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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva stanovenim metody méreni odklonu osy optického svazku
od jeji idedlni polohy, ktery je zapriCinén silovym plsobenim silného vétru ovliviujicim
polohovou stabilitu budovy nebo podpérné konstrukce (stozaru) vyuzivané pro umisténi
hlavic FSO spoji. Seznamuje Ctenare s ostatnimi pri¢inami odklonu osy svazku v real-
ném prostfedi, s metodami urceni polohy osy svazku v roviné kolmé k ose svazku a se
zakladnimi vlastnostmi a parametry Gaussovych svazki, véetné jevu difrakce na vystupni
aperture laserového vysilace.
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ABSTRACT

The Master's thesis deals with the determination of measurement method of deflection
the axis of the optical beam from its ideal position, which is caused by action of force
of strong winds affecting the positional stability of the building or supporting structure
(tower) used for placement of FSO links'heads. The thesis informs the readers about
the other causes of deflection of beam axis in a real environment, about methods of
determining the position of the beam axis in the plane perpendicular to the beam axis
and the basic properties and parameters of the Gauss beams, including the phenomenon
of diffraction on the output aperture of the laser transmitter.
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UVOD

Tato préce se vénuje oblasti FSO spoju (Free Space Optical Links — bezdratové
optické spoje) s ohledem na jejich kvalitu, zejména z pohledu mechanické stability
budov a stozarl, na kterych jsou jednotky FSO spoji umistény.

F'SO spoje se v posledni dobé velmi rychle rozvijeji a jsou ¢im dél ¢astéji pou-
zivany k prenosu dat. Tyto spoje pracuji na stejném principu jako opticka vlakna,
avsak jako prenosové médium slouzi volna atmosféra. Vyhodou téchto spoju je vy-
soka prenosova rychlost a prostorova selektivita, transparentnost pro prenos dat rtiz-
nych specifikaci, bezpecnost, snadna a relativné levné instalace oproti kabelovym
spojum, vyuziti nelicencovaného pasma a vzdéalenost, na kterou lze komunikovat.
Nevyhodou FSO spojt je zavislost spolehlivosti na pocasi, predevsim na husté mlze
a sile vétru, jez ovliviiuje kvalitu prenosu FSO spojem.

Cilem této prace je navrhnout metodu méreni odklont optické osy svazku, které
jsou zpusobeny silovym plisobenim vétru opirajiciho se do budovy ¢i podpérné kon-
strukce (stozéru), a stanovit jeho vliv na polohovou nestabilitu budov a stozaru

vyuzivanych pro umisténi hlavic FSO spoju.

10



1 VLNOVA OPTIKA

Optické zareni se siti ve formé vin elektromagnetického zareni, jehoz spektralni roz-
sah zareni zac¢ind v ultrafialové oblasti s vlnovou délkou od 10 nm do 390 nm,
pokracuje pres viditelnou oblast, kde se vinova délka pohybuje v rozmezi od 390 nm
do 760 nm, az po infracervenou oblast s rozmezim vinovych délek od 760 nm do 0, 3
mm (obr. [2]. Pro optické bezdratové spoje se nejcastéji vyuziva infracerveného

zareni.
Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared Visible Ultraviclet X-Ray Gamma Ray
i 1 l L l 1 1
) l‘ ] L] I L L
103 102 105 106 108 11 1012
Frequency
{Hz)
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Obr. 1.1: Spektrum elektromagnetického zateni (prevzato z [7]).

Ve volném prostoru se svételné viny $iif rychlosti ¢ = 3.10® m/s. Matematicky je
vlna popsana redlnou funkei polohy 7= (z,y, z) a ¢asu t, oznacovanou u = (7,t) a
znamou jakou vlnova rovnice [2]

1 0%u
V%—E@ =0, (1.1)
kde V? je Laplacetiv operator.

Pro monochromatickou vinu se zavadi realna vinova funkce s ¢asovou harmonic-

kou zdvislosti [2]

u(r,t) = a(r) cos (2mvt + ¢ (7)), (1.2)

kde a(r) je amplituda, ¢(7) je faze a v je frekvence.
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Pro tplny popis viny se vinova funkce vyjadiuje v komplexnim tvaru

U(r,t) = a(T) exp (jo(7)) exp (j2mvt). (1.3)

Cast rovnice (1.3)) a(7) exp (jo(7)) se nazyva komplexni amplituda U(7). Dosa-
zeni rovnice ((1.3)) do rovnice (|1.2)) vede k diferencidlni rovnici komplexni amplitudy,

znamé jako Helmholtzova rovnice [2]

V32U + k*U =0, (1.4)
kde k je vlnové ¢islo:
R 2 (1.5)
c c

kde w je thlovy kmitocet.
Rovnice (1.4) v raznych fesenich tvoii zaklad vlnové optiky.

1.1 Rovinna vlna

Rovinna vlna ma komplexni amplitudu ve tvaru

U(F,t) = Aexp (jkr), (1.6)

kde A je komplexni obalka a vektor k= (ky, ky, k-) je nazyvan vinovym vektorem.
Pro splnéni Helmholtzovy rovnice musi byt velikost vinového vektoru rovna vlno-
vému ¢islu k& [2]. Rovinna vlna se Sif{ jednim smérem, a proto lze vektor siteni 7
nahradit soufadnici z (obr. [1.2)).

xA —>Ale—  ux,z1y)
u(x, z, 1)
1 —_—] 1 /1 |—
E
ANAAVAA
xA u(x, z, t) U \/ v v V \/ 1
z

Obr. 1.2: Rovinnd vlna (prevzato z [2]).
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1.2 Sféricka vina

Dalsim fesenim Helmholtzovy rovnice je sférickd vina (obr. |1.3])

U() = 22 exp (i), (L.7)

kde r je vzdalenost od pocatku sifeni a Ay je konstanta.

X

Obr. 1.3: Sférickd vlna (prevzato z [2]).

Pokud je vzdéalenost v souradnici z mnohem vétsi nez vzdalenosti v soutradnicich

x,y, lze ze sférické viny odvodit paraboloidni vinu.

1.3 Paraboloidni vlna

Rovnici pro paraboloidni vinu je mozné ziskat pozorovanim sférické viny v bodech
7= (z,y, 2), které jsou dostatecné blizko k ose z, ale zaroven vzdélené od pocatku
Sffeni, tedy /22 + y% < 2. PouZitim rozvoje Taylerovou fadou ziskdme r = 2+ (22 +
y?)/2z ar ~ z v amplitudé. Dosazenim do rovnice dostavame vysledek znamy

jako Fresnelova aproximace sférické viny

A 2 2
U(F) ~ ?Oexp(—jk'z) exp [—jkx ;;y ] (1.8)

13



X4 = Paﬁlﬁholuidul
M
\

- =

Spherical = Planar

Obr. 1.4: Sférickd, paraboloidni a rovinna vlna (pfevzato z [2]).

Vlny, jejichz norméaly vinoploch sviraji s osou sméru siteni relativné maly thel,

se nazyvaji paraxialni viny.
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2 GAUSSUV SVAZEK

2.1 Komplexni amplituda

Paraxialni vlnou mtiZe byt rovinnd vlna e=7*?, kde k = 27/\ je vinové &islo a A
vlnova délka. Tato vlna je modulovana komplexni obalkou A(7), kterd je pomalu se

meénici funkei polohy. Komplexni obélka je pak popsana vztahem [2]

U(7) = A(F)e 7%= (2.1)

Pti zméné polohy optické osy o A ziistava obdlka priblizné konstantni. Jedna se
tedy o lokalné rovinnou vlnu, jejiz normély k vlnoplose tvori paraxialni paprsky.
Aby komplexni amplituda splnila Helmholtzovu rovnici V2U + k2U = 0, musi byt
komplexni obalka A(7) fesenim paraxialni Helmholtzovy rovnice. Jestlize se kom-
plexni obalka bude ménit pomalu se zménou z, bude zména AA v rozmezi Az = A
mnohem mensi, nez samotné A. Pak lze Helmholtzovu rovnici prepsat do tvaru

V3 A+ —ij%j =0, (2.2)
kde V2 = 9?/0x? + 0% /0y? je pricna ¢ést Laplaceova operatoru [2]. Jednim z FeSenf

paraxialni Helmholtzovy rovnice je paraboloidni vina, pro kterou plati

A(—» _Al kp2 2 2 2
M=—_exp|—jky_ |, =ty (2.3)

kde A; je konstanta. Pokud je x a y mnohem mensi nez z, je paraboloidni vina
paraxialni aproximaci sférické viny U(r) = (A1/r) exp(—jkr) [2].

Dalsim Tesenim paraxialni Helmholtzovy rovnice je Gaussiiv vlnovy svazek, ktery
se ziskd jednoduchou tpravou paraboloidni viny. Zaménou ¢(z) za z — &, kde £ je

konstanta, dochazi k posunuti obéalky o hodnotu &

A = 2 exp (—jk 0’ ) () =z—¢ (2.4)
q(z) 2¢(2) )"

Takto upravend paraboloidni vlna ma stred v bodé z = ¢ misto z = 0. Rovnice
je fesenim rovnice i v pifpadé, kdy ¢ je komplexni, ale feSeni nabyva zcela
jinych vlastnosti. Kdyz ¢ je ryze imaginarni, plati £ = —jzp, kde zy je realné. Pro

komplexni obalku Gaussova svazku pak plati

A(r) = c;?;) exp (—jk2qp(z)> , q(z) = z + jzo, (2.5)

kde zg je tzv. Rayleighova vzdalenost [2].
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Pro oddéleni amplitudy od faze této komplexni obdlky se komplexni funkce
1/q(z) = 1/(z + jzp) rozdéli na redlnou a imaginarni ¢ast se zavedenim novych
realnych funkei R(z) a W (z)

1 1 A
az) ~ R AWy
kde W (z) je polositka svazku a R(z) polomér kiivosti vlnoplochy [2].
Dosazenim do rovnice za pouziti dostavame vztah pro komplexni

amplitudu U (7) Gaussova svazku

(2.6)

v;@) exp [—W’f@] exp [—jkz — k3 }{;ZZ) +j<(z)]. (2.7)

Pro usnadnéni byla zavedena nové konstanta Ay = A1/jz [2].

U(r) = Ao

Parametry Gaussova svazku [2]:

» polositka svazku:

2
W(z) = Wy /14 <§) , (2.8)
0
o polomér ktivosti vlnoplochy:
2
R(z) =z [1 + (Zo) ], (2.9)
o fazové posunuti:
¢(z) = tan™! ; (2.10)
o stredova polosirka:
Wy = 4|22 (2.11)
s
) )7
20,
R(z) W(z)
0 .0

Obr. 2.1: Zakladni charakteristiky a parametry kruhové symetrického Gaussova

svazku (I-optickd intenzita s maximalni hodnotou I na ose svazku)(prevzato z [3]).
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2.2 Vlastnosti Gaussova svazku

Gaussuv svazek popisuji nasledujicimi parametry:

o optickd intenzita zafent;

opticky vykon svazku;
e polositka svazku;
 divergence svazku;

o ohniskova hloubka;

o faze;

o vInoplochy.

2.2.1 Opticka intenzita zareni

Opticka intenzita zafeni I(7) = |U(7)|° je funkei axidlni vzdalenosti z a radidlni
vzdalenosti p = v/x? + y?, respektive

Wo 2 2p?
I(p,2z) = Iy lW@)] exp l_VVQ(Z)]’ (2.12)

kde Iy = |Ao|* a Wy = W(0) [2]. V kazdé hodnoté z je optickd intenzita Gaussovou

funkci radialni vzdalenosti p. Nejvétsi hodnoty nabyva Gaussova funkce pro p =0 a

klesa s rostouci radidlni vzdalenosti p, jak je zobrazeno na obr. [2.2] Polositka svazku
W (z) roste s axidlni vzdélenosti z a je ddna radidlni vzdalenosti p, pii které ma

opticka intenzita hodnotu Iy.e 2.

Obr. 2.2: Zavislost intenzity Gaussova svazku na radidlni vzdalenosti p.

Na ose svazku (p = 0) pak pro optickou intenzitu plati

wo 17 o
W(z)] S (2.13)

10| T+ (/20"
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Intenzita ma maximélni hodnotu Iy pro z = 0 a spojité klesd s rostoucim z.
Jestlize je hodnota z = =4z, dosahuje intenzita poloviny maximalni hodnoty I,
(obr. 2.3). Ve stfedu svazku (v Rayleighové vzdalenosti), kde z = 0 a p = 0, je

intenzita nejveétsi: 1(0,0) = Ip.

Obr. 2.3: Zavislost intenzity Gaussova svazku na vzdalenosti z.

2.2.2 Opticky vykon svazku

Celkovy opticky vykon P prenaseny svazkem je dan integralem soucinu optické in-

tenzity zafeni a plochy pricného prutezu svazku [2]

[e.e]
p :/ I(r, z)2mr dr. (2.14)
0
Resenim této rovnice dostavame vykon nezavisly na axialni vzdalenosti z

P= ;[0 (7). (2.15)

Z rovnice ([2.15)) vyplyva, ze vykon svazku je roven poloviné sou¢inu maximalni
intenzity s kruhovou plochou o poloméru, ktery se rovna stredovému poloméru op-

tického svazku. Intenzita svazku pak mize byt vyjadiena ve tvaru

2p?
109 = v [

Vykon obsazeny uvniti kruhové plochy o poloméru p = W(z) je tedy priblizné

2P

(2.16)

86% z celkového vykonu svazku. Ptiblizné 99% vykonu obsahuje kruhova plocha o
poloméru 1,5W (z).
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2.2.3 Polosirka svazku

V pri¢ném prurezu svazku dosahuje opticka intenzita svého maxima na ose z a klesa
s rostouci radidlni vzdalenosti, pricemz ve vzdélenosti p = W (z) klesne na hodnotu
1/e =~ 0,135 nejvétsi hodnoty. Jelikoz je oblasti W (z) pfendseno 86% celkového
vykonu, oznacujeme W (z) jako polositku svazku. Zavislost polositky (poloméru)
svazku W (z) na vzdalenosti z vyjadiuje rovnice . V misté, kde z = 0, nabyva
W (z) minimalni hodnoty Wj. Toto misto maximalniho zizeni svazku se nazyva pas
svazku nebo ,kréek* svazku (obr. .

W(2)

2Wy

3

Obr. 2.4: Zavislost polositky svazku W (z) na vzdélenosti z (prevzato z [2]).

2.2.4 Divergence svazku

Pro velké vzdalenosti z > 2, polomér svazku roste témeér linearné s rostoucim z a
svazek tvori kuzel s vrcholovym thlem 26,. Divergence svazku je dana polovinou

vrcholového dhlu (obr. 2.8)), tedy

Wy A
_ Vo _ , 2.17
20 7TWO ( )

Divergence svazku je primo tmeérna vinové délce A a neprimo imérna poloméru

0o

svazku W,.

2.2.5 Ohniskova hloubka

Svazek ma své nejuzsi misto v hodnoté z = 0, ve kterém m4 i nejlepsi ohnisko.
Od ohniska svazek postupné nartistd na obé strany. Vzdalenost, ve které polomér

svazku dosahne hodnoty v/2W,, je nazjvana jako ohniskova hloubka nebo konfokaln{

parametr (obr. [2].
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~Y

Obr. 2.5: Ohniskova hloubka Gaussova svazku (prevzato z [2]).

2.2.6 Faze

Faze Gaussova svazku je dana vztahem

(p,2) =kz—((2) + ALl (2.18)
P E) = 2R(2) '
Na ose svazku (p = 0) ma faze dva cleny:

e(p, 2) = kz — ((2). (2.19)

Prvni ¢len kz predstavuje fazi rovinné viny, druhym ¢lenem ((2) je fazové zpoz-
déni, které se méni v rozsahu od —7/2 do 7/2. Celkové zpozdéni podél osy svazku
je pak 7 [2].

Obr. 2.6: Fazové zpozdéni ((z) podél osy Gaussova svazku vztazené k rovinné viné
(pfevzato z [2]).

2.2.7 Vlnoplochy

Zaktiveni vinoplochy je zptusobeno poslednim ¢lenem ve vztahu (2.18]), ktery repre-
zentuje odchylku faze bodit mimo osu vlnoplochy od faze rovinné viny tecné k této

vlnoplose v ose svazku.
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Plochy konstantni faze jsou dany vztahem

; (z+ QZ?Z)) () —2mq(x), q(2) = 24 ja. (2.20)

((2) a R(z) se méni relativné pomalu, proto je lze povazovat za ptiblizné kon-

stantni na kazdé vinoplose. Pak muzeme psat
kp? AG(2)
= )
RGBT
Rovnice (2.21]) je rovnici plochy paraboloidu o poloméru zaktiveni R = R(z) [2].

z+

(2.21)
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3 DIFRAKCE

Opticka difrakce je jev, pri kterém dochézi k odklonu primocarého siteni optickych
vln jinak nez odrazem ¢i lomem [4].

Prochazi-li optické zatreni aperturou o velikosti srovnatelné s jeho vlnovou délkou,
muze nastat difrakce neboli ohyb svétla. Svétlo se po dopadu na okraji apertury
siti za prekazkou také do prostoru, kam by primocaré siteni nemélo proniknout. V
nékterych pripadech lze na stinitku pozorovat difrakéni jevy projevujici se stiidanim
minima a maxima intenzity zareni.

Jestlize U(z,y) a f(x,y) jsou komplexni amplitudy pied a za aperturou s pro-
pustnosti p(x,y) (obr.3.1)), plati pro né vztah [2]

f(z,y) = Ulz,y)p(z,y), (3.1)
kde

1, uvnitr apertury
p(z,y) =

0, wvné apertury.

Observation
plane

Obr. 3.1: Transformace komplexni amplitudy U(z,y) po pruchodu aperturou s pro-
pustnosti p(x,y) na komplexni amplitudu f(z,y), kterd ve vzdalenosti d od aper-

tury prechézi na komplexni amplitudu g(z,y) s difrakénim obrazcem o intenzité

I(x,y) = |g(x,y)* (pfevzato z [2]).

Difrakéni obrazec I(x,y) = |g(z,y)|* je zndm jako Fraunhoferova nebo Fresne-
lova difrakce, v zavislosti na tom, zda je sifeni ve volném prostoru popsano pomoci
Fraunhoferovy ¢i Fresnelovy aproximace. K urc¢eni druhu difrakce slouzi Fresnelovo

¢islo

62

Np = —
F )\dv

(3.2)
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kde b je prumér kruhové apertury.
Pokud Nr — oo, jedna se o Fresnelovu difrakci, v opacném pripadé, kdy Np je

malé, vznika Fraunhoferuv difrakéni obraz.

3.1 Fraunhoferova difrakce

Fraunhoferova difrakce vznika v pripadé, kdy dopadajici vina na kruhovou aperturu
je rovinna. Fraunhoferova aproximace je platna tehdy, je-li vzdalenost d mezi aper-
turou a stinitkem dostatecné velkd a to tak, aby Fresnelovo ¢islo Nj, = b?/\d < 1.
Je-li intenzita rovinné viny I;, kterd se siti ve sméru osy z, je komplexni amplituda
U(z,y) = v/I;. Dosazenim do rovnice a pri Franhoferové aproximaci s vyuzitim
Fourierovy transformace dostaneme difrakéni obrazec (obr. 2]
I;

Iwy) = oare |l <>il)%/d>

V pripadé kruhové apertury o praméru D plati vztah pro urceni thlu mezi osou

g (3.3)

sméru sifeni a prvnim intenzivnim minimem v difrakénim obrazci [2]

A
6=1,227. (3.4)
— -
—e B s+~ 2
— :‘ == A
—_— 3
—

| Slit

Incoming
wave

Viewing screen

Obr. 3.2: Fraunhoferova difrakce kruhové apertury (prevzato z [§]).
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3.2 Fresnelova difrakce

Fresnelova difrakce nastava tehdy, je-li vina dopadajici na aperturu sféricka. Fresne-
lova aproximace plati tehdy, kdyz je vzdalenost d mezi aperturou a stinitkem do-
statecné mald. Difrakéni obrazec v blizké vzdélenosti d (obr. [3.3) je ddn vztahem

2]

2
I;

(Ad)?

I(z,y) = /7 p(a’,y) exp [—jw o) +- y’)j d,dy'| . (3.5)

Ad

Obr. 3.3: Prechod Fresnelovy difrakce na Fraunhoferovu difrakci, s kruhovou aper-

turou o pruméru D = 2a (prevzato z [2]).

Rozlozeni intenzity zareni na stinitku se kvalitativné méni v zavislosti na velikosti
apertury. Difrakce se projevuje v tzkych oblastech na rozhrani apertury. Se zmen-
sovanim rozméru apertury dochazi k prechodu na Fraunhoferovu difrakci, nebot je

mozné vyuzit Fraunhoferovu aproximaci.
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3.3 Difrakce na ¢occe

Pokud se rovina pozorovani nenachdzi v dostatecné vzdalenosti od apertury (difraké-
niho otvoru), je nutno pouzit spojnou ¢ocku a difrakci pozorovat v ohniskové roviné
¢ocky [4]. V piipadé dopadu vlny na spojnou ¢ocku s ohniskovou vzdélenosti f a
priumérem apertury D (obr. bude intenzita v ohniskové roviné urcéena vztahem

2
2.J, (=P
[(w,y) = [0 [7r(D;\f)] ) p= V 1'2 "’?/27 (36)

kde [y je maximum intenzity.
Polohu prvniho intenzitniho minima v difrakénim obrazci 1ze urcit vztahem (obr.

B4) [

Af
1M 3.7
p - (3.7)
l4
Apemirf 4 \| Diffraction e
i J pattern
t/ - s
y s / Af
= 1,22
p & = |4/ e D P
"]1 y ps=1, ll%f

Obr. 3.4: Difrakéni obrazec v ohniskové roviné cocky, s kruhovou aperturou o pri-

méru D a jeho rozlozeni intenzity (prevzato z [2]).
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4 PRICINY ODKLONU OSY SVAZKU OD JEJI
IDEALNI POLOHY

Spolehlivost FSO spoje je zavisla na mnoha vnéjsich vlivech. Opticky svazek je velmi
uzky a pfi spoji na vzdalenost nékolika kilometri mtize sebemensi odchylka zname-
atmosférou, vibracemi a pohybem budov, pripadné priletem ptaka, kterym miize

byt spoj zcela zaclonén.

4.1 VlIiv atmosféry na spolehlivost FSO spoju

Jednémi z hlavnich faktort, které ovliviuji spolehlivost FSO spoji, jsou mlha, dést,
snih, smog nebo nizka oblacnost. Nejvétsi vliv na spolehlivost FSO spoje ma mlha a
nizka oblacnost. Mlha se sklada z velice malych kapic¢ek vody a pri prichodu svazku

je svazek utlumen vlivem vétsi permitivity a také dochazi k rozptylu svazku (obr.

11).

Capture surface
P RN

Falh ¥ o
(SRR R =
e =00\ PN O
d D@DOQ o U5a —]
OO U .y

Obr. 4.1: Rozptyl svazku vlivem mlhy (pfevzato z [I]).

Obrézek (.1 demonstruje piipad, kdy jsou rozméry kapi¢ek mnohem mensi nez
sitka vysilaného svazku. V pripadé desté, kdy jsou kapky srovnatelné s sitkou svazku,
dochazi k vychyleni svazku (obr. . Tyto uvedené vlivy se mohou objevovat v
kombinaci (obr. [1.3)).

Kromé mlhy a desté ma na svazek FSO spoje velky vliv turbulence vétru. V
mistech turbulenci vétru se projevuje nehomogenita indexu lomu, coz zapricinuje
ohyb svazku. Pokud jsou turbulentni viry mnohem mensi nez sitka svazku, dochazi

k fazovému posuvu a tim k scintilacim a naslednému odklonu optického svazku.
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Capture surface _\\

Screen

Obr. 4.2: Odklon svazku vlivem desté (prevzato z [1]).

Capture surface

i/

Obr. 4.3: Odklon svazku vlivem kombinace mlhy a desté (prevzato z [1]).

4.2 VIiv vibraci a pohyb budov na spolehlivost
FSO spojua

Dalsim problémem FSO spoju je udrzet spravné nasmeérovani hlavic vysilace a pri-
jimace. Optické hlavice se nejcastéji umistuji na budovach. Vzhledem k malé di-
vergenci svazku je v misté prijimaci hlavice relativné maly primér svazku a kazdy
nepatrny pohyb budovy miize zpusobit odklon osy svazku. Tim dochazi ke spat-
nému smérovani hlavic a k poklesu optického vykonu na prijimaci nebo k celkovému
preruseni spoje. Pohyb budov muze byt zptisoben nékolika faktory, mezi které patii
vykyvy teplot, ptisobeni vétru nebo vibrace. Velikost vlivu téchto faktori vyznamné
ovliviiuje vyska budovy. Cim vyssi budova, tim vice se projevi jeji pohyb pii vétrném
pusobeni. Kromé samotného pohybu budovy je dilezita i kvalita upevnéni optickych
hlavic, kterou nejvice ovliviiuji vibrace budovy. Ty mohou byt zptisobeny pohybem

lidi, pripadné stroji v budoveé.
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4.2.1 Nestabilita budov a stozaru vlivem silného vétru

Zatizeni vétrem je proménné v Case a pusobi piimo jako tlak na vnéjsi povrch bu-
dovy nebo konstrukei podstavce (stozaru), na ktery je FSO hlavice pfipevnéna. V
pripadé budov plisobi neptfimo i na vnitini povrchy vlivem prodysnosti vnéjsich po-
vrchii, napt. v ptipadé otevieného okna. Tyto tlaky zptisobuji sily kolmé k povrchu
konstrukce budovy nebo stozaru. V pripadé velkych ploch konstrukei, které jsou
obtékany vétrem, mohou vyznamné treci sily pusobit tecné k povrchu. Toto zati-
zeni se popisuje zjednodusenym souborem tlaki, jejichz uc¢inky jsou ekvivalentni
maximalnim G¢inktm turbulentniho vétru. U¢inek vétru na konstrukei je zavisly na
tvaru, velikosti a dynamickych vlastnostech konstrukce [15], které jsou pro kazdou
budovu specifické a odviji se od pouzitého stavebniho materidlu (ocel, zelezobeton,
dfevo) a nosné konstrukce (sténova, skeletovd). Stavebni material je definovan svou
pevnosti a pruznosti, coz ma za nasledek deformaci materidlu pti silovém ptisobeni.
V pripadé budov a stozaria dochéazi pti silovém puisobeni silného vétru k ohybu kon-
strukce. Tvar a vyska budovy & stozaru znaéné prispiva k velikosti ohybu. Cim vice
bude vyska konstrukce prevladat nad ptidorysnymi rozmeéry, tim vétsi ohyb nastane.
Pokud je konstrukce podél vysky h a ve sméru odklonu Al homogenni, opisuje pri
svém odklonu priblizné tvar kruznice o poloméru r (obr. .

Obr. 4.4: Ohyb konstrukce pfi silovém piisobeni (pfevzato z [15]).

Pro r plati vztah

A 2 2
r? = (r — Al)? 4 h? = r= ZQA—{—[}L (4.1)
Uhlovd odchylka « v roviné dané ,h“ a ,Al“ je ddna vztahem
h
ina = — 4.2
sin v o (4.2)
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Casto byva hlavice FSO spoje osazena na samostatné konstrukei, kterd se kotvi
do budovy. Konstrukce byva tvorena svislou ocelovou trubkovou podpérou nebo
svarovanou konstrukei pyramidového tvaru, ktera nejlépe odolava silovému ptisobeni
vétru, pripadné podpérnym prvkem ve tvaru konzoly. Samotnd podpérna konstrukce
(stozar) zpusobuje dalsi vychyleni optického svazku od jeji idedlni polohy. Nejvétsi
vychyleni svazku nastava pri soucasném maximalnim odklonu budovy i stozaru. Pak

je vysledna maximalni thlova odchylka dana vztahem

a =y + ay, (4.3)

kde o4 je maximalni ihlova odchylka budovy a a, je maximalni thlova odchylka
stozaru.

Pokud je vysledna thlova odchylka o vétsi nez divergence 6 optického svazku
FSO spoje, dojde k vychyleni vyzarovaného svazku mimo prijimac¢ umistény na
jiné budove, déle ke ztraté prijimaného optického vykonu a preruseni FSO spoje.
V takovém pripadé je nutné upravit parametry vyzarovaného optického svazku a
zvétsit jeho thel divergence, coz vede ke zvyseni vykonu optického svazku, pripadné

zvétsit zorny thel prijimace.

4.2.2 Nestabilita budov a stozara teplotnim vlivem Slunce

Ke stabilité budov a stozarti negativné prispiva nejen promeénliva teplota vnéjsiho
prostredi, ale i pifimé slunecni zareni. Material se vlivem tepelného pusobeni rozpina
(pfi zahfivani) nebo smrstuje (pfi ochlazovéni). Tim dochazi k nepatrnym defor-
macim konstrukce, které mohou ovlivnit kvalitu FSO spoje. S rostouci teplotou se
snizuje pevnost a tuhost materiali a tim je konstrukce nachylnéjsi na silové ptiso-
beni. Lze ocekavat, ze v 1été€ bude mit konstrukce vétsi odklon nez v zimé pri stejném
silovém ptisobeni vétru. Nestabilita konstrukei zptisobena zvysenou teplotou vnéj-
stho prostredi v letnim obdobi je navysena vlivem piimého slunecniho zareni. P¥imé
slunec¢ni zareni ptisobi na konstrukce z jednoho sméru. Ze strany, na kterou toto za-
reni pusobi, ma konstrukce vyssi teplotu a tedy nizsi tuhost nez na zastinéné strané.
V obdobi s vys$simi teplotami, ptipadné za primého slunecniho zareni, a silnych vétri

jsou FSO spoje nejvice nachylné na kvalitu a spolehlivost.
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5 METODY URCENI POLOHY OSY SVAZKU

Existuje nékolik metod méreni, pomoci kterych uréujeme parametry Gaussova svazku
vcetné polohy osy svazku. Mezi tyto parametry patii polositka svazku v urcité vzda-
lenosti a divergence svazku. Osa optického svazku z je dana stiedem vysilaci apertury
a stfedem stopy svazku (rozloZeni optické intenzity) v libovolné vzdélené pri¢né ro-
viné od vysilaci apertury. K urceni polohy osy svazku lze vyuzit méreni metodou
posuvné hrany nebo $térbiny, pfipadné muzeme pouzit detektory PSD (Position

Sensitive Detector — polohové citlivy detektor) .

5.1 Metoda posuvné hrany

Metoda posuvné ¢i skenovaci hrany spoc¢iva v tom, ze se mezi zdroj optického svazku
a opticky méri¢ vykonu vlozi pohybliva clona ve formé ostré hrany, ktera v zavis-

losti na poloze hrany ve sméru z nebo y ovliviiuje velikost prijatého vykonu na
fotodetektoru (obr. [10].

posuvna clona

Obr. 5.1: Posuvnd hrana v roviné kolmé na osu svazku.

Nejprve je nutné zmérit celkovy vykon svazku bez zaclonéni P, . Poté postupné
posouvame hranu clony napti¢ svazkem ve sméru x, ¢imz dochéazi k zastinéni casti
svazku a k poklesu detekovaného vykonu. V misté z(, ve kterém je zaznamenin
polovi¢éni vykon svazku P = 0,5F,, se hrana clony nachazi na ose svazku ve sméru
x. Stejnym zptisobem lze nalézt polohu osy svazku v ose y, ktera se nachézi ve stejné
roviné jako osa x a na kterou je kolma. V obecném pripadé, kdy je osa svazku z ve
své idealni poloze, oznac¢ime jeji polohu v priéné roviné dané ,z“ a ,,y“ souradnicemi
zo = x(0) a yo = y(0). Tato rovina je od vysilaci apertury ve vzdalenosti z > zy, kde
2o je stred vysilaci apertury. V ptipadé odklonu osy svazku od jeji idedlni polohy,
dostavame pouzitim posuvné hrany novou polohu osy svazku se souradnicemi x; a

Y1.
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Pro velikosti odklonu osy svazku Az a Ay ve vzdalenosti z a hly odklonu ¢, a

¢, od jeji idedlni polohy plati vztah

A

Ar=l|og—a|, tang, = —, (5.1)
z
Ay

Ay = |yo — 1], tan @, = — (5.2)

kde z je vzdalenost posuvné hrany od vysilaci apertury ve sméru osy svazku, ¢, je
thlova odchylka osy svazku v roviné dané ,z“ a ,2“ a ¢, je thlovd odchylka osy
svazku v roviné dané ,y“ a ,z“.

5.2 Metoda posuvné Stérbiny

Tato metoda je podobna metodé s posuvnou hranou, avsak k zastinéni svazku je

pouzita Stérbina s sitkou a, kterd je mnohem mensi nez sitka svazku (obr. |5.2)) [11].

y * opticky svazek

posuvna clona

Obr. 5.2: Posuvn4 Stérbina v roviné kolmé na osu svazku.

U této metody neni nutné mérit celkovy vykon bez zastinéni. Predpokladejme, Ze
se Stérbina nachazi zcela mimo svazek. V tomto pripadé je detekovany vykon nulovy.
Pokud za¢neme posouvat stérbinu napric svazkem, fotodetektor zacne zaznamenavat
vykon svazku prochazejici stérbinou. V misté, kde je detekovan maximalni vykon,
se polovina sitky a posuvné stérbiny nachazi v ose svazku. Obdobné, jako u metody
s posuvnou hranou, mizeme zmérit odklony osy svazku od jeji idealni polohy v ose
x a y a nasledné pomoci vztaht a stanovit hly odklonu ¢, a ¢,
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5.3 Metoda s vyuzitim polohové citlivého detek-
toru PSD

Vyuziti PSD detektortt predstavuje jednoduchou cestu k urceni polohy osy svazku
v roviné aktivni plochy fotodetektoru, nebot disponuji vysokou citlivosti a urceni
polohy neni zavislé na velikosti stopy svazku na detektoru. Tyto detektory poskytuji
kontinudlni data o poloze bud pouze v ose z (jednodimenzionalni) nebo v obou
osdch = a y navzajem kolmych (dvoudimenzionalni ¢i segmentové). Tato metoda
byla pouzita pti experimentalnim méreni odklonu budovy a jeji princip je uveden v
kapitole 6.2.

Obr. 5.3: Polohove citlivé detektory PSD.
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6 EXPERIMENTALNI METODY MERENI OD-
KLONU BUDOVY VLIVEM VETRU

6.1 Meéreni pomoci zemémeéricéské totalni stanice

Jednim ze zptisobtt méreni odklonu budovy (viz kapitola 4.2.1) je realizace pomoci
univerzalniho zemémétického pristroje neboli totdlni stanice (obr. , PSD detek-

toru a spojné cocky.

Obr. 6.1: Robotizovana totalni stanice TOPCON QS3A a odrazny hranol (prevzato
z [13]).

K méreni odklonu mtizeme pouzit samotnou totalni stanici, ktera je schopna meé-
rit vzdalenost bezhranolové az do vzdalenosti 2000 m, s presnosti na dvé desetiny
milimetru. Pro vétsi vzdélenosti (3000 m) musime pouzit k méfeni specialni odrazny
hranol (popfipadé vice hranolt), ktery vzdy odrazi laserovy paprsek do sméru, ze
kterého prichazi. Ptistroj pouziva laser s vlnovou délkou 810 nm a s maximalnim
vykonem 1 mW. Ten lze na cil zamérit pomoci vestavéné optiky s nitkovym kiizem,

ktery vyznacuje stied laserového paprsku. Kromé vzddalenosti pristroj zaznamenava
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polarni souradnice osy vysilaného optického svazku v horizontalnim i vertikalnim
sméru s presnosti 1” od nivelacni roviny a referencni vertikalni roviny. Nivelacni ro-
vina je horizontédlni rovina, v niz lezi sted vysilaci apertury pristroje, ktery soucasné
lezi v referencni horizontalni roviné. Tim je zajisténa prostorova lokace méreného

cile vii¢i totalni stanici. Takto je mozné mérit odklon budovy ¢i stozaru ve sméru

osy laserového paprsku (obr. [6.2)).
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Obr. 6.2: Schéma méfeni odklonu budovy pomoci totalni stanice.
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Obr. 6.3: Detail optického svazku dopadajiciho na pruceli budovy v odklonu.
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Po nasmérovani optického svazku na nejvyssi misto priceli budovy pristroj zméri
vodorovnou vzdalenost od budovy [, vysku h a Sikmou vzdélenost r od pruceli
budovy za ustaleného stavu budovy, kdy na budovu neptisobi silové tucinky vétru.
Déle pristroj zméri uhlovou odchylku v horizontélni roviné od referenc¢ni vertikalni
roviny oznacenou [ a uhlovou odchylku ve vertikdlni roviné, ktera je dana osou
vysilaného svazku a vertikalou, od nivela¢ni roviny oznacenou . Ptistroj mizeme
nastavit presné tak, aby horizontalni ithlova odchylka 8 byla rovna nule, respektive
aby ptudorysny prumét osy optického svazku byl kolmy k priceli mérené budovy. Tim
se méfeni zjednodusi a neni nutné prepocitavat Sikmou odchylku Ar v horizontdlni
roviné. Pomoci vzorce (6.1) prepoc¢itame sikmou odchylku Ar ve svislé roviné na
skutec¢ny odklon budovy Al ve vysce h + Ah:

Al = cosp.(r+ Ar) — 1, (6.1)

kde r je sikma délka pri ustaleném stavu budovy, [ je horizontalni vzdalenost pri-
celi budovy od totalni stanice, ¢ je thlova odchylka ve vertikalni roviné. Vyskova
odchylka Ah = \/Ar? — Al%. Totélni stanice umisténa na stativu, ktery je zpravidla
kotveny do terénu, je vzhledem ke své vaze stabilni a odolava i silnéjsimu vétru.
Presto je vhodné pristroj umistit na takovém misté, aby byl na néj co nejvice elimi-
novan vliv vétru nebo vibraci. Takovym dostatecnym mistem muze byt roh zdéného
plotu nebo zastavby (obr. , kde je pristroj alespon ze dvou stran chranén pred
vétrem. Pokud neni v blizkosti mérené budovy takové misto k dispozici, pouzijeme
k ochrané pristroje pred silnym vétrem samostatné kotveny mobilni prostorovy kryt
(obr. , ktery absorbuje silové ptisobeni vétru ovliviiujici stabilitu totalni stanice.

Kryt zaroven chrani osobu obsluhujici pristroj od nepriznivého pocasi.

Obr. 6.4: Zabezpeceni pristroje pred silnym vétrem umisténim v rohu zastavby

(vlevo) a krytem (vpravo).
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Zmétené odchylky pristroj zaznamenava s frekvenci 10 Hz do vnitini paméti, ze
které se soubor dat exportuje do PC ve formé textového souboru, ktery mizeme déle
zpracovavat. Pomoci zemémeéricské totalni stanice se snadno zméri odklon budovy
nebo stozaru, avsak pro stanoveni zavislosti tohoto odklonu na rychlosti vétru je

vhodnéjsi pouzit navic prijimac s polohové citlivym detektorem.

6.2 Meéreni pomoci laserového zamérovace a pri-

jimace s PSD detektorem

Meéteni pomoci laserového zamérovace a prijimace s PSD detektorem poskytuje vy-
hodu ve snadné synchronizaci méfrené odchylky s rychlosti a smérem vétru. Proto
byl k realizaci experimentalniho méteni pouzit tento zptisob. Oproti méreni odklonu
za pouziti totalni stanice, kdy se méri odklon ve sméru osy svazku, méri prijimac s

PSD detektorem odchylky ve svislé roviné kolmé na pudorysny prumeét osy optického

Fresnelova ¢ocka e B
\%\ | fotodetektor
| T
vysilag ' |

|
I I 1
| \L F
svételny svazek | |

pfijimac

svazku.

Obr. 6.5: Struktura méricitho pracovisté.

6.2.1 Zdroj optického svazku (vysilac)

Jako zdroj optického svazku v tomto pripadé nebyla totalni stanice vhodna, ne-
bot neposkytuje neptetrzité vysilani optického svazku. Pristroj je schopny pracovat
pouze v impulznim rezimu s maximalni frekvenci 10 Hz, ptficemz po zhruba trech
vterinach se vysilani zcela prerusi na dobu priblizné jedné vtériny. Proto byl k méreni
pouzit takticky laserovy zamétrovac s vystupnim vykonem 5 mW a vlnovou délkou
650 nm a pomocné laserové ukazovatko s vystupnim vykonem 1 mW a vInovou
délkou 532 nm (obr. [6.6)).

Stopa laseru zamérovace vSak neni v dennich hodinach dobte viditelna na vétsi
vzdalenosti (cca od 50 m). Pro pfesné zaméteni laseru na prijimac byl pouzit hvézdar-

sky teleskop Celestron PowerSeeker 40TTAZ, s ohniskovou vzdalenosti 400 mm
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Obr. 6.6: Laserovy takticky zaméfovac (vlevo) a laserové ukazovatko (vpravo).

(f/10), pramérem predniho ¢lenu 40 mm a priblizenim az 250x. Na teleskop byly
oba lasery pevné ptipevnény (obr. . Zelena stopa pomocného laseru byla jasné
viditelna na velkou vzdalenost, a proto tento laser plnil funkci hrubého nasmérovani
hlavniho laseru na prijimac. Lasery musely byt nastaveny tak, aby byly stopy laserii
viditelné v teleskopu na vzdalenost podobné vzdalenosti, ze které se méril odklon
budovy. Laser zamérovace umoznuje stranovou i vyskovou kalibraci laseru, tudiz
bylo snadné nastavit stopu laseru do stfedu viditelné oblasti teleskopu. V pripadé
meéreni odklonu stozaru pro FSO spoj, umisténého na stiese budovy, musi byt zdroj
meérictho optického svazku rovnéz umistén na stiese téze budovy. Hodnoty odklonu
budovy a stozaru se pak sectou a urci se vysledny odklon, podle kterého mizeme
dimenzovat opticky svazek FSO spoje.

.

Obr. 6.7: Hvézdarsky teleskop Celestron PowerSeeker 40TTAZ s pripevnénym lase-

rovym zameétrovacem a pomocnym laserovym ukazovatkem.
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6.2.2 Prijimac s PSD detektorem

Hlavni ¢asti soustavy prijimace je jednodimenzionalni polohové citlivy detektor (obr.
s obdélnikovou aktivni plochou, jejiz delsi strana m4a rozmér L = 26 mm.

Obr. 6.8: Obvod prijimace (pfevzato z [14]).
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Obr. 6.9: Obvodové schéma fotodetekce v pfijimaci (prevzato z [14]).

Pro urceni vzdalenosti x optického svazku od osy aktivni plochy fotodetektoru

(obr. [6.10]) plati vztah

L Ip—In LUgp—Un
r=———=—_— """ (6.2)
2 Ta1 4+ 149 2 Ugr +Upgs
kde I41 a I 49 jsou vystupni proudy z anod fotodetektoru a Ua; a U s jsou prevedend

napeéti z vystupnich proudu fotodetektoru.
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aktivni plocha stopa optického
fotodetektoru T svazku
\

Obr. 6.10: Stopa optického svazku na aktivni plose fotodetektoru.

Soucasti obvodu fotodetekee je napétova ¢tyrkvadrantova nasobicka AD734, kterd
provadi matematickou operaci déleni. Tato operace je popsana vztahem

X1 —Xo)(Y1 - V)
Z 6.3
U1 — []2 + 2 ( )

kde W je vystupni hodnota napéti z AD734 a Xy, X, Y7, Ys, Uy, Uy a Zs jsou
vstupy AD734.
Kombinaci vztahu (6.2) a (6.3) ziskdme vztah

w =

(6.4)

r=cW =c. <<X1 — X)) - V) +Z2>7

U — U
kde ¢ je kladna konstanta.

S ohledem na pozadavky vstupniho napéti AD734 lze dale psat rovnosti: Z, = 0,
Yo =0, Y] = konstanta # 0, X1 = Uaz, Xo = Uay, Uy = Uay, Uy = (—Ujys). Napéti
(—=Uas) je ziskdno invertujicim zesilovac s prenosem rovnym 1. Konstanta ¢ je dana
podilem L/2 a Y;. Teoretickd hodnota této konstanty je 1,9mm/V pii napajeni £8V

[14]. Zavislost polohy x osy optického svazku na vystupnim napéti W je zobrazena

na obr. [6.11]

45 0 551 5 10 15 x[mm]

Obr. 6.11: Zavislost polohy osy optického svazku na vystupnim napéti prijimace.
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6.2.3 Realizace experimentalniho méreni odklonu budovy

Mérenou budovou byl sedmipatrovy panelovy dim v centru Straznice. Budova méa
obdélnikovy ptudorysny tvar o rozmérech 16,7 m a 22,6 m, celkova vyska budovy
je 27,0 m. Méfeni bylo uskutecnéno 22. brezna 2015 odpoledne za zvySené rychlosti
vétru. Venkovni teplota byla +9°C a bylo zatazeno. Odklon budovy se méftil ve sméru
kratsi pudorysné strany budovy (ve sméru zapad-vychod). V tomto sméru je budova
vice nachylnd na odklon nez ve sméru delsi pidorysné strany budovy. Vysila¢ byl

od priceli budovy umistén ve vzdalenosti 52,1 m, v rohu vysokého zdéného plotu

(obr. [6.12).
SITUACE

anemometr
°

pfijimaé

vysilag 20m

Obr. 6.12: Situace mériciho stanovisté s rozmisténim méricich zarizeni.

Na ptijimaci soustaveé byl opticky svazek usmérnén Fresnelovou ¢ockou na aktivni
plochu fotodetektoru. Fresnelova cocka o priméru D = 210 mm a s ohniskovou
vzdalenosti f = 210 mm byla umisténa pred PSD detektorem ve vzdalenosti d =
150 mm. Timto uspordddnim bylo mozné mérit odchylky +45,5 mm (obr. [6.13)).
Obvod prijimace byl napédjen sériovym zapojenim nékolika akumulatort o celkovém
symetrickém napéti +15V. Tomu odpovidala hodnota konstanty ¢ = 1,2mm/V.

Soustava prijimace (obr. byla umisténa na stativu na stfese mérené budovy
(obr. . Pro zajisténi lepsi stability a odolnosti viici vétru byl stativ prostorove
zafixovan tremi pevnymi Spagéty (obr. .
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Obr. 6.13: Soustava prijimace - schéma usporadani Fresnelovy cocky a PSD detek-

toru.

Obr. 6.14: Realizace soustavy prijimace s Fresnelovou ¢ockou a PSD detektorem.
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Obr. 6.15: Umisténi soustavy prijimace na stiese mérené budovy.

K detekci vystupniho napéti prijimace byl pouzit digitalni multimetr RC EM6000
(obr. [6.16)), ktery ma moznost pripojeni k PC pomoci USB.

Obr. 6.16: Digitalni multimetr RC EM6000.

Multimetr zaznamenaval hodnoty vystupniho napéti z prijimace kazdou vtefinu.

Soucasné byl k pocitaci pripojen anemometr, ktery posilal data do PC rovnéz s od-
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stupem jedné sekundy. Hodnoty z pfijimace a anemometru byly odecitany ve stejny
cas, ktery byl nastaven v PC, a tim byla zajisténa synchronizace. K métreni rychlosti
a smeéru vétru byl pouzit ultrazvukovy snimaé¢ - anemometr WindSonic (obr. .
Ultrazvukovy anemometr vyuzivd metody meéreni a porovnavani doby sifeni ultra-
zvukového pulsu mezi jeho vysilacem a protilehlym prijimacem. Tato doba Sitfeni
je ovliviiovana rychlosti proudéni vétru. K urceni sméru vétru je anemometr vyba-
ven dvéma pary ultrazvukovych vysilact-prijimaca situovanych do pozice sever-jih
a zapad-vychod [16]. Vyhodnocovaci elektronika pak spoc¢itd tthel sméru vétru i jeho
rychlost, kterou posila pres sériovy port RS-232 do pocitace. Behem méreni byl ane-
mometr umistén s poc¢atecnim thlem 0° smérem na sever. K napajeni anemometru

byla pouzita baterie o stejnosmérném napéti 9 V.

Obr. 6.17: Anemometr WindSonic (pfevzato z [16]).

K ziskani zavislosti velikosti odklonu budovy v daném sméru bylo nutné vektor
sméru vétru prepocitat na vektor rovnobézny se smérem méreného odklonu (obr.
. Je-li velikost vektoru « dana rychlosti vétru a jeho smér je dan hlem « od
vychoziho nastaveného sméru (vektor o), je velikost vektoru ¢ ve sméru méreného
odklonu déna vztahem

cos o = ||37|’ = @] = |]. cos a. (6.5)

Samotné méreni probihalo po dobu 23 minut. Béhem méteni doslo vlivem re-
startu PC k Sestiminutovému preruseni zaznamu hodnot, a proto bylo pofizeno
jen 1034 hodnot z prijimace a stejny pocet z anemometru. Kazdy soubor hodnot
obsahoval ¢as méreni, vystupni napéti z prijimace, smér a rychlost vétru z anemo-
metru. Namérené hodnoty vystupniho napéti z prijimace se pohybovaly v intervalu
W e (—0,55 V, —0,03 V), pricemz referencni stied byl na hodnoté —0,24 V (za
teoretického nulového odklonu budovy). V relativnich hodnotéch je pak interval
Wr € (—0,31V, 40,21 V).
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Obr. 6.18: Struktura mérictho pracovisteé.

Pomoci vzorce (6.4) byly hodnoty napéti prepo¢teny na hodnoty odkloni osy

svazku x v roviné fotodetektoru:

r=cWg=12Wg = z € (—0,37 mm, +0, 25 mm). (6.6)

Dale bylo nutné tyto hodnoty prepocitat na skutecny odklon budovy. Vyuzitim

podobnosti trojuhelnika (viz obr. [6.19) jsme dostali hodnoty skuteéného odklonu
budovy x,:

s d
o2 = Ty = e = xs € (—1,30 mm, +0,88 mm). (6.7)

dy  dy dy

osa vyzarovaného
Cocka optického svazku
— >
\ _ fotodetektor

[RRREESS S

Xs
I,
/

[l

d, =60 mm |
I

d; =210 mm

Obr. 6.19: Prepocet odklonu v roviné fotodetektoru na skuteény odklon pomoci

podobnosti trojuhelniki.

Zaporna hodnota odklonu uvadi odklon budovy smérem k zédpadu (po sméru vé-
tru). Vysledny graf na obr. ukazuje skutecny odklon budovy, spole¢né s rychlosti

vétru ve sméru zapad-vychod, v pribéhu doby méreni.
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Prabéh odklonu budovy a rychlosti vétru ve sméru zapad-vychod

rychlost vétru [m/s]
odklon budovy [mm]

12:28
12:29
12:30
12:31
12:32
12:33
12:34
12:35
12:36
12:37
12:39
12:40
12:41
12:42
12:49
12:50

¢as [hh:mm

—— odklon budovy [mm] rychlost vétru [m/s] -—---- klouzavy primér (rychlost vétru [m/s])

Obr. 6.20: Graf prubéhu odklonu budovy a rychlosti vétru ve sméru zapad-vychod.

Data ziskand experimentalnim mérenim byla podrobena zakladni statistické ana-
Iyze na deskriptivni i induktivni roviné v programu Statistica.cz. Na deskriptivni
urovni analyzy byly u obou sledovanych proménnych zjistény zakladni popisné sta-
tistiky, které ukazuje tabulka [6.1]

Tab. 6.1: Zakladni popisné statistiky.

Popisné statistiky Rychlost vétru | Odklon budovy
N platnych 1034 1034
Prumér 3,021 -0,067
Smérodatna odchylka 1,765 0,326
Dolni hranice intervalu spolehlivosti (95%) 2,913 -0,086
Horn{ hranice intervalu spolehlivosti (95%) 3,128 -0,047
Median 3,140 -0,130
Minimum -3,610 -1,300
Maximum 7,860 0,880
Rozpéti 11,470 2,180

V prvni fadé slo o zjisténi pramérnych hodnot a prislusnych smérodatnych od-
chylek charakterizujicich rozptyleni hodnot od aritmetického primeéru. Déale byly
zjistény 95% intervaly spolehlivosti, které predikuji, kde se na zakladé provedeného
meéreni nachazi priumeér sledované veli¢iny ve skutec¢nosti. Také byl zjistovan median,
coz je hodnota, kterda rozdéluje soubor ziskanych hodnot na 2 poloviny a je tudiz
zakladni charakteristikou urcujici tvar rozlozeni proménné v porovnani s normal-
nim (Gaussovym) rozdélenim, a posléze minimum a maximum namérenych hodnot
a jejich rozpéti. Rozdéleni proménnych dale ukazuji histogramy prolozené kiivkou

normality (obr. a(6.22]).
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Histogram rychlosti vétru
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Obr. 6.21: Histogram rychlosti vétru po dobu méfteni.
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Obr. 6.22: Histogram odklonu budovy po dobu méfeni.
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Obé proménné byly testovany z hlediska normélniho rozdéleni, a to s vyuzitim
Kolmogorov —Smirnovova testu a Lillieforsova testu, pricemz oba testy potvrdily na
hladiné vyznamnosti 0,01, Ze nespliuji naroky na normalni rozdéleni. Predpokla-
dame vsak, ze tento fakt je dan predevsim tim, ze experimentalni méreni probihalo
relativné kratkou dobu, a ze pro fyzikalni velic¢iny je toto rozdéleni v ptirodé ty-
pické [I7]. V navazujici induktivni analyze slo o analyzu vztahu mezi rychlosti vétru
jakozto nezavisle proménnou a odklonem budovy jakozto zavisle proménnou. Pro
analyzu byla pouzita metoda linearni regrese. Ziskanou hodnotu korela¢niho koefi-
cientu r = —0, 166 lze interpretovat jako velmi slabou zavislost mezi jevy. Na zédkladé
vytvoreného linedrniho modelu se dale ukazalo, Ze ackoli je tento model redlny (na
zékladé analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 0,01), odpovida redlnému rozlo-
zeni zévisle proménné pouze z 2,8%. Vysledny model je proto nutné povazovat za
hruby odhad skutecnosti. Vztah mezi rychlosti vétru a odklonem budovy vyjadiuje
rovnice y = —0,0307z 4+ 0,0263, pro rychlosti vétru x € (—7.86,7.86). Pokud se
zméni rychlost vétru o 1 m/s, zméni se odklon budovy o —0,03 mm. Vysledek uka-
zuje graf na obr. [6.23] ve kterém je zdroven prerusovanymi ¢arami vyznacen 95%
interval spolehlivosti pro predikci skuteénych hodnot odklonu budovy v zéavislosti

na vétru.
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Obr. 6.23: Graf zmétené zavislosti odklonu budovy na rychlosti vétru ve sméru
zapad-vychod.

Meérena zavislost by mohla byt patrnéjsi pri vyssich rychlostech vétru, pripadné
pri vétsi vysce mérené budovy. Budova ¢i stozar pri zatizeni vétrem vykonava kmi-

tavy pohyb a muze dochézet jak k vyruseni sil ptisobiciho vétru a protismérného
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pohybu kmitu budovy, tak k jejich souctu. Mizeme vsak predpokladat, Ze se od-
klon budovy pri extrémnich rychlostech vétru jiz nebude zvétsovat, nebot konstrukce
dosédhne své maximalni pruznosti. Se stale rostouci rychlosti vétru bude odklon kon-
stantni az do chvile, kdy bude prekroc¢ena mez pevnosti konstrukce a dojde k jeji
ziiceni. Pravdépodobnost ziiceni budovy vlivem silného vétru je vsak velice malé, ne-
bot se jiz béhem projekénich praci budovy pocita s ptusobenim vnéjsich vlivi, véetné
silového plisobeni vétru. Pro CR byla v roce 2006 Ceskym hydrometeorologickym
ustavem zpracovana mapa vétrnych oblasti s vychozi zakladni rychlosti vétru, ktera

udava charakteristickou desetiminutovou stredni rychlost vétru, ve vysce 10 m nad

zemi (obr. (6.24]).

Obr. 6.24: Mapa vétrnych oblasti na tizemi CR, (pievzato z [15]).

Tato mapa je podkladem pro dimenzovani konstrukei budov, které by mély odolat
vétru o rychlosti az 36 m/s. Dle Beaufortovy stupnice (tabulka tuto rychlost
predstavuje orkdn s ni¢ivymi u¢inky. Proto mtuzeme rychlost vétru 36 m/s povazovat
za mezni v nasich podminkéach.

Predpokladana zavislost odklonu budovy na rychlosti vétru do mezni rychlosti
vétru je zobrazena na obr. Gratf je rozdélen na tfi oblasti. Oblast I je zméfenou
oblasti s linearni zavislosti, oblast II zobrazuje nelinearni zavislost, ktera prechazi na
oblast III, ve které jiz neni odklon budovy zavisly na rychlosti vétru. Pro rtizné bu-
dovy muzeme ocekavat podobny tvar zavislosti, ale s odliSnymi velikostmi odklonu.

Do rychlosti vétru 10 m/s bude zavislost linedrni, od 10 m/s do 25 m/s se pied-
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Tab. 6.2: Beaufortova stupnice sily vétru.

nazev rychlost [m/s] | rychlost [km/h]
bezvétri 0-0,2 pod 1
vanek 0,3-1,5 1-5
vanek 0,3-1,5 1-5
mirny vitr 34-54 12 -19
dosti cCerstvy vitr 55-79 20 - 28
cerstvy vitr 8,0 - 10,7 29 - 38
silny vitr 10,8 - 13,8 39 - 49
prudky vitr 13,9-17,1 50 - 61
boutlivy vitr 17,2 - 20,7 62 - 74
vichrice 20,8 - 24,4 75 - 88
silné vichtice 24,5 - 28,4 89 - 102
mohutnd vichrice 28,5 - 32,6 103 - 117
orkan nad 32,7 nad 118

poklada nelinearni zavislost, kdy dochézi k namahani konstrukce na mez pruznosti.
P1i rychlostech vétru nad 25 m/s je pruznost konstrukce prekrocena a jeji pevnost
nedovoluje dalsi odklon konstrukce. Pro mérenou budovu tedy predpokladame jeji
maximalni odklon Al = 40,5 mm. Po dosazeni do rovnice [4.1] dostavame
A% + h? (0,573)% + 272
r = —

N 05 729000 m, (6.8)

kde h je vyska budovy.
Nésledné dosadime do rovnice 4.2 a ziskdme thlovou odchylku budovy:
h 27

sinae = — =
T 729000

Na zakladé ziskané tihlové odchylky budovy je nutné pti umisténi hlavice FSO

=3,70377° = a = 0,037 mrad, (6.9)

na tuto budovu pocitat s potfebnou divergenci optického svazku o velikosti nejméné
0,037 mrad.

49



odklon budovy [mm]

Celkovd zavislost odklonu budovy na rychlosti vétru ve sméru zapad-vychod
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

oblast II:
y=-0,0008%+ 0,0405x - 0,0578

oblast I1I:
y = konstanta

oblast I:
y =0,0307x - 0,0263

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

rychlost vétru [m/s]

Obr. 6.25: Graf celkové zavislosti odklonu budovy na rychlosti vétru.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo stanoveni metody méreni pro urceni od-
klonu optického svazku vlivem silného vétru, ktery zpusobuje nestabilitu budov a
podpérnych konstrukei (stozart) vyuzivanych pro umisténi hlavic FSO spoji. Na
zakladé této metody meéreni lze stanovit vychylku budovy a stozaru, ktera miize
byt podkladem pro rozhodovani o vhodnosti umisténi optickych hlavic, pripadné
stanoveni takovych vlastnosti a parametri optického svazku pro dany FSO spoj,
aby nebyla ovlivnéna jeho spolehlivost. Experimentalné byl zméren odklon budovy
pomoci prijimace s PSD detektorem pouze v jednom smeéru. Pro celkové zmapovani
odklonu budovy nebo stozaru je nutné meérit odklony ve dvou smérech navzajem
kolmych soucasné. Béhem tohoto métreni byly synchronizované s odklonem budovy
zaznamenavany udaje o rychlosti a sméru vétru s cilem urceni zavislosti méreného
odklonu na rychlosti vétru. Z vysledkti méteni byla zjisténa linearni zavislost do rych-
losti vétru 7,86 m/s. Pro vétsi rychlosti vétru byla stanovena predpokladana celkova
zavislost odklonu mérené budovy na rychlosti vétru a to az do maximalni rychlosti
vétru vyskytujici se na tzemi CR. Na zdkladé vyslednych maximélnich odklont a
jim odpovidajicich thlovych odchylek miizeme navrhnout parametry vysilaciho své-
telného svazku tak, aby dany FSO spoj pracoval s pozadovanou chybovosti. Pro
meérenou budovy byla zjisténa maximalni thlova odchylka 0,037 mrad. Pti umisténi
hlavice FSO na tuto budovu je proto nutné pocitat s potiebnou divergenci optického
svazku o velikosti nejméné 0, 037 mrad. Stabilitu budov neni mozné zajistit a musime
pocitat s jejich odklony. Stabilitu stozart pro umisténi optickych pojitek mizeme
ovlivnit mnohem lépe. Z hlediska odolnosti proti silnému vétru nejsou pro montéz
hlavic FSO spoje vhodné tycové stozary bez patricného zavétrovani. Vhodnéjsi jsou
svarované konstrukce pyramidového tvaru, které zajistuji vétsi stabilitu a odolnost
vuci silnému vétru. Pripadné lze stozar navic ochranit zasténami proti vétru, které
vétsinu silového pusobeni vétru absorbuji. Proti vibracim, prenasejicim se z budovy

na stozar, je dobré stozary kotvit do budovy pres dilata¢ni gumové podlozky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FSO

PSD

«, O, Qg

Ah

Al

P Py Py

Free Space Optical Links — bezdratové optické spoje
Position Sensitive Detector — polohové citlivy detektor
tthlové odchylka (budovy, stozaru)

vyskova odchylka

odklon konstrukce

sikmé odchylka konstrukce

odklon osy optického svazku

Laplaceuv operator

fazové posunuti na ose Gaussova svazku

thel divergence svazku

vinova délka

frekvence monochromatické viny

konstanta fazového posunu

radialni vzdéalenost v cylindrické souradné soustave
polomér difrakéniho obrazce v prvnim intenzivnim minimu
faze monochromatické viny

thlova odchylka osy optického svazku

uhlovy kmitocet

polomér kruhové apertury, sitka aktivni plochy fotodetektoru
amplituda monochromatické viny

komplexni obalka

konstanta

modulovana komplexni obalka

prumeér kruhové apertury
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c rychlost sifeni viny ve volném prostoru, konstanta

d vzdalenost stinitka od apertury, vzdalenost fotodetektoru od cocky
dy ohniskova vzdalenost ¢ocky

do vzdalenost fotodetektoru od ohniska cocky

D pramér kruhové apertury, primér c¢ocky

e, exp exponent

f ohniskova vzdalenost ¢ocky

F ohnisko cocky

F vektor silového plisobeni vétru na konstrukei

h vyska konstrukce (budovy, stozaru)

[ horizontalni vzdalenost vysilace od pruceli budovy
q(2) komplexni parametr Gaussova svazku

Iy opticka intenzita zareni v ose Gaussova svazku

I; optickd intenzita zareni rovinné viny

I(m), 1 optickd intenzita zareni

J imaginarni jednotka

k vlnové cislo

k vlnovy vektor

Np Fresnelovo cislo

P opticky vykon

r vzdalenost od pocatku siteni viny, polomér kruznice, sikma délka
R(z) polomér kiivosti vlnoplochy

t cas

U(r) komplexni amplituda

W(z) polositka svazku
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Wo sttedova polositka svazku

w vystupni napéti z ptijimace fotodetektoru

Wr relativni vystupni napéti z ptijimace fotodetektoru
Ty skutec¢ny odklon osy optického svazku

x,Y, 2 kartézské souradnice

20 Rayleighova vzdalenost

U, U, W vektory velikosti a sméru vétru
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|A° Tabulky nameérenych hodnot |
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A TABULKY NAMERENYCH HODNOT

rychlost hodnoty k chlost hodnoty k
smér | rychlost v\étru ve bodneyy relativnl"r’nu SRR || SRR smér | rychlost \Ztru ve ety relativni‘r/nu Gyl || Seny
5 o | N " zPSD N naPSDod | odklon . N B " zPSD M naPSDod| odklon
Eas méfeni | vétru | vétru sméru stfedu . tas méfeni | vétru | vétru sméru stfedu N
o, detektoru rel. stfedu | budovy . detektoru rel. stfedu | budovy
rl tm/s] | odklonu " -0,24V ] {mm] [] [m/s] | odklonu ™ -0,24V [ .
[m/s] ! \J] [m/s] V]

12:27:18 23 8,70 3,40 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 12:28:29 31 7,07 3,64 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:27:19 15 8,89 2,30 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 31 8,97 4,62 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:27:20 10 7,60 1,32 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 22 9,85 3,69 -0,24 0,00 0,00 0,00
12:27:21 19 9,24 3,01 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 16 9,36 2,58 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:27:22 21 9,65 3,46 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 22 9,09 3,41 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:27:23 31 10,18 5,24 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 29 9,61 4,66 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:24 25 10,16 4,29 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 27 9,74 4,42 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:25 24 9,67 3,93 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 30 9,93 4,97 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:26 22 10,32 3,87 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 32 9,55 5,06 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:27 17 10,15 2,97 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54 27 9,36 4,25 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:28 17 9,33 2,73 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 22 10,36 3,88 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:29 28 8,89 4,17 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 25 9,70 4,10 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:27:30 33 8,28 4,51 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63 18 7,27 2,25 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:27:31 23 7,45 2,91 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63 21 7,27 2,61 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:27:32 14 6,56 1,59 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63 38 7,98 4,91 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:27:33 21 6,55 2,35 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63 33 7,33 3,99 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:34 35 6,43 3,69 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63 28 7,30 3,43 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:35 43 5,40 3,68 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 28 9,69 4,55 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:36 33 5,50 3,00 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 16 8,96 2,47 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:37 31 6,25 3,22 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 14 8,85 2,14 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:38 39 6,25 3,93 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 21 8,83 3,16 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:27:39 34 8,22 4,60 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 20 8,29 2,84 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:27:40 23 7,43 2,90 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54 17 8,74 2,56 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:27:41 21 8,32 2,98 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54 19 7,93 2,58 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:27:42 17 6,86 2,01 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 25 7,77 3,28 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:27:43 17 7,57 2,21 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 30 7,84 3,92 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:44 20 8,42 2,88 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 34 8,32 4,65 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:27:44 32 8,21 4,35 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 41 8,39 5,50 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:27:45 49 9,70 7,32 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 42 8,75 5,85 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:27:46 48 8,91 6,62 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 45 8,27 5,85 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:47 59 9,17 7,86 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 39 7,42 4,67 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:48 55 8,79 7,20 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 37 7,30 4,39 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:27:49 56 7,45 6,18 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 32 8,07 4,28 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:50 37 6,77 4,07 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 25 7,41 3,13 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:51 30 6,91 3,46 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 32 8,45 4,48 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:52 37 7,16 4,31 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 33 8,50 4,63 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:53 43 6,34 4,32 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 25 8,16 3,45 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:54 44 6,38 4,43 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 22 6,91 2,59 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:27:55 45 5,73 4,05 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 34 7,17 4,01 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:56 45 4,72 3,34 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 40 7,02 4,51 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:57 32 5,83 3,09 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 31 5,41 2,79 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:58 34 4,93 2,76 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 23 5,39 2,11 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:27:59 24 4,86 1,98 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 21 5,43 1,95 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:28:00 35 5,76 3,30 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 20 4,98 1,70 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:28:01 51 6,57 5,11 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 32 4,76 2,52 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:28:02 47 6,82 4,99 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 14 5,67 1,37 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:03 34 6,81 3,81 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 16 5,57 1,54 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:04 10 6,33 1,10 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 16 7,41 2,04 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:05 358 7,03 -0,25 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 36 6,89 4,05 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:28:06 8 4,85 0,67 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 15 6,22 1,61 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:28:07 3 4,72 0,25 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 37 6,12 3,68 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:28:08 49 3,42 2,58 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 25 6,40 2,70 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:28:09 40 5,63 3,62 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 17 5,47 1,60 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:10 38 8,03 4,94 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 7 6,85 0,83 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:28:11 28 8,95 4,20 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 9 6,22 0,97 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:28:12 19 10,46 3,41 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 358 6,07 -0,21 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:28:13 22 10,36 3,88 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 14 5,25 1,27 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:14 28 10,31 4,84 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 20 3,92 1,34 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:28:15 29 10,26 4,97 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 33 4,67 2,54 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:28:16 19 9,59 3,12 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 32 6,46 3,42 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:28:17 17 9,34 2,73 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 32 6,96 3,69 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:28:18 21 9,75 3,49 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 30 7,40 3,70 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:28:19 16 10,86 2,99 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 36 7,00 4,11 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:20 20 10,18 3,48 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 46 7,66 5,51 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:28:21 37 10,24 6,16 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 50 7,32 5,61 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:28:22 36 10,40 6,11 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 52 7,36 5,80 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:28:23 34 9,92 5,55 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 52 4,79 3,77 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:28:24 32 10,04 5,32 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 35 5,88 3,37 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:28:25 30 10,26 5,13 -0,24 0,00 0,00 0,00 23 5,84 2,28 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:26 26 10,18 4,46 -0,24 0,00 0,00 0,00 13 5,57 1,25 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:27 26 8,33 3,65 -0,24 0,00 0,00 0,00 32 5,91 3,13 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:28:28 40 5,86 3,77 -0,24 0,00 0,00 0,00 37 5,94 3,57 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38

Obr. A.1: Tabulka namétenych hodnot - ¢ast 1.
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N r\:chlost hodnoty hodr\otl\/ i odchylka | skute¢ny . r\fChIOSI hodnoty hodrwt/y 3 odchylka | skute¢ny

5 o srvner rycvhlost vetnj ve ) relatjvmmu haPSDod | odkion ) o s[ner rycvhlost vetrtt ve ) relatvlvnlmu naPsDod| odklon
Cas méfeni | vétru | vétru sméru | roru stfedu el ssiitn| | e tas méfeni | vétru | vétru SMErU | ktoru stfedu il sieen|| (b

1 [m/s] odklonu wl -0,24v (] i [°1 [m/s] odklonu ] -0,24V ] (i

[m/s] V] [m/s] V]

12:29:40 30 4,83 2,42 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 12:31:07 33 6,11 3,33 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:29:41 37 4,97 2,99 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 30 5,97 2,99 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:29:42 52 5,40 4,26 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 30 6,23 3,12 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:29:43 34 4,90 2,74 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 28 5,91 2,77 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:29:44 38 5,03 3,10 -0,19 0,05 0,06 0,21 32 6,02 3,19 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:29:45 36 6,01 3,53 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 28 5,65 2,65 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:29:46 27 5,93 2,69 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 25 7,03 2,97 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:29:47 17 5,36 1,57 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 23 7,10 2,77 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:29:48 42 5,01 3,35 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 20 6,82 2,33 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:29:49 45 4,55 3,22 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 22 6,71 2,51 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
24 3,51 1,43 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 19 7,54 2,45 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
35 5,65 3,24 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 23 7,63 2,98 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:29:51 31 6,01 3,10 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 27 7,32 3,32 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:29:52 36 5,46 3,21 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 25 7,04 2,98 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:29:53 47 3,97 2,90 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 18 7,05 2,18 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:29:54 47 2,76 2,02 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 21 6,89 2,47 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:29:55 27 4,90 2,22 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 25 7,09 3,00 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
28 6,22 2,92 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 39 6,54 4,12 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
21 6,16 2,21 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 38 7,06 4,35 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:29:58 34 6,19 3,46 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 29 7,13 3,46 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:29:59 35 5,79 3,32 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 19 6,59 2,15 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:30:00 35 4,90 2,81 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 16 6,96 1,92 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:30:01 26 4,56 2,00 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 8 6,94 0,97 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:30:02 34 4,72 2,64 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 358 7,35 -0,26 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:30:03 15 6,18 1,60 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 350 7,76 -1,35 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:30:04 27 6,62 3,01 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 350 7,78 -1,35 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:30:05 37 6,52 3,92 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 9 6,74 1,05 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54
12:30:06 38 6,88 4,24 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 31 7,01 3,61 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:30:07 34 7,57 4,23 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 31 7,59 3,91 -0,24 0,00 0,00 0,00
32 6,75 3,58 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 28 7,29 3,42 -0,22 0,02 0,02 0,08
26 6,21 2,72 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 36 6,66 3,91 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:30:10 19 573 1,87 -0,24 0,00 0,00 0,00 44 6,67 4,63 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:30:11 13 5,38 1,21 -0,23 0,01 0,01 0,04 46 8,62 6,20 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:30:12 1 5,60 0,10 -0,24 0,00 0,00 0,00 47 10,16 7,43 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
12:30:13 6 6,20 0,65 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 45 8,95 6,33 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:30:14 11 5,32 1,02 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 45 7,95 5,62 -0,18 0,06 0,07 0,25
4 5,56 0,39 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 36 9,73 5,72 -0,41 -0,17 -0,20 -0,71
1 5,46 0,10 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 31 11,06 5,70 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:30:17 6 4,25 0,44 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 40 10,97 7,05 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:30:18 4 4,11 0,29 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 37 10,18 6,13 -0,44 -0,20 -0,24 -0,84
12:30:19 18 3,78 1,17 -0,23 0,01 0,01 0,04 15 8,28 2,14 -0,42 -0,18 -0,22 -0,75
12:30:20 26 3,76 1,65 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 18 8,31 2,57 -0,41 -0,17 -0,20 -0,71
12:30:21 36 3,55 2,09 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 43 7,47 5,09 -0,41 -0,17 -0,20 -0,71
12:30:22 37 4,92 2,96 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 37 8,25 4,96 -0,40 -0,16 -0,19 -0,67
12:30:23 46 4,93 3,55 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 34 10,06 5,63 -0,48 -0,24 -0,29 -1,00
12:30:24 38 3,95 2,43 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 40 9,51 6,11 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:30:25 34 4,00 2,24 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 44 9,13 6,34 -0,12 0,12 0,14 0,50
12:30:26 22 3,37 1,26 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 55 7,05 5,78 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
28 5,63 2,64 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 54 5,36 4,34 -0,48 -0,24 -0,29 -1,00
44 5,60 3,89 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 43 6,53 4,45 -0,51 -0,27 -0,32 -1,13
12:30:29 46 521 3,75 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 45 7,18 5,08 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:30:30 27 5,34 2,42 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 27 8,25 3,75 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46
12:30:31 35 4,70 2,70 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 357 8,90 -0,47 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63
12:30:32 42 514 3,44 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 32 9,26 4,91 -0,42 -0,18 -0,22 -0,75
12:30:33 58 4,95 4,20 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 39 9,88 6,22 -0,40 -0,16 -0,19 -0,67
44 4,90 3,40 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 42 8,24 5,51 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54
23 4,71 1,84 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 43 7,69 5,24 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46
12:30:36 41 5,68 3,73 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 38 6,83 4,20 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46
12:30:37 42 6,31 4,22 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 29 6,21 3,01 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
12:30:38 39 7,28 4,58 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 25 8,32 3,52 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:30:39 45 8,23 5,82 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 23 9,52 3,72 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63
12:30:40 48 8,50 6,32 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 21 8,74 3,13 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:30:41 41 7,84 514 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 31 8,12 4,18 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:30:42 25 7,55 3,19 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 44 7,37 512 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:30:43 19 6,98 2,27 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 55 8,75 7,17 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:30:44 1 7,33 0,13 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 36 7,24 4,26 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:30:45 14 6,59 1,59 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 22 6,32 2,37 -0,24 0,00 0,00 0,00
14 5,97 1,44 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54 29 7,34 3,56 -0,23 0,01 0,01 0,04
15 6,48 1,68 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 41 9,17 6,02 -0,24 0,00 0,00 0,00
12:30:48 36 6,80 4,00 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 42 9,06 6,06 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:30:49 37 7,92 4,77 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 49 7,88 5,95 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:30:50 43 7,14 4,87 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 41 8,81 5,78 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:30:51 46 6,22 4,47 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 34 8,52 4,76 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:30:52 41 5,14 3,37 -0,24 0,00 0,00 0,00 33 7,91 4,31 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
46 4,49 3,23 -0,24 0,00 0,00 0,00 33 7,45 4,06 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
37 4,49 2,70 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 34 7,20 4,03 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:30:54 33 532 2,90 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 27 6,50 2,95 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:30:55 30 5,09 2,55 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 21 6,00 2,15 -0,24 0,00 0,00 0,00
12:30:56 21 5,04 1,81 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 9 6,60 1,03 -0,24 0,00 0,00 0,00
12:30:57 22 5,05 1,89 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 8 6,48 0,90 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:30:58 21 5,79 2,07 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 61 6,80 5,95 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:30:59 35 6,90 3,96 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 42 7,21 4,82 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:31:00 27 7,36 3,34 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 35 7,29 4,18 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:31:01 34 6,44 3,60 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 32 7,51 3,98 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:31:02 28 6,01 2,82 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 32 5,47 2,90 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:31:03 33 7,27 3,96 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 27 5,12 2,32 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
39 6,73 4,24 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 9 4,90 0,77 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
40 6,39 4,11 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 41 6,53 4,28 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:31:06 35 6,59 3,78 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 40 8,05 517 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38

Obr. A.2: Tabulka namétrenych hodnot - ¢ast 2.
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N r\:chlost hodnoty hodr\otl\/ i odchylka | skute¢ny . r\fChIOSI hodnoty hodrwt/y 3 odchylka | skute¢ny

5 o srvner rycvhlost vetnj ve ) relatjvmmu haPSDod | odkion ) o s[ner rycvhlost vetrtt ve ) relatvlvnlmu naPsDod| odklon
Cas méfeni | vétru | vétru sméru | roru stfedu el ssiitn| | e tas méfeni | vétru | vétru SMErU | ktoru stfedu il sieen|| (b

1 [m/s] odklonu wl -0,24v (] i [°1 [m/s] odklonu ] -0,24V ] (i

[m/s] V] [m/s] V]

12:32:35 44 7,07 4,91 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 12:34:02 18 7,12 2,20 -0,17 0,07 0,08 0,29
12:32:36 40 5,34 3,43 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 9 6,76 1,06 -0,17 0,07 0,08 0,29
12:32:37 47 4,79 3,50 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 2 7,25 0,25 -0,17 0,07 0,08 0,29
12:32:38 40 7,01 4,51 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 4 6,80 0,47 -0,17 0,07 0,08 0,29
12:32:39 37 8,53 513 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 13 5,49 1,23 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:32:40 40 7,52 4,83 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 15 4,23 1,09 -0,21 0,03 0,04 0,13
12:32:41 40 7,08 4,55 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 15 5,94 1,54 -0,21 0,03 0,04 0,13
12:32:42 35 8,02 4,60 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 10 5,83 1,01 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:32:43 44 7,45 518 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 25 5,41 2,29 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:32:44 25 5,35 2,26 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 20 6,38 2,18 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
10 7,93 1,38 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 23 5,78 2,26 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
29 7,99 3,87 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 25 5,96 2,52 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:32:47 41 5,82 3,82 -0,21 0,03 0,04 0,13 33 6,63 3,61 -0,21 0,03 0,04 0,13
12:32:48 40 8,26 531 -0,20 0,04 0,05 0,17 24 7,09 2,88 -0,19 0,05 0,06 0,21
12:32:49 29 8,16 3,96 -0,14 0,10 0,12 0,42 26 6,30 2,76 -0,18 0,06 0,07 0,25
12:32:50 31 7,48 3,85 -0,12 0,12 0,14 0,50 30 4,04 2,02 -0,17 0,07 0,08 0,29
12:32:51 30 7,06 3,53 -0,13 0,11 0,13 0,46 2 5,86 0,20 -0,16 0,08 0,10 0,33
25 7,33 3,10 -0,14 0,10 0,12 0,42 19 7,02 2,29 -0,15 0,09 0,11 0,38
23 7,80 3,05 -0,22 0,02 0,02 0,08 31 6,78 3,49 -0,15 0,09 0,11 0,38
12:32:54 24 8,34 3,39 -0,21 0,03 0,04 0,13 19 5,49 1,79 -0,16 0,08 0,10 0,33
12:32:55 23 8,00 3,13 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 21 5,34 1,91 -0,15 0,09 0,11 0,38
12:32:56 21 7,81 2,80 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 24 6,33 2,57 -0,16 0,08 0,10 0,33
12:32:57 22 7,08 2,65 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 33 6,59 3,59 -0,15 0,09 0,11 0,38
12:32:58 22 7,02 2,63 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 35 6,93 3,97 -0,16 0,08 0,10 0,33
12:32:59 28 6,30 2,96 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 26 6,66 2,92 -0,14 0,10 0,12 0,42
12:32:59 21 6,81 2,44 -0,24 0,00 0,00 0,00 26 7,21 3,16 -0,14 0,10 0,12 0,42
12:33:00 14 6,52 1,58 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 23 6,68 2,61 -0,14 0,10 0,12 0,42
12:33:01 13 6,22 1,40 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 29 6,00 2,91 -0,13 0,11 0,13 0,46
12:33:02 21 6,03 2,16 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 38 6,52 4,01 -0,15 0,09 0,11 0,38
25 6,12 2,59 -0,19 0,05 0,06 0,21 25 4,68 1,98 -0,18 0,06 0,07 0,25
33 7,19 3,92 -0,23 0,01 0,01 0,04 22 5,81 2,18 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:33:05 31 6,95 3,58 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 5 4,47 0,39 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:33:06 29 6,57 3,19 -0,14 0,10 0,12 0,42 21 6,14 2,20 -0,19 0,05 0,06 0,21
12:33:07 23 6,08 2,38 -0,14 0,10 0,12 0,42 32 7,83 4,15 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:33:08 14 5,68 1,37 -0,16 0,08 0,10 0,33 34 7,32 4,09 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:33:09 10 6,47 1,12 -0,18 0,06 0,07 0,25 26 6,28 2,75 -0,24 0,00 0,00 0,00
29 8,91 4,32 -0,22 0,02 0,02 0,08 24 6,02 2,45 -0,24 0,00 0,00 0,00
47 8,58 6,28 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 23 7,28 2,84 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:12 50 8,15 6,24 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 31 6,74 3,47 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:13 53 7,95 6,35 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 20 7,43 2,54 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:33:14 49 6,86 518 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 15 7,21 1,87 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:15 40 5,93 3,81 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 17 7,26 2,12 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:33:16 41 6,80 4,46 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 19 6,35 2,07 -0,24 0,00 0,00 0,00
12:33:17 42 6,21 4,16 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 34 7,44 4,16 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:18 37 5,67 3,41 -0,22 0,02 0,02 0,08 44 7,46 5,18 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:33:19 37 6,16 3,71 -0,21 0,03 0,04 0,13 50 7,73 5,92 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:33:20 28 6,20 2,91 -0,15 0,09 0,11 0,38 40 7,40 4,76 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:33:21 6 7,41 0,77 -0,15 0,09 0,11 0,38 39 7,34 4,62 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
20 7,34 2,51 -0,18 0,06 0,07 0,25 37 6,15 3,70 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
16 6,16 1,70 -0,19 0,05 0,06 0,21 25 5,49 2,32 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:33:24 2 5,74 0,20 -0,20 0,04 0,05 0,17 24 5,11 2,08 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:25 3 6,19 0,32 -0,19 0,05 0,06 0,21 29 537 2,60 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:26 13 6,56 1,48 -0,17 0,07 0,08 0,29 28 5,84 2,74 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:27 6 6,15 0,64 -0,16 0,08 0,10 0,33 32 6,17 3,27 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:33:28 335 6,16 -2,60 -0,15 0,09 0,11 0,38 45 6,62 4,68 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
305 3,68 -3,01 -0,18 0,06 0,07 0,25 38 7,41 4,56 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
326 3,37 -1,88 -0,15 0,09 0,11 0,38 32 6,73 3,57 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:33:31 347 2,47 -0,56 -0,17 0,07 0,08 0,29 38 6,89 4,24 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:32 22 3,75 1,40 -0,16 0,08 0,10 0,33 39 7,69 4,84 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:33:33 23 5,34 2,09 -0,17 0,07 0,08 0,29 36 7,31 4,30 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:33:34 30 6,88 3,44 -0,14 0,10 0,12 0,42 38 6,67 4,11 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:33:35 31 7,22 3,72 -0,16 0,08 0,10 0,33 15 6,08 1,57 -0,16 0,08 0,10 0,33
12:33:36 29 8,35 4,05 -0,16 0,08 0,10 0,33 14 6,42 1,55 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:33:37 30 7,95 3,98 -0,17 0,07 0,08 0,29 23 7,01 2,74 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:33:38 21 8,76 3,14 -0,15 0,09 0,11 0,38 29 5,96 2,89 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:33:39 36 10,17 5,98 -0,15 0,09 0,11 0,38 15 4,11 1,06 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:33:40 28 9,52 4,47 -0,11 0,13 0,16 0,54 4 3,38 0,24 -0,21 0,03 0,04 0,13
15 7,70 1,99 -0,12 0,12 0,14 0,50 6 3,54 0,37 -0,19 0,05 0,06 0,21
25 9,59 4,05 -0,12 0,12 0,14 0,50 47 5,91 4,32 -0,14 0,10 0,12 0,42
12:33:43 26 9,65 4,23 -0,13 0,11 0,13 0,46 70 8,36 7,86 -0,03 0,21 0,25 0,88
12:33:44 24 8,68 3,53 -0,17 0,07 0,08 0,29 74 7,28 7,00 -0,04 0,20 0,24 0,84
12:33:45 30 8,02 4,01 -0,18 0,06 0,07 0,25 57 4,74 3,98 -0,05 0,19 0,23 0,80
12:33:46 20 8,66 2,96 -0,21 0,03 0,04 0,13 66 4,73 4,32 -0,08 0,16 0,19 0,67
12:33:47 27 8,29 3,76 -0,21 0,03 0,04 0,13 48 3,83 2,85 -0,09 0,15 0,18 0,63
25 7,80 3,30 -0,22 0,02 0,02 0,08 47 4,78 3,50 -0,09 0,15 0,18 0,63
28 8,18 3,84 -0,22 0,02 0,02 0,08 37 5,35 3,22 -0,09 0,15 0,18 0,63
12:33:50 23 7,93 3,10 -0,22 0,02 0,02 0,08 34 5,81 3,25 -0,09 0,15 0,18 0,63
12:33:51 32 6,96 3,69 -0,23 0,01 0,01 0,04 16 7,04 1,94 -0,09 0,15 0,18 0,63
12:33:52 37 5,90 3,55 -0,23 0,01 0,01 0,04 32 7,77 4,12 -0,11 0,13 0,16 0,54
12:33:53 40 6,92 4,45 -0,21 0,03 0,04 0,13 32 7,82 4,14 -0,13 0,11 0,13 0,46
12:33:54 39 6,64 4,18 -0,20 0,04 0,05 0,17 30 7,45 3,73 -0,13 0,11 0,13 0,46
12:33:55 35 6,71 3,85 -0,21 0,03 0,04 0,13 23 7,12 2,78 -0,13 0,11 0,13 0,46
12:33:56 10 6,28 1,09 -0,18 0,06 0,07 0,25 21 7,20 2,58 -0,13 0,11 0,13 0,46
12:33:57 356 4,85 -0,34 -0,18 0,06 0,07 0,25 17 6,98 2,04 -0,10 0,14 0,17 0,59
12:33:58 354 518 -0,54 -0,19 0,05 0,06 0,21 16 6,60 1,82 -0,09 0,15 0,18 0,63
12:33:59 359 7,81 -0,14 -0,17 0,07 0,08 0,29 28 7,51 3,53 -0,09 0,15 0,18 0,63
3 7,01 0,37 -0,17 0,07 0,08 0,29 25 7,09 3,00 -0,10 0,14 0,17 0,59
12 6,93 1,44 -0,18 0,06 0,07 0,25 31 6,60 3,40 -0,11 0,13 0,16 0,54
12:34:02 35 6,59 3,78 -0,17 0,07 0,08 0,29 50 5,70 4,37 -0,09 0,15 0,18 0,63

Obr. A.3: Tabulka namétenych hodnot - ¢ast 3.
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N r\:chlost hodnoty hodr\otl\/ i odchylka | skute¢ny . r\fChIOSI hodnoty hodrwt/y 3 odchylka | skute¢ny

5 o srvner rycvhlost vetnj ve ) relatjvmmu haPSDod | odkion ) o s[ner rycvhlost vetrtt ve ) relatvlvnlmu naPsDod| odklon
Cas méfeni | vétru | vétru sméru | roru stfedu el ssiitn| | e tas méfeni | vétru | vétru SMErU | ktoru stfedu il sieen|| (b

1 [m/s] odklonu wl -0,24v (] i [°1 [m/s] odklonu ] -0,24V ] (i

[m/s] V] [m/s] V]

12:35:30 43 6,75 4,60 -0,09 0,15 0,18 0,63 12:36:58 25 5,67 2,40 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:35:31 18 6,23 1,93 -0,08 0,16 0,19 0,67 26 5,47 2,40 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:35:32 7 5,77 0,70 -0,09 0,15 0,18 0,63 40 4,50 2,89 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:35:33 46 5,69 4,09 -0,10 0,14 0,17 0,59 44 4,41 3,06 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:35:34 40 5,88 3,78 -0,10 0,14 0,17 0,59 40 5,51 3,54 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:35:35 34 6,47 3,62 -0,11 0,13 0,16 0,54 43 5,88 4,01 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:35:36 37 7,53 4,53 -0,03 0,21 0,25 0,88 46 7,16 5,15 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:35:37 25 7,59 3,21 -0,05 0,19 0,23 0,80 40 7,39 4,75 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:35:38 11 8,37 1,60 -0,09 0,15 0,18 0,63 40 6,72 4,32 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:35:39 14 6,51 1,57 -0,14 0,10 0,12 0,42 37 5,86 3,53 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
32 8,24 4,37 -0,17 0,07 0,08 0,29 26 6,10 2,67 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
52 8,53 6,72 -0,19 0,05 0,06 0,21 21 5,69 2,04 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
46 7,35 5,29 -0,21 0,03 0,04 0,13 35 6,52 3,74 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
59 5,96 511 -0,21 0,03 0,04 0,13 51 7,96 6,19 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
24 5,92 2,41 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 46 7,87 5,66 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
30 6,77 3,39 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 39 7,72 4,86 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
43 8,09 5,52 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 22 6,85 2,57 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
38 7,80 4,80 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 23 7,63 2,98 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
38 7,11 4,38 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 32 8,16 4,32 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:35:49 40 5,88 3,78 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 29 8,37 4,06 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:35:50 26 6,74 2,95 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 17 7,45 2,18 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:35:51 32 7,11 3,77 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 12 8,04 1,67 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:35:52 21 7,42 2,66 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 8 7,70 1,07 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:35:53 12 6,91 1,44 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 7 7,29 0,89 -0,14 0,10 0,12 0,42
12:35:54 32 6,79 3,60 -0,23 0,01 0,01 0,04 28 6,74 3,16 -0,17 0,07 0,08 0,29
12:35:55 43 6,60 4,50 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 18 7,02 2,17 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:35:56 53 5,14 4,10 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 30 6,81 3,41 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:35:57 56 4,53 3,76 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 27 7,58 3,44 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
12:35:58 62 4,85 4,28 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 22 7,95 2,98 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
68 5,68 5,27 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 29 8,83 4,28 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
87 4,46 4,45 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 36 8,56 5,03 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:36:01 53 0,99 0,79 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 17 9,30 2,72 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:36:02 25 6,07 2,57 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 21 9,50 3,40 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:36:03 22 7,06 2,64 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 26 9,19 4,03 -0,40 -0,16 -0,19 -0,67
12:36:04 28 6,84 3,21 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 24 8,58 3,49 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46
12:36:05 25 6,22 2,63 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 29 9,50 4,61 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
30 5,49 2,75 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 30 9,91 4,96 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
49 5,86 4,42 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 33 9,57 5,21 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:08 31 5,95 3,06 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 40 8,95 5,75 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:08 24 7,09 2,88 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 40 8,24 5,30 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:36:09 20 5,70 1,95 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 39 8,36 5,26 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:36:10 30 5,08 2,54 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 29 8,97 4,35 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:36:11 21 6,31 2,26 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 22 8,84 3,31 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:12 27 6,56 2,98 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 33 7,74 4,22 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:36:13 18 6,90 2,13 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 32 6,75 3,58 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:36:14 23 7,54 2,95 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 25 7,47 3,16 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:36:15 35 7,32 4,20 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 31 7,03 3,62 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:16 35 6,41 3,68 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 42 6,30 4,22 -0,24 0,00 0,00 0,00
34 7,14 3,99 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 45 6,05 4,28 -0,23 0,01 0,01 0,04
45 8,00 5,66 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 48 5,98 4,44 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:36:19 45 7,13 5,04 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 55 6,37 5,22 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:20 52 7,46 5,88 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 52 5,69 4,48 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:21 49 6,39 4,82 -0,45 -0,21 -0,25 -0,88 42 6,44 4,31 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:22 35 7,61 4,36 -0,45 -0,21 -0,25 -0,88 36 7,53 4,43 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:23 22 8,27 3,10 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54 3 6,46 0,34 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
27 7,55 3,43 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 0 5,49 0,00 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
40 7,21 4,63 -0,09 0,15 0,18 0,63 37 5,22 3,14 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:26 30 7,52 3,76 -0,09 0,15 0,18 0,63 26 4,36 1,91 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:36:27 31 7,13 3,67 -0,18 0,06 0,07 0,25 34 5,62 3,14 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:36:28 30 6,67 3,34 -0,18 0,06 0,07 0,25 39 6,85 4,31 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:36:29 27 6,21 2,82 -0,22 0,02 0,02 0,08 35 7,44 4,27 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:36:30 41 6,67 4,38 -0,22 0,02 0,02 0,08 37 6,90 4,15 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:36:31 51 6,24 4,85 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 32 6,38 3,38 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:36:32 55 6,29 515 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 34 6,86 3,84 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:36:33 45 6,85 4,84 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 23 6,90 2,70 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:36:34 0 6,17 0,00 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 8 6,61 0,92 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:35 8 5,50 0,77 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 8 6,47 0,90 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
0 5,08 0,00 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 5 6,68 0,58 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
11 5,95 1,14 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 17 6,97 2,04 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:36:38 28 597 2,80 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 34 5,96 3,33 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:36:39 32 5,48 2,90 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 44 6,02 4,18 -0,12 0,12 0,14 0,50
12:36:40 30 4,35 2,18 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 42 5,82 3,89 -0,16 0,08 0,10 0,33
12:36:41 36 4,22 2,48 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54 40 571 3,67 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:36:42 38 4,73 2,91 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59 38 7,01 4,32 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
48 4,65 3,46 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50 43 6,07 4,14 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
44 3,45 2,40 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54 40 5,82 3,74 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:36:45 31 5,10 2,63 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 37 4,83 2,91 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:36:46 28 6,80 3,19 -0,43 -0,19 -0,23 -0,80 42 3,79 2,54 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:36:47 22 6,57 2,46 -0,41 -0,17 -0,20 -0,71 60 3,80 3,29 -0,21 0,03 0,04 0,13
12:36:48 18 7,11 2,20 -0,40 -0,16 -0,19 -0,67 29 3,83 1,86 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:36:49 12 7,00 1,46 -0,48 -0,24 -0,29 -1,00 25 5,20 2,20 -0,21 0,03 0,04 0,13
12:36:50 24 5,75 2,34 -0,46 -0,22 -0,26 -0,92 23 5,42 2,12 -0,19 0,05 0,06 0,21
12:36:51 28 8,24 3,87 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 20 5,46 1,87 -0,19 0,05 0,06 0,21
12:36:52 36 9,25 5,44 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 21 4,87 1,75 -0,18 0,06 0,07 0,25
12:36:53 37 8,58 5,16 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 29 5,04 2,44 -0,19 0,05 0,06 0,21
12:36:54 47 7,87 5,76 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 48 5,73 4,26 -0,20 0,04 0,05 0,17
40 5,74 3,69 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 52 6,02 4,74 -0,20 0,04 0,05 0,17
19 4,68 1,52 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 60 6,09 5,27 -0,21 0,03 0,04 0,13
12:36:57 11 5,48 1,05 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 48 5,03 3,74 -0,20 0,04 0,05 0,17

Obr. A.4: Tabulka namétenych hodnot - ¢ast 4.
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N r\:chlost hodnoty hodr\otl\/ i odchylka | skute¢ny . r\fChIOSI hodnoty hodrwt/y 3 odchylka | skute¢ny

5 o srvner rycvhlost vetnj ve ) relatjvmmu haPSDod | odkion ) o s[ner rycvhlost vetrtt ve ) relatvlvnlmu naPsDod| odklon
Cas méfeni | vétru | vétru sméru | roru stfedu el ssiitn| | e tas méfeni | vétru | vétru SMErU | ktoru stfedu il sieen|| (b

1 [m/s] odklonu wl -0,24v (] i [°1 [m/s] odklonu ] -0,24V ] (i

[m/s] V] [m/s] V]

12:38:26 32 3,65 1,93 -0,19 0,05 0,06 0,21 12:39:54 35 4,88 2,80 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:38:27 63 2,37 2,11 -0,20 0,04 0,05 0,17 32 5,29 2,80 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:38:28 44 3,83 2,66 -0,19 0,05 0,06 0,21 33 537 2,92 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:38:29 51 4,64 3,61 -0,17 0,07 0,08 0,29 46 5,68 4,09 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:38:29 40 2,62 1,68 -0,18 0,06 0,07 0,25 43 6,06 4,13 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:38:30 21 3,26 1,17 -0,15 0,09 0,11 0,38 44 5,49 3,81 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:38:31 14 2,18 0,53 -0,16 0,08 0,10 0,33 35 4,80 2,75 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:38:32 34 1,26 0,70 -0,15 0,09 0,11 0,38 32 4,66 2,47 -0,24 0,00 0,00 0,00
12:38:33 46 2,87 2,06 -0,15 0,09 0,11 0,38 34 4,49 2,51 -0,23 0,01 0,01 0,04
12:38:34 50 6,53 5,00 -0,16 0,08 0,10 0,33 31 3,94 2,03 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
25 5,59 2,36 -0,19 0,05 0,06 0,21 22 3,39 1,27 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
10 5,45 0,95 -0,24 0,00 0,00 0,00 18 3,53 1,09 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:38:37 10 6,36 1,10 -0,23 0,01 0,01 0,04 34 3,73 2,09 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:38:38 35 5,50 3,15 -0,24 0,00 0,00 0,00 27 4,01 1,82 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:38:39 34 5,96 3,33 -0,20 0,04 0,05 0,17 30 5,04 2,52 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:38:40 20 6,06 2,07 -0,22 0,02 0,02 0,08 30 4,26 2,13 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:38:41 23 6,37 2,49 -0,21 0,03 0,04 0,13 32 4,55 2,41 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
35 5,00 2,87 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 33 6,76 3,68 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
39 4,78 3,01 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 35 7,83 4,49 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:38:44 35 4,85 2,78 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 28 7,89 3,70 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:38:45 29 531 2,57 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 19 8,68 2,83 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:38:46 26 4,94 2,17 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 15 8,69 2,25 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:38:47 8 4,33 0,60 -0,20 0,04 0,05 0,17 17 7,87 2,30 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:38:48 14 3,39 0,82 -0,22 0,02 0,02 0,08 7 8,61 1,05 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:38:49 18 4,65 1,44 -0,23 0,01 0,01 0,04 3 8,26 0,43 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:38:50 6 4,59 0,48 -0,23 0,01 0,01 0,04 20 4,65 1,59 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:38:51 25 4,94 2,09 -0,22 0,02 0,02 0,08 3 4,44 0,23 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:38:52 24 4,75 1,93 -0,21 0,03 0,04 0,13 11 4,92 0,94 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:38:53 18 4,35 1,34 -0,21 0,03 0,04 0,13 11 5,08 0,97 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
3 3,55 0,19 -0,17 0,07 0,08 0,29 18 3,58 1,11 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
13 3,82 0,86 -0,05 0,19 0,23 0,80 25 9,48 4,01 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:38:56 356 3,30 -0,23 -0,08 0,16 0,19 0,67 15 9,90 2,56 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:38:57 309 4,18 -3,25 -0,09 0,15 0,18 0,63 24 9,41 3,83 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:38:58 325 1,94 -1,11 -0,05 0,19 0,23 0,80 31 9,33 4,81 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:38:59 340 2,30 -0,79 -0,05 0,19 0,23 0,80 31 8,87 4,57 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:39:00 328 2,37 -1,26 -0,08 0,16 0,19 0,67 27 9,06 4,11 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
314 1,81 -1,30 -0,07 0,17 0,20 0,71 35 9,01 517 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
318 1,97 -1,32 -0,09 0,15 0,18 0,63 39 9,04 5,69 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
12:39:03 347 3,32 -0,75 -0,09 0,15 0,18 0,63 29 8,58 4,16 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
12:39:04 331 3,46 -1,68 -0,09 0,15 0,18 0,63 26 8,68 3,81 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
12:39:05 345 2,38 -0,62 -0,09 0,15 0,18 0,63 25 8,02 3,39 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
12:39:06 53 2,74 2,19 -0,09 0,15 0,18 0,63 22 7,88 2,95 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
12:39:07 50 3,70 2,83 -0,10 0,14 0,17 0,59 34 7,64 4,27 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
12:39:08 56 5,90 4,89 -0,09 0,15 0,18 0,63 28 7,71 3,62 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
12:39:09 40 6,99 4,49 -0,11 0,13 0,16 0,54 29 7,27 3,52 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:39:10 37 6,84 4,12 -0,10 0,14 0,17 0,59 26 7,57 3,32 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
12:39:11 33 6,22 3,39 -0,13 0,11 0,13 0,46 32 6,59 3,49 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
12:39:12 38 5,04 3,10 -0,13 0,11 0,13 0,46 30 7,57 3,79 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
36 517 3,04 -0,13 0,11 0,13 0,46 35 7,43 4,26 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25
19 5,70 1,86 -0,13 0,11 0,13 0,46 32 7,56 4,01 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
12:39:15 24 593 2,41 -0,13 0,11 0,13 0,46 34 7,49 4,19 -0,45 -0,21 -0,25 -0,88
12:39:16 26 5,48 2,40 -0,10 0,14 0,17 0,59 29 7,66 3,71 -0,45 -0,21 -0,25 -0,88
12:39:17 20 5,03 1,72 -0,10 0,14 0,17 0,59 32 7,11 3,77 -0,40 -0,16 -0,19 -0,67
12:39:18 13 5,02 1,13 -0,09 0,15 0,18 0,63 39 6,48 4,08 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54
12:39:19 22 7,03 2,63 -0,09 0,15 0,18 0,63 43 6,55 4,47 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50
29 7,71 3,74 -0,09 0,15 0,18 0,63 42 8,40 5,62 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
34 7,97 4,46 -0,10 0,14 0,17 0,59 37 7,47 4,50 -0,09 0,15 0,18 0,63
12:39:22 40 7,02 4,51 -0,10 0,14 0,17 0,59 33 7,79 4,24 -0,09 0,15 0,18 0,63
12:39:23 38 7,26 4,47 -0,11 0,13 0,16 0,54 38 7,10 4,37 -0,13 0,11 0,13 0,46
12:39:24 43 7,05 4,81 -0,09 0,15 0,18 0,63 35 8,27 4,74 -0,18 0,06 0,07 0,25
12:39:25 39 6,83 4,30 -0,10 0,14 0,17 0,59 33 8,17 4,45 -0,18 0,06 0,07 0,25
12:39:26 33 6,81 3,71 -0,09 0,15 0,18 0,63 24 6,93 2,82 -0,19 0,05 0,06 0,21
12:39:27 26 6,40 2,81 -0,08 0,16 0,19 0,67 26 6,97 3,06 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:39:28 26 6,97 3,06 -0,09 0,15 0,18 0,63 9 8,14 1,27 -0,22 0,02 0,02 0,08
12:39:29 22 5,83 2,18 -0,09 0,15 0,18 0,63 18 8,35 2,58 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:39:30 28 5,79 2,72 -0,10 0,14 0,17 0,59 37 9,42 5,67 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
12:39:31 29 537 2,60 -0,11 0,13 0,16 0,54 39 8,54 537 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
34 4,95 2,77 -0,10 0,14 0,17 0,59 31 10,31 5,31 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
33 4,44 2,42 -0,11 0,13 0,16 0,54 22 9,87 3,70 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:39:34 32 4,92 2,61 -0,13 0,11 0,13 0,46 17 9,07 2,65 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:39:35 35 591 3,39 -0,08 0,16 0,19 0,67 15 8,46 2,19 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:39:36 37 6,10 3,67 -0,05 0,19 0,23 0,80 12 9,52 1,98 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29
12:39:37 47 5,92 4,33 -0,07 0,17 0,20 0,71 16 9,14 2,52 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33
12:39:38 45 4,99 3,53 -0,09 0,15 0,18 0,63 23 10,63 4,15 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
35 4,26 2,44 -0,14 0,10 0,12 0,42 20 11,00 3,76 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38
16 4,25 1,17 -0,17 0,07 0,08 0,29 25 11,42 4,83 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46
12:39:41 11 3,66 0,70 -0,17 0,07 0,08 0,29 31 11,47 5,91 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46
12:39:42 9 3,66 0,57 -0,19 0,05 0,06 0,21 34 10,66 5,96 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46
12:39:43 19 3,88 1,26 -0,21 0,03 0,04 0,13 36 9,76 5,74 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59
12:39:44 31 2,82 1,45 -0,21 0,03 0,04 0,13 16 10,62 2,93 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59
12:39:45 33 2,08 1,13 -0,21 0,03 0,04 0,13 10 9,15 1,59 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54
12:39:46 352 2,89 -0,40 -0,24 0,00 0,00 0,00 11 8,48 1,62 -0,38 -0,14 -0,17 -0,59
12:39:47 1 3,50 0,06 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 37 7,22 4,35 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54
12:39:48 4 3,44 0,24 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 25 6,74 2,85 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50
12:39:49 336 2,58 -1,05 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 18 8,18 2,53 -0,37 -0,13 -0,16 -0,54
54 2,29 1,85 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 29 7,77 3,77 -0,36 -0,12 -0,14 -0,50
49 2,29 1,73 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 45 7,30 5,16 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42
44 3,90 2,71 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 54 7,70 6,23 -0,43 -0,19 -0,23 -0,80
12:39:53 43 4,41 3,01 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 63 7,73 6,89 -0,42 -0,18 -0,22 -0,75

Obr. A.5: Tabulka namétrenych hodnot - ¢ast 5.
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N r\:chlost hodnoty hodr\otl\/ i odchylka | skute¢ny . r\fChIOSI hodnoty hodrwt/y 3 odchylka | skute¢ny
5 o srvner rycvhlost vetnj ve ) relatjvmmu haPSDod | odkion ) o s[ner rycvhlost vetrtt ve ) relatvlvnlmu naPsDod| odklon
Cas méfeni | vétru | vétru sméru | roru stfedu el ssiitn| | e tas méfeni | vétru | vétru SMErU | ktoru stfedu il sieen|| (b
1 [m/s] odklonu wl -0,24v (] i [°1 [m/s] odklonu ] -0,24V ] (i
[m/s] V] [m/s] V]
12:41:21 59 4,61 3,95 -0,41 -0,17 -0,20 -0,71 12:42:49 33 5,81 3,16 -0,24 0,00 0,00 0,00
12:41:22 81 5,36 5,29 -0,40 -0,16 -0,19 -0,67 32 7,73 4,10 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:41:23 60 1,98 1,71 -0,55 -0,31 -0,37 -1,30 34 8,57 4,79 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:41:24 27 5,98 2,71 -0,48 -0,24 -0,29 -1,00 37 7,62 4,59 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:41:25 18 6,61 2,04 -0,46 -0,22 -0,26 -0,92 38 6,82 4,20 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:41:26 29 7,30 3,54 -0,39 -0,15 -0,18 -0,63 38 6,00 3,69 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:41:27 31 8,04 4,14 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 39 5,12 3,22 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:41:28 20 7,07 2,42 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 31 5,56 2,86 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
12:41:29 21 7,19 2,58 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 15 4,94 1,28 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
R 19 7,31 2,38 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 346 2,90 -0,70 -0,24 0,00 0,00 0,00
17 6,53 1,91 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 262 1,90 -1,88 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
24 6,02 2,45 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 286 2,35 -2,26 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
19 6,64 2,16 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 314 3,10 -2,23 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
32 7,91 4,19 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 336 4,23 -1,72 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
41 6,16 4,04 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 53 4,96 3,96 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
36 4,62 2,72 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 27 5,28 2,40 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
15 4,31 1,12 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 27 5,99 2,72 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
0 3,75 0,00 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 31 7,23 3,72 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
17 3,88 1,13 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 7 5,30 0,65 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
33 6,49 3,53 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 1 4,03 0,07 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
33 9,13 4,97 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 358 4,11 -0,14 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
31 8,51 4,38 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 359 4,07 -0,07 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
37 9,52 573 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 7 3,55 0,43 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
33 8,46 4,61 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 19 3,21 1,05 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
24 9,90 4,03 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 45 3,44 2,43 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
10 10,34 1,80 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 58 3,93 3,33 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
7 8,25 1,01 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 35 4,35 2,50 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21
20 5,89 2,01 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 3 3,98 0,21 -0,12 0,12 0,14 0,50
18 4,04 1,25 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 30 5,07 2,54 -0,13 0,11 0,13 0,46
43 8,01 5,46 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 19 4,23 1,38 -0,16 0,08 0,10 0,33
44 11,10 7,71 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 25 4,92 2,08 -0,20 0,04 0,05 0,17
27 9,15 4,15 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 36 5,47 3,22 -0,24 0,00 0,00 0,00
26 8,57 3,76 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 32 5,76 3,05 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
30 8,87 4,44 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 35 4,99 2,86 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
37 9,02 543 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 12 3,22 0,67 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
41 10,35 6,79 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 24 6,04 2,46 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
42 9,57 6,40 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 33 6,65 3,62 -0,22 0,02 0,02 0,08
37 9,59 5,77 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 48 6,98 5,19 -0,23 0,01 0,01 0,04
17 11,02 3,22 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 34 3,56 1,99 -0,22 0,02 0,02 0,08
13 9,99 2,25 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 29 7,98 3,87 -0,21 0,03 0,04 0,13
25 8,48 3,58 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 14 8,04 1,95 -0,21 0,03 0,04 0,13
28 8,53 4,00 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 5 7,62 0,66 -0,22 0,02 0,02 0,08
23 7,79 3,04 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 352 6,46 -0,90 -0,21 0,03 0,04 0,13
9 7,98 1,25 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 341 6,62 -2,16 -0,20 0,04 0,05 0,17
1 9,09 0,16 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 335 4,57 -1,93 -0,19 0,05 0,06 0,21
357 9,91 -0,52 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 4 4,71 0,33 -0,19 0,05 0,06 0,21
345 10,36 -2,68 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 10 5,44 0,94 -0,18 0,06 0,07 0,25
2 9,49 0,33 -0,29 -0,05 -0,06 -0,21 10 6,49 1,13 -0,18 0,06 0,07 0,25
31 8,99 4,63 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 22 7,05 2,64 -0,19 0,05 0,06 0,21
31 7,79 4,01 -0,10 0,14 0,17 0,59 8 5,14 0,72 -0,19 0,05 0,06 0,21
12:42:11 10 7,18 1,25 -0,14 0,10 0,12 0,42 351 4,82 -0,75 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:42:12 14 7,67 1,86 -0,17 0,07 0,08 0,29 346 5,24 -1,27 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:42:13 15 7,51 1,94 -0,20 0,04 0,05 0,17 349 5,36 -1,02 -0,20 0,04 0,05 0,17
12:42:14 12 7,79 1,62 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 355 6,67 -0,58 -0,21 0,03 0,04 0,13
: 7 6,58 0,80 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 7 5,98 0,73 -0,20 0,04 0,05 0,17
13 537 1,21 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 20 4,65 1,59 -0,19 0,05 0,06 0,21
1 9,57 0,17 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 22 4,43 1,66 -0,19 0,05 0,06 0,21
7 9,25 1,13 -0,34 -0,10 -0,12 -0,42 38 4,20 2,59 -0,20 0,04 0,05 0,17
0 8,14 0,00 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 55 3,86 3,16 -0,17 0,07 0,08 0,29
11 7,48 1,43 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 31 1,78 0,92 -0,19 0,05 0,06 0,21
7 7,78 0,95 -0,32 -0,08 -0,10 -0,33 40 4,40 2,83 -0,17 0,07 0,08 0,29
12 8,94 1,86 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 46 6,71 4,83 -0,17 0,07 0,08 0,29
20 9,79 3,35 -0,31 -0,07 -0,08 -0,29 47 7,74 5,66 -0,18 0,06 0,07 0,25
31 10,15 523 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 38 6,88 4,24 -0,15 0,09 0,11 0,38
31 9,61 4,95 -0,41 -0,17 -0,20 -0,71 9 2,16 0,34 -0,15 0,09 0,11 0,38
22 9,35 3,50 -0,40 -0,16 -0,19 -0,67 41 3,92 2,57 -0,16 0,08 0,10 0,33
14 10,75 2,60 -0,35 -0,11 -0,13 -0,46 8 2,87 0,40 -0,15 0,09 0,11 0,38
18 10,31 3,19 -0,33 -0,09 -0,11 -0,38 308 3,94 -3,10 -0,13 0,11 0,13 0,46
34 9,79 5,47 -0,30 -0,06 -0,07 -0,25 289 3,82 -3,61 -0,15 0,09 0,11 0,38
23 10,88 4,25 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 308 2,01 -1,58 -0,16 0,08 0,10 0,33
28 10,55 4,95 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 265 2,54 -2,53 -0,18 0,06 0,07 0,25
18 10,26 3,17 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 292 3,09 -2,86 -0,19 0,05 0,06 0,21
14 9,83 2,38 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 327 2,94 -1,60 -0,24 0,00 0,00 0,00
1 8,80 0,15 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17 308 1,99 -1,57 -0,24 0,00 0,00 0,00
355 8,17 -0,71 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 85 0,32 0,32 -0,23 0,01 0,01 0,04
41 6,76 4,43 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 51 5,67 4,41 -0,24 0,00 0,00 0,00
42 533 3,57 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 34 7,67 4,29 -0,23 0,01 0,01 0,04
38 7,52 4,63 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 38 9,91 6,10 -0,20 0,04 0,05 0,17
37 8,56 515 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 37 9,66 5,81 -0,22 0,02 0,02 0,08
26 7,00 3,07 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 36 9,61 5,65 -0,22 0,02 0,02 0,08
31 8,10 4,17 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13 38 9,27 571 -0,21 0,03 0,04 0,13
0 6,78 0,00 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08 37 10,78 6,49 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
33 6,28 3,42 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 37 10,84 6,52 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
35 6,35 3,64 -0,24 0,00 0,00 0,00 32 10,00 5,30 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04
31 6,67 3,44 -0,24 0,00 0,00 0,00 30 8,62 4,31 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17
41 7,20 4,72 -0,23 0,01 0,01 0,04 25 7,81 3,30 -0,26 -0,02 -0,02 -0,08
40 6,18 3,97 -0,24 0,00 0,00 0,00 32 7,38 3,91 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
35 532 3,05 -0,23 0,01 0,01 0,04 21 7,36 2,64 -0,27 -0,03 -0,04 -0,13
12:42:48 36 5,28 3,10 -0,25 -0,01 -0,01 -0,04 12 4,84 1,01 -0,28 -0,04 -0,05 -0,17

Obr. A.6: Tabulka namétenych hodnot - ¢ast 6.
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