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Abstrakt

Prace se predev$im zabyva posouzenim pouzitelnosti netradi¢nich levnych autonomnich
senzort, TMS3 &idel, k detekei srazek. Cidla jsou primarné urena k méfeni vlhkosti v ptidé.
Navrzen a testovan byl algoritmus, ktery identifikuje zacatky a konce srazkovych udalosti, tedy
identifikuje such4d a mokra obdobi. Vysledky byly srovnavany s detektorem vlhkosti listovi,
pieklopnym srazkomérem a laserovym detektorem srazek, ktery byl povazovan za referencni.
Vsechny pfistroje byly umistény na experimentalni lokalit¢ v malém urbanizovaném povodi
vV Praze Letiianech. Spole¢na data vSech pfistroji byla k dispozici od 22. kvétna do 13. srpna
roku 2015. Pro zlepSeni vysledkl byla provedena citlivostni analyza nékterych parametra
algoritmu. Zkoumana byla také doba schnuti ¢idel, moznost ovlivnéni signdlu ¢idel vétrem a
orientace vuci svétovym stranam. Vysledky ukazuji, ze pfi vhodném nastaveni parametri
algoritmu jsou TMS3 ¢idla pouzitelna k detekci srazek. Konkrétné maji vysledky TMS3 ¢idel
obdobnou presnost jako preklopny srazkomér, ale vyrazné vyssi citlivost. Nicméné falesSné
negativnich hodnot bylo detekovano vice neZ 25 % z deStivych hodnot a citlivost parametru
ukdzala, Ze je nutnd individualni kalibrace jednotlivych TMS3 cidel. Z téchto diivoda je
pravdépodobné vhodnéjsi pouzit k detekcei srazek jiné, standardni ¢i nestandardni detektory
srazek.

Klicova slova

Detekce srazek, netradi¢ni senzory, TMS3 senzory, laserovy detektor srazek.



Abstract

The purpose of the study was evaluating the applicability of non-traditional, low-cost and
autonomous sensor, namely TMS3 sensors, for detection of precipitation. The sensors are
primarily designed to measure soil moisture. The algorithm searching precipitation events was
designed and tested. The algorithm searches the beginnings and ends of precipitation events
and thus identifies dry and wet periods. The results were compared with Leaf wetness sensor,
tipping bucket rain gauge and laser precipitation monitor, which was considered as a reference
instrument. All devices were located on an experimental site in a small urban catchment
in Prague Letnany. The presented analysis covers the experimental period from May 22, 2015
to August 13, 2015. Sensitivity analysis of selected parameters of the algorithm was performed
to improve the detection. Possible influences on sensor readings, i.e., the sensor drying time,
the orientation relative to the cardinal directions and the predominant wind direction, were
also investigated. The results show that for properly set parameters of the algorithm, the TMS3
sensors are useful for detection of precipitation events. Specifically, the TMS3 sensors produce
similar results to tipping bucket rain gauge in terms of accuracy and the sensitivity of TMS3
sensors is significantly higher. However, TMS3 false-negative detections exceeded 25%
of received rain, and the parameter sensitivity of the algorithm indicates that TMS3 sensors
require individual calibration. These limitations probably make other types of standard or non-
standard rain detectors favorable.
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1 Uvod

Atmosférické srazky hraji vyznamnou roli v mnoha védnich oborech jako je
meteorologie, hydrologie, ekologie, ale také fizeni vodohospodaiskych soustav.

vvvvvv

v

mozné zjiStovat typ, velikost a prostorovou variabilitu srazek. Nejzakladnéjsi informaci je
samotna detekce srazek, protoze pro nekteré tcely staci pouze veédét, zda prsi.

V neposledni fad¢€ jsou srazky hlavnim vstupem do hydrologickych modell. Zejména
modelovani v méstskych povodich vyzaduje podrobné ¢asové a prostorové rozliseni méteni
srazek. Srazky se bézné méti napiiklad preklopnymi srazkomeéry, vahovymi srdzkoméry,
disdrometry, nebo pomoci meteorologickych radart. VSechny tyto zpiisoby vsak kvili své
cen¢ neumoznuji zachyceni prostorové variability. Jejich vysoka cena je limitujici, aby jich
mohlo byt na malém tGzemi rozmisténo dostate¢né mnozstvi. Pouziti netradi¢nich levnych
¢idel je atraktivni pravé diky mozZnosti zachyceni prostorové variability srdzek rozmisténim
velkého mnozstvi ¢idel na misto jediného klasického srazkoméru. Voda, kterd zistava
na povrchu ¢idla umoznuje identifikovat zacatky a konce srazkovych udalosti. To znamena
levn¢ ziskdvat dilezité informace, které tradi€ni nastroje poskytuji pouze v omezeném
rozsahu.

Z environmentalniho pohledu je pomérné vyznamna doba, po kterou je vegetace pokryta
ranni rosou ¢i destovou vodou. Pfedmétem této prace je i zkoumani doby schnuti ¢idel.
Znalost doby schnuti ¢idla umoznuje urcit, kdy na vegetaci byla drzena voda a nemohla tak
probihat transpirace rostlin. Voda na povrchu také méni albedo povrchu (miru odrazivosti
povrchu). Obé tyto skutec¢nosti vyrazné méni hydrologické a tepelné toky v pfizemni vrstvé
atmosféry, zejména pak v méstskych aglomeracich, kde se Casto vyskytuji tepelné ostrovy.
Vedle potencidlu levnych ¢idel pro zlepSeni detekce srazek a doby transpirace rostlin jsou
také Cidla perspektivni v souvislosti s internetem véci.

Cilem prace je predevSim posouzeni levnych autonomnich d¢idel vlhkosti ptidy
k prostorové rozlisené detekci srazek. K posouzeni jsou pouzity vysledky soubé&zného
méfeni vlhkostnimi ¢idly TMS3 a klasickym preklopnym sraZkomérem, laserovym
detektorem srazek (LPM) a detektory vlhkosti listovi ziskané béhem roku 2015. Podstatou
celé prace je navrzeny algoritmus vyhledavajici zac¢atky a konce srazek, tj. umozZiujici
identifikaci srdzkovych epizod. Dale potom zkoumani doby schnuti ¢idel.

Pro ucely posouzeni funkénosti navrzeného algoritmu byla klasifikovana piesnost,
citlivost a specificita ¢idel TMS3 vzhledem k velikosti srazky, zptsobu filtrace pozad’'ové
linie apod. Provedena byla zdkladni citlivostni analyza vybranych parametrt algoritmu, aby
bylo mozné zhodnotit, které hodnoty parametri vedou k nejpfesnéjSi detekci srazek.
Nakonec byla feSena otazka teplotni zavislosti TMS3 ¢idel.



2 Reserse literatury

Srazky jsou Vv hydrologii dlouhodob¢é predmétem zkoumani. Na Valném shromazdéni
Evropské geofyzikalni unie je jim kazdoro¢né vénovano nekolik védeckych sekci. Zaroven
odtoku. Pozadavky na srazkova data jsou rizné dle jejich planovaného vyuziti. Napiiklad
aplikace v méstskych povodich maji odlisné naroky na data nez aplikace v pfirodnich
povodich. Zejména se jedna o ¢asové a prostorové rozliSeni srazkovych dat. V méstskych
povodich, diky vétSimu procentudlnimu zastoupeni nepropustnych ploch, dochazi
k rychlejsi tvorbé povrchového odtoku a celkové vykazuji tato povodi kratsi doby
koncentrace. Méststi hydrologové se navic ¢asto zabyvaji topograficky mensimi systémy.
Z tohoto divodu je potieba vétsi Casové a prostorové rozliseni. To znamena, data z hustych
meéfickych siti schopnych pokryt srazkovou udalost s kratkou dobou trvani a s vysokou
intenzitou. O této problematice piSe jiz Schilling (1991) [1]. Existuje velké mnozZstvi
simula¢nich nastrojii a matematickych modeld, které jsou schopny napomoci pii feseni celé
fady hydrologickych problémi. Mnohdy jsou piekdzkou pravé chybéjici ¢i nevhodna
srazkové data. Dlouhé Casové kroky méteni naptiklad systematicky zmensuji simulovanou
rychlost odtoku. Data pro dimenzovéni, analyzu ¢i manipulaci v redlném case v méstské
hydrologii by méla idealn& mit ¢asové rozliseni 1 min (a méng), prostorové rozliseni 1 km?
(a méng), presnost objemu lepsi nez 3%, dobu trvani méteni minimalné 20 let. Srazkova data
by také méla byt bez chyb a vypadk méfeni (Schilling, 1991 [1]).

Ptistroje, které se tradi¢né pouzivaji pro méfeni srdzek jsou casto nespolehlivé
V zaznamenavani zaCatka a koncti srazek. Preklopné srazkomeéry jsou nachylné k ucpavani
a jejich vysledky jsou spojeny s velkou mirou nejistoty pii nizkych intenzitdch (z divodu
objemu ¢lunku) a naopak pii velmi intenzivnich srazkach (z divodu pietizeni mechanismu
preklapéni). Senzory s laserovym principem méfeni, disdrometry, dokazi zachytit velmi
dobte drobné srazky, ale nedokazi zaznamenavat srazky usazené (napiiklad rosu). Navic pfi
nizkach intenzitach srazek byl zaznamenan velky rozptyl naméfenych hodnot zplsobeny
malou zachytnou plochou (Nystuen et al., 1996) [2]. Kromé toho vytvofeni a provozovani
husté sité¢ disdrometrti, tak aby dobie zachytila prostorovou variabilitu srazek, by bylo velmi
nakladné. Pouziti levnych cidel pro klasifikaci suchého a mokrého obdobi je velmi slibné,
protoze miZe byt pouzito mnoho c¢idel namisto jednoho klasického sraZkoméru nebo
laserového detektoru.

Pro charakterizaci deStovyh srazek Ize pouzit mnoho odlisnych ¢idel. Chappel et al. (2013)
[3] a Gotsch et al. (2014) [4] meftili dobu vlhkosti zaznamenavanim zmén dielektrické
konstanty, coz se vyuzivad pro fizeni zavlah a vétrani sklenikli. Srovnavéani senzort
zalozenych na zménach elektrického odporu publikovali Santos et al. (2008) [5].
V soucastné dob¢ jsou levné senzory pouzivané napt. v tzv. inteligentnich budovach.

Identifikaci suchych a mokrych obdobi se vénuje i1 ¢lanek od Schleisse a Berna (2010)
[6]. VyuZziva mikrovinnych spoji mezi zakladovymi stanicemi mobilnich siti. Signal mezi
dvéma vysilaci je sraZkami mezi nimi tlumen. Tento Gtlum by mohl odpovidat intenzité
deste. Problémem je separace utlumu zplisobeného srazkou a utlumu béhem suchych obdobi
(j. pozad’'ovy utlum). Pozad’ovy tGtlum se v ¢ase méni, kolisa kvuli zménam teploty, vihkosti
a rychlosti vétru. Schleiss a Bern (2010) prezentuji postup separace suchych a mokrych
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obdobi, resp. odhad pozad’ového Gtlumu. Na Obr. 1 je zobrazen utlum signalu mezi dvéma
vysila¢i a vypocteny pozad’ovy utlum, ktery poté umoziuje identifikaci suchych a mokrych
obdobi.

—— Horizontal attenuation
—— Baseline attenuation

|

65

Attenuation [dB]
60

| T ) (S ) P e [ (e T i P e ey e e e e e Bt MR e

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Time GMT

Obr. 1: Ukazka urceni pozadového Gtlumu signalu mikrovinnych spoju telekomunikaénich mobilnich siti,

Vv tomto pfipad€ horizontalniho utlumu (Horizontal attenuation). Obrazek pfevzat z ¢lanku Schleisse a Berna
(2010) [6].

Metoda je zalozena na rozdilu smérodatnych odchylek. Vytvoii se plovouci okno,
ve kterém se pocita smerodatna odchylka (S,,). Pokud je smérodatna odchylka okna mensi
nez smérodatna odchylka celého signalu (S), jedna se pravdépodobné o suché obdobi, je-li
naopak vétsi, pravdépodobné se jedna o srazku. Nevyhodou metody je Spatna identifikace
slabych srazek. Slabé sraZky mohou mit stejnou variabilitu jako suchd obdobi a mohou tak
byt snadno zaménény. Pro lepsi identifikaci a odstranéni chybné identifikovanych suchych
obdobi béhem dest¢ se pouzivd prahova hodnota smérodatné odchylky (S;) misto
smérodatné odchylky celého signalu (S). Obvykle se S, voli jako 85-95 % kvantil
smérodatnych odchylek viech plovoucich oken. Cim mensi je kvantil, tim ubyva chybné
identifikovanych suchych obdobi béhem dest¢ a ptibyva faleSnych destd v suchych
obdobich. Metoda byla aplikovana na ¢tyii mikrovinné spoje a deset riznych srazkovych
udélosti. Vysledky byly porovndvany s méfenim z meteorologického radaru. Autofi tvrdi,
ze jejich algoritmus funguje ve zkoumaném obdobi velmi dobie. V priméru identifikuje
92 % srazkovych obdobi, 86 % suchych obdobi a 93 % celkového srazkového thrnu. Velkou
vyhodou této metody je, Ze nevyzaduje dalsi data pro kalibraci. Nevyhodou metody je Spatné
rozliSeni slabych srazek, tedy falesSné desté a faleSna sucha obdobi.
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3 Pouzité pristrojové vybaveni

Experimentalni pfistrojové vybaveni se sklada z né€kolika principialné odliSnych ptistroji
umisténych na jednom stanovisti. Pfistroje byly nainstalovany a provozovany jako soucast
Sirsitho vyzkumného projektu zaméteného na predikci odtoku srazkovych vod v méstském
prostiedi zaloZené na Gtlumu telekomunika¢nich mikrovinnych spoji — TELEMAS [7].

3.1 TMS3 stanice

Hlavni casti této prace bylo zkoumani a analyza dat z piistrojit TMS3, spolecnosti
TOMST [8]. Tato cidla jsou pivodné vyrobena a urCena pro métfeni vlhkosti v padé
a teploty. Jedna se o autonomni stanice obsahujici dataloger a baterii. Vyrobce udava, ze
baterie a pamét’ datalogeru vydrZi vice neZ 1 rok pii intervalu méfeni 1 minuta. Cidla
obsahuji tii teploméry pro méfeni teploty vzduchu, vpudé a na rozhrani, Obr. 2.
Nejdulezitéjsi casti autonomni stanice je vlhkostni senzor. Vlhkostni senzor je vyroben
z velmi pevného sklolaminatu. Vyrobni technologie spoc¢iva ve vyrobé& vicevrstvé desky
plosnych spojt, pfi€emz na zakladni desce je vyleptany motiv zpozd'ovaci linky, ktery je
pokryt ochrannou vrstvou. Méteni vlhkosti je zalozeno na principu méfeni transformace
pulsu v ¢ase probihajiciho narozhrani ¢idla a padniho prostiedi (TDT, Time domain
transmission method). Pfenos pobihé o frekvencich 100200 MHz a doba ptenosu je zavisla
pravé na obsahu vody v okoli ¢idla. Vyrobce udava, ze je métfeni timto senzorem zavislé
na teploté a slanosti. Chyba méfeni by vSak neméla prekrocit 1 %.

DATA CONNECTOR
\.JL.TEPLOTNi SENZORY

ZAZNAMNIK DAT _ |- e

BATERIE i ~

—

: ' £

MKRO- — 3}

ELECTRONIKA ©

VLHKOSTNI CIDLO c

(8]

pa

Obr. 2:TMS3 stanice, spole¢nost TOMST s.r.o [8] s popisem jednotlivych ¢asti ¢idla.

3.1 Laserovy detektor srazek

Dals$im vyuzivanym piistrojem byl laserovy detektor srazek (laser precipitation monitor,
dale LPM), Obr. 3. Vyrobcem pouzivané¢ho detektoru je spole¢nost Thies Clima [10]. LPM
obsahuje laserovy vysila¢ a pfijimac. Laserovy vysila¢ vysila signal, infraCerveny paprsek,
o vlinové délce 785 nm, ktery je pfijiman laserovym piijimacem. Principem méfeni srazek
pomoci LPM je méteni zmény intenzity paprsku pfi prichodu hydrometeorti srazek. Z doby
trvani redukovaného signélu je urcena rychlost padu vodnich ¢astic. Primér vodni Castice
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propadajici laserovym paprskem je vypocitan z amplitudy sniZeni signalu. Typ srazek je
uréen porovnanim prumeéru a rychlosti padajici ¢astice (vice napt. Gunn a Kinzer, 1949) [9].
Pouzity LPM rozeznava 20 rychlosti padajicich vodnich ¢astic (0.2 az 20 mm/s) a 22
pramért vodnich castic (0.16 az 8 mm). Tento pfistroj je schopen zaznamenavat srazky
s minimalni intenzitou asi 0.005 mm/hod (v zavislosti na typu srazek) a srazky s maximalni
intenzitou az 250 mm/hod. VSechny udaje jsou detektorem posildny a zdznamovym
zafizenim ukladany kazdou minutu. V této praci byl pouzit LPM se zachytnou plochou
laserového paprsku 45,6 cm?. Diky své presnosti byl LPM povaZovan za piistroj referenéni.
Vsechny informace o tomto pfistroji jsou pievzaté z manudlu poskytovaného vyrobcem
Thies Clima [11].

Obr. 3: Laserovy detektor srazek spole¢nosti Thies Clima [10].

Mimo jiné LPM rozeznava typy srazek dle SYNOP. Napiiklad mrholeni, mrznouci
mrholeni, dést, kroupy, snéhové kroupy atd. VSechny typy srazek jsou uvedeny v Tab. 1.
Kazdy typ srazky je dale specifikovan podle intenzity desté a velikosti padajicich vodnich
¢astic. Jednd se bud'to o dést’ lehky, mirny, nebo husty.

Tab. 1: Rozdéleni rozeznavanych typt srazek dle intenzity desté a velikosti padajicich vodnich ¢astic. Udaje
prevzaty z manualu vyrobce Thies Clima [11].

Typ desté¢ (mm/hod) Lehky Mirny Husty
Mrholeni

Mrznouci mrholeni <0.2 0.2-0.5 >0.5
Mrholeni s destém

Dést

Mrazivy dést

Dést’ a mrholeni se snéhem <05 0.5-4.0 >4.0
Snih

Snéhova zrna

Ledové krupky
o <24 2.4-120 >12.0
Ledové krystaly/jehlicky

Snéhové kroupy . .
Castice <8 mm Castice > 8 mm
Kroupy

Chyba senzoru - - -
Sucho - - -
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Dutlezitou roli hraje spravné umisténi laserového detektoru srazek, protoze rychlost
vodnich ¢éstic propadajici skrze paprsek je silné ovliviiovdna smérem a rychlosti
vétru. V naSem piipadé byl LPM umistén na stfese panelového domu spolecné s ostatnimi
pristroji. Z tohoto duvodu byla k pfistroji nainstalovana vétrna zabrana (volitelné
prislusenstvi LPM). Vétrna zabrana zajist'uje aby, srazky klesaly pfes métici systém témet
bez vifeni.

3.2 Preklopny srazkomeér, Fiedler

Nevyhtivany pieklopny srazkomér SR03 spolecnosti Fiedler AMS s.r.0. [12] (Obr. 4) byl
instalovan pfiblizn¢ dva metry od LPM. Principem méteni srazek u pieklopného srazkoméru
je mechanismus pieklapéciho ¢lunku. Clunek je umistén pod vytokem nalevky, ze které
vytéka srazkova voda do horni poloviny ¢lunku. Po naplnéni ¢lunku dojde k jeho pieklopeni
a zaznamu o pieklopeni (jeden puls). Vystupni data jsou alternativné ¢as preklopeni nebo
pocet preklopeni za definovany ¢asovy interval. Data z pteklopného srazkoméru, kterd byla
pouzita v této praci, jsou minutova. Zachytna plocha srazkoméru je 500 cm? a rozliSovaci
schopnost, tj. objem c¢lunku je 0.1 mm (jeden puls). Tyto parametry vyhovuji svétové
meteorologické organizace (WMO, 1983) [15]. Srazkomér byl pred méfici kampani
dynamicky kalibrovan a pravidelné kontrolovan, zda nedoslo k jeho ucpani napiiklad listim,
ulomky vétvi nebo hmyzem.

Obr. 4: Pieklopny srazkomér SR03 Fiedler se zachytnou plochou 500 cm?. Vyobrazeni pfevzato z webovych
stranek spoleénosti Fiedler AMS s.r.o0. [12].

Vyrobce udéava tii hodnoty piesnosti méfeni zachycenych srazek pii riznych intenzitach
srazky. Pti srazce s intenzitou do 30 mm/hod je piesnost méteni +5 %. Pfi srazce s intenzitou
do 100 mm/hod +10 % a pfi srazkach s intenzitou do 200 mm/hod +15 %.

3.3 LWS senzor, Decagon Devices

Jako alternativa k posouzeni detekce srazek senzorem TMS3 byl pouzit také senzor
detekujici vlhkost listovi Leaf Wetness Senzor, Obr. 5, (dale jen LWS) od spole¢nosti
Decagon Devices [17]. Tento senzor je primarné ur¢en k méfeni a detekci padajicich srazek
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nebo kondenzované vlhkosti usazené na listech rostlin. Bézné se instaluje do korun stromd,
na stozary meteorologickych stanic nebo do poli a sklenikli mezi vegetaci. LWS méii
dielektrickou konstantu tenké laminatové desticky, kterd svymi vlastnostmi co nejvice
odpovida skutecnému listu. Témito vlastnosti jsou predevsim specifické teplo a tepelna
kapacita, ale i hustota a tloustka. Méfeni probiha v zon¢ do 1 cm nad povrchem desticky.
Me¢éieni je umoznéno rozdilnosti dielektrické konstanty kapalné vody, vzduchu a ledu.
Vzduch ma dielektrickou konstantu 1, oproti tomu voda asi 80 a led cca 5. Senzor je velmi
citlivy a rozpoznava na svém povrchu velmi drobné kapicky vody.

Obr. 5: LWS Leaf wetness senzor. Vyobrazeni ptevzato z online katalogu UMS spole¢nosti Decagon Devices
[18].

Pomoci tohoto senzoru se primarn¢ urcuje, zda je na povrchu listl zadrzena voda.
Vyrobce udava, ze suchému stavu odpovidaji surové hodnoty méteni kolem 445. Jako
jednotky surovych hodnot vyrobce uvadi ,,counts®. Dale udavd dvé prahové hodnoty
pro urceni srazky a to 450 a 460 counts, podle stupné kontaminace senzoru aerosoly.

3.4 Dalsi pouzité pristroje
DalSimi pfistroji instalovanymi béhem meéftici kampané na experimentalnim misté byl
Snima¢ W2. Snima¢ W2 od spole¢nosti Fiedler [13], (Obr. 6) méfi okamzité rychlosti a smér

vétru. Rozsah méfeni rychlosti vétru vyrobee udava 0,7-30 m/s a rozsah méfeni sméru vétru
0-360° (rozliseni 10°).
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Obr. 6:Snimac rychlosti a sméru vétru W2 od spoleénosti Fiedler. Vyobrazeni ptevzato z webovych stranek
spole¢nosti Fiedler [13].

Poslednim pouzitym pfistrojem je vlhkomér RVTI10 také od spolecnosti Fiedler.
Vlhkomér je urcen pro méteni relativni vlhkosti a teploty vzduchu. Vlhkomér byl umistén
do radiacniho krytu. Pfesnost méfeni relativni vlhkosti vzduchu je vyrobcem deklarovana
do 1.8 % Vv rozsahu od 10 do 90 % relativni vlhkosti.

Obr. 7:Vlhkomér RVT10 s radia¢nim krytem od spole¢nosti Fiedler. Vyobrazeni ptevzato z webovych stranek
spole¢nosti Fiedler [14].
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4 Experimentalni stanovisté

Experimentalni misto se nachdzi v Praze Letiianech. Jedna se o malé povodi Mratinského
potoka s plochou 2.3 km?, které se nachazi severovychodné od centra hlavniho mésta
v okrese Praha-vychod. Vlastni experimentalni méfeni probiha na stfeSe 35 m vysokého
panelového domu. Zde byly instalovany vSechny pouzité pfistroje, tedy LPM, pieklopny
srazkomér, LWS senzor a ¢tyfi TMS3 ¢idla (TMS3 €. 330, ¢. 333, ¢. 334 a & 337).
Na Obr. 8 je laserovy detektor srazek (LPM) s vétrnou ochranou umistény na stiese
panelového domu.

Obr. 8: Laserovy detektor srazek umistény na experimentalnim misté, na stfeSe panelového domu o vysce cca
35 m. Praha Letnany, rok 2015.

Vsechny pfistroje byly pfipevnény na ocelovou plosinu uréenou pro telekomunikaéni
antény. Orientace TMS3 senzorli vzhledem ke svétovym strandm byla nasledujici:
TMS3 €. 330 a €. 333 na jihozadpad (JZ), TMS3 ¢. 334 na vychodo-jihovychod (VIJV)
a TMS3 ¢. 337 na severo-severozapad (SSZ). Umisténi vSech pfistrojii je schematicky
znazornéno na Obr. 9.

Vsechna TMS3 ¢idla byla umisténa ve vodorovném sméru vzhledem k delsi strané ¢idla.
Radialni sklon byl zvolen cca 45°. Experimentalni stanovis$t¢ je na nejvyssi budove
Vv blizkém okoli. Vliv sousednich budov na méfeni je tedy vylouc¢en. Na druhou stranu jsou
data zcela jisté ovlivnéna vySkovym umisténim. V rovni 35 metri nad terénem je vyssi
rychlost vétru a nizs$i vlhkost vzduchu, coz znemoziuje pfistupovat K méfeni jako
ke standardnimu.
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Obr. 9: Schéma experimentalniho mista, stfecha panelového domu v Praze Letianech.

4.1 Datovy soubor

Jak jiz bylo uvedeno vyse, datovy soubor se sklad4 z méfeni provedenymi sedmi piistroji:
z dat ¢tyt TMS3 ¢idel, jednoho LPM, jednoho pteklopného sraZkoméru a jednoho LWS
senzoru.

Data z LPM a ¢idel TMS3 jsou registrovana v minutovém intervalu. Pfeklopeni ¢lunku
pteklopného srazkoméru je zaznamenavano v presném case, do minutovych intervaltl jsou
preklopeni pifevadéna nasledovné: Intenzita srazek mezi jednotlivymi pieklopenimi
se predpoklada konstantni, pokud je interval mezi pieklopenimi krat$i nez 15 min. Delsi
intervaly se povazuji za obdobi s nulovou intenzitou srazky. Data jsou nasledné pievedena
na bézné asové fady pomoci priiméru intenzit srazek v kazdé minuté.

Experimentalni obdobi bylo od 25. dubna do 2. fijna roku 2015, ale vzhledem k mnoha

vypadkiim jsou spole¢na data vSech ptistroji pouze od 22. kvétna do 13. srpna roku 2015.

Data z pieklopného srazkoméru jsou ve stiedoevropském &ase (SEC). Data z TMS3 ¢idel
jsou registrovana v koordinovaném svétovém case (UTC), LWS ve sttedoevropském letnim
gase (SELC) a LPM stiedoevropském Gase (SEC). Pii analyzach a srovnavani byla data vzdy
prepoétena do stiedoevropského ¢asu (SEC).
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4.2 Ziskané srazkové epizody

Jak jiz bylo zminéno, LPM je velmi piesny piistroj a dokaze registrovat velmi drobné
srazky. Z tohoto divodu byla data ztohoto pfistroje povazovana za referencni meéteni.
Zacatek srazky z LPM byl ur€en v minuté, kdy intenzita desté¢ piekro¢i hodnotu
0.012 mm/hod a zaroven 60 minut pted tim neprselo (intenzita neptekrocila danou hodnotu).
Konec epizody byl definovan obdobng¢, a to v minuté, kdy je intenzita deste vétsi nebo rovna
hodnoté¢ 0.012 mm/hod a zaroven hodinu poté intenzita desté tuto hranici neptekroc¢i. Timto
zpusobem bylo v datovém souboru identifikovano 25 srazkovych udalosti, epizod s thrnem
veétsim nez 0.1 mm. Tento thrn byl zvolen z diavodu rozliSeni pfeklopného srazkoméru.
Jedno naplnéni ¢lunku pteklopného srazkomeéru totiz odpovida srazkového uhrnu 0.1 mm.
Pramérny srazkovy uhrn vyhledanych 25 epizod je pfiblizné 2.38 mm, doba trvani srazky je
0d 5 do 892 minut. Maximalni intenzita 99.89 mm/hod byla zaregistrovana 8. cervence 2015,
béhem srazkové udalosti ¢. 16. Detailnéjsi informace o jednotlivych epizodach jsou
v Tab. 2.

Tab. 2: Soubor srazkovych epizod z LPM s thrnem vét§im nez 0.1 mm. Srazky z obdobi 22. kvétna az 13.
srpna roku 2015.

Srazkovy Doba Maximalni

Cislo  Datum tthrn trvani  intenzita Typ desté
(mm) (min) (mm/hod)
1 29. kv€tna 0.33 49 2.73 Slaby az mirny dést
2 29. kvétna 3.55 49 18.64 Mirny dést, mekké kroupy
3 1. Cervna 0.16 6 5.82 Mirné mrholeni s destém
4 8. Cervna 23.32 900 36.65 Mirny dést
5 13. Cervna 1.94 177 11.66 Slaby dést’
6 18. Cervna 0.73 83 4.78 Slaby dést’
7 20. Cervna 0.94 218 241 Slaby dést’
8 20. Cervna 0.26 13 5.27 Mirné mrholeni
9 20. Cervna 0.1 22 1.04 Mirné mrholeni
10 22. Cervna 0.65 126 2.16 Mirné mrholeni az slaby dést’
11 23. Cervna 4,16 209 5.4 Slaby az mirny dést
12 23. Cervna 0.52 100 3.19 Slaby dést’
13 23. Cervna 0.86 21 8.83 Mirny dést’, mékké kroupy
14 27. Cervna 1.44 106 8.83 Mirny dést
15 6. Cervence 0.18 29 10.67 Silny dést’
16 8. Cervence 7.06 70 99.89 Mirny az silny dést’ s kroupami
17 9. Cervence 0.25 70 2.32 Mirné mrholeni
18 12. Cervence 0.42 153 4,58 Slaby dést’
19 14. Cervence 0.39 247 1.56 Mirné mrholeni a slaby dést
20 14. ¢ervence 1.1 42 12.62 Mirny dést’
21 25. Cervence 2.02 82 4.54 Mirny dést
22 25. Cervence 0.57 33 4.83 Silné mrholeni az slaby dést
23 27. Cervence 0.54 64 2.44 Slaby az mirny dést
24 27. Cervence 1.79 28 30.72 Mirny dést, mékké kroupy
25 29. Cervence 2.13 101 13.87 Mirny dést’
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Srazky z pteklopného srazkoméru (RG) byly definovany podobnym zpiisobem. Zacatek
srazky je v minuté, kdy doslo K pieklopeni srazkoméru a zaroven hodinu ptedtim
k pieklopeni nedoslo. Konec je definovan v minuté, kdy doslo k pieklopeni a zaroven
hodinu poté k pieklopeni nedoslo.

Takto vyhledané srazky z LPM a piecklopného srazkoméru maji podobné uhrny, Obr. 10.
Rozdil jejich thrni je primérné 0.3 mm. AZ na ti1 vyjimky neptekracuje rozdil hodnotu
0.5 mm. U srazkovych epizod €. 2, 16 a 24 byla registrovana jednak kratkéa doba trvani, velky
uhrn s vysokou maximalni intenzitou a také vyskyt krup a vitr o rychlosti vyssi nez 12 m/s.
Tyto faktory naznacuji, Ze mohlo byt méfeni obou pfistroji zatizeno znacnou nejistotou.

Ptesto, ze ve vétSiné piipadi registruje vétsi thrn RG, povazujeme LPM za piesnéjsi.
Neni mozné vyloucit, ze LPM srazku z hlediska uhrnu mirné podcenuje, na druhou stranu
vSak ukazuje daleko podrobnéjsi prib¢eh srazky a je z podstaty méfeni citlivéjsi na detekci

srazek.
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Obr. 10: Porovnani srazkovych tihrnd epizod s Gthrny vétsimi nez 0.1 mm z laserového detektoru srazek (LPM)
a preklopného srazkoméru (RG). Epizody z obdobi 22. kvétna az 13. srpna roku 2015.
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5 Popis navrzeného algoritmu

5.1 Zpracovani signalu ze senzorti TMS3

Prvotni zpracovani dat

Senzory TMS3 slouzi k métfeni vlhkosti v padé, ale i pfi instalaci na vzduchu dobfie
reaguji na zmény vlhkosti vzduchu. Nicméné problémem je skute¢nost, Ze na vzduchu navic
reaguji na zmény teploty. Na Obr. 11 jsou surova data naméiena ¢idlem TMS3 ¢. 330
a aktualni teplota méfend stejnym cidlem. Teplotni zavislost je jednoznacné patrna.
S rostouci teplotou vzduchu je vlhkost nadhodnocovéna a opacné.

Z tohoto diivodu byla pro dalsi zpracovani pouzita data upravena. Upravu provedl
Ing. Martin Fencl, Ph.D. v ramci svoji disertani prace. Na zakladé laboratornich testl
navrhl jednoduchy linearni model pro odhad ,,pozad’ové linie* dat B(—)

B = (b+aTl) 1)

kde T (°C) je okolni teplota vzduchu métena ¢idlem TMS3. a(°C) a b(—) jsou empirické
parametry, které¢ stanovil z métfeni, kdy byla cidla instalovdna v suchém prostiedi
Vv laboratofi. Pozad’'ova hodnota vlhkosti pti stejné teploté se v terénnich podminkach v case
meéni, proto jsou také parametry funkci ¢asu. To znamend, ze se v ¢ase pozad'ova hodnota
méfeni méni. Pravdépodobné je to zplisobeno prachovymi casticemi, které se postupné
usazuji na povrchu vlhkostniho senzoru a pti desti jsou zase splachnuty.

1000 Surova data 450
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_. 800f m W —Upravena data {40
[2]
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Obr. 11: Teplotni zavislost ¢idla TMS3 (surova data) a data upravena linearnim modelem (&aste¢né zbavena
teplotni zavislosti). Data ¢idla TMS3 €. 330 z roku 2015.

Proto bylo potfeba parametry stanovit pomoci suchych ¢teni. K tomuto ucelu byl pouzit
algoritmus plovoucich oken, ktery navrhli Schleiss a Berne (2010) [6]. Jak jiz bylo popsano
v kapitole 2, jedna se o identifikaci suchych a mokrych obdobi pomoci smérodatné
odchylky. Pokud je smérodatna odchylka vétsi, nez zvolend hranice jedna se o hodnotu
z mokrého obdobi a opacné. Délka plovouciho okna byla nastavena na 11 hodnot
(. 11 minut) a byla zarovnana na stied. Prahova hodnota byla nasledn¢ zvolena pomérné
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ptisné¢ So = 80 %. Cilem bylo, aby tato hodnota minimalizovala pocet faleSn¢ pozitivnich
udaju o bezdestnych obdobich. Parametry a a b z rovnice (1) byly nasledné optimalizovany
a optimalizovany model byl poté aplikovan na surova data ¢idel TMS3. Vysledkem jsou
upravena data, Castecné zbavena teplotni zavislosti (na Obr. 11 jsou zobrazena modrou
Carou).

Ptesto, Ze byla data takto upravena, nelze stanovit zddnou hodnotu, pti jejimz prekroceni
by se jednalo s jistotou o srazku. A naopak pii hodnotach nizSich by se jednalo o sucha
obdobi. Pozad’'ova hodnota méfeni jednotlivych ¢idel se nadale v Case méni, a navic je
znaén¢ rozdilna ¢idlo od ¢idla. Kazdé ¢idlo ma jinou reakci na srazkovou udalost, tj. kazdé
ukazuje jiné hodnoty vlhkosti. Data také vykazuji velké oscilace. VSechny tyto problémy
byly diivodem, pro¢ byl navrzen vlastni algoritmus identifikace srazkovych udalosti. Tento
algoritmus je schopen vyhledéavat zacéatky, konce srazkovych udalosti a také dobu, za kterou
¢idlo po srazkové udalosti doschlo.

Vyhlazeni dat

Prvni dulezitou soucasti algoritmu je metoda filtrace oscilaci. V datech s velkymi
oscilacemi lze jen tézko piesné vyhledavat zacatky srazky charakteristické nahlym naristem
meéfenych hodnot. Na data byl aplikovén tzv. medianovy filtr. Medidnovy filtr vyuziva
plovouciho okna, ve kterém se spofte median meétenych hodnot. Pouziti medidnu je
vyhodné&jsi nez pouziti napf. bézného aritmetického praméru. Pokud je v intervalu jedno
vyrazné odlisné Cislo, vysledek to na rozdil od aritmetického priiméru neovlivni. Plovouci
okno bylo zarovnano dozadu. To znamend, ze hodnota vyhlazenych dat v dané minuté je
pocitana z A predchozich hodnot. A je parametr velikosti plovouciho okna, a byl v této praci
uvazovan hodnotou 5. V minutovych datech, ktera byla kdispozici, se tedy jedna
0 pétiminutové okno. Vyhlazena data, ktera jsou zobrazena na Obr. 12, jsou pétiminutova.
Na obrazku je dobie patrné, Ze se timto zplisobem podatilo docilit celkového vyhlazeni.
Zaroven byla data zbavena lokalnich odliSnych hodnot.
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Obr. 12:Upravena data TMS3 (o¢isténa od vlivu teploty linedrnim modelem) a data vyhlazena medianovym
filtrem s vyznaenym parametrem A. Data z ¢idla TMS3 ¢. 330 naméfena 10. kvétna 2015.
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Detekce zacatku srazkové udalosti

Po vyhlazeni dat je mozné zacatek srazkové udalosti hledat podle zptisobené¢ho nahlého
nariistu ¢idlem méfenych hodnot. Nartst 1ze obecné rozpoznat z prvnich derivaci méfenych
hodnot. Z tohoto divodu byly vypoéteny derivace vyhlazenych pétiminutovych dat. Jako
,Lhruby* zacatek byl oznaCen cas, kdy prvni derivace vyhlazenych dat piekrocila
definovanou hodnotu parametru B. To znamena, Ze je v daném Case vypoctena derivace vEtsi
nez B a v Case o uroven mensim je naopak mensi nez hodnota parametru B. Zaroven musi
byt splnéna podminka, ze maximalni hodnota derivace vyhlazenych dat z intervalu 2A pted
,hrubym* zacatkem je mensi nez B. Parametr B byl nastaven na hodnotu 3 a A = 5. Takto
vyhledany zacatek srazkové udalosti je oznacen jako ,,hruby*, protoze je vyhledavan pomoci
vyhlazenych dat, ktera jsou pouze pétiminutova. Schéma vyhledani hrubého zacatku je
na Obr. 13 vlevo.

Presny zacatek je dale upfesiiovan pomoci prvnich derivaci minutovych dat. V ¢asovém
intervalu 2A hodnot pied ,,hrubym* zacatkem (10 min) jsou spocteny derivace minutovych
dat, za ,,pfesny* zacatek je potom oznacen Cas 1 minutu pied ¢asem S nejvétsi hodnotou
derivace. V dané minuté totiz méfena vlhkost nejvice vzrostla, proto lze predpokladat, Ze
Vv této minuté zacalo prset. Priklad vyhledani ,,pfesného* zacatku je na Obr. 13 vpravo.
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Obr. 13: Vlevo vyhledany ,hruby* zacatek z vyhlazenych dat a vyzna¢eny parametr B. Data ¢idla TMS3 ¢&.
330 ze dne 26. kvétna roku 2015. Vpravo je vyhledany ,hruby* i ,pfesny* zacatek (z minutovych dat). Data
ze dne 13. ¢ervna 2015, ¢idlo TMS3 ¢. 330.

Detekce konce srazkové udalosti

Abychom byli schopni ¢idly TMS3 detekovat srazky, pottebujeme identifikovat kromé
zaCatki také konce srazkovych udalosti. V tomto pfipadé neni ukol tak jednoduchy.
Khledani zacatkii bylo vyuZito ndhlého vzestupu hodnot vlhkosti asociovaného se
smacéenim povrchu ¢idla. U konct srazkovych udalosti v8ak Casto neptestava prset v jednom
okamziku, zejména u intenzivnich srdzek prechazi dést ke konci udalosti do menSich
intenzit. Hodnoty méfené vlhkosti mohou lokalné klesat a klesaji, pfestoze stale prsi (jen
s mensi intenzitou). Konec srazkové udalosti je nicméné piesto hleddn na zakladé€ poklesu
metfenych hodnot. Za konec srazkové udélosti je povazovana minuta, ve které jsou splnény
podminky dané nerovnicemi (2), (3) a (4). Nerovnice vyjadiuji pfedpoklad, ze ¢idlo za¢ina
schnout v ¢asové tirovni, kdy derivace vyhlazenych dat méni znaménko z kladné na zaporné.
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derivace vyhlazenych dat(i) > 0 (2)

derivace vyhlazenych dat (i +1) <0 3)

Dal8im nutnym kritériem zahrnutym v algoritmu je kritérium pro hodnoty vyhlazenych dat.
Aplikace dvou predchozich podminek (derivace méni znaménko) by vedla k nalezeni
velkého mnozstvi faleSnych konct v Casech, kdy neprselo a jednd se tak o sucha obdobi.
Z tohoto ditvodu byla zavedena posledni podminka pro detekci konce srazky. Vyhlazena
data v ¢ase konce srazkové udalosti, tedy v ¢ase i, musi byt vétsi nez empiricky parametr K
(rovnice (4)).

vyhlazena data(i) > K (4)

Hodnota tohoto parametru byla metodou pokus-omyl ur¢ena na hodnotu 1. Hodnota
parametru odpovida pfiblizné 65 % dolnimu kvantilu minutovych dat vlhkosti ¢idel TMS3.
To znamena, Ze je nastaven dostateéné piisn¢, aby nedochazelo k nachazeni koncii
Vv bezdestnych obdobich.

Detekce doschnuti ¢idla

V neposledni fad¢ 1ze z ¢idel TMS3 ziskat informaci o dob¢ schnuti. Po konci srazky jsou
meétfené hodnoty vlhkosti stale relativné vysoké, teprve po nékolika minutach az hodinach
¢idlo dosycha. Algoritmus umoznuje vyhledat po srazkové udalosti ¢as, kdy ¢idlo doschlo.
Opét nelze urcit jednoznacnou hranici, tj. hodnotu méfené vlhkosti, pii jejimz piekroceni
¢idlo dosycha. Piedevs§im z diivodu nestacionarni pozad’ové linie. Pokud by takova hranice
byla zvolena, mohlo by dochéazet k tomu, Ze by u né&kterych sraZkovych udalosti bylo
doschnuti identifikovano dfive a u jinych by zase nebylo nalezeno viibec. V téchto ptipadech
by bylo ¢idlo nespravné povazovano za mokr¢.

Pro zjiSténi Casu doschnuti bylo proto zavedeno nékolik kritérii. Prvnim kritériem je
zavedeni hrani¢ni hodnoty pro minutova data. Doschnuti je v algoritmu umoznéno pouze
Vv piipadé€, Ze jsou mé&fené hodnoty minutovych dat mensi nez 25 counts (nerovnice (5)).
Pokud je hodnota vys$si nemuze se jednat o suché ¢idlo. Hodnota byla ur¢ena pro odfiltrovani
vysokych vlhkosti.

hum < 25 (5)

Dalsi dvé kritéria pro detekci schnuti se tykaji derivaci vyhlazenych dat, rovnice (6) a (7).
Absolutni hodnota priméru definovaného poctu hodnot derivaci vyhlazenych dat pied
doschnutim musi byt mensi nez volitelny parametr G.

|pramér(der.vyhl(i — 3;i))| < G (6)
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|pr1°1mér (der.vyhl(i — 2; i))| <G @)

kde der.vyhl jsou derivace vyhlazenych dat a G je kriticka hodnota derivaci vyhlazenych
dat. Parametr G byl v této praci nastaven na hodnotu 5.

Nerovnice (7) byla do podminek ptidana, aby byly z vybéru doschnuti odstranény casy,
kdy hodnoty méfené vlhkosti stale klesaji, a pfesto je splnéna podminka nerovnice (6) tj.
pramér hodnoty v dané minuté a tii predchazejicich hodnot derivaci vyhlazenych dat je
mensi nez hodnota G. Tato podminka miize byt splnéna, pokud je mala derivace vyhlazenych
dat (mensi nez G) zpusobena pouze jejich symetrii a prichodem skrze nulu. Pokud je
spocitan i primér derivace v dané minuté a ze dvou piedchozich hodnot bude v piipadé
symetrie Ctyi derivaci primér ti derivaci vEtsi nez hodnota G. K nalezeni doschnuti tedy
Vv ptipad¢ takové symetrie nedojde.

Tato kritéria (nerovnice (5),(6) a (7)) mohou splnovat také Casy, kdy ma srazka sice
nizkou, ale po néjakou dobu konstantni intenzitu. Hodnoty mohou byt mensi nez 25
a derivace jsou blizké nule, a tedy niz$i nez parametr G. Proto bylo pfiddno dodatecné
kritérium. Kritérium vyuziva smérodatnych odchylek vyhlazenych dat (sd) a udava
variabilitu hodnot kolem praméru. Doschnuti je identifikovano pouze v bod¢, kde plati, ze
smérodatna odchylka je mensi nez parametr H, nerovnice (8). Smérodatna odchylka je
pocitana z medianovych dat a vzdy ze tfi predchozich hodnot. Parametr H byl nastaven
na hodnotu 2.

sd < H (8)

Diky takto definovanym kritériim Ize identifikovat sucha a mokra obdobi 1€pe nez, kdyby
byla zvolena pevna hranice, pfi jejimZ ptrekroceni by se jednalo o mokré obdobi. Napftiklad
srazkova udalost zobrazena na Obr. 14 je de facto slozena ze dvou menS$ich srazek.
Konkrétné se jedna o srazku ze dne 9. ervence 2015 ¢idla ¢. 330, epizoda ¢. 17 v Tab. 2.
Po prvnim konci srazky cidlo za¢ina schnout, a jesté, nez dojde k doschnuti, zacind opét
prset. Pokud by zacatky a konce nebyly hledany vySe navrZzenym algoritmem, ale pomoci
pevné hranice, mezi prvnim koncem a druhym zacitkem by vzniklo ptiblizné ptl hodinu
trvajici nespravné identifikované mokré obdobi. Dalsi nespravné uréené mokré obdobi by
vzniklo po poslednim konci, kdy c¢idlo opét dosycha. Obr. 11 je zaroven ukazkou, ze
navrzeny algoritmus dokaZe dobie detekovat srazky.
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Obr. 14: Ukazka identifikace zacatkd, koncti a doschnuti srazkové udalosti pomoci navrzeného algoritmu.
Srazkova epizoda €. 17 ze dne 9. ¢ervence 2015, ¢idlo TMS3 €. 330.

5.2 Kilasifikace suchych a mokrych obdobi

Z vyse popsanych vyhledanych zacatki, koncti a doschnuti ¢idla, byla vytvofena matice
o tfech sloupcich obsahujici Casy zacatkl a koncti srazek, a asti doschnuti po konci srazky.
Byl zaveden predpoklad, ze 2.5 % minut urcité prsi a jsou to ty minuty s nejvetsi namefenou
vlhkosti. To znamen4, ze za mokré obdobi je oznafena ta minuta, ktera spada do intervalu
mezi za¢atkem a koncem, anebo ta, kterd piekrocila 97.5 % percentil dat vlhkosti ¢idla.

Uspé&snost takto navrzeného algoritmu neboli Gsp&snost detekce srazek pomoci TMS3
¢idel byla posuzovdna metodou testovani statistickych hypotéz. Tato metoda se casto
vyuzivé naptiklad v 1€katstvi nebo pfi hodnoceni dopadi aplikace hypotéz, vybér nejlepsich
zpusobu, testovani rukopisil, stanoveni autorstvi dokumentli apod. V tomto testovani
statistickych hypotéz je referenéni méfeni LPM povaZovéano za nulovou hypotézu. Chyba
prvniho druhu pfedstavuje chybné odmitnuti nulové hypotézy. TMS3 c¢idlo spolené
S navrzenym algoritmem identifikuje srazku, ale referencni LPM nikoli. Tyto ptipady
oznacujeme jako ,,falesné€ pozitivni“. Chyba druhého typu spociva v nespravném zachovani
nulové hypotézy. To jsou Casy, kdy TMS3 ukazuje suché obdobi a LPM registruje srazkovou
udélost, mokré obdobi. Tato obdobi oznacujeme jako ,,faleSné negativni“. Obdobi, kdy se
TMS3 a LPM shoduji, tedy obé ukazuji mokré, respektive suché obdobi, oznacujeme jako
»pravdive pozitivni®, respektive ,,pravdivé negativni‘.

5.3 Matice zamén

Matice zamén (confusion matrix) jsou specifické matice. Je to zptisob vyjadieni spravné
anespravné zatazenych predpovédi. Konkrétni skupiny (faleSné pozitivni, faleSné negativni,
pravdiveé pozitivni a pravdive negativni) jsou v matici usporadany tak, Ze umoznuji zobrazit
ptehled spravnosti predikce TMS3 cidla. V jednotlivych sloupcich je pocet
pozitivnich/negativnich predpovédi, v fadcich je pocet skute¢nych pozitivnich/negativnich
hodnot, viz Tab. 3.
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Tab. 3: Matice zdmén, vysvétleni jednotlivych poli matice

‘ predpovidany pozitivni  ptedpovidany negativni

skute¢né pozitivni pravdivé pozitivni falesné negativni

skute¢né negativni falesné pozitivni pravdive negativni

Algoritmus identifikujici suchd a mokra obdobi Ize povazovat za binarni klasifikator
a matice zdmén je potom zplusob hodnoceni tohoto binarniho klasifikatoru. DalSimi
hodnoticimi klasifikatory v této praci byly ptfesnost (accuracy, Acc), citlivost (sensitivity,
Se) a specificita (specificity, Sp), rovnice (9),(10) a (11).

Acc = Ppoz al Pneg 9)
Ppoz + Pneg + Fpoz + Fneg
P
Se=—1P% 10
Ppoz + Fneg ( )
Pneg
Sp = 11
Pneg + Fpoz ( )

kde Ppoz/meg j€ pravdivé pozitivni, resp. negativni a Fy,o, /meg je faleSné pozitivni, resp.
negativni.

Ptesnost nebo spravnost (accuracy) vyjadiuje procento spravné, pravdivé klasifikace.
Citlivost (sensitivity) udava pomér pozitivnich, které jsou identifikovany spravné
a specificnost (specificity) zase podil spravné identifikovanych negativnich hodnot.
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Analyza funkénosti navrzeného algoritmu

Diky méteni vlhkosti na povrchu ¢idel TMS3 a pouziti vySe navrzeného algoritmu je
mozné identifikovat zacatky a konce srazek a ziskéavat tak dilezitou binarni informaci, ktera
je cCasto dostupna pouze v omezeném rozsahu. Jak dobife dokazi TMS3 cidla srazky
detekovat bylo posuzovano nékolika zpiisoby. Prvnim zpiisobem je grafické srovnani
se srazkami z LPM.

Na Obr. 15 je ukazka funk¢nosti algoritmu. Srazka je ze dne 13. ¢ervna 2015 registrovana
¢idlem TMS3 ¢. 330. Jednd se o komplexni srdZzkovou udalost tvofenou ¢tyfmi mensSimi
¢astmi, jejichz celkovy srazkovy thrn byl 2.9 mm/hod. Prvni ¢ast srazky je kratka a ma
pomérné vysokou okamzitou minutovou intenzitu (1.4 mm/hod) uz ve druhé minuté. Dle
metfeni LPM zacind v 13:58 a konciv 14:11. Obdobné rozpoznava dést’ v tomto piipadé take
TMS3 (od 13:59 do 14:11). Poté nasleduje kratké obdobi beze srazek, cidlo staci doschnout
a Vv 15:35 za¢ina drobné mrholeni (priimérna intenzita 0.07 mm/hod). Toto mrholeni TMS3
nerozpoznava. Dalsi zacatek srazky registruje TMS3 az v 16:28, kdy intenzita desté
piekracuje 0.5 mm/hod. Konec této druhé ¢asti srazky registruje TMS3 asi o 15 min diive
nez LPM. Konkrétné konec této Casti srazky ztotozni s nejvétsSim poklesem intenzity
z 2 mm/hod na 0.3 mm/hod. U tieti ¢asti srazky nastupuje zacatek méfeny LPM opét diive
(17:55). Cidlo TMS3 identifikuje zacatek az v 18:05, kdy intenzita desté opét piekrodila
0.5 mm/hod. Konec druhé €asti srazky TMS3 opét registruje diive neZ referencni méteni (pii
poklesu intenzity z 12 mm/hod na 0.3 mm/hod).
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® Doschnuti
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Obr. 15: Ukazka funkce algoritmu vyhledavajici za¢atky, konce srazek a doschnuti ¢idla. Srazka ze dne
13. ¢ervna 2015, ¢idlo ¢. 330.

Posledni ¢tvrta Cast srazkové udalosti je zajimava tim, ze jeji primérnd intenzita je
0.14 mm/hod, maximalni 0.4 mm/hod, ale odezva TMS3 je vyrazna. Hodnoty vlhkosti
vystoupaji k vy$§im hodnotam nez pti podobné intenzivnim desti na zacatku druhé casti
srazky. Algoritmus proto ¢tvrtou srdzku detekuje pomérné dobfe. LPM udéava Casy 19:42
az 19:59 a TMS3 potom 19:43 az 19:56.
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Z vyse uvedeného vyplyvaji dva problémy. Prvnim problémem je, ze reakce Cidla neni
konzistentni. V nékterych piipadech méti vysoké hodnoty vlhkosti a nékdy pfi stejném desti
nereaguje témét vibec, nebo jen zcela malo. Druhy problém v identifikaci predstavuje
drobny, malo intenzivni dést’. Odezva vlhkosti je potom témét vzdy mala a TMS3 srazku
nedokaze identifikovat (Casto srdzky snizsi intenzitou nez 0.5 mm/hod). Pfi nizkych
intenzitach TMS3 srazku nerozeznava bez ohledu na to, zda je tato intenzita spojena
s identifikaci zacatku nebo konce srazky.

Rozdily zacatkl a konctl srazek s uhrnem vyssSim nez 2 mm

Podle vysledkii srovnani jedné srazky nelze délat zavéry obecné platné pro identifikaci
vSech srazek. Pro lepsi zhodnoceni byly z obdobi, které bylo k dispozici, vybrany vSechny
srazkové epizody s uhrnem vyssim nez 0.1 mm, srazky z Tab. 2. Vybér epizod je popsan
v kapitole 4.2. U téchto srazek byly vypocteny Casové rozdily zacatkti a konct oproti
zacatkim a koncim z referenéniho méfeni LPM. Tyto rozdily jsou uvedeny v Tab. 4.
V Tab. 4 jsou pro srovnani kromé rozdild TMS3 ¢idel uvedeny také rozdily v identifikaci
téchto srazkovych udalosti v ptipadé preklopného srazkomeéru.

Tab. 4: Casové rozdily zac¢atki a koncti identifikovanych pomoci TMS3 &idel a peklopného srazkomér (RG)
oproti referenénimu méteni LPM. Srazky s uhrnem vys$s§im nez 0.1 mm z obdobi 22. kvétna az 13. srpna v roce
2015. Kladné znaménko znamena zpozdéni oproti LPM, zdporné znaménko znaci zacatek/konec z pristroje

diive nez LPM. Podtrzeni znaci opozdéni kvilli slabé intenzité, Cervené pismo Spatnou reakci ¢idel, zelené
pismo problém nastaveni parametru algoritmu a modré pismo chybu zptisobenou dlouho mokrym ¢idlem.

“ Zacatek/konec Rozdily oproti LPM
Cislo epizody zacatek. / konec (min)

(LPM) RG TMS3330 TMS3333 TMS3334 TMS3337
1 15:51/16:40 -26/6 -21/4 -16/9 =24/ 4 2214
2 22:12 /23:01 -1/3 2/5 3/10 2/0 2/0
3 19:05/19:11 -21/3 0/-250 4/-5 0/0 0/0
4 19:55/10:55 -4/173 10/139 -3/-51 -17/174 0/69
5 15:35/18:32 -66/7 -53/6 -46 /16 -55/11 -55/6
6 20:31/21:.06 -65/-39 -52/118 -27/12 -147 /38 0/38
7 2:09/5:47 -51/30 -155/21 -84 /28 -149 /36 -145 /51
8 12:05/12:18 3/5 -5/-3 -33/-28 0/2 -5/-3
9 21:16/21:38 143 /7 -9/-3 -9/2 153/3 1/2
10 13:36/15:42 -17 174 3/70 -74/75 -112 175 -64 /100
11 0:14/ 3:43 -19/14 -12/2 -1/-3 -131/22 -20/-3
12 10:30/12:10 -4/-61 2/-1 8/-1 1/4 2/-6
13 15:52/16:13 -4/4 317 10/-43 3/7 10/2
14 16:11/17:57 -3/81 -1/81 -3/46 1/81 1/91
15 3:33/4:02 -40/ -26 n/alnla -29/-14 -36/-19 -31/-19
16 0:52/2:03 219 11/6 10/-69 6/6 6/21
17 10:47 / 11:57 -61/1 -13/-4 nf/a/n/a -62/1 2/1
18 22:01/0:34 -10/15 -9/23 -9/138 -9/138 -9/18
19 2:28/6:35 -14 /61 -67/5 -714 -102 /-1 -101/54
20 18:16/18:58 -14/-87 -8/12 -8/22 -7112 1/12
21 5:48/7:10 -1/17 -2/29 13/18 -2/34 -2/13
22 14:11/14:44 213 3/3 -10/7 4/3 0/2
23 1:31/2:35 -6 /38 -2/34 0/3 -13/44 nfa/nla
24 15:44/16:12 -1/-3 4/21 -2/15 -1/21 -2/15
25 17:09/18:50 -12/13 -45/19 -5/18 -51/739 -2/43
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Problém nastava jiz u prvni srazkové epizody. Testovand ¢idla detekuji zaCatek zhruba
0 20 minut pozd&ji nez referencni LPM. Divodem je jiz zminénd mald intenzita desté.
Téchto 20 minut prsi primérnou intenzitou cca 0.2 mm/hod. Druhym takovym ptipadem je
epizoda Cislo 5 ze dne 13. ¢ervna. Dle definice srazky z méfeni LPM je zacatek této epizody
v 15:35, ale vSechna ¢idla i pteklopny srazkomér detekuji srazku témét o hodinu pozdéji,
kdy za&ina priet vétsi intenzitou, viz Obr. 15. Stejné tak je tomu u epizody 11. Cidla detekuji
srazku zhruba o 20 min pozdé&ji, protoze prsi primérnou intenzitou 0.2 mm/hod (maximalni
0.4 mm/hod).

Druhym typem problému pfi identifikaci pomoci navrhovaného algoritmu je Spatnd, nebo
zadna reakce ¢idla TMS3 na srazku. Dobrym piikladem chyby c¢idla je Obr. 16 vlevo.
Zobrazuje srazkovou epizodu €. 15 ze dne 6. Cervence 2015. TMS3 €. 330 na srazku
nereaguje. Ostatni ¢idla na tuto epizodu reaguji opozdéné. Dalsi ptipady, kdy nékteré z ¢idel
na srazku nereaguje, jsou v Tab. 4.
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Obr. 16: Vlevo: srazkova epizoda €. 15 ze dne 6. Cervence 2015. Piiklad $patné reakce ¢idel TMS3. Vpravo:
Falesn¢ urceny konec zpiisobeny dlouho mokrym ¢idlem a nahlym schnutim. Epizoda €. 3 ze dne 1. Cervna
2015. Cidla ¢. 330 a 334.

Ve tiech piipadech se vyskytuje chyba spojend s dlouhym dosychanim. Cidlo je po srazce
mokré (hodnoty vlhkosti jsou vysoké), a poté za€ind rychle schnout. Algoritmus tento ¢as
fale$né oznaci za konec srazky. Tato situace nastala v ptipad¢ epizody 3, ¢idla TMS3 ¢. 330,
epizody 13 a 16, u ¢idla TMS3 ¢. 333. Obr. 16 vpravo zobrazuje epizodu €. 3 registrovanou
¢idly €. 330 a 334. Z obrazku je dobfe patrné, ze ¢idlo €. 334 reaguje spolehlivé a umoznuje
spravnou detekci. Zatimco ¢idlo TMS3 €. 330 po srdZce ukazuje stale vysoké hodnoty.
Pravdépodobné z tohoto Cidla nestekly a ziistaly na ném kapicky vody, kterym vysoka
vzduina vlhkost poté neumoznila se vypatit. Cidlo tak ziistalo nékolik hodin mokré.

Dalsi chyba detekce nastala v ptipadé epizody &. 7 ze dne 20. &ervna 2015. Cidlo ¢&. 333
zaznamenalo srazku opozdéné, protoze hned po zacatku data splituji podminky algoritmu
pro detekci jeho doschnuti. Algoritmus tak vyhodnoti doschnuti ¢idla diive nez konec
srazky. JestliZe ¢idlo doschne dfive, nez prestane prset, dle nastavenych podminek algoritmu
vubec prset nezacalo. Za pravy zafatek je oznacCen az dalsi vyhledany zacatek, ktery vSak
ve skutecnosti odpovidd druhému vrcholu srazky. Tato chybna identifikace je zobrazena
na Obr. 17.
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Obr. 17: Ukazka chyby identifikace. Srazkova epizoda ¢. 7 ze dne 20. Cervna 2015, ¢idlo 333. Chybné
vyhledané doschnuti.

Pti¢inou dalsiho typu chyby je nastaveni parametru B algoritmu. Parametr B je kriticka
hodnota derivaci vyhlazenych dat, ktera musi byt piekrocena, aby byl v okoli nalezen
zacatek. To znamend, Ze v daném case musi byt hodnota derivace vétsi, ale dvé hodnoty
pfedtim musi byt zaroven mensi (tj. pfi nastaveni parametru A = 5 ptedchazejicich 10 min).
Tato podminka pfi nastaveni malé hodnoty parametru nemusi byt vzdy splnéna. Naptiklad
v situacich, kdy ma dést’ pozvolné&jsi nastup. Derivace nejprve rostou, nasledné klesnou
pod danou hranici, ale pouze v jedné hodnot¢ (jednom pétiminutovém okné) a poté se opét
zacCinaji zvedat. Prikladem této chybné identifikace je Obr. 18.
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Obr. 18: Srazka ¢. 10, ze dne 22. ¢ervna 2015, ¢idlo 334 se zobrazenim vyhledanych zadatkd a konci pti
rizném nastaveni parametru B.

Na Obr. 18 je srazkova epizoda ¢. 10, ¢idla TMS3 ¢. 334. Pfi nastaveni parametru B
na hodnotu 3 algoritmus zacatek neidentifikuje. Pfi vyssich hodnotach parametru B je
zacatek detekovan. Tato skute¢nost byla mimo jiné divodem, pro¢ byl tento parametr dale
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optimalizovan. Velké rozdily v detekci zptisobené nastavenim parametru B jsou v Tab. 4
zvyraznény zelen€.

Pokud bychom z vypocti vytadili tyto problémové epizody. Zacatek srazky TMS3
detekuje primérné o 2 minuty pozdé¢ji nez LPM, pieklopny srazkomér potom o 13 minut
pozdéji.

6.2 Matice zamén vsech TMS3 cidel pro experimentalni obdobi

Abychom dostali pfedstavu o celkové schopnosti algoritmu detekovat srazky (nejen
velké) byla provedena analyza na celém datovém souboru. Pouzita byla vSechna spole¢na
data pfistroji TMS3 a LPM, tj. v obdobi od 22. kvétna do 13. srpna 2015. Vypocétena byla
procenta Casu, kdy méfeni TMS3 ve srovnani s referen¢nim pfistrojem LPM spadaji
do jednotlivych kategorii: fale$né pozitivni, faleSné negativni, pravdivé pozitivni a pravdivé
negativni. Kategorizace minutovych méfeni byla provedena pro vSechna cCtyfi cidla
a procentualni zastoupeni jednotlivych skupin je na Obr. 19 ve formé matic zamén. Matice
zameén a jednotlivé skupiny, které je tvofi, jsou popsany v teoretické casti.

TMS 2.00 1.60 TMS 2.03 1.58
330 1.32 95.05 333 1.36 95.03
TMS 1.78 1.82 TMS 2.04 1.56
334 112 95.27 337 1.32 95.08

Pravdivé pozitivni  FaleSné negativni FaleSné pozitivni  Pravdivé negativni

Obr. 19: Matice zamén vyjadiujici procento Casu, které spada do ptislusné kategorie. Pocitano z minutovych
dat ¢idel TMS3 330, 333, 334 a 337 ve srovnani s referen¢nim LPM.

Nejvice zastoupenou skupinou jsou pfirozené¢ pravdivé negativni. To je vzhledem
k charakteru podnebi na nasem tUzemi logické — Casové useky, kdy se vyskytuji srazky,
zaujimaji jen zlomek casu. VétSinu Casu (podle LPM asi 96.4%) ke srazkové Cinnosti
nedochazi. Zbytek casu, tj. dle LPM 3.6 %, je klasifikovan jako mokré obdobi. Z téchto
3.6 % minut ¢idla spravné identifikuji cca 2 %. Zbylé obdobi, tj. cca 1.6 % casu, TMS3
nespravné registruji jako negativni, tedy sucha obdobi. Pravdépodobné se jedna o srazky
s nizkou intenzitou.

Jak jiz bylo zminéno, dést’ nizké intenzity TMS3 nerozpoznava. Na druhou stranu tyto
desté nerozpoznava ani pieklopny srazkomér. Piistroj k méfeni srazek urceny. Problémem
jsou fale$né pozitivni hodnoty. Asi zhruba 1.3 % casu ¢idla TMS3 registruji falesné
za srazkova. Tuto skupinu dat tvoii pravdépodobné z velké Casti chyby popsané vyse (viz
Obr. 16, Obr. 17 a Obr. 18).

Hodnotici klasifikatory pro jednotliva ¢idla TMS3

Z ptedchozich vypocth zastoupeni skupin matice zamén byly vypocteny sumdrni
hodnotici klasifikatory. Ptesnost, citlivost a specificita ndm umoznuji komplexnéjsi
informaci o schopnosti detekce ¢idel TMS3. V Tab. 5 jsou tyto hodnotici klasifikatory
vypoctené pro vSechna ¢idla TMS3 a pieklopny srazkomér (RG). Presnost, jez udava
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procento spravné zarazenych minut, byla u vsech ¢idel véetné RG asi 97 %. Toto pomérné
vysoké ¢islo je zplsobeno pocetné zastoupenou skupinou pravdivé negativnich méfeni.
Citlivost TMS3 ¢idel se pohybuje kolem 56 % (kromé ¢idla 334, které ma citlivost pouze
49%). Citlivost predstavuje pomér spravné uréenych pozitivnich hodnot a vS§ech minut, kdy
opravdu prselo. To znamend, Ze detekuje-1i LPM dést, v 56 % Casu jej registruje také ¢idlo
TMS3. Naproti tomu pieklopny srazkomér vykazuje citlivost pouze 11.7 %. To znamena, ze
TMS3 cidla maji citlivost témei pétindsobné vyssi.

Poslednim hodnoticim klasifikdtorem je specificita. Jednd se o pomér spravné
identifikovanych negativnich hodnot a vSech dat, kdy opravdu neprselo. Pro pouzitou
datovou sadu srazek plati, ze pokud suché obdobi identifikuje LPM, v 98.6 % jej identifikuje
spravné také TMS3. Pieklopny srazkomér mé specificitu rovnych 100 %, coz vyplyva
Z podstaty méteni. Pokud neprsi, neni mozné, aby do preklopného srdzkoméru natekla voda
a jeho ¢lunek se preklopil.

Tab. 5: Klasifikatory hodnoceni v procentech ¢asu.

TMS3 330 TMS3 333 TMS3 334 TMS3 337 RG
Ptesnost 97.1 97.1 97.1 97.1 96.8
Citlivost 55.6 56.2 49.4 56.7 11.7
Specificita 98.6 98.6 98.8 98.6 100.0

Pouziti TMS3 cidel v paru

Spolehlivost detekce mize byt mirné vylepsena pouzitim dvou ¢idel na misto jednoho.
Pii pouziti dvou ¢idel bylo zavedeno nésledujici pravidlo: ukazuje-li alesponi jedno ¢idlo (tj.
jedno, druhé nebo ob¢), ze prsi, povazujeme danou minutu za TMS3 pozitivni. S takto
vytvofenym vektorem byla provedena stejna analyza jako pfi pouZiti jednoho cidla.
Na Obr. 20 mtizeme vidét vSechny tii hodnotici klasifikatory pti pouziti vzdy jen jednoho
¢idla (konkrétné jen €. 330 ajen €. 333). Zaroven jsou na Obr. 20 také hodnotici klasifikatory
pii pouziti téchto dvou cidel sou€asné (tj. €. 330 1 333). Pro srovnani jsou uvedeny
I klasifikatory dat preklopného srazkomeéru. Je ziejmé, ze pii pouziti dvou Cidel soucasné
vyrazng vzroste citlivost. Citlivost ¢idla TMS3 €. 330 je 53.2 % a citlivost TMS3 €. 333 je
57.2 %. Pouzijeme-li ob¢ ¢idla soucasné, dostavame citlivost 63.4 %.
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Obr. 20: Klasifikatory hodnoceni pfi pouZiti jednoho ¢idla nebo pteklopného srazkoméru a pfi pouziti dvou
¢idel TMS3 soucasné.

Hodnotici klasifikatory pro vSechny kombinace ¢tyf Cidel jsou zobrazeny v Tab. 6.
Presnosti vSech kombinaci se pohybuji mezi 96.6-96.9 %, cozZ je 0 0.2-0.5 % méné& neZ pfi
pouziti jednoho ¢idla. Je to zptisobené tim, Ze pii pouziti dvou ¢idel nepatrné vzroste skupina
fale$né€ pozitivnich minut. Poklesne také specificita (cca 0 0.2-0.3 %). To je nepfimo opét
zpusobené tim, ze vzrostla skupina falesné pozitivnich, protoze vzrostla na ukor pravdive
negativnich.

Nejhorsi hodnoty klasifikatoru citlivosti vy§ly u kombinaci dvojic s ¢idlem ¢. 334.
Na druhou stranu u téchto dvojic byl zaznamenan nejmensi pokles piesnosti a specificity.

Tab. 6: Klasifikatory hodnoceni pti pouziti dvou ¢idel TMS3 soubézné. VSechny kombinace ¢idel. Jednotlivé
klasifikatory jsou uvedeny v %.

330-333  330-334 330-337 333-334 333-337  334-337

Presnost 96.6 96.8 96.8 96.6 96.9 96.9
Citlivost 63.4 60.1 63.1 62.1 63.1 58.6
Specificita 97.8 98.2 98.1 97.9 98.1 98.3

6.3 Detekce srazek dle ahrnu

V této kapitole je popsan rozdil v detekci srdzek s riznym thrnem. PredevSim bylo
zkoumano, zda TMS3 Iépe a spolehlivé identifikuji intenzivni desté s vysokym thrnem nezli
srazky malo intenzivni s menSim thrnem. Bylo zkoumdano, do jaké miry jsou ¢idla TMS3
schopna detekovat slabé ¢i mirné deste.

Nejprve byla z dat LPM vybrana srazkova data, tj. kdyz LPM registruje jakoukoliv
kladnou hodnotu. Srdzkova data byla sloucena a povazovéna za jednu srazku, pokud byl
mezi nimi interval krat$i neZz 30 min. Minuty, ve kterych prSelo s mensi intenzitou
nez 0.012 mm/hod, byly oznaceny za bezdestné. U takto vybranych sradzek byl spocten jejich

34



srazkovy uhrn. Srazky byly nasledné rozdéleny do tii skupin dle velikosti jejich thrnu. Prvni
skupinu tvoii srazky s thrnem vyssim nez 0.1 mm (25 srazek), v druhé skupiné jsou srazky
mensi nez 0.1 mm a vétsi dobou trvani nez 1 minuta (102 srdzek). Do tieti skupiny patii
osamocené srazkové hodnoty (47 hodnot). To znamena, ze LPM v dané minuté registruje
kladnou intenzitu dest€, ale v 30 minutach pfed touto minutou ani po této minuté nikoliv.
Tyto osamocené srazkové hodnoty piedstavuji velmi nizké srazkové intenzity, nejcastéji
cca 0.002 mm/hod. Tyto hodnoty nejsou v této analyze povazovany za srazky a analyza
se jimi dale nezabyva.

S prvnimi dvéma skupinami byl proveden analogicky stejny vypocet jako v predchozi
kapitole (kapitola 6.2). Vypocteny byly skupiny matic zamén a z nich hodnotici
klasifikatory, které jsou zobrazeny v Tab. 7.

Tab. 7: Hodnotici klasifikatory (pfesnost, citlivost a specificita) pro vSechna data, srazky s thrnem>0.1 mm a
srazky s thrnem <0.1 mm. TMS3 ¢idlo €. 333.

Vsechna Uhrn > 0.1 mm Uhrn < 0.1 mm
data (%) (%)
Ptesnost 97.1 717 66.4
Citlivost 56.2 74.1 44.1
Specificita 98.6 66.3 85.6

v

Piesnost je u srazek s thrnem > 0.1 mm a u srazek s uhrnem < 0.1 mm niz$i nez
pti pouziti vSech dat. Divodem jsou pravdivé negativni hodnoty, kterych je u vSech dat
vétSina, naproti tomu u dat vybranych srazek pouze minimum. U velkych srazek je ptesnost
vys$si neZ u malych srdzek. To potvrzuje predpoklad, Ze srazky s vy$$im thrnem jsou 1épe
detekovany.

Citlivost je u srazek s vy$§im thrnem vysSi nez u kompletniho datového souboru,
cca 74 %. U srazek s nizSim uhrnem je naopak mensi, asi 44 %. Opét to ukazuje na lepsi
schopnost detekce srazek s vy$sim uhrnem. Specificita je ovlivnéna pravdivé negativnimi
hodnotami. Pravdivé negativnich hodnot je nejvice ve vSech datech, potom ve vybéru srazek
S niz§im thrnem, a nakonec nejméné jich je u sraZek s vysokym thrnem. Stejné potadi maji
hodnoty klasifikatoru specificity.

Obdobné hodnoty klasifikdtorit vySly u ostatnich ¢idel TMS3. Piesnost, citlivost
a specificita pro velké a malé srazky pro vSechna ¢idel TMS3 jsou v Tab. 8. Ve vsech
klasifikatorech vychazi nejlépe ¢idlo ¢. 337. Nejvétsi citlivost vykazuje cidlo €. 333.
Na druhou stranu ma toto ¢idlo nejnizsi specificitu. U vSech cidel plati, Ze velké srazky
detekuji s vEétsi presnosti a citlivosti a s mensi specificitou.

Tab. 8 Hodnotici klasifikatory (ptesnost, citlivost a specificita) pro velké (srazky s thrnem > 0.1 mm) a malé
srazky (srazky s thrnem < 0.1 mm). VSechna Ctyti ¢idla TMS3 (€. 330, ¢. 333, ¢. 334 a ¢. 337).

TMS3 330 TMS3 333 TMS3 334 TMS3 337

Velké Malé Velké Malé Velké Malé Velké Malé
Pfesnost 70.7 66.3 71.7 66.4 69.7 63.5 72.9 64.2
Citlivost 68.4 42.0 74.1 441 65.4 36.4 71.8 38.1
Specificita 75.9 87.5 66.3 85.6 79.7 87.3 75.5 87.0

35



6.4 Interpretace vysledki dle typu padajicich srazek

Jak jiz bylo zminéno u popisu LPM, piistroj je schopny identifikovat kromé¢ intenzity také
typ srazky. Data z obdobi od 22. kvétna do 13. srpna byla rozd€lena do 15minutovych
intervald a v nich byl uréen ptevladajici typ srazky. Typy srazek a pocet intervall, které se
vV tomto obdobi vyskytovali, jsou zobrazeny v Tab. 9. Z Tab. 9 je ziejmé, Ze pii zvoleni
jednoho ptevladajicitho typu srazky pro cely interval, doSlo ke ztraté suchych obdobi.
V piipad¢ minutovych dat, destivych obdobi bylo v souboru 3.6 %. V piipad¢ 15minutovych
intervaltl je deStivych obdobi 3.7 %. Doslo tedy k jistému zaokrouhleni. Orienta¢né v§ak ma
tato analyza potencial ukdzat, zda je néktery typ deste¢ pomoci TMS3 Iépe detekovatelny.

Pievladajicim typem srazkové Cinnosti je dést. Necelé jedno procento Casu (0.69 %)
mrholilo a 0.14 % ¢asu LPM registruje pievladajici typ srazky ,,mrholeni s destém®. Jen
ziidka LPM registroval silny dést’, kroupy.

Tab. 9: Rozdéleni 15minutovych intervali do jednotlivych typl srazek dle ptevladajiciho typu srazky z LPM
dat. Data od 22. kvétna do 13. srpna, 2015.

Pocet intervall

Typ srazk
S O )
Sucho 7728 96.26
Mrholeni 55 0.69
Mrholeni s de§tém 11 0.14
Dést 230 2.86
Silny dést’, kroupy 4 0.05

Skupiny matice zamén (tj. skupina pravdivé pozitivni, faleSné¢ negativni, pravdivé
negativni a fale$né pozitivni) byly vypoctené z 15minutovych intervald piistroje LPM
a vSech ctyfech ¢idel TMS3. Zda je v daném intervalu TMS3 pozitivni, bylo vypocteno
pomoci modu binarnich dat ¢idla TMS3. To znamena, Ze pokud je v daném 15minutovém
intervalu ptevladajici pocet hodnot 1 (1 = prsi), je tento interval povaZovan cely za pozitivni.
V opaéném piipadé je-li v daném 15minutovém intervalu pievladajici pocet hodnot 0
(0 = neprsi), je tento interval cely povazovan za suché obdobi.

Pocet ,,pravdivé negativnich* a ,,faleSné pozitivnich* intervall (tj. intervald, kdy podle
LPM neprselo) nehraji v této analyze velkou roli. Jde predevSim o rozdéleni intervald,
ve kterych opravdu prselo, do jednotlivych skupin typt srazky. Intervaly, ve kterych opravdu
prselo, spadaji bud’ do skupiny pravdivé pozitivni, nebo faleSné¢ negativni. Pravdivé
negativni skupina matice zamén se pohybuje u jednotlivych ¢idel TMS3 kolem 95 %
a skupina fale$n¢ pozitivni okolo 1 %. Dohromady tyto hodnoty udavaji procento suchych
intervalt1 96.26 % (viz Tab. 9).

Pravdivé pozitivni a faleSné negativni procentudlni rozdéleni u jednotlivych typt srazek
pro vSechna c¢idla TMS3 je zobrazeno v Tab. 10. Z Tab. 10 je zfejmé, ze nejlépe
detekovatelny typ desté je ,,mrholeni s destém®. Cidla TMS3 &. 333 a 337 detekuji spravné
viechny intervaly, ve kterych tento typ desté prevlada. Cidla ¢. 330 a 334 detekuji 82 %
intervala desté toto typu. Silny dést’ ¢i kroupy jsou také velmi dobte detekovatelné. TMS3
¢idlo €. 330 rozpoznalo spravné vSechny Ctyfi intervaly, ve kterych byl tento typ prevladajici.
Ostatni Cidla silny dést’ nebo kroupy rozpoznala ve tfech intervalech ze Ctyf. ,,Dést™ je
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nejcastéj$im typem srazky, ktery je zhruba v poloviné ptfipadi identifikovan spravné
a v druhé poloviné fale$né€. To plati pro vSechna ¢idla TMS3. Pokud jen mrholi (typ srazky
,mrholeni®) je srazka rozpoznéna zhruba ve 40 % piipadu.

Tab. 10: Skupiny matice zdmén ,,pravdivé pozitivni“ a ,,fale$né¢ negativni* vypoctené s rozdélenim dle typu
srazky. Typ srazky urcen dle kodu dat LPM. Pouzita data od 22. kvétna do 13. srpna 2015.

TMS3 ¢. 330 TMS3 ¢. 333
Pravdivé  Fale$né Pravdivé Fale$né
pozitivni  negativni pozitivni  negativni
(%) (%) (%) (%)
Mrholeni 38 62 Mrholeni 45 55
Mrholeni s destém 82 18 Mrholeni s destém 100 0
Dést 54 46 Dést 52 48
Silny dést’, kroupy 100 0 Silny dést’, kroupy 75 25
TMS3 ¢. 334 TMS3 ¢. 337
Pravdivé  Fale$né Pravdivé Fale$né
pozitivni  negativni pozitivni  negativni
(%) (%) (%) (%)
Mrholeni 42 58 Mrholeni 38 62
Mrholeni s destém 82 18 Mrholeni s destém 100 0
Dést 44 56 Dést 50 50
Silny dést’, kroupy 75 25 Silny dést’, kroupy 75 25

6.5 Citlivostni analyza parametrt algoritmu

Parametr B

Nastaveni parametru B se v analyze funk¢nosti navrzeného algoritmu (kapitola 6.1)
ukazalo pomérné problematické. V nekterych ptipadech nizkd hodnota tohoto parametru
zpusobi, ze srazkova udalost neni spravné detekovéna, protoze nebyl vyhledan jeji zacatek.
Z tohoto diivodu byl parametr B vybran do citlivostni analyzy.

Matice zamén vS§ech TMS3 ¢idel vypoctenych pii nastaveni riznych hodnot parametru B
jsou zobrazeny na Obr. 21. Hodnoty parametru byly testovany tii (B = 3, 8 a 30). Pokud je
cilem maximalizace poctu pravdivé pozitivnich hodnot, jednoznaéné nejlepsi vysledky dava
nastaveni parametru B = 3. Soucasné falesné negativnich hodnot by mélo byt co nejméné.
S rostoucim parametrem B skupina faleSné negativnich hodnot roste (pfi pouziti parametru
B = 3 je faleSné negativnich hodnot cca o 1 % méné nez pfi pouziti parametru B = 30).
To znamena, ze z tohoto pohledu je také nejvhodné;jsi hodnota parametru B = 3.
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B=3 B=8 B=30

TMS 2.00 1.60 1.98 1.63 1.89 1.72
330 1.34 95.05 1.29 95.1 1.37 95.03
TMS 2.03 1.58 1.95 1.66 1.85 1.76
333 1.36 95.03 1.27 95.12 1.29 95.1
TMS 1.78 1.82 1.76 1.85 1.70 1.91
334 1.12 95.27 0.91 95.49 0.87 95.52
TMS 1.99 1.62 1.92 1.69 1.91 1.70
337 0.96 95.43 0.93 95.47 0.87 95.52

Pravdivé pozitivni FaleSné negativni FaleSné pozitivni Pravdivé negativni

Obr. 21: Matice zamén pro riizna nastaveni parametru B a pro v8echny ¢idla TMS3 (€. 330, 333, 334 a 337).

Falesné pozitivni skupina s rostouci hodnotou parametru B ve vétSiné pripada klesa.
To odpovida situaci, kdy pii vyssi hodnoté parametru algoritmus nachdzi méné srazek,
atedy zaroven mén¢ faleSnych srazek. U ¢idel TMS3 €. 330 a ¢. 333 skupina falesné
pozitivnich nejprve klesd a pfi dalSim zvySovani parametru roste. Pfipadem falesné
pozitivnich hodnot zpiisobenych nenalezenym zacatkem muze byt srdzkova epizoda, ktera
se sklada z n€kolika zacatkl a koncti a mezi nimi jsou kratka sucha obdobi. Neni-li nalezen
napiiklad druhy zacatek, konec prvni €asti srazky je pfifazen k prvnimu zacatku. Celé suché
obdobi mezi prvni a druhou ¢asti je nasledné oznaceno fale$né jako pozitivni.

Pravdivé negativni skupina je pfi nastaveni parametru B = 3 nejmensi. To je opét
zpusobeno, tim, ze pii vySSich hodnotich parametru je nalezeno méné srazek, méné
destivych minut, a tedy mén¢ faleSn€ pozitivnich hodnot. Pokles pravdivé negativnich
hodnot pti zvySovani hodnoty parametru je vSak zanedbatelny.

Z vyse popsanych skutecnosti je zfejmé, Ze pokud chceme detekovat spravné co nejvice
vSech srazkovych minut, nejlepsi nastaveni parametru je v naSem piipadé B = 3. Pokud
bychom chtéli detekovat 1épe vyhradné srazky s vyss$i intenzitou, vhodnéjsi by bylo
nastaveni vy$$i hodnoty parametru.

Citlivost prahu laserového detektoru srazek

Vratime-li se opét k analyze funk¢nosti algoritmu srazkovych udélosti s velkym
celkovym thrnem (kapitola 6.1), druhym velmi ¢astym problémem je malo intenzivni dést
na zacatku srdzky. DéSt' s nizkou intenzitou casto ¢idla TMS3 ani klasicky pieklopny
srazZkomér nerozpoznavaji. LPM je velmi citlivy pfistroj, ktery zaznamendva i velmi drobné
mrholeni. Proto byla nastavena prahova hodnota LPM dat. Prahovéa hodnota LPM rozhoduje,
kterd intenzita je jiZ povaZovana za dést. Minutové Casové intervaly s niz§i hodnotou
intenzity, neZ je hodnota prahova, jsou oznac¢eny za suché. Citlivost algoritmu na prahovou
hodnotu LPM byla testovana opét za pomoci matic zamén. Skupiny matic zamén byly
vypocteny pro rizna nastaveni prahové hodnoty LPM dat. Hodnoty zvolenych prahovych
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hodnot LPM dat jsou nasledujici: 0.012, 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02 a 0.04 mm/hod.
Skupiny matic zdmén pravdivé pozitivni, faleSné negativni a faleSn€ pozitivni vypoctené
pfi pouziti téchto prahtit LPM a dat TMS3 ¢idla ¢. 330 jsou zobrazeny na Obr. 22.

2.4%
Pravdivé pozitivni
FaleSné pozitivni
FaleSné negativni
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Obr. 22: Skupiny matic zamén pti ruznych nastaveni prahu LPM dat. Data LPM, TMS3 €. 330 od 22. kvétna
do 13. srpna roku 2015. Body znaéi zvolené prahové hranice LPM dat. Zvyraznéné body ptislusi prahové
hodnoté pouzité v pfedchozich kapitolach, tj. 0.012 mm/hod.

Pravdivé pozitivni skupina se zvySovanim prahové hodnoty klesa témét linedrng.
Cim vyssi je prah LPM, tim méné je spravné identifikovanych destivych minut. Opacné je
tomu, logicky, u skupiny faleSné pozitivnich hodnot. S rostoucim prahem LPM rostou
falesné¢ pozitivni hodnoty. Tyto dvé skupiny spolu uzce souvisi. Pokud je minuta
klasifikovana dle TMS3 cidla za destivou, miZe spadat bud’to do pravdivé pozitivnich
hodnota, nebo do falesné pozitivnich hodnot. Pokud je zvySen prah LPM muze se hodnota
z pravdivé pozitivnich hodnot ptesunout do skupiny falesné pozitivnich hodnot. Z obou
téchto pohledd je pro optimalni detekci vhodné pouzit nizkou hodnotu prahu LPM.
Na druhou stranu pii nizkém prahu LPM je nejpocetnéjsi skupina faleSné negativnich
hodnot. Do této skupiny spadd pravé vySe zmifovany mirny, malo intenzivni dést
na pocatku ¢i konci srazky, ktery je v nékterych ptipadech TMS3 ¢idly rozpoznén, ale
vétSinou nikoliv.

v

Jaké nastaveni prahu je nejvhodnéjsi, je sporné. Volba prahové hodnoty je kompromisem
mezi rozpoznanim vSech deStivych minut za cenu zvySené¢ho mnozZstvi faleSné destivych
hodnot a minimalizaci faleSnych detekci. Zalezi zejména na ucelu detekce. Pokud bychom
chtéli minimalizovat fale$né hodnoty, zvolili bychom prah LPM cca 0.018 mm/hod. To je
hodnota, kde se skupiny faleSné pozitivnich a negativnich hodnot protinaji. V tom ptipadé
bychom ovSem pfisli zhruba o0 0.3 % pravdivé pozitivnich hodnot. V této praci byl prah LPM
stanoven na hodnotu 0.012 mm/hod.
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6.6 Vliv orientace TMS3 cidel

Vzajemna korelace TMS3 cidel

Linearni regrese c¢idel TMS3 byly provedeny z divodu zjevné chybovosti cidel.
V nékterych ptipadech jedno ¢i vice C€idel na srazku nereaguje, nebo udava vyrazné nizsi
hodnoty nez pfi jinych srazkach podobné intenzity a velikosti.

Vzijemné korelace vSech cidel, tj. korelacni koeficienty vSech kombinaci pouzitych
TMS3 ¢idel, jsou zobrazeny v Tab. 11. Signal produkovany ¢idlem TMS3 ¢. 333 se zda byt
odlidny od ostatnich ¢idel. Cidla TMS3 €. 333 a 334 maji nejmensi korelaci. Naopak nejvyssi
korelacni koeficient vykazuje dvojice TMS3 €. 330 a ¢. 337. Otéazkou je, zda by rozdil mohl
byt zplisoben orientaci ¢idel vic¢i svétovym stranam, nebo zda se jedna o vyrobni rozdily
na povrchu vlhkostnich senzorii. Hypotéza vlivu orientace ¢idel je feSena v nasledujicich
kapitolach.

Tab. 11: Vzajemna korelace TMS3 ¢idel €. 330, 333, 334 a 337. Obdobi od 22. kvétna do 13. srpna 2015.

TMS3330 TMS3333 TMS3334 TMS3 337
TMS3 330 1 0.79 0.79 0.82
TMS3 333 0.79 1 0.69 0.73
TMS3 334 0.79 0.69 1 0.77
TMS3 337 0.82 0.73 0.77 1

Vétrna rizice

V prechozich kapitolach byly prokadzany vzajemné odliSnosti TMS3 ¢idel. Jak jiz bylo
zminéno, data jsou teplotné zavisla. Kazdé ¢idlo méfi jiné absolutni hodnoty vlhkosti a ¢idla
vykazuji rizné znamky poruchovosti. Z koeficientli vzijemné korelace €idel je patrné, Ze se
kazdé¢ ¢idlo chova trochu jinak. Z téchto diivodli bylo zkoumano, zda ma na méteni vlhkosti
TMS3 ¢idly vliv také natoceni viici svétovym stranam.

Data rychlosti a sméru vétru byla k dispozici z méfeni anemometru, snimace W2, ktery
byl instalovan na experimentalnim misté spole¢né s OStatnimi pfistroji. Z dat sméru
a rychlosti vétru byla vyhotovena podminéna vétrna rtzice (Obr. 23).
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Obr. 23: Vétrna ruzice za obdobi od 22. kvétna do 13. srpna v roce 2015. Smér a rychlost vétru jsou
z anemometru, snimace W2 od spole¢nosti Fiedler [13].

Vétrna rlzice je spoctena z hodinovych priméri minutovych dat anemometru se
smérovkou z obdobi od 22. kvétna do 13. srpna roku 2015. Toto obdobi je spolecné
s métenim TMS3 cidel, LPM a pieklopného srazkoméru. Vétrna rliizice zobrazuje pocet
hodin v daném obdobi, kdy vitr fouka z ur¢itého sméru. Barevna $kala vétrné rizice udava
rozloZeni rychlosti vétru z jednotlivych svétovych stran.

Orientace TMS3 c¢idel €. 330 a ¢. 333 je na jihozapad (JZ). Od jihozapadu vane vitr
necelych 7 % Casu. Vitr z jihozadpadu mé prevazné rychlost mezi 0.2 az 3.3 m/s, coz je podle
Beaufortovy stupnice sily vétru vanek a slaby vitr. Cidlo TMS3 ¢&. 334 je orientovano
na vychodo-jihovychod (VJV). Z tohoto sméru byl naméien také vanek a slaby vitr, ale
pouze cca 4 % cCasu. Posledni ¢idlo TMS3 ¢&. 337 je orientovano na severo-severozapad
(SSZ). Ze severozapadu vane vitr s nejvyssi primérnou rychlosti. Vanek se z tohoto sméru
témé&f nevyskytuje. Naopak pievlada vitr o rychlosti 3.3 az 10.7 m/s. Podle Beaufortovy
stupnice se jedna o vitr mirny, dosti Cerstvy vitr aZ cerstvy vitr.

Z tohoto srovnani orientace ¢idel a vétrné razice by (v ptipadé zavislosti méteni TMS3
ani korelaci od ostatnich ¢idel vyrazné neodliSuje. V analyze matic zdmén a hodnoticich
klasifikatorti se odliSovalo ¢idlo &. 334. Cidlo &. 334 registrovalo nejméné pravdivé
pozitivnich hodnot. VSechna ostatni ¢idla méla pravdivé pozitivnich hodnot vice nez 2 %
(¢idlo ¢. 334 pouze 1.79 %). Z tohoto diivodu ma ¢idlo €. 334 také nejmensi citlivost. (méné
nez 50 %, ostatni ¢idla vysSi nez 55 %). SniZena citlivost by mohla byt zpisobena
skute¢nosti, Ze od jihovychodu vane vitr nejméné Casto. Proudéni vzduchu, mize usnadnit
schnuti ¢idla. Cidlo neziistava po srazce dlouho mokré a algoritmus tak nemiize identifikovat
faleSny konec. Na druhou stranu toto vysvétleni neni udrzitelné, vzhledem k tomu, ze pfi
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analyze srazek s uhrnem vyS$im nez 0.1 mm se popisovana chyba (chyba v dusledku
mokrého ¢idla) stavala pouze u ¢idel ¢. 330 a ¢. 333.

Cidla TMS3 &. 330 a & 333 by méla mit nejlepsi korelaci, vzhledem k tomu, Ze jsou
umisténa v t€sné blizkosti a jsou orientovana na stejnou svétovou stranu (viz Obr. 9).
Nejlepsi shoda méteni oproti ocekavani vysla u dvojic TMS3 ¢idel €. 330 a €. 337. Zavislost
orientace ¢idel nebyla tudiz prokazana.

DalSi mozné vlivy na méreni ¢idly TMS3

Vzhledem k tomu, Ze zavislost na orientaci ¢idel nebyla prokazana, byly zkoumany dalsi
mozné zavislosti. Moznou pficinou riznosti méfeni TMS3 ¢idel v Case je v Case proménna
vihkost vzduchu.

Me¢éireni TMS3 Cidel byla nejprve normalizovana, aby mohla byt porovnana vzajemné
mezi sebou. Na Obr. 24 jsou vykreslena jednotliva normalizovana méteni vsech ¢ty TMS3
¢idel. Z Obr. 24 se jevi nejcitlivéjsi ¢idlo TMS3 €. 334. To znamena, Ze hodnoty jim méfené
vlhkosti jsou nejvice zavislé na vzdusné vlhkosti. Rozdil oproti ostatnim ¢idlim neni
vyrazny a ni¢im podloZeny. Data ¢idla TMS3 €. 334 maji naopak nejmensi rozptyl. Podobné
nebyla nalezena Zadné skutecnost prokazujici zavislost TMS3 ¢idel na sytostnim dopliiku.
Sytostni doplnék byl spocten z méfeni vihkoméru RVTI10 (konkrétné z teploty a vihkosti
pomoci Clausiovy-Clapeyronovy rovnice).
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Obr. 24: Zavislost TMS3 ¢idel na relativni vlhkosti vzduchu. Data TMS3 jsou normalizovana. Vlhkost je
méfena vihkomérem RVT10 od spole¢nosti Fiedler [14]. Data z obdobi od 22. kvétna do 13. srpna roku 2015.
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Z vyse uvedeného vyplyva, Ze nebyla prokazana zadnd dalsi zavislost krom¢ teplotni.
Data pravdépodobné nejsou vyrazné zavisld na orientaci ¢idel vii€i riznym svétovym
stranam, vlhkosti ani sytostnimu dopliku. Rozdilnosti méteni TMS3 cidel jsou
pravdépodobné zplisobeny vyrobnimi rozdily jednotlivych Cidel, pfedevSim jejich senzory
méfici vlhkost, prevlada vlastni citlivost ¢idel.

6.7 Srovnanis LWS

Kromé¢ méfeni LPM, pteklopného srazkoméru a ¢tyt ¢idel TMS3 je k dispozici také
meéteni senzoru LWS (Leaf Wetness Sensor). LWS je senzor méfici vlhkost listovi. Podle
vyrobce je mozné t€émito senzory detekovat dést. Vyrobce udava dvé hodnoty pro uréeni
srazky, 450 a 460 counts. To znamena, Ze stoupne-li vlhkost namétena LWS senzorem
nad hodnotu 450 (resp. 460) counts, jedna se o zafatek srazky. A opac¢né, klesne-li hodnota
pod 450 (resp. 460) counts, srazkova udalost konci. Timto zpiisobem byly vybrany srazkové
udalosti dat LWS a porovnany se zacatky a konci sraZkovych udélosti z LPM. Srovnani bylo
provedeno na srazkach z LPM s uhrnem vys§im nez 0.1 mm (25 srazkovych udalosti).

Z vybranych 25 udalosti LWS nerozpoznéava osm udalosti a to udalosti €. 3,9, 15, 17, 18,
20, 22 a 23 viz Tab. 2. Nelze fici, ze by se jednalo o srazky S nizkou intenzitou nebo jen
0 urcity typ desté napt. mrholeni apod. LWS nerozpoznéva stejné casto mrholeni, jako mirny
dést’, nebo srazky s nizkou intenzitou a s vyssi intenzitou. Naptiklad udélost ¢. 15 ze dne
6. Cervence trvala 29 minut. Maximalni intenzita desté byla 10.67 mm/hod. Typ desté byl
klasifikovan jako ,,silny dést* a ptesto hodnoty vlhkosti LWS nevystoupali nad stanovenou
hranici 450 counts.

Zbylé srazkoveé udalosti (17 sraZkovych udalosti), které jsou LWS senzory rozpoznany,
maji registrovany zacatek primérné o Ctyfi, resp. devét minut pozdéji nez LPM (pfi prahu
450, resp. 460 counts). Konce srazkovych udalosti jsou registrovany primérné o 25, resp.
18 minut pozd¢ji nez konce LPM. Opozdéné konce podle LWS jsou nejspiSe zplisobené
dosychanim c¢idla, které je faleSné prahovou hodnotou povazovano za srazku. TMS3 ¢idla
detekuji primérn¢ zacatek srazky o 2 minuty pozdéji a konec o 8 minut diive (po vytazeni
chybnych identifikaci popsanych v kapitole 6.1 - analyza funk¢nosti navrzeného algoritmu).
To znamena, ze TMS3 c¢idla detekuji zacatky srazek o par minut diive a presnéji nez LWS.
Konce jsou detekovany TMS3 ¢idly diive, neZ je skute¢ny konec, a to proto, ze je konec
hledan pomoci nahlého poklesu hodnot. V fadé ptipadil je na konci srazky vyrazny pokles
hodnot zplisobeny pouze snizenou intenzitou desté. Konec podle TMS3 cidel je tak nékdy
detekovan diive nez skutec¢ny. LWS senzor udava konce pozdéji, nez je skutec¢ny konec,
protoze je senzor po srazce mokry a méti vysoké hodnoty vlhkosti.

Matice zamén LWS dat

Pro celkovou pfedstavu o schopnosti detekce deste¢ pomoci LWS meéfeni a srovnani
s detekci pomoci TMS3 byly vyhotoveny matice zamén pro LWS data s prahem 450 a 460
counts. Na Obr. 25 jsou zobrazeny matice zamén z LWS dat a pro srovnani i matice zamén
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jednoho TMS3 Ccidla. Konkrétné c¢idla €. 330, které z testovanych cidel prokazovalo
pramérné vysledky.

LWS pfi nastaveni prahu 450 counts ma témet shodné zastoupeni pravdivé pozitivni
a falesné negativni skupiny jako TMS3 ¢idlo. Oba pfistroje rozpoznavaji spravné 2 % casu,
jako destivé minuty a asi 1.6 % Casu oznacuji fale$né za suché. Rozdil je v zastoupeni falesné
pozitivni skupiny. LWS (prahova hodnota 450 counts) zaznamenava 3.68 % minut falesSn¢
jako srazkova. TMS3 €. 330 detekuje faleSné pozitivnich hodnot jen 1.34 %. LWS
zaznamenava veétsi mnozstvi faleSné pozitivnich hodnot, protoze ¢idlo je po srdzce mokré
a méfi vysoké hodnoty vlhkosti, které jsou nespravné klasifikovany jako srazka. Vysoké
procento fale$n€ pozitivnich hodnot nalezenych prahem 450 counts Ize snizit zvolenim prahu
460 counts. Na druhou stranu se tak snizi skupina pravdive pozitivni a zvysi skupina falesné
negativni.

Lws 201 | 159 lws 174 | 187 ™s 2 | 16
450 368 | 9272 460 246 | 93.94 330 134 | 9505
Pravdivé pozitivni ~ Fale$né negativni  FaleSné pozitivni Pravdivé negativni

Obr. 25: Matice zamén LWS dat s prahem 450 a 460 counts a z dat TMS3 €. 330. Referen¢ni data LPM. Obdobi
dat od 22. kvétna do 13. srpna rok 2015.

Hodnotici klasifikdtory ptfesnost, citlivost a specificita LWS méfeni pro detekci deste
S pouzitim dvou prahd (450 a 460 counts) jsou zobrazeny v Tab. 12. Pro srovnani jsou
uvedeny hodnotici klasifikatory ¢idla TMS3 €. 330. Citlivost maji LWS ¢idla (s prahem 450)
a ¢idlo TMS3 obdobnou. Pfesnost a specificita je u LWS mensi v obou ptipadech, pti pouziti
prahu 450 1 460 counts. Pfi¢inou jsou opét falesSné pozitivni hodnoty LWS.

Tab. 12: Hodnotici klasifikatory vypoétené pro LWS s prahem 450 a 460 counts a pro TMS3 ¢idlo ¢. 330.

LWS 450 LWS 460 TMS3 330

Piesnost 94.7 95.7 97.1
Citlivost 55.8 48.2 55.6
Specificita 96.2 97.4 98.6

Doba schnuti

Navrzeny algoritmus na vyhledavani srazek zaznamenava kromé zacatka a koncti srazek
také doschnuti ¢idla. Vyrobce LWS senzort udava, ze ¢idlo je suché, pokud jsou hodnoty
vlhkosti 445 counts. U 25 sraZek vyhledanych pomoci pfistroje LPM (s thrnem vysSim nez
0.1 mm) byly vypocteny doby schnuti. LWS senzor primérné schne téméf tfi a ptul hodiny.
TMS3 ¢idla schnou v priméru jednu hodinu a 10 minut. Pokud je ¢idlo suché ma lepsi
dispozici k tomu, aby spravné detekovalo dalsi srazku. Na druhou stranu LWS je pfistroj
ureny k méteni vlhkosti na listech, proto lze pfedpokladat, Ze doba, kdy je na vegetaci

drzena voda po srazkové udalosti, se spise blizi dobé schnuti LWS senzoru.
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6.8 Moznost pouziti algoritmu na signal LWS

LWS senzor udava hodnoty vlhkosti v jednotkach ,,counts* podobné jako TMS3 cidla.
Vyse navrzeny algoritmus na detekci srazek ze signalu TMS3 byl alternativné pouzit také
na signal vlhkosti produkovany LWS ¢idlem. Divodem pouziti algoritmu na LWS data bylo
ovéteni vSeobecného pouziti algoritmu na jakykoliv relevantni signal. To znamena, ze bylo
zkoumano, zda by bylo mozné algoritmus pouzit na libovolné méfeni vlhkosti. Matice
zamén binarnich dat LWS ziskanych pomoci navrzeného algoritmu jsou zobrazeny na Obr.
26. Algoritmus lze pouzit na LWS data, ale detekuje spravn€ pouze asi 1 % pravdivé
pozitivnich hodnot a zbylé srazkové minuty jsou falesné identifikovany jako suché, falesn¢
negativni. Pfi¢inou velkého mnozstvi faleSn¢ negativnich hodnot je skute¢nost, ze signal
LWS nema vzdy zacatek nebo konec spojeny s nahlym nartstem ¢i poklesem hodnot.
V nekterych piipadech vlhkost stoupa ¢i kleséd postupné. Prahova hodnota LWS je pii
postupném zvySovani vlhkosti LWS piekrocena, ale algoritmus zacatek nenalezne. Spravné
identifikovanych suchych hodnot je srovnatelné se spravné detekovanymi negativnimi
minutami z TMS3 ¢idel. A to o 2 %, resp. 3 % vice nez pii pouziti vyrobcem doporuc¢enych
prahti (450 resp. 460 counts). Pi pouziti prahovych hodnot doporu¢enych vyrobcem, jsou
tato procenta klasifikovana falesné€ jako srazkova. Pravdépodobné se jedna o minuty, kdy
¢idlo jiz dosycha, ackoli podle prahovych hodnot stale prsi. Falesn€ pozitivnich hodnot je
pouze 0.52 %.

LWS 103 | 258
052 | 95.87

Pravdivé pozitivni  FaleSné negativni

FaleSné pozitivni Pravdivé negativni

Obr. 26: Matice zamén binarnich dat LWS (suché/mokré obdobi) vytvotenych pouzitim navrzeného algoritmu.

Ukazka funkénosti algoritmu na méfeni LWS je na Obr. 27, kde je zobrazena srazkova
udalost ze dne 23. ¢ervna roku 2015. Béhem srazky je detekovano nékolik zacatki a konci.
Mezi predposlednim koncem a poslednim zacatkem je spravné rozpoznano suché obdobi,
které by pti pouziti prahu LWS dat rozpoznano nebylo. Senzor je pfi prekro€eni urcitych
hodnot vlhkosti citlivéjsi. S poslednim zacatkem ve srazkové udalosti vystoupaji hodnoty
vlhkosti vice nezZ pfi zaCatku srazky.
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Obr. 27: LPM a LWS méfeni vlhkosti s vyhledanymi zacatky, konci a doschnutim senzoru pouzitim algoritmu
navrzeného na ¢idla TMS3. Srazkova udalost ze dne 23. ¢ervna roku 2015.

Je tedy ziejmé, ze algoritmus pouzit Ize, ale detekuje srazky vyznamné htite nez TMS3 ¢idla
a LWS s pouzitim vlastni detekce a doporuc¢enych prahovych hodnot. Pouziti algoritmu na
data LWS by vyZadovalo podrobnéjsi analyzu a nastaveni specifickych hodnot parametra
algoritmu.

6.9 Pouziti algoritmu na surova data

Algoritmus je navrzen tak, ze rozpoznava zacatky a konce srazek pomoci nahlych zmén
(narast hodnot ¢i pokles hodnot). Srazky nejsou hledany pomoci stanovenych limitnich
hodnot méfeni. Nabizi se tudiz otazka, zda bylo nutné pouzit data upravend, castecné
oCisténd od zavislosti na teploté. Proto byl algoritmus pouZit na surova data, tzn. data
neocisténa od vlivu teploty. Pii shodném nastaveni parametrtl, jako v pfipadé o€isténych dat,
nachazi algoritmus pfili§ mnoho zacatkd, ke kterym neexistuji konce. Nastaveni parametrt
bylo proto upraveno, konkrétné parametr B byl zvySen na hodnotu 15.

Pfi tomto nastaveni parametrii algoritmus prokédzal dobrou funké&nost. Napiiklad TMS3
¢idlo €. 330 pti pouziti surovych dat ma jen o 0.05 % méné pravdiveé pozitivnich hodnot nez
pfi pouziti upravenych, oc¢isténych dat od vlivu teploty, viz Obr. 28. Falesn¢ pozitivnich
a fale$n¢ negativnich hodnot je pfi pouziti surovych hodnot vice. Fale$né€ pozitivnich je vice
0 0.4 % a faleSn¢ negativnich o 0.6 %. Pravdivé negativnich hodnot je o 0.4 % mén¢.
Vysledky ¢idla TMS3 €. 330 jsou pfi pouziti surovych dat celkoveé horsi, ale zhorSeni neni
vyrazné. Pomérné razantni zhorSeni je vidét napiiklad u ¢idla TMS3 €. 333. Fale$n¢
pozitivnich hodnot je pii pouZiti surovych dat mnohem vice. Pti pouziti o¢isténych dat bylo
falesné€ pozitivnich hodnot kolem 1.3 %, zatimco pii pouziti surovych dat je jich pfiblizné
3.5krat vice (4.55 %). K vyraznému zhorSeni dochézi také u cidla ¢. 334. Pii pouziti
surovych dat je pravdiveé pozitivnich hodnot pouze 1.27 % a faleSn¢ negativnich 2.34 %.

Nejlepsi vysledky pii pouziti surovych dat dava TMS3 ¢idlo ¢. 330. Citlivost se snizi
pouze o 1.6 %. Naopak TMS3 ¢idltim €. 334 a €. 333 se snizi citlivost o 14.3 % respektive
13.5 %. Z toho je mozné soudit, Ze ¢idlo TMS3 €. 330 je nejméné teplotné zavislé.
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Surova data (B = 15) Ocisténa data (B = 3)

TMS 1.95 1.66 2 1.6

330 1.38 95.01 1.34 95.05
TMS 1.74 2.34 2.03 1.58
333 4.55 94.14 1.36 95.03
TMS 1.27 2.34 1.78 1.82
334 2.25 94.14 1.12 95.27
TMS 1.65 1.95 2.04 1.56
337 1.39 95 1.32 95.08

Pravdivé pozitivni  Fale$né negativni Fale$né pozitivni Pravdivé negativni

Obr. 28: Matice zamén TMS3 ¢idel ze surovych dat s hastavenim parametru B = 3 a z dat o¢isténych od vlivu
teploty s nastavenim parametru B = 15. Data jsou z obdobi od 22. kvétna do 13. srpna roku 2015.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pouziti surovych dat je mozné, ale detekce srazek je horsi
neZ pii pouZiti upravenych, o€isténych dat. Surova data ¢idel TMS3 maji rizny charakter.
Kazdé ma jinou miru zdvislosti na teploté a jejich vysledky bez ocisténi od vlivu teploty
nejsou dostacujici.
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7 Zaveér a shrnuti

Tato prace se zabyva posouzenim moznosti detekovat srazky pomoci netradi¢nich
levnych &idel TMS3 od spoleénosti TOMST. Cidla jsou ptivodné vyrobena pro méfeni
vlhkosti v padé. V této praci byla ¢idla TMS3 instalovana na stfechu panelového domu
ajejich signal byl nasledné analyzovéan. Algoritmus na vyhledavani zacatkii a konct
srazkovych udalosti byl navrzen a jeho vysledky byly porovnavany se soubéznym meétrenim
laserového detektoru srazek (LPM), pieklopného srazkomeéru a senzory vlhkosti listovi Leaf
Wetness Sensor (LWS). Spole¢na data vsSech pfistroji byla z obdobi od 22. kvétna
do 13. srpna roku 2015.

Nejprve byly porovnavany srazky s thrnem vys$$im nez 0.1 mm (vybrané dle méfeni
LPM, ktery byl pro svou vysokou citlivost a pfesnost povazovan za referen¢ni). NejCastéjSim
problémem v detekci srazek byla nizka intenzita desté na pocatku ¢i na konci srazkové
udalosti. Cidla TMS3 ¢&asto identifikuji zadatek srazky o nékolik minut pozdéji, teprve kdyz
intenzita desté prekro¢i hranice cca 0.5 mm/hod. Na druhou stranu tyto srazky neregistruje
ani pteklopny srazkomeér.

V nékterych ptipadech TMS3 cidla detekuji sraZky menSich intenzit uspokojivé. To
znamena, ze reakce Cidla na srazku je nekonzistentni. Jedno ¢idlo reaguje rizné na srazky
0 priblizné stejné intenzité. V nékterych pripadech méfeny signal siln¢ reaguje na srazku
nizké intenzity (napf. 0.1 mm/hod), Vv jinych piipadech hodnoty métené vlhkosti
nevystoupaji ani pii intenzitach srazky vyssich nez jednotky mm/hod.

Ve tfech piipadech je $patnd detekce spojena s dlouhym dosychanim ¢idla. Cidlo je dlouho
po srazce mokré a nahle zacina dosychat (hodnoty za¢nou rychle klesat). Algoritmus tento
¢as nespravné oznaci za konec srazkové udalosti. V ojedinélych ptipadech nastdva chyba
Vv detekci zplisobena nalezenim casu doschnuti ¢idla dfive, nez byl nalezen konec srazky.
Pokud po vyhledaném zacatku srazky data splituji podminky pro doschnuti, podle algoritmu
ke srazkové udalosti nedoslo. Dalsim typem chyb v detekci je nenalezeni zacatku srazky pti
malé hodnoté¢ parametru B.

Pro porovnavani vSech dat byla zvolena metodika vyuzivajici matice zdmén a vypocet
hodnoticich klasifikatoru, tj. pfesnosti, citlivosti a specificity. Kazd4d minuta byla zatazena
do jedné ze skupin matice zamén. Skupiny matice zamén jsou pravdivé pozitivni (TMS3
¢idlo spravné stejné€ jako LPM registruje srdzku), pravdive negativni (oba pfistroje registruji
sucha obdobi), faleSné pozitivni (TMS3 registruje srazku a LPM nikoli) a opacné falesSné
negativni (TMS3 registruje suché obdobi, ale LPM dést). Nejpocetnéjsi skupinou jsou
pravdivé negativni minuty, absence srazek po vétSinu zkoumaného obdobi (dle LPM 96.4 %
¢asu). TMS3 ¢idla rozpoznavaji spravné srazkové minuty zhruba ve 2 % z 3.6 % minut, kdy
prielo. Falesné pozitivni minuty registruji ¢idla TMS3 cca 1.3 % casu. Spravna detekce
negativnich, suchych minut nastava ve zbytku suchych minut, primémé v 95.1 % casu.

Ptesnost vSech TMS3 c¢idel je 97.1 %. Piesnost TMS3 cidel je vSak takto vysoka prave
diky pocetné skupiné pravdivé negativnich hodnot. Citlivost ¢idel se pohybuje kolem
55-56 % (s vyjimkou jednoho ¢idla, kterd ma citlivost necelych 50 %). Znamena to, ze pokud
LPM registruje srazku, TMS3 ¢idla deteku;ji srazku také v 55 %. Tato hodnota neni vysoka,
ale je téméf petkrat vyssi nez citlivost klasického pieklopného sraZkoméru. Specificita se
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u ¢idel TMS3 pohybuje okolo hodnoty 98.6 %. Vysoka hodnota specificity je opét
zpusobena pocetnou pravdive negativni skupinou.

Dalsi analyzou bylo zkoumani zlepSeni detekce pii pouziti dvou ¢idel TMS3 v péru.
Pti pouziti dvou ¢idel se zvysi jejich citlivost zhruba o 7 %. Piesnost a specificita pii pouziti
dvou ¢idel klesne o cca 0.3 %, protoze pii pouziti dvou ¢idel vzroste skupina fale$né
pozitivnich identifikaci. Kazdé ¢idlo detekuje nespravné srazku v jiny cas.

Pfi porovnavani za¢atki a koncu srazek (s thrnem vys$$im nez z 0.1 mm) z TMS3 ¢idel
se zacatky a konci z referenéniho méfeni LPM se v nékterych ptipadech ukdzal parametr B
jako problematicky. Z tohoto divodu byl parametr B podroben citlivostni analyze.
Z citlivostni analyzy parametru B je zfejmé, Ze pro detekci srazek vyssich intenzit a s vySSim
uhrnem je vhodngjsi zvolit parametr B vyssi. Pro nejlepsi detekci vSech srazek, tj. vSech
minut, je vhodnéjsi nastaveni parametru B=3. Pfi tomto nastaveni algoritmus rozpoznava
nejvice pravdivych srazkovych minut a nejméné fale$sné negativnich hodnot.

Kromé¢ citlivostni analyzy parametru B, byla provedena citlivostni analyza prahové
hodnoty LPM. Cilem bylo zjistit, zda TMS3 ¢idla nerozpoznavaji srazky o niz$i intenzité
nez jistd prahova hodnota. A zaroven plati, ze tato prahova hodnot intenzity desté je tak
nizka, Ze Ize minuty, kdy prsi intenzitou niz$i, povazovat za suché. Tato hypotéza nebyla
potvrzena. Z vysledkti se zdé, ze v n€kterych piipadech TMS3 srazky s velmi nizkou
intenzitou rozpoznava. Pocet pravdivé pozitivnich minut pfi zvySovani prahové hodnoty
klesa i pfi nizkych hodnotach. Oproti tomu vyrazné klesa pocet falesné negativnich hodnot
a roste pocet faleSn¢ pozitivnich hodnot. Nastaveni nejvhodnéj$i prahové hodnoty tedy
zalezi na ucelu detekce.

Uspésnost detekce byla porovnavana nejen se viemi daty, ale také samostatné pro srazky
S vy$§im thrnem (vy$8im nez 0.1 mm) a srazky s thrnem niz$im. Sumarni klasifikator
citlivosti je vyrazn¢ vyssi u srazek s vyS§im uhrnem nez u srazek s niz§im thrnem (74 %
oproti 44 %). Mensi srazky o niz§ich intenzitdich TMS3 ¢idla ¢asto nerozpoznavaji obdobné
jako pteklopny sraZkomér. Piesnost je také u srazek s vySSim thrnem vétsi nez u srazek
S niz§im uhrnem (cca o 5.5 %).

Analyza funk¢nosti algoritmu dle typu padajicich srazek ukazala, Ze nejlépe
detekovatelnym typem srazky je mrholeni s destém. Dv¢ ¢idla rozpoznavaji 100 % takovych
srazek a dveé 82 %. DalSim dobie detekovatelnym typem je silny dést’ a kroupy. Silny dést’
¢idla detekuji spravné zhruba v 75 %. Naopak nejhorsi detekce nastava v ptipadé pouhého
mrholeni. Tento typ srazek ¢idla rozpoznavaji pouze ve 41 % ptipadu.

Ze vzajemné linearni korelace vSech dvojic TMS3 ¢idel se potvrdilo, ze kazdé ¢idlo ma
jiny charakter a jejich reakce na srdzky jsou mirné odliSné. Korelaéni koeficient dvojic
se pohybuje mezi 0.69-0.82. Zavislost nato¢eni ¢idel vici svétovym stranam ani jiné vlivy
méfeni kromé teplotni zavislosti vSak nebyly prokézany. OdlisSnosti méteni TMS3 ¢idel jsou
pravdépodobné zpisobeny jejich vlastni citlivosti vzniklou pfi vyrobé ¢idel.

Signal TSMS3 ¢idel a z nich detekovana sucha a mokra obdobi byla, kromé predeslého,
srovnavana se zdznamem ze senzoru LWS. Senzory LWS s pouzitim prahovych hodnot

doporucovanych vyrobcem detekuji zacatek srazky o né€kolik minut pozd¢ji nez TMS3 ¢idla.
Zacatek srazky tedy TMS3 cidla detekuji blize zacatku z referencniho méfeni. Konce
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detekuji LWS senzory v priméru o 18 minut diive nez LPM a TMS3 ¢idla o 8 minut diive
nez LPM. Z tohoto srovnani lepsi detekce dosahuji TMS3 ¢idla. Pii pohledu na vSechna data
a porovnavani pomoci matic zdmén jsou TMS3 ¢idla a LWS pfi pouziti prahového hodnoty
450 counts srovnatelné. Na zavér bylo ovéfovano vSeobecné pouziti algoritmu
vyhledavajiciho zaCatky a konce srazek na jakékoli data. Algoritmus byl pouzit na signal
LWS senzorti a surova data TMS3 cidel. Algoritmus lze na signal LWS c¢idel pouzit, ale
detekce je vtomto piipadé hor$i nez pii prahovém urovani srazek doporucovaném
vyrobcem. Pouziti algoritmu na surova data TMS3 c¢idel je také mozné. Detekce je u jednoho
z cCidel téméf srovnatelnd s detekci ze signalu ocisténého od vlivu teploty linearnim
modelem. U ostatnich ¢idel je detekce znatelné horsi. Kazdé TMS3 cidlo se chova jinak,
kazdé reaguje jinym zplsobem na srazky a ¢astecné ocisténi dat od vlivu teploty analyzu
negativné neovlivnilo.

Vysledky ukazuji, Ze pii fadném nastaveni parametrii vykazuji ¢idla pfesnéjsi detekci
srazek (tj. identifiakce jejich zacatku a konce v €ase) nez pieklopny srazkomér a maji pétkrat
vyssi citlivost. Detekce TMS3 ¢idly je navic minimalné srovnatelna s detekci LWS senzory.
Nicmén¢ faleSné negativni detekce TMS3 ¢idly je vyssi nez 1.6 % casu (tj. vice nez 25 %
registrovanych srazkovych minut). DalSim limitujicim faktorem pro pouziti TMS3 cidel
k detekci srazek je nizka specificita, mala spolehlivost a pravdépodobna nutnost individualni
kalibrace jednotlivych ¢idel prokazana citlivosti analyzou algoritmu. VSechna tato kritéria
ukazuji na skutecnost, ze je pro detekci srazek pravdépodobné vhodnéjsi pouziti jinych,
standardnich detektor.
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Priloha 1

Zdrojovy kéd algoritmu pro detekci srazek ze signalu TMS3 cidel
v programu MATLAB 2012
$ Uvodni procedury
clear variables;
clc;
close all;
%Nacteni dat a Uprava formatu casu
d=x2mdate (4.1818E+04) datestr(d);
TMS333 = dlmread('333.txt");
t = x2mdate (TMS333(:,1));
tep = TMS333(:,3);
hum = TMS333(:,4);
t=t+1/24;

LPM=dlmread ('LPM.txt"');
tLPM = x2mdate (LPM(:,1));
datalLLPM = LPM(:,2);
%Zpracovani dat
n = length(t(:,1));
fprintf ('zpracovavam data...\n');
% vypocet l-minutovych derivaci
dl hum=zeros(n,1);
for i=2:1:n
dl hum(i)=hum(i)-hum(i-1);
end
% vyhlazeni dat
a=5;
nA=round(n/a) ;
medA hum=zeros (nA,1l);
tA=zeros(nA,1l);
for i=a:a:n
medA hum(i/a)= median (hum(i-a+1:1i));
tA(i/a)=t (i-a+l);
end
% derivace vyhlazenych dat
dmedA hum=zeros (nA,1);
for i=2:1:nA
dmedA hum (i) = medA hum(i)-medA hum(i-1);
end
% vypocet smérodatné odchylky derivaci vyhlazenych dat
odchylky=zeros (nA,1);
o=5;
for i=o+1l:1:nA
vektor=dmedA hum(i-o:1);
odchylky (i)=std(vektor);
end
% vypocet smérodatné odchylky vyhlazenych dat
odchylkymed=zeros (nA, 1) ;
0=3;
for i=o+l:1:nA
vektor=medA hum(i-o:1i);
odchylkymed (i)=std(vektor);
end
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% vypocet smérodatné odchylky minutovych dat
odchylkyhum=zeros(n,1);
0=3;
for i=o+l:1:n
vektorl=hum(i-o:1);
odchylkyhum(i)=std(vektorl);
end
% odchylky minutovych a vyhlazenych dat
odchHumMed=zeros (nA, 1) ;
for i=1:1:nA-1
odchHumMed (i)=medA hum(i)-hum(i*a);
end

o°

detekce zacatkta srazkovych udalosti

detekce hrubych zacatkd srazek z derivaci vyhlazenych dat
c=zeros(1l,1);
0;

3.

for i=1:1:nA
PV=dmedA hum(max([1, i-round(10/a)]1) :1-1);
1f ((dmedA hum(i)>b) && (dmedA hum(i-1)<b) &&
(max (PV)<b) && (medA hum(i+1l))>15)
p= p+l;
zac (p)=(i-1)*a+1l;
end

oo

a

O 0 N

end
% detekce presnych zacatkd v minutovych datech
minzac=zeros (p,1);
c=2%*a
for i=1l:1:p
PV=dl hum (zac(i)-c:zac(i));
[~, PORADI]=max (PV) ;
minzac (i)= zac(i)-c+PORADI-1 ;
minzac (i)=minzac (i) -1;
end

% detekce koncl srazek

doprselo=zeros(1l,1);

kolikratDoprselo=0;

d=60*12;

F=0;

G=0 ;

K=1;
for i=2:1:p

%pozice zacatku v l-minutovych datech

ilzac=zac (1) :;
$pozice konce v l-minutovych datech

ilkonec=zac (i) +d;
% pozice zacatku v A-minutovych datech
iAzac=floor (ilzac/a);
iAkonec=ceil (ilkonec/a) ;
PVD=dmedA huml (iAzac-F:iAkonec+F) ;
PV=medA huml (iAzac-F:iAkonec+F);
for j=1:1:d/a
pred=PVD (j:J+F);
Po=PVD (J+F+1:J+2*F+1) ;



if ( (mean (pred)>G) && (mean (po)<G) &&
(PV (j+F)>KritDoprs) && (mean (PVD(max(l,j-1):3)))>0 );
kolikratDoprselo=kolikratDoprselo+l;
doprselo (kolikratDoprselo)=(ilzac+a* (j-1));
end
end
end

% detekce doschnuti senzoru
schlo=zeros (p,1);
=60%*24;

3;
5;
2.

4

morﬁjac

for i=1:1:p
ilzac=zac (i) ;
ilkonec=zac (i) +d;
iAzac=ceil (ilzac/a);
iAkonec=ceil (ilkonec/a);
pVder=dmedA huml (iAzac-F:iAkonec) ;
pVodch=odchylkymed (iAzac-F:iAkonec) ;
pVhod=medA huml (iAzac-F:1iAkonec) ;
for j=F+1:1:iAkonec-iAzac
pred=pVder (J-F+1:3);
if ( abs(mean (pred))<G &&
abs (mean (pred (2:F)))<G && pVodch (j)<H && pVhod (j)<25 )
uschlo (i)=(ilzac+a* (J-F-1));
break
end
end
end

% pritrazeni zacatku, koncu a doschnuti
ZKU=zeros (p,3); % matice (zacatky, doprselo, uschlo)
% prirazeni zacatku
for i=1:1:p
ZKU(i,1)=minzac (i) ;
end
for i=2:1:p
for j=l:1:kolikratDoprselo
konecCyklud = 0;
rozdilZK=minzac (i) -doprselo(j);
if rozdilZK<0
if (i==2)
if (j-1==0)
% hodnota predstavujici chybu
ZKU (1i-1 , 2)=2000;
continue;
end
% kontrola stejnych koncu
elseif (doprselo(j-1)==ZKU(i-2,2))
ZKU (1-1 , 2)=2000;
break
else
%$konec drive neZ doschnuti
if (doprselo(j-1)<uschlo(i-1))
ZKU(i-1 , 2)=doprselo(j-1);

58



break
else
% konec pozdéji neZ doschnuti
for k=j-2:-1:1
if ( doprselo(k)<uschlo(i-1) )
ZKU(i-1 , 2)=doprselo (k);
konecCyklud = 1;
break
end
if k==1;
% hodnota chyby
ZKU(1i-1 , 2)=1
konecCyklud = 1;

break
end
end
end
end
end
if konecCyklud ==
break
end

end

end
% poslednimu zacatku je prirazeno posledni doprselo
ZKU (p, 2) =doprselo (kolikratDoprselo) ;
% prirazeni doschnuti

for i=1l:1:p

ZKU (i1, 3)=uschlo (i) ;

end
% pritrazeni cCasl k pozicim zacatkda, konctd a doschnuti
caszKU=t (ZKU) ;
casZKU=m2xdate (caszZKU) ;

% vytvoreni textového souboru ZKU (matice zacatek, konec,
doschnutil)
ZKUtxt = fopen('ZKU.txt','w');%vyrobi se takovy textak
fprintf (ZKUtxt, 'zacatky\tdoprselo\tuschlo\n\n"');
for i=1:1:p

fprintf (ZKUtxt, '$.10f\t%.10f\t%.10f\n"',casZKU(i,1),casz

KU (i,2),casZKU (i, 3));
end
fclose (ZKUtxt) ;

)

% konec
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