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energii, sonickou teplotu na pfenos dat optickym bezdratovym kabelem.
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1. Uvod

Opticky prenos v podobé, v jaké ho zname, se zacal rozvijet v 60. letech minulého stoleti diky
vynalezu laseru. V dnesni dobé se ¢im dal vice pouzivaji optické spoje pro jejich velké prenosové
kapacity. A da se pripojit velké mnozstvi uzivateli k pateini optické siti. Optické spoje mlzeme
rozdélit podle typu prenosové cesty na velké vzdalenosti pomoci optického kabelu a na kratsi
vzdalenosti bezdratové. Optické kabelové spoje se pouzivaji pro bezztratové chovani a odolnost proti
ruseni predevSim na velké vzdalenosti. Optické bezkabelové spoje se vyuZzivaji pro propojeni
optickych kabelovych siti, predevsim v ptipadech, ve kterych pfi pouziti optickych kabelli je ohrozen
ztratou vykonu signalu. Signal se v pfipadé pouziti bezkabelové optiky pfenasi volnym prostorem, kde
nejvice kvalitu pienosu ovliviyji vlastnosti realné atmosféry. Vliv atmosféry na OBS je nové odvétvi

a neni toho moc znamo okolo této problematiky, ale vyzkum zacina probihat po celém svéte.

Ukole této diplomové prace je:

Vypocitani hodnoty vytipovanych parametrii z casové fady 3D dat vektoru rychlosti vétru, u
kterych jsou predpoklady, ze jsou korelovany s utlumem optického bezkabelového spoje a tudiz i
fluktuacemi indexu lomu nehomogenni atmosféry. Zavislost ovétit kvantitativné (napt. pres korelacni
koeficient) s vyuzitim zaznami utlumu na experimentalnich optickych bezkabelovych trasach. Zjistit

vliv integracniho ¢asu na vysledky a souvislost se strukturnim indexem atmosféry.

12



2. Opticky bezkabelovy spoj (OBS)

OBS je moderni technologie vyuzivajici laserovy paprsek k pfenosu dat volnym prostorem.
Tato technologie vyuziva velkého potenciadlu svétla, a fyzikalni zdkony, diky kterym dosahuji
vysokym rychlosti, které odpovidaji rychlostem vlaknové optiky, ovSem bez nutnosti pouziti
optického kabelu pro prenaseni data. Zatimco dne$ni radiové spoje dosahuji rychlosti v fadu stovek
Mbit/s, pifenosova rychlost optickych spoji se pohybuje v fadu jednotek Gbit/s. Technologie se stale
vyviji a uz dnes se pracuje na spojich, které piekroc¢i rychlost 10 Gbit/s diky vinovému multiplexu, coz

je opticka obdoba radiového kmito¢tového multiplexu.

Opticky bezkabelovy spoj (OBS) vyuziva tzkého paprsku svétla pro pienaseni data
atmosférou. Soustavu tvoii vysilac (transmitter) a prijimac (receiver). Ve vysila¢i mize byt pouzit

laser, laserova dioda (LD) nebo infracervena elektroluminiscen¢ni dioda (IRED).
Kdyz zatizeni se sklada z obou prvku zaroven, oznaCuje se transceiver.

Pro pienos se pouziva uzkého optického svazku (paprsku), na némz jsou namodulovana data.
Pfijima¢ pomoci optoelektronickému (nejcastéji byva fotodioda) prvku data ptijima. Vysilac i pfijimac

obsahuji cocky, které prochéazejici paprsek usmérni a zvysi zisk.

OBS pracuje v simplexnim provozu, pienos dat probiha jen v jednom sméru nebo v duplexnim

provozu prenos probihd obéma sméry. Zde jsou nutny transceivery na obou koncich spoje.

Vyuzivaji se pasma 850nm, 1060nm nebo 1550nm, avSak experimentuje se i na jinych
vlnovych délkach. Zpravidla se jedna o pienos informace v digitalni duplexni podobé. OBS maji
vybornou smérovost jejich divergence (rozptyl) svazku se pohybuje v fadu miliradiand. Tzn.

OBS s divergenci 5 mrad se ve vzdalenosti 100 m rozprostfe do kruhu o priméru 50 cm.

Opticky spoj pracuje v oblasti infracerveném spektru na vinovych délkach 700 - 1600 nm, a proto je
neviditelny. Z tohoto diivodu se stava nebezpecny, v piipadé zasahnuti oka mize dojit k do¢asnému

nebo i k trvalému nasledku oslepnuti.
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Tabulka 1 - vinova délka svétla

Oblast zafeni | Pasmo Vlinova délka Kmitocet [THz]
1 100-280 nm 2998-1071
Ultrafialové 2 208-315 nm 1071-952
3 315-380 nm 952-789
Viditelné svétlo 4 380-780 nm 789-384
5 780-1430 nm 384-214
Infradervené 6 1,4-3 um 214-100
7 3um-1mm 100-0,3

OBS se pouziva tam, kde by bylo nasazeni klasického optického kabelu, at” uz z finan¢nich
nebo topologickych divodl, nemozné. V posledni dob€ i pro jednodussi instalaci, protoze spolehliva

vzdalenost se s vyvojem technologie zvétsuje.
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2.1 Vlastnosti OBS

2.1.1Vyhody OBS

e Nelicencované — neni potfeba povoleni k provozovani, zdarma

e Ma velice tenky svazek paprsku svétla (fddové miliradiany) diky tomu je obtizné, aby byl
rusen nebo odposlouchavan. Odposlech by musel byt ptimo v draze paprsku a to se da dobie

poznat.

e Diky uzkému svazku svétla ma vyborné vlastnosti z hlediska EMC nerusi se ani blizko sebe

dva spoje

e Pracuji v rozsahu optickych vinovych délek a nedochazi ke znecist'ovani zivotniho prostiedi

vyzatovanim elektromagnetické energie na radiovych frekvencich

e Potencial OBS z hlediska $itky pasma pifenosu odpovida moznostem vlaknové optiky a proto

se daji lehce ptipojit ke kabelové optické siti.

e Mohou pracovat v rezimu jednofotonového prenosu technikou distribuce kvantovych stavii
fotonti umoznujici aplikaci optické kvantové kryptografie s vysoce zabezpecenym pienosem

utajovanych zprav.

e Pfenosové rychlosti se pohybuji v rozmezi 1,5Mbps az 2,5Gbp

2.1.2 Nevyhody OBS

e Nevhodné pro vétsi vzdalenosti - pouziti jen do jednotek kilometrti, technologie se vSak vyviji
a je moznost pienést data na vétsi vzdalenost pomoci kaskadniho fazeni spoju.

e Pfima viditelnost vysila¢ a pfijima¢ musi na sebe stale vidét. Jedna se o kratkodoby vypadek.
Kdyz se detekuje pieruseni a opét se odeslou data, ktera se ztratila.

e Naro¢nost na instalaci pfesnd instalace vysila¢ pfijimac

e Mensi spolehlivost OBS z divodu ovlivitovanim atmosférickymi vlivy. To je také divod pro
to, aby spoje, kde dochazi k pfenosu dulezitych dat, byly zalohovany paralelnim radiovym
spojem, ktery je aktivovan pii vypadku OBS. Protoze ucinky atmosféry na radiovy spoj a na
OBS jsou rozdilné. U OBS je velkym problémem mlha a nizka obla¢nost a na radiové spoje
ma vliv silny dést, kroupy s destém, husté snézeni. Z tohoto divodu se pouziva zalohovani

OBS radiovym spojem.
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Tyto nevhodné jevy ovliviiuji spoj dvéma zptsoby:
- Defekt paprsku prichodem atmosférou

- Rozkmitani vysilaée / ptijimace

Laserové paprsky jsou nebezpecné pro lidské oko. Aby nedoslo k poSkozeni oka, je
vykon jednotlivych vysilacich prvkli omezen na maximalni vysilaci vykon (fadové mW).

Oproti radiovym spojim nejsou optické spoje vhodné na velké vzdalenosti. Mérny
utlum a0 je na optickych kmitoctech vétsi nez na radiovych a kombinace s nucenym nizkym
vysilacim vykonem omezuje vzdalenost spolehlivého pienosu na jednotky km (vyjimeéné i
desitky dB). Obecné u optickych spoju plati, Ze ¢im mensi vzdalenost, tim vétsi dostupnost.
Velky vliv na utlum spoje ma aktualni stav pocasi. Zatimco radiovym spojim nejvice vadi
husty dést, dést’ s kroupami, dést’ se snéhem a snéZeni, u optickych spojii zplisobuje nejvetsi
utlum mlha a nizka obla¢nost. Rozbor vlivu mlhy na Utlum optického spoje je hlavni téma
této prace.

Dostupnost spoje je v praxi dilezita veli¢ina. Stru¢né je to procento Casu, kdy je spoj
funkéni, vztaZzené na urcity Casovy usek (zpravidla rok nebo mésic). V praxi se vyzaduje
obvykle dostupnost 99,99% (tzv. na Ctyfi devitky) nebo dokonce 99,999% (tzv. na pét
devitek). Aby se docililo zadané dostupnosti, je kladen diraz na rizné druhy zabezpeceni.

Dulezité je predevsim prizpisobit délku spoje mistnim atmosférickym podminkam.
Pokud hrozi ¢asté a husté mlhy, neméla by byt draha spoje delsi nez nékolik set metrti.
ZvySeni dostupnosti komunikace je umémé finanénim prosttedkim k tomuto ucelu

vynalozenych. Je n€kolik moznosti, jak zvysit dostupnost. [12]

2.3 U&inky atmosféry na OBS:

Pii pifimé dohlednosti ma na OBS nejvétsi vliv pocasi. Spoje na vzdalenosti v rozsahu stovek
metrt jsou ovliviiovany velkymi zmé€nami podminek vétrem, mlhou a nizkou oblac¢nosti. Spoje delsi
nez kilometr navic ovliviiuje méné viditelné zmény prudky dést’ a snih. Jejich pouzitelnost zavisi

na vykonové bilanci a statistickych parametrech atmosféry v misté instalace spoje.

Tyto pfirodni tkazy maji na OBS dva u¢inky - Gtlum a rozptyl.
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Utlum se projevuje pohlceni ¢asti energie pii priichodu &asticemi napt. mlhy, de§té. Rozptyl
se projevuje pruchodem riznymi prostiedimi. Paprsek se pii pfechodu z jednoho prostiedi do druhého
odkloni, a tak nedopadne celou svoji ¢asti do piijimace. Toto popisuje Smelliv zakon (Obr.¢.1):
»Uvazujme dvé rtizna prostfedi, jejichz rozhrani je rovinné. Jsou-li indexy lomu téchto dvou prostiedi
Ny resp. n,, a ozna¢ime-li thly dopadajiciho resp. lomeného svazku oy resp. a, (méfeno ke kolmici

rozhrani), pak podle Snellova zékona plati:
n1Sin aq = N, Sin as (2.3.1)

nebo také v jiném tvaru (V; @ V, jsou rychlosti sifeni vinéni v daném prostiedi):

_ (2.3.2)

Uhly se vzdy méti od normaly, tj. pfi kolmém dopadu je o; = a, = 0. Paprsky se §iif vzdy primocare.*

[9]

n. index liomu
v, | Vo rychlost

normdla | O

rozhrani

Obr.¢.1 Snellav zakon
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Zména indexu lomu

,Pro Sifeni optické viny je znamy index refrakce n je v atmosféie velice dulezity, je
velice citlivy na zmény teploty bunék malych rozmérd. Jednotlivé teplotni zmény
kombinované s turbulentnim pohybem piiméji atmosféricky index k refrakci. Index lomu je

matematicky popsany v bod¢ prostoru a Case t

n(Rt) = n,+ nl(R,t), (2.3.3)
kde n,= [(R,t)] = 1 je stfedni hodnota indexu lomu a nl(R,t) je nahodnou odchylku od n(R,t)

Casové zmény v indexu lomu jsou v Sifeni optickych vin ¢asto potlaceny. To zplsobi, ze vina

zachovava pii svém Sifeni stalou frekvenci.

n(R)=1+ nl(R), (2.3.4)
kde n(R) je normalizovana stfedni hodnota n. [2]

Zména indexu lomu je pifibuznd odpovidajicim zménam teploty a tlaku. Index lomu v

atmosféfe mizeme popsat pro optické a IC (infraervené) vinové délky nasledovné

n(R)=1+77.6.10"(1+7.52.107" ,rf)?

R) (2.3.5)
kde A je opticka vinova délka v um, P je tlak v milibarech a T je teplota v kelvinech . [2]

Jelikoz je zména tlaku obvykle zanedbatelnd, mliZeme vidét refrakéni index fluktuaci v
souvislosti s viditelnym a blizkym IR spektralnim oblastem jsou zpiisobeny skrze nahodilé
fluktuace v teploté. Zmény optického signdlu zplsobeny absorpci ¢i rozptylenim na

molekulach a aerosolech zde nejsou uvazovany. [2]

Popis ndhodnych turbulentnich poli, zmény indexu lomu v atmosféfe: v inercnich

suboblastech existuji spojeny vnéj$i rozméry L0 a nize lezici vnitini rozméry Io' Pokud

vystavujeme pole zméné rychlosti uvnitt ineréniho dil¢iho rozsahu, k vlastnostem statistické

homogenity a isotropie pole zdédi i zménu indexu lomu uvniti odpovidajici sub-oblasti. [2]

Proto [nl(R)] =0, kovaria¢ni funkci (Bn) n(R) muzeme vyjadfit nasledovné
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Bn(Rl’Rz) = Bn(Rl,R1+R) = [nl(Rl)nl(Rl+R)] (2.3.6)
coz je ndhodné pole zmén indexu lomu, které je statisticky homogenni a je funkci R = Rl-R2

Pokud je ndhodné pole statisticky homogenni a isotropni, kovariancni funkce podporuje
2
redukci na pouhou skalarni vzdalenost R = | Rl-R2 | . Pro statisticky homogenni a isotropni

turbulenci plati vztah strukturni funkce indexu lomu

D,(R)=2[B,(0)- B,(R)]=C,R*" I, << R<< L (2.3.7)

2
kde C ) je strukturni parametr indexu lomu a R je polohovy vektor, ktery lezi uvnitt

inercidlniho intervalu a urcuje vnitini rozmér turbulence.

2 2
Parametr indexu lomu C nuréuje miru zmén indexu lomu. Chovani C ] jako bodu podél cesty
Sifeni mizeme piedpovidat z teplotni struktury ziskané méfenim teplotnich rozdild dvéma

2
pfesnymi teploméry. V zafizeni je strukturni parametr indexu lomu C . vypocitan pomoci

2
rovnice (5.3, 5.4) a hodnota C ) je vypocitana pomoci tohoto vztahu

P

3

C2 =(79.10° —)*C2.

(2.3.8)

2
Zpramérnované hodnoty C a vnitini rozméry 10 muZeme ziskat soudobym optickym

méfenim (ptes cesty dlouhé typicky 150m) uZitim zafizeni nazyvajici se SCINTILOMETR.*
[2]

2
Mira turbulence C _ [m?3]: slaba... ....... 10-16
stfedni ........ 10-15
silna ... ...... 10-14

velmi silné ... 10-13
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2.4 Vykonové urovné na OBS

Model optického bezdratového spoje se sklada ze dvou casti [2]:
e stacionarniho modelu - zisku vysilace - prijimace
e statisticky model - aktudlni atmosférické podminky prenosového kandlu v misté
instalace

2.4.1 Stacionarni model spoje:

je vyjadren rovnici:

I:)m,RXA = I:)m,TXA Qg T Y prij [dB] (2.4.1)
kde
®  PrnRxA v stiedni hodnota prijatého vykonu
®  PrTXAceienns stfedn{ hodnota vysilaného vykonu
®  Olcel verererrernnnen celkovy atlum prostiedim mezi vysilacem a ptijimacem
®  Vprij eeereeneeennj € CElKOVY Zisk pTijimace

Celkovy ttlum prostredi se skldda z mnoha dil¢ich atlumi. Zakladni rozdéleni je Gtlum Sirenim

volnym prostorem a1z a na utlum zplisobeny atmosférickymi jevy daem.

Aol = Oy + Ay [dB] (2.4.2)

Utlum o, je dan $ifenim optické viny a prakticky zavisi jen na vzdalenosti L1z vysilate a

prijimace. Je proto pro dany spoj konstantni.

Utlum Olatm je zavisly na stavu atmosféry (mlha, dést, snéZeni, turbulence, apod.) a samozfejmé

téZ na L12. Je tedy proménny v Case.

k + aatmn [d B]

a. =a
atm atm
(2.4.3)
®  Olatmk «eeeeruerseeens utlum zplisobeny konstantnimi atmosférickymi jevy
®  Olatmn seeeeeereeneenns utlum zplisobeny ndhodnymi atmosférickymi jevy
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Jestlize budeme uvaZovat o neménné homogenni atmosfére, je mozné vyjadrit dtlum atmo-

sférickymi casticemi jako funkci vzdalenosti:

apart — a]_’partle [dB]J (244)

kde

®  (ipart je mérny utlum zplisobeny ¢asticemi v dB/km

e Lizje vzdalenost mezi vysilatem a prijimacem
Zisk prijimace Ycel:

D
7/cel :7/RXA +7/add = ZOIOQDRXA +7add[dB]

A (2.4.5)

YRXA geometricky zisk

Yadd pridavny zisk je dan rozdilnym rozloZenim optické intenzity na prijimaci a vysilaci
strané.

Drxa  primeéri hledi (apertur) na ptijimaci strané

Drxa  primért hledi (apertur) na vysilaci strané
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Vykonové urovné optického spoje:

P[dBIl]] proménné
parametry
1 P
mTXA , , l |
. - ! Ui v ! \
1 0 ! : c'l | :
! : -atm : Uatm :
I | |
] | i
0 ! | : .............. e — P at
konstantni : : ————— R R
_ 1 0 parametr ! ! 5 PmR_XA mn
| | :
| | : A M
20 0— -} --- Purxa
- 1 1 1 1
_30 e E E E E ............ ' ...... ' ........... P D-

Obr. ¢. 2 Vykonové arovné optického stroje

P.xa  hodnota vyslaného vykonu pro idealni Cistou atmosféru.
P.rxa  hodnota prijatého vykonu pro idealni Cistou atmosféru.

Pmprxa stiedni hodnota prijatého vykonu pro idedlni ¢istou atmosféru
Potrxa  saturadni prah piijimace

Porxa citlivostni prah prijimace

Rozdil Psatrxa @ Porxa se nazyva dynamicky rozsah prijimace A.

Rozdil mezi Pmprxa pfijatym vykonem pro idedlni Cistou atmosféru a Porxa prahem citlivosti

prijimace je tzv. linkova rezerva M.
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2.4.2. Staticky model

V tomto modelu se re$i utlumy spojené s pofasim. Na opticky spoj maji vliv mlhy, desté, snih,
vétrné turbulence atd. Soucet téchto Utlumil oznaCujeme Qatmn. Jestlize tento Utlum presahne
linkovou rezervu spoje M, nastava vypadek spojeni, protoZe prijaty vykon spadne pod hranici

citlivostniho prahu prijimace. Z obrazku ¢.3 je patrné, Ze pri Case T1 a T2 je vypadek spojeni.

P m,RXA

Prrxa A

Porxa

Obr. ¢. 3 Statisticky model.

Spolehlivost spoje je definovana vyrazem:

T _Tun T- ZTi
P, = =t *100[%)] (2.4.6)
kde T; jsou Casové useky jednotlivych vypadkl zaznamenané béhem dostatecné dlouhé

periody. T je perioda pribéhu.

23



2.4.3 Utlum prichodem ,,Cistou* atmosférou

Pojem ,,Cista” atmosféra pravem patii do uvozovek, jedna se totif o stav, kdy neni snitena
dohlednost, ¢ili je jasno. Vzduch ale neni nikdy ¢isty doslova - obsahuje rizné plyny, poletuji
v ném pevné Castice, hmyz a ma i svoji vlhkost, tedy obsahuje n¢jaké minimalni mnotstvi
vodnich ¢astic. To vSe zplisobi optickému signalu mirny utlum. Tento Gtlum se méni v
zavislosti na aktudlnich podminkach a to jak kratkodobé v rdmci n€kolika minut, kdy se méni
utlum o desetiny dB, tak dlouhodobé v tadu tydnti, kdy se méni primérnd troven utlumu at o
jednotky dB. Na nésledujicim grafu je vykreslena propustnost atmosféry v zavislosti na

vlnové délce optického paprsku. [19]

A 850am 1300nm  1550nm
100 1 f
g -4
Feod - ——%—
5 ] |
&0 1
g |
‘F__‘ -4
! 40
3
c‘ =
S
3 20 1 f
g | ] \
0 4 ! 2 g 4 B . 1 3 " 1 'L 4 a2 l AJJ{ PR a A 3 >
500 1000 1500 2000 2500

vinova délka A [nm|

Obrazek 3a - Propustnost atmosféry

Na zakladé grafu na Obr. 10 se zacaly poutivat pro pienos vinové délky v oblastech nejvyssi
propustnosti (tzv. okna):
-850nm

-1300nm

- 1550nm
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3. Teorie atmosféry

Vitr

,Vitr je pohyb Castic vzduchu vzhledem k zemskému povrchu v daném casovém okamzZiku.
Casticemi rozumime tak velky soubor molekul, ktery lze povaZovat za homogenni objem
vzduchu. Vitr vlibovolném bodé pozorovani lze charakterizovat: smérem vétru (odkud vane),

rychlosti vétru a narazovosti vétru (okamzita odchylka rychlosti vétru o 5 a vice m/s).“ [5, s. 3]

Smér vétru

Smér vétru se nejcastéji vyjadruje vétrnou kruznici, ktera miize byt 36-, 32-, 16-, 12-, nebo
8-dilnou smérovou razici. Sméry se Casto oznacuji zacatecnimi pismeny anglickych nazva.
N-north (sever), E-east (vychod),S-south (jih), W-west(zdpad). Jejich kombinace se

oznacuji mezismeéry (Obr. €.9).

Obr. ¢.9: Vétrna ruzice

Méreni ukazuji, Ze jak rychlost, tak i smér vétru prodélavaji rychlé neperiodické zmény, zvlasté
pak v prizemni vrstvé atmosféry. Tyto zmény jsou zplisobeny vznikem, premisténim a zanikem
slozek vSeobecné cirkulace atmosféry a dale jsou vyvolany turbulentnim charakteristikem

proudéni. V realné atmosfére ma proudéni pirevazné turbulentni charakter. Pro takové proudéni

jsou typické turbulentni pulzace rychlosti vétru.
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3.1 Charakteristika turbulentniho proudéni

Proudéni podléhajici ndhodnym fluktuacim, které lze ponckud zjednodusené piedstavit
vV podobé chaoticky se pohybujicich virti riznych velikosti, nazyvame turbulentni. Jestlize do proudici
tekutiny pfimisime vhodné barvivo, jeZ nam umozni zviditelnit proudnice, potom tyto maji v piipadé
turbulentniho proudéni zcela nepravidelny tvar rychle se ménici v ¢ase a nelze je prakticky sledovat
na vétsi vzdalenosti. Turbulentni proudéni timto zpiisobem kontrastuje s proudénim laminarnim, pii
némz jsou proudnice v pohybujici se tekutiné hladké, stabilni a mizeme je sledovat do zna¢nych

vzdalenosti od mista, kde jsme k tekutiné pfidali barvivo.

Z teoretickych zavéri 1 z praktické zkuSenosti vyplyvd, Ze proudéni se stava
turbulentni, jestlize setrva¢né sily v proudici tekutiné nebo proudnici tekutiny  jsou

dostatecné velké ve srovnani se silami vazkého tfeni, tzn. Reynoldsovo ¢islo Re. [1, s. 71]

Reynoldsovo ¢islo je Cislo, které dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu (tedy odpor
prostfedi v dusledku vnitiniho tfeni). Pomoci toho Cisla je mozné urcit, zda je proudéni tekutiny
laminarni anebo turbulentni. Cim je Re &islo vyssi, tim niZsi je vliv tiecich sil ¢astic tekutiny na

celkovy odpor.

Re= -~ (3.1)

d ... oznaCuje pramér trubice
Vs ...je stfedni hodnota proudéni kapaliny v daném prifezu

v ... je kinematicka viskozita

Pro velké hodnoty Re je proudéni turbulentni, pro nizké hodnoty je proudéni laminarni. Pfti Re — o

je proudéni potencialové.

26



3.2 Vliv turbulenci

»Na degradaci a zhorSeni optického svazku ptisobi miseni vzdusnych mas s rozlicnymi
indexy lomu. Vysledkem je cestovani svazku a zkresleni vlnoplochy, tj. mihotani neboli
scintilace. Velikost bun¢k (vzdusnych virt) jimiz opticky svazek prochdzi, ma znacny vliv na

interakci svazku po prichodu buiikou.

Pokud je velikost buitkky mensi nez polomér laserového svazku, bude svazek odklonén do
riznych smérli a bude sledovana neuniformni opticka intenzita napti¢ vinoplochou, tj. intenzitni

rozptyl svazku.

Pokud je velikost buniky srovnatelnd s polomérem laserového svazku, neméni se jeho smér

Sifeni, pouze zpiisobi zvétSeni thlu divergence.

Pokud je velikost builkky vétSi nez polomér laserového svazku, dochazi k ohybu a
nahodnému cestovani svazku (Obr.11). Moznost uplného pieruseni optického bezkabelového

spoje. [13]

Kombinovani efektu scintilace a svazkového cestovani vede k fluktuaci celkové stability
signalu. Ze znamych zkuSenosti se svazek v nehomogennim prostoru stejné jako cesta, kterou

putuje, se chova nahodné (v kazdém ¢ase t, ma svazek jinou trajektorii).

Vysilac Prijimac

Obr. 4 Trajektorie svazku v case t,

Obr. 5 Cestovani svazku
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Efekt scintilace je pfi¢inou kolisani optické intenzity piijimaného signdlu v ohniskové
rovin¢ piijimace. Rozlozeni pfijimané optické intenzity v roviné pfijimace je rovno log

normalnimu rozlozeni. “[13]

3.3 Rychlost zmén

»Klasicka teorie turbulence podle Kolmogorova bere v uvahu ndhodné zmény ve velikosti a sméru
masy v kapalin€. Tato teorie byla prezentovana jako hypotéza, ktera je zalozena hlavné na fyzikalnim
pohledu. Pro dostatec¢né velké Reynoldosovo Cislo je to predpoklad toho, ze struktura malych rozméra
je uréena kinematickou viskozitou v a primérnou rychlosti rozptyleni & (m°/s®) turbulentni energie

masou proudéni.

‘Walup
enErg

L

QOO I~

. O 000 0000
\Ftnznl'.:'leni

— 000 0O 0 00
Obr. 6 Teorie energetické kaskady

Za zdroj energie je povazovan z vétsi vahy bud’ stiih vétru, nebo konvekce. Podle kaskadni teorie
roste rychlost vétru do té miry, nez dosahne Reynoldsovo ¢islo kritické hodnoty. Tato akce vyvola
lokalni nestabilitu vzdusné masy a vzniknou vzdusné viry, které jsou mnohem mensi nez jejich
»~matefsky* tok. Tyto viry se formuji do makrocely o velikosti L 0 (nazyvanych vn&jsi rozmér
turbulence) a mikrocely 10 (nazyvanych vnitini rozmér turbulence). Tyto bunky jsou nezavislé na

svém ,,matefské* toku.” [14]

3.4 Teplotni zmény

»Zékladni mySlenky a charakter turbulenci byly v historii rozvinuty ve vztahu ke zménam rychlosti.
Avsak zakladni myslenkou Kolmogorova ohledné rychlosti zmén byla aplikace pasivnich skalart

nebo-li potenciali teploty (pfibuzné absolutni teploté pii adiabatickém déji).
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Teplotni zmény povaZzujeme za pasivni, nebot’ neptisobi zmény energie v rychlosti turbulence.

Kolmogorova teorie struktury - statisticky homogenni a izotropni teplotni zména, vedena stejnym

vztahem silového zékona jako u podélné zmény rychlosti.

Pro teplotni strukturni funkci plati vztah

DT{R]=:::(T:_I:J::)=C§R:3-"rc <R << L 3.2

kde T1,T2 oznacuje teploty ve dvou bodech od sebe vzdalenych vzdalenosti R a CT2 znaci strukturni

teplotni konstantu (deg2/m2/3).[14]

3.5 Zdroje turbulence v atmosféie, mechanicka a termicka turbulence,

usporadana konvence

,Pric¢iny vzniku turbulence v atmosféie jsou jak mechanické, tak i termické povahy. Tzv. mechanické
turbulence je v mezni vrstvé produkovana tfenim proudiciho vzduchu o zemsky povrch, které vytvari
vertikalni gradient velikosti rychlosti proudéni. Tento gradient je v interakci s polem fluktuaci
rychlosti proudéni i teploty vzduchu a projevuje se neturbulentnim pienosem hybnosti od vyse lezicich
a rychleji se pohybujicich vrstev vzduchu smérem doll. Ptipadné instabilni teplotni vrstveni ma
rovnéz za nasledek vznik a rozvoj turbulentnich virt a ptedstavuje tak termicky mechanizmus
produkujici turbulenci. Stabilni teplotni zvrstveni naproti tomu tlumi rozvoj neuspotfadanych

turbulentnich pohybi a 1ze ho tedy povazovat za negativni zdroj turbulence.” [1, s. 73]

3.6 Vliv terénu na deformaci proudéni

Pfi proudéni vzduchu pies vertikalné Clenity terén dochazi k obtékani a pietékani vzduchu kolem a
pres jednotlivé terénni tvary. Timto vznikaji procesy s kladnou a zapornou akceleraci. Dtlezitou ulohu
pri téchto procesech hraje vertikalni teplotni gradient. Naptiklad, kdyz vezmeme izolovanou horu

s kruhovym ptdorysem. Je dokazano:

e ZvySeni rychlosti vétru na vrcholu hory ¢ini 80%, porovndno s neovlivnénym profilem

rychlosti vétru pred horou.

e ZmenSeni rychlosti vétru pfed a za horou (vétrny stin hory) ¢ini 20az 40% porovnano

s neovlivnénym profilem rychlosti vétru pfed horou. [5]
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3.7 Vliv prekaZek na proudéni

Ptekéazky typu budova, strom, ket apod. zptisobuji, ze natékajici proudéni smérem vétru, se meéni jeho

rychlost a vzniké zéna turbulence.

Setka-li nenatékajici proudéni s ptekazkou, pak zcasti ji obtékd, zcasti pretéka, a jeli mozno zcasti,

proudi skrz prekazku.

Mame - li izolovanou piekdzku napf. sténu o vysce H, pak pfi natékani piekdzka vzduch vytlacuje
nahoru. Pfi tom se pted prekazkou vytvoii relativné mala turbulentni zéna. Ze zhusténi proudnic dojde
k tomu, Ze se vzduchové ¢astice nad piekazkou zrychluji. Na zavétrné strané piekazky se postupné
spojuji slozky pretékajiciho a obtékajiciho vzduchu a tvofi se turbulentni zéna. Tato zona je dlouha
okolo pétinasobku vysky piekazky. Cim vice je prekazka propustndj§i tim turbulentni zony se

zmenSuji. [5]

sLaminarni proudéni (Obr. ¢.7) nastane, v pifipadé, Ze jsou proudnice rovnobéZné a nemisi se.
Castice se pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvach - , desti¢kach® (desti¢ka = lat. lamina), které se

vzajemn¢ nepromichavaji.“ [10]
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"_‘—-—-—._______________._.___._.--""

Obr. 7 Laminarni proudéni

Turbulentni proudéni (Obr. ¢ 8) je takové proudéni, pii kterém se proudnice navzajem
promichavaji. Castice vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i sloZity vlastni pohyb, ktery vede ke

vzniku virt. Rychlosti jednotlivych ¢astic kapaliny se nepravidelné méni.

—_— T

— @ >
— @ 5

"—'—-—-_.__________—________,_.-—F"

Obr. 8 Turbulentni proudéni
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»Potencialové proudéni je takové proudéni, kdy lze rychlostni pole kapaliny vyjadfit jako gradient

urc¢itého skalarniho pole. Byva oznacovano jako nevifivé proudéni (nedochazi ke vzniku vird).” [11]

,»Skute¢né proudéni v atmosféte ma zpravidla velmi nepravidelnou, statisticky nahodnou strukturu.
Okamzité hodnoty jeho rychlosti se v kazdém bod¢ rychle méni s ¢asem a ¢asové peptidy nejkratsich
z téchto zmén fadové odpovidaji 10™ —107%s, popiipadé i méné. Abychom mohli takto fluktuacii
rychlosti proudéni vhodné vyjadiit, budeme predpokladat, ze skute¢na okamzita rychlost proudéni v je
déna souctem stfedni rychlosti V za ur¢itych v hodné zvoleny ¢asovy interval a turbulentni slozky V'
se slozitym, Casto negaussovskym rozloZzenim fluktuaci, ktera se pteklada pres zakladni proudéni a

je disledkem existence chaotického se pohybujicich turbulentnich virl riznych métitek:

V=+V (3.3)
nebo ve slozkach:

v, =V, +V, (3.4)

vy =V, +Vy (3.5)

V, =V, +V, (3.6)

Stiedni rychlost proudéni je dana vztahem:

*
t+L

2
v(Xx,y,2) = tl* .fv(x, y, z)dt (3.7)

2

a predstavujeme tak primérnou rychlost proudéni v daném bodé za vhodné zvoleny Casovy interval
délky t*. Tento interval musi byt dostatecné dlouhy, abychom ziskali reprezentativni hodnotu, ktera
se nemeni moc rychle s casem, ale na druhou stranu nesmi byt t* na tolik velké, aby doslo k vyhlazeni

vyznamnych ¢asovych zmén stfedni hodnoty rychlosti proudéni.* [1, s. 72]

3.8 Konstantni utlum OBS vlivem redéni vykonu ve svazku

Volnym prostorem se opticka vlna §ifi formou nejcastéji Gaussovskych rozbihavych

paprskl s divergenci vtnékolik miliradidnd. Se vzdalenosti kvili divergenci klesa hustota energie

zafeni, coz je hlavni aspekt, ktery zptsobuje utlum vlivem redéni vykonu ol12.
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Obecné je 012 pomér vykonu na strané vysilace a na strané ptijimace za podminky ,,Cisté*

atmosféry. Paprsek se ve vzdalenosti Li2 rozptyli do kruhu o priméru desitek centimetri az
jednotky metrli. Primér pfijimaci apertury se voli v jednotkach centimetrii, ptijimac tedy nemuze

prijmout veskery vyslany vykon.

..,,_—_—_E3Dm .................. e T Das | O

Obr. 9 Utlum vlivem fedéni vykonu

kde L12je vzdalenost mezi vysilatem a piijimacem,

Loje pomocna délka - vzdalenost mezi aperturou vysilace a bodem S, coz je teoreticky bod zdroje
zéfeni.

@t je divergence svazku

D1xa a DrxaA jsou pruméry vysilaci a pfijimaci apertury

DL je primér paprsku ve vzdalenosti L12

3.9 Atmosférické turbulence

,»Termické turbulence vznikaji pii interakci studenych a teplych mas vzduchu v atmosfére.
Zpusobuji ndhodné zmény indexu lomu, které nasledné vyvolavaji redistribuci sméru Sifeni

signalu. Jsou Casove velmi nestalé, proto je obtizné je néjakym zplisobem zahrnout do vypoctu.

Zpusob interakce zavisi na velikosti turbulentni poruchy Lt vzhledem k Sifce paprsku Dx

ve vzdalenosti X. Mohou nastat 3 situace :

Dx<<Lt— turbulentni porucha se chovéa jako objekt, ve kterém se paprsek lame a odklani se jinym
smérem. Pokud neni pouzit Autotracking, mize dojit k pferuseni komunikace (viz kap. Vlastnosti

optickych spojh).

Dx~Lt — turbulence se chova jako Cocka, kterd zméni divergenci svazku, nikoliv jeho smér.

Nemiva na pfenos zasadni dasledky.
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Dx>>Lt— vétsi mnozstvi mensich turbulentnich poruch zpiisobi rozptyl paprsku riznymi smeéry.

Dochazi k velkému tGtlumu. “[15]

Dx

===

Lt

Obr. 10 Atmosférické turbulence
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Utlum atmosférickymi ¢asticemi
Pokud budeme uvazovat homogenni neménnou atmosféru, je mozné vyjadfit utlum

zpusobeny atmosférickymi ¢asticemi jako funkci vzdalenosti

aamz - {Iﬂl‘l 2 [E‘F‘B] . (3.8)
kde
- 0p je meérny utlum zplsobeny ¢asticemi v dB/km

- Ly2 je vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem

Mérny utlum
Meérny utlum oo zptsobuje nekolik aspekti.
- utlum absorpci v ¢asticich

- utlum rozptylem na ¢asticich

Paprsku kladou ve volném prostoru nejveétsi piekazku vodni castice. Jakmile paprsek
prochazi skrz kapku vody, ¢ast energie se rozptyli do vSech stran a dalSi ¢ast energie se ztrati

pfeménou na teplo, €ili dojde k ¢astecné absorpci.

Utlum absorpci v Casticich

Utlum absorpci v dané latce udava imaginarni ¢ast komplexniho indexu lomu - index
absorpce K(m), ktery je pro kazdou latku charakteristicky. Index absorpce vody je pro optické
vlnové délky nasledujici:

A =850nm => K = 2.929E-07
A =1550nm => K = 1.348E-04

V porovnéni s hodnotami na vinovych délkach pouzivanych pro radiovou komunikaci je
utlum absorpci na optickych kmito¢tech velmi nizky a v porovnani s utlumem zpisobenym

rozptylem prakticky zanedbatelny.
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4. Korelace

»Znamena vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami. Pokud se jedna z nich méni,
meéni se korelativn€é i druhd a naopak. Pokud se mezi dvéma procesy ukaze korelace, je
pravdépodobné, Ze na sob¢ zaviseji, nelze z toho vsak jesté usoudit, Ze by jeden z nich musel byt

pfic¢inou a druhy néasledkem. To samotnd korelace nedovoluje rozhodnout.

vvvvvv

linearni vztah mezi znaky ¢i veli¢inami X a y. Miru korelace pak vyjadiuje korelacni koeficient, ktery

miize nabyvat hodnot od —1 az po +1.

Vztah mezi znaky ¢i veli¢inami X a y mize byt kladny, pokud (ptiblizn¢) plati y = kx, nebo
zaporny (Y = -kx). Hodnota korela¢niho koeficientu —1 znaéi zcela nepiimou zavislost (antikorelaci),
tedy ¢im vice se zvétsi hodnoty v prvni skupiné znakd, tim vice se zmensi hodnoty v druhé skupiné
znakl, napf. vztah mezi uplynulym a zbyvajicim casem. Hodnota korela¢niho koeficientu +1 znaci
zcela piimou zavislost, napt. vztah mezi rychlosti bicyklu a frekvenci otacek kola bicyklu. Pokud je
korelacni koeficient roven 0 (nekorelovanost), pak mezi znaky neni zadna statisticky zjistitelna
linearni zavislost. Je dobré si uvédomit, ze i pii nulovém korelacnim koeficientu na sob¢ veliCiny

mohou zaviset, pouze tento vztah nelze vyjadiit linearni funkci, a to ani piiblizng.

Vzorec Pearsonova korelaéniho koeficient

Pearsontiv korelacni koeficient je definovan, pokud jsou druhé momenty nahodnych veli¢in X
2 2
av E(X7), E(Y")

¢islo, ze ji podélime smerodatnymi odchylkami obou proménnych:

kone¢né. Je zalozen na myslence, Ze kovarianci pfevademe na bezrozméné

B cov(X,Y) B E((X = px)(Y — py))
Pxy = — )
TxTy TxOy (4.1)

— 2 _ 2 2
Protoze HX = E(X), T x _E(X } —F (X) (4.2)
a obdobné¢ pro Y, Ize vySe uvedeny vzorec upravit do prehledngjsiho vypocetniho tvaru:

E(XY) — E(X)E(Y)
VE) — B2(X) JE(Y?) - E2(Y)

PxXy
(4.3)
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Koeficient korelace nabyva hodnot z intervalu {_1! 1}. Pii nezavislosti veli¢in X a
Yje koeficient korelace roven 0. Nulovy korelacni koeficient vSak neznamend, ze jsou

veli¢iny X a Ynezévislé. Nulovy korela¢ni koeficient ma naptiklad dvojice nahodnych

velicin Xa ¥ = X° «p1)

., Ve statistice je Spearmaniiv koeficient poradové korelace bezrozmérné ¢islo, které
udava statistickou zavislost (korelaci) mezi dvéma veli¢inami. Zna&i se feckym pismenem £
nebo 7's.

M¢jme dvé ndhodné veli¢iny X a Y, jejichz pravdépodobnostni rozdéleni neni znamé.

Uspoiadame n jejich hodnot T';a Yipodle velikosti a pfifadime jim pofadova ¢&isla Pia 4.
Hodnota koeficientu je pak rovna:

6 ? (pi — i]’z')g

n(n*-1) (4.4)

p=1-

nabyvé hodnot z intervalu {_1 1 1}. Spermantiv koeficient pofadové korelace 1ze spocist také
jako Pearsontiv korela¢ni koeficient pofadovych &isel Pia i,

V pro moji diplomovou préci jsem pouzil Spearmanuv koeficient korelace, protoze se

ukézalo, Ze dosahuje lepSich hodnot.* [17]
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5. Experimentalni opticky spoj

5.1 Umisténi spoje

,,Ukolem této prace je analyzovat data z experimentalniho bezkabelového spoje na hote Mile-
Sovce, ktery byl vyroben na VUT Brno a je provozovan Ustavem fyziky atmosféry Akademie véd CR.
Byl vyroben pifimo k ucelu méteni utlumu, jelikoz bezkabelové spoje bézné dostupné na trhu

neposkytuji data o pfijatém vykonu.

MileSovka je nejvyssi hora Ceského stiedohofi s nadmotskou vyskou 837 m. n. m a okolni
terén prevySuje okolni terén o 400 m. S primérnou rychlosti vétru 8,5 m/s je vrchol hory
nejvétrngjsim mistem Ceské republiky, bezvétii zde byva v priméru jen 8 dni v roce. Velmi ¢asto se
zde tvofi mlha, nizka oblacnost a dohlednost se ¢asto méni, proto je to idedlni misto pro studium vlivu

atmosferickych jevl na opticky spoj.

V roce 1905 byla na vrcholu zfizena meteorologicka stanice a u ni pak devatenact metrd vysoka
rozhledna. Dnes je na vrcholu hory umisténo stalé meteorologické pracovité Ustavu fyziky
atmosfeéry.

.| Anemometr
Dohledcm 0\'é2 :
Piijimasii) LS

£

of Bt |
- i |
2 4/ i I_é '\
o A

Anemomet Kameraljy @Y%
Lampa . ‘k.l :" '

P "’ '%."
- ! L,

!?'

.“‘

the
I / :
N

[Dohledomeér

Obr.11 Vysilac v terénu
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Pro moji praci krom OBS zde jsou dulezité dva anemometry umisténé na vézi a lampé 3D so-
nické anemometry USA-1 a dva dohledoméry novéjsi typu PWD-21. Jeden dohledomér je umistén
nckolik metrd od vysilace a druhy je instalovany na véz blizko k pfijimaci umistén dalsi dohledomér
typu PWD-11.

5.2 Opticky spoj:

Spoj je orientovany na jiho-jihovychod na vzdalenost 60 m s vertikalnim pfevySenim 29 m.
Pracuje v simplexnim provozu, kdy se v pravidelnych intervalech stfidd vysilani na dvou vlnovych
délkach — 830 nm a 1550 nm. Trasa je orientovana jak horizontalné tak vertikaln€ a tak umoziuje

analyzovani dopadu z rizné atmosférické vrstvy na pienosu signalu.

________________ -
- r——_—_—,—,—_—,——_————— —
I LD : -7 | 1|
I mikroprocesor < N PO I 5 . I
I ovladajici == :/ fotodioda || predzesilovaf |
I spinani a LD | = | |
: I Tt S~ I | :
| T mikroprocesor
- - ____ | : p |
| | :
I opticky vystup |

Obr.12 Blokové schéma optického spoje

5.3 Vysilaé

Vysila¢ obsahuje dva oddélené optické zdroje, které maji Gaussovské laserové diody
s vlnovymi délkami 1550 nm (CHI) a 830 nm (CH2). Vysilani na obou kanalech zajistuje
mikroprocesor, ktery je moduluje a postupné stiida se s pravidelnou nastavitelnou periodou 15s,

ktery zdroj vysila.
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CH2 CHI

Obr.12 nimani atlumu na kanalech CH1, CH2

Tabulka 2 - Parametry vysilace:

Kanal CH1 CH2
Laserova dioda RLT1550-15G | DL5032
Vlnova délka A 1550 nm 850 nm
Vyzateny vykon PmxA 7 mW 5 mW
Divergence svazku ¢t 10 mrad
Primér vysilaci apertury Dtxa 25,4mm

5.4 Prijima¢

Signal pfijima fotodioda. Primér ¢ocky apertury pfijimace je 60 mm. V pfijimaci je pouzita
InGaAs fotodioda FGA10, protoZe ma schopnosti reagovat na §iroké spektrum vinovych délek. Potom
je zde predzesilova¢ a modul pro vyhodnocovani a ukladani dat. Signal zpracovani logaritmicky

operacni zesilova¢ s dynamickym rozsahem 45 dB. Informace z pfijimace jsou vedeny optickym

kabelem na server.

OBS je vyroben za G¢elem zkoumani utlumu signalu. Vyslednou informaci je jeden
radek v textovém souboru, ktery obsahuje ¢asovy udaj, identifikaci kanalu, hodnotu utlumu v

dB a smérodatnou odchylku vzniklou pfi primérovani v daném vysilacim intervalu.

Tabulka 4 - Ukazka dat z optického spoje

20131016 034157 CH 1A 19.69 D 0.07
20131016034212CH2A19.46 D 0.10
20131016 034227 CH1 A 19.69 D 0.08
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5.5 Anemometry

Pro méfeni korelace vétru a titlumu na OBS na MileSovce byly vybrany dva 3D sonické anemometry

USA-1(ultrasonic anemometer) od firmy METEK (SRN) (Obr. ¢.7).

Obr.13 Anemometr

Zvukové anemometry jsou robustnymi, rychlymi a spolehlivymi senzory vétru. Metek USA-1
anemometr vyuziva ultrazvukové pulsy na tii nerovnobézné cesty paprsku pro méfeni rychlosti a
sméru vétru, pripadné tiech ortogonalnich slozek vétru X, y, z. Vzdalenost vysilace a ptijimace je od
sebe 0,175 m. Hmotnost tohoto anemometru je 2,3 kg. Tento anemometr nema zadné pohyblivé ¢asti a
jeho plocha je mala. Jeho vyhodou je vét§i odolnost proti namraze nez u miskovitého anemometru.
Navic pfistroj pouziva vnitini elektricky ohfev. Kazda hlava s ¢idlem ma topeni s vykonem 50W.
Ma malou plochu, a proto se nerozkmitava pfi vétru. Sonicky anemometr ma velmi
malou ¢asovou konstantu. Na druhou stranu k jeho nevyhodam patii znehodnocené méfeni pii

atmosférickych srazkach, protoze se na ném utvoii kapicky na ptijimaci a vysilaci.

Princip funkce:

Jeho rychlost zvuku pohybujicim se klidnym atmosférickym prostfedim zname. Jakmile se
vzduch zacne pohybovat, rychlost zvuku se méni. Ve tfech osach v kolmych na sebe jsou
proti sobé orientovany vysilac-pfijimac zvuku. To umoziuje urcit rychlost vétru ve tfech

osach.
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5.6 Dohledomér Vaisala PWD21

Vysila¢ a ptijimac nejsou ve stejné horizontdlni ani vertikalni ose. Senzor pracuje na principu rozptylu
laserového paprsku o atmosférické castice. Vysila¢ vysle laserovy paprsek, a kdyz je naptiklad mlha
paprsek o kapicky vody rozptyli a ¢ast vykonu dopadne i na pfijima¢. Podle velikosti pfijatého

signalu, pfistroj urci dohlednost.

Pfi jasném pocasi piijimac nedetekuje zadny odrazeny vykon. Napadné kryty natoceny smérem k zemi
pfistroj dobie chrdnéni proti shromazd’ovani vody nebo sné¢hu u cocek a tim zamezuji ovliviiovani

méfeni.” [18]

Obr. 14 Dohledomér Vaisala PWD21 na MileSovce
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6. Reseni problému

Vsechny méfici ptistroje a vysledky jsou propojeny s meteorologickou observatoti MileSovka.

Tato observatof je v piimém spojeni s Ustavem fyziky a atmosféry AVCR pomoci datové sitg.

Pro zpracovani dat z anemometru jsem dostal programy od RNDr. Jaroslava Svobody, CSc z

UFA. Tyto programy zkomprimovaly velikost datovych soubort a provedli zakladni vypocty.

Dale se data synchronizovala s ostatnimi daty (vitr, utlum, dohlednost...) a vlozila do jedné
databaze (aby byla mozno pouzit Programatorskym prostfedim Matlab). To provedl ing. Vladimir

Brazda.

Pro potieby matematickych operaci je nutné vSechny data Casové se synchronizovat.
Anemometry méfi jednou za 0,1 sekundy. Protoze kazdy kanal s patnactisekundovym intervalem

na jedné vinové délce. Rozhodlo se, Ze se zpriméruje na 1 min aniz bychom pfisli o pfesnost.

Dale pro dalsi zkoumani bylo potfeba odstranit z méfeni data, které by mohla byt ovlivnéna
malo viditelnosti (ta je zplisobena Spatnymi meteorologickymi podminkami), destém, vypadky méfeni
jakéhokoliv piistroje, ktery byl pouzit pro moje méfeni at’ extrémnimi podminkami nebo selhanim

elektroniky.

V datech se objevuji dvé promeénné, kdy se jedna o -999 tzv. Nedostatecny pocet métenych

hodnot a -99, kdy neni jejich relevantnost (porucha).

Déle se posuzovalo, kdy nejsou data ovlivnéna jinymi meteorologickymi tikazy nez vétrem a

jim podobné veliciny. Tato data nebyla brana v tvahu.
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S vedoucim prace jsme se rozhodli zaméfit se na tyto veli¢iny (tab. 3):

Tabulka 3 - Zkoumané veli¢iny

1. primérny smér vetru (primérovano vektorové) ve stupnich - 2D-primér

2.

prdmérna horizontalni rychlost (primérovano vektorové) vm/s -2D-primér  Pozn.: je to

shodne s MR_ox (viz. radek 10.)

2D intenzita turbulence (bezrozmérné): sqrt(turbulentni energie) / MR_ox

MU = primérna slozka U (m/s)

MV = primérna slozka V. (m/s)

MW = primérna slozka W (vertikalni slozka) (m/s)

MT = prlimérna sonicka teplota (stupné Celsia)

MM = primér z absolutni hodnoty horizontalni slozky vetru (miskovy anemometr)

© oo [No v s w

. pramér ( (W-MW)*(T-MT) ) = umérné vertikalnimu turbulentnimu toku tepla

10.

prameér ( (w-MW)*(R_ox-MR_ox) ), R_ox, R_oy = okamZité slozky rychlostlv pootocenes s., ve

které ma osa ox smér primérné rychlosti (primérované vektorové) priimérna "pri¢na" rychlost musi
byt nulov3, tj. MR_oy=0.

11.

turbulentni energie = 0.5 *pramér( (U-MU)**2 +(V-MV)**2 +(W-MW)**2 )

12. horizontalni turb.energie = 0.5 *primér( (U-MU)**2 +(V-MV)**2 )

13. smérodatna odchylka U (smd)

14. smd V

15. smd W

16.smd T

17.smd M ( M = absolutni hodnota okamZité horizontalni rychlosti(miskovy anemometr))
18. smd R_ox (rychlosti vétru v ose X)

19. smd R_oy

20. smd smeru vetru

21.

pramérna 3D rychlost (priimérovano vektoroveé)

22.

(smd W)/(smd R_ox)

23.

(smd R_oy)/(smd R_ox)

24.

MW/(MR_ox)

25.

(smd R_ox)/(MR_ox) (pramérna hod. rychlosti vétru v ose X)

26.

(smd R_oy)/(MR_ox)

27.

(smd W)/(MR_ox)

28.

3D intenzita turbulence (bezrozmerne)

29.

pramér ( (w-MW)*(R_oy-MR_oy) ) ,viz. také polozku 15.

30.

maximalni naraz (m/s)

31.

¢as maximalniho ndrazu od zacatku primérovaciho intervalu (sec)

32.

tlak

33..

vis_mean- spodni dohledomér PWD21: dohlednost interpolovana z praimérné

dohlednosti PW_VIS10, v metrech

V mé diplomové praci jsem studoval data ze tii let - rok 2009, 2010 a 2011. Diky tomu se

minimalizovalo ovlivnéni vysledi mé prace chvilkovymi abnormalitami.
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7. Vysledky:

V tabulce nize jsou korelovany vSechny vedené parametry s titlumem na kanalu CH1za obdobi

tii let primérované po jedné minuté s dohledem minimalné 10km.

Tabulka 4 - V§e s utlum priumérovany 1min dohlednost 10km za obdobi tii let

Korelace utlumu kanalu Chl
Veli¢ina\Rok 2009 2010 2011 | pramér

1| 10,073%| 3,697%| 0,870%| 4,880%
2| 17,294% | -1,562% | 21,093% | 13,316%
3| 3443%| 9,413%| -7,142%| 6,666%
41-12,892% | -7,037% | 18,466% | 12,798%
5| 20,181%| 6,785% | 8,465% |11,810%
6] 10,302% | 4,976% | 24,353% | 13,210%
71-17,724%| 9,139% | -44,581% | 23,815%
8| 17,473% | -1,608% | 20,785% | 13,289%
91-10,823% | -10,875% | -10,576% | 10,758%
10|-16,248% | -6,509% |-11,163% | 11,307%
11| 19,272%| 5,240% | 13,813% | 12,775%
12| 19,214% | 5,065% | 14,306% | 12,862%
13| 17,125%| 3,864% | 15,977%|12,322%
14| 20,829% | 6,306% | 12,167% | 13,101%
15| 19,067% | 5,952% | 11,844%|12,288%
16| -14,234% | -19,916% | -21,053% | 18,401%
17 19,814% | 4,854% | 16,462% | 13,710%

18| 19,066% | 5,508% | 15,626% | 13,400%
19| 19,070% | 4,677%| 12,557%|12,101%
20| -4,354%| 6,095% |-13,340% | 7,929%
21| 17,125% | -1,337% | 21,611% | 13,358%
22| -5,734%| -0,528% |-12,313% | 6,192%
23| -2,321% | -2,022% | -8,273% | 4,205%
24| -5977% | 5480%| 3,775%| 5,077%
25| -1,852%| 7,810% |-10,899% | 6,854%
26| -3,879% | 5,461% |-13,748% | 7,696%
27| -4,825% | 6,592% |-15,016% | 8,811%
28| -2,646%| 6,051% |-13,095% | 7,264%
29| 10,583% | 8,213%| 8,790% | 9,195%
30| 19,274% | 2,532% | 19,409% | 13,738%
31| 0,317%| 0,238%| 0,439% | 0,332%
32| 8,484% | 2,789% |-13,438% | 8,237%
331-11,497% | 9,184% | -25,179% | 15,286%
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Graf 1 — Korelace zkoumanych vel. s utlumen na kanale CH1 za jednotlivé roky
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Graf 2 — Praimérna korelace zkoumanych vel. s Gtlumen na kanale CH1 za 3 roky

Korelace okolo 50% se da povazovat za velmi silnou. To zde na prvni pohled je ziejmé, ze

tyto veli¢iny nedosahuji velikych hodnot. Tim padem na prvni pohled tu zavislost neni moc patrna.
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Zde si muzeme vSimnout, jak se lisi korelace v jednotlivych letech, tim padem je pak
prim&rna korelace jesté mensi. Ale piesto nesmime piehlédnout napt. 7. fadek Sonickou teplotu, a
také 11. turbulentni energie, 12. horizontani turbulentni ennergie, 13. smérodatna odchylka U,

21.primérna 3D rychlost, 30. maximalni naraz.

V tabulce 5 je vidét s kolika hodnotami se pracuje ro¢né, dale je vidét, ze okolo 50% se
muselo ignorovat, protoze nebyly vhodné klimatické podminky (dohlednost mensi nez 10km) a pak ze

zbylé poloviny byla jedna desetina bud’ vypadek méfeni, nebo nastala chyba.

Tabulka 5 — Statistika hodnot zkoumané veli¢in

2009 2010 2011
celkem 521951 100% 493261 100% 493261 100%
Dohlednosti 1400 271420 52% 230016 47% 310098 63%
po odstranéni chyb | 230564 44% 206205 42% 206205 42%

Pocet naméfenych hodnot
600000

500000

400000

m celkem

300000 .
H dohlednosti 10000

200000 - I po odstranéni chyb

100000 -

0

zkoumané roky

Graf 3 — Pocet naméfenych hodnot, se kterymi poc¢itame za jednotlivé roky
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Tabulka 6 — Rizné integracni ¢asy korelaci veli¢in (tab. 3)

2009-1 | 2009-5 | 2009-15 | 2010-1 | 2010-5 | 2010-15 | 2011-1 | 2011-5 | 2011-15
1 576% | 10,76% | 11,52% | 0,87% 5,38% 544% | 3,51% | 10,29% | 11,78%
2 9,91% | 18,93% | 19,24% | 4,60% 0,36% 0,63% 2,33% | 22,54% | 22,38%
3 1,26% | 4,08% 4,85% 4,19% 8,44% 8,45% 7,48% | 10,78% | 11,16%
4 7,86% | 7,23% 6,91% 7,53% 8,18% 8,32% 1,64% | 17,68% | 17,66%
5 12,72% | 18,51% | 18,40% | 6,31% 8,68% 8,59% 1,39% | 10,98% | 10,66%
6 583% | 10,85% | 11,23% 1,62% 6,21% 6,33% | 4,13% | 27,85% | 28,36%
7 22,04% | 25,23% | 25,25% | 32,69% | 1,92% 2,05% | 24,35% | 44,70% | 43,85%
8 9,91% | 18,24% | 18,43% | 4,70% 0,11% 0,34% 1,94% | 21,96% | 21,87%
9 1,53% | 4,83% 6,03% 7,46% 7,00% 7,76% 6,00% | 9,32% | 10,13%
10 10,69% | 16,93% | 17,23% | 9,63% 7,14% 7,68% | 8,41% | 11,24% | 11,22%
11 10,82% | 15,40% | 15,36% | 8,48% 6,18% 6,03% 1,18% | 12,95% | 12,76%
12 10,76% | 15,45% | 15,42% | 8,67% 6,09% 592% | 0,93% | 13,47% | 13,25%
13 9,67% | 14,39% | 14,42% | 8,52% | 4,75% 4,53% | 0,62% | 15,18% | 15,07%
14 11,64% | 16,46% | 16,37% | 8,64% 7,43% 7,26% 1,44% | 11,76% | 11,58%
15 10,87% | 15,05% | 15,00% | 7,19% 6,32% 6,19% 2,21% | 10,93% | 10,83%
16 9,06% | 14,56% | 15,38% | 4,87% | 18,65% | 19,13% | 8,73% | 23,46% | 24,53%
17 11,09% | 16,65% | 16,66% | 8,86% 5,96% 576% | 0,07% | 16,21% | 16,10%
18 10,70% | 15,65% | 15,63% | 8,97% 6,41% 6,21% | 0,40% | 15,01% | 14,88%
19 10,76% | 15,36% | 15,31% | 8,09% 5,73% 5,56% 1,58% | 12,03% | 11,90%
20 1,69% | 11,65% | 13,00% 1,37% | 4,11% 3,71% 9,50% | 18,22% | 19,21%
21 9,79% | 18,57% | 18,81% | 4,30% 0,19% 0,46% 2,41% | 23,01% | 22,88%
22 2,19% | 10,50% | 12,40% | 6,46% | 4,02% 4,65% | 10,53% | 20,70% | 23,57%
23 0,26% | 6,66% 9,46% 2,09% 5,32% 7,44% | 8,37% | 16,04% | 20,17%
24 2,66% | 10,43% | 12,15% | 6,67% 5,37% 5,58% 1,25% | 2,48% 1,66%
25 0,83% | 10,53% | 12,44% | 3,02% 5,19% 4,18% | 8,65% | 17,02% | 18,81%
26 1,23% | 11,77% | 13,42% | 0,86% 2,79% 1,99% 9,67% | 19,37% | 20,81%
27 1,83% | 12,50% | 13,86% | 0,02% 3,75% 3,03% | 10,42% | 20,54% | 21,80%
28 1,04% | 9,78% 9,44% 1,75% 3,92% 3,48% | 14,28% | 17,58% | 16,33%
29 5,38% | 9,41% 8,98% 4,52% 8,58% 8,70% 2,73% | 9,89% 9,98%
30 10,79% | 17,62% | 17,69% | 6,81% | 4,14% 3,99% 2,54% | 20,11% | 20,09%
31 0,44% | 0,43% 0,91% 0,33% 0,26% 0,03% 6,54% | 0,35% 0,09%
32 12,55% | 5,58% 4,02% 8,63% 1,69% 1,87% | 4,70% | 15,04% | 16,12%
33 38,19% | 33,78% | 34,05% | 20,05% | 16,43% | 17,09% | 39,74% | 42,34% | 42,01%
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Pii korelaci velic¢in s utlumem bylo pouzito tfech integra¢nich ¢astit 1min, Smin, 15min. S korelaci

tipu spearman.

korelace
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Graf 4 — Korelace s riznym integra¢nim ¢asem(1min,5Smin,15min) za rok 2011

Predpoklad je, ze ¢im dal vétsi integracni tim lep$i korelace, coz se ovéfilo.

Zde si mizeme vSimnout, Ze pii zvétSeni integracniho ¢asu z Imin na Smin se korelace

zdvojnasobi a pii pouziti 15min sice korelace zlepsi ale uz ne o takovy rozdil. Proto pro dalsi

zkoumani navrhuji integracni ¢as Smin, ale neztratili jsme dostatecnou citlivost.

Korelace pii lepsi dohlednosti vzrista. Spoj je méné ovlivnény mlhou a destém, ale také je tim na

druhé strané méné dat.
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Tabulka 7 — Korelace veli¢in pro rizné dohlednosti

Dohlednost 2000m 10000m
1 11,9% 18,5%
2 19,0% 23,5%
3 5,1% 13,8%
4 0,3% 1,8%
5 19,3% 25,7%
6 12,7% 18,4%
7 10,5% 1,0%
8 18,8% 23,6%
9 3,6% 3,4%
10 -4,3% -0,2%
11 17,3% 25,0%
12 17,4% 24,9%
13 16,4% 23,4%
14 18,1% 26,1%
15 17,0% 24,8%
16 -2,9% 1,0%
17 18,0% 25,3%
18 17,4% 24,8%
19 17,2% 24,9%
20 0,6% 8,3%
21 18,8% 23,4%
22 2,0% 7,4%
23 4,6% 9,8%
24 0,9% 7,1%
25 2,0% 10,1%
26 1,0% 8,6%
27 0,2% 8,0%
28 0,6% 1,7%
29 12,1% 18,7%
30 18,9% 25,5%
31 5,7% 9,6%
32 7,8% 10,8%
33 34,4% 12,8%
korelace
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Graf 5 — Korelace s riznym s riiznou podminkou viditelnosti (2km, 10km) za tfi roky
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U celkovych korelaci hodnoty nenabyvaji velkych hodnot, tak se dale zac¢alo zkoumat korelace

za jeden den tab. 8,9 a za tii dny. To jsem udé¢lal s daty za tfi roky. A jejich hodnoty korelaci jsem

udélal primér a median tab. 10a-c a 11a-c.

Tabulka 8 — Korelace veli¢in (tab. 3)

po jednotlivych dnech, prvni den az patnéacty den

dny\veliciny 1 2 3 4] 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
Lden| 8%| -39%| -1%| 10%| -20% | 1% | -42% | -36% | 13% | 19% | -20% | -19% | -17% | -20% | -24% | 15%
2.den | -52% | 2% | -12% | -86% | -4% | -41% | -21% | 4% | 7% | -5% | -12%| -12% | -4% | -16% | -11% | -29%
3den| 31%| 0% | 18% | -36%| 6% | -15% | 64%| 1% | 41% | -5%| 10%| 10% | 13%| 8%| 9% | 35%
4den | 46%| 47% | 34% | 57%| 50% | 61% | 66% | 48% | 59% | -51% | 68% | 68% | 67% | 65% | 66% | -25%
Sden| 7%| 17% | -25% | -13% | 6% | 35% | 17%| 16% | 7% | 14%| 6% | 7% | 7%| 1% | 1% -28%
6.den| 2% | -49% | 67% | -57%| 15% | -18% | -7% | -48% | 30% | -26% | 57% | 58% | 52% | 62% | 52% | 51%
7.den | 39% | -12% | 24% | -15% | 56% | 47% | -21% | -11% | -9% | 19% | 28% | 29% | 29% | 27% | 25% | -20%
8den | 27% | 3% | 26% | -13% | -28% | 0% | -75% | 4% | -34% | -7% | 21% | 23% | 28% | 16% | 16% | -1%
9.den | 40% | -64% | 68% | -63% | 31% | -46% | -83% | -61% | 42% | -2% | 41% | 40% | 36% | 40% | 43% | 32%
10.den | 5% | -28% | 19% | -73% | 85% | 34% | 71% | -28% | 42% | -22% | 2% | 1% | -8% | 13% | 9% | -34%
11.den | -31% | -50% | -37% | -41% | -53% | -56% | -84% | -51% | -1% | 17% | -69% | -69% | -68% | -68% | -67% | -14%
12.den | 15% | -21% | 40% | -18% | 17% | 3% | -67% | -16% | 9% | 8% | 30% | 30% | 31%| 28% | 30% | 27%
13.den | 24% | -8% | -23% | 3% | -10% | 16% | -32% | -8% | 23% | 29% | -18% | -18% | -19% | -15% | -21% | -32%
14.den| 3% | 78% | -14% | 41%| 38% | 69% | -30% | 78% | -20% | -10% | 67% | 66% | 68% | 64% | 66% | -79%
15.den | 46% | 45% | 18% | -31% | 55% | 25% | -86% | 45% | -1% | -37% | 45% | 44% | 40% | 47% | 45% | -27%

Tabulka 9 — Pokracovani tabulky 8 pro zbylé veli¢iny

dny\elicing | 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33
Lden | -24% | -22% | -14% | 11% | -38% | 3% | 19%| 27%| 1% | 12% | 2% | 5% |-15% | -29% | -3% | 60% | -39%
2.den | 9% | -10% | -14% | -22% | 1% | 0% | -9% | -34% | -15% | -20% | -15% | -17% | -20% | 1% | -1% | 85% | -64%
3den | 11%| 12% | 6% | 16% | -1%| -9% |-10% | -10% | 20% | 11% | 12% | 18% | 25% | 2% | -4% | -81% | -55%
4den | 66% | 68% | 64% | 13% | 47% | -47% | -34% | 22% | 25% | 9% | 2% | 16% | 53% | 57% | 1% |-37% | -56%
Sden | 13% | 10% | -3% | -32% | 17%|-13% | -19% | 17% | -28% | -35% | -33% | -34% | -12% | 16% | 2% | 24% | -56%
6.den | 49% | 51% | 60% | 68% | -49% | -8% | 12% | 14% | 67% | 68% | 67% | 68% | 18% | -17% | 2% | 46% | -34%
7.den | 24% | 23% | 31% | 27% | -11% | 11% | 18% | 47% | 25% | 28% | 27% | 27% | 39%| -2%| 4% | 67% | -75%
8.den | 28% | 29% | 14% | 17% | 3% |-13% |-19% | -3% | 26% | 16% | 17% | 20% | 12% | 16% | 0% | -48% | -77%
9.den | 17% | 25% | 49% | 71% | -65% | 31% | 41% | 23% | 70% | 72% | 73% | 73% | 45% | -32% | -4% | -35% | -77%
10den| 0% | -2%| 7%| 20% | -27% | 12% | 9% | 46% | 18% | 22% | 23% | 21% | -40% | -15% | -1% | 55% | -59%
11.den | -68% | -68% | -65% | -29% | -51% | 17% | -1% | -6% | -34% | -28% | -30% | -31% | 26% | -58% | -1% | 74% | -38%
12.den | 16% | 21% | 38% | 48% | -20% | 10% | 27% | 21% | 43% | 48% | 44% | 46% | 20% | 3% | 1% | 36% | -46%
13.den | -16% | -15% | -20% | -28% | -7% | -5% | -11% | 25% | -23% | -30% | -31% | -29% | -33% | -12% | -1% | -9% | -51%
14.den | 69% | 69% | 63% | -26% | 78% | -11% | -19% | -14% | -19% | -28% | -24% | -24% | -11% | 72% | -1% | -49% | -49%
15.den | 46% | 45% | 45% | 5% | 45% | -17%| 5% |-24% | 13% | 8% | 1% | 10% | 26% | 48% | 0% | 83% | -82%

Korelace jsou lepsi u nékterych dnt a veli¢in, kdyZ se to provadi pro krat$i obdobi. Ne&které

hodnoty nabyvaji vysokych hodnot. Ale Casto se meni jejich polarita, a proto je jejich vysledny

praméry za celé obdobi tii let dosahuje malych hodnot. Mtizeme si v§imnout, Ze den ¢islo 4,6,9,11

maji silné korelace. Z toho se da usuzovat, Ze tyto dny bel OBS nejvice ovliviiovan zkoumanymi

parametry.
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Dalsi dulezita véc je, ze pro parametry 4,5,7,32,33 (vis tab. 3) dosahuji korelace vysokych
hodnot. (smérodatna odchylka osy x, y, sonicka teplota, tlak, stfedni hodnota dohlednosti) posledni
hodnota nam ftika, ze atlum OBS je korelovany jen za pékného pocasi, resp. neni ovliviiovan

nezadoucimi vlivy pocasi (dést’, mlha,..)
U velicin se ¢asto méni znaminko.

Z téchto hodnot parametrti jsem udélal primér a median za obdobi tfech let 2009-11. Jak pro
jednotlivy dny (tab.10a-c) tak pro tiidenni (11a-c) korelace. BohuZel zase jsem se dostal k nizkym

hodnotam.

Tabulka 10a — Celkovy primér a median z korelaci veli¢in (tab. 3) po jednotlivych dnech za t¥i roky

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
priameér 4% 12% -5% -10% 5% 4% -44% 11% -12% -6%
median 3% 12% -6% -12% 4% 4% -62% 10% -10% -5%

Tabulka 10b — Pokradovani tab.10a

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

2% 3% 3% 3% 2%| -20% 5% 4% 2% -9% 12% -4%

0% 1% -1% 3% 2% | -26% 5% 3% 0%| -12% 11% -3%

Tabulka 10c — Pokra¢ovani tab.10a

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 88
-4% -4% -1% -9% -10% -9% 3% 9% 0% -5% -37%
-5% -3% -10% -13% -13% -12% 2% 9% 0% -6% -45%

Tabulka 11a — Celkovy pramér a median z korelaci veli¢in (tab. 3) po tfech dnech za tii roky

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
prameér 6% | 13% 0% -11% 9% 6% | -44% 13% -5% -10%
median 5% | 16% -4% -14% 9% 6% | -60% 13% -1% -8%

Tabulka 11b — Pokradovani tab.11a

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9% 9% 9% 9% 9% -16% 11% 10% 8% -5% 13% -4%

6% 5% 8% 6% 6% -18% 9% % 5% -11% 15% -4%

Tabulka 11c — Pokracovani tab.11a

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
-3% -4% -3% -5% -6% -5% 6% 12% 0% 1% -40%
-5% -5% -8% -11% -12% -9% 5% 10% 0% 1% -49%

51



korelace

20%

10% -

0% -

-10%

01112131415

-20%

-30%

W prumér

B median

-40%

-50%

-60%

-70%

parametry (tab. 3)

Graf 6 — Primér a median z korelace po jednom dni za tii roky
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Graf 7 — Pramér a median z korelace po tiech dni za tfi roky
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Prumér z korelaci jedno denni a tfi denni jsou dost podobné, ale o néco jsou lepsi nez korelace
celkova. Primér z korelaci jednotlivych dnil je zplsobena polaritou korelace jednotlivych dnd tim
padem je mala. Ale muzeme si vSimnout, Ze hodnoty 7,16, a 33 vyrazné¢ vyCnivaji a dale 2.4,

8,9,20,21,25,26,7,28 a30 jsou statisticky zajimavé.

Proto jsem se dale zaméfil na jednotlivé dny. A udélal jsem primér a median pro dny Kladné

polarity a zaporné hodnoty (12a-c).

Tabulka 12a — Celkovy prumér a median z korelaci veli¢in (tab. 3) po jednotlivych dnech za tii roky
zvlast’ kladny a zaporny korelace

parametry tab. 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10
pramér | -21% |-21% |-24% |-32% | -27% | -24% | -62% | -24% | -31% | -19%
zaporné | median | -17% | -15%|-24% | -26% | -25% | -19% | -69% | -21% | -33% | -15%
pocetdnt| 134| 111| 169| 177| 130| 127| 233| 110| 184| 176
priamér 25% | 33%| 22%| 26% | 32% | 27%| 34% | 32%| 22%| 16%
kladné¢ |medidn 21%| 33%| 18%| 23%| 32% | 24%| 32% | 34%| 20%| 13%
pocetdnti| 153| 175| 117 109| 156| 159 53| 177| 103| 109

Tabulka 12b — PokraGovani tab.11a
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
27% | -27% | -25% | -27% | -27% | -36% | -25% | -25% | -26% | -27% | -22% | -15%
-24% | -25% | -20% | -26% | -23% | -36% | -24% | -23% | -23% | -27% | -16% | -12%
140| 140| 1455| 134| 139| 205| 127| 137| 144| 188| 110| 167
31%| 30%| 31%| 29% | 30%| 22%| 30% | 30% | 30%| 25%| 33%| 12%
28% | 28% | 29%| 25% | 28%| 16% | 26% | 27%| 28%| 20%| 32%| 8%
146| 146| 141 152| 147 81| 159| 149| 142 99| 176| 119

Tabulka 12¢ — Pokracovani tab.11a
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
-11%| -19%| -26% | -28% | -29% | -28% | -13%| -24%| -2%| -43%| -51%
-9% | -16% | -26% | -28% | -28%| -29%| -12%| -20% | -2% | -40%| -52%
188 165 178 186 182 183 131 120, 131 151 230
9% | 16%| 23%| 24%| 23%| 25%| 17%| 32%| 2%| 38%| 25%
6% | 12%| 20%| 19%| 19%| 20%| 14%| 29%| 2%| 34%| 23%
97 121 109 101 105 104 155 167| 154 135 51
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Graf 8 — Prumér a median z korelace po jednom dni za tfi roky oddélené kladné a zaporné dny
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8. Zavér:

V této diplomové praci jsem mél za kol zdokonalit chapani vlivu vétru a jeho vytipovanych
parametri plsobicich na opticky bezdratovy spoj.

Utlum na OBS muZe vzniknout jakymkoliv plisobeni atmosféry. Miizeme ho popsat
prichodem cCistou atmosférou, atmosférickymi jevy a redéni energie. Tyto jevy nelze presné od
sebe oddélit, abychom s jistotou védéli, Ze atlum je jasné dany timto jevem. Ale smérujeme
k tomuto stavu.

Zkoumané obdobi probéhlo vletech 2009 az 2011. To povazuji za dostatecné dlouhé,
aby poznatky byly priikazné. Diky umisténi spoje na MileSovce byl OBS vystaven vSem
extrémnim druhtim klimatickych podminek, které se v nasi republice vyskytuji. Z tohoto diivodu
byl OBS dokonale provéfen zkoumanymi prvky. BohuZel vSechny atmosférické vlastnosti
prostiedi jsou vice ¢i méné vidy provazané, je nesmirné obtizné najit data, ktera by byla
ovlivnéna jen vybranou veli¢inou, ale jsme schopni silné vazby vyfiltrovat.

Uprava a analyza dat byla provedena v programovém prostiedi MatLab, které je dobte
postavené pro praci velkym mnoZstvim dat. Z namérenych dat byla desetina dat znehodnocena
pro vypadek nebo nastala chyba méreni. Ze zbylych dat byla polovina vyloucena z diivodu
ovlivnéni silnéjSimi meteorologickymi jevy mimo ramec této prace. I pres tyto faktory ztstalo
dostatecné mnoZzstvi dat pro zkoumani.

Pro porovnavani veli¢in s tlumem se pouziva korelace typu Spearman. Pri celkové
korelaci za celé obdobi nejlépe vychazeli:  sonickou teplotu: 23,8%

smtT: 18,4
turbulentni energie: 12,9%
horizontani turbulentni ennergie: 12,9%
smérodatna odchylka U: 12,3%
pramérnd 3D rychlost: 13,4%
maximalni naraz:13,8%
Ptestoze tyto veliCiny vychdzeli nejlépe, jejich korelace je slaba zajimava se jevi

sonicka teplota.

Déle jsem experimentoval s integratnim casem, ktery jsem se rozhodl vyzkouSet
v intervalech 1min, 5min, 15min. Ptedpoklad byl, ze ¢im dal vétsi integracni tim lepsi
korelace, coz se ov¢ftilo. S tim Ze veliky rozdil nastal mezi 1min a Smin dvojnasobné lepsi
hodnoty. Pfi pouziti intervalu 15min zlepSeni nastalo, ale pouze zanedbatelné. Proto pro dalsi

zkoumani jsem navrhl integracni ¢as Smin 1 za cenu sniZeni citlivosti.
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Dalsi zlepSeni korelace mizeme dosahnout, kdyz u dat dojde ke zvyseni podminky
viditelnosti - ¢im lepsi viditelnost tim Kk mensimu ovlivnéni spoje dochazi ostatnimi

atmosférickymi jevy.

Pii korelaci pro jednotlivé dny jsem zjistil, ze u nékterych dni, nékteré¢ veliCiny
dosahuji velmi zajimavych velikosti az 60-94% (napf. sonicka teplota), coz je velmi silna
korelace. Ale primérna hodnota téchto korelaci se vraci k nizkym velikostem, protoZze se
méni polarita korelace. Takto ziskané korelace pro jednotlivé dny a tf¥idenni intervaly
vychazeji podobné. Zpraimérovanim zvlast kladnych a zapornych korelaci jsem se dostal na
hodnoty okolo 30%, coz je statisticky zajimavé. Z této veli¢iny vy¢niva sonicka teplota (pies
60% vV zapornych dnech) a jeji smérodatna odchylka (tyto dvé veli¢iny maji mezi sebou
korelaci 47%), pramérovana dohlednost, tlak, primérna horizontalni rychlost, primérna 3D

rychlost... viz graf ¢. 8.

Z vyse uvedenych divodu bych doporucil pro dalsi zkoumani téchto velicin integracni
¢as 5min, avsak korelaci po tiech dnech se zamétenim na urcité dny. Vitr a jeho parametry je
jev nestaly, ale neni pro OBS hlavni rusivy element jako je mlha a dést. Vhodné by bylo i pro
zkoumani téchto veli¢in zvétsit podminku viditelnosti, kterd je v této praci stanovena na

1350m.
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