr.02). Kruhové
polarizovana vlna je odrazena kulovou destovou kapkou v opaéném smeéru
prenosu. Pii pfijmu anténa odmita viny opacného sméru kruhové polarizace, ¢imz
minimalizuje detekci desté. Odraz od cile bude mit vyznamné slozky v ptivodnim
sméru polarizace, protoze na rozdil od dest¢ nejsou letadla kulovita. Sila cilového
signalu je proto ve srovnani s de$tém zesilena [3].

Pro maximalni absorpci energie z elektromagnetickych poli musi byt pfijimaci
anténa umisténa ve stejné roviné polarizace. Pti pouziti Spatné€ polarizované antény
pak vznikaji zna¢né ztraty, v praxi mezi 20 a 30 dB [3].

“ rd 2 -h\‘
/ A YL N
| v / y |
{ ‘ ‘——_—.‘-—"_'.‘
'\\ F.-'/ o l "}/ .‘ /‘
pa o \! L/ |
\\ \ /| _A
Y NerN /
P -— ‘\\‘ ///
X X :
Right Circularly Polarized Light Left Circularly Polarized Light

Obrazek 2_ pravotociva a levoto¢iva polarizace
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1.2 Depolarizace:

Stav polarizace elektromagnetické viny se miize zménit, kdyz se elektromagnetickd vina
rozptyli od cile. V opticke oblasti je depolarizace mirou zmény stupné polarizace Casteéné
polarizované viny pii rozptylu. Cil mize naptiklad rozptylit vinu s vétSim stupném
polarizace nez dopadajici vina, v tomto piipadé je depolarizace zaporna [3].

Depolarizace se také pouziva k oznaceni prostorové nebo ¢asové zmény stupné polarizace
u zcela polarizované viny, to znamena, Ze orientaci roviny polarizace lze zménit. Takovy
vyznam terminu depolarizace se pouzivd za podminek koherentnich mikrovin.
Meteorologické radary s dvojitou polarizaci jsou schopny vysilat bud’ H nebo V polarizaci
a ptijimat jak ko — i pfi¢né€ polarizované viny [3]:

HH — pro horizontalni vysilani a horizontalni pfijem,
VV — pro vertikalni vysilani a vertikalni ptijem,
HV — pro horizontalni vysilani a vertikalni pfijem, a

VH — pro vertikalni vysilani a horizontalni piijem.

1.2.1 Depolarizace na destovych kapkach:

K depolarizaci dochazi kvuli nesymetrickému tvaru kapek (horni a spodni ¢ast jsou
zplostélé) spolu s jejich tendenci k preferované orientaci. Uinky destivé prostiedi na vinu,
kterou se jim $ifi, jsou zavislé na orientaci vektoru elektrického pole vzhledem k
preferované orientaci kapky. K depolarizaci dochazi v dusledku diferencialniho utlumu a
diferencialniho fazového posunu slozek elektromagnetické viny podél dvou os symetrie
média. K depolarizaci nedochazi, pokud je stav polarizace elektromagnetické viny takovy,
7e polarizaéni vektor lze promitnout pouze na jednu osu symetrie [1].

Obrazky ¢. 3 a 4 nasledovné ukazuji, jak vypadaji diferencialni Gtlum a diferencialni
fazovy posun dest'ové kapky v zavislosti na kmito¢tu podle [18]:
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Obrazek 3 _Diferencilni atlum v zavislosti na kmito¢tu, parametrem je intenzita sraZek. Osa poklesu
je ve vertikalnim sméru. (Podle Oguchi. 10) 1983 IEEE
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poklesu je ve vertikalnim sméru. (Podle Oguchi. 10) 1983 IEEE
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Dest'ové srazky zavadéji depolarizaci Elektromagnetickych vin, coz zase zptsobuje dalsi
utlum a snizeni izolace mezi kanaly ptizpisobujicimi se dvéma polarizacim. Depolarizace
elektromagnetickych vin je zptisobena zavedenim diferencialniho fazového a
amplitudového utlumu do dvou kanala ptizpiisobenych dvéma polarizacim systému s
dudlni polarizaci [3].

Nad 15 GHz je depolarizaéni efekt desté zptisoben hlavné diferencialnim utlumem; pod 10
GHz je zptsoben hlavné diferencidlnim fazovym posunem. Ptesto jsou v obou piipadech
depolarizace a utlum desté pomérné dobie korelované [3].

Depolarizace ma vyznam zmény polarizaénich charakteristik radiové viny zptisobené [4]:

a) Hydrometeory ~, piedevsim dést nebo ledové Eastice v cesté a
b) Vicecestné Sifent.

1.2.2 Stav polarizace viny:

Nejobecnéjsim ptipadem polarizace je elipticka polarizace. V nésledujicim textu jsou
obecné pouzity definice NASA (1989). Vektor elektrického pole E(t) se sklada ze dvou
sinusovych slozek, které maji rizné amplitudy |Ex| a |Ey| a fazovy rozdil = arg (E, /E,):

E(t) = Re(E e/") = Re|(uy Ex + uyE,)e/*!] (1)
= uy |E;| cos(wt) + uy, |Ey|cos (wt + @)

kde wu, — je jednotkovy vektor ve sméru x,
u,, — je jednotkovy vektor ve sméru y,
w — je uhlovy kmitocet,
t —je Cas, a faze je vzata relativné k fazi Ex.

* Jakékoli ¢astice vody nebo ledu, které se vytvorily v atmosféte nebo na zemském povrchu v diisledku
kondenzace nebo sublimace. Vodni nebo ledové ¢astice vyfukované ze zemé do atmosféry jsou také
klasifikovany jako hydrometeory.
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Polarizacni elipsa je pIné popsana uhlem mezi hlavni osou elipsy a osou x a pomérem
hlavni a vedlejsi osy elipsy. Tento pomér je velikosti diilezitého parametru, znamého
jako axialni pomér (axial ratio), a je pomérem maximalni k minimalni velikosti
vektoru elektrického pole. Znaménko axialniho poméru je piitazeno kladné, pokud
ma vektorova rotace smér doleva a zaporna pro rotaci pravoto¢ivym smérem (Viz.
Obr.02). Linearné polarizované viny maji nekone¢ny axialni pomér; kruhové
polarizované viny maji osovy pomér + 1, pravoto¢ivy smysl <0, levoto¢ivy smysl> 0

[1].

K depolarizaci dochazi u:

a) Obecné linearni polarizace (kromé horizontalni a vertikalni).

b) Kruhové polarizace dokonce Castéji i v pfipadé nesklonénych kapek.
K depolarizaci nedochazi u:

a) Horizontélni a vertikalni polarizace v piipadé nesklonénych kapek.
b) Je-li efektivni thel sklonu kapek roven sklonu vektoru intenzity elektrického pole

2]
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2 Priéna polarizace diskriminace aizolace:

Necht’ Ej; je velikost elektrického pole v pfijimaci, které je vysilano na polarizaci i a
pfijimano v ortogonalnim (viz. Obr.06) polariza¢nim stavu j (i,j = x,y). Ex,a E,,
oznacuji kopolarni viny a E,,, a E,, se tykaji zkiizenych polarnich vin [1].

State ‘1’ (vertical)

s

_.:

State 2" (horizontal)

Received
E vectors

Transmitted
E vectors

Obrazek 5_ Definice kopolarizace a pfi¢na polarizace podle NASA 1989

E11 (Exx), E22 (Eyy) _ Kopolariza¢ni viny.
E12 (Exy), E21 (Eyx)_ Pti¢né polarizované viny.

A

Obrézek 6_Dva ortogonalni polariza¢ni stavy maji polariza¢ni elipsy stejného tvaru, s opaénym
smérem rotace as ortogonalnimi osami.
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2.1 Pric¢na polarizace diskriminace (XPD):

Pti¢na polarizace diskriminace XPD je pomér (v decibelech) vykonu v kopolarizované
vIné k vykonu v pfi¢né polarizované viné, ktera byla pfenesena ve stejné polarizaci:

E 2
XPD = |2 )
E,,
E
XPD = 20log =% = [dB] )
E.,

vyvoj satelitni komunikace vedl k vyuzivani vyssich frekven¢nich pasem, jako je Ku
(14/12 GHz), Ka (30/20 GHz) a V (40/50 GHz) pasma pro komer¢ni ucely sluzby. Provoz
na vysSich frekvencich ma za nasledek vyssi zisk antény, vice smérovych paprski a
vyrazné zvyseni v ptenaSené datové kapacité. Na druhou stranu se také vyrazné zvysil Sum
a mechanismy doznivani. V téchto frekven¢nich pdsmech, utlum desté a pti¢na polarizace
se staly hlavnimi limitujicimi faktory pro vykon a dostupnost satelitnich systémi. Studie
ukazuji, ze k pfi¢né polarizaci dochazi v dusledku diferencialniho Gitlumu a diferenciélniho
fazového posunu mezi dvéma ortogonalnimi polarizacemi [7].

Tyto dva faktory jsou zplisobeny zménou tvaru kapky desté z kulovitého na zplostély
béhem jejich padu [6].

Niz$i hodnoty XPD znamenaji vyssi preslech, tj. zvySené ruseni na satelitnim pfijimaci
mezi dvéma ortogonalnimi signaly, coZ je nezadouci signal. K tomu obvykle dochazi pfi
velké intenzité desté a na vyssich frekvencich.
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Co se tyc¢e predikce XPD: existuji dva ptistupy k modelovani: teoreticky a semi-empiricky
pristup.

Obé metody vedou k nasledujicim vztahtim XPD CPA [1] [4]:
XPD[dB] =U —VlogA (4)

UldB] =S+ Clogf (5)

kde XPD — je diskriminace zkiiZené polarizace,
A —je atlum kopolarni,
U,V,C,S —jsou charakteristické parametry, které maji rizné hodnoty podle riznych
modell, zavisi na distribuci velikosti destové kapky a modelu tvaru destové kapky.

Teoretické ovéfeni tohoto vyrazu (4) poskytuji Nowland, Olsen a Shkarofsky (1977) a
NASA (1989).

Empiricky pfistup je pfimocary; pomoci majaku (Beacon signal). Zméii se XPD a A [1].
Necht’ 6 je thel sklonu destovych kapek, a f je kmitoc¢et v GHz, pak mame:

a) Je-li fjeod6az300GHza5° <6 < 40°:
U=35+211logf + 17,3logcosech (6)
V=14,6+39logf (7)

b) Je-li fjeod 6 az33 GHza5° <60 < 40°:
U= —68+30logf + 17,6logcosec 6 (8)

V =145+ 6,5log f (9)
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2.1.1 Zavislost XPD na kmitoctu:

Vysledek variace ukazuje, ze XPD zpocatku klesa s rostouci frekvenci, zatimco nad 30
GHz se mirn¢ zvysuje. To je zplsobeno skutecnosti, Ze se zvySenim frekvence se zpocatku
zvysuje utlum.

po prahové™ hodnoté frekvence za¢ina utlum klesat, protoze komplexni dielektricka
konstanta vody zpoc¢atku roste se zvySovanim frekvence, dosahuje vrcholu a po prahové
frekvenci klesa s rostouci frekvenci [7].

0.01% of time 0.1% of time
30 - Akure

lkeja
»»»»»»» Calabar
-- -- -- Minna
x— Kano

12 16 20 24 28 32 36 12 16 20 24 28 32 36
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Obréazek 7_ Variace XPD s frekvenci v riznych vySkovych hlech a v riznych mistech v a 0,01 % ¢asu
ab 0,1 % casu podle [7].

* Je minimalni hodnota kmito¢tu dopadajiciho zafeni, pod kterou neni mozna ani fotoelektricka emise ani
emise elektrontl.
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Piesné vypocty pro rozdéleni velikosti kapek podle Lawse a Parsonse (LP) také uvedli
Ajayi a Olsen (AO). Tyto vypocty ukazuji, ze XPD pro frekvence do 100 GHz na zaklad¢
tohoto rozdéleni jsou stejné jako pro distribuci velikosti kapek AO, pro stejnou intenzitou

srazek [1].

100

80

60

40

20

XPD (dB)

2 0.25

a 100 1000
Frequency (GHz)

Obrézek 8 _horizontalni (__ ) a vertikalni (---) XPD v zavislosti na kmito¢et podle AO model [1].
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2.1.2 Zavislost XPD na utlumu:

Jak se CPA zvysuje, XPD klesa. Jak jiz je uvedeno, nizsi XPD znamena vyssi preslechy,
coz je znamkou narustu ruseni na satelitnim pfijimaci mezi dvéma ortogonalnimi kandly,
tj. nezadouciho signalu [7].

a b
45 Frequency 12 GHz 35 Frequency 35 GHz
30
25
Akure
lkeja m 20 Akure
fffffff Calabar ) lkeja
e --Minna a 151 N ™™ L Calabar
x— Kano & 10 -- -- - Minna
*— Kano
5
0
0 . . . — . -5 ; . . S .
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250
Attenuation (dB) Attenuation (dB)

Obrazek 9 Variace XPD s CPA v riznych vySkovych ahlech na frekvenci: a 12 GHz a b 35 GHz [7]

Variace XPD s kopolarnim Gtlumem CPA vykazuji pozoruhodné dobré logaritmické
chovani, jak je vidét na obr. 6. Proto Ize variaci XPD s A reprezentovat rovnici (4).

XPD =U —V logA
Pro sféroidni kapky a frekvence 1-400 GHz to Ize ukazat, ze:

V— je koeficient zavisi hlavné na f a je témé&f nezavisly na thlu sklonu kapek 6, a se
typicky rovna 20 dB.

U - je koeficient zavisly jak na f tak na 6, a ma typicky hodnotu v intervalu mezi
30-50 dB.
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20

0
0.01 0.1 1 10 100
by Copolar attenuation (dB km")

Obrézek 10 Variace XPD s A na riznych pevnych frekvencich: (a) AO (__)a LP (--) modely pro
horizontalni pfi¢nou polarizaci; (b) horizontalni (__) a vertikalni (-- ) pFi€na polarizace v modelu AO;
krivky 1,4 GHz; k¥ivky 2, 12 GHz; k¥ivky 3, 30 GHz; kiivky 4, 10
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2.1.3 Zavislost XPD na tvaru kapek:

Vliv tvaru kapky na variaci XPD s A je zndzornén na obr. 0.12. Pruppacher-Pittertiv tvar
kapky dava vyssi XPD nez kulovity tvar kapky, zejména pro A <1 dB, coz odpovida
nizkému mnozstvi srazek. To Ize vysvétlit nasledovné: Pfi nizkém mnozstvi srazek
obsahuje dést’ relativné vice malych kapek, které jsou méné deformované v modelu tvaru
kapky Pruppacher a Pitter nez v modelu tvaru kulovité kapky. Rozdil v XPD se zvySuje s
frekvenci; to lze vysvétlit vétsim vlivem mensSich poklesi pro vyssi frekvence [1].

100

XPD (dB)
8

001 01 1 10 100
Copolar aftenuation (dB km™")

Obréazek 11 Variace XPD (horizontalni) s A na tfech frekvencich ukazujici u¢inek tvaru destové
kapky: sféroidni kapky (__ ), Pruppacher-Pitterovy kapky (---), kfivky: 1 je 11 GHz; kfivky 2 je 19,3
GHz; kiivky 3 je 34,8 GHz.
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2.2 Pricna polarizace izolace (XPI):

Izolace pii¢né polarizace XPI je pomér (v decibelech) vykonu v kopolarizované viné k
vykonu pti¢né polarizované ving, ktera je ptijimana ve stejném polariza¢nim stavu:

Eyx
Eyx

XPI = (10)

XPI je pro systémové inzenyry smysluplngjsi, protoze pfimo udavd pomér nosné k
interferenci v pfijimaném kandlu. Nicméné¢ XPD je parametr, ktery se nejsndze méii v
experimentech, a proto se v literature Casto pouziva veli¢ina XPD.

Bylo ukézano, ze XPI a XPD jsou stejné, pokud hydrometeory, které jsou zodpovédné za
depolarizaci, maji urc¢ité symetrické vlastnosti. Geometrické modely, které byly pouZity
pro deStové kapky a ledové krystaly, maji potfebnou symetrii, takZze teoreticky XPI =
XPD. V praxi bylo zjisténo, ze mezi XPI a XPD neni zadny vyznamny rozdil [1] [5].
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3 Relace XPD-CPA:

CPA: je nadmérny utlum zptusobeny pouze destém, bez absorpce plyny a mraky, v
kopolarnim kanalu, a v dB.

Odhad kopolarniho atlumu (CPA) a diskriminace pii¢né polarizace (XPD) vyvolané
destém je velmi dulezity, kdyZ pracovni frekvence piesahne 10 GHz [14].

Ruzni experimentatofi odvodili vyrazy pro vztah mezi XPD a CPA. Tyto vyrazy byly
odvozeny z vypoCtl pouZzivajicich riizné teorie rozptylu elektromagnetickych vin kapkami
deste (napt. Mieiv rozptyl; technika bodového porovndvani) a pomoci riznych modela
distribuce velikosti, tvaru a orientace kapek desté. Na zaklad¢ vysledka téchto vypocti
byly odvozeny empirické analytické vyrazy pro vztah mezi XPD a CPA. Rizné vysledné
modely jsou velmi podobné a lisi se pouze ve zplsobu, jakym zanedbavaji a aproximuji
nékolik zavislosti. VSechny modely byly formulovany ve formé nasledujiciho vyrazu [8]:

XPD[dB] =S + Clogf +1(8,0,) — D log(cos(¢)) + 0.005302 (11)
— V(f)log (CPA)

kde f — je kmitocet [GHZ],
& —je thel polarizace (méfeno od vodorovné roviny),
0, — J€ standardni ¢asové odchylka z Ghlu sklonu ¢ média (°),
o, — je standardni prostorova odchylka z Ghlu sklonu destova kapka (°),
€ —je elevaéni thel,
1(8, 0,,) — termin zlepSeni polarizace [dB],
S,C, D,V — charakteristické parametry, které se 1i$i pro kazdy navrhovany model a
zavisi na distribuci velikosti deStové kapky a modelu tvaru dest'ové kapky (S také
zavisi na efektivni délce cesty destém L).

Tento vztah je zavisly na frekvenci pomoci ¢lenu C log f a faktoru V(f), kvuli frekvencni
Zavislosti XPD i CPA.

Bylo zjisténo, ze v pasmu milimetrovych vin misto diferencialniho fazového posunu ma
diferencialni atlum hlavni vliv na depolarizaci vektora pole [13].
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V Nasledujici tabulce (Tabulka 1) jsou uvedené hodnoty charakteristickych parametra podle
raznych modelu [8]:

Tabulka 1 — Hodnoty S, C, D a V z péti riiznych modeli XPD-CPA. F je zlomek
nekulovych(nesférickych) destovych kapek s doporu¢enou hodnotou 0,65. L je délka cesty destém v

km
S[dB] C D |4
ITU-R model 0 30 40 Viz dolu
DHW model 8.16 21 40 20
Chu model 11.5- 20 40 20
0.0053¢2
DR model 9.5-20 17,3 42 19
logF,
NOS model 4,1+(V-20) 26 40 Viz dolu
logL

Hodnoty parametru S, C, D a V, které jsou uvedeny v tabulce 1 pro modely uvedené v:

e ITU-R,
e Dissanayake, Haworth, and Watson (DHW),
e Chu,

e Stutzman and Runyon (SR),
e Nowland, Olsen and Shkarofsky (NOS).

V ITU a NOS modely, V ma hodnotu [9]:
V =128f%"° 10GHz < f > 20GHz (12)

V=226 ,20GHz < f > 40GHz (13)

V nasledujicim obrazku vidime relaci XPD-CPA s rtiznymi kmito¢ty podle Experimentalni
pozemska stanice Eindhovenskeé technologické univerzity:
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0 5 10 15 20 25 30

CPA (dB)

Obrazek 12_ primérné hodnoty XPD-CPA pro viechny signaly majaku méfené v Eindhovenu

Empirickym vyhodnocenim pomoci velké skupiny vysledki méteni byly ovéfeny a
kvantifikovany vSechny zéavislosti vztahu mezi XPD a CPA. Z této studie vyplyva, Ze
vztah mezi XPD a CPA Ize popsat nasledujicim modelem:

XPD[dB] = 8 + 20log f — 41log(cos(e)) — 20log|sin(26)| (14)
—0,075cos?%e cos 28 CPA — 16,9 log CPA

pro 11GHz < f < 30GHz,
3° < e <500
4° < § +£90° < 86°,
1dB < CPA < 25dB .

Pro 30GHz < f < 50GHz, se o¢ekava, ze frekvencni zavislost vztahu bude silnéjsi a
odhadne se nahrazenim ,20 log f “Vv rovnici (14) vyrazem ,- 7 + 25logf “.
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Z méteni v Eindhovenu bylo zjisténo, ze median podminéného XPD pro hodnoty CPA se
blizi vztahu ekvipravdépodobnosti XPD a CPA. Proto rovnice (14) bude také
dobrym odhadem pro vztah globalni ekvipravdépodobnosti. To znamena, Ze vztah
1ze pouzit k odhadu statistiky XPD ze statistiky CPA tak, ze se vypoc¢itd XPD
piekrocené za urcitou pravdépodobnost z prekro¢eni CPA se stejnou
pravdépodobnosti. Poté 1ze kombinovanou statistiku depolarizace a utlumu pouzit k
posouzeni rezerv obou parametra potfebnych pro urc¢itou pravdépodobnost vypadku
systému [8].
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4 Radarova reflektivita (odrazivost) (Z):

Intenzita srazek je méfena pozemnim radarem, ktery odrazi radarové viny od srazek.
Produktem zékladni odrazivosti lokalniho radaru je zobrazeni intenzity ozvény
(odrazivosti) méfené v dBZ" (decibelech). ,,Odrazivost“ je mnoZstvi pienaseného vykonu
vraceného do radarového ptijimace po dopadu srazek ve srovnani s referenéni hustotou
vykonu ve vzdalenosti 1 metr od radarové antény [15].

Mnoho faktort mize zménit distribuci velikosti ¢astic srazek a nasledné také faktory
radarové odrazivosti, takze je diilezité pouzit rovnice, které jsou citlivé na takové zmény
pro vypocet faktorti odrazivosti. Modely mrak, které kategorizuji Castice srazek v
diskrétnich velikostnich intervalech, jsou citlivé na zmény v distribucich velikosti a
vysledné faktory odrazivosti se podle toho méni. V takovych modelech jsou faktory
radarove odrazivosti Z pro dést’ vypoéteny za piedpokladu Rayleighova rozptylu [16]:

Z= Z N; D§ (10)

L
Kde N;—je pocet ¢astic (destovych kapek) na jednotku objemu v ur¢itém intervalu
velikosti,
D; — je pramér kapky.

4.1 Ekvivalentni faktor odrazivosti radaru (Z):

Povétrnostni radarové systémy obvykle méti ekvivalentni radarovy faktor odrazivosti Z,,
takze veskeré vypocCty zahrnujici velikosti ¢astic musi byt nakonec vyjadieny v Z,; kde
predmét odrazivosti komplikuji jak fyzikalni faktory, tak pfijaté konvence, proto je nejlepsi
vychazet ze zakladnich definic. Radarovy faktor odrazivosti Z pro dést’ 1ze vyjadrit podle
velikosti destovych kapek [17]:

D® (11)

Z = —=Z
7 e

Tady D piedstavuje pramér kapky a sumace musi byt provedena ptes vSechny kapky v
radarové prispivajici oblasti objemu V.. Posledni ¢ast (16) ukazuje, ze pro kulové kapky s
priméry malymi ve srovnani s vinovou délkou radaru je ekvivalentni faktor odrazivosti
radaru, tj. Z, je roven Z [17].

* dBZ znamena decibel ve vztahu k Z. Je to logaritmicka bezrozmérma technicka jednotka pouZzivand v
radarech, vétSinou v meteorologickych radarech, k porovnani ekvivalentniho faktoru odrazivosti (Z)
vzdaleného objektu (v mm® na m3) s navratem kapky desté. o priméru 1 mm (1 mm® na m?3).
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A ted’ abychom ziskali hodnotu ekvivalentni faktor odrazivosti radaru Z,, mame rovnice
(17) podle (Danielsen et al. 1972):

Ze = X'/ |KI?) (17)
n= Z N; o(D;) (18)
Kde A—je vinova délka radaru,

|K|? — je dielektricky faktor, ktery se objevuje v rovnicich
meteorologického radaru, pro ktery se obvykle pouziva hodnota vody
|K|? = 0,93,

n — je radarova odrazivost (prufez radaru na jednotku objemu),

o(D;) — je radarovy prufez kapky o priméru D;.

Tabulka 2— Priklad hodnot R (intenzita sraZzek [mm/h]) a Z_e [dBZ] pro dést’ a snih

Hodnota R 1 10
Z, desté 23 39
Z, snih 26 48

4.2 Diferencialni odrazivost (ZDR):

Je logaritmicky pomér odrazivosti Z;, na horizontalné polarizované vin¢ k odrazivosti Z,
na vertikalng polarizované vin¢:

Z
ZDR[dB] = 101log (Z—") =Zy— Zy (19)
v

Kde Zyy €i Zy,_Jsou faktory odrazivosti radaru pfi horizontalni a vertikalni polarizaci

Jedna se o produkt s dudlni polarizaci (coz znamena, ze vyuziva horizontalni i vertikalni
polarizace), ktery méfi navrat odrazivosti v obou smérech.

ZDR ma vétSinou hodnotu v dosahu od -7,9 az +7,9 dB [11].
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Jak je okdzano na Obr.13: v piipadé velké intenzity srazek, kapky jsou horizontalné
orientovana (tj. En> Ev), to znamena, ze jejich horizontalni faktor Z;, je vetsi nez
vertikalni Z,,, pak jejich ZDR je kladny. Jinak kdyz je intenzita srazek mala, kapky pak
maji docela kulaty tvar (tj. En~ Ey), to znamena, Ze jejich ZDR je nulovy.

V piipadé vertikaln¢ orientované hydrometeory (pi. ledové krystaly), v tomto piipadé bude
En> Ev, a to znamena, Ze jejich vertikalni faktor Z,, je vetsi nez horizontélni Z,, a pak jejich
ZDR je zaporny.

Differential Reflectivity in Rain

Heavy Rain (>30 mm h)

CD t E, Z >Z,

Z.=2Z—2,>0dB
E,

Light Rain (<5 mm h-")

Obrazek 13_fyzikalni interpretace ZDR podle tvaru kapky
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Kdyz se ted’ podivame na obrazek ZDR (Obr.11), fika nam:

1. Jaky tvar maji srazeci ¢astice, jestli jsou $irsi nez vyssi anebo naopak,
2. Jak jsou orientovany, jestli jsou naklonény doprava, naklonény doleva anebo jestli
jsou klopici.
Tak kdyz se tedy podivame na destové kapky nebo kroupy nebo dokonce sné¢hové
krystaly, které maji vyssi Z, nez Z,,, vidime, Ze maji kladnou hodnotu ZDR (kolem 4 dB),

A kdyz se podivame trochu dolu vidime ty ¢astice, které maji skoro shodné Z, a Z,,, pak
jejich ZDR je kolem nuly.

Obréazek 14_hodnoty ZDR pro rizné hydrometeory
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ZDR (dB) -4 =21%.5] .25

- Drizzle/Small Drops ——> 7 c
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HaiIv | nt or Glant rain drops

Graupel ,

Snow

Ice Crystals
Clutter/AP
Biological Targets
Chaff

Debris

0

Obrazek 15_ typické hodnoty ZDR podle [11]

Tabulka 3— Primérné empirické hodnoty ZDR odpovidajici Z binim v S pAsmu podle Ryzhkova
(2011, osobni komunikace).

Z [dBZ] 20 22 24 26 28 30
ZDR [dB] 0,23 0,27 0,32 0,38 0,46 0,55

4.3 Linearni depolariza¢ni pomér (LDR):

Americkd meteorologicka spole¢nost (AMS) definuje LDR jako: pomér vykonu
pfijimaného v ortogonalnim nebo piicne polarizovaném kanalu k vykonu pfijimanému pfi
vysilani nebo kopolarizovaném kanalu dvoukandlového radaru, kdyz je vysilan linearné
polarizovany signal.

Abychom lepsi pochopili, jaky vyznam ma LDR, necht’ nejdiiv trochu mluvit o tajici
VIstve.
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4.3.1 Tajici vrstva (The melting layer):

Je oblast atmosféry tésné pod hladinou izotermy” 0°C, kde se ledové a snéhové
hydrometeory méni ve vodni kapky.

Kolem vysky izotermy 0 °C obvykle zacina proces taveni. N¢kolik set metrt pod
izotermou 0 °C je proces taveni dokoncen a jsou piitomny pouze dest'ové kapky.

V soucasné dobé je velky zajem o ucinky tajici vrstvy na elektromagnetické viny alespon
ze dvou dobrych ditvodi. Za prvé, pozemni radarové senzory mohou trpét velkymi
chybami v odhadu intenzity srazek, pokud je v méfici cele ptitomen svétly pas v dusledku
tajici vrstvy. Za druhé, signaly vyzafované ze stale rostouciho poctu vesmirnych
komunikac¢nich systémi a systémi dalkového prizkumu mohou zaznamenat riizna
zhorSeni (extra utlum, rozptyl a depolarizace) pii pruchodu tajici vrstvou [10].

Kdyz za¢ne proces tani, led se postupné proméni do vody a elektrické, fyzikalni,
dynamické a morfologické vlastnosti hydrometeort se dramaticky zméni. Béhem celého
procesu tani budou jako slozky ¢astice pritomny led, vzduch a voda.

Diferencialni rovnice fidici rychlost tani dQ /dt pro sférické snéhové vlocky o poloméru
a a hmotnosti m je dana podle [Ekpenyonga nd Srivastava, 1970] je:
(20)

Lfmccli—g = Zn(Za)F[k(T - TO) + DvaLe(pv - va)]

Kde L¢— je latentni teplo tani vody,
L, — je latentni vyparné teplo,
T — je teplota okolniho vzduchu,
T, — je teplota Castice,
Py — Je okolni hustota vodni pary,
Pvo — Jje hustota okolni vodni pary blizko povrchu snéhové vlocky
F— je tzv. ventila¢ni faktor,
k — je tepelna vodivost vzduchu,
D,,,— je difuzivita vodni pary ve vzduchu.

* Oblast silnych elektromagnetickych interakci.
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4.3.2 LDR:

Linearni depolarizaéni pomér LDRny (nebo LDRwh) je definovan jako pomér vykonu cross-
poléarniho (pfi¢né polarniho) signalu ke kopolarnimu vykonu.

Signal na pii¢né polarizace se vyskytuje pouze tehdy, kdyz sféroidni hydrometeory padaji
tak, ze jejich hlavni nebo vedlejsi osa neni ani kolmé ani ve stejném sméru s vektorem
elektrického pole. Tento vysledek pochazi ze symetrickych Gvah, které znamenaji, ze
pokud je vertikaln¢ (horizontaln¢) polarizované dopadajici elektrické pole zarovnéano s
jednou osou, nemtize existovat zddny horizontalné (vertikaIn¢) polarizovany zpétny
rozptyl, proto LDR— —oo dB. Béhem pédu se zplostélé kulovité ¢astice kyméceji, a tak by
doslo k rozlozeni uhli sklonu, coz zvySuje LDR. Také nepravidelné tvarované
hydrometeory mohou zpisobit zvySeni LDR [12].

Hodnoty LDRuy rostou s tim, jak se ¢astice bud’ vice zplost'uji, nebo se zvySuje jejich index
lomu”, i kdyZ se snéhové vlocky sypou, maji tak nizky index lomu, Ze jejich LDRpy je asi
-32 dB. Zplostélé suché kroupy by mohly mit hodnoty az -20 dB, pokud by poméry os byly
tak vysoké jako 2,5 nebo 6.

Vétsi depolarizace se ocekavaji pouze u vlhkych, padajicich ledovych ¢éstic. Depolarizace
destém je velmi mald, v rozsahu —30 dB (Jameson, 1987; Hendry et al., 1987).
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Obréazek 16 Linearni depolariza¢ni poméry pro nahodné omilané zplostélé sféroidy jako funkce
axialniho poméru. (upraveno podle Frost et al., 1989) Copyright © 1989

* Index lomu je standardem spojeni svétla s polarizovatelnym problémem, ktery je umocnén zvySenim poctu
polarizovatelnych elektront a rozsifenim polarizovatelnosti elektrond.
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Mnoho polarimetrickych radarti obvykle stfidd pulsy mezi horizontalni a vertikalni
polarizaci, pti¢emz vyhodnocuji jak Z,,, tak Z,;; Sofistikovanéj$i senzory mohou pfijimat
ob¢ polarizace zaroven; v tomto piipadé muze byt uzitetné méfit navrat Z,,(Z,,) ve
vertikalnim (horizontdlnim) kanélu, kdyz je impuls vysilan v horizontdlnim (vertikalnim)
kanalu [10].

A
LDR[dB] = 101ogzﬂ (2113)
hh

3000 3000 3000

2500} - - - 2500 2500} .

2000 - E 2000 2000} - .

1500 - 1500 1500} .

1000} - - 1000 1000} .
500} . 500 500} - .

25 o 20 % 1 2 S0 —20 —-10
Zhh Zdr LDR

Obrazek 17_ Vertikalni profily Z, ZDR a LDR shromazdéné 11. listopadu 1993 ve vertikalné-
horizontalnim dvou-linearnim rezimu. Udaje jsou v priméru od 4 do 12 km [10].

V nasledujici tabulce ukazu, jaké jsou rozdily mezi XPD, a porovnam metody pro jejich
vypocty:

Tabulka 4_Porovnani XPD a LDR

Porovnani XPD LDR

Definice pomér (v decibelech) vykonu | pomér vykonu cross-
v kopolarizované viné k polarniho (pfi¢né polarniho)
vykonu v pti¢né polarizované | signdlu ke kopolarnimu
viné, kterd byla pfenesena ve | vykonu.
stejném stavu

Vypocet XPD = 20log 2% LDR = 10log 2"

Exy Zhh
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Pomoci realnych vysledki (tykajici méfeni pro 14 dni) jsem programoval do matlabu a
ziskal vysledky o korelaci” (Pearsonova) o zavislosti LDR a Z, dle vysky (vysky méfeni
do 1000 metrt nad radarem).

Typy korelace bychom mohli kategorizovat podle toho, co se stane s prvni proménou, kdyz
druhé poroste:

+ Kladna korelace — prvni proménna ma tendenci také rastu;
» Z&porna korelace — prvni proménna ma tendenci klesat;
* Nulova korelace — prvni proménna nema tendenci ani rast, ani klesat.

Nez zadinam s témi vysledky, necht’ nejdiive definovat co nam tika Pearsonova korelace:

Je typ korelace, které méfi silu linearniho vztahu mezi dvéma proménnymi. Ma hodnotu
mezi -1 az 1, pti¢emz hodnota -1 znamena celkovou negativni linearni korelaci, 0 znamena
zadnou korelaci a + 1 znamena celkovou pozitivni korelaci:

Tabulka 5 — zavislosti (Pearsonova korelace) mezi vy$ka gatu nad radarem (h) aZ_e a h a LDR.

Datum h Z, h, LDR
01.06.2018 -0,0787 -0,0836
10.06.2018 0,1292 -0,4264
11.06.2018 0,0722 NaN
27.06.2018 -0,1276 0,1690
05.07.2018 0,0331 -0,1747
21.07.2018 0,2579 0,5861
28.07.2018 0,0197 -0,3574
02.08.2018 -0,0541 -0,2784
03.08.2018 -0,0277 -0,2148
04.08.2018 0,1178 -0,2426
13.08.2018 0,0156 0
17.08.2018 -0,1833 -0,2005
24.08.2018 0,0990 -0,2535
02.09.2018 -0,0564 -0,2705

* Dva nebo vice objekty jsou korelované, pokud mezi nimi existuje linearni vztah.
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zaporna nulova kladna
korelace korelace korelace

Obrazek 18 ukazka korelace

V nasledujicich obrazcich ukazu, jak vypada graf korelace pro dva dny, které jsem
nahodné vybral (prvni den je 01.06.2018 a druhy je 10.06.2018) jako ptiklad o korelaci, ty
dny byly uvedené dvakrat, jednou samostatné, a jednou dohromady:

LDR

Obréazek 19 zavislosti (Pearsonova korelace mezi LDR a Ze)
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LDR

-10

-15

Ze s LDR v dB [Druhy den]

-30 =20 -10 0 10 20 30 40 50
Ze

Obrazek 20_ zavislosti (Pearsonova korelace mezi LDR a Ze)
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LDR

Ze s LDR v dB [Dva dny]
o

O Prvniden
O Druhy den

Ze vdBZ

40

Obrazek 21 _ zavislosti (Pearsonova korelace mezi LDR a Ze)
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Z ty tii grafy, a podle Obr.18 lze potvrdit, ze s rostouci Z,:
1. Datum 01.06.2018:
Kdyz: Z, < 0, LDR ma tendenci klesat,
0 < Z, < 10, LDR ani neklesa ani neroste,
10 < Z, < 40, LDR zacina postupné riist,
40 < Z,, LDR roste.
2. Datum 10.06.2018:
Kdyz: Z, < —15, LDR ma tendenci klesat sestupné,
Z, > —15, LDR neroste ani neklesa.

Porovnani ty dva dny je na Obr.21, a lze pak vidét, jak silng je linearni vztah mezi
vysledky méteni.
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Zaver
V této préaci jsem se zabyval jevem depolarizace, kdy k ni dochazi a kdy nedochazi, jakou

roli v ni hraji kapky desté a jak ji ovlivituje frekvence tim, Ze vede k depolarizaci atlumem
nebo fdzovym posunem.

XPD a jeho vypocet, jaké hodnoty obvykle nabyva, kdy je vysoky nebo nizky a zavisi na
frekvenci:

Kdyz je frekvence vysoka, XPD klesé a ze nizké XPD znamena vyssi Sum a ruSeni.

Také jsem diskutoval o zavislosti XPD na Gtlumu a tvaru kapky a ukazal, jak rozdilnost

modelu tvaru ovliviiuje hodnotu XPD, pak jsem zminil XPI a ukazal, Ze v praxi je to témet
stejné jako XPD.

Také jsem diskutoval o vztahu mezi XPD a CPA, jak je to dulezité, zvlasté kdyz je
frekvence nad 10 GHz, a ukazal jsem vysledky, které shromazdil ustav v Eindhovenu.

Takeé jsem diskutoval o radaroveé odrazivosti a definoval, co je dBZ, a Ze faktor odrazivosti
a ekvivalentni faktor odrazivosti jsou stejné pro vodu (coz nas zajima, protoze diskutujeme
o situaci dest¢)

Nezapomnél jsem probrat ZDR a jeho obvyklé hodnoty (-7,9 az +7,9) a jak jej vycCist z
radarovych map v zavislosti na barvach, které kazda hodnota dB zabira.

Probiral jsem LDR a na ¢em zévisi (tvar ¢astic, index lomu...), pocinaje tavnou vrstvou a
jejimi u€inky na elektromagnetické viny a jak méni vlastnosti ¢astic, které ji prochézeji
béhem taveni proces.

Dal jsem pfijatelné rovnice pro vypocty kazdé velic¢iny v mé préaci a jejich jednotky, a
pouzil Pearsonovu korelaci k definovani vztahu mezi LDR a Z, a napsal jsem pro ni
programovaci kod v MATLABuU.
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Priloha A — kod matlabu:

%%

% Amer

% Baklarska prace
% 15-8-2022

clear all
clc

%%

% saving data
%save Data Datal Data2 Data3 Data4 Data5 Data6 Data7 Data8 Data9 Datal® Datall
Datal2 Datal3 Datal4d

% loading data that already have been saved as mat file
load Data

%% First Day
%Collectig Data for Day 2018/06/01 when the height is less than 1000 m
j=9;
for i=1:length(Datal)
if Datal(i,4)<=1000
J o= 1435
vyska(j) = Datal(i,4);
% LDR v DB.
LDR(j) = 10*loglo(Datal(i,8));
Ze(j) = Datal(i,5);
end
end

% Ze and LDR

scatter(Ze,LDR)

xlabel("Ze")

ylabel("LDR")

title("Ze s LDR v dB [Prvny den]")

%% Second Day
%Collectig Data for Day 2018/06/10 when the height is less than 1000 m

j=9;
for i=1:length(Data2)
if Data2(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyska2(j) = Data2(i,4);
% LDR v DB.
LDR2(j) = 1@*logl@(Data2(i,8));
Ze2(j) = Data2(i,5);
end
end

% Ze and LDR
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figure

scatter(Ze2,LDR2)

xlabel("ze")

ylabel("LDR")

title("Ze s LDR v dB [Druhy den]")

%% The Tow Days together:

% Ze and LDR

figure

scatter(Ze,LDR)

hold on

scatter(Ze2,LDR2)

xlabel("Ze v dBZ")

ylabel("LDR")

title("Ze s LDR v dB [Dva dny]")
legend("Prvni den","Druhy den")

%% Data for all days (Ze,LDR,height):
% For day 1 and day 2 they are already calculated above:
% Third Day:
j=9;
for i=1:length(Data3)
if Data3(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyska3(j) = Data3(i,4);
% LDR v DB.
LDR3(j) = 10*logle(Data3(i,8));
Ze3(j) = Data3(i,5);
end
end

% Fourth Day:
j=26;
for i=1:length(Data4)
if Datad(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyska4(j) = Datad(i,4);
% LDR v DB.
LDR4(j) = 1@*logle(Data4(i,8));
Ze4(j) = Data4(i,5);
end
end

% Fifth Day:

j=2;

for i=1:length(Data5)

if Data5(i,4)<=1000

J o= 143;
vyska5(j) = Data5(i,4);
% LDR v DB.
LDR5(j) = 10*logle(Data5(i,8));
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Ze5(j) = Data5(i,5);
end
end

% Sixth Day:
Jj=20;
for i=1:length(Datab)
if Data6(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyska6(j) = Data6(i,4);
% LDR v DB.
LDR6(]j) = 10*logle(Data6(i,8));
Ze6(j) = Data6(i,5);
end
end

% Seventh Day:
Jj=0;
for i=1:length(Data7)
if Data7(i,4)<=1000
J = 143;
vyska7(j) = Data7(i,4);
% LDR v DB.
LDR7(j) = 10*logle(Data7(i,8));
Ze7(j) = Data7(i,5);
end
end

% Eith Day:
Jj=6;
for i=1:length(Data8)
if Data8(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyska8(j) = Data8(i,4);
% LDR v DB.
LDR8(j) = 10*loglo(Data8(i,8));
Ze8(j) = Data8(i,5);
end
end

% Ninth Day:
Jj=209;
for i=1:length(Data9)
if Data9(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyskad(j) = Datag(i,4);
% LDR v DB.
LDR9(j) = 10*loglo(Datag9(i,8));
Ze9(j) = Data9(i,5);
end
end
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% Tenth Day:
j=9;
for i=1:length(Datal@)
if Datale(i,4)<=1000
J o= 1435
vyskal@(j) = Datale(i,4);
% LDR v DB.

LDR10(j) = 10*logle(Datale(i,8));

Zelo(j) = Datale(i,5);
end
end

% Eleventh Day:
j=29;
for i=1:length(Datall)
if Datall(i,4)<=1000
J = 143;
vyskall(j) = Datall(i,4);
% LDR v DB.

LDR11(j) = 1@*logle(Datall(i,8));

Zel1(j) = Datall(i,5);
end
end

% Twelfth Day:
j=260;
for i=1:length(Datal2)
if Datal2(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyskal2(j) = Datal2(i,4);
% LDR v DB.

LDR12(j) = 1@*logle(Datal2(i,8));

Zel2(j) = Datal2(i,5);
end
end

% Thirteenth Day:
j=20;
for i=1:length(Datal3)
if Datal3(i,4)<=1000
J = 1+3;
vyskal3(j) = Datal3(i,4);
% LDR v DB.

LDR13(j) = 10*logle(Datal3(i,8));

Zel3(j) = Datal3(i,5);
end
end

% Fourteenth Day:
j=0;
for i=1:length(Datal4)
if Datal4(i,4)<=1000
J o= 1435
vyskal4d(j) = Datald(i,4);
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% LDR v DB.
LDR14(j) = 10*logle(Datal4d(i,8));
Zeld(j) = Datal4(i,5);
end
end

%% Pearson corelation (Pearsonova korelace):

day = []
h Ze = []
h LDR = []

% Day 1:

day(1) = 1;

h_Ze(1) = corr([vyska]',[Ze]"', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(1) = corr([vyska]',[LDR]", 'Type', 'Pearson');

% Day 2:

day(2) = 2;

h_Ze(2) = corr([vyska2]',[Ze2]"', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(2) = corr([vyska2]',[LDR2]"', 'Type', 'Pearson');

% Day 3:

day(3) = 3;

h_Ze(3) = corr([vyska3]',[Ze3]"', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(3) = corr([vyska3]',[LDR3]", 'Type', 'Pearson');

% Day 4:

day(4) = 4;

h_Ze(4) = corr([vyskad]',[Ze4]', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(4) = corr([vyskad4]',[LDR4]"', 'Type', 'Pearson');

% Day 5:

day(5) = 5;

h_Ze(5) = corr([vyska5]',[Ze5]", 'Type', 'Pearson');
h_LDR(5) = corr([vyska5]',[LDR5]", 'Type', 'Pearson');

% Day 6:

day(6) = 6;

h_Ze(6) = corr([vyska6]',[Ze6]"', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(6) = corr([vyska6]',[LDR6]", 'Type', 'Pearson');

% Day 7:

day(7) = 7;

h_Ze(7) = corr([vyska7]',[Ze7]"', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(7) = corr([vyska7]',[LDR7]"', 'Type', 'Pearson');

% Day 8:

day(8) = 8;

h_Ze(8) = corr([vyska8]',[Ze8]"', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(8) = corr([vyska8]',[LDR8]", 'Type', 'Pearson');

% Day 9:

day(9) = 9;
h_Ze(9) = corr([vyska9]',[Ze9]"', 'Type', 'Pearson');
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h_LDR(9) = corr([vyska9]',[LDR9]", 'Type', 'Pearson');

% Day 10:

day(10) = 1e;

h_Ze(10) = corr([vyskale]',[Zel@]', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(10) = corr([vyskal@e]',[LDR1@]', 'Type', 'Pearson');

% Day 11:

day(11) = 11;

h_Ze(11) = corr([vyskall]',[Zel1]', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(10) = corr([vyskall]',[LDR11]"', 'Type', 'Pearson');

% Day 12:

day(12) = 12;

h_Ze(12) = corr([vyskal2]',[Zel12]"', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(12) = corr([vyskal2]',[LDR12]"', 'Type', 'Pearson');

% Day 13:

day(13) = 13;

h_Ze(13) = corr([vyskal3]',[Zel3]', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(13) = corr([vyskal3]',[LDR13]"', 'Type', 'Pearson');

% Day 13:

day(14) = 14;

h_Ze(14) = corr([vyskald]',[Zel4]', 'Type', 'Pearson');
h_LDR(14) = corr([vyskald]',[LDR14]', 'Type', 'Pearson');

% First column id day, second column is correlation of height with

% Third column is height with LDR
informace = [day', h_Ze', h_LDR']
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