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Anotace

Bakalafskd prace se zabyva vlivem atmosférickych turbulenci na utlum optického
bezkabelového spoje. V teoretické €asti prace je popsan opticky bezkabelovy spoj a jsou
zde teoreticky shrnuty vybrané utlumové faktory. Prakticka Cast se zabyva statistickym
zpracovanim dat z experimentalniho pracovist¢ MileSovka. Hlavnim pfinosem prace je
odvozeni matematicky vyjadiené zavislosti mezi naméfenym Utlumem optického spoje a
strukturnim parametrem indexu lomu.
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Title

Influence of atmospheric turbulence on the attenuation of free space optical links

Annotation

This thesis deals with the influence of atmospheric turbulence on the attenuation of free
space optical links. The theoretical part describes the free space optical links and
theoretically summarizes selected attenuation factors. The practical part deals with
statistical processing the data received from the experimental center MileSovka. The main
contribution of this work is the derivation of mathematical expression of the relationship
between the measured attenuation of optical link and structural parameter of the refractive
index.
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Uvod

Optické spoje se v dnesni dob& pouzivaji pro pienos velkych objemut dat. V ptipadé
bezdratového spoje se jedna o Sifeni laserového paprsku volnym prostorem. V mistech, kde
neni mozna instalace optického kabelu z rtiznych pfi¢in, je ¢asto mozné realizovat spoj
bezdratové. Je ale nutné pocitat s vysSim vyskytem degradace signalu, ktery je silné
z&visly na aktudlnim stavu pienosové cesty.

Pro ptenos informace optickymi bezdratovymi spoji se pouzivaji vybrané vinové délky
z tzv. komunikaénich oken v infracervené spektralni oblasti. Tyto vinové délky se
vyznacuji nejvyssi propustnosti v atmosféfe. Vlivem rozsifovani svazku dochézi k fedéni
energie a na piijima¢ dopadd méné energie. Dale, jakékoliv voln€¢ pohybujici Castice
v pfenosové casti spoje zpusobuji pohlceni a rozptyleni energie. Tyto a jiné faktory
omezuji maximalni vzdalenost jednoho spoje. Pro realizaci delSich spojeni je feSenim
kaskadni fazeni jednotlivych spojt.

Tato prace se v teoretické ¢asti zabyva uvedenim nékterych utlumovych faktorta na opticky
bezkabelovy spoj. Praktickd cast se zabyva analyzou dat atlumu z experimentalniho
pracovisté MileSovka a vyhodnocuje vliv strukturniho parametru indexu lomu, kterym je
atmosféricka turbulence charakterizovéna.

Dominantnimi ttlumovymi faktory jsou vSechny druhy hydrometeord, ¢ili mlha, dést’, snih
atd. Utlum atmosférickymi turbulencemi se prakticky projevuje az pfi jasném pogasi.
Pro spravnou analyzu bylo tedy nutné nejprve filtrovat data se srazkovymi tseky a ptipady,
kdy se spoj nachazel v mlze ¢i nizké obla¢nosti.
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1 Opticky bezkabelovy spoj

Opticky bezkabelovy spoj (OBS) je jeden z moznych zplsobli pfenosu dat volnym
prostorem ptinaSejicich fadu vyhod, ale rovnym dilem i fadu nevyhod.

1.1 Princip

OBS se sklada z vysilace, pfijimace a volného prostoru, v némz se dany spoj provozuje.
Spoj je realizovan optoelektronickymi prvky. Ve vysila¢i mize byt napiiklad laserova ¢i
elektroluminiscenéni (LED) dioda a v piijima¢i fotodioda typu PIN nebo lavinova
fotodioda APD. V posledni dob¢ byly vyvinuty i plné¢ optické spoje, kde optickd anténa
zesiluje a prendsi signdl pifimo z optického kabelu. PfenaSeny uziteCny signal je
namodulovéan na vinovych délkach v infraCervené spektralni oblasti viz. Tabulka 1. Jedna
se o lidskym okem neviditelné spektrum. Z diivodu moznosti poSkozeni zraku nahodného
pozorovatele, je vysilaci vykon omezen na jednotky az desitky mW, v zavislosti na vlnové
délce. Pro zlepSeni parametrii pfenosu miize byt zajiSténa zpétnd vazba soustavy
pro ¢asteéné kompenzovani zmény pfijaté urovné signalu. Vzhledem k nizké spolehlivosti
je v soucasné dobé vyhodné zalohovat OBS radiovym spojem. Poté se jiz jedna o hybridni
spoj, ktery vyuziva ptednosti jednotlivych vinovych délek. Je nutné si ale uvédomit, Ze
pouzitim radiového spoje vyrazné klesd bezpecnost viici odposlechim. V soucasné dobé
nejsou technické prostiedky na dosazeni vysoké smeérovosti radiovych spoji v tadu
miliradidnt a mén¢.

Tabulka 1 - Rozdéleni svétla podle vinové délky [1]

Oblast zareni | Pasmo | VInova délka Kmitocet [THz]

1 100-280 nm 2998-1071
Ultrafialové 2 208-315 nm 1071-952

3 315-380 nm 952-789
Zvigtiltslné 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
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1.2 Vyhody OBS

bezlicen¢nost - na dané frekvencni pasmo se nevztahuji omezeni
rychla instalace - odpada nutnost instalace kabela
velké prenosové rychlosti - optimalni pro spojeni optickych kabeli

relativné bezpecny prenos dat - maly rozptyl paprsku znemozituje neopravnény
odposlech. Do paprsku je nutné vstoupit a takovyto ¢in je mozné detekovat v
diisledku naruSeni spojeni. OvSem na vétsi vzdalenosti je zpravidla paprsek natolik
roz§iten, ze mnohonasobné svoji plochou ptesahuje pfijimaci aperturu piijimace a
pti odposlechu jiz neni nutné preruSovat spoj.

galvanické oddéleni - odstraiiuje se negativni vliv galvanické vazby metalickych
vedeni

elektromagneticka odolnost - diky vysoké smérovosti paprskii je obtizné spoj
rusit

1.3 Nevyhody OBS

14

prima viditelnost - mezi pfijimacem a vysilacem nesmé&ji byt prekazky. Pro
piekonavani ptrekazek se muze pouzit kaskadni spojeni, kde mezi jednotlivymi
prvky musi byt pfimé viditelnost

utlum prostfedim - na paprsek piisobi rizné negativni vlivy napi. molekuly
vzduchu, rizné hydrometeory, fedéni paprsku atd.

nizka spolehlivost - v dusledku nutnosti pfimé viditelnosti miize kdokoliv ¢i
cokoliv vstoupit do drahy paprsku, a tim zptisobit vypadek spoje. K vypadku mtize
dojit pokud se pfesahne citlivostni préh piijimace. Refenim miize byt dostateéna
rezerva ve vykonu vysilace a zvySeni citlivosti pfijimace.

omezeny dosah - vlivem negativnich dopadil na Sifeni paprsku neni mozné signal
prenaset na prilis velké vzdalenosti. Jedna se o relativni pojem nebot’ zalezi na typu
okoli, v némz se OBS provozuje.



2 Vliv atmosféry na OBS

Na Sifici se opticky svazek plsobi mnoho faktorti, mezi které patii naptiklad Gtlum
zpusobeny deStém, mlhou, nizkou obla¢nosti, mokrym snéhem, suchym sné¢hem,
kroupami, turbulenci, ale i utlum tzv. Cistou atmosférou, fedénim paprsku, prolétajicim
zivym tvorem atd. Nekteré ttlumové faktory jsou probrany v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Utlum fedénim

Vysilaem produkované elektromagnetické viny se §ifi v daném rozlozeni paprsku.
Nejcastéji se pouziva tvar Gaussovy kiivky. Tato kfivka se s narGstajici vzdalenosti
rozSifuje zpravidla v jednotkach miliradiant. Jedna se o technologicky dopad, nebot’ neni
mozné v realnych podminkach zajistit dokonalou smérovost spoje. Za dokonalou kiivku by
v tomto ptipadée byl obdélnik, kde veskera vysilana energie by dopadla na plochu o stejném
rozméru, z jakého byl svazek vyslan. V opacném ptipad¢ se dopadajici energie natolik
rozprostie, Ze na vétsi vzdalenosti by pfijimaci apertura musela byt znacné velka pro
pochyceni veskeré energie, pokud nebudeme uvazovat rozptyl a jiné nezddouci dopady na
Sitici se svazek. Vysilac tedy produkuje elektromagnetické viny o daném vykonu a tento
vykon se rozprostird pfi rozSifovani svazku. To znamend, ze s narlstajici vzdalenosti
dopada na pfijima¢ mén¢ energie.

2.2 Utlum ¢&istou atmosférou

Za cCistou atmosféru se povazuje takova atmosféra, kde neni snizena dohlednost a je tedy
jasno. Vzduch obsahuje rtizné molekuly, pevné cCastice, hmyz atd. a diky tomu vznika
Gtlum. Utlum &istou atmosférou se mize ménit jak v kratkodobych intervalech, ¥adu minut,
tak 1 v dlouhodobych, v fddu tydnii az mésicl. Na zaklad¢ cisté atmosféry je mozné
stanovit propustnost pro jednotlivé vinové délky viz Obrazek 1.
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Obrazek 1 - Propustnost atmosféry v zavislosti na vinové délce [2]
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Z obrazku je patrné, ze jsou piitomny oblasti s velmi malou propustnosti, coz se da
vysvétlit interakei paprsku o urcité vlnové délce s Casticemi ve vzduchu. Na zdkladé
nejlepsi propustnosti se pro pienos informace voli naptiklad blizké okoli vinovych délek
vyznacené cervenymi ¢arami. Jedna se o tzv. komunikaéni okna.

2.3 Utlum destém

DéSt’ patii mezi nejbéznéjsi atmosférické jevy v mirnych klimatickych podminkach. Vliv
desté na OBS neni tak velky jako na radiovy spoj, ale nelze ho zanedbat. Utlum je
zpusoben jak pohlcenim ¢asti energie viny kapkami, tak rozptylem. Na Gtlumu z hlediska
vlnovych délek svétla vyrazné pfevazuje vliv rozptylu a pohlceni lze zanedbat. Primér
destovych kapek se pohybuje od 0,1 mm do 7 mm. Malé kapky jsou sférické, s
nartistajicim primérem se tvar kapky zplostuje, az se zacne zespoda prohybat dovnitf.

Pro vypocet mérného utlumu miizeme pouzit teoreticky vztah [3]:

&), =8.686:10° 2-Im [ f(D)-N(D)dD [dB/km] (1)

kde

- D jeefektivni primér destové kapky [mm],
- A jevlnova délka [m],

- f(D) je komplexni rozptylova funkce destovych kapek udavajici vztah mezi
dopadajici a rozptylenou elektromagnetickou vinou,

- N(D) je spektrum destovych kapek.

Spektrum kapek 1ze naptiklad aproximovat Marshall-Palmerovym vztahem [4]:

-4.1'D

N(D,R)=8000e *" [cm™] (2)

kde
- R jeintenzita srazek v [mm/h].
Rozptylova funkce zavisi mimo jiné na tvaru destové kapky. Presnych vypocth lze

dosahnout u malych kapek majici kulovy tvar. Pro vétsi objemy, a tedy jiz nekulové tvary,
lze do jisté miry pouzivat aproximované tvary.

Pro vztah (1) je potfeba znat spektrum kapek. Miizeme pouzit jednodussi empirické vztahy,
protoze utlum prakticky nezélezi na vinovych délkach.
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Nasledujici vzorec byl odvozen za pouziti vypoctu rozptylovych funkcei dle Mie [3];

Oyain=1.6-R"® [dB/km] (3)

Dale Ize pouzit empiricky vzorec naméfeny ve Francii [5]:

Orain=1.076-R*"  [dB/km] (4)

2.4 Utlum snéhem

Pti vypoctech utlumu se rozliSuje vlhky a suchy snih. Na OBS je dosazen vétsi atlum pfii
suchém sn¢hu. Na rozdil od desté je vliv utlumu snéhem nezanedbatelné zavisly na vinové
délce.

Vyraz pro vypocet itlumu sn€hem [6]:

=05 [dB/km] )

kde:

- § jeintenzita sné¢zeni [mm/h],
- a , b jsou funkce vinové délky a jsou dany Tab. 2:

Tabulka 2 - Propustnost atmosféry [6]

a b
Vlhky snih 0.0001023Am + 3.7855466 0.72
Suchy snih 0.0000542\,m + 5.4958776 1.38

2.5 Utlum mlhou

Miha, spolu s nizkou oblacnosti, mé nejvétsi vliv na degradaci optického svazku. Pramér
kapek se pohybuje od 2 pm do 80 pum. Velikost Utlumu se velice dobie urCuje z
dohlednosti, ktera charakterizuje hustotu mlhy. Dohlednost je definovana jako [2]:

,Dohlednost je vzdalenost x, kde zdanlivy kontrast C(x) klesne na 2 %*

- ()

kde 7. (x) a I p(x) jsou svitivost zdroje a pozadi ve vzdalenosti x .
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Dohlednost Ize do jisté miry urovat subjektivné na zdklad€ zkuSenosti nebo za pouziti tzv.
dohledomért. Dohledoméry pracuji na riznych principech a jednim z téchto principt je
méteni rozptylu na kapkach vody.

Pro t = 2% byl stanoven vzorec, ktery zohlediiuje vinovou délku svétla [2].

391

j’nm )
%= 359

550) oy )

kde

- ¥V je dohlednost [m],

- 4, Jjevlnovadélka [nm],

- q je koeficient zavisly na dohlednosti dle I.I.Kima [7]:
qg=1,6 pro V>50 km
q=13 pro 6 km <V <50 km
q=0,16V+034 pro 1 km <V<6 km
q=V-0,5 pro 0,5 km <V<1 km
q=0 pro V<0,5 km

Pro ptevod do dB je nutné vztah upravit.

j. —-q
ﬁ) [dB/km] (8)

14

16.98
a= :

Z dat OBS na MileSovce byl stanoven empiricky vztah, ktery nejvice vyhovoval
namétenym udajim pii daném méticim vybaveni [2]:

A=401.4-7"""*-1462 [dB/60m] )

2.6 Utlum atmosférickymi turbulencemi

Turbulence vznikaji jako disledek proudéni vzduchu vyvolany tlakovymi zménami, které
jsou zptusobeny zménami teplot. Jinymi slovy, turbulence vznikaji na zakladé zmén teploty
mezi Zemskym povrchem a atmosférou. NejvétSich teplotnich rozdilt je dosazeno béhem
poledne a pllnoci. Slunecni zateni zpiisobuje ohiev zemé, a to je jednou z pfic¢in vzniku
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turbulenci, které mizeme charakterizovat indexem lomu. To je také diivod, pro¢ za teplych
jasnych dnti je nejvétsi utlum Cisté atmosféry zplisoben prave turbulencemi.

Index lomu je obecné komplexni veli¢inou, tedy kmitoctoveé zdvislou, a je mozné ji
vyjadfit nasledovné:

N(w)=n(w)+ jx (o) (10)

kde:

- n(w) jerealna ast a predstavuje rozptyl,
- x(w) jeimaginarni ¢ast a pfedstavuje absorpci.

Atmosferické turbulence narusuji koherenci optického svazku. Vliv velikosti turbulentniho
viru na velikost optického svazku nazorn¢ ukazuje nasledujici obrazek.

Dx D}; Dx
I D e 5 O

— - : T

N

Obrazek 2 - Atmosférické turbulence [2]

kde
- L je velikost turbulentni poruchy vzhledem ke sméru Sifeni optického svazku,
- Dy je Sitka optického svazku ve vzdalenosti x,

Z obrazku jsou jasné patrné tii ptipady:

D, << L; - dochézi k odklonéni paprsku (moznost fesit situaci automatickym
nataCenim vysilace)

D, == L - dochdzi ke zméné& divergence svazku, nikoliv k odklonu (zpravidla
nemiva zasadni disledky na pfenos signalu)

D, << L - mensi mnozstvi turbulentnich virti zptsobi rozptyl signalu do vice sméra
(velice negativni dopad na ptenos signalu)

Dale je mozné si uvédomit, Ze se v podstaté nejednd o Gtlum, ale o pierozdéleni signélu.

Takovéto nehomogenity mohou dosahovat velikosti od milimetri po stovky metri.
Nasledujici obrazek nazorné ukazuje prerozdéleni signalu.
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Vysilat | 7 Piijimac

Obrazek 3 - Turbulentni viry v useku cesty [8]

Pro vypocet utlumu potfebujeme znat index lomu minimdlné dvou mist na Useku, ve
kterém probiha méfeni. Index lomu lze uréit pomoci teploty, tlaku a vlhkosti. Jelikoz
turbulence maji statisticky charakter, musi byt pro n¢ odvozeny statistické metody. Veli¢ina
popisujici tuto problematiku je strukturni funkce indexu lomu D, [8]:

D,=[n(4,t)-n(B.1)]) (11)

kde

- n(4,t) jeindex lomuvmistt A4 avdase ¢ ,
- n(B,t) jeindex lomuvmistt B avdase ¢ ,
- () zna¢i stiedni hodnotu (napiiklad minutové intervaly).

Déle strukturni funkce indexu lomu mize byt vyjadiena pomoci strukturniho parametru

. 2
indexu lomu C;,

D =Cpr* | (12)

kde

- r jevzdalenost mezi bodem A a B [m].

Tedy pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu sta¢i jednoducha matematicka
operace:

2

C2=D r* [m?] (13)

n

<r<l ,kde [

min max

vztah plati pro / a [,, jsouminimalni a maximalni rozméry

min

turbulentnich vira.

Strukturni parametr indexu lomu nam udava miru turbulenci naptiklad viz. Tabulka 3.
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Tabulka 3 - Vliv strukturniho indexu lomu [8]

Cn? [m??]| Atmosferické turbulence
107" slabé
10" stfedni
10 silné
10 velmi silné

, . v 7 oqr . . , . . . , . . 2 , v v
Dale je mozné diky Cn” stanovit relativni varianci optické intenzity o; ,,, v misté pfijmu

dle Rytovovy aproximace [8]:

11

7 1
o7 =KCk*L® (14)

n

kde

- k:27n je vlnové ¢&islo [m™],

- K je konstanta rovna 1,23 pro rovinnou vinu nebo 0,5 pro kulovou vinu,
- L jevzdélenost mezi pfijimacem a vysilatem [m].

Relativni variance optické intenzity nam uddva miru fluktuace optického vykonu

: 2 ror . ’ . . ;s .
vintervalu (0;1) .Pro o 7 > 1 mnastava saturace a relativni variance optické intenzity

dale neroste. Viz nasledujici zjednoduseny Obrazek 4.

2
CT! el

I
1 A
Obrazek 4 - Zavislost relativni variance optické intenzity
na parametru f, [9]
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11

7 11
Parametr f,=KC.k°L°® (15)
0?,,61 <1 ,jedna se o slabou fluktuaci
cr?,,d<l , stfedni

o7 ,.>1 ,silnou [10]

Vztah (14) plati tedy pro o7 ,,,<1 [11]

Na zaklad¢ této podminky plati z Rytovovy aproximace vztah pro uUtlum zpiisobeny
turbulenci [8,11]:

a,,=2v23.17-k"°-C*.L"" [dB] (16)

vyjadtujici stfedni hodnotu tohoto utlumu.
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Algoritmus urceni indexu lomu v jednom bod¢ pienosové cesty [12]:
cast 1. Vypocet parcidlniho tlaku

p,=(RHI100)-p,, (17)

pro teplotu nad 0°C

p.=10-(2-C/1x ) (18)
X=—B+VB—4AC (19)
A=Q*+K - Q+K, (20)
B=K, Q' +K,Q+K, 21)
C=Ky Q9 +K, Q+K, (22)
Q=T+K,/(T-K,,) (23)
T=t+273,15 (24)
pro teplotu pod 0°C
P=611,657-¢" (25)
Y=4,(1-0"")+4,-(1-07"%) (26)
O=T/273,16 (27)
T=t+273,15 (28)
A,=—13,928169 (29)
A,=34,7078238 (30)

kde

- p, jeparcialni tlak [Pa],
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cast 2.

kde

24

- RH je relativni vlhkost [%],
p,, je tlak nasycené vodni pary [Pa],
- t jeteplota [°C],
- K,—K,, jsoukonstanty uvedené v levém sloupci Tab. 4.

Modifikovand Edlénova formule pro vypocet indexu lomu vzduchu

n=n,—10"°[(292,75)/(t+273,15)]-[3,7345-0,0401-S ] p,
n[p=1+p-(ns—1)-X/D

n,=1+10"{4+ B/(130—S)+C/(38,9—S)]
X=[1+10"(E—F-1)-p]/(1+G 1)

S=1/1*

- n jeindex lomu,
- t jeteplota [°C],
- p jetlak vzduchu [Pa],

- 4 jevlnova délka [um],

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

- A,B,C,D,E,F,G jsoukonstanty uvedené v pravém sloupci Tab. 4.



Tabulka 4 - Konstanty pro vypocet indexu lomu v optickém a infracerveném spektru

Cast 1 Cast 2

KI1=1.16705214528E+03 [A=8342.54

K2=-7.24213167032E+05 |B=2406147

K3=-1.70738469401E+01 |C=15998

K4=1.20208247025E+04 |D=96095.43

K5=-3.23255503223E+06 |E=0.601

K6=1.49151086135E+01 |F=0.00972

K7=-4.82326573616E+03 |G=0.003661

K8=4.05113405421E+05

K9=-2.38555575678E-01

K10=6.50175348448E+02




3 Vykonové urovné spoje

Modelovani spoje se déli na dvé ¢asti [13]:

stacionarni ¢ast - pienos zavisi na vykonu vysilace, zisku antén a neménnych

vvvvv

statisticka ¢ast - pfenos zavisi na stavu atmosféry (jedna se o ndhodny charakter,

proto je nutné statistické zpracovani)

3.1 Stacionarné -statisticky model

Ptijaty vykon lze vyjadfit rovnici [13]

Pm,RXA:Pm,TXA_at0t+ytot [dB]

kde

- P, p Je stfedni hodnota piijatého vykonu,
- P,y Jestiedni hodnota vyslan¢ho vykonu,
- a,, jecelkovy utlum mezi vysilatem a ptijimacem,
- 7. Jecelkovy zisk pfijimace a vysilace.
Celkovy utlum «a,, se ziska jako
a

a,t+a

fot = atm [dB]

kde

- a,, jeutlum vlivem fedéni energie,

- a,, ]Jeutlum zpisobeny atmosferickymi jevy.
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Utlum atmosférickymi jevy je dale mozné ¢lenit na atlum tzv. Cistou atmosférou @, a

utlum ndhodnymi atmosférickymi jevy a,,,

Obrazek 5 zobrazuje jednotlivé vykonové urovné OBS. P, ., je stfedni hodnota
vysilaného vykonu. P, ., je stfedni hodnota pfijat€ého vykonu. P, rv, @ Py ey

jsou saturaéni a citlivostni prahy piijimace, kde jejich rozdil A ptedstavuje dynamicky
rozsah pftijimace. IBml rys J€ stfedni hodnota piijatého vykonu pfi idedlni Cisté atmosfére

a rozdil mezi touto hodnotou a prahem citlivosti pfedstavuje linkovou rezervu M.

V horni ¢asti obrdzku je mozné si vSimnout disledku Gtlumu fedénim, kdy na pfijimaci
aperturu (RXA) dopad4d méné¢ energie.

\ auhu
P x4 - s N
SR ] I - 1
10 1 Ogeom : & gom 1+ Gadd :
l I
] i 1
]
00— : : 1 P sar /XA
. : .
1 ] 1
] ] 1
] \ 1
-10 — i | :
! : \ A
] I 1 s~
i
-20 — ' ! o Ponixa
]
1
M
: T P, rx4
=30 — )
i
: Py ryx4
40 |—

Obrazek 5 - Vykonové urovné spoje [13]

Ptenos optického svazku atmosférou je velmi nachylny na stav atmosféry. Nejvétsi vliv na
pienos ma predev§im mlha a nizka oblacnost, mezi kterymi je rozdil pouze v mirné
odlisném spektru velikosti kapek. Obrazek 6 zobrazuje nahodny charakter atmosféry, kdy
muze dojit k takovému poklesu dopadajiciho vykonu, Ze pfijimany vykon se bude
pohybovat pod citlivostnim prahem pfijimace. Na tomto modelu mizeme charakterizovat
tzv. dostupnost spoje, jez je definovana jako:
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P = - 00 [%] (38)

kde

- 1, jsou jednotlivé vypadky spoje,

- T je dostatecné dlouhd doba, pti kterém probihalo méfent.

Pm,RX.a]‘ M

i

‘pm,ﬁXA

Pory

Obrizek 6 - Prubéh prijatého vykonu [13]
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4 Opticky spoj na MileSovce

Pfedmétem této prace je zpracovani namétfenych dat a stanoveni matematického modelu
pro vypocet Utlumu ze strukturniho parametru indexu lomu.

Vyzkumné pracovisté MileSovka se naléza na nejvyssi hote Ceského stfedohof. Jeji vrchol
se ty¢i do vySky 837 m n.m. a pfevySuje okolni terén o 400 m. Svahy maji sklon az 30° a
jsou hust& zalesnéné. Vrchol hory &eli nejdrsngjsimu podnebim v celych Cechach, a proto
se toto misto vyborné hodi na testovani vlivu redlnych atmosférickych jevii na ptenos
elektromagnetickych vin.

V roce 1905 byla na hofe zfizena meteorologické stanice a od roku 1964 piesla sprava
pod Ustav fyziky atmosféry jenz je soucasti Akademie véd CR.

Pracovisté je vybaveno automatickou meéfici stanici firmy Vaisala zahrnujici fadu
meteorologickych pfistroji pro méteni teploty, vlhkosti, tlaku, dohlednosti, obsahu tekuté
vody ve vzduchu, srazek atd. Kromé toho je observatof vybavena experimentalnim
optickym spojem, dvéma 3D anemometry pro méfeni rychlosti vétru, kamerou a dvéma
senzory teploty a vlhkosti urené primarné pro vypocet strukturniho parametru indexu
lomu Cn?.

4.1 Vysilac - prijimac OBS

Doposud pouzivany spoj byl vyroben na VUT Brno.

Vysilac je slozen ze dvou oddélenych laserovych diod vysilajicich na vlnovych délkach
830 nm a 1550 nm. Rozptyl paprsku je 6 mrad pro 830nm a 12 mrad pro 1550 nm. Vysilani

jednotlivych vinovych délek probihd stiidavé v 15ti vtefinovych intervalech. Spinani a
modulaci signalu zajist'uje mikroprocesor.

Pfijimac¢ obsahuje fotodiodu, piedzesilova¢ a obvod pro zpracovani dat viz Obrazek 7.
Primér piijimaci apertury je 60 mm.

| mikroprocesor
| zpracovani dat

I
| opticky vystup

VYSILAC
| DL5032 -
mikroprocesor 830nm -
| ovladajici spinani =< | predzesilovac

|

~— fotodioda | |

a modulaci RLT1550 < = I/ FGA 10 afiltr |
1550nm

|

|

|

Obrazek 7 - Blokové schéma OBS [2]
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Senzor tlaku

Senzory vihkosti a teploty

Obrazek 8 - Umisténi spoje a senzoru

Senzor vlhkosti

a teploty

Obrazek 9 - Opticky vysila¢ a prijimac




5 Analyza dat

Cilem bakalatské prace je analyza naméfené¢ho Utlumu a strukturniho parametru indexu
lomu za ucelem ziskdni matematického modelu popisujiciho vzajemnou vazbu mezi t€émito
dvéma parametry. Jednotliva obdobi pro rozbor byla vybrana na zakladé nejlepsi kladné
korelace mezi dvéma vySe uvedenymi parametry. Korelace je statistickda informace,
vyjadiujici miru vzdjemného vztahu porovnavanych déjl, a tato hodnota se pohybuje od -1
do +1. To znamen4, Ze pokud bude korelace +1, budou zmény jednotlivych porovnavanych
déji shodné. V situaci pro korelaci rovno -1 budou zmény opacné. Pii nule jsou déje
nekorelované.

Pro zjednoduseni bude v nésledujicim textu pojem korelace chapan praveé jako vztah mezi
naméfenym utlumem a strukturnim parametrem indexu lomu.

K analyze jsou k dispozici data za obdobi od 1.1.2012 aZz do 1.9.2012. Veskeré zobrazené
prabéhy mimo Obrézek 11 odpovidaji Cisté atmosfére.

Veskera ziskana data byla jiz ¢asove€ synchronizovdna na jednominutové intervaly.
Filtrace dat prob&hla dle téchto parametrti:

dohlednost > 1350 m (na obou dohledomérech - odstranéni situace, kdy by byla
mlha, ¢i nizka obla¢nost pouze v jedné ¢asti pfenosové cesty)

dést == 0 mm/h
odfiltrovani vypadkt jednotlivych méficich piistroji

Oznaceni symboli:
o - mérny utlum [dB / km],
A - atlum [dB / 60m],
Agso - Utlum naméfeny na optickém spoji na vinové délce 830 nm [dB / 60m],
Ajsso - utlum naméfeny na optickém spoji na vinové délce 1550 nm [dB / 60m],
A - Utlum atmosférickymi turbulencemi vypocteny ze vzorce (16) [dB / 60m],
t, , ty- teplota piijimac, vysila¢ [°C],
RHp , RHyv - relativni vlhkost pfijimac, vysila¢ [%].

5.1 Analyza spoje 830 nm

Na nasledujicim grafu je zobrazen utlum pfi €isté atmosféie za celé obdobi prvnich osmi
mesict roku 2012 pii vinové délce 830 nm.
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_5 1 1 1 1 1 1 1
01.01. 0201, 03.01. o401, 0501, o011,  07.01. 0=.01. 09.01.
datum

Obrizek 10 - Casovy pribéh naméFeného itlumu optického spoje (830 nm) za celé obdobi po filtraci

Z grafu je zfejmé, ze mnoho dat se nalézd pod hodnotou 0 dB. Nejedna se o zisk, ale je to
disledek prahovéni. Prahovéni je proces snazici se odstranit, do jisté miry, konstantni
utlum zpiisobeny jednak cistou atmosférou, fedénim optického svazku, tak 1 utlum
zpiisobeny necistotami na aperturdch komunikacnich zafizeni. Pro spravné zobrazeni
dodatecnych atmosférickych utluml musime pravé tyto konstantni jevy odecist.

Zacatek roku neobsahuje dostatecné mnozstvi dat pro zpracovani. Nejdéle trvajici
nevyhovujici obdobi pro analyzu dat se ukazuje kvéten a Cerven a také pielom Cervence a
srpna. Dalsi obrazek ukazuje pficinu.

40

20k

aF

_ED 1 1 1 1 1 1 1

o01.01. 01.02.  01.03. 01.04. 01.08, 01.06.  0O1.07. 01.08. 01.09.
datum

40

20

OF

_ED 1 1 1 1 1 1 1
o01.01. 01.02.  01.03. 01.04. 01.05. 01.05.  0O1.07. 01.08. 01.09.
datum

Obrazek 11 - Vliv vypadkii méFicich pristroji pro spoj 830 nm (nahote - méfeni utlumu pouze bez
vypadki prijimace-vysilace; dole - bez vypadki v§ech méFicich pristroju)
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V horni poloviné mizeme vidét témet nepfetrzity provoz spoje. Avsak vlivem vypadki
ostatnich méfticich pfistrojii se uzite¢na data vyrazné zredukovala, proto je nejsme schopni
v této praci vyuzit. Pro spravné vyhodnoceni potfebujeme znat hodnoty vSech dulezitych
m¢éficich pristroji v danych ¢asovych okamzicich.

Pro demonstrativni Gcel je na nasledujicim obrazku vybran 48 hodinovy usek na zakladé
nejlepsi korelace s co nejméné vypadky. Pii vysoké korelaci si miizeme byt jisti, Ze
atmosférické turbulence byly v tu dobu dominantnim jevem zplisobujici utlum. A teprve za
tohoto pfedpokladu Ize zjistovat vzajemné vlivy.

Jedna se o obdobi mezi dny 30.1.2012 a 1.2.2012. Korelace vychazi R = 0.5745 a nejdelsi
vypadek ¢ini 61 minut, coZ odpovida hodinovému vypadku mezi 9. a 10. hodinou dne
31.1.2012 (prvni prudky nartst ttlumu).

E 1 1 1 1 1 1 {&turb
- ABSEI

| | | 1
0g:00 16:00 oo0:aa 0g:00 16:00 00:00

hodiny

| |
16:00 a0:00

Obrazek 12 - Porovnani Ass a Awr, Vybraného tiseku v délce 48 hodin -dodatec¢né prahovani

Zde je patrné, ze vypocitané hodnoty utlumu vyrazné prevySuji namétené hodnoty. Prah
byl posunut na nejmensi hodnotu namétenych dat v zobrazeném ¢asovém intervalu.

Toto zobrazeni je pouze pro demonstraci z jednoho moznych tprav prahu. Ve skutecnosti
muze byt prah jiny a tudiz zélezi na spravné interpretaci co je jeSt¢ utlum Cistou
atmosférou, fedénim atp.

Bez zasahu dodate¢ného prahovani je na néasledujicim obrazku vynesena zavislost
naméieného utlumu na vypocteném dokazujici preceniovani skute¢ného utlumu.
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Obrazek 13 - Prumérovany bodovy graf - porovnani As;) a Aw, Vybraného useku v délce 48 hodin
PouZitim linearni regrese jsme ziskali vztah:

A3y=0.199-4, ,—0.717 (39)

turb

ktery udava v jaké zavislosti je Ay, vuci A4,, .V tomto piipadé se ¢ast prabchu

nachdazi v zapornych hodnotéch, coz je diisledek nevhodného prahovani. Posunem prahu se
pouze zméni konstantni ¢len v rovnici linedrni regrese (uvazujeme-li pricteni jedné a té
samé konstanty ke kazdému bodu dané¢ho useku). Dilezitym vysledkem je zjiSténi
multiplikativni konstanty udavajici kolikrat musime zmensit teoretické vypocty, abychom
dostali hodnoty vice odpovidajici tém skutecnym.
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Obrazek 14 - Priomérovany bodovy graf - Porovnani Cn” s Ags a2 Awn
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Na Obrazku 14 je vynesena zéavislost utlumu na strukturnim parametru indexu lomu.
Ve skutecnosti mé strukturni parametr indexu lomu na daném useku mensi vliv na Gtlum,
nez je chapano podle vzorce (16), a to v fadu jednotek dB.

Vztah pro Utlum dle regresni pfimky pro tento analyzovany usek je:
A=5.51-10"C>-0.456 (40)
Z filtrovanych dat je zfeyjmy trend, Ze v pravidelnych 24 hodinovych intervalech se

v ur¢itych mésicich objevuje veliky nartst utlumu. Tento jev je naptiklad mozné pozorovat
na Obrazku 12.

Tabulka 5 - Naméené utlumy, které se objevuji periodicky kazdy den

mésic Casovy interval utlum
bfezen 8:00 - 10:00 7-8 dB vypadky
duben 8:20 - 9:20 7 dB vypadky
cervenec 7:00 - 13:00 1-2dB
srpen 8:30 - 9:20 5-10 dB vypadky

Dle Brazdy vyplyva, Ze se jednd o vliv Slunce, které¢ dopadd v urcitych casovych
okamzicich na vysilag, ktery zacne snizovat vysilany vykon a muize tak dojit k vypadku
spoje. V dubnu a zafi se Slunce nachazi v elevaci 30° a vysila¢ je zhruba natocen na jih
s elevaci 29° [2]. Dle Tabulky 5 vSe nasv€dc€uje vlivu Slunci. V €ervenci je nizky, ale déle
trvajici utlum, ktery se da vysvétlit tim, Zze Slunce je v tento mésic vyS na obloze a také
po delsi dobu. Elevace Slunce tedy neni jiz rizikova pro vysila¢ jako v ostatnich uvedenych
mésicich.

Tato domnénka ale vedla k otdzce, pro¢ na tento trend reaguje i vypoclteny utlum
zpusobeny turbulencemi. Teplotni a vlhkostni ¢idla méfi po celou dobu i1 kdyz Slunce se
jeste nedostalo do krizové pozice zpiisobujici vypadek spoje. Jinymi slovy, na senzor
teploty a vlhkosti by neméla mit razantni vliv pozice Slunce. Na nasledujicim obrazku je
tato situace nazorn¢€ ukéazana.
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Obrazek 15 - Casovy priibéh ttlumu, vlhKkosti a teploty vybraného wiseku v délce 48 hodin (830 nm)

Mizeme si vSimnout trendu vSech prabéhi. Avsak ve chvili velké skokové zmény je
vyrazné vyssi teplota u vysilade a i niz§i vlhkost. Po konzultaci s pracovniky UFA AVCR
jsem dosel k zavéru, Ze tento prudsi narlst teploty maji na svédomi stromy, které stini spoj
az do blizkého okamziku ozéafeni vysilace Sluncem. Tedy, Ze Slunce zacne pusobit
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v blizkém okoli na senzor teploty v blizkém okamziku negativniho ozareni vysilace.
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Obrizek 16 - Casovy pribéh dtlumu a teploty vybraného useku v délce 48 hodin (830 nm)

Na tomto obrazku je Iépe vidét potvrzeni, Ze zvySend teplota u vysilaCe se objevi az
v blizkém okamziku ozafeni vysilaCe Sluncem, mnohdy zpisobujici vypadky. Zde se
nachazi dalsi otazka, pro¢ byl vypocteny utlum vétsi a déletrvajici nez Gtlum naméfeny na
optickém spoji. Odpovédi mize byt nedostate¢né rozmisténi senzorti pro urceni indexu
lomu. Strukturni parametr indexu lomu je tim vétsi, ¢im vetSi rozdily mezi dvéma
prostfedimi jsou. Uvazujme ptiklad, Ze na draze spoje je jedna skokova zména indexu
lomu mezi dvéma prostiedimi. Pokud je toto rozhrani blizko vysila¢i, ma na pienos vétsi
vliv nez kdyby byl aZ u pfijimace. V nasem piipadé mame pouze dva senzory — u vysilace
a u piijimace. Nejsme tedy schopni zaznamenat piipadné dalsi rozhrani na trase spoje. Pro
presnéjsi méteni doporucuji instalovat hustsi sit’ senzoril, ¢imz se vyrazné zvysi presnost
vypoctu strukturniho parametru indexu lomu. Dal$im moznou piiCinou je interval
méfenych dat, ktery ma délku 1 minuty. Atmosférické turbulence se projevuji ve znacné
kratSich intervalech. Provedené méfeni v podstaté¢ nevyjadiuje okamzité¢ turbulence ale
jejich primérnou zvysenou cetnost v ramci daného ¢asového intervalu.

Pro co nejptesnéjsi analyzu je nutné uvazit co nejvice dat. Z tohoto hlediska byla vybrana
data s korelaci R >+0,4 s co nejmén¢ vypadky. Korelacni koeficienty vybranych dat se
pohybovaly od 0,4 do 0,59. Celkova doba analyzovanych dat ¢ini cca 520 hodin (21,5
dne). Vysledek je na nasledujicim obrazku zobrazujicim zavislost naméteného utlumu na
strukturnim parametru indexu lomu.
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Obrazek 17 - Primérovany bodovy graf - Porovnani Cn* s Ags. Viechna data pro R>+0,4 s ohledem na co
nejméné vypadki.

Vysledny vztah pro Gtlum dle regresni pfimky vysel:

A=7-10"C>-0,78 (41)

I zde je patrné, Ze na vy$8$ich hodnotach Cn? je prud$i narist atlumu. Tento jev je zpisoben
Sluncem, které snizovalo vysilaci vykon vysila¢e a dochazelo tak k dalsimu utlumu spoje.
Tento narist vyrazné ovliviiuje smérnici vypoctené linearni regresni piimky. Jinymi slovy,
dochazi k nartstu multiplikativni konstanty.

Na nasledujicim obrazku je pro nazornost osa x pievedena do logaritmického méfitka.

3 . . . . .--—ABSD
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Obriazek 18 - Primérovany bodovy graf - Porovnani Cn2 s Ags. VSechna data pro R>+0,4 s ohledem na co
nejméné vypadki. Logaritmické méritko osy x.
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Pro ovéfeni tohoto vztahu se pouzila pozménénd forma kiizové validace. U kiizové
validace se vyhodnoti ¢ast dat a zjiStény matematicky model se aplikuje na jinou ¢ast dat.
V tomto ptipadé¢ se predchozi objem dat rozdélil na dva oddélené nezavislé stejné
dlouhotrvajici useky dat a prolozily se vztahem (41), urCeny na zdkladé vSech
analyzovanych dat.

4 T T T T T T T 1. cast ABSEI
2. cast ABSEI
ar vztah (41)
:2 L .
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|:| L .

-1 1 1 1 1 1 1 1 1

] 0.5 1 1.5 2 245 3 35 4 4.5

an . 1D-12

Obrazek 19 - Primérovany bodovy graf - Porovnani Cn2 s Ags. Dva nezavislé analyzované iseky s
proloZenim rovnice (41)

Zde je vidét, Ze vztah (41) lezi mezi kiivkami pro oba useky dat. Jednotlivé tseky se

na oba pribehy.

Vezmeme-li v potaz nalezené hodnoty korela¢nich koeficientl, vypadky v analyzovanych
usecich, nedostatecné pokryti prenosové cesty senzory tepla a vlhkosti a nedostatecné
Casové rozliSeni, mohou byt ziskané vysledky velice zkreslené. Pro ovéteni konkrétnich
vztahl ¢i nalezeni vice odpovidajicich vztahli je zapotiebi vybavit méfici stanovisté vice
piistroji a zaroven kvalitn¢jSimi.

Atmosférické turbulence maji mnohem rychlejsi zmény stavii nez mlha, nizka oblacnost,
snih ¢1 dést. Zaroven turbulentni nehomogenity mohou dosahovat velmi malych rozmért.
Déle je spoj nevhodné umistén, protoze Slunce pravideln¢ v ur€itych intervalech v urcitych
mésicich zplisobuje nemalé utlumy az vypadky optického spoje. Timto mechanismem se
Slunce stava hlavni pti¢inou atlumu a ,,zastinuje* vliv atmosférickych turbulenci a dochazi
k znehodnocovani méfeni, které se projevuje nartstem Gtlumu pii vy$sich hodnotach Cn* v
diive uvedenych grafech.

5.2 Analyza spoje 1550 nm

Analyza spoje 1550 nm je analogii ke spoji 830 nm. V této ¢asti tedy neni zapotiebi stejné
podrobny rozbor jako u piedchazejiciho kanalu.
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Obrizek 20 - Casovy priib&h Ass za celé obdobi po filtraci

I zde se mnoho hodnot naléz4 pod trovni 0 dB. Dostupnost spoje je pfiblizné€ stejnd jako
na druhém kanéle.

Nejvyssi nalezené korelaéni koeficienty mezi Gitlumem na 1550 nm a Cn? se pohybovaly v
rozmezi od 0,2 do 0,37, na rozdil od kanalu 830 nm, kde byla korelace vyrazn¢ vyssi.

Pro dokéazani podobnych zavislosti jako u spoje 830 nm byl vybran tsek trvajici cca 47
hodin s priimérné nejlepsi korelaci R = 0,362 v obdobi mezi 1.5.2012 a 3.5.2012.
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Obrazek 21 - Porovnani A;ss) a Awr, Vybraného useku v délce 47 hodin

Trend nasviceni vysilace Sluncem je zhruba od 7:00 do 14:00 hodin. Opét teoreticky vztah
(16) nadhodnocuje naméfené hodnoty viz Obrazek 22 a Obrazek 23. Vezmeme-li v potaz
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vyssi teploty okolo poledne, i zde by zvySena scintilace mohla potvrzovat zvySené
mnozstvi turbulenci.
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Obrazek 22 - Primérovany bodovy graf - porovnani Aissy a A, Vybraného useku v délce 47 hodin
Po pouziti linearni regrese jsme dostali vztah:

A,55,=0.0963-4, ,—0.582 (42)

turb

Zavislost Ajsso na Ay je 0 cca 11% horsi v porovnani s druhym kanalem. To odpovida
niz8i korelaci tohoto tseku.
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Obrazek 23 - Prumérovany bodovy graf - Porovnani Cn2 s Aisso a A
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Po linearni regresi zavislosti naméfené¢ho Gtlumu na strukturnim indexu parametru lomu
vysel vztah:

A=1.52-10"C>-0.502 (43)
ktery ma mensi sklon nez v ptipad¢ vztahu (40). To odpovidd tomu, Ze na vlnové délce
1550 nm je mensi utlum pii prachodu atmosférou, nez pti vinové délce 830 nm.

Na dal$im obrdzku je mozno vidét stejné chovani zobrazenych jevil jako na spoji 830 nm.
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Obrizek 24 - Casovy pribéh itlumu, vlhkosti a teploty (1550 nm)

Zasadni rozdil je, ze teploty se pohybuji nad 0°C. DalS§im nezanedbatelnym rozdilem jsou
zmeény teplot. Zatimco v ptipadé spoje 830 nm (Obrazek 15) je zména 8 °C, zde zména
dosahuje téméi 20 °C, coz je pochopitelné s piihlédnutim na rocni dobu. Nésledujici
obrazek je pouhym upravenim pro ndzornéjsi zobrazeni vlivu Slunce na Gtlum.
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Obrizek 25 - Casovy pribéh Gtlumu a teploty (1550 nm)

V disledku malych korelaci probéhla analyza nejvétsiho vhodného objemu dat pro korelaci
R>+0,2 s co nejméné vypadky. Objem dat ¢ini dohromady cca 247 hodin (10 dnt) .
Vysledky jsou na nésledujicich obréazcich.
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Obrazek 26 - Prumérovany bodovy graf - Porovnani Cn2 s A;sso. VSechna data pro R>+0,2 s ohledem na
co nejméné vypadki

Vysledny vztah pro cely objem dat dle regresni ptimky vysel:
A4=8,8-10"C2—-0,34 (44)
i zde je vidét, Zze na vlnové délce 1550 nm, je za danych podminek mensi Gtlum, nez

na vlnové délce 830 nm. Tento poznatek potvrzuje skutecnost ze vinova délka 1550 nm je
za danych podminek vhodnéjsi pro ptenos dat.
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Jako v ptredchozim ptipadé, i zde je zapotiebi provést (pozménénou) kiizovou validaci. V
tomto piipadé oba dva nezéavislé priibéhy nejsou stejné dlouhé, ale jsou v poméru cca
1:1,28.
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Obriazek 27 - Primérovany bodovy graf - Porovnani Cn2 s Ass). Dva nezavislé analyzované tseky s
proloZenim rovnice (44)

Zde je patrné, ze prvni ¢ast ma mnohem vétsi zmény Utlumu pii mensSich turbulenci, nez
¢ast druhd. Smérnice regresni piimky odpovidd obéma pribéhim.

V disledku menSich korelaci je o¢ekavana horsi zavislost mezi naméfenym utlumem a
strukturnim parametrem indexu lomu. Stejné jako v pfipad€ pro 830 nm i zde plati, Ze je
zapotiebi analyza pii lepSich méticich podminkach.

Razantn€ mensi korelace mize byt zndmkou toho, Ze atmosferické turbulence nemaji tak
zasadni vliv na Utlum jako v piipadé druhého kanalu, kdy na spoj plsobily jiné faktory,
které ,,zastinovaly* vliv téchto atmosferickych turbulenci.
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5.3 Porovnani obou kanalu

Tato podkapitola slouzi k ovéfeni obecnych vlastnosti Gtlumu jednotlivych vinovych délek
pfi Sifeni turbulentnim prostfedim pii Cisté atmosféfe. Jak jiz bylo zminéno, pro kanal
1550nm jsme naméfili nizsi korelaci s Cn2 neZ pro 830nm.
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Obrazek 28 - Porovnani vzorcu obou kanala

Tento obrazek potvrzuje, ze vztahy, objevené v této praci, souhlasi se vztahem (16) a tika
nam, ze na vinové délce 830 nm je vétsi utlum, nez na vinové délce 1550 nm. Na nizSich
hodnotach Cn’ se z obrazku miZe toto tvrzeni jevit jako Caste¢né pravdivé, ale je nutné
ptihlédnou na vliv prahovani a tento vliv ma za nésledek posunuti regresni ptimky kandlu
830 pod regresni piimku kanalu 1550.

Nésledujici obrazek ma pouze zménéné méfitko osy x na logaritmické.
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Obrazek 29 - Porovnani vzorci obou kanali - logaritmické méritko osy x

MiiZzeme si zde v§Simnout mensiho vlivu atmosferickych turbulenci na vinovou délku 1550
nm vic¢i vztahu (16), nez je vliv v pfipadé vinové délky 830 nm. Zasadni vliv na tento jev
muze mit snizena korelace.
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Zaver

Cilem této prace bylo vysetieni vlivu atmosferickych turbulenci na utlum optického svazku
o vinovych délkdch 830 nm a 1550 nm. K dispozici byla data z experimentdlniho
pracovisté MileSovka za obdobi od 1.1.2012 do 9.1.2012. Dale byla k dispozici data
naméfenych Utlumd obou kandl, senzort tepla a vlhkosti nalézajici se po jednom,
u vysilade a pfijimace, jeden senzor tlaku je umistén ve vézi. Udaje z ostatnich pfistroja,
jako je srazkomér a dohledomér, byly pouzity pro filtraci dat.

Pro analyzu dat bylo zapotiebi obdrzena data filtrovat z divoda odstranéni pfipadu, kde by
byl vliv atmosferickych turbulenci ,,zastinén“ jinymi jevy a tedy by nebylo prakticky
mozné data spravné¢ vyhodnotit. Jedna se konkrétné o ptipady desté, snéhu a milhy.
Dohledoméry byly pouzity dva, aby se co nejvice eliminovala situace, kde by byla
napiiklad mlha pouze u vysilace nebo u piijimace.

Atmosferické turbulence vznikaji jako dusledek zmén teplot v atmosféfe. Vznikaji
nehomogenity, které podle velikosti vzhledem k velikosti $ificiho se optického svazku,
zpusobuji odklonéni svazku, zménu tvaru svazku, ¢i pferozdéleni svazku. Turbulence je
mozné charakterizovat indexem lomu. Pro vypocet utlumu musime znat miniméaln¢ dva
indexy lomu na pfenosové cesté. Turbulence maji statisticky charakter a mohou byt

popsany napiiklad strukturnim parametrem indexu lomu C> , ktery vyjadfuje miru

turbulence. Na experimentalnim pracovisti MileSovka se dle analyzy vyskytovaly velmi
silné turbulence. Tento poznatek se da ocCekavat dle vyskytujicich se klimatickych
podminek v misté méteni. Pro porovnani naméfeného utlumu se vztahem (16), ktery plati

za podminky, ze a?,,el<1 , bylo nutné data dale filtrovat dle této podminky. To je z toho
dtvodu, Ze pii o} ,,>1 je af,ml saturovand a dale neroste. Dle Perlota vyplyva, ze

af,rel v oblasti saturace mirné€ klesa [14]. OvSem toto neni mozné pii danych meéficich
podminkach ovéfit. V tomto piipad¢ by bylo zapotiebi métit af,,.e, pfimo a to napiiklad

pomoci scintilometrt.

Pti analyze dat se hledaly ty useky, kde byla nejvyssi korelace a malo vypadki. Pro spoj
830 nm byly nalezeny korelacni koeficienty od 0,4 do 0,59 a objem dat Cinil 520 hodin.
Ziskany vztah je (41):

A=7-10"C2—-0,78 [dB/60m].

V piipadé¢ kanalu 1550 nm byly nalezeny vyrazn¢ nizsi korelacni koeficienty v rozmezi
od 0,2 do 0,37. Objem dat Cinil 247 hodin. Ziskany vztah je (44):

A=8.8-10"°C2—-0,34 [dB/60m].

47



Nizsi korelace na vinové délce 1550 nm mohou byt zpisobeny mensi citlivosti této vinové
délky vuci turbulencim.

Pii vySetfovani zavislosti mezi naméfenym Utlumem a vztahem (16) se prokéazalo, ze vztah
(16) vyrazné precetiuje skute¢ny naméfeny Gtlum. Po konzultaci s pracovniky UFA AV CR
jsem doSel k nazoru, ze senzor vlhkosti a teploty u vysilace je stinén stromy az
do okamziku, kdy Slunce zacne svitit na senzor vysilace. Ten tak nésledné snizi vykon
vysilani a zplisobi vyssi utlum az vypadek. Senzor vlhkosti a teploty tak zatne méfit tuto
skokovou zménu, kterd ma razantni vliv na vypocet utlumu, protoze vznikd nahla skokova
zmeéna indexu lomu jednoho mista. Pro vyzkum atmosferickych turbulenci by podle mého
nazoru bylo vhodné&j$i spoj umistit tak, aby nebyl negativné ovlivitovan Sluncem. Tim by
se eliminoval vliv zpétnovazebniho ¢lena zplsobujiciho utlumy, které znesnadnuji
identifikaci Gtlumu zptisobeného turbulenci. Tento jev je mozné pozorovat v uvedenych
grafech, kde dochézelo k opakovanym narastim utlumu s periodou 24 hodin. Tento jev se
promitd do vyslednych vztahti a zplsobuje narGst multiplikativni konstanty. Dale
na presnost mefeni ma vliv nedostatecné rozmisténi senzort teploty a vlhkosti, protoze
pii dvou senzorech na obou koncich spoje nejsme schopni zaznamenat skokové zmény
na zbytku trasy. Vzhledem k délce spoje neni potieba vice jak jeden senzor tlaku, protoze
razantn€ zpisobuje nepiesnosti, je interval méfeni po jedné minuté. Nemétime totiz
aktudlni stav atmosféry, ale jeji primérnou Cetnost béhem jedné minuty. Atmosferické
turbulence maji zpravidla kratSiho trvani.

Jako pfinos této prace vidim v odvozeni matematickych vztahii (41, 44) mezi naméfenym

Gtlumem a  C> . Tyto vztahy je nutné ovéfit dlouhodobéjsi analyzou. Vhodngjsi by bylo
zlepSeni méticich podminek.

Dal$im piinosem je zjiSténi, ze méfeni atmosferickych turbulenci za danych méficich
podminek se muze jevit jako velmi nedostatecné a je tedy nutné dané pracovisté
prizpusobit t¢émto rychlejSim a na presnost nachylnéj$im jevim v porovnani s jevy, jako je
dést, mlha a snih. Jako zlepSeni bych navrhoval umisténi spoje tak, aby nedochéazelo
k nasviceni apertury antén Sluncem. Déle by bylo vhodné sniZit interval primérovani a
dale, aby po délce celé prenosové cesty bylo rozmisténo nékolik senzorti tepla a vlhkosti.
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