UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Popis atmosfery z hlediska Sifeni optickeho i radioveho
signalu

Martin Dlask

Bakalarska prace
2011



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Martin DLASK
Osobni ¢islo: 107409

Studijni program:  B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijnf obor: Komunikaéni a mikroprocesorova technika
Nazev tématu: Popis atmosféry z hlediska $ifeni optického i radiového
signalu,.

Zaddvajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zadsady pro vypracovani:

Vyberte vyznamné parametry atmosféry, které ovliviuji ttlum a trajektorii optickych bez-
kabelovych spojii i radiového spoje. Zaméfte se predevsim na index lomu a jeho profil i na
strukturni index atmosféry. Najdéte jejich vztah k atlumu a vysledky pokud moZno ovérte
experimentem napf. na MileSovce.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalafské price:

Seznam odborné literatury:

tist&nd/elektronickd

Vladimir Brazda, ”Vliv mlhy na Gtlum optickych bezdratovych spoju”
FEI UPCE-bakala¥ska prace 2009

Ondfej FiSer, "Interakce elektromagnetického pole s deitovym prostiedim
se zietelem na predikci itlumu na druZicovych spojich.” Kandidatska
disertaéni prace, CVUT-FEL, 1986

Vedouci bakalafské prace:

Datum zaddni bakalafské prace:

Termin odevzdani bakaldtské prace:

/

N

A
.’/ i

prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr.

dékan

V Pardubicich dne 31. biezna 2011

doc. Ing. Ondfej Fiser, CSc.
AV CR, Ustav fyziky atmosféry

16. prosince 2010
13. kvétna 2011

——_

s’ “

Ing. Zden&k N&mec, Ph.D.

vedouci katedry



ProhlaSeni autora

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatfeskeré literarni prameny
a informace, které jsem v praci vyuZzil, jsou uvederseznamu pouZzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci viitaprava a povinnosti
vyplyvajici ze zakonat. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se &skasti, Ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uieni licergni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle 8 60 odst. 1 autorského zakang,tim, Ze pokud dojde k uZiti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uzéhjin subjektu, je Univerzita Pardubice
opravréna ode mne pozadovatipéieny gispsvek na uhradu naklad které na vytvieni
dila vynalozZila, a to podle okolnosti az do jejsiute&né vyse.

Souhlasim s prezénim zgistuprénim své prace v Univerzitni kniho¥n

V Pardubicich dne 5. 8. 2011 Martin Dlask



Podékovani

Zde bych rad patkoval vedoucimu prace doc. Ing. Qejl FiSerovi, Csc., za jeho
odborné vedeni ifstup, rady, pomocipieSeni problérina také za jehodas, ktery mi pes
jeho nabity program byl ochoterénovat. Dale bych chkt podékovat kolegovi Ing.
Vladimiru Brazdovi, ktery r zaswtil do problému s danou tématikou a byl mi ochoten
kdykoliv a cokoliv vys¥tlit. V neposlednitad® nesmim zapomenout na pomoc od Ing.
Martina Hajka, ktery byl ochoten ndm pomdesit problém s posSkozenyntgvadcim
souborem pro data, aby je bylo mozné&tiapodolk jiné nez dvojkove.



Anotace

Tato bakal&ska prace se zabyva optickym bezkabelovym spojprol@démem
vlivu atmosférickych jewr (predevsim w¥tru) na Gtlum optického bezkabelového spoje.
Dale jsou v této praci statisticky zpracovany veiglemeieni atmosférickych jevna
atlum optického bezkabelového spoje na experimeimaspoji nainstalovanym v Praze.
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Title

Description of the atmosphere from the spread ttaland radio signal..

Annotation

This bachelor work deals with free space opticsuinations and challenge the
influence of atmospheric phenomena (especially jvimdthe signal attenuation.
Furthermore, in this work statistically processesutts of measurements of atmospheric
phenomena on the attenuation of the optical cororecbn the experimental free space
optics installed in Prague.
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1 Uvod

V dnesSni dob pouzivame optické spoje, WV jejich velkym penosovym
kapacitam. Optické spoje se daji réltdna dw skupiny, dle typu fenosové cesty. Jsou
vedeny pomoci bezdratového spojeni nebo kabelem.

Ve své bakal&ké praci jsem se ¢hzabyvat optickym bezdkabelovym spojem
(OBS), ktery je pouzivan jako nadhrada v mistecle kig¢ pouziti optického kabelového
spoje nakladné nebo dokonce i nemozné. OBS je &pejy jako penosové médium
pouziva uzky sitelny paprsek — tzv. svazek, ktery s# $& volné atmosté. OBS jde
pouzit i jakoc¢lanek v siti optickych kabelovych sgiojam, kde je z jakychkolividrodi
neni mozné veést signal kabelem.

Dale se zabyvam atmosférickymi jevy, ktef@nmymi zpisoby ovliviiuji Utlum
signélu na optickém a radiovém spoji. Toho se iw&uzejména { konstrukci hybridnich
systéni, na kterém je kombinovan radiovy a opticky spojtoxhto gipact bude vzdy
v ¢innosti pouze jeden systém a to ten, ktery ma ¥ dasovy okamzik mensi atlum.

Pro praktickou¢ast vyzkumu na OBS jsem pouzil dataiMI a UFA AV CR
v Praze, kde se nachéazi spoj dlouhy 853m na ne&aétn terénu fekazkou. OBS pracuje
na vinové délce 850 nm, vysilaci vykon je 16dBmveyertni uhel je 9mrad, opticka
apertura 512cfrezerva na Unik je cca 17dB, elénathel z UFA AVCR naCMl je 2,2°
a vyskovy rozdil je 33m.
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2 Opticky bezkabelovy spoj

Dosah OBS byl five péar set metra jeS¢ ne zcela stabilni, ale dnes jiz zvladaji bez
problému kilometrové i &Si vzdalenosti. Je tven vysil&em a pijimacem. Jako vysika
se mohou pouzivat laserové diody (LD) nebo eldéktniniscerni diody (IRED).
V piijimadi je budto fotodioda typu PIN nebo lavinova fotodioda (APDBYincip spoiva
v tom, Ze vysila vySle signal namodulovany na optickou nosnou \d@ma pijimaci tuto
vinu zpracujeme. Modulace seuke provadt v optickém modulatoru nebo pro
polovodicové prvky gimo a to tak, ze se zvySi nebo snizi budici praadyd Vysila se
v pasmu 850nm, 1060 nm nebo 1550 nm (Tabulka B)2#le provadi se experimenty i
na jinych vinovych délkach. V tabulce jsownd zvyrazreny hodnoty, na kterych se
vysild. OBS vysild v infréerveném spektru a neni okem viditelny, proto prje
nebezpény v primém kontaktu s okem ime dojit k déasné i trvalé poruSe zraku,
dokonce i oslepnuti.

Tabulka 1 - Rozdleni swtla podle vinové délky

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

Pro W&tSi spolehlivost se pouziva hybridni spojeni (Obkazl), kde @ vypadku
optickécasti je spoj zalozhspojen pomoci radiového spoje. Moderni radiovéespracuji
na frekvenci pes 50GHz a dosahuji az rychlosti 10Gbit/s. Takou&tbridni spoje
zarwuji vyuziti vyhod obou systéin pro zvySeni kvality, efektivity , stability a
pohotovosti spoje. Radiovy spoj neni ruSen mlh@BsS neni tak ndchylné na silny dés

[4].
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Obrazek 1 - Hybridni spoj

Spolehlivost (dostupnost) spoje je definovana \etali2.1) .

=T T =T 727 10y
T T 2. 1)

Kde1; jsoucasove Usekydhem kterych doslo k jednotlivym vypaittk po
dobu dostatné dlouhé periody [9].

T je doba,po kterou sledujeme vypadky

Tun— doba vypadku

2.1 Vyhody OBS
Mezi nejwtSi vyhody OBS péit:

* Nelicencované — doposud neniigdita povoleni k provozovani OBS.

* Bezpeénost dat — diky uzkému paprsku je #memozné signal odposlouchavat.
Odposlech by musel byt v draze paprsku a to by tglie poznat.

e Pracuji vrozsahu optickych vinovych délek, tim gradnedochazi k zadnému
zneistovani zivotniho prosedi vyza&ovanim elektromagnetické energie.

» Potencial OBS je v &e genosu pasma odpovidajici s optickym vlaknem a proto
se mohou stalankem optické kabelové &it

» Prenosova rychlost 1.5Mbps az 2.5 Gbps.
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2.2 Nevyhody OBS
Mezi newtSi nevyhody pii:

* Nevhodné pro &sSi vzdalenosti- pouziti jen do jednotek kilondetrechnologie se
vSak vyviji a jiz dnes je moznostgmést data na vzdalenost desitek kilotnetr
pomoci kaskadnihtazeni spaj.

* Piima viditelnost — nemoznost vyhnuti secatnému peruSeni paprsku nap
prolétajici ptak. Jedna se o kratkodoby vypadekrajéieSen pomoci moderni
technologie tak, Ze detekujeegpusSeni a afiovré odeSle data, které se cestou
ztratily.

* MensSi spolehlivost — na OBS jétsi vliv atmosférickych jel. To je také dvod
proto, aby spoje, kde dochazi teposu dlezitych dat ,byl zalohovany paralelnim
radiovym spojem, ktery se aktivujéi pypadku OBS.

« Uginky atmosféry na radiovy spoj a na OBS jsou g rozdilné. U OBS je
nejwetsim problémem mlha a v horskych oblastech nizkkcobst, ovSem u
radiového spoje Utlum 2t8uje silny dé§ kroupy s desm, husté sézeni[3][6].
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3 Uginky atmosféry na OBS

Pouzitelnost kazdého spoje zavisi na jeho vykonoN@&nci a na parametrech
atmosféry v mist spoje. Na fimé dohlednosti ma na OBS n&gi viiv aktualni stav
pocasi. Spoje na kratSi vzdalenosti (stovky riggsou ovliviiovany nejvice trem, mlhou,
a nizkou oblanosti. Spoje na kilometr a vice jsou ovilbwany nejvice prudkym desnh
nebo sihem. Tyto pirodni jevy maji u OBS ne§tSi vliv na rozptyl a atlum.

Utlum se nejvice projevuje tak, z& prichodu energie dakou ¢astici nap. mihy
nebo de&t dojde kéast&nému pohlceni této energie. Bylo zjisb, Ze na Gtlum maji vliv i
slozky \tru. Rychlost ¥tru nam utlum neovliuje, avSak velikosti rychlosti ziny
vyvolaji turbulence, ktera na uUtlum vliv maji. Takde se vyskytuji &rné turbulence
dochéazi k nehomogesiindexu lomu a paprsek se tak mlze ohybat. Po &mikstrance
probiha vliv ¥tru na atlum OBS tak, Ze vitr #gobi znény na sndr optického signalu a
ten potom naifjimac¢ nedopadne cely, ale jen jetdst.

Rozptyl se nejvice projevuje tak, Zze paprsékzmeéné prostedi se lame a tim
padem se naiflimaci nezachyti jeho celek, ale jen jeho nerozptyléast. Toto je podle
Snellova zakonu lomu. ,UvaZzujme &wizna prostedi, jejichz rozhrani je rovinné. Jsou-li
indexy lomu &chto dvou prosedi n; resp.n;, a ozndime-li uhly dopadajiciho resp.
lomeného svazku, resp.a, (méteno ke kolmici rozhrani), pak podle Snellova zakdrty
(Obrazek 2) plati:

niSinay = pSina; (3.1

nebo také v jiném tvarw{ av, jsou rychlosti §eni vireni v daném prostdi)

sina, v, n (3.2)

Uhly se vzdy miii od normaly, tj. i kolmém dopadu je = a, = 0. Paprsky se &ivzdy
piimosaie.
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n. index lomu
v. rychlost

Obrazek 2 - Sneliav zakon

Nesmime je$t zapomenout na vypadky, igpbené fimim slunénim z&enim.
Pokud by pimé slunéni paprsky dopadalyifmo na pijimaci fotodetektor, pak by mohlo
dojit k saturaci a kratkodobému vypadku spojentoTje oSeteno v praxi bdto clonou
v podobr jakéhosi “kSiltu” (Obréazek 3) nebo filtrem, ktesg dava fed gijimac [6][9].

Obrazek 3 - Vysila& OBS

Model OBS se sklada ze dvoasti

» Stacionarni model - zisku vysilanebo fijimace.
o Staticky model — saiasny stav atmosféry pro misto, kde je OBS

nainstalovan.

17



4 Turbulence a vitr

Turbulence v atmosfé maji za nasledek mnoho jewvliviwujicich kolisani vykonu
OBS v atmosfe. U OBS se jedna nejvice o rozptylredistribuci signalu. Turbulenci a
rozptyl je dobré uvaZovatiipnavrhu nebo instalaci OBS. Absorpci na hydromegelo
muzeme zanedbat.

4.1 VIlivturbulenci v étru na OBS

NejvétSi Einky atmosférickych turbulenci na OBS jsou: fazgosun, zkresleni,
paprsek se roz8ije, méni drahu a ferozdluje intenzitu uvnit paprsku. Chvilkové
pierozdleni sily, vliivem turbulence, je Zidodu neuspifadaného toku vygmy vzduchu a
z teplotnich gradiedtuvnitt optické cesty zjsobené zrmou teploty vzduchu a hustoty.
Zo6ny neboli viry véznych velikostech a s odliSnymi hustotami chovagieijakococky
rozptylu s¥tla od své ufené trasy. Pak s&sti laserového paprsku mohou réida jit
raiznymi cestami a narfima¢ mohou dojit s rozdilnou fazi. Seat signal s riznou fazi
muze byt destruktivni¢i konstruktivni v jakémkoliv danénmtasovém okamZziku, a
zpisobuje prostorovérprozdleni signélu, nasledkedehoz se snizujeiflimany opticky
vykon [3].

4.2 Vitr

Pohyb ¢astice vzduchem vzhledem kzemskému povrchu v dadésovém
okamZiku se nazyva vit€astici chapeme jako tak velky soubor molekul, kteiZzeme
povazovat za homogenni objem vzduchu. Vitr lzebevolném bod pozorovani
charakterizovat: simem tru odkud vane, rychlosti¢tru a narazovostiéru. Jedna se o
okamzitou odchylku rychlosti&ru o 5 m/s a vice.

Smer vétru odkud vane se udava dw pomoci setovych stran nebo pomoci
azimutu. Azimut se udava ve stupnich 0-360° , aieeteorologii se pouZivaji &ove
strany ozn&né anglickymi pismeny. N - north (sever), S - Bdjih), E - east (vychod),
W — west (zapad) a jejich dalSimi kombinacemi v isr@Zrech. Rizice (Obrazek 4) [5] na
uréovani snéru vétru mize byt uéena 36-,32-,16-,12-, nebo 8-mi&ma [3].
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Obrazek 4 - \&trna r wzice

M¢éifeni dokazuji, Ze rychlost i smvétru se mohou neperiodicky a rychlesmit,
obzvlasé v ptizemnich vrstvach atmosféry. Tyto &my jsou zfisobeny vznikem, zanikem
nebo pemisénim sloZzek vSeobecné cirkulace atmosféry a jsouolayw turbulentni
charakteristikou proushi. Ve skuténé atmosfée ma proudni prevazre turbulentni
charakter a jsou prosptypické turbulentni pulzace rychlostitou.

4.3 Charakteristika proud éni

Rychle se manici proudni, které si mizeme zjednodusSeén predstavit jako
neuspdadart se pohybujici virytiznych velikosti se jmenuje turbulentnieBstavme si,
Ze do tekutiny, ktera proudifimichame vhodné barvivo, aby nam zviditelnilo proicé.
Tyto proudnice maji vifpads turbulentniho prouthi nepravidelny tvar rychle seémici
v ¢ase a je prakticky nemozné je sledovat &ivvzdalenosti. Laminarni proémi je
takové proudni, pri kterém jsou proudnice vodorovné a nepromichés@ji Turbulentni
prouckni je naprosto odliSné od praird laminarniho, takze kdybychonftigali vhodné
barvivo do laminarniho prowdi, vickli by jsme, Ze proudnice jsou v pohybujici se
tekuting stabilni, hladké a je mozné je sledovat i d&iwzdalenosti. Je jasné jak z teorie
tak z praxe, Ze proddi se stane turbulentni pgavehdy, kdyz jsou setr¢aé sily
v tekutire dostatén¢ velké oproti silam vazkéhdeni, charakterizované Reynoldsovym
¢islemRe(4.1). Jedna se &@slo, které udava vztah mezi settmgmi silami a viskozitou
(odpor prostedi v disledku teni) [3][10].

Re = — (4.1)
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kde w znamena $tdni hodnotu prouahi kapaliny uvnit daného pitezu, d zn&
priiez a v je kinematicka viskozita.

Reynoldsovcaislo nam pomaha it, jestli se jedna o laminarni nebo turbulentni
prouckni. Souasré také plati, Zzecim je Reynoldsovatislo tsSi, tak je mensi vliv
jednotlivych tecich sil¢astic na celkovy odpor prdsti. KdyZ je hodnota Reynoldsova
¢isla velkd, pak se jedna o turbulentni prmid pro malou hodnotdisla je proudni
laminarni. V gipac, Ze dochazi ke stavu blizeni se Reynoldsidsia k nekonénu, jedna
se o potencialové proadi [3].

4.3.1 Laminarni proud éni

Laminarni proudni (Obrazek 5) [8] pozname tak, Zze se proudniceisiea jsou
rovnolEzné, gicemzcastice se pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvaeh,testickach”.
Nejblizsi vrstva tekutiny ffilne k povrchu, a po té druh&eti atd. Z dvodu rovnongrného
rozloZeni proudnic kolem valce, je také rozloZet$gbicich sil sougrné a m@sobi na
téleso sounrné jen malou vyslednou tlakovou silou. Pro idealnp&lanu plati, Ze je tato

sila nulova [3].

Obrazek 5 - Laminarni proudéni

4.3.2 Turbulentni proud éni

Turbulentni prouéhi (Obrazek 6) [8] pozname tak, Ze se proudnicd migsou
neuspdadané, ficemz castice vykonavaji ip proucni pohyb nejen, aby je posunul, ale
také swij vlastni pohyb, a ten je zdrojem pro zakladani.vSechnytastice v kapalié se
pohybuji jinou rychlosti. K tomuto jevu dochazi pétSich rychlostech proudu, protozZe se
proudnice oddesa plast jakoby odtrhavaji a z&lesem vznikne turbulentni protm. Na
¢elni hranu glesa misobi &tSi tlakova sila, nez tlakova silagmbici na zadni stramplasg
télesa a tam dochazi k tkemi vihi. Vysledek celého tohoto jevu se jmenuje odpor
prostedi, ficemz vyslednice se nazyva hydrodynamicka sila [3].
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Obrazek 6 - Turbulentni proudéni

4.3.3 Potencialové proud éni

Pri proucEni potencialovém se déa vyjdidpomoci rychlosti pole kapaliny gradient
ur¢itého skalarniho pole, také ozw@ané jako nevivé proudni, protoZze f ném
nedochazi ke vzniku i3]

4.3.4 Skute éné proud éni v atmosfé re

Proudni vzduchu ve skutmé atmosfée ma zcela nepravidelnou a statisticky
nadhodnou strukturu, protoZze se okamzité hodnotiilogti prou@ni v kazdém bodl meni
rychle stasem, nejkratséasové znsiny odpovidajitadow 10%-107%s, rekdy vak jedt
mére. Pro vyjadeni €chto rychlych zmin predpokladame, Ze skutgd okamzita rychlost
v se zapiSe jako soet stedni rychlostiv a turbulentni sloZzky'za ugitého a vhod#
zvolenéhoctasového intervalu. Vysledek gasto jevi jako negaussovskeé rozlozechto
rychlych zngn, kterou niZzeme pelozit pres proudni a to je dsledek existence
neuspsaddaného pohybu turbulentnichiviiznych netitek [3].

v=v+v (4.2)

Nebo ve slozkach:

v = U+ v, (4.3)
Uy = ﬁy + U,y (44)
v, =0,+ 7, (4.5)

Stredni rychlost prouthi je dana vztahem:

t*
o(x,y,2z) = t_l*f:t_z v(x,y,z)dt (4.6)
2

Vztah gredstavuje pmeérnou rychlost prouthi v daném ba&l za nami vhoda
zvoleny interval o délcéasoveho Useku t*. Pro ziskani reprezentativni hiydrkbera se
v ¢ase moc rychle neni, musime vzit dostate¢ dlouhy¢asovy interval. OvSem pokud
chceme pedejit problémim, je teba zvolit ne tak velké t*(v naSentipad pri teplog
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t*=1min), jinak dojde k vyhlazeni vyznamny@asovych zmin stedni hodnoty rychlosti
prouckni. Zdroje turbulenci ve skuteé atmosfée:

*« Mechanicka turbulence
* Termicka turbulence

Mechanické turbulence jsou v mezni vistvorena tenim proudiciho vzduchu o
povrch Zeng, ktery vyvolava vertikalni gradient velikosti pici rychlosti. Jedna se o
gradient, ktery je v interakci s polem fluktuac€ijosti proudni a teploty vzduchu. Tento
gradient se pozna tak, Ze dojde k neturbulentnifengsu hybnosti od vySe polozenych a
rychleji se pohybuijicich vrstev vzduchu&em dofi. Turbulentni viry vznikaji a rozvijeji
se tak, Ze dochazi k astabilnimu teplotnimu vrsivéo pedstavuje mechanizmus
produkujici turbulenci. OvSem stabilni zvrstvenini tento rozvoj a fizeme tedyici, Zze
se jedna o negativni zdroj turbulence [3].

4.3.5 Vliv terénu na deformaci proud éni

KdyZ proudni narazi na vertikalniipkazku, pak nastava obtékani nebetgkani
jednotlivych ¢lenitosti ekazky. Kdyz dochazi Kinto jevam, tak jako vedlejSi produkt
vznikaji procesy s kladnou a zapornou akceleragtlai dilezitou roli u €chto proces
hraje teplotni gradient. Praquistavu pouZzijeme izolovanou horu, ktera bude mithdvy
pudorys. Pak je dokazano a plati :

e Na vrcholu hory je rychlostéru vySSi o 80% oproti neovli¢né rychlosti
profilem hory rychlosti, ktera jeipd horou.

» V¢trny stin hory zpsobi, Ze rychlostdtru za horou je 0 20 az 40% mensSi
nez-li rychlost, kterd je neovli¢na profilem hory a je tudiz'ed ni [3].

4.3.6 Vliv p fekazek na proud éni

Na dim, ke, strom a podobné typyekazek reaguje proddi tak, Ze se #mi jeho
rychlost a vznika zona turbulence. Toto popisujegkegici proudni smérem odkud vitr
vane. Pro nenatékajici praind plati, Ze pekazku 2asti obtée a zéasti getete, gicemz
pokud mize, proudi i Zasti skrz pekazku.

Predstavme si izolovanougkazku, nap s€nu o vysce H, potomipnetékavani je
piekdZkou vzduch vyttavan nahoru, ovSemigd pekdzkou se nam vytvio pomerne
mala turbulentni zéna. Pomoci proudnic, které seéremm k vrcholu zhudlji k sol,
dojdeme k tomu, Ze se vzduchosdistice nad fekazkou zrychluji. Na druhé (z&wmé)
straré dochéazi k postupnému spojovani proudnic vzduchHovsiozek petékajicich i
obtékajicich a dochazi k tvarbturbulentni zény. Zéna je velkd zhruba tak, jako
pétinasobek vysSky ifekazky. Turbulentni zény jsou tim mengim je pekazka vice
propustrjsi [3].
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5 Strukturni index lomu

V extrémnich atmosférickych podminkachiza dochazet ke znam indexu
lomu, ktery tak mize vyrazg ovlivnit drdhu optického paprsku. Vzpoime si nagiklad
na velka tepla, kdy vznik4 zrcadleni nad rozpalemomovkou. Tyto extrémni zény
teploty vyvolavaji extrémni kolisani indexu lomuieftoZze optické spoje z pravidla
neprochazeji takovymto mistem, naskytla se namkatgak mohou turbulentni zmy
indexu lomu vzduchu ovlitovat Utlum OBS [4].

5.1 Strukturni index lomu

Z teoretickych znalosti vyplyva, Ze atlum optickésignalu wisté atmosfée je
ovliviiovan stukturnim indexem lomu. Strukturni index loja definovan déma vzorci :

SF(R) = M ((F(xy,) — F(x;,1))") (5.1)

SF(R) = CF?Rs (5.2)

Strukturni index lomu popisuje nehomogenitu inddemu, kterd zpsobuje
rozptylovani optického paprsku a to v koném disledku z@isobuje Utlum. Hlougi se
touto problematikou zabyvaji adtalanku [4]. Prvni vzorec (5.1) je definice strukturn
funkce SF(R). F(x1,t) , F(x2,t) jsou okamzité hognwitivych toki v bodech x1 a x2 a
v danéntase t, R je vzdalenost bibdl a x2. M je symbol pro fimérovani hodnot.

Druhy vzorec (5.2) ukazuje zavislost strukturnikice na vzdalenosti R. Zde se
ukazuje dsledek Kolmogorovy hypotézy. Tato hypoté&ied, Zze struktura turbulentniho
prouckni v urité casti prostoru zavisi pouze na turbulentni eneguiggivedené na teplo.
Pouzitim obou vzofcmazeme zjistit strukturni index lomu.

Nejsou zadné prasdky pro pimeé neieni strukturniho indexu lomu v atmoisfé
ale mizeme ho vypéitat z vihkosti vzduchu, tlaku a teploty. Protoadex lomu vzduchu
zavisi na hustét mizeme misto strukturniho indexu lomuiimh strukturni index sonické
teploty. Sonicka teplota seé¢hnl pomoci sonického anemometru. Tato teplota jeépigs
pomoci rychlosti zvuku,ktera zavisi na hustetzduchu stejg tak, jako index lomu
zvukovych vin. Mizeme tak nahradit strukturni index lomu strukturimeiexem sonické
teploty. Pro tyto Gely jsem pro praktickouast své bakatdké prace pouzil data
z anemometru (Obrazek 7) (Obrazek 9) nainstalovan&fRA AV CR v Praze.
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Obrézek 7 - Sonicky anemometr nainstalovany v UFA X CR

5.2 Sonicky anemometr

Sonicky anemometr je #aeni k ngteni Wtru, mimo jiné sonické teploty pomoci
ultrazvukovych signdl Vychazime z toho, Ze zname rychlost zvuku v ldidgtmosfée.
Jakmile se rychlost vzduchu 2mi, rychlost zvuku se zéni také. Sonicky anemometr poté
zatne merit vétrné slozky ve iech smdrech a zarove snimat okamzitou teplotu v tom
samém mist pomoci zvuku, protoZze rychlost zvuku zavisi nahtgsti &tru. Ze
zvukoveého signalu @Zzeme odhadovat, Ze rychlost zvuku budgitkem pro teplotu. Pro
odhadnuti teploty vzduchu pomoci rychlosti zvukusime uvazovat i to, Ze tato rychlost
je ovlivnéna teplotou vzduchu a jeho vihkosti. Pro Wgtostrukturni funkce je ptgba mit
informace o struktie prostoru teplotniho pole. Vyuzivdme pro t&r& pouzivanou
hypotézu tzv. zamrzlé turbulenceieBpokladame, Ze v okoli anemometru je homogenni
prostor, tudiZz nagfena hodnota je hodnotou okoli. Je poZzadavek nakp,pimérna
rychlost proudni byla dostaténé velka, a tim padem mohou byasové zminy v dané
struktie zanedbany. TakZzet@eme nahradit gfeni ve dvou iznych bodech gfenim
jednobodovym virznychéasechCasovy rozdil je trrny R/U kde R je vzdalenost a U je
pramérna rychlost ¥tru [6].

5.2.1 3D sonicky Anemometr Metek USA-1

Sonické anemometry jsou rychlé a spolehlivé senmargéreni &tru. Anemometr
Metek USA-1 vyuZivarech nerovnokznych cest, po kterych posila ultrazvukové pulzy.
Tyto pulzy slouzi ke zgteni rychlosti a s&ru Wtru. Ztoho se daji dogdat fi
ortogonalni slozky &tru x, y, z viz praktick&ast mé bakaldké prace. #jimac¢ a vysild&
jsou od sebe vzdaleny 175 cm a cely anemometr & ikg. Na tomto anemometru
nenajdeme zadné pohybliv&sti a jeho celkova plocha (velikost) je malad. V@ao
sonického anemometru oproti miskovému je ta, Ze wtai odolnost proti nAmraze.
Sonicky anemometr navic vyuziva \tnitelektrické okivani, kde na kazdé hl&ag cidlem
je topeni s vykonem 50W. Toto topeniigpbuje, Ze riize nastat znehodnocenéifeni i
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atmosférickych srazkach, coz je patmelkd nevyhodaCasova konstanta sonického
anemometru je velmi mala [3].

A4

6 ReSeny opticky spoj v Praze

V této préci testujeme atmosférické jevy, kteréimapativni vliv na atlum OBS,
ktery se §i volnou atmosférou. i@sreji feceno zpracovavameéirna a utlumova data
z testovaciho optického bezkabelového spoje, keenainstalovany v Praze mezidiva
Ustavy. Ustav fyziky atmosféry AkademieédvCR,v.v.i.(UFA AV CR) ma na sede své
budovy dany vysika optického signalu, ktery je nasrmvan ges udoli (Obrazek 8) na
protilehlou budovu péici Ceskému metrologickému instituttiyll), na kterém je fijimac
OBS. Cervert je znazortina draha OBS od vysfla k pijimagi, anemometr r¥ici
sonickou teplotu a rychlosgtru je nainstalovanipsreé v misg, kam ukazuje modra Sipka.
Je tudiZ zcela jasné, Ze anemometr a W3IBS jsou od sebe par mietvzdaleny, ale
hodnoty jsou v blizkosti spoje, takZe jsou takédottem zkoumani.

Spoj je dlouhy 853m na nezastiém terénu fekdzkou. OBS pracuje na vinové
délce 850nm, vysilaci vykon je 16dBm, divergeinuhel je 9mrad, opticka apertura
512cnf, rezerva na Unik je cca 17dB, elemithel z UFA AVCR naCMI je 2,2° a
vyskovy rozdil je33m[4].

UFA g N g
; AVCR VAL ks A.n-ﬂmnni::-ti ,,,:: "1

-

SARRY T

P4 =853 m . &

A 1%
e\ ‘:‘,".! by Tha

#
L

Obrazek 8 - Satelitni pohled na udoli v Praze, kdg nainstalovany OBS

UFA AV CR v Praze wervenci 2010 zakoupil distrometr (Obrazek 9), jehoz
nedilnou so&asti je 3D sonicky anemometr Metek USA-1(5.2.1ntbeanemometr nam
ukazuje aktualni online dat&tmych parameftr atmosféry, ale také je uklada pro pgad
pouziti do binarnich soubior Dostali jsme ¥trna data od Zéroku 2010 do dubna roku
2011. Zapisovaci souboréindata ukladat po 0.1 a 3.0 ¥itgach, oproti MileSovce kde se
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data ukladaji po 0.1 wtey. Online data se ukazovala poradku, bohuzel
v zaznamenanych starych datech byl ggizcalezen problém, protoZe zapisovaci sot
pro uloZeni binarnich datyl ¢ast&né poSkozen a nedostagime vSechna pigbna data
V praxi to znamenalo, Ze jsme da&lirmalo. Vprvopaiatku jsme mysleli, Ze se jedné
chybu vectecim souboru, ktery &h vétrna binarni ulozena datargvést do podot
(textovy soubor), aby simi bylo mozné pracovat MatLabu. Stimto problémem nar
pomahal Ing Martin Hajel (UPCE), §ehoZz pomoci se povedla jedtrstka dalSich d:
pievést a tim padem i zachranit. Zbytek, jak se @goadkazalo je #ejm¢ nenavrata
ztracen zivodu softwarové chyby rakouského vyrobce. Chyba b zapisovani, takze
nam nebylo nic jiného, neZli pracovat tim malem dat,co jsme¢ méli k dispozici.
Zachragna data jsmeievedi do textového souboru, vyhodnotili @ozadal jsme CMI
v Praze o data Gtlumu na spoji UFA AGR — CMI pro dny, které se povedlo zeranit.
Data o utlumu byla mefena pt 1 vtding, coZ neodpovidalo nas zaznandim
z anemometru, které bykagsana po 3 vigach. Tento problém jsmeyiesili tak, Zze jsme
data zpiimérovali, abyctom meli zaznamy po 1 mingt coz je standart pro vyzkumigmi
vin. Pozdji jestt UFA AV CR pozadal rakouského vyrobce distrometru desgni
problému se zapisovanim dat ze sonického anemoraetalkousky vyrobce problém |
¢ase odstranil a uznal svouybu. Po odstraimi problému jsme mohpiracovat je&t s daty
za obdobi 1.5.2011 — ®2011. Pro ty samé dnyme pozadalCMI o Gtlumovéa dat:
z atmosféry. Dbdobi ged opravenim zapisovani dat sonického anemometru se n
poddilo “vytahnout” necelyc 10% dri, ve kterych jsme atmosférické jevy &
zkoumat. PestoZe je sonicky anemetr renomované firmy, je nutné kontrolovat uklac
dat.

Anemometr “.

Obrazek 9 -Distrometr a sonicky anemometr nainstalovany v Prag
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7 Popis dat z m éFiciho pracovist é v Praze

V UFA AV CR je anemometr, ktery ukladétina data na osobni §ites. Osobni
pocitad je pripojen na intranet, takZzetrna data lze stahnout pomoci protokolu FTP.

7.1 Surova data

BohuZel nemame moznost ukazkstych surovych #trnych dat z anemometru, ani
Gtlumovych z OBS. Data z anemometru jsou zapsdéviaarni podob, které po pevodu
na textovy soubor pomoci spotdho type wnd.exe souboru vypadaji nasledovn

| THE 2D-VIDEO-DISTROMEER |

I I
|  TYPE_WND |

I I
|  (Apr. 07, 2002, 17:06, internal version #®05) |

PRINTOUT OF V11121 1.wd

00:00:00 t=11.72degC vel= 0.89 m/s diB22 deg vel z=-0.10 m/s
00:00:03 t=11.43degC vel= 0.70 m/s di821l deg vel z= 0.24 m/s
00:00:06 t=11.42degC vel= 0.66 m/s di282 deg vel z= 0.12 m/s
00:00:09 t=11.60deg C vel= 0.87 m/s diB97 deg vel z= 0.09 m/s
00:00:12 t=11.73degC vel= 0.93m/s diB91 deg vel z= 0.09 m/s
00:00:15 t=11.64degC vel= 0.82m/s diB91 deg vel z= 0.10 m/s
00:00:18 t=11.91degC vel= 0.97 m/s di97 deg vel z= 0.07 m/s
00:00:21 t=11.87degC vel= 0.95m/s di283 deg vel z=-0.01 m/s
00:00:24 t=1253degC vel= 1.04 m/s di2z83 deg vel z= 0.11 m/s
00:00:27 t=11.73degC vel= 0.92m/s di281 deg vel z=-0.07 m/s
00:00:30 t=11.76 deg C vel= 0.84 m/s di285 deg vel_z= 0.00 m/s
00:00:33 t=11.74deg C vel= 0.76 m/s di281 deg vel z= 0.05 m/s
00:00:36 t=11.73degC vel= 0.70 m/s diB91 deg vel _z= 0.07 m/s
00:00:39 t=11.74deg C vel= 0.71 m/s di287 deg vel z= 0.06 m/s
00:00:42 t=11.72deg C vel= 0.64 m/s di280 deg vel z= 0.05 m/s
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00:00:45 t=11.73deg C vel= 0.66 m/s di281 deg vel z= 0.06 m/s
00:00:48 t=11.72deg C vel= 0.64 m/s di283 deg vel z= 0.07 m/s
00:00:51 t=11.70deg C vel= 0.64 m/s di284 deg vel z= 0.01 m/s
00:00:54 t=11.72degC vel= 0.72 m/s diB90 deg vel z=-0.05m/s
00:00:57 t=11.72deg C vel= 0.83 m/s di288 deg vel z=-0.07 m/s
00:01.00 t=11.72degC vel= 0.65m/s diz88 deg vel z=-0.13 m/s
00:01:03 t=11.74deg C vel= 0.60 m/s di283 deg vel z= 0.07 m/s

Presto, Ze se jedna d#qvod dat z formatu .wd na format .txt (.data) ssgedna o
surova data, protoZze snimi neni proy# Zadnd matematickd operace. Jméno
pievadného souboru pro tuto ukazku je V11121 1.widla v nazvu ozralji rok a den,
kdy je meteni provadno. Prvni d¥ cisla oznauji rok ve kterém &ime (rok 2011, proto
z&ina jméno soubordislem 11) a zbytek ukazuje kolikaty den od 1. legmarsieni
provad¢no (vychozi l.leden VXX001). V uvedenéniigadt je vidét, Ze je rok 2011 a
meieni je provedeno 121.den vroce, tedy daturtremi je 1. kétna 2011. Popis
pievedenych dat vypada nasledé®vN prvnim sloupci je informace &ase, kde na prvni
pozici je hodina, na druhé minuta a retit je vtéina. Pozice jsou od sebe atiEhé
dvojtetkou. Vimréme si, Ze je prov&th zaznam kazdéitvtetiny. Cas se i od palnoci
do pilnoci, proto se zdna na hodnet 00:00:00 a ko&i 23:59:57. Ve druhém sloupci je
Gdaj ukazujici sonickou teplotu ve °C. \fettm sloupci najdemg sloZku rychlosti ¥tru a
ve ¢tvrtém najdeme Uhel siru etru neboli azimut a v poslednim sloupci najdeme
informaci oz souadnici snéru vétru. Kazdy soubor by #h obsahovat 28 808adki na
kterych jsou ¥trna data, a jeStpied nimi je zhruba dalSich 1&dki, na kterych je
hlavicka od rakouského vyrobce.

Surova data o Utlumu vlastni pouzmll, ktera data i zpracovavéa a poskytla nam je
pro tuto praci. Data jsou v binarni podob @giponou .mat, fipravenou pro dalSi praci
v programu MatLab.

7.2 Upravena data

Bylo potteba data fipravit na korelovani tak, abychoménstejre veliké matice
udavajicicasovou osu. Toho dosdhneme tak, Zémprujeme étrnd i Utlumova data po 1
minut.

7.2.1 Vétrna data

Vétrna surova data jsme nejprve iitovali upravit do slougictak, aby je mohl
naist program MatLab. Upravili jsme silgvadici soubor type wnd.exe tak, aby nam
vypisovalcisté sloupce s hodnotami a ne texti Bpraw spoustciho evadciho souboru
jsme udlali mensi zndnu. Anemometr snima hodnotu po 0.1s, atengruje ji v intervalu
za dobu 3s. Zmima zngéna nebyla jen idznuti vystupnich dat od vSeho textu, ale doslo i

28



k posunuti intervalu snimani. Ze spodni hranicgs@e ji posunuli na hranici horni, tedy
na 3s. Data po dalSintgvodu vypadaji nasledo¥n

00 00 03 11.72 0.89 312 -0.10
00 00 06 11.43 0.70 311 0.24
00 00 09 1142 0.66 292 0.12
00 00 12 11.60 0.87 307 0.09
00 00 15 11.73 0.93 301 0.09
00 00 18 11.64 0.82 301 0.10
00 00 21 1191 0.97 297 0.07
00 00 24 11.87 0.95 293 -0.01
00 00 27 1253 1.04 283 0.11
00 00 30 11.73 0.92 291 -0.07
00 00 33 11.76 0.84 295 0.00
00 00 36 11.74 0.76 291 0.05
00 00 39 11.73 0.70 301 0.07
00 00 42 11.74 0.72 297 0.06
00 00 45 11.72 0.64 290 0.05
00 00 48 11.73 0.66 291 0.06

Paadi sloup@ se oproti pedchozimu fikladu nezminilo. V prvnich tech je
informace ocase (hodina, minuta, iea) a v nasledujicich je Wt sonicka teplota,
rychlostg slozky \&tru, azimut a v poslednim jeslozka ¥tru. Takto dezana data jsme jiz
mohli n&ist do pracovniho prastdi MatLab a dale s nimi pracovat. Z deslozky \&tru
jsme museli nejprverppcitat (7.2)u av slozky wtru, abychom je potom mohli dosadit
do vzord@ pro turbulentni energii (7.3) intenzitu turbuler2® (7.1) a 3D (7.4) [7]. Po
vypaocitani vSech pdebnych Gdaj jsme se sousdili na synchronizagiasu dat ¥trnych a
atlumovych, proto jsme si zvolili zpmérovat oboje data tak, abychomélimzaznam
kazdou 1 minutu. Takto vygdané parametry atmosféry jsmeébplozili do binarniho
souboru s iponou .mat pro pogsi pracovani. Soubory jsou ulozeny@stovany pesre
tak, Ze kazdy den dat je pojmenovan jako jehagavécislo v roce (nap 1.1. m&islo
1).

I(2D) = Y2072 .1
g =+ W? +v?) (7.2)

Ep = 05%=%((u — )2 + (v = )% + (w — W)*)(7.3)

_ VE(@-D)2+@-5)2+(w-w)?)
1(3D) = VN @2+ @)% +(W)? (74)

Pozn. Slozky, v aw odpovidajici slozkdm z anemometru, vySe nazyvakex, yaz
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7.2.2 Utlumova data

Data s Utlumem jsme dostalCMI jako binarni soubor sifponou .mat r¥ené po
1 vteing. Utlumova data jsou pojmenovana ve tvaru GFLAXXXXXXC2.mat. kde
jednotliva X znamenaji: na prvnictyrech pozicich (zleva) je oz&eni roku, na dalSich
dvou je nEsic a na posledni dvojici (vpravo) je oZzeai dne. Jméno souboru s Utlumem je
tedy nap. GFLA20110108C2.mat. Bylo p@ba sjednotitasovou osu matic Utlumu a
ostatnich parameiy takze jsme zgmérovali Gtlumy po 1 minut a ogtovre uloZili do
binarniho souboru kaiciho .mat. TudiZ bohuzel neni moznost ukazatdptia vypadaji.
Soubor po zgmeérovani do 1 min jsme pojmenovali pouze ve tvarlk, raésic, den aby
s nimi pozdji byla jednodussi prace. Vysledny nazev je tedy¥.n20110108.mat .

8 Vysledky

Tato bakaléska prace se zabyva analyzaitrrych dat za jiz zmiiné obdobi z&
2010 —cerven 2011 a jejich porovnani s daty utlumu OBSofwavani jsme provat
pomoci analyzy, znamé jako korelace. Byli pouzisa dypy korelaci: Pearsonova a
Spearmanova. Pearsonova korelace je korglas® nazyvana jako lineérni. Probihé tak,
Ze se porovnavaji (koreluji) prvky tak, jak jdou gebou. Oproti tomu Spearmanova
korelace se #la tak, Ze se prvky sadi od jejich nejniZs8i hodnoty po jejich nejvy&iaz
potom se provadi porovnavani. Pro v§gi korelaci jsme pouzili pracovni priedi
MatLab a provadi jsme korelace vém. Prvni Pézkumy jsme se za#ili na
prozkoumaniiznych parametratmosféry, které ovliwji OBS. Pro pehlednost vysledk

a tabulek je ploZzena pomocna tabulka (Tabulka 2).

Tabulka 2 - Tabulka zkratek a vyswtlivek ke korelacim

Tabulka zkratek a vysvétlivek ke korelacim
Zkratka Znamend
P Pearsonova korelace
S Spearmanova korelace
teplota Sonicka teplota
12D Intenzita turbulence ve 2D
13D Intenzita turbulence ve 3D
ET Turbulentni energie
u_std Smérodatna odchylka u sloZky vétru
v_std Smérodatna odchylka v slozky vétru
w_std Smérodatna odchylka w slozky vétru
stf.hod. Stfedni hodnota
med Median
sm.od. Smérodatna odchylka
min Minimum
max Maximum
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V nasledujici tabulce jsou provedeny oba typy kaepro 6 dn, ve kterych mame
vétrna data v msicifijen v roce 2011 (Tabulka 3). V tabulce vidime kedit korelgnich
koeficienti pro jednotlivé typy korelaci. Nejvice se ndm jeoielace se sonickou teplotou,
kde je v rkterych mistech az -90%. Jako druhy parametr vhdddglSimu zkoumani se
nam nabizi intenzita turbulence nebo turbulenterge, které misty dosahuiji také velice
dobrych korelanich vysledk. Zaporné znaménko u koretach koeficieni znamena, ze
je zde nefima ungra. Po vynasobeni korélsiho koeficientu hodnotou 100 dostaneme
vysledek korelace v %.

Tabulka 3 - Tabulka korelaci wtrnych parametri s Gtlumem viijnu 2010

10. 10. 11. 10. 14. 10.
P S P S P S
ET -0,33173 -0,27677 | -0,05645 | -0,08641| -0,36229 | -0,36636
12D -0,46586 | -0,60423 | -0,3048| -0,55296|0,065921 | -0,05788
13D 0,057353|0,051809 | 0,036136| 0,01662| -0,0896| -0,07546

teplota | -0,95234 | -0,96031 | -0,59608 | -0,89291 | -0,39229 | -0,36426
u_std -0,30396 | -0,24671 | -0,00139 | -0,07407| -0,39496 | -0,37138

v_std -0,30272 | -0,24666 | -0,00618 | -0,09048 | -0,38504 | -0,35061
w_std -0,58814| -0,6097 | -0,06426| -0,16184|0,042352| -0,1228
15. 10. 20. 10. 30. 10.
P S P S P S
ET -0,01422|0,020965 | -0,14975| -0,16477| -0,31668 | -0,37182
12D 0,068252 | -0,06789 | -0,02685 | -0,02581 | -0,45519 | -0,62204
13D 0,009709|0,031114 | 0,004921 | 0,094462 | 0,027857 | 0,001482

teplota |0,162866|0,059493| -0,49173| -0,56124 | -0,83972 | -0,88899
u_std -0,01936 | 0,029846 | -0,11255| -0,16506 | -0,30424 | -0,36966
v_std -0,01534|0,009367 | -0,12667 | -0,14047 | -0,28558 -0,341
w_std -0,04513| -0,12746 | -0,14708 | -0,16573| -0,21751 | -0,25084
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Velikost korelaci parametra vétru s utlumem v fijnu
2010
0,2
s 01
©
° 0,2 - WET
£ 12D
[
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2 06 13D
S H teplota
¥ .08
mu_std
-1
v_std
P S P S P S P S P S P S
w_std
10. 10. 11. 10. 14. 10. 15. 10. 20. 10. 30. 10.
Dny ve kterych korelujeme

Obrazek 10 - Velikost korelaci parametii vétru s Gtlumem v ¥ijnu 2010

V grafu(Obrazek 10) je jasnviditelna nejlepSi korelace atlumu se sonickou
teplotou, proto si ji vybereme pro pa&Fs vyzkum spolu s turbulentni energii, ktera byla
pied provedenim vyzkumu korelace se sonickou teplbtauni favorit, na utlum OBS.
Velice kvalitre vychazi i velikost korekmiho koeficientu dne 10.10.2010, kde byla
hodnota koreleniho koeficientuw_std piiblizné -60% pro oba typy pouzitych korelaci.
Naopak hodnota korelaiho koeficientu 13D pro vSechny tyto dny vychaeliee mala.

Pro zajimavost zde iieme ukazat dva zkoumané dny v listopadu na podaiuon
2010 (Tabulka 4). Zajimavé je, Ze vSechny korelpoevedené wvéchto dvou dnech
vychazeji zaporné, ale nejvic zajimava je hodnotal&niho koeficientu pro Pearsonovu
i Spearmanovu korelaci Utlumu se sonickou teplotbabou dnech je tato korelace ¥id
s vyslednici pes -80% (v tabulce hodnoty -0,8), coZ je naprogtoikajici vysledek. Je
Skoda, Ze mame v tomtoesici tak mélo dat, byl by piba dikladrgjSi prizkum.

Tabulka 4 - Tabulka korelaci wtrnych parametra s Gtlumem v listopadu 2010

1.11. 4.11.

P S P S
ET -0,26118 | -0,35914 | -0,22668 | -0,20144
12D -0,43475 | -0,46828 | -0,12451 | -0,11884
13D -0,18851 | -0,22534 | -0,06383 | -0,04561
teplota | -0,83861 | -0,85054 | -0,94435 | -0,86481
u_std -0,4324 | -0,36122 | -0,23075| -0,19013
v_std -0,43461| -0,36129 | -0,21772 | -0,18111
w_std | -0,18517|-0,16871| -0,3427| -0,31645
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Velikost korelaci s itlumem v listopadu 2010
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Obréazek 11 - Velikost korelaci ¥trnych parametri s Gtlumem v listopadu 2010

Z grafu (Obrazek 11) je patrné, Ze dobré korelademiu jsou s intenzitou
turbulence 2D, a turbulentni energii, alecad i se vSemi odchylkami $nu vétru. 3D
intenzita turbulence nema na Gtlum OBS aZ takoi protoZe korelace s Utlumem je zde
maximalré 20% a to je&tjenom jednou.

Nyni se podivejme na &nic z& (Tabulka 5), ve kterém dochéazi k zajimavému
jevu, a to je rozdil 40% mezi typy pouzité korela&pearmanova korelace utlumu se
sonickou teplotou dosahuje  -60% a Pearsonovaepoell% a to konkrééndne
26.9.2010.

Tabulka 5 - Velikost korelaci wtrnych parametria s Gtlumem v z&i 2010

17.9. 18. 9. 26.9. 28.9.

P S P S P S P S
ET -0,58 -0,50 0,03 0,07 0,37 0,42 -0,04 -0,04
12D -0,57 -0,62 -0,28 -0,34 0,19 0,21 0,00 0,00
13D -0,03 -0,01 0,05 0,11 0,01 0,01 0,08 0,05
teplota -0,88 -0,94 -0,82 -0,86 -0,21 -0,60 -0,64 -0,68
u_std -0,54 -0,47 0,06 0,06 0,35 0,40 -0,03 -0,02
v_std -0,56 -0,50 0,08 0,09 0,34 0,40 -0,06 -0,06
w_std -0,72 -0,65 -0,30 -0,38 0,33 0,38 -0,06 -0,05
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koeficientkorelace  Pfehled korelaci v zari 2010
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Obrazek 12 - Velikost korelaci ¥trnych parametra s Gtlumem v z&i 2010

Vime, Ze 17.9.2011 nemame vSechna data za cely Zsdiodin, takze iejme
proto nam vychazi tak velka korelace (skoro 95%bpréek 12) utlumu se sonickou
teplotou. Zvlastni je, Ze dne 26.9.2011 ve kteréadmm 100% dat, nam vychézi zbytek
korelovanych parameiratmosféry jako kladny. Ze vSech dosud ukazanyetiige
ziejmé, Ze se daji pro aeni korelaci pouzit @b metody, jak Pearsonova tak i
Spearmanova.

Vérime, Ze nejzajimaySi ¢ast vyzkumu bude ta, kde méme vice nesimdat,
takika jdoucich po sab Tato data se nAm povedlo ziskat po opmapisujiciho souboru
z anemometru. Jedna se tedy étém —cerven roku 2011. Na Zatku nEsice k¥tna (tzn.
1.5. — 5.5.) jsou viditelné velké korelace utluneussnickou teplotou a to Vipack pouziti
obou tym korelaci (Tabulka 6). NejmenSi korelaci nam v idsovem useku vykazuje
den 4.5., kde hodnota Pearsonova kdéréleo koeficientu dosahuje oproti zbylymtan
jenom -30%, ale vtento den hodnota koeficientuaBpanovy korelace dosahuje skoro
-60% a to je 30% rozdil. Je nutné brat v ivahu}.Be mame ovSem jen 60%tknych dat
z celého dne. Mimo zmovany den se jinak hodnota koeficientu korelaciypolie mezi
-60 az -77%, kde je 77% zaravemaximum v tomta&asovém useku.
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Tabulka 6 - Velikost korelaci Wtrnych parametra s Gtlumem véasti kvétna 2010

1.5. 2.5. 3.5 4.5 5.5
P S P S P S P S P S
ET -0,495| -0,587| -0,412| -0,429| -0,094| -0,108| 0,031| -0,280| -0,346| -0,237
12D -0,271,| -0,320| -0,374| -0,412| 0,140| 0,113 -0,189]| -0,345| -0,261| -0,307
13D -0,062 | -0,059| -0,020| 0,012| 0,007| 0,003| -0,014| 0,011 -0,007| -0,005
teplota | -0,751| -0,747| -0,654 | -0,684 | -0,772| -0,776 | -0,305| -0,594 | -0,726 | -0,664
u_std -0,525| -0,577| -0,379| -0,416| -0,128| -0,109 | -0,001| -0,273| -0,425| -0,217
v_std -0,529| -0,570| -0,392| -0,418| -0,101| -0,091| 0,003| -0,264 | -0,435| -0,242
w_std | -0,548| -0,590| -0,522| -0,569| 0,029| 0,030| -0,103| -0,404| -0,561 | -0,428
Korelovani dat s utlumem za obdobi v kvétnu
2011
1-5. - 5-5-
0,200
8 0,000
© WET
g -0,200
£ 100 m 2D
S 0,600 13D
2 0,800 W teplota
-1,000 mu_std
mv_std
1.5. ‘ 2.5 ‘ 3.5 4.5 5.5 ‘ w_std
Dny a poutzity typ korelace

Z grafu (Obrézek 13) jefgjmé, Ze prvni dva dny vésici kwtnu nam vykazuji pro
vSechny ¥trné parametry mimo 13D velké hodnoty kokglach koeficiend. Nejvice je zde
vyrazné ovlivini Gtlumu signalu sonickou teplotou, kde je hodnotezi -65 az -75%.
Dale je vyrazna korelace se vSeti@ni slozkami srru vétru -od 38% do -59%. Nejvice
vSak vynikaw slozka, ktera dosahujdigouziti Spearmanovy korelace -59%. V dalSich
dnech je viditelna pouze vyrazné korelace u soniegépty, oltas u smira vétru a nejvice

Obrazek 13 - Velikost korelaci ¥trnych parametria s Gtlumem v kwtnu 2011

je zde opt viditelnaw sloZzka srdru vétru.

Nez pejdeme k vyhodnoceni celého dmwa acervna dohromady, podivejme se
jeS€ na poslednich 6 dn(Tabulka 7), ve kterych jsme vyzkum proghdJedna se o

¢asovy usek 7.6.2011 — 12.6.2011.
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Tabulka 7 — Velikost korelaci Wtrnych parametra s Gtlumem véervnu 2011

7.6. 8.6. 9.6.

S S
ET 0,281 0,236 -0,091 -0,206 -0,183 -0,247
12D -0,209 -0,229 0,002 -0,082 -0,050 -0,071
13D 0,044 0,038 0,010 -0,008 -0,011 -0,026
teplota -0,710 -0,647 -0,345 -0,661 -0,542 -0,712
u_std 0,260 0,233 -0,099 -0,182 -0,184 -0,234
v_std 0,259 0,225 -0,124 -0,211 -0,202 -0,240
w_std 0,037 0,044 -0,146 -0,243 -0,230 -0,297

10.6. 11.6. 12.6.

S
ET 0,006 0,058 -0,279 -0,354 0,079 0,046
12D -0,257 -0,325 0,118 0,085 0,003 -0,043
13D 0,067 0,030 -0,045 -0,040 0,010 0,066
teplota -0,761 -0,851 -0,300 -0,416 -0,166 -0,304
u_std 0,046 0,061 -0,315 -0,355 0,073 0,052
v_std 0,058 0,072 -0,293 -0,338 0,073 0,053
w_std -0,268 -0,290 -0,114 -0,180 -0,095 -0,209

Podivejme se na den 8.6.2011 kde j& opzdil korelace sonické teploty s Gtlumem
OBS podle typu pouzité korelace. Rozdil mezi karemi je zde 30% st@jriak, jako ve
dne 4.5.2011 (Tabulka 6). 8.6.2011 mame vSak 95 a¥mamenanych érnych dat
z celého dne a tteme zde tvrdit, Ze vygdané vysledky jsoudrohodrgjsi. Spearmanova
korelace vypote korel@&ni koeficient za fedpokladu, Ze neni linearni zavislost mezi
meienou velkkinou a OBS. Z tohototyodu zde dochazi k lepSim koré&tdm vysledkm.
Je tedy pejmé, Ze pro dny séSi hodnotou Spearmanova korgldno koeficientu u
sonicke teploty dochazigvazri k nelinearnim zgnam rychlosti ¥tru.

Z grafu (Obrazek 14) jergjmé, Ze veliina nejvice ovliviujici atlum na OBS je zde
opét sonicka teplota, ktera dosahuje 10.6.2011 porSpeiarmanovy koretai metody az
-85%. Dale v grafu riveme vidt korelace ostatnich paramegtrkteré 10.6.2011 a
11.6.2011 dosahuji misty az -35% a to udhe}i znamé jako turbulentni energie.
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Korelace s utlumem za obdobi v cervnu 2011
7.6.2011-12.6.2011
0,400
o 0,200 --—t-—
(8]
< 0,000 I- " mET
o
< -0,200 | e I — 1 mi2D
c
g 0400 ®13D
% 0,600
k) 0.800 M teplota
1,000 M u_std
P S‘P S‘P S‘P S‘P S‘P s‘ Wv_std
w_std
7.6. 8.6. 9.6. 10.6. 11.6. 12.6.
Dny ve kterych korelujeme

Obrazek 14 — Velikost korelaci ¥trnych parametra s Gtlumem véervenu 2011

Protoze se u turbulentni energigegem pedpokladal jeji vliv na utlum OBS,
vybereme si ji spolu se sonickou teplotou, kteran&m v dosavadnim {iochu jevi jako
veli¢ina nejvice ovliviujici utlum OBS pro dalSi zkoumani.

Utlum [dB], sonicka teploteCl i ; :
121 Gtlum i
sonicka teplota

101 & g
3_
.E_ =

4 i

a2l Uplynuly ¢as[min] |4

| | | | | | 1 T
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Obréazek 15 — Vliv sonické teploty na Gtlum v kétnu 2011
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Na obrazku (Obrazek 15) je w¥idnegima zavislost Utlumu OBS na sonické
teplo€. Na ose x je vi&d kolikata minuta myfeni &zi, takZze z toho by bylo mozné
dopaitat o jaky Usek se kdy jednd, to vSak nefidpetem nasSeho vyzkumu. Nas pouze
zajima, zda sonicka teplota ovliyje utlum na OBS, a je patrné, Ze ano.

Nasledujici tabulka (Tabulka 8) ukazuje hodny laenti Pearsonovy a
Spearmanovy korelace pro turbulentni energii ackmni teplotu po dobu jednohoggice,
konkrétre 1.5.2011-31.5.2011. Dole na konci tabulky jsou ogyfané hodnoty: sedni
hodnoty, mediany, sénodatné odchylky, minima a maxima pro kazdy dep,Kkgrelace a
parametr atmosféry. Hodnota minima nam vl&asikazuje maximalni hodnotu koretdho
koeficientu pro nefimou zavislost daného parametru atmosféry na u@B®. Hodnota
maxima naopak ukazuje maximalni hodnotu ka@rglao koeficientu pro linearni zavislost
daného parametru atmosféry na Gtlum OB$edti hodnota ukazuje aritmetickyaprer
¢isel v daném sloupci pro dany typ korelace a davaliginu. Nejlépe vychazi sdni
hodnota Spearmova korétdho koeficientu v daném &gici pro sonickou teplotu, kde
dosahl hodnoty -43.7 %, hodnota Pearsonova koriila koeficientu pro sonickou teplotu
nam vysel -29.3%. Vysledek ukazuje, Ze sonickétapiepimo ovliviiuje Gtlum OBS.
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Tabulka 8 — Velikost korelaci ET a sonické teploty Gtlumem v kwétnu 2011

Dny ET T
P S P S
1.5. -49,5 -58,7 -75,1 -74,7
2.5. -41,2 -42,9 -65,4 -68,4
3.5. -9,4 -10,8 -77,2 -77,6
4.5. 3,1 -28,0 -30,5 -59,4
5.5. -34,6 -23,7 -72,6 -66,4
6.5. -60,9 -68,0 -97,4 -97,9
9.5. 22,8 4,9 34,4 6,7
10.5. -8,9 -13,8 -14,6 -14,8
11.5. -1,1 0,5 17,9 6,1
12.5. 4,7 11,7 -12,3 -13,4
13.5. 15,1 15,0 -83,6 -85,9
14.5. 23,2 -29,7 -41,4 -70,0
15.5. 1,4 -9,5 3,0 -43,7
16.5. -65,0 -70,6 -95,4 -91,5
17.5. 13,6 16,1 -82,9 -88,8
18.5. -3,3 -16,2 -5,0 -31,9
19.5. -19,3 -17,2 2,9 -3,5
20.5. -20,2 -21,9 2,3 0,2
21.5. -18,3 -42,4 -41,8 -69,6
22.5. -15,0 -10,9 -8,5 -8,0
23.5. 0,4 0,7 -9,4 -37,9
24.5. -25,6 -27,6 6,8 -1,1
25.5. 1,5 -32,1 -1,8 -37,6
26.5. 2,0 2,2 0,8 -10,7
27.5. 19,3 21,0 -66,3 -66,4
28.5. 2,8 -3,2 -35,9 -76,5
29.5. -2,4 3,4 -24,5 -53,1
30.5. 14,2 1,0 22,1 14,2
31.5. -12,1 -14,5 1,3 -10,7
stf.hod. -9,1 -16,0 -29,3 -42,5
med -2,4 -13,8 -14,6 -43,7
sm.od. 22,99 23,59 38,04 34,57
min -65,0 -70,6 -97,4 -97,9
max 23,2 21,0 34,4 14,2

Z grafu (Obréazek 16) je vitl Ze hodnoty koretanich koeficiend pro turbulentni
energii vychazi poitSinou ¥tSi do zapornych hodnot pro Speafmntyp korelace.
Nejlepsi vysledek za toto obdobi jsme dosahli d&®.2011 pro Spearmaw koeficient
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korelace, kde jeho hodnota dosahla -70.6%. LineRedrsonova korelace v tento den
dosahla hodnoty korelaiho koeficientu -65%. Hodnoty korelaci #které dny dosahuji
velice dobrych vysledk Hodnota koeficientu korelace pro 6.5.2011 vychakeé velmi
dohkre, ale je teba uvazovat, Ze tento den mame jen 38%¢éremych dat, tudiz by
vysledky nemusely byt takipsné. Vzhledem k faktu, Ze g@$inou hodnota koretaiho
koeficientu neni $Si nez 30% do zapornych hodnaiizeme astici, Ze se nam nepovedlo
potvrdit vliv turbulentni energie na utlum OBS.

Korelovani ET s utlumem za 1.5. - 31.5. 2011
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Obrazek 16 — Velikost korelaci ET s Gtlumem pomod? a S korelaci v kétnu 2011
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Bodovy graf Pearsonovy a Spearmanovy korelace turbulentni
energie s itlumem

a)
U

B
(o)

y =0,8531x - 8,3221
20,0 L 4 R? = 0,6909
. &
S
< 0,0 /0/’
a:go,o 60,0 -40,0 20,00 20,0 40,0
2 ® ot ¢ Radyl
2 . ® ’
g " 4 ——Lineérni (Rady1)
; / ¢ 100
Q.
wv
L ] 60,0
P L 2
QN N

oY, U

Pearsonova korelace

Obrazek 17 — Bodovy graf P a S korelace ET s Utlumev kvétnu 2011

Bodovy graf Pearsonovy a Spearmanovy korelacedj# ma redchozim obrazku
(Obrazek 17). Vzajemna korelace Pearsonovy a Bemvy korelace nam vysla 69%.

Korelace T s utlumem za 1.5. - 31.5. 2011
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Obrazek 18 — Korelace sonické teploty s Gtlumem witnu 2011

Na pedchozim grafu (Obrazek 18) vidime vyborné vysledkgrelanich
koeficienti pro oba typy pouzitych korelaci Gtlumu se sonickepiotou. Nejlépe se nam
jevi hodnota korelmiho koeficientu pro oba typy korelace dne 6.5.20ddhuzel v Bm
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méame jen 38% dat a vysledky nelze bréat s takovbowaOproti tomu vysledky 13.5.2011
, 16.5.2011 , 17.5.2011 ukazuji, Ze je Gtlum OB%owe mérou ovliviiovdn sonickou
teplotou. Vysledky ukazuji hodnoty korétdch koeficient pires 80%, coZ je pro nas
netekané. Dopotiili by jsme v tomto pipact pro tyto dny dalsi gizkum, aby se potvrdil
piedpoklad o ovlitiovani utlumu signalu OBS sonickou teplotou.

Bodovy graf Pearsonovy a Spearmanovy korelace sonnické
teploty s utlumem
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Obrazek 19 — Bodovy graf zavislosti korelace soniékteploty s Gtlumem v ktnu 2011

Na obrazku (Obrazek 19) je bodovy graf PearsonoBpearmanovoy korelace.
Pro toto obdobi vychazi vtah mezi édva korelacemi y=0.8378x-17.937. Vzjemna
korelace Pearsonovy koréfd metody a Spearmanovy kor&ta metody je 85%.

V nésledujici tabulce (Tabulka 9) je posledni akézané obdobi. Jedna se 0 1.-12.
cervna roku 2011. Dole v tabulceueme najit $edni hodnoty, sirodatné odchylky,
mediany, minima a maxima pro kazdy parametr atnnpsé& pro kazdy typ pouZzité
korelace stejaitak, jako je tomu v tabulcergdchozi (Tabulka 8) .

Stredni hodnoty v obdobi od 1.6.2011 do 12.6.2011tytmulentni energii vychazi
pro oba typy pouzitych korelaci malé. Je to darjméma tim, Ze se hodnoty kor&féch
koeficienti pro oba typy korelaci pohybuji v kladnych i z4paim hodnotach. Jenom
dvakrat gitom hodnota korekmiho koeficientu fekrctila hranici -30% coz ukazuje, ze
v tomto nesici Zejme turbulentni energie nefta na Gtlum OBS vliv imy ani nepimy
vliv, ale atlum na OBS je Zzoben jinym atmosférickym jevem rfaponickou teplotou.

Sonicka teplota iekraiuje hranici hodnoty koretmiho koeficientu -30%
v poloviré dnech v daném zkoumané&tasovém horizontu a pro oba dva typy pouZzitych
korelaci. Maximum najdeme v hodiot85.1% pro pouzitou Spearmanovu kotaela
metodu dne 10.6.2011. Hodnota koteidio koeficientu je velmi vysoka, dopdili
bychom zde dkladrgjSi prizkum. Pearsonova metoda korelace vtento den dosahl
hodnoty korelaniho koeficientu -76.1%. Jelikoz jgestini hodnota koretaich koeficieni
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v tabulkach (Tabulka 8)(Tabulka 9) pokazd&g-30%, je pravghodobné, Ze teorie o
ovliviovani Utlumu OBS vlivem sonické teploty bude praédi

Tabulka 9 — Velikost korelaci ET a sonické teploty Gtlumem véervnu 2011

Dy ET T
S P S

1.6. -31,2 -36,3 21,8 -283
2.6. 12,1 59| -19,0/ 592
3.6. 15,0 2,4 31,6 20,4
4.6. -4,8 -5,9 5,3 9,9
5.6. 6,3 4,1 6,2 2,0
6.6. 13,5 21,5 17,8 11,0
7.6. 28,1 236| -71,0| -64,7
8.6. 9,1 20,6|  -34,5 -66,1
9.6. -18,3 24,7|  -54,2 71,2
10.6. 0,6 58 -761 -85,1
11.6. 27,9 -354| -300| -416
12.6. 7,9 46| -166| -304
sti.hod. 0,6 50 -229| -353
med 3,5 08| -204| -36,0
sm.od. 17,40| 19,30 31,72 33,60
min -31,2 -36,3 -76,1 -85,1
max 28,1 23,6 31,6 20,4

Bodovy graf (Obrazek 20) Pearsonovy a Spearmanawgl&ce ukazuje pro
sonickou teplotu v obdobi 1.6.2011-12.6.2011 vzagmkorelaci 85%.

Bodovy graf Pearsonovy a Spearmanovy korelace
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Obrazek 20 — Bodovy graf P a S korelace sonické tepy s Gtlumem véervnu 2011
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Korelace ET s utlumem za ¢ast cervna 2011
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Obrazek 21 — Vliv turbulentni energie na Utlum véervnu 2011

Na grafu (Obrazek 21) je it vliv turbulentni energie na Gtlum kazdy den
v danémc¢asovém horizontu. Graf ukazuje jak kladné tak ioza@ hodnoty koretaich

koeficienti. Pro nas vyzkum to znamena4, Ze jsme nedosahlizeotvfedpokladu o vlivu
turbulentni energie na OBS.

Korelace T s utlumem za cast cervna 2011
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Obrazek 22 — Velikost korelace sonické teploty s litmem v ¢ervnu 2011
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Na grafu (Obrazek 22) je zobrazena korelace sonaiéty s utlumem. Z grafu Ize
soudit, Ze sonicka teplotaggmé ma vliv na Utlum OBS a to n&8mo unerny. Nejwtsi
hodnota korekniho koeficientu sonické teploty s Gtlumem dosahta6.2011 kde po
pouziti Spearmanovy korelace byla hodnota kérdheo koeficientu 85%.

primérovany hodowy graf zévislosti Gtlum-turbulentni energie
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Obrazek 23 — Pfimérovany bodovy graf zavislosti Gtlum-turbulentni enegie

Z predchoziho grafu (Obrazek 23) je &tidze vztah atlumu s turbulentni energii
pro hodnoty turbulentni energie mezi hodnotami %s’ by mohla byt linearni. Od
hodnoty 3m/s’ vSak jsou hodnoty Gtlumu pro kaZdou hodnotu teburi energie
rozprosteny v grafu nepravidetn Je to rejm¢ dusledek toho, Ze se nam nepovedlo
prokézat zavislost turbulentni energie na Gtlunro. Zh&zorgny graf jsme nalezli vztah y
=-0,029x+0,36.

Posledni obrdzek (Obrdzek 24) ndm ukazujenprovany bodovy graf zavislosti
sonické tepoty a Utlumu. Je gho patrné, ZeipzvétSujici se hodnétsonické teploty bude
Gtlum klesat, ovSem pouze do asi 22°C, potom tmittas hodnota Utlumu vyskomirng
do vysSich hodnot. Jéeba zde provéstitladnsjSi vyzkum a mit zékenych ejme jesg
vice hodnot, aby byla kazda apiérovana hodnota co négsrejSi. Povedlo se nam naijit

vztah y = 96.34%°%+ 0.22
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Gthurn[dBkm]

primerovany bodowy graf zawislosti tlum - sonicka teplota
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Obrazek 24 — Pfimérovany bodovy graf zavislosti sonicka teplota - Gtim
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9 Zaver

Cilem této bakal&ké prace bylo najit parametry atmosféry, kter@vauji atlum
na optickém bezkabelovém spoji. K dispozici jserl data z anemometru o grech a
rychlostech ¥tru a o sonické tepldt Z optického bezkabelového spoje v Praze, data
Gtlumu. Vyzkum byl provéagh po dobu jednoho roku, ale musel byt 2éen gedevsim na
obdobi k¥tna a z&atekcervna roku 2011 ztcbodu chykjiciho velkého mnozZstvi dat.

Vétrna data z anemometru jsem nejprve museVdst z binarniho kédu do podoby
textového souboru a upravit, aby mohl tento textemybor byt n&en programem MatLab
a zpracovavan. Z&rnych dat jsem musel v préstli MatLab nejprve vypidtat s pomoci
znamych a publikovanych vzdrcparametry ¥tru jako turbulentni energie, intenzity
turbulenci 2D a 3D. Nejprve jsem vSakietioval gepcitat 2Dg smerovou slozku ¥tru,
na slozky ¥tru v horizontalni a vertikalni ose, aby je bylo Zné dosadit do vySe
zmirgnych vzor@. Po této Upravbyla data fipravena na pozgki praci, ale to pouze do
doby, nez bylo zji$ho, Ze Gtlumova data jsou zaznamenavana kazdomwitdylo tedy
potteba, aby data #&a sjednocenoucasovou osu. Tento problém byl fegen
zpramérovanim hodnot vZdy za jednu minutu jak pro datana, tak pro ttlumova. Jedna
minuta je standard pro vyzkungtwu, proto byla zvolena tato hodnatasového intervalu.
Z dat jeSt potom bylo patba vybrat Useky, kdy anemometr e smazat je. To jsme
provedli oSatenim v programu MatLab.

Pro nalezeni miry zavislosti mezi Utlumem a ostatniétrnymi parametry byl
pouzit statisticky parametr znamy jako korelace.uzt@ korelace byly linearni
(Pearsonova) a nelinearni (Spearmanova). Aby bylnd provadt presrgjSi a
vérohodrgjSi korelace, je dobré pouzit pro porovnani del&sovy usek. Vzajemna
korelace Pearsonovy a Spearmanovy korelace pracdwjum-sonicka teplota jsou pro
obdobi 1.5.2011-31.5.2011 85% a pro obdobi 1.6 A216.2011 také 85%. Zavislost se
jevi jako linearni. R srovnani obou koeficieitje trebafici, Ze Spearmaiv korelani
koeficient vychazi ve&tSing pripadi vétsSi oproti Pearsonovu koréld@mu koeficientu.

Vysledek prace ukazal, Ze n&si vliv z vytipovanych parametrvétru na Gtlum
OBS ma sonicka teplota. Spearmanova korelace pojicdvitlum-sonicka teplota za
obdobi 1.5.2011-12.6.2011 dosahuje WS¢ pripadi pies 50% do zaporné hodnoty.
Pearsonova korelace skoro pokazdékpxi hodnotu 30% do z&porné hodnoty. Na
zaklad téchto dvou informaci riveme tvrdit, Ze sonicka teplota dgpo Unmerné
ovliviiuje utlum signalu OBS. To znamena, Ze s rostopbdtieu klesa utlum signalu OBS.
Tento vyznamny objev bude pebovat jedt dikladrgjSi a dlouhodo§Si studie nap na
MileSovce. Za nejilezitéjSi piinos bakalé&ské prace povazuji nalezené aproximiasztahy
(metodou pimérovanych bodovych graf mezi atlumem a sonickou teplotou, pigac
mezi Utlumem a turbulentni energii. Cil prace ydlle mého nazoru spin je vSak nutné
scklit, Ze se nepoddo dokazat vliv turbulentni energie na Gtlum OBS.
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Nalezené vztahy mohou pomodi pgalSim vyzkumu utlumu OBS vlivem sonické
teploty. Doporduji dlouhodold misto sledovat a zkoumat, jestli se z dlouhodobého
hlediska utlum OBS vlivem sonické teploty nebudain

Zpracovana problematika vlivu parametvétru na Utlum OBS se ukazala
slozittjSi a rozsahlejSi, nez se uyodre predpokladalo. Proto  oproti
zadani byla, po doh&éd s vedoucim bakaigké prace, vypudha pasdz o
indexu lomu. Strukturni index atmosféry byl zpra&ov pouze teoreticky.

Dosazené vysledky byly odvozeny z dat experimeiftalnOBS a anemometru v
Praze.

Z diavodu dodrzeni rozsahu bak&ke prace jsou zbylé tabulky, grafy zdrojové
kody apod. dodany n&ifpzeném CD.
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Pfiloha A — Popis p Filohy

V piiloze B se nachazi zdrojovy kéd pouze jednohoognami. Tento program
naita soubory s Gtlumem a stenymi daty jiz zpimérovanymi po 1 mindt a vypa@itava
z nich hodnoty koretmich koeficient pro kazdy den zvl&S Zbytek zdrojovych kéidl je
dodana naifloZeném CD spolu s daty, se kterymi jsem pracoval.
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Priloha B — Zdrojovy kéd souboru snaduzkorelace.m

clear all ;clc;

load( '20110527.mat" ),
load( '147' );

s=1, %start

k=length(ET) %konec

B=B(s:k);
12D=12D(s:k);
13D=I3D(s:k);
u_std=u_std(s:k);
v_std=v_std(s:k);
w_std=w_std(s:k);
ET=ET(s:k);
teplota=teplota(s:k);

nany=isnan(ET);
ind=find(nany==0);
B=B(ind);

ET=ET(ind);

12D=I2D(ind);
I13D=I3D(ind);
teplota=teplota(ind);
u_std=u_std(ind);
v_std=v_std(ind);
w_std=w_std(ind);
k=length(ET)
I12Dcoef=corrcoef(12D,B);
I12Dcorcoefl=12Dcoef(1,2);
I3Dcoef=corrcoef(I13D,B);
I3Dcorcoefl=I3Dcoef(1,2);
ETcoef=corrcoef(ET,B);
ETcorcoefl=ETcoef(1,2);
ucoef=corrcoef(u_std,B);
ucorcoefl=ucoef(1,2);
vcoef=corrcoef(v_std,B);
vcorcoefl=vcoef(1,2);
wcoef=corrcoef(w_std,B);
wcorcoefl=wcoef(1,2);
teplotacoef=corrcoef(teplota,B);
teplotacorcoefl=teplotacoef(1,2);

I2Dcorr=corr(I12D',B', 'type' |, 'Spearman’ );

I3Dcorr=corr(I3D',B’, ‘type' , 'Spearman’ );

ETcorr=corr(ET',B', ‘type' , 'Spearman’ );

w_stdcorr=corr(w_std',B', ‘type' , 'Spearman’ );

u_stdcorr=corr(u_std',B’, 'type' |, 'Spearman’ );

v_stdcorr=corr(v_std',B’, 'type' |, 'Spearman’ );
teplotacorr=corr(teplota’,B', ‘type' , 'Spearman’ );

x=(s:k)/60;

y=(s:k)/60;

vysledek(:,1)=[ETcorcoefl I2Dcorcoefl 13Dcorcoefl t eplotacorcoefl
ucorcoefl vcorcoefl wcorcoefl];

vysledek(:,2)=[ETcorr 12Dcorr 13Dcorr teplotacorr u _stdcorr v_stdcorr
w_stdcorr];
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