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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena na charakterizovani atmosféry horizontdlni a vertikalni trasy
optické bezkabelové komunikace se zaméfenim na urceni turbulentni charakteristiky
prenosového media. Jsou zde predstaveny zakladni typy optickych svazk(, které se vyuzivaji
v tomto typu bezkabelové komunikace, a struéné popsany atmosférické jevy, které ovliviuji
kvalitativni a kvantitativni parametry optického signdlu nesouciho informaci. Samostatna
kapitola pojedndva o modelech pro urceni vertikalniho profilu strukturniho parametru indexu
lomu pro ucely vertikalni optické bezkabelové komunikace. Jsou zde prezentovany metody
méreni miry atmosférické turbulence v pfipadé horizontalni optické komunikace. Soucasti prace
jsou doporuceni ke snizeni negativniho vlivu atmosféry na prenaseny opticky svazek.

KLICOVA SLOVA

Atmosférické prenosové prostiedi, optickd oblast spektra, horizontalni a vertikalni optické
bezkabelové spoje, atmosféricka turbulence, méreni strukturniho parametru indexu lomu,
turbulentni modely.



ABSTRACT

This work is focused on the characterization of the atmosphere for horizontal and vertical
optical wireless communication with the aim on the atmospheric turbulence. Basic types of the
optical beams and atmospheric transmission media affecting quantitative and qualitative
parameters of the optical beams are briefly introduced. The work also describes models for
determining of the vertical profiles of the refractive index structure parameter for the purpose
of vertical optical wireless communication. The methods for determination of the volume of
atmospheric turbulence for horizontal optical communication are presented. This work
concludes to the recommendations for reducing of the negative influence of the atmosphere on
the transmitted optical beams.

KEYWORDS

Atmospheric transmission media, optical spectrum, horizontal and vertical optical wireless links,
atmospheric turbulence, measurement of refractive index structure parameter, turbulent
models.
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Pfedkladand habilitacni prace je zamérena na charakterizovadni atmosféry pro ucely
horizontalni a vertikdlni optické bezkabelové komunikace se zaméfenim na urceni turbulentni
charakteristiky tohoto prenosového media. Optické bezkabelové spoje jsou vyuZzivanou a velmi
perspektivni technologii. Omezeni tohoto typu komunikace spociva v prenosu optického signalu
atmosférou, ktera negativné plsobi na parametry optického svazku a tim redukuje mozZnosti
pfenosu informaci.

Informace uvedené v nékterych ¢dstech prdce byvaji prezentované podrobnéji v jinych
publikacich, proto jsou pro Uplnost zminéné struc¢néji a dalsi relevantni informace jsou uvedené
v odkazech na pfislusnou literaturu. StéZejni kapitoly jsou rozvedené do vétsi hloubky. Prace je
¢lenéna do péti kapitol.

Prvni kapitola této prace se vénuje popisu optickych bezkabelovych spoji s ohledem na
energetickou bilanci spoje, statistickych a stacionarnich parametr( komunikacniho fetézce a
modulaci optického signdlu. Jsou zde predstaveny zakladni typy optickych svazkd, které se
vyuzivaji vtomto typu bezkabelové komunikace, a stru¢né jsou popsany zakladni atmosférické
jevy, které ovliviuji kvalitativni a kvantitativni parametry optického signalu nesouciho
informace.

Ve druhé kapitole je vénovana pozornost vlastnostem atmosférického prenosového
prostifedi v optické oblasti spektra pro ucely optickych bezkabelovych spojl. Je zde predstavena
zakladni charakteristika atmosféry, popsan utlum optického signdlu a prezentovana
atmosféricka turbulence.

Treti kapitola se zaméfuje na modelovani atmosférické turbulence ve vertikdlnim sméru.
V této ¢asti prace je uveden popis modell pro uréeni vyskového profilu strukturniho parametru
indexu lomu v zemské atmosfére. Jsou zde predstaveny historicky vyznamné modely a jejich
aktuaini modifikace, které Ize vyuzit pfi navrhu vertikalnich optickych bezkabelovych spojl
(napf. pfi komunikaci se satelitem nebo letounem). Nékteré modely davaji na vystupu pfiblizné
vysledky, jiné z model(, které pracuji s dynamickymi parametry atmosférického prenosového
prostiedi, vykazuji vysokou shodu mezi vypocitanymi a redlné méfenimi hodnotami strukturniho
parametru indexu lomu. Jednd se o znac¢né rozsahlou kapitolu umoznujici ziskat prehled ve
znacném poctu nabizenych modelt turbulentni atmosféry.

Nasledujici kapitola se vénuje méreni miry atmosférické turbulence pro potreby optickych
bezkabelovych spojli. Kromé znamych metod (Rytovova aproximace, Andrewsova metoda,
metoda snimani teploty atmosféry) jsou zde prezentovany plvodni autorkou navrzené metody
(metoda dostupnych vykond, interferenéni metoda méfeni turbulence) a metoda ekvivalentniho
gradientu teploty, kterd se da vyuZit i v optické bezkabelové komunikaci. V této kapitole je
rovnéz navrzena prediktivni metoda uréeni strukturniho parametru indexu lomu zaloZena na
Sadotové — Kopeikové modelu na zakladé predpovédi pocasi.

Pata kapitola, zaméfena na interakci optického svazku s atmosférou, popisuje, jakym
zpUsobem ovliviiuje atmosféra vlastnosti optického svazku a jakym zplUsobem mulzeme sniZit
negativni plsobeni tohoto pfenosového media na opticky svazek.

Ocekavanym prinosem dané habilitacni prace je zprehlednéni nejvyznamnéjsich model(
pro urcovani vertikdlniho profilu strukturniho parametru indexu lomu. Tento prehled nam
umozni vybér nejvhodnéjsiho modelu pro danou lokalitu, den, ¢as, geografickou pozici a stav



pocasi. Dalsim pfinosem habilitacni prace je prehled pouZzivanych a nové navrZzenych metod pro
méreni tychZ parametrl pro optické bezkabelové spoje v horizontalnim sméru. Prace obsahuje
soubor doporuceni, jak postupovat v pfipadé, Ze se v atmosfére vyskytnou nezddouci jevy
ovliviujici kvalitativni a kvantitativni parametry optického svazku nesouciho informaci.



1 OPTICKE BEZKABELOVE SPOJE

Je nepochybné, Ze bez svétla by neexistoval Zivot v podobé, v jaké ho zname a vnimame.
Svétlo se da popsat, vysvétlit, ¢i chapat mnoha zpUsoby. Jeho vznik, Sifeni prostfedim a detekci
pak popisuji a zohlednuji rlizné fyzikalni zakony, technologické postupy, Ci filozofické pristupy.
prenosovém mediu se odehrava celé spektrum procesu, které ovliviiuji svétlo a méni jeho
parametry a vlastnosti. Jednou z oblasti, ve kterych se pracuje s optickym svazkem v atmosfére,
jsou optické bezkabelové komunikace. Prvni kapitola popisuje zakladni parametry, konstrukéni
feseni a vlastnosti téchto komunikacnich systém.

1.1  Parametry optickych bezkabelovych spoji

Za pojmem optické bezkabelové spoje (OBS) se skryva rozsahla trida optickych
bezdratovych komunikacnich systému. Podle jejich vlastnosti je mGzeme délit do mnoha skupin.
Oblasti jejich vyuZiti jsou velmi Siroké. Mezi jinymi je vyuZivdame pro komunikaci v ramci
metropolitnich i lokalnich siti, jako zaloZni linky k optickym kabelovym spojim, pro bezkabelovy
prenos HD TV signdlu, prenosy videa, mohou se vyuzit i pfipadé katastrof jako rychld moznost
navazani komunikace, ¢i pro kvantovou kryptografii [1], [2]. Nej¢astéji délime tyto bezdratové
komunikacéni systémy podle nasledujicich kritérii.

1.1.1 Smeérovost

Optické bezkabelové spoje mohou pracovat jako smérové komunikaéni systémy, kdy
prenos informace volnym prostorem probihd mezi dvéma body (optickymi hlavicemi).
U smérovych linek je striktni poZzadavek pfimé viditelnosti mezi pfijimafem a vysilatem. Vysilany
svazek ma nizkou divergenci. Pro nesmérové spoje (napf. Visible Light Communication - VLC a
ultrafialové - UV spoje), ma vysilany svazek podstatné vyssi divergenci [3]. PFi UV komunikaci
navic neni pozadavek primé viditelnosti mezi vysilacem a pfijimacem. Jedna se o tzv. NLOS (non
line of sight) spoj, to je spoj s nepfimou viditelnosti. Pfi ultrafialové komunikaci se vyuziva rozptyl
UV zareni v atmosfére, kdy se laserovy svazek vyslany vzhiru do atmosféry rozptyluje zpét
k zemi, kde je umisténd detekéni ¢ast komunikacniho fetézce. Vyhodou je, Ze v ultrafialové
oblasti spektra neni ruseni (slunec¢ni zareni v UV oblasti neprojde atmosférou na povrch Zemé).
Tuto Cast spektra oznacujeme taky jako SB (solar blind — bez Sumu slunec¢niho zareni).
Ultrafialové spoje se ¢asto oznacuji jako UV SB NLOS spoje [4]. Oproti domu, VLC systémy pracuji
ve viditelné oblasti spektra. Vysilany svazek je primarné uréeny pro osvétleni (svétlo v mistnosti,
svétlomet auta) a prendsena informace je az sekundarni benefit [5].

1.1.2 Prenosové rychlosti

PFenosové rychlosti se u optickych bezkabelovych systémi pohybuji od jednotek kb/s aZ po
prenosové rychlosti pohybuji fadové v kb/s. Standardni optické bezkabelové spoje komunikuji
radové v jednotkach Gb/s. Novy pristup k bezkabelové komunikaci v optické oblasti spektra,
ktery spociva ve ,fotonizaci” vysilaci a ptijimaci jednotky vede k pfenosovym rychlostem radové
v jednotkach Th/s.



1.1.3 Dosah

Stejné jako prenosové rychlosti, tak i dosah OBS mUzZe byt maly (Fadové metry), nebo naopak
velmi vysoky (fadové az stovky kilometr( v ptipadé kosmickych spojl) [3]. Nejéastéji se
standardni OBS konstruuji pro jednotky kilometrd, VLC systémy ale pracuji s jednotkami az
desitkami metr(. Dosah OBS je potfeba dat do kontextu s pfenosovou rychlosti, jelikoZ pro
narlstajici délku trasy je vétSinou potreba volit mensi pfenosova rychlost. Je tedy potfeba najit
kompromis mezi pfenosovou rychlosti a dosahem optického spoje ve volném prostoru.

1.1.4 Pracovni spektrum

Jak jiz bylo uvedeno vyse, optické bezkabelové systémy mohou v atmosfére pracovat jak
v ultrafialové oblasti, i kdyZ tato komunikace je spiSe okrajovou zalezZitosti, ktera se vyuziva
v armadnich aplikacich, tak ve viditelné oblasti (VLC) [1] a v infracervené oblasti (IR). Stézejni
oblasti spektra jsou infracervené vinové délky. Vhodné komunikacni vinové délky jsou dany
charakteristikou atmosféry. Zasadni vliv pro vybér vhodné casti spektra ma chemické slozeni
atmosféry, kdy je potfeba urit absorpcni spektrum prenosového media. Mezi nejvhodnéjsi
vinové délky v soucasné dobé povazujeme oblasti kolem 850 nm a 1550 nm.

1.1.5 Mobilita

Pokud jsou OBS pevné umisténé (napf. na konzolach), pak hovofime o statickych spojich.
Mobilni optické spoje maji alespor jeden z termindald pohyblivy. Typickym prikladem je opticka
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svazkl. Vyhodou je, pokud maji tyto svazky vyssi divergenci.

1.1.6 Pocet komunikacnich vinovych délek

Komunikace mezi vysilaci a pfijimaci jednotnou muiZe probihat na jedné vinové délce, Ize vsak
také volit vicekanalovy pfistup. Mezi optickymi hlavicemi Ize komunikovat pomoci vice vinovych
délek, které jsou od sebe spektralné vzdalenéjsi, nebo Ize volit obdobny pfistup jako u optickych
kabelovych spoju, kde se vyuZiva optického multiplexovani.

1.1.7 Casova dostupnost spoje a pravdépodobnost preruseni svazku

K popisu optického bezkabelového spoje pristupujeme ze statistického a stacionarniho
hlediska. Abychom byli konkrétni, tak za statistickymi parametry si mizeme prestavit ¢asovou
dostupnost spoje, pravdépodobnost detekce wurcité hodnoty optického vykonu,
pravdépodobnost kratkodobého a dlouhodobého preruseni komunikace, ¢i meteorologicky stav
atmosféry. Pro urceni statistickych parametr vyuzivame statisticky pristup, ktery je vidy spojen
s konkrétni lokalitou, ve které provozujeme opticky bezkabelovy spo;j.

Pod pojmem ¢asova dostupnost spoje rozumime procento ¢asu, kdy je komunikaéni systém
funkéni s pozadovanymi parametry (pfenosové rychlost a chybovost spoje). Casové procento
dostupnosti tay je dano vztahem [6]

ZAt; .
T

tay = 100, (1)

kde At; jsou ¢asové Useky dostupnosti a T je délka urcovani dostupnosti. Nejvyssi dostupnosti



dosahuji hodnot az 99,9999%. Za velmi kvalitni spoje povazujeme i ty, jejichz dostupnost
meteorologickymi podminkami. S casovou dostupnosti souvisi také pravdépodobnost
kratkodobého a dlouhodobého preruseni optického svazku. Neni pfesna definice, co je
kratkodobé a co dlouhodobé preruseni, ale urcité budeme jinak vnimat 10 sekundovy vypadek
pfi komunikaéni rychlosti v kb/s, nebo v Tb/s. Kratkodobé preruseni je spojeno spise s priletem
ptaku, nebo napriklad drond. Naopak dlouhodobé preruseni spojujeme spiSe s meteorologickym
stavem atmosféry (napf. mlha, husté snézeni).

1.1.8 Pravdépodobnost detekce optického vykonu

Ve statistickém pristupu k optickym bezkabelovym spojim pracujeme také
s pravdépodobnosti detekce urcité hodnoty optického signalu. Pro lepsi ndzornost uvedeme
nasledujici obrazek.

f ()4
[-]
F(PMIN) F(PMAX)
Pc PMmiN Pmax PLo P [W=]

Obrazek 1: Pravdépodobnost detekce signalu, kde Sedé vyznacené oblasti F(Pmin) a F(Pmax) prestavuji
nedostupnost spoje — ilustracni obrazek.

Na obrazku mame na horizontalni ose vyneseny opticky vykon P pfitomny na aktivni plose
fotodetektoru. Hodnota P¢ je citlivost, coz je stav, kdy je fotodetektor schopny rozlisit Sum od
signalu. Pyn pfedstavuje uroven, pfi které je dodrZena poZadovana chybovost spoje. Pokud
detekujeme opticky vykon, ktery je nizsi nez P, tak je spoj povazovany za nedostupny. V pfipadé,
ze detekujeme opticky vykon z rozmezi Pc az Pu, tak sice detekujeme uZite€ny signal, ale jeho
vlastnosti nesplfiuji nase pozadavky, jelikoZ je chybovost spoje vyssi, neZ jakou poZadujeme. |
v tomto pfipadé povazujeme opticky spoj za nedostupny. Puax pfestavuje saturaéni droven
fotodetektoru a P;p je opticky vykon vysilace. Pfijaty opticky vykon z rozmezi Pyyn aZ Puax spliiuje
pozadavky na kvalitu signdlu a spoj budeme povazovat za dostupny. V pfipadé, Ze bychom se
signalem prekrodili droven saturace fotodetektoru, tak opét povazujeme spoj za nedostupny. Na
vertikdlni ose je vynesenda hustota pravdépodobnosti detekce daného vykonu f(P).
Pravdépodobnost, Ze budeme detekovat Cisté nulovy opticky vykon, se blizi k nule, jelikoz kazdy
fotodetektor je minimalné limitovan kvantovym Sumem [8]. Predpokladame také, Ze
pravdépodobnost f(Pip), Ze pfijmeme signal vétsi, nez jaky vysleme, se rovnéz blizi k nule. Ostatni
hodnoty maji rGzné pravdépodobnosti, které souvisi s charakteristikou lokality.
Pravdépodobnost nedostupnosti optického bezkabelového Py.ay spoje mizeme vyjadrit rovnici

Pu_ay = Jy "™ f(PYAP + [;*® f(P)dP (2)

a pravdépodobnost dostupnosti Pay spoje je dana jako



Pay = f:;;:xf(P)dP =1-="Py-ay. (3)

Druhd skupina parametrd, kterd popisuje optickou bezkabelovou komunikaci, je dana
stacionarnimi parametry. Mezi né pocitame typy optickych svazkdl, prenosovou rychlost, dosah
spoje, zvoleny odstup signdlu od Sumu v zavislosti na poZadované chybovosti spoje a zvolenou
modulacni techniku (bude analyzovdno samostatné v kapitole 1.8), ¢i parametry jednotlivych
komponent systému. Tady rozhodujeme o hodnotdach jednotlivych parametri my, dokdzeme je
také podle potreby modifikovat. Podle potfeby mizeme jednotlivé Casti optického systému
upravovat tak, aby vyhovély poZzadavkim na kvantitativni a kvalitativni parametry spoje.

1.2  Typy optickych svazkl v optické bezkabelové komunikaci

Pro komunikacni ucely ¢asto vyuzivdme optické svazky s Gaussovskym rozlozenim, které
jsou obecné velmi dobfe zndmé a v optickych bezkabelovych spojich vyuzivané [1], [7], [9].
Tyto svazky ale nejsou jedinou moZnosti. Existuje nékolik alternativ, které nachazeji, ¢i by mohly
najit své uplatnéni v optickych bezkabelovych spojich.

Obrazek 2: Stopa Gaussovského svazku [9].

V prenosovém prostiedi s vyssi mirou turbulence se mohou vyuZivat optické svazky
s rovnomérnym rozloZzenim optické intenzity v intenzitnim profilu. Tyto svazky oznacujeme
podle jejich tvaru jako Top Hat svazky (nékdy také jako Flat Top svazky). Tento typ svazku se
nejcastéji generuje transformaci z Gaussovského svazku pomoci transformacni optiky. Existuje
nékolik pristupl, jak ziskat Top Hat svazek (napf. pole mikrococek, difraktivni difuzéry,
gradientni optika, systémy zrcadel) [10], [11]. Kvalita vystupniho Top Hat svazku zavisi na kvalité
vstupniho Gaussova svazku.

Obrazek 3: Stopa Top Hat svazku [11].



Besselovské nedifraktivni svazky jsou dalS$i moZnosti vybéru vhodného typu svazku
pro optické bezkabelové komunikace pro kratsi trasy. Besselovské svazky mulzZeme ziskat
z Gaussovského svazku pomoci axiconu [12]. Jejich hlavni prednosti je, ze se dokazou
rekonstruovat poté, co narazi na prekazku, kterou ,obejdou” a Sifi se dal.

Obrazek 4: Stopa Besselovského svazku [12].

Pro prstencové svazky je typickd nulova intenzita v geometrickém stredu svazku, pricemz
prenasenou optickou energii pozorujeme v prstenci o definované Sifce [13].

Obrazek 5: Stopa prstencového svazku [13].

Existuji dalsi typy svazkl, které vytvorime podle potieby pomoci vhodné transformacni
techniky. Je nutné také zminit, Ze intenzitni profil svazku v roviné pfijimace se ziska pomoci
intenzitniho profilu svazku v roviné vysilace teprve vhodnou transformaci [10].

1.3  Konstrukce optického bezkabelového spoje

Vysilaci a pfijimaci jednotka optického bezkabelového spoje tvofi uceleny systém, jelikoz
pfevainé provozujeme komunikaci v duplexnim reZzimu. V jedné hlavici se tedy nachazi jak
vysilag, tak prijimac. Pro lepsi ndzornost si ukazeme simplexni model. Schématické znazornéni
optické bezkabelové linky je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 6: Schématické znazornéni optického bezkabelového spoje.

Vysilaci ¢ast se sklada z optického zdroje LD (vétsSinou se pouZiva laserova dioda LD),
vysilaciho optického systému VOS a kryciho skla. Pfijimac je rovnéz chranény krycim sklem, ktery
zabranuje vstupu hydrometeor( a jinych necistot do optické hlavice. Nasledné je opticky signal
zpracovany pfijimacim optickym systémem POS a interferencnim filtrem, ktery slouzi k potlaceni
Sumu pozadi. Konverzi optického signdlu na elektricky zajistuje fotodetektor PD.
V komunikaénim systému pocitdme s utlumy a ziskem, které jsou prehledné uvedené
v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Prehled atlum( a zesileni v optickém bezkabelovém komunikacnim retézci

zkratka | vyznam

aipvos | Utlum vazby laserové dioda - optika
avos utlum na vysilaci optice

ocwi utlum na krycim skle vysilace

az Utlum zamérenim

avp geometricky Utlum - Sifenim

acw2 utlum na krycim skle pfijimace

aros utlum na pfijimaci optice

o utlum na interferenénim filtru

PPOS zisk na pfijimaci optice

Jednotlivé atlumy a zesileni jsou specifikovany v nasledujicich ¢astech této kapitoly.

1.4  Optické vysilace

Ve vysilaci jednotce je nejdllezitéjsi casti opticky zdroj. Jak jiz bylo uvedeno, nejcastéji se
vyuzivd vhodna laserova dioda. Vyhodou laserové diody je jednoduchd moZnost modulace
optického signdlu. Pro nendrocné aplikace lze zvolit také LED diodu. Pro optické komunikace Ize
pouzit i lasery, u kterych se voli externi modulace optického signalu [1].

Ucelem vysilaciho optického systému je vhodné tvarovani optického svazku, ktery je
generovan optickym zdrojem. Casto sta¢i vysilaci ¢o¢kou, nebo soustavou vysilacich €ocdek,
upravit divergenci svazku na poZadovanou uroven. V nékterych pripadech je ale potreba
transformovat vygenerovany Gaussovsky svazek na opticky svazek s jinym rozloZzenim optické
intenzity v profilu. Existuje velké mnozZstvi tvarovacich pfistupl [10]. Vybirame si vidy ty metody,
které jsou pro dané vlastnosti laserového svazku nejvhodnéjsi.



1.5 Optické prijimace

V pfijimaci ¢asti komunikacniho retézce je nejpodstatnéjsi casti fotodetektor. Béiné si
vystac¢ime s detektorem typu PIN, u kterého fesime napftiklad velikost aktivni plochy, koeficient
konverze, nebo temny proud. Pro naroc¢néjsi aplikace mlZeme zvolit lavinovou fotodiodu, ktera
ma ale horsi Sumové vlastnosti. Pfed fotodetektor bézné umistujeme inferencni filtr, ktery slouzi
k potlaceni Sumu pozadi. Prijimaci ¢ocka, kterd fokusuje opticky vykon na aktivni plochu
fotodetektoru, byva Casto fresnelovského typu (kvali vaze a rozméram) [3].

1.6  Ztraty a bezpecnost v optické bezkabelové komunikaci

Optické bezkabelové spoje jsou citlivé na meteorologické zmény v atmosférickém
pfenosovém prostifedi. Zasadni vliv na vykonovou Uroven signdlu maji Utlumy v atmosfére.
Kvalita optického svazku sohledem na jeho rozprostfeni v case je dana turbulentnimi
vlastnostmi atmosféry. Diky nehomogenitam indexu lomu na pfenosové trase mize dojit az
k intersymbolové interferenci. Fyzikalni podstata téchto jevl bude rozebrana v nasledujicich
Castech této prace. Tato Cast je vénovana projevim danych neZadoucich jev( v optické
bezkabelové komunikaci.

1.6.1 Vykonové ztraty v atmosfére (turbulence, utlumy)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ztraty v atmosfére jsou dany Gtlumem a jistym dilem i turbulenci,
kterd muZe castecné svazek odklonit od pfrijimace. V praxi nejcastéji vyjadfujeme utlum
atmosféry v dB/km, nékdy se mira Utlumu udéava koeficientem extinkce, jeho? jednotkou je m™.
V nésledujici tabulce jsou uvedené mérné uUtlumy v atmosféfe autmo pro dané meteorologické
podminky [14].

Tabulka 2: Ukézka typickych atlumad

Oatmo [dB/km] | stav atmosféry
0,5-2 Cistd atmosféra
3-8 opar

10-15 slaba mlha
35-90 stfedni mlha
>240 silnd mlha

Nejvyraznéjsi Utlum v atmosfére je zplsoben mlhou, koufem a prachem, tlumivé na opticky
signal plsobi také husté snézeni, nebo velmi silny dést.

Oproti tomu atmosféricka turbulence, ktera se kvantifikuje strukturnim parametrem indexu
lomu C,?, ma typické hodnoty uvedené v nésledujici tabulce.

Tabulka 3: Typické hodnoty miry turbulence v atmosfére

Co? [m™?3] | mira turbulence

1018 bez turbulence

1016 slaba turbulence

101 stfedni turbulence
108 silna turbulence

1012 velmi silna turbulence




Z miry turbulence miZeme urcit turbulentni Gtlum [15], ktery je dan vztahem

Qpyrp = 24/23,17 - k7/6 - C2 - L11/6, "

kde k je vinové Cislo a L je vzddlenost mezi pfijimacem a vysilaCem. Turbulentni Utlum neni
v pravém slova smyslu dtlum, jelikoZ pfenaseny opticky vykon neni pfimo tlumeny, ale je
prfesmérovany (nedorazi k pfijimaci).

Celkové je tedy utlum v atmosférickém prenosovém prostiedi oapr dan jako soucet Utlumu
atmosféry a turbulentniho Utlumu.

1.6.2 Geometrické ztraty a zesileni na prijimaci optice

Abychom zajistili, Ze ndm vysilany optické svazek dopadne na pfijimac, tak mu nastavime
nenulovou divergenci (béZzné jednotky mrad). To zpUsobi, Ze se svazek rozsiti a v pfipadé jeho
¢astec¢ného odklonéni, diky vétsi Sifce v roviné pfrijimace, budeme stdle schopni tento svazek
detekovat. Diky cilenému rozsiteni svazku vsak dojde k poklesu optické intenzity v jeho profilu,
i kdy? na trase nebudou 7adné Gtlumové jevy. Utlum $ifenim e, €asto oznacovany také jako

geometricky Gtlum [6], je dan

Lo
Lo+L

) (5)

ayp = |2010g

kde Lo je pomocna délka a L je vzdalenost mezi vysilatem a pfijimatem. Pomocnou délku
muazeme urcit nasledovné

Dyos
Ly =—, 6
0 Pv ( )

kde Dvos je pramér vysilaci Cocky a @v je nastaveny Ghel divergence vysilaného svazku. Vzhledem
k tomu, Ze pfijimaci optika neni jednobodovy objekt, ale jeji rozmér je v drtivé ¢asti vétsi nez
rozmér vysilaci ¢ocky, tak musime pocitat se ziskem na pfijimaci optice pros. Zisk na pfijimaci
optice je stanoveno jako [6]
Dpos

Pros = |20[09 Dore

vVos

+3dB, (7)

kde Dpos je primér prijimaci ¢ocky. Utlum Sitenim a zisk na pfijimaci optice jsou dva rdzné
vypocty, které ale spolu velmi Uzce souvisi a nelze je tedy pfi kalkulaci hodnotit samostatné.

1.6.3 Ztraty zamirenim

Komunikacni hlavice byvaji upevnéné na statickych konzolich, které ale nejsou absolutné
stabilni. V pfipadé vétru, nebo zahtivanim konzole, muze dojit kvali jejimu pohybu
k odsmérovani svazku od poZadovaného sméru. Ztraty zamifenim nebyvaji pfi dobrém
konstrukénim feSeni zasadnim problémem, ale je potfeba na né nezapominat. Jind situace
nastava, pokud konce komunikacniho fetézce jsou mobilni. Pak je spravnost zaméreni kritickym
parametrem.
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1.6.4 Utlumy na optickych elementech a vazbach

| kdyz se nam jevi optické cCocky jako transparentni materidl, pravdou je, Ze jejich
propustnost neni stoprocentni. Ty nejlepsi materiadly (napf. kalcit CaCOs, ktery je ale pro ¢ocky
pro komunikace nevhodny) mivaji propustnosti kolem 95%. Vhodné materidly (napt. N-BK7, N-
SF11) maji propustnost kolem 90%, coz znamen3, Ze jak na vysilaci, tak pfijimaci co¢ce musime
pocitat s utlumem alespon 0,5 dB. Stejné tak musime pocitat s Utlumem na krycich sklech, nebo
interferen¢nim filtru [16].

Laserové diody generuji ze své podstaty optické zareni's urcitou mirou divergence. Pro nase
Ucely ale vétSinou potrebujeme, aby mél prendseny opticky svazek nizsi divergenci. Zareni
z optického zdroje, které dopadd na vysilaci ¢ocku, neni celé vysilano. Cast zareni laserové diody
dopadd mimo vysilaci ¢ocku. Tato Cast zareni je pro komunikacni Ucely ztracena. Ztratu
oznacujeme jako Utlum vazby laserové dioda — ¢ocka a uréime ji pomoci vztahu

P
aLD,VOS = |10l09%|, (8)

LD

kde P;p je opticky vykon laserové diody a Pyos je opticky vykon, ktery dopada na cocku.

Pokud by na pfijimaci strané doslo k situaci, kdy napftiklad diky sférické vadé ¢ocky, by byl
rozmér svazku v ohniskové vzdalenosti vétsi nez je aktivni plocha fotodiody, pak by bylo potfeba
pocitat také se ztratou na vazbé prijimaci cocka — fotodetektor. Mira ztraty optického vykonu by
byla vtomto pripadé ddna charakteristikou rozlozeni optické intenzity v ohniskové roviné
pfijimaci ¢ocky.

1.6.5 Difrakce na vysilaci cocce

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pouze ¢ast optického vykonu vygenerovaného optickym zdrojem
je dale zpracovana vysilaci ¢oc¢kou a pouZita pro pfenos informace. Zareni optického zdroje je
»orezano” ¢ockou, coz vede k difrakci na vysilaci ¢occe. Diky této difrakci miZzeme ocekdvat
zménu v rozloZeni optické intenzity ve vysilaném svazku. Pro minimalizaci difrakce je vhodné
pouzit vysilaci ¢ocku s relativné vétsim primérem v porovnani s prdmérem dopadajiciho
optického svazku a optimalizovat rozmér ¢ocky s ohledem na jeji cenu a vyvolanou difrakci [17].

Vzhledem k vysoké smérovosti optického svazku lze difrakci vlivem prekdzek na trase
zanedbat.

1.6.6 Nestandardni jevy

Jevy jako utlum optického signalu, nebo atmosféricka turbulence vyvolavajici fluktuaci
optického signalu, jsou standardni jevy, které lze predikovat a kvantifikovat. Oproti tomu,
musime v optické bezkabelové komunikaci také pocitat s nestandardnimi projevy, které jsou
téZce predvidatelné a nahodné. Mezi tyto nestandardni jevy pocitame napfiklad namrazu,
dorUstajici vétve na trase mezi komunika¢nimi jednotkami, kapky vody, nebo necistoty na krycim
skle optické hlavice. Nékteré z nestandardnich jevl Ize minimalizovat vhodnymi opatfenimi
(napf. vyhfivanim kryciho skla), ostatni ale nelze systémové snadno vyresit (napf. hmyz).

1.6.7 Bezpecnost a zabezpeceni optické bezkabelové komunikace

Pfi prdaci slaserovym zafenim je potfeba dbat zvySené pozornosti, aby nedoslo
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k prechodnému, nebo trvalému poskozeni lidského zdravi, nebo poskozeni nezivych véci. Pro
danou problematiku bylo vydadno Nafizeni vlady 480/2000 Sb. O ochrané zdravi pred
neionizujicim zafenim [18] a smérnici Evropského parlamentu a Rady 2006/25/ES [19].

Diky své vysoké smérovosti jsou optické bezkabelové spoje z pohledu zabezpeceni
komunikace relativné bezpecné. Jejich odposlech neni trividlni zaleZitosti. Pokud by doslo
k rozptylu svazku na hydrometeorech, nebo k jeho odsmérovani vlivem turbulence, tak bychom
byli za jistych okolnosti schopni tento opticky vykon detekovat. Jeho hodnota by vsak byla
s nejvétsi pravdépodobnosti tak nizkd, Zze bychom nebyli schopni pfenasenou informaci spravné
vyhodnotit. Pro optickou bezkabelovou komunikaci se da pro zajisténi bezpecného prenosu
informaci vyuzit napfiklad kvantova kryptografie [2].

1.7 Energeticka bilance optického bezkabelového spoje

Statisticky a stacionarni pfistup se prolinaji v celkovém grafickém zhodnoceni kvalitativnich
a kvantitativnich parametr(l optického bezkabelového spoje reprezentovaného energetickym
bilan¢nim grafem. Podstatou energetického bilanéniho grafu je vykonova bilan¢ni rovnice [6]

Pc=Pp—a+y+p, (9)

kde P je citlivost fotodetektoru, P;p je vyslany opticky vykon, a prestavuje soucet viech atluma,
yje celkové zesileni a p je rezerva spoje.

Aby byla zajisténa vybrana chybovost spoje BER (bit error rate), tak je potieba zarucit
prislusny odstup signdlu od Sumu SNR (signal to noise ratio), ktery zavisi na modulaéni technice.
Timto postupem dosdhneme minimalni detekovany vykon Pwmin. Pokud budeme detekovat
opticky vykon z rozmezi minimalniho detekovaného vykonu a saturacniho vykonu, pak bychom
méli pfijimat signal s poZadovanou chybovosti.

Na nasledujicim obrazku je predstavena energetickd bilance optického bezkabelového
spoje vcetné vstupnich parametrl. Program pro vypocet energetické bilance byl vytvoren
v MATLABuU pro vyukové Ucely.
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Obrazek 7: Ukazka energetické bilance optického bezkabelového spoje véetné uvedeni vstupnich

parametr(.
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1.8 Modulace optického svazku

PFi volbé modulaéniho schématu optického signalu se miZzeme vydat cestou interni nebo
externi modulace. V nekoherentnich komunikaénich systémech, které jsou typické pro optické
bezkabelové spoje, volime nejcastéji intenzitni modulace [20]. Fazovy pftistup je dal$i moZnosti,
jak pristoupit k modulaci optického signalu [21]. Urcité nesmime opomenout modulacni
techniky zaméreni na zménu polarizacnich vlastnosti optického signalu [22]. Externi modulace
je typictéjsi pro koherentni optické komunikace. Pro Uplnost modulacénich technik je potfeba
zminit koherencni modulacni techniky [23] a kvantové modulace [24], které jsou do budoucna
pro urcité aplikace velmi perspektivni technologii.

Cilem vybéru vhodné modulacni techniky je zvySeni spektrdlni a vykonové Ucinnosti a odolnosti
proti negativnim vlivim v atmosférickém prenosovém prostiedi, zejména pak proti
atmosférické turbulenci [21], [25].

V této kapitole se zamérime na nejcastéji pouzivané modulaéni techniky on-off keying OOK,
pulzné polohovou modulaci PPM a pulzné amplitudovou modulaci PAM. Porovname jejich
spektrdlni ucinnosti, odstupy signalu od Sumu a vykonové pozadavky.

1.8.1 On-off keying — OOK

Modula¢ni schéma OOK je jednou z nejstarsich a v dnesni dobé jednou z nejrozsifenéjsich
digitalnich technik pro modulaci intenzity optického signalu v optickych kabelovych spojich [20],
[21]. Popularita této metody je ddna zejména jeji jednoduchosti a moznosti pouziti pulznich
formatu jak RZ (Return to Zero), tak i NRZ (Non-Return to Zero). Hlavni vyhodou kédovani NRZ
je, ze v pfipadé kratkodobého preruseni signalu lze rozpoznat rozdil mezi signdlovou nulou a
samotnym vypadkem.

Vztah chybovosti a odstupu signdlu od Sumu

Porovnavat jednotlivé modulaéni techniky mizeme z nékolika hledisek. Souvislost mezi
chybovosti BER (Bit Error Rate) a odstupem signalu od Sumu SNR (Signal to Noise Ratio) pro
kédovani NRZ [25] je dana vztahem

1 1
BERNRZ—OOK =Ee7”fC (FE VSNR), (10)

kde erfc prestavuje chybovou funkci. Pro kédovani RZ plati vztah mezi chybovosti a odstupem
signalu od Sumu [25]

BERgz-oox =5erfc(3VSNR). (11)

Z vyse uvedenych vztah( pro chybovost miZeme vyjadfit odstup signalu od Sumu SNR
v zavislosti na poZzadované chybovosti pfi komunikaci v optickém bezkabelovém spoji. Pro NRZ-
OOK je SNR dan vztahem

SNRwrz-oox = [2VZerfc 2 (2BER)]", (12)

kde erfc? je funkce inverzni k chybové funkci. Modulace RZ-OOK mé odstup signalu od Sumu
vyjadreny rovnici
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SNRp;_oox = [2erfc ™ (2BER)]?. (13)

Abychom porovnali oba typy OOK modulace s ohledem na odstup signalu od Sumu, tak
uréime jejich pomeér SNRyrzook @ SNRgz.ook, ktery mlizZeme vypocitat nasledovné

-1 2
SNRNRZ-00K _ [2v2erfc 1(2BER)] _ \/72 — 2 —3dB. (14)

SNRRz-00K [ZBTfC_l(ZBER)]Z

Z predchozi rovnice vyplyva, Ze pro zachovani stejné chybovosti optického bezkabelového spoje
je potreba zarucit dvojnasobny odstup signalu od Sumu pro modulaci NRZ-OOK v porovnani's RZ-
OOK. Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi pouzit RZ-OOK schéma modulace.

Spektrdlni u¢innost modulace

Spektralni Ucinnost 7ser: je dalsim parametrem pro porovndni efektivity modulaéni
techniky. Standardné se spektrdini ucinnost definuje jako prenosova rychlost vztazend
k potfebné Sitce pasma [21]. Pozadovana Sitka pasma Bngrz.ook pro NRZ-OOK je dana [25]

Bnrz—00k = Vi, (15)
kde vi je prenosovad rychlost. Spektralni ucinnost této modulacni techniky uréime tedy

nasledovneé

_ Vi _ Vi _
NspektNRZ-00K =5 — —— = == 1. (16)
NRZ-00K Vi

Pro modulaci RZ-O0K je poZzadovana Sitka pasma dvojnasobna vici prenosové rychlosti [25]

Brz—o0ok = 2v;. (17)

Spektrdlni ucinnost této modulaéni techniky dana vztahem

A= Yoo (18)

RZ-00K — 5 —
nspekt 00 BRZ—00K 2v; 2

a oproti modulaci NRZ-OOK je jeji ucinnost polovic¢ni.

PoZadavky na vykon

Dalsim a neméné podstatnym kritériem pro vyvér vhodné modulacni techniky je
zohlednéni vykonovych poZzadavki. Obecné plati vyraz pro opticky vykon Pgs¢ [25]

1
Pape = 7= TSR, a9

kde Reer je proudova responzivita optického pfijimace a on® pFestavuje vykon Sumu. Pokud za
SNR dosadime pro modulaci NRZ-OOK rovnici (12), pak ziskdme vyraz

2
Popt NRZ-00K = RU—N SNR = %\/[Zﬁerfc‘l(ZBER)] =

det

2ﬁ%‘”erfc_l(ZBER). (20)

Rget
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Analogicky pro modulaci RZ-OOK diky rovnici (13) obdrzime matematickou formulaci

2 _
Popt RZ-00K = %\/ [2erfc=1(2BER)]? = ﬁerfc 1(2BER). (21)

Nyni porovname vykonové pozadavky pro modulaci NRZ-OOK a RZ-OOK za predpokladu, Ze
chybovosti budou v obou ptipadech totozné. Pomér obou vykond je tedy dan vztahem

Popt NRZ-00K ngNerfc‘l(ZBER)
£ = 2 =+/2=1,5dB, (22)
Popt RZ-00K Verfc—l(ZBER)
et

coZ znamena, Ze pfi stejné chybovosti je potfeba zarudit pro modulaci NRZ-OOK o 1,5dB vyssi
vykon neZ pro modulacni schéma RZ-OOK.

Z vykonového hlediska se jevi modulace RZ-OOK jako efektivnéjSi nez NRZ-OOK (poméry
vykonl 1,5 dB a SNR 3 dB), z pohledu spektralni Uc¢innosti ma dvojnasobné vyssi efektivitu
modulace NRZ-OOK. Je potfeba si uvédomit, opticky signal, ktery se Siti realnym prostfedim je
vtomto mediu utlumen. Na detekéni strané komunikacniho retézce je potfeba pracovat
s dynamickym prahovanim, jelikoz hodnota , on“ nepfedstavuje z dlouhodobého casového
hlediska konstantni uroven optického vykonu.

1.8.2 Pulsné polohova modulace L- PPM

Pro pulsné polohovou modulaci PPM (Pulse Position Modulation) je charakteristické, Ze
optické pulzy jsou vysilané v jednom z moZnych ¢asovych slotli symbolu [26], [27]. Jednoduse
fe¢eno, symbol, ktery ma definovanou casovou délku, je rozdélen na urcity pocet slotd L,
pricemz vyskyt pulzu v daném slotu pfestavuje danou informaci, coz je jeden, ¢i vice bitl. Velkou
vyhodou oproti modulaci OOK je, Ze nepotfebujeme fesit problém dynamického rozhodovani,
jelikoZ netfesSime intenzitu pulzu, ale jeho ¢asovou pozici.

Vztah chybovosti a odstupu signdlu od Sumu

Vztah mezi chybovosti a odstupem signdlu od Sumu v modulaénim schématu PPM je dan
rovnici [25]

BER,_ppy = erfc (%1/K12K1‘1SNR), (23)

kde K; prestavuje pocet bitl v jednom pulzu. Pro stanoveni pocétu pozic pro pulzy v symbolu L
pouzijeme nasledujici rovnici

L =2%, (24)

Vztah (23) Ize uvadét i v modifikované podobé, ktera je uvedena v nasledujici rovnici [25]

BER,_ppy = %erfc (% /SNRglogzL) (25)

Obecné si miZeme vyjadrit odstup signalu od Sumu SNR pro danou modulaci L-PPM rovnici,
ktera vychazi ze vztahu (25) v podobé
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2v2

,L
ElogzL

Pro jednotlivé L-PPM pak bude chybovost BER a odstup signalu od Sumu SNR ddna
nasledujicimi vztahy

SNRL—PPM = eTfC_l(ZBER) . (26)

2-PPM:
BER, _ppy = %erfc (%\/SN—R), (27)
SNR,_ppy = [2VZerfc~1(2BER)], (28)
4-PPM:
BER,_pppy = %erfc (\%\/SN_R), (29)
SNRy_ppy = [V2erfc='(2BER)]’, (30)
8-PPM:
BERg_ppy =5 erfc (\/—‘/g\/SN_R) (31)
2
SNRg_ppys = [%erfc-l(ZBER)] , (32)
16-PPM:
BER1s—ppy = 5 erfc(2VSNR), (33)
SNRyg_ppy = Eerfc‘l(ZBER)]Z. (34)

Spektrdlni uc¢innost modulace

Pro stanoveni spektralni ucinnosti pulzné pozi¢ni modulaéni techniky budeme vychazet ze
vztahu Sitky pasma a prenosové rychlosti [28], ktery je pro L-PPM dan nasledovné

log,L
Vi = By_ppu LZ (35)
a spektrdlni tcinnost této modulace je dana
—_ Vi
NspektL—PPM = (36)

Bi_ppm
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Jednotlivé zavislosti pfenosové rychlosti a Sitky pasma jsou pro danou modulaéni techniku
a spektralni efektivity vyjadfeny matematicky takto

2-PPM:
Vi = %BZ—PPMI (37)
Vi Ba-ppM 1
Nspekt2—PPM = BZ—PL’PM = ZBZ—PPM = (38)
4-PPM:
Vi = %le-—PPMr (39)

1
v; _ ZBa-PPM

1
_ = = == 40
Nspekta—PPM Baprm  Barpm 2 (40)
8-PPM:
3
vy = EBS—PPMf (41)
3B 3
_ Vi _ g 8—PPM _3 42
nspektS—PPM Bs_ppm Bs—ppum g’ ( )
16-PPM:
1
Vi = Bis—ppm, (43)
lB 1
Vi 2B16-pPPM
_ppy = = == 44
Nspekti6-PPM = p— 0 =g~ =7 (44)

PoZadavky na vykon

Pro zachovani chybovosti BER dané modulacni techniky je potreba zajistit vykon dany
nasledujici rovnici [25]

IN ./2-erfc~1(2BER)
Rget

Popt L—-PPM = K 2Kt )
1

(45)

kde K1 = log,L. Pro jednotliva L mGZeme pozZadované vykony vyjadrit nasledovné
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2-PPM:

Pope 2-ppm = 7= 2V2 - erfc ™' (2BER), (46)
4-PPM:
;d—N\/E-erfc—l(ZBER)
Popt a—ppm = —*& > ) (47)
8-PPM:
Rad—N\/f-erfc‘l(ZBER)
Popt g—ppm = —*& p ) (48)
16-PPM:

;d—N\/i-erfc‘l(ZBER)
Popt 16-ppm = —* P . (49)

Hlavni vyhodou PPM je to, Ze neni potieba fesit v pfijimaci jednotce dynamické prahovani.
U pfijatého signdlu nas aZ tak nezajima jeho hodnota jako jeho pozice v symbolu. Pfi porovnani
modulacnich technik si ukazeme (bude ndsledovat), Ze PPM mad v porovndni s ostatnimi
modulaénimi schématy vysokou vykonovou efektivitu.

1.8.3 Pulsné Amplitudova Modulace M-PAM

Pfi pouZziti pulsné amplitudové modulace (Pulse Amplitude Modulation) je informace
zakédovana vamplitudé signalovych pulzd. Hlavni nevyhodou této jedné z nejstarsSich
modulacnich technik je jeji citlivost k pfenosovému prostiedi, které muize zpUsobit zkresleni
pfijatého signalu. PAM modulace vyZaduje v pfijimaci dynamické prahovani kvali dtlumu signalu
v atmosférickém prenosovém prostredi. VySe popsand modulace OOK je v podstaté specialni
pfipad modulaéniho schématu 2-PAM.

Vztah chybovosti a odstupu signdlu od Sumu

Vztah mezi chybovosti a odstupem signdlu od Sumu v modulaénim schématu PPM je ddn
rovnici [25]

_ l SNR:log,M
BERy_pan = 3erfe (Lorsst), (50)

kde M prestavuje pocet moznych amplitud v symbolu. Mezi po¢tem pozic M a poctem bitl K>
existuje vztah

M = 2Kz, (51)

Vztah pro chybovost BER miZeme zapsat ve tvaru
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1 JSNRK
BERy_pam = ;erfc (sz_zl))l (52)

Pro jednotlivd modulaéni schémata mizeme odvodit nasledujici rovnice

2-PAM:

1 VSNR
BERZ—PAM ZEeTfC (ﬁ), (53)
SNRy_pay = [2VZerfc™(2BER)]’, (54)

4-PAM:
1 VSNR
BER,_pay = Eerfc( . ), (55)
SNR,_pay = [6 - erfc ™ (2BER)]?, (56)
8-PAM:
1 V3VSNR
BERS—PAM = Eerfc( 14\/5 ), (57)
142 -1 2
SNRg_pay = [W erfc™ (2BER)| , (58)
16-PAM:
1 VSNR
BER16-pam = Eerfc (15\/5), (59)
SNRyg_pan = [15v2erfc1(2BER)]’, (60)
Spektrdini ucinnost modulace
Pfenosova rychlost pro M-PAM je stanovena jako [28]
Vi = By_pamlog,M = By_pau K. (61)

Spektralni ucinnost M-PAM modulace ddna zndmym vztahem, ktery dokaZzeme upravit do
nasledujici podoby

Vi

_ Bu-pamlogoM _ log,M = K,. (62)

NspektM—PAM Bar—pan Bar—pant
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Jednotlivé spektraini uc¢innosti si miZzeme matematicky vyjadrit nasledovné.

2-PAM:

Nspektz—pam = 1, (63)
4-PAM:

Nspekta—PAM = 2, (64)
8-PAM:

Nspekts—PaM = 3, (65)
16-PAM:

Nspekt16—pam = 4- (66)

PoZadavky na vykon

Pro dodrzeni vybrané chybovosti pfi vyuZiti pulzné amplitudové modulace je potfeba zajistit
pozadovany vykon Pp.pan, ktery je obecné dan vztahem [25]

=N _2\2(M-1)erfc~(2BER)
et .

Py—pam = Jlog M (67)
Pro jednotlivda M pak mGzeme konkrétni pozadavky na vykon zapsat v nasledujicich tvarech
2-PAM:

Py_pay = %Zﬁerfc‘l(ZBER) (68)
4-PAM:

Pypay = % 3+v2erfc™'(2BER) (69)
8-PAM:

;—N14\/§erfc—1(ZBER)

Pg_pay =~ 3 (70)

16-PAM:
R"N 15v2erfc1(2BER)
Pig_pam =~ (71)

2

Na prvni pohled je hlavni vyhodou pulzné amplitudové modulace jeji vysoka spektralni dcinnost.
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Na druhou stranu je potieba dodat vyssi vykony, a tedy systém je energeticky neefektivni.

1.8.4 Porovnani zakladnich modulacnich technik

Porovnani SNR jednotlivych modulaci

Pro porovnani jednotlivych SNR zvolime postup, kdy uréime pomér odstupt signdld od
Sumu dvou SNR (a) k SNR (b).

Tabulka 4: Vypocet poméru SNR (a) k SNR (b) pro jednotlivé modulace, kdy jednotlivé vysledky jsou

udavany v dB.

EEEEE; i ’;EZK_ ORCZ)_K 2-PPM | 4-PPM | 8-PPM P1P6|\'/| 2-PAM | 4-PAM | 8-PAM Pls\'/l
NRZ-OOK 0,0 -3,0 0,0 -6,0| -12,6| -151 0,0 6,5 12,1 17,5
RZ-O0K 3,0 0,0 3,0 -3,0 9,5 -12,0 3,0 9,5 15,1 20,5
2-PPM 0,0 -3,0 0,0 60| -12,6| -151 0,0 6,5 12,1 17,5
4-PPM 6,0 3,0 6,0 0,0 -6,5 -9,0 6,0 12,6 18,2 23,5
8-PPM 12,6 9,5 12,6 6,5 0,0 -2,5 12,6 19,1 24,7 30,1
16-PPM 15,1 12,0 15,1 9,0 2,5 0,0 15,1 21,6 27,2 32,6
2-PAM 0,0 -3,0 0,0 -6,0| -12,6| -15,1 0,0 6,5 12,1 17,5
4-PAM -6,5 -9,5 -6,5| -12,6| -19,1| -21,6 -6,5 0,0 5,6 11,0
8-PAM -12,1| -151| -12,1| -182| -247| -27,2| -12,1 -5,6 0,0 5,4
16-PAM -17,5| -20,5| -17,5| -23,5| -30,4| -32,6| -17,5| -11,0 -5,4 0,0

Jednotlivé SNR mUZeme porovnat i pfimo, a to tak, Ze kazdy z vyrazl popisujici SNR a BER
prepiSeme do podoby

SNR = Alerfc™1(2BER)]?, (72)
kde A prestavuje Ciselnou konstantu charakteristickou pro kazdou modulaci.
Tabulka 5 Vypoctend konstanta A urcena pro pfimé porovnani SNR pro jednotlivé modulace
ggZK- RZ-O0K | 2-PPM 4-PPM 8-PPM 16-PPM | 2-PAM | 4-PAM | 8-PAM 16-PAM
Al-] 8 4 8 2 2/3 1/4 8 36 392/3 | 450

S ohledem na odstup signalu od Sumu mazZeme konstatovat, Ze modulace PAM potrebuji mit
zajisStény vyssi odstup signalu od Sumu nez OOK a PPM. Z tohoto hlediska je PAM pro praktické
vyuziti méné vhodna nez napriklad PPM.

Z vyse uvedenych vztah( pro odstupy signalu od Sumu v zavislosti na chybovosti byla sestavena
pfehledové tabulka pro zvolené chybovosti 103, 10, 10° a 1022 Vysledné SNR jsou uvedeny

v decibelech.
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Tabulka 6: Pfehled potfebnych SNR pro dodrzeni vybranych chybovosti BER pro rlizné modulaéni
techniky v optickych bezkabelovych komunikacich.

SNR [dB] = | NRz- RZ- 16- "
BER [-]{/ ook | ook | 2PPM | 4-PPM | &-PPM | o [ 2-PAM | 4-PAM | 8-PAM |
103 113 98| 113| 83| 59| 38| 11,3| 146| 174| 201
10 150| 13,5| 150| 12,0 96| 75| 150| 183| 21,1| 238
10° 17,1 15,6 17,1 14,1 11,7 9,5 17,1 20,3 23,1 25,8
1012 18,4| 16,9| 184| 154| 13,1| 10,9| 184| 21,7| 245| 27,2

Hodnoty z vySe uvedené tabulky jsou zobrazeny pro ndzornéjsi porovnani také v nasledujicim
obrazku.

30,0
25,0
20,0
o
S
~ 15,0 BER = 10-3
=2
< BER = 10-6
10,0
BER = 10-9
BER = 10-12
5,0
0,0
S &F & & &SNS S
Af A/ p vfl %52 (OR S ,‘2 s i
& Q v N v v ¥\

Typ modulace

Obrazek 8: Zobrazeni odstupu signalu od Sumu pro vybrané chybovosti BER pro OOK, PPM a PAM
modulacni schémata.

Vysledné hodnoty odstupu signadlu od Sumu ndm ukazuji, kterou z modulacnich technik je
vhodné volit s ohledem na chybovost a vykonové mozZnosti optického bezkabelového spoje.
Pokud pozadujeme nizsi SNR, pak bychom méli primarné vybirat nejlépe vicestavovou PPM,
pripadné bychom méli volit OOK modulaci. Pokud ndm to podminky dovoli a mGZeme zajistit
vyss$i odstup signalu od Sumu, pak samoziejmé muizZeme zvazit také PAM.

Porovnani spektralnich tucinnosti jednotlivych modulaci

Spektrum miZeme povaZovat za komoditu, jejiz rozsah je omezeny. V komunikacnich systémech
je potfeba brat v uvahu i spektrdlni efektivitu komunikacnich systém(. U analyzovanych
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modulacnich technik byla urcena jejich spektralni Ucinnost. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Spektrdlni ucinnost jednotlivych modulacnich technik

ZZZK_ RZ-OOK | 2-PPM | 4-PPM | 8-PPM | 16-PPM | 2-PAM | 4-PAM | 8-PAM | 16-PAM
Nspekt [-] 1 1/2 1/2 1/2 3/8 1/4 1 2 3 4

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze vicestavova pulzné amplitudova modulace je z porovnavanych

modulaci efektivnéjsi nez OOK modulace. Z porovnani vysla PPM nejhUre.

Porovnani pozadavkid na vykon jednotlivych modulaci

Pro porovnani jednotlivych vykon( zvolime postup, kdy urcime pomér dvou vykon( P(a) k P(b).
Nasledujici tabulka zobrazi vysledné poméry v decibelové mite.

Tabulka 8: Vypoctené poméry vykont riznych modulacnich technik s vysledky v decibelové mire

gg‘;;j ggzlg gg’K 2-PPM | 4-PPM | 8-PPM P1P6'\'/| 2-PAM | 4-PAM | 8-PAM Pl/f'\'/l
NRZ-OOK 00| -1,5 00| -60| -10,8| -15,1 0,0 1,8 3,7 5,7
RZ-O0K 1,5 0,0 15| -45 9,3| -13,5 1,5 3,3 5,2 7,2
2-PPM 00| -1,5 0,0 -60| -10,8| -15,1 0,0 1,8 3,7 5,7
4-PPM 6,0 4,5 6,0 00| -48| -90 6,0 7,8 97| 11,8
8-PPM 10,8 9,3| 10,8 4,8 00| -43| 10,8| 12,6| 145| 16,5
16-PPM 15,1 13,5| 15,1 9,0 4,3 00| 151| 16,8| 187| 208
2-PAM 00| -1,5 0,0 -60| -10,8| -15,1 0,0 1,8 3,7 5,7
4-PAM -1,8 -3,3 -1,8| -7,8| -12,6| -168| -1,8 0,0 1,9 4,0
8-PAM -3,7 -5,2 -3,7| 97| -145| -18,7| -3,7 -1,9 0,0 2,1
16-PAM -5,7 7,2 -5,7| -11,8| -16,5| -20,8| -5,7 40| 21 0,0

Jednotlivé vykony mlzZeme porovnat i pfimo, a to tak, Ze kazdy z vyraza popisujici vykon a
BER prepiSeme do podoby

P=B [% erfc-l(ZBER)], (73)
kde B prestavuje Ciselnou konstantu charakteristickou pro kazdou modulaci.
Tabulka 9: Vypoctena konstanta B uréena pro pfimé porovnani vykon( pro jednotlivé modulace.
gZZK_ RZ-OOK | 2-PPM | 4-PPM 8-PPM | 16-PPM | 2-PAM | 4-PAM | 8-PAM | 16-PAM
B[-] 2V2 2 2V2 v2/2 V2/6 v2/16 2V2 3v2 14v2/3 | 15v2/2

Hodnoty v tabulce ukazuji energetickou naro¢nost jednotlivych modulacnich technik. Z pfimého
porovnani vychazi jako nejméné ndrocna 16-PPM. Naopak nejméné energeticky efektivni je
z analyzovanych modulaci 16-PAM.
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Souhrnné porovnani

Pro pfehled porovnavanych modulaci poslouzi nasledujici obrazek, ve kterém je zobrazeny
parametry A (souvisi s SNR), B (souvisi s poZadovanym vykonem) a Mspeker (Spektralni Géinnost
modulace).

12 500,00
450,00
10
400,00
350,00
. 8
) 300,00
= 6 250,00 <Z
k= BI-1(P)
o 200,00
2 4 nspektr [-]
150,00 A (SNR)
100,00
2
50,00
0 0,00
oo\E OO\L‘ Q® Q® ‘2® ‘2® VQ VQ \e s
A A R NQ %52 (O,Q P P N R
& < % K AN AR A

Typ modulace

Obrdazek 9: Parametr A predstavuje koeficient souvisejici s odstupem signalu od Sumu pro vybranou
chybovost, parametr B je vztazen k vykonovym narokdm pfi vybrané chybovosti spoje a nspektr ukazuje
spektralni ucinnost danych modulacnich technik opét pfi vybrané chybovosti.

Z analyzy uvedenych technik mGzZeme vyvodit, Ze pouZiti OOK modulace je zlatou stredni
cestou pfi uvazovani spektralni ucinnosti modulace, potfebného vykonu a odstupu signdlu od
Sumu. Modulaéni techniku PPM budeme volit v pfipadé, kdy vykonova efektivita je pro nds
prednéjsi nez spektralni i¢innost modulace. Naopak PAM volime v pfipadé, Ze poZzadujeme vyssi
spektralni u¢innost modulace a vykonova efektivita je az na druhém misté.

PFi vybéru modulace samoziejmé musime také zvazit, zda budeme v pfrijimaci resit dynamické
prahovani, které potfebujeme mit oSetfeni pro OOK a PAM.

1.8.5 Ostatni nekoherentni modulacni techniky

V optické bezkabelové komunikaci vyuzivame rovnéz dalsi typy modulaénich schémat. Pomérné
Casto uplatiujeme pulzné Sitrkovou modulaci PWM (pulse width modulation), ktera ma
v porovnani s PPM modulaci lepsi spektralni uc¢innost a je odolnéjsi proti intersymbolovym
interferencim. Na druhou stranu vykonové naroky této modulace jsou vyssi oproti PPM [29],
[30].

Casto se také setkdvame s pfistupem, Ze nejdfive namodulujeme data na RF (radiofrekvenéni)

,

signal a nasledné timto signalem modulujeme intenzitu optického zareni. Tento pfistup
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oznacujeme jako modulaci SIM (subcarrier intensity modulation) [31], [32], [33]. Zasadni
nevyhodou této metody je jeji nizka vykonova efektivita [32].

Prehled dalSich moznych nekoherentnich modulaci je uveden v literature [1], [26], [23], [34],
[35].

1.8.6 Modulace polarizace

Dalsi mozZnosti, jak modulovat opticky signal, je vyuziti polarizacnich vlastnosti laserového zareni
[22]. Informaci zakddujeme do polariza¢niho stavu laserového svazku. Pro zpracovani optického
signalu je mozné vyuZit Stokesovy parametry, nebo Jonesovy vektory. Velkou vyhodou
polarizacniho kédovani je jeho rezistence vici negativnim vlivim atmosférické turbulence [36].
Modulaci polarizaéniho stavu optického zareni lze tedy Uspésné vyuzit pro optické bezkabelové
spoje, u kterych predpokladame vyznamné plsobeni atmosférické turbulence. Dalsi vyhodu je
to, Ze nemusime fesit dynamické prahovani v pfijimaci.

1.8.7 Koherentni modulace

Pro fotonické bezkabelové spoje nové generace, jejichz pfenosové rychlosti mohou dosahovat
k jednotkam Tb/s, jsou standardni modulacni schémata nedostate¢na a komunikaénim systému
je potieba resit koherentni modulaci [37].

Pfi koherentni modulaci zpracovdvdme fazi, pfipadné kombinaci faze a amplitudy optického
signalu. Pro tento typ modulace je samozifejmé nutnou podminkou, aby optické zafeni, které
bude pfenaset informaci, bylo koherentni. Hlavnimi vyhodami koherentnich metod jsou vysoka
spektralni Uc¢innost, ¢i odolnost proti chybdm v pfenosu informace [21].

Pro komunikaci v optickych bezkabelovych spojich volime nejcastéji modulace M-PSK (Phase
Shift Keying), kde M prestavuje pocet stavli modulace, a M-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) [21], [34], [35], [38], [39], [40].

PSK digitalni modulace vyuzivd zménu faze optické nosné viny. V pfijimaci vyuzivame koherentni
(heterodynni nebo homodynni) detektor [21]. V optickych bezkabelovych spojich se setkavame
s modulacemi BPSK (2-PSK), QPSK (4-PSK), ¢i 8-PSK [23], [41].

Prehled dalsich koherentnich modulacnich technik, které Ize pouzit v optickych komunikacnich
systémech, je uveden a popsan v literature [23].

1.8.8 Kvantova modulace

Kvantova komunikace ma velmi vyrazny potencial s ohledem na bezpecnost komunikace a
prenosové rychlosti [42]. Kvantova kryptografie, coZ je prakticky nejbezpecnéjsi komunikacni
protokol, je zndma a vyuzivana jiz fadu let [2].

Novy smér ve vyzkumu kvantové komunikace je zaméren na studium vzdjemné provazanych
fotonovych part, kdy zména jednoho fotonu zplsobi zménu i na druhém fotonu entaglovaného
paru. Jednou z moZnosti je vyuZiti kvantové korelovanych fotonovych pard [43] pro kvantovou
modulaci. Zajimavosti je, Ze nerozhoduje vzdalenost mezi provazanymi fotony. Tento princip je
pouzitelny také pro komunikaci na velké vzdalenosti za poufziti satelitd [44], [24].
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2 VLASTNOSTI PRENOSOVEHO PROSTREDI
V OPTICKE OBLASTI SPEKTRA

Vakuum lze povaZovat za idealni prostfedi pro Sifeni optického svazku, jelikoZ v tomto prostredi
nedochazi k dtlumu, odsmérovani nebo jinému zasadnimu naruseni vlastnosti optického zareni.
Pro Zivot v podobé, jaky ho zname, je ale atmosféra nutnou podminkou. Pfi pfenosu optického
svazku se tedy musime vyrovnat se zménou vlastnosti zareni vlivem atmosférického
pfenosového prostiedni. Kromé atmosféry je potfeba zminit také napfriklad vodni pfenosové
prostfedi, protoZe i zde mOzeme vyuZivat optické svazky. Je rovnéZ perspektivni studovat
vlastnosti atmosférického prenosového prostiedi na Marsu, Ci jinych planetach.

V této kapitole se zamérime na tfi atmosférické jevy, které podstatné ovliviiuji vlastnosti
Siticiho se optického svazku. Prvnim jevem je utlum optického signalu, nasledovat budou zmény
v optickém signalu vlivem turbulence a urcité nesmime opomenout Sumy, které se projevi pfi
detekci pfendseného optického svazku.

2.1  Struktura atmosféry Zemé

Jak jiz bylo uvedeno vyse, atmosférické prenosové prostredi je zakladnim prostfedim, ve
kterém funguji optické bezkabelové spoje. K popisu atmosféry mlizeme pfristoupit nékolika
zpUsoby. Atmosféru lze charakterizovat podle jejiho chemického slozeni, casto ji také
popisujeme podle jednotlivych vrstev. V atmosfére se vyskytuje znaéné mnozZstvi vody v podobé
hydrometeord a litometeory (prach, kour), které spolu s atmosférickym tlakem, denni dobou,
dnem v roce a zemépisnym mistem utvareji meteorologickou charakteristiku vybrané lokality.

2.1.1 Chemickeé sloZeni atmosféry

Béhem svého vyvoje se sloZeni zemské atmosféry pribézné ménilo. V dnesni podobé je
atmosféra slozend s dusiku (78%), kysliku (21%), argonu (1%), CO; (0,04%) a dalSich neméné
vyznamnych plynQ, jejichZ procentudlni zastoupeni je mensi neZ jedna setina procenta (napf.
neon, helium, metan, krypton, vodik). Chemické slozeni atmosféry nam urcCuje opticka
prenosova okna, jelikoZ je potfeba pocitat s absorpcnimi vlastnostmi atmosféry [45].

2.1.2 Model vrstev atmosféry

S rostouci vyskou nad zemskym povrchem se méni vlastnosti a struktura atmosféry. Pfi
vertikalni optické bezkabelové komunikaci je potfeba znat charakteristické vlastnosti atmosféry
v jednotlivych vyskach nad povrchem pro urcéeni miry turbulence a Gtlumu signalu. Abychom si
situaci zjednodusili, tak zavaddime model vrstev atmosféry, kdy pro urcité rozmezi vysek nad
povrchem (vrstvu) ma atmosféra urcité specifické vlastnosti. Nejcastéji délime vertikalné
atmosféru na vrstvy uvedené v ndsledujici tabulce [45], [46], [47].
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Tabulka 10: Vlastnosti jednotlivych vrstev atmosféry

vrstva rozmezi vysek vlastnosti

troposféra | povrch az cca 9 km na pélech, | Obsahuje vétSinu atmosférické vlhkosti a cca 80%
az 17 km na rovniku, ostatni hmotnosti atmosféry. Na je ji hranici je planetarni
oblasti cca 12 km, zavisi na mezni vrstva s vysokou turbulentni aktivitou.
pocasi Teplota vzduchu s vyskou kontinualné klesa.

stratosféra | od cca 12 km do cca 50 az Atmosféricky tlak je asi tisic krat mensi nez na
55 km urovni more. Teplota vzduchu s rostouci vySkou

roste. Ve vysce cca 20 — 30 km nad povrchem je
ozdénova vrstva.

mezosféra | od cca 50 km do cca 85 km Teplota vzduchu s vyskou klesa. Teplota se
pohybuje kolem -85°C. Atmosféricky tlak je
zanedbatelny.

termosféra | od cca 80 km do az 1 000 km Teplota vzduchu s vyskou narlsta, mGze dosahnout
az 1500°C, pricemz je potieba brat ohled na
hustotu atmosféry. Je zde ionosféra.

exosféra od cca 900 km aZ cca Posledni vrstva zemské atmosféry, hustota castic je
10 000 km minimalni. Castice unikaji do vesmiru.

Vysky jednotlivych vrstev nemaji konstantni hodnotu. Ty zavisi na zemépisné poloze, dnu
v roce, hodiné a stavu pocasi.

2.2 Utlum optického signalu

Propustnost atmosféry 7 Ize kvantifikovat pomoci Beerova Lambertova zdkona, jehoZz podoba
je [6]

1 A,L _ .
(A, L) = ﬁ — Y@L (74)

kde /(4,L) je intenzita optického zareni ve vzdalenosti L od zacatku, /(4,0) je intenzita optického
zateni v poéatku a (1) je koeficient extinkce [6]. Jednotkou koeficientu extinkce je m™. Tento
koeficient je dan nasledovné

YA = an (D) + ag(D) + Bm(A) + B (1), (75)

kde am(A) je absorpce na molekulach, a,(4) je absorpce na aerosolech, fm(A) predstavuje rozptyl
na molekuldch a f,(4) je rozptyl na aerosolech. Absorpce na molekuldch je v optickém
komunikacnim spektru nejvyraznéjsi na ozonu 03 v ultrafialové oblasti, na vodnich molekulach
H>0 a CO, molekulach hlavné v infracervené oblasti, nebo na molekulach kysliku O, ve viditelné
oblasti. Absorpce na aerosolech je ve sledované oblasti spektra v podstaté linedrni, pficemz vyssi
vinové délky jsou aerosoly absorbovany méné.

PFi zvaZovani rozptylu je potfeba porovnat velikost ¢astice, na které ma dojit k rozptylu
zareni, a vinovou délku zareni. Pokud je vinova délka zareni vyrazné vétsi, nez je velikost ¢astice,
pak dochazi k Rayleighové rozptylu. Tento rozptyl optického zareni je typicky pro molekuly
vzduchu, kdy napftiklad pozorujeme rozptyl modré ¢asti spektra slunecniho zareni v atmosfére
(modré nebe). Pokud je velikost vinové délky srovnatelna s velikosti ¢astice, tak hovofime o
Miové rozptylu. Pro komunikacni optické vinové délky dochazi k Miové rozptylu na ¢asteckach
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mlhy, nebo mrholeni. Tento rozptyl je spojen s velmi vysokymi Gtlumy optického svazku. Céstice
vétsi nez vinova délka zpUsobuji neselektivni geometricky rozptyl, ktery také zplsobuje ttlum
optického signalu, ale ne tak vyrazny jako v pfipadé Miova rozptylu.

Nasledujici obrazek shrnuje spektralni propustnosti optického zareni atmosférou, kde
tmavé modrou prerusovanou ¢arou je znazornén rozptyl na molekulach, svétlemodra (Os), Zluta
(02), Eervend (H,0)a oranZova (CO,) charakteristika ukazuje absorpci na pfislusnych molekuldch
a zelenou barvou je oznacena absorpce na aerosolech. Souhrn téchto tfi jevl je znazornén
cernou c¢arou, ktera predstavuje celkovou propustnost atmosféry. V obrazku neni zohlednén
rozptyl na aerosolech, protoze ten se lisi pro jednotlivd mista a Casy.

e e T A S
1 .O I-O W.y_ o - r Hzo
Mg ot ’
! -“fozptyl na :
0.8 /." molekulich

Propustnost atmosféry [%]

300 500 1000
VInova délka [nm]

Obrazek 10: Propustnost atmosféry na urovni more [48].

Rozptyl na aerosolech souvisi s meteorologickou viditelnosti, kterd je dana jako [7]

3,912

Ba(2) = 222 (fam) ™, (76)

%4 550

kde V je meteorologicka viditelnost udavana v km a Anm je vinova délka zareni v nm. Koeficient
g zavisi rovnéz na meteorologické viditelnosti a je dan Kimovym modelem nasledovné [49]

( 1,6 V >50km
1,3 6km <V <50km
q= {0,16V+0,34 1lkm<V<6km . (77)
V-0,5 05km<V<1km
L o V<05 km

V technické praxi upfednostiiujeme vyjadreni Utlumu optického signdlu pomoci koeficientu
Utlumu ags v dB. Z Beerova — Lambertova zédkonu Ize dojit jednouchym postupem ke vztahu

Ba() = 0,23a4s. (78)
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Existuje celd fada dalSich pfistupt, jak kvantifikovat miru Gtlumu optického signalu
v atmosfére podle jednotlivych jevl (napf. dést, konvekéni a advekéni mlha, snih) [7], [46], [50].

2.3 Atmosféricka turbulence

Atmosféricka turbulence je jev, ktery ovliviiuje kvalitativni parametry optického svazku Sificiho
se v atmosférickém prfenosovém prostredi. K turbulenci miZeme pfistupovat nékolika zpUsoby.
MuZeme sledovat jeji projevy, mizeme turbulenci matematicky popsat, mdZeme ji modelovat a
také méfit.

2.3.1 Vznik atmosférické turbulence

Obecné pfi studiu tekutin mGzZeme sledovat dva zplsoby jejich pohybu. Pro laminarni
proudéni je charakteristické rovnobéziné proudénim c¢astic. Za urcitych okolnosti vsak neni
mozné lamindrni proudéni a nastava turbulentni proudéni, kdy ¢astice tekutiny se jiz nepohybuji
ve vzajemnych rovnobéznych trajektoriich. Tento turbulentni pohyb je stochasticky a
nestacionarni [14].

Pti studiu atmosférického prenosového prostiedi v optické oblasti spektra pozorujeme, Ze
za jistych okolnosti se vatmosféfe vytvori nehomogenity, ndsledkem cehoZ neni mozny
pfimocary pohyb optického svazku. Jednotlivé nehomogenity maji odlisSny index lomu od svého
okoli a funguji tedy jako optické ¢ocky, které, jak vime z geometrické optiky, méni pdvodni smér
optického svazku. Velikost téchto nehomogenit, turbulentnich cel, se pohybuje od Fadové
jednotek milimetr az po stovky metrd. Turbulence vznika, kdyzZ diky proudéni vzduchu dojde
k miseni vzduchové masy o rizné vihkosti a teploté. To ma za nasledek vytvoreni jiz zminénych
turbulentnich cel. Abychom stanovili miru atmosférické turbulence, zavedeme strukturni funkci
indexu lomu Dy, kterd je dana rovnici [51]

D, = ([n(Ry) — n(Rz)]Z)I (79)

kde n(R1) a n(R>) jsou indexy lomu atmosféry v bodech R; a R, a (... ) pfedstavuje stfedni hodnotu.
Miru turbulence hodnotime strukturnim parametrem indexu lomu C.%, ktery souvisi se
strukturni funkci indexu lomu D, nasledovné [51]

C2-R2/3 lg KR KL
n={ " ’ ’ (80)

cz-1;*?.R2 R«

kde R je vzdalenost bodl R; a R; a lp pfedstavuje minimalni rozmér turbulentni cely, naopak Lo
je maximalni rozmér turbulentni cely. Pfehledova tabulka, kdy je danému strukturnimu
parametru indexu lomu pfifazena sila turbulence, je uvedena vyse (Tabulka 3, s. 9).
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Vysilad PHjimag

Obrazek 11: llustrace sifeni optického svazku oblasti s turbulentnimi celami.

2.3.2 Projevy atmosférické turbulence

PFi astronomickych pozorovanich sledujeme tzv. mihotani hvézd, coZ je projev turbulence
v atmosfére. Jednim z dlivod(, proc velka ¢ast astronomickych pozorovani probiha nad ranem,
je pravé to, ze vtomto c¢asovém obdobi je v atmosféfe relativné nizsi turbulentni aktivita.
Projevy turbulence mizeme rozdélit do nasledujicich kategorii

e rozsiteni vysilaného optického svazku,

e posuny optického svazku,

e scintilace,

e zména Uhlu dopadu optického zareni [51].

Plati, ze vySe vyjmenované jevy se mohou vyskytovat soucasné [14].

Vlivem turbulentnich cel na trase optického signdlu mize dojit k rozsiteni vysilaného
optického svazku. Turbulentni cely funguji jako ¢ocky, které zvétsuji Sirku svazku. To vede ke
snizeni jeho optické intenzity v misté pfijmu. Diky turbulenci pak pfijimame niZsi opticky vykon.

Turbulentnich cely, jejichz velikost je vétsi neZ velikost stopy svazku v daném misté,
zpUsobuji pomalé odsmérovani svazku od osy svazku. Opticky svazek ,putuje” po stinitku
umisténém v pfijimaci roviné. Tento efekt mlze v optické bezkabelové komunikaci zplsobit
Uplny vypadek pfijimaného optického signalu.

Obrazek 12: llustracni obrazek pro putovani svazku, kde T1 — Ta pfestavuji ¢asy zaznamu optické stopy na
stinitku v roviné prijimace.

Pokud se na trase mezi vysilacem a prijimacem vyskytuji turbulentni cely mensich rozmeérd,
pozorujeme jev zvany scintilace. Scintilace se projevuje fluktuaci optické intenzity ve stopé
svazku. Mira fluktuace optické intenzity mize byt ohodnocena Rytovovou aproximaci (kapitola
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4.1 Rytovova metoda pro stanoveni relativni variance optické intenzity).

Vykonova
uroven

Vysilany signal

- o L Pfijimany signal v pfipadé
Pfijimany signal v pfipadé . X
(on) — atmosféry bez turbulenci atmosféry s turbulencemi

(5.1 e e s [ W e | S

(off)

cas

Obrazek 13: llustrace vykonové Urovné optického signalu. V pfipadé priichodu svazku turbulenci dojde
k fluktuaci urovné optického zareni

V optickych komunikacich ¢asto hodnotime uhel dopadu svazku g, ktery se méni podle
turbulentni aktivity atmosféry. Stanovujeme uUhel mezi dopadajicim svazkem a osou, ktera je
kolma k roviné prijimace. JelikoZ se uhel dopadu v turbulenci méni, hodnotime varianci uhlu
dopadu op, ktera je pro sférickou vinu dana vztahem [52]

op = 11,00c2LD;2/3, (81)

L je vzdalenost mezi prijimaci a vysilaci rovinou a Dpos pfedstavuje prameér prijimaci apertury.

2.3.3 Méreni a modelovani atmosférické turbulence

Jak jiz bylo uvedeno vySe, atmosférickd turbulence se dd velmi dobfe kvantifikovat
strukturnim parametrem indexu lomu C,2. Tento parametr viak nelze jednoduse uréit pfimo,
proto je potfeba vyuZit nékterou z metod, kterd nam umoini tento parametr vycislit.
K pozadovanému vysledu se mizeme dostat méfenim, nebo vyuZijeme néktery z modeld pro
stanoveni parametru C,°.

Pro urceni miry turbulence lze vyuZit postupy, kdy zméfime meteorologické parametry
(napf. teplota a tlak) v oblasti $ifeni laserového svazku a nasledné vypoéteme pozadovany C,2.
Zmérenim fluktuace optické intenzity svazku (komeréné dostupné systémy znamé jako
scintilometry), & zméfenim turbulentniho Gtlumu se rovnéZ dostaneme k C,2. Pro uréeni miry
turbulence muiZzeme pouZit i méné rozsifené metody (napf. metoda dostupnych vykond,
interferencni metoda, Schlierenova metoda zobrazovani, metoda ekvivalentniho gradientu
teploty). Mérenim miry atmosférické turbulence se zabyva kapitola 4 Metodika urcovani miry
turbulence.

Pokud pfedpokladame vyznamnéjsi zmény miry turbulence na trase svazku, pak je potreba
urcit turbulentni profil optické trasy. Pro horizontalni optické bezkabelové spoje ale casto
pocitdme s konstantnim strukturnim parametrem indexu lomu.

Ve vertikalnim sméru je mira atmosférické turbulence proménliva a jeji mira zavisi na
mnoha faktorech. Mezi zdsadni parametry pocitdme nadmofskou vysku a obecné vysku nad
povrchem a lokalitu, ve které sledujeme turbulentni profil. Vliv na profil strukturniho parametru
indexu lomu ma samoziejmé také rychlost vétru, vinovd délka optického zareni, velikosti
turbulentnich cel, teplota, tlak a vihkost vzduchu, tedy obecné dynamika atmosféry. Vertikalnimi
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modely strukturniho parametru indexu lomu v zemské atmosfére se zabyva kapitola 3 Vertikalni
modelovani atmosférické turbulence.

2.4  Sumy

Obecné lze fict, Ze Sum predstavuje problém ve vSech komunikacnich systémech. Pfi
navrhu komunikacniho systému je potieba definovat a analyzovat zdroje Sumu, které mohou
ovlivnit kvalitativni parametry prfenasené informace. Zaroven je potfeba dodrzet zasady navrhu
komunikaéniho fetézce, abychom minimalizovali negativni vliv SumU. Z principu nelze Sum
z komunikacniho tfetézce plné odstranit, vhodnymi opatienimi Ize vsak jeho vliv na kvalitu
signalu minimalizovat.

V optické bezkabelové komunikaci hodnotime vystrelovy Sum, ktery je spojen se samotnym
fotodetektorem a je dan jako soucet kvantového Sumu, Sumu temného proudu a Sumu pozadi.
Dalsim Sumem je tepelny Sum, ktery souvisi s obvodovou ¢asti pfijimace. V jistych pripadech
muzZe dojit k tomu, Ze je prenaseny signal nizsi, nez je citlivost prijimace, a pak je prenasena
informace ztracend v Sumu. Pfi ndvrhu optického bezkabelového spoje si definujeme
poZadovanou chybovost spoje BER (Bit Error Rate), pfi které musime dodrzZet definovany odstup
signalu od Sumu SNR (Signal to Noise Ratio). Hodnota SNR pro danou BER se lisi podle typu
modulacni techniky (1.8 Modulace optického svazku).

2.4.1 Kvantovy Sum

Kvantovy Sum, ¢asto také oznacujeme jako fotonovy Sum, je dan kvantovou povahou svétla
[8]. Tim, Ze fotony dopadaji nahodné na aktivni plochu fotodetektoru, dochazi ke generaci
tohoto Sumu. Vykon fotonového (kvantového) Sumu Py; je dan vztahem

Pur = 2 By~ GBp (5 Pro) R, (82)

kde Bm je Sitka pasma propustnosti fotodetektoru, Gpp je zesileni fotodetektoru, e je elektricky
naboj, n7 pfedstavuje kvantovou ucinnost detektoru, Ppp je pfijaty uZite€ny opticky vykon, w je
uhlova rychlost optického signdlu a R predstavuje odpor fotodetektoru. Tento Sum nelze
z principu odstranit (kvantové limitovani detektoru).

2.4.2 Sum temného proudu

V pripadé, Ze fotodioda nepfijima zadny opticky signal a presto na vystupu je detekovan
urcity fotoproud, hovofime o temném proudu /o nebo o proudu za tmy (dark current). Tento
temny proud je pak pfi¢inou Sumu, ktery oznacujeme jako Sum temného proudu. Aby bylo
mozné zamezit vzniku temného proudu, je potieba fotodetektor chladit. Na rozdil od tepelného
Sumu, ktery vznika v obvodové ¢asti, Sum temného proudu vznika v samotném fotodetektoru.
Vykon Sumu za tmy Py; [53] ma nésledujici hodnotu

Py, =2e- B, G3p-1p-R. (83)

Hodnoty temného proudu /o se pohybuji v fadu jednotek nA (konkrétni hodnoty lze nalézt
v datasheetech).
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2.4.3 Sum pozadi

Tento Sum je generovan zdrojem optického zareni, ktery negeneruje uzitecny signal.
K ruseni dojde ve chvili, kdy uzite¢ny opticky signal bude ovlivnén signdlem z rusivého zdroje
(jiny opticky signal, sluneéni zafeni). Sum pozadi Ize vyjadfit vztahem [6]

Pys = 2e- By GBp (2LP3) R, (84)

kde Ps je vykon ruSivého optického signalu. Abychom omezili vliv Sumu pozadi, tak umistime
pred fotodetektor filtr (napf. interferencni filtr), ktery ndm propusti pouze uZite¢nou cast
optického spektra.

Vystrelovy Sum Py, ktery je sou¢tem kvantového Sumu a Sumu temného proudu a pozadi,

zapisujeme

PN:PN1+PN2+PN3' (85)

Za predpokladu, Ze pracujeme s detektorem se zesilenim 1, minimalizujeme temny proud a Sum
pozadi, pak je detektor omezeny fotonovym Sumem [49].

2.4.4 Tepelny Sum

Tepelny Sum P, jinak nazyvany Johnsonlv nebo Nyquistlv Sum, je zplsoben nahodilym
pohybem elektroni v elektrickém vodici. Obecné je zavisly pouze na teploté, nezdvisi na napéti,
proudu ani na frekvenci, jedna se o bily Sum (AWGN) [54].

Matematicky jej Ize urcit vztahem

Pr=4k-T-B,, (86)

kde k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka teplota. Tento obvodovy Sum lze snizit
vhodnym chlazenim.

2.5 Preruseni svazku

Davodl, proc se prerusi opticky svazek v atmosfére, mlze byt nékolik. Mezi bézné priciny
pocitame pralet ptakd, nebo preruseni z divod( nepfiznivych atmosférickych podminek. Mezi
méné Casté priciny zapocitavame pralet drond, RC nebo jinych letadel. K preruseni mize dojit i
diky odsmérovani laserového svazku (napf. chyba konzole, na které je umisténa opticka hlavice),
nebo napfiklad vypadku elektrického proudu.

Rozlisujeme kratkodobé a dlouhodobé preruseni svazk(, i kdyz neni presné definovano, co
znamena pojem kratkodoby. Jako hranici mezi kratkodobym a dlouhodobym prerusenim casto
ze zkusenosti povazujeme cas 2 sekundy. DelSi doba preruseni je vétSinou spojend napf. s mlhou,
kratSi pferuseni spojujeme pravé s prllety ptakd.

Nékteré typy preruseni jsou predikovatelné (napf. vlivem pocasi), jiné jsou zcela ndahodné
a nepredvidatelné.
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3  VERTIKALNi MODELOVANiI ATMOSFERICKE
TURBULENCE

Atmosférickou turbulenci miZeme kvantifikovat strukturnim parametrem indexu lomu.
V horizontalnich optickych bezkabelovych spojich uréenych pro komunikaci na kratsi vzdalenosti
mUlzZeme obecné tento parametr povaZovat za konstantu. Pokud bychom chtéli fesit delsi trasu
svazku, pak bychom méli uvdzit, zda neni vhodnéjsi stanovit horizontalni profil strukturniho
parametru indexu lomu.

V ptipade komunikace ve vertikdlnim sméru (vertikalni optické bezkabelové spoje), je potieba
urcit, jak se méni turbulentni charakter atmosféry s rostouci vyskou nad povrchem. Vertikalni
charakteristiku strukturniho parametru indexu lomu nemizZeme povaZovat za konstantni a jeji
méreni je relativné narocnou zaleZitosti. Ztéchto dlvodd pro stanoveni miry vertikalni
atmosférické turbulence pouzijeme vhodny matematicky model. Pro tento smér existuje fada
modeld, které budou v této kapitole postupné predstaveny. Nékteré z popsanych modeld maji
sv{j historicky vyznam (jsou predchldci soucasné pouzivanych modeld), dalsi jsou velmi dobte
aplikovatelné na aktualni generaci vertikélnich optickych bezkabelovych spojt. Cast model( byla
plvodné navriena pro Ucely astronomickych pozorovani, ale jsou také pouZitelné pro optické
komunikace pro pfipad, kdy nejsme schopni zméfit potfebné vstupni parametry komplexnéjsich
vertikalnich turbulentnich model(.

Modely profilu strukturniho parametru indexu lomu ve vertikdlnim sméru maji rlzny
stupen komplexity. Nékteré z modell pracuji pouze s vySkou nad povrchem zemé, jiné potrebuji
pro uplnost napfiklad informaci o rychlosti vétru, teploté vzduchu, ¢as vychodu a zapadu slunce,
nebo atmosféricky tlak. Obecné také jednotlivé modely maji své vySkové meze platnosti.
Nékteré z modelll jsou platné pouze pro urcité geografické lokality.

3.1 Hufnageliv model

Jiz od vynalezu teleskopl se potykali astronomové s nezadoucim jevem — atmosférickou
turbulenci, kterd negativné ovliviiuje veskerd astronomickd pozorovani ze Zemé. Jednim
z prikopnik{ v popisu vertikalni charakteristiky atmosféry s ohledem na turbulenci byl Robert E.
Hufnagel, ktery navrhnul model pro uréeni strukturniho parametru indexu lomu s rostouci
nadmorskou vySkou. Tento model byl nékolikrat modifikovdn a upravovan podle potieb
vybranych lokalit.

Plavodni HufnagelGv model [55], zaloZzeny na empirickém vyzkumu, byl publikovan v roce 1974.
Vysledky méreni nad zemskym povrchem i mofem dobre odpovidaji této aproximaci, kdy
nejlepsi shody modelu s mérenim je docileno od vysky 3 km do 24 km nad povrchem [56], [57].
Hufnagellv vztah pro strukturni parametr indexu lomu C,? je definovén rovnici

R\ 10 -h
C2(h) = 2,72 - 10716 (3v () e+ ells), (87)

kde h predstavuje vysku nad povrchem zemé a v je rychlost vétru. Nejvétsi shodu s mérenymi
hodnotami dosahuje model pro méreni v no¢nich hodinach.

Od tohoto origindlntho modelu byly nasledné odvozeny Hufnagellv-Valleylv model,
HufnagelGv-Valleylv 5/7 model, DLR Hufnagel(v-Valleylv 5/7 model a HAP model.
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Pro vykresleni grafu zavislosti strukturniho parametru indexu lomu C,2 na vysce h
pouzijeme program MATLAB. Pokud zadame nulovou rychlost vétru v, tak ziskdme nasledujici
grafické zobrazeni.

-16
q % 10

10 15 20 25
h (k]

Obrazek 14: Zavislost C,* s rostouci vy$kou nad povrchem h a nulovou rychlost vétru v.

Vzhledem k charakteru strukturniho parametru indexu lomu je vhodnéjsi zobrazovani
vysledkd v logaritmickém méfitku.
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Obrézek 15: Zobrazeni zavislosti Cp? s rostouci vy$kou nad povrchem h, kdy osu y zobrazujeme pro vétsi
nazornost v logaritmické mire.

| kdyZ nasledujici zobrazeni nebude fyzikalné plné korektni (z definice funkce), zvolime
zobrazeni C,? na ose x a vy$ku nad povrchem budeme uréovat z osy y. Timto krokem se uchylime
k lepsi ndzornosti, kdy se vertikalni osa vice asociuje s narlstajici vySkou nad povrchem.
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Obrazek 16: Zobrazeni vztahu Cq? k rostouci vy$ce nad povrchem, ktery je zobrazen na ose y.

V nasledujicich obrdzcich budeme pouzivat tento typ zobrazeni. Z Obrdzek 16, kde je
nastavena nulova rychlost vétru pro vSechny zvaZované vysky, je patrné, Ze samotnd vyska
predstavuje spiSe ,vahovani“ a podstatnym vstupnim parametrem bude vitr, ktery bude
formovat tvar vysledné charakteristiky strukturniho parametru indexu lomu. Hufnagelova
rovnice vsobé neobsahuje vstupni parametry spojené s lokalitou, vétsi shoda s mérenymi
vysledky byla zaznamendana pro mista nad pevninou.

Pro vybrané rychlosti vétru, které jsou v celém rozsahu zvazovanych vysek konstantni
(s rostouci vyskou nad povrchem) plati nasledujici obrazek. Parametrem je rychlost vétru, kterd
byla nastavena od 0 m/s do 20 m/s.
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Obrazek 17: Vyvoj Ca? s rostouci vy$kou pro rizné rychlosti vétru v.

Abychom mohli pouzit Hufnagellv model korektné, museli bychom znat rychlosti vétru
v jednotlivych vyskach nad povrchem. Obecné je zndmo, Ze rychlost vétru je vyssi nad povrchem
mofi a ocednl nez nad zemskym povrchem. Rychlost vétru samoziejmé také souvisi se
zemépisnou pozici zvazované lokality, denni dobou, dnem v roce a aktuadlnim stavem pocasi.

Vv

Obecné se da ocekdvat vyssi turbulentni ¢innost v atmosféfe nad vodnimi prostfedimi.

Z meteorologického stanovisté Arcetri Observatory, Italie, (http://alta.arcetri.astro.it) se
podafilo ziskat data o rychlosti vétru ze dne 9. Cervence 2017 (méfeno v 6:10). Zobrazeni
charakteristiky vétru je na nasledujicim obrazku.
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v [mis]

Obrazek 18: Zaznam rychlosti vétru s rostouci vyskou nad povrchem ze dne 9. ervence 2017 v 6:10,
stanice Ancetri Observatory, Itdlie.

Diky znamé rychlosti vétru s rostouci vyskou nad povrchem jsme schopni z Hufnagelova
modelu urcit poZzadovanou charakteristiku strukturniho parametru indexu lomu v zavislosti na
vySce nad povrchem. Ta je zobrazena na ndsledujicim obrazku.
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Obrazek 19: Vypocteny vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu pro lokalitu Florencie, Italie
ze dne 9. Cervence 2017 platny 6:10 uréeny Hufnagelovym modelem.

3.2  Hufnageliv-ValleyGv model

Pavodni Hufnageliv model byl modifikovan G. G. Valleyem [58]. Tento rozSifeny model
odpovida nejlépe méFenym hodnotdm strukturniho parametru indexu lomu C,%(h) ve stfednich
zemépisnych sitkach a jeho vysledky odpovidaji méfenim v dennim i no¢nim rezimu. Jeho
podoba je nasledujici
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CZ(h) = 5,94 - 10753 (%)2 119 (Ga0s) + 2,7 - 10-16¢ (5500) | (88)

kde v predstavuje rychlost vétru a h predstavuje vysku nad povrchem zemé. Nejlepsi shoda
s méfenymi vysledky je pro vysky od 1500 m do 10 km.

Charakteristika C,? je opét zavisla na vy$ce nad zemi a rychlosti vétru. Pro vybrané hodnoty
vétru (0 — 20 m/s) ziskdme nasledujici pribéhy.
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Obrazek 20: Vyvoj Ca? s rostouci vy$kou pro rdizné vybrané rychlosti vétru — Hufnageltv — Valley(iv
model.

Pokud pouzijeme pro vypocet vyskového profilu charakter vétrného profilu z obrazku
Obrazek 18, pak vertikalni turbulentni charakteristika bude mit nasledujici podobu.
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Obrazek 21: Vypocteny vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu pro lokalitu Florencie, Italie
ze dne 9. Cervence 2017 platny pro 6:10 (Hufnagellv — Valleyliv model).

Nyni porovname vysledky Hufnagelova a Hufnagelova — Valleyova modelu v jednom
obrazku pro vertikalni profil vétru (9. Cervence 2017, 6:10, Arcetri Observatory, Italie).
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Obrazek 22: Porovnani vysledd Hufnagelova a Hufnagelova — Valleyova modelu pro vybrany vertikalni
vétrny profil pro lokalitu Florencie, Italie ze dne 9. ¢ervence 2017 platny pro 6:10.
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Z obrazku Obrazek 22, ktery erpa z redlnych dat, jsou vidét rozdily ve vystupech model(
pro vysky nad 6 km nad povrchem. Pro dané podminky a lokalitu by podle popisu modell méla
byt presnéjsi charakteristika dana Hufnagelovym — Valleyovym modelem, ktery je urceny
primarné pro stfedni zemépisné sirky. Jako vyhodu Hufnagelova modelu, a diivod, pro¢ se model
stale pouziva, mlzZzeme uvést jeho vétsi univerzalnost s ohledem na lokalitu (obecné vhodny pro
mista nad pevninou).

3.3  Hufnagelliv-Valleyliv 5/7 model

Dalsi modifikace plvodniho Hufnagelova modelu poléha v rozsiteni Hufnagelova-Valleyova
modelu, kdy do vztahu

—h h

)2 1196 (5505) + 2,7 - 10-16¢(500) + Cﬁ(ho)e(ﬁ)' (89)

C2(h) = 5,94- 1053 (%
kde h predstavuje vysku nad povrchem zemé, C,?(ho) znadi miru atmosférické turbulence
v nulové vysce nad zemi a v predstavuje rychlost vétru v dané vysce. Pro stfedni zemépisné Sirky
a lokality nad pevninou dosazujeme konstantni hodnoty C,%(ho) = 1,7-10** m™?3 pro slabou
turbulenci, silna turbulence je uréena hodnotou parametru C,%(ho) = 1,7-10®* m#? av =21 m/s
pro slaby vitr a v=57 m/s pro silny vitr (pokud nejsou dostupné redlné zmérené hodnoty).

Pokud zvolime doporuéenou konstantu C,2(ho) = 1,7-10"** m?/3 a pouZijeme opét rychlosti vétru
o hodnotach uvedenych v nasledujicim obrazku (0 — 20 m/s), pak dostaneme tyto vertikalni
charakteristiky.
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Obrazek 23: Vyvoj C»? s rostouci vy$kou pro razné rychlosti vétru.
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Pro 9. &ervence 2017 (6:10, Arcetri Observatory, Itédlie) je hodnota C,2(ho) ddana hodnotou
5,7-10* m#*3a rychlost vétru bude opét pouZita z predchozich zméFenych udajd. Vysledny profil
strukturniho parametru indexu lomu je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 24: Vypocteny vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu pro lokalitu Florencie, Italie
ze dne 9. ¢ervence 2017 platny pro 6:10 (HufnagelGv — ValleyGv 5/7 model).

Pokud porovname vysledky Hufnagelova — Valleyova a jeho 5/7 modifikace, pak ziskame
pro redlnd data nasledujici obrazek.
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Obrazek 25: Porovnani vysledl Hufnagelova — Valleyova modelu a jeho 5/7 modifikace pro vybrany
vertikalni vétrny profil pro lokalitu Florencie, Itdlie ze dne 9. ¢ervence 2017 platny pro 6:10.
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Pti hodnoceni rozdill mezi vysledky, které ziskdme z Hufnagelova — Valleyova modelu a
jeho 5/7 modifikace, je patrné, Ze modifikace spociva v korekci hodnot strukturniho parametru
indexu lomu pro vysky nizsi, nez je 1 km nad povrchem zemé, coz je ddno vstupem hodnoty
strukturniho parametru indexu lomu pro nulovou vysku nad povrchem. V pfipadé, Ze mame
dostupné hodnoty C,? pro nulovou vy$ku nad povrchem, tak je uréité lepsi pouzit 5/7 model,
v ostatnich pfipadech zGstaneme u Hufnagelova — Valleyova modelu, pfipadné Hufnagelova
modelu (podle lokality).

3.4 DLR Hufnagelav-Valleytiv 5/7 model

Upraveny 5/7 model se dockal modifikace, kdy autofi z German Aerospace Centre
(DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) korigovali zminény vztah o refraktivitu
atmosféry. Upraveny vztah md podobu [59]

Ci(h) = HVs;7(R) + (N(R))*Ck (), (90)

kde HVs;; predstavuje vztah pro HufnagelGv-Valleydv 5/7 model, <N(h)> uruje stfedni
refraktivitu atmosféry [46]. Pro vinové délky vétsi nez 300 nm je vliv vinové délky zanedbatelny
a <N(h)> je tmérna hustoté vzduchu. Tento parametr je dal vztahem

-h

(N(h)) = 2,710 *eHo, (91)

kde Hp prestavuje charakteristickou vysku, ktera je vtomto modelu pro stfedni zemépisné sirky
nastavena na hodnotu 7 km (hodnota se lisi podle lokality a charakteristiky troposféry). Pomocny
parametr Cx je dan vztahem

h

Cx(h) = 10710107, (92)

Parametr Cg se uddva v jednotkdch m?3. Model DLR HV 5/7 koriguje pfedchozi model, kdy
dochazi ke zlepseni shody modelu s mérenymi vysledky hlavné v rozmezi vysek do 3 km.

Pro ndami zadané parametry pro porovnani vystupt z Hufnagelova — Valleyova 5/7 modelu a jeho
DLR modifikace byly zmény zanedbatelné a v grafickém vystupu nepozorovatelné. Z tohoto
dlvodu zde neni uveden graficky vystup.

3.5 Hufnagelav - Andrewsiv — Phillipsav (HAP) model

Dalsim modelem strukturniho parametru indexu lomu v atmosféfe je model vypracovany
Andrewsem a Philipsem na zékladé ptvodniho Hufnagelova modelu [60]. Podoba tohoto HAP
modelu je nasledujici

C2(h) = 5,94+ 10753 (£) n1oelows) + 2,7 10166 0) + c2(hy) (%)4/3, (93)

kde h>>ho a Co2(ho) pFedstavuje hodnotu strukturniho parametru indexu lomu pfi povrchu zemé,
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pfipadné pfi referencni vysce ho. Hlavni vyhodou tohoto modelu je, Ze neni shora vyskové
omezen (vétsina modell ma mez platnosti omezenou do 25 km nad povrchem).

Pro rGzné vybrané rychlosti vétru a hodnotu C,? = 5,7-10** m?%? a vy$ku méteni ho = 0,5 m
(méfeno 9. Cervence 2017 v 6:10, Arcetri Observatory, Itdlie) ziskdme nasledujici zaznam.
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Obrazek 26: Vyvoj Cq? s rostouci vy$kou pro razné rychlosti vétru — HAP model.

Pro redlnd data rychlosti vétru budeme porovndvat vzdjemné vysledky Hufnagelova —
Valleyova 5/7 modelu s Udaji ziskanymi z HAP modelu.
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Obrézek 27: Porovnani vysledt Hufnagelova — Valleyova 5/7 a HAP modelu pro vybrany vertikdlni
vétrny profil pro lokalitu Florencie, Italie ze dne 9. ¢ervence 2017 platny pro 6:10.

Rozdily ve vysledcich modell jsou patrné aZz ve vyssich vyskach, pfiéemz rozdily jsou
minimalni a trendy charakteristik jsou totoZné. Pfesnéjsi by mély byt vysledky z HAP modelu,
protoZe je tento model upraven tak, aby hodnoty pro vy3si vysky odpovidaly méfenym
hodnotam. HAP model Ize pouZit i pro vyssi vysky nad povrchem neZ je zobrazeno ve vysledném
porovnani.

3.6  Modifikovany Hufnageliv - Andrewsuv — Phillipstv
(HAP) model

Rovnéz HAP model se dockal v roce 2012 své modifikace, kterd spociva ve vztazeni vysky h
k vySce nad Urovni more h; [61]. Jeho vyjadreni je nasledujici

(h+hs)

C2() = 59410753 (L)' (h + hy0eCroos”) 2,7 - 107166 (5™ +
c2(ho) (%), (94)

kde p je parametr, ktery souvisi s denni dobou a s dobou vychodu a zapadu slunce v dané
lokalité. Jeho hodnota je dana nasledujicim vztahem
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—0,11(12 — t13)? + 1,83(12 — t15) — 6,22 0,75 < t;, < 3,5
p= 1,45 — 0,02(t;, — 6)? 35<t,<85, (95)
—0,048t%, + 0,68t,, — 1,06 8,5 < t;, < 11,25

kde t1; predstavuje ¢as rovhomérné rozdéleny na 12 ¢asovych Usekd mezi dobu od vychodu po
zapad slunce. Tento ¢as je dan vztahem
_ t_tvy/chod

tip = —, (96)

kde t predstavuje aktudlni €as, tvchod je €as vychodu slunce v dané lokalité a t, je pomocny ¢as
dany vztahem

_ |tvychod_tzépad
b= 12 ' (97)

Ve vztahu t;spag pfedstavuje €as zdpadu slunce v dané lokalité. Tento model tedy adaptivné
reaguje na charakteristiku atmosféry, ktera se b€hem dne méni. Pro no¢ni hodiny se pouziva
hodnota parametru p = 0,67. Pfednosti modifikovaného HAP modelu je, Ze jeho platnost neni
vySkové a Casové omezena.

Pro préci stouto modifikaci potfebujeme znat nadmofiskou vysku, ktera je podle map
175 m nad urovni more, vychod slunce je v 5:42 a zdpad slunce je v 20:58, ¢as vypoctu volime
na 7:00, 12:00, 18:00 a 23:00 (Florencie, Italie). Simulace provadime pro vybrané velikosti
rychlosti vétru v rozmezi 0— 20 m/s v celém vertikalnim profilu pro ¢as 7:00, 12:00, 18:00 a 23:00
mistniho ¢asu.

47



25 T

20 B

10'1? 10'16 10'15 10'14
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 28: Charakteristika strukturniho parametru indexu lomu pro 7:00.
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Obrazek 29: Charakteristika strukturniho parametru indexu lomu pro 12:00.
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Obrazek 30: Charakteristika strukturniho parametru indexu lomu pro 18:00.
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Obrazek 31: Charakteristika strukturniho parametru indexu lomu pro 23:00.
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Modifikovany HAP model respektuje lokalitu méreni, a to tak, Ze zohlednuje udaje
o vychodu a zapadu slunce, respektuje ¢ast dne, kterou uddvame pfimo v hodinach, zohlednuje
nadmorskou vysku, ve které se nachazi zemsky povrch a pocita také s rychlosti vétru. Z graft je
patrné, jak se méni strukturni parametr indexu lomu ve vertikdlnim profilu béhem dne pro
vybrané rychlosti vétru. Nad ranem a v noci je jeho hodnota nizka, béhem dopoledne narista a
béhem pozdniho odpoledne zacne opét jeho hodnota klesat (viz vypoctené charakteristiky pro
¢as 7:00, 12:00, 18:00 a 23:00).

Nyni porovname vertikalni charakteristiku strukturniho parametru indexu lomu, kterou
ur¢ime modifikovanou HAP metodou s Udaji ziskanymi z Hufnagelova — Valleyova 5/7 modelu
(mé obdobné vysledky jako plvodni HAP model). Opét pouZijeme méreny vertikalni profil
rychlosti vétru (pro lokalitu Florencie, Italie ze dne 9. ¢ervence 2017 platny pro 6:10), kdy jej
pouzijeme pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu pro dva ¢asy 8:30 a 15:00.
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1020 10719 10718 10717 10718 1071° 10714 10713
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 32: Porovnani vysledl Hufnagelova — Valleyova 5/7 a modifikovaného HAP modelu pro
vybrany vertikalni vétrny profil pro mistni ¢as 8:30.
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Obrazek 33: Porovnani vysledd Hufnagelova — Valleyova 5/7 a modifikovaného HAP modelu pro
vybrany vertikalni vétrny profil pro mistni ¢as 15:00.

V prechozich porovndnich jsme vidy vidéli vysokou miru shody hodnot strukturniho
parametru indexu lomu v trendech profil(l. V tomto ptipadé ale vidime rozdily, které zavisi na
denni dobé. Modifikovany HAP profil reaguje na mistni ¢as. Tento pfistup ma své opodstatnéni,
jelikoZ je pfirozené, Ze mira turbulenci se vyviji a méni se sluneéni aktivitou, coz zohledruje pravé
modifikovany HAP model.

3.7 Hufnagelliv-Valleyliv nocni model

Dalsi verzi Hufnagelova modelu je jeho prizplsobeni no¢nim podminkam [62], kdy vypracovany
model plvodné slouZil pro uréeni strukturniho parametru indexu lomu pro astronomicka
pozorovani nocni oblohy, v dnesni dobé se ale da vyuzit i pro vertikalni optickou bezkabelovou
komunikaci. Model je dan rovnici

-h

—h —h
C2(h) = 1,9 - 10-15¢(m0) + 8,16 - 10-54n1% (500) + 3,02 - 1017 (TFon).  (98)

Tento model nezohledfuje rychlost vétru a ddva konstantni celonoc¢ni charakteristiku, ktera je
zobrazena na dalSim obrazku.
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Obrazek 34: Vypocteny vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu pomoci no¢niho
Hufnagelova — Valleyova modelu.

Vystup no¢niho Hufnagelova — Valleyova modelu ukazuje, ze do vysky cca 5 km nad
povrchem mira turbulence klesd, nasledné mirné narlista a od vysky cca 10 km opét klesa. Narust
miry turbulence je spojen s pfitomnosti mezni planetarni vrstvy, ve které je vyssi turbulentni
aktivita atmosféry [47].

3.8 Sadotuv — Kopeiklv model

Tento empiricky model vychazi z méfeni meteorologickych parametrd atmosféry [63], [64]. Pro
vypocet strukturniho parametru indexu lomu je potieba znat teplotu, relativni vihkost, rychlost
vétru a sluneni aktivitu. Vztah pro uréeni C,? je nasleduijici

C2=38-10""W+2-10"°T -2,8-10"°RV +2,9-10"7RV2 - 1,1 -
107*°RV3—-2,5-10"5v +1,2-10"%p2 -8,5-10"7v3 - 53 - 10713, (99)

kde W predstavuje relativni ¢asovou funkci hmotnosti atmosféry, ktera se méni v priibéhu dne,
T je teplota vzduchu v Kelvinech, RV predstavuje relativni vihkost vzduchu v % a v je rychlost
vétru v m/s. Platnost modelu je omezena teplotnim rozmezim od 9°C do 35 °C, relativni vihkosti
14% - 92% a rychlosti vétru v rozmezi 0 — 10m/s.

Hodnota relativni ¢asové funkce hmotnosti zavisi na pomocném casu ti, ktery jsme méli
uvedeny u modifikovaného HAP modelu. Hodnoty W pro ti1; jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 11: Zavislost relativni casové funkce hmotnosti atmosféry na pomocném case.
Pomocny Cas ti2[h] Funkce W [-]

méné nez -4 0,11
-4 az -3 0,11
-3az-2 0,07
-2az-1 0,08
-laz 0 0,06
0azl 0,05
lai2 0,10
2ai3 0,51
3az4 0,75
42ai5 0,95
5aib6 1,00
6az7 0,90
7ai8 0,80
8az9 0,59
9az 10 0,32
10az11 0,22
11az712 0,10
12 az13 0,08
nad 13 0,13

Abychom urdili vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu pomoci Sadotova —
Kopeikova pfistupu, je potieba si zajistit vstupni data - vertikalni profil teploty, rychlosti vétru a
relativni vihkosti pro dané vysky nad povrchem. Tyto data jsme ziskali z meteorologického
servisu (Sevilla, Spanélsko — oblast subtropického podnebi, 18. ¢ervence 2017, 10:00). Data jsou
zobrazena na nasledujicim obrazku.

18 W g 18 / 18
16 g 16 ( 16
I
14 E 14 14
12 12 12
E E E
= 10 =10 =, 10
= = =
8 8 8
6 6 6
4 4 4
2 E 2 2
0 / 0 0
0 50 100 0 10 20 250 300
RV [%] v [ms] TI[K]

Obrazek 35: Vstupni data pro urceni vertikalniho charakteru turbulence pomoci Sadotova — Kopeikova
modelu. RV predstavuje relativni vihkost v %, v je rychlost vétru v m/s a T je teplota v Kelvinech.

V kazdém z obrazk( jsou zobrazeny i meze platnosti metody (Cervend — minimum, Zlutd — maximum pro
vstupni hodnoty).
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Aby byly vysledky vypoctl korektni, je potfeba dodriet meze platnosti Sadotovy -
Kopeikovy metody. Meze platnosti pro jednotlivé vstupni parametry jsou ve vySe uvedeném
obrazku zndzornény ¢ervenou barvou pro minimalni hodnotu vstupniho parametru a maximalni
hodnota vstupniho parametru je vykreslena Zlutou barvou. Z grafl je vidét, ze relativni vihkost
je v mezich platnosti metody, pro vitr jsou platné vstupni parametry do 17 km nad povrchem
zemé a teplota ndm omezuje vyuziti metody pouze do 4 km nad povrchem. Ugelové jsme volili
lokalitu ze subtropického pdasu kvili vys$si teploté atmosféry, abychom se s platnosti metody
dostali na co nejvyssi vysku. Pro severnéjsi oblasti by byla dosaZitelnd platna vyska nad
povrchem niZzsi.

Pro vybranou lokalitu (Sevilla, Spanélsko) je pro den 18. ¢ervence 2017 uréen vychod slunce
na 7:17 a zdpad je v 21:42. Vypocet bude proveden pro 10:00 mistniho ¢asu. Z téchto vstupnich
parametrd jsme schopni urcit vertikalni profil turbulence.

7.5 a8 8.5 9 9.5 10 105
Cn2 [m-2/3] x 10714

Obrazek 36: Vysledna charakteristika vykazuje minimalni zmény (jednotky v ramci stejného radu) ve
strukturnim parametru indexu lomu s rostouci vySkou nad povrchem.

| kdyZ se Sadotova — Kopeikova metoda pouzZivd pro urcovani vertikalnich profilQ
strukturniho parametru indexu lomu, tak je potfeba uvazovat omezeni metody na platné vstupni
parametry. Neni mozné se ovsem zaméfit pouze na toto omezeni. Z vysledkl vypoctl vyplyva,
Ze srostouci vySkou nad povrchem klesd strukturni parametr indexu lomu pouze minimalné
(jednotky v rdmci stejného fadu). Na viné bude parametr W (relativni ¢asova funkce hmotnosti
atmosféry), ktera je vztazena k denni dobé a neni zohlednéna jeji vyskova zavislost (hmotnostni
parametry atmosféry se méni s rostouci vyskou nad povrchem). Z tohoto dlivodu Ize omezit
platnost Sadotovy — Kopeikovy metody pouze na nizké vysky nad povrchem zemé, kde mlizeme
povaZovat parametr W za konstantu. Metodu by bylo mozné rozsifit (pfi zachovani omezeni pro
teplotu, relativni vihkost a rychlost vétru) pomoci parametrizace funkce W, ktera by byla zavisla
kromé Casu, také na vysSce nad povrchem.

Sadotovu — Kopeikovu metodu mlzeme pouzivat pro urceni miry turbulence ve vybrané
lokalité, kde vyuZijeme i moZnost predikce strukturniho parametru indexu lomu na zakladé
predpovédi meteorologickych parametr(.
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3.9 h”(-4/3) model

Jeden z historicky nejstarsich model( profilu strukturniho parametru indexu lomu je jednoduchy
h”(-4/3) model, ktery nese své oznaceni podle rovnice [15]

C2(h) = C2(ho)h3, (100)

kde C.2(ho) ptedstavuje hodnotu strukturniho parametru indexu lomu pfi povrchu zemé,
pfipadné pfi referencni vysce ho a h vyjadiuje vySku nad povrchem, ve které uréujeme strukturni
parametr indexu lomu. Model je uréen pro pfizemni vrstvu atmosféry. Jeho hlavni vyhodou je,
Ze pro vypocdet nepotfebujeme znat parametry atmosféry (kromé C,%(ho)). Na druhou stranu
model je potfeba model brat jako pfiblizny.

25

20 -

0
1020 107'° 1078 1077 10716
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 37: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu pro model h”(-4/3).

Tento model je podle grafického zndzornéni velmi jednoduchy, reflektuje pouze na dva
vstupni parametry, ze kterych je ¢asové proménny pouze C,%. Obdobné jednoduchy pfistup
k urceni strukturniho parametru indexu lomu ma naptiklad no¢ni HufnagelGv — ValleyGv model,
proto tyto dvé charakteristiky na nasledujicim obrazku porovname.
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Obrézek 38: Porovnani modelu h”(-4/3) s no¢nim Hufnagelovym — Valleyovym modelem.

Vzhledem k jednoduchosti a pfibliznému charakteru modeld neni Zadnym prekvapenim, zZe
pro nékteré vysky nad povrchem se vysledné hodnoty strukturniho parametru indexu lomu lisi i
o fad. | presto se daji oba modely vyhodné pro svou jednoduchost pouZit pro odhad turbulentni
¢innosti ve vybrané vysce.

3.10 Kaimaliv model

Jednim ze zdkladnich model(l je Kaimallv model [65], ktery ma ale omezenou platnost, a to
pouze do mezni planetarnivrstvy. Jeho modifikacemi vsak vznikly dalsi modely, které maji daleko
Sirsi meze platnosti i vyssi presnost (napf. Walterslv — Kunkellv model, nebo Kukharetslv —
Tsvangliv model). Tento historicky model se jiz nepouZivd, a proto neni v této praci analyzovan.

3.11 Waltersuv — Kunkeliv model

Tento model vznikl na zakladé modifikaci a uprav plvodniho Kaimalova modelu [65], kdy
strukturni parametr indexu lomu ve vysce h nad povrchem zemé je dan [66]
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I

h
CEho) () ° ho,h < 0,5h;

4
Ca(h) = 5 C2(ho) (Ohﬂ) 3 0,5h; < h < 0,7h; (101)
1

C2(ho) - 2,9 - (%)_g (hio)_Z 0,7h; <h < h;

kde C.2(ho) ptedstavuje hodnotu strukturniho parametru indexu lomu pfi povrchu zemé,
pfipadné pki referenéni vy3ce (vy$ce méfeni C,2 v blizkosti povrchu zemé) ho a h; oznaluje vysku
inverzni vrstvy nad povrchem zemé. Vysku inverzni vrstvy uréujeme jako vertikalni vzdalenost
mezi povrchem zemi a bodem, do kterého dochazi k poklesu teploty atmosféry. Tento model je
platny do vysky h = h..

Inverzni vrstva zasahuje obvykle do vysky kolem 50 km nad povrchem zemé. Konkrétni vyska
dosahu inverzni vrstvy vsak zavisi na misté, pocasi, dni v roce a ¢ase méreni.

1%—16 10—15 10'14 10'13
Cn2 [m-2/3)

Obrazek 39: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu podle Waltersova — Kunkelova modelu
pro vysku inverzni vrstvy 50 km.

Hlavni vyhodou tohoto modelu je jeho vysoky vySkovy dosah (zavisi na vySce inverzni
vrstvy), ktery vyuZijeme v pfipadé navrhu optického bezkabelového komunikac¢niho systému
spojujiciho zemsky povrch s platformou ve vysoké vysce HAP (high altitute platform).

3.12 Kukharetsliv — Tsvangiv model

Dalsi modifikaci plvodniho Kaimalova modelu bylo jeho rozsifeni nad inverzni vrstvu [67].
Vyznam modelu pro optické bezkabelové komunikace spocivd v moznosti namodelovat si
prabéh strukturniho parametru indexu lomu i pro velmi vysoké vysky nad povrchem, coz
mulzZeme vyuZit pfi optické komunikaci s HAP, nebo napftiklad s druZici. Matematicka podoba
tohoto modelu je nasledujici.
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Ci(h) = Ch(ho), (102)

kde ho predstavuje referenéni vysku, pfi které byl uréen C.2(ho) a hi je vyska inverzni vrstvy.
Zobrazeni pribéhu strukturniho parametru indexu lomu s rostouci vyskou nad povrchem zemé
podle Kukharetsova — Tsvangova modelu je na nasledujicim obrazku.

1018 10718 10714 10712
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 40: VertikdIni profil strukturniho parametru indexu lomu podle Kukhatersova — Tsvangova
modelu pro vysku inverzni vrstvy 50 km.

Pokud bychom chtéli porovnat vysledky Waltersova — Kunkelova modelu s vystupem
Kukhatersova — Tsvangova modelu, tak zjistime, Ze u druhého z modell je pro vyssi vysky
pozorovan narlst miry turbulence C,%. Souéasné zobrazeni obou model( je v nésledujicim
obrazku.
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Obrazek 41: Porovnani vysledkl Waltersova — Kunkelova a Kukhatersova — Tsvangova modelu.

3.13 Wyngaardliv model

Wyngaard(iv model [68] pracuje s tzv. Moninovou — Obhukovou délkou L, ktera je definovana
jako

_ v?e
"~ k2g8.)

(103)

kde v+ prestavuje tfeci rychlost prostredi [15], coZ je pojem vyuZivany v popisu rozdéleni rychlosti
pfi proudéni, k je bezrozmérna von Karmanova konstanta, kterd ma nad povrchem tésné nad
zemi typicky hodnotu 0,4, gravitaéni zrychleni g ma hodnotu pFiblizné 9,8 m/s?, @ pfestavuje
potencialni teplotu, kterd je pro vysky blizké povrchu zemé obdobna jako termodynamicka
teplota T a & oznacuje mérnou potencialni teplotu, kterd se urcuje podle typu terénu. Jelikoz
urceni této délky je relativné zdlouhavou zéleZitosti, 1ze vyuZit pro jeji uréeni néktery z online
kalkulatort [69]. Obecné plati, Ze Moninova délka, jak ji Casto zkracené oznacujeme, byva mensi
nez 100 m a dosahuje i zdpornych hodnot.

Obecné povazujeme kladné hodnoty Moninovy — Obhukovy délky za typické pro stabilni
prostiedi, které se vyskytuje v noci. Naopak zaporné hodnoty predstavuji denni prostredi, které
je z turbulentniho hlediska nestabilni.

Samotny Wyngaardlv model je nasledné po Upravach dan vztahem
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-2/3
€2 =41 p2p-2/3. 49. =@ s (104)
n T4_ ) h 2/3 ’
1424 (Z) L>0

kde A7 je konstanta o hodnoté 79-10° K/mb [68], T je termodynamicka teplota v Kelvinech a P
je atmosféricky tlak v milibarech. Symbolem T+ oznadujeme opét mérnou potencidlni teplotu,
ktera se ale vyjadfuje jinym zplsobem neZ &« [68] a je vyjadiena vztahem

T.=k-0, (105)

kde k je opét von Karmanova konstanta a &« oznacuje mérnou potencidlni teplotu [68]. Bézné
hodnoty T+ se pohybuji v rozmezi -1,5 K do 0,5 K.

Pro prehled ndm poslouZi nasledujici tabulka, ve které jsou vypocitané hodnoty Moninovy
— Obhukovy délky L pro danou treci rychlost v+a mérnou potencidlovou teplotu T+ pro teplotu
atmosféry T =300 K [68].
Tabulka 12: Hodnoty Moninovy délky L v zavislosti na tfeci rychlosti v-a mérné potencialové teploté T=.
v«[T« | 0,5 0,3 0,1 -0,1 -0,3 -0,5 -0,7 -0,9 -1,1 -1,3 -1,5
0,1 1,53 2,55 7,65 -7,65 |-2,5 |-153 |-109 |-08 |-0,70 |-0,59 | -0,51
0,2 6,12 10,2 30,6 -30,6 |-10,2 | -6,12 | 4,37 | -3,40 | -2,78 | -2,35 | -2,04
0,3 13,8 23,0 68,9 -68,9 |-23,0 |-13,8 |-9,84 |-765 |-6,26 | -530 | -4,59
0,4 24,5 40,8 122 -122 -40,8 | -245 | -175 |-13,6 | -11,1 | -9,42 | -8,16
0,5 38,3 63,8 191 -191 -63,8 | -38,3 | -273 |-21,3 |-17,4 | -14,7 | -12,8

Pro teplotu atmosféry 20°C, Moninové délce 30,6 m (stabilni prostfedi) a standardnim
atmosférickém tlaku (1013,25 hPa) je vypocteny vyskovy profil strukturniho parametru indexu
lomu nasledujici.
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Obrazek 42: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu uréeny Wyngaardovym modelem —
stabilni podminky.
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Pro nestabilni podminky — teplota vzduchu 30°C, Moninova délka -6,26 m a standardni
atmosféricky tlak (1013,25 hPa) je vypocteny profil nasleduijici.
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Obrazek 43: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu uréeny Wyngaardovym modelem —
nestabilni podminky.

Abychom obdrzZeli divéryhodné vysledky v celém rozsahu vysek nad morem, tak bychom
museli stanovit Moninovu délku pro kazdy vyskovy bod, jelikoZ se dynamika atmosféry s rostouci
vySkou nad povrchem neustale méni.

Wyngaardlv model pracuje s teplotnimi charakteristikami, které zohlednuji typ terénu,
atmosféricky tlak a samoziejmé svysku nad povrchem zemé. Tim, Ze jsou ve vypoctech
zohlednény dynamické charakteristiky atmosféry, miZzeme model pocitat mezi ty presnéjsi.
Velkou nevyhodou je potfeba znat parametry jako treci rychlost, nebo mérna potencidlova
teplota, které samy o sobé musi byt urc¢eny z dalsich vstupnich parametrt [14], [68]. Pro lokality
blizké povrchu zemé neni problém potfebné vstupni veli¢iny urcit. Pro vétsi vysky nad povrchem
zemé je naopak problematické dospét k témto potiebnym vstupnim parametriim, jelikoz mame
omezené moznosti monitorovani a zaznamu vSech nezbytnych vstupnich atmosférickych
parametrd.

3.14 Thiermanntiv - Kohnlediv model
Tento model pracuje s atmosférickym prenosovym prostiedim jako s mediem, které je

charakterizovéno strukturnim parametrem teploty C7, ktery je proménny s rostouci vy$kou nad
povrchem zemé [70]. Matematicky se model popisuje nasledujici rovnici

2
cz=(79-10"°2) - c3, (106)

kde P predstavuje atmosféricky tlak v Pascalech, T je teplota v misté mé¥eni v Kelvinech a C# je
strukturni parametr teploty, ktery miZeme ziskat mérenim teplot [51], nebo vypoctem. P¥i
vypoctu zvazujeme, zda je Moninova — Obhukova délka v misté méreni teploty kladna, nebo
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dosahuje zaporné hodnoty. Podle hodnoty Moninovy délky mizZeme strukturni parametr teploty
vyjadrit nasledujicimi zplsoby

1/3
2 _4p T hs hs)?
CT—4[3(k_hs)2/3[1+7L+20(L)] L>0
s , (107)
C2=ap 1" 1—7ﬁ+75(ﬁ)2 L<0
T (k-hg)2/3 L L

kde S je empiricky urena konstanta o hodnoté 32 W/m?, k je von Karmanova konstanta (0,35),
hs prestavuje nadmotskou vysku v metrech a T+ je teplotni parametr — mérnd potencidlova
teplota v Kelvinech [70].

Pokud tento model porovname s predchozim Wyngaardovym modelem, tak zjistime, ze
Thiermann(v — Kohnlelv model je modifikaci Wyngaardova pftistupu.

Pro nestabilni podminky (Moninova délka je -9,42 m, teplota vzduchu je 30°C a mérna
potencidlova teplota ma hodnotu -1,3 K) je vertikalni prlbéh strukturniho parametru indexu
lomu nasledujici.
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Obrazek 44: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu podle Thiermannova — Kohnleova
modelu pro nestabilni podminky.

Pro stabilni podminky (Moninova délka je 2,55 m, pocitame s teplotou vzduchu 10°C m a
mérna potencialova teplota ma hodnotu 0,3 K) je mira turbulence charakterizovana nasledovné.
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Obrazek 45: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu podle Thiermannova — Kohnleova
modelu pro stabilni podminky.

3.15 Brookneriv model

Dalsi model profilu strukturniho parametru indexu lomu v atmosféfe byl vypravovdn E.
Brooknerem, ktery stanovil zavislost C,? parametru na vy$ce nad zemi a stavu pocasi [71]

-h

Ci(h) = CE(hg)h~Pemo, (108)

kde C.2(ho) pFestavu hodnotu strukturniho parametru indexu lomu ve vy3ce ho nad zemi, kterou
mUzeme urcit napriklad mérenim, b je konstanta, ktera se urcuje pro konkrétni pocasi a casovy
Usek dne. Pro den a slunec¢né pocasi je hodnota parametru b = 5/6. Model je platny pouze pro
troposféru.

o ‘ . . ,
1020 10718 10718 1074 10712 10710
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 46: Vysledny profil Brooknerova modelu. Vysledky jsou uvedené pouze do vysky 7 km nad
povrchem zemé. Nad hranici tropopauzy je platny modifikovany Brooknerdv model.
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3.16 Modifikovany Brooknertv model

Brookner(lv plvodni model byl nasledné modifikovan tak, aby jeho vysledky Iépe
korespondovaly s redlnymi mérenymi daty nad hranici tropopauzy do podoby [71]
—h
Ci(h) = Ci(ho)h™Pelo + Cy(he) (R — hy)

kde h: pfedstavuje hranici tropopauzy (9 — 17 km podle lokality) a C.(ht) pfedstavuje prdmérnou
hodnotu ve vyice h;, za kterou dosazujeme hodnotu 4,3 - 102 [m™*3]. Nésledujici tabulka
prehledné ukazuje vybrané hodnoty vstupnich parametru modifikovaného Brooknerova
modelu.

Tabulka 13: Hodnoty vstupnich parametri modifikovaného Brooknerova modelu

b[-] | ho[m] | CZ(hg) [m??]
Sluneény den | 5/6 | 320 3,6-10713
Noc 1 320 1,6 -1073
Zépad slunce | 2/3 | 320 8,7-10%

25

201

1020 10718 10718 1074 10712 10710
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 47: Vysledny profil modifikovaného Brooknerova modeld.

Pro porovnani je na nasledujicim obrdzku zobrazen profil vypocitany Brooknerovym
modelem bez omezeni vysky s modifikovanym Brooknerovym modelem. Hodnoty v plvodnim
modelu s vysSkou kontinudlné klesaji a nerespektuji charakteristiku atmosféry. Zgrafu
modifikované charakteristiky je tedy patrna korekce nad hranici tropopauzy (v nasem pfipadé
nastaveno na 7 km nad povrchem zemé).
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Obrazek 48: Porovnani Brooknerova modelu a jeho modifikované verze, kterd pracuje s vySkou
tropopauzy a lépe charakterizuje stav atmosféry.

Pokud bychom navrhovali opticky bezkabelovy spoj s dosahem do 5 km nad povrchem, tak
se spokojime s Brooknerovym modelem. V pfipadé, Ze by vertikalni dosah spoje prekrocil tuto
hodnotu, tak je lepsi, vzhledem k proménné vySce hranice tropopauzy, volit modifikovany
Brookner({v model.

3.17 Greenwoodiv model
Dalsim modelem, ktery byl vytvoren pro potieby astronomickych pozorovani a zaroven je

vhodny pro charakterizaci miry atmosférické turbulence pro vertikalni optické bezkabelové
spoje, je Greenwoodlv no¢ni model [72]

—h
C2(h) = [2,2- 1073 (h + 10)~13 + 4,3 - 10~17]eo0o, (109)

kde h predstavuje vysku nad povrchem.
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Obrazek 49: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu podle Greenwoodova modelu.

Tento jednoduchy model ukazuje nocni atmosféru jako klidné prostiedni, kdy jedinym
vstupnim parametrem je vyska nad povrchem.

3.18 Gurvichuv model

Dalsi z modeld, ktery pracuje s vyskou nad povrchem, je GurvichGv model [73]. ZpUsob vypoctu
vertikalniho priibéhu C,%(h) zavisi na mife turbulence ve vysce 2,5 m nad povrchem.

Pro silnou atmosférickou turbulenci C,2 (2,5 m) > 103 m?3 je

C2(2,5 (’1)_4/3 2,5m < h < 1000
Cr(h) = n(25m) 55 PSR mn (110)
C2(1000m)el~(h~1000)/9000] 1000m < h
Pro 6,5- 10 m?3 < C,2 (2,5 m) < 10™* m?/3 plati vztah
5 h\-2/3
[ c2esm) (E) 2,5m < h < 50m
2 — -4/3
Cii(h) C2(50m) (%) 50m < h < 1000m’ (111)
CZ(1000m)el~(7~1000)/9000] 1000m < h
Pro turbulenci 4,3- 10** m?3 < C,2 (2,5 m) < 6,5- 10*> m?2 plati vztah
) L -2/3 < <
C2(h) = C2(2,5m) (2,5) 2,5m < h < 1000m (112)
C2(1000m)el~(7~1000)/9000] 1000m < h

Pro slabou turbulenci 4,3- 10* m%3 > C,% (2,5 m) plati rovnice
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C2(2,5m) 2,5m < h < 1000m

113
CZ(1000m)el~(h=1000)/9000] 1000m < h (113)

c2(h) = {

T T T

5e-12 [m-2/3]
5613 [m-2/3]
1e-13 [m-2/3] | |
1e-14 [m-2/3]

. T .
10'18 10'1? |D—1B 10—15 10'14 10'13 |D—12 10'11
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 50: Vysledné vertikalni pribéhy strukturniho parametru indexu lomu podle Gurvichova modelu
pro vybrané hodnoty C,? (pro stfedni a silnou turbulenci) ve vy$ce 2,5 m nad povrchem zemé.

Tento model vychazi z hodnoty strukturniho parametru indexu lomu ve vysce 2,5 m a
urcuje zménu tohoto atmosférického parametru s rostouci vyskou nad povrchem. Model ovsem
nezohlednuje dalsi podstatné parametry jako teplotu, geografickou pozici, charakteristiku vétru,
nebo denni dobu. Pro nizkou miru turbulence (C.2 = 10** m?3) ve vy$ce 2,5 m nad povrchem
zemé vychazi podle modelu vysledna charakteristika nasledovné.
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Obrazek 51: Vysledny profil strukturniho parametru indexu lomu podle Gurvichova modelu pro nizkou
miru turbulence ve vysce 2,5 m nad povrchem.

3.19 Gracheva - Gurvichlv zjednoduseny model

Tento modifikovany model vychdzi z velkého mnoiZstvi experimentalnich méreni strukturniho
parametru indexu lomu [74], kdy strukturni parametr indexu lomu je dan ndsledovné.
Pro slabou turbulenci plati vztah

10910[CE min(h) — 5,19 - 10716 - 10~000086R] — 1834 + 2.9-10"*h — 2.84-
1078h?% + 7,43 - 10~ 13R3, (114)

1%-18 |DI-1? 1DI-1ﬁ 10-15
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 52: Minimalni hodnoty strukturniho parametru indexu lomu s rostouci vy$kou nad povrchem
podle Gracheva — Gurvichova zjednoduseného modelu.

Hodnota C, mn? pFestavuje nejlepsi stav atmosféry (tj. minimalni turbulentni &innost za danych
okolnosti). Pro silnou turbulenci je uveden vztah
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10910[C? max(h) — 9,5+ 10714 - 107000209%] = 14,39 + 1,7-10"*h — 3,48 -
1078h2% 4+ 7,59 - 107 13h3, (115)
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o . . . :
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Obrazek 53: Maximalni hodnoty strukturniho parametru indexu lomu s rostouci vyskou nad povrchem
podle Gracheva — Gurvichova zjednoduseného modelu.

Naopak, hodnota C, max® pFestavuje nejhorsi turbulenci pro danou vysku. Stfedni turbulentni
aktivita je vyjadrena vztahem

10g10[C2 0y ()] = 2{10g10[CZ max ()] + 10g16[C2 yuin (W)]}. (116)
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Obrazek 54: Zobrazeni minimalnich (Cn2 min), maximalnich (Cn2 max) a primérnych (Cn2 av) hodnot
strukturniho parametru indexu lomu s rostouci vyskou nad povrchem podle Gracheva — Gurvichova
zjednoduseného modelu.

Tento model ndm tedy stanovuje meze pro maximalni a minimalni hodnoty strukturniho
parametru indexu lomu ve vertikalnim profilu atmosféry na zakladé vysky nad povrchem zemé.
Hodnoty, které se bézné vyskytuji v atmosfére, by se mély pohybovat mezi témito mezemi.
Model urcuje i prllmérnou miru atmosférické turbulence, kterd se uréi z minimdlnich a
maximalnich hodnot.

3.20 Maui 3 model

Model Maui 3 je modifikaci pivodniho modelu Maui Night, ktery vznikl na zdkladé méreni na
stanici Haleakala (Havajské ostrovy) v 80. létech 20. stoleti [15]. PGvodné nesl tento model
oznaceni Medial Parameters model, ale pozdéji byl prejmenovan pravé na Maui 3 model.
Vystupy tohoto modelu nezavisi na denni dobé, parametrem je pouze vyska nad povrchem,
kterou do modelu zaddvame v km [75].

Pro vysky v rozmezi od 3,05 km do 4,2 km plati charakteristika

10g10(C2) = —9,4010 — 1,5913 - h — 0,0606 - h2. (117)

V rozmezi vysek 4,2 km az 25 km lze pouzit vztah
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h—15,0866
—0,5[

2
logy0(C2) = —17,1273 — 0,0332 - h — 0,0015 - h% + 0,9061e *°[ 52977 I (118)

a vysky nad 25 km jsou charakterizované

h—15,0866]%
h-25 2 —-0,5 ]
— p . =17, -0, ‘n—-o, . ) [ ,
CZ e 5 10 17,1273-0,0332-h—0,0015-h“+0,9061 5,2977
"=

(119)

Vysledna charakteristika je zobrazena v nasledujicim obrazku. Vzhledem k tomu, Ze dany model
nepocitd s denni dobou, coZ je v oblasti jako Havajské ostrovy kvilli vyraznym zménam
v charakteru atmosféry béhem dne podstatné, dockal se model modifikace do podoby Maiu4,
ktery jiz zohledniuje denni dobu.

10°%0 1028 1020 1078 10710
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 55: Vertikalni profil strukturniho parametru indexu lomu podle modelu Maui3.

3.21 Maui 4 model

Oproti modelu Maui 3 zohledriuje novéjsi model Maui 4 také denni dobu. Pro vyskové rozmezi
3,05 km az 5,7 km nad povrchem plati vztah

_h-3,05
0,2290-a(t)-e 0450

0,13

C2(h,t) =

: (120)

kde h je vyska nad povrchem zemé a t predstavuje hodinu dne. Hodnota parametru a(t) byla
ziskana mérenim a je zobrazena v nasledujici tabulce.
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Tabulka 14: Hodnoty parametru a(t) pro rlizné denni doby.

hodina dne [h] | a(t) [m™%3]

0 3.4589:10-13
1 3.3162:10-13
2 2.2199-10-13
3 1.2120-10-13
4 5.7698:10-14
5 4.3834-10-14
6 3.75185:10-14
7 3.5223:10-14
8 3.3383:10-14
9 3.26345:10-14
10 3.1800:10-14
11 3.1406:10-14
12 2.9494-10-14
13 2.69225:10-14
14 2.47875:10-14
15 2.4524-10-14
16 2.23215:10-14
17 3.00775:10-14
18 7.4095°10-14
19 1.55775-10-13
20 2.3081-10-13
21 2.7498:-10-13
22 2.5523:10-13
23 3.70955:10-13

Pro ukazku jsme vybrali ¢as 0Oh, 3h, 5h, 9h, 14h, 18h a 22h mistniho ¢asu. Z nasledujiciho
grafu je vidét, Ze od pulnoci se postupné zvysuje mira turbulence (dopoledni hodiny jsou
vyznaceny spojitou ¢arou), odpoledne postupné mira turbulence klesd (krivky vyznacené
prerusovanou ¢érou.
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Obrazek 56: Grafické zobrazeni strukturniho parametru indexu lomu pro riizné denni doby pomoci
Maui4 modelu.

Trendy samoziejmé odpovidaji charakteristice parametru a(t), ktery je pro nazornost
zobrazeny v ¢ase na nasledujicim obrazku.

-13
4 =10

alt) [m-2/3]

Obrazek 57: Denni pribéh parametru a(t).
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3.22 Clear1lNight Model

Model Clear1Night uddva hodnotu strukturniho parametru indexu lomu v zavislosti na vysce nad
povrchem zemé. Platnost modelu je omezena pro vysky od 1230 m do 30 km. Pro uréeni miry
turbulence je urcen nésledujici vztah [15]

log1o(CY) =
—10,7025 — 4,3507 - h + 0,8141 - h? 1,23<h <213
— —16,2897 + 0,0335-h — 0,0134 - h? 2,13<h< 10,34
o 5(h—15,5617)2
—17,0577 — 0,0449 - h — 0,0005 - h? 4+ 0,6181-¢ ~\ 34666 10,34 <h < 30

(121)

kde vyska nad povrchem zemé h je uvedend vkm. Tento model byl pfizplsoben noénim
charakteristikam, jeho pouZitelnost je omezena nejen vyskou, ale i denni dobou.

25¢

20
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Obrazek 58: Vertikdlni profil strukturniho parametru indexu lomu podle Clear1Night modelu.

Tento nocni model ma podobnou matematickou formulaci jako Maui3 model, ktery vsak
neni vztazen ke konkrétni denni dobé. Modely maji také rozdilnou vySkovou mez platnosti, proto
pro lepsi vizudlni porovnatelnost byla zobrazena pouze vyskova oblast, kde jsou oba modely
definované. Z obrazku je patrné, Ze pro nizké vysky vykazuje Maui3 model vyssi miru turbulence.
Je to pochopitelné, protoze nizsi mira turbulentni aktivity je pozorovana v noci, coZ predstavuje
vystup z modelu Clear1Night.
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Obrazek 59: Porovnani vysledkl Clear1Night modelu s vystupy Maui3 modelu.

3.23 SLC Day model

Jednim z nejrozsitenéjSich modell je SLC Day model (Submarine Laser Communications) [76].
Tento model vznikl na zakladé méreni (AMOS teleskop) na vrcholku Mt. Haleakala (Havajské
ostrovy). Pouzitelnost tohoto modelu je omezena na subtropickou klimatickou oblast. Vertikalni
profil strukturniho parametru indexu lomu je dan jako

( 1,70-1071 h<185m
313-107%/h  185m < h < 240m
C2(h) = 1,30-10715 240m < h < 880m , (122)

| 887-10"7/h3  880m < h < 7200m
\2,00- 10716 /305 7200m < h < 20000m

kde h je vyska nad zemi.

75



10'18 10—1? 10—16 |0'15 10'14 10'13
Cn2 [m-2/3)

Obrazek 60: Vertikalni turbulentni profil uréeny pomoci denniho SLC modelu.

3.24 Modifikovany SLC Day model

Své modifikace se dockal i rozsifeny SLC Day model, kdy modifikovand podoba tohoto C.2
modelu ma nasledujici podobu [62]

0
h<19m
. -13 1,054
4,008-107"*/h 19m < h < 230m
C:(h) = 1,300-1071° 230m < h < 850m (123)

6,352+ 1077 /n?966 850m < h <7000m
6,209 - 10716 /p06229 7000 m < h <20000m

kde h je vyska nad zemi. Vysledky modifikovaného SLC Day modelu vice odpovidaji dlouhodobé
mérenym hodnotam.

Z nasledujiciho porovnani ptvodniho SLC modelu s modifikovanou verzi je patrné, Ze zmény
v prubézich pro rozmezi vysek 0 — 20 km nad povrchem zemé jsou minimalni. Pro lepsi nazornost
byly také vygenerovany pribéhy s omezenim vysky nad povrchem na 3 km. | v detailnéjSim
zobrazeni jsou rozdily s ohledem na charakter turbulence zanedbatelné.
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Obrazek 61: Porovnani vysledného strukturniho parametru indexu lomu modifikovaného SLC modelu
s ptivodnim SLC modelem do 20 km nad povrchem.
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Obrazek 62: Porovnani vysledného strukturniho parametru indexu lomu modifikovaného SLC modelu
s plivodnim SLC modelem pro vysky do 3 km nad povrchem.

3.25 SLC Night model

Alternativou k SLC Day modelu je SLC Night model pro urceni strukturniho parametru indexu
lomu v subtropickém podnebi v nocnich hodinach. Podoba modelu je nasledujici [15]

( 840-107% h<185m
| 287-1072/h2  185m < h < 110m
Ci(h)={ 250-1071° 110 m < h < 1500m , (124)

8,87-1077/h3 1500m < h < 7200m
2,00 - 10—16/h0.5 7200m < h < 20000m

kde h je vyska nad zemi.

V pfipadé nocniho SLC modelu je rozdil oproti dennimu SLC reZimu ve vyslednych prlbézich
pouze pro nizké vysky, pro vyssi vysky se pribéhy opét témér shoduji.
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Obrazek 63: Zobrazeni vertikalni charakteristiky strukturniho parametru indexu lomu noéniho SLC
modelu a jeho porovnani s plivodnim dennim SLC modem.

3.26 AFGL AMOS model

Tento model (AFLG AMOS - Air Force’s Maui Optical Station model) je zaloZen na SLC noc¢nim
modelu. Modifikovana charakteristika vznikla diky velkému mnoZstvi mérenych dat pro rlzné
meteorologické podminky. Jednotlivé modifikace popisuji nocni, ranni a denni rezim pro rizné
vysky nad povrchem [77].

3.26.1 Nocni rezim

Pro noc¢ni rezim rozliSujeme vyskové rozmezi od 3052 m do 5200 m a nad 5200 m. Model
je obecné platny pro vysky nad 3052 m nad povrchem.

Charakteristika strukturniho parametru indexu lomu pro noc¢ni rezim a 3052 m < h < 5200
m je nasledujici

10g16(C2) = —12,412 — 0,4713 - h — 0,0906 - hZ . (125)

Vyska nad 5200 m je charakterizovdna vztahem

h—15,0866

2
logyo(C2) = —17,1273 — 0,0301 - h — 0,0010 - h? + 0,5061e %527 | (126)
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Obrazek 64: Vertikalni profil turbulence podle AFGL AMOS modelu pro no¢ni hodiny.

3.26.2 Ranni rezim

Ranni rezim kolem vychodu slunce je dan charakteristikou pro vySky 3052 m < h< 5780 m

10g10(C2) = —14,0245 — 0,4809 - h — 0,0144 - h? (127)

a pro vysky nad 5780 m vztahem

h—7,0330

2
10g10(C2) = —16,7545 + 0,0259 - h — 0,0022 - h? — 0,6693¢ "% Zmsss | (128)

10-19 10-18 10-1? |D-1ﬁ 10-15 10-14
Cn2 [m-2/3]

Obrazek 65: Vertikalni profil turbulence podle AFGL AMOS modelu pro ranni hodiny.

3.26.3 Denni rezim

Charakteristika zmény turbulence s rostouci vyskou nad povrchem zemé je dana u denniho
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modelu pro vysky 3052 m < h < 3540 m rovnici

logo(C2) = 0,0482 — 2,3416-h — 0,7211 - h?, (129)

pro 3540 m<h <5100 m

h—4,4603
-0,5

2
log,o(C2) = —17,4778 4+ 0,0320 - h + 0,0078 - h? + 1,5066¢ 068 | , (130)

a pro vysky nad 5100 m

h—16,6300

2
log,0(C2) = —16,5589 — 0,1424 - h + 0,0030 - h? + 1,5694e‘°'5[ s ) .(131)
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Obrazek 66: Vertikalni profil turbulence podle AFGL AMOS modelu pro denni rezim.

Abychom si ukdzali rozdily v mife turbulence béhem dne, tak vSechny tfi rezZimy zobrazime
na nasledujicim obrazku. Je potfeba mit na paméti, Ze model AFGL AMOS je ve vSech tfech
pfipadech definovany aZ od vysky 3052 m nad povrchem. Pro niZsi vysky je tedy potfeba vyuZit
jiny model. Pro vSechny 3 modely je charakteristické, Ze od urcité vysky nad povrchem (cca 6
km) se s rostouci vySkou mira turbulence pfilis neméni.
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Obrazek 67: Turbulentni profily pro nocni, ranni a denni rezim podle AFGL AMOS modelu.

Dale porovname noc¢ni modely AFGL AMOS, SLC a Clearl, které maji spole¢né to, Ze jejich
plvod se odvozuje od méreni na stanici na Havajskych ostrovech. Rozdily pro miru turbulence
v porovnavanych vyskach se pohybuji maximalné v jednom Fadu.
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Obrazek 68: Turbulentni profily pro no¢ni modely — AFGL AMOS, SLC a CLEAR1.

Pro denni reZim jsou porovnany vysledky AFGL AMOS modelu a modifikovaného SLC
modelu. Rozdily v trendech charakteristik jsou patrné v celé oblasti porovnani. | kdyZz maji oba
modely stejny plivod, tak davaji na vystupu rozdilné vysledky.
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AFGL AMOS denni model
Madifikovany SLC denni model

.
|D-19 10-18 10-17 10-16 10-15 10-14 10-13
cn2 [m-2/3]

Obrazek 69: Turbulentni profily pro denni modely — AFGL AMOS a SLC.

3.27 NOAA Van Zandtuv model

Nasledujici model, navrZzeny Van Zandtem [78], vyuziva pro stanoveni strukturniho parametru
indexu lomu data z tzv. rawinsonde (radio + wind + sonde), cozZ je sonda, ktera méri napfriklad
smér a rychlost vétru, teplotu, nebo vihkost vzduchu. Mira turbulence je pak dédna rovnici

C2=b-a- L M2 (132)

kde b je konstanta, u které se bézné vyuziva hodnota 2,8. Symbolem o’ je hodnota vztaZend
k pomérim velikosti turbulentnich cel, Lo prestavuje maximalni rozmér turbulentnich cel a
hodnota M urcuje generalizovany index lomu, ktery je funkci atmosférického tlaku, absolutni a
potencialni teploty a vihkosti vzduchu. Model je prioritné uréeny pro stanovovani C,? pro oblasti,
kde jsou dostupné rawinsonde data (vyuzivano napt. US Air Force).

3.28 Pamela model
Tento model ma své meze platnosti do nékolika stovek metrli nad povrchem. Jeho hlavni

nevyhodou je poZadavek na velké mnoistvi vstupnich parametrd, které ale na vystupu davaji
hodnotu strukturniho parametru indexu lomu, ktery odpovidd méfenym hodnotam [7].
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Pro urceni strukturniho parametru indexu lomu je potteba znalost zemépisné Sirky a délky,
den v roce, ¢as, procento obla¢nosti v oblasti, atmosféricky tlak a teplota, stfedni a okamzitd
rychlost vétru, typ terénu a drsnost terénu a vyska nad povrchem zemé [7].

Tento model neni vhodny pro urcovani vertikalnich profil(i strukturniho parametru indexu
lomu. Jeho vyufziti se nachazi ve stanovovani miry turbulentni atmosféry pro horizontalni smér,
kdy diky komplexnosti modelu pfi znalosti potfebnych parametrd jsme schopni uréit strukturni
parametr indexu lomu v jednotlivych mistech na modelované trase.

3.29 Ostatni modely

Vyse uvedené a popsané modely patii k nejpouzivanéjsim, pripadné jsou zde uvedené i
historicky nejvyznamnéjsi modely, na zakladé kterych vznikly dalsi dnes pouzivané modely.
Samoziejmé existuje velké mnoistvi dalSich matematickych model( a pfistupd, jak stanovovat
vertikalni turbulentni charakteristiku, kterou lze vyuzit pti navrhu vertikdlnich optickych
bezkabelovych spoju.

Mezi dalsi modely pro urcéeni vertikalniho profilu strukturniho parametru indexu lomu pocitdme
napfiklad Tatarského model [15], TunickGv model [79], Coudmaniv model [7], Heelees(v model
[60], Benderského model [79], AFGL Radiosonda model [80], US Standard model 76 [81],
HEKHEM 0 model [80], WMSR Cn2 model [80], NSLOT model [80], LEEDR model [7], nebo
Ryznarlv — Bartliv model [82]. Samoziejmé existuji jesté dalsi modely, které jsou modifikacemi
uvedenych model(l. Existuji také modely, které v této praci nejsou uvedené, protoZe jejich
pouziti nebylo a neni pro optické bezkabelové komunikace ve vertikalnim sméru vyznamné.

3.30 Prehled modelti pro stanoveni C,? a jejich vstupnich
parametru

Nasledujici tabulka ukazuje prehledné nejvyznamnéjsi vertikalni modely strukturniho parametru
indexu lomu s jejich vstupnimi parametry a ¢asovou platnosti.

Tabulka 15: Prehled vertikalnich model( strukturniho parametru indexu lomu

Nazev modelu Vstupni parametry Casova platnost Poznamka

denni a noc¢ni rezim lepsi shoda pro nocni
rezim a vysky v rozmezi

2-24km

Hufnagellv model h,v

denni a nocni rezim

model

Hufnagellv — ValleyGv | h, v

nejlepsi shoda pro
vysky 1,5-10km a
stfedni zemépisné Sirky

Hufnagellv — ValleyQv
5/7 model

h, v, an(hO)

denni a nocni rezim

korekce pro vysky pod
1 km

DLR Hufnagellv —
Valleyav 5/7 model

h, v, Ca%(ho), N(h)

denni a nocni rezim

korekce pro vysky do 3
km, pro vinové délky
vétsi nez 300 nm

HAP model

h, v, Ca(ho), ho

denni a nocni rezim

neni vySkové omezen

Modifikovany HAP
model

h, Vv, an(ho), hs, tvychod,
tzdpad, t

konkrétni cas

neni vySkoveé ani
¢asové omezen
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HufnagelQv — ValleyGv
no¢ni model

nocni rezim

jednoduchy, pro
astronomickd
pozorovani

Sadotllv — Kopeikv
model

T: RV; V, tvychod, tzépad, t

konkrétni cas

pouze pro velmi malé
vysky nad zemi

model

h~(-4/3) model h, Ca?(ho) denni a no¢ni rezim lepsi shoda pro nizsi
vysky
Walterstv - Kunkellv h, ho, hi denni a no¢ni rezim plati do vysky inverzni

vrstvy

KukharetsGv —
Tsvanglv model

h, ho, hi, Cx*(ho)

denni a nocni rezim

zasahuje nad inverzni
vstrvu

WyngaardGv model

LT, TP h

denni a nocni rezim

zohledriuje dynamiku
atmosféry

Thiermann(v —
Kohnlelv model

L, T, T+ P, hs

denni a nocni rezim

zohledriuje dynamiku
atmosféry

Brooknerdv model

h, ho, b, C+*(ho)

denni a nocni rezim

zaleZi na pocasi, plati
do 7 km

Modifikovany
Brooknerdv model

h, hO, b, an(ho), Cn(hO),
ht

denni a no¢ni rezim

rozsireni nad 7 km

Greenwood(v model

h

nocni rezim

pro astronomicka
pozorovani

Gurvichiv model

h, Cn2(2,5m), Cn2(50m),
Cq*(1000m),

denni a nocni rezim

pro 4 stupné
turbulence od slabé po
silnou

rezim

Gracheva — Gurvichlv h denni a noc¢ni rezim urcuje se minimalni,

model maximalni a stfedni
turbulence

Maui3 model h denni a noc¢ni rezim plati nad 3052 m,
subtropicka oblast

Maui4 model h, a(t) konkrétni cas rozsiteni pro konkrétni
Cas, subtropicka oblast

Clear1Night model h nocni rezim plati od 1230 m,
subtropicka oblast

SLC Day model h denni rezim subtropicka oblast

Modifikovany SLCDay | h denni rezim subtropicka oblast

model

SLC Night model h nocni rezim subtropicka oblast

AFGL AMOS model h denni, ranni a no¢ni subtropicka oblast

PFi navrhu vertikdlniho optického bezkabelového spoje musime pocitat s turbulentni aktivitou
atmosféry. Pokud je dosah tohoto typu spoje fadové desitky metrd, tak miZeme povaZovat
strukturni parametr indexu lomu za konstantu. V pfipadé komunikace na vétsi vzdalenosti
(naptiklad s HAP — high altitute platform) [83] je potfeba vypracovat vertikalni profil strukturniho
parametru indexu lomu abychom byli schopni posoudit miru negativniho vlivu turbulence na
parametry prenaseného optického svazku. Uvedené modely Ize pro nase ucely vyuzit, pficemz
vybér vhodného modelu zavisli na nasich mozZnostech, resp. na pristupu a znalosti vstupnich
parametrd potfebnych pro jednotlivé modely.
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4 METODIKA URCOVANI MIRY TURBULENCE

Pfedchozi kapitola ukazovala, jak dokaZzeme urcit miru turbulence atmosféry pro vertikalni
smér. V horizontdlnim sméru, ve kterém pracuje prevazna vétSina optickych bezkabelovych
spojt, hybridnich FSO/RF spojt, VLC, nebo nové plné fotonickych spojd, je potfeba také stanovit
turbulentni vlastnosti atmosféry. Existuje nékolik pristupt, tak vyjadfit miru atmosférické
turbulence. Nékteré z pfistupl zkoumaji vlastnosti prijatého optického svazku, ktery byl
ovlivnén nehomogenitami v prenosovém prostfedi, jiné postupy zase zkoumaji samotné
prenosové prostfedi. Samozifejmé existuji dalSi moznosti, které nejsou v této praci uvedené.
Tato prace se vSak zaméruje na ty nejzndméjsi a nejrozsirenéjsi, a naopak, uvadi zcela nové
metody, které jsou zatim rozpracované na experimentdlni Urovni. Pfedpoklada se, Ze trasa
svazku leZi v troposfére.

4.1 Rytovova metoda pro stanoveni relativni variance
optické intenzity

Jednim z projevd atmosférické turbulence je fluktuace optické intenzity ve svazku. Tato
fluktuace muze byt kvantifikovana pomoci relativni variance optické intenzity a,zyre, , kterd se da
pomérné snadno zméfit. Z namérenych dat optické intenzity / vyvhodnotime tuto varianci podle
vztahu [51]

2 _=? A

I,rel - <1)2 - <1)2 (133)

. . o v vz ’ VY 2 Ve
Rytovovu aproximaci miZeme poufZit pro slabou miru turbulence, kde plati, Ze o, << 1. Pfi

splnéni této podminky mizeme poutZit rovnici pro vztah mezi relativni varianci optické intenzity
a strukturnim parametrem indexu lomu [51]

0P = K- C2 - K7/6 - [11/6, (134)

2-1
kde K je konstanta pro rovinnou vinu 1,23 a pro vinu sférickou 0,5, k je vinové Cislo [k = —j

s jednotkou je [m™?] a L je vzdalenost mezi optickym vysilaéem a pfijimacem [m].

Diky méfeni a analyze ¢asovych zmén zaznamenané optické intenzity optického signdlu Ize urdit
miru turbulence, kterd je charakterizovéna C,2.

Kromé fluktuace se turbulence projevuje inikem optického signdlu, ktery mizeme vyjadfit
pomoci Rytovovy aproximace jako Utlum agytov v podobé [51]

Arytoy = 24/23,17 - k7/6 - C2 - L11/6, (135)

Hlavnim nedostatkem Rytovovy metody je to, Ze predpokldadame méreni optické intenzity
minimalni aperturou. V praxi mlze byt tato podminka problém, jelikoZ pfi pouZiti minimalniho
otvoru v clonce ziskdme velmi nizké hodnoty optické intenzity. Tento nedostatek mlizeme
korigovat pomoci tzv. Aperture averaging faktoru Aar [84].
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, 2 o v v . , . . . , , 2
Pro stanoveni o, muiZeme vyuZit relativni varianci optického vykonu o ., kterou

uréime pomoci méfeni optického vykonu P nasledovné

(P?)—(P)* _ (P?)
Brel = BTN 1 (136)
Aar je dan pomérem
O-Fz’,rel
AAF = 0_2 "y (137)
Lrel
a mUlzZe byt zéroven vyjadien pomoci vztahu [84]
kD2 -7/8
A (D) = (1+1,0625-) (138)

kde k je vinové Cislo, D je primér pfijimaci apertury a L je vzdalenost mezi optickym vysilaem a
pfijimacdem. Vztah je platny pro 0 < Axf(D) < 1.

Vypoctem z velikosti pfijimaci apertury si uréime Aae(D), ndsledné zméfime 05 e @ Vypolteme
O'fre, , ktera je jiz korigovana podle velikosti pfijimaci apertury.

V praxi postupujeme tak, Ze v pfijimaci roviné méfime malym otvorem s definovanou
velikosti apertury v clonce opticky vykon. Po uréeni relativni variance optického vykonu pomoci

Aar faktoru urcime relativni varianci optické intenzity, coZz nasledné Usti v poZadovany vypocet
relativni variance optické intenzity C,2.

V nékterych pfipadech mlzieme na pfijimaci strané ziskat pfijimaci aperturu v podobé
mezikruZzi. Pak je potfeba k feseni problematiky pfistoupit metodou uvedenou v literature [52].

4.2 Andrewsova metoda

Obdobnym pfistupem jako Rytovova aproximace je Andrewsova metoda, ktera jiz sama v sobé
obsahuje kompenzaci pfijimaci apertury kruhového tvaru, kdy relativni variance optické
intenzity je dana vztahem

0,49 B , 0515, (L+069. 52"

o’ (D)= ex
I,rel( ) p (1+O,18'd2+0,56'ﬂ32/5)7/5 1+O,90'd2+0,62'd2ﬂ(}2/5

-1, (139)

kde koeficient S, ktery je formalné totoZny s Rytovovou aproximaci pro sférickou vinu, je dan

B, =05-C2.-k"®."° (140)

a koeficient d je stanoven pomoci vztahu
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d= =~ _.D. (141)

Pomoci Andrewsovy metody lze urcit rovnéz turbulentni dtlum, ktery je stanoven nasledujicim
vztahem

@ Andrews = 10 |Og ‘1_ \ Glz,rel (D)‘ : (142)

Je potfeba si uvédomit, Ze turbulentni Gtlum neni Utlumem v pravém slova smyslu. Ztraceny
signal se totiz netlumi, ale je odsmérovan. Pro ucely komunikace je sice ztracen, ale pokud
bychom zvétsili velikost pfijimaci apertury, tak bychom zmensili tento tzv. turbulentni dtlum.

4.3  Kvantifikace turbulence pomoci uhlu dopadu

Pri detekci optického svazku, ktery prochdzi turbulentnim prostfedim, se setkavame také
s pohybem laserového svazku v roviné prijimace. Uhel, ktery svira osa svazku bez turbulence a
svazek odklonény turbulenci, oznacujeme f. Tento jev mizZeme kvantifikovat fluktuaci dhlu
dopadu og. Pro malé thly je tato fluktuace pro rovinnou vinu déna vztahem [14]

g frd , . . . -
5 =2914-C5-L-D7'/3 (143)
a pro sférickou vinu [14]
1
gf =1,093-C2-L-D3, (144)

kde L je vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem a D je pramér pfijimaci apertury.

S rostouci mirou turbulence se ndm zvySuje fluktuace Uhlu dopadu, coZ pozorujeme
vyraznéjSimi vykyvy laserového svazku od geometrického stfedu detekéni roviny. V praxi
mulzZeme kamerou zaznamenat pohyb laseru po detekéni roviné a z nasledného vyhodnoceni
stanovime miru turbulence vyjadfenou strukturnim parametrem indexu lomu C,2.

4.4 Metoda snimani teploty atmosféry

Metoda teplotni variance umoZriuje vypodet strukturniho parametru indexu lomu C,? diky uréeni
strukturniho parametru teploty C7, ktery je méfitelny idedIné pomoci zapisovaée a dvou
teplotnich cidel.

Vztah, ktery definuje souvislost Cn? a C/ je nasledujici [14]
2

2
cz=(79-10"°2) ¢}, (145)

kde P prestavuje atmosféricky tlak v Pa a T je teplota v K.

Pro urceni strukturniho parametru teploty potfebujeme urcit strukturni funkci teploty D, ktera
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je dana jako [14]

C2.R2/3 lh K R<KL
r= { ! 0 ° (146)

cz-1;*?-R2 R«

kde R je vzdalenost mezi teplotnimi Cidly, /o je minimalni rozmér turbulentni cely a Lo pfedstavuje
maximalni rozmér turbulentni cely. D7 se da urcit méfenim a nasledné vypoctem jako stfedni
hodnota ¢tverce rozdill teplot ve stejném ¢ase a dvou bodech vzdalenych o R. Zapis do rovnice
je nasledujici [14]

Dy =([T(Ry) — T(R)]?), (147)
kde ( ) prestavuje stfedni hodnotu a R; a R, jsou body méreni teploty.

Predpokladejme, ze body méfeni R1 a R, jsou od sebe vzdaleny vice nez je minimalni velikost
turbulentni cely /o a méné nez je maximalni rozmér turbulentni cely Lo, pak mGzeme pro uréeni
strukturniho parametru indexu lomu uvést tento tvar

¢z = (7910 2) ([T (R) - T(R,)1?) - R2P. (148)

Pokud by vzdalenost bodd R: a R, byla mensi nez je Iy, pak je vztah pro uréeni strukturniho
parametru indexu lomu nasledujici

cz = (79107 2) (TR - TR - B2 14 (149)

Druha moZnost, jak vyuzit teplotni charakteristiky atmosférického pfenosového prostredi,
je urceni indext lom0 atmosféry ve dvou mistech [51], kdy index lomu je dan jako

n=1+776-10"5(1+7,52-1072-17%)%, (150)

kde je A uvedena v um, tlak P v mbarr a teplota T v K. Pokud je vinova délka laserového zafeni
blizkd hodnoté 500 nm, pak miZeme vztah zjednodusit do podoby

n=1+79-107°2. (151)
Strukturni funkci indexu lomu pak opét uréime z indexd lomu ve dvou raznych mistech jako [14]
D, =([n(Ry) — n(R)]?). (152)

Strukturni funkce indexu lomu je definovana obdobné jako strukturni funkce teploty. leji
vyjadreni je formalné totozné [14]

C2-R2/3 lg KR KL
= { " 0 0 (153)

cz-1;*?.R2 R«
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Pro body méreni teploty, které jsou ve vétsi vzdalenosti, nez je minimalni rozmér turbulentni
cely, je strukturni parametr indexu lomu dan jako

Ci = ([n(Ry) — n(R)1*) - R7?/3, (154)
naopak, pokud jsou body bliZe, tak tento parametr vyjadfujeme vztahem

€2 = {([n(Ry) — n(R)1?)-R~%- 13", (155)

Abychom uréili C,> z méfenych hodnot tlaku a teplot, je potfeba ziskat vétsi soubor dat.
Atmosféricky tlak vykazuje stabilni hodnoty, takZe pro kratky ¢asovy Usek mizeme tuto veli¢inu
povaZovat za konstantni. Pro teplotni charakteristiky Ize na pouzZitém zapisovaci (JUMO
Logoscreen 600) volit zapis osmi hodnot za sekundu. Data je potfebné zapisovat po dobu
nékolika sekund. Z toho v3ak vyplyva, Ze informaci o velikosti strukturniho parametru indexu
lomu neziskdme pro okamzité zmérené hodnoty, ale vyslednd informace o mife turbulence je
jakymsi pramérem za urcity zvazovany asovy Usek. Vysledny C,? tedy nemusi reflektovat
nepravidelné vykyvy v mérenych hodnotdch, které se vsSak projevi na laserovém svazku
prochdzejicim oblasti turbulence.

Nasledujici méfeni probihalo v laboratornich podminkach, kde byl zméreny atmosféricky
tlak 1005,6 hPa, a doba snimani teploty dvéma ¢idly byla 30 sekund. Vzdalenost teplotnich Cidel
byla nastavena na 4 cm. V prvnim méreni na teplotni ¢idla nepUsobil Zadny externi zdroj tepla.
Zaznam teplot je zobrazen na nasledujicim obrazku. Na obrazku je od 15 sekundy patrny narQst
teploty o 0,05°C. Ddvod narlstu teploty nebyl idenfitikovan. Je vsak mozné, Ze tento nar(st byl
zpUsoben pritomnosti osob v laboratofi. Pro dané podminky byl vypocitany strukturni parametr
indexu lomu C,2 = 3,28-10% m'3, co? je slaba turbulence. Oba postupy vypoétu strukturniho
parametru indexu lomu (uréeni C,* pfes vypolet Ci? a pfes vypolet n) dospéji ke stejnému
numerickému vysledku, cozZ je logické, protoZe se vychazi ze stejného souboru vstupnich dat.
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Obrazek 70: Zaznam teplot v laboratofi bez plsobeni vnéjéiho zdroje tepla, C.% = 3,28-1016 m%3,
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Pokud budeme na atmosférické prenosové prostredi plsobit zdrojem tepla, tak se nam
zmeéni charakteristika prostfedi a v dané oblasti naroste mira turbulence. Ukazka, kdy teplotni
snimac €. 2 byl ovlivnén salajicim teplem dlané, je na ndasledujicim obrazku. V daném misté by
mira turbulence narostla na C,2 = 1,98-:10"** m?3, Tuto hodnotu povaZujeme za siln&jsi miru
atmosférické turbulence. Je vSak potfeba si uvédomit, Ze dana mira turbulence by byla vyrazné
lokdlné omezena a tepelné pulsobeni dlané na delsi trase laserového svazku by se nijak zvlast
neprojevilo. Pro vyraznéjsi ovlivnéni svazku by dand mira turbulence musela plsobit na delsi
trase optického svazku.
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Obrézek 71: Zéznam teplot v laboratoti pfi plisobeni vnéj$iho zdroje tepla, €2 = 1,98-10™3 m?%/3,

Strukturni parametr teploty C7% se da také uréit pomoci vypoctu z parametr(l atmosféry pomoci
Moninovy — Obhukovy délky [85] a ndsledné se d& opét pouZit pro vypoclet C,2.

4.5 Sadotova — Kopeikova metoda

Sadotova - Kopeikova metoda byla predstavena v kapitole o modelech pro urceni strukturniho
parametru indexu lomu ve vertikalnim sméru (3.8 Sadotlv — Kopeiklv model). Vzhledem ke své
charakteristice neni pfilis vhodna pro vyskové urcovani miry turbulence. Naopak, pro lokalni
urceni turbulence v blizkosti povrchu zemé, je tato metoda vhodna i s ohledem na moznost
predikce miry turbulence na zakladé meteorologické predpovédi.

Existuje fada numerickych modelu pro predpovéd’ pocasi. Tyto modely vyuzivaji minulé a
soucasné hodnoty meteorologickych parametrl pro predikci pocasi. Kazdy z modelli ma sva
specifika. Nékteré z modell se pouzivaji pouze pro urcité lokality, jiné modely pocasi maji
globalni dopad. RozliSujeme, zda jde o kratkodobou predpovéd, kterd se pohybuje v fadech
hodin az jednotek dn(, pfipadné dlouhodobéjsi predpovéd, ktera predpovida pocasi az mésic
dopredu. Presnéjsi jsou samoziejmé kratkodobé predpovédi. Pro GFS model (Global Forecast
System) je hranice kratkodobé (presnéjsi) predpovédi stanovena na 8 dnl. Pro predpovédi na 8
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az 16 dnl dopfedu dava GFS model méné presné odhady pocasi.

Z presnosti predpovédi meteorologickych parametrli se pak odviji i pfesnost vypoctu
strukturniho parametru indexu lomu podle Sadotovy — Kopeikovy metody. Abychom vypocitali
miru atmosférické turbulence v dané lokalité, potfebujeme znat hodnoty rychlosti vétru, teploty
a relativni vlhkosti.

Pro Ceskou republiku Ize vyuZit s vysokou spolehlivosti globalni sluzby, které zverejriuji
meteorologickd data online na yr.no, weather.com a windyty.com. Jako lokalni meteorologickou
sluzbu Ize vyuzit in-pocasi.cz, kterd plati pro Gzemi stfedni Evropy, véetné Ceské republiky.

4.5.1 yr.no

Tato meteorologicka sluzba vyuziva data z NMI (the Norwegian Meteorological Institute) a
NBC (the Norwegian Broadcasting Corproration) a vysledky zverejriuje online na yr.no. Obé
instituce, které se podileji na predpovédich pocasi, spolupracuji déle nez 70 let. Aby mohly tyto
instituce pracovat v globalnim méftitku, tak dale vyuZivaji data z ECMWF (European Centre for
Medium Randge Weather Forecasts) a EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation
of Meteorological Satellites). Pfedpovéd yr.no je dostupna pro vice nez 700 tisic mist v Norsku,
celosvétoveé pak lze diky této sluzbé ziskat pfedpovéd pro asi 6,3 milion( lokalit [86].

4.5.2 weather.com

Jednim z nejrozsifenéjsich a nejlepsich meteorologickych servist jsou predpovédi zverejiiované
na weather.com, které jsou provozované spolecnosti The Weather Channel. Data pro
predpovédi pochazeni z NWS (National Weather Service USA), NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration USA) a UV Index/Air Index US Enviromental Protection Agency.
Spolecnost funguje od roku 1982 a vyddava detailni predpovédi nejen pro USA, ale také pro cely
svét [87].

4.5.3 in-pocasi.cz

Pro Ceskou republiku, Slovensko a Rakousko Ize vyuZit pfedpovédi pocasi na in-pocasi.cz. Servis
je primarné zaméreny na stfedni Evropu, ale diky spolupraci s dalSimi organizacemi Ize vyuZit
servis pro globalni pfedpovédi. Pfedpovédi jsou sestavovany na zdkladé analyzy lokalnich dat a
vyuziti vysledk( nékolika globalnich numerickych model( (napt. GFS) [88].

4.5.4 windyty.com

Windyty je relativné nova meteorologicka sluzba, kterad byla plvodné vyvinuta s ohledem
na potreby stanovovani rychlost vétru pfi sportovnich cinnostech (windsurfing, yachting,
paragliding, kiting). V dnesni dobé je sluzba vyuZivana i pro amatérské letecké konicky, protoze
u této sluzby mizeme jako parametr volit i vysku nad povrchem zemé.

Pfedpovéd pro vybrané misto Ize ziskat az na 4 dny. Pfedpovédi vyuzivaji ECMWF, GFS a
NEMS (NOAA Enviromental Modeling System). Prehledova tabulka s predpovédi vsak
neobsahuje informaci o tlaku a relativni vihkosti. Tyto hodnoty je potfeba odecitat z hodnoty
uvedené v mapé [89].
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4.5.5 Mérené meteorologické parametry

Abychom byli schopni vypoéitat strukturni parametr indexu lomu C,? a porovnat jeho
hodnoty s predikovanymi hodnotami, tak potfebujeme znat zmérené hodnoty pozadovanych
vstupnich parametr(. Ty miZeme ziskat diky siti meteostanic, které vefejné publikuji informace
o teploté, relativni vlhkosti a rychlosti vétru. VétSina meteostanic uvddi mérené hodnoty
v pllhodinovych intervalech [90].

Pro uréeni C,? v lokalité Fakulty elektrotechniky a komunika&nich technologii, VUT v Brné
nam slouZi meteostanice provozovana nasi optickou skupinou Optabro, kterd plisobi na Ustavu
radioelektroniky. Vyhodou nasi meteostanice je publikace 4 hodnot mérfeného parametru
béhem jedné minuty.

4.5.6 Presnost predpovédi

Pro ukazku presnosti predpovédi pouzijeme data z weather.com a in-pocasi.cz. Jako cilovy
den byl vybran 10. bfezen 2017. Celodenni predpovédi byly zaznamenany jeden a dva dny
dopredu (8. a 9. bfezna). Zaznamenali jsme teploty vzduchu, rychlost vétru a relativni vihkost.
Zaznamenané prubéhy jsou zobrazeny niZe. Relativni vihkost byla uréena pouze pro
weather.com, jelikoZ in-pocasi.cz neposkytuje hodinové predpovédi relativni vihkosti [91].

Jako lokalitu pro porovndni zmérenych a predpovézenych dat jsme volili Brno — Sobésice.
Ndsledné jsme analyzovali shodu predpovédi s mérenymi daty.

o— VIéf'end data 10. 3. 2017
—e— predpovéd 8. 3. 2017 weather.com
—e— Predpovéd 9. 3. 2017 weather.com
o— Predpovéd 8. 3. 2017 in-pocasi.cz

Predpovéd 9. 3. 2017 in-pocasi.cz
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Obrazek 72: Zaznam predpovédi pocasi a mérené hodnoty pro teplotu [91].
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»— |VIéfend data 10. 3. 2017

+— Pfedpovéd 8. 3. 2017 weather.com

—e— Predpovéd 9. 3. 2017 weather.com
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Obrazek 73: Zaznam predpovédi pocasi a mérené hodnoty pro relativni vihkost [91].

o— |V|éfena data 10. 3. 2017

—e— Piedpovéd' 8. 3. 2017 weather.com
o— Predpovéd 8. 3. 2017 in-pocasi.cz
»— Pfedpovéd 9. 3. 2017 in-pocasi.cz

—e— Predpovéd 9. 3. 2017 weather.com

10 12 14 16 18 20 22 24
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Obrazek 74: Zaznam predpovédi pocasi a mérené hodnoty pro rychlost vétru [91].
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Tabulka 16: Uréeni odchylky mezi pfedpovédi a mérenymi daty pro 10/3/2017, lokalita Brno — Sobésice.

AT ARV Av
8/3/17 weather.com 26,9% 4,1% 33,4%
9/3/17 weather.com 26,6% 4,1% 33,5%
8/3/17 in-pocasi.cz 37,3% - 24,6%
9/3/17 in-pocasi.cz 57,3% - 38,5%

Pfi rozboru presnosti predpovédi jsme urcili odchylky mérenych dat od pfedpovédi. Jak je
vidét z vySe uvedené tabulky, predpovédi pocasi nejsou presné, coz samoziejmé neni zadné
prekvapeni. Samoziejmé by Slo pracovat na postupu, jak efektivné ziskat meteorologicka data
pro presné presnéjsi predpovédi, ale tato problematika neni ndplini této habilitacni prace.

4.5.7 Predpovéd miry turbulence

Z predpovézenych a mérenych meteorologickych dat uréime prlbéhy strukturniho
parametru indexu lomu C,2. Priibéhy jsou zndzornény pro 24 hodinovy interval.

o— Méreni +— Pfedpovéd 8. 3. 2017 weather.com
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Obréazek 75: Vypoéteny Cn? z méfenych (Brno — Sobésice 10. 3. 2017) a pfedpovédénych dat
(weather.com 8. 3. 2017) [91].
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o— VIéFeni —e— Piedpovéd' 9. 3. 2017 weather.com
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Obrazek 76: Vypoéteny Cq?2 z mé&fenych (Brno — Sobésice 10. 3. 2017) a pfedpovédénych dat
(weather.com 9. 3. 2017) [91].

o— |V|éfeni  ——e=PFedpovéd 8. 3. 2017 in-pocasi.cz
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Obrazek 77: Vypocteny Cp?2 z mé&fenych (Brno — Sobésice 10. 3. 2017) a pfedpovédénych dat (in-pocasi.cz
8.3.2017) [91].
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Obrazek 78: Vypocteny G, z méfenych (Brno — Sobé&Sice 10. 3. 2017) a pfedpovédénych dat (in-pocasi.cz
9.3.2017) [91].

Abychom porovnali rozdily mezi strukturnim parametrem indexu lomu, ktery jsme urcili
pomoci mérenych meteorologickych dat, a strukturnim parametrem indexu lomu, ktery jsme
ucili pomoci meteorologickych predpovédi, tak vypocteme odchylku mezi témito Udaji. Odchylka
se vztahuje kcelému posuzovanému casovému zaznamu (24 hodin) a je pro jednotlivé
predpovédi zaznamenana v nasledujici tabulce.

Tabulka 17: Ur&eni odchylky Ca? uréeného piedpovédi a méfenymi daty pro 10/3/2017, lokalita Brno —
Sobésice.

AC”?

8/3/17 weather.com | 10,1%
9/3/17 weather.com | 12,0%
8/3/17 in-pocasi.cz 14,2%
9/3/17 in-pocasi.cz 18,9%

Nejvétsi shody pFi pfedpovédi C,? bylo dosazeno s dva dny starou pfedpovédi servisu
weather.com. Pfedpovéd jeden den doptedu od téhoZ servisu ma obdobnou hodnotu odchylky.
Vy$$i odchylky pak bylo dosaZeno pfi pouZiti pfedpovédi servisu in-pocasi.cz. Mira odchylky C,?
logicky kopiruje trendy odchylek vstupnich parametrd.

4.5.8 Urceni miry turbulence na stieSe FEKT

Na pracovisti FEKT (Brno, Technickd 12) je umisténa meteostanice, diky které jsme schopni
Sadotovou — Kopeikovou metodou urcovat miru turbulence prakticky v redlném case. Zaznam
miry turbulence pro 10.srpna 2017 v casovém intervalu 13:40 az 13:50 je zobrazen na
nasledujicim obrazku.
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Obrazek 79: Vypocitany strukturni parametr indexu lomu pro den 10. srpna 2017 v ¢ase od 13:40 do
13:50 na stfeSe UREL, FEKT, VUT v Brné.

V méreném casovém intervalu byla priimérnd hodnota teploty 27,77 °C, coZ naznacuje, Ze
maZeme olekavat vy3si miru turbulence, takie hodnoty kolem 5-10** m?? nejsou pro nds
prekvapenim.

4.6 Metoda dostupnych vykont

Jednou z moZnosti, jak kvantifikovat miru atmosférické turbulence, je uréit zmény
v intenzitnim profilu laserového svazku. Pfi prichodu optického svazku turbulentnim prostredi
dochdzi ke zménam v jeho intenzitnim profilu. Zmény zavisi na velikosti turbulentnich cel, kdy
mensi cely zplUsobuji spise fluktuaci v optické intenzité. Vétsi turbulentni cely naopak zpUsobuji
turbulentni refrakci, ktera se projevuje jakymsi putovanim optického svazku po stinitku
v detekeni roviné. Metoda dostupnych vykonl je primarné uréena pro turbulenci s mensim
rozmérem turbulentnich cel, kdy pozorujeme scintilaci v optickém svazku.

Metoda dostupného vykonu nezkouma, zda je strukturni parametr indexu lomu konstantni na
trase optického signalu, nebo zda je naopak turbulence nehomogenni. Tato metoda se zaméruje
na kvantifikaci zmén v optické intenzité svazku na pfijimaci strané optického bezkabelového
spoje.

Predpokladejme, Ze pro prostiedi bez atmosférické turbulence budeme v pfijimaci roviné
detekovat ,hladky” intenzitni profil.
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Obrazek 80: Intenzitni profil laserového svazku bez turbulence

V pfipadé, Ze prenosovd trasa bude turbulentni, tak v detekéni roviné budeme pozorovat
fluktuaci optické intenzity. Srostouci mirou atmosférické turbulence budeme pozorovat
zvysujici se miru fluktuaci v intenzitnim profilu optického svazku.

RozlozZeni opt. A
int. ve svazku 1(x)
pfi turbulencich

Idealni Gausslv
svazek

Obrazek 81: Intenzitni profil laserového svazku s turbulenci. Pokud by svazek nebyl ovlivnén turbulenci,
tak by v tomto pfipadé mél Gaussovsky pribéh. Opticka intenzita mlze byt misty vyssi nez v pripadé, ze
svazek neni ovlivnén turbulenci.

Pro danou miru turbulence a pfi dostatecné dlouhém ¢ase pozorovani intenzitniho profilu Ize
vysledovat, Ze opticka intenzita fluktuuje v urcitych mezich. Pokud tyto fluktuaéni Spicky
vymezime kfivkou, pak dostaneme takzvanou turbulentni obdlku. Spodni kfivka turbulentni
obalky je oznacena jako funkce dostupného vykonu. Pokud zobrazujeme intenzitni profil pouze
v roviné x,y, kde x predstavuje vzdalenost od osy svazku a na ose y budeme mit optickou
intenzitu /(x), pak funkci dostupného vykonu oznacujeme jako f(x). Pro zobrazeni v soufadnicové
soustavé x, y, z, kde x a y prestavuji vzdalenosti od osy svazku ve sméru x a y a osa z bude
popisovat hodnotu optické intenzity /(x,y), pak bude funkce dostupného vykonu znacena f(x,y).
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Obrazek 82: Intenzitni profil po prichodu turbulenci s vyznacenim turbulentni obalky, funkce
dostupného vykonu f(x) a plochy dostupného vykonu Spv.

DuleZitost funkce dostupného vykonu je vtom, Ze diky této funkci mGzeme urcit plochu
dostupného vykonu Spy, ktera je ddna vztahem

Sy :j f(x)dx, (156)
X
nebo objem dostupného vykonu Vpy, ktery ma nasledujici podobu

VDV

” f(x, y)dxdy . (157)
Xy

Z fyzikdlniho hlediska predstavuje objem dostupného vykonu Vpy garantovany opticky vykon.
Tento dostupny opticky vykon lze chapat tak, Ze je to hodnota, kterou mame na pftijimaci strané
zajiSténou, resp. Ze pro danou miru atmosférické turbulence nebudeme pfijimat nizsi opticky
vykon neZ ten, ktery je vymezeny danou funkci dostupného vykonu.

Pro neturbulentni prenosové prostredi je dostupny vykon Vpyodan vztahem

Vovo = J._[ fo(X, Y)dXdyr (158)
Xy

kde fo(x,y) odpovida intenzitnimu profilu laserového svazku.

Naopak, pfi extrémni mife atmosférické turbulence bude dostupny vykon Vpy,maex dan vztahem

VDV,max = J.I fmax (X’ y)dXdy = 0 ’ (159)
Xy

kdy funkce dostupného vykonu frax(x,y) bude totozna v celém rozsahu hodnot x a y nulova.
Pravdépodobnost vyskytu tohoto stavu je vSak minimalni.
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Obrazek 83: Zobrazeni funkce dostupného vykonu f(x) pro extrémni miru turbulence

Abychom si zjednodusili kvantifikaci miry turbulence, zavedeme relativni objem dostupného
Vy’konu VDV' rel

<
g
<

Y% —ov_ (160)

DV,0

DVP,rel —

<

ktery je dan jako pomér obecného dostupného vykonu a dostupného vykonu pro neturbulentni
prenosové prostredi.

Pro pfenosové prosttedi bez turbulenci bude relativni dostupny vykon Vpy,ore dan rovnici

_ VDV,O — 1

DV,0, rel
VDV,O

Y (161)

Naopak, pro extrémni miru atmosférické turbulence mizeme relativni dostupny vykon Vpy,maxrel
kvantifikovat pomoci vztahu

\Y

DV, max
=0.

DV, max,rel =
VDV,O

v (162)

Pomoci metody dostupnych vykonl mizeme diky analyze intenzitniho profilu laserového svazku
ohodnotit libovolnou miru atmosférické turbulence Cislem z intervalu <0,1>, kdy nulova hodnota
predstavuje extrémni miru turbulence, kterd je nepravdépodobna, a hodnota 1 urcuje
neturbulentni pfenosové prostredi.

Metoda dostupnych vykonl ndam umoZiiuje urcit turbulentni Utlum optického signalu apv
pomoci vztahu

ap, =10-logVy,, 4 - (163)

Hlavni vyhodou urceni turbulentniho Utlumu touto metodou je, Ze nejsme omezeni podminkami
jako napfiklad pfi uréovani turbulence Rytovovou metodou, kterd je omezena pouze na slabou
miru turbulence.
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Pro nizkou miru turbulence jsou vysledky turbulentnich Utlumd danych metodou dostupného
vykonu a Rytovovou metodou obdobné, rozdily nastdvaji pro vys$si miru turbulence [92], [93].

4.7 Interferenéni metoda

Dalsi moZnosti, jak méfit a zaroven ,zobrazovat” atmosférickou turbulenci, je vyuziti
interferencni metody. Zakladni myslenou metody je, Ze méfici rameno interferometru je
ovlivnéno turbulenci, referen¢ni rameno je turbulenci nezasazeno. Diky turbulentnim celam,
které maji rdzné indexy lomu, dochazi k deformaci vinoplochy, jelikoZ kazda ¢ast svazku se Sifi
vlivem turbulence po jiné draze. Samoziejmé, ¢im je vysSi mira turbulence, tim wvyssi
zaznamendme naruSeni kvalitativnich parametrl laserového svazku. Po opétovném
geometrickém slouceni referencniho a meéficiho ramene pozorujeme ve vybrané roviné
interferencni obrazec, ktery se v ¢ase méni podle aktualni turbulence.

Tato experimentadlni metoda je vhodnd pro laboratorni vyzkum turbulence. Vasi
experimentalni praci jsme volili Michelsonovo zapojeni interferometru [94]. Pro méfeni se da
také pouzit Machovo — Zenderovo zapojeni.

Zreadlo 2
| ——
BS " Zrcadlo 1
-»> - -
Laser
Turbulence
L

PC Detektor

Obrazek 84: Michelsonovo zapojeni interferometru pro detekci atmosférické turbulence [94].

Pracovisté je sestaveno ze zdroje optického zareni, beamsplitteru a dvou zrcadel. Zrcadlo
¢. 1 je umisténo na konci méficiho ramene. Na svazek v tomto rameni plsobi atmosféricka
turbulence. Zrcadlo ¢. 2 je umisténo na konci referen¢niho ramene. Pro detekci miiZe byt pouzita
vhodna kamera pro zachyceni interferencniho obrazce. Pro pfipad, Ze na vystupu mame pouze
jeden interferencni prouzek, tak miZeme pouzit méri¢ optického vykonu, ktery pripojime
k pocitaci. Zdznam z kamery, nebo ¢asovy zaznam detekovaného optického vykonu nasledné
vhodné zpracujeme.

Pro ovéreni funkénosti metody jsme sestavili pracovisté s Michelsonovym
interferometrem. Jako zdroj zareni jsme poufzili He-Ne laser Uniphase s vinovou délkou 633 nm
(model 1508-0, SN 1190728/4.0), detektor optického vykonu Vega Orphir (DD300-3W-v1),
nepolarizaéni krychlovy beamsplittery, dvé zrcadla s rovinnosti 4/16, osobni podéita¢ a jako
kameru jsme pouZili profilometr Orphir Spiricon (BGS-USB-SP620U). Pro generaci turbulence
jsme vybrali teplotni zdroj s kruhovou aktivni plochou o priiméru 20 cm. Miru turbulence jsme
béhem celého experimentu neménili a kvantifikovali jsme ji pomoci teplotnich parametrl. Ve
vySce 20 cm nad aktivni plochou teplotniho zdroje byla zmérena teplota ve vysi 36,2°C.
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S rostouci vyskou nad touto Urovni jsme zméfili pokles -0,09°C/mm.

Abychom mohli ukdzat vyhodu interferencni metody, tak jsme také meéfili fluktuaci
v optickém vykonu pfimou metodou tak, Ze jsme mezi beamsplitter a zrcadlo 2 umistili clonu.
Tim jsme vlastné , vypli“ interferometr a na detekéni ¢ast dopadal pouze svazek, ktery prochazel
od beamsplitteru k zrcadlu ¢ 1 a zpét.

Zreadlo 2
| —
Clona
BS f Zrcadlo 1
-»> - -
Laser
Turbulence
=
PC Detektor

Obrazek 85: Zapojeni pracovisté pro pfimé méreni vykonu svazku po prichodu turbulenci.

Pri pfimé detekci jsme zaznamenavali prijaty opticky vykon po dobu 120 s. Kolisani ve
vykonové Urovni je priéteno nestabilité laseru. Nasledné jsme zapnuli tepelny zdroj a na trase se
zaCala generovat turbulence. Po dosaZzeni poZzadované miry vyzafovani tepla tepelnym zdrojem
(definovano teplotnimi parametry uvedenymi vyse), jsme opét zmérili opticky vykon v roviné
detektoru. Oba prlibéhy jsou zaznamenané v nasledujicim obrazku. Nelze oc¢ekavat, Ze prabéhy
budou vyrazné odlisné. Abychom zaznamenali rozdily v pribézich, tak bychom museli misto
vykonu sledovat intenzitni charakteristiky, resp. rozloZeni optické intenzity ve stopé svazku.

Pro lepsi nazornost a porovnatelnost vSech charakteristik jsme grafy upravili tak, ze
maximalni zobrazena hodnota P, vykonu je rovna jedné.
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Obrazek 86: Zaznam detekovaného vykonu pfi méreni primou metodou. Modra charakteristika
predstavuje detekovany vykon bez turbulence, cerveny pribéh byl zaznamenan pf¥i prichodu svazku
turbulenci.

Abychom kvantifikovali miru fluktuace optického vykonu, tak uréime relativni varianci
optického vykonu jako

2 _ (Pﬁel)—wrel)z

Pret = (pra)? (164)

Pro pfimou metodu bez turbulence je vypoditana relativni variance optického vykonu 7,23-10°
a pro turbulentni prostfedi vychazi hodnota pocitaného parametru 5,55-10°. Hodnoty ukazuiji,
Ze na pfimy svazek nem3 pfi dané metodé z vykonového hlediska turbulence vliv.

Nyni budeme postupovat obdobné pfi pouziti Michelsonova zapojeni. Referenéni svazek
nechdame dopadat na zrcadlo €. 2 a zaznamename vystupy. Je samozifejmé nutné, abychom ve
vystupni roviné ziskali pouze jeden interferencni prouzek.

Pokud opét vyjadfime fluktuace v relativni varianci optického vykonu, pak bez turbulenci
tato hodnota dosahuje 2,67-103 a v turbulenci dosahuje 8,11-10°3. Z priib&h je patrné, e i kdy?
pracovisté neni pfimo ovliviovano turbulenci, tak vystupni charakteristika je ovlivnéna okolim,
jelikoZ bez vnéjsich vlivii by méla byt hodnota vykonu konstantni. Na prliibéhu s turbulenci je ale
vidét, jak vysoce se méni pfijimany vykon.

105



30}5 rl M ’ hm”""lf ”' Imw’l”p "IW"['I !I‘il"[ml wl M'
E 0: “ | [}
oo

100 120

Obrazek 87: Zaznam detekovaného vykonu pii méreni interferenéni metodou. Modra charakteristika
predstavuje detekovany vykon bez turbulence, cerveny prabéh byl zaznamenan pfi prichodu svazku
turbulenci.

Abychom zdUraznili zmény v pribézich, tak nyni si zavedeme parametr AP, ktery definujeme
jako rozdil mezi nasledujicimi hodnotami Pr.

AProp = Prgi(tn) — Pre(tni1), (165)

kde t, predstavuje vybranou hodnotu z ¢asové fady méreni optického vykonu.

Pfi zobrazeni charakteristik pro pfimou metodu a interferencni metodu v turbulentnim a
neturbulentnim prostiedi ziskame nasledujici pribéhy.
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Obrazek 88: Grafické zobrazeni zmén v optickém vykonu laserového svazku v roviné detektoru pro
pfimou metodu bez atmosférické turbulence.
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Obrazek 89: Grafické zobrazeni zmén v optickém vykonu laserového svazku v roviné detektoru pro
pfimou metodu s atmosférickou turbulenci.
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Obrazek 90: Grafické zobrazeni zmén v optickém vykonu laserového svazku v roviné detektoru pro
interferenéni metodu bez atmosférické turbulence.
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Obrazek 91: Grafické zobrazeni zmén v optickém vykonu laserového svazku v roviné detektoru pro
interferenéni metodu s atmosférickou turbulenci.

Abychom ohodnotili miru zmén v optickém signalu, tak zavedeme pojem relativni variance
zmén optického vykonu, kterou definujeme jako

2 _ (APZ)—(APyep)?
O-APrEI o (éprel)z (166)

Pro pfimou metodu bez turbulence dosahuje tato relativni variance hodnoty 2,11-10°, pfi
zapnuti turbulentniho zdroje ziskdme hodnotu 5,19-10°. U interferenéni metody je relativni
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variance zmény vykonu bez turbulence dana ¢iselnou hodnotou 2,31-107, s turbulenci dosahuje
hodnoty 1,24-10°.

Experimentdlni méreni ukazuji vysokou citlivost metody k turbulenci. Je potfeba ovsem
urcit i omezeni metody, kdy mize dojit k saturaci turbulenci, coz plyne z podstaty funkce
interferometru a jeho ,periodicity”.

Dana metoda je ve stavu rozpracovanosti a jeji dil¢i vystupy budou postupné publikovany.

4.8 Metoda ekvivalentniho gradientu teploty

Jak jiz bylo uvedeno vyse, lze turbulenci v atmosfére charakterizovat teplotnimi parametry.
Nasledujici zplsob vychazi z méreni, kdy Ize ekvivalentni gradient teploty vyhodnotit z polohy
dopadu laserového svazku na stinitko umisténé v pfijimaci roviné. Jednoduse feceno je
ekvivalentni gradient teploty dan vychylkou stopy laserového svazku na pfijimaci [95].

Pfi uréeni gradientu teploty budeme vychazet ze stavové rovnice

PoreT, (167)
P

kde P je tlak vzduchu v Pascalech, p pfestavuje hustotu vzduchu, r je plynova konstanta vzduchu
v jednotkéch J-kg'-K! a T je termodynamicka teplota vzduchu v Kelvinech.

Druhou rovnici, kterou budeme potrebovat je Gladstoneova — Daleova rovnice [96], kterd je
dana vztahem

K = : (168)

kde K je Gladstoneova — Daleova konstanta, ktera je zavisla na vinové délce laserového zareni a
indexu lomu vzduchu a n je index lomu vzduchu.

Z predchozich dvou rovnic mGzeme vyjadfit index lomu vzduchu jako
P
n=14+K—. (169)
rT

Upravou vztahu dospé&jeme k rovnici

dT rT?
an~  KP (170)

Pro metodu ekvivalentniho gradientu teploty ndm pro lepsi pochopeni poslouZi nasledujici
obrazek.
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Obrazek 92: Schématické znazornéni pracovisté pro uréeni ekvivalentniho gradientu teploty.

Na obrdzku je umistény laserovy zdroj ve vysilaci roviné. Laserové zafeni je znazornéno zelenou
barvou. Toto zafeni prochazi nehomogenitou, ktera prestavuje atmosférickou turbulenci.
Predpokladame, Ze je nehomogenita prostorové omezena. Délka nehomogenity je L, vzdalenost
od stfedu nehomogenity k pfijimaci roviné je z, za¢atek nehomogenity je ve vzdalenosti z; od
laseru a jeji konec je ve vzdalenosti z,. Nehomogenita zplsobi odsmérovani laserového svazk(
od ptvodniho sméru, kdy v pfijimaci roviné je pfijaty svazek vychyleny o y, od mista, kam by
svazek dopadal bez vyskytu nehomogenity.

Nyni mGzeme podle obrazku napsat SnellGv zakon v podobé [97]

dn _ ygn

dy Lz (171)
Gradient teploty dT/dn |ze napsat v podobé
dn dndy
coz miZeme dale rozepsat po vloZeni dvou predchozich rovnic do podoby
2
ar _ _rT"Yan (173)
dy KP Lz

Ekvivalentni gradient teploty tedy muizZzeme urcit, pokud zndme Gladestoneovou — Daleovou
konstantu, plynovou konstantu vzduchu, teplotu a tlak vzduchu, index lomu vzduchu, délku
nehomogenity a jeji vzdalenost od roviny ptijimace a vychylku laserového svazku od stfedu.

Pro vypocet si mlGZeme vstupni parametry rozdélit do tfi skupin. Prvni skupinu tvofi
konstanty. Hodnota plynové konstanty vzduchu je 287 J-kg':K?, Gladestoneovu — Daleovu
konstantu pro vinovou délku 632,8 nm vy¢islime jako 0,2256 -10° m3kg™? a index lomu prostfedi
mUlzZeme povaZzovat rovny 1. Druhda skupina vstupnich parametr(l souvisi s meteorologickymi
parametry, kdy urCujeme teplotu a tlak vzduchu. Tfeti skupinou jsou geometrické parametry
(délka nehomogenity, jeji vzdalenost od detekéni roviny a vychyleni laserového svazku od osy).
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Nyni si na grafech ukdZzeme vliv jednotlivych parametrl. Pokud budeme pocitat
s atmosférickym tlakem 101 325 Pa, délkou nehomogenity 0,3 m, jeji vzdalenosti 3 m od roviny
pfijimace a vychylkou 1 cm od stfedu a jako proménnou pouzijeme teplotu vzduchu od -20°C do

40°C, pak ziskame nasledujici pribéh.

x10%

-0.8

dTdy [Kim]

1.4 : : : : :
20 -10 0 10 20 30 40
T[°C]

Obrazek 93: Ekvivalentni gradient teploty pro teploty vzduchu -20 az 40 °C

Aby z(istala vychylka y, v roviné ptijimace nezménéna, musel by s rostouci teplotou vzuchu
klesat ekvivalentni gradient teploty, tedy musela by se snizovat mira turbulence
v nehomogenité.

Nyni si ukazeme, jaky vliv ma vzdalenost nehomogenity na ekvivalentni gradient teploty.
Ponechdme totozné vstupni parametry jako v predchozim ptipadé, teplotu vzduchu nastavime
na 20°C a vzdalenost nehomogenity od detekéni roviny budeme ménit od 0 do 10 m.
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Obrazek 94: Ekvivalentni gradient teploty pro vzdalenost nehomogenity 0 az 10 m od pfijimaci roviny.

V tomto pfipadé jsme zobrazili osu ekvivalentniho gradientu teploty v logaritmické mire,
jelikoz pro vychylku y, v témér nulové blizkosti nehomogenity od detekéni roviny by byla potieba

vyvinout silna turbulentni ¢innost.
V nasledujicim grafu ukaZzeme, jak se bude ménit ekvivalentni gradient teploty pro rliznou
délku nehomogenity, kterou budeme volit od 0 do 3 m.

Obrazek 95: Ekvivalentni gradient teploty pro délku nehomogenity 0 az 3 m.

Zde plati, Ze pro délku nehomogenity, jejiz délka se bliZi k nule, by bylo potifeba dosahnout
extrémni hodnoty ekvivalentniho gradientu teploty.
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Pro hodnoty vychylky 0 az 10 cm ziskdme nasledujici hodnoty ekvivalentniho gradientu

teploty.

% 10"

dT/dy [Kim]
&

10+

-12 : : : : : : : : :
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

ya [m]
Obrazek 96: Ekvivalentni gradient teploty pro vychylku 0 az 10 cm.

Z obrazku iz rovnice vyplyva, Ze pro rostouci hodnotu vychylku se zvySuje i mira turbulence,
tedy klesa ekvivalentni gradient teploty (ekvivalentni gradient teploty ma zaporné hodnoty).

Nyni si zobrazime zavislost vychylky y, na teploté vzduchu, vzddlenosti od pfijimaci roviny a délce
nehomogenity pro ekvivalentni teplotni gradienty o hodnoté -1-10° K/m, -5:10° K/m, -1-10* K/m,
-5-10* K/m a -1-10° K/m.

Ve vSech tfech pfipadech je patrny vliv velikosti ekvivalentniho gradientu teploty na
odchylku svazku od osy svazku v roviné prijimace.
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Obrazek 97: Zavislost vychylky svazku v roviné prijimace pro teploty vzduchu v rozmezi -20 az 40 °C pro
rdzné ekvivalentni gradienty teploty.

Pokud budeme uvaZovat konstantni hodnotu ekvivalentniho gradientu teploty, pak
s rostouci teplotou vzduchu se bude pozvolna sniZovat vychylka laserového svazku od jeho osy.
Naopak, s ¢im dal bude nehomogenita od pfijimaci roviny, tim bude odchylka svazku od jeho osy
vySsi. Odchylka svazku od osy také narlsta v pripadé zvétsujici se délky nehomogenity. Jsou to
viechno logické zaveéry, které lIze diky metodice ekvivalentniho gradientu teploty kvantifikovat.
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Obrazek 98: Zavislost vychylky svazku v roviné pfijimace pro vzdalenosti nehomogenity 0 az 10 m od
roviny prijimace pro rdzné ekvivalentni gradienty teploty.

Obrazek 99: Zavislost vychylky svazku v roviné prijimace pro délku nehomogenity v rozmezi 0 az 3 m pro
razné ekvivalentni gradienty teploty.
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Abychom mohli urcit ekvivalentni gradient teploty, tak musime znat pozici nehomogenity.
Ne vidy je ale moZzno nehomogenitu lokalizovat. Pak mizZeme provést jistou modifikaci metody,
kdy nebudeme zkoumat polohu nehomogenity, ale stanovime si modifikovany ekvivalentni
gradient teploty tak, Ze budeme predpokladat, Zze nehomogenni je celad trasa mezi vysilaci a
pfijimaci rovinou. Modifikovany ekvivalentni gradient teploty pak bude dan vztahem

dr _ 1T yem
dy KPp 12’

(174)

jelikoZ vzdalenost od stfedu nehomogenity je rovno poloviné délky nehomogenity z=L/2 a L
bude zaroven predstavovat vzddlenost mezi vysilaci a ptijimaci rovinou.

4.9 Friedliv parametr

Nékteré pristupy hodnoceni miry atmosférické turbulence pocitaji s konstantni hodnotou
strukturniho parametru indexu lomu [80]. V redlném svété se atmosféricka turbulence méni
v Case na celé trase, po které putuje opticky svazek. Rlzna mista tedy maji riznou hodnotu
strukturniho parametru indexu lomu, ktery se neustdle méni podle dynamiky atmosféry.
Abychom dokazali pfenosovou trasu s ohledem na miru atmosférické turbulence ohodnotit jako
celek, tak mizZeme pouzit FriedQv parametr ro, ktery slouzi ke kvantifikaci sily turbulence na celé
trase. Tento parametr je dan vztahem [98]

3/5
47
—5/3 ,
) e

ro = 0,185[

kde k predstavuje vinové Cislo, z je vzdalenost od vysilaci roviny a L prestavuje celou délku trasy
optického svazku. Tento parametr byl primarné uréeny pro stanoveni celkové turbulence pro
astronomicka pozorovani, da se ale také vyuzit pro kvantifikaci horizontalnich prenosovych tras
optickych bezkabelovych spoja.

4.10 Zobrazeni atmosférické turbulence

Atmosférickou turbulenci mGzZeme kvantifikovat vyse zminénymi postupy. MlzZeme méfit
fluktuace v optické intenzité, pozorovat zmény v profilech optického svazku, sledovat zmény
v interferenénich obrazech, nebo napfiklad monitorovat meteorologické parametry. Zadny
z postupl ale turbulenci nevizualizuje. Pro zobrazeni turbulentniho toku nam pomdize obor
mechanika tekutin, kterd pracuje s tzv. Schlierenovou metodou zobrazovani [99], [100]. Diky
této metodé zobrazujeme rlzné hustoty transparentnich prostfedi, mezi které radime i
atmosféru. Pro zobrazeni touto metodou potifebujeme bodovy zdroj zareni. Diky parabolickému
zrcadlu nasmérujeme opticky svazek na turbulentni oblast, nasledné druhé parabolické zrcadlo
sméruje svazek k zaznamovému zafizeni. Do ohniska mezi druhé zrcadlo a kameru umistime
Ziletku, nebo ostry n(z, ktery bude fungovat jako filtr. Tento filtr propusti pouze svazky, které
byly turbulenci odsmérovany a neprochdazi ohniskem (nejsou hranou noZe, nebo Ziletky
zastinéné). Zobrazeni turbulence, kterd vznikne v atmosféfe nad horici svickou, je na
nasledujicim obrazku.
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Obrazek 100: Vizualizace turbulence zpUsobeni plamenem svicky [101].

Tato metoda sice nedokaze pfimo ohodnotit miru atmosférické turbulence, ale mizZeme si
alespon ,,zobrazit” turbulenci na trase optického bezkabelového prenosového systému.

4.11 Ostatni metody

Pro uréeni miry v horizontalni roviné mlzeme vyuZit také modely z pfedchozi kapitoly
zamérené na vertikalni modelovani turbulence, kdy si misto proménné vysky nad povrchem
vybereme poZadovanou vysku. Pro urceni strukturniho parametru indexu lomu mézZeme rovnéz
zvolit néktery z parametrickych modelu (napf. PAMELA [7]), ktera jsou ucené jak pro
horizontalni, tak i vertikalni smér. Urceni miry turbulence je také mozné pomoci nékterého z
uniformnich model(, které pocitaji s konstantni hodnotou strukturniho parametru indexu lomu
na celé trase optického svazku [14], [80].
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5 METODY POTLACENI NEGATIVNIHO VLIVU
INTERAKCE OPTICKEHO SVAZKU S ATMOSFEROU

Charakteristika atmosférického pfenosového prostfedi a parametry optického svazku
urcuji, jak bude ovlivnén opticky svazek, ktery se Sifi v tomto pfenosovém mediu mezi dvéma
zvolenymi body komunikaéniho systému. Na stavu atmosféry bude naptiklad zaviset, zda se
svazek odkloni od plvodniho sméru, rozsifi, bude utlumen, nebo zda bude fluktuovat jeho
intenzita [102], [103]. Standardni atmosférické jevy, které plsobi na opticky svazek, rozdélujeme
do tfi kategorii, a to na Utlum, turbulenci a Sumy. Pokud se tyto jevy vyskytnou, pak jejich
pUsobeni trva vétsinou delsi dobu [7], po kterou musime pocitat s hor$imi vlastnostmi pfijatého
signalu, pripadné s vypadky signalu. Zminéné jevy jsou obecné spektralné a polarizacné zavislé.
V praci bylo pfedpokladem, Ze nedochazi k nelinedrnim optickym jeviim, coZ je vzhledem k
danym parametrim spoje splnitelny predpoklad.

Pro minimalizaci negativnich vlivii generovanych atmosférou lze zavést urcitd opatreni,
ktera sice atmosféru nezméni, ale pomohou nam sniZit jeji negativni dopad na Sifici se svazek a
prenasenad data.

5.1 Kompenzace utlumu optického signalu

O tom, do jaké miry budou hydrometeory v atmosféfe ovliviiovat opticky svazek, rozhoduje
také vinova délka zafeni. Cim je vinova délka optického svazku bliz&i velikosti vodni €astice, tim
bude Utlum vyssi [104]. Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi pouzivat vinovou délku 1550 nm nez
850 nm [105], [106]. Standardné nedokazeme ménit distribuci vodnich castic ve vzduchu a
musime brat Utlum na hydrometeorech jako fakt. V pfipadé, Ze je mira Utlumu pfilis vysoka
(napf. velmi hustd mlha s Utlumem cca 250dB/km) [50], tak oéekdvame preruseni svazku.

Pro nizsi utlumy mlZeme zabranit vypadku komunikace vyuzitim hybridniho
komunikacniho systému FSO/RF (opticky bezkabelovy spoj v kombinaci s radiofrekvenénim
spojem). Pokud je opticky kanal nepouzitelny, nebo pouZitelny pouze ¢aste¢né, tak pfesuneme
datovy tok do radiofrekvenéniho komunikacniho kanalu. Naopak, pokud je situace nepfizniva
pro radiovy signal, tak komunikace probiha v optickém pasmu [107], [108], [109], [110]. Jako
zékladni parametr pro ohodnocené kvality daného prenosu se voli "dostupnost spoje". U FSO/RF
se dosahuje dostupnosti 99,999%.

Dalsi mozZnosti, jak prekonat utlum v atmosfére, je zvySeni citlivosti pfijimace, nebo
operativni zvyseni vysilaného optického vykonu. V tomto pfipadé jsme ale omezeni vlastnostmi
vysilacich optickych zdroji a poZadovanou prenosovou rychlosti spoje. Nelze volit libovolné
vysoky vysilany vykon, jak s ohledem na konstrukéni feseni vysilaciho prvku, tak i s ohledem na
bezpecnosti limity [19].

5.2  Minimalizace Sumu v optické bezkabelové komunikaci
Zdroje um( v optické bezkabelové komunikaci byly analyzovany v kapitole (2.4 Sumy).
Kvantovy Sum, Sum temného proudu a tepelny Sum jsou zaleZitosti fotodetektoru a pfislusnych

elektrickych obvodl v pfijimaci [6], [49], [53], [54]. V atmosféfe nds zajima Sum atmosféry
zpUsobeny turbulenci (vyvolava varianci pfijimaného vykonu) a Sum pozadi, ktery je generovan
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zdrojem neuZite¢ného (pro komunikacni Ucely) optického signalu. Typickym ptikladem zdroje
tohoto Sumu muzZe byt pfes den sluneéni zareni, nebo v noci verejné osvétleni. S ohledem na
svou vykonovou Uroven musime zabezpecit, aby , parazitni” zareni nebylo smérovano pfimo na
detekéni ¢ast komunikacniho systému. Toho se dd dosdhnout vhodnym konstrukénim feSenim
krytu optické hlavice a optimalnim umisténim hlavice na konzole (jedna se o tzv. , prostorovou"
filtraci) [1]. DalSim opatfenim pro minimalizaci Sumu pozadi je pouZiti optického interferenéniho
filtru, ktery funguje na principu Farbyho — Perotova rezonatoru (jedna se o spektralni filtraci)
[111], [112], [113]. Interferentni filtr se bézné umistuje mezi pfijimaci ¢ocku a fotodetektor.
Minimalizaci $umu pozadi fe$ime tedy v pfijimaci ¢asti optického bezkabelového spoje. U¢innou
metodou pro minimalizaci SumU je vedle prostorové a spektralni filtrace také polarizacni filtrace
[14].

5.3  Redukce vlivu atmosférické turbulence na opticky signal

Turbulentni modely a metody kvantifikace miry atmosférické turbulence nezohlednuji
Casové zpozdéni optického signalu. V pripadé silné turbulentni aktivity mzZe nastat situace, kdy
vlivem nehomogenit na optické trase dojde k ¢asovému rozsifeni optického pulzu. Pro nizsi
prenosové rychlosti je tato zalezZitost spiSe okrajovym problémem, ale pro vysokorychlostni
prenosové systémy a delsi trasy mizZe byt ¢asové zpozdéni signalu velkym problémem [114]. Pro
snizeni negativnich dusledkd turbulence na optické bezkabelové spoje s vyssi prenosovou
rychlosti mGzeme volit vhodné;jsi modulaéni techniky jako napftiklad pulsné polohovou modulaci
PPM, ktera je sice v porovnani s ostatnimi modula¢nimi technikami méné spektralné efektivni,
ale je odolnéjsi protiintersymbolovym interferencim [26]. JeSté wvysSi odolnost proti
intersymbolovym interferencim pozorujeme u pulsné Sitkové modulace PWM, kterd je ale oproti
PPM vykonové narocnéjsi [30].

Odsmeérovani celého optického svazku od idedlniho sméru pFimé viditelnosti mezi
hlavicemi spoje turbulentni atmosférou dokazeme kompenzovat specidlnim adaptivnim
systémem. Pokud pfijimaci strana vyhodnoti, Ze je vysilany svazek odklonény, tak pfeda zpravu
vysilaci strané a ta poupravi smér vysilani tak, aby byl detekovan co nejvyssi vykon [115]. Jakmile
je smér vysilace setizen tak, aby na pfijimaci strané byl dosazen maximalni detekovany vykon,
prebira funkci kompenzace adaptivni systém pfrijimace. Fotodiody, rozmisténé symetricky kolem
optické osy pfijimace, vytvofi pro adaptivni systém signal, ktery zabezpeci optimalni smér
optickych os vysilace a prijimace. Tato korekce probiha automaticky a nepretrzité. Super jemné
dosmérovani detekovaného svazku probiha za pouziti prvku MEMS (micro — electro mechanical
system).

Co se tyce fluktuace optické intenzity v profilu optického svazku, tak jsme v nasi vyzkumné
praci zjistili a zméfili, Ze ,ploché” (tzv. Top Hat) optické svazky vykazuji nizsi relativni varianci
optické intenzity ve svém intenzitnim profilu neZ je tomu u ,ostrych” Gaussovskych intenzitnich
profil(i [49], [116]. Velikost relativni variance optické intenzity souvisi s mistem méreni ve stopé
optického svazku. V mistech, kde narista, nebo klesa opticka intenzita, je mérena vyssi relativni
variance optické intenzity oproti mistim s relativné konstantni hodnotou optické intenzity. Jinak
feceno, optickd intenzita ve svazku, ktery prochdzi turbulentni atmosférou, vice fluktuuje v
mistech, kde jeji hodnota naristd, nebo klesa. Miru narlstu, nebo poklesu optické intenzity
mUzZeme vyjadrit smérnici kfivky intenzitniho profilu. V mistech, kde smérnice dosahuje vyssich
hodnot, méfime vyssi hodnoty relativni variance optické intenzity [49], [93], [117]. Z tohoto
hlediska je pro turbulentni prostfedi vhodnéjsi volit jiZ zminéné , ploché” svazky typu Top Hat.
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Vybérem nejvyhodnéjsi vinové délky optického svazku, vhodného modulaéniho schématu,
vhodného konstrukéniho fesSeni optickych hlavic a optimdlniho tvaru intenzitniho profilu
optického svazku muiZeme sniZit negativni vliv atmosférického prenosového prostiedi na
prenaseny opticky svazek. V praxi je samoziejmé nutné pfrihlizet kfinanéni narocnosti
jednotlivych reseni.

V oblasti optickych bezkabelovych spojli bylo na rliznych pracovistich dosazeno:
- pfenosové rychlosti vyssi nez 1Tb/s

- pti dosahu 10 km

- chybovosti 107

- dostupnosti 99,999% (v kombinaci FSO/RF)

Pro prenos signalu se vétSinou pouzivd vinova délka v pasmu 1550nm. V rdmci systému
automatického smérovani byva pouzito pdsmo 850nm.

Perspektivni je aplikace pIné fotonické koncepce spoje.
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ZAVER

Tato habilita¢ni prace je vénovdna horizontalnim a vertikalnim optickym bezkabelovym
spojum a charakterizaci predevsim atmosférické turbulence, kterd ovliviiuje kvalitativni a
kvantitativni parametry optického signalu nesouciho informaci. V praci jsou porovnavany
modulacni techniky vyuzivané v optické bezkabelové komunikaci s ohledem na odstup signalu
od Sumu, vykonové pozadavky a spektralni ucinnost jednotlivych modulaci. Jednim z vystupl je
doporuceni na vybér vhodnych modulacnich technik pro pfipad, Ze se opticky signal Sifi
turbulentnim prostfedim, abychom omezili nebezpedi intersymbolovych interferenci.

Dalsim ptinosem prace je prehlednd prezentace modell pro uréeni vertikalniho profilu
strukturniho parametru indexu lomu pro uUcely vertikalni optické bezkabelové komunikace.
Turbulentni modely jsou definované pro urcité rozmezi vysek nad povrchem zemé, denni dobu
a geografickou lokalitu. Komplexnéjsi modely pocitaji s konkrétni hodinou béhem dne a
pocasim, které muiZeme pro Ucely modelovani atmosférické turbulence definovat pomoci
teploty v atmosfére, rychlosti a smérem vétru, relativni vihkosti, atmosférickym tlakem, nebo
napfiklad mnoZstvim oblacnosti v dané lokalité.

Prace uvadi pouzivané metody pro urceni strukturniho parametru indexu lomu pro potreby
horizontalni optické bezkabelové komunikace a zadroven predstavuje nové metody méreni miry
atmosférické turbulence, které miru turbulence kvantifikuji jinak nez strukturnim parametrem
indexu lomu. Interferenéni metoda ma svou perspektivu pfi posuzovani miry turbulence
v atmosfére v pfipadé, Ze budeme komunikovat pIné fotonickym optickym bezkabelovym
spojem. Metoda dostupnych vykon( patfi k metodam, které pracuji s intenzitnim profilem
optického svazku, kdy se mira turbulence vyhodnocuje ze zmén v tomto profilu. V praci bylo
také ukdzano, Ze metoda ekvivalentniho gradientu teploty je pouZitelnd i pro optické
atmosférické spoje. Soucasti prace je ukdzka moznosti predikce strukturniho parametru indexu
lomu na zakladé predpovédi pocasi.

Atmosférickou turbulenci nem(iZzeme z pozice navrhare optického bezkabelového spoje
z atmosféry odstranit, ale vhodnymi opatienimi miZeme jeji negativni vliv na opticky svazek
omezit vybérem vhodné modulaéni techniky, intenzitniho profilu optického svazku, nebo
pouzitim adaptivniho vysilaciho systému.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BER
erfc
FSO/RF
HAP

IF

LD
MEMS
OBS
00K
PAM
POS
PD
PPM
PSK
PWM
QAM
SIM
SNR
VLC
VOS
UV SB NLOS

Ar

Om
(271
Qapp
COlatmo

Qcwi

bit error rate — chybovost spoje

error function — chybova funkce

free space optics/radio frequency - hybrnidni opticko-radiovy spoj
high altitute platform — platforma ve vysoké vysce

interferencni filtr

laserova dioda

micro — electro mechanical system

Optické bezkabelové spoje

on — off keying

pulse amplitude modulation - pulzné amplitudovd modulace
pfijimaci opticky systém

fotodetektor

pulse position modulation - pulzné pozi¢ni modulace

phase shift modulation — kli¢ovani fazovym posuvem

pulse width modulation - pulzné Sitkovd modulace

guadrature amplitude modulation — kvadraturni amplitudova modulace
subcarrier intensity modulation — modulace intenzity subnosné viny
signal to noise ratio — odstup signalu od Sumu

visible light communication — komunikace ve viditelné ¢asti spektra
vysilaci opticky systém

ultra violet solar blind non-line of sight - ultrafialovy opticky bezkabelovy spoj

charakteristickd ¢iselna konstanta vztazena k SNR pro vybranou modulaci
konstanta Wyngaardova modelu

utlum optického signalu

absorpce na molekulach

absorpce na aerosolech

celkovy Utlum v atmosférickém prenosovém prostredi

mérny Utlum v atmosfére

Utlum na krycim skle vysilace
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Qcw2
O
Qip,vos
Qpos
OTURB
Qvos
Qvp

(274

7(4)

Dy
Dpos

Dvos

ftP)

GPD

ho
Ho
h1

Utlum na krycim skle prijimace

Utlum na interferenénim filtru

utlum vazby laserové dioda — optika

utlum na pfijimaci optice

turbulentni dtlum

utlum na vysilaci optice

geometricky Utlum — Gtlum Sifenim

Utlum zamérenim

Sitka pasma

charakteristickd ¢iselna konstanta vztazena k vykonu pro vybranou modulaci
Uhel dopadu optického svazku

konstanta Thiermannova — Kohnleova modelu
rozptyl na aerosolech

rozptyl na molekulach

pomocny parametr pro uréeni strukturniho parametru indexu lomu
strukturni parametr indexu lomu

strukturni parametr teploty

celkové zesileni v komunikaénim systému
koeficient extinkce

koeficient Andrewsovy metody

strukturni funkce indexu lomu

pramér pfrijimaci optické cocky

pramér vysilaci optické cocky

elektricky naboj

pravdépodobnost detekce optického signalu
uhel divergence optického svazku
potencialni teplotu

mérna potencialni teplota

gravitacni zrychleni

zesileni fotodetektoru

vySka nad povrchem zemé

nulova vyska nad povrchem zemé
charakteristicka vyska DLR H-V 5/7 modelu

vyska inverzni vrstvy
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hs
hy

Io

T)spekt

~ ~ x x~ x X

v T = 3

Pav
Pc
Pip
Pwmax
Puin

Pn-av

ro

R det

RV

vySka nad Urovni morské hladiny

hranice tropopauzy

opticka intenzita

temny proud

kvantova ucinnost fotodetektoru

spektralni ucinnost modulace

Gladstoneova — Daleova konstanta

vinové ¢islo

Bolzmanova konstanta

von Karmanova konstanta

vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem
Moninova — Obhukova délka

minimalni rozmér turbulentni cely

maximalni rozmér turbulentni cely

pomocna délka

vinova délka zareni

index lomu

atmosféricka refraktivita

parametr vztaZeny k denni dobé pro uceni strukturniho parametru indexu lomu
opticky vykon

pravdépodobnost dostupnosti optického spoje
citlivost fotodetektoru

vykon laserové diody

saturacni Uroven fotodetektoru

minimalni detekovatelny opticky vykon
pravdépodobnost nedostupnosti optického spoje
koeficient pro urceni koeficientu extinkce, zavisi na meteorologické viditelnosti
plynova konstanta vzduchu

Friedlv parametr

odpor

proudova responzivita optického pfijimace
relativni vihkost

systémova rezerva optického bezkabelového spoje

hustota vzduchu
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Pros zesileni na pfijimaci optice

Op variance Uhlu dopadu optického svazku

ot relativni variance optické intenzity

Oon? Uroveri vykonu Sumu

t aktualni ¢as

[£P) Cas rozdélujici den na 12 Usek( mezi vychodem a zdpadem slunce
tav Casové procento dostupnosti spoje

ti ¢asovy Usek dostupnosti spoje

tp pomocny ¢as pro uceni t12

tyychod ¢as vychodu slunce

tzapad Cas zapadu slunce

T délka intervalu pro uréeni ¢asové dostupnosti spoje
T termodynamicka teplota

T+ mérna potencialni teplota

T propustnost atmosféry

v rychlost vétru

Vs tfeci rychlost prostredi

Vi pfenosova rychlost

% meteorologicka viditelnost

w Uhlova rychlost

w relativni ¢asova funkce hmotnosti atmosféry

X oznaceni osy x

y oznaceni osy y

Va odchylka od mista dopadu svazku bez turbulence
z oznaceni osy z
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