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Anotace

Diplomova prace se zabyva vlastnostmi optického bezkabelového spoje (OBS) a
vlivem desté na utlum signalu. V teoretické ¢asti je proveden rozbor atmosférickych jevu,
které maji vliv na utlum signdlu. Prace se vénuje problematice indexu lomu vody destové
kapky. Prakticka ¢ast se soustfedi na zpracovani dat z experimentalniho optického
bezkabelového spoje umisténého na MileSovce, nalezeni a experimentalni ovefeni vztahu
mezi utlumem OBS a intenzitou srazek. V préci je prezentovano zpracovani ¢asovych
chodl srazek a Utlumu OBS na experimentalnim spoji. Také je rozebrano nékolik

zajimavych epizod z naméfenych hodnot.
Kli¢ova slova

Opticky bezkabelovy spoj, utlum, dohlednost, dést, intenzita srazek, rozptyl, spektrum
kapek

Title
The effect of rain on the signal attenuation of Free Space Optical Link
Annotation

This thesis deals with the features of the Free Space Optical Link (FSO) and with
the effect of rain on the signal attenuation. In the theoretical part of the thesis there is an
analysis of the atmospheric phenomenons, which have an effect on the signal attenuation.
The thesis deals with issues of the index of refraction of water in the rain drop. Practical
part focuses on working with data gained from experimental FSO, placed on MileSovka,
finding and experimental confirmation of the relation between the signal attenuation of
FSO and rain rate. Working of the time chodut srazek rain and attenuation of FSO on the
experimantal link is being presented. Also several interesting episodes from measured

values is being analysed.
Keywords

Free space optical link, attenuation, visibility, rain, rain rate, scattering, drop size

distribution.
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1. Uvod

Prvnim historickym krokem (rok 1880) k pienosu informace optickym svazkem,
které svym charakterem pfipominalo opticky bezkabelovy spoj, bylo zafizeni patentované
A. G. Bellem a Ch. S. Tainterem. Zdrojem svétla u tohoto prikopnického zafizeni bylo
Slunce. Jeho paprsky ozafovaly systém zrcadel, z nichz jedno bylo modula¢ni. Zrcadlo
bylo vychylovano hlasem, coz pusobilo promeénlivé intenzity na piijimaci. Zmény
detekovaného optického vykonu byly v pfijimaci pfeménény na elektricky proud a pomoci
sluchatek opét na lidsky hlas. Pokrok optickych bezkabelovych spoji navazal na Gspéchy v
oblastech laserové technologie, laserovych diod, fotodiod a optickych vlaken v 60. letech

minulého stoleti.

V této dobé je opticky spoj moderni a stale vice vyuZivanou variantou komunikace
hlavné pro jeho vysoké ptenosové rychlosti a kapacity. Rychly pfenos dat je jednim
z nejdulezitéjsich parametri komunikace a umoznuje uspokojit i naroky na velky pocet
pfipojenych uzivateld a kvalitni datovy tok k témto koncovym bodim. Dokaze tedy
propojit dvé optické sité beze ztraty kapacity v ptipadech, kde je pouziti optického kabelu

nemozné.

Signal se v ptipadé pouziti bezkabelové optiky pienasi volnym prostorem, nejvice
pak kvalitu pfenosu ovliviluji vlastnosti redlné atmosféry. VIiv na opticky spoj je

pfedmétem této prace, a to konkrétné jednoho z hydrometeorti — deStové kapky.
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2. Opticky bezkabelovy spoj (OBS)

Z anglického Free Space Optics (FSO). V oblasti telekomunikaci se OBS vyuziva
jako technologie optické komunikace, kterd vyuziva svétlo sifici se ve volném prostoru k
prendseni dat mezi dvéma stacionarnimi body. Vyuziva se v ptipadech, kdy je nepouzitelna

varianta komunikace pomoci optického kabelu a pozadovana pfenosova rychlost je pro

wewvr

Jako pfenosové médium pouziva tzky svételny paprsek (optickou nosnou vinu) o velikosti
praméru tadoveé miliradiany, Sifici se ve volné atmosféfe, obsahujici jeden nebo vice
vinové délenych kanalt, jejichz opticky vykon je soustiedén do jednoho nebo vice tzkych

svazku.

Vysvétleni principu je takové, Ze zdkladem je pfijma¢ a vysila¢. Vysila¢ vysle
napiiklad pomoci laserové diody signal namodulovany na optickou nosnou vinu a pfijimac
ji optoelektronickym prvkem zpracuje. Signdl se pfenasi svételnym paprskem o vinové

délce 830-1550nm, pficemz nejcasteji se pouziva vinova délka 830nm.

Viditelné svétlo se pohybuje v pasmu 400—750nm, z ¢ehoz vyplyva, ze paprsek optického

spoje se pohybuje v oblasti infracerveného zateni a je neviditelny.

Wagrms dpwe Socgwa pres. Viwias) rimnks
Shicmere poaTdes prsvee—

Frcten eigval

Obrazek 1- Konstrukce piijimace/vysilace.

Vliv na ¢lovéka je podstatny v piipad¢ zdsahu lidského oka, kdy miize nastat

docasné oslepnuti - v hor§im ptipad¢ tento zasah, mize na oku zpisobit i trvalé nasledky.

OBS ma mnoho vyhod, ale soucasné také fadu nevyhod.
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2.1 Vyhody OBS

Snadnd instalace

licence — spoje jsou nelicencované na rozdil od radiové komunikace

Sitka pasma odpovidd moznostem vlaknové optiky — FSO miizou byt clankem
optickych kabelovych siti

pienosové rychlosti se nyni pohybuji v rozmezi 1,5 Mbps az 2,5 Gbps.

nizka bitova chybovost

vysoka bezpe¢nost dat — diky velmi uzkému svazku paprskll je téméf nemozné
signal odposlouchavat. Pro odposlech je nutné do paprsku vstoupit, ¢cimz dojde k
pteruseni, které se da snadno na strané ptijimace detekovat

odolnost proti elektromagnetickému ruseni

plné€ duplexni provoz

transparentnost protokolu

vysoka bezpecnost vzhledem k vysoké smérovosti a omezenosti paprsku

Diky témto vlastnostem se OBS vyuziva v oblastech, kde je pozadovana maximalni

mira zabezpeceni (vojenstvi, statni sprava, atd.).

2.2 Nevyhody OBS

> Siognal OBS miiZe byt degradovan utlumem

atmosférické absorpce

dést

mlha (1 ~ 1000 dB / km utlum)
snih (n€kolik dB)

Vétrné turbulence (zpisobuji redistribuci sisnalu)

zneCisténi / smog
slune¢ni paprsky (napf. pii zapadu slunce) — ,,ovliviiuji* ptijimac nebo i vysila¢

nevhodné pro velké vzdalenosti — pouziti zpravidla do 5 km. Nejvétsi efektivita je
do 1km.
nutnosti je pfima viditelnost — nikdy se ale nevyhneme ob¢asnému pieruSeni

paprsku, napt. prolétajicim ptakem.
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Technologie se ale vyvijeji a dnes je jiz mozné provozovat spoj na vzdalenost desitek
kilometrti. PferuSeni, kterd vznikaji a jsou takového charakteru, Ze trvaji velmi krétce,

soucasné technologie umoznuji detekovat a ztracena data opétovné poslat.

2.3 Metody zvySeni spolehlivosti spoje

Pro zvySeni spolehlivosti OBS se zac¢iné uplatiiovat fada novych metod:
1. Pouziti vice svazki

2. Pouziti vice optickych nosnych (WDM)

3. Tvarovani svazku

6. Automatické smérovani

7. Mikrovlnné zaloha (hybridni spoj)

8. Adaptivni optika

9. Polygonalni usporadanti sité

2.4  Atmosférické vlivy na degradaci spoje

Spoj na redlné Gc¢inky atmosféry reaguje pon€kud rozdilné oproti radiovému spoji.
U radiového spoje zpiisobuje nejvetsi atlum husty dést’, snih a dést” s kroupami. Na opticky
spoj ma nejvetsi vliv mlha a v horskych oblastech také nizka obla¢nost. To radiovému
spoji tolik nevadi, proto se v pfipadé mlhy vyuziva zalohovani OBS paralelnim radiovym

spojem.

Mlha je z hlediska slozeni a prostorového rozvrzeni velmi blizka oblaku, avsSak lezi
bezprostiedné nad zemi a vyrazné omezuje viditelnost na vzdalenost kratsi nez 1 km.
Vznikd kondenzaci vodni  paryv  pfizemni  vrstvé vzduchu.  Sklada se z
malych vodnich kapi¢ek nebo drobnych ledovych krystalkli rozptylenych ve
vzduchu. Mezi mlhou a oblakem je rozdil ve velikostech kapi¢ek vody. Mlha je slozena z
kapic¢ek o priméru 2-18 pum. Pti prichodu paprsku mlhou dochazi ke dvéma jevim, které
zpusobuji utlum. Kapic¢ky vody se chovaji jako ztratové dielektrikum a paprsek utlumi
vlivem vétsi hodnoty komplexni permitivity. Déale dochdzi pfi priichodu kapickami k

rozptylu paprsku a na aperturu antény pfijimace tak dopadne jen ¢ast vyslané energie.

Na OBS ma také velky vliv dést’ a turbulence vétru. V oblastech s turbulencemi
vétru se projevuje nehomogenita indexu lomu a paprsek se miize ohybat. Z tohoto diivodu

paprsek nezasahne presné aperturu antény pfijimace a vysledek se projevi jako utlum.
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3. Charakter desté

Dést’ je tvofen hydrometeory, které ftadime mezi kapalné vertikalni srazky,

tedy srazky vypadavajici z oblaku.

Dést hraje hlavni roli v hydrologickém cyklu. Vypatena vlhkost oceanu je
pienasena nad jeho Césti a nad pevninu. Zde pak tato vlhkost kondenzuje a vznikaji tu
oblaka, z nichz vypadavaji srazky v podob¢ desté. Tento cyklus uzaviraji feky. Ty odvadéji

destovou vodu zpét do moii a oceanti.

Jednoduché dest'ové prostiedi je ¢ast troposféry nad rovnym zemskym povrchem a

~ 2m
je vyplnéna suchym vzduchem (konstantni $ifeni bez uvazovani kapek desté je Y=7 ).

Soucasti tohoto prostiedi jsou rizné veliké kapky urcitého tvaru, padajici volnym
padem k zemi a jsou vlivem vétru undSeny i rizné¢ naklanény a deformovany. Zastoupeni

destovych kapek je popsano tzv. spektrem kapek.

Pé4dova rychlost kapek dosahuje nejvyse 10 m/s. Dest'ové kapky lze povazovat za
nehybné vzhledem Kk rychlosti $iticiho se optického signalu. Vyskyt kapek je nadhodnym

jevem.

Z hlediska interakce kapek s elektromagnetickou vinou jsou vyznamné kapky od

poloméru 0,025 cm. Kapky o poloméru nad 0,35cm jsou malo ¢etné a nestabilni (tiisti se).

Homogenni jednoduché destové prostiedi je takova ¢ast destového prostfedi, kde je v

kazdém elementu prostoru stejné spektrum kapek. [1]

3.1  Fyzikalni charakter dest’ové kapky

Destové kapky maji kulovity tvar, ktery je proudicim vzduchem jen nepatrné
deformovan. V animovanych filmech a na détskych kresbach jsou kapky kresleny s ostrou
Spickou, coz je tvar odkapavajici kapky. V takovémto tvaru kapka ovSem zlstane jen
zlomek sekundy. Velké kapky jsou odspodu ploché nebo dokonce lehce prohnuté po sméru
padu.

Destové kapky maji primér mezi 0,5 a 7 mm, vétsi jsou nestabilni a tfisti se.
Nejcastéji ale z oblakd vypadavaji kapky o velikosti 1 az 2 mm. Nejvétsi destové kapky
naZemi byly zaznamenany nad Brazilii @ Marshallovymi ostrovy v roce 2004, nékteré

Z nich dosahovaly az 10 mm.
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Existuji dva principy zpuisobujici energetické ztraty §itici se viny v desti. Energie se
v kapkach ¢astecné absorbuje a méni se v teplo, ¢ast energie se z kapky rozptyli a vyzatuje
vlivem indukovanych proudii nezadoucimi sméry, miize vzniknout také nezadouci staceni

polarizacni roviny.

3.2 Tvar dest’ovych kapek

Piedstava kapek, ze vypadaji jako slza nebo pruh je mylna. Tento dojem je
Padajici destové kapky vypadaji spiSe jako zplostély elipsoid. Drobné destové kapky jsou
témer kulaté a vetsi kapky jsou ve spodni casti zplostélé. Tento tvar je vysledkem
rovnovahy mezi protichidnymi silami. Povrchové napéti usiluje o minimalizaci kontaktni
plochy mezi vzduchem a destovou kapkou. Vznika tak kulaty tvar. Aerodynamicky tlak
usiluje o horizontalni roztazeni kapky a dava ji tak tvar elipsoidu. V letech 1987 a 1990 byl
predstaven komplexné&jSi a ptesnéjsi model zaktiveni pravidelné koule, zalozeny na

vazeném souctu kosinu, s vyuzitim nésledujici rovnice:

r(0) = a(1+X}2,C,cos(nh)) (3.1)

Kde a je polomér nezakiivené koule, umisténé ve stiedu hmoty kapky. Uhel 0
udava elevaci, pii 0 = 0 sméfuje svisle dolt. C,, je koeficient tvaru, které jsou zpracovany

v tabulce.
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Tabulka 1- Koeficienty tvaru pro rtizné velké kapky. Pfevzato z [2]

a (mm) Shape co-efficients (¢, x 10¥) forn =

o 1 2 3 4 5 6 7T 8 910

0.5 -28 =30 -8 -2 -3 2 1 0O 0 00
1.0 —134 —118 =385 —100 -5 17 6 -1 =-3-11
30 —843 —472 <2040 -240 299 168 ~-21 -73 =20 25 24
45 —1328 —403 —2889 —106 662 153 —146 —111 18 81 31

Dale je uveden na obrazku typicky tvar téchto kapek vazany na vztah a polomér a.

(a) 60

Obrazek 2 - Tvar kapek. (a) Porovnani tvaru destovych kapek s poloméry R =1, 1.5,2, 2.5 a 3mm. (b) Tvar

nezdeformované kulové kapky o poloméru a=0.5mm, (c¢) a=1mm, (d) a=3mm, (e) a=4.5mm. Zdroj [2].

Urcit a uvazovat tvar destovych kapek je dulezit¢ pro jednoznacné odvozeni

rozptylu. Uvazovani tvaru kapky je vhodné i K vypoctu depolarizace.

Tabulka 2 - Padova rychlost destovych kapek v zavislosti na jejich polomérech. Pievzato z [2]

Spherical drops Ellipsoidal drops

Radius Speed Radius Speed Radius Speed
(mm) (m/s) (mm) (m/s) (mm) (m/s)
0.1 0.72 0.5 4.0 2.5 92
0.15 1.17 0.75 543 2.75 9.23
02 1.62 1.0 6.59 3.0 923
025 2.06 1.25 7.46 3.25 923
0.3 2.47 1.5 8.1 3.5 9.23
0.35 2.87 1.75 8.58 3.75 923
04 3.27 2.0 8.91 4.0 923
0.45 3.67 225 9.11
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Rychlost padu destovych kapek je zavisla na poloméru. Hodnoty uvedené v tabulce
¢. 2 predstavuji rychlosti destovych kapek, které dosdhly mezni rychlosti pfi vyrovnani

gravitace a tiecich sil. Této rychlosti je dosaZzeno brzy. Je to rychlost, kterou ma kapka pfi
dopadu na zem.

Tabulka rozliSuje dva tvary kapek, ale obecnéjsi ptistup k padové rychlosti je

097(0.67-t4 mocnina praméru kapky D) az do

takovy, zZe rychlost je pfiblizné¢ umérna D
maximalni rychlosti 9 m/s pro nejvétsi kapky, zjednoduSené ~ VD Pohyb smérem dold
kapek lze vici Sifeni elektromagnetickych vin zanedbat. Kapky se vzhledem k Sifici se

elektromagnetické vin¢ jevi jako nehybné objekty.

Da se hovotit jesté o starSich teoriich tvaru kapky. A to z roku 1971 kdy rovnici o
tvaru padajici kapky odvodil na zéklad¢ znalosti fyzikalnich vlastnosti vody a vzduchu
Pruppacher a Pitter. Teoreticky odvozeny tvar kapky byl ptfedpoviddn na zékladé rozboru
fotografii. Dle autort Pruppachera a Kletta v roce 1980 se daji kapky specifikovat podle
jejich velikosti.

Velmi malé o poloméru do 0,02 cm jsou kulové, vétsi kapky o poloméru do
0,15 cm se zplost'uji a dolni zékladna je pro vétsi poloméry rovnd, pro poloméry nad 0,15
cm se dolni zékladna prohyba dovnitf. Skute¢ny tvar kapek byvd pro odvozeni
rozptylujicich se vlastnosti elektromagnetickych vin rizn€ aproximovan. Nejjednoduse;ji
kouli, kdy ale ov§em nelze studovat depolariza¢ni jevy. Dokonaleji se aproximuje rotacnim

elipsoidem nebo jeste 1épe zplostélym sféroidem.

El e
= J¥o-Yo (3.2)

Kde a polomér a X a Yo poloosy zplosténého sféroidu.
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4. Index lomu

Tato kapitola se vé€nuje jednomu z dilezitych faktort vlivu desté na OBS. Je to
bezrozmérna fyzikalni veli¢ina popisujici Sifeni svétla a vSeobecné elektromagnetického
zateni v latkach.
4.1 VInova délka a frekvence viny

Vstoupi-li elektromagneticka vina do libovolného hmotného prostiedi, jeji

frekvence se nezméni.

Spolu s frekvenci se zachova perioda T, ktera je s frekvenci f spojena rovnici

1
T =-—
f (4.1)
Uhlova frekvence o, dana vztahem
o = 2xf, (4.2)

Zustava také beze zmén.

S poklesem fazové rychlosti viny pii vstupu do hmotného prostiedi se zmenSuje
vlnova délka. Vytvaii-li se jednotlivé vinky ve stejném tempu a vina se nedostane tak
daleko, vinky musi byt kratsi.

Zavislost indexu lomu na frekvenci viny nazyvame disperzi. Ve vétsin¢ ptipada
plati, Ze s rostouci frekvenci roste index lomu prostiedi a tedy klesa fazova rychlost viny,
tzv. normalni disperze. Pfi normalni disperzi hmotné prostiedi vice ovliviiuje viny o

vyssich frekvencich.

Obrazek 3 - Prichod viny z vakua do jiného prostiedi.
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Hmotné prostifedi na obrazku ma index lomu roven 2, velikost fazové rychlosti

klesla na polovinu, na polovinu se také zkratila vinova délka.

Zabyvame-li se vlnami v hmotnych prostfedich, byva zvykem namisto vlnové
délky A vinu charakterizovat jeji frekvenci f nebo uhlovou frekvenci w, které jsou pro

konkrétni vinu ve vSech prostiedich stale stejné.

4.2 Index lomu

Index lomu (znaci se n nebo N) je bezrozmérna fyzikalni veli¢ina popisujici Sifeni
svétla a vSeobecné elektromagnetického zareni v latkach.

V nejjednodussim piipadé — pro prihledné a ¢iré latky — lze index lomu n
povaZzovat za konstantu, vztahujici se k celému rozsahu viditelného svétla. V tom piipade

je index lomu vzdy vétsi nez 1 a rychlost Sifeni svétla v dané latce v je uréena vztahem:

n 4.3)

kde c je rychlost svétla ve vakuu. Takto definovany index lomu se oznacuje jako absolutni

index lomu.

Absolutni index lomu je vztaZzen k vakuu: udava, kolikrat je velikost rychlosti

svétla v daném prostredi mensi neZ velikost rychlosti svétla ve vakuu.

Absolutni index lomu lze sndze uvést ve fyzikdlnich tabulkach - stac¢i vycet

prostfedi a k nému pfifadit hodnotu absolutniho indexu lomu.

U relativniho indexu lomu by bylo nutné uvadét rizné kombinace prostiedi (voda -

sklo, voda - plexisklo, voda - olej; sklo - plexisklo, sklo - olej, sklo - voda;).

Index lomu je obecné funkci druhu latky, hustoty latky, pfipadné i koncentraci jedné latky
v druhé. Hodnota indexu lomu ale zavisi také na vinové délce zateni prochazejiciho danym

prostiedim. Hodnoty indexu lomu transparentnich latek 1ze najit v riznych tabulkach.

Sifi-1i se svétlo z optického prostiedi s indexem lomu n; , v némz ma velikost rychlosti vy,

do prosttedi s indexem lomu n; , kde ma velikost rychlosti Vs, plati:

vVy_ C C 1N,
Vy N3Ny Ny (4.4)
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Pti porovnavani dvou optickych prostfedi o rizném indexu lomu rozliSujeme:
1. prostiedi opticky tidsi - prostfedi s mensim indexem lomu
2. prostiedi opticky hustsi - prostiedi s vét§im indexem lomu

Tak napft. voda je opticky hustsi nez vakuum (mé ve srovnani s vakuum vétsi index
lomu), ale je opticky tid$i nez vétSina béznych skel (tj. voda ma mensi index lomu nez
bézna skla).

Pti prechodu z opticky hustsiho prostfedi do prostiedi opticky fidsiho je relativni
index lomu mensi nez jedna. Naopak pii pfechodu z prosttedi opticky fidSiho prostfedi do
prostiedi opticky hustsiho je relativni index lomu vétsi nez jedna.

Pti prichodu svételného paprsku destovou kapkou se index lomu skokové méni.

Dochazi k rozptylu paprsku a k absorpci v molekulach vody. Index lomu je zasadni

veli¢inou, které je uvazovana pfi zkoumani prostupu svételného paprsku vodou.

Tabulka 3 - Index lomu pro vlnové délky 830nm a 1550nm v rtiznych teplotach.

Teplota 830nm 1550nm
Hale et al. 1973 - 25 °C n=1.329 n=1318
dn/d\ =-0.920 pm™
Daimon et al. 2007 - 24.0 n=1.32773 n=1.32322
°C dn/d\ =-0.0165 um™ dn/d\ = -0.0150 um™
2007 - 21.5°C n=1.32797 n = 1.32344
dn/d\ = -0.0165 um™ dn/d\h =-0.0151 pm™
2007 - 20.0 °C n=1.3281 n = 1.32356
dn/d\ = -0.0166 pm™ dn/d\ = -0.0152 um™
2007 - 19.0 °C n=1.32819 n = 1.32364
dn/dL=-0.0166 pm™ dn/d\=-0.0152 pm™

[3]

Z tabulky je vidét, ze hodnoty indexu lomu se s teplotou méni jen o tisicinky u

obou vlnovych délek. Tyto zmény nejsou tak vyrazné a lze tedy pro vypocty utlumu
pouzivat primérnou hodnotu. Stejné zavéry jsou patrné i1 z hodnot vypoctenych derivaci

indexu podle vinové délky. Ani tyto hodnoty se od sebe vyrazné nelisi.

Pokud budeme pouzivat vinovou délku jinou nez sloupcovou (napi.830 nm)

mizeme zménu spocitat z derivace uvedené v tabulce.
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Nejlepsim zdrojem dat index lomu je Piotr Flatau v REFLIB (Refractive Index Library)
dostupnych na [4].

4.3 Index lomu jako funkce vinové délky
V odborné literatute se nazory na to, Ze index lomu je prakticky zndma hodnota a je
udana s velkou piesnosti, dost lisi. Jak je ukdzdno na obrazku odborné literatury se v této

zavislosti vyznamné rozchazeji.
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Obrazek 4 - Index lomu vody jako funkce vinové délky. Pouzité zdroje[6] [5].

4.4 Frekvencni zavislost indexu lomu v optickém pasmu
Komplexni index lomu je uméle vytvofena veliCina - abychom dobfie reprezentovali

ztraty - proto je frekvencné zavisly.

Jako vSechny optické konstanty je tedy i index lomu obecné komplexni funkci

frekvence (resp. vinové délky),
N(w)=n(w) + i k(w), (4.5)
ma tedy redlnou a imaginarni ¢ast.

Realna ¢ast tohoto Cisla je "obycejny" index lomu, zatimco imagindrni ¢ast je mirou
absorpce. Pokud je imaginarni ¢ast nulova, latka nepohlcuje (neabsorbuje) svételné

paprsky.
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Obrazek 5 - Komplexni index lomu vody pro vinové délky od 10 nm do 10m Pievzato z [6].

Imaginarni ¢ast indexu lomu muize byt ignorovana ve viditelné oblasti spektra
(napt. 400 az 700 nm), Obrazek zduraziuje, Ze toto zjednoduseni nelze uplatnit na ultra-

fialov¢ a infracervené vinové délky.

441 Realna ¢ast
Latky se casto vyznaCuji pfitomnosti nékolika oblasti pruhlednosti v
elektromagnetickém spektru. V kazdé z nich je n(w) téméf konstantni, pfiCemz tyto

konstantni hodnoty rostou smérem k vétSim frekvencim.

Frekvenéné zavisly index lomu popisuje rychlost ifeni svétla v latce, avSak navic
je tfeba rozliSovat mezi fazovou a grupovou rychlosti. Zatimco fazova rychlost popisuje
rychlost Sifeni ploch se stejnou fazi vInéni, grupova rychlost se vztahuje k obdlce

v

amplitudy, neboli k rychlosti Sifeni signalu (informace).

Féazova rychlost

c
vl) = (4.6)
a grupova rychlost
vglw) - ¢ 4 md_“ 4.7
10 dew

(Jjmenovatel se také oznacuje pojmem grupovy index lomu).
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Grupova rychlost obecné zavisi na vinové délce, takze viny riiznych frekvenci se
mohou §ifit rzn€ rychle. Neni-li vina monofrekvencni, tj. sklada-li se z vice harmonickych
postupnych vin 0 riznych frekvencich, pak viny vytvaieji skupiny — grupy, kterym se v
cestiné fika vinovy balik nebo vlnové klubko. Grupova rychlost udava rychlost Sifeni
celého baliku. Viny s vétsi fazovou rychlosti zdanlivé vznikaji na konci baliku, §iii se po

ném doptedu a na prednim konci zanikaji. Grupova rychlost nemtze presahnout hodnotu C.

Naproti tomu fazova rychlost, ktera neni spojena s pienosem informace, mize nabyvat

témef libovolnych hodnot, vyssich nez ¢ nebo dokonce zapornych.

Realna ¢ast indexu lomu

] o~
. . A
U ——F e

q30 nmj | i 1550 nm

Vinova délka [nm|

Obrazek 6 - Hodnoty podle Segelstein pro realnou ¢ast indexu lomu vody vinovych délek od 10 nm do 10m.

Obr.6 je zvétSend verze obr. 5 a ukazuje pouze realnou cast indexu lomu dané

Segelsteinem (pomoci linearniho méfitka pro vertikalni osu).

4.4.2 Imagindrni ¢ast
Index absorpce, k(®) udava miru Gtlumu prochazejiciho zafeni v dané latce

pohlcenim (absorpci). Lze z néj urcit napi. absorpéni délku da(®) pomoci vztahu

c
do = 2wk (4.8)

Urazi-li v dané latce zafeni o thlové frekvenci @ vzdalenost da, poklesne jeho

intenzita na hodnotu 1/e, tj. asi na 36,8 %.
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Tabulka 4 - Index lomu v komplexnim tvaru.

realna imaginarni
1550nm 1,310923 1,3488.10™
830nm 1,325457 2,041.107

Komplexni tvar indexu lomu je tedy 1,325457 +i 2,041.107,
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5. Utlum de$tém a jeho vypocet

Dést’ je nejcastéjsi typ atmosférickych srazek v mirnych klimatickych podminkach.
To zpiisobuje rizné degradace pfi frekvencich vyssich nez 10 GHz, kde vinova délka se

blizi k velikosti kapek.

Zajimame se o utlum vin prochazejicich destém, depolarizaci, rozptyl nezddoucimi

sméry, mozné preruseni, a také o odraz od destového jadra.

Utlum de$tém je zptisoben absorpci energie destovou kapkou (napf. se energie absorbuje
na teplo) a rozptylem riznymi sméry. Piesné feSeni okamzitého utlumu uvazuje kazdou
kapku oddélen¢é. Uvazuji se jeji vlastnosti, a to je jeji velikost, tvar a index lomu

(komplexni index lomu).

5.1  Utlum atmosféry
Atmosféra je plynnd substance obepinajici zemské téleso a tvofici ptechod od

zemského télesa do meziplanetarniho prostoru. Atmosféru clenime podle tii kritérii:

e zmeény teploty vzduchu s vyskou;
e elektrickych vlastnosti vzduchu; a

e 7 hlediska vlastnosti promichavéani vzduchu.

Hlavnimi plyny v atmosféte jsou dusik N2 (78,04 %), kyslik O2 (20,95 %), argon Ar
(0,93 %) a oxid uhli¢ity CO2 (r. 2003: 0,0376 %; r. 1968: 0,03 %; r. 1800: 0,026 %). Ro¢ni
nartst CO2 je 0,00016 % (1,6 ppm).

Paprsek se $ifi atmosférou, jejiz vlastnosti podstatné ovliviiuji kvalitu pfenosu. Pisobenim

vvvvv

atmosférou dochazi k Utlumu a fluktuacim.

5.2 Meérny utlum destém

M¢érny Gtlum zpisobuje nékolik aspektii:
— utlum absorpci
— Utlum rozptylem

Jakmile paprsek prochézi skrz kapku vody, ¢ast energie se rozptyli do vSech stran a

¢ast energie se ztrati pfeménou na teplo, tzn. Ze dojde k ¢aste¢né absorpci.
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U vypoctu mérného utlumu se setkavame se zanedbavanim vicenasobného rozptylu
elektromagnetickych vin na destovych kapkach. Dochazi totiz k tomu, Ze jednou
rozptylené pole je asi o fad slabsi nez pole ptivodni. Pro vyssi kmitoCty (zhruba nad 30
GHz) je vlnova délka srovnatelna s velikosti destové kapky a predikce Gtlumu by méla
zahrnout 1 vicenasobny rozptyl a méla by Se Srozptylem vypoiradat. V praxi presnost

vypoctu s jednoduchym rozptylem mizeme brat jako dostacujici.

5.3 Piedpovéd’ utlumu destém

Obecné se rozdéleni dest’t da provadét na zaklad€ univerzalni kiivky publikované v
roce 1988 instituci CCIR, nyni ITU-R (International Telecommunication Union -
Radiocommunication Sector). Tato kiivka rozdéluje cely svét do 14 destovych pasem —
zo6n. Pro tyto pasma ma CCIR k dispozici distribu¢ni kiivky okamZitych intenzit dest.
Nejnovejsi materidly ITU-R jiz pouzivaji novéjsi a presnéjsi rozdéleni svéta do destovych
z6n. Toto star$i pouzivam hlavné z instruktivnich diivodu.

World Clmate Zones and thalr Precipitation Chavactaristics
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Obrazek 7 - Rozdéleni klimatickych zon (14) Evropa a Afrika podle ITU-R.

Uzemi nasi republiky bylo zatazeno do zény H. Napi. hlading piekrogeni 0,01 % v

zon¢ H odpovida intenzita srazek 32 mm/h.
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Ustav fyziky a atmosféry Akademie véd Ceské republiky provadi na zakladé
modeli a vedeni pana doc. Ing. Fisera Csc. rozsahly vyzkum destt a jeho intenzity. Toto
meéfeni provadi pomoci pfistrojii tzv. clunkovych srazkoméra (laicky feceno pieklopnych
destomért), které maji vynikajici parametry citlivosti. Hodnoty citlivosti se pohybuji
V hodnotach 0,2 nebo 0,1 mm na jedno pteklopeni ¢lunku. Coz odpovidé intenzité srazek
12mm/h nebo 6 mm/h.

Obrazek 8 - Mechanismus ¢lunkového srazkoméru.

Obrazek 9 - Umisténi srazkoméru na observatoti CHMU Hradec Kralové.
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Obrazek 10 - Elektronika srazkoméru.

Pod pojmem piedpovéd utlumu destém rozumime casovou distribuéni funkci
utlumu destém na dréze spoje. Uvadi se 1 n¢kolik synonym pro tento pojem a témi jsou

distribu¢ni funkce, rozdéleni utlumu destém nebo predikce Gtlumu destém apod.

Slouzi knavrhu parametri spoje, které odpovidaji pozadované statistické
spolehlivosti spoje. Jedna se o fadu dvojic, kterou tvofi Ciselné hodnoty utlumu a

odpovidajici pravdépodobnost prevyseni (anglicky ,,exceedance probability*).

Mnozstvi predpovédnich metod deterministicky pfevazuje prostorovy priibéh
intenzity srazek k intenzité ve stfedu srazkové oblasti. Toto se vyuzivad zejména pro
statistické vypocty, kde vlivem centralniho limitniho teorému jsou jednotlivé odchylky od
modelu eliminovany. Z vlastnich méfeni nebo z publikaci vime, ze napf. intenzita srazky
10mm/h je v ur¢itém misté piekro¢ena s pravdépodobnosti 0,1% a uvazovany model
ptifadi intenzité srazky R = 10 mm/h jeji drahovy profil R(l).

Urceni celkového Gtlumu desté nam podstatné ulehcuje praci s vypocty. Nemusime
znat okamzity drdhovy profil intenzity srazek, ktery se slozité zjiStuje, ale staci znalost

rozdeleni intenzity srazek v konkrétnim bodé oblasti, kde je umistén smérovy spoj.

5.4 Odvozeni mérného utlumu
Pti odvozeni ptedpoklddame, ze dopadajici vlna je rovinného typu, coz je
aproximace kulové viny ve velké vzdalenosti od vysilace. Proto ji miizeme povazovat za

vinu rovinnou.

Vzorce pro mérny utlum vychazi z teorii podle Rogerse a Olsena (1976).

30



Nejprve je nutné specifikovat pomocny pojem dest’ova oblast.

Destova oblast je ohranicend dvéma rovnob&znymi rovinami kolmymi k ose z,
ktera nasleduje smér Sifeni rovinné elektromagnetické viny. Kolmé roviny protinaji tuto
osu v bodech z = 0 a z = z;. Na ose je umistén pozorovaci bod P o soutadnicich (0 , 0, zp).
Pticemz plati, Ze souradnice zp je mnohonasobné vétsi nez souradnice z;. V dest'ové oblasti

pfedpokladdme prostiedi o permitivité a permeabilité vakua.

Dopadajici vina . Destova oblast

> TN

—> s s Z

— 3 Ay

O : PVl e
P R 8

Smeér Sifeni

Obrazek 11 - Destova oblast.
Daéle uvazujeme
pl=n?4+s?<F? (5.1)
kde F je polomér 1. Fresnelovy zony
p je vzdalenost kapky od osy z.

Pro doplnéni pojmt jednoduse definujeme, co je to Fresnelova zéna. Je to prostor,
kterym se pii Sifeni na ptimou viditelnost §ifi elektromagneticka energie a jakakoliv draha
A
di+d, neni del§i nez 2 proti nejkrat§i mozné draze. Ve Fresnelové zoné by nemély byt
zadné prekazky.

Vypocet poloméru Fresnelovy zony prvniho tadu:

_ e
Tl (5.2)
kde:
A vlnové délka
d; vzdalenost od jedné antény
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d, vzdalenost od druhé antény

1 vzdalenost od jedné antény k bodu pozorovani
I, vzdalenost od druhé antény k bodu pozorovani.

Obrazek 12 - Fresnelova zéna.

Pro ,tloustku® destové oblasti plati oznaCeni Az a koeficient pfenosu pro tuto

oblast t©(Az).

Pro intenzitu elektromagnetického pole E(p) v bod€ pozorovani plati (obrazek ¢.11)

E(z,)=E*(z,)+E°(z,)

'(2,)=E'(@) (D) °
E'(z)=E'(0) e
E'(2)~EO (D) ©

E°(z,) = E'(0) €™
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(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)



ejk(r—ZO)
E*(2,)~ E°(z,) (D)

0

2

r=(pt 2,0 7,042 25)
2
g P
22,

o0

E(z,)=E"(z,)+E"(z,) [{ j f(D)N(D)1dz}dD

E(2,) = E°(2,) [1+22, C]

(o]

Csz(D)N(D) dD

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Uvazujeme systém nekone¢né¢ mnoho za sebou fazenych vrstev o tlouStce Az jejiz

vyslednym koeficientem pienosu je dan soucinem individuélnich koeficientl pfenosu.

T :{IimAz—>O

(0]
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Pro mérny utlum o byl odvozen vzorec dle [2]

2
ap .. =8.686+103+"_+«Im (D)= N(DYdD
h.o k J-fh.b (5.15)

kde

Fhw je komplexni rozptylova funkce destové kapky, udavajici vztah mezi dopadajici
a rozptylenou elektromagnetickou vinou

D je efektivni pramér dest'ové kapky [mm]

k je vlnové &islo [m™]

N(D) je spektrum destovych kapek (drop size distribution, DSD)

Pro prumérné desté Ize spektrum desté aproximovat Marshall-Palmerovym vztahem (4.16)

s parametrem R (intenzita de$té — rain rate, rain intensity)
-4,1-D
N(D,R)= 8000 = e R (5.16)

NDD  ydava pocet kapek o efektivnim priméru kapky v intervalu (D az D+dD)

V jednotce objemu. B&zna jednotka je cm™.
Praxi bylo ovéteno nékolik dilezitych ptibliznych tvrzeni o Gtlumu deStém:

e Utlum na horizontalni polarizaci je horsi (vyssi), nez na vertikalni polarizaci

e 1tlum spojeny s kruhovou polarizaci je dan aritmetickym primérem utlumu na
vertikalni a horizontalni polarizaci

e utlum pocitany pro kulovy model destovych kapek (podle teorie Mie) odpovida

pfiblizn€ Gitlumu na kruhové polarizaci.

5.5 Okamzity celkovy utlum destém
Okamzity celkovy utlum se oznacuje A, na spoji je dan drahovou integraci tlumu

mérného

L
a=[ aadt
L «® (5.18)

kde L je délka smérového optického spoje.

Tento model pro vypocet Utlumu se pouziva nejCastéji pro statistické vypocty.

Obvykle pro ro¢ni nebo v hor§im ptipadé pro mesicni predpoveéd’ utlumu.
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6. Dohlednost

Odborna literatura uvadi dveé definice, které popisuji dohlednost. Je tedy definovéana
V prvnim piipad¢ jako ,,vzddlenost, v niz je kontrast daného objektu a jeho pozadi prave

roven prahu kontrastové citlivosti oka pozorovatele.” 7]

V druhém pfipad¢ je zndma definice tak, ze dohlednost je ,,vzddlenost x, kde zdanlivy
kontrast C(x) klesne na 2 % [8], kde C(x) je zdanlivy kontrast zdroje pozorované¢ho ve

vzdalenosti x:

L) =100 e

C(x) = O (6.1)

I,(X) a Ip(x) jsou svitivosti zdroje a pozadi ve vzdalenosti x.

Odborna literatura k druhé definici uvadi také hodnotu 5 %. Z historickych davodii
se dohlednost stale d4 méftit subjektivné z mista pozorovatele. Tento subjektivni pocit je

dan zkuSenosti a je méten v pravidelnych ¢asovych intervalech.

Pokrokem ve vyvoji elektroniky byly vyvinuty pfistroje na méfeni dohlednosti.
Nejznamé;jsi v této dobé€ je firma Vaisala, kterd pfiSla na trh s fadou pfistrojli s oznacenim
PWD (Present Weather Detector). Tyto pfistroje pracuji na principu rozptylu optického
signalu v kapi¢kach vody obsazenych ve vzduchu. Skladaji se z vysila¢e a pfijimace,
jejichz osy jsou vzdjemné vychyleny v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Pracuje
zjednodusSené tak, ze pokud je jasné pocasi, paprsek z vysilace se nijak nerozptyli, pfijimac
nezaznamend zadny rozptyleny signal a vyhodnoti maximalni dohlednost. Pokud se objevi

mlha, opticky signal se o kapicky vody rozptyli. Cim je nizsi dohlednost, tim vic se signal

L/

rozptyli a tim vétsi vykon dopadne na senzor piijimace.

"‘

=g

Obrazek 13 - Pistroj PWD21 od firmy Vaisala (VAISALA, 2005)



7. Oblasti aproximace pro zjednodusSeny vypocet utlumu (rozptylu)

1.1 Zpétny rozptyl

0,
aD'/4 4
10 | Rayleighova Mie oblast Opticka
oblast oblast
1.0 f—
0.1
0.01
S
0001 E——&—— —
CERVENE ZELENE BILE
07 HODNOTY 70 HODNOTY 70 HODNOTY

x=nD/A

Obrazek 14 - Aproximacni oblasti pro zpétny rozptyl

Efektivni odrazna plocha je mirou schopnosti cile odraZet radarové signaly ve
sméru k pfijimaci, tj. mira podilu energie zpétného rozptylu na steradian (jednotkovy

prostorovy uhel), ve sméru na radar (od cile) s hustotou vykonu, ktery je zachycen na cil.

[8]

Pomér efektivni odrazné plochy o se skutecnou velikosti destové kapky se méni
Vv zavislosti na veli¢in¢ ,,velikostni parametr X, coZ je pomé&r velikosti priméru deStové

kapky D s vinovou délkou zafeni A.

X=—", (7.1)

Diagram zpétného rozptylu (Obr. 14) je rozdélen na 3 oblasti. Pokud je pramér
kapky mnohem mensi nez vinova délka (x<<1), je efektivni odrazna plocha v porovnani
s velikosti praméru kapky linearné zavisla na parametru x. Z linearni zavislosti mizeme
tedy vychézet pro vypocet jednoduchych vztahi utlumu. Tato oblast se nazyva
Rayleighova oblast, pojmenovana po britském fyzikovi Lordu Rayleighovi. Plati zde

matematicky model Rayleighova rozptylu.
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Naopak pokud bude primér kapky mnohem vétsi nez vinova délka, je efektivni
odrazna plocha rovna skutecnému obsahu kapky. K tomu dochazi hlavné pii velmi

kratkych vinovych délkach, tato oblast se tedy uplatituje v optické komunikaci.

Z hlediska vypoctu je nejvice problematickou oblasti ta, kde pramér kapky zhruba

odpovida vinové délce.

Tabulka 5 - Zpétny rozptyl — hodnoty parametru x (Gervena — Rayleigho oblast, zelena — Mie oblast, bila — opticka

oblast).
D[mm] m] 550 830 1190 1550 250000
dést
0,1 571 279 264 203 1,26
0,5 2856 1893 1320 1013 6,28
1 5712 3785 2640 2027 12,57
4 22848 15140 10560 8107 50,27
7 39984 26495 18480 14188 87,96
mlha a oblak
0,002 11,42 7,57 5,28 4,05
0,01 57,12 37,85 26,40 20,27
0,02 114 75,70 52,80 40,54
0,06 343 227 158 122

Z tabulky pro zpétny rozptyl lze vidét, Ze rozptyl OBS signalu na deStovych kapkach se
pohybuje v ,,optickém® pasmu. Proto pro vypocet rozptylu pouzijeme jiz znamé vzorce.
Zelené zvyraznéné hodnoty parametru X vypovidaji o tom, ze pro nejmensi prumér
mlznych nebo oblaénych kapek se rozptyl pohybuje v oblasti Mie pro vinové délky nad
830nm. Rozptyl se zvySujici se vinovou délkou snizuje. Na frekvenci 12 GHz se pohybuje
vypocteny rozptyl pro mlzné a obla¢né kapicky v hodnotach fadové mnohem mensich nez
1 (<< 1, tj. <0,1), tedy v Rayleighové oblasti (Cervené zvyraznéné hodnoty). To piinasi

velké zjednoduSeni ve vypoctech zpétného rozptylu.

7.2 Dopiedny rozptyl
Celkova ztratova plocha Q; (total absorption cross-section) nasobena vykonem
dopadajicim na kapku se rovna celkovému ztracenému vykonu zafeni. Jedna se tedy o

doptedny rozptyl.
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Celkovou ztratovou plochu lze vyjadrit jako soucet [10]

Q=Q+Q, (7.2)

kde Qs je odrazna plocha, ktera vyjadiuje vykon rozptyleny a Q, je absorpéni

plocha, ktera vyjadiuje vykon ztraceny absorpci v ¢astici.
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10 F oblast Mie|oblast oblast
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Obrazek 15 - Dopfedny rozptyl - celkova ztratova plocha Qt, odrazna plocha Qs, absorpéni plocha Qa [11] .

Po shlédnuti obou diagrami mizeme konstatovat, Ze jsou si velice podobné.
Mizeme tedy konstatovat, Ze oba parametry - efektivni odrazna plochac a celkova
ztratova plocha Q; - jsou zavislé na hodnoté X. Rozdil nastava jen v optické oblasti x, kdy
odpovida vztahu (7.3), ktery je pfiblizny.

z-D?
2

Q= (7.3)

Z tohoto opét vyplyva, Ze rozptyl ur€eny pomoci Qs zptisobuje na vinovych délkach
vétsinu celkového utlumu. Pro hodnoty x > 0,1 se prubéhy Qs a Q:; prakticky
ptekryvaji, proto je mizeme povazovat za shodné. Teprve az pro radiové kmitocty

(x <0,1) se zacne projevovat i absorpce.
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Tabulka 6 - Doptedny rozptyl — hodnoty parametru x (Zlutd — opticka oblast, bila — Mie oblast, ervena - Rayleighova

oblast).
D[mm] m] 550 830 1190 1550 250000
déit
0,1 571 379 264 203 1,26
0,5 2856 1893 1320 1013 6,28
1 5712 3785 2640 2027 12,57
4 22848 15140 10560 8107 50,27
7 39984 264495 18480 14188 87.96
mlha a oblak
0,002 11,42 7.57 5,28 4,05
0,01 57,12 37.85 26,40 20,27
0,02 114 75,70 52,80 40,54
0,06 343 227 158 122

Z tabulky vyplyva, Ze deStové kapky v ramci dopfedného rozptylu se pohybuji
Vv optické oblasti (Zluté zvyraznéné hodnoty). Také je vidét, ze naproti zpétnému rozptylu
jsou mlzné a obla¢né kapky nejmensich priméra v Mie oblasti.
7.3  Dopredné rozptylové funkce s(x,n)

Doptedné rozptylové funkce udéavajici intenzitu rozptylené energie podle vzorce:

R R . e—jkr
E. =E, -S(x,A)—, 7.4
S i ( ) _]kr ( )
kde E; jerozptylena elektricka intenzita [V/m]
E, je dopadajici elektricka intenzita [V/m]
X je parametr,
7-D . . . Ay
X = T(D je prumér kapky, 4 je vinova délka)
n je komplexni index lomu
k je vlnové ¢islo, k = 2/;[
[10]
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Algoritmus pro vypodet S(x,A) je zaloZen na Besselovych funkcich. Je voln&

piistupny na internetu jako jednoducha aplikace. Rozptylové funkce S(x,RA) je zavisla na

parametru X.

Rozptylové funkce Ize dostat pii pouziti vztahu:

[12]
f(D)=—ji§* (7.5)
27

Funkce f(D) ma parametr D jedna se o primér kapky. Prispévek k ttlumu kapek s
uritou velikosti 1ze vyjadfit soucinem f(D) -N(D)-dD. Integrovanim ptes vSechny

priméry kapek se dostdvame k vyjadieni mérného Utlumu vlivem rozptylu o destovou

kapku, coz je hlavni hledisko zptisobujici tlum: [12]
o, =8.686-10°- 1-Im|[ f (D)-N(D)dD [dB/km] (7.6)

Kuréeni mérného utlumu pomoci tohoto vztahu je tedy potieba znat spektrum
kapek N(D). Pokud se nelze spokojit s uréenim primérného mérného utlumu pouZzitim

primé&rného spektra kapek, je tieba znat aktudlni spektrum.

Pro celkovou ztratovou plochu Q; plati vztah [13]:

Q. :;—Z*Rei(@n +1)-(a, +b,)) 7.7

T

kde a, a b, jsou Mieovy koeficienty [14] z jeho algoritmu pro vypocet rozptylové

funkce. Mezi Q;a S(x, A) je vztah popsany nésledujici rovnici

Q = i—’j .ReS (7.8)

kde k je vinové ¢islo k=2m/A.

Meérny utlum lze z Q; urcit opét integralem pies v§echny priméry kapek. [15]

o, = 4-343th (D)-N(D)dD [dB/km] (7.9)
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8. Experimentalni opticky spoj

8.1 Umisténi spoje

V této praci budou zpracovana data z experimentalniho bezkabelového optického spoje
ATMO TL - 02_DUAL zkonstruovaného na VUT v Brné. Byl vyroben pfimo za ucelem
méfeni utlumu, protoZze bezdratové spoje bézné dostupné na trhu zpravidla neposkytuji

data o ptijatém vykonu.

Spoj je umistén na MileSovce, nejvyssi hote Ceského stfedohofi s nadmoiskou vyskou
837 m.n.m. MileSovka ma vyrazny kuzelovity tvar a pfevysuje okolni terén o 400 m. Tyto
aspekty jsou hlavnimi diivody, pro¢ je to jedno z mist s nejvyraznéjsim pocasim v Ceské
republice, a kde se pocasi dokaze pomérné rychle ménit. MileSovka ma hned nékolik
priméatd [UFA] — nejvétrngjsi misto v CR s primémym vétrem piiblizng 8.5 m/s a s
bezvétiim pouze 8 dni v roce, nejcastéji zaznamenavané bourky atd. Velmi Casto se zde
vyskytuji 1 husté mlhy, coz délé z této hory idedlni misto pro studium vlivu atmosférickych

jevil na opticky spoj.

V roce 1903-1904 byla na MileSovce vybudovana meteorologicka observatof, kterd v
roce 1964 piesla pod spravu Ustavu fyziky atmosféry AVCR, pod ktery spada az dodnes.
Od roku 1905 zde probihd méfeni v pravidelnych intervalech, v roce 1998 je observatof

vybavena automatickou meteorologickou stanici od firmy Vaisala.

Spoj je orientovany na jiho-jithovychod na vzdalenost 60 m s vertikalnim prevySenim 29 m.
Pracuje v simplexnim provozu, kdy se v pravidelnych intervalech stfida vysilani na dvou

vlnovych délkach — 830 nm a 1550 nm. Umisténi spoje je zobrazeno na obr.c.16.
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Obrazek 16 - Umisténi experimentalniho optického spoje na Milesovce.

8.2 Vysila¢

Vysila¢ obsahuje dva oddé€lené optické zdroje. Jsou pouzity Gaussovské laserové
diody svlnovymi délkami 830nm a 1550nm. Vysilani na obou kanalech zajistuje
mikroprocesor a stifidd se s pravidelnou nastavitelnou periodou. Fluktuace mlhy ma

relativné dlouhodoby charakter, proto byla zvolena perioda 15 s pro kazdy kanal.

Technické parametry vysilace jsou uvedeny v tab. 7.

Tabulka 7- Technické parametry vysilace.

Kanal CH2 CH1
Laserova dioda DL5032 RLT1550-15G
Vlnova délka A 850 nm 1550 nm
Vyzateny vykon Py txa 5mw 7mW
Divergence svazku ¢ 10 mrad

Prumér vysilaci apertury Drxa 25,4 mm
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8.3 Prijimac

V piijimaci je kvtli schopnosti reagovat na Siroké spektrum vinovych délek pouzita
InGaAs fotodioda FGA10. Nasleduje piedzesilova¢ a modul pro ukladani a vyhodnocovani
naméfenych dat. Primér apertury piijimace je 60mm. Pro zpracovani signalu byl vybran

logaritmicky detektor s dynamickym rozsahem 45 dB. Informace z ptijimace je pfenasena

optickym kabelem na server, kde jsou vSechna data ukladana.

Obrazek 17 - Opticky vysilac.

VYSILAC PRIJIMAC
________________ -
I - - rr-—-—---"-="-—-="-—-"="-—-—"=-—-"=-—=-=
| mikroprocesor 8D3|65032 | |
I ovladajici nm e TIN _
| spinani a SITEILL | fotodioda [ | piedzesilovag
I modulaci RLT1550 < “--.pb—"] FGA10 a filtr
| 1550nm T~~~ | I
e
L | T ] mikroprocesor
——————————————— - I zpracovani dat
| [
| opticky vystup
|
e

Obrazek 18 - Blokové schéma optického spoje.
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9. Experimentalni vypocet atlumu deStém

Pro experiment je vyuZzivany program, zhotoveny v ramci diplomové prace, ktery
prezentuje vypoCty podle Mie teorie. Jedna se o analytické feSeni Maxvellovych rovnic pro
rozptyl elektromagnetického zareni na kulovych dielektrickych objektech (v nasem piipadé

uvazujeme dielektrikum). Jak je dokézano nize.

Pti rozhodovani, zda je dana latka dielektrikum nebo vodi¢ vychazime z podilu hustoty

vodivého proudu Jy a hustoty posuvného proudu J,.

o j— 2 E -
E = &My 1y (91)
o = 2wim,.m; (9.2)
Jo=0.E (9.3)

e £
T & (9.4)
Ip = weyEl= weyE (9.5)
_ % _ fFe o  Zom,m; Zm,.m;

p= ol we,E we, ws,E omi—m? (9.6)

kde

Jp je hustota posuvného proudu

Jvje hustota vodivého proudu

£r je relativni permitivita

€0 je permitivita vakua (8.854187817.10"* F.m™).

Podil vychazi pro index lomu mnohonasobné mensi nez 0,1. Z toho vyplyva, ze voda je

dielektrikum.
Pro objekty mnohem vétsi nebo mnohem mensi nez vinova délka rozptyleného zateni jsou

jednoduché a predstavuji vynikajici aproximaci, kterd postacuje k popisu chovani systému.

9.1 Zavislost mérného utlumu destém na vinové délce (830nm a 1550nm)

Tato ¢ast se vénuje rozboru zéavislosti ziskanych pomoci algoritmu dle teorie podle

Mie. [16]
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Tabulka 8 - Hodnoty vypog¢itané podle Mie pro vinovou délku 830nm.

Inte’rlzna Memy Frekvence
srazek utlum [GHZ]
[mm/h] [dB/km]

0,5 1 361445,78
1 1,56
3 3,14
Vinova
5 4,35 délka
[nm]
10 6,74 830
15 8,72
20 10,45
30 13,5
40 16,19
50 18,64
75 24,06
100 28,82
120 32,31
150 37,16

Mérny Gtlum [830nm]
40
3% " 0=15635R053
= 30 +F R R A R
%25
E 5o HEEE R e VInova délka [ 830 nm]
=
]
e R = o o o o e e e e e — = = Mocninny (VInové délka
S o A [830nm])
0
0 25 50 75 100 125 150
Intenzita srazek [mm/h]

Obrazek 19 - Graf zavislosti mérného utlumu podle Mie na intenzité srazek na vinové délce 830nm.

Graf zavislosti mérného Utlumu podle Mie na intenzité¢ srazek na vlnové délce 830 nm.

Graf je prolozeny mocninou aproximaci druhého fadu.
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Tabulka 9- Tabulka hodnot vypo¢itanych podle Mie pro vinovou délku 1550nm.

Intenzita srazek | Mérny ttlum | Frekvence
[mm/h] [dB/km] [GHz]
0,5 1 193548,39
1 1,56
3 3,15
Vinova
> 4,35 délka [nm]
10 6,76 1550
15 8,73
20 10,47
30 13,53
40 16,22
50 18,67
75 24,09
100 28,87
120 32,36
150 37,21

Mérny Gtlum [1550nm]

40

E // 0.=1,5654 R %533

"“-30 SIS EEEEEEEEEE .. NN EEN

5 e CaE

€ 20 -FHHHHHHHHEA AR Vinova délka[1550
= / nm]

‘T10 HHLAE A e e e e e = = = Mocninny (VInova
B délka[1550 nm] )
Z 5

0] 25 50 75 100 125 150

Intenzita srazek [mm/h]

Obrazek 20 - Graf zavislosti mérného utlumu podle Mie na intenzité srazek na vlnové délce 1550nm.

Graf zavislosti mérného Utlumu podle Mie na intenzité srazek na vinové délce 1550 nm.
Graf je prolozeny mocninou aproximaci.

Na obou grafech je vynesena zavislost vypocteného mérného utlumu na intenzité
srazek. Touto zavislosti bylo proloZzeno n¢kolik aproximacnich kiivek, a to exponencialni,
logaritmickd, linedrni, polynomickd druhého a tfetiho stupné, v posledni fadé mocninna
aproximace. Nejvhodn&jsi moznou korelaci je jiz vgrafu znazornénd mocninna

aproximace — piekvapivé 100 %.
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Tento vysledek zcela potvrzuje predpoklad publikovany odbornou literaturou, ze

vztah mezi intenzitou srazek a itlumem je mocninny, a to:
a=aR" (9.5)
Nalezla jsem uvedené mocninné aproximace pro mérnym utlum destém:
a = 1,5635 R %¢%%% (830nm) [dB/km], (9.6)

o = 1,5654 R 2%%%* (1550nm) [dB/km]. (9.7)

Tabulka 10 - Koeficienty korelace stanovené z vypoétlh mérného utlumu podle Mie.

a b

830nm 1,5635 0,6333

550nm 1,5654 0,6334

Jednotlivé korelace:

Tabulka 11 - Hodnoty korelaci.

Vinova délka | Korelace
830 nm 100%
1550 nm 100%
1190 nm 100%
1400 nm 100%

Pokud by z n¢jakého divodu nebylo mozné pouzit mocninnou aproximaci, jako
nejvice pravdépodobnou a vyhovujici aproximaci lze doporucit aproximovat polynomem

tretiho stupné s korelaci 99,85 %.
Rovnice pro vlnoveé délky
y = 9E-06x> - 0,0029x° + 0,4667x + 1,8108 (850nm), (9.8)
y = 9E-06x° - 0,0029x? + 0,4675x + 1,8143 (1550nm), (9.9
kde y je mérny utlum v zavislosti na intenzité srazek a X je intenzita srazek.

ProloZeni se hodné piekryvaji s vypoctenymi hodnotami, proto pro nazornost

nasleduje dalsi graf rozdilu mérnych utlumi na vinové délce 1550 a 850 nm.
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Rozdil mérného tutlumu vinovych délek [1550-850nm]

0,06
| x>
P
=
[ 2 0,05 —y=-2E-86x*+0,0006x+0,005 —~_ =
s R?=0,8926 g /
3 004 —
E —
> g Rozdil mérného
g 8 0,03 utiumu pro obé vinové
S® délky
|35 2 5
’ omnm 0.0 — = = Polyg. (Rozdil mérného
Q- utlumu pro obé vinové
c .
; VT 0,01 detky)
| €
'S 0,00
¢° 0 25 50 75 100 125 150
Intenzita srazek [mm/h]

Obrazek 21 - Graf rozdilu utlumi vinovych délek 1550 — 830 nm.

Rozdil mérného utlumu pro vinové délky 1550 a 830 nm nepatrné piesahuje
0,05dB/km. Kiivka je prolozena polynomickym trendem druhého fadu, kde je korelace
89 %. Da se fici, Ze rozdil v podstaté roste s intenzitou srazek. Hodnota 0,05dB/km je

zanedbatelna a nehraje roli. Je prakticky nezméfitelnd. V technické praxi rozdil mensi nez

0,3 dB/km zanedbatelny je.

Pro ovéfeni, zda je rozdil Gtlumu opravdu zanedbatelny, jsou uvedené dalsi

zavislosti pro jiné vlnové délky a jejich rozdily.

Tabulka 12 - Hodnoty mérného atlumu 1190nm.

sttedni vinova délka 1190 Frekvence
[nm] [GHz]
Intenzita srazek Meérny utlum
[mm/h] [dB/km] 252100,84
0,5 1
3 3,15
5 4,35
10 6,75
15 8,73
20 10,47
30 13,52
40 16,21
50 18,66
75 24,08
100 28,85
120 32,35
150 37,19
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Mérny utlum [1190nm]

,{Z

o

w

(%]

== NN W
]

o

Mérny utlum [dB/km]

" 0.=1,5638R %5

vinova délka [1200nm]

- = = Mocninny (vinova délka
[1200nm])

O T 1
o 25 50 75 100 125 150
Intenzita srazek [mm/h]
Obrazek 22 - Mérny Gtlum v zavislosti na intenzité srazek pro 1190nm.
Rozdil atlumi vinovych délek 1190 - 830nm

g y = -2E-06x2 + 0,0004x + 0,0044

0,04 /\ R?=0,8267

0,04 / \
= 0.03 — 7"

-
-
3003 e
g ey 4
$ 0,02 o~ - - — o
'.'g / o Rozdil atlumd
« 0,02 == vInovych délek 1190 -
4 830nm
0,01 &
A,, — — = Polyg. (Rozdil utlumu
0,01 W vinovych délek 1190-
0,00 830nm}
0 25 50 75 100 125 150

Mérny utlum [dB/km]

Obrazek 23 - Rozdil mérnych utlumt 1190-830nm.
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Tabulka 13 - Hodnoty mérného Gtlumu 1400nm.

Intenzita Mérny
srazek utlum
[mm/h] [dB/km]
Vinova
0.5 1 délka [nm]
3 3,15 1400
5 4,35
Frekvence
10 6,76 [GH7]
15 8,73 214285.71
20 10,47
30 13,52
40 16,21
50 18,66
75 24,09
100 28,86
120 32,36
150 37,21

Mérny Utlum [dB/km]

[ SR T 5 T N R ' T ' R =
L e = L T =

[ ¥

Mérny Gtlum [1400nm)]

=
$zs====

ot

=

/

]

25 50 75 100

125

Mazev Intenzita sraZek [mm/h]

150

—_~"01=1,5654R "534

/

Vinovadélka
1400nm

= = = Mocninny (Vlnova
délka 1400nm}

Obrazek 24 - Mérny Gtlum v zavislosti na intenzite srazek pro 1400nm.
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Rozdil dtlumd 1400-830nm
y = 1E-09x3- 1E-06x2 + 0,0004x + 0,0056

0,06

R?=0,9025

0,05 —— =
£ 0,04 -
S -
2 0,03 e
‘:‘ r - -
© - Rozdil Gtlumt 1400-
nc:) 0,02 N‘:__’ = 830nm

-
0,01 - === Polya_{Rezdil-Utlum{
N 1400-830nm})

0] 25 50 75 100 125 150

Nazev Intenzita sraiek [mm/h]

Obrazek 25 - Rozdil mérmych utlumia 1400-830nm.
Z uvedenych grafl vyplyva, Ze jiz vySe zminéna zéavislost Gtlumu na vlnové délce

je zanedbatelna. Rozdily na vinovych délkach jsou v fadech setin a téméf nezméfitelné.

9.2 Aproximace mérného utlumu destém
Mérny utlum znamena, ze je bran na kilometr. Obyc¢ejné se pro technické aplikace
mérny Utlum aproximuje jednoduchym vztahem, kde jsou dany dva koeficienty zavislé na

kmitoctu, polarizaci, teploté. Dal§im parametrem je primérna intenzita srazek.

o = a.R? [ﬁ—il

(9.5)
Kde R je primérna jednominutova intenzita srazek [mm/h],
a, b jsou zavislé konstanty, které jsou tabelovany.

Zuvedenych grafii pro jednotlivé vlnové délky pomoci mocninné aproximace

vychazeji rovnice (viz. tabulka 14):

Tabulka 14 - Koeficienty aproximace.

a b
830 nm o =1,5625 R %633 1,5625 0,6334
1550 nm o =1,564 R *%3% 1,564 0,6336
1190 nm o =1,5638 R %633 1,5638 0,6334
1400 nm a=1,5654 R %334 1,5654 0,6334
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Vzorec ziskany podle Carbonneau[18]:

1 rgin = 1.076. R0-67 [ﬁ}

dB

Tabulka 15 - Vypoc¢itané hodnoty podle Carbonneu.

Intenzita R Mérny utlum
[mm/h] O [dB/km]

0,5 0,676273195
3 2,24638149
5 3,163167386
10 5,03283012
15 6,603792442
20 8,007599954
30 10,50711564
40 12,74067582
50 14,79524544
75 19,41347665
100 23,54031507
120 26,5989018
150 30,88825791

Tabulka 16 - Srovnani hodnot vypo¢itanych podle Carbonneu a hodnoty vypocitané v této praci.

Intenzita R [mm/h] I:fg:g 1::[5:3
[dB/km] [dB/km]
0,5 0,6762732 1
3 2,24638149 3,14
5 3,16316739| 4,35
10 5,03283012 6,74
15 6,60379244| 8,72
20 8,00759995| 10,45
30 10,5071156 13,5
40 12,7406758 | 16,19
50 14,7952454 | 18,64
75 19,4134767 | 24,06
100 23,5403151| 28,82
120 26,5989018 | 32,31
150 30,8882579| 37,16
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Obrazek 26 - Hodnoty podle Carbonneu a vypocitané v praci.

Utlum, ktery navrhujeme, je o n&kolik decibelti vétsi nez u Carbonneu avsak

literatura uvadi srovnatelné hodnoty s témi vypoctenymi v této praci.

Hodnoty ziskané podle Mie se témét shoduji s uvedenym vzorcem podle
Carbonneau. Nejvétsi shoda je v koeficientu b, ktery se 1isi o setiny. Rozdil koeficientu a
podle Carbonneu a koeficientu vypocitaného podle teorie Mie neni tak velky, aby tento

fakt byl bran za velkou chybu.

9.3  Ovéreni zjisténych vztahii pro utlum destém
V roce 2007 publikoval R. Nebuloni a C. Capsoni kifivky vypoctenych utlumii
Vv zavislosti na vlnové délce pro tii riiznd spektra. Podle Marshall-Palmera na obrazcich a.,

b., ac. jsou i dvé gama spektra s parametry p=-2a p = 3.

(a) Precipitation rate: 1 mm/h

E 10| ,
x E 3
S g |
z TN N il :
5 10° T T ————t %
2 | ' |
$ ol e—— Gamma (u=-2) 4
< £| —=— Marshall-Palmer i
| o Gamma (u=3) |
307 ot L e iadl
10" g07. (MEsm4pt I g 10°

Wavwelength (um)
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Attenuation (dB/km)

Attenuation (dB/km)

Obrazek 27 - (a.) Vypocteny Gtlum de$tém intenzita srazek 1 [mm/h].

(b) Precipitation rate: 10 mm/h

10 ‘‘‘‘‘‘ T ] v v AAALA | T T —
i
10’ E = 2 A 1
E D i i - “ e
f
10 3 3
o'l —— Gamma (y=-2) |
| —=— Marshall-Palm T
LT Gamma (p=3)
10'2 e wwTTY § (P Py M TR TN | " fdadal badddd
10-‘ 100 A "’1'0‘ 1550 102 103 104 105
Wanelength (um)

Obrazek 28 - (b.) Vypocteny utlum destém intenzita srazek 10 [mm/h].

(c) Precipitation rate: 50 mm/h
10° - . ; : =
10' £ !
10° | i
3o | —*— Gamma (u=-2)
-| —=— Marshall-Paim 8

2f | Gamma (u=3)
10 < { ¢ a.;u.[o TR ’L.;’Ju;.l”-‘;“n;'“nnuulz . A‘lll‘a T AlAlll.‘ bded A Ad 8t s

10 10 10 10 10 10 10

Wawelength (um)

Obrazek 29 - (c.) Vypocteny Gtlum destém intenzita srazek 50 [mm/h].

Tabulka 17 - Srovnani hodnot Gtlum Mie a Marshall-Palmer 830nm.
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Tabulka 18 - Srovnani hodnot Gtlum Mie a Marshall-Palmer 1550nm.

Hodnoty v tabulkach (sloupce) jsou odhadnuté podle publikovaného ¢lanku [10].
Hodnoty koresponduji s vypoctenymi hodnotami podle Mie, coz je velice UspéSny

poznatek.
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10. Zpracovani experimentalnich dat
V této kapitole je popsano, jakym zptsobem se zpracovala surova data.
10.1 Zpracovani dat ze srazkomérnu

Data z destomért jsou ziskdvana z pribézného meétfeni v deseti nebo patnécti

minutovych intervalech 24 hodin denné.

Jsou ziskavéna z formatu .fbl. Tento soubor obsahuje i1 jind prubézna méieni.

Z tohoto souboru jsou do formatu .xls extrahovany potiebné hodnoty méteni.

|DAT CAS  |SRAZKYSRAO1 SRA02 SRA03 SRAO4 SRAO5 SRAO6 SRAO7 SRAO8 SRA09 SRA1LO |
18.3.2011 02:20 0.3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
18.3.2011 02:30 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
18.3.2011 02:40 0,5 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
18.3.2011 02:50 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
18.3.2011 03:00 04 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
18.3.2011 03:10 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
18.3.2011 03:20 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
18.3.2011 03:30 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
18.3.2011 03:40 04 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
18.3.2011 03:50 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
18.3.2011 04:00 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
18.3.2011 04:10 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
18.3.2011 04:20 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18.3.2011 04:30 0,4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0

Obrazek 30 - Piiklad extrahovanych dat.
V ramci této prace jsme navrhli program, ktery z téchto dat vybirad zajimavé dny, ve
kterych se d4 podle ziskanych dat pfedpokladat, ze vyrazné prselo, a tim padem doSlo k
ovlivnéni optického spoje. Program zohlediiuje takova Kriteria jako napf., Ze danou hodinu

musi naprSet nejméné 0,3 mm, aby byla zajimava.

Ztéto metody meéfeni pieklopnymi  srdZkoméry  vychazeji  vSechny
hydrometeorologické ustavy. Ve struktufe dat je zaznamenan pocet pieklopeni ¢lunku
v kazd¢ kalendaini minuté, jelikoZ k pteklopeni ¢lunku musi naprSet 0,1 mm srazek, je
tteba udaje o poctu pieklopeni ¢lunku nasobit ¢islem 60, abychom dostali pro danou
minutu intenzitu srazek ve standardni jednotce mm/h. Neuvazuje se to, Ze mezi t€mito
pieklopenimi muZe stale prSet o malé intenzité. Jednim z dalSich nedostatkl je ten, Ze se
nevi, v které casti této konkrétni minuty byl Clunek pteklopen. Z nedostatkii metody
vyplyva, Ze intenzita srazky byla konstantni vV dané minuté, coZ v praxi viibec nemusi byt

pravda. To je vidét 1 na nasledujicim grafu jedné ze zajimavych hodin.
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Obrazek 31 - Hodinové srazky.

Aby bylo opravdu znatelné, jak danou hodinu prselo, je nutné data odhadovat a

provadé¢t interpolaci.

V dalsim kroku zpracovani dat z dlouhodobého hlediska se vSechna data ze
srazkoméru spojila. A to v obdobi od 1.1.2009 do 31.5 2011. Dalsi zpracovani dat je
provadéno v tomto intervalu. Z dat v tomto formatu jsou vybrany vypadky a nepocita se

tedy s nimi.

V ramci této prace byl navrhnuty program, ktery dle zadanych kritérii interpoluje

data a vynechava vypadky za celé experimentalni méteni (29 mésicli) na MileSovce.

Interpolovéani dat bylo provadéno zkoumanim namétenych hodnot nasledujicim
zptisobem. Pii prochidzeni naméfenych hodnot se pocitaji vSechny nenulové hodnoty a
ukladaji se do proménné do té doby, nez program zjisti prvni nenulovou hodnotu. Tato
nenulova hodnota se vydéli poctem napocitanych nulovych hodnot. Vysledek tohoto
podilu se zpétn€ rozde€li na mista nulovych hodnot. Tento cyklus je omezen podminkou.
Zpét od nenulové hodnoty se uvazuji jen méteni do 30 minut. Vysledek interpolovani je

vidé€t na obrazku (obr. 34).
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Nasledujici obrazky znazornuji, jakym zptisobem byla interpolace dat provedena.

A

— Prvni nenulova
I
z hodnota
£,
o < 0,2

0.1

O
0,1/4=0,0025 02/2=0,1
Cl C'_C'_Cl C'_Cl Cl Cl Cl =
t[min]

Obrazek 32 - Situace pied interpolaci dat.

Po déleni poctu a doplnéni hodnot za nulové hodnoty vypada potom vyse uvedena

situace podle obrazku (obr. 33).

Prvni nenulova

A
T hodnota
£
E
o 4 0,2
0.1
01r
0,0025 YT
C'_C'_C'—C ~ ~ ~
t[min]

Obrazek 33 - Situace po interpolovani.
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Intenzita srazek [mm/h]

40 50 60
Cas [min]

Obrazek 34 - Interpolovana data - vystup z programu.

10.2 Statistické hodnoty

Nésledujici tabulka uvadi néckolik

statistickych

Z dlouhodobého méieni srazkoméru umisténého na MileSovce.

hodnot,

Tabulka 19 - Statistické hodnoty za obdobi 2009-2011.

které

Maximalni srazka

procento dn(

[mm/h] kdy prelo [%)] | Pocet dni

leden 6 9,14 3
unor 6 8,49 2
bfezen 18 7,57 2
duben 24 3,49 1
kvéten 156 7,4 2
cerven 78 7,03 2
cervenec 108 8,3 3
srpen 132 8,58 3
zari 42 6,82 2
fijen 24 7,39 2
listopad 6 10,72 3
prosinec 6 14,87 5
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Maximalni srazky
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Obrazek 35 - Maxima srazek v obdobi 2009-2011.

Procentudlné vyjadrené sraiky
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Obrazek 36 - Maxima srazek v obdobi 2009-2011.

Z tabulky a graft je patrné, ze mésice, kdy nejméné prsi, jsou mésice zimni. Da se
tedy pfedpokladat, Ze v tomto obdobi sné¢zi. FaleSné hodnoty u mésicti kvéten a srpen
mohou byt zplisobeny ¢isténim srazkomeéru. Nejcastéji tyto hodnoty vznikaji tak, ze se na
piistroji nahromadi necistoty, listi a voda se nedostane aZ na ¢lunek. Kdyz se Cisti, stane se,
ze takto nahromadénd voda se dostane do srazkoméru, a proto se nekolikrat v kratkych

okamzicich pteklopi, ¢imz vznikaji tato maxima.
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10.3 Distribucni funkce
Distribu¢ni funkce je funkce, ktera kazdému realnému ¢islu (nebo méfené veli¢ing)
piifazuje pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina nabude hodnoty, kterd je mensi nebo

rovna tomuto ¢islu. V Sifeni vin se zpravidla pouziva dopln€k distribuce.

Distribu¢ni funkce srazek je pouzitelna pro predpoveéd’ utlumu na optickém spoji v desti.

5 ] T T e T T e

140

120

100

80

60

Intenzita srazek [mm/hod]

40

20
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Pravdépodobnost prekroceni [%]

Obrazek 37 - Distribu¢ni funkce za rok 2009 — 2011.

Stiedni hodnota pro Ceskou Republiku je 32 mm/h na hlading prevyseni 102 %,
oproti tomu na MileSovce je stfedni hodnota 80 mm/h. Distribu¢ni funkce tedy ovéiuje

fakt, Ze MileSovka je mistem s nejhor$im pocasim v Ceské republice.
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11. Pramérovany bodovy graf

Hodnoty utlumu jak naméteného, tak vypocteného jsou vztazené k délce optického spoje
na Milesovce (60 m). Lze tedy vidét, ze velmi silny dést’ zptisobuje na spoji utlumy kolem
5 az 6 dB na 60 m. Silny dést’ tedy na vétsi vzdalenost pfijimace a vysilace optického spoje
zpusobuje znac¢né Utlumy v fadu desitek dB.

Z duvodu piehlednosti je vykreslen primérovany bodovy graf, ktery se od klasického
bodového grafu lisi tim, ze osa X je rozd€lena do intervalli, v nichz je spocitan primer

experimentaln¢ zjisténého utlumu na optickém spoji. Primérovany graf je proto

prehledng;jsi.
Priimérovany bodovy graf zavislosti intenzity desté na atlumu
7 *
6
/ .
° */x/ —
4 7
° /./Y /‘ .
3 ] ,x/‘(/
1 XS * / /‘{/ °
) . /./i " .
3 *
1 4
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ Primérovany Gtlum pro roky 2009-2011
—=— Vypocteny Gtlum dle ovéfeného vzorce podle Carbonneu
—x— Utlum podle exper. odvozeného vzorce [dB/60m]

Obrazek 38 - Primérovany bodovy graf zavislosti intenzity desté na Gtlumu vypocteném experimentalné a podle
uvedeného vztahu v literatufe.

Z tohoto primérovaného bodového grafu zavislosti intenzity deSté¢ na utlumu
vypocteném experimentalné a podle uvedeného vztahu v literatufe je vidét, ze se

z dlouhodobého hlediska nelisi a rozdily mezi vypoc¢tenymi hodnotami jsou malé.

Patrny je jasny trend, Ze s rostouci intenzitou desté roste utlum na optickém spoji .
Nameétené hodnoty odpovidaji odvozenému vzorci (¢. 9.6) dle teorie podle Mie. Z dat jsou

vybrany vypadky.
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12. Analyza vybranych atlumovych epizod

V této kapitole je vybrano nékolik zajimavych udalosti. Pro kompletni analyzu je
nutné pouzivat vSechna data, kterda mizeme ze spoje ziskat. Naméfeny utlum spoje,

intenzita srazek ze srazkoméru a data o dohlednosti z dohledoméru. Tyto hodnoty bylo

nutné synchronizovat v Case.

Na jednotlivych grafech jsou vidét casové odezvy tutlumu, pievracend hodnota
viditelnosti (konst/V), kterd je pfimo umérna utlumu mlhou (obr. 39) nebo destém
Vv dalSich epizodach a intenzité srazek.

Jednotlivé epizody byli vybrany, tak ze je na spoji jednoznacné uréitelny Gtlum

zpusobeny destém.

L L L L L L

2 CH1 n
Intenzita desté [mm/hod] |
konst/V A
6(- ‘ b i
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o
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [min]

Obrazek 39 - Epizoda ze dne 20.1.2009.
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Obrazek 40 - Situace na MileSovce ze dne 20.1.2009.

Na fotografiich je vidét stav pocasi z 20.1.2009. Vlevo na fotografii je patrné, ze
dohlednost je snizena snéhem. Na obrazku (obr. 41) je tento stav zaznamenan v Case
od 0 do 195 minuty, kdy by se podle grafu intenzity desté¢ zdalo, ze prsi. Dle dat
ze srazkoméru byl tedy zaznamenan dést’, ale z fotografii (obr. 40) usuzujeme na snih.
Vzhledem k teplot€, ktera v tento den na MileSovce byla 0,5°C, se jedna o tajici snih. Na
optickém spoji byl diky moznému padajicimu tajicimu sné¢hu zaznamenan Gtlum kolem 2

dB. Utlum byl tedy zptisobeny tajicim snéhem kombinovanym s destém.

Zména pocasi v 200 minuté, ktera je vidét na fotografii (obr. 40) vpravo, zpusobila

snizenou dohlednost. Disledkem této zmény je vzrostly Gtlum na hodnotu primérné 5dB.

Casova osa v grafech je relativni, vztaZzena pro nazornost k 0. Realny ¢as predchozi

epizody je 16h z 20.1.2009.

Na dal§im obrazku je jedna z vybranych epizod, ktera je zajimava velkou intenzitou

srazek.
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Obrazek 41 - Epizoda ze dne 18.6.2009 - vysoka intenzita srazek.

Tato epizoda je klasickym pfikladem toho, jaky vliv ma dést na OBS. Z tohoto
grafu je vidét, ze utlum je zpisobeny destém. Dohlednost je totiz dobra, a proto neni Gtlum
zpiisobeny mlhou. Je zaznamenéana vysokd intenzita sraZek a neptedpokladame vznik desté

a mlhy zaroven.

Obrazek (obr. 42) ukazuje, ze takto mlize vypadat dalsi piiklad desté, dobré dohlednosti a

malého atlumu.
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Obrazek 42 - Epizoda ze dne 20.4.2011
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12.1 Ovéieni utlumu
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Obrazek 43 - Epizoda z 24.5.2010.
Vzorec ziskany z [18]:
1 pain = 1,076 . RO-67 [d—B}
km (9.10)
Hodnota odectend z grafu pro intenzitu srdzek 5 mm/h
o1 rain = 0.2 dB
na 60m spoje.
Dosazeni
61 rain = 1,076 . 5967 0,06 = 0,2 dB
prepocitané na 60 m spoje.
Pocitany utlum je vztazeny na 60 m optického spoje na MileSovce.

Lze tedy konstatovat, Ze vzorec uvedeny literaturou se shoduje s daty, kterd jsou

dlouhodobé namérena.
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13. Zavér

V diplomové praci bych rada zavérem shrnula vSechna dulezitd fakta obsazena

jednak v teoretické a jednak Vv praktické Casti prace.

V prvni ¢asti je obecné popsano, jak vypada a co to je opticky bezkabelovy spoj.
Jsou zminény jeho vyhody, ale také nevyhody. Dalsi kapitoly jsou vénovany diskuzi o
fyzikalnim charakteru desté, napi. diskuze o velikosti kapek, jez ma vliv na Gtlum.
Vénovala jsem se také teoretickému odvozeni vzorce pro utlum dest¢ém pro OBS, kde

vstupnim parametrem byla intenzita srazek.

Utlum zavisi na indexu lomu vody destové kapky, kterému je vénovana rozsahla

kapitola, ve které je cela problematika indexu lomu pro pasma OBS feSena.

Nedilnou soucasti prace je diskuze o aproximacnich oblastech, které podle poméru
velikosti ¢astice (destové kapky, mlhy) umoziuji velmi zjednodusit vypocet utlumu, ale i

zpétného odrazu, ktery ma vyznam v radarové meteorologii.

Z rozptylovych funkci podle Mie a zrozdéleni praméru velikosti kapky podle
Marshall-Palmer jsem odvodila jednoduchy, ale prakticky pouzitelny aproximacni vztah

pro mérny Gtlum optického signalu v desti a = 1,5625 R %%,

Prakticka ¢ast byla vénovana zpracovani naméfenych cCasovych chodii srazek a

utlumu OBS na experimentalnim spoji pii MileSovce.

Zhotovila jsem program pro odhad casového pribéhu intenzity srazek
z meteorologického stanovisté MileSovka. Ze zaznamu, které jsou k dispozici a nejsou
vhodné pro tyto ucely, bylo nutné provést interpolaci dat, ktera je popsana v kapitole o
zpracovani dat. Déle jsou vybréna dilezita statisticka data, jako je maximum, distribu¢ni
funkce a jiné z naméfenych dat za zkoumané obdobi Vv délce cca dva a pll roku. Tyto

zakladni statistiky slouzi pro odhady utlumu (utlum je umérny intenzité srazek).

Za hlavni pfinos diplomové prace povazuji nalezeni a experimentalni ovéfeni
vztahu mezi Utlumem OBS a intenzitou sraZek.

Koneéna kapitola je vénovana vybranym epizoddm, které byly jiz popsany. Kromé
utlumu destém se podatilo analyzovat a zachytit 1 epizodu, kde byl Gtlum zpisobem tajicim

snéhem.
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