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Anotace:

V této praci se zabyvam zmapovanim chovaitiwva gedevsim wtrnych turbu-
lenci.

Hlavnim dkolem bylo zmapovat chovani optického bét/ého spoje, ovlivh
ného atmosférickymi poruchami, a ttedevsim wtrnych turbulenci a s nimi spoje-

nymi vykyvy.

Kli ¢ova slova:

opticky bezdratovy spoj, intenzita turbulence, tgsh\&tru, sonicka teplota, stro-

datna odchylka, utlum, dohlednost

Abstract:

In this work we deal with the behavior of mappigsvind turbulence and wind in
particular.
The main task was to map the behavior of opticeéless connections, affected by

atmospheric conditions, especially wind turbuleacd associated fluctuations.

Keywords:

Free space optics, intensity turbulence, wind spsauticka temperature, standard

deviation, attenuation, visibility
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1. Uvod

V dnesni dob sec¢im dal vice pouZzivaji optické spoje pro jejich \elgenosove
kapacity. Optické spoje iieme rozdlit podle typu genosové cesty. Jsou temy
pomoci optického kabelu nebo bezdratové. V mé ps&cn se zaskil na opticky

bezdratovy spoj.

Opticky bezdratovy spoj (OBS) vyuziva uzkého paprsictla pro genaseni data
atmosférou. Je t¥en vysildgem a pijimacem. Ve vysild muze byt pouzit laser,

laserovéa dioda (LD) nebo inftarvena elektroluminiscéni dioda (IRED).

V piijimaci byva pouZzita fotodioda typu PIN nebo lavinovéoftibda (APD). Vysi-
la¢ vysle signal namodulovany na optickou nosnou drgijimac ji zpracuje. Vyu-
Zivaji se pasma 850nm, 1060nm nebo 1550nm, av§akimentuje se i na jinych
vinovych délkach. Zpravidla se jedna tepos informace v digitalni duplexni po-
doke.

OBS se pouziva tam, kde by bylo nasazeni klasickgtického kabelu,tauz z

financnich nebo topologickychigodi, nemozné.

Mym ukolem v bakal&ké praci bylo zjistit a popsativ vétrnych turbulenci na

Gtlum optického spoje.

-11 -



2. Opticky bezdratovy spoj

Opticky spoj pracuje v oblasti inffarveném spektru, a proto je neviditelny. Tim se
stadva nebezgeym, protoze v fimém kontaktu s okem ime dojit k déasnému

nebo i k trvalému nasledku oslepnuti.

2.1. Vyhody OBS:

+ Pouzivani OBS zatim neni licencované.

+ Pracuji v rozsehu optickych vinovych délek a nedaclke zn&stovani Zi-
votniho prostedi vyz&ovanim elektromagnetické energie na radiovych
frekvencich.

+ Velice tenky svazek paprskuéha Fadow miliradiany) ma za nasledek, ze
muze byt ruSen nebo odposlouchavan jen velmi obti@dposlech by musel
byt pfimo v dradze paprsku a to se daidopoznat.

+ Potencial OBS z hlediskaiky pasma fenosu odpovida moznostem vlak-
nové optiky a proto jsotlankem kabelovych optickych siti.

+ Mohou pracovat v rezimu jednofotonovéheemosu technikou distribuce
kvantovych stair fotoni umoziujici aplikaci optické kvantové kryptografie
S vysoce zabezpenym fenosem utajovanych zprav.

+ Prenosové rychlosti se pohybuji v rozmezi 1,5Mbp2,&&bps. [8]

2.2. Nevyhody OBS:

- Velké zavislost dostupnosti spoje na stavdgsd (odstraovano vykonovou
rezervou, spoje se zalohuji).

- Nutnost gimé viditelnosti mezi fijimacem a vysildem. (kratkodobé vy-
padky jsou oSéeny ogtovnym poslanim, informace).

- Jejich dosah je omezeny, nejlepsi vlastnosti madgpdkm, avsak doporu-

¢uji se i vzdalenosti do 5km, ale nadéle se teclyiebayviji.

-12 -



3. U¢inky atmosféry:

Pfi pfimé dohlednosti ma na OBS n&li vliv patasi. Spoje na vzdalenosti
v rozsahu stovek méitrsou ovliiovany ¥trem, mlhou a nizkou ohiaosti. Spoje
delSi neZ kilometr navic ovliwuje prudky déSa snih. Jejich pouZzitelnost zavisi
na vykonové bilanci a statistickych parametrechostiégry v mist instalace spoje.

Tyto prirodni Ukazy maji na OBS dv&idky, a to atlum a rozptyl.

Utlum se projevuje pohlcersfasti energie i prachodu¢asticemi nap mlhy, de&t.

Rozptyl se projevuje gichodem #iznymi prostedimi. Paprsek sefippirechodu
Z jednoho prosedi do druhého odkloni, a tak nedopadne celou sasfi do fiji-

mate. Toto popisujesSnellav zakon (Obr.¢.1): ,UvaZzujme d¥ rizna prostedi, je-
jichz rozhrani je rovinné. Jsou-li indexy lomichto dvou prosedin; resp.n,, a
ozna&ime-li uhly dopadajiciho resp. lomeného svazkuesp.a, (méteno ke kol-
mici rozhrani), pak podle Snellova zédkona plati:

niSinog = psina, (2.1)

nebo také v jiném tvarwq{ av, jsou rychlosti §eni vireni v daném progedi):

(2.2)

Uhly se vzdy s od normaly, tj. i kolmém dopadu jey = ay = 0. Paprsky se i&i

vzdy primocare.” [9]

P -
n, | n, index lomu

. ¥ v. rychlost

rozhrani

Obrg.1: Sneliiv zakon

-13-



4. VVykonove urovné OBS

Model optického bezdratového spoje se sklada za &sti [2]:
» stacionarniho modelu - zisku vysiéa- @ijimace
» statisticky model — aktualni atmosférické podmirgignosového kanalu

v mist instalace

4.1. Stacionarni model spoje:

je vyjadren rovnici:

Pm,RXA = I:)m,TXA - acel T yprij [d B] (3-1)
kde
* PHRXA ceeeieennn stedni hodnotaifjatého vykonu
* Pm7xa............Sttedni hodnota vysilaného vykonu
®  Ogglereennnnen.....CEIKOVY Utlum progedim mezi vysil&em a pijimacem
& YPHi e je celkovy zisk fijimace

Celkovy utlum prosedi se sklada z mnoha &dh atlumi. Zakladni rozdeni je
Gtlum Sfenim volnym prostorem;, a na Utlum zfisobeny atmosféerickymi jeMyamm.
acel = alz ta [d B]

atm

(3.2)

Utlum a..je dan Sienim optické viny a prakticky zavisi jen na vzdaisml iz vysi-
lace a fijimace. Je proto pro dany spoj konstantni.

v

Utlum oamje zAavisly na stavu atmosféry (mlha, tlé&tZeni, turbulence, apod.) a

samozejme téZ nal12. Je tedy prognny véase.

a, =a.. ta. |dB

atm atmk atmn[ ] (3.3)

®  Oatmk eee---n -0 ... Qtlum zgisobeny konstantnimi atmosférickymi jevy
®  Oamneeeees-en..ee... Otlum zgisobeny nahodnymi atmosférickymi jevy

-14 -



Jestlize budeme uvaZovat o nemé homogenni atmos& je mozné vyjéid utlum

atmosférickymicasticemi jako funkci vzdalenosti:

apart = al, partL12[d B] ' (3.4)

kde
*  01partj€ MErny Utlum zmisobenyasticemi v dB/km

* Ljyje vzdalenost mezi vysilam a pijimacem

Zisk prijimace Yeer:

D
Ve = Vesat Vagq = 120l0g—F*2 + ) |dB
| RXA dd DTXA dd [ ] (3.5)

Yrxa geometricky zisk

Yadd Pridavny zisk je dan rozdilnym rozlozenim optickéitity na pijimaci a
vysilaci strag.

Drxa praméra hledi (apertur) naipimaci strag

Dtxa praméra hledi (apertur) na vysilaci stkan

-15 -



Vykonové urovné optického spoje:

P[dBM]
10
0 A Psat rxA
-10 A
-20 E)m,RXA
A
-30 Pm,rxA
M
-40 s A/ Po,rxa

Obr.¢. 2: Vykonoveé urova optického stroje

P.xa hodnota vyslaného vykonu pro idealistou atmosferu.

P.rxa hodnota fijatého vykonu pro idealristou atmosferu.

Pmrxa Stedni hodnotaifjatého vykonu pro idealriistou atmosféru
Psatrxa Saturgni prah pijimace
Porxa  Citlivostni prah gjimace

Rozdil Ratrxa@ R rxa S€ Nazyva@ynamicky rozsah prijimace A.

Rozdil meZ“sm,RXA prijatym vykonem pro idealnfistou atmosféru agkxa prahem

citlivosti piijimace je tzv.linkova rezerva M.

4.2. Staticky model

V tomto modelu séeSi utlumy spojené s pasim. Na opticky spoj maji vliiv mlhy,
desSt, snih, ¥trné turbulence atd. Seet €chto Utlumi ozn&ujeme olgimn Jestlize

tento utlum pesahne linkovou rezervu spoje M nastava vypadelesporotoze

-16 -



prijaty vykon spadne pod hranici citlivostniho pratitjimace. Z. obr¢.3 je patrné,

Ze i ¢aset; atyje vypadek spojeni.

Po,rxA

Obr.¢. 3: Statisticky model.

Spolehlivost spoje je definovana vyrazem:

— T _Tun _T _Zri
I::’av - T - T *1OC{%] (3.6.)

kdert; jsou ¢asové Useky jednotlivych vypallkzaznamenanééhem dostat@ne

dlouhé periody. T je periodaiihu.

4.3. Vliv v étrnych turbulenci na OBS

Atmosféricka turbulence ma za nasledek mnoho &fghisobicich, Ze kolisa vykon
v optické signalu. U bezdratové laserové komunifaaasazenairpdevsim rozpty-
lem.Rada jewi v atmosfée, jako jsou rozptyl, absorpce a turbulence, awdje lase-
rovy paprsek $ici se bezdratovym optickym spojem (OBS) [3].

Turbulence a rozptyl jeudezité vzit v Gvahu. # dneSnim pouzivanim velikosti vi-
novych délek mizeme absorpci zanedbat. NdgFitéjSi (€inky atmosférickych tur-
bulenci na laserovém paprsku jsézovy posun, zkresleni, paprsek se rozgije,
potuluje a pierozdéluje intenzitu uvnit¥ paprsku. Dotasné perozcleni ze sily,

-17 -



znamé jako turbulence, vyplyva z chaotického tojneny vzduchu a z teplotnich
gradienti uvnitt optické cesty zjsobené z@nou teploty vzduchu a hustoty. Zény
(¢asto ozna&ované jako viry) v iznych velikostech a s odliSnymi hustotami
pusobi jakococky rozptylu s¥tla od své ufené cesty. Potordasti laserového pa-
prsku mohou jit mirraiznymi cestami a narimaci se pak &itaji s rozdilnou fazi..
Rekombinace (skladani) je destruktivni nebo korkdivai v konkrétnim oka-
mziku a ma za nasledek prostorovérpzdleni signalu, nadsledkem toho se snizuje
opticky vykon.

-18 -



5. Observatar MileSovka

Ukolem této prace je analyzovat data z experimeittaloptického spoje na Mile-
Sovce, ktery byl vyroben na VUT Brno a je provozoudstavem fyziky atmosféry
Akademie ¥d CR.

MileSovka je nejvyssi horéeského sedohdi s nadmiskou vyskou 837 m.n.m. S
pramérnou rychlosti ¥tru 8,5 m/s (= 30,5 km/hod) je vrchol hory n&mwmejSim

mistemCeské republiky, beztii zde byva v piméru jen 8 dni v roce.

V roce 1905 byla na vrcholuizena meteorologickda stanice a u ni pak devatenact
metii vysoka rozhledna. Dnes je na vrcholu hory uéniststalé meteorologické
pracovist Ustavu fyziky atmosféry (Oht.4).

anemometr véz

52m piijimac

anemometr-Lampa

—

Obr. ¢.4: Metici pracovi& na MileSovce
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5.1. Opticky spoj:

Pracuje v simplexnim provozu na vzdalenosti 60rstal&ni misto je situovano v
misg& s nejdrsijsim klimatem vCeské republice. Dosti svisle orientovana trasa
dovoli analyzovani dopadu azné atmosféerické vrstvy nagnosu signalu (Obr.
¢.5).

5.1.1. Vysila¢:

Vysila¢ (Obr¢.6) v solk obsahuje d¥ oddlené optické antény, které pouzivaji lase-
rové diody s vinovymi délkami 850nm (kanal 2) a @5 (kanal 1). Oblaserove

diody jsou modulované a jejich spinani zajj& mikroprocesor [6, 7].

Laserové paprsky maji odchylku 6mrad pro 850nmmarad pro 1550nm. Bmér
apertur obou antén je 23mm. Pro pouZzitou vzdaled@st jsou paprsky dost&te

Siroké na to, aby nebykgnos citlivy na drobné vychyleni paprsku z osy.

| | '
- r———————_—_—_—_——

| LD : T | |
I mikroprocesor 850nm < 3 T~ I
| ovladajici spipém’ ===l | fotodioda | | predzesilova| |
I a modulaci LD 1 a filtr I
| 1550nm : o | I I
L | - : mikroprocesor I
——————————————— - | zpracovani d :
I | I
| opticky vystug I

Obr¢.5: Blokové schéma optického spoje

5.1.2. Pijimaé

Prijima¢ je sloZzen z fotodiody, figdzesilovde a kontrolni jednotky pro
ukladani a vyhodnocovani narenych dat. Rimér ¢ocky prijimace je 60mm. Pro

svoji schopnost reagovat na Siroké spektrum vinowdéek byla vybrana InGaAs
fotodioda FGA10. Pro zpracovani signalu byl vybréogaritmicky detektor

s dynamickym rozsahem 90dB (T&Hl).
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CH2 CH1
Laserova dioda DL5032 RLT1550-15G
VInova délka 850nm 1550nm
Vyzareny vykon R txa 5mwW 5mwW
Divergence svazkuy 12mrad 6mrad
Apertura na vysikd Drxa 23mm 23mm
Fotodioda PIN InGaAs FGA 10
Apertura na fijimaci Dgrxa 60mm
Citlivost fotodiody 0,2 AIW 0,94 A/W
Ekvivalentni umovy vykon NEP 2,5x1DW/Hz (900nm)

Tab.¢.1:Technické parametry optického spoje

1' Anemometr

QOvez :

PiijimaGial

Anemomet

. Lampa
g
N

Obr&.6: Vysila v terénu
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5.2. Anemometry

Pro nefeni korelace &tru a Utlumu na OBS na MileSovce byl vybrany dva i3
nické anemometry USA-1(ultrasonic anemometer) fiotdy METEK (SRN) (Obr.
¢.7).

Obr¢.7: Annometry

Zvukové anemometry jsou robustnymi, rychlymi a spblymi senzory ¥tru. V
Metek USA-1 anemometr vyuziva ultrazvukové pulsytiianerovnolézné cesty
paprsku pro r&eni rychlosti a s@ru vétru, pripadré trech ortogonalnich slozek
vétru X, y, z.Vzdalenost vysike a gijimace je od sebe 0,175 m. Hmotnost tohoto
anemometru je 2,3 kg. Tento anemometr nema Zadmgb[peé ¢asti a jeho plocha
je mala. Jeho vyhodou j&téi odolnost proti namraze nez u miskovitého aneatom
ru. Navic pistroj pouziva vnini elektricky oliev. Kazda hlava &dlem ma topeni

s vykonem 50W. Sonicky anemometr ma velmi matagovou konstantu.
Na druhou stranu k jeho nevyhodamipahehodnocené &eni @i atmosférickych

srazkach.

Princip funkce:

Jeho rychlost zvuku pohybujicim se klidnym atmadsk§im prostedim zname.

Jakmile se vzduch #Zae pohybovat, rychlost zvuku sesmh. Ve ¥ech osach v kol-
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mych na sebe jsou proti sbbrientovany vysil&prijimac zvuku. To umo#uje ucit

rychlost \&tru ve fech osach.

Obr.¢&.8: ohledorﬁr Vaisala PWD21 na MileSovce

5.3. Dohledomér Vaisala PWD21

Vysila¢ a @ijima¢ nejsou ve stejné horizontalni ani vertikalni &denzor pracuje na
principu rozptylu laseroveho paprsku o atmosférickstice. Vysila vySle laserovy
paprsek, a kdyz je n&lad mlha paprsek o kaiky vody rozptyli atast vykonu

dopadne i naifjimac¢. Podle velikosti fijatého signalu, fistroj uci dohlednost.

Pt jasném poasi fijimac nedetekuje zadny odrazeny vykon. Napadné krytg-nat
ceny snérem k zemi pistroj dol¥e chragni proti shromadovani vody nebo sihu

u ¢ocek a tim zamezuji ovlisovani néieni.

Tento gistroj za&al n¢fit od 1.1.2009. Pro #sic listopad 2008 a prosinec 2008
jsem dostal data o dohlednosti od kolegy VladirBirézdy, se kterym jsme provedli
subjektivni hodnoceni intenzity mlhy z fotografiotfzenych kamerou, ktera byla
umiseéna v ose spoje asi 4m podijimacem. Fotografie z kamery byly snimany
kazdych gt minut. Hodnoceni provedl podle nasledujicih@eli

3 - zadna mlha
2 - mirna mlha
1- stedni mlha
0 - husta mlha
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6. Teorie vétru a vétrnych turbulenci

6.1. Vitr

,Vitr je pohyb ¢astic vzduchu vzhledem k zemskému povrchu v dadgsovém

okamziku.Casticemi rozumime tak velky soubor molekul, kterg povazovat za
homogenni objem vzduchu. Vitr v libovolném Bgabzorovani Ize charakterizovat:
smérem \tru (odkud vane), rychlostiétru a narazovostiéru (okamzita odchylka

rychlosti Wtru o 5 a vice m/s).” [5, s. 3]

6.2. Smér vétru

Smer vétru se nejastji vyjadiuje wtrnou kruznici, ktera rizve byt 36-, 32-,
16-, 12-, nebo 8-dilnou sfrovou fiZici. Snery secasto oznéuji zatateEnimi pis-
meny anglickych nazv. N-north (sever), E-east (vychod),S-south (jih),
W-west(zapad). Jejich kombinace se @zjiamezisngry (Obr.¢.9).

Obr.8.9: Vétrna tizice

Méreni ukazuji, Ze jak rychlost, tak i 8mvétru prodilavaji rychlé neperodické
zmeny, zvIlast pak v fizemni vrst¢ atmosféry. Tyto zeny jsou zfisobeny vzni-
kem, gemistnim a zanikem sloZzek vSeobecné cirkulace atmosfé@gle jsou vy-
volany turbulentnim charakteristikem préoad V redlné atmosfé ma proudni

prevazrie turbulentni charakter. Pro takové préndjsou typické turbulentni pul-

zace rychlosti #tru.
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6.3. Charakteristika turbulentniho proud éni

~Proudni podléhajici nAhodnym fluktuacim, které Ize g zjednodusSenpied-
stavit v podob chaoticky se pohybujicich wiraznych velikosti, nazyvame turbu-
lentni. Jestlize do proudici tekutinyipisime vhodné barvivo, jenZ ndm umozni
zviditelnit proudnice, potom tyto maji wipadt turbulentniho prouthi zcela ne-
pravidelny tvar rychle se &nici v¢ase a nelze je prakticky sledovat &Sy vzda-
lenosti. Turbulentni prouahi timto zgisobem kontrastuje s pratrdm laminarnim,
pii némZ jsou proudnice v pohybuijici se tekdtimadké, stabilni a iZeme je sle-

dovat do znénych vzdalenosti od mista, kde jsme k tekugifidali barvivo.

Z teoretickych zaéru i z praktické zkuSenosti vyplyva, Ze préndse stava turbu-
lentnim tehdy, jestlize setraé sily v proudici tekutihnebo proudnici tekutiny
jsou dostaténé velké ve srovnani se silami vazkélient, tzn.Reynoldsovocislo
Re“[1,s. 71]

Reynoldsovaislo jecislo, které dava do souvislosti setfmé sily a viskozitu (tedy
odpor prostedi v disledku vnitniho ¥eni). Pomoci tohgisla je mozné uit zda je
proudtni tekutiny laminarni a nebo turbulentiim je Re¢islo vy3si, tim nizsi je

vliv tiecich siléastic tekutiny na celkovy odpor.

v.d
V

Re= (5.1)

d ... ozn&uje primer trubice
Vs ...je stedni hodnota proudi kapaliny v daném fifezu

v ... je kinematicka viskozita

Pro velké hodnoty Re je protm turbulentni, pro nizké hodnoty je preéad lami-

narni. Ri Re - oo je proudni potencialové.

~Laminarni proud éni (Obr¢.10) nastane, kdyZ jsou proudnice rové&iot® a nemi-
si se.Céstice se pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvaghestickach® (destika =

lat. lamina), které se vzajeinepromichavaji.” [10]
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Obrg. 10: Laminarni prouthi

Turbulentni proud éni(Obr¢.11) je takové proushi, pi kterém se proudnice na-
vzéajem promichavaji Céstice vykonavaji i proudsni kroms posouvani isloZity
vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku wiRychlosti jednotlivychtastic kapaliny se

nepravidelg meni.

Obr¢.11: Turbulentni proushi

.Potencialové proudni je takové proughi, kdy Ize rychlostni pole kapaliny vyja-
diit jako gradient ufitého skalarniho pole. Byva ozimvano jako nevivé proudni
(nedochazi ke vzniku wi).“ [11]

~Skutetné proudni v atmosfée ma zpravidla velmi nepravidelnou, statisticky na-
hodnou strukturu. Okamzité hodnoty jeho rychlostivkazdém bagdrychle neni
s¢asem aasové peptidy nejkratsich &hto znén fadows odpovidajil0™ —107s,
popripact i mére. Abychom mohli takto fluktuacii rychlosti pro&ai vhodré vyjad-

fit, budeme pedpokladat, Ze skutea okamzita rychlost proedi v je dana sattem
stredni rychlostiv za ugitych v hodre zvolenyc¢asovy interval a turbulentni slozky

V' se slozitymgastonegaussovskym rozlozenim fluktuaciktera se feklada pes
zakladni prouéhi a je disledkem existence chaotického se pohybujicich temnibu

nich vifi raiznych neritek:
V=V +V (5.2)
nebo ve slozkach:

V, TV, +V, (5.3)
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v, TV, +V (5.4)
Vv, =V, +V, (5.5)

Stiredni rychlost prouthi je dana vztahem:

*
L

v(X,Y,2) :tl* J'Zv(x, y, 2)dt (5.6)

2

a predstavujeme tak pmérnou rychlost proughi v daném boglza vhodg zvoleny
casovy interval délky t*. Tento interval musi bydstateén¢ dlouhy, abychom zis-
kali reprezentativni hodnotu, ktera se gammoc rychle €asem, ale na druhou
stranu nesmi byt t* na tolik velké, aby doSlo k Mageni vyznamnyckasovych
zmen stedni hodnoty rychlosti progdi.” [1, s. 72]

6.4. Zdroje turbulence v atmosfé‘e, mechanicka a termicka turbu-
lence, usp#adana konvence
»PTiciny vzniku turbulence v atmosf jsou jak mechanické, tak i termické povahy.
Tzv. mechanické turbulenceje v mezni vrst¥ produkovanaienim proudiciho
vzduchu o zemsky povrch, které vyitv@ertikalni gradient velikosti rychlosti prou-
déni. Tento gradient je v interakci s polem fluktuagchlosti proudni i teploty
vzduchu a projevuje se neturbulentnirersem hybnosti od vySe lezicich a rychle-
ji se pohybujicich vrstev vzduchu 8ram dofi. Ftipadné instabilni teplotni vrstveni
ma rovreéZ za nasledek vznik a rozvoj turbulentnichiar gredstavuje tak termicky
mechanizmus produkujici turbulenci. Stabilni teplatvrstveni naproti tomu tlumi
rozvoj neusptadanych turbulentnich pohyla Ize ho tedy povaZovat za negativni

zdroj turbulence.” [1, s. 73]

6.5. Vliv terénu na deformaci proudéni

Pii prouctni vzduchu pes vertikél@ clenity terén dochazi k optékani #efgkani
vzduchu kolem afgs jednotlivé terénni tvaryiitom vznikaji procesy s kladnou a

zapornou akceleraci.tkzitou ulohu pi téchto procesech hraje vertikalni teplotni
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gradient. Nafiklad, kdyZ vezmeme izolovanou horu s kruhovyfdgrysem. Je
dokazéano:
e ZvySeni rychlosti ®tru na vrcholu hory ¢ini 80%, porovnano
s neovlivienym profilem rychlosti ¥tru pred horou.
* ZmenSeni rychlosti&tru pred a za horou @rny stin hory)cini 20az 40%
porovnano s neovlivmym profilem rychlosti ¥tru pred horou. [5]

6.6. Vliv prekazek na proudni

Prekazky typu dm, strom, ké apod. zfisobuji, Ze natékajici pro&wli smérem &-

tru,méni se jeho rychlost a vznika zéna turbulence.

Setka-li nenatékajici proudi s frekazkou, pak &asti ji obtéka, Zasti gretéka, a jeli

mozno Zasti, proudi skrzigkazku.

Méame-li izolovanou fekazku nap seénu o vySce H. pakip natékani pekazka
vzduch vytl&uje nahoru. B tom se ped gekazkou vytvéi relativie mala turbu-
lentni zéna. Ze zhu&ii proudnic dojde k tomu, Ze se vzduch@éstice nad ife-
kadZkou zrychluji. Na z&trné strag pirekazky se postugrspojuji slozky petékayji-
ciho a obtékajiciho vzduchu a tse turbulentni zéna. Tato zéna je dlouha okolo
pétinasobku  vy3ky fekazky. Cim vice je pekazka propustjsi tim turbulentni

zény se zmensuji. [5]
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7. Redeni problému

VSechny ndtici pistroje jsou propojeny s meteorologickou obseridiileSovka.
Tato observaioje v gfimém spojeni s Ustavem fyziky a atmosféry @ pomoci
internetu. To bylo uleteni, proto Ze jsme & piimy piistup k daim bez optov-
ného dojizdni.

Pro zpracovani dat z anemometru jsem dostal proggam RNDr. Jaroslava Svo-
body, CSc. Tyto programy zkomprimovali velikost a@atch soubatr a provedli
z&kladni vypéty.

3D sonicky anemometr USA-1

Pracovni nazvy byli zvoleny podle mista svého prét® anemometr-Lampa a

anemometr-¥z.

PO X4

Anemometr -Véz je umisény na nejvysstasti Wze asi 2m od ijimace OBS, a
tim padem je na nejlepSim méigiro meéfeni Wtru. Tento anemometr z pohledu op-
tického spoje ma mensi vahu (nez anemometr-Langdyau divodi:

1. anemometr je umi&h az za trasou OBS.

2. zmefeny vitr a ¥trné turbulence maji mensSi negativni vliv na OBSiji-

mate nez u vysilée.

Anemometr -Lampa je umisény na lamg skoro v trase OBS asi v prvitéetiné od

vysilate.

Oba anemometry &ii tfi ortogonalni slozeky d&tru x, y, za sonickou teplotu.
Anemometry m# teplotu z rychlosti $eni zvuku ve #tru, ktera je tepekhzavisla,

- tzv. sonicka teplota. Sonické teplota a teplotgizna teplorirem se niZe trochu
liSit. Osa x je orientovana na sever. Vitr zcelpraeidelrg rychle neéni sner a rych-
lost vcase, proto rrime tyto parametry desetkrat za jednu sekundu.aho paru-
¢uje, Ze mame zcela vSe zaznamenané. Tyto hodrmtyzgznamenané do textové-
ho souboru. Kazdy den je v novém souborti.vigpadku gistroje a znovu zapnuti

se zalozi novy soubor.

Ukazka surovych dat z anemometru
081103000000 &tdnicas (Eznyc¢as) M:x =-135 y =102 z =34 t =1091
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081103000000 &tdnicas (Bznycas) M:x =-130 y =104 z =29 t =1093
081103000000 &dnicas (Eznyc¢as) M:x =-125 y =109 z =47 t =1092
081103000000 &tdnicas (Eznycéas) M:x =-128 y =123 z =35t =1097
081103000000 &tdnicas (Bznycas) M:x =-136 y =113 z =35t =1093
081103000000 &tdnicas (Bznycas) M:x =-120y =111 z =14 t =1093
081103000000 &dnicas (Eznycéas) M:x =-120 y =126 z =43 t =1088
081103000000 &dnicas (BZnycas) M:x =-120y =97 z =30 t =1087

081103000000 &tdnicas (zny cas) M:x =-122 y =105 z =35t =1084
081103000001 #&dnicas (kZnycas) M:x =-131y =84 z =39t =1102

Prvnich dvanact hodnot je datum roksit-den-hodina-minuta-sekunda, dale jaky
je to ¢as dal slozky x,y,z a teplota hodnotchto 4 veléin jsou zaznamenané

v setinach metru.

Tyto data byly zpracovana programem metekN1.eli&kop data byla naghledna
z divodu napsanychipbyte&nych hodnot a navicékteré dny byly z dvodu vy-
padku rozsekany do vice soubor

Ukazka dat po zpracovana programem metekN1.exe:
2300 3599 -135 102 34 1091 12341
2310 3599 -130 104 29 1093 12341
2320 3599 -125 109 47 1092 12341
2330 3599 -128 123 35 1097 12341
2340 3599 -136 113 35 1093 12341
2350 3599 -120 111 14 1093 12341
2360 3599 -120 126 43 1088 12341
2370 3599 -120 97 30 1087 12341
2380 3599 -122 105 35 1084 12341
2390 3599 -131 84 39 1102 12341

1.sloupec 1. dv@jsli jsou hodiny 2. dv@jsli jsou setiny; 2.sloupec jsou sekundy;
3.sloupec je osa x; 4.sloupec je osa y; 5.sloupesa z; 6.sloupec je sonicka teplota;
7. sloupec prvnétyii ¢isla je kontrola jestli je tent@dek realné hodnoty => 1234 =
spravre. Posledniislo nabyva hodnot 1 anemometr netryn nebo 2 anemometr

vyhiivan.

-30 -



Pro dalSi krok byla data zpracovana programem rietakbulence, zde byly pro-
vedeny vypoty pro zkoumani &tru. Jako je 2D a 3D rychlost&wvu m/s, 2D a 3D
intenzita turbulence, turbulentni energieirpérny sner vétru 2D, paimérna slozka

X, Y, zZ, t m/s, sgrodatny odchylky x,y,z,t, sénu \¢tru...

V této praci jsem zpracovaval data od 3. ListopadQ8, kdyz anemometry &aly
spolehliv merit a skortil jsem 31. ezna. Data jsem fméroval po 5, 15 a 60 mi-
nutach, jelikoz jeden anemometr provediemi 86400krat za den.

Dohledongr PWD21 - pistroj zpracovavaies 60 éiznych néfeni jako jsou naf
klad data o teplet o vihkosti vzduchu, srazkach, tlak atd., ja jsgmzal jen slou-

pec o dohlednosti.

Ukéazka dat z dohledo¥fru Vaisala PWD21

Datum Cas PW_VIS10
2.1.2008 02:45 2000
2.1.2008 03:00 2000
2.1.2008 03:15 2000
2.1.2008 03:30 2000
2.1.2008 03:45 1880
2.1.2008 04:00 1167
2.1.2008 04:15 671
2.1.2008 04:30 677
2.1.2008 04:45 1076
2.1.2008 05:00 855
2.1.2008 05:15 1371
2.1.2008 05:30 805
2.1.2008 05:45 1343
2.1.2008 06:00 2000
2.1.2008 06:15 997
2.1.2008 06:30 877
2.1.2008 06:45 513
2.1.2008 07:00 599
2.1.2008 07:15 682
2.1.2008 07:30 777
2.1.2008 07:45 2000

Tab.&.2:Data z dohledogmnu
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Ztatistika spolehlivosti anemometru
100%
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Graf¢.1: Spolehlivost anemométr

V tomto grafu (Grat.1) vidime nejen statistiku, kdy anemometr¥fity a kdy ne,
ale je tam vzata i statistika, kdy anemometr§lynrchybu n&feni. Anemometr-
Lampa ma celkovy pmér 78.84% a anemometre¥ 91.91%, coZ je dostdiea
spolehlivost dat pro dalSi zpracovani.
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8. Vysledky:

8.1. Denni chody

Pti zkoumani vlivu ¥tru na atlum na optickym bezdratovym spoji (OBS$ héav-
n¢ zajima rychlost 2D a 3D, Intenzita turbulence @D a 3D, Snrodatna odchyl-
ka (SMD) Z a Sonicka teplota. Néjd jsem proved! statistiku&ru a dale jsem se
zabyval, jak tyto vysledky, ke kterym jsem doSelj\aiuji atlum OBS.

2.3 -

¥ = -4E-08¢" + 4E-05%" - 0.007 2% + 2.2104

22 RE=TU 7253

21 j

1.9

Priméma rychlost 2D (nv's)

1.7

1.6

01 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 15314 15 16 17 18 19 20 21 22 232
Denni chod

Graf¢.2: Pamérné 2D rychlost §tru v dennim chodu

Tento graf (Grak.2) ukazuje denni chodimérné 2D rychlost $tru po @ti mi-
nutach za & mésiai, co jsem zkoumal z anemometru-Lampaizikme si vSimnout,

Ze zde vitr pimérné nedosahuje Zadné velké rychlosti - 1-2m za sekundu

DalSi zajimavou vlastnosti je, Ze vitra okolo f@inoci klesat a klesa az do poled-

ne a pak z&ne zase silit az pozdnichdmich hodin.

R je hodnota spolehlivosti a vyjage podobnost mezi grafem a spojnici trendu.
Nabyva hodnot mezi 0 a LiigemZ 1 zn&i absolutni shodu. Y je rovnicéikky.
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Graf¢.3: Pameérné hodnoty intenzity turbulence 2D v dennim chodu

Tento graf (Grat.3) ukazuje denni chodimérné intenzity turbulence 2D (IT 2D)

vétru po [@ti minutach za g mésiai, co jsem zkoumal z anemometru-Lampa.

Intenzita turbulence nikdy nedosahuje velkych hadnt tento graf potvrzuje.i®
lezité zjiSeni je jeji paibéh. Hodnota IT 2D v nénich hodinach se drzi do 0.39, ale
pies den jeji velikost vyleti nahoru a okolo poledm& maximum, a pak zasecna
klesat. Timto jsme si @&¥ili denni chod turbulence uvéaly v literaturach. MZzeme

si vSimnout, kdyZz porovname IT 2D s rychlostfru, Ze jejich pitbéhy jsou fgesré
opané. To nam ukazuje ndmou ungru, ¢im WtSi vitr tim mensi intenzita turbu-
lence a obracen To nam potvrzuje jejich korelace = -0,8481 IT aDychlost

2D. Minus znamena Ze jsou @pé a v 85% se shoduiji.

Graf ¢.4 ukazuje denni chod{mérné snérodatné odchylky vertikalni slozky rych-
losti Z po g@ti minutach za @ mésial co jsem zkoumal z anemometru-Lampa.
SMD Z jako intenzita turbulence nikdy nedosahujékyeh hodnot a to tento graf
potvrzuje. SMD Z ma zajimavy {oéh denniho chodu. Ten se da rélzddo tii
opakujicich se oblasti. Tyto oblasti vypadaji #akjde z minima do maxima po jeho
doséahnuti se zase vraci do minima. Prvni oblashaakolo m@inoci, druha zé&ina

okolo 5.- 6.hodiny a posledni&aa okolo 15. hodiny.
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Graf ¢.4: Ptimérné snérodatné odchylky vertikalni sloZzky v dennim chodu

Denni chody z anemometru é¥ maji stejné pibehy, ale o jinych velikostech.

y= 4 TE67H - 5.2177x + 1.8022
ot " R° = 0.1386

SMD Z

0.45 0.46 0.47 048 049 0.5 0.51 052 0.53 0.54
IT 2D

Graf¢.5: zavislost mezi intenzitou turbulence 2D agydatnou odchylkou Z

Na grafuc. 5 je zobrazena zavislost mezi intenzitou turbcge?D a SMD Z. Za-
vislost je proloZena polynomickou spojnici trendiéiu. Idealt by spojnice tren-

du zde ndla byt linearni, ndm vySla nejpoddaijirovnice 2.fadu.
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Pokud se podivame na denniilth primérkované 3D rychlosti &tru zjistime, Ze
priabéh je tvaro¥ skoro stejny, jen dosahujétgich hodnot to je Zisobeno psobe-
ni Z slozkou. Graf viz filoha. To je zfisobeno Z sloZkou. Graf viZippha.

To samé se ftefict o pibéhu pfimérkované 3D Intenzé#tturbulence, pouze hod-

noty dosahuji dvojnasobku velikosti 2D. Graf viigha.

8.2. Distribu éni fuknce

Dale jsem vypd&tel distribieni funkci pro 3D rychlost a Intenzitu turbulence na
Lamps a V&Zi. Distribwini funkce je definovana jako prasgbdobnost, Ze nahodna

veli¢ina nabude hodnoty mensi nebo rovné nez je dan#olemd

it 7] 5
egwer . b

File Edit Miew [Insert Tools Desktop Window Help u
DEEE[LQRANS®|(E 08 =0

Listopad - Distribuéni funkce Rychlosti 30

Rychlost 30 [m/s]

U L 1 L Il L L 1 1 1
] 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

Pravdepodobnost [%]

Graf ¢.6: Distribueni funkce rychlosti 3D

Tento graf distribtni funkce nantika s jakou prawpodobnosti bude rychlostty
ru 3D wtSi nebo rovna nez dana hodnota. Z tohoto graflyvgpl0% pravépo-
dobnost Ze bude foukat okolo 4m/s, v pifedt okolo anemometru-Lampa z&sit

listopad.
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Pro ukazku pidavam i distribdni funkci Intenzity turbulence 3D z anemometru-

Lampa za résic listopad (Grak.7).

=
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Graf¢.7: Distribieni funkce intenzity turbulence 3D

V téchto tabulkach jsou data pro zhotoveni obrazkig jekrychlost a intenzita tur-

bulence na MileSovce v okoli anemometru-Lampa ananeetru-\&z za zkoumané

obdobi.

a) anemometr -Lampa

Rychlost 3D
Listopad| Prosinec | Leden |Unor Brezen
Stredni hodnota [m/s]: 2,0359 1,5469 1,5060 2,44871748B
Smérodatna odchylka [m/s]}{1,3435 | 0,9698 | 1,0220 1,3614 1.35]
Minimalni hodnota [m/s]: 0,0434| 0,0218/ 0,0370 ©@®9| 0.0259
Maximalni hod. [m/s]: 7,3700| 5,2940| 6,1360 7,2880.858
Median [m/s]: 1,7130 | 1,4290 1,2750 2,3745 2.01

Tab.¢.3: hodnoty rychlost 3D anemometr-Lampa

-3
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Intenzita turbulence 3D

Listopad| Prosineq Leden |Unor Biezen
Stredni hodnota: 0,7293| 0,9256 0.8517 0,8811 0.8735
Smerodatna odchylka: 0,4819, 0,8864 0,9909 1,0503 &.804
Minimalni hodnota: 0,1172| 0,1071 0.0000 0,1446 (00114
Maximalni hod.: 6,4620 | 11,5500 12,760®,7300| 13.730D
Median: 0,6620 | 0,8606| 0,6225 0,7103 0.7p08

Tab.¢.4: hodnoty intenzita turbulence 3D anemometr -Lamp
b) anemometr-\V&z
Rychlost 3D

Listopad| Prosined Leden |Unor |Btezen
Stredni hodnota [m/s]: 9,1151 19,4024 7,2255 8,636869H]
Smérodatna odchylka [m/s]:| 3,8499 3,9576 3,2247 3%7043,8052
Minimalni hodnota [m/s]: 0,1032| 0,3858 0,1341 @24|0,2638
Maximalni hod. [m/s]: 20,2800 24,9400 17,05001,5500|22,6800
Median [m/s]: 9,1050 | 9,5670, 6,8590 8,7171 8,6640

Tab.¢.5: hodnoty rychlost 3D anemometgx/
Intenzita turbulence 3D

Listopad| Prosinec |Leden |Unor |Biezen
Stredni hodnota: 0,1887| 0,1975 0,206 0,2410 0,2460
Smerodatna odchylka: 0,1747, 10,1288 0,172 0,2157 @141
Minimalni hodnota: 0,0281| 0,0300 0,0193 0.0000 0/03
Maximalni hod.: 6,1320| 1,2760 4,4900 7,9000 2,5370
Median: 0,1701 | 0,1744 0,1639 0,2052 0,2204

Tab.¢.6: hodnoty intenzita turbulence 3D anemomet#-V

Tyto tabulky namiikaji, Zze i kdyZ jsou oba anemometry na vrsku Mildg, tak

parametry jsou rozdilné. Je zde patrné, Ze vitngdoa anemometr-Lampa je osla-

ben prostedim. Naproti tomu na anemometé/jde vzdy ten nejsikjsi vit. Pro

Mriviw s

vyhodrejSi davat OBS do z#tri, protoZe tam je&tSi intenzita turbulence.
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8.3. Vliv vétru na Gtlum
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Graf¢.8: Piabeh rychlosti 2D, IT 2D, SMD Z a utlumu v listopad0(B

Zde vidime (Graf¢.8) mesiéni pribéhy rychlosti 2D, IT 2D, SMD Z a Gtlumu.
Hodnoty v zapornycltislech znamenaji, Ze se n#ito nebo byla chyba #teni.
Z tohoto grafu neni moc patrné, jaky maji tytdkghy vliv na atlum OBS, proto
jsem udlal vytah 23.-28. listopadu 2008 (Grag).
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Graf¢.9: Piabéh rychlosti 2D, IT 2D, SMD Z a utlumu v 23.-28.bgiadu 2008
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Muzeme si vSimnout, Ze Intenzita turbulence 2D a SKi@i malé rychlosti ¥tru

se skoro shoduji, rozdily nastanou, kdyzZ rychldts2 zvysi. DalSiiezitym fak-
torem je, Ze Utlum misty dosahuje takovych hodkt#ré trné turbulence ne-
mohly zagicinit. Proto bylo mym dalSim krokem odfiltrovat dakdera byla ovliv-
néna jinymi udalostmi, nez &rnymi turbulencemi a s nimi spalee. Odfiltroval
jsem vSechna data ovlitmé mlhou, protoZze je dok&zano, Ze ma veliky vliv na

Gtlum OBS (Graf.10).

71 | — rychlost 20 —|T 2D SO Z Daohlednost — Utlum
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Graf ¢.10: Pfibéh rychlosti 2D, IT 2D, SMD Z, Gtlumu a dohlednostiistopadu
2008 bez mlhy
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Graf¢.11: Pfibeh rychlosti 2D, IT 2D, SMD Z a Gtlumu v 23.- 28thpadu 2008
bez mlhy

Zde je vidt (Graf¢.11), Ze vSechny vykyvy Gtlumu jednozna nezpisobené v-
trnymi turbulencemi (IT) jsou odstrany. Pdad ale neni vig
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ze zkoumanych valin co ma vliv na utlum OBS.

8.4. Korelace

Korelani koeficienty nize v tabulkach jsou ditany v Matlabu. Koeficienty jsou

vypocteny Spearmanovou metodou, ktera Wifva nelinearni koretai koefi-

cienty. VSechny niZze uvedené vely (1-11) jsou korelované s utlumem. Tyto veli-

¢iny jsem vybal jako nejzajim&jsi pro porovnani s Gtlumem na OBS.

N o ok~ oD R

turbulentni energie

smérodatnd odchylka X(SMD X)
SMD Y
SMD Z

pramérnd 2D rychlost

2D intenzita turbulence

vertikalni turbulentni tok tepla

. SMDT

9. SMD M (M = absolutni hod-

nota okamzité horizontalni

rychlosti (miskovy anemometr)

10. pramérna 3D rychlost

11.3D intenzita turbulence

1

2

3

4

5

6 7/ 8 9 10 11

listopad

prvku: 697

0.22

0.31

0.30

0.30

0.24

0.34| 0.34 | -0.18| 0.26 | 0.22 | 0.33

prvku:2571

-0.06

0.28

0.25

0.15

0.11

0.20| 0.20 | -0.14| 0.08 | -0.06| 0.35

prosinea

prvku: 173

0.29

0.55

0.23

0.82

0.75

0.85| 0.83 | -0.37| 0.77 | 0.29 | 0.38

prvku: 979

-0.11

0.39

0.45

0.19

0.14

0.25] 0.25| 0.11| 0.13 | -0.11| 0.40

leden

prvku:1597

0.02

0.22

0.29

0.22

0.24

0.20 | 0.26 | -0.17| 0.20 | 0.02 | 0.20

prvku:2700

0.02

0.20

0.24

0.27

0.28

0.25] 0.29|-0.17| 0.24 | 0.02 | 0.20

unor

prvku:1597,

0.11

0.05

0.16

0.13

0.17

0.10] 0.14 | 0.12 | 0.20| 0.02 | 0.20

prvku: 891

-0.04

0.07

0.10

0.05

0.10

0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.01|-0.04| 0.07

bfezen

prvku:1623

0.28

0.04

0.18

0.28

0.26

0.30 | 0.26 | -0.06| 0.30 | 0.28 | -0.01

prvku:2665

-0.15

-0.05

-0.09

-0.15

-0.17

-0.13| -0.15| 0.02 | -0.15| -0.15] 0.01

5 mesieni
pramer

bez mlhy

0.18

0.23

0.23

0.35

0.33

0.36 | 0.37 | -0.13| 0.35| 0.17 | 0.22

5 mesiéni

pramer

s mlhou

-0.07

0.18

0.19

0.10

0.09

0.11] 0.13|-0.04| 0.06 | -0.07| 0.21

(Tab.¢. 7) Tabulka korekni koeficientu z anemometru - Lampa
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RE 1] 271 3] 4] 5] 6] 7] 8 9 10 1h
listopad| prvku: 728| 0.10| 0.13 | -0.15| 0.18 | 0.12 | 0.27 | 0.08 | -0.22| 0.21 | 0.08 | 0.09
s mlhou| prvku:2657 0.11| 0.19 | 0.06 | 0.22| 0.17 | 0.26 | 0.17 | -0.04| 0.23 | 0.09 | 0.17

prosined prvku: 190| 0.05 | 0.59 | -0.11| 0.54 | 0.39| 0.66 | 0.34 | -0.41| 0.59 | 0.02 | 0.56
s mihou| prvku:1470 0.24| 0.16 | 0.20| 0.22| 0.17 | 0.30| 0.11| 0.04 | 0.26 | 0.21| 0.14

leden |prvku:1271 0.09| 0.21| 0.17| 0.31| 0.37 | 0.24 | 0.26 | -0.02| 0.32| 0.08 | 0.20

s mlhou| prvku:2219 0.19| 0.16 | 0.13| 0.33| 0.40| 0.24 | 0.27 | 0.01 | 0.34 | 0.19 | 0.14
Gnor | prvku: 789| -0.17| 0.26| 0.18] 0.19 | 0.22] 0.16 | 0.15| 0.09| 0.17 | -0.17| 0.27

s mlhou| prvku:1637 -0.16| 0.11 | 0.12|-0.01| 0.00 | -0.04| -0.03| -0.02| -0.03| -0.16| 0.13
brezen | prvku:1711 0.25 | -0.01| -0.18| 0.21 | 0.14 | 0.24| 0.24 | 0.03 | 0.22| 0.25 | -0.04

s mlhou| prvku:2813 0.03 | -0.18| -0.10| -0.10| -0.15| -0.06| -0.07| -0.18| -0.10| 0.02 | -0.18

5 mesiéni

pram¢r | bez mlhy | 0.06 | 0.24 | -0.02| 0.29| 0.25| 0.31| 0.21|-0.11 0.30 | 0.05 | 0.22

5 mesiéni

pramér | S mlhou | 0.08| 0.09| 0.08] 0.13 ]| 0.12| 0.14 | 0.09|-0.04| 0.14 | 0.07 | 0.08
(Tab.¢. 8) Tabulka korekéni koeficientu z anemometru ¥

Z téchto tabulek (Take. 2, 3.) vidime #kolik zajimavych vlastnosti. Je tu potvrzené:

1. Anemometr-Lampa lépe koreluje s utlumem OBS to &vamzZe na OBS ma
vétSi vliv klimatické podminky u & nez u anemometr&2.
2. Korelace bez mlhy vychazeji Iépe nez s mlhou. Zbaetdat ovliviné mlhou

bylo spravné.

V¢tSina korelaci vychazeji do 0,4 @fs tuto hodnotuipsahne, ale to je ovlig¢no
malym pa@tem korelovanych hodnot. Z tohotteme usoudit, Ze Zadna wha
nema jednozrimy vliv na OBS. Je zde patrné:

» rychlost 2D a 3D maji u anemometru-Lampa a u anestoi\/eZ maji nulovy
vyznam

» to samé se dici o vertikalni turbulentni tok tepla, jako o ryokti

e intenzita turbulence 2D a 3D je u obou anemome#jné, ale pimérna kore-
lace 0,23 je slaba

* SMD sonické teploty nema zadny vliv na ttlum

« SMD X,Y,Z a M maji korelaci okolo 0,3 coz je male maiji ji stalou tyto ko-

relace byly nejsil§Si

42



9. Zavér

V této bakaléské praci jsem se zabyval vlivengtinych turbulenci na fluk-

tuaci radiokomunikéniho signalu.

Bylo nutné, abych se seznamil s vlastnostmi a ghavielkového chovani &ru,
abych byl schopen rozpoznat vligtenych turbulenci na opticky bezdratovy spoj.

Na zaklad vysledki z anemometrickych dat mohu konstatovat Zzeswypacovniho
stanovist pro moji praci byl spravny. Vitr zde dosahoval 282 m/s (90km/h).
V okoli daného spoje je vysoky porost vegetacerékfe zdrojem &trnych turbu-

lenci.

Jako nevyhodu moji prace bych ozihaobu nefeni (listopad az iezen), jelikoz

v zimnim obdobi je nejdrgfsi podnebi na MileSovce a tim dochazi ke zhorSeni
zjistitelnosti  vlivu &tru na atlum OBS, jelikoz sefidavaji dalsi faktory jako na-
mraza, mlhy apod.

V mé praci jsem zmapovaktwné podminky na MileSovce za stanovené obdobi a

tim jsme si potvrdili jejich vlastnosti.
Ze zjiSeénych vysledk je patrné, Ze atrné turbulence nemajigisny vliv

na OBS. Ukazuje se, Ze na utlum nema vliv absolgtikost tru, ale jeho veli-
kost zneny, avSak k zadnym konkrétnim vyslédk jsem nedoSel, jelikoz ziskana
data se velmi liSila &sic od mdsice. Bohuzel se danou problematikou u nas
v Ceské republice zabyvam jako prvni, tudiZz nemam mstzerovnani s jinymi po-

zorovanimi.
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Seznam fFilohy:

Priloha A listopad anemometr-Lampa s mlhotirgrované po 15 min

Ptiloha B listopad anemometr-Lampa bez mlhynprované po 15 min

Priloha C prosinec anemometr-Lampa s mlhaurgrované po 15 min

Ptiloha D prosinec anemometr-Lampa bez mlhy

Ptiloha E leden anemometr-Lampa s mlhoinmirované po 15 min

Ptiloha F leden anemometr-Lampa bez mlhynmirované po 15 min

Pfiloha G unor anemometr-Lampa s mlhotirpérované po 15 min

Ptiloha H anor anemometr-Lampa bez mlhyrpérované po 15 min

Ptiloha | lezen anemometr-Lampa s mlhourpérované po 15 min

Ptiloha J bezen anemometr-Lampa bez mlhympérované po 15 min

Priloha K listopad anemometré¥ s mihou pimérované po 15 min

Ptiloha L prosinec anemometré¥ s mlhou pimérované po 15 min

Ptiloha M leden anemometré¥ s mlhou pimérované po 15 min

Ptiloha N anor anemometré&Z s mlhou pitmérované po 15 min

Priloha O lfezen anemometr&Z s mlhou pimérované po 15 min

Priloha P Distribdni funkce rychlosti 3D za Listopad anemometr-Lampa

Priloha Q Distribéni funkce rychlosti 3D za Prosinec anemometr-Lampa

Ptiloha R Distribini funkce rychlosti 3D za Leden anemometr-Lampa

Priloha S Distribdni funkce rychlosti 3D za Unor anemometr-Lampa

Priloha T Distrib@ni funkce rychlosti 3D zai®zen anemometr-Lampa

Ptiloha U Distrib@ni funkce Intenzity turbulence 3D za Listopad aneretr-
Lampa

Ptiloha V Distrib@ni funkce Intenzity turbulence 3D za Prosinec aneeto-
Lampa

Ptiloha W Distribini funkce Intenzity turbulence 3D za Leden anemoibainpa

Priloha X Distribini funkce Intenzity turbulence 3D za Unot anemorhampa

Ptiloha Y Distribini funkce Intenzity turbulence 3D z&en anemometr-Lampa

Priloha Z Distribéni funkce rychlosti 3D za Listopad anemometizV

Ptiloha AA Distribuieni funkce rychlosti 3D za Prosinec anemomet#-V

Ptiloha AB Distribwni funkce rychlosti 3D za Leden anemometizV

Priloha AC Distribéni funkce rychlosti 3D za Unor anemomett?V

Ptiloha AD Distribwni funkce rychlosti 3D zai®zen anemometr<z
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Ptiloha AE Distrib@ni funkce intenzity turbulence 3D za Listopad aneratr-\eéz

Ptiloha AF Distrib@ni funkce intenzity turbulence 3D za Prosinec anmaeto-\Vez

Prtiloha AG Distribéni funkce intenzity turbulence 3D za Leden anemoivék

Priloha AH Distribini funkce intenzity turbulence 3D za Unor anemoriveiz

Priloha Al Distribwni funkce intenzity turbulence 3D z&&en anemometraz

Ptiloha AJ Piémérna rychlost 3D v dennim chodu anemometr-Lampa

Priloha AK Piimérna intenzita turbulencce 3D v dennim chodu anenteh@npa

Ptiloha AL Pimérna rychlost 2D v dennim chodu anemometV
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