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ANOTACE

Prace je veénovédna studiu vlivu meteorologickych jevli na Utlum signalu optického
bezkabelového spoje. Zamétuje se podrobnéji predev$im na utlum vlivem desté a mlhy, kde
analyzuje stavajici aproximativni modely a zkouma dané meteorologické jevy do hloubky za
pomoci spektra velikosti kapek. V préaci jsou formulovany vlastni matematické modely a
metody pro stanoveni mérného utlumu optického signdlu ve zhorSenych atmosférickych

podminkach.
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Opticky bezkabelovy spoj, mérny utlum, dohlednost, intenzita srazek

TITLE
Modern methods of atmospheric research for modeling of the propagation of optical and radio

waves

ANNOTATION

The work is devoted to the study of influence of meteorological phenomena on the signal
attenuation of the free space optical link. It focuses in particular on rain and fog, where it
analyzes existing approximate models and examines the meteorological phenomena in depth
using the drop size distribution. Own mathematical models and methods for determining the
specific attenuation of the optical signal in real atmospheric conditions are formulated in the
thesis.
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0 UVOD DO PROBLEMATIKY SIRENI OPTICKYCH VLN
V ATMOSFERE

Posledni Iéta jsme svédky rostouci poptavky po vyssSich pirenosovych rychlostech a po $ir§im
pasmu pouzivanych kmitoc¢ti k manipulaci s multimedidlnimi informacemi. Tento vyvoj bude
pokracovat i v pfistich nékolika desetiletich, coz piedstavuje vyzvu pro budouci komunika¢ni
sit¢ nové generace. Koncovy uzivatel bude potiebovat vyssi rychlost pfenosu dat a piistup k
dostupné Sifce pasma patefni sité. Tyto parametry jsou vyrazné degradovany tzv. posledni
mili pouzitim nizkokapacitnich kabelovych rozvoda. Optické bezdratové spoje jsou vytecnou
alternativou pro feSeni posledni mile, protoze dokazou propojit naptiklad dvé optické
kabelové sité beze ztraty kapacity v ptipadech, kde je pouziti optického kabelu nemozné, ¢i
velmi nakladné.

Opticky bezdratovy spoj je moderni technologie vyuzivajici laserovy paprsek k prenosu dat
volnym prostorem. Tato technologie vyuziva velkého potencidlu svétla, diky kterému je
mozno prenaset data, zvuk 1 obraz ve vysokych pienosovych rychlostech, které odpovidaji
rychlostem vlaknové optiky, ovSem bez nutnosti pouziti optického kabelu. Je alternativou
k pouziti radiového spoje.

Pro optické bezdratové spoje se pouziva zkratka OBS, v angli¢tiné FSO (Free Space Optics).
Soustavu tvofi vysila¢ (transmitter) a pfijimac (receiver). Pokud zafizeni obsahuje oba prvky
zaroven, oznaCuje se transceiver. Vysila¢ vyuziva laserovou diodu k vysilani tzkého
optického svazku (paprsku), na némz jsou namodulovdna data. Piijima¢ diky
optoelektronickému prvku data pfijme a zpracuje. Paprsek u vysilace i1 pfijimace prochézi
coCkami, které ho usmérniuji a zvysuji zisk.

Divergence svazku se pohybuje v fadu miliradiant, spoje maji tedy velmi vysokou smérovost.
Pro pfedstavu — opticky svazek s divergenci 5 mrad se ve vzdalenosti 100 m rozprostie do
kruhu o priméru 50 cm. OBS pracuji v neviditelném infracerveném pasmu NIR (near
infrared) na vinovych délkach 700 - 1600 nm.

Zatimco dne$ni radiové spoje dosahuji rychlosti v fadu stovek Mbit/s, prenosova rychlost
optickych spojt se pohybuje v fadu jednotek Gbit/s. Technologie se stale vyviji a jiz dnes se
pracuje na spojich, které piekro¢i rychlost 10 Gbhit/s diky vinovému multiplexu, coz je opticka
obdoba radiového kmitoc¢tového multiplexu.

Vysoka smérovost klade naroky na presné nasmérovani vysilace a pfijimace. Aby byl spoj

spolehlivy, je nutné vzit v potaz drobné vychyleni paprsku, které mtize mit nékolik pticin:
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e Lom paprsku pfi priachodu atmosférou — atmosférické turbulence zpusobuji
nehomogenity indexu lomu v pifenosovém kanalu a tim i refrakci optického paprsku.

e Nedostate¢na tuhost uchyceni vysilate — pohyb jeho konstrukce o milimetry zptisobi
pti vétsi vzdalenosti vychyleni paprsku o metry.

e  Vykyvy vyskovych budov — bézn¢ se pohybuji v fadu centimetrti. Kviili tomu se jiz u
modernich optickych spoji zavadi systém zvany Autotracking. Je to princip zpétné
vazby — jde o aktivni nataceni paprsku podle potieby tak, aby dopadl za aktualnich
podminek pfimo na aperturu piijimace.

Oproti radiovym spojim nejsou optické spoje vhodné na velké vzdalenosti. Mérny Utlum je
na optickych kmitoctech vétsi nez na radiovych a kombinace s nucenym nizkym vysilacim
vykonem omezuje vzdalenost spolehlivého pfenosu na jednotky km. V soucasné dobé védci
pracuji na dosazeni vétSich vzdalenosti spolehlivé komunikace OBS.

Pozemni bezdratové spoje jsou silné ovlivnény redlnou atmosférou. Interakce hydrometeorti
¢i atmosférickych turbulenci s optickym signalem vede k jeviim, jako jsou rozptyl, absorpce,
refrakce Ci selektivni utlum pienaSeného optického signalu. Rozptyl a absorpce zavisi na
frekvenci, polarizaci dopadajici viny a dale na velikosti, tvaru a materialovém slozeni Castice
(prach, mlha, smog, snih, dést’ atd.).

Nejveétsi prekazkou pro elektromagnetické viny ve volném prostoru piedstavuji Castice, jez
maji srovnatelné rozméry s pouzivanou vinovou délkou. Pii této situaci je ze vSech jevi
nejvice dominantni rozptyl, ktery je odpovédny za utlum vedouci az k vypadku spojeni.
Zatimco radiovym spojim nejvice vadi husty dést, dést s kroupami, dést’ se snéhem a
snézeni, u optickych spojl zplisobuje nejvétsi utlum mlha a nizka oblacnost.

Pro racionalni planovani radiovych i optickych spoju je tfeba vzit do tivahy vSechny faktory,
které maji na pohotovost spoje vliv. Zakladni ovlivnitelné faktory jsou napft.:

e Spolehlivé feSeni napajeni se zaloznim zdrojem

o D¢lka a elevace spoje

e Pienosova rychlost, typ modulace

e Velikost optickych hlavic = zisk optické soustavy / zisk antény

e VInova délka zareni

e Vysilaci vykon

e Divergence svazku

e Smér spoje
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Redlnd atmosféra a jeji projevy pocasi jsou ale faktory, které uz ovlivnit nelze. Do jisté miry
Ize tyto projevy eliminovat dostate¢nou citlivosti pfijimace. Pro spravné stanoveni citlivosti je
nutnd podrobnd analyza lokalnich atmosférickych podminek, a piredev§im vhodné modely
Siteni vin v realné atmosfére. A pravé tyto modely jsou pfedmétem odbornych konferenci po
celém svéte.
Problematika $ifeni radiovych vin ma jiz svoji dlouhou historii a za tu dobu jiz jsou modely
pro kmitocty do nckolika desitek GHz bezpecné popsany a ovéieny. Z ditvodu vytizeni
kmitocCtového spektra se postupné prechazi i na aplikace, které vyuzivaji vysoké frekvence
v fadu desitek a stovek GHz.
To optické spoje jsou oproti radiovym pomérné mladé a problematika modelovani Sifeni
volnym prostorem stile neni podrobné dofeSena. V této praci se zabyvam tedy primarné
atmosférickym utlumem optického signélu, vysledky této prace ale bude mozno pouzit i pro
vyzkum spoju radiovych.
Zakladni aproximativni modely stanovujici atlum optického signalu u jednotlivych typi
srazek vyuzivaji bézn¢ métitelné meteorologické veliCiny:

e D¢st: intenzita srazek R (mm/h)

e Milha: dohlednost V (m)

e Snih: intenzita snézeni (cm/h)

Pfesné modelovani utlumu pak vyzaduje znalost spektra velikosti kapek a rozptylové funkce.
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1 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Védecké publikace o vlivu redlné atmosféry na pienos OBS se zacaly objevovat po roce 2000,
kdy se odbornici na Sifeni radiovych vin zacali orientovat i na viny optické a zarocili tak jiz
zavedenou metodiku vyzkumu.

Vyznamnou mérou Se ha rozvoji vyzkumu Sifeni podilela Evropska unie prostiednictvim akci
COST - Evropska spoluprace ve védé a technologii. Akce COST 270 (2000-2006) (COST,
2000), byla prvni, kde se objevilo téma Sifeni optickych vin v atmosféfe. Skupina okolo prof.
Ericha Leitgeba z TU Graz se prezentovala prvotnim vyzkumem na zakladé méfeni na
experimentalnim OBS (Gebhart, 2003) (Leitgeb, 2006) (Muhammad, 2005). Zaroven
predstavila studie hybridnich spoji, kde se OBS zalohuje radiovym spojem k dosazeni fadove
vys$$i pohotovosti komunikace (Leitgeb, 2005).

Akce COST 1C0802 (2008-2012) byla zamétena na vyzkum Sifeni elektromagnetickych vin
pro telekomunikaci, navigaci a systémy pozorovani Zemé&. Vyzkum S$iteni OBS zde byl jiz
sdruzen do samostatné pracovni skupiny, kde spolupracovaly tymy z celé Evropy i mimo ni.
Skupina z TU Graz pod vedenim prof. Leitgeba pracovala na inteligentnim pfepina¢i mezi
optickym a radiovym pienosem pro hybridni spoje (Nadeem, 2009) a prohlubovala analyzy
vlivu realné atmosféry na pifenos OBS. Awan (2009) formuloval empiricky model mérného
Gtlumu OBS s vyuzitim teploty a relativni vlhkosti. Aktivni byla i Ceskd republika
prostiednictvim hned nékolika zastupcti. Tym z CMI (Dr. Grabner a Dr. Kvigera) prezentoval
analyzy utlumu vlivem mlhy a des$t¢ z experimentalnich spoju v Praze (Kvicera, 2009)
(Grabner, 2012). Grabner (2009) také formuloval metodu odhadu spektra velikosti mlznych
kapek pro zpfesnéni predikce mérného utlumu OBS s vyuzitim dat s obsahem kapalné vody
ve vzduchu (LWC) a povrchové plochy &stic (PSA). Na akci se vyrazng podilel i tym Ustavu
fyziky atmosféry AVCR, v.v.i. (UFA) a Univerzity Pardubice pod vedenim doc. Fiera, CSc.,
véetné mé osoby. Prispéli jsme predev§im experimentdlnimi analyzami ze specifického
prostfedi horské meteorologické observatotfe na MileSovce, kde se mimo OBS nachézi celd
fada meteorologickych pfistroji (Brazda, 2011a) (Pesek, 2011). Skupina z Northumbria
University (Newcastle upon Tyne, UK) vybudovala v laboratofi specialni komoru, ve které
kontrolovan¢ vytvéfela zhorSené atmosférické podminky a zkoumala pfedev§sim vliv na
chybovost (BER) pro riizné modulace optického signalu (Le-Minh, 2010).

Vzestup vyzkumu v oblasti optickych bezkabelovych systémt vedl k samostatné akci COST

IC 1101 ,,Optické bezkabelové komunikace — rozvijejici se technologie,” ktera probéchla
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vietech 2011 az 2015. Skupina z Northumbria University publikovala piispévky
z atmosférické komory, naptiklad dopady simulované piseéné bouie (Ghassemlooy, 2013).
M. ljaz (2013a) v komofte vytvaiel mlhu, nejprve glycerinovou a poté i vodni. Podrobnéji jsou
nekteré zaveéry z jeho analyz obsazeny v teoretické Casti této prace. Spole¢né s J. PeSkem pak
spolupracovali na vyzkumu vlivu atmosférickych turbulenci. C. Gabriel (2011) se vénuje
podmoftské optické bezkabelové komunikaci. Tym z Politecnico di Milano se specializuje na
vyzkum S$ifeni pro satelitni optické spoje (Capsoni, 2012) ¢i modelovani rozptylu optického
signalu na riznych hydrometeorech (Mori, 2014). Podrobné se analyzuje vliv atmosférickych
turbulenci — jak teoreticky (Baykal, 2015) tak prakticky (Pesek, 2018). Tym UFA a
Univerzity Pardubice prezentuje podrobné analyzy utlumu s méfenym ¢i odhadovanym
spektrem velikosti kapek mlhy (Brazda, 2015a) a desté (Brazda, 2015b), které jsou jednim z
cilt této prace.

Vyznamnymi pracovisti v Cesku, které se zabyvaji vyzkumem v oblasti OBS je hned n&kolik.
Ustav radioelektroniky pti VUT Brno (prof. O. Wilfert, prof. Z. Kolka) se vénuje pouziti
laseru v komunikaci jiz od 90. let 20. stoleti a mimo jiné vyvinul fadu méficich souprav pro
vyzkum S§ifeni optickych vin.

Védecky tym pii CVUT v Praze pod vedenim prof. S. Zvanovce provozuje fadu optickych
spoju tvoricich komunikaéni sit’. V soucasné dob¢ se prazsky tym zabyva vyzkumem v oblasti
komunikace pomoci viditelného svétla v budovach (VLC — visible light communication), coz

v

je zaroven nejaktualnéjsi téma z hlediska Siteni OBS.
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2 CILE DISERTACNI PRACE A METODIKA JEJICH
RESENI

Prace ma 3 konkrétni cile.

Prvnim cilem je teoretické a experimentalni stanoveni parametrii rozdéleni spektra kapek
mlhy a oblakii z méfitelnych meteorologickych veli€in v realném Case. Nejcastéji pouzivané
gamma rozdéleni obsahuje tfi proménné parametry a, b a a. Byly publikovany metody
S jednim fixovanym parametrem. Cilem prace bude prezentovat metodiku odvozeni vSech tii
parametrii na zakladé méfitelnych meteorologickych veli¢in. K realizaci cile bude vyuzito
experimentélni zdzemi na observatofi Ustavu fyziky atmosféry AVCR v.v.i. na Mile3ovce,
konkrétné piedevsim piistroj PVM-100 firmy Gerber Scientific, ktery méfi obsah tekuté vody
ve vzduchu (LWC) a povrchovou plochu ¢&astic (PSA). V lednu 2014 jsem na toto téma
absolvoval dvoutydenni staZ u prof. Marzana z Univerzity La Sapienza v Rim&. Rozpracovali
jsme metodiku ur€eni vSech tfi parametri na zakladé méfeného LWC a PSA. Planuji vyuzit
pro ovéieni data z piistroje APS (Aerodynamic Particle Sizer), ktery m&fi spektrum velikosti
kapek (DSD) mlhy a oblakd.

Observatof na MileSovce se nachdzi v nadmotské vySce 837 m.n.m. a prevySuje okolni terén
ptiblizn¢ o 400 m. Vrchol hory se ¢asto nalézad uprostied nizké oblacnosti, nejcastéji jde o
oblacnost stratiformni a orografickou. To ndm dava pfilezitost zkoumat Utlum optického
signalu pfimo v oblacich za ptitomnosti velkého mnoZstvi Spickovych meteorologickych
piistroju.

Druhym cilem je provedeni racionalni syntézy jednotlivych poznatkll vedouci k formulaci
modelu k popisu a predikci utlumu optického signalu v atmosféte. Kimiv vzorec pro ttlum
Z dohlednosti a vzorec Carbonneau pro Utlum deStém plati pro primérné podminky. Cilem
bude nalézt atypickd spektra a stanovit podminky, pro které se jiz budou tyto vzorce
vyznamné liSit.

Ttetim cilem je vyvoj nizkondkladového distrometru, ktery bude dostate¢né presné méfit
spektrum destovych kapek. Vyvijeny distrometr navazuje na princip pfistroje Parsivel. Diky
dvéma optickym zavoram, které jsou vertikdln€¢ vzdaleny o zndmou vzdalenost, Ize urcit
skutecnou padovou rychlost kazdé kapky. Z doby pruletu jednim kandlem pak uréim piesny
vertikalni rozmér kapky. S pomoci teorie o tvaru destové kapky a Gunn-Kinzerova modelu
pak stanovim dostatecné piesny ekvivolumetricky primér kapky. Jednim z vystupli prace

bude i1 formulace vztahu mezi vertikdlnim rozmérem kapky a jejim ekvivolumetrickym
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pruimérem. Laboratorni model distrometru byl pfedmétem studentského projektu
SGSFEIO01/2013 a na jeho vyvoji se vyznamné podileli kolegové Ing. Lubo$ Rejfek, Ing. Jifi
PeSek a doc. Ing. Ondfej Fiser, CSc. Technické podrobnosti 1ze nalézt v (Rejfek, 2014). V
soucasné dob¢ je ovéfena funkcnost jednotlivych elektronickych blokli, mym ukolem je za
pomoci mikroprocesoru zpracovavat data ze senzorl a vypracovat ovladaci software, ktery

bude data vyhodnocovat a ukladat je v ptehledné formé na pevny disk pocitace.
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3  TEORETICKA CAST

3.1 Vykonova bilance OBS

Nasledujici rovnice popisuje vykonovou bilanci optického spoje na trase vysila¢ — piijimac
(Kolka, 2012):

P = P, —20l0g Lo_ Ay —B-L[dB], (3.1)

DRX

kde Prx je pfijaty vykon v dB, Prx je vyslany vykon v dB, L je délka spoje vim, ¢ je
divergence svazku v rad, Drx je pramér piijimaci apertury v m. Cely ¢&len -20log(L-¢/ Drx)
ptedstavuje Gtlum vlivem rozpinani paprsku. Asys (dB) piedstavuje vSechny konstantni ztraty
na vysilacich a pfijimacich optickych prvcich. g (dB/km) je mérny utlum zpisobeny
atmosférickymi jevy. Vzorec (3.1) je platny pro L-¢ >> Drx.
M¢rny utlum S je ve vzorci (3.1) jedinou proménnou, vSe ostatni jsou konstanty. Pro
zachovani komunikace musi byt pfijaty vykon Prx vys$i, nez je citlivost ptfijimace, coz je
minimalni vykon, kdy je jesté spoj funk¢ni.
Kli¢ovou veli¢inou v praxi je potom tzv. pohotovost spoje (anglicky availability), ktera
udava, kolik procent Casu je spoj funkcni. Poskytovatel spoje klientovi garantuje urcitou
pohotovost, ktera se pohybuje typicky mezi 99.9 % (tzv. na tii devitky) a 99.999 % Casu (tzv.
na pét devitek). V prvnim piipad¢ je celkova doba, kdy spoj nefunguje rovna necelym 9
hodindm v roce, v ptipad¢ 99.999 % casu je to pouze 5 minut za cely rok.
Stoprocentni pohotovost by vyzadovala velmi vysokou citlivost, coz by neimérné zvysilo
cenu samotného spoje. Proto je tkolem navrhait spoji odhadnout idealni kompromis mezi
cenou a dostate€nou pohotovosti. Pro spravny odhad je tedy nutné znat statistiku mérného
utlumu atmosférou . Tu ndm umoznuji urcit statistiky meteorologickych veli¢in skrze

modely Sifeni elektromagnetickych vin atmosférou.
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3.2 Presné modelovani utlumu optického signalu

Pii pruchodu elektromagnetické viny hydrometeorem dochazi ke dvéma zakladnim jevim,
rozptylu a absorpci. Absorpce je jev, kdy je energie fotonu cCastici pohlcena, respektive
pfeménéna na jiny druh energie (piechod elektronu v atomu na vyssi energetickou troven).
Rozptylem rozumime zmeénu sméru prochéazejici elmag. viny. Pii prichodu viny castici
dochazi vlivem skokové zmény indexu lomu K difrakci, refrakci i odrazu a vysledkem je
rozptyl viny do vSech sméri. Amplitudu a fazi rozptylené viny v kazdém sméru popisuje tzv.
rozptylova funkce.

Piesny utlum optického signalu prichodem oblasti s hydrometeory vlivem rozptylu a
absorpce Ize urcit dle vztahu (ITU-R, 2008):

,8:105r:|jx Q.. (2;” njzr r2N(r)dr (3.2)

kde $ je mérny atlum v km™, Qext je extinkéni koeficient reprezentujici rozptylovou funkei, r
je polomér kapky v cm, 4 je vinova délka vcm, N je komplexni index lomu kapky a N(r) je
spektrum velikosti kapek v cm™.

Pro pfepocet do decibelové miry pak plati
[(dB/km) = 4,343 B(km™) (3.3)

Jednotlivé veli¢iny jsou podrobné popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Extink¢ni koeficient Qext

V této praci pouzivam vyjadieni rozptylové funkce pomoci tzv. extinkéniho koeficientu Qext
spocteného za pomoci Mieovy teorie. Extinkéni koeficient v sobé zahrnuje téz ztraty absorpci
a jeho vypocet vychazi z celkové ztratové plochy Cex.

Celkova ztratova plocha (extinction cross-section) nasobena hustotou vykonu dopadajici na
¢astici udava vykon ztraceny z dopadajici viny. Ma rozmér plochy.

Celkovou ztratovou plochu Ize vyjadfit jako soucet (Gunn, 1954)

Cext = Csca + C:abs (3.4)

kde Csca je odrazna plocha, ktera vyjadiuje vykon rozptyleny (scattering) a Caps je absorpéni
plocha, ktera vyjadiuje vykon ztraceny absorpci v ¢astici (absorption).
Extink¢éni koeficient Qext je pak pomér ztratové plochy ke skuteéné velikosti prafezu Castice G

(van de Hulst, 1957).
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Qext :Cext 1G

Qsca = Csca /G
Qabs = Cabs /G
Qext = Qsca + Qabs (35)
U kulovych ¢astic plati
Cox
=2 3.6
Que =, (36)

kde r je polomér castice.

V odborné literatufe se pouzivaji 1 dalSi definice rozptylové funkce. Rozptylova funkce

znacena S je bezrozmérna veli¢ina definovana vztahem (van de Hulst, 1957)

r 3.7)
E

kde S, E je intenzita elektrického pole rozptylené, resp. dopadajici viny, K je vinové ¢islo, r
je vzdalenost.

Obecné je rozptylova funkce S popisujici rozptyl vkazdém sméru popsana Ctyfmi
amplitudovymi funkcemi S, Sz, Sz a S4 (van de Hulst, 1957).

S, S
S(0,9) =(SZ ;j

(3.8)
V topologii vysila-pfijima¢ nas zajima, jak velky signdl se rozptyli v pfimém sméru cili
azimut i elevace jsou rovny nule (® = ¢ = 0). Jde o tzv. doptedny rozptyl.

Pro kulové astice plati, Ze Sz a S4 jsou nulové. Pro doptedny rozptyl navic plati S1=S>, ¢imzZ
se matice zjednodusi na jeden prvek, dopiedny rozptyl tedy znac¢ime S(0).

Mezi extinkénim koeficientem Qext a rozptylovou funkci S(0) existuje jednoznaény vztah:

Qe = iﬂ- Re S(0) (3.9)

2

Jiné vyjadteni dopiedné rozptylové funkce f dostavame pii pouziti vztahu (Uzunoglu, 1977):

f(D):—jz/;tzS(O)* (3.10)
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322 Vypocet Qext

Pro vypocet Qext je nutné znat komplexni index lomu castice N. Index lomu vody je
frekvencné zavisly, v této praci se zaméfuji na standardné pouzivané vinové délky 830 nm a
1550 nm. Graficky je zavislost realné i imagindrni ¢asti indexu lomu vody zndzornéna na
obrazku 1 a 2. Tabulka 1 pak shrnuje konkrétni indexy lomu, které jsou pouzity pro dalsi
vypocty. Data byla ¢erpana z (Segelstein, 1981).

10urm 100urm T 10mm 100mm T 10m
Ylnovs délka A

Obrazek 1 - Realna ¢ast indexu lomu vody v zavislosti na vinové délce

—
=
T

—
-
T

-0 I T I I TR BN Y
10nrm 100nm Turm 10urm 100urm Trm 10
“Wlnova délka A

mm100mm 1m  10m

Obrazek 2 - Imaginarni ¢ast indexu lomu vody v zavislosti na vinové délce

Tabulka 1 - Komplexni index lomu vody pro vlnové délky OBS

Realna ¢ast Imaginarni ¢ast
830 nm 1.3252 2.0445e-7
1550 nm 1.3109 1.3382e-4

Rozptylové funkce se obecné zobrazuji v zavislosti na poméru vinové délky a rozméru

¢astice. Tento pomér vyjadiuje tzv. velikostni parametr x:
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7-D
X=—
A

: (3.11)
kde D je prumér ¢astice a A je vlnova délka.
Extink¢ni koeficient Qext se spocte z Mieovy teorie dle vztahu (Matzler, 2002):
Que :X%-Rei((ﬁwl)-(an +b,)), (3.12)
n1

kde an a bn jsou Mieovy koeficienty.
Pro tento vypocet jsou vyuzity programy v prostitedi MATLAB, zpracované¢ Ch. Matzlerem
(Mitzler, 2002). Mieovy koeficienty an a bn tvoii vlastni zaklad vypoctu Mieovych
rozptylovych funkci. Vyzaduji zahrnuti sférickych Besselovych funkci vysSSich fada, které
jiz standardni soucasti vyvojového prostiedi MATLAB. Nekoneéna tada v rovnici (3.12)
mize byt ukoncena po Nmax krocich. V pouzitych programech je tento poéet (Bohren, 1983):
N = X+4X7° +2 (3.13)
Na obrazku 3 jsem proved| simulaci extinkéniho koeficientu Qext V zavislosti na parametru X.

Do hodnoty x = 0,01 je dominantnim jevem absorpce (Qabs), 0d hodnoty x = 0,02 kiivka Qext

kopiruje kiivku rozptylu Qsca @ absorpce je tu jiz zanedbatelna.

RIS S S R S R I A T R
10 10 107 10" 10 10
=1 DA

Obrazek 3 - Extink¢ni koeficient

Miecova teorie plati pro kulové Castice a feSi celé spektrum parametru X. Kiivka Qext je

pomérné slozita ale lze ji rozdélit do vice Casti a uplatnit jednodussi aproximaci.
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Obrazek 4 - Extink¢ni koeficient rozdéleny do tii oblasti

Pokud je parametr x mensi nez 1, projevuje se tzv. Rayleightiv rozptyl. V této oblasti jsou
¢astice mnohem mens$i, neZz je vlnovd délka. Pokud jsou casticemi minény kapky desté
(uvazujeme maximdlni primér kapky 7 mm), pak do Rayleighovy oblasti spadaji vSechny
radiové frekvence mensi nez 14 GHz. Tyka se to ale téz rozptylu svétla na molekulach
obsaZenych ve vzduchu.

Rayleightv rozptyl Ize aproximovat vztahem (Cox, 2002):

8z'D*(h-1Y
Q=73 (mzj’ (3.14)

kde D je pramér Castice, 4 je vlnova délka a n je komplexni index lomu. Je to zaroven i
aproximace extinkéniho koeficientu Qext v Rayleighové oblasti, ale pouze tam, kde je
dominantni rozptyl nad absorpci (0,02 < x < 1).

Ve vztahu (3.14) si viimnéme zavislosti na vinové délce. Cim je vinova délka kratsi, tim vice
energie se rozptyli do okoli. V pfipad¢ Rayleighova rozptylu se tedy sice odrazi vSechny
vinové délky dopadajiciho zafeni, ty nejkratsi jsou ale svoji energii dominantni. Typickym
pfikladem je zbarveni nebe ve dne, kdy se zafeni ze Slunce rozptyluje na molekuldch
vzduchu. Piestoze slune¢ni denni zafeni obsahuje vSechny slozky viditeIného spektra,
priCemz nejvetsi intenzitu ma zelena a Zluta ¢ast, jevi se nebe jako modré, jelikoz modra barva
je na té stran€ viditelného spektra s nejkratsi vinovou délkou.

Rozdil v rozptylu v Rayleighové a Mieové oblasti ndzorn€ naznacuje nasledujici obrazek 5.
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Obrazek 5 - Rozptyl v Rayleighové a Mieoveé oblasti (Nave, 2018)

Rayleightiv rozptyl je relativné izotropni. S vy$$im pomérem velikosti Castice k vinové délce
pfechazime do Mieovy oblasti, kde se nejvice energie rozptyli v dopfedném sméru. Do této
oblasti spada problematika $ifeni radiovych vln na vysokych frekvencich v desti a rozptyl
viditelného a z Casti i1 infraerveného svétla v mlze a oblacich, které tvofi vodni kapky
Sprimérem 2 az 80 um. Smérové znazornéni rozptylu pak pfipomind vyzafovaci
charakteristiku antény, pficemz se zvySujicim se parametrem X se Sifka svazku zuzuje.
Frekvenéni zavislost Mieova rozptylu je zanedbatelna, vSechny vinové délky dopadajiciho
zateni se tedy rozptyluji se stejnou energii. To je také divod, pro¢ se naptiklad oblaka jevi
jako bila. V piipadé viditelného slune¢niho zafeni dochazi na oblacnych kapkach k Mieové
rozptylu, kde se odraZi vSechny slozky svétla rovhomérné a tim padem se jevi opét jako bilé
svétlo.

V Mieove oblasti se objevuji oscilace extinkéniho koeficientu, kdy je ztratova plocha 1 vice
nez Sestinasobkem skute¢ného geometrického prifezu.

Jiz v roce 1957 aproximoval van de Hulst (1957) Mieovu oblast vztahem:

Qe =2—i-sin p+;2(1—cos p), (3.15)

kde p je k parametru x vztazeno:
p=2x(n-1) (3.16)
Oscilace se se zvySujicim parametrem x zmenSuji a od hodnoty X = 100 se nachdzime v tzv.

optické oblasti, kde 1ze hodnotu extinkéniho koeficientu aproximovat konstantou

Qex =2, (3.17)
&ili
7-D?
C,, = 5 (3.18)
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coz znamena, ze celkova ztratova plocha se rovna v optické oblasti dvojnasobku skute¢né
plochy ¢astice. V odborné literatufe se pro to pouziva termin ,,extinkéni paradox.” Presné

vysvétleni tohoto faktu je predmétem vyzkumu.

3.3 Vliv desté na atlum OBS

Dést’ je nejcastéjsi typ atmosférickych srazek v nasich mirnych klimatickych podminkéch.
Zpusobuje degradace signalu pfi frekvencich vyssich nez 10 GHz, kde se vinova délka blizi k
velikosti kapek.

Malé srazkové kapky o priméru 0,2 mm az 0,5 mm oznacujeme jako mrholeni (Rezacova,
2007). Destové kapky maji primér mezi 0,5 a 7 mm. VEétsi kapky jsou nestabilni a tisti se.
Velmi malé kapky o praméru do 0,28 mm jsou kulové, vétsi kapky o priméru do 3 mm se
zplost'uji, pficemz dolni zékladna je pro mensi kapky rovnd, pro priméry nad 3 mm se dolni
zakladna prohyba dovnitf. Skutecny tvar kapek byl odvozen a prokazan Pruppacherem a
Pitterem v (Pruppacher, 1971) a (Pruppacher, 1997). Tvar kapek byva pro odvozeni
rozptylujicich se vlastnosti elektromagnetickych vin rizn€ aproximovan. Pro potieby
modelovani utlumu elektromagnetickych vin se ale velikost nesférické kapky nahrazuje tzv.
ekvivolumetrickym priimérem cili primérem sférické kapky, kterd ma stejny objem. Priichod
elektromagnetické viny destovou kapkou Ize povazovat jako prichod ztratovym dielektrikem,
které je popsano tvarem (velikosti) a komplexnim indexem lomu.

Padova rychlost destové kapky zavisi na jeji velikosti. Primérné se blizi modelu dle Gunna a

Kinzera (1949):
v(D) =9.95-10.3-7%°° (3.19)
kde v(D) je padova rychlost kapky v m/s a D je ekvivolumetricky pramér v mm.

Utlum destém je zptisoben absorpci energie destovou kapkou (napf. se energie absorbuje na

teplo) a rozptylem riznymi smeéry.

3.4 Technologie méreni srazek

Pro modelovani utlumu elektromagnetického zéateni srazkami je potieba dést klasifikovat
veli¢inou. Dést’ se nejcastéji klasifikuje intenzitou srazek R udavanou v mm/h. Jde o vysku
vodniho sloupce, ktery naprsi na plose 1 m? za hodinu, kde 1 mm predstavuje 1 1/m? srazek.
Ze znalosti rozptylovych funkci vime, Ze rizné velké kapky maji riizné ptispévky k utlumu

signalu. Proto je vyhodné méfit piesné rozlozeni kapek, co se jejich velikosti ty¢e. Spektrum
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kapek N(r) je veli¢ina udavajici pocet kapek o poloméru r az r+dr v jednotkovém objemu

1md.

3.4.1 Intenzita sriZek a jeji méreni

Pro potfeby modelovani $ifeni elektromagnetickych vin je potieba, aby ¢asové rozliSeni bylo
co nejvyssi. Standardni meteorologické zaznamy o uhrnu za 6 hodin apod. nejsou v oblasti
Siteni dostatecné podrobné. Nejen v této praci se tedy uvazuje uhrn srazek za 1 minutu, ktery
je poté piepocitan do standardnich jednotek mm/h.

Intenzita srazek se méii tzv. srazZkoméry. Podle méficiho principu rozliSujeme dva zakladni

typy, vahové a ¢lunkové.

3.4.1.1 Vahové srazkoméry

Viéhové srazkoméry, jak jiz oznaceni jasn¢ vypovidd, méfi hmotnost nashromazdénych srazek
v nadob¢, kterd stoji na vahové jednotce. Zména naméiené hmotnosti je prepocitina na
intenzitu srazek v mm/h s tim, ze minimalni ¢asové rozmezi je typicky 1 minuta. Porovnani
obou typl srazkoméru z hlediska principidlnich systematickych chyb je provedeno v
(Knézinkova, 2010). Tento typ sraZkoméru spravné vyhodnocuje i vysoké intenzity, okamzité
méfi pevné srazky (snih, kroupy), protoZe netrpi zkreslenim méteni vlivem akumulace srazek.
Neobsahuje pohyblivé ¢asti, coz minimalizuje ndklady na pribéznou udrzbu. Nevyhodou je
vysokd cena, méfeni muZe zkreslovat hmyz ¢i padajici listi, které pfistroj zaznamena jako
atmosférickou srazku. Kompenzovat se musi téz systematickd chyba zplisobena vyparem
vody z nadoby. Drazsi ptistroje (napt. MRW500 firmy Meteoservis) pouzivaji k ochrané pted
vyparem vrstvu silikonového oleje (Meteoservis, 2015). Nadoba, ve které se srazky

akumuluji, musi obsahovat nemrznouci smes.

s

Obrazek 6 - Vahovy srazkomér MRWS500 firmy Meteoservis (Meteoservis, 2015)
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3.4.1.2 Clunkové srazkoméry

Princip ¢lunkového srazkomeéru je patrny z obrazku 7. Jimaci plocha je tvarovana do kuzele,
ktery svadi srazky do pteklopného cClunku. Tento kalibrovany c¢lunek se po naplnéni
definovanym mnozstvim vody pteklopi, voda z néj volné vytece a zaroven se zacne napliovat
druhé polovina ¢lunku. Hruba data z pfistroje jsou bud’ pocet preklopeni za kazdou minutu, ¢i

presna Casova razitka kazdého pieklopeni.

5 Trychtyr

. Spinac
. Magnet

3 6
Nastavovaci R g TS =
Sroub Tﬁ—’ : T o ) E;
—

Obrazek 7 - Princip ¢lunkového srazkoméru (Sunjray Infosystems, 2018)

Hlavni vyhodou je jednoducha konstrukce a tim padem i nizka cena. Clunkovy srazkomér ale
vyzaduje ¢astou udrzbu, protoze jimaci plocha se velmi snadno zanese necistotami, které uzky
otvor ucpou, a tim znemozni méfeni. Dalsi nevyhodou je zpozdéné méteni pevnych srazek,
kdy se snih ¢i kroupy nejprve musi roztéci. Pti velkych uhrnech pak dochazi k akumulaci
pevnych srdzek ve srazZkoméru a hrozi podhodnoceni celkového tthrnu, pokud je srazkomér

JiZ zcela naplnén.

3.4.1.3 Zpracovani dat z clunkového srazkoméru

V ptipadech, kdy clunkovy srazkomér uklddd pouze Casy kazdého pteklopeni, je potieba
Zpracovat data tak, aby byla ¢asové synchronizovéana s ostatnimi daty, se kterymi je posléze

chceme korelovat. Cili je potieba vyhodnotit intenzitu srazek kazdou minutu. V této praci
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vyuzivam pravé dat z ¢lunkového srazZkomeéru a pro vyhodnoceni intenzity srazek jsem pouzil

metodu Fisera a Wilferta (Fiser, 2009). Princip je naznacen na obrazku 8.

0.4mm 4
0.3mm |
0.2mim 1

0.1mm |

Obrazek 8 - Metoda vypoctu intenzity srazek z dat ¢lunkového srazkoméru (FiSer, 2009)

Jedno pieklopeni ¢lunku znamend inkrementaci celkového tthrnu srazek H 0 0,1 mm. Kazdé
pieklopeni (zobrazeno ¢arkovanou Carou) je na ose y vzdy tedy o 0,1 mm vysSe. Data mezi
preklopenimi se linedrné interpoluji. Intenzita srazek napiiklad v Case t2 se pak vypocte jako
ptirustek uhrnu srazek Ah déleny piislusnym casovym intervalem. Pokud vyhodnocujeme
srazky za 1 minutu, pak jde o interval <t2- 30 s, t + 30 s>, na grafu vyznaceny teckovanymi

carami. Obecné to lze vyjadfit vzorcem (FiSer, 2009):

H(tnﬂ)_H(tn_Mj
R(t,) = 2 2 (mm/h),

At

(3.20)

kde H je celkovy thrn srazek v mm a At je integracni ¢as v hodinach.
Vyhodou algoritmu je, Ze lze urovat intenzitu srazek diky pohyblivému oknu v jakykoliv

okamzik. Dlouhodobé¢ testovani ukazalo, ze tato metoda je presna a uZitecna.

3.4.2 Meéfeni spektra velikosti dest'ovych kapek

Pokud chceme modelovat utlum srdzkami optického signalu pfesné, musime znat aktudlni
spektrum velikosti destovych kapek. V této kapitole predstavuji vybrané meéfici systémy

(distrometry), které jsou v souc¢asné dob¢ k dispozici.

3.4.2.1 2DVD: 2D Video-distrometr

V dne$ni dob¢ nejpfesnéjsi a zaroven nejnakladné$i distrometr. Vyrobcem je spolecnost
Joanneum Research z rakouského Grazu. Princip snimani je na obrazku 9. Dvé tadkové

kamery A a B snimaji méfici prostor o rozmérech 10 x 10 cm. Tento rozmér je kompromisem
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mezi dvéma pozadavky: plocha musi byt dost velka tak, aby to byl reprezentativni vzorek ale
zaroven dost mala na to, aby pravdépodobnost, Ze se v méfici oblasti vyskytnou dvé kapky
najednou, byla zanedbatelna.

Zarovky, soustava &ocek a zrcadel zajidtuji zdroj rovnomémého svétla. Propadavajici kapky
poté zastini urcité pixely na obou kamerach a software z téchto dat generuje velmi podrobné
informace o kazdé kapce. Oba kandly A a B jsou od sebe vertikaln¢ vzdaleny o 6 mm, coz
zajistuje moznost méfeni padové rychlosti. Standardni soucasti distrometru je i sonicky

anemometr, jenZz méfi tzv. sonickou teplotu, rychlost a smér vétru.

~ >
>

Zdroj svétla B v

/
o

i Méici plocha ‘“\? /

Zdlroj svétla A

Kamera B

90°
Obrazek 9 - Princip funkce 2D Video-distrometru (Joanneum Research, 2010)

Vystupem je sada informaci o kazdé kapce:

e Piesny ¢asovy udaj o priletu kapky

e Vertikalni fezy tvaru kapky (zeptedu a zboku)

e Ekvivolumetricky primér

e Vyska a Sitka kapky

e Zplostelost

e Padova rychlost

e Horizontalni rychlost (typicky v disledku bo¢niho vétru)

e Soufadnice pruletu kapky v ramci méficiho prostoru
Ukazky hydrometeorti naméfenych 2D Video-distrometrem na Ustavu fyziky atmosféry
AVCR v.v.i. v Praze jsou na obrazcich 10 a 11.

32



Obrazek 10 - Kroupa naméfena 15. 8. 2010 v 21:14. D=14.5 mm, padova rychlost 17,1 m/s.

Obrazek 11 - Zplostéla kapka o ekv. priméru 5,4 mm, padova rychlost 8,2 m/s, datum 15. 8. 2010 v 21:18

3.4.2.2 Distrometr typu Parsivel

Parsivel je pfistroj vyrabény firmou OTT. M¢EF a rozpoznava vsechny typy srazek od
mrholeni pies dést, snih az po kroupy, a to véetné detekce smisenych srazek. Rozsah velikosti
méfenych hydrometeort je od 0,2 mm do 5 mm, pfi¢emz rozsah padovych rychlosti je 0,2 m/s
az 20 m/s. Z nametenych kapek pfistroj urcuje fadu meteorologickych veli¢in jako je intenzita
srazek, radarova odrazivost, dohlednost atd. Poskytuje také meteorologické zpravy ve
formatech standardi SYNOP, METAR/SPECI a NWS. Vzhled distrometru je zndzornén na
obrazku 12.
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Obrazek 12 - Distrometr Parsivel (OTT Messtechnik, 2004)

Jadrem pftistroje jsou dvé hlavice — vysila¢ a pfijimac. Vysila¢ produkuje horizontalni
laserovy paprsek o vinové délce 780 nm a méficim prostoru 54 cm? (18 x 3 cm). Pfijimag¢
vyhodnocuje uroven napéti, kde piipadny hydrometeor ¢ast paprsku zastini a zptisobi pokles
napéti, ktery je imérny velikosti ¢astice (ekvivolumetricky primér). Padova rychlost je pak
déna dobou trvani poklesu napé&ti na vystupu €ili méti se doba mezi vstupem hydrometeoru do
paprsku a jeho vystupem. Ptistroj dokaze rozpoznat ptipady méteni kapky na okraji méfici
oblasti, kde by se mohl hydrometeor jevit mensi nez ve skuteCnosti. Princip funkce je

zobrazen na obrazku 13.

‘_‘_‘_‘::. Laserovy
”\ __..:::'.:::'.'-'-'-'-'-".x..l A paprsek
Vysilaé R ‘\k L Pfijimaé
N =

Hydrnmetenr--.”

Obrazek 13 - Princip funkce distrometru Parsivel (OTT Messtechnik, 2004)

Tento princip méfeni ma ale jistd omezeni. Vysledky méfeni jsou pfesné za predpokladu, Ze
kapka ma presné kulovy tvar. Jak bylo zmin€no v ptfedchazejicich kapitolach, vétsi kapky
jsou zplostélé. Tim, Ze méteni probiha pouze na jednom kanalu, nemtze byt méfeni vertikalni
velikosti kapky z principu pfesné. Tim je zanesena nepfesnost do meéfeni jak

ekvivolumetrického primeéru, tak padové rychlosti.
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3.4.2.3 Akusticky distrometr

Firma Vaisala pfedstavila technologii RAINCAP (Vaisala, 2014), zaloZzenou na snimani
dopadajicich kapek akustickym senzorem. Pfistroj tvoii ocelovy kryt o praméru 90 mm, pod
kterym je instalovan piezoelektricky snima¢. Ten vyhodnocuje vertikdlni hybnost (angl.

vertical momentum) kazdé kapky pv (viz obrazek 14) pii jejim dopadu na senzor.

O lpv=rmr-.

O

| Elektrnnika”” .S;m;t;a.rar.e |

Vystup

Obrazek 14 - Princip snimade Vaisala RAINCAP (Vaisala, 2014)

Vertikalni hybnost kapky pv je sou¢inem hmotnosti kapky m a jeji padové rychlosti vi. VEtsi
kapky maji vétsi hmotnost a vyssi rychlost nez mensi kapky, a tedy vétsi akusticky signal pti
dopadu. Piezoelektricky snima¢ pfevadi signal na napéti, které vyhodnocuji obvody pro
zpracovani signalu. Algoritmus uvazuje vztah (3.19) mezi rychlosti kapky a jejim pramérem.
Tim je 1 u tohoto pfistroje zanesena urcita neptesnost. Na rozdil od pfedchazejicich optickych
snimacli je RAINCAP schopen spolehlivé rozeznat destovou kapku od kroupy, protoze
akusticky signal kroupy je vyznamné odliSny. Pfistroj nemé Z4dné pohyblivé a nachylné casti
a diky tomu je bezudrzbovy. Vyrobci v (Vaisala, 2014) prezentuji srovnani méfeni dennich
akumulovanych srazek s ¢lunkovymi a vahovymi srazkoméry. Grafy ukazuji, ze RAINCAP
celkové srazky lehce nadhodnocuje, coz miiZze byt zptsobeno pravé predpokladanim vztahu
(3.19) dle Gunna a Kinzera.

3.5 Spektrum velikosti kapek desté

Jak jiz bylo zminéno, spektrum velikosti kapek N(r) je funkce, ktera udava pocet kapek o
poloméru r az r+dr v daném objemu. Spektrum mutize mit rizné rozmeéry podle toho, v jakych
jednotkach uvazujeme objem a polomér kapky. Nejéastéji pouzivané jsou rozméry m>mm- ¢i
cm™,

Distrometry ptedstavené v pfedchazejici podkapitole ale neméti pfimo kapky v daném

objemu, nybrz pouze jejich prilet méfici plochou (dopad na méfici plochu v ptipad¢ ptistroje
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RAINCAP). Dale je nutné si uvédomit, ze kapky maji riznou padovou rychlost dle jejich
velikosti, a tedy prochazeji danym objemem rizné dlouhou dobu. Pouhy histogram velikosti
naméfenych kapek tedy jest€ neni spektrum. Pro vypocet spektralnich hodnot je nutné
uvazovat jisty integrac¢ni Cas (typicky 1 minuta), béhem kterého zaznamenavame prilety
jednotlivych kapek, které jsou poté roztiidény dle poloméru do jednotlivych t¥id se Sitkou
intervalu dr. Ve vypoctu spektralnich hodnot se pak zohledni jak padova rychlost, tak
integracni Cas dle vzorce:

n; 1
N=) ——— 3.21
s v @21

kde Ni je spektralni hodnota i-té tfidy se Sitkou intervalu dr, nj je pocet kapek v i-té tiid¢, S je
méfici plocha distrometru, t je integracni ¢as a vj je padova rychlost j-té kapky.

Zlomek uvnitf sumy piedstavuje spektralni ptispévek kazdé kapky. Soucin S-j¢ urCuje
objem, ve kterém se kapka po dobu integra¢niho ¢asu béhem padu nachéazela.

V této praci prezentuji vysledky méfeni 2D-Video-distrometru firmy Joanneum Research
s méfici plochou 10 X 10 cm. Integraéni Cas je zvolen 60 sekund a velikost kapek je rozdélena
dle poloméru do 75 tiid se Sitkou intervalu 0,1 mm. Rozpéti polomért je tedy 0 az 7,5 mm a
spektrum N(r) bude funkce diskrétni v amplitudé.

Nejcastéji pouzivané analytické rozdéleni velikosti destovych kapek je Marshall-Palmerovo

rozdéleni exponencialniho tvaru, kde je parametrem intenzita srazek R (Rezadova, 2007):
N(r) =0.16exp(-82- R™*?'r) (3.22)
kde N(r) je spektrum velikosti destovych kapek (cm™), R je intenzita srazek (mm/h) a r je

polomér kapky (cm).

3.6 Vypocet utlumu deStém

Dosazenim Marshall-Palmerova rozdéleni si mizeme vypocitat teoreticky utlum destém
z hlavni rovnice (3.2) pro Gtlum elektromagnetickych vin. Parametrem Marshall-Palmerova
rozdéleni je intenzita deste, vyjde ndm tedy zavislost itlumu pouze na intenzité desté. Jelikoz
se problematika Sifeni optického signalu na vinovych délkach v NIR v desti nachézi v optické
oblasti (viz kap. 3.2.2), miizeme extinkéni koeficient Qext aproximovat hodnotou 2. Utlum

Vv decibelové mite je pak roven

B =4.343-10° [ 27170.16exp(-82- R °*r)dr (dB/km). (3.23)
0
Po tpravé dostdvame

36



B =4.366-10° j r2exp(—82-R°Zr)dr (dB/km) . (3.24)
0

Gamma funkce ma zapis

[(t)= _[ X" exp(—x)dx . (3.25)
0
Abychom rovnici (3.24) piiblizili zapisu gamma funkce, provedeme substituci:
x=82-R%r
_ _ 5 2 _qo.p-021 R X _
B =4.366-10 _([r exp(-82-RINdr =|r= oy |=
dx
_dr = 82 R—O.Zl_
T X ? 1
=4.366-10° (_j exp(—X) ———-dx = 326
.l. 82 R 0.21 82 R 0.21 ( )
1 30 1 3
= . 5 - 2 —_— = . 5 - @ OO0
= 4.366-10 [82-R°'21j ! x? exp(~x)dx = 4.366-10 (82-R°-21J rQ

Po konecné Upravé pak dostavame vztah pro utlum optického signdlu v zavislosti na intenzité
srazek:

B =1.58-R%® (dB/km), (3.27)
kde R je intenzita srazek (mm/h). Tento vztah plati pro vinové délky do 10 um. Perli¢kou je,
Ze tento vzorec s totoznymi parametry je v doporu¢eni ITU-R P.1814 (ITU-R, 2007) veden
jako empiricky vztah pro Japonsko. V této praci je v grafech oznaCovan jako “Marshall-

Palmer” dle dosazeného spektra velikosti kapek.

3.7 Simulace utlumu deStém

V nasledujici analyze na obrazku 15 simuluji Gtlum OBS v desti v zavislosti na vsech
vinovych délkach. Zde jsem jiz pouzil neaproximovany extinkéni koeficient Qext, urceny
metodikou z kap. 3.2.2. Za spektrum kapek jsem dosadil Marshall — Palmerovo rozdéleni
(3.22).
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Obrazek 15 - Mérny utlum destém v zavislosti na vinové délce. Parametrem je intenzita srazek. Svislé cary

vymezuji optické spektrum 550 nm — 1550 nm.

Dvé svislé ¢ary na obrazku 15 vymezuji spektrum v optické oblasti mezi 550 nm a 1550 nm.
Toto rozmezi se nachazi v optické oblasti a je patrno, ze na vlnové délce v rdmci tohoto
intervalu mérny utlum optického signalu nezavisi. Predpokladame-li Marshall-Palmerovo
rozdéleni, pfechédzi se na zavislost na intenzité srazek R, viz predchézejici kapitola.

Podobny vzorec byl prezentovan v (Carbonneau, 1998), jedna se o empirickou zavislost

namétenou ve Francii a je zaroven druhym vzorcem v doporuceni ITU-R (ITU-R, 2007):

B =1.076-R**" (dB/km) (3.28)
Grafické porovnani obou vzorci je na obrazku 16.

30 T T T T T T T T T
= 25 | Marshall-Palmer |
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o
Z 20 ¢ 1
£ 15}
=
2107 1
5 5| _
2 5

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Intenzita srazek R (mm/h)

Obrazek 16 - Vzorce pro mérny utlum optického signalu v zavislosti na intenzité srazek

Muzeme si vSimnout, ze napi. konvektivni dést’ s intenzitou srdzek okolo 100 mm/h zplisobi

spoji o délce 1 km utlum okolo 25 dB.
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Nicméné je tieba brat v potaz, ze tyto modely jsou aproximativni, protoze predpokladaji
primémé spektrum velikosti kapek s exponencidlnim rozd€lenim. Redlnd méfeni spektra
desté ale ukazuji, ze dést’ ma ve skute¢nosti gamma rozdéleni, které se navic méni v ¢ase. Od
urc¢itého poloméru pocet mensich kapek klesa na rozdil od exponencidlniho rozdéleni, které

fika, ze ¢im mensi polomér, tim vice kapek se v jednotkovém objemu nachazi.

3.8 Vliv mlhy na atlum OBS

Mlha je pro OBS v porovnani s de$t¢ém daleko hor§im atmosférickym jevem. Velky pocet
mlznych kapek, jejichz velikost je fadove srovnatelnad s vinovou délkou zafeni, zpisobuje

mérny utlum signalu fadové az stovky dB/km.

381 Tvorba mlh a jejich rozdéleni

Milha je tvofena malymi vodnimi kapkami, které se vznaseji ve vzduchu v blizkosti zemského
povrchu (Rezagova, 2007). Vzniké jako diisledek 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 typt.

e Radia¢ni — vznikaji ochlazenim vzduchu napt. od studeného zemského povrchu, ktery
V noci vyzatuje (odtud radia¢ni) a ochlazuje tim ptilehly vzduch

e Advekéni — vznikaji vertikdlnim promichavanim castic vlhkého vzduchu o rtizné
teplot¢ napf. u vodnich povrchi. Jestlize velmi chladny vzduch proudi vertikdlné
(odtud advekéni) nad teplejsi vodni povrch, mize byt teply vzduch tlaten vzhiiru do
chladného vzduchu, kde dojde pfi dostate¢nych podminkéch ke kondenzaci.

e Frontalni — vznikaji pfidanim vodni pary, které vyvola zvySeni vlhkosti. Pfi ptichodu
fronty padaji teplejsi destové kapky do jesté studeného vzduchu. Vyparovani kapek
pak zvysi vlhkost vzduchu, ktery miize pfesdhnout stav nasyceni.

e Ostatni typy — ledové, sn¢hové atd.

Velikost mlznych kapek se pohybuje od 2 pm az do pramért fddu desitek um, pficemz
typické hodnoty stfedniho priiméru se pohybuji v rozmezi 10 - 20 um. Vodni obsah (LWC) je
zpravidla nizsi nez 0,2 g/m® (Rezadova, 2007).

Podobnym zpiisobem, jakym je mlha pfekazkou pro vlnové délky v oblasti NIR, ovliviiuje i
elektromagnetické zafeni v oblasti viditelného spektra — svétlo. VeliCina, jez tuto zavislost

popisuje, se nazyva dohlednost.
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3.8.2 Dohlednost

V odborné literatute se vyskytuji dvé definice dohlednosti:

»Dohlednost je vzdalenost, v niz je kontrast daného objektu a jeho pozadi pravé roven prahu
kontrastové citlivosti oka pozorovatele* (Bednar, 1993).

Pro instrumentadlni méfeni dohlednosti bylo potieba definovat dohlednost i pomoci
meéfitelnych velicin.

Dle dalsi definice je dohlednost vzdalenost X, kde kontrastni pomér C/Co klesne na 2 %
(Kruse, 1962).

Kontrastni pomér piedstavuje pomér zdanlivého kontrastu objektu C urc¢eného ze vzdalenosti
X vici vnitinimu kontrastu objektu Co méteného z jeho blizkosti. Nutno zdiraznit, Ze se

V literatuie objevuji definice s kontrastnim pomérem i na 5 %.

3.8.3 Meéreni dohlednosti

Prvni definici vyuzivaji pozorovatelé, jez méfi dohlednost subjektivné na meteorologickych
observatofich.

Alternativou je snimani panoramatické fotografie s rizné vzdalenymi znamymi objekty
(Baumer, 2008). Tento systém je zalozen na detekci hran a odpovida klasickému méfeni
dohlednosti pozorovateli.

Na druhé definici je zalozena vétSina ostatnich automatickych méficich systémua. Ten
nejrozsirengjsi je zaloZen na principu dopfedného rozptylu svétla, ktery vyuziva napt. fada
pristroji Present Weather Detector (PWD) od firmy Vaisala. Pfistroj sestava z optického
vysilace a prijimace, pti¢emz jejich osy jsou vzajemné vychylené. Dohlednost je pak nepiimo

umeérnd intenzité svétla, kterd se odrazi od hydrometeorti a dopadé na ptijimac.

Obrazek 17 - Dohledomér PWD-21 umistény na MilesSovce
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Tento systém je spolehlivy a bezadrzbovy ale poskytuje pouze bodové méfeni dohlednosti

V daném misté.

3.8.4 Méreni dohlednosti kamerou

Z nasich zkuSenosti vime, ze mlha ¢i oblaka mtizou byt i na velmi kratké vzdalenosti zna¢né
nehomogenni. Pro potifeby vyzkumu optickych bezdratovych spoji a vlivu redlné atmosféry
na jejich utlum by mél systém idealné¢ méfit dohlednost mezi dvéma pevné danymi body
(ptijimac a vysila¢ optického spoje). Tuto podminku splituje systém pro méteni dohlednosti
kamerou (Colvero, 2005). Systém vyuziva digitalni fotoaparat ¢i kameru a je tedy levné;si
variantou k drahym méfticim piistrojim.

Princip metody vychazi z druhé vyse uvedené definice dohlednosti. Do urcité vzdalenosti X je
umistén Cernobily ter¢, ktery je sniman kamerou ¢i digitalnim fotoaparatem. Z fotografii Ize
poté urcit dohlednost pomoci nasledujiciho algoritmu. Kontrastni pomér Cr je definovan jako
pomér zdanlivého kontrastu C(X) ke kontrastu vlastnimu Co:

c, ~C®

C. (3.29)

Vlastni kontrast Co je v naSem pfipadé kontrast terée zméfeny v jeho blizkosti. Zdanlivy

kontrast C(x) je pak kontrast zméfeny ze vzdalenosti X v aktualnich meteorologickych

podminkach.
Samotny kontrast je definovan A. Michelsonem (1927) nasledovné:
L, —L
C=—t—> 3.30
L, +L, (3:30)

kde Lw je svitivost (luminance) bilé ¢asti terée a Lp je svitivost ¢erné ¢asti terce. Diky faktu, Ze
jde o pomér mezi obéma svitivostmi, neni nutné znat absolutni svitivost v cd/m2. Postaduje
relativni svitivost ve stupnich Sedi ur¢ena z fotografie.

Vysledna dohlednost je za pouziti Beer-Lambert-Boguerova zakona uréena vztahem
(Colvero, 2005):

In(0.02) y G
In(c(x)j |

0

V =

kde V je dohlednost (m), X je vzdalenost mezi kamerou a teréem (m), C(X) je zdanlivy kontrast

méieny ve vzdalenosti X a Co je vlastni kontrast terce.
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3.85 Model mérného atlumu s pouzitim dohlednosti
Vliv atlumu OBS v zavislosti na dohlednosti je neddvnym i soucasnym tématem vyzkumu.
NejrozsifenéjSim soucasnym modelem pro vypocet mérného utlumu optického signalu

z dohlednosti je vzorec dle 1. I. Kima (2001) odvozeny z Beer-Lambertova zakona:

391 (A )"
b :v'(ssoj (3:32)

kde 8 je mérny Gtlum v km™, V je dohlednost v km, A je vinovéa délka zafeni v nm a koeficient

g zavisi na aktualni dohlednosti V:

Tabulka 2 - Koeficient q pro Kimtv vzorec (Kim, 2001)

g= | 1.6 pro V > 50 km
1.3 pro 6 km <V <50 km
0.16V +0.34 |prolkm<V <6km
V-05 pro0.5km<V <1lkm
0 proV <0.5km

Vzorec v podstaté tika, Ze utlum optického spoje je prevracena hodnota dohlednosti ndsobena
frekvencné zavislym koeficientem. Tabulka 2 mimo jiné tika, Ze pti dohlednosti nizsi nez
500 m je utlum optického signalu v ramci NIR spektra frekvencné nezavisly.

Pro vyjadfeni v decibelové mifte plati:

16.98 (A )"
ﬂ:T (550) (dB/km) (3.33)

Dal$i modely jsou napt. Al Naboulsi (2004) ¢i Kruse (1962), ktery ma stejny ptedpis jako
(3.33), ale lisi se v definici koeficientu g.

Je nutné zminit, ze kmitoctova zavislost Kimova modelu (3.33) nereflektuje molekularni
absorpci optického signalu na kapkach vody. Naptiklad M. Jjaz (2013b) zméfil piimo Gtlum
optického signalu pii dané dohlednosti na celém spektru NIR v laboratornich podminkéch, viz

obrazky 18 a 19.
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Obrazek 18 - Porovnani naméfeného Gtlumu v mlze s Kimovym modelem p#i V = 357 m (ljaz, 2013b)
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Obrazek 19 - Porovnani naméfeného Gtlumu v mlze s Kimovym modelem p#i V = 785 m (ljaz, 2013b)

Na obou grafech je patrny interval 1,35 — 1,45 um, kde naméfeny utlum vyrazné pievySuje
teoretické hodnoty dle (3.33). Tyto vysledky jsou ve shod¢ s grafem propustnosti atmosféry,
viz obrazek 20. Patrny je rovnéz mirny vrchol na 1,1 pum, kde propustnost dle ITU-R klesa na

45 %.

Autor dale upozoriiuje na rozpor ve frekvencni zévislosti pii dohlednosti niz§i nez 500 m (viz

obrazek 18).
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Obrazek 20 - Propustnost atmosféry vlivem molekularni absorpce (ITU-R, 2008)

Ne vsechna experimentalni méfeni ale tyto modely potvrzuji. Vysledky analyzy Grabnera a
Kvicery (2010) z méfeni v Praze ukazuji, ze vSechny pouzivané modely mérny utlum

podhodnocuji, viz obrazek 21.
250

Mérny utlum (dB/km)
8§ & 8

w,
o

Dohlednost (m)

Obrazek 21 - Porovnani teoretickych modeld s experimentalnim méfenim v Praze na CMI, vinové délka 830 nm.

Kiivky “advection” a “convection” jsou dva typy modelt Al Naboulsi (Grabner, 2010)

Autofi to vysvétluji rozdilnymi lokalnimi klimatickymi podminkami, které by mély byt pfi
navrhu OBS vzdy brany v potaz. Zaroven publikuji vlastni empirické vzorce pro vinové délky
830 nm a 1550 nm pro podminky v Praze ve formatu prevracené hodnoty dohlednosti,

podobné jako vzorec (3.33):
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20.57

Begorm = v (dB/km) (3.34)
18.22
Pissonm = Vv (dB/km) (3.35)

kde V je dohlednost v km.

2

power-law model =====
inverse model

- - n
3 3 =1

Mérny ttlum (dB/km)

3

Dohlednost (m)

Obrazek 22 - Empirické vzorce pro mérny Gtlum OBS na vinové délce 830 nm z dohlednosti na zakladé dat z

CMI v Praze, modie je vyznaten model (3.34) (Grabner, 2010)

Z bodového grafu je patrny znaény rozptyl hodnot utlumu pii danych meteorologickych
podminkach, v tomto pfipad¢ reprezentovanych dohlednosti. Tento rozptyl nasledné snizuje
ptesnost predikce pomoci dané meteorologické veli¢iny. Pfi¢in mize byt hned nékolik.
M¢éteni meteorologickych veli¢in je bodové (pouze vjednom misté). V piipadé
nehomogennich meteorologickych podminek podél celého spoje pak dochazi ke zkresleni
predikovaného Gtlumu.

Je také otazkou, do jaké miry reflektuje dohlednost variabilitu spektra velikosti kapek mlhy.
Dané dohlednosti mize byt dosazeno riznymi spektry — bud’ velkym poctem malych kapek
nebo mensim poctem velkych kapek. Ptistroj pro méteni dohlednosti od firmy Vaisala pracuje
na principu rozptylu svétla a spektrum velikosti kapek tak ptirozené reflektuje. Dohlednost je
ale integrélni veli¢ina definovana ve viditelném spektru. Rozptyl je frekvencné zavisly a pro
presny piepocet utlumu vlivem rozptylu na jinou vinovou délku bychom potiebovali znat
pravé spektrum velikosti kapek. Kimiv model (3.33), ktery frekven¢ni zavislost Gtlumu
obsahuje, je proto pouze aproximativni — piedpoklada jednotné spektrum velikosti kapek. Ale
pokud se skuteéné spektrum vyrazné odliSuje od predpokladaného, mize to vést na

signifikantni rozdil mezi skuteCnym a predikovanym ttlumem.
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3.8.6 Spektrum kapek mlhy

Pro piesny vypocet utlumu v mlze slouzi opét vztah (3.2) dle ITU-R, pro ktery musime znat
spektrum velikosti mlznych kapek. Obecné se pro tvar spektra kapek mlhy pouzivda gamma
rozdéleni s predpisem (ITU-R, 2008)

N (r):ar“exp(—br), (3.36)
kde N(r) je pocet kapek na jednotku objemu a na jednotku pfirGstku poloméru kapky, r je
polomér kapky, a, b a a jsou parametry rozd¢leni.

V doporuceni ITU-R jsou navrzeny typické hodnoty pro dva typy mlhy: husté advekéni a

mirné radia¢ni, viz tabulka 3.
Tabulka 3 - Parametry spekter mlznych kapek dle ITU-R (2008)

a a b | N(m™3) | LWC (g/m3 |rmum)| V(m)

Husta advekéni mlha | 3 | 0.027 | 0.3 20 0.37 10 130

Mirnd radia¢ni mlha | 6 | 607.5 3 200 0.02 2 450

kde N je celkovy pocet &astic na jednotku objemu (cm®), rm je modalni polomér (um), kde
ma rozdéleni maximum (je to tedy nejast&jsi hodnota), LWC je obsah kapalné vody (g/m?),
V je dohlednost vztazena k typu mlhy (m).

Ob¢ spektra jsou pro nazornost vykreslena na obrazku 23. Priimérna mirna radiaéni mlha
obsahuje velky pocet malych kapicek, které v souctu predstavuji relativné maly obsah tekuté
vody ve vzduchu s dohlednosti okolo 500 m. Typicka husta radia¢ni mlha obsahuje v jednotce
objemu mensi pocet kapek majici vétsi primér. Obsah tekuté vody dosahuje pftiblizné

0,4 g/m?® a dohlednost klesa na 130 m.

10% F

= 10
=
6 p
10 ITU-R Husta advekéni miha
— ITU-R Mirna radiatni miha
0 5 10 186 20 25 30 35 40

Polomér kapky (pm)

Obrazek 23 - Spektrum kapek mihy dle ITU-R (2008)
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Vyskyt a parametry mlhy jsou ale siln¢ zavislé na lokdlnich podminkach a pro praktické
planovéani parametri optickych spojii jsou tyto informace piili§ obecné. Resenim je piimé
méieni Ci alespon odhad parametri rozdéleni spektra kapek na zakladé meteorologickych

méieni. Soucasny stav problematiky méteni spektra kapek mlhy je shrnut v dalsi podkapitole.

3.8.7 Méreni spektra mlznych kapek

vvvvvv

velké kapky, které padaji k zemi, a tudiz staci monitorovat jejich prilet méfenou oblasti.
Kdezto pruméry kapek mlhy se pohybuji v fddu mikrometri a volné se vznasi ve vzduchu.

Technologie destovych distrometrii tu tedy nelze vyuzit.

3.8.7.1 Aerodynamic Particle Sizer

Jednou z moznosti je piistroj firmy TSI Aerodynamic Particle Sizer® (APS) Model 3321.
Ptistroj je primarné urcen pro mefeni aerosolit ve vzduchu s rozsahem 0 az 20 pm v primeéru.
Nepokryva tedy celé spektrum velikosti mlznych kapek, ale alespoii jeho hlavni ¢ast. Princip
spoc¢iva v nasdvani vzduchu a méteni aerodynamickych vlastnosti jednotlivych aerosolt ve

vzduchu obsaZenych.

Méreni doby
H.:\ ‘_’“—:“’J prmEtu
: —
L ]
-
= — T
- - Mereni
- rozptylu
. PFevod na svétla
elektrické
. pulsy

Obrazek 24 - Princip metody méfeni velikosti aerosoli ptistrojem APS (TSI Inc., 2014)

Usmérnéné Castice prochazeji dvéma optickymi zdvorami, které se Castecné piekryvaji. Jak
Castice prochazi obéma svazky, generuje se na vystupu signal se dvéma vrcholy. Casové
zpozdéni mezi vrcholy pak odpovida tzv. aerodynamickému primeéru ¢astice.

Aerodynamicky priimér je definovan jako primér ¢astice o hustoté 1000 kg/m® se stejnou
ustalenou rychlosti zptisobenou gravitacni silou v klidném ovzdusi, jako ma métena Castice
(Hollerova, 2008). Pevné castice totiz mohou mit nepravidelny tvar. Pokud jde o mlzné

kapky, aerodynamicky primér méteny pfistrojem APS odpovida skutecnému priméru kapky.
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Obrazek 25 - Ptistroj APS (TSI Inc., 2014)

Ve spolupraci s Mgr. Nadézdou Zikovou a Dr. Vladimirem Zdimalem z Ustavu chemickych
procestt AVCR, v.v.i. byl piistroj APS instalovan v srpnu roku 2013 na meteorologické
observatofi MileSovka ke zkuSebnimu méteni. Ukazku naméfenych spekter s integraénim

¢asem 10 minut miZeme vidét na obrazku 26.
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Obrazek 26 - Ukazka namétenych spekter kapek na MileSovce dne 19. srpna 2013

V tomto ptipad¢ byl modalni primér okolo 10 um, pocet kapek o velikosti nad 20 um jiz je
V podstaté zanedbatelny z hlediska utlumu elektromagnetickych vin. Tvar naméfenych kiivek
potvrzuje predpoklad, ze DSD m4 tvar gamma rozd¢leni.

Ptistroj APS je pomémé& drahy, hledaji se tak levnéjsi zplisoby odhadu spektra mlznych

kapek, a to naptiklad s pomoci standardnich meteorologickych ptistroja.
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3.8.7.2 Odvozeni parametrii rozdéleni DSD mlhy

K odvozeni parametri gamma rozdéleni (3.36) lze vyuzit meteorologicky pfistroj PVM-100
firmy Gerber Scientific Inc., jenz méii obsah tekuté¢ vody LWC a povrchovou plochu ¢astic
PSA (Particle Surface Area).

LWC je definovan jako (Gerber Scientific Inc., 1993):

LWC = 473?0jr31\|(r)o|r (g/m?) (3.37)

kde p = 1 g/cm? je hustota vody, r (cm) je polomér kapky a N(r) je spektrum kapek DSD.
PSA je definovan (Gerber Scientific Inc., 1993):

PSA = 47:[ r’N(r)dr (cm?/m?®) (3.38)
LWC a PSA jsou Vv podstaté tietim, respektive druhym momentem DSD. Pomér LWC a PSA
nasobeny konstantou piedstavuje efektivni polomér re (Gerber Scientific Inc., 1993):

LWC[g/m°]
r,=310" — """ (um 3.39
) PSA[cm?/m?] (um) (3:39)
re je V podstaté vazeny prumér poloméra kapek v jednotce objemu.
Autofi ¢lanku (Grabner, 2009) publikovali algoritmus, kde je parametr a gamma rozdéleni

(3.36) fixné stanoven na hodnotu 2. Zbylé parametry rozdéleni pak lze spocitat z LWC a re:

b= “:3 (3.40)
6 a+4
,_3:10°LWC b 341

Az -T'(a+4)
Vzhledem k tomu, ze piedepsané rozd€leni ma tii proménné parametry a v tomto piipadé jsou
k dispozici dva méfené momenty DSD, je potfeba jeden parametr urCit pfedem. Dle autort je
fixovan parametr a, protoZe dle numerickych testd je mérny Gtlum na zménu a nejméné

senzitivni.

3.9 Siieni optického signalu oblaky

V soucasné dob¢ probiha analyza moZnosti provozovat opticky bezdratovy spoj na trase
satelit-zem¢. Nejvétsi piekazkou pro pohotovost téchto spoju jsou oblaka. Pro modelovani
utlumu na celé trase spoje je mimo jiné potieba urcit model Sifeni optického signalu oblaky.
Doporuceni ITU-R se o $ifeni oblaky nezmifiuje.

Otazkou je, jakou veli¢inou oblaka vlastné charakterizovat. Nejpiesnéjsi volbou je opét

spektrum kapek. Dle (Rezacova, 2007) je rozdil mezi mlhou a oblaky v podstaté pouze
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V poloze pozorovatele. Dle autorky jsou oblaka strukturou velmi podobna advekéni mlze.

Maji ale vyssi obsah tekuté vody sahajici k hodnotam 0,5 g/cm?.

39.1 Spektrum obla¢nych kapek

Primérné spektrum velikosti obla¢nych kapek se 1isi v zavislosti na typu oblaku. Oblaka lze
rozdélit podle vysky na Ctyii zakladni typy (Capsoni, 2012):

e Vysoké —mezi 5 az 13 km nad povrchem Zem¢

e Stfedni — mezi 2 az 7 km nad povrchem Zem¢

e Nizké — méné nez 2 km nad povrchem Zemé
Samostatnou kategorii tvofi vertikalné rozprostfena oblaka, kterd zasahuji do vice vrstev,
typicky oblaka typu Cumulus ¢i Cumulonimbus.
Pro oblaka, respektive nékteré typy, plati modifikované gamma rozdéleni s parametrem y

navic:
N(r)=ar” exp(-br”") ’ (3.42)

Pro kazdy typ oblaku lze v literatufe nalézt definované parametry primérného spektra

(Capsoni, 2012), viz tabulka 4.

Tabulka 4 - Parametry pramérného spektra kapek pro riizné typy oblaki

e
(um)
Vertikalné rozprostieny - Cumulonimbus 10-20 | 05 | 6-5 | 0.5-0.3

Typ oblaku b o Y

Vertikalné rozprostieny - Cumulus 10-20 | 0.5 | 6-5 | 0.5-0.3
Stfedni - Nimbostratus 6 0.425| 4 1
Nizky - Stratus 10 0.6 6 1

MuzZeme si vS§imnout, Ze pro nizk4 a stfedni oblaka plati stejné jako pro mlhu, ze y = 1.
Oblaka s témito primérnymi spektry zpiisobuji utlum v fadech stovek dB/km, viz graficky na
obrazku 27.
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Obrazek 27 - Mérny utlum optického signalu v jednotlivych typech oblakt s primérnymi spektry (Capsoni,
2012)

Dle (Rezatova, 2007) se ale spektrum vyrazné méni v jednotlivych fazich vyvoje oblaku a

tyto primérna spektra jsou tedy hrubym ptiblizenim.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Experimentalni pracovi§té

411 Meteorologicka observatoi na MileSovce

Ustav fyziky atmosféry AVCR, v.v.i. provozuje od roku 2008 experimentalni opticky
bezdratovy spoj na meteorologické observatoii na MileSovce. V rdmci vyzkumu fyziky
atmosféry je v okoli observatofe umisténo velké mnozstvi riznych meteorologickych
ptistrojii. Vrchol hory je Casto pokryt nizkou obla¢nosti, coz ndm davé unikétni ptilezitost
studovat vliv realnych atmosférickych podminek na pienos optického signalu.

Milesovka, nejvyssi hora Ceského stiedohoii s nadmoiskou vy§kou 837 m. n. m., ma vyrazny
kuzelovity tvar a ptevySuje okolni terén o 400 m. Diky svému tvaru a umisténi je to jedno z
mist s nejdrsngjsim pocasim v Ceské republice. Od roku 1905 zde probiha pravidelné

meteorologické métent.

4.1.1.1 Experimentalni opticky bezdratovy spoj

Opticky spoj na MileSovce je orientovany na jiho-jihovychod. Vzdalenost mezi pfijimacem a
vysilatem je 60 m, pii¢emz thel sklonu je 29°. Mezi roky 2008 a 2013 byla v provozu
optickd soustava ATMO TL - 02_DUAL, ktera byla vyrobena na Fakult¢ elektrotechniky a
komunikacnich technologii VUT v Brné. Pracuje Vv simplexnim provozu, kdy se
Vv pravidelnych 15sekundovych intervalech stfida vysildni na vlnovych délkach 830 nm a
1550 nm. Spoj je urcen specialné pro experimentalni méteni pfijatého vykonu, ve svazku
nejsou modulovana zadna data.

Tabulka 5 - Parametry experimentalniho OBS na MileSovce ATMO TL - 02_DUAL (Kvicala, 2009)

830 nm 1550 nm
Laserova dioda DL5032 RLT1550-15G
Vinova délka A 830 nm 1550 nm
Vyzareny vykon Pmtxa 5 mwW 7 mwW
Primér vysilaci apertury
DTXA 25,4 mm
Priamér prijimaci apertury
DRXA 60 mm
Dynamicky rozsah (odvozeno z i
méeni) 40 dB (optickych)
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Obrazek 28 - Experimentalni opticky bezdratovy spoj ATMO TL - 02_DUAL - vlevo vysila¢, vpravo piijimac.
(Kvicala, 2009)

V fijnu roku 2013 byl opticky spoj vyménén za novéjsi soustavu, pracujici na vlnovych
délkach 845 nm a 1550 nm. Ob¢ vinové délky jsou modulovany jinou konstantni frekvenci
(40 a 60 kHz), coz umoznuje méfit Gtlum obou kanald soucasné a zaroven potlacit okolni
zateni na pozadi. Vice technickych informaci lze nalézt v (Kolka, 2012). Oproti ptivodni
optické sestavé vyhodnocuje novy opticky spoj Utlum s vzorkovaci frekvenci 10 Hz, diky

c¢emuz je téZ schopen analyzovat vliv atmosférickych turbulenci. Vysilany vykon je 10 mW,

divergence svazku 4 mrad.

Piijimac
o L — el

Senzor

teploty a rel.

; 60 m vihkosti

29m:

: PVM-100

: PWD-21 Senzor

' - atm. tlaku
Vysilag! .- Senzor teploty

. a rel. vinkosti

Srafkomeér
Senzor teploty
a rel, vihkosti

Obrazek 29 - Schéma méficiho pracovisté na MileSovce
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Prijimac

8 Sraikomér

Obrazek 30 - Experimentalni pracovist¢ na MileSovce

4.1.1.2 Meteorologické pristroje

Meteorologicka observatof je kromé standardni automatické méfici stanice vybavena piistroji

specidlné pro experimentdlni védeckou cinnost, tykajici se fyziky atmosféry. Umisténi

nékterych z nich je naznaceno na obrazku 30.

3x senzor teploty a relativni vlhkosti. Jedna sada je soucasti automatické meéftici
stanice firmy Vaisala (zhruba v poloviné vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem),
dalsi dvé byly instalovany pro méfeni gradientu indexu lomu podél trasy optického
spoje.

Senzor atmosférického tlaku. Umistén v suterénu budovy observatore. Atmosféricky
tlak nevykazuje rychlé casové ani prostorové zmény, staci tedy jedno méteni na celou
observatof.

Vahovy srazkomér MRW500 firmy Meteoservis

Particle Volume Monitor PVM-100. Mé&fi LWC (rozsah 0,002 — 10 g/m®) a PSA
(rozsah 5 — 20 000 cm?/mq). Integraéni ¢as 1 minuta.

2 dohledoméry Vaisala. Typ PWD-21 (rozsah dohlednosti 10 — 20 000 m) je soucasti
automatické méfici stanice Vaisala. Méfi dohlednost ve vySce 2 m nad zemi. Do 30.
biezna 2010 byl integracni ¢as 15 min, od tohoto data do soucasnosti je integracni Cas
10 minut. Typ PWD-11 (rozsah dohlednosti 10 — 2 000 m) je umistén na vézi vedle

pfijimace. Ten slouzi pouze pro experimentdlni uc¢ely a pomahd nam detekovat
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nehomogenitu dohlednosti podél osy optického spoje. Do 21. ledna 2013 byl
integracni ¢as 15 min, od tohoto data 1 minuta.

e 2 sonické anemometry USA-1 firmy Metek. Mé&fi smér a rychlost vétru ve 3D na
zakladé zpozdéni akustického signdlu. Jeden anemometr umistén v blizkosti
automatické méfici stanice, druhy je na vézi u OBS pfijimace. Je vhodny pro analyzu
atmosférickych turbulenci, rychlost odectu je 0,1 s.

o Ceilometr Vaisala pro detekci vysky oblacnosti — méii az 3 vrstvy.

e Senzor globalni radiace ve W/m?. Senzor umistén na vézi. Senzor dale uréuje délku

trvani slune¢niho svitu v daném integracnim case.

412 Experimentalni spoj CMI v Praze

Pro ulely disertaéni prace mi kolegové z CMI poskytli velmi cenna data z jejich
experimentalniho pracovité, které se nachazi na stiese budovy CMI v Praze na Roztylech.
Experimentalni opticky spoj pracuje taktéz na vinovych délkach 830 nm a 1550 nm, pti¢emz
vzdalenost mezi ptijimacem a vysilacem je 100 m (Grabner, 2010). Spoj je umistény ve vysce
26 m nad zemi a je orientovan vodorovné — nema Zadné pievyseni.

Vysilany vykon kanalu 830 nm je 13 dBm, primér vysilaci Fresnelovy ¢ocky je 15 cm.
Pfijimac je schopen zméfit utlum 20 dB oproti vysilanému vykonu, mérny utlum zméfi tedy
az do hodnoty 200 dB/km.

Kanal 1550 nm vysila s vykonem 3,5 dBm s vyuzitim Fresnelovy ¢ocky o pruméru 18 cm a je
schopen zméfit mérny Gtlum az do 130 dB/km. Na obou kanalech je aplikovana OOK
modulace.

PobliZ pfijimace je instalovan dohledomér PWD-11 srozsahem méfeni dohlednosti 10 —

2 000 m. Soucasné¢ je pracovisté vybaveno i pfistrojem PVM-100 pro méteni LWC a PSA.

4.2 Dlouhodobé statistiky naméreného utlumu OBS

V této kapitole prezentuji vysledky z dlouhodobého méfeni na experimentalnim optickém
bezdratovém spoji na MileSovce. Popis hrubych dat z pfistroji, jejich zpracovani a
synchronizace je popsana v mé diplomové praci (Brazda, 2011b). V grafech jsem zpracoval
data ze ¢tyt let (leden 2009 az prosinec 2012).

42.1 Porovnani mérného itlumu na dvou vinovych délkich

Zakladni nahled na statistické chovani mérného utlumu na MileSovee ziskame pomoci

nasledujicich analyz. Na obrazku 31 je vykreslena hustota pravdépodobnosti Gitlumi na obou
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vlnovych délkach. Tyto utlumy jsou zpisobeny vS§emi atmosférickymi jevy — mlha/oblacnost,
dést’, vitr, nehomogenity indexu lomu po délce trasy apod. Ptiblizn€ 63 % vSech hodnot je
vrozmezi 0-20 dB/km. Pro vys$§i hodnoty pravdépodobnost klesd a mérny utlum nad
500 dB/km je uz velmi vyjimecny.

Zde je nutno upfesnit, ze Utlumy v fadech stovek dB jsou pro kazdy opticky spoj velmi
kritické. Dynamicky rozsah piijimace se totiz pohybuje fadovée v desitkach dB. Na MileSovce
jsme schopni tyto hodnoty zaznamenat jen diky velmi kratké vzdalenosti 60 m mezi
vysilatem a pfijimacem.

Odpovidajici distribu¢ni funkce naméfenych utlumu je na obrazku 32.
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Obrazek 31 - Hustota pravdépodobnosti ttlumu na obou vinovych délkach
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Obrazek 32 - Distribué¢ni funkce utlumu na obou vinovych délkach

Predchézejici grafy jasné dokazuji, jak Casto se na MileSovce vyskytuje nizkd oblacnost. Ve

20 % casu je mérny utlum optického spoje 100 dB/km a vyssi. Na hladiné 1 % je to jiz
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550 dB/km. Tyto statistiky jsou platné pouze pro podminky na MileSovce a nelze je brat jako
indikativni pro méstské prostiedi, kde je vyskyt mlhy daleko méné Casty.

Dle Kimova vzorce (3.33) je Sifeni signalu v ramci infracerveného pasma nezavislé na vinové
délce pii dohlednosti nizsi nez 500 m. Piedchazejici statistiky na obrazcich 31 a 32 skute¢né
ukazuji, ze z dlouhodobého hlediska je mezi obéma vinovymi délkami zanedbatelny rozdil.
Nasledujici obrazky 33 a 34 ukazuji ptiklady casového chodu utlumu na obou vinovych
délkach. Z kratkodobého hlediska je patrné, ze obcas je vice tlumena kratsi vinova délka a

obcas je tomu naopak.
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Obrazek 34 - Porovnani ¢asového chodu mérného utlumu na dvou vinovych délkach
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422  Meérny utlum v zavislosti na intenzité srazek

Obrazek 35 jiz ukazuje piiklad naméfeného utlumu des$tém. Jednalo se o konvektivni dést
s maximalni intenzitou srazek 108 mm/h. Je patrna dobré korelace mezi naméfenym tutlumem
na 1550 nm a vystupem z modelu Carbonneau (3.28). U nizsich intenzit je Gtlum des$tém na
Milesovce tézko meftitelny z diivodu velmi kratké délky spoje. Pro méfeni titlumu mlhou a
ale nevyhodou. Naptiklad pfi dané intenzit¢ 108 mm/h je naméfeny specificky utlum
26 dB/km, jenz je ale pfepocten z hodnoty 1,6 dB/60 m. To je velmi mala hodnota, kde se

vyrazné projevuje chyba méteni a odchylky v dasledku prahovani namétenych hodnot.
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Obrazek 35 - Konvektivni dést’ 3. ¢ervna 2009

Na obrazku 36 je vykreslen primérovany bodovy graf zavislosti naméfeného mérného ttlumu
na 1550 nm na intenzité sraZzek. Osa x je rozdélena do intervali, pfi¢emz v kazdém intervalu
je spoctena primérna hodnota mérného utlumu. V analyze jsou zahrnuta pouze data, kde se
projevoval Cisté vliv desté. V1iv mlhy je filtrovan podminkou V < 1350 m, cozZ je empiricky
stanovend hodnota, pfi které jiz mlha nezplsobuje na MileSovce Zadny ttlum optického spoje.
Meéiené hodnoty dobie vystihuje teoreticky model Carbonneau. Predev§im na nizkych
intenzitach i v intervalu okolo 60 mm/h se ale projevuji zminéné neptesnosti. Relevantnéjsi
vyzkum utlumu destém je tak dle mého nazoru analyza s vyuzitim dat z distrometru, viz

kapitola 4.5.
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Obrazek 36 - Primérovany bodovy graf zavislosti naméfeného mérného utlumu na intenzité srazek

423 Meérny ttlum v zavislosti na dohlednosti

Jednim z cild této prace je ovéfeni ¢i zpfesnéni modelu Sifeni optického signdlu v mlze ¢i
nizké oblacnosti. Porovnani méfeného mérného utlumu a uatlumu spoéteného z obou
dohledomérit Kimovym vzorcem jsou na obrazku 37 a 38. Prvni piiklad dokumentuje
homogenni podminky dohlednosti, oba dohledoméry (na vézi i ve vysce 2 metry nad zemi) se
ve svych hodnotich shoduji. Teoreticky Kimidv model pak dobie predikuje skutecné
naméfeny utlum. Druhy piiklad na obrazku 38 je ale v podminkach na MileSovce mnohem
CastéjSi. Oba pribehy spoctené z dohlednosti podhodnocuji méfeny mérny Gtlum o desitky
dB/km.
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Obrazek 37 - Piiklad oblacné udalosti — ¢asovy chod merného ttlumu naméieného na vinové délce 1550 nm a

teoretickych atlumt spoctenych z dohlednosti Kimovym vzorcem
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Obrazek 38 - Priklad obla¢né udalosti — ¢asovy chod mérného Gtlumu naméfeného na vinové délce 1550 nm a

teoretickych utlumt spoc¢tenych z dohlednosti Kimovym vzorcem

Rozdily mezi témito ptipady ilustruji, ze veli¢ina dohlednost neni dokonaly prediktor.
Rozdily v obou ptipadech jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny variabilitou spektra
velikosti kapek. Pii shodné dohlednosti totiz mize byt v jednotkovém objemu velky pocet
malych kapek ¢i mensi pocet velkych kapek, coz ¢ini pti vypoctu mérného utlumu optického

signalu vyrazné rozdily.

4.2.3.1 Nehomogenita dohlednosti

Piedeslé grafy reprezentovaly ptipady, kdy je rozloZeni nizké oblacnosti podél optického
spoje homogenni. Vzhledem k tomu, Ze se observatof nachazi na vrcholu hory a pfijimac
s vysilatem jsou umistény kazdy v jiné vysce, setkdvame se i1 se situacemi, kdy je rozloZeni
mlhy i na tak kratkém spoji nehomogenni. Ptiklad takové udalosti je na obrazku 39, kdy je
Vv prvnich tfech hodindch naméfeny mérny utlum shodny s teoretickymi mérnymi utlumy
spoc¢tenymi dle Kimova vzorce z obou dohledoméra zv1ast. Postupem Casu se ale mlha za¢ne
zvedat a stava se tak oblakem typu stratus, zelené vyznafend kiivka mérného Utlumu
odvozeného z dohlednosti u zemé klesa na hodnotu kolem 50 dB/km. Naméfeny mérny Gtlum
je tak mezi obéma teoretickymi kiivkami, coz dokazuje, Ze rozhrani oblac¢nosti bylo ve vysce

mezi vysilatem a piijimacem.
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Obrazek 39 - Nehomogenita dohlednosti naméfena 20. prosince 2012
V mé diplomové praci jsem prezentoval vzorec, ktery na zaklade nejlepsi korelace vystihuje

tyto podminky, kdy je mérny utlum na MileSovce odvozen z kombinace dat z obou
dohledoméru (Brazda, 2011b).

(Z*V m +Vvéz)
Vkomb = 2 3 )

kde Viomb je kombinovana dohlednost, Vom je dohlednost z piistroje PWD-21 ve vySce 2 m

(4.1)

nad zemi a V¢ je dohlednost z ptistroje PWD-11 umisténého na vézi.

Nejvyssi korelace mezi naméfenymi a teoretickymi utlumy plati pro kombinaci, kdy je
dvojnasobnd vaha na strané dohlednosti u zemé. To vede k myslence, Ze pro vysledny Gtlum
na trase optického spoje maji vétsi vliv podminky u vysilace nezli u pfijimace.

Nicméné data z takovych situaci nejsou vhodnd pro vyzkum Sifeni vzhledem k tomu, ze
nemame dostate¢né pfesné informace o stavu prostiedi. Proto jsou pii dalSich analyzach
vyloucena data, kdy se udaje z obou dohledomérti vyrazné lisi.

Bodovy graf ¢tyfletych méteni zavislosti méteného ttlumu na dohlednosti je pak zobrazen na
obrazku 40. V této analyze byla pouzita pouze data z letnich mésict (kvéten az zafi; kvili
vlivu ndmrazy, viz kapitola 4.3.2) a pouze pii homogenni dohlednosti (oba dohledoméry se

neliSily o vice nez 30 m). Kazdy modry bod pak ptedstavuje jednominutovy pramer.
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Obrazek 40 - Bodovy graf naméfeného utlumu na kanalu 1550 nm v zavislosti na dohlednosti — pouze

homogenni podminky

Bodovy graf na obrazku 40 je z hlediska této prace velmi dilezity, 1ze z n¢&j vycist nékolik
fakth. Jednak vidime distribuci namétenych dohlednosti, kde vétSina bodl leZi v oblasti nizsi
nez 200 metrd. To je disledkem specidlniho umisténi observatote na vrcholu hory MileSovka,
kterd je velmi Casto pokryta nizkou oblacnosti. Homogenni mirné mlhy se zde prakticky
nevyskytuji. Naméfené body v oblastech, kde je dohlednost vy$si nez 400 m, jsou ve
skute¢nosti pouze pfechodové jevy na zacatku ¢i na konci oblacnych udalosti. Dalsi dulezité
aspekty jsou lépe viditelné na detailu na obrazku 41, kde jsou zobrazeny pouze dohlednosti do
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Obrazek 41 - Detail bodového grafu naméteného utlumu na kanalu 830 nm v zavislosti na dohlednosti — pouze

homogenni podminky

Kimtiv model zavislosti mérného utlumu na dohlednosti podhodnocuje experimentalni méieni

na MileSovce cca o 100 dB/km. Ani empiricky model z experimentalnich dat z CMI v Praze
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naméfend data nevystihuje a potvrzuje se v tomto piipade vyrok autord tohoto modelu, ze je
nutné brat v potaz lokalni klimatické podminky. Proto jsem v ramci této prace odvodil model,
ktery plati pro podminky na MileSovce. Na obrazku 42 je zobrazeno odvozeni parametra

modelu v navrzeném tvaru:
B =a-V°[dB/km], (4.2)

kde £ je mérny utlum v dB/km a V je dohlednost v km.

2.4
+ 830 nrm )
22 —— ILin. relgrese LT T s T "
15 14 13 1.2 141 -1 08 08 07

log 100

Obrazek 42 - Odvozeni parametrti empirického modelu Gtlumu na kanale 830 nm na MileSovce

Po zlogaritmovani obou stran rovnice (4.2) mizeme po Upravé provést linearni regresi

k ziskani parametrti a a b. Ty jsou v pfipad¢ MileSovky a kanalu 830 nm nasledujici:

a=10"" =50
: (4.3)
b=-0.76
Vysledny vzorec pro mérny utlum OBS na 830 nm v zavislosti na dohlednosti je tedy
Basonm =90V _0'761 (4.4)

kde f je mérny Gtlum v dB/km a V je dohlednost v km.

Obdobné¢ provedeme regresi pro kandl 1550 nm, viz obrazek 43.

29r
287
27 r
26 r
257
24 r
23r
221 + 1550 nm
2.1 j—— Lin. regrese N « TaTEer Laves S
45 -14 13 -12 11 -1 -09 -08 -07 -06
log10(V)

y=-084"x+16

Yot i
RaFCN: -

log10(;3)

Obrazek 43 - Odvozeni parametrti empirického modelu Gtlumu optického signalu na kanale 1550 nm na

MileSovce
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Parametry a a b ziskané z linearni regrese jsou nasledujici:

a=10"* =40
(4.5)
b=-0.84
Vysledny vzorec pro mérny utlum na kanale 1550 nm je tedy
Bissom =40-V e , (4.6)

Vysledné porovnani jednotlivych modeli mérného utlumu s vyuzitim dohlednosti pro oba

optické kanaly je na obrazku 44.
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Obrazek 44 - Porovnani aproximativnich modeli z dohlednosti

Kimtv model (3.33) tvrdi, ze pii dohlednosti pod 500 m neni v oblasti NIR zadna kmitoctova
zavislost. Proto se kiivky pro oba kandly v pfipadé tohoto modelu ptekryvaji. Grabnerovy
empirické modely jsou s tim v nesouladu, kdyz kanal 830 nm vykazuje vétsi utlum nez kanal
1550 nm. Modely UFA jsou pro oba kanaly ale takfka totoZné, na zakladé nasich dat tedy
potvrzujeme nezavislost na kmito¢tu. Hodnoty mérného utlumu jsou ale pti dané dohlednosti
vyrazn€ vyssi. Tézko z dostupnych dat stanovit diivody, je ale pravdépodobné, ze se projevuje
vyrazna odliSnost umisténi experimentalniho spoje. Méstské mlhy mohou mit vyrazné odlisné
vlastnosti od horské mlhy, kterd je v podstaté nizkou obla¢nosti. Ve meésté se vyskytuji ve
vzduchu pevné Castice, které predstavuji tzv. pevnd kondenzacni jadra, na kterych pii poklesu
teploty pod tzv. rosny bod zkondenzuje vodni para do kapi¢ek mlhy. Oproti tomu na

Milesovce je mlha nejcastéji vytvofena vzestupnym proudénim vzduchu okolo hory, diky
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kterému dochazi k ochlazovani vzduchu a ndasledné kondenzaci bez pfitomnosti
kondenzac¢nich jader.

Rozdil v umisténi spoje a tim padem i v atmosférickych podminkach vedou k domnénce, Ze
ani typické spektrum velikosti kapek nebude uplné totozné. Podrobnéjsi analyza nasleduje

v zavérecné kapitole, kterd se vénuje odhadu spektra velikosti mlznych kapek.

4.3 Dalsi jevy, které maji vliv na pohotovost spoje

Pti redlném provozu OBS se mimo klasickych atmosférickych jevii zahrnujici riizné druhy

hydrometeort projevuji i dal$i jevy, které maji vliv na pohotovost spoje.

431 VIiv Slunce

Optické bezdratové spoje pracuji v blizkém infraerveném pasmu NIR. Slunce je vyraznym
zdrojem zafeni v tomto pasmu a negativné tak muze ovliviiovat pienos ve formé dodate¢ného
Sumu. V (Sidorovitch, 2002) jsou zminény rizné podminky vlivu sluneéniho zafeni. V
ptipadech, kdy pfijima¢ mifi pfimo k Slunci, dopadaji slune¢ni paprsky na fotodiodu a zvySuji
vykon Sumu. Klesa tak pomér S/N, ktery je rozhodujici pro zachovani komunikace mezi
pfijimacem a vysilacem.

Na MileSovce je pfijimac orientovan zhruba na sever, pfesto se v urcity Cas roku objevuji

pravidelné utlumy i vypadky spoje, viz obrazek 45.
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Obrazek 45 - Vliv slunce na funkci optického spoje

V grafu je zobrazen Cervené prubéh teoretického utlumu mlhou dle Kimova vzorce. Tato
ktivka dokazuje, ze utlum nebyl zpisoben mlhou ¢i nizkou oblacnosti. Periodické prubchy

utlumu se opakuji kazdy rok pfiblizn¢ v dubnu a v zafi. Pravé v dubnu a v zaii je Slunce ve
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Stiedni Evropé v elevaci ptiblizn¢ 30°. Vysila¢ je orientovan na jih s elevaci 29°. Jedna se
tedy o interakci vysilace se slune¢nimi paprsky. Ve vysiladi je totiz zabudovan zpétnovazebni
senzor, ktery reguluje vysilani tak, aby byl vyzafeny vykon konstantni. Pokud na pfijimac
dopadaji navic slunecni paprsky, senzor zaznamend zvySeni svételné intenzity a reguldtor
stahne vysilany vykon. To se nasledné projevi niz§im pfijatym vykonem v pfijimaci. Z grafu
je patrné, ze slunecni zareni takto dokaze zpusobit 1 vypadky. Proto je pfi instalaci optického
spoje nutné¢ dbat na umisténi tak, aby vysila¢ ani pfijimac¢ nebyly nikdy natoceny smérem

k Slunci.

432 Namraza

V oddile 3.2.3.1 jsem zminoval, Ze pro analyzu vztahu dohlednost — mérny utlum jsem vyuzil
pouze data z letnich mésicii. Na obrazku 46 je zobrazena priimérné zavislost mezi namétenym

mérnym utlumem na kanéle 1550 nm a dohlednosti v kazdém mésici roku 2009.
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Obrazek 46 - Zavislost naméfeného mérného utlumu (1550 nm) na dohlednosti v kazdém mésici roku 2009
Je patrné, Ze v zimnich mésicich je i1 na vysSich dohlednostech ptevladajici utlum o hodnotach

nad 100 dB/km. Ten ale neni zplsoben rozptylem na hydrometeorech nybrz namrazou na

krytu ptijimace, viz obrazek 47.

Obrazek 47 - Namraza na krytu pfijimace na MileSovce
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Problémy s namrazou se nemusi vyskytovat pouze v horském prosttedi na MileSovce ale téz
na stiechach vyskovych budov ve mésts, kde je zvysena rychlost vétru. Cim je totiZ rychlost

vetru vyssi, tim intenzivnéji ndmraza narusta.
4.4 Meéreni dohlednosti kamerou na MileSovce

PievySeni mezi vysilaem a piijimaCem experimentalniho optického spoje na MileSovce ¢ini
29 m. Z toho divodu jsme ¢asto svédky nehomogenniho rozlozeni dohlednosti podél trasy
spoje, viz kapitola 4.2.3.1. Bodové méieni dohlednosti pomoci dohledoméri tedy muze
vykazovat znacné nepiesnosti pii detailni analyze jednotlivych udalosti. Idealné bychom
potiebovali znat dohlednost presné podél trasy spoje. Pro tento ucel jsem v radmci dizertacniho
tématu vyvinul a otestoval méfici systém, Ktery vyhovuje nasSim pozadavkiim. Navrhovany
systém je inspirovan ¢lankem (Colvero, 2005). Teoreticky zaklad tohoto experimentu je
popsan V kapitole 3.8.4.

Pro G¢ely méteni dohlednosti digitalni kamerou dle vzorce (3.31) jsem nechal na Univerzité
Pardubice vyrobit ¢ernobily teré o rozmérech 1 m x 1 m, ktery jsem umistil K vysila¢i, viz
obrazek 48. Jeho vnitini kontrast je Co = 0,6.

1

Obrazek 48 - Umisténi cernobilého terce pro méfeni dohlednosti

Na véz k pfijimaci jsem instaloval ¢ernobilou kameru znacky Basler typu acA1600-20gm
srozliSenim 1628 X 1236 pixeld, ktera je schopna snimat v 12bitovém rezimu. Svitivost
kazdého pixelu je tedy vyjadiena ¢islem v rozmezi 0 — 4095 odpovidajici odstinu Sedi, kde 0
predstavuje Cernou a 4095 dokonale bilou barvu. Objektiv Computar M7528-MP s pevnou
ohniskovou vzdalenosti 75 mm zajiStuje zorné pole na vzdalenost 60 m tak, aby byl ter¢

zachycen dostatecnym rozliSenim.
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Obrazek 49 - Umisténi kamery Basler pro méfeni dohlednosti na vézi meteorologické observatore na MileSovce

V ramci prace jsem vyvinul obsluhujici software, ktery je napsan v jazyce C#. Vyuziva
preddefinované metody z knihovny PylonC.NET poskytnuté vyrobcem. Metoda pro nacteni
zafizeni vyhledava vsechna zafizeni Basler v pevné siti, kamera tedy nemusi byt pfipojena do
pocitace pfimo. Ovladani grafického rozhrani je jednoduché, obsahuje pouze tlacitka Start a
Stop (pro spusténi a ukonéeni méfeni) a sadu parametrti pro ur¢eni umisténi ¢erné a bilé ¢asti
tere na snimku Viz obrazky 48 a 49. Vysledna hodnota svitivosti jedné ¢asti terée (Lw i Lp)
je sttedni hodnotou svitivosti vSech pixeld v uréené oblasti.

Parametrem se rozumi pocet pixelt od levého, respektive horniho okraje snimku:

e XOW,YOW  —xay soufadnice levého horniho bodu bilé ¢asti terce

e XO0B, Y0OB —x a y soufadnice levého horniho bodu ¢erné ¢asti terce
e Delta X — §ifka jedné casti terCe (v horizontalni roving)
e DeltaY — vyska jedné Casti terCe (ve vertikalni roving)

Rovnéz lIze nastavit hodinu pocatku a konce meéteni béhem dne, tento koncept totiz
neumoziuje méteni v noci. Pfi umélém osvétleni terce béhem noci by vysledky méteni byly
znaén€ rozdilné, ve dne se totiz projevuje téz diftizni slunecni zafeni odraZené piimo od
kapicek mlhy.

Po zachyceni je snimek zobrazen spolecné s asovym razitkem a se spo¢tenou dohlednosti na
stavovém fadku. Snimek je automaticky ulozen na pevny disk a vysledky meétfeni do
textového souboru ve formatu:

den mésic rok  hodina minuta sekunda C(x)  dohlednost

13 11 2012 9 54 00 0.5363 2091.22
13 11 2012 9 55 00 0.5462 2496.48
13 11 2012 9 56 00 0.599 20000

Program pouziva koncepci dvou vldken. Hlavni vldkno obsluhuje uzivatelské ptikazy

(spousteéni a zastaveni méfeni, posunuti detekce terée na snimku). Pfi probihajicim méfeni
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bézi na pozadi druhé vldkno, které zachycuje snimky v daném intervalu, spocte ze zadanych
kritérii kontrast terée a dohlednost a nasledn¢ ulozi snimek a vysledky méteni na pevny disk.
To vSe béhem nékolika stovek milisekund, zbyvajici ¢as do dal§iho méteni je vldkno uspané.
Tim je docilena minimalni zatéz procesoru. Snimky, a tudiz i dohlednost, jsou pro tcely prace
snimany kazdych 60 sekund shodné s integracnim ¢asem optického spoje. Tento interval je u

kamery ale nastavitelny, méfit dohlednost 1ze v podstaté kontinualné.

44.1  Vysledky méreni

Data prezentovana v tomto ¢lanku byla naméfena na meteorologické observatoti MileSovka
v obdobi od 7. - 14. listopadu 2012. V tomto obdobi se odehralo 5 tsekd, kdy se pies den
objevovala mlha ¢i nizkd oblacnost, o celkové délce 27 hodin. Pro pfepocet zmétené
dohlednosti na Gtlum optického signélu a nasledné porovnani s itlumem namétenym je pouZzit
teoreticky odvozeny vzorec s empirickou korekci pomoci koeficientu g dle I. I. Kima (3.33).

Nasledujici obrazky 50 a 51 ilustruji dva ptipady stavu atmosféry. Na obrazku 50 dosahuje
dohlednost naméfena kamerou hodnoty 144,5 m. V levé ¢asti fotografie je opticky vysilag,
jenz v tom okamziku vysilal na vinové délce 830 nm, kterd je lidskému oku neviditelné ale
kamera jej diky Sir$i spektralni odezveé zaznamend. Je patrné, zZe mlha je pfi¢inou ztmaveni
bilé Casti a zesvétleni Cerné Casti terCe, coz vede k poklesu kontrastu. Na obrazku 51 je
zachycena situace pfi maximalni dohlednosti. Kontrast mezi bilou a ¢ernou Casti terce zde

dosahuje hodnoty 0,6, coz je zaroven i vnitini kontrast Co.

o Kamera Milesovka

1

‘ Status:  Posledni snimek: 11.11.2012 8:56:00 Dohlednost V= 144.51m

Yow 118

X0B 1264

YoB 118
detaX 107
detaY 235
Zatatek méreni

5 hod.
Kgpimél"eni
16 hod.

Aktualizuj

Obrazek 50 - Dohlednost 144.5 m naméfena 11. 11. 2012 v 8:56 UTC
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Konec méreni
16 hod.

Status:

Posledni snimek: 11.11.2012 8:58:00 Dohlednost V = 20000 m

Obrazek 51 - Maximalni dohlednost naméfena 11. 11. 2012 v 8:59 UTC

Vrchol MileSovky je velmi specifické prostiedi, kde se mize dohlednost zménit velmi rychle.

Vsimnéme si, Ze mezi prvnim a druhym snimkem je ¢asovy rozestup pouze 3 minuty. Ukazka

Casového pribéhu méfeného a teoreticky spoc¢teného ttlumu optického signalu dle (3.33) je

na obrazku 52.
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Obrazek 52 - Casovy pribéh naméfeného titlumu na 1550 nm a Gtlumu vypoéteného pomoci Kimova vzorce

(3.33) z tfi méfenych dohlednosti dne 14. 11. 2012 v obdobi od 6 do 8 hodin UTC

Na prvni pohled je patrnd vysoka korelace mezi naméfenym utlumem (modrd) a Gtlumem

spoc¢itanym z dohlednosti pomoci kamery (Cernd). Primérné 10ti ¢i 15ti minutové méfeni

dohlednosti neni schopno zaznamenat rychlé zmény. V prvnich 40 minutich casového

prabéhu je dohlednost na MileSovce podél drahy optického spoje nehomogenni. Zatimco
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spodni dohledomér PWD-21 ve vySce 2 metry nad zemi zaznamenava mlhu, na vézi je jesté
dohlednost vysoka. To je hlavni diivod, pro¢ jsme systém méfeni dohlednosti kamerou chtéli
zavést. Teoreticky utlum z meétfeni dohlednosti kamerou zde velmi dobfe kopiruje utlum
naméfeny na optickém spoji. Statistické zpracovani tohoto Casového pribcéhu je shrnuto
v tabulce 6.

Tabulka 6 - Tabulka korela¢nich koeficientl a relativni RMSE mezi naméfenym tGtlumem na 1550 nm a

utlumem teoreticky vypo¢tenym z naméfenych dohlednosti dle (3.33)

Korel. Koef. | Rel. RMSE
1550 nm vs. PWD-21 -2 m 0.945 0.8452
1550 nm vs. PWD-11 - véz 0.884 0.4791
1550 nm vs. Kamera 0.969 0.2076

Na obrazku 53 je zobrazena zavislost méfeného ttlumu na dohlednosti. Osa x byla rozdélena
na koneény pocet intervald, kde v kazdém intervalu byla spoctena pramérna hodnota. Pouzil
jsem data z obdobi 7. -14. 11. 2012. Z grafu vyplyva, ze z hlediska dlouhodobéjsiho méfeni
neni mezi metodami métfeni dohlednosti Zadny vyrazny rozdil. PfedevSim v oblasti velmi
nizkych dohlednosti jsou minimélni diference. Vétsi odchylky v oblasti vysSich dohlednosti

jsou zplisobeny nedostate¢nym mnozstvim dat.
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Obrazek 53 - Primérovany bodovy graf — zavislost méfeného utlumu na 1550 nm na méfené dohlednosti

Oba profesiondlni a kalibrované dohledoméry PWD poskytuji v kazdém intervalu 2 hodnoty —
pramérnou dohlednost za cely interval a aktudlni dohlednost na konci kazdého intervalu. A
pravé tuto aktudlni dohlednost miZeme vyuzit k testovani a kalibraci metody méfeni
dohlednosti kamerou. Na ose x ndsledujicitho grafu je vyznacen primér aktudlnich

dohlednosti z obou dohledomérit PWD za podminky, ze se jejich hodnoty nelisi o vice jak
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5m. To znamena, ze predpoklddame v podstate¢ homogenni mlhu po celé délce optického
spoje. Na ose y je vyznacena tomu odpovidajici zméfend dohlednost pomoci kamery. V
oblasti velmi nizkych dohlednosti, které nas z hlediska Sifeni optického signalu zajimaji
nejvice, dosahuji nejvyssi odchylky 10 m, coz je velmi dobré pfesnost. Symetrické rozlozeni
bodl kolem osy naznacuje, Ze neni potieba zadné kalibrace.
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Obrazek 54 - Porovnani dohlednosti z kamery s dohlednostmi z dohledomérti v homogenni mize

Nejveétsi vyhodou systému métfeni kamerou je urceni dohlednosti mezi pevné danymi body.
Dalsi velkou vyhodou je moznost detekovat ¢asové velmi kratké mlzné ¢i obla¢né udalosti,
diky ¢emuz jsme schopni tyto udalosti z dat filtrovat za i¢elem studovani vlivu ostatnich
meteorologickych jevil (napf. vétrnych turbulenci, dest¢ atd.) na prenos optického spoje.
V neposledni fad€ poskytuje vizualni kontrolu pracovisté, diky ¢emuz lze detekovat typ
srazek, pokud by identifikace z meteorologickych métenych dat nebyla stoprocentni.

Bohuzel je systém méfeni kamerou nevhodny pro opera¢ni dlouhodobé méteni dohlednosti
kviili nemoznosti méfit v noci. I pfi osvétleni tere v noci by se jednalo o odlisné podminky,
jelikoz ve dne se na kamete zachycuje 1 difuzni slunecni zafeni odrazené piimo od kapicek
mlhy. Data jsou tedy vyuzita pro analyzu jednotlivych kratkych udalosti, pro dlouhodobg;jsi

statistiky 1 analyzy delSich udalosti jsem vyuZil primarné dat z profesionalnich dohledoméra.

4.5 Porovnani presného a aproximativniho modelovani utlumu deStém

Ustav fyziky atmosféry AVCR, v.v.i. provozuje 2D Video-distrometr v Praze od roku 2010.
Diky témto datim miZeme pfesné studovat rozdily mezi pfesnym urcenim Utlumu OBS
destém (ze spektra velikosti kapek) a aproximativnim vztahem (z intenzity srazek).

Intenzita srazek R se ze spektra velikosti kapek uré¢i pomoci vztahu:
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48 "™ .
R=_037 _([r V(N (r)dr 4.7)

kde r je ekvivolumetricky polomér, v(r) je padova rychlost kapky, N(r) je spektrum velikosti
kapek.
V naSem piipadé, kdy indikujeme prilety kapek po dobu jednominutového integracniho casu,
je jednodussi pouze secist objemy vSech kapek v dané minuté a pfepocitat na rozmér mm/h
pomoci vztahu:

K

R=807-10"*>r® (mm/h), (4.8)

i-1
kde r je polomér kapky v mm a k je pocet kapek v dané minuté méteni.
V analyzach je téZ vyhodné brat v tvahu efektivni polomér kapek, ktery je definovan vztahem

(Gunn, 1949):
e =1 (4.9)

Kde Mi je i-ty moment spektra velikosti kapek, definovany jako

M, =Ir‘N(r)dr (4.10)

451 Intenzita srazek z distrometru a srazkoméru

Na obrazku 55 jsou porovnany priabéhy intenzity srazek z distrometru a c¢lunkového
srazkoméru. Z Casového pribéhu je patrné, Ze princip Clunkového srazkoméru vede ke

kvantizaci naméfené intenzity.

? T T T T T T T T
_— — Distrometr

6 - i
é | — Clunkowvy sraZkomér
E5t 1
=
iﬁ 4 [ -
©
[77]
g 3 1
e 2+ i
]
z 0 :

D 1 i L 1 1 1 Jl\a [

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Cas (h)

Obrazek 55 - Casovy pribéh intenzity srazek méfené distrometrem a &lunkovym srazkomérem z 23. 5. 2014

v obdobi 13:00 az 17:30
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Bodovy graf intenzity srazek namétené distrometrem a srazkomérem na obrazku 56 ukazuje,
ze dlouhodobé distrometr srazky lehce podhodnocuje. Rozptyl jednotlivych bodi je zplisoben
pfevazné faktem, Ze Clunkovy srazkomér z principu nereaguje na rozdil od distrometru na
rychlé zmény intenzit. Ve vyhodnocenych datech pak nachazime i vyrazné rozdily, viz napf.
obrazek 55 a situace v ¢ase t = 1 h, kde je na distrometru patrny vyrazny kratkodoby pokles,

ktery srdzZkomér nezaznamenal.

35t . =
30t -

25 | -

20 - . | :
15 | .
10 t C
5

[t~
0

5 10 15 20 25 30 35
Intenzita srazek z ¢lunkového srazkoméru (mm/h)

Intenzita srazek z distrometru (mm/h})
W

Obrazek 56 - Porovnani zdznamu intenzity srazek z distrometru a ¢lunkového srazkoméru v kvétnu 2014

452 Model atlumu OBS destém z intenzity srazek

Obrazek 57 porovnava mérny Gtlum OBS z realné naméfeného DSD distrometrem dle vzorce
(3.2) s vystupem aproximativniho modelu Carbonneau (3.28), jehoz parametrem je intenzita
srazek R. Kazdy bod reprezentuje méfeni s integracnim ¢asem 1 minuta. Vidime, Ze body jsou
okolo idedlni kiivky zna¢né rozptylené. Divodem je pravé variabilita spektra velikosti kapek,
kdy pii dané intenzité srazek muize byt velky pocet malych kapek nebo naopak mensi pocet

velkych kapek.

[N [WN] = [y ]
T T T T
!

—_
T

tErny dtlum z D50 (dBkm)

=

s L L L L
0 0.4 1 1.5 2 248 3 34 4 44 5
bEmy Gtlum z modelu Carbonneau (dBfkm)

Obrazek 57 - Porovnani mérného utlumu z modelu Carbonneau a ze spektra velikosti kapek — detail hodnot do
5 dB/km
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V piedchézejicim grafu je zobrazen detail hodnot pouze do 5 dB/km. Cely rozsah namétenych

utlumi je na obrazku 58.
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Obrazek 58 - Porovnani mérného utlumu z modelu Carbonneau a ze spektra velikosti kapek — cely rozsah

naméfenych hodnot

Model Carbonneau utlum OBS na zakladé¢ nasich dat na vyssich hodnotach podhodnocuije, je
tedy na misté¢ vyhodnotit vlastni zévislost itlumu OBS na intenzité srazek. Na nasledujicim
obrazku 59 je vykreslen bodovy graf mezi logaritmem naméfené intenzity R a logaritmem
ptesného mérného Gtlumu . Vzhledem k tomu, Ze nas zajimaji pfedevsim vysoké utlumy,
pouzil jsem k regresi pouze data, kde je intenzita srazek vyssi nez 10 mm/h. Smérnice piimky,
jez je linearni regresi, je exponentem b v mocninném modelu fr = a-RP. Nésobici koeficient a

je pak uréen piepoétem a = 10061 = 0.25.
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Obrazek 59 - Logaritmicky bodovy graf mezi intenzitou srazek a mérnym ttlumem z DSD pro novy model

Gtlumu OBS destém na zakladg dat z UFA

Vysledny novy model na zakladé realné méfenych dat z distrometru v Praze na UFA AVCR,

V.V.i. (dale zna¢eny jako ,,UFA“) ma predpis:

B, =0.25-R** (dB/km) (4.11)
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Porovnani naméfenych dat s modely UFA, Carbonneau a

Palmerova rozdé¢leni DSD je na obrazku 60.

modelem na zakladé Marshall-

40 T T . T T T T T T T
E .
=
m 30 r
= o
E20f :- ” .
R O, B
c Marshall-Palmer | |
= 10
) — Carbonneau
= —— UFA

10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100

Intenzita srazek (mm/h)
Obrazek 60 - Porovnani naméfenych dat s modely Carbonneau (3.28), UFA (4.11) a modelem na zékladé
Marshall-Palmerova rozdéleni DSD (3.27)

Na nizkych intenzitdich jsou mezi jednotlivymi aproximativnimi vzorci rozdily v fadu
jednotek dB. To jsou zanedbatelné rozdily, pokud bereme v potaz fakt, Ze variabilita spektra
zpusobuje rozdily daleko vétsi, a pfedevSim neni tato oblast pro funkci OBS kriticka.
Dulezitéjsi je ¢ast grafu s vysokymi intenzitami srazek, kde oba modely doporuc¢ené ITU-R
podhodnocuji odhadované Gitlumy v Praze. Novy model UFA odhaduje tuto oblast 1épe, stale
ale plati, Ze variabilita spektra zplisobuje rozdily v fadu desitek dB. Za pozornost stoji téz
oblast bodt, kde intenzita srazek neptfesahuje 20 mm/h ale mérny utlum stoupa ptes
20 dB/km.

Pro nazornost si vykreslime porovnani namétenych spekter se stejnou intenzitou srazek ale
diametraln¢ odliSnym meérnym utlumem, na obrazku 61 jsou ukazky spekter pfi intenzité
srazek R = 10 mm/h, na obrazku 62 je intenzita R = 50 mm/h.

Modra kiivka na obrazku 61 znazoriuje pravé zminovany bod s nizkou intenzitou ale velkym
mérnym utlumem. I dle vykresleného spektra kapek je ziejmé, Ze se jednalo o dést’ slozeny
z velmi malych kapek, kde ma vétSina z nich polomér mensi nez 0,3 mm. Ty se svoji velikosti
jJiz blizi mlZnym kapkam a pfi dostateéném mnozstvi zptsobuji mérny utlum v fadu desitek
dB/km.
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Obrazek 61 - Porovnani riznych naméfenych spekter velikosti kapek pfi intenzité srazek R = 10 mm/h.

10% F E
— =57 dB/km; re=0,5 mim
— 101k —— =16 dB/km; r_=0.86 mm | 3
q_ e
£ — Marshall-Palmer
(5] -2 L
=10
= 10-3 L
107 ¢
10_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24
Polomér (mm)

Obrazek 62 - Porovnani riznych naméfenych spekter velikosti kapek pfi intenzité srazek R = 50 mm/h.

Predchozi grafy potvrzuji, ze hlavni rozdily odhadnutych mérnych utlumi je dan predevsim
poétem malych kapek ve spektru. Efektivni polomér re tento fakt dobie vystihuje. Pokud
bychom méli hledat jiny prediktor nezli intenzitu srazek R, nejlepsi zavislost je dle analyzy

ale na celkové koncentraci kapek No, kterou lze ze spektra uréit pomoci vzorce:
rITBX
-3
Ny = [N(r)dr (m?), 4.12)
r=0

kde N(r) je zde v m3mm= adr je v mm.
Na obrazku 63 je pak zobrazena zavislost mezi N a mérnym utlumem S spoctenym

z namétenych spekter v Praze. Data jsou proloZena mocninnou aproximaci s pfedpisem:

Sy =0.0363- N " (dB/km) (4.13)
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Celkovd koncentrace kapek N{m'a}

Obrazek 63 - Zavislost mérného utlumu na koncentraci kapek

Pro praktické ucely je to ale tézko pouzitelny vzorec, vzhledem k tomu, Zze pro urceni No je
potieba distrometr. Jedind bézné meétena charakteristika desté je intenzita srazek, nezbyva
tedy nez pouzivat modely zaloZené na prave na ni.

UziteCna je analyza, za jakych podminek se jiz aproximativni vzorec li$i vyrazné od
skute¢nosti. Nema smysl fesit mirné desté, kde mérny Gtlum dosahuje n¢kolika dB/km, proto
jsem jako vstupni data do této analyzy vzal pouze vyrazné desté, kde intenzita srazek presahla
40 mm/h. Jednd se tedy o body, které jsou na obrazku 60 na ose X na hodnoté 40 a vys.
Efektivni polomé&r kapky je parametrem, ktery reflektuje tvar spektra velikosti kapek — dava
informaci, jak velké kapky se prevazné¢ v daném okamziku vyskytuji. Na obrazku 64 je
vykreslena zavislost chyby aproximativniho modelu UFA viiéi piesnému vzorci na efektivnim

poloméru kapek re.
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Obrazek 64 - Chyba aproximativniho modelu UFA v zavislosti na efektivnim poloméru kapek
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Muzeme si vSimnout, Ze pro efektivni polomér 0,64 mm se oba modely shoduji. Mérny Gtlum
Vv piipadé destd s timto rozlozenim velikosti kapek bude tedy modelem UFA predikovan
pfesné. V ptipadé mensiho efektivniho poloméru aproximativni vzorec podhodnocuje
skute¢ny mérny utlum, coz je v souladu s ptedchazejici analyzou.

Dle obrazku 64 pak plati, Ze zména efektivniho poloméru o kazdych 0,1 mm zvysi chybu

predikce 0 10 dB/km.

Pro praktické ucely planovani parametri OBS je velmi dulezita distribu¢ni funkce atlumu.
Poskytovatel OBS navrhne dynamicky rozsah pfijimace tak, aby spoj pracoval bez vypadku
urc¢ité minimalni procento Casu v roce. Pro idealni pomér cena/vykon optického spoje je tedy

tteba znat, jak ¢asto v roce piekroc¢i utlum destém danou hodnotu.
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Obrazek 65 - Distribu¢ni funkce utlumu destém na zakladeé realné¢ métenych spekter velikosti kapek a

aproximativnich vzorct s pouzitim intenzity srazek

Modrou barvou je na obrazku 65 znazornéna distribu¢ni funkce odhadovanych mérnych
utlumii z redlné naméfenych spekter velikosti kapek deSté distrometrem. Aproximativni
model Carbonneau distribu¢ni funkci znaéné podhodnocuje, coz je z hlediska navrhu spoje
nevyhovujici. Mnou stanoveny model UFA jiz vystihuje distribuéni p¥imku daleko lépe.

Hodnoty distribu¢ni funkce pro typicka procenta ¢asu jsou shrnuty Vv tabulce 7.
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Tabulka 7 - Mérny tGtlum de$tém v zavislosti na pravdépodobnosti ptekrodeni

Pravdépodobnost | Cas v roce Mérny utlum z | Mérny utlum z | Mérny utlum
prekroceni (%0) (min) DSD modelu UFA z modelu
(dB/km) (dB/km) Carbonneau
(dB/km)
1071 525.6 2.3 0.9 2.2
107 52.6 9 7.4 7.1
1073 5.26 41.8 36.8 17.5
10 0.53 63.7 59.9 22.9

Na obrdzku 66 jsou vykreslena naméfend primérnd spektra kapek s integratnim cCasem

1 minuta. Pouzil jsem data za cely rok 2011. Analyza ukazuje spektra v zavislosti na intenzité

deste.

N(D) (rm3mem ™)

107k 5 <R <=10 3
1|:|'2 :r 1 <R =<=5 _;
N 0.2« R <=1 ]
10 - : ' '
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
O (rmm)

Obrazek 66 - Pramérné spektrum destovych kapek namétené 2D Video-distrometrem v Praze v roce 2011

(Fiser, 2012)
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4.6 Zpresnéni predikce mérného ttlumu v mlze

V zavéru teoretické Casti v kapitole 3.8.5 jsem diskutoval rozptyl hodnot pii vykreslené
zavislosti méteného mérného Gtlumu na dohlednosti. Jednou z hypotéz je variabilita spektra
kapek, kterou dohlednost, jakozto integralni veli¢ina, nedokdze plné¢ reflektovat. V této
kapitole se tedy zamétime na zpiesnéni predikce mérného utlumu pomoci metod odhadu

spektra velikosti kapek, které je nasledné dosazeno do zakladniho vzorce (3.2).

46.1 Metoda pro stanoveni dvou parametri DSD

V kapitole 3.8.7.2. je popsana metoda pro stanoveni dvou parametri gamma rozdéleni spektra
velikosti kapek mlhy dle vzorce (3.36). Tieti parametr « je fixovan na hodnotu 2. Pojd’'me si
tedy vyzkousSet metodu na experimentalnich datech. V této ¢asti jsem vyuzil data z piistroje
PVM-100 na MileSovce z obdobi 29. 2. 2012 — 14. 3. 2012. Béhem této doby nastalo celkem
devét oblacnych udalosti. V analyze jsem bral v potaz pouze stfedni ¢ast kazdé udalosti, kde
byly stabilni a homogenni podminky. Ptiklad jedné udalosti je zobrazen na obrazku 67. Na

prvni pohled je vidét dobra korelace utlumu optického spoje s meteorologickymi parametry.
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Obrazek 67 - Casovy pribéh mérného ttlumu optického spoje (modré) a relevantnich meteorologickych

parametrti béhem oblacné udalosti. LWC a PSA jsou nasobeny konstantami pro lepsi zobrazeni v grafu. Zelené

je zobrazena intenzita srazek R. Prubéh 17/V odpovida atlumu dle Kimova vzorce, kde V je dohlednost v km.

Na vSech devét udalosti jsem aplikoval metodu pro stanoveni parametri a a b spektra
velikosti kapek, popsanou v kapitole 3.8.7.2. Z obrazku 68 vidime, ze se efektivni polomér
kapek pohyboval mezi 10 a 20 um. Parametr a je rozprostien Vv intervalu hodnot 0 az 4.
Vidime neptfimou zavislost efektivniho poloméru na parametru a. Parametr a v gamma

rozdéleni (3.36) reflektuje koncentraci Castic o poloméru r az r+dr v jednotkovém objemu,
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zde v 1 cm®. Nepiima4 zavislost tedy indikuje logickou véc, Ze ¢im jsou kapky mensi, tim vetsi

je jejich koncentrace. Ovsem pouze za piedpokladu konstantntho LWC, coz je v tomto

piipadé zhruba splnéno, jelikoz se ve stiednich fazich vSech udalosti pohybovaly hodnoty

LWC v intervalu 0,2 az 0,4 g/m3. Zvlast jsou pro lepsi orientaci vyznaceny dvé udalosti X (6.
3.2012,5:38 az6:12) a 'Y (8. 3. 2012, 3:10 az 5:44).

20 r
Udalost X
= i «———  3=0.21cm™
= 18 b=0.27 um™!
= 2 rg=18.4um Udalost Y
[ah] &
g 16 a=3.62cm™
g_ b=0.46 ;m™!
= 14 ... Y rc=‘ID.Elgrm
=
h~
2 12
(i
*
10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Parametr 'a’

Obrazek 68 - Efektivni polomér re @ parametr a spektra velikosti kapek v kazdé udalosti

Na obrazku 69 jsou vykreslena jednotliva spektra velikosti kapek pro kazdou udalost. Udalost
kapek a nejvyssi koncentraci velkych kapek. Kratce po této udalosti byl na srdzkoméru
zaznamenan lehky dést’, Slo tedy o srdzkovou oblacnost jesté pfed zformovanim destovych

kapek.
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Obrazek 69 - Spektra velikosti kapek pro jednotlivé udalosti v tinoru a bieznu 2012
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Udalost Y mé nejvyssi parametr a a nejnizsi efektivni polomér, oblacnost byla v tomto
ptipad¢ tvofena velkym mnozstvim malych kapek, coz je z hlediska Sifeni optického signédlu
mnohem hor$i varianta nez v piipadé udalosti X. Teoreticky vypocet ze spektra velikosti
kapek dle vzorce (3.2) udava pro udalost X mérny utlum 98.6 dB/km a pro udalost
Y 120 dB/km. Utlum mensimi kapkami je tedy vice nez o 20 dB/km vétsi, prestoze je LWC o
0.08 g¢/m® mensi. To je ukdzkovy piipad chyby stanoveni mérného Gtlumu na zakladé
aproximativnich modelti, které vyuzivaji integralni veli¢iny, jako jsou LWC, dohlednost,

intenzita srazek apod.

4.6.2 Metoda pro stanoveni tfi parametria DSD

Jednim z cil této prace je vyvinuti metody pro piesné urceni Utlumu OBS. Byla popséna
metoda pro stanoveni dvou parametri gamma rozdéleni, které mé ale parametry tfi. Uz
z doporuceni ITU-R je ale zfejmé, Ze parametr a, ktery je ve vySe popsané metodé fixovan, se
nezanedbatelné méni s typem mlhy. V této kapitole navrhuji metodu, pomoci které uréim
vSechny tii parametry gamma rozdéleni dle vzorce (3.36). Pro uréeni vSech tii parametru je
potieba do vypoCtu zahrnout i tfeti veliinu, ktera souvisi se spektrem kapek. A tou je
dohlednost.

Jesté, nez budeme vyuzivat vSechny tii veliciny LWC, PSA a dohlednost V, je uzitecné
zabyvat se otazkou, zda sta¢i veli¢iny dvé, tentokrat ale ty nejcastéji mérené — LWC a
dohlednost. Cili zda ze vzajemného vztahu téchto dvou lze uréit tu tfeti — PSA, potazmo
efektivni polomér re. K zodpovézeni této otazky slouzi analyza na obrazku 70, kde jsou
vykresleny primérované zavislosti LWC na dohlednosti jednotlivych udalosti z ptedchazejici

analyzy, pfi¢emzZ re je parametrem kazdé udalosti.

05F -\ =1831um | | | .
o4l .
3 r =16.650m
So3f )\/\_,reﬂﬂ.dﬁp.m |

02k ~ b =13 120 |

N _ r=10.82um
0.1 ' ' ' -
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Obrazek 70 - Zavislosti LWC na dohlednosti v jednotlivych udalostech, kde je efektivni polomér parametrem
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Otazkou tedy je, zda lze z pozice kiivky (napf. vlevo nebo vpravo) vici pomyslné primérné
zavislosti (teCkované) odhadnout re. To se ale v naSem ptipadé nepotvrzuje. Naptiklad modra
kiivka s re = 18,46 um je sice oproti praimérné zavislosti vice vpravo, ostatni piipady ji ale
pomérné dobte sleduji, takze efektivni polomér ze zavislosti LWC na dohlednosti stanovit

nelze.

4.6.2.1 Popis metody

Cilem mé metody je stanovit vSechny tii neznamé parametry a, b a & gamma rozd¢leni (3.36),
které je obecné skrz odbornou literaturu uznavano jako nejvice odpovidajici tvar spektra
velikosti mlznych kapek. Metoda navazuje na algoritmus popsany Vv kapitole 3.8.7.2, kde se
vyuziva vztahu pro LWC (3.37) a PSA (3.38). Tteti veli¢inou je vybrana dohlednost, ktera se
spektrem kapek souvisi skrze Beer-Lambertiv zédkon:

B = 3\/91 (km™), (4.14)

kde V je dohlednost v km. Tento vzorec je platny pro viditelnou vinovou délku A=550 nm. S
vyuZzitim obecného vzorce (3.2) pak mizeme nahradit mérny utlum na této vinové délce a
ziskame zavislost dohlednosti na N(r):

v 3.01 4.15)

1037(?ext (2;” njfzer(r)dr

kde V je dohlednost v km, Qext je extinkéni koeficient, r je polomér kapek v um, 1 je vinova
délka v um (zde 0,55 pum), n je komplexni index lomu vody a N(r) je spektrum velikosti
kapek v cm3pm™,

Extinkéni koeficient je stanoven vypocty dle Mie (Matzler, 2002) a v kombinaci s vyrazy pro
LWC a PSA ziskavame tfi rovnice o tfech neznamych, kterymi jsou pravé parametry a, b a o
spektra velikosti kapek N(r).

Idedlnim feSenim je vyfeSit tuto soustavu rovnic analyticky. Jenze tvar extinkéniho
koeficientu v rovnici pro dohlednost je pfili§ slozity (viz obrazek 71) na to, aby mohl byt

integral ve jmenovateli analyticky vyfesen.
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Obrazek 71 - Ktivka extinkéniho koeficientu pro A = 550 nm v zavislosti na poloméru kapky

Proto v této praci fesim danou soustavu numericky. Numericky vypocet spociva v hlavni
myslence, ze nechame vSechny tfi parametry gamma rozdéleni ménit se v zadanych mezich a
pro kazdou kombinaci téchto parametri spocteme vSechny tfi veli¢iny Vcaic, PSAcaic &8 LWCealc
skrze rovnice (4.15), (3.38) a (3.37). Tyto spoctené veli¢iny budou ve skute¢nosti tiirozmérné
pole, jehoZ rozméry jsou dany pravé zvolenymi intervaly pro parametry a, b a a. To je jakasi
vypoctena databaze vSech teoretickych kombinaci. Poté vezmeme tfi méfené veli¢iny Vmeas,
PSAmeas @ LWCmeas naméfené v dany moment a snazime se najit odpovidajici kombinaci

Vv teoretické databazi skrze relativni kvadratickou chybu, definovanou vztahem:

2 2 2
é:g _ (Vcalc _Vmeas j + ( PSAC&IC — PSAmeas j + ( LWCca|c _ LWCmeas j (416)

r Y PSA . LWC

meas meas
Zvolil jsem relativni hodnoty, protoze napt. PSA je Ciselné¢ mnohem vétsi nez LWC. Proto by
PSA bylo dominantni v hledani minima chyby &?2. Takto jsou piispévky od vsech veli¢in
rovnomérné. Tii parametry gamma rozdéleni jsou pak nalezeny jako pozice minima relativni

kvadratické chyby v databazi:
[a,b, ] = min(&7) (4.17)

4.6.2.2 Experimentalni data

K otestovani metody mame K dispozici data ze dvou typové odliSnych experimentalnich
stanovi$t. Prvnim je horskd meteorologickd observatof na MileSovce, kde se velmi Casto
vyskytuje nizka oblacnost a mlhy. Druhym mistem je pak experimentalni stanovisté na stieSe
Ceského Metrologického Institutu v Praze (CMI). Mame tedy moZnost ziskat a porovnat

vysledky Sifeni optického signalu v obla¢nosti @ v méstské mlze.
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Na Milesovce vyuzivame data z ptistroje PVM-100 a z dohledoméru PWD-21, oba pfistroje
jsou od sebe vzdaleny pouze cca 5 metrd. Pouzil jsem ta samé data jako v predchazejici
analyze Cili z obdobi 29. 2. — 14. 3. 2012, béhem které¢ho se objevilo nckolik oblacnych
udalosti. K analyze mame k dispozici celkovy pocet 4152 jednominutovych vzorkd, kde se
vyskytovala oblac¢nost. To znamend 4152 sad tfi méfenych meteorologickych veliCin a
v kazdém vzorku ur¢ime tii parametry gamma rozd¢len.

Stejné meteorologické zazemi je i v Praze na stiese CMI, odkud mi byla Ing. Martinem
Grabnerem, Ph. D. poskytnuta data z PVM-100, z dohledoméru PWD-11 spole¢né s tdaji o
utlumu OBS na vinovych délkach 830 nm a 1550 nm, pficemz vzdalenost mezi vysilacem a
pfijimacem ¢ini 100 metrt. K dispozici je témeéf pét mésicti experimentdlnich dat z obdobi
8. 1. — 31. 5. 2009. Nicmén¢ vyskyt mlhy je v tomto pfipad¢ znatelné mensi. K analyze bylo
pouzito celkem 1250 vzork.

Vsechny vzorky LWC a invertované dohlednosti z MileSovky jsou zobrazeny na obrazku 72,

zatimco data z Prahy jsou na obrazku 73.
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Obrazek 72 - Vsechny vzorky LWC a dohlednosti z MileSovky z obdobi 29. 2. — 14. 3. 2012
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Obrazek 73 - Viechny vzorky LWC a dohlednosti z Prahy z obdobi 8. 1. — 31. 5. 2009
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Predchazejici grafy jasné ukazuji rozdil mezi obéma stanovisti predev§im z hlediska hustoty
mlhy. LWC nad 0,3 g/m? je v Praze velmi vyjimeé&né, zatimco na MileSovce husta obla¢nost
pokryva vrchol hory velmi Casto. Piestoze je Casovy usek méfeni na MileSovce o mnoho
krat$i v porovnani s Prahou, pocet analyzovanych vzorkii je mnohem vyssi.

I intervaly parametrii gamma rozdéleni pro vypocet teoretickych veli¢in jsou odlisné kvili
odlisSnym meteorologickym podminkam. Intervaly hodnot parametri pouzité pro data

z Milesovky jsou v tabulce 8 a pro data z Prahy v tabulce 9.
Tabulka 8 - Intervaly pro DSD parametry — Milesovka

Parametr | Od Krok | Do
a 0,01 | 0,001 | 0,1
b 0,01 | 0,01 5
o 3 0,01 8

Tabulka 9 - Intervaly for DSD parametry — Praha

Parametr | Od Krok | Do
a 0,01 0,01 0,5
b 0 0,1 10
o 0 0,4 20

Jemné kroky mezi jednotlivymi hodnotami jsou dulezité z hlediska ptesnosti metody, na
druhou stranu pfili§ podrobné kroky zvyS$uji neimérné naro¢nost vypoctu.

Vysledné intervaly jsem stanovil ad hoc pro kazdou databdzi zvIast postupnymi iteracemi,
kdy jsem zvolil nejprve hruby krok a Siroky interval, které jsem postupné na zékladé
histogramii z(zil do kone¢né podoby.

Z téchto parametra jsou tedy vypocitany teoretické hodnoty meteorologickych veli¢in, které
jsou poté porovnany s naméfenymi vzorky a v kazdém vzorku uréime tii parametry a, b a o a
to z dat obou experimentalnich pracovist'.

Prvotni vysledky jsou ukazany v nasledujicich grafech na obrazcich 74 az 76 ve formé
hustoty pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych parametri. Levy graf vzdy reprezentuje

méieni na MileSovce a pravy graf ukazuje vysledky z dat namétenych v Praze.

87



14 14

12
= =
e 2
e )
k7] w
(=] o
-g =
S e
= e
8- (=]
= ol
= =
= =
o ©
a o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Parametr'a’ Parametr 'a’

Obrazek 74 - Hustota pravdépodobnosti parametru a na MileSovce (vlevo) a v Praze (vpravo)
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Obrazek 76 - Hustota pravdépodobnosti parametru o na MileSovce (vlevo) a v Praze (vpravo)

Je zajimavé, Ze parametr @ ma v obou piipadech rovhomérné rozlozeni. Neni zde patrnd zadna
typicka hodnota. Pokud si vykreslime graf spektra velikosti kapek dle (3.36), parametr a

w7

posouva kiivku nahoru a doli na ose y V logaritmickém méfitku. Zatimco parametry b a a
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meéni tvar spektra. A prave tyto dva parametry maji dle obrazku 75 a 76 své typické hodnoty,
které jsou sumarizovany v tabulce 10, kde je zaroven porovnani se spektry doporu¢enymi

ITU-R (viz kapitola 3.8.6).

Tabulka 10 - Typické hodnoty DSD parametrii gamma rozdéleni
a b a
ITU-R
husta advekéni mlha 0.027 0.3 3
_ITUR. 607.5 3 6
mirna radia¢ni mlha
MileSovka
orograficka oblacnost 0-01 0.7 5.2
Praha
méstské prostiredi 0-05 1 6

Grafické vyjadieni jednotlivych pramérnych spekter velikosti kapek je na obrazku 77.
Parametr a je v piipadé MileSovky a Prahy variabilni, pro G¢el vykresleni byla zvolena v obou
pripadech hodnota a = 0.1.

ITU-R Husta advekéni mlha
— ITU-R Mirna radiacni mlha
— MileSovka - orograficka oblatnost

—

=
o
T
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Obrazek 77 - Tvar prumérnych typickych spekter velikosti kapek mlhy

Dle vyskytu dohlednosti i LWC je jasné, ze oblacnost na MileSovce je znacné hustSi nez
méstska mlha v Praze. Dle obrazku 77 je hlavni rozdil ve vyskytu kapek vétSich nez 5 pum.
Ani jedno ze dvou spekter doporuc¢enych ITU-R neni méfenim potvrzeno.

4.6.2.3 Porovnani s mérenym utlumem

Nasledujici analyza oveéfi navrzenou metodu odhadu mérného utlumu porovnanim

s naméfenymi daty. Mérny utlum je spocten jednak z dohlednosti a za druhé ze spektra

89



velikosti kapek vzorcem (3.2). Mérny utlum z dohlednosti je stanoven nyni jiz pomoci
vzorcu, které byly odvozeny piimo pro danou lokalitu na zdkladé méfenych dat. Pro Prahu
jsou to vzorce (3.34) pro 830 nm a (3.35) pro 1550 nm, zatimco pro MileSovku se jedna o
vzorce (4.4) pro 830 nm a (4.6) pro 1550 nm. Ve vypoctu mérného atlumu z odhadnutého
spektra velikosti kapek byly vzdy pouzity aktualni hodnoty parametrd a, b a o spoctené pro
dany vzorek. Na obrazku 78 vidime porovnani casovych pribéhti utlumu na optickém spoji na

kanale 1550 nm Vv Praze pfi nejvyrazn€jsi mlzné udalosti, kterou mame k dispozici.
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Obrazek 78 - Porovnani vypocteného utlumu s naméfenym na kanale 1550 nm v Praze

Je patrné, ze predikovany utlum z meteorologickych veli¢in dobfe kopiruje utlum zméfeny.
Utlum predikovany z dohlednosti v zobrazené udalosti pfevysuje méfeny utlum misty az o 20
dB/km a to v podminkach s nejnizsi dohlednosti. Metoda s odhadnutym spektrem velikosti
kapek ale predikovany mérny utlum redukuje tak, Ze se témét shoduje s mérenymi hodnotami.
Mlha je ze své podstaty relativné pomalu ménicim se jevem, coz potvrzuje hladky pribeh
mefeného mérného utlumu na optickém spoji. MlUzeme si ale vSimnout, Ze hodnoty
predikovaného utlumu vykazuji pomémé velky rozptyl. Tento rozptyl je pravdépodobné
zpusoben vlastnostmi dohledoméru, jenz vykazuje v ramci minut zmény dohlednosti i o
desitky az stovky metrt.

Jak vypada samotné odhadované spektrum velikosti kapek v analyzované udalosti a jeho
vyvoj ukazuje nazorné obrazek 79, kde jsou vykresleny vSechny tfi odhadnuté parametry
rozdéleni v zavislosti na Case. V krajnich ¢astech grafu, na zac¢atku a na konci mlzné udalosti,
parametry « a b pomérné vyrazn¢ fluktuuji. Pravé tyto parametry urcuji vysledny tvar spektra.

Jakmile ale mérny utlum dosdhne hodnot kolem 100 dB/km, parametry se ustali na

hodnotéach, které¢ souhlasi s grafy hustoty pravdépodobnosti hodnot jednotlivych parametrt
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Vv piedchazejici analyze. Parametr b se pohybuje mezi hodnotami 1 — 1,5 a parametr a mezi
hodnotami 5 — 7. To potvrzuje stabilitu navrZzené metody odhadu parametri spektra velikosti
kapek, ovSem pouze v podminkach, kdy je mlha dostatecné¢ hustd. Fluktuace parametri
v oblastech s mirnéj$i mlhou neni piirozena a je tak s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobena

nedokonalosti metody.
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Obrazek 79 - Casovy prabéh parametrti odhadnutého spektra velikosti kapek mlhy v Praze

Porovnani méfeného a predikovaného ttlumu pomoci obou metod ze vSech analyzovanych

vzorkt na kanale 1550 nm z Prahy je na obrazku 80. Idealné by mély body lezet na piimce.
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Znacny rozptyl hodnot pfi vykresleni zavislosti mezi méfenym Gtlumem a dohlednosti jsme

zminovali jiz v kapitole 3.8.5.
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Obrazek 80 - Bodovy graf naméfeného a odhadnutého Gtlumu na kanale 1550 nm v Praze

Je patrné, ze metoda odhadu spektra velikosti kapek tento rozptyl nevytesila. Nelze tedy
vyvratit ani potvrdit hypotézu, Ze by byly tyto odchylky zptuisobeny variabilitou samotného
spektra kapek, kterou dohlednost nedokaze z principu reflektovat. Pfi id$i mlze je odhad
parametrti spektra nevérohodny a nelze tak spolehlivé hodnotit vysledky analyzy. Pii hustsi
mlze, kde mérny Utlum dosahuje 100 dB/km a vic, je jiZ odhad parametrti spolehlivy a atlum
odhadnuty ze spektra velikosti kapek se shoduje s naméfenym vice v porovnani s odhadem
pomoci dohlednosti. Pfehlednéji je to vidét na primérovaném bodovém grafu na obrazku 81.
V oblastech do 100 dB/km je metoda odhadu pomoci dohlednosti lepsim prediktorem, kdyz
se prumérna odchylka od naméfenych hodnot lisi méné nez o 10 dB/km. V oblastech nad
100 dB/km ale metoda s dohlednosti mérny utlum nadhodnocuje (pfestoze se jedna o
empiricky vzorec pro danou lokalitu), zatimco metoda ze spektra velikosti kapek odpovida

naméfenym hodnotam na kanale 1550 nm.
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Obrazek 81 - Primérovany bodovy graf naméfeného a odhadnutého utlumu na kanale 1550 nm v Praze

Nyni se podivame také na kanal 830 nm. Na obrazku 82 je vykreslena znovu udilost
Z obrazku 78 ale nyni jiz s naméfenymi i predikovanymi hodnotami na obou kanélech pro
porovnani. Méfeny Gtlum na kanale 830 nm vykazuje hodnoty fadové o desitky dB/km vyssi.
Pribéhy predikované ze spektra velikosti kapek (modra a Zlutd kiivka) jsou téméf totozné,
coz je v souladu s hypotézou, ze pti dohlednosti pod 500 m je mérny Gtlum nezavisly na

vinové délce v ramci oblasti NIR dle Kimova modelu (3.33).
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Obrazek 82 - Porovnani vypocteného a namefeného ttlumu na obou kanélech v Praze

Dle teorie je tedy vylouCeno, Ze by rozdil zplsobily abnormadlni charakteristiky mlhy.
Nejednd se ani 0 dusledek Spatného prahovani (odecteni trovné pfijatého signalu pii
maximalni dohlednosti pfi prvotnim zpracovani dat) vzhledem k patrné shod¢ na zacatku i

konci mlZzné udalosti.
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Nyni se podivame na vysledky z MileSovky. Na obrazku 83 je zobrazeno porovnani
naméfeného mérného utlumu s vystupy prediktivnich modeld. Zobrazil jsem jednu konkrétni
udalost, vSechny ostatni jsou ale velmi podobné, co se rozdilti mezi méfenymi daty a vystupy
modelt tyce. Cerné je vykreslen méfeny mérny utlum, ktery nejlépe vystihuje model UFA,
ktery je stanoven empiricky piimo na téchto datech. Kimiv model méteni podhodnocuje, coz
jsem diskutoval uz v kapitole 4.2.3. Vystup modelu s vyuzitim spektra velikosti kapek ale

vykazuje hodnoty v této udalosti jesté o néco nizsi.
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Obrazek 83 - Porovnani vypocteného a naméfeného utlumu na kanale 1550 nm na MileSovce

Nepotvrzuje se tedy hypotéza, ze by métfeni na MileSovce nekorespondovalo s Kimovym
vzorcem kvilli nestandardnimu spektru velikosti kapek. Priibéhy na kanalu 830 nm jsou velmi

podobné.

4.6.2.4 Zhodnoceni metody

Pro ovéfeni metody méame k dispozici dvé riiznd experimentalni stanovisté s optickym
bezkabelovym spojem, ktery kazdy operuje na dvou kandlech s vinovou délkou 830 nm a
1550 nm. Porovnatelné vysledky prediktivniho modelu s méfenymi hodnotami pozorujeme na
jednom kanale s vlnovou délkou 1550 nm na OBS v Praze. Ostatni tfi pifipady (830 nm
Vv Praze a oba kanaly na MileSovce) nejsou navrzenou metodou dobie predikovany.

Pokud se podivdme na empirické vztahy odvozené z jednotlivych kanalii na jednotlivych

spojich, vidime, ze pravé kanal 1550 nm v Praze se svym modelem nejvice blizi Kimovu
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modelu, viz obrazek 44. Ostatni modely predikuji vyrazné vétsi mérny utlum pii dané
dohlednosti.

Navrzena metoda vyuziva Beer-Lambertova zédkona pro relaci dohlednosti a spektra velikosti
kapek. Beer-Lambertiv zakon (4.14) je piedlohou Kimova modelu, ktery pouze fesi navic
kmitoc¢tovou zavislost pro rizné hodnoty dohlednosti. Pokud tedy zavislost méfeného utlumu
na dohlednosti nesedi s Kimovym vzorcem a zaroven tato neshoda neni zplsobena
abnormalnim spektrem velikosti kapek, je logické, Ze zde navrzena metoda nebude fungovat.
Predpokladem je, Ze navrZzena metoda bude zpfesnovat mérny utlum v piipadech
s abnormalnim spektrem velikosti kapek. Z dlouhodobého hlediska by se mély hodnoty
primérné shodovat s Kimovym vzorcem. Pokud ale méfeni vykazuje dlouhodobé vyrazné
odlisné hodnoty od téch teoretickych, nejednd se s nejveétsi pravdépodobnosti o disledek

abnormalit spektra velikosti kapek.
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5 ZAVER

Optické bezkabelové spoje jsou dilezitym ¢lankem komunikacnich siti. V dne$ni dobé, kdy
se naroky na ptrenosovou kapacitu kazdym rokem vyrazné zvySuji, maji OBS nezastupitelnou
roli v pfipadech, kdy je potieba propojit dvé optické sité beze ztraty kapacity, pfiGemz pouZiti
vlaknové optiky by bylo pfili§ nakladné ba dokonce nemozné.

Pohotovost sluzby je ale degradovana riznymi atmosférickymi jevy. Pro racionalni planovani
parametri OBS je nezbytné pracovat s matematickymi modely, které odhaduji utlum signélu
Vv riiznych atmosférickych podminkach. Tyto modely vyuZzivaji meteorologickych parametra,
jako jsou intenzita de$té, dohlednost ¢i intenzita snézeni apod. To jsou zékladni
meteorologické parametry méfené pomérné hustou siti meteorologickych stanic po celém
svété. Za pouziti matematickych modeltt tak Ize urcit dlouhodobé statistiky utlumu
elektromagnetickych vin kdekoli, kde mdme meteorologicka data k dispozici.

Vysledky z experimentalnich pracovist po celém svété ale ukazuji, ze zminéné
meteorologické veli¢iny nejsou stoprocentné spolehlivymi prediktory. Dlouhodoba statistika
zavislosti mezi mérnym Utlumem OBS a dohlednosti se 1iSi od modelu doporucen¢ho ITU-R
hned u nékolika experimentalnich stanovist. Tyto modely navic ptedpokladaji primérné
spektrum velikosti kapek (DSD). V piipadé, Zze se aktualni spektrum odliSuje, modely na
zéklad¢ integralnich meteorologickych veli¢in vykazuji chybu.

Metody stanoveni DSD dest€¢ a mlhy a podrobnéd experimentalni analyza Gtlumu optickych
vin v atmosféfe je pak hlavnim tématem této prace. Soustfedim se na tyto dva jevy, které
zpiisobuji nejvetsi ttlumy.

V Gvodu teoretické Casti prace provadim rozbor modelu utlumu elektromagnetické viny
s vyuzitim DSD. Tento piesny model (3.2) je souctem dil¢ich utlumd vlivem rozptylu a
absorpce elektromagnetické viny na kazdé jednotlivé kapce zvlast. Vstupnimi parametry
modelu je DSD, vlnova délka elektromagnetické viny a rozptylova funkce. Rozptylova
funkce urcuje pravé miru rozptylu a absorpce viny na urcité vinové délce pro danou ¢astici,
charakterizovanou jejim indexem lomu a velikosti.

V teoretickém rozboru vénovanému deSti prezentuji technologii méfeni srazek (intenzity
srazek 1 DSD). Nejcastéji pouzivanym teoretickym rozlozenim DSD desté¢ je Marshall-
Palmerovo rozde¢leni (3.22). Dosazenim tohoto rozdé€leni do rovnice (3.2) odvozuji jeden ze
dvou modeli na zakladé intenzity srazek obsazeny v doporuceni ITU-R. Druhym je

empiricky model Carbonneau (3.28), ktery se lisi pouze koeficienty mocninného modelu.
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Pro modelovani vlivu mlhy je vSeobecné pouzivéa veli¢ina dohlednost. Tu lze pfistrojove
méfit bud’ dohledoméry, ¢i s vyuzitim digitalni kamery. Prezentuji nejcastéji pouzivany
Kimtiv vzorec (3.33) 1 experimentalni vysledky z evropskych pracovist, které¢ poukazuji na
odchylky od Kimova modelu na zakladé statistické dlouhodobé analyzy. Hodnoty
naméefeného mérného utlumu navic vykazuji znacny rozptyl pfi dané dohlednosti. V této ¢asti
diskutuji, zda jsou dané odchylky vysvétlitelné odliSnym spektrem velikosti kapek, které
dohlednost ne zcela dokaze reflektovat. Vysledky z naseho experimentalniho pracovisté pak
Kimiv vzorec téz nepotvrzuji. To byl hlavni impuls pro¢ se pustit do hlubsiho studia DSD
mlhy i deste.

Praktickd cast je rozdélena na nékolik podkapitol, snazici se feSit jednotlivé cile prace.
Nejprve piedstavuji experimentalni pracovisté na MileSovce, kde se mimo dvoukandlového
OBS (vlnové délky 830 nm a 1550 nm) nachazi celd fada meteorologickych pfistrojit
umoznujicich podrobny vyzkum Sifeni optického signalu v atmosféfe.

Analyza zavislosti dohlednosti na méfeném mérném utlumu ukazuje nesoulad s Kimovym
vzorcem. Formuluji tedy vlastni empirické vzorce vyuzivajici dohlednost platné pro
experimentalni pracovisté na MileSovce — vzorce (4.4) a (4.6).

Dlouhodobé statistika zavislosti mérného utlumu na intenzité desté pak potvrzuje model
Carbonneau (3.28) obsazeny v doporuceni ITU-R. Nicméné vzhledem k velmi kratké délce
spoje (60 m) a pomérné malym Gtlumm, které dést’ v oblasti NIR zptisobuje, shledavam jako
relevantnéjsi analyzu s vyuZitim distrometru.

UFA AVCR, v.v.i totiz provozuje v Praze profesionalni distrometr od firmy Joanneum
Research, ktery je schopen piesné zméfit parametry destové kapky. Z histogramu kapek
prolétajicich méfici oblasti dopocitdvam DSD desté 1 odpovidajici intenzitu srazek. K analyze
mam k dispozici pét let méteni z let 2011 az 2015. Za jeden z nejvétsich piinost této prace
pak povazuji analyzu v kapitole 4.5, kde porovndvam mérny Utlum urceny aproximativnim
modelem vyuZivajici intenzitu srdZek a mérny Utlum stanoveny pfesnym vzorcem, ktery
vyuziva DSD. Bodovy graf na obrazku 57 pak ukazuje zna¢né rozdily mezi t€émito modely pii
totoznych podminkach. Tato analyza mimo jiné ukazuje, ze model Carbonneau podhodnocuje
mérny Utlum pfi nejvyssich intenzitdch desté, které jsou vSak pro OBS nejvice relevantni. Na
zakladé dat z distrometru tedy formuluji vlastni vzorec pro mérny utlum OBS v oblasti NIR
s vyuzitim intenzity de$té (4.11) a nazyvam ho vzorec ,,UFA“. Nicméné zaroveii zdtraziiuji,
ze v ptipad¢ abnormalniho DSD se hodnoty mohou zna¢né lisit od skutecnosti. Jak moc,
ukazuje vysledek analyzy na obrazku 64. Spektrum velikosti kapek desté¢ charakterizuji

jednim parametrem — tzv. efektivnim polomérem kapek, ktery reflektuje, jak velké kapky se
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v danou chvili vyskytuji nejcastéji. Analyza méfenych dat ukazala, ze pokud se efektivni
polomér kapek pohybuje okolo 0,64 mm, nevykazuje aproximativni model s vyuzitim
intenzity srazek zddnou chybu oproti piesnému modelu (3.2). Zména efektivniho poloméru
kapek o kazdych 0,1 mm zpusobi chybu uréeni mérného utlumu o 10 dB/km s tim, ze pokud
je efektivni polomér mensi, aproximativni model podhodnocuje skute¢ny Gtlum a naopak.
Jednim z cil prace je vyvoj nizkonakladového distrometru pro méfeni DSD desté. Pri
realizaci tohoto cile v pribehu studia jsem ale piisel na zakladni problém v samém principu
pristroje, ktery nedovolil zamySleny vyrobek v navrhované podobé realizovat. Zakladni
principem bylo rozmitani paprsku laserové diody pomoci Fresnelovy ¢ocky a jeho nasledné
usmérnéni pomoci dal§i Fresnelovy coCky na pfijimac¢ tvoteny fotodiodou. Rozmitnuty
vodorovny paprsek mél tvotit métici plochu, kde kazdé destova kapka, ktera projde skrz bude
zaznamenana poklesem tUrovné piijatého signalu na fotodiod¢. Pfi realizaci jsem ale zjistil, Ze
pro zamyslené rozméry méfici plochy alesponn 10 x 10 cm mensi kapky nezplisobi zadny
pokles signalu, respektive tento pokles nepiesahne hranici Sumu, aby bylo mozno castici
detekovat. Mensi rozméry méfici plochy by jiZ zpiisobily znané nepiesnosti méteni DSD.
Navic vzhledem k tomu, Zze mame k dispozici profesionalni distrometr, nepiinesla by data
z navrhovaného vyrobku zadnou pfidanou hodnotu k naSim analyzdm. Po dohod¢ se
Skolitelem jsme se tedy rozhodli zaménit vyvoj tohoto vyrobku za jiny, ktery bude navic
relevantnéjsi pro nas vyzkum.

Tim vyrobkem je systém pro méfeni dohlednosti pomoci digitdlni kamery. Vzhledem
k charakteru umisténi experimentalniho OBS na MileSovce, kde se Casto vyskytuje mlha a
nizka oblacnost, pozorujeme velmi ¢asto nehomogenni podminky podél osy spoje, protoze je
pfevySeni mezi polohou pfijimace a vysilate 29 m. Profesionalni dohledoméry poskytu;ji
hodnotu dohlednosti pouze v jednom bodu. V ptipadé nehomogenniho rozlozeni mlhy tedy
nemame piesné informace, coz fesi méteni dohlednosti pomoci kamery. Nechal jsem vyrobit
Cernobily ter¢, ktery jsem umistil k vysilaci. K pfijima¢i OBS na vézi observatofe jsem
umistil digitalni kameru, kterda snimala ter¢ a z poklesu kontrastu mezi bilou a €ernou ¢asti
terce jsem stanovil dohlednost, kterd odpovidéa priimérné dohlednosti po celé délce trasy OBS.
V ramci projektu jsem vytvofil obsluhujici software, ktery automaticky v zadaném intervalu
snima fotografii, z které spocte dohlednost, a vysledna data ulozi na disk pocitace. Analyza
vysledkl prokazala piesnost systému i vyssi korelacni koeficient s méfenymi daty s OBS
Vv porovnani s dohledoméry, které ale mély znac¢né delsi interval mezi méfenimi. Vzhledem

k tomu, Ze systém méfeni dohlednosti kamerou neni vhodny pro méfeni v noci, vyuzivame ho
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pouze pro mikro analyzu jednotlivych udalosti. Pro dlouhodobé statistiky vyuzivame dat
z profesionalnich dohledomér.

Nejvétsim piinosem prace pak povazuji navrzenou metodu pro stanoveni DSD mlhy
Z meteorologickych piistrojii. Tvar DSD mlhy je nejcastéji aproximovan gamma rozdélenim
(3.36) s tfemi parametry @, b a a. V literatufe se objevuji bud’ pevné stanovené parametry
nebo metoda pro stanoveni dvou parametrt, kde tfeti je pfedem stanoven kvalifikovanym
odhadem. V ramci diserta¢ni prace navrhuji metodu pro stanoveni vSech tfech parametri
s vyuzitim LWC, PSA a dohlednosti. Metodu mam diky poskytnuti dat kolegy z CMI $anci
aplikovat na datech ze dvou typové odlisnych experimentalnich stanovist’ (horska observatof
na MileSovce a méstské prostredi v Praze).

Je zajimavé, ze v obou pifipadech maji parametry b a a dle histogramu ze v§ech méfenych
vzorkd své typické hodnoty. Pravé tyto dva parametry urcuji vysledny tvar kiivky gamma
rozd€leni. Jednim z dilezitych vysledkl prace je tedy stanoveni primérného spektra kapek
mlhy pro lokalitu v Praze a na MileSovce, viz tabulku 10. Ob¢ tato spektra se 1isi od spekter
navrzenych v doporuceni ITU-R pro mirnou radia¢ni a hustou advekéni mlhu. Analyzou
jednotlivych udalosti jsem dokézal stabilitu metody, kdy se jednotlivé odhadované parametry
V hustéjSi mlze stabilizovaly v Case. Analyza téZ prokazala, Ze je metoda nestabilni pro
dohlednosti vétsi nez cca 200 metrli, kdy odhadované parametry jiz nerealné fluktuuji v Case.
Z finan¢nich diivodl bohuzel nebylo mozné ovétit vysledky metody pomoci piistroje APS.
Pro vysledné porovnani predikovaného utlumu pomoci odhadnutého DSD s métfenym
mérnym utlumem na experimentalnim OBS jsme méli k dispozici data z Prahy na vinovych
delkach 830 nm a 1550 nm a ty samé kanaly z MileSovky.

Dobré shoda s méfenim byla prokézana v ptipadé kanalu 1550 nm v Praze. V tomto ptipadé
predikovala metoda s vyuzitim DSD nejvyssi naméfené utlumy (okolo 110 dB/km) piesnéji
s vyuzitim dohlednosti. Analyza ukéazala, Ze vySe diskutovany rozptyl predikovanych a
méfenych hodnot se metodou stanoveni DSD nevyfesil a s nejvétsi pravdépodobnosti se tedy
nepotvrzuje hypotéza, ze by byl zptisoben variabilitou DSD.

Stejné tak nemohu potvrdit hypotézu, ze by byly piipady, kdy méfeni na experimentalnim
OBS nesedi s Kimovym modelem, zpsobeny abnormalnim DSD. To se tyka pravé zbylych
tii pripadt (kanal 830 nm v Praze a oba kandly na MileSovce). Zminovany kandl 1550 nm
V Praze se totiz parametry svého empirického modelu velmi blizi hodnotam parametrt dle

Kimova vzorce. Metoda stanoveni mérného utlumu z DSD nepredikuje hodnoty, které by
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odpovidaly hodnotam méfenym. Nesoulad s Kimovym vzorcem tedy nelze v téchto ptipadech
vysvétlit charakteristikami mlhy.

Dle mého nazoru jsem cile disertacni prace splnil.
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