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ANOTACE

Préce je vénovana studiu vlivli zptisobujici utlum na optickém bezkabelovém spoji. Vénuje se
predevSim vlivu mlhy a vétrnych turbulenci, které se jsou dlouhodobé oznaCovany jako
nejvyznamnéjsi vlivy ztrat. Oba vlivy jsou podrobeny zkoumdéni v pfirozeném venkovnim

prostiedi, tak i v laboratornim prostiedi, s moznosti napodobeni podminek panujicich venku.
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TITLE

Optical signal propagation in presence of hydrometeors and wind turbulences

ANNOTATION

This thesis studies conditions which lead to attenuation on optical free space link. In
particular the impact of fog and wind turbulences on optical link is discussed. These two
environmental phenomena are generally described to contribute most significantly to signal
attenuation. This thesis is focused both on measurements in the natural outside environment

and in the laboratory test bed simulating outside conditions.
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0 UVOD

Pozadavky na pfenos informaci jsou staré stejn¢ jako lidstvo samo. Od nepaméti se lidé

pokouseli predavat informace. S postupem Casu a vyvoje se zdokonalovaly metody pfenosu i
jejich rychlost. Casto vyuZivanym médiem pro pienos informaci bylo i svétlo, jeho dileZitost
Vv predavani informaci rostla a nadale roste. V dnesni dobé datové komunikace existuje asi jen
velmi malo informaci, které nejsou pienaseny po optickych kabelech rychlostmi desitek, az
stovek Gb/s. Nicméné protikladem k extrémné rychlym kabelovym optickym spojim jsou
pozadavky na mobilitu, nebo alespoii na rychlé budovani infrastruktury pevné ¢i docasné.
Pfesné témto pozadavkiim vyhovuji optické bezkabelové spoje (OBS) anglicky oznaované
,Free Space Optics* (FSO), jejich kofeny sahaji do pomérné davné minulosti. Jako prvni, kdo
uspésné demonstroval pienos informace pomoci svétla, byl Alexander Graham Bell za vyuziti
svého fotofonu v roce 1880. Jednalo se o zafizeni podobné telefonu, k pfenosu se vsak
pouzivalo modulované odrazené slunecni svétlo. Absence vhodného zdroje svétla dlouho
brzdila vyvoj optickych datovych spoji. Az vroce 1960 s vynalezem laseru se naplno
oteviely moznosti optickych komunikaci, pevnych i bezkabelovych. V 60. letech byl vyvinut i
prvni opticky bezkabelovy spoj vyuzivajici jako zdroj zafeni prave laser.
At jiz jsou to dalkové spoje na jednotky kilometri, fungujici jako posledni mile pro pfipojeni
datovych bodi, ¢i komunikace v budovach integrované do LED Zarovek, aZ po specialni
spoje pro vojenské Ucely a specialni tcely. Optickym spojim bez kabelit dominuji vyhody
V podobé snadné instalace, nizSich ndkladi na instalaci, nebo rozmérové a energetické
faktory. Nepiehlédnutelnou a nezanedbatelnou vyhodou je i bezpecnost pfenosu, dana
vysokou smérovosti spoje. Svételny paprsek zaruCuje elektromagnetickou kompatibilitu,
svétlo nezpusobuje ruseni v elektronickych obvodech. Naproti v§em témto vyhodam stoji i
n¢jaké nevyhody, kdy hlavni nevyhodou je vlastni pfenosové médium datového spoje, tedy
atmosféra. Ta je ve svych castech v blizkosti zemé, kde se optické spoje pouZzivaji velmi
dynamicka a ¢asto se méni doslova s pocasim. Ano, pravé pocasi, soucasné s vlivem ¢loveka
na zivotni prostfedi udava kvalitu pifenosového prostiedi optického spoje. Nejvyraznéjsimi
vlivy jsou dést’, snih, mlha, kouf anebo dokonce vitr. Nevyhodou, ktera se ¢asto opomiji, je
naptiklad 1 zastinéni paprsku v disledku pohybu ptakt ptes trasu spoje.

V dusledku stalé snahy o zlepseni kvality optickych bezkabelovych spoji, se provadi
meéteni atmosférickych udalosti ovliviiyjicich tyto spoje. Neustale dochazi ke zpiesnovani

modela vlivll plisobicich na OBS. Pi#i navrhu novych spojit se vyuzivaji naméfené vysledky
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ke stanoveni vykonové rozvahy optického pojitka. Ziskavani zkuSenosti S méfenim a
modelovanim spoju se piesouvaji také do laboratornich podminek, kde dochézi k ovétovani
novych piistupt a technologii, které bude mozné pouzit na novych spojich dalsi generace.
Dulezitost optickych komunikaci bez kabell roste a tato moznost komunikace je stale
vice vyuzivana, proto tato prace shrnuje moznosti pouziti optickych spojii a nastinuje

prekazky, na které tato technologie narazi.
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1 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Optické bezkabelové spoje nabizi vyhody v podobé velké Sitky pouzitelného pasma,
malych rozmér,, malé véhy i relativné snadné instalace. Jejich pienosové rychlosti se
pohybuji v Gigabitech za sekundu a tim se pfiblizuji své predloze ve vldknovych spojich.
Casto se také vyuZivaji na mistech, kde neni vhodné nebo ekonomické instalovat vldknové
pfenosové systémy, jako jsou docasné spoje, posledni mile, atd.

V poslednich 20-ti letech prosly optické bezkabelové spoje boutlivym vyvojem, ktery se
snazil minimalizovat vliv atmosféry, pouzité jako pfenosového média na vlastni spoj (mlha,
dést, turbulence). Po celé zeméekouli probihaly a stale probihaji vyzkumy problematiky OBS.
Typicky vyzkum provadény na OBS je kvantifikace mlhy, kde vétSinou probihd méteni na
vlnovych délkach v blizkém infraerveném spektru (830 nm, 1150 nm). Tyto pokusy
probihaji na pracovistich TU Graz v Rakousku [1] [2] [3] [4], VUT v B¢ [5] [6], Politecnico
di Milano [7], Ceského Metrologického Institutu (CMI) [8] [9]. Zde se piistupy ke
kvantifikaci a modelovani rtizni, podle pouzitych méficich piistroji. Formulace vztahu pro
Gtlum na zakladé LWC vznikla na CMI v Praze. Obdobny systém vlastni konstrukce vyuziva
TU Graz, kde je méfena odrazivost ¢astic ve vzduchu a na jejim zakladé vypoéteno LWC.
Klasickym pfistupem zistava méfeni dohlednosti dohledoméry jako na Politecnico di Milano.
I méfeni dohlednosti vyuziva riznych principti. Napiiklad C. P. Colvero z Metrologického
institutu v Brazilii vyuZziva k méfeni dohlednosti kameru a kontrastni ter¢ [10]. DalSim
pfinosem zminéného autora je porovnani OBS blizké-IR a vzdalené-IR oblasti na vlnové
délce 9,1um. Spoj na vinové délce 9,1um vykazuje daleko lepsi vlastnosti pii prichodu
mlhou nez klasické NIR vinové délky [11] [12] [13].

Tento fakt potvrdil i Paul Corrigan v méfeni v New Yorku [14] na vinové délce 8,1 um.
Vsechny tyto experimenty maji spole¢né métfeni ve venkovnim prostfedi. Naproti tomu i
Vv laboratofi 1ze provadét experimenty, jak ukazuje pracovisté Northumbria University UK
[15]. Toto pracovisté produkuje velké mnozstvi vysledku od charakterizace mlhy, testovani
vhodnosti pozitého kodovéani na dostupnost spoje a jeho chybovost. Moznosti snizovani vlivu
turbulenci vybérem vhodného rozloZeni energie v paprsku a komunikace pozemnich OBS
stanic s vlaky [16]. Pozadu nezlstavaji ani metody komunikace MIMO v optickém spektru
[17] pro zvyseni dostupnosti a kvality spoje. V Cechach se simulacim rozloZeni energie ve
vysilacim paprsku a problematice kodovani vénuje skupina na VUT Brno. V oblasti popisu
meéfeni turbulenci [18] jsou publikovany prace v USA vcetné doporuceni pro popis a

modelovani [19]. Zdejsi publikace se vénuji ¢asto prenosovym systémim komunikujicim
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S pohyblivym jednim bodem. To je pochopitelné, protoze OBS jsou zde vyuzivany pro pfenos
informaci z UAV (bezpilotni letouny). V neposledni fad¢ se objevuji i vyzkumy z ¢inskych
univerzit, odkud je velmi znat technologicky a vyrobni potencial této zems. Casto se jedna o
OBS komunikujici az v oblasti desitek Gbit/s souCasné S feSenou problematikou pienosu
optického signdlu z vldkna volnym prostorem a opctovné navazani do optického vldkna na
stran¢ prijimace [20]. Tuto technologii komplikuji pravé turbulence a efekty jimi zpisobené
na OBS (scintilace, beam dancing, ...). Za zminku stoji pozorovani rozloZeni intenzity

laserového paprsku na apertuie piijimace v zavislosti na méfené hodnoté strukturniho indexu

Cy? béhem dne [21].
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2 CILE DISERTACNI PRACE A METODIKA JEJICH
RESENI

1. Proved’te vyvoj a vyrobu meteorologickych ¢idel ("lampioni") méticich teplotu, relativni
vlhkost a atmosféricky tlak v nékolika bodech s dobou odectu okolo 10 vtetin pro ucely
vypoctu strukturniho indexu atmosféry podél drahy optického spoje (prototyp méticiho
zafizeni byl pfedmétem studentského projektu SGFEI02/2010). Vasim ukolem je vyuzit
odladéna cidla z prototypu, vyvinout fidici firmware, vyvinout odolny hardware pro
pouziti na experimentalnim pracovisti UFA MileSovka, kde se nachazi experimentalni

opticky spoj. Dale uved’te v chod a proved’te obsluhu sbéru dat ze zatizeni (¢idel) do PC.

2. Proved'te dokumentaci stdvajicich dat ziskanych na experimentdlnim pracovisti
Milesovka za ucelem analyzy strukturniho indexu atmosféry. Zejména formulujte vztahy
pro utlum turbulencemi v zavislosti na parametrech vétru (turbulentni energie, sonicka
teplota atd.) a na méfeném strukturnim indexu atmosféry. Vyhledejte extrémni a
standardni hodnoty Utlumu v zavislosti na métenych parametrech, pfi¢emz tyto parametry
nebudou ovlivnény ruSivymi ,nevétrnymi“ jevy. K tomuto ucelu pouzijte data z

meteorologickych piistroji na vyzkumném meteorologickém pracovisti UFA Milesovka.

3. Proved'te zdkladni i rozSifenou statistickou analyzu vysledkli, formulujte zavéry pro
pouziti v praxi. Soustfed’te se zejména na matematické modelovani zavislosti s cilem
ziskat model popisujici vliv turbulentniho proudéni popsaného strukturnim indexem na

utlum optického spoje za podminek vysoké dohlednosti (jasné pocasi).
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3 ROZDELENI OBS

Optické bezkabelové spoje se vyuzivaji k pfenosu informaci na rozmezi vzdalenosti
jednotky centimetrti, az pod desitky kilometri. Nejcastéji jsou k nalezeni v domacnosti, ale
slouzi i ptfenosu dat ve venkovnim prostieni ovlivnéném atmosférou. Existuji i velmi
specifické vyuziti této technologie.

Kazdy opticky spoj se skladda z vysilage a pifijimace. Ulohou vysilate je vyslat
modulovany, velmi smérovy opticky paprsek skrze pienosové prostredi k ptijimaci Obrazek
1. Ten ma naopak za ukol tento modulovany signal zachytit, zesilit a dekédovat. Pro duplexni

funkci spoje je tedy zapotiebi par vysila¢, pfijimac¢ na obou stranach spoje.

Pfenosové prostredi

_L\Q__/{/
Lu—/ 4@,\ﬂ@
Vysilac Prijimac

Obrazek 1 - Schématické znazornéni OBS

3.1 Venkovni spoj na primou viditelnost

Venkovni spoj na ptimou viditelnost je takovy spoj, ktery pfendsi informace v prostiedi
ovlivnéném atmosférou, po ptimce z bodu A do bodu B. Typickym vyuzitim je pfenos dat
v metropolitnich sitich WAN, LAN, nebo jako posledni mile od pateini konektivity do
koncového bodu.

Pienosovym kandlem je troposféra, tedy cast atmosféry Zemé do vysky 10 km.
Troposféra je nejhustsi vrstva atmosféry, vyskytuji se zde vSechny dilezité meteorologické
jevy, jako jsou mlha, dést, snih, vitr atd.

Spoje pouzivaji k pfenosu informaci zpravidla vinové délky 850, 1300, 1550 nm, ale
nejsou vyjimkou ani spoje ve viditelném spektru, ¢i spoje v infraterveném spektru okolo 6
pum. Jmenované vinové délky se nachdzeji v oblasti absorpcnich oken atmosféry Obrazek 5,
kde se nachazeji minima absorpce. Vzdalenost, kterou Ize spojem pieklenout se pohybuje
Vv jednotkach kilometrt a je siln¢ ovlivnéna parametry spoje (vinova délka, vysilaci vykon),
mistnimi podminkami a pozadovanou ¢asovou dostupnosti spoje.

Parametry ovliviiyjici kvalitu spoje a jeho realizovatelnost budou diskutovany déle.
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3.2 Vnitini spoje

Vnitini opticky spoj je zafizeni, které pfendsi informace v né€jakém uzavieném prostoru,
typicky uvnitf mistnosti v budové. Tyto spoje mohou byt provozovany v rezimu na piimou
viditelnost LOS nebo Vv rezimu na neptimou viditelnost NLOS, kdy se pro pienos informace
vyuziva odrazu paprsku do piekazek a stén mistnosti. Tyto spoje jsou specialné navrzené pro
komunikaci v daném prostiedi, kde plati podminky odlisné od podminek pro venkovni spoje.
Mezi specifické parametry patii vicecestné $ifeni signalu, ktery se mize odrazet od prekazek,
nez dorazi k cili.

Vnitini optické bezkabelové spoje Ize rozdélit na dvé kategorie:

1. pracyjici v infracerveném spektru
2. pracuyjici ve viditelném spektru

Do prvni kategorie spadaji znama zafizeni, jako jsou dalkové ovladacée k TV, DVD,
ovladace hracek, nebo také infraCerveny port IrDA. Jednd se vétSinou o zafizeni s nizkou
prenosovou kapacitou a pfesnym urcenim pouziti. Samoziejmé Ize vyrobit i1 zafizeni
s vysokou prenosovou kapacitou, ale v dobé vysoké mobility zafizeni, je vyuziti Wi-Fi
prakti¢téjsi, vhledem k prostupu radiového signalu prekazkami.

Druhd kategorie opticky spojit uvnitt budov, tedy ve viditelném spektru dostala nazev
VLC (Visible Light Communication), tedy komunikace ve viditelném spektru, nebo také Li-
Fi (Light Fidelity) zde je podobnost s Wi-Fi zamérna a jsou ji minény bezdratové spoje
realizované svételnym paprskem. Tato technologie vyuziva mySlenku sdileni zafizeni pro
osvétlovani mistnosti se zafizenim pifenaSejici data. Prostfedkem umoZiujicim realizovat
VLC jsou LED, které¢ lze snadno modulovat datovym signdlem a zaroven jsou masivné
vyuzivany jako Usporny zdroj svétla. MoZnost pfenaSet informace soucasné s osvétlenim je
dana setrvacnosti lidského oka, které nerozlii rychlé zmény intenzity svétla. Vyhodou
komunikace s vyuzitim LED nebo OLED je, pfedev§im jejich nizkd cena, zaroven vsak
soucasné LED lze efektivné vyuzit do rychlosti cca 50 Mb/s [22]. Vice nez v jakékoliv jiné
kategorii OBS zde hraje roli rozlozeni intenzity svétla v mistnosti a vicecestné Sifeni signalu v
prostoru.

Dne 6. srpna 2011 byl publikovan standard IEEE 802.15.7 VLC, ktery upravuje

parametry optickych spoja ve viditelném spektru na kratkou vzdalenost.
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3.3 Specialni

Mezi typické vyuziti OBS patii pienos dat v metropolitnich sitich WAN, ¢i LAN,
postupné vsak tato technologie pronika do specialnich odvétvi pienosu informaci, jako jsou

spoje na nepiimou viditelnost, podmoiské spoje, ¢i spoje vesmirné.

3.3.1 Spoje na nepiimou viditelnost v Ultrafialovém spektru

V této ¢asti se budeme zabyvat OBS z kategorie s velmi specifickymi vlastnostmi. Jedna
se 0 spoje NLOS (non line of sight — tedy spoje na nepiimou viditelnost), v tomto rezimu
komunikace se vyuziva takové vlastnosti, Ze na piimce mezi vysilacem a pfijimacem miize
byt ptekazka. Toto uspotadani pfinasi vyhody v podobé komunikace napt. pies hory, les atd.
Zaroven je K pfenosu informace pouzito pfenosové pasmo oblasti ultrafialového spektra (UV)
zateni, které se rozprostira ve vinovych délkach 4 — 400 nm.

Zemska atmosféra vykazuje specifické vlastnosti v rozmezi vinovych délek 200-280 nm,
oblast UV-C zafeni (tvrdé UV), v tomto spektru vinovych délek prakticky neexistuje zafeni ze
Slunce, vlivem absorpce na molekulach ozonu a vysoké hodnoté rozptylu vzduchu. Za
ptedpokladu velice nizkého ruseni Ize pouzivat pfijimace S maximalni citlivosti. Dalsi velice
vhodnou vlastnosti atmosféry je velmi velky rozptyl, vznikajici interakci fotonti s molekulami
plynu a aerosoly. Tento rozptyl umoziuje vytvareni NLOS spoji, tim Ze jsou fotony

z vysilace rozptyleny do vsech sméru.

Obrazek 2 - Schématické znazornéni funkce UV NLOS OBS

Historie NLOS UV spojii se zacala psat v 60. letech 20. stoleti, kdy byl sestaven
experimentalni spoj na velkou vzdalenost za pouziti xenonové UV vybojky jako vysilace a
fotonasobice jako pfijimace. Zminény spoj pracoval na vinové délce 280 nm, vzdalenost

vysilace a pfijimace byla 26 km, to odpovida délce spoje okolo 40 km [23].
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Princip funkce NLOS spoje nam zobrazuje Obrazek 2, kde vysila-li se z bodu A do bodu
B, které¢ jsou vzdaleny na vzdalenost L, neni vyuzita pfima draha mezi body A a B, nybrz jsou
vysila¢ 1 ptijimac vychyleny pod thlem o4 a ay od roviny. Divergence piijimace B3, 1 vysilace
B1 urcuji v pruseciku svych optickych cest objem V, ve kterém se uplatiiuje rozptyl vyuzity ke

komunikaci mezi body A a B.

332 Podmoiské spoje

Komunikace pod hladinou mote je zajimava disciplina. Vzhledem K planim na vyuziti
automatickych strojii pro prizkum, i ostatni operace pod kladinou mote. Je zapotiebi zajistit
témto autonomnim strojim komunikaci. Mezi moznosti patii akustickd komunikace. Ta je
spolu s akustickou detekci piekazek (SONAR) dobie propracovana. Vlastnosti moiské vody
vSak nepteji velkym pfenosovym rychlostem V akustickém pasmu, protoze se zvySujici se
frekvenci zvuku velmi rychle stoupa i atlum. Vyuziti radiovych frekvenci, jako alternativy

k akustickému ptenosu, neni vhodné pro velky utlum moiské vody.

Satelit

Hladina A S
= 1

Prijimac

Ponorka

Obrazek 3 - Schéma komunikace satelitu s ponorkou, ptevzato z [24]

Z vyse zminénych divodl zacal v 70. letech 20. stoleti vyzkum laserové komunikace pod
vodou. Agentura DARPA zacala financovat projekt, ktery si kladl za cil komunikaci mezi
ponorkou a satelitem [24]. Postupem casu byly stanoveny hlavni pii¢iny utlumu optického
signalu v motské vodé, jako jsou utlum v zéavislosti na vinové délce zareni, rozptyl na
molekulach, rozptyl na ,,velkych ¢asticich®, turbulentni rozptyl (teplota, tlak, salinita vody),

absorpce na fytoplanktonu atd. [23] Charakterizaci moiské vody bylo zjisténo pienosové okno
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Vv oblasti vinovych délek optického spektra, nejniz$i Gtlum se nachazi v oblasti nazyvané
modro-zelena, tedy v rozmezi vinovych délek 400 — 500 nm. Jako ptiklad lze uvést, ze
podmoisky opticky spoj dlouhy 10 m na vinové délce 700 nm vykazuje o vice nez 25 dB
vy$§i utlum oproti Spoji v modrozelené oblasti.

Smyslem vyuziti OBS pod vodou, neni pouze komunikace s ponorkami, v dnesni dob¢
autonomnich strojli, lezi moznosti v této komunikace v pfenosu informaci pro navigaci a
koordinaci podmoiskych stroji, jako jsou tézebni roboti, automaticky prizkum hlubin a

roboti pro ¢isténi moti od odpadu z pevniny.

3.3.3  Satelitni spoje

Satelitni optické spoje se testuji a provozuji od 70. let 20. stoleti, kdy NASA zacalo
testovat LASERCOM systém pracujici s CO, laserem na vinové délce 10,6 um, ktera dobie

prochazi atmosférou.

Optické spoje lze v kategorii satelitnich rozd¢lit do nékolika kategorii:

o Zemé — Satelit

e Satelit — Satelit (GEO — geostacionarni obézna draha, MEO — stfedni ob&ézna draha a
LEO — nizka obézna draha)

e Satelit — hluboky vesmir (napf. Mars, vesmirné sondy)

Vyhody OBS ve vesmirném prosttedi jsou umocnény pozadavky na provozovani satelitd.
Predevsim je vhodna jejich nizs§i hmotnost oproti radiovym spojim, protoze cena pii startu
satelitu ze zemé je pfimo umérnd jeho hmotnosti. Dale pak vyuzité spektrum pro pienos
pfinasi vyhody v podobé mensi velikosti antén (teleskoptlt), vEtsi Sitky pasma pro prenos dat a
predev§im veétsi smérovosti spoje, kterd piispiva k vétSimu zabezpeceni spoje a zvySuje
koncentraci energie pro pfijem na piijimaci. Vyhodou pro komunikaci ve vesmirném
prostiedi je také absence atmosféry, ¢imz nedochazi k degradaci signalu. Na druhé strané stoji
technické vyzvy v podobé¢ sledovani paprsku pro nepieruSovanou komunikaci v prostredi se
stalym pohybem komunikujicich uzlt (satelitt). To vedlo k vyvoji pokrocilych technik
slouzicich ke sledovani paprsku.

Jediny druh satelitniho spoje, ktery interaguje se zemskou atmosférou je typ zemé —
satelit. Do téchto spoju lze zapocitat spoj s pevnou pozemni stanici, ¢i s mobilni stanici,

naptiklad letadlem ¢i lodi. Zde se jako nejvétsi piekazka ukazuje pritomnost oblakli. Oblak
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zpusobuje absorpci a rozptyl signalu, podle [24] vSak 1ze dosahnout prostorovou diversitou 4

pozemnich stanic dostupnosti az 97%.

Radiovy spoj
60 GHz, 5 metri
primér antény

Mars

30 primeérd
zeme

o Opticky spoj
0.1 primeru 1,06 micrometrd, 30 cm
zeme primeér teleskopu

Zemé .' * O Mars

Obrazek 4 - Porovnani modelového optického a radiového spoje Zemé — Mars [24]

Poslednim druhem spojii ve vesmiru zlistdvaji spoje do hlubokého vesmiru. V této roviné
se jedna spiSe o testovaci pokusy, nez béZznou praxi, nicméné principialné jsou shodné se spoji
mezi satelity. Hlavni vyhodou zlstava velka koncentrace energie svazku pii komunikaci na
velké vzdalenosti, jako piiklad poslouzi modelova komunikace Zem¢é — Mars Obrazek 4. Zde
je vidét vyhoda jednak ve velikosti antény/teleskopu, tak i v malé divergenci svazku, pti

vysilani na velmi velké vzdalenosti.
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4 ZTRATY V ATMOSFERE

Ztraty v atmosféfe neboli utlum optického paprsku se sklada z absorpce a rozptylu
V pfenosovém prostiedi. Absorpce znamena ztratu fotonu ze svételného svazku, vlivem
zvySovani vnitini energie Castice, kterd zareni absorbuje. Oproti tomu rozptyl zpiisobuje
vychyleni svétla do libovolného sméru po srazce s rozptylujicim objektem. Existuji tfi
kategorie rozptylu popsané dale. Rozptyl na rozdil od absorpce nezpiisobuje ztratu energie
optického svazku, ale rozdéleni svétla do riznych smért. To maze vést velmi velkym ztratam
v sile signélu ve sméru spoje.

Beer — Lamberttiv zakon popisuje utlum svétla prochazejici skrz atmosféru, v zavislosti
na absorpci i rozptylu. Transmitance ve vzdalenosti L od zdroje je dana podle vztahu [5]:

M f— e_y(A)L

T4 L) = 10.0) (4.1)

kde 1(Z,L)/ 1(4,0) je pomér intenzit ve vzdalenosti L od zdroje zafeni, v zavislosti na vysilacim
vykonu P(4,0) a y(4) je koeficient Gtlumu zavisly na vinové délce.
Koeficient Utlumu je soucet ¢tyf parametri — molekuldrni absorpce ony, aerosolové

absorpce 0,, molekularniho rozptylu By, a acrosolového rozptylu B,, zapsany nasledovné [5]:

Yy=am+ag+Pm+Pa (4.2)

Tento vztah ndm udavé, Ze vysledny Utlum je superpozici jednotlivych slozek absorpce a

rozptylu, zptisobenych riznymi vlivy.

4.1 Absorpce zaieni

Absorpce ma puvod v ptitomnosti ¢astic, které jsou schopné piijimat energii fotonu a tim
zvysit svoji vnitini energii. MnoZstvi ¢astic v atmosféfe urCuje, jak siln¢ bude opticky signal
absorbovan. Castice nabyvaji mnoho vibra¢nich a rotadnich energetickych stavi, proto jsou
schopné absorbovat energii fotonu v riznych pasmech. Absorbujici Castice lze rozdélit do
dvou hlavnich kategorii: molekularni a aerosolové

Molekularni absorpce je zpusobena interakci svétla s molekulami plynu v atmosféie N,
0,, H a dalsimi. Castice jsou charakterizovany jejich indexem lomu, kde imaginarni &ast

indexu lomu njy, odpovida absorpénimu koeficientu o, V rovnici:
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4mn;
= 1 = = OapsN (4.3)

Om

kde oaps je absorpéni prifez, Nim je imaginarni ¢ast indexu lomu a N je koncentrace ¢astic.
Molekularni absorpce je zévisld na vinové délce, tudiz ve spektru vznikaji mista s vétsi
absorpci, ale i mista s mensi absorpci takzvana prenosova okna. Obrazek 5 zobrazuje inverzni
hodnotu absorpce tak zvanou transmitanci, jinymi slovy jak moc atmosféra propousti danou
vinovou délku.
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Obrazek 5 - Propustnost atmosféry vlivem molekularni absorpce [25]

Pfenosova okna v atmosféie odpovidaji pfenosovym oknim v optickém vlaknu, tudiz je
pro OBS pouzivaji stejné optické zdroje (Lasery) jako ve vlaknové optice.

Aerosolova absorpce je zavisla na typu a slozeni aerosolové ¢astice. Ta mlize byt pevna,
nebo tekuta, dle svého pivodu napf. mlha, prach, rizné produkty primyslového znecisténi a
jiné. O aerosolu mluvime, pokud se velikost Castic rozptylenych ve vzduchu pohybuje

v rozmezi od 0,01 pm do 100 pm.

4.2 Rozptyl

Rozptyl svétla ma velky vliv na kvalitu OBS. Divodem jsou vysoké ztraty pfijimané
intenzity svétla v disledku smérového prerozdéleni energie na rozptylujici ¢astici. Existuji tfi
hlavni tfidy rozptylu, které miZeme klasifikovat na zdkladé hodnoty velikostniho parametru

Q:

Q= 27T
= (4.4)
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kde r je polomér Castice. Pro QQ << 1 se jednd o Rayleigho rozptyl, pro Q =~ 1 jde o Mie

rozptyl a pokud Q >> 1, tak se jedna o neselektivni geometricky rozptyl.

421 Rayleigho rozptyl

Pokud je velikost rozptylujici ¢astice daleko mensi nez vlnova délka, tak se uplatiiuje
pouze Rayleigho rozptyl. Principalné funguje nasledovné: Dopadajici zafeni v podobé fotonu
interaguje s elektrony atomu, ¢i molekuly rozptylujici castice, to vytvafi nabojovou
nerovnovahu, nebo dipdlovy moment oscilujici na frekvenci dopadajiciho zafeni. Kmitajici
elektrony vyzaiuji svétlo v podobé rozptylené viny Obrazek 6. Rayleigho klasicky vzorec

rozptylového prifezu je definovan dle [23] nasledovné:

_2n? <n2 — 1)2 (2r)® @5)

=3 \n7¥2) A
kde n je index lomu. Z rovnice (4.5) je ziejmé zavislost na vlnové délce A, ktera vystihuje
daleko vétsi dopad rozptylu na kratsi vinové délky, nez na delsi vinové délky, proto lze
v blizk¢ infrac¢ervené oblasti pokladat Rayleigho rozptyl za zanedbatelny.

Snadno pozorovatelnym efektem Rayleigho rozptylu je modra barva oblohy vznikajici
rozptylem modrého svétla (pii pruchodu atmosférou). Protoze k rozptylu dochazi opakované a

rozptylové schéma je podobné vyzarovani dipolu Obrazek 6, zdd se obloha modra ve vSech

Y/

smérech.

Smér &ifeni svétla

Obrazek 6 - Schéma Rayleigho rozptylu

422 Mie rozptyl

Pokud je velikost rozptylujici Castice srovnatelnd s vinovou délkou zafeni, pak se

uplatituje Mie rozptyl, ktery tvoii nejvétsi ptispévek v blizké infracervené oblasti (800 -
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1900 nm) pro podminky jako je opar, mlha a zne¢isténi vzduchu (aerosoly). Velikosti téchto
Castic se pohybuje v rozsahu 0,1 — 50 um.

Mie rozptyl je v porovnani s Rayleigho rozptylem vice smérové orientovany do sméru
Sifeni optického zafeni Obrazek 7, realna ukazka rozptylu je zobrazena Obrazek 8, kdy
vysilaci lasery jsou mistény vlevo. Ackoliv je Mie rozptyl velmi dobte propracovan a existuji
spolehlivé metody vypoctu jeho parametrl, zistdva nesnadnym tkolem presné srovnani
s experimentalnimi daty. Vysledky ziskané vypoctem pocitaji pouze s rozptylem a nikoliv i
S absorpci zareni, zdroveil ma na vypocet vliv i skute¢nost, ze neni pfesné¢ zndmo rozdeleni

¢astic.

—_

Smer Siteni svétla

Obrazek 7 - Schéma Mie rozptylu

Obrazek 8 - Ukazka rozptylu v testovaci komote, vysilaci lasery jsou umistény vlevo

423 Geometricky rozptyl

Posledni kategorii rozptylu je neselektivni geometricky rozptyl, ten nastava pro velikostni
koeficient Q daleko vétsi nez 1. V blizkém infraGerveném spektru, odpovidaji geometrickému

rozptylu: dést, snih, kroupy a objekty vétsi nez 0,5 mm.
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V podminkach mirného klimatického pasu, kde se nachdzi nase observatof, je
nejCastéjSim druhem srdzek dést, ktery je diskutovan déle. ZjednodusSené, lze ptirovnat
destovou kapku svym tvarem ke spojné Cocce Obrazek 9. Optické zateni prochazejici kapkou
jako Cockou, je na kratkou vzdalenost sméfovano do ohniska, dale od ohniska dochazi
rozbihani paprskd. Pfi mnohonasobné interakci dest¢ s paprskem, je vysledné rozlozeni

intenzity svétla jiné, nez po jednom prichodu ¢ockou.

Obrazek 9 - Princip rozptylu na spojné ¢occe

4.3 Utlum de$tém

Pro vlnové délky OBS patii dést’ do kategorie geometrického rozptylu, proto je k jeho
vyhodnoceni zapotiebi zmapovat vlastnosti padajicich destovych kapek. Nejprve jako
jednotlivych utvarG a nasledné¢ jako souboru utvart ovliviiujici opticky signal.
Z meteorologického hlediska je dést’ charakterizovan intenzitou dest¢ R, ktera odpovida
mnozstvi vody mé&fené v mm na jednotku plochy m? za &as h. Jednotlivé srazkové udalosti se
od sebe lisi mnozstvim kapek a jejich velikosti. Podrobnou statistiku desté lze méfit
distrometry. Distrometry méfi tvar, velikost i pocet jednotlivych kapek. Nasledné kalkuluji
distribu¢ni funkci velikosti kapek a intenzitu deits. Jeden takovy piistroj provozuje Ustav

fyziky atmosféry Akademie véd.
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431 Tvar destové kapky

Destové kapky je mozné pozorovat Vrozmezi velikosti od 0,1 mm do 7 mm tzv.
ekvivalentniho priméru. Ekvivalentni pramér odpovida praméru koule o stejném objemu,
jako ma destova kapka. Ekvivolumetrickd aproximace kapky je jednim z piibliZzeni
vyuzivanych pfi vypoctech utlumt napf. v radiovém spektru. Zjednoduseni bylo nutné zavést
pro komplexni tvar destové kapky, ktery se navic méni s jeji velikosti a tim souvisejici
padovou rychlosti. Pti padu deformuje aerodynamicky odpor vzduchu tvar padajici kapky.

Destova kapka vznika kondenzaci vodni pary na prachovych casticich nebo jinych
necistotach ve vzduchu. Takto vznikaji malické kapicky vody skute¢né kulového tvaru, ty se
postupné spojuji do vétSich a vétSich kapek kulového tvaru, protoze povrch koule ma
nejmensi povrch. Kdyz vSak kapka dosahne urcité velikosti a hmotnosti, za¢ne na jeji spodni
stranu pusobit brzdna sila odporu vzduchu, ktera ma za nésledek zplost'ovani kapky Obrazek
10. Zde je vidét, zména tvaru kapky v zavislosti na ekvivalentnim priméru Do. Tvar se méni
od kulové pres zplostélé sféroidy, az po asymetrické zplostélé sféroidy. Nejveétsi kapky

mohou dosahovat objemu az 0,25 ml.

Obrazek 10 - Tvary kapek podle Pruppachera a Bearda. Kapky o ekvivalentnim primeéru, prvni fadek zleva
4,00 mm, 3,68 mm, 2,90 mm, druhy fadek zleva 2,65 mm, 1,75 mm, 1,35 mm a posledni fadek zleva 0,393 mm,
0,354 mm, 0,155 mm (posledni fadek byl proporcionalné zvétsen jako ukazka kulovitosti téchto kapek) [26]
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Na zaklad¢ fotografii Obrazek 10 byl sestaven Pruppacher — Pitteriv model destové
kapky [26]. Tento model umoznuje rekonstruovat tvar deStové kapky ze znalosti

ekvivalentniho poloméru ag a daného vektoru deformacnich koeficientt c.

9

R(y)=a,| 1+| > (c, cos(ny)) (4.6)

n=0

kde c je vektor deformacnich koeficienti, zavisly na velikosti ekvivalentniho poloméru, i je
uhel nabyvajici hodnot 0° — 360°. Vypoctem ziskané tvary kapek jsou fezy geometrickym
objektem Obrazek 11. Zde jsou vypocitany tvary kapek v relevantnich prumérech 0,5 — 7 mm.

Kapky vétsi nez 7 mm se rozpadaji. Nejcastéjsi rozmér destové kapky je 0,8 mm.
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2 2 2 2

| o 1o O fq OO
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2.5 mm 3 mm 3.5 mm 4 rnm

& 2 5 5

o O el O ol O o O

-5 -5 -5 -5

-5 o 5 -5 ]} 5 -5 ] 5 -5 o 5
4.5 mm S rmm 5.5 mm & rnrm

& 2 5 5

o| O o O e O

-5 -5 -5 -5

-5 o 5 -5 ]} 5 -5 ] 5 -5 o 5}
6.5 mm 7 omm 7.5 mm 2 mrm

5 5 5 5

-5 -5 -5 -5

-5 i} 5 -5 0 5 -5 ] 5 -b i} 5

Obrazek 11 - Vyobrazeni kapek rtiznych velikosti o ekvivalentnim priméru v intervalu 0,5 — 8 mm, na
osach jsou uvedeny rozméry v mm
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432 Rozptyl na dest’ové kapce - simulace

Pii geometrickém rozptylu mizeme rozlozit rozptylené zafeni na ¢ast prochazejici skrz
objem kapky a cast odrazenou pii dopadu (stejné jako v predchazejicich piipadech). Pouzitim
paprskové aproximace lze odraz definovat jako energii odraZzenou na zékladé rozdilt indext
lomd vzduchu a vody Obrazek 12. Znazornéni vychazi ze Snellova zakona (4.7)(4.8), pti

dopadu se postupné meni uhel dopadu a dopadajici vina se tfisti na odrazenou vinu.

A

-

A -

AN
Obrazek 12 - Odraz paprsku od kapky, zelené dopadajici paprsky a oranzové — odrazené paprsky

Snelluv zakon odrazu
¢o = ¢d (47)
Snelluv zakon lomu
n, sin(p, ) =n,sin(, ) (4.8)

kde n; je index lomu prvniho prostiedi, n, je index lomu druhého prostiedi, ¢4 tthel dopadu a
@p Uhel lomu. VétSina energie projde kapkou, je odklonéna dvéma prichody rozhranim
vzduch-voda a tvarem objektu. Zpisob, jakym je rozptylovano svétlo, ukazuje Obrazek 13 a
Obrazek 14. Zde se jedna o vystup simulace prichodu paprski destovou kapkou metodou
Ray tracing (sledovani paprsku). Tuto simulaci jsem vytvofil v ramci pifedchozich prace a je
zaregistrovana jako software 386333. Za predpokladu, ze malé kapky jsou prakticky kulového
tvaru, zobrazuje Obrazek 13 vysledek pro vertikalni, i horizontalni rovinu fezu dest'ové kapky

velikosti 0,5 mm.
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Destova kapka o elw. prumery 0.5 mm

0.5r

.81

Obrazek 13 - Priichod 50 paprskt kapkou priméru 0,5 mm, rozméry na osach jsou mm

Destova kapka o eky. prurmerd 3.5 mrm

2.8F

1.6

0.5

Obrazek 14 - Prichod 50 paprskt kapkou priméru 3,5 mm, rozméry na osach jsou mm
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433  Utlum souboru kapek

Predchazejici sekce nas seznamila s rozptylem realizovanym jedinou kapkou. Také bylo
fe¢eno, Ze data o intenzitd desté jsou uvadéna, jako objem srazek na m® za Gas. K modelovani
souboru kapek se vyuziva analytického rozdéleni velikosti kapek v objemu. Nejéastéji
pouzivané¢ analytick¢é rozd€leni destovych kapek je Marshall-Palmerovo rozdé€leni

exponencialniho tvaru [27], kde je parametrem nejcastéji méfeny parametr — intenzita srazek:
N(D) = 0.08exp(—41- R **'D) [cm™] (4.9)

kde R je intenzita srdzek [mm/h] a D je pramér kapky [cm].

Realnd méfeni spektra desté ukazuji, ze dést ma ve skutecnosti gamma rozdéleni. Od
urcitého primeéru pocet mensich kapek klesd na rozdil od exponencidlniho rozdé€leni, které
fika, ze ¢im mensi pramér, tim vice kapek se v jednotkovém objemu nachazi, ale z hlediska
Siteni optické signalu, je to zanedbatelny prispévek.

Ze znalosti spektra kapek N(D), Ize vy¢islit atlum optického signalu dle vzorce z [25]:

ay (1) :105£Qm(27’”, n’)ﬁrz %r (4.10)
kde A je vlnova délka zateni vm, Qe je extinkéni prifez kapky, r je ekvivolumetricky
polomér kapky v cm, N(D) je spektrum kapek v cm™.

V literatufe byl prezentovan empiricky ziskany vztah pro vypocet utlumu deStém na

zakladé dlouhodobého pozorovani [28] ve Francii Obrazek 15:

a,,, =1.076-R** [dB/km] (4.11)

W
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o

o

Obrazek 15 - Mérny utlum optického signalu v zavislosti na intenzité srazek

Mizeme si vS§imnout, ze dést’ s intenzitou srazek okolo 100 mm/h zptisobi spoji o délce

1 km atlum okolo 25 dB.
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4.4 Utlum mlhou

Jiz bylo zminéno, mlha Vv pdsmech se vyznaCuje Mie rozptylem, ktery zpilisobuje
redistribuci energie z pifimého sméru do sméra ostatnich a tim zptsobuje utlum. Strukturalné
se mlha sklada z velkého poc¢tu mlznych kapek, jejichz velikost je fadové srovnatelna
s vinovou délkou zafeni. Poet mlznych kapek ovliviiuje parametry mlhy. Cim vé&tsi je jejich
pocet, tim klesa meteorologicka dohlednost V. Stejné, jako v ptipadé desté urCuje pocet
interakci svétla s kapickami mlhy vysledny dopad na utlum signélu, pficemz dominantni je
rozptyl oproti absorpci. A¢koliv je mozné matematicky vyjadfit dopad rozptylu na Sifici se
signal, nelze tuto metodu vyuzit k urovani utlumu, ktery obsahuje i neodlucitelnou cast
absorpce. Absorpce je zavisla, jak na obecnych parametrech, tak na mistnich vlivech okoli

napiiklad vliv znecisténi ovzdusi. Tento divod vede k vytvareni empirickych modela.

441 Tvorba mlh

Mlha je tvofena malymi vodnimi kapkami, které se vznaseji ve vzduchu v blizkosti
zemského povrchu [29]. Vznika jako dasledek kondenzace, kdyz teplota vzduchu klesne pod
hodnotu rosného bodu; jinymi slovy, pokud relativni vlhkost vzroste na hodnotu blizkou nebo
rovnu 100 %. Podle zptisobu ochlazeni vzduchu rozdélujeme mlhy na nékolik typi:

e Radiaéni — vznikaji ochlazenim vzduchu napft. od studeného zemského povrchu, ktery
V noci vyzatuje (odtud radiacni) a ochlazuje tim ptilehly vzduch

e Advekéni — vznika vertikalnim promichavanim ¢astic vlhkého vzduchu o rizné teploté
napf. u vodnich povrchi. Jestlize velmi chladny vzduch proudi vertikdlné (odtud
advekeni) nad teplejsi vodni povrch, muze byt teply vzduch tlacen vzhiru do
chladného vzduchu, kde dojde pfti ptihodnych podminkach ke kondenzaci.

e Frontalni — vznika pfiddnim vodni pary, kterd vyvola zvyseni vlhkosti. Pfi pfichodu
fronty padaji teplejsi destové kapky do jesté studeného vzduchu. Vypatovani kapek
pak zvysi vlhkost vzduchu, ktery miize piresahnout stav nasyceni.

e Ostatni typy — ledové, sn¢hové atd.

Velikost mlznych kapek se pohybuje od 2 um az do priméri fadu desitek um, pti¢emz

typické hodnoty stfedniho priméru se pohybuji v rozmezi 10-20 pm.
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4.42 Dohlednost

Meteorologicka dohlednost V ma svou historii v letectvi, byla vyuzivana jako jeden
z ukazatelt, zda je mozné bezpecné piistat ¢i nikoliv. Dlouhou dobu bylo mozné ziskat data o
dohlednosti pouze z dohledomérii instalovanych pravé na letiStich. V dnes$ni dobé je situace
jind, podél dalnic a vytizenych silnic je mozné si vSimnout zafizeni méticich meteorologické
veli¢iny véetn¢ dohlednosti. Ziskand data pomahaji ke zvySovani bezpecnosti provozu.

Dohlednost je zakladni vlastnost pro hodnoceni vlivu mlhy na OBS, porozuméni tomuto
pojmu je velmi dualezité pro experimenty. Dohlednost definuje Kosmidertv zakon [30] jako
(4.12) Definice je zaloZena na pozorovani dohlednosti lidskym okem pro zménu kontrastu
objektu ze 100 % na 2 %. Podle definice Ize vytvorit snadno funkéni méftici systém za pouziti
kamery a specialniho kontrastniho terée jak pfedvedl M. Ijaz a V. Brazda [31].

K instrumentalnimu méfeni dohlednosti Ize vyuzit transmitanci T na specifické vlnové

délce zateni, konkrétné na vinové délce 550 nm odpovidajici nejvyssi citlivosti lidského oka.

10lo T,
V= 910(Ttn)

- (4.12)

kde Ty je prah 2 % transmitance na vinové délce 550 nm, kde v, je mérny Gtlum v dB/km,
ktery lze stanovit z Beer-Lambertova zakona (4.1).
Pro pojmenovani jednotlivych kategorii mlhy existuyje mezinarodni rozdéleni

klimatickych podminek podle dohlednosti Tabulka 1 [32] [33].

Tabulka 1 - Mezinarodni hodnoceni rozdéleni klimatickych podminek podle dohlednosti

bopis popis anglicky Rozsah Ztraty Gtlumem
dohlednosti (km) | (dB/km)

Velmi silna mlha Dense Fog 0,04 - 0,07 250 — 143
Silna mlha Thick Fog 0,07 - 0,25 143 - 40
Mirna mlha Moderate Fog 0,25-0,5 40-20
Slaba mlha Light Fog 05-1 20-9,3
Kouifmo Thin Fog 1-2 93-4
Kouifmo Haze 2-4 4-16
Kouifmo Light Haze 4-10 16-0,5
Jasna obloha Clear Sky 10- 25 0,5-0,1
Velmi jasna obloha Very Clear Sky 25-50 0,1-0,04
Extrémné jasna obloha | Extremely Clear Sky 50 - 150 0,04 — 0,005
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4.43 Empiricky stanoveny tutlum
Nejrozsitengj§im souCasnym modelem pro vypocet specifického tutlumu optického
signalu z dohlednosti je vzorec piedstaveny Krusem [34]:

_ 10logyoTe, (/1 )‘q

"=\ (4.13)

kde 4 je referen¢ni vinova délka 550 nm.

Hodnoty parametru g stanovené Krusem popisuje Tabulka 2.

Tabulka 2 - Koeficient q stanoven Krusem pro vzorec [35] [5]

g= | 1,6 V > 50 km
1,3 6 km <V <50 km
0.585V® | V<6km

Z divodu upiesnéni utlumu, modifikoval Kim Krustiv model hodnotami ¢, Tabulka 3.
Takto modifikovany vztah vytvafi na vinové délce nezavisly region pro dohlednosti mensi
nez 500 m [35].

Tabulka 3 - Koeficient q stanoven Kimem pro vzorec [35]

g= | 1,6 V > 50 km
1,3 6 km <V <50 km
0,16V+0,34 | 1km <V <6 km
V-0,5 0.5km<V<1km
0 V <0.5km

Naboulsi [35] pfedstavil vzorce pro piedpovéd utlumu dvou rtznych typd milh,

konvektivniho typu mlhy a advektivniho typu mlhy.

0,114781 + 3,8367

ya(con) = 101n( V(e ) (4.14)
0,181262 + 0,13709A + 3,7205

ya(adv) = 10ln v (em) (4.15)

kde A miZze nabyvat hodnot od 690 nm — 1550 nm, v rozmezi dohlednosti V = 0,05 — 1 km.
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Jinym pfiblizenim mtze byt model, ktery definoval Grabner v [9], zde je zajimavy pohled
na problematiku z thlu mikrofyziky mlhy, vychazejici z definice rozlozeni ¢astic v zavislosti

na obsahu vody ve vzduchu (LWC).

_ 10logyoTen (/1 )s
Ao

R o (4.16)

kde s = (tanh(pi(w+pa4))-1)+exp(ps(w+ps)) je funkce efektivniho poloméru mlznych kapicek,
pro komplexnost odkazi na zdroj [9], pro ziskani parametrQ p; az ps.
Posledni modifikaci vztahu podle Kruse, zlepSujici zavislost na vlnové délce v celém

rozsahu dohlednosti piedstavil M. Jjaz v [36]:

_ 10logyoTep (/1) a

= e G (4.17)
kde q je rozdéleno pro mlhu a koui:
(1) = {0,1428/1 —0,0947 mlha
T =10,84671 — 0,5212 kou¥ (4.18)

Tento model vychazi znaSich pokusi v laboratofi S moznosti kontrolovat podminky

V realném case.
4.5 Specialni vlivy na OBS

451 Atmosféricka elektrina

V atmosféte vznika elektricky naboj mezi oblaky nebo mezi oblsky a zemskym
povrchem. Velikost takto generované¢ho napéti 1ze odhadnout v rozmezi 20 kV az 100 MV.
Pfi vzniku bleskového vyboje prochdzi vzniklym plasmovym kanalem proud cca 35 KA.
Teplota plasmy muze dosahnout teploty 28000 °K [22].

Blesk emituje elektromagnetické ruseni v pasmu od dlouhych vin po velmi kratké vinové
délky, napt.: VHF, UHF, IR, optické vlnové délky. Typickd délka bleskového zablesku se
nachdzi mezi 20 az 130 ms. OBS pracujici s ptenosovou rychlosti 1Gb/s, oslepeny po dobu
100 ms nepfijme 108 biti (ptiblizné 12,5 MBytu). Takova ztrita dat, mize pfedstavovat

problém 1 pro OBS zabezpeceny dobrym kdédovanim.

452  Sluneéni zareni
Slune¢ni zareni nesnizuje silu signdlu OBS, ale uplatiiuje se v opacné casti detekéni

charakteristiky. Tento silny zdroj svétla v Sirokém spektru vlnovych délek, vytvari Sum. Tak
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slune¢ni zafeni snizuje odstup signalu od Sumu a tim i rezervu spoje na Unik. Slunecni zareni
lze modelovat jako zafeni cCerného télesa modifikovaného absorpci atmosféry. Vliv

slune¢niho Sumu Ize minimalizovat vhodnymi optickymi filtry, ale nelze ho upln¢ vyloucit.

453 Pohyb budov

OBS jsou z pravidla umistovany na vyvySenych mistech, at’ jsou to vysoké budovy ¢i
telekomunika¢ni véze. Duvodem pro toto umisténi je nutnost dodrZzeni podminek spoje na
pfimou viditelnost a maximalizace Gzemi, které Ize pokryt z jednoho mista. Nicméné tyto
objekty nejsou absolutné tuhé. Zmény povétrnostnich podminek zpusobuji vychylky objekta.
Nejvyraznéjsim vlivem je vitr, ktery vychyluje konstrukci ve sméru vétru, v zavislosti na jeho
sile a velikosti plochy konstrukce. Jestlize pak poryv vétru zeslabne, uvolni se napéti
v konstrukci, které se projevi jejim navratem do klidové polohy. Vitr, ale neni jedinym
faktorem plisobicim na budovy, naptiklad i Slunce ma nezanedbatelny vliv na vychylku
budovy. Jestlize dochézi k ohfevu jedné strany budovy slune€nim zafenim, zatim co opacna
strana je v relativné chladném stinu, dochazi k tepelnému rozpinani materialu jedné strany
budovy. Pfi téchto podminkéach vznika tepelny ohyb budovy. Vyse popsané piiklady vedou ke
zmeéné pozice vrcholovych partii budovy a tim i k rozladéni prostorovych parametrii
optického spoje.

Moderni OBS fesi tuto problematiku systémem nazyvany autotracking, kdy se jednd o
vyuziti zpétné vazby sledujici parametry optického signalu (intenzita, pozice). Ta na zakladé

vyhodnoceni podminek optického signalu upravuje vlastnosti optické soustavy.

454 Pisek

V oblastech Zemé¢ s ptevladajicim suchym klimatem, je nutné mezi faktory pusobici na
OBS pogitat i poletujici pisek. Castice pisku, respektive jednotliva zrni¢ka mohou nabyvat
riznych velikosti v zavislosti na sile vétru, ktery ho unéasi. Od mikroskopickych (desitky pm)
zrn unaSenych mirnim vétrem, az po velkd zrna unasena pisecnou boufi. O tom Ze pisek je
seridzni problém pro OBS svéd¢i iniciativa probihajici na Northumbria university, kterd si

klade za cil postavit testovaci komoru slouzici k vyzkumu utlumu zpisobeného piskem.
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5 VLIV VETRNYCH TURBULENCI NA OBS

,Vitr je pohyb castic vzduchu vzhledem k zemskému povrchu v daném c¢asovém
okamziku. Césticemi rozumime tak velky soubor molekul, ktery lze povazovat za homogenni
objem vzduchu. Vitr v libovolném bodé pozorovani Ize charakterizovat: smérem, rychlosti a

narazovosti vétru (okamzita odchylka rychlosti vétru o 5 a vice m/s).” [37]

5.1 Turbulence

Proudéni vzduchu, jak mlizeme nazvat vitr, je V pfizemni vrstvé troposféry ovlivnéno
vlastnostmi terénu, piipadné ruiznymi piekazkami. To mohou byt lidské stavby, stromy atd.
Ty zapiicinuji razné zpisoby obtékani vzduchu kolem piekazek. V souladu s teoriemi
proudéni v uzavieném prostoru (potrubi, acrodynamicky tunel), vznikaji v otevieném prostoru
za prekazkami viry (turbulence). Tento typ turbulence se nazyva mechanicka turbulence.

Mechanické turbulence vznikéd z laminarniho proudéni vlivem piisobeni objekt v cesté
proudéni, nicmén€¢ laminarni proudéni muze piejit do turbulentniho i vlivem rychlosti
proudéni a vnitiniho tfeni proudiciho média (vzduchu). Parametr popisujici stav proudéni i

ptechod z laminarniho k turbulentnimu proudéni se nazyva Reynoldsovo ¢islo Re.

ulL

Re = (5.1)

Um

Mabt

kde u je rychlost vétru, L je ,,charakteristicky rozmér* a vy, Kinematicka viskosita definovana

(5.2) jako pomér dynamické viskozity 4 a hustoty média p.

vm =5 (5.2)

Casto se vyskytuji i termické turbulence, které vznikaji interakci povrchu zemé
ohfivaného Sluncem s chladnéjS$im vzduchem nad zemi. Tak vznikaji nestabilni stoupajici
vzduchové viry S riznymi indexy lomu. V rozmérech pohybujicich se od fadu mm (malych
rozméri lp) az po fady metrti (velkych rozméru Lo). Velikosti virti se pohybuji od velikosti Ly
nazyvané vn&jsi rozmér a postupné se zmensujici na velikost lp nazyvané vnitini rozmér.
Rozsah mezi lp a Ly je oznaCovan jako inercialni rozsah (inertial range) lp < | < Lo, zde
dochazi k ptenosu energie velkych virt na mensi a mensi, aZ postupné dosahnou hranice |y
Obrazek 16. Viry velikost | < lp nalezi intervalu rozptyleni, kde dochézi k pfemén¢ energie

viru na teplo.
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Zmény fluktuaci turbulenci lze popsat strukturnim indexem lomu C,? [38]:

wll\)

= ((nl(rl) nz(rz))z) o K1 KLy (5.3)

Crly o2 = ((n1(7'1) nz(rz))2> T KL (5.4)

Vztah (5.3) definuje strukturni funkci, ktera je zavisla na vzdalenosti R mezi body r; a r».
Okamzité hodnoty indexii lomu oznacujeme n(ry), n(rz) v bodech r; ar; a v daném case, ostré

zavorky znaci dlouhodoby prumér (ensemble average).

Vstupni energie

©) ©)G)

©©© 6 G

9 966 e

I, 95090090900 0900966 Y

Pfeména energie na teplo\

Obrazek 16 - Pfeména energie virt

Pfesun energie

Strukturni index lomu nabyva hodnot, od 107 m™3 pro slabé turbulence az po 102 m?3
pro silné turbulence. C,? se méni s nadmotskou vyskou, pro spoje v horizontalnim sméru lze
vSak uvazovat jako konstantni po celé délce spoje.

Strukturni index lomu C? 1ze také vygislit z teplotniho mé&feni v riznych bodech (ry,r2), v

podobg teplotniho strukturniho koeficientu C+? [38]

C2r5 = (Ty(r) = Ty ()Y )l < 7 < Lo (5.5)

CTl_4/3 2= ((Ty(r) - Tz(rz)) ) r <Ll (5.6)
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Nasledny ptfepocet na Strukturni index lomu lze provést pro suchy vzduch nasledujicim
vztahem dle [39]:

107 /77,6P 0,584P,
_ ( atm | atm) o (5.7)

neor T T A2

kde Pam je atmosféricky tlak v milibarech, T je teplota v Kelvinech.

5.2 Index lomu

Ze zkoumani turbulentniho proudéni vyplyva fakt, ze v oblasti turbulence je zménény
index lomu vzduchu. Zmeéna se projevuje predevSim zménou teploty, ktera inicializuje
turbulence u termickych turbulenci a zaroven indikuje pfeménu pohybové energie
Vv turbulenci na teplo. Proto je mozné stanovovat aktudlni hodnotu indexu lomu vzduchu
z méfeni meteorologickych parametra: teplota, relativni vlhkost a atmosféricky tlak.

Index lomu atmosféry je komplexni problém, ktery je zavisly na vinové délce zafeni, ale
také méni svoji hodnotu s napfiklad s koncentraci CO,. Rovnici pro vypocet indexu lomu
definoval Edlén pro vinové délky 350 — 650 nm [40], tato rovnice prosla postupem casu
rovnici [42] v rozsahu vinovych délek 300 — 1700 nm a zlepsil vysledky v oblasti vysoké
relativni vlhkosti a vyssich teplot. Obé formulace jsou pomérné komplexni pro vypocet. V

[41] je také definovana zjednodusSena rovnice indexu lomu, ktera slouzi k rychlym vypoctam:

=1+ 7.86.107"p 1,5.10"1*RH(t2% + 160
N Y A s ( ) (5.8)

kde p je atmosféricky tlak v kPa, RH relativni vlhkost (0-100) % a t je teplota °C. Rovnice je

platna s nejistotou 1,7.107, pii podminkach viz Tabulka 4 a vinové délce 633 nm.

Tabulka 4 - Oblast pfesnosti rovnice 3.8

t 0 |35 °C

P 50 |120 |kPa

RH 0 100 | %

cO2 300 600 | pmol/mol
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5.3 VIiv turbulenci na opticky paprsek

Jak bylo popsano vyse, turbulence zptisobuji lokdlni zmény indexu lomu atmosféry. Tyto

zmeny prispivaji k nasledujicim efektiim na opticky svazek:

e Rozsirovani paprsku — jedna se o dodatecny geometricky rozptyl, ktery se pridava ke
standardnimu rozptylu atmosféry. Ma za nasledek rozsiteni optického svazku mimo
aperturu pfijimace, tim zapficini snizeni piijimaného vykonu.

e Odklonéni paprsku — tihlova odchylka optického svazku od piimé trasy OBS, mize
zpusobit vychyleni paprsku mimo pfijimac¢. Je zplsobeno turbulencemi o velkém
praméru.

e Tancovani obrazu — zmény uhlu dopadu optického svazku, zpusobuje pohyb
(,,tancovani‘‘) fokusovaného bodu v roving zaostteni

e Scintilace paprsku — zmény intenzity uvnité plochy optického svazku, zpisobuje
velké nahodné uniky

e Ztrata prostorové koherence — schopnost svételného svazku interferovat

S prostorové posunutou svoji casti.
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6 METODY ZISKAVANI EXPERIMENTALNICH DAT

Jak jiz bylo napsano, utlum optického spoje ovlivituje hned nékolik faktort, které je
nutné kvantifikovat pii ziskavani dat. Existuji kombinace, které mohou nastat s vétsi
pravdépodobnosti, i kombinace, které¢ se vyskytuji s velmi malou pravdépodobnosti. Cilem
méfeni je ziskat data, vytvofit vhodny model, ten néasledné ovéfit dalSim meéfenim a
predikovat vyvoj. Také byva snaha predikovat vyskyt extrémnich vlivii pro testovani a
ovéfeni technickych vylepSeni zafizeni. K témto cilim mohou slouzit experimentalni

pracoviste nalézajici se venku, tak pracovisté laboratorni.

6.1 Charakteristika experimentalniho pracovisté

Zde vyuzivané experimentalni pracovi§té se nachizi na hote Milesovka v Ceském
sttedohofi zhruba 70 km severné od Prahy. Hora MileSovka (836 m) na které se pracovisté
nachdzi, je kuzelovité¢ho tvaru s vySkovym rozdilem 300 m oproti okolnimu terénu. Tyto
vlastnosti ptedurcuji pracovisté na vrcholu k méfeni extrémnich hodnot meteorologickych
veli¢in, soucasné je zde mozné pozorovat i rychlé zmény meteorologickych velic¢in. Proto byl
v roce 2009 na meteorologické stanici MileSovka umistén experimentélni opticky spoj.

Opticky spoj stanovuje utlum v blizkém infracerveném spektru na vlnovych délkach
830 nm, 1550 nm. Prostorova orientace spoje je jihovychodnim smérem ze zahrady
observatofe na vrchol véze Obrazek 17, délka spoje ¢ini 60 m. Laserové paprsky obou kanald
maji Gaussovo rozdéleni. Divergence svazku je v pfipad¢ kandlu o vlnové délce 830 nm 6
mrad, pro kanal 1550 nm je divergence 12 mrad.

Pracovisté je dale vybaveno celou fadou méficich zatizeni, z téch relevantnich pro
vyzkum Sifeni optického paprsku jsou to dohledomeéry, sraZkomeéry, teploméry, barometr,
méfic¢ relativni vlhkosti vzduchu, 3D sonické anemometry. VétSina pfistrojii se nachazi na
»zahraddce* observatote, kde slouzi k trvalému monitorovani meteorologicky veli¢in. Nekteré
pristroje jsou vSak rozmistény specificky pro potteby korelace s optickym spojem v blizkosti

vysilace a ptijimace napi. dohledomér umistény na vézi.
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52m

ﬁ Opticky spoj

@ 60 m

Obrazek 17 - Prostorové uspotradani optického spoje na observatoti MileSovka

Z dlouhodobého pozorovani meteorologickych parametrti vyplyva vhodnost umisténi
optického spoje na observatofi, protoze se zde objevuji ¢asté mlzné udalosti a pasobi tu i vitr
ve velkém procentu Casu. Pribézné probihd monitorovani a vyhodnocovani experimentalnich

dat z optického spoje a ta jsou korelovana s ostatnimi meteorologickymi veli¢inami.

6.2 Meéreni na venkovnim pracovisti

Jak bylo zminéno, je na observatofi umisténo velké mnozstvi méficich zatfizeni. Toho
svyhodou vyuZijeme v této Casti, protoZze metoda méfeni na observatofi spociva
V nepretrzitém zaznamu dat z dostupnych zdroji. Nasledné pak dochazi ke kategorizaci vlivii
na sledovany objekt, v tomto ptipadé zminény spoj, respektive na jeho dostupnost. Zakladni
metoda spociva ve sledovani nejvyraznéjsich vlivi, jejich prozkoumani, kvantifikaci a postup

k méné vyraznym vliviim, aZ se stanovi uplny model vlivu na sledovany objekt.

6.21 Mlha

Milha je efekt ptisobici OBS nejvétsi ztraty, jak bylo popsano diive, jedné se o kombinaci
utlumu a rozptylu optického svazku. Pfi méfeni nejsme schopni tyto dva efekty rozliSit od
sebe, proto métime ztratu vykonu na pfijimaci a tu oznacujeme jako Gtlum piijatého signalu.

Takto pojmenovany utlum A je nejlépe davat do souvislosti s dohlednosti V z tohoto

divodu vznikl z nasich méfeni nasledujici vztah:
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1350
A= o (dB/60m) (6.1)
kde ¢islo 1350 je empiricky ziskana hodnota specificky pro spoj na MileSovce, porovnani je
vidét na obrazku dole. V tomto piipadé se jedna o formulku, ktera slouzi k rychlému

porovnani dat a rychlou analyzu mlznych udalosti.

3D T T T T T T
— 1350/dohlednost
méfena data

25

Utlum (d&)

_5 1 1 1 1 1 1
120 125 130 135 140 145 180 155
Cas (dny)

Obrazek 18 - Porovnani Gtlumu s odhadem Gtlum z dohlednosti (6.1)

Graf (Obrazek 18) vykazuje i zaporné hodnoty utlumu, tento efekt je zptsoben
algoritmem zpracovani dat pro analyzu mlznych udalosti. Méteny tGtlum vykazuje fluktuace
mezi hodnotami 6 a 8 dB. Pro zpracovani mlhy jsem navrhl metodu prahovani registrovanou i
jako software. Ta spociva v nalezeni hodnoty Gtlumu, ktera se nasledné povazuje za nulovou
hodnotu. Bez této operace by data i za jasného pocasi vykazovala Gtlum ve vySe zminéném
rozsahu. Hledany ,prah“ odpovida statisticky nejvice zastoupené hodnoté subintervalu
v aktivni zén¢ hledani Obrazek 19. Aktivni zoéna prahovani se stanovuje tak, Ze se nalezne

minimalni hodnota utlumu a k ni se pficte volitelnd hodnota rozsahu hledani prahu.

A= Améfeny — prah (dB) (6.2)
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Obrazek 19 - Metoda hledani prahu, vlevo data s nalezenym prahem ¢ervené v aktivni zon¢€ zelen€, vpravo
histogram Cetnosti hodnot v aktivni zon€, rozhodujici o prahu

Zminény vztah (6.1) pro porovnani méfeného utlumu a dohlednosti nebyl dostate¢né
ptesny. Ztoho divodu jsme provedli regresni analyzu dat za Casovy usek jednoho roku.
Testovali jsme né€kolik vztaht mezi dohlednosti a Gtlumem, vysledkem vybéru je nakonec
nase formulace rovnice (6.3), ktera plati v rozsahu dohlednosti 0 — 10 km :

dB
— -0,5738 __ -
A = 401,4V 05738 _ 1 462 ( - Om) (6.3)

kde A je utlum na 60 m délky spoje a V je dohlednost v metrech. Limit dohlednosti je dan
podstatou zpracovani dat a ptedevSim prahovani, aby se vyloucila chyba urceni Gtlumu pro
jasnou oblohu.

Porovnani ptfedlozenych modelti pro zévislost Gtlumu na dohlednosti spoje dlouhého
60 m, pracujiciho na vinové délce 830 nm piedklada Obrazek 20. Z grafu je vidét, Zze vztah
(6.1) (Cern¢) je velmi ptiblizné€ stanoveny, neni vhodné ho tedy pouzivat jinak, nez pro rychlé
porovnani pro svou jednoduchost. Vztah (6.3) (zelené) naproti tomu vykazuje velmi dobrou
shodu s méfenymi daty v oblasti pouzitelnosti dohlednosti 0 - 10 km. Kimuv vztah (¢eveng)
vykazuje velmi dobrou shodu s daty v oblasti dohlednosti 3 - 8 km, nicméné se rozchazi

s méfenim pro dohlednosti mensi neZ 3 km.
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Obrazek 20 - Porovnani vztahii mezi dohlednosti a Gtlumem spoje (délka 60 m, A = 830 nm) na datech za 1
rok

6.2.2 Nizka oblac¢nost

Poloha observatofe umoziiuje pomérné¢ snadno pozorovat zmény pocasi. Tato vlastnost
ma i své nevyhody, napf. v podobé nizké oblacnosti Obrazek 21, ktera se tu vyskytuje a je
zapotiebi ji oddélit od mlznych udalosti. Nehomogenita mlhy byla potvrzena Brazdou [43].
Zde prezentovany pfistup hledd aktivné v naméfenych datech situace, kdy doslo
k nehomogenité¢ mlhy. Pfiblizny model vyuziva pfedpokladu nizké oblac¢nosti, tzn. Vyskyt
dvou riiznych dohlednosti oddé€lenych ,,ostrym* pfechodem. Nasledné je mozné vycislit
vySku teoretického rozhrani a stanovit, Vv jaké vzdalenosti na trase optického spoje se
vyskytuje rozhrani dvou dohlednosti.

Cely proces vypoctu vysky rozhrani a tedy 1 pfitomnosti nehomogenity v mlze vyuziva
dvou dohledomért. Prvni je umistén na zahrddce observatotfe pobliZ vysilace, zatim co druhy
dohledomér se nachéazi na vézi u pfijimace. Do vypoctu také vstupuji data o utlumu optického

spoje na vinové délce 1550 nm.
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Méreni dohlednosti véz

Dohlednost 1

Opticky spoj

Dohlednost 2

=

Mé&feni dohlednosti "zahradka"

Obrazek 21 - Schématické znazornéni nizké obla¢nosti

Pti konstrukei algoritmu byly zkouseny dostupné modely, bohuzel se ukazalo, Zze jsou
obecné a nevystihuji dobie lokalni podminky. Z toho divodu jsme vytvoiili model pro
koeficient Gtlumu (6.4), specialné k pouziti ve vypoctu, ktery vychazi z naméfenych lokalnich
dat za obdobi 8 mésict:
dB)

y = ae?V + ce?V (—

o (6.4)

kde koeficienty a,b,c, d jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 5 - Seznam koeficientti modelu 4.4

Koefici Hodno
ent ta
a 141.8
b -0.01272
c 38.43
d -0.0006256

Jestlize vyuzijeme logaritmického méfitka pro stanoveni utlumu spoje, pak bude
vysledny Gtlum spoje (OBS) roven souctu ptispévku Gtlumu vrstvy 1 (dohlednost 1) a vrstvy
2 (dohlednost 2). Z méfeni mame dan celkovy utlum a koncové body s dil¢imi Gtlumy, tim se
problém pievede na hledani praseciku dvou piimek S riznou smérnici. Pozice praseciku
udava, jak vysku rozhrani nad zemi, tak i vzdalenost rozhrani na trase spoje.

Vysledky ukazuji, ze v namétenych datech lze nalézt dikazy o pfitomnosti nizké
oblacnosti. Zaroven je také patrné, Ze tyto udalosti jsou kratkodobého charakteru v fadech
desitek minut. Délka trvani udalosti je dana vlastnostmi rozhrani nizké oblacnosti, které neni

pevné zakotveno ve specifické vySce a pii pohyby oblakid se méni jeho poloha. Nejdelsi
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naméfena udalost nizké oblacnosti trvala celkem 123 minut a jeji primérna vyska rozhrani se

nachazela v 20,5 metrech nad zemi Obrazek 22.

vy$ka rozhrani (m)
o
T

i 20 40 B0 80 100 120
cas (min)

Obrazek 22 - Pribéh vyvoje vysky rozhrani nizké oblacnosti trvajici 123 min

6.2.3  Vliv vétru

Ptredchazejici kapitoly se zabyvaly vlivem mlhy na opticky spoj, protoze jeji vliv ma
nejvetsi impakt na fungovani spoje. B&hem méfeni a vyhodnocovani dat se objevuji i
pomérné velké fluktuace pfijimaného signalu i v oblasti vysoké dohlednosti V > 10 km.
Z tohoto dlivodu se zacalo hledat vysvétleni i jinde. Jednim z podezielych meteorologickych
vlivi byl dést’, ten mize zptsobit Gtlum i v ptipadé, ze je detekovana vysoka dohlednost. Po
odfiltrovani destovych udalosti vSak i nadale zUstavaji patrné fluktuace ptijimaného signalu.
Podezieni padlo tedy na vitr z divodu velké vétrné aktivity na observatofi.

S vyhodou byl vyuzit nainstalovany sonicky 3D anemometr, ktery umoziuje méfit slozky
rychlosti vétru ve vSech tfech osach x, y, z. Z méfeni je mozné vyvodit mnoho parametrii
vétru, ty vybrané parametry z [44], jsou uvedeny dale

Horizontalni rychlost vétru:

g =+ @W?+v?) (6.5)
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3D rychlost vétru:

93D =/ (u? + v2 + w?2) (6.6)

Turbulentni energie:

1
Er =0,5 NZ((U, —W)+W-—7)+ (w—w)) (6.7)

U, V.aw jsou x-, y- a z- osové slozky vektoru rychlosti vétru v, slozky oznacené pruhem jsou
stfedni hodnoty za integracni interval, N je pocet vzorki za integracni interval.

Porovnanim dat vypoc¢tené turbulentni energie a utlumu spoje na vlnové délce 1550 nm
za obdobi jednoho roku. Vznikl graf primérnych hodnot vlivu turbulentni energie na Utlum

Obrazek 23 (modré body v grafu). ProloZzenim numerickou aproximaci jsme zjistili

nasledujici zavislost:

A=2112 — 2,213~ %2867Er (6.8)

Gtlurn spoje (dB/G0mm)

0.5 1 1
0

turbulentni energie (mzs'z)

Obrazek 23 - Zavislost utlumu spoje na turbulentni energii (modfe), Cervené je zobrazena numericka
zavislost (6.8)

Ze zjisténé zavislosti (6.8) je vidét pomérné rychly rist atlumu se vzrustajici turbulentni
energii vétru do velikosti 6 m?s%, od této velikosti turbulentni energie vykazuje utlum jiz jen
maly pfirtstek. Otdzkou zlstava, zda zpomaleni ristu Gtlumu s rlstem turbulentni energie je

zpusobeno fyzikalnimi vlastnostmi vzduchu nebo zda se vlivy vyssi turbulentni energie

nemohou uplatnit na délce spoje 60 m.
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6.2.4 Index lomu vzduchu

Po nalezeni zavislosti mezi itlumem optického spoje a turbulentni energii vétru, vyvstala
otazka, ¢im je fyzikaln¢ zpusoben pozorovany utlum. Odpovéd byla nalezena Vv teorii
turbulentniho proudéni. Proudi-li latka turbulentné, dochdzi k vytvareni virt, které preménuji
energii pohybu na teplo, ¢imz vznikaji kapsy vyplnéné latkou o jiné teploté. Zaroven zméni-li
se teplota vzduchu, dochazi i ke zméné€ indexu lomu. Takto vzniklé kapsy o jiné teploté¢ maji i
jiny index lomu. Dochdzi tedy k vytvareni velkého mnozstvi rizné velkych cocek. Ty stoji
Vv cesté piimému Sifeni optického signalu a rozptyluji ho, nebo dokonce uplné vychyluji
Z apertury piijimace.

Rozhodl jsem se tedy pro stavbu zafizeni na meéfeni indexu lomu vzduchu
z meteorologickych veli¢in. Druhd verze tohoto zafizeni je popsana v kapitole 7. Princip
meéfeni spoc¢iva v moznosti vypocist index lomu vzduchu z meteorologickych veli¢in teploty,
relativni vlhkosti a atmosférického tlaku. K prvnimu ovéfeni funkénosti byl pouzit vztah pro

vypocet radiového indexu lomu N dle doporuceni ITU-R [45] :
N = pF,(t) + RHF, () (6.9)

p je tlak vzduchu v hPa, RH je relativni vlhkost, t je teplota ve °C

F() = 116
W T 273,16 (6.10)
17,502t
et+240,97
Fz(t) = 29,4mF1(t) (611)
N = (n-1)10° (6.12)

n je index lomu vzduchu.
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Vysledky vypoctu radiového indexu lomu pro 2 body, jsou zobrazeny v grafu Obrazek
24. Modra ¢ara prezentuje Cidlo ¢islo jedna umisténé na vézi, Cervené je zobrazeno ¢idlo Cislo
pet vzdalené 20 m od prvniho. Vysledky zobrazuji pokles indexu lomu s vyskou. Namétené

indexy lomu byly dosazeny do rovnice (5.3) pro vypodet strukturniho indexu Cp>
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Obrazek 24 - Radiovy index lomu vypocteny pro dva body vzdalené 20 m
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Obrazek 25 - Porovnani strukturniho indexu lomu s itlumem spoje, vlevo vinova délka 830 nm, vpravo
vlnova délka 1550 nm

Vysledky zméteného strukturniho indexu v porovndni s Gtlumy obou kanalii optického
spoje vykazuji velmi dobrou shodu obrdzek nahote. Vysledky korelace ukazuji shodu

35,97 % pro vinovou délku 830 a 58 % u vlnové délky 1550 nm.
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6.3 Meéreni v laboratori

Laboratorni prostfedi skyta zajimavé moznosti kK vyzkumu optickych spoji. V tomto
prostiedi odpadaji problémy spojené s odloucenosti pracovisté od vyvoje nebo vyroby. Pokud
dojde k nepiedvidatelnému problému napi: s méficim zafizenim, fe$i se tyto nesnaze daleko
1épe nez v misté venkovniho pracovisté, zpravidla umisténého mimo civilizaci. Dalsi vyhodou
je 1 moznost vyuzit vS§echny pfistroje dostupné v laboratofi.

Na opacné strané, ale nejsou jen vyhody v laboratornim prostfedi. Jsme zde omezeni

moznostmi, jakymi vytvaiime vlivy, které nasledné pozorujeme.

6.3.1 Laboratorni pracovisté

Laboratorni pracovisté umoziujici zkoumani vlivii atmosféry se nachazi na Northumbria
University v Newcastlu (Anglie). M¢l jsem to Stésti pracovat na tomto pracovisti béhem své
pétim&siéni staze. Také jsem mohl piispét k vylepseni pracovisté svymi napady, za co jsem
byl pracovistém ocenén a také si toho velmi vazim.

Testovaci komora, ve které se veSkeré experimenty odehrdvaji, je plastovy box
z prihledného materidlu dlouhy 5,5 m Obrazek 27. Tento box je vybaven nékolika
uzaviratelnymi prostupy, slouzicimi k nastaveni vnitiniho vybaveni. Vnitini vybaveni se stdva
z ventilatorit a topnych téles pro tvorbu vétrnych a tepelnych turbulenci, bohuZzel bez

moznosti regulace.

Tx

_——
: Fog control
-550 nm |

1550 nm

| [P ®
Fog

Cp —
controlled-chamber
LaserDiodd S5

—_ L=5.5m

LabVIEW
control and
| Data

DC
Bias

Obrazek 26 - Schématické znazornéni laboratorni testovaci komory optickych spoji (DC Bias —
stejnosmérné predpéti, Laser diode —laserova dioda, Fog control — regulace mlhy, Fog — mlha, controlled
chamber — testovaci komora, Power meter — méfi¢ vykonu, LabVIEW control and Data Acquisition — LabVIEW
fizeni a sbér dat)
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Obrazek 27 - Laboratorni testovaci komora OBS Northumbria University

Obrazek 26 schematicky znazornuje usporadani funkénich prvku komory pro testovani.
Tato verze schématu je original z Northumbria university. Pfi popisu zleva doprava vidime
¢ast Tx — vysilac¢ sloZzenou ze stejnosmérného predpéti a zdroje pro laserovou diodu. Uvedené
vinové délky jsou dve€, vinova délka 550 nm je vyuzivana pro méfeni dohlednosti béhem
pokusu Vv komote, druha libovolna vinova délka zde 1550 nm je uréena k pokusu (méfeni
utlumu). Nasledujici ¢asti je vlastni komora o délce 5,5 m s moZnosti kontrolovat mlhu uvnitf.
Findlni ¢ast Rx — pfijimac, sestavajici se z dvou optickych méfici vykonu propojenych
sbérnici GPIB k ovladacimu PC s programovym vybavenim LabView. Ackoliv bylo mozné
provadét i méfeni manualng, byla zvolena moznost osvojit si znalost LabView na turovni pro
ovladani méticiho zafizeni.

Metodika méfeni je nejlépe zobrazena ve vyvojovém diagramu Obrazek 28. Méteni miize
zacit po nastaveni vSech mechanickych a elektronickych prvka urcujicich parametry méfeni
(zaméfeni spoje, proud laserovou diodou, ...). Druhym krokem je stanoveni maximalniho
pfijimaného vykonu métfeného spoje i méfice dohlednosti. Nasleduje pumpovani mlhy do
komory a jeji rozprostieni, tak aby byla v celém objemu pokud mozno rozptylena
homogenné, to je velmi dilezité¢ pro ziskani spravnych vysledkd. V tomto bodé¢ se c¢ast
pouziva ventilator K promichani obsahu komory. Pak jiz nasleduje cyklické zapisovani hodnot

fizené pocitatem, s vyhodnocenim urovné dohlednosti, pii které se mé méteni ukoncit.
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‘ Zahajeni méreni

A4

‘ Zméreni reference, maximalni vykon

A4

‘ Napumpovani mlhy do komory

A4

‘ Rovnomeérné rozprostieni mlhy

NS

‘ zméreni vzorku

NS

‘ vypocet dohlednosti

NS

‘ pockej nastavenou dobu (1 s)

| test zda jsme dosahli pozadované dohlendnosti

pokud ano ukonci méreni pokud ne vrat se na méfeni vzorku

konec méreni |

Obrazek 28 - Vyvojovy diagram méfeni Gtlumu v komorte

6.3.2 Meéreni dohlednosti

Velmi dileZitym prvkem pro méfeni utlumu je stanovit spravné dohlednost uvnitt
komory, aby naméfena data odpovidala skute¢nosti. Dohlednost v komofe stanovujeme za
pomoci Beer-Lambertova zakona (4.1), odkud vy¢islime koeficient utlumu y definovany
(4.2), ktery v sobé zahrnuje absorpci i rozptyl. Nasledné dosadime koeficient Gitlumu y do
Kimova vzorce bez frekvenéni zavislosti (4.12), toto mizeme udélat z divodu méfeni na
A =550 nm. Vinova délka 550 nm odpovida nejvyssi spektralni citlivosti lidského oka a tim
jsme splnili podminku prahu Ty, Z Kosmiderova zdkona.

Vyvoj métené dohlednosti je vidét zde: Obrazek 29, cerny prubéh zobrazuji vyvoj
dohlednosti pti pfimém méfeni pies délku (5,5 m) komory. Jak je vidét v oblasti dohlednosti
oko 450 m zacind méfena hodnota oscilovat, tento efekt se velmi nevhodné projevuje do
vysledkl vykonu méteneho spoje. Pri¢inou kolisani signalu bylo pfepinani citlivosti pfistroje,
ktery méii vykon zeleného laseru. ReSenim je vyuzit citlivosti pfistroje pod hranici zmény

rozsahu. Toho bylo docileno zdvojnasobenim optické drahy (11 m), jez vedla k naristu
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meéteného utlumu (Modry pribéh). Soucasné doslo i ke zvyseni rozliseni u dohlednosti blizko

hodnoty 1 km.

Dohlednost | km]

0 200 400 600 800 1000
Obrazek 29 - Vyvoj dohlednosti v komote s asem

6.3.3 Tvorba mlhy v laborato¥i

Mlha, jak jiz bylo zminéno, je smés vzduchu a vodnich kapi¢ek velmi malych rozméra
[33]. V laboratofi je tvorba mlhy zajimavym problémem, ktery byl feSen nasledujicimi
zpusoby:

e Glycerinovy generator koure - zafizeni znamé z hudebnich produkci. Vytvari
mlhu, nebo 1épe kout odparovanim specidlni tekutiny na bazi glycerinu. Zna¢nou
vyhodou pro laboratorni pouziti je délka mlzné udalosti az do 30 min s velmi
pozvolnym prubeéhem zmény utlumu. Dalsi velmi znacnd vyhoda je fakt, Ze
neobsahuje vodu, tzn., nezvySuje vlhkost v laboratofi a nehrozi poskozeni pfistroji
vodou.

e Vodni mlha — Vytvafeni mlhy z horké pary. Para po vpraveni do prostoru testovaci
komory za¢ne sama kondenzovat a vytvaret mlhu. Mlha produkovana timto
zpusobem velmi dobte napodobuje svym slozenim realnou mlhu. Doba trvani jedné

mlzné udalosti byla cca 10 min a podminky se velmi rychle ménily, proto bylo

nutné zaznamenavat data o dohlednosti i 0 méfeném spoji s vysokou frekvenci.
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Glycerinovy kour jako mlha

Vysledky, které jsme naméfeni v Glycerinovém kouii na pomoci jednotlivych zdroju
zateni (laser, LED) Obrazek 30. Zde je patrna nizka hodnota koeficientu atlumu v oblasti
NIR, pfedevSim na méiené vinové délce 1550 nm, naopak nejvétsi hodnota utlumu je
naméfena na vinové délce 865 nm. Ve viditelné ¢asti spektra 550 — 700 nm je velikost ttlumu
proménliva nedosahuje, vSak tak vyraznych hodnot jako zminéné dvé vinové délky. Slabinou
toho pfistupu je stanoveni hodnoty utlumu pouze na méfenych vinovych délkach a nutnost

opatfit zdroje zatreni v oblasti zajmu méfeni, oblast 865 — 1550 nm.

500
3000 ooe-
200 -

100

Koeficient atlumu (dBAm)

500
Dohlednost (rm) 400 Vinova délica (nrm)

Obrazek 30 - Zavislost koeficientu utlumu na vlnové délce a dohlednosti pro glycerinovy koui

Nedostatek ptredchozi metody, v podobé potieby velkého mnozZstvi zdroji k proméieni
spektralni charakteristiky odstranila mnou vyvinutd metoda pro méfeni utlumu v celém
rozsahu vinovych délek 600 — 1600 nm. Nova metoda vyuziva Sirokospektralniho zdroje
optického zatfeni k buzeni pfenosového prostfedi. Na druhé strané je jako pfijimac zafazeni
opticky spektrometr s uvedenym rozsahem vlnovych délek, tento pfistroj zarucuje rozliSeni
vinovych délek 2,4 nm vcelém méfeném spektru. Vzhledem Kk rychlosti skenovani
spektrometru, bylo zapotiebi provést adekvatni kontrolu mefeni dohlednosti béhem skenovani

a ptipadné vhodné kompenzovat zménu dohlednosti.
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Obrazek 31 - Vysledek méfeni v celém spektru 600 — 1600 nm s rozlienim 2,4 nm (glycerinovy kout)

Obrazek 31 zobrazuje vysledek méfeni glycerinového koufe v celém rozsahu vinovych
délek. Pii porovnani méfeni na jednotlivych vinovych délkach a v celém spektru, vykazuje

wrwe

glycerinového koute. Oba vysledku potvrzuji spravnost meéfeni. Tento typ Utlumového
prostiedi pro méfici komoru dosahuje maxima utlumu v oblasti okolo vinové délky 900 nm
smérem k delSim vlnam (1600 nm) dochazi skoro k linedrnimu poklesu utlumu. K potvrzeni
vlastnosti utlumového prostfedi bylo nutné vybrat vhodny model k porovnani. Vzhledem
k velké podobnosti dostupnych modelt utlumu jsme vybrali pro porovnani pouze tu
nejednodusi variantu v podobé Kimova vztahu. Graf Obrazek 32 zobrazuje prabchy
koeficientu utlumu v oblasti dohlednosti do 100 m, v této oblasti je Kimtv vzorec definovan
jako frekvencné nezavisly. Porovnanim modelu a méfenych dat zjistime velmi dobrou shodu
Vv oblasti vinovych délek 700 — 1000 nm.

Nasledné jsme zjisitli, ze je mozné pouzivat glycerinovy kouf, jako mlhu pro pokusy

Vv oblasti fecenych vlnovych délek.
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Obrazek 32 - Koeficient Gtlumu v celém spektru v porovnani s Kimovym modelem
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Obrazek 33 - Koeficient utlumu v zavislosti na dohlednosti, vybrané vinové délky (logaritmické métitko)
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Milha vytvorena z vody

Ptedchozi ¢ast ndm ukazala moznosti méfeni, jednak dv€é metody pro ziskavani spektralni
zavislosti utlumu a zaroven jednodusi generovani ,,mlhy* bez vody. Porovnali jsme vlastnosti
,mlhy* s teoretickym vztahem a urcili jsme oblast pouzitelnosti.

Tato ¢ast bude vyuzivat méteni spektralniho Gtlumu jako hlavni metody k ziskavani dat o
utlumu, zaroven se pokusime simulovat v laboratofi podminky panujici ve venkovnim
prostiedi a vyrobit mlhu z vody.

Mlha, jak jiz bylo popsano, je mnozstvi mikroskopickych kapi¢ek vody vznaSejicich se
ve vzduchu. Vyrobit mlhu znameni naplnit objem testovaci komory (0,5 m°)
mikroskopickymi kapickami vody a k tomu je rovnomérné rozprostfit v celém objemu
komory. Vyroba mlhy spociva v fizené kondenzaci vodni pary. Prakticky existuji dveé
moznosti, jak toho docilit.

a) Podchladit velmi rychle paru stoupajici z vody o teploté cca 30-40 °C, k tomu lze
pouzit suchy led ¢i tekuty dusik. Nevyhoda této metody spociva v uchovavani a
manipulaci s naro¢nymi komponentami jako suchy led, ¢i tekuty dusik.

b) Ochladit na pokojovou teplotu horkou paru o teploté okolo 100 °C.

Pouzitym feSenim se stala varianta b), protoze se jedna o snadno ovladatelné feseni, kdy
se injektuje horka para do prostoru komory a necha se samovoln¢ za¢ne kondenzovat na
kapicky vody. Zaroven vstiikovani pary pod tlakem 1épe promisi objem komory a dojde
K homogennéjsimu rozlozeni mlhy v komote. Obrazek 34 zobrazuje komoru naplnénou
mlhou, bilé svétlo pochazi ze Sirokospektralniho zdroje svétla a zeleny laser je vyuzit

k mé&feni dohlednosti uvniti komory.

Obrazek 34 - Vodni mlha béhem méfeni atlumu spektroskopem, zeleny laser méii dohlednost
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Obrazek 35 - Koeficient Gtlumu v celém spektru v porovnani s Kimovym modelem, mlha z vody

Vysledky méteni Obrazek 35 jsou vyobrazeny podobné jako pro glycerinovy kouf
Obrazek 32, aby bylo mozné vysledky snaze porovnat. V piipadé mlhy z vody vykazuje
koeficient Gtlumu mens$i zavislost na vinové délce, pouze v piipadé dohlednosti 34 m se
zobrazuje vE&tsi zména. Tento efekt mize byt zplisoben méfenim velmi vysokych Gtlumi pro
takto nizkou dohlednost. PtiloZzeny Kimlv model velmi dobfe aproximuje zméfeny spektralni
utlum Obrazek 35, ¢imz se potvrzuje i predpoklad moznosti porovnani naméfenych dat
Vv laboratofi s empirickym vztahem z méfeni v exteriéru. Zaroven se potvrzuje moZzZnost
vytvofeni mlhy v laboratofi s vlastnostmi pfirodni mlhy.

Piejdeme-li k porovnani utlumového koeficientu v zavislosti na dohlednosti, tak pro
vybrané vinové délky vidime markantni rozdil u glycerinového kouie Obrazek 33, kde se
jedna o Ctyfi samostatné piimky a mlhy z vody Obrazek 36, kde se jedna o jednu piekryvajici

se pfimku, ta znaci velmi slabou zavislost na vinové délce v oblasti dohlednosti do 1 km.
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Obrazek 36 - Koeficient utlumu v zavislosti na dohlednosti, vybrané vinové délky (logaritmické méfitko)
mlha z vody

6.3.4 Porovnani vysledka vodni mlhy s modely

V ptedchozi ¢asti jsme porovnali vysledky mlhy tvofené z vodni pary se zakladnim
Kimovym modelem. V této ¢asti se zaméfime na srovnani vysledki s modely uvedenymi
v ¢asti 4.4.3, tedy modely: Kim, Naboulsi convection, Naboulsi advection a Grabner. Model
[jaz neni v porovnani zobrazen, protoze tento model vychazi z dat zde uvedenych.

Vysledky porovnani jsou vidét na nasledujicich obrazcich. Obecné shrnuto, zminéné
modely popisuji hodnotu utlumu dobie, nicméné se rozchazeji v interpretaci spektralni
zavislosti. Vyrazny rozdil spektralniho atlumu 50 dB/km vykazuje graf pro dohlednost 259 m
(Obrazek 40), v porovnani s Obrazek 36 zjistime, Ze se jedna o odchylku. Korekci dojdeme
K primérné hodnoté Gtlumu 80 dB/km, coz odpovidda modelim. Pokud se zaméfime na
jednotlivé modely:

e Kimtv model je spektralné nezavisly v oblasti dohlednosti do 500 m

e Naboulsi advection model vykazuje stoupajici trend smérem k del§Sim vlnovym
délkam, podobné¢ jako jeho convection varianta. To je zplsobeno vlastnim typem
mlhy, kterou popisuji a zaroven je ovlivnén mistnimi.

e Naboulsi convection model vykazuje podobnou charakteristiku jako ptedchozi
varianta, pouze s vétsi strmosti ristu utlumu v zavislosti na vinové délce.

e (Grabner model je stanoven zdat méfenych v Praze. Vykazuje klesajici trend

s prodluzujici se vinovou délkou, coz nejlépe odpovidd méfenym datlim
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Obrazek 37 - Porovnani vysledkd s modely pro dohlednost 48 m
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Obrazek 38 - Porovnani vysledkd s modely pro dohlednost 76 m
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Obrazek 39 - Porovnani vysledki s modely pro dohlednost 103 m
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Obrazek 40 - Porovnani vysledkd s modely pro dohlednost 259 m
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V grafech vyse je patrny interval vinovych délek 1350 - 1450 nm, kde zméteny utlum
vyrazné prevysuje hodnoty utlum z okolnich vinovych délek. Tento fakt potvrzuje korelaci
s propustnosti atmosféry Obrazek 5. Nepatrné se zde objevuje vrchol i na vinové délce 1100
nm, ktery je také zptisoben absorpci vody. Zajimé jsou i oblasti v okoli vlnovych délek
830 nm, 1310 nm a 1550 nm, které vykazuji pokles utlumu. Vyhodou téchto vinovych délek
je fakt, ze odpovidaji telekomunika¢nim oknim vladknové optiky, z toho plynou vyhody pfi

technické realizaci spoje.

6.3.5 Kontrola a tvorba turbulenci

Jestlize chceme kontrolovat turbulence v experimentalni komofe, musime dosdhnout
turbulentniho proudéni uvnitt boxu. Toho lze dosdhnout
1. vhanénim teplého vzduchu do komory z Cela s ptidanim ptekazky, nebo piekazek pro
naru$eni laminarniho proudéni uvniti komory
2. vhanénim teplého vzduchu bo¢nim otvorem, ¢imz se prerusi kontinuita toku vzduchu,
ktery se turbulentné rozdé€li v objemu komory

3. vyuzit specidlné pripravenych topeni s ventilatory, které jsou zabudovany v komote.

Ve vSech zminénych bodech vyvstava velka otdzka kontroly a hlavné ur€eni, o jaky typ
turbulence se jedna. Metody 1 a 2 umoznuji vytvatet turbulence bez zpétné vazby. Je mozné
kontrolovat teplotu vzduchu i jeho priitok. Pro vysledky méfeni 1ze konstatovat jen napt. 3
stupné: bez turbulenci, slabé turbulence, silné turbulence. S timto aparatem lze pozorovat
obecny vliv turbulenci na tlum hodnoceny podle velikosti otevieni oka rozhodnuti zobrazeny
na osciloskopu.

Metoda 3 je slibnéjsi, opét neslibovala Zadné hodnoceni velikosti turbulenci. Na rozdil od
predchozich mélo toto zafizeni 5 samostatnych sekci pro ovladani vyhiivani a ventilatorq.
V dobé mé staze nebylo moZné zafizeni vyuzit pro nedokonceny stav v podobé absence
fizeni. Proto jsem ve spolupraci s mistnimi kolegy navrhl fidici systém komunikujici
S pocitaCem. Zaroven byl systém doplnén o meéfici moduly laboratorni teploty, vlhkosti a
atmosférického tlaku. DalSim navrZzenym vylepSenim bylo méfeni teploty uvniti komory na
nékolika mistech a méfeni teploty vyhfivacich ploch, aby bylo moZné monitorovat stavy
uvniti komory samotné. Za pomoci fizeni z pocitace by meélo byt mozné zajistit dobrou

opakovatelnost podminek méteni.
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6.3.6  Shrnuti vyzkumu na Northumbria university

Me¢teni dat popsané v této kapitole jsem uskutecnil béhem pétimési¢ni staze na
Northumbria university ve mést¢ Newcastle upon Tyne ve Velké Britanii. Béhem této doby
jsem se seznamil s mistni laboratofi a vybavenim v ni. Pfedev§im se zde nachazela testovaci
komora pro OBS. Spole¢né s kolegy jsme pracovali na charakterizaci mlhy v komoie a jejim
srovnani s métenim ve venkovnim prostfedi. Zde jsme narazili na rozchazejici se vysledky pfi
porovnani Utlumu pro vlnové délky 830 nm a 1550 nm. Méteni z MileSovky (venkovni
prostiedi) vykazovalo daleko mensi spektralni zavislost nez méfeni v laboratofi. Abychom
ovetili spravnost vysledku, rozhodli jsme se pro nova meéteni v laboratofi. Pro ziskéni
presnéjSich vysledkii jsem naprogramoval automatické odecitdni dat z méficich pfiistroji
ptipojenych na sbérnici GPIB. Porovnanim nové naméfenych dat s daty predchozimi jsme
ovéfili spravnost méfeni v laboratofi. Proto jsem hledal dalsi rozdily. Rozdil jsem naSel ve
vlastni mlze. K vyrobé mlhy v laboratofi se pouzival vyvije¢ koutfe pro audiovisudlni
produkce, vyuzivajici glycerinové kapaliny. Bylo tedy logickym krokem vytvofit mlhu z vody
a porovnat jeji vysledky s vysledky glycerinového koufe. Reseni pro vyrobu mlhy z vody
v laboratofi jsem nalezl v kondenzaci vodni pary v uzavieném prostoru. Zaroven bylo moji
motivaci urychlit ziskavani dat o utlumu na vice vlnovych délkach. Soucasnad metoda, ktera
vyuzivala zdroji zafeni o ruznych vinovych délkach byla jednak zdlouhava a pak také byla
limitovana poctem a zdrojii zafeni. Pfi feSeni tohoto tikolu se ukazala prava vyhoda méieni
Vv laboratofi, kdy je dostupné velké mnozZstvi zatizeni oproti venkovnimu méfeni. S vyhodou
jsem pouzil opticky spektralni analyzator a Sirokopasmovy zdroj optického zéfeni. Tato
sestava mi umoznila zméfit béhem jedné mlzné udalosti v komote rozsah vinovych délek
600 nm — 1600 nm. To wurychlilo sbér dat neuvéfitelnym zplGsobem 1 pres vetsi
komplikovanost méfici metody. Vysledkem bylo porovnani mlhy vytvofené z glycerinu a
mlhy z vody. Ukazalo se, Ze mlha ma daleko mensi spektralni zavislost nez glycerinovy kouf.
Nasledné pifi porovnani vysledkit méfeni vodni mlhy v laboratofi s mlhou méfenou na
venkovnim pracovisti doslo ke shod¢€. Vysledkem tohoto vyzkumu byla publikace v Casopise
Journal of Lightwave Technology (JLT Vydani: 31, Cislo 11, 2013).

Cela staz byla pro m¢ velmi pfinosnd a vazim si toho, Zze jsem ji mohl absolvovat.
Spoluprace s kolegy v Anglii byla pro mé novou zkuSenosti a vazim si jejich odbornosti i

cennych rad.
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7 ZARIZENI PRO MERENI INDEXU LOMU

V ¢asti 5.2 je uvedeno, Ze lze urCit index lomu vzduchu na zakladé méfeni
meteorologickych veli¢in teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku. Zaroven je mozné
rozsitit toto méteni do vice bodi a odvodit tak i strukturni index charakterizujici silu
turbulence [46].

Tato Cast se bude zabyvat navrhem a vyvojem pfistroje vlastni konstrukce méticiho index
lomu ve vice bodech situovanych blizko trasy optického spoje. V dalsim kroku dojde k
dopocitani strukturniho indexu a bude nasledovat diskuze a porovnani s vysledky optického

spoje.

7.1 Pozadavky na zarizeni

Zde je nutné si osvétlit pozadavky a naroky na méfici zafizeni. Ze situacniho nékresu
optického spoje Obrazek 17 zname zakladni pozice dulezitych bodt, napt. vzdalenost vysilace
a piijimace (60 m), jejich vyskovy rozdil (29 m). Tyto parametry je nutné zahrnout do nédvrhu

zafizeni.

PoZzadavky na méfici zafizeni:

e umisténi ¢idel podél trasy spoje

e velké mnoZstvi méticich bodi — maléd vzdalenost méticich bodi

e m¢éfeni veli€in teplota, relativni vlhkost, atmosféricky tlak

e vysokeé rozliSeni méteni

e interval odecitani kratsi nez 10 sec

e automatickd funkce s moznosti obnoveni z chybovych stavii

e automatické zpracovani méfenych dat na vysledny strukturni index

e ukladani dat na bezpe¢ném ulozisti

PoZadavek na umisténi jednotlivych ¢idel umisténych v prostoru, bez jakékoliv podpory
pobliz drahy optického spoje, jsme vyftesili zavéSenim ¢idel na napnuté ocelové lanko. To
vSak nesmi byt vedeno pfes prostor meteorologickych pfistrojii a zaroveil nemuize uplné
kopirovat drahu spoje, aby nedochazelo k interakci optickym signalem. Zde bylo nutné zvolit
kompromis vzhledem k mistnim podminkam. Koneéna délka zavésného lanka je 40 m. Lanko

je vedeno o 14° severnéji nez je trasa optického spoje.
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Mnozstvi méficich bodi je uzce spjato s délkou lanka z véZe observatofe na jeji
zahradku. Pro snadnost vypoctu jsou ¢idla rozmisténa po 2,5 m od sebe. Protoze je dispozici
40 m zavésného prostoru umistili jsme celkem 13 c¢idel. Zbyvajici vzdalenost, tedy 10 m
lanka je rozd¢leno na pul. Na kazdé stran¢ vznikl ochranny prostor dlouhy 5 m, ktery
zajistuje aby nedochézelo k ovliviiovani méteni koncovymi body (zemi a vézi).

Vybér cidel byl podfizen snadné realizaci a spolehlivosti bez nutnosti kompenzace
vetsiho poctu senzorl. Proto byly zvoleny integrované senzory s digitdlnimi rozhranimi pro
méieni teploty a tlaku. V pifipad¢ atmosférického tlaku bylo nutné pouzit A/D pievodniku
k ziskani digitalni interpretace méfené hodnoty. VSechna c¢idla maji moznost nastaveni
rozliSeni méteni, aby bylo mozné optimaln¢ nastavit rozliSeni méfené hodnoty a ¢as nutny

k méfeni a pfenosu dat do pocitace.

7.2 Realizace zarizeni

Ve svétle zminénych pozadavkl byla vybrana nasledujici ¢idla:

e Tlak — MPX4115 tento senzor disponuje mé&ficim rozsahem 15 — 115 kPa, jeho
vystup je napéti umérné méfenému tlaku. O pfevod napéti na hodnotu se stara A/D
ptevodnik s rozlisenim 10 bitl integrovany vV mikrokontroléru PIC obsluhujici i ¢idlo
vlhkost/teplota

e Relativni vlhkost/teplota — SHT11 toto ¢idlo kombinuje méfeni relativni vlhkosti
s teplotou, toho se vyuziva pro kompenzaci méfené relativni vlhkosti. RozliSeni
méteni je 8 bitd pro relativni vlhkost a 12 bitd pro teplotu. Vystup cidla je jiz
digitalni, obsluhu ¢idla a komunikaci po spole¢né sbérnici zajist'uje mikrokontrolér
PIC.

e Teplota — DS18B20 toto teplotni ¢idlo vyuziva implementovanou 1-Wire sbérnici,
ktera ma svlij komunikacni protokol a danou rychlost komunikace. Rozliseni méteni
teploty je nastavitelné v rozmezi 8 - 12 bitl. Pro ucely méfeni se vyuziva 12 bitové

rozliSeni. Doba pfevodu teploty na digitalni interpretaci je zhruba 700 ms.
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Cidla P Cidlo RH /T

I2C shérnice Pocitac
pro sbér
Mikrokontroler PIC
dat
Hodiny Rizeni
realného
casu
One Wire shérnice

Obrazek 41 - Blokové schéma zafizeni pro méteni indexu lomu / strukturniho indexu

Blokové schéma zobrazuje funkéni bloky a celou koncepci zatizeni bez softwarové ¢asti.
Mame tu k dispozici dvé komunikaéni sbérnice obsluhujici rozdilna ¢idla. V ptipadé 1-Wire
sbérnice je veskera logika pro komunikaci implementovana do teplotniho ¢idla. Omezeni
sbérnice je na 254 pfipojenych zafizeni. Komunikace probiha protokolem definovanym od
vyrobce. Obsluha sbérnice je implementovana jako softwarovy modul do mikropocitace
Vv Casti fizeni.

Druh4 sbérnice 1°C slouzi ke komunikaci Fidiciho mikropocitace s obvodem redlné¢ho
Casu a ¢idly s moZnosti méfeni tlaku, vlhkosti a teploty. I’C je standardizovana sbérnice,
obsluhovand HW modulem jak v ¢idlech, tak v modulu fizeni.

Modul fizeni zajistuje komunikaci s PC, ze kterého pfijima nastaveni z PC a odesila do
PC nameétend Cidly. Soucasné modul obsahuje ¢ast, kterd monitoruje stav jednotky do PC,

také umoziuje pii problémovych stavech jednotlivé ¢asti systému restartovat.

Ve finalni konfiguraci, bylo pouzito celkem 13 ¢idel, z toho 7 ¢idel vyziva komunikaci
po sbérnici I°C a 6 &idel komunikuje po sbérnici ,,One-wire®. Za pomoci tohoto feseni (dvou
sbérnic) bylo mozné sniZit casovou naroc¢nost odectu z ¢idel na opakovatelny Cas 4 vtefiny.
Spravné casovani odectu v takto vysokém taktu zajistuje modul redlného Casu, ktery kazdé 4

vtefiny zahaji méfeni. Cely proces méfeni popisuje diagram méteni Obrazek 42.
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Start Méreni ——————

¢ Odeslani méficiho pfikazu po 12C
¢ Odeslani méficiho pfikazu po 1-wire

¢ekdni - stanoveny cas, potfebny pro prevod

I— Pfenos namérenych dat a ¢asu po sbérnicich

I— kompletace namérenych hodnot —

r Prenos do PC ——

Obrazek 42 - Diagram méfeni a pfenosu dat

Odecitani hodnot po dvou sbérnicich se ukdzalo vyhodné pro zrychleni méfeni. Zaroven
na zakladé predpokladu zmény meéfenych veli€in mohl byt omezen pocet Cidel relativni
vlhkosti a atmosférického tlaku nasledovné: Nejdulezitéjsi veliCina teplota se méfi na vSech
13 bodech. Druhou nejcastéji zastoupenou velic¢inou je relativni vlhkost métena v 7 bodech a
to v &dlech na sbérnici I°C. Tlakové &idla jsou osazena pouze 3, zde neni predpoklad na
veliké zmény podél drahy spoje. Atmosféricky tlak je méfen v bodech rovnomérné
rozmisténych podél trasy, na zacatku, konci a uprostifed. Podrobné rozlozeni méfenych velic¢in

na ¢idlech je zobrazeno v diagramu Obrazek 43.

eteplota eteplota eteplota eteplota eteplota eteplota eteplota eteplota e teplota eteplota eteplota e teplota *teplota

erelativni erelativni e relativni e relativni e relativni erelativni erelativni
vlhkost vlhkost vlhkost vlhkost vlhkost vlhkost vlhkost
etlak etlak etlak

Obrazek 43 - Diagram rozmisténi riznych typa ¢idel podél optického spoje
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Obrazek 44 - Pohled na zahradku observatofe, ocelové lanko nese ¢idla méficiho zafizeni

7.3 Softwarova cast

V této Casti popiSeme mechanizmus ulozeni a zpracovani namétenych dat. Zacnéme od
pocitace obsluhujiciho sbér dat ze zafizeni. Jedna se o minipocitac, na kterém bézi operacéni
systém Linux Debian. Operacni systém ur€uje nastroje pouZité k pfenosu a zpracovani dat.

Vzhledem Kk tomu, Zze pro komunikaci fyzického zafizeni s pocitatem bylo zvoleno
sériové rozhrani RS232 (sériovy port). Byl napsan program obsluhujici sériovy port, zaroven
tento program zapisuje data rozdélené do hodinovych tsekl v textovém formatu, protoze
ulozeni dat v minipocitaci nevyhovuje poZzadavku na bezpecnost a zpracovani dat. Kazdou
hodinu se provede synchronizace nameétenych dat na vzdaleny server. Zde pak dochazi
k automatickému piecteni souboru s naméfenymi hodnotami a nasledny piesun dat do
databaze MySQL. Vyuziti databaze pro zpravu namétfenych hodnot je vyhodné z hlediska
ulozeni 1 ¢teni dat. Databazovy stroj je optimalizovan k vyhledavéani a vraceni vysledkd podle
zadanych kritérii, tim odpada zdlouhava ptiprava naméfenych dat do formatu vhodného pro
dal$i zpracovani napi.: Matlabem. Jednoduse lze z databaze vracet maxima, minima, ¢etnosti
hodnot, pruméry za dany ¢asovy interval. Dokonce i ménit zplsob fazeni vystupnich dat.

Posledni tloha softwaru je automaticky vypocet indexu lomu a strukturniho indexu.
Tohoto ukolu se zhostil skriptovaci jazyk Python pomoci vztahu (5.8). Vysledek byl opét
ulozen do databaze pro snadné&j$i hodnoceni vlivu na indexu lomu a strukturniho indexu na

opticky spoj.
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7.4 Realizace

Zatizeni na méfeni indexu lomu bylo realizovano piesné podle planu nastinéného
v piedchozich kapitolach. Pifi konstrukci bylo provedeno nékolik vyvojovych iteraci
k odladéni drobnych vad, které se objevili pii vyrobé. Zaroven dosSlo k doplnéni funkci pro
testovani a vzdaleny restart. Moznost diagnostikovat, kontrolovat a restartovat zafizeni
vzdalené se ukazala jako klicova vzhledem K umisténi celého zafizeni na vzdalené observatoti
a 1 na zéklad¢ predchozich zkusenosti. Pfi testovani byla také namétena kalibracni data nutna
pro spravnou funkci a zvySeni piesnosti celého zatizeni.

Funkce zatizeni byla od prvopocatku problematickd. Pfimo na observatofi se projevovala
chyba komunikace ¢idel po sbérnici I°C. Bohuzel i pies op&tovné servisni zasahy nebyla
zjisténa pficina této chyby. Pii pokusu o opraveni tohoto stavu mimo prostor observatoie Se
tuto chybu nepodatilo zopakovat. Bylo tedy rozhodnuto pokracovat pouze se Sesti teplotnimi
¢idly, ktera funguji perfektné.

Absenci cidel relativni vlhkosti a tlaku nahradili meteorologické senzory observatofe.
Z dlouhodobého pozorovani i piedchoziho méfeni se ukézalo, ze obé veli¢iny neprochazeji
tak rychlymi zménami. Proto jsou data z observatofe vhodna, ackoliv jsou zaznamenavana

s mensi frekvenci (10 minut).

7.5 Namérené vysledky

Namétené vysledky se skladaji zteplot zméfenych pomoci C¢idel zafizeni a
atmosférického tlaku, relativni vlhkosti zméfené na observatofi pfistroji pro monitorovani
pocasi. Vysledkem spojeni téchto hodnot je index lomu atmosféry zobrazeny v Case pro Sest
riznych bodii Obrazek 45. Prvni, tedy horni graf ndm ukazuje pribéh vSech Sesti méfenych
teplot, béhem jednoho dne. Vzdalenost méticich bodu je 5 metrd. Z pribéht teplot je parné,
ze béhem noci panuje klidnéjsi obdobi, kdy je teplota stalejsi. S vychodem Slunce, zacinaji
teploty stoupat, béhem dne se drZi na vys$$i trovni nez v noci. S blizicim se zapadem Slunce a
po jeho zépadu dochazi ke snizovani teplot na no¢ni hodnoty.

Pro vétsi ptrehlednost dat je dopocitin druhy graf (uprostfed Obrazek 45). Zde jsou
vyneseny rozdily teplot mezi sousednimi body. Skutecnd hodnota teploty nas zajima pro
vypocet indexu lomu, ale z rozdili teplot 1ze snadné&ji urcit ¢asy zdjmu pro podrobnéjsi
analyzu. Ukazuje se, Ze predev§im v rannich a dopolednich hodinach jsou vlivem ohfevu
chladngj§i zemé¢ rozdily teplot vétsi, proto by mélo v téchto Casech dochéazet k vétSimu

vyskytu velkych viri termickych turbulenci.
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Obrazek 45 - Namétené hodnoty teplot 6 éidel(((jneih)ofe), rozdily teplot (uprostied), index lomu vzduchu
ole

Posledni graf umistény Gplné dole vykresluje pribéhy indexu lomu vypoctené dle (5.8)
Vv jednotlivych méficich bodech. Jednou ze zakladnich charakteristik indexu lomu je, ze je
inverzné podobny teploté, ¢im vyssi je teplota, tim index lomu klesa. Pivodni mySlenka virt
jako teplejSich mist s jinym indexem lomu plati, nicmén¢ nejedna se o stejny typ lomu, jako je
tomu pii simulaci destové kapky. Kapka ma index lomu vétsi, nez vzduch. Proto ptisobi jako
spojna ¢ocka. Naproti tomu teplejsi viry budou s niz§i hodnotou indexu lomu fungovat jako
cocka rozptylna. BohuZel nepijde jednoduse sestavit simulaci jako v pfipadé deStové kapky,
protoze vir pravdépodobné nebude ohranicen skokovym ptfechodem dvou indexti lomu, ale
spiSe gradientnim pfechodem. Tento typ pfechodu lze pfipodobnit gradientnimu piechodu
indexti lomu v optickém vlakné, kde se pomoci postupného prechodu indexu lomu ohyba

paprsek ve vldknu (misto totdlniho odrazu), aby se §ifil dale ve sméru vldkna.
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751 Index lomu

Jestlize jsme zjistili velmi silnou zavislost indexu lomu na teploté, je pak vhodné
zobrazit, jakym zptusobem se méni index lomu béhem nékolika dni. Provedeme-li
pramérovani hodnot indexu lomu ve stejny cas pro rtizné dny, dostaneme denni chody indexu
lomu Obrazek 46. Protoze je tato primérovana veliina siln¢ zavisla na teploté a tedy i na
délce slune¢niho svitu, neni vhodné délat denni chody pro velké mnozstvi dni. Lze se o0 tom

presvédcit vypoctem vychodu a zapadu Slunce [47].

262 : ! T T ) ) ! T ' ' '
: : : : : : : 3 : Eidla 1

Eidlo 2
: : ! : - : : ! : Eidlo 3
25_ ......... ......... ......... ERTRTRIRE ......... ........ ........ ........ e Zidlo 4 H
: : : : : : : : : Zidlo &

Cidlo &

)

b
i
]

2.56

index lamu vzduchu (n-1

a4l ......... ........ ........ ..... i PYSA O | SO ......... ........

2482

a 2 4 5] a 10 12 14 16 1a 20 22 24
hodiny

Obrazek 46 - Denni chody indexu lomu v riznych pozicich, ¢idlo 1 je nejblize vézi

V obrazku jsou vyneseny denni chody pro vSechna méfené body, prvni ¢idlo 1 se nachazi
Vv nejvetsi vysce blizko véze, posledni ¢idlo 6 je nejblize zemi. Jednotlivé chody vykazuji
podobny charakter, pouze velikost zmény indexu lomu je ruzna v kazdém bodé. Pro body
nejblize zemi je zména indexu lomu nejvéetsi, zatim co se stoupajici vySkou se tato zména
zmenSuje. Divodem pravdépodobné bude vzdalenost od vyhtatého povrchu Zemé.

Porovnanim dennich chodd s délkou dne dojdeme k nasledujicim: Vychod Slunce byl
uprostied intervalu pramérovani 5:28 hod a zapad 20:32 hod [47] (jedna se o zacatek mésice
kvétna) Porovname-li Casy s grafem a vidime, Ze Casy ohraniuji dobu, kdy dochazi ke
zménam. Zaroven vidime i pomaly nastup zmén, to souvisi s casem nutnym pro Slunce, aby

po vychodu zacalo osvétlovat pozici stanovisté. Opacné je tento efekt také patrny, zhruba od
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Slunce a pozorovaného stanovisté. Na konci dne se projevuje i jisty druh setrva¢nosti, kdy
jeste 1 po zépadu Slunce ve 20:32 stale jesté dochazi k rtistu indexu lomu vlivem ochlazovani

vzduchu.

7.5.2  Strukturni index

Jestlize jsme byli schopni V ptechozi kapitole stanovit index lomu vzduchu, nésledujicim
krokem je vypocet strukturniho indexu dle (5.3). Dale bude nasledovat vypocet Gtlumu
optického svazku. Nadéle vyuzivame zmeétenych hodnot ze stejného obdobi jako pro index
lomu. Snaze se pak budou hledat ptfipadné souvislosti.

Na zacatku stoji kontrola vstupnich dat, které slouzi k vypoctim. Grafy Obrazek 47
zobrazuji hodnoty zmétené teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku v intervalu 3,5

dne.
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Obrazek 47 - Pribéhy naméfené teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku ve zvoleném obdobi

U tlaku vzduchu vidime stoupajici tendenci V pozorovaném intervalu, kterd vSak svoji
rychlosti zmény nebude hrat klicovou roli ve vypoctu indexu lomu. Vezmeme-li v potaz

rychlost zmény tlaku, neni zapotiebi méfit tuto hodnotu kazdych 5 vtefin. Je mozné fici, ze je
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pro nas dilezita hodnota, kterou atmosféricky tlak nabyva, nikoliv vSak jeho zména. Dvojice
veli¢in teplota, relativni vlhkost projevuji vétsi dynamiku béhem jednotlivych dennich cyklu.
Také je velmi dobfe patrna jejich zavislost. Teplejsi vzduch je schopen pojmout vice vlhkosti,
tudiz pti ohrati vzduchu a zachovani konstantniho mnoZzstvi vodni pary musi relativni vlhkost
klesat. Cely proces funguje i obracené, pokud vsak dojde knasyceni vzduchu, musi
nasledovat vylouceni vody v podobé¢ kondenzatu.

Stanovit index lomu Ize za kazdych meteorologickych podminek, pro korelaci s optickym
spojem je v8ak zapotiebi vybrat ¢asy s vysokou dohlednosti. Jeding pak je zarucen jako hlavni
vliv na atlum spoje turbulence. Obrazek 48 zobrazuje vyvoj dohlednosti ve vyhodnocovaném
casovém intervalu. Sledovana dohlednost se celou dobu s vyjimkou jediné udalosti pohybuje
v oblasti nad 20 km. V ¢ase 132,7 dne, tedy okolo 17 hodiny 132. dne v roce 2017 doslo ke
sniZzeni dohlednosti vlivem desté na uroveni 500 m.
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Obrazek 48 - Méfena hodnota dohlednosti ve zvoleném obdobi

Na zaklad¢ predlozenych zakladnich meétfeni vypocteme jednotlivé indexy lomu a
porovname je s vysledky méfeni optického spoje Obrazek 49. V horni ¢asti jsou zobrazeny
chodlim. Predevsim je patrné ochlazeni vlivem desté a s tim spojené zvySeni indexu lomu ve
132. den. V grafu ve spodni ¢asti obrazku vidime piijaty vykon na prvnim kanalu optického
spoje. Z grafu Gtlumu jsou patrné dva razné efekty. Prvnim efektem jsou rychlé zmény
intenzity dopadajiciho svazku, které vytvareni Spicky utlumu rtznych velikosti modulované
na pomalejSim prubehu. Tyto rychlé tniky signdlu velmi dobie odpovidaji scintilacim
popsanym vV literatufe. Scintilace jsou rychlé zmény intenzity signalu zptisobené Sifenim

svétla v turbulentnim prostfedi. Druhy pomalejsi efekt, ktery se objevi po odstranéni rychlych
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unikl, svym priabéhem pifipomind denni chod indexu lomu s maximalnim Gtlumem 0,5 — 1,5
dB.
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Obrazek 49 - Zobrazeni indexti lomu vzduchu (nahote) a itlumu optického spoje 845 nm (dole)

Vyse uvedené dva dopady na opticky spoj, maji svou pficinu v plsobeni turbulenci.
Zatim co scintilace jako velmi rychlé Uniky nelze zachytit aparaturou na méteni turbulenci,
tak pomalé puasobeni turbulenci shodné s dennim vyvojem indexu lomu lze hodnotit na
zékladé méfeni a vypoctu strukturniho indexu Cn? Strukturni index vypocteny pro 5
vzdélenostnich intervall je zobrazen na Obrazek 50. Tato zmét' namétenych hodnot je 1épe
charakterizovana minimy a maximy hodnot strukturnich indexu Obrazek 51. Zde ohraniceny
prostor nabyva hodnot 10" az 10" m?3, pramérné hodnoty se pohybuji v fadu 1073, tedy
Vv oblasti vysoké intenzity turbulenci (dle literatury). Muzeme také pozorovat maxima
Vv oblasti poledne, kdy dochédzi ke zvySovéani intenzity turbulenci a nérGstu strukturniho
indexu. Literatura uvadi malou intenzitu turbulenci pro hodnoty Cn® v fadech 10™°, takto
nizkou intenzitu turbulenci se nepodafilo zatim zméfit. Mize vSak to souviset s mistnimi
podminkami a ¢astym pusobenim vétru. Zptsob, jakym lze ovéfit méfeni slabych turbulenci

spociva v pfesuti aparatury na jiné misto S klidnéj$imi klimatickymi podminkami.
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Piejdemei od strukturniho indexu k Gtlumu, ktery turbulence zptisobuji za vyuziti vztahu,

ktery formuloval Rytov [48] takto:

7 11
Apury = 2\/ 23,17k6C2r6 (dB) (7.1)

kde k& = 2z/) je vinové Cislo.

Vysledky utlumu ziskané vypoctem pro nami sledovany Casovy interval zobrazuje
Obrazek 52. Zde zobrazené vysledky, porovnavaji vystup tfi odlisSnych zplisobii vypoctu a to
pokud pouzijeme k vypoctu utlumu jeden interval vzdalenosti, dva intervaly nebo 5 intervali.
Je jasné zfejmé, Ze se zvySujicim poctem intervalll pouzitych pro vypocet klesd maximalni
odhadnuty utlum. Tento fakt je zpasoben tim, Ze dojde k ohranieni extrémnich hodnot Cn?
na krat$i vzdalenost, zaroveil pokud v ostatnich tsecich, nejsou méteny tak vysoké hodnoty
Cn% odpovida vypocteny Utlum 1épe realité. Pokud tedy nedochdzi k extrémnim vykyvim
strukturniho indexu v urcité ¢asti méfené trasy, 1ze méteni zjednodusit na jeden interval. Toto
tvrzeni, ale neplati pro méfeni na MileSovce, kde se Gtlum optického spoje pohyboval v
rozmezi 0,5 — 1,5 dB, zatim co vysledky vypocteného Gtlumu z jednoho intervalu dosahovali

maxima az 3,5 dB.

34

suma Otlumd intervald 1 - &
Gtlum mezi body 1 a 6
aF N‘ suma Otlumid ve dvou intervalech H
248 -

|:| 1 1 | | 1 1
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dry

Obrazek 52 - Porovnani vypocteného utlumu ze strukturniho indexu pro rizny pocet intervald
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Vysledné porovnani méfeného Gtlumu na OBS a vypodteného utlum z péti intervaliit Cn?
je mozné vidét na Obrazek 53. Porovnani je provedeno pro interval dvou dni, protoze pod
¢asovou hodnotu 130,5 dne nejsou k dispozici data z optického spoje, druhou hranici tvofi
hodnota 132,5 z diivodu destové udalosti v odpolednich hodinach. Z porovnani prubéhu je
patrné, ze v pfipadé extrémnich hodnot strukturniho indexu dochdzi k nadhodnocovani
utlumu oproti realité. Porovname-li shodnost obou pribéhd, vyjde koeficient linearni korelace
0,245. Tato hodnota je pomérné dobrym uspéchem, pokud vezmeme v ivahu nahodnou

povahu dopadu turbulenci na opticky svazek.
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Obrazek 53 - Porovnani vypoéteného utlumu a méfeného utlumu na OBS
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8 ZARIZENI PRO MERENI POHYBU PAPRSKU

Turbulentni pfenosové prostredi ovliviiuje OBS piedevsim v podobé scintilaci a
putovanim paprsku v rovin¢é zaostieni. Scintilace se projevuje zménami intenzity piichoziho
signalu na aperturu pfijimace po prichodu turbulentni atmosférou. Putovani paprsku méni
misto nejveétsi intenzity zaostfen¢ho paprsku ve fokalniroviné, ¢imz muze dochazet
k oslabeni az zaniku piijimaného signalu. V tomto piipadé se piesune opticky signal v roviné
zaostfeni mimo oblast pfijimaci fotodiody. Za ucelem rozliSeni jmenovanych vlivi jsme

vyvinuli a sestrojili zafizeni, které méfi pozici a plochu bodu zaostteného paprsku.

8.1 Princip funkce

Principialné funguje nami navrzené zafizeni na méfeni scintilaci a putovani paprsku jako
kamera snimajici scénu s vyraznym objektem, napt.: hofici svicka na stole. V nasem piikladu
pak dojde k vyhodnoceni parametr plamene svicky, jako jsou pozice ve sméru X, y, piipadné
velikost a jas plamene. Ve chvili, kdy postavime mezi naSi scénu a snimaci zafizeni
turbulentni atmosféru, zacne dochazet ke zméndm meétenych parametri v zavislosti na ¢ase.

Je tedy mozné pozorovat rlizné zmény pozice, jasu i velikosti plamene.

L= 9200 =

LED turbulence stinitko

Obrazek 54 - Schématické zobrazeni funkce pfistroje na méfeni scintilaci a putovani paprsku

Pfesuneme se od ptikladu k realizaci Obrazek 54: Nahradime vyrazny objekt LED diodou
s anténou v podob¢ ¢ocky, jenZ uzpusobi vysilany paprsek do tvaru optického svazku s malou
divergenci. Vytvofeny opticky svazek bude ovlivnén turbulentni atmosférou a pfijat na
opacné strané ,,spoje®. Pfijimaci ¢ast ,,spoje* je tvorena cockou, fokusujici pfijimany opticky
svazek na plochu poloprtihledného stinitka. Stinitko slouzi jako zobrazovaci plocha a zaroven
i jako snimaci plocha kamery. Realnou projekci obrazu na stinitko pfistroje zobrazuje
Obrazek 55. Cerveny krouzek je projekce optického paprsku vyslaného z vysilate skrze

atmosféru.
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Obrazek 55 - Obraz na stinitku méficiho pfistroje z mista instalace, ¢erveny bod je projekce optického
paprsku

8.2 Zpracovani obrazu

Celé zatizeni vyuziva jednoduchého principu zachyceni polohy a velikosti kruhu v obraze
z kamery. Pouzita snimaci kamera disponuje rozliSenim 640x480 pixeld, které je dostatecné
velké ke zpracovani i malych pohybi kruhu po stinitku. V kratkodobém horizontu je mozné
snimky z kamery ukladat na ulozisté a zpracovat nasledné na vykonném stroji. Toto feSeni se
hodi pro optimalizaci parametri slouzicich k vyhodnoceni sledovaného kruhu.
V dlouhodobém horizontu takové feseni neni mozné. Zejména z diivodu omezené kapacity
lokélniho ulozisté, kdy se uklada velké mnozstvi obrazovych dat, kterd nejsou zapotiebi.

Resenim je vyuziti algoritmi pro detekci a identifikaci objektil v obraze pfimo na misté u
kamery, toto feSeni vyuziva metod pocitacového vidéni. Pii implementaci je pouzito knihoven
pocitacového vidéni projektu SimpleCV [49] pro skriptovaci jazyk Python.

Tvar nami sledovaného objektu patii mezi jednodussi obrazce, jedna se o kruh. Vyhodou
je také znalost zakladni pozice sledovaného kruhu, kterd se nachdzi vzdy na stejném misté
obrazu po zaméfeni aparatury. Znalost pozice stiedu kruhu lze s vyhodou pouzit ke zrychleni
hledani v obraze tim, ze omezime oblast mozného pohybu kruhu v obraze a zmensime tak
plochu, kterou je nutné prohledat. S vyhodou vyuzijeme funkci pro detekci kruhovych objekti
Vv dostatecné velké casti obrazu okolo zakladni pozice sledovaného kruhu. Hranice mezi
kruhovym a nekruhovym objektem je dana parametrem ,,odchylka kruhovitosti““. Zvolili jsme
hodnotu 35 % tak, aby nedochazelo k faleSnym detekcim a zaroven nebyly odmitany platné

vysledky meéfeni. V pripadé¢ zamitnuti snimku z divodu, Ze neobsahuje kruh, dojde
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k automatickému uloZeni. Ulozené snimky lze vyhodnotit ru¢né, aby se zjistil divod

zamitnuti snimku automatikou.

e Sejmuti snimku z kamery

e \/ytvoreni vyrezu pro hledani

e Detekce objekt( na zakladé jasu

e \lybér kruhového objektu

e \lypocet parametrl kruhu

e UloZeni parametr( - pozice x, y, plocha

EEEEE

Obrazek 56 - Diagram méfeni vlastnosti paprsku

Vv ow

Zpracovani obrazu se provadi na bézn¢ dostupném jednodeskovém pocitaci s procesorem
ARM. Algoritmus je schopen zpracovat cca 7 snimkl za vtefinu. To odpovida periodé 142
ms. Zaznam s tak kratkou periodou je mozné porovnavat i s udaji o vétru. Mélo by tedy byt
mozné detekovat vlivy nejen termickych ale i vétrnych turbulenci. Vypoctené vysledky
pozice a velikost mé&feného kruhu jsou kopirovany na vzdaleny server, kde jsou zpracovany a

nahrany do databaze.

Py

Obrazek 57 - Zatizeni pro méfeni pohybu paprsku, dole vysilac, pfijimac na vézi
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8.3 Hodnoceni méreni

Z namétenych dat vyplynulo nékolik technickych zavéra pro toto zatizeni.

Jednak se ukazal nedostatek v podobé méfeni za slune¢né¢ho dne. Velkou piekazkou se
staly odlesky od ploch relativné blizko vysilanému kuZzelu svétla. Jednd se napt. o dievénou
konstrukci nebo tfeba i posekany travnik. Velikost odleski téchto ploch byla naprosto
neocekavana s ohledem na barvu materiali. Efekt nechténych odleskd by se dal omezit
vhodnym filtrem Vv optickém spektru na pfijimaci apertufe, pfipadné vyuzit fizené clony pro
omezeni mnozstvi svétla vstupujiciho do zafizeni.

Dalsim neocekavanym efektem ovliviiujicim méfeni se stalo automatické fizeni zesileni
uvniti pouzité kamery. Tato funkce ptizpusobuje citlivost kamery svételnym podminkam
scény. Nasledkem automatické korekce dochazi v prechodovych casech, kdy se
sniZzuje/zvysuje (rano/vecer) kontrast scény k nezanedbatelnym zméndm kontrastu métené¢ho
objektu a tim zméné plochy, ktera je méfena jako jeden z parametri. ReSenim by mohlo byt
pouziti fizené clony a kamery s fixnim zesilenim.

Mg¢feni probihajici v noci neni poznamenané vlivem korekce a vykazuje dobré vysledky.
Hlavnim parametrem, ktery sledujeme (a slouzi také pro rozhodovani o tvaru objektu) je
odchylka kruhovitosti. Ta popisuje, jak moc se méfeny tvar lisi od kruhu Obrazek 58. Hranice
rozhodnuti, Zze se jednd o kruh, je nastavena na 35%. Pak dochazi k odmitnuti snimku pfi
vyhodnoceni a zaznamenani udalosti ke zhodnoceni ¢lovékem.

Z vysledki naSich méteni plyne, Ze porovndme-li smér a rychlost vétru Obrazek 59
s grafem kruhovitosti, vidime zavislost na rychlosti i sméru vétru, kde rychlost vétru ma vliv
na kruhovitost. Cim siln&j§i vitr tim vy$§i je odchylka od idealniho kruhu (%). Druhym
zajimavym momentem je oblast 40. az 60. minuty, kdy je smér vétru okolo azimutu 15°.
V tomto misté je patrné snizeni odchylky kruhovitosti na minimalni hodnotu 5 %. Tento efekt
bude zplsoben pomérné slabym vétrem 3 m/s a geometrickym uspofaddnim spoje a

observatofe, protoze zde je spoj prakticky ve vétrném stinu budovy observatofe.
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Obrazek 58 - Odchylka kruhovitosti, méteno 5. 7. 2017 0 - 5 hod
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Obrazek 59 - Graf rychlosti a sméru vétru 5. 7. 2017 0 - 5 hod
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Pfi pohledu na méfeni plochy sledovaného kruhu obrazek dole je patrny pokles plochy po
150. minuté¢ méteni. To odpovidd zvySeni rychlosti vétru. Obecné byla sledoviana mensi
namétfend plocha pro vyssi rychlosti vétru, napt. pro pramérné rychlosti vétru 11,5 m/s se
namétfend plocha pohybovala okolo 1470 pixelii. Zavislost rychlosti vétru na méfené plose
neni podrobné vypracovana, protoze nejsou K dispozici dostate¢né podrobna data 0 rychlosti
vétru s intervalem primeérovani alespon 1 minuta.

MEfena data
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as (min od pllnoci)
Obrazek 60 - Plocha kruhu, mé&feno 5. 7. 2017 0 - 5 hod

Pomérné zajimava je korelace odchylky kruhovitosti s méfenou plochou kruhu. Oba
piipady dobfe zobrazuji zménu rychlosti vétru, ktera nastala v ¢ase 150 minut po ptlilnoci, to
odpovida ¢asu 2:30 rano.

Poslednim méfenym parametrem, respektive dvojici parametr je pozice stfedu kruhu
v obraze Obrazek 61. Zde je komplexnost vyhodnoceni vyssi, ¢asteéné bude zaviset na
rozloZzeni velikosti vird, protoze kazda velikost vzhledem k priméru paprsku ptisobi jinak.
VéEtsi priméry viru paprsek vice odkloniuji ze své cesty, zatim co mens$i a pocetnéjsi viry
budou paprsek spiSe rozptylovat. Bude proto nutné nejprve dobie korelovat vliv rychlosti a
sméru vétru a nasledné posuzovat vliv na pozici stiedu kruhu. Méfend udalost je zajimava 1
svym dopadem na pozici stiedu kruhu. Vysledky méteni pozice y ukazuji dobrou shodu

s pribéhem velikosti plochy, tudiz i odchylky kruhovitosti. Tento fakt svéd¢i o dopadu
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rychlosti vétru na y-ovou soufadnici. V piipad¢ druhé souradnice (x) neni vliv patrny na prvni
pohled, ziejmé zde hraje roli vliv azimutu vétru, ktery se plynule ménil z pozice 10° v 50té
minuté¢ na 230° v minuté¢ 130té. Také zde bude hrat roli rychlost vétru, kdy pii mensich
rychlostech je pravdépodobnéjsi tvorba vétSich viru, které ovliviiuji vice smér paprsku.
Duikazem tohoto tvrzeni je ustaleni stiedu v okoli soufadnic [354,2 ; 215] pro hodnoty ziskané

po 150té minuté, kdy foukal siln&jsi vitr.
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Obrazek 61 - Pozice stfedu kruhu, méfeno 5. 7. 2017 0 - 5 hod
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8.4 Mozna vylepSeni zarizeni

Predstavené zafizeni jsme postavili jako demonstraci méfeni malo béznych vlivii na
opticky spoj. Teprve po vyhodnoceni prvnich dat se ukazuje mozny potencial a vlivy ptsobici
na toto zafizeni. Ackoliv métfeni v noci probiha bez problému, moznost rozsifeni méteni do
dennich hodin by pomohla v ureni korelaci vlivli ptisobicich na utlum spoje pies den (napf.

vliv indexu lomu).

Mozna vylepSeni jsou napiiklad:

e Vymeéna optického zdroje LED za Laser — koherentni svétlo umoziiuje pozorovat vice
vlivi na opticky svazek. Jde o vlivy, jako je ztrata prostorové koherence vlivem
zpozdéni ¢asti vinoplochy zafeni v pfenosovém kanale apod.

e Filtr optického zafeni — filtr typu pasmova propust v optickém spektru slouzici
k odstranéni vlivu okolniho zafeni a odrazd.

e Snimac s nastavitelnou citlivosti — zndmé hodnota citlivosti pfidda moZnost méteni
rozlozeni intenzity uvnitt ,,kruhu*.

e Nastavitelna clona — moznost korigovat mnozstvi svétla dopadajiciho na snimac
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9 ZAVER

Tato prace je vénovana rozboru pienosu optickych bezkabelovych spoja (OBS),
predevsim vSak vlivim plsobicim na LOS optické spoje ve venkovnim prostiedi. Protoze je
zde pienosovym prostiedim sama atmosféra, je tato prace také vénovana méfeni a ziskavani
meteorologickych dat z méfeni v terénu, jejich kvantifikaci a vyhodnocovani.

V prvni Casti této prace jsme Se seznamili S historii optickych spojl, ktera saha do
60-tych let 20. stoleti a je uzce spjata s vynalezem laseru. Tento silny zdroj koherentniho
zateni s velmi malou divergenci svazku umoznil konstruovat pravé optické bezkabelové spoje
s dosahem az desitek kilometri v atmosféfe a na miliony km ve vesmiru.

Jak bylo napsédno, pfenosovym prostfedim optického bezkabelového spoje je atmosféra
mezi koncovymi body A a B, které jej ohranicuji. Atmosféra v takovém misté je ovlivnéna
lokéalnimi podminkami, jako jsou zneciSténi nebo meteorologické podminky pro dané misto
na Zemi. I pies odlisné lokalni podminky, které zptisobuji Gtlum v dané oblasti, jsou ptivodem
utlumu dva efekty. Za prvé je to absorpce zafeni na atomech, molekulach a aerosolech
obsazenych v atmosféfe. Absorpce je ddna vlastnostmi absorbujici ¢astice, tedy schopnosti
prijmout vilnovou délku dopadajiciho svétla a zvysit si tim svou energii. Tato ¢ast tlumu je
velmi silné zavisla na vinové délce, pricemz ve spektru existuji oblasti s nizkou hodnotou
absorpce, které se nazyvaji prenosova okna. Pro optické spoje bez kabeld jsou nejvice
vyuzivana optickad okna v blizké infracervené oblasti, ktera odpovidaji i pfenosovym oknim
sklenénych optickych vlaken (850 nm, 1310 nm, 1550 nm). Vyhoda plynouci z této shody je
zfejma, snadno lze tedy prechazet z optického vinovodu do volného prostoru a zpét. Druha
soucast utlumu se nazyva rozptyl. Rozptyl nezapfiCifiuje ztratu energie jejim pohlcenim,
nybrz dochazi ke smérové redistribuci energie optického svazku do riznych sméri, tim se
sniZzuje mnozstvi energie, které 1ze detekovat na piijimaci. Pfi¢inou rozptylu jsou destové
kapky, vlo¢ky sn€hu, mlha, nebo i turbulentni proudéni vzduchu. Typ rozptylu lze urcit na
zaklad¢ vypoctu velikostniho parametru Q a to na Raileghtiv, Mie a geometricky rozptyl.
Kazdy druh ma své specifické vlastnosti a zafazeni do dané kategorie zavisi na pomeéru délky
viny a velikosti rozptylujiciho objektu (napft.: pro vinovou délku 1550 nm nastava pro dést
geometricky rozptyl, mlha je Mie rozptyl).

Samostatnou kapitolu tvotfi vzdu$ny rozptyl nebo I1épe Sifeni optického svazku
v atmosférickych turbulencich. Turbulentni prostfedi vznika vlivem rychlosti a vnitiniho
odporu proudiciho média ptechodem z lamindrniho proudéni na turbulentni, pfipadné vlivem

obtékani prekazek v cest€¢ proudéni. Zvlastnim piipadem je termické turbulentni proudéni,
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které vznika pfi stoupani teplejSiho vzduchu vzhiru od zahfatého povrchu, do prostoru
studenéjsiho vzduchu.

kazdy vir prochazi cyklem zmény velikosti s kone¢nym spotfebovanim své energie pfemeénou
na teplo. Pravé zmény teplot zptisobuji zmény indexu lomu vzduchu. Tyto ndhodné velké a
nahodné rozmisténé variace indexu lomu v prostoru vytvaii nehomogenni prostredi pro $ifeni
optického signalu. Ten je v takovém prostfedi degradovan hned nékolika zplisoby, které se
navic méni podle prevladajici velikosti turbulentnich vird.

Charakterizaci OBS lze rozdélit do dvou ¢asti podle mista, kde byla provadéna. Bylo
tomu tak v laboratofi nebo ve volném prostoru v realnych podminkach. Kazdé umisténi
umoziuje pozorovat a charakterizovat rozdilné efekty. Naptiklad laboratot je jako stvorend
pro testovani za podminek velmi husté mlhy. Pravé mlha v laboratofi je diskutovana v této
praci a doslo k jejimu podrobnému proméieni v Sirokém spektru vinovych délek pomoci
optického spektrometru. Ukdzalo se, Ze sucha mlha z glycerinové kapaliny je pouzitelnd jako
nahrada normélni mlhy v oblasti vlnovych délek 700 — 1000 nm, pro ostatni vinové délky
neni spektralni charakteristika tohoto materialu jiz vhodna. Mlha vyrobena z vody vykazuje
velmi slabou zavislost na vinové délce, zaroven jsou na jeji spektralni charakteristice patrny
zvySené utlumy v oblasti absorpce vody (1350 — 1450 nm, okolo 1100 nm). Lze zde nalézt i
poklesy utlumu v okoli vlnovych délek 830 nm, 1300 nm, 1550 nm, které odpovidaji
propustnosti atmosféry a zaroven koreluji s optickymi okny vlaknové optiky. Takto ziskané
spektralni zavislosti jsou oproSténé od lokalnich podminek. PfedevSim se jednd o absenci
zneciSténi jak chemickych slou€enin rozpustnych/nerozpustnych ve vodé, tak 1 pevnych
castic.

Oproti meéfeni v laboratofi je méfeni ve volném prostoru, (tedy za normalnich
ucelu konstruovana a odolna atmosférickym vliviim jako jsou stfidani teplot, vlhkost, dést,
snih a atmosféricka elektiina (blesk). Popsané naroky na zatizeni zt€Zuji konstrukci méficich
zafizeni a zpomaluji testovani novych postupti na OBS. Ostatné tyto naroky byly ovéteny i
prakticky na konstruovanych zatizenich, kdy do$lo ke zni¢eni zafizeni na méfeni indexu lomu
vlivem silného vétru a zaroven k jeho poskozeni vlivem vlhkosti a desté. Celé zafizeni jsme
ptepracovali, ale po kratké dobé po nasazeni, bylo poskozeno vlivem atmosférické elektiiny
(blesku v blizkosti observatote). | kdyz bylo s touto eventualitou pocitano, doslo k poskozeni
zatizeni. Z toho divodu jsme popsali vysledky z mensiho poctu ¢idel, nez byl ptivodni zamér

(6 ¢idel misto 13 cidel).
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Pozorovani na venkovnim pracovisti MileSovka pfinesla vysledky v oblasti itlumu OBS
mlhou, nizkou oblacnosti, vlivem vétru a turbulenci. Podivejme se popofadé na zminéné
vysledky.

Utlum mlhou je vyraznym negativnim &initelem pro dasovou dostupnost optického spoje
V podzimnich, zimnich a jarnich mésicich, kdy se hojné vyskytuje. Mlha snizuje dohlednost
vlivem dodatecného rozptylu svétla na ¢asticich mlhy. Principem hodnoceni dopadu mlhy na
opticky spoj je piredev§im spravny vybér dat pouzitych pro analyzu. Divodem je oddéleni
vice ruznych vlivi pisobicich na OBS soucasné. Zde jsme postupovali zprvu dle udaju
jednoho dohledomeéru, nasledné byly vyuzivany dva dohledoméry. V dusledku dikladné
filtrace a hodnoceni dat Gtlumu mlhou jsme formulovali mistné platny model pro vilnovou
délku 830 nm rovnice (6.3). Mistni odchylky tohoto modelu od generalizovaného modelu
Kim se vyskytuji v oblasti dohlednosti do 3000 m. V laboratofi v§ak model Kim odpovidal
utlumu ¢isté mlhy velmi dobfe. Z toho 1ze usuzovat na vliv mistnich podminek a to predevsim
pusobeni chemickych tovaren v nedalekych Lovosicich. Bylo jiz zminéno, ze na Gtlum mlhy
maji vliv i necistoty v ni obsazené.

Nizka oblacnost jako vliv na utlum optického spoje neni uplné bézny ptipad. V naSem
piipadé byl tento efekt pozorovan opakované, a proto jsme vyvinuli metodu pro odhaleni
tohoto efektu. Nizka oblacnost se vyznacuje vyskytem vysokého utlumu pii neodpovidajici
hodnoté dohlednosti. Z toho divodu jsme instalovali druhy dohledomér. Za pomoci dat
ze dvou dohledoméri a utlumu optického spoje jsme dopocitali vySku rozhrani nizké
oblacnosti. Pokud je tedy tento klimaticky ukaz zaznamenén, vstupuje tento podnét do filtrace
dat o utlumu OBS.

Vliv vétru na opticky spoj je jako efekt patrny za podminek vysoké dohlednosti. Je to
zpusobeno faktem, ze Gtlum zplsobeny vétrem nedosahuje takovych hodnot utlumu jako
napiiklad mlha ¢i dést. Oproti klasickému utlumu ale ptinasi vitr i dalsi degradujici vlivy na
opticky signal jako jsou scintilace, zména thlu pfichodu signalu a interference signalu se
sebou samym. Z dlouhodobého méteni 3D sonickym anemometrem byla za obdobi 1 roku
vypoctena hodnota turbulentni energie a porovnana s Utlumem optického spoje. Toto
porovnani dalo vzniknout vztahu (6.8), ktery popisuje vliv vétru na opticky signal. Zde je
patrny rychly nartist utlumu spoje. Jakmile vSak dojde dosazeni hodnoty turbulentni energie
6 m?s, dostaneme se do oblasti, kde velky pfiristek turbulentni energie znamena pouze maly
nartst atlumu.

Atmosférické turbulence vznikaji riznymi zpusoby, at’ jiz je to ptrechodem z laminarniho

do turbulentniho proudéni nebo obtékanim piekazek, popt. jako termické turbulence vlivem
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ohfevu povrchu Sluncem. Maji vSechny vliv na zménu homogenniho prostiedi klidné
atmosféry, na prostiedi plné virt o riznych velikostech. Kazdy vir svym pohybem spojenym
S pfeménou energie na teplo vytvaii misto s rozdilnym indexem lomu. V takovém prostiedi se
Sifici paprsek ndhodné ohybad a rozptyluje. Charakteristika takového prostfedi vSak neni
jednoduchd, protoze vSe je v neustadlém pohybu. Mizeme sledovat rychle se opakujici
kratkodobé poklesy signalu zvané scintilace nebo pomalej$i zmény pfijimaného signalu
zpusobené ohybem svétla od osy Sifeni. Z divodu snahy kvantifikovat vlivy turbulenci jsme
postavili méfici pfistroj na méfeni indexu lomu vzduchu. Ten pracuje na zakladé méfenych
veli¢in jako teploty, relativni vlhkosti a tlaku. Na zakladé zméfenych hodnot byl vycislen
index lomu vzduchu v dany okamzik méteni. Nasledné byl z n&j vypocten strukturni index
Cn% Ten udava miru zmény indexu lomu mezi dvéma body. Zde je tedy mozné ze Sesti bodi
vycislit pét intervala cn? podél trasy optického spoje. V téchto oblastech 1ze hodnotit miru
aktivity strukturniho indexu (mysleno velikost hodnoty), ktera se méni v ¢ase oproti ostatnim
oblastem. Ze strukturniho indexu byl vypocten také utlum podle Rytova vztahu. Ukazalo se,
ze pro podminky panujici na MileSovce 1épe odpovidd urceni utlumu z péti oblasti podél
trasy, nez pouze ze dvou koncovych bodi. Toto je ddno velmi silnou aktivitou Cn? v prvni
oblasti okolo véze. Ur€ovani utlumu pouze ze dvou bodu velmi nadhodnocovalo utlum spoje
vlivem turbulenci a nelze to zde doporucit.

Vratme se zpét k indexu lomu. Méfeni ukazalo, Ze je velmi zavisly na teploté, tudiz
prochazi dennim cyklem zmén (podle zmény teploty). Z vypocteného indexu lomu jsme
sestavili denni chod indexu lomu. Z néj je patrny prub¢h, ktery zacina na vyssich hodnotach a
béhem dne (jak se teplota zvySuje) index lomu pomalu klesa ke svému minimu.
V odpolednich hodinach hodnota indexu lomu s ochlazovanim vzduchu opét roste k noénim
hodnotam.

Snaha zachytit a zméfit vliv turbulenci, nas ptivedla ke konstrukci zafizeni, které by bylo
schopné zachytit pohyb paprsku svétla vlivem turbulenci. Princip zafizeni je pomérné
jednoduchy, vyuZziva snimani velikost bodu a jeho pohyb na stinitku. Za G¢elem automatizace
byly nasazeny metody strojového vidéni. Zafizeni bylo inspirovano podobnym zafizenim
popsanym v [21], kde autofi zachycovali pfimo rozlozeni optického signalu na apertuie
piijimace.

Za svij nejvetsi ptfinos povazuji nasledujici body. Vytvoteni vlastniho empirického
modelu utlumu mlhy na optickém spoji [vztah (6.3)] a s tim spojené tkony filtrace a
prahovani naméfenych dat. Dale pak model zavislosti itlumu optického spoje na turbulentni

energii [vztah (6.8)]. Jako velmi pfinosny hodnotim také svij postup vyroby mlhy z vodni
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pary v laboratofi, ktery mi umoZznil zméfit spektralni zavislost utlumu skutecné mlhy
vrozsahu vlnovych délek 600nm az 1600 nm se spektralnim rozlisSenim 2,4 nm.
Z naméfenych vysledk spektralniho Utlumu jsme spolecné s tymem vytvofili model
popisujici spektralni zavislost atlumu mlhy [vztahy (4.17)(4.18)]. V neposledni fad¢ je tieba
zminit pfistroj vlastni konstrukce na méfeni indexu lomu vzduch a strukturniho indexu v Sesti
bodech. Jako druhy ptipravek jsem zhotovil a s kladnym vysledkem vyzkousel, demonstra¢ni
pristroj na detekci pohybu paprsku vlivem atmosférickych turbulenci.

Podle mého nézoru jsem cile disertacni prace splnil.
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