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Anotace

Tato bakalska prace se zabyva popisem optického bezkabelosgbje a vlivu
atmosférickych jefr (predevSim wtru) na atlum signalu. Dale tato prace obsahuje
vysledky statisticky zpracovanych dat z experimietié spoje na MileSovce a porovnani
s anemometrickymi zdznamy rychlosttn.
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1 Uvod

Tato bakalska prace se zabyva popisem optického bezkabelosggbje (OBS),
ktery v dnesni dab mize slouzit jako nadhrada optické ésit mistech, kde je vystavba
optické si¢ velmi nakladna neborifmo nemozna. Diky vysoké&gnosové rychlosti fze
byt OBS girozenymc¢lankem optickych siti, tam kde neni mozné z jakéhwekdtvodu
optické vlakno polozit. Rychla instalace OBSn@asi dalSi moznost pouziti jako Yipacd
kratkodobého pozadavku vysokorychlostnihofipgeni v  mimongstské nebo
elektromagneticky zaruSené oblasti hapri poradani véejné udalosti.

Dale popisuji atmosférické jevy, které maji rozgilaliv na Gtlum signélu
pusobeni na opticky a radiovy spoj. Této odliSnostivguziva pro konstrukci hybridnich
systéni, kde se kombinuji vyhody optického i mikrovinnémje. V¢innosti bude pouze
ten systém, ktery ma v dangsovy okamzik mensi atlum.

Pro analyzu OBS mi byla poskytnuta data z experiéieiho testovaciho spoje
umisténého v drsném podnebi na MileSovce, kde se nachamorologicka observato
s potebnym vybavenim pro sledovani &ma stavu atmosféry. OBS pracuje v simplexnim
rezimu, ktery vysila na dvotaso¥ oddlenych kanalech o vinovych délkach 830nm a
1550nm.

Cilem prace je vytipovat a najit jakigpbi meteorologické jevy na utlum OBS.
V této praci se zabyvam analyzou zazfgmohybu ¥tru a jeho vlivu na OBS. Prodteni
rychlosti Wtru slouzi dva 3D ultrazvukové anemometry, kte jsimisény v blizkosti
spoje. Data zéthto sond statisticky zpracuji a pokusim se nagtjemny vztah mezi
vétrnymi parametry a Gtlumem.

Utlum zpisobeny mlhou bude na zékéadohlednosti z Gtlumu OBS vyléan, aby
neovlivnil vysledky analyzy. Pokud by byla nalezemdvislost mezi utlumem a
atmosférickym jevem, fize byt nalezena zavislost vyuzita pro odhad Gtlura©OBS pi
znamych stavech atmosféry. Tyto stavy je mozriét na zaklad dlouhodobého gteni
v dané lokali. Pro tuto lokalitu Ize pak stanovit dostupnostjspo Fizpasobit planovani
OBS.
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2 Opticky bezkabelovy spoj

Opticky bezkabelovy spoj (OBS), anglicky Free spagtics (FSO). Popis je v [1],
zde uvadim to hlavni. OBS se skldda z modulovanétmje z&eni, optického
pienosového prodi a pijimace z&eni, blokové schéma takového zapojeni vidime na
(Obr. 1). Pro penos signalu se pouziva uzkyéwiny paprsek (o fméru fadu
miliradiani) — tzv. opticky svazek, ktery seiSvolnou atmosférou.

Opticksy loduldtor WYrailad P¥enozowvé Orpticksy
zdroj - - "l prostfedi "l piijimad
F 3
h J
O dy Corody
Zptac ovard Tptac ovard

signalu signdln
Watup Wrstup

Obr. 1 — Blokové schéma OBS

Dosah optického bezdratového spoje (OBS) byl kdigsiky metéi a to s potizemi,
dnes uz to jsou bez problému kilometry i vice. 12dkOBS tvai opticky vysil&, coz
muze byt laser, laserova dioda (LD) nebo iténwvena luminiscemi dioda (IRED).
Modulace se provadi Hu v optickém moduldtoru nebo ¥ipac polovodiEovych
prvka piimo (znenou budiciho proudu diody). Na druhé staprijima¢ je tvaen
optickym detektorem a to Bugermaniovou fotodiodou PIN nebo lavinovou fotodiad
(APD), wtSinou na bazi InGaAs pro vysSi citlivost. Pouziévampticka pasma jsou
v oblasti infr&erveného Zz#ni, které je pro lidské oko neviditelné, al& piiméem
kontaktu miZze dojit i k oslepnuti. Vinova délka&chto pasem je 850-1550nm, coz
odpovida frekvenci 193,5-353THz. Rakehi swtelného z#eni a jejich frekvence
muzeme vidt v nasledujici tabulce (Tab. 1) [2], [11].
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Tab. 1 — Rozdleni swtla podle vinové délky

Oblast zafeni | Pasmo VInova délka Kmito ¢et [THZz]
1 100-280 nm 2998-1071
Ultrafialove 2 208-315 nm 1071-952
3 315-380 nm 952-789
ViditeIné svétlo 4 380-780 nm 789-384
5 780-1430 nm 384-214
Infracervené 6 1,4-3 pm 214-100
7 3um-1mm 100-0,3

Pro \tSi spolehlivost fenosu se pouzivaji spoje hybridni, kde sefipgut

vypadku optiky aktivuje zaloha v podbb mikrovinného radiového spoje. Moderni
digitalni radiové spoje pracujici s kmitem nad 50 GHz dosahujfgmosoveé rychlosti az
10 Gbit/s. Takovéto hybridni spoje vyuZivajegnosti obou systénpro zvySeni kvality a
pohotovosti spoje. Radiovy systém neni nachylnyideni zgsobenému silnou mihou a
OBS zase {iliS nevadi intenzivni dé€s Bylo zjiS€no [4] , Ze radiovy spoj na kmittu
58 GHz niize byt pouzit jako plnohodnotna zaloha OBS bez asiirsnizovat penosovou
rychlost jak je tomu u Uzkopasmovych radiovych é&yst pracujicich na kmittiech do
10 GHz. Pohotovost takového hybridniho systému byéSena téré o dvarady oproti
samotnému OBS, jak je z vyzkumu patrné (Tab. 2) [4]

Tab. 2 — Dostupnost spoje

Dostupnost spoje
Systém (%)
Opticky 99,1030
Radiovy 99,9053
Hybridni 99,9935

2.1 Vyhody OBS

Mezi hlavni vyhody OBS pé#tnasledujici:
Pouziti v bezlicetnim pasmu.

Rychla instalace spoje umiafe vyuZiti @i kratkodobém pozadavku
vysokorychlostniho datového ftipojeni. (nap. sportovni a jiné ignosy
z mimonestskych lokalit)

Velké prenosové rychlosti od 1 Mbit/s az 2,5 Gbit/skahe i 10 Gbit/s).

Vysoka bezpénost genaSenych dat, diky uzkému svazku papigk jen obtiza
odposlouchavat (a to pouze v éespoje, coz je rozpoznatelné). Proto je OBS
13



vhodny pro pouZiti i v oblastech kde je poZadovanaximalni zabezgeni
(bankovnictvi, vojenstvi, atd.)

* Pracuje v oblasti neviditelného IRigai, nositelem signalu jsou fotony které se
navzajem neovliwiji, tudiz signal neni rusen EMI.

+ Uplné galvanické oddieni vstupu od vystupu.

2.2 Nevyhody OBS

* VyZaduje pimou viditelnost vysilée a fijimace. Olkasné peruseni paprsku, nap
prolétajicim ptakem, Ize vgsSit vhodnym kédovanim napARQ které si vyzada
opétovné zaslani ztracenych dat.

» Dostupnost spoje je zavisla na stavdgsd (to Ize zlepSit pouzitim hybridniho
spoje nebo dostateou vykonovou rezervou).

* Omezeny dosah spoje — zatigkaolik km. Vyvoj technologie jde ale kigdu a Ize
pozorovat i spoje na vzdalenostkolika desitek kilomefr. Toho Ize také
dosahnout kaskadnitazenim skok spoje [11].
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3 Uginky realné atmosféry na OBS

Uginky reélné atmosféry maji na radiovy a optickyjspadilny vliv. U radiového
spoje zfisobuje Utlum husty déSsreZzeni a dé&Ss kroupami. Na Utlum OBS ma n&jsi
vliv mlha, mér dé§ a v horskych oblastech nizka abiast, také to riiwe byt teply kot
(z komim), tok teplého vzduchu z klimatizaci umgisfch na stchach budov nebo
pis&na (prachova) bde a v poslednfact také gimé slunéni z&eni. Pokud se slunce
dostane do zorného pole OBS, kdé&rm sviti na fijimaci ¢ocku, miZze dojit k saturaci
fotodetektoru a naslednému kratkodobému vypadkiyesp V praxi se tato situadesi
clonou v podob prodlouzeného ,kSiltu“ nebo optickym filtrem undisym pred gijimac.
Velikost Utlumu je zavisla na aktualnich meteoratkggch podminkach (indexu lomu
atmosféry) a na vysce paprsku od zemského povr&wo zjiStno [3], Zze OBS vadi i
vitr. Rychlost ¥tru pravé&podobr nema na utlum optického spoje vliv. Jsou to vedtko
zmeény rychlosti tru, tedy turbulence, které maji vliv na atlum OBSmerodatna
odchylka rychlosti ¥tru za x minutovy interval, ijixemz x je pedmétem intenzivniho
vyzkumu.

Intenzita optické vinyl, kterd se &i turbulentni atmosférou, je préma. Pro
uréeni intenzity optické viny je zavedeny normalizoyareztah znamy jako scintitéhi
index, ktery je definovan [6]:

-0y 0
oy

Scintilatni index utuje miru kolisani sstelného toku. Pro slabé fluktuace je
ameérny vztahu (3.1), a pro silné je ré@po umérny dle Rytova vztahu pro prostorovou
vinu:

(3.1)

0.|2 — 1,2K:r3k7/6L11/6 (32)

2 . .. , . .
kde C n [ je strukturni index lomu atmosféry. Tento strukftindex lomu je

velmi t©Zké zngiit, zavisi na tepl@t sile tru, nadmaské vysSce, vlhkosti vzduchu a
na atmosférickém tlaku. Pro homogenni turbulentté pkteré se i@dpoklada v blizkosti
zemského povrchu atBise jim horizontalni povrchova vina, je struktumdex lomu
konstantni [6].

V mistech kde jsou &rné turbulence se projevi nehomogenita indexu lomu
atmosféry a paprsek se takize ohybat. Fyzikalni princip viivuéru na atlum optického
Spoj je ten, Ze vitr Zsobuje zminy snEru optického svazku, jeha@ast pop. celek dopada
mimo aperturu antényifimace. To popisuje SneiV zakon (Obr. 2): ,UvaZzujme dv
raizna prostedi, jejichZz rozhrani je rovinné. Jsou-li indexyno €chto dvou prosedi n;
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resp.ny;, a oznaime-li Uhly dopadajiciho resp. lomeného svazkua o, (méfeno ke
kolmici rozhrani), pak podle Snellova zakona [Ftpl

n sina, =n,sina, (3.3)

nebo také v jiném tvarw{ av, jsou rychlosti &eni vireni v daném progedi):

sina, _v, _n,

- (3.4)
sina, v, n

Uhly se vzdy niii od normaly, tj. i kolmém dopadu jer, = a, =0. Paprsky se Hivzdy

piimogare.”

Rozhrani dvou prostdi

Ny | ny index lomu

vi | v2 rychlost

normala

Obr. 2 — Sneliiv zakon
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4 Vykonové urovn é OBS

Prenos optického bezdratového spoje se sklada ze ohateamatickych model
Prvni je zavisly na zisku antén vysiaa pijimace (stacionarni model) a druhy na
okamzitych vlastnostech atmosféry v daném &épbje (statisticky model) ktery jedan
z delSich miteni stavu atmosféry v daném niigt0].

4.1 Stacionarni model spoje
Stacionarni model je vyj&en rovnici:
PmRXA = PmTXA — Qg+ Ve [dB], (4.1)

kde

P..rxa j€ Stedni hodnotaifjateho vykonu.
P.rxa J€ stedni hodnota vyz@ného vykonu.

a., je celkovy Gtlum prosedim mezi vysiléem a fijimacem.
V. j€ celkovy zisk fijimace.

Celkovy utlum prosedim a. je mozné dale roztit na atlum Sfeni volnym

prostorema,, a na utlum zfisobeny nahodnymi atmosférickymi jewx,,.

acel = 012 + aatm [dB] (42)

-----

Utlum a,, je zpisoben vzdalenostiiifimace a vysilde. Pro dany spoj je tedy
konstantni. Utlum atmosféroa,,,, dale rozélujeme na Gtlum zjsobeny atmosférickymi
casticemia,,, a utlum zgisobeny ¥trnou turbulencia,,, .

cast

aatm =4a + aturb [dB] (43)

cast

Pokud budeme uvazovat homogenni , &@mou atmosféru, je mozné vyjéd
Gtlum atmosférickyméasticemi jako funkci vzdalenosti.

acast = alcastle [dB] (44)

kde

a, .. j€ MErny Gtlum zgdisobeny atmosférickynsiasticemi v dB/km.

17



* Liyje vzdalenost vysite a gijimace v km.

Celkovy zisk pijimace ;-

DRXA

+ Voaa [AB] (4.5)

TXA

ycel = yRXA+ yadd :‘ZOIOQ

kde
*  Vrxe € geometricky zisk.

*  Vaq J€ Eidavny zisk dan rozdilnym rozlozenim optické inignna gijimaci a
vysilaci strag.

» Dgxaje pramér apertury (hledi) fijimace.
*  Drxaje primér apertury vysilée.

Z nasledujiciho diagramu (Obr. 3) jsoudtidgykonové Urova jednotlivych Utlund
prostedi [10].

P[dBm] a 12 Qatm
N
1C E
0 Oladd i " I:)sat,RXA
10 !
A
-20 | .
I Pm,rxA
: 'y
30 [— \ M
N Pm,rxA
40 — . A, 4 Poxa

Obr. 3— Vykonové arovné OBS

Pm txa hodnota vyslaného vykonu pro ideatidtou atmosféru
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Pm rxahodnota pijatého vykonu pro idealriistou atmosféru

"Pm,1xa sttedni hodnotafiijatého vykonu pro idealriistou atmosféru
Psat rxasatur&ni prah pijimace

Po rxacitlivostni prah gijimace

Rozdil Psat rxa @ Po rxaS€ Nazyva dynamicky rozsatijjpnace A.

M je rozdil mezi sednim pijatym vykonem pro idedlnfistou atmosférd Py, txa a
prahem citlivosti fijimace Porxa COZ je tzv. linkova rezerva. Tato rezerva se xya
podili na spolehlivosti spoje.

4.2 Statisticky model

Tento model zahrnujgeSeni spojené se stavem atmosféry, tedggioNa opticky
spoj maji vliv mlihy, prudké deStsreZzeni a ¥trné turbulence. Tyto jevy jsou zahrnuty
v Utlumu atmosférour,,,,. Pokud vSak tento Gtlum budé&tsi nez je linkova rezerva spoje,

nastane vypadek spoje. To jeagpbeno tim Ze ijaty vykon je nizZSi nez je prahova
citlivost prijimace.

Ukazku takoveé situace vidime na (Obr. 4), kde fengaZe WaseT nastava pokles
piijatého vykonu pod prahovou citlivostijmace a nastane vypadek spojeni.

Pnrxa 4

Pm,rxA /'y

Po,rxA

Obr. 4 — Priklad prabéhu prijatého vykonu (statisticky model)

19



Spolehlivost spoje Ize vyjéid podle nasledujiciho vztahu (4.6).

o T-T, _T-21

i 0
= = [100[%] (4.6)

Kde 7; jsou ¢asoveé Useky jednotlivych vypailkspoje zaznamenanéshem
dostatén¢ dlouhé periodyl [10].

4.3 Vliv v étrnych turbulenci na OBS

Turbulence atmosféry ma za nasledek mnohai,jekteré zgisobuji kolisani
optického signalu. Na laserovy opticky svazefc§ise atmosférou takapobi jevy jako
jsou: rozptyl (na aerosolech plyrve vzduchu), absorpce a turbulence. V Uvatipapa
pouze rozptyl a turbulence, jelikoz diky pouzivangptickym vinovym délkdm nema na
opticky svazek absorpce vliv [6].

NejduleZitejSi (Cinky atmosférické turbulence na laserovy optickgjgpou: fazovy
posun, zkresleni, roz®wvani paprsku, potulovani argpozdlovani intenzity uvnit
paprsku. Chvilkové ferozdleni intenzity, zname jako turbulence, vyplyva aatickée
vymény toku vzduchu a teplotnich gradig&ntavnité optické cesty, zjsobené zrinou
teploty a hustoty vzduchu. Zonygasto ozn&vané jako viry) otznych velikostech a
s odliSnymi hustotami se chovaji jak#ocky, které rozptyli paprsek &ta z jeho
puvodniho smiru. Potom gkteré ¢asti paprsku cestuji minjinou trasou, a naipimaci
tak dochazi k jejich &tani s rozdilnou fazi. Seéat signah s posunutou fazi e byt
destruktivni¢i konstruktivni v jakémkoliv daném okamziku, a rmearzdsledek prostorove
pierozdleni signalu, nasledketiehoz se snizujefimany opticky vykon [6].
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5 Opticky spoj na MileSovce

V této praci se zabyvam vlivem meteorologickych apaetfi, které degraduji
opticky signal &ici se volnou atmosférou. Konkrétn analyzuji data z
testovaciho optického bezdratového spoje, ktenygelovan na MileSovce. Tento spoj byl
vyroben na VUT Brno a je provozovan Ustavem fyziktyosféry Akademiedd CR,v.v.i.

MileSovka, nejvysSi horaeského sedohdi s nadméskou vySkou 837 m, je
idealni misto pro zkoumani atmosfeérickych uliva OBS. RevySuje okolni terén o 400 m
a podnebi je zde velmi drsné, jsou zde extrémnotigphusté mlhycasté desta fouka
zde silny vitr s pimérnou rychlosti 7,5-10 m/s.

Meteorologicka pozorovani na MileSovce probihajirodu 1905. MileSovka je
viibec nejstarsi horskou obsenétna tzemiCR. Vedle hlavni budovy je zde také 18m
vysoka rozhledna, kde je umiso stalé meteorologické pracowiSUFA AV CR. Na
obrazku je vidt umistni OBS na MileSovce (Obr. 5).

anemometr &z

prijimac :

anemometr lampa

Obr. 5 — OBS na MileSovce

5.1 Opticky bezkabelovy spoj

Pracuje v simplexnim rezimu na vzdalenost 60 m.dfeld 15 s se #da vysilaci
kanal CH1 (1550 nm) a CH2 (830 nm) jedna se tedyaspvy multiplex. Vysila je
umistén u zend pod &Zi a gijima¢ na vrcholu ¥ze. Azimut spoje je 178°. Tato dosti
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svisle orientovana trasa spoje ndm uinge zkoumat vlivy iznych atmosférickych vrstev
na grenos optického signalu. Blokové schéma OBS je skeddjicim obrazku (Obr. 6).

—_—_————eeee e - —

Predzesilova a filtr

|
|
! | -7 A :

| _-
| LD < Y |
: Mikroprocesor » 830nm SN JI\ Fotodioda Mikroprocesor | |
: fidici spinani a TP | PIN pro zpracovani :
| modulac > LD <" :/ dai :
l 1550nm . | v |
| AR | Opticky vystup | !
L e :
o T |

Obr. 6 — Blokové schéma OBS
5.1.1 Vysila¢

Hlavice vysil&e obsahuje dva odlkné optické kandly, které pouzivaji laserové
diody o vinovych délkach 830 nm (CH 2) a 1550 nri (©. Ok& LD jsou modulované a
jejich modulaci a spinani po 15s ovlada mikroprocekaseroveé paprsky maji divergenci
vysilaciho paprsku 6 mrad pro 830 nm a 12 mrad %0 nm. Pimér apertur obou
vysilacich antén je 23 mm. Pro vzdalenost 60m paqrsky u pjimace dostatéen¢ Siroké
na to, aby nebylignos citlivy na drobné vychyleni paprskui@dni trasy.

Obr. 7 — Opticky vysila€ a pfijima¢ (vpravo) - Vyroben na VUT Brno
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Obr. 8 — MéFici pracoviSt na MileSovce vysil& a prijima¢ (vpravo)

5.1.2 Prijimac¢

Prijima¢ na (Obr.8) (fotografie z mistaijpmace vlevo) je tvéen fotodetektorem,
predzesilovaem, a kontrolni jednotkou pro ukladani a vyhodn@cdwnandienych dat.
Primér optické cocky prijimace je 60 mm. Jako fotodetektor byla vybrana InGa#Ns P
fotodioda FGA10 pro svoji schopnost reagovat nakgirspektrum vinovych délek. Pro
zpracovani signalu slouzi logaritmicky detektorysamickym rozsahem 90 dB. Pouzité
optické zdroje, detektor a jejich technické parayngou v nasledujici tabulce (Tab. 3).
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Tab. 3 — Technické parametry OBS

Vysila € CH1 CH 2
Laserovéa dioda RLT1550 - 15G DL5032
VInovéa délka A 1550 nm 830 nm

Vyzareny vykon Pp 1xa 5 mw 5 mw
Divergence svazku @, 12 mrad 6 mrad
Apertura vysilace Dyxa 23 mm 23 mm
Prijima ¢
Fotodioda PIN InGaAs FGA 10
Apertura pfijimace Dgxa 60 mm
Citlivost pFijimace 0,94 AW | 0,2 AW
Ekvivalentni $umovy vykon 2,5x10™* W/Hz (900nm)

5.2 Anemometry

Pro nefeni rychlosti ¥tru a Wtrnych turbulenci slouzi dva ultrazvukové
anemometry USA-1 (Ultrasonic Anemometer) &ya Metek. Tyto anemometry &fi
S WtSi presnosti neZz miskové anemometry diky absenci pohjdtiicasti a jsou schopny
,on line* vypcaditat parametry turbulenceitvyu a vyhodnocovat kompletni 3D informace o
pohybu ¥tru. Rimé nefeni Ize roz&it o distribuce pislusnych turbulentnich pramnych
jako jsou: rozptyl, kovariance, teplotni a pohybde&y a umo#uje také ,akustické®
odvozeni teploty.

Obr. 9 — Ultrazvukovy anemometr USA-1
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Princip funkce anemometru spiea v g'enosu kratkych ultrazvukovych pualmezi
dvémi sondami verech fiznych smdrech (osach &tru x,y,2, které jsou stdaw pouzivany
jako vysilaci a fjimaci jednotka a jsou od sebe vzdaleny 175 mmst@@i doba pulzu je
dana rychlosti zvuku. Sklada se z rychlostedi zvuku v klidné atmosifé a rychlosti
vétru rovnolgzného s trajektorii ultrazvukového pulzu. Pokudvgeuch zane mezi
sondami pohybovat, z&ni se i cestovni doba pulzu. Rychlost zvuku nezgersna teplat
ale také na vlhkosti zvuku, proto s€iena teplota reprezentuje jako virtualni teplotart
je potebna pro ¥tSinu vyzkunt vrstev atmosféry. Odchylka od sk&été teploty je asi
0,25°C. Zvukové sondy jsou umisy v aerodynamicky tvarované iéhi poskytujici
vyrazné snizeni zkresleni gpoku okolniho vzduchu a jsou ¥ipad MileSovky vybaveny
50W topenim, které jim umaaje pracovat i v extrémnich klimatickych podmink&sh
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6 Teorie v étru a v étrnych turbulenci

,Vitr je pohyb ¢astic vzduchu vzhledem k zemskému povrchu v dat@sovem
okamZiku. Casticemi rozumime tak velky soubor molekul, kteme IpovaZovat za
homogenni objem vzduchu. Vitr v libovolném Bogozorovani Ize charakterizovat:
smérem \tru (odkud vane), rychlosti¢tru a narazovosti &ru (okamzita odchylka
rychlosti Wtru o 5m/s a vice) [8, s.3].

6.1 Smer veétru

Smer vétru, tedy odkud vitr vane se udava pomoci azimQt@60°), nebo jak je
v meteorologiicasgjSi podle s¥tovych stran a to tzv.&rnou itizici (Obr. 10), kde jsou
swtové strany popsané anglickymi nazvy N—north (9g\ereast (vychod), S-south (jih),
W-west (zapad) a jejich kombinace jako mezisnpro gesrgjsi uceni.

Obr. 10 — Vétrna rizice

6.2 Vétrné turbulence

Z delSich miteni vyplyva, Ze rychlost a smvétru prevazié v piizemnich vrstvach
atmosféry pro&dlava rychlé neperiodické zmy. Tyto znény jsou zgisobeny vznikem,
piesunem a zanikem slozek vSeobecné cirkulace atrgosftédale jsou vyvolany
turbulentnimi charakteristikami proémi. V realné atmosfé ma proudni prevazr
turbulentni charakter. Pro takoveé préndjsou typické turbulentni pulzace rychlostiru

3].
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7 Popis dat z m éFiciho pracovist é MileSovka

Na observati MileSovka je vytvdena malé lokalni 8j kde jsou fipojeny vSechny
métici zdizeni k serveru v hlavni budévbud’ piimo na rozhrani ethernet, nebo jinym
vhodnym konektorem. Server jéigmojen k internetu a uklada data zieich gistroji,
jelikoz ma véejnou IP adresu, tdeme se k&mu p[ipojit pres FTP a stahovat Zjn
vSechna pdtbna data.

7.1 Surova data

Data z utlumu OBS vypadaji takto:

20100801 000009 CH1 A17.55 D 0.10 G 0 256
20100801 000025 CH2 A 16.02 D 0.07 G 03179
20100801 000039 CH1 A17.54 D 0.08 G 08204
20100801 000055 CH?2 A16.03 D0.07 G 05179
20100801 000109 CH1 A17.53 D 0.08 G 00205
201008010001 25 CH2 A16.04 D 0.06 G 08153
20100801000139 CH1 A17.53 D 0.08 G 08204
20100801 000155 CH?2 A16.06 D 0.08 G 08204

Prvnich 6 sloupt uréuje ¢as: rok, ndsic, den, hodina, minuta, viea. Dale sedmy
sloupec CH1 nebo CH2 duje, na které vinové délce se vysila, A jaérpérna 15-ti
vtefinova hodnota utlumu OBS, D je 8rodatna odchylka atlumu za 15 s interval, a G je
servisni veltina. Konkrétg prvni fddek namiika, Ze se jedna o ¢ervenec 2008,
00h:00m:09s ponoci a nandteny Gtlum byl 17.55 dB. Utlum na OBS se uklada kazd
den do nového textového souboru, a jeden den ojespipicky 5754radka dat.

Podobr jako data utlumu se ukladaji i data z anemomeimemometr diky rychle
menici se povaze rychlosti a 8m vétru nefi desetkrat za sekundu, coz znamena, Ze
objem €chto dat je mnohonasobvétSi. Na MileSovce jsou anemometry dva. Prvni je
umisgn zhruba v prvnireting vzdalenosti mezi vysit@m a pijimacem a je v dostateé
blizkosti drahy OBS. Pracovni nadzev je anemometmiia jelikoZ je umigh na lamg.

Druhy vyrazi mére korelovany anemometr s Utlumem na OBS je ufnigh \¢Zi,
z toho ndzev anemometr¥. Parametry &tru zmefené anemometrem na&ar jsou ve
skut&nosti mimo drahu OBS, ale jsou to hodnoty v blizkpsijimace, které jsou také
prednmétem zkoumani.

Ukazka zaznamu dat z anemometru je zde:
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100801000000 &dnicas (Eznycas) M:xx= 15y= 1z= -1t= 1673
100801000000 &dnicas (Eznycas) M:x= 16y= 4z= 6t= 1675
100801000000 $&tdnicas (Bznycas) M:ix= 10y= -4z= -4t= 1668
100801000000 &dnicas (Eznycas) M:xx= 25y= -8z= O0t= 1676
100801000000 &dnicas (BZnycas) M:ix = 18y= -2z= -7t= 1673
100801000000 &dnicas (Eznycas) M:x= 10y= -13z= -4t= 1678
100801000000 &dnicas (Eznycas) M:xx= 23y= -8z= 1t= 1665
100801000000 $&tdnicas (Bznycas) M:x= 16y= -1z= -10t= 1672
100801000000 &dnicas (Eznycas) M:x= 18y= -2z= 3t= 1667

Zde prvnich dvanact hodnot §as: rok, misic, den, hodina, minuta, sekunda, dale
format¢asu, fi ortogonalni slozky rychlosti&ru x,y,z, v [cm/s] kde osa x je orientovana
na sever a t sonickd teplota. Data se &tigko u Utlumu ukladaji do textového souboru. A
jeden den tak obsahuje cca 864 1&@k.

7.2 Upravena data

Ve své praci se zabyvam zkoumani vlivdiraych parametr na atlum OBS, proto
pro dalSi zpracovani pouzivam upravena data, kerécovali RNDr. Jaroslav Svoboda,
CSc a RNDr. Zuzana Chladova z UFA ABR do minutovych piméri. Podminka pro
pocitani paimeru je, Ze musi byt k dispozici alesp80 % hodnot v daném intervalu a kde
je rekolik dalSich vypgitanych veléin souvisejicich s &rem jako turbulentni energie,
intenzita turbulence, pmérna sonicka teplota a dalSi. Celkem je v jedni@dku 28
veli¢in.

Ukézka prvnich deviti sloufjzpracovanych dat:

31622460 1 0203. 0.61 0.39 0.5862E+H0DA533E+00 0.7763E-01
31622520 2 0221. 0.64 0.32 0.6404E+DG829E-01 0.6418E-01
31622580 3 0226. 0.53 0.32 0.5207E+#@@192E-01 0.1345E+00
31622640 4 0228. 0.47 0.51 0.4640E+@B029E-01 0.1527E+00

Prvni sloupec je pt vtein od z&atku roku 2008, druhy sloupec jerpdi minuty
od pilnoci toho dne, hodina dne,tpnérny sner vétru 2D, pamérna horizontalni rychlost,
2D intenzita turbulence, MU-pmérna slozka w¥tru U(x), MV- primérna slozka wtru
V(y) a MW- primérnd vertikalni slozka&tru W(z). DalSi sloupce dal neuvadim. Definice
veli¢in je v¢asti 8.1.

28



8 Vysledky

Ve své praci se zabyvam analyzou vybranych dabk&009 v prosedi programu
MatLab, zpracovaval jsem i data do poloviny rokul@Qale &chto dat je ve srovnani
s rokem pedchozim mén Proto jsem se zatfil na rok 2009.

Aby moje vysledky nebyly ovlivny jinymi meteorologickymi jevy, (hlawnitlum
zpasobeny mlhou), ktery ma na OBS n#gi vliv, poskytl mi kolega Bc. Vladimir Brazda
(UPa FEI) data z jehofedchoziho vyzkumu, kde byla z Utlumovych dat vyena milha,
na zaklad dohlednosti. Tim je zaji&ho, Ze zkoumany Gtlum nebude ovimmihou.

Pokud chci analyzovat vztah mezi é&va veltinami, pouzivam statistickou
metodu, ktera se nazyva korgla analyza. Pro korelaci jeeba mit dostatek dat za
zpracovavané obdobi. e totiZz dojit k vypadku OBS, nebo vypadku anemomeétla
nasledujicim grafu (Obr. 11) je zobrazeiirpk, kdy metily oba gistroje, a z dat atlumu
byla vylowena mlha.

Pocet dat za rok 2009

90

Opocet dat na chl
W pocet dat na ch2

80 1
7 _‘
60

50 1+

(%]

40
30 1+

20 1

A |—I
0 T T

Obr. 11 - Graf poftu dat

Z grafu je vidt, Ze pro korelaci dat je vhodné uvaZovat pouzsice: k¢ten, zdi
na CH1 a duben, kten, srpen na CH2.
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8.1 Korela éni tabulky

Koreloval jsem vSechny érné, pop. s Wtrem souvisejici dopdtané velkiny
s ttlumem na OBS. Zde uvadim vztahy pro wgiowtrnych paramefr jako intenzita
turbulence 3D lgp), turbulentni energiekE]), vertikalni turbulentni tok teplaW:) a
intenzita turbulence 204) [7].

_ 3 JU-0)2 +(v-7)2 + (W—w)> g

s 8.1
NV s e &3
E, = 0,5*%2(@ —0)2 +(v-v)? + (w-w)>2) [m? 052 8.2)
W, :%Z((W—W*(T -Ty) [moc o] (8.3)
1
Vg 2(9-9)°
=N ] (8.4)

g

g =+/(u* +v?) [mDs‘l] (8.5)

Legenda ke koretmim tabulkam je v nésledujici tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 — Legenda ke korel#éni tabulce

Korelace Utlum 2009 anemometr-Lampa

1. Pramérny smér vétru [°] 15. Smérodatna odchylka W [m/s]

2. Primérna horizontalni rychlost vétru [m/s] 16. Smérodatna odchylka T [°C]

3. 2D intenzita turbulence [-] 17. smd M (miskovy anemometr) [m/s]

4. MU = primérna slozka vétru U [m/s] 18. smd R_ox (okamzita rychlost vétru) [m/s]
5. MV = primérnd slozka vétru V. [m/s] 19. smd R _oy (okamZzita rychlost vétru) [m/s]
6. MW = primérnd slozka vétru W (vertikalni) [m/s] 20. Smérodatna odchylka sméru vétru [']

7. MT = pramérna sonicka teplota ['C] 21. Primérna 3D rychlost [m/s]

8. MM miskovy anemometr [m/s] 22. (smd W)/(smd R_ox) [-]

9. Vertikalni turbulentni tok tepla [m*°C/s] 23. (smd R_oy)/(smd R_ox) [-]

10. Vertikalni turbulentni energie [m?%/s?] 24. MW/(MR_ox) [-]

11. Turbulentni energie [m?/s?] 25. (smd R_ox)/(MR_0x) [-]

12. Horizontalni turbulentni energie [m?/s’] 26. (smd R_oy)/(MR_ox) []

13. Smérodatnd odchylka U [m/s] 27. (smd W)/(MR_ox) []

14. Smérodatna odchylka V [m/s] 28. 3D intenzita turbulence [-]

Pozn.: Smrodatna odchylka (smd)fadky 22 — 27 jsou pognové veltiny
v rotované soustav sodadnic a vyjaduji: 22 — podil smrodatnych odchylek dvou
raznych snéri vétru, nebo také ,kmitanibsyz vici osex, 23 — kmitani osy vici osex,

30



24 — naklon (Ghel) @mérné rychlosti sloZky &tru z od pimérné rychlosti slozky &tru X,
25, 26, 27 — pspivek k turbulentni energii od osy vy, z tedy jak kazda ze slozektw
piispiva k celkové turbulentni energii.

Prvni sloupec popisuje parametritra, které koreluji s Gtlumem.iBlusn&gisla 1
az 28 odkazuji na parametry pospané v (Tab.4). ZBamena Spearman korel&ni
koeficient, P — Pearsém korelani koeficient.

Tab. 5 — Korelaéni tabulka leden-kvéten na CH1 za rok 2009

CH1 leden anor bfezen duben kvéten
S P S P S P S P S P

1 |-0,01|-0,07(-0,05|-0,01] 0,19 | 0,18 |-0,05|-0,04| 0,07 | 0,03
2 |-0,15|-0,04| 0,16 | 0,06 | 0,20 | 0,10 | 0,00 |-0,02| 0,05 | 0,01
3 |0,22|0,22|-0,02| 0,01 | 0,04 |0,08]|0,06|0,06|-0,01|0,03
4 1-0,22(-0,24] 0,14 |-0,04( 0,121 |-0,09]-0,07 |-0,02 (-0,05| 0,00
5 (0,14 |0,11]0,19 | 0,09 | 0,20 | 0,15 |-0,11 |-0,04 | 0,10 | 0,04
6 |-0,04|-0,01|0,24 |0,03]|0,20| 0,12 |(-0,11|-0,07] 0,03 | 0,05
7 |-0,27|-0,10| 0,74 | 0,83 |-0,18|-0,45(-0,48 | -0,44 |1-0,37 | -0,22
8 |-0,11/-0,01]0,14 | 0,06 | 0,20 | 0,10 | 0,02 {-0,01| 0,03 | 0,01
9 |(0,32|0,32|-0,06(-0,10| 0,04 | 0,08 | 0,07 | 0,03 | 0,00 | 0,02
10 |-0,11|-0,12(-0,14|-0,04|-0,11 |-0,05|-0,02| 0,00 | 0,01 |-0,02
11 | 0,10 | 0,23 (0,11 | 0,12 | 0,17 | 0,07 | 0,08 | 0,03 | 0,00 | 0,00
12 |0,09|0,23 (0,21 | 0,13 ] 0,18 | 0,07 | 0,08 | 0,03 | 0,00 | 0,00
13 | 0,10 | 0,18 | 0,08 | 0,05 | 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,03 |-0,02 | 0,02
14 10,09 | 0,23 (0,23 | 0,07 0,19 | 0,12 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,02
15 | 0,12 | 0,17 | 0,11 | 0,04 | 0,16 | 0,10 | 0,10 | 0,04 |-0,01 | 0,02
16 | 0,11 0,01 |(-0,13| 0,07 |-0,12 |-0,04| 0,11 | 0,09 |-0,20 |-0,08
17 | 0,07 | 0,23 (0,23 | 0,08 | 0,19 | 0,12 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,03
18 | 0,08 |0,15( 0,11 | 0,07 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,03
19 |0,11| 0,16 | 0,21 | 0,05 | 0,17 | 0,11 | 0,09 | 0,05 |-0,01 | 0,01
20 | 0,24 | 0,20 |-0,12(-0,04| 0,00 | 0,01 | 0,20 | 0,08 |-0,07 | -0,01
21 |-0,15|-0,04| 0,16 | 0,06 | 0,20 | 0,10 | 0,00 |-0,02| 0,05 | 0,02
22 | 0,07 |0,03]|0,00|0,09]|-007]|-0,07| 0,06 | 0,03 |-0,04|-0,04
23 | 0,06 | 0,03 |-0,01 | 0,04 | 0,00 |-0,01( 0,04 | 0,03 |-0,04 |-0,05
24 10,08 | 0,04 |-0,16|-0,07| 0,07 | 0,02 |{-0,08 |-0,02|-0,01| 0,00
25 (0,23 | 0,11 |-0,08 |-0,02| 0,01 |-0,02( 0,09 | 0,03 |-0,05| 0,00
26 |0,24|0,11|-0,08|-0,02| 0,01 |-0,02{ 0,10 | 0,03 |-0,07 | 0,00
27 10,26 | 0,12 |-0,09 | 0,00 |-0,02|-0,03( 0,10 | 0,02 |-0,06 | 0,00
28 0,26 | 0,22 |-0,10| 0,02 |-0,01|-0,02{ 0,09 | 0,06 |-0,03| 0,01

Z této tabulky nizeme vzit v Gvahu pouze koréfa koeficienty z misice kvtna,
kde byl k dispozici dostatek dat. V ostatnickisicich je malo dat, proto jejich korelace
nejsou srmrodatné. NejutSi korelace Utlumu je s{mérnou sonickou teplotou a to -0,37
Spearman, a -0,22 Pearson. Zaporné znaménko uakudba koeficientu znd, Ze
zavislost mezi vetinami je nepimo Umérna. Oproti ostatninfadkim je jeS¥¢ vyrazna
korelace se s#énodatnou odchylkou sonické teploty (smd T) -0,20N&. spodnim grafu
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(Obr. 12) je srovnani pouzitych korelaci, kde j&fna spojnice trerida zobrazen vzorec
regresni analyzy s korelaim koeficientem. Velmi vysoka korelace je ¥siti unor, zde
bude je&t tieba hlubSi analyzy, ale zatim je v tomtésiai malo dat.

Korelace mezi Spearmanovou a Pearsonovou korelaci CH1 kvéten 2009

0,10
y = 0,5168x + 0,0095

R?=0,8263
0,05 e

Pearson
o o
= o
o a
\

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
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Obr. 12 — Graf korelace S a P na CH1 za ken 2009

Z predchoziho grafu vyplyvd, Ze ®bdwe korel&ni analyzy lze pouZit pro
Zpracovani dat.
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Nyni se podivdme na dalSi¢sice roku 2009 na CH1 (Tab. 6), ijanym
sloupcem réniho paméru korelaci typu S a P.

Tab. 6 — Korelani tabulka srpen-listopad na CH1 za rok 2009

CH1 srpen zari fijen listopad prosinec | Roéni primér
S P S P S P S P S P S P
1 ]-0,09|0,04]0,09 0,11 | 0,20 | 0,06 | 0,39 | 0,48 [-0,23|-0,51| 0,03 | 0,01
2 10,09 )|0,06|037|023]0,12 | 0,11 |-0,08|-0,13|-0,58|-0,56| 0,02 | -0,01
3 [-0,20|-0,09]|-0,02|-0,04]|-0,13| 0,04 | 0,37 | 0,33 ]0,52 | 0,60 | 0,07 | 0,11
4 (002]0,07]|002]0,01]|-0,37|-0,59]-0,36|-0,47|-0,60|-0,54| -0,10 | -0,15
5 [-0,01]|0,05]|0,33|0,23]|0,13 | 0,07 | 0,36 | 0,23 |-0,24|-0,30| 0,10 | 0,06
6 |-0,08|0,06 (0,28 |0,20]-0,01| 0,20 |-0,07|-0,09(-0,53|-0,51] -0,01 | 0,00
7 1-0,19|-0,02(-0,68 |-0,38]-0,47 |-0,54 | -0,50 | -0,42|-0,51 |-0,74| -0,30 | -0,22
8 [004]0,05]0,35|0,22]0,09 | 0,14 |-0,04|-0,09|-0,54|-0,50( 0,04 | 0,00
9 [-0,29|-0,10]|-0,01|-0,02] 0,25 | 0,19 | 0,25 | 0,36 | 0,47 | 0,51 | 0,10 | 0,12
10 |-0,03-0,04]-0,25|-0,19(-0,03| 0,05 |-0,25|-0,07|-0,07| 0,12 | -0,11 | -0,04
11 |-0,07| 0,04 10,28 | 0,21 | 0,02 | 0,14 | 0,35 | 0,14 | 0,06 |-0,13| 0,12 | 0,07
12 |-0,07|0,03 0,28 | 0,21 (0,03 |0,16 | 0,34 | 0,15 | 0,04 |-0,14| 0,12 | 0,07
13 |-0,07|0,02 (0,28 | 0,18 [ 0,03 | 0,23 | 0,28 | 0,15 | 0,03 |-0,03| 0,10 | 0,09
14 |-0,07|0,01 (0,28 0,20 [ 0,03 | 0,15 | 0,38 | 0,23 | 0,06 |-0,10| 0,13 | 0,08
15 |-0,05| 0,03 | 0,27 | 0,19 |[-0,04| 0,10 | 0,35 | 0,18 | 0,11 |-0,01| 0,12 | 0,08
16 |-0,24|-0,14]-0,35|-0,22| 0,17 | 0,14 | 0,32 | 0,33 | 0,60 | 0,74 | 0,02 | 0,08
17 |-0,04| 0,02 0,31 | 0,21 | 0,03 | 0,14 | 0,33 | 0,18 |-0,05|-0,15| 0,11 | 0,08
18 |-0,06| 0,02 (0,29 0,20 (0,03 |0,16 | 0,34 | 0,19 | 0,01 |-0,09] 0,11 | 0,08
19 |-0,08| 0,01 | 0,27 | 0,18 [ 0,03 | 0,21 | 0,34 | 0,21 | 0,07 |-0,05| 0,12 | 0,09
20 |-0,22|-0,11(-0,16|-0,14|-0,12| 0,06 | 0,35 | 0,31 | 0,57 | 0,71 | 0,05 | 0,10
21 10,07 |0,06 0,37 |0,23|0,11 | 0,12 |-0,08|-0,13|-0,58 |-0,56| 0,03 | -0,01
22 10,04 |0,02]-0,13|-0,08{-0,19|-0,18{ 0,03 |-0,02| 0,25 | 0,32 | 0,00 | 0,01
23 |-0,03|-0,03|-0,13|-0,09{ 0,01 | 0,04 [ 0,12 | 0,08 | 0,16 | 0,23 | 0,01 | 0,02
24 |-0,12|-0,02]-0,03|-0,02|-0,16|-0,01 0,07 | 0,03 |-0,10| 0,03 | -0,05 | 0,00
25 1-0,22|-0,05(-0,11|-0,07|-0,14 | 0,00 | 0,36 | 0,32 [ 0,56 | 0,23 | 0,06 | 0,05
26 |-0,22|-0,05(-0,17|-0,09|-0,11| 0,00 | 0,35 | 0,27 | 0,56 | 0,26 | 0,05 | 0,05
27 |-0,19/-0,04]-0,17 |-0,08|-0,23|-0,04| 0,35 | 0,25 | 0,60 | 0,22 | 0,04 | 0,04
28 |-0,20|-0,08(-0,14|-0,12|-0,24| 0,01 | 0,38 | 0,30 | 0,58 | 0,59 | 0,06 | 0,09

Zameiim se na z4 kde je nejvice dat CH1 a vyborna korelace sonigigdoty
s Utlumem ato 68 % S, a 38 % P. Dobra je zde &oeedls pimérnou 3D rychlosti $tru a
také s pitmérnou horizontalni rychlosti. Pokud srovnam kotelakoeficienty s jinymi
mesici. Mohufici, Ze zéi je nejlépe korelovanym #sicem na CH1 za rok 2009. Je zde i
patrna dobra korelace 0,28 s turbulentni energivédavorizovanou vetinou zpisobujici
atlum na OBS), a také se sradatnymi odchylkami vSech sloZek rychlostiru. Za r@ni
pramér korela&nich koeficient je ot nejvyssi s pimérna sonicka teplota -0,30 S a -
0,22 P.
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Korelace mezi Spearmanovou a Pearsonovou korelaci CH1 zafi 2009
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Obr. 13 — Graf korelace S a P na CH1 za ¥42009

Na hornim obrazku (Obr. 13) je ¥idvelmi dobra korelace mezi pouzitymi
korelagnimi metodami a to 98 %.
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Dale uvadim korekani tabulku pro kanal 2 (CH2) zaitim se hlava na zajimavé
meésice: duben, kiten a srpen, kde je dostatek dat. A dale slougménsérnou hodnotou
korelanich koeficient za stanovené obdobi duben — srpen 2009.

Tab. 7 — Korelaéni tabulka duben-srpen na CH2 za rok 2009

CH2 duben kvéten cerven Cervenec srpen pramér 04-08
S P S P S P S P S P S P
1 |[-0,06]-0,05]|-0,02(-0,02] 0,02 [ 0,05 |-0,06|-0,03| 0,03 | 0,07 | -0,02 | 0,00
2 [0,04]-0,03|0,02]-0,01]0,28 |0,20|-0,06( 0,00 0,13 ] 0,05 0,08 | 0,04
3 [0,02]0,06(010]0,09(0,18]0,14) 0,02 {0,01]0,08|0,01]| 0,08 ]| 0,06
4 1-0,14]-0,05{0,01]0,02 |0,28]0,18 | 0,07 | 0,05 | 0,03 [ 0,07 | 0,05 | 0,05
5 [-0,03]-0,05{ 0,02 ] 0,00 | 0,26 | 0,20 |-0,08 0,00 | 0,16 | 0,08 | 0,07 | 0,05
6 [-0,03]-0,03{0,08]0,06|0,30]|0,17|-0,02{-0,01]0,18|0,11 | 0,10 | 0,06
7 [-0,59]-0,38(-0,38]-0,25(-0,39|-0,25]-0,05{ 0,03 |-0,05| 0,03 | -0,29 | -0,16
8 [0,04]-0,04{0,05]0,01(0,33]0,22]-0,06{0,00]0,15]|0,05] 0,10 | 0,05
9 [0,09]0,09(0,29]0,10 (0,21 | 0,03 |-0,01{-0,03] 0,13 | 0,06 | 0,10 | 0,05
10 |-0,07{-0,01]-0,07]-0,03|-0,27]-0,18( 0,01 |-0,01]-0,15{-0,06] -0,11 | -0,06
11 | 0,04 {-0,02] 0,09 | 0,01 | 0,38 | 0,19 [-0,04] 0,00 | 0,17 | 0,07 | 0,13 | 0,05
12 10,04 {-0,02]0,09]0,01]0,37]0,18 [-0,05] 0,00 | 0,17 [ 0,07 | 0,12 | 0,05
13 0,04 {-0,01]0,09]|0,05]|0,37 | 0,24 [-0,05]-0,01]| 0,17 | 0,06 | 0,12 | 0,07
14 | 0,03 {-0,02]0,08|0,03]0,37 | 0,23 [-0,04] 0,00 | 0,16 | 0,06 | 0,12 | 0,06
15 | 0,05{0,00]0,09]|0,05]0,37 | 0,25 [-0,03] 0,00 | 0,28 | 0,07 | 0,13 | 0,07
16 | 0,03 {0,09|-0,03]|-0,01] 0,07 |-0,03( 0,03 | 0,06 |-0,08[-0,03]| 0,00 | 0,02
17 10,05 (-0,01]0,08]|0,04|0,36|0,23 [-0,05] 0,000,127 [ 0,06 | 0,12 | 0,06
18 | 0,05 {-0,02] 0,09 | 0,04 |0,37 | 0,24 [-0,04] 0,00 | 0,18 | 0,06 | 0,13 | 0,06
19 | 0,02 {-0,02]0,08|0,03|0,37]0,23 [-0,05] 0,00 | 0,16 | 0,06 | 0,12 | 0,06
20 [0,00]0,05]0,08{0,07]0,10 [ 0,05] 0,04 | 0,02 | 0,00 |-0,01{ 0,04 | 0,04
21 | 0,04 ]-0,03]| 0,03 |0,00])0,29 | 0,21 |-0,06| 0,00 | 0,14 | 0,06 [ 0,09 | 0,05
22 |-0,01]0,03]-0,01{-0,02]-0,11(-0,09| 0,02 | 0,02 {-0,04] 0,02 [ -0,03 | -0,01
23 |[-0,03] 0,00 |-0,02{-0,05]-0,07|-0,08|-0,01|-0,01(-0,08]-0,03( -0,04 | -0,03
24 |[-0,03]0,03]0,07{0,01]-0,01(-0,01]0,01]0,01{0,06]0,03( 0,02 0,01
25 [0,01]0,02]0,09{0,02)0,14 | 0,03 | 0,03 ]| 0,01 [ 0,03 |-0,01( 0,06 | 0,01
26 |-0,01]0,02]0,07{0,01])0,09|0,02]0,03]|0,01(-002]|-0,02{ 0,03 [ 0,01
27 [0,01]0,02]0,09{0,02)0,08(0,02]0,04]|0,01{0,01]-0,01f 0,05 | 0,01
28 |0,00]0,03]0,11{0,07)0,08]|0,02]0,03]0,01(-001]-0,03f 0,04 [ 0,02

Z této tabulky je vidt vybornd korelace se sonickou teplotou &sfoi dubnu.
Korelani koeficient je -0,58 S a -0,38 P. Ostatni korelacdubnu jsou velmi malé
hodnoty, az na gimérnou slozku ¥tru U kterd je -0,14, nedosahuji hodnoty aif@s0,1.
Zda se, Ze zadna jina weha neni tak dole korelovana jako pmeérna sonicka teplota
(ST). V kwtnu je ot dobra korelace se ST a to -0,38 Sa -0,25 P.tistednoty
korelace jsou velmi malé.
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Pokud se podivame na srpen na CH2, zjistime Zeldasrese ST je velmi
mal&d 0,05 S a 0,03 P. Jsou zde ale vyrazné korsid@ky 5,6 coZ jsou gmérné slozky
rychlosti Wtru V a W(vertikalni) a‘ddky 8-15 ze kterych nejtdi korelace fedstavujiEr
(turbulentni energie) 0,17 S a smd W 0,18 S¢tyejvySSi pimérna korelace za #ésice
duben — srpenjes ST ato-0,29 S a-0,16 P.

Korelace mezi Spearmanovou a Pearsonovou korelaci CH2 kvéten
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Obr. 14 — Graf korelace S a P na CH2 za ken 2009

8.2 Grafy pr ibéh

Pro zjis&ni zavislosti mezi sonickou teplotou a utlumem ORSmM vykreslil
nasledujici grafy. Osa x - sonicka teplota je tteth po 0,2°C a &thto intervalech je
vypccitana stedni hodnota Utlumu, sirodatna odchylka a median. Na prvnim grafu
(Obr. 15) je zobrazen fioeh Utlumu OBS v zavislosti na sonické teplaa nesic zdi na
CH1.
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Graf zavisloti utlumu na sonicke teplote zari 2009 CH1
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Obr.15 — Graf zavislosti Gtlumu na sonické teplat zai CH1

Z grafu je vidt Ze mezi hodnotou 8 a 9°C je velky rozptyl Utlumpakud ke sedni
hodnot Utlumu @i¢teme jeho sirodatnou odchylku. To je Agobeno malym vyskytem
hodnot v tomto intervalu. To jeégmé z nasledujiciho histogramu (Obr.16).
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Obr.16 — Graf &etnosti Utlumu z&i CH1
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Z histogramu je patrné, Ze vintervalu 9 - 17°Cdjestatény vyskyt hodnot a
prabéh atlumu z (Obr. 15) se da v tomto intervalu poklada monotonni klesajici funkci.
Nalezenou zavislost jsem aproximoval rgjd kvadratickou funkci (Obr. 17) a poté
piimkou (Obr. 18).
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Obr.17 — Graf kvadratické aproximace z&i CH1
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Obr.18 — Graf linearni aproximace z&i CH1
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Nalezené aproximace jsou popsany rovnicemi v ghafigle o klesajici funkce jak
bylo ztejmé ze z&pornych hodnot kor&téch koeficieni. Se z¥tSujici se sonickou
teplotou klesa utlum OBS. Zajimavé je srovnanal§ithi grafy nésice dubna na CH2.
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Obr.19 — Graf zavislosti Utlumu na sonické teplat duben CH2
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Obr.20 — Graf éetnosti Utlumu duben CH2
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Histogramdéetnosti v ndsici dubnu nam ukazuje Ze je dostatek hodnot wiakhe
od 8 do 16°C. V tomto intervalu sonické teplotyigst maly rozptyl hodnot Gtlumu.

Bodowy graf duben 2009 CH2
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Obr.21 — Graf linearni aproximace duben CH2

Z grafu (Obr. 21) je vi&t, Ze by se od hodnoty 10°C dalip¢h dolie nahradit
aproximovanou Pmkou. V této oblasti je zavislost sonické teplayitiumem térs
linearni. Pokud porovnam nalezené vztahy:—013x+ 25 za nesic duben na CH2 a

y =-01x+ 21 za z&i na CH1, mohu je prohlasit za velmi podobné.
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9 Zaver

Cilem préace bylo najit, jakigobi meteorologické jevy fedevSim vitr) na Gtlum
OBS. Ve své praci se zabyvam analyzou vybranyclzalabk 2009, zpracoval jsem i data
do poloviny roku 2010, al€c¢hto dat je ve srovnani s rokerfegchozim méh Proto jsem
se zandfil na rok 2009.

Data z ngeni rychlosti ¥tru bylo nejprve nutné upravit a slozit do jedngtth
meésial, aby odpovidala gsicnim zaznamim z nméfeni Utlumu v jednominutovych
praimérech. Z &chto zaznari bylo jeS€ nutné vyadit hodnoty, kdy anemometr néfih
Aby nebyly vysledky ovliviiny jinymi meteorologickymi jevy, hlawnatlum zpisobeny
mlhou, ktery ma na OBS nejsi vliv, mi byla poskytnuta kolegou Bc. Vladimirem
Brazdou (UPa FEI) data z jehdepichoziho vyzkumu, kde byla z Gtlumovych z&zfham
vyloucena mlha na zaklgddohlednosti. Tim je zaji&o, Ze zkoumany uUtlum nebude
ovlivnén mihou.

Uprava a analyza dat byla provedena v programovéosiedi MatLab, skteré
dalSi grafy a tabulky byly zhotoveny v MS ExceloRanalyzu a nalezeni vzajemného
vztahu mezi déma veltinami byla pouzita statistickd metoda, ktera seywaxorel&ni
analyza. Pro korelaci jéeba mit dostatek dat za zpracovavané obdobi, dgwisiedky
vérohodné. Pro analyzu zavislosti mezi ¥glami byly pouzity vypoéty Spearmanova a
Pearsonova koretaiho koeficientu. B srovnani pouzitych koretaich koeficient se
ukazalo, Ze vzajemna korelace mezi nimi je az 98P&kud vSak srovnam velikost
korelaci, niizu fict, Ze Spearmdin korelani koeficient vychazi vzdy ocoo lépe nez
Pearsoiv.

Vysledek analyzy ukazal, Ze nejlépe korelovanacweli s atlumem je sonicka
teplota a to v msici z& 2009 na CH1, kdy Spearmankorela&ni koeficient dosahuje
68 %. Dobra korelace se sonickou teplotou je i¢gizich: duben, kten, srpen. Véchto
mesicich se hodnota korelace pohybuje kolem 30 %ko¥etyto korelace maji zaporné
znaménko znamena to, Ze nalezenda zavislost jégnmepinerna. Se zvysujici se sonickou
teplotou klesa atlum OBS. Tato zavislost byla nésdéwotvrzena na dalSim vyzkumném
OBS umisiném v Praze na UFA AYR, v.v.i. Zde se korelace mezi Gtlumem a sonickou
teplotou pohybovala kolem 50 %. Tento objev buddigbmvat jedt podrobrjsi
zkoumani, avSak cil prace byl sgin Favodni gedpoklad, Ze atlum na OBS jetgoben
velikosti turbulentni energiedtru nebyl potvrzen. To fiZe byt z@sobeno tim, Ze analyza
piedchozich dat byla pmérovana v delSicliasovych intervalech nez jedna minuta.

Nalezeny vztah fize byt vyuzit pro odhad Gtlumu na OB8 pnamych stavech
atmosféry. Tyto stavy atmosféry seiustatisticky z dlouhodobéhodieni daného mista.
Pro takova mista by bylo mozné na zaklagieni stanovit dostupnost spoje i@pusobit
planovani a vystavbu OBS.
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