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Uvod

V dnesni dobé¢, kdy je dulezité predavat velké mnozstvi dat a informace na velké
vzdalenosti za co nejmensi Cas, je prioritou vSech zlepSovat komunikacni kanaly, které
tento zptisob spojeni umozinuji. Jednou z vyznamnych technologii v tomto odvétvi je

optickd bezdratova komunikace.

V oblasti atmosféry ovSem dochézi k degradaci signalu ovliviiujici kvalitu

pfijimanych dat. To je disledkem fyzikalnich jevt jako absorpce, rozptyl a turbulence.

Tato prace si dava za cil porovnat vybrané modely turbulence atmosféry popisujici
miru ovlivnéni optického svazku turbulenci na zaklad¢ srovnani vysledki strukturniho
parametru C2. V jeji prvni &asti je predstavena atmosféra z obecného pohledu. Dale je

podrobné rozebran vliv atmosféry na Sifeni optického svazku a predevsim tedy turbulence.

Na zéklad¢é poznatki o turbulenci jsou v praci dale popsany vybrané modely,
umoznujici simulovat jeji vliv v atmosféie. Tyto modely jsou dale zpracovany a vzajemné

srovnany za ucelem vymezeni jejich platnosti pro stitedoevropsky region.



1. Atmosféra Zemé

Termin atmosféra vznikl slozenim feckych slov ,, atmos *“ (para) a ,, sphaira “ (obal).
Jeji hmotnost (5,1 57-10™ kg) se mtize zdat velka, pfesto se nevyrovna ani jedné milionting¢

hmotnosti planety Zemég.

Atmosféra samotna je plynny obal tvofeny smésici plynt, které mezi sebou chemicky
nereaguji. Pfi hmotnostnim rozdéleni atmosféry, s ohledem na pokles hustoty a tlaku
vzduchu, je az 50 % atmosféry soustiedéno do vysky 6 km, 75 % do 11 km a 90 % do 20
km. Ve vyssich ¢astech atmosféry (50 — 80 km) se chemické slozeni uz vyrazné neméni a

to diky turbulentnim pohybiim.

Nad touto hranici dochazi ptisobenim kratkovinného slune¢niho zatreni disociaci
a ionizaci molekul a atomt k rozkladu kysliku a dusiku. V hornich vrstvach atmosféry pak
ptevazuji jen lehké plyny (helium, vodik), které maji tendenci neustéale disipovat do

meziplanetarniho prostoru. [1]

1.1. Slozeni zemské atmosféry
Vzdudny obal Zemé je rozdélen na tii slozky:

e Suchy vzduch bez znecist'ujicich pfiméesi
e Vodni para, popt. kondenza¢ni produkty (tj. vodni kapky nebo ledové
krystalky)

e Rizné znecist'ujici ptimési [2]

1.1.1. Suchy vzduch

Suchy vzduch se skldda ze dvou slozek — stalé a proménné. Stalymi sloZkami
jsou oznacovany plyny, které se v atmosféte vyskytuji v pfiblizn¢ stejném mnozZstvi.

Proménné sloZky jsou pak ty, jejichZ mnozstvi se méni.



Mezi zakladni stalé slozky je fazen dusik (78,09%) a kyslik (20,95%), které
predstavuji 99% skladby celé atmosféry. Mezi stale slozky déle patii argon, neon,

helium, krypton, xenon, pyrogen a oxid dusity a stopové mnozstvi dalSich.

Proménlivym mnozstvim se vyznacuje ozon, vodni para, oxid uhli¢ity a oxid

uhelnaty. Jejich kvantita je zavisla na meteorologickych a geografickych podminkéch.

Kupiikladu ¢etnost oxida uhli¢itého a uhelnatého je siln€ zavisla na roénim

obdobi, popf. je zvysena v pramyslovych oblastech. [3]

1.1.2. Vodni para

NejvyznamnéjS$im proménnym prvkem v atmosfére je vodni péra. Jeji obsah
v atmosféfe je velmi proménlivy v ¢ase i prostoru. Ve stiedoevropském regionu se jeji
koncentrace, vyjadiena relativni vlhkosti vzduchu, pohybuje zpravidla v intervalu 60 —
80 % [3], pfiCemZ mnozstvi vodnich par obsaZzenych ve vzduchu velmi rychle klesé

s rostouci vySkou nad zemskym povrchem.

Vodni paru lze v atmosféte povazovat za realny plyn, ktery se ptiblizné fidi

zakony dokonalého plynu. To plati za podminky, dokud nedochéazi ke zménam féaze.

V atmosférickych podminkach mize vodni para ménit skupenstvi a prechazet
ve vodu (kondenzace) nebo ptimo v led (sublimace). V atmosféie ovSem probihaji
| ostatni fazové piechody: led ve vodu (tani), voda v paru (vypafovani) a voda v led
(mrznuti). V poslednim ptipadé (pfi ptechodu z kapalného do pevného skupenstvi) se

voda méni v krystalky ledu nebo vodni kapky, které jsou fazeny mezi aerosoly. [2]

1.1.3 Aerosoly

Kromé vySe zminénych sloZek se v atmosféte vyskytuji také rizné typy velmi
malych castic a kapek. Mezi aerosoly patii prach, necistoty, mikroorganismy, moiska
sul, kapky vody (opar nebo mlha) a kouf.

Typicka struktura kontinentalnich aerosolil se sklada z 70% latek rozpustnych
ve vodé a z 30% latek podobnych prachu. VétSina takovych aerosolt je ve formé

kapicek vody, které tvoii opar, mlhu a mraky. Tyto kapicky se tvoii okolo malych
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jader, jak absorbuji vodu z obsahu pary v atmosfétre. Kapicky, které formuji opary,
jsou ve velikosti mensi nez 1 pm. Naproti tomu, kapicky utvéiejici mraky a mlhu maji

tendenci byt vétsi nez 3 um.[3]

Jelikoz se v atmosféie meni velké mnozstvi veli€in na zéklad¢ geografického umisténi,
byla pfijata definice standardni atmosféry - ISA. Zkratkou ISA (International Standard
Atmosphere) se rozumi mezinarodni standardni atmosféra, ktera udava zavislost teploty,
atmosférického tlaku a hustoty na vzdalenosti od Zemé¢. ISA ma definované chemické
slozeni s 21,9% kysliku a tihovym zrychlenim 9,80665 m/s”. Dalsi veli¢iny jsou uvedeny
v tabulce 1 nize, kde MSL (Mean Sea Level) oznacéuje stiedni hladinu mofe a hodnoty

v zavorkach vysku nad povrchem Zemé.[4]

Tabulka 1. ISA [4]

Tlak vzduchu (MSL) 1013,25 hPa
Teplota vzduchu (MSL) 288,15 K
Hustota vzduchu (MSL) 1,225 kg/m®
Vertikalni teplotni gradient (0 - 11000 m) 0,65 °C/100m
Teplota vzduchu (11 000 m) 216,65 K (-56,5°C)
Hustota vzduchu (11 000 m) 0,36319 kg/m®
Tihové zrychleni (11 000 m) 9,7727 m/s*
Vertikalni teplotni gradient (11 000 - 20 000 0°C/100 m
Tlak vzduchu (20 000 m) 54,749 hPa

1.2. Vliv atmosféry na Sifeni svétla

Projevy pocasi, jako je (napt.) dést’, snih, mlha, zneciSténi a jiné stavy atmosféry
maji velky vliv na Sifeni optického signalu skrz atmosféru. S naristajici délkou trasy

roste také plisobeni atmosféry.

11




Je-1i zobrazovan piedmét optickou ¢i optoelektronickou soustavou je nutno

pocitat s témito projevy oproti stavu neovlivnéného vlivem atmosféry[5]:

e Pokles intenzity optického zareni

e Snizeni kontrastu cile k pozadi

¢ Fluktuace piijimané urovné optického zareni
e Deformace obrazli pozorovanych objektl

e Zkresleni barevnych charakteristik objektt

wrwe

Absorpce optického zareni

Rozptyl optického zareni

Turbulence atmosféry

Absorpce a rozptyl maji vliv na pfenos viditelného a infracerveného zareni a
zpusobuji jeho utlum. Turbulence ovliviiuje kvalitu obrazu pozorovaného na velkou

vzdalenost.

1.2.1. Absorpce

Hlavni sloZky, které silné€ absorbuji zafeni, jsou oxid uhli¢ity, vodni pary,
aerosolové Castice a mén¢ vyrazné také ozon. Velikost absorpce se velmi méni

Vv zavislosti na vinové délce, jak ukazuje obrazek 1 nize.[5]
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Obrazek 1. Propustnost atmosféry|[6]
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1.2.2. Rozptyl

K rozptylu optického zatfeni v atmosféie dochazi na plynnych molekulach a
¢asticich aerosolu.

Mira rozptylu zavisi pfedev§im na poméru mezi vinovymi délkami
prochazejiciho zéreni, velikosti ¢astic, jejich koncentraci a také tvaru. Mezi dalsi
Cinitelé ovlivilujici miru rozptylu se fadi také index lomu ¢astic a tthel mezi zafenim a
smérem pohledu.

Z pohledu vzajemného poméru vinové délky prochazejiciho optického zéafeni a
rozméru interagujici ¢astice existuji 3 druhy rozptylu: Rayleightiv, Mitv a neselektivni
(n€ékdy téZ oznaCovany jako geometricky) rozptyl. Rayleightiv rozptyl probiha na
molekulach vzduchu, které jsou malé v porovnani s vinovou délkou zéafeni A. Mitv
rozptyl je zptisoben pevnymi ¢asteckami nebo kapkami obsazenych v atmosféfe.
Neselektivni rozptyl se uskute¢nuje v piipad¢€, kdy nizsi atmosféra obsahuje
dostate¢né mnozstvi aerosolti s primérem 10x vét§im nez je urcita vinova délka. Mitv

rozptyl se tyka predevs§im ¢astecek, ze kterych jsou slozeny mraky a mlha.[3]
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2. Turbulentni proudéni

»Vnitini treni tekutin (viskozita) se projevuje vazkymi silami, které piisobi na
predméty pohybujici se v tekutindach. Z cetnych experimentu (napr. Reynoldsovy pokusy se
zabarvenim proudovych viaken) je znamo, zZe puivodné hladké laminarni proudeni se pri
prekrocenti kriticke rychlosti narusi a prechdzi v proudeéni turbulentni charakterizované

vznikem turbulentnich viri chaoticky se pohybujicich uvniti- tekutiny.“[2]
Obecné se rozlisuji 2 zékladni proudéni: laminarni a turbulentni.

Pro laminarni proudéni je typicky velmi pomaly pohyb nebo vysoké hodnota
viskozity. Castice tekutiny maji uspotadany pohyb a pohybuji se ve vrstvach. Latinsky
nazyvame vrstvu (popf. platek) slovem ,,Jlamina®, odtud laminarni proudéni. Vrstvy, §ifici

se ve sméru proudu, po sobé hladce klouzou. Nedochazi tedy k promichani proudnic.[7]

Naproti tomu proudéni, které si Ize zjednodusené piedstavit v podobé chaoticky se
pohybujicich se vira riznych velikosti, je nazyvano turbulentnim. Pfi pfimiseni vhodného
barviva lze rozlisit, Ze proudnice tohoto proudéni maji nahodny tvar, jenZ se rychle méni

Vv zavislosti na ¢ase.[4]

Turbulent

Obriazek 2. Druhy proudéni [8]

K vymezeni typu proudéni se pouziva Reynoldsovo ¢islo. Turbulentnim se proudéni
stava zhruba okolo hodnoty 4000. Jelikoz kriticka hodnota je zavisla na aktualnich

podminkéch v atmosféte, nelze ji proto urcit piesné.
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Reynoldsovo ¢islo je definovano na zaklad¢ rychlosti kapaliny, geometrickych

rozméru a fyzikalni vlastnosti tekutiny.

Reynoldsovo ¢islo (Re) je definovano vztahem [9]:
Re = — (1)

kde v je rychlost vzduchu [m/s], Vi je souéinitel kinematické viskozity [m?/s] a |

je rozmér [m].

Soucinitel kinematické viskozity je uréen vztahem:
n
Vp =— )
k P

kde n je dynamicka viskozita [N's/mz] a p je hustota kapaliny [kg/mg]

Dynamicka viskozita je pak ur¢ena vztahem [10]:

3

= B2 ()

kde 71 je referenéni viskozita [N-s/m?] pfi referenéni teploté To [K], T je teplota [K], C je

Sutherlandova konstanta pro plynny material.
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2.1. Vznik turbulence

Pti¢iny vzniku turbulence v atmosféie jsou jak mechanické, tak i termické povahy.

2.1.1. Mechanicka turbulence

Tento druh turbulence vznika v mezni vrstvé atmosféry tfenim proudiciho
vzduchu o zemsky povrch. Pfesnéji dochazi k tomu, ze na zavétrné strané prekazky
(napf. hory) dochdzi ke zvySovani atmosférického tlaku, naproti tomu v zavétrné
stran¢ tlak vzduchu klesa. Pti Sifeni proudii vzduchu ptes pohoti ¢i jiné piekazky dava
tento rozdil tlaki moznost vzniknout zavétrnému viru s horizontalni osou proudéni.
Deformace vzdu$ného proudu je natolik zdsadni, Ze dochdzi ke vzniku tohoto druhu

turbulence i pii stabilnim rozvrstveni vzduchu.[4]

2.1.2. Termicka turbulence

Termicka turbulence vzniké za nestabilniho teplotniho rozvrstveni. Pravou
pric¢innou jsou vztlakovée a tlakovée sily plisobici v poli turbulentnich fluktuaci teploty
vzduchu. Za tohoto piedpokladu Ize termickou turbulenci povazovat za piiklad
termické konvekce. Je vSak nutné ji nezaménovat s tzv. uspofadanou termickou
konvekei. Dalsim faktorem, ktery dopomaha vzniku termické turbulence v niZsich

vyskach, je Clenitost terénu. To znamena, Ze ¢im je terén Clenitejsi, tim je rozvrstveni

teplot nad terénem rtiznorodg&jsi.[2]

Nutno poznamenat, Ze stabilni rozlozeni teploty ve vzduchu tlumi rozvoj

neuspofadanych pohybti a jedna se tedy o faktor sniZzujici rozvoj turbulence.

16



2.2. Definice turbulence

Vyrok, ze turbulentni proudéni je neuspotadané v ¢ase a prostoru, je pravdivy, ale
nejedna se o presnou matematickou definici. Je nutno vzit v uvahu, ze turbulentni proudy,
mohou mit odlisné vlastnosti, mohou byt prostorové nebo rovinné, dokonce se v téchto

proudech mohou vyskytovat organizované az skoro pravidelné struktury.

Spolec¢nou vlastnosti pro vSechny tyto proudy je vSak schopnost miSeni a ptenos

hmoty podstatné rychleji, nez je tomu u molekularnich transportnich mechanisma.

Turbulenci samotnou Ize vyjadfit jako souhrn atributti, diky kterym ji mtzeme 1épe

specifikovat:

2.2.1. Nahodnost

Turbulentni rezim proudéni ma ndhodny charakter. To znamen4, Ze malé
nahodné poruchy v daném pocate¢nim Case jsou stale zesilovany, az se po urcité dobe

stava deterministicka predpoveéd’ dalsiho vyvoje neproveditelna. [7]

2.2.2. Difuzivita

Difuzivitou je oznacovana schopnost turbulence transportovat veliciny
z objemu tekutiny do ostatnich ptilehlych objemi. Coz ma za nasledek zvySeni hodnot
toku hmoty a energie v proudovém poli. Intenzita déje mize byt az on n€kolik fada

vy$$i nez u molekularni diftize.[7],[11]

2.2.3. Virivost

Turbulentni proudy se vyznacuji znacnym vyskytem ndhodné rotujicich virt.
Virové struktury (popt. ndhodné rotujici viry) specifikujeme jako koherentni viry nebo
také koherentni struktury, jejichZ rotace je imérna jejich velikosti. Rychlost rotace ma

zvétsujici se tendenci kvili rozpadu virt.[11]
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2.2.4. Spektrum méritek

Viry o riznych rozmérech, vyskytujici se v turbulentnim proudovém poli, jsou
charakterizovany Sirokou Skalou délkovych méfitek. Velikost struktur neptesahuje
rozméry smykovych oblasti, které byly u jejich vzniku. Zdola jsou potom omezeny
velikosti disipujicich virti. Spektrum méfitek je tedy spojité a 1ze proto turbulentni
proudové pole oznacit jako dynamicky systém s velmi vysokym poctem stupiiti

volnosti.[7]

2.2.5. Prostorovost

Diusledkem toho, Ze virové struktury se v proudovém poli vyskytuji na
nahodnych mistech s nahodnou orientaci, je prostorovost vektorového pole fluktuaci
rychlosti. Nastava situace, kdy pfi definovani urc¢itych okrajovych podminek mohou
virové struktury dosahovat vétSich rozméra nez je jista mezni velikost. K podobnému
déji dochazi i u proudeéni v tenkych vrstvach, kde rozméry oblasti umoziuji vznik vird,
jez mohou byt vétsi, neZ je tlouStka vrstvy, pouze s orientaci vifivosti napfic vrstvou a

nikoli podél ni.[7]

2.2.6. Disipativnost

Turbulence je disipativni proces. Disipace, jako proces, ma za nasledek zvySeni
premény kinetické energie virovych struktur v teplo. Ve své podstaté je to nevratny
proces, ktery je soucasti prace viskoznich napéti. Aby doslo k trvalému zachovani
turbulentniho proudéni, je nutné dodavat energii. V praxi energii do systému odvadi
hlavni proud v oblasti velkych métitek. Dodané energie je dale kaskadovité predavana

men$im virovym strukturam.[7]
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2.2.7. Nelinearita

Samotna podstata turbulentniho proudéni je nelinearni. Nelinearit je nutné
uplatnit i u vzniku turbulence, kde dochazi k stalému zesilovani malych odchylek

vedoucich k chaosu.[11]
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2.3. Kolmogorova teorie turbulence

V 1941 prisel sovétsky matematik Kolmogorov s teorii, ktera se stala fundamentalni
pro popis principu turbulence v atmosféte. Teorie pravi, Ze pokud rychlost vzduchu
piekroci kritickou hodnotu Reynoldsova ¢isla, dojde ke vzniku viru tak, ze se vétsi vir

rozpadne na mensi ¢asti.

Vnéjs$i méftitko turbulence L, udava tzv. velikost nezéavislosti vychoziho toku na
turbulentnich vlastnostech — ptivod energie. Takto dojde ke vzniku homogennich a
izotropnich virdQ, jejichz velikost je mensi nez L, a nehomogennich a anizotropnich viri
pro délky vétsi nebo rovna L,. Vnéj$i méfitko L, se zvétSuje az do vySek 100 m nad

zemsky povrch.

Vnitini métitko turbulence [, udava velikost virové struktury tésné pred tim, nez
dojde k rozptyleni energie. Hodnoty, kterych vnitini métitko turbulence dosahuje, se

pohybuji v intervalu 1 — 10 mm pii zemském povrchu.[12]
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3. Veli¢iny pouzivané k popisu turbulence

K popisu miry turbulence a degradace signalu pti pruchodu atmosférou se vyuziva

velké mnozstvi veli¢in. V této praci je bran nejvétsi zietel na 3 veli¢iny uvedené nize.

3.1. Strukturni parametr indexu lomu

Modely popisujici atmosféru se asto opiraji o parametr C2. Jeho hodnota piimo
souvisi s teplotou a se zménou vétru. Da se konstatovat, Ze velikost C? nam udava
miru turbulence v atmosféfe. Pfredstavu o hodnotach a fadech, ve kterych se tato

veli¢ina pohybuje, znazoriuje tabulka 2.

Tabulka 2. Mira turbulence - C,? [14]

10™° Slaba

10" Stiedni
10 Silna

10" Velmi silna

Parametr je zavisly na velkém mnoZstvi vlivli napt. denni doba, teplota, ro¢ni
obdobi a dalsi. Proto je témé&f nemozné vytvofit jeden referenéni model popisujici
atmosféru. Na druhou stranu je vS§ak moZzné vytvoftit model, jenz odpovida danym

geografickym podminkam.
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3.2. MTF

Modulaéni ptenosovou funkci (Modulation transfer function) je nazyvan pfenos
poméru modulace objektu k modulaci pozadi. Pojmem modulace objektu je

ozna¢ovano prostorové rozloZeni intenzity optického zafeni v obraze.[13]

Z prubéhu MTF lze ziskat mnozstvi informaci o vysledné kvalit¢ zobrazeni. Nizké
prostorové frekvence v obraze udavaji umisténi a zékladni tvary velkych objektt.
Informace o spravném rozd¢leni stupnice zare tj. vérném barevném podani nese
stiedni oblast prostorovych frekvenci. Kromé toho obsahuje také data zakladnich
obrysil objekti. A posledni, tedy vysoké frekvence, maji vyznamny podil na spraévném
zobrazeni jemnych struktur obrazu, drobnych detailli a v neposledni fadé také ostrych

prechodli mezi objekty a jejich pozadim.

MTF atmosféry vypoctena z meteorologickych parametr z daného regionu

umoznuje:

e Piedpovidat vyvoj kvality zobrazeni v zavislosti na meteorologickych
podminkach
e Predpokladat dosah a chyby méfeni optickych a optoelektronickych piistrojii

e Rekonstruovat zobrazeni vzdalenych cilii

Vysledny priabéh MTF je vyrazn€ ovlivnén turbulenci atmosféry a Gtlumem
optického zateni béhem Sifeni atmosférou, proto je vhodnym druhym parametrem

k porovnani modelt atmosféry.[5]
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3.3. MCFA

Pro hodnoceni kvality je dale vyuzivan koeficient MCFA ( Modulation Contrast

Function Area), ktery je popsan vztahem:

MCFA= [[==02df, (4)

kde f, je prostorova frekvence [¢ar/rad] a MTF je modula¢ni pfenosova funkce

atmosféry [%].

Vysledna hodnota udava zjednodusené miru kvality obrazu. Lze konstatovat, ze pti
hodnotéach nad 0,68, je obraz kvalitni. Se snizujici se hodnotou koeficientu pak také
Klesa kvalita obrazu. Pro interval (0,5 — 0,68) je jiz znat zhorSeni kvality zobrazeni
jemnych struktur obrazu. Zobrazeni s koeficientem v intervalu (0,33 — 0,5) je jiz vice
zatizeno vlivem atmosféry. Vétsi vliv atmosféry ma pak za nasledek to, ze v intervalu
(0,1 - 0,33) uz rozeznavame pouze zakladni struktury a pro niz$i hodnoty uz je obraz

zcela nerozpoznatelny.[5]
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Modely atmosférické turbulence

4.1. Empiricky model

Tento model je uréen k vypoétu strukturalniho parametru C? na zakladé aktualnich

meteorologickych podminek [5]:

CZ=AW +B,T +C,RH + C,RH? + C,RH® + DWS + D,WS* + D,WS® + E,SF + F,TCSA+ G 5)

kde A1, B1, C1, C2, C3, D1, D2, D3, El, G ptedstavuji regresni koeficienty, W je
casova vahova funkce, T je teplota [K], pismena RH oznacuji relativni vlhkost [%],
WS oznacuje rychlost vétru [m/s], SF je hustota slune¢niho zateni dopadajiciho na
horizontalni rovinu [KW/m?] a TCSA je celkové plocha piiéného priifezu astic

aerosolu na jednotku trasy [m?].

cvwr

se hodnoty SF a TCSA.

Casova vahova funkce W piedstavuje zjednodusené vliv turbulence v zavislosti na
denni dobg. Jeji velikost nartista hodnot jiz 2 — 3 hodiny po vychodu Slunce. Naopak
Vv pritbéhu noci a za nepiiznivych meteorologickych podminek jsou hodnoty vahové

funkce W zanedbatelné. Hodnoty vahové funkce obsahuje tabulka 3.[5]
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Tabulka 3. Vahova funkce W [5]

Relativni ¢asovy

interval Vahova funkce W Poznamka
do -3 0,11
-3+-2 0,07
2+-1 0,08
-1+ 0 0,06
0+1 0,05 vychod Slunce
1+2 0,10
2+3 0,51
3+4 0,75
4-+5 0,95
5+6 1,00
6+7 0,90
7+8 0,80
8+9 0,59
9+10 0,32
10+ 11 0,22
11+12 0,10 zapad Slunce
12 +13 0,08
nad 13 0,13
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Tabulka 4. Regresni koeficienty [5]

Koeficient Piesny model Model pro praktické vypocty
A 5,9x10™° 0,8x10™
B, 1,6x10%° 2,0x10°
C, -3,7x10° -2,8x107°
C, 6,7x10Y 2,9x10Y
Cs -3,9x107%° -1,1x10°
D, -3,7x10° 2,5x10
D, 1,3x107%° 1,2x10°
D; -8,2x10%' -8,5x107
Ei 2,8x107H -
= -1,8x107 -

F, 1,410 -
G -3,9x10 -53x1071
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4.2. Referenc¢ni model turbulence (Tatarského)

Model, ktery vytvoril V. I. Tatarski, ptimo vychazi z Kolmogorovy teorie. Tento
model je hojn€ uzivan a je ovéfen Cetnymi experimenty, proto ho pro tcel této prace
budeme brat jako referencni. Model predpoklada, ze odchylky ¢ela viny jsou
zpusobeny zménami indexu lomu atmosféry, coz ptimo vede k fluktuaci faze zareni.
Co se tyce samotné fluktuace faze, byla stanovena hypotéza, ze ma tzv. ndhodnou

Gaussovskou distribuci (pfip. normalni rozd¢leni).[15]

Tatarski ptedpoklada, ze vinové ¢islo K dosahuje mnohem vyssich hodnot nez
reciprokd hodnota vnéjSiho rozméru turbulence Lg. JelikoZ se v tomto bod€, neshoduji

s Kolmogorovou teorii, bylo tfeba upravit vztah pro vypocet spektra indexu lomu ®,

do nasledujici podoby:
—-11 _Kz-lo
®, (K) =0,033 -C2 -K3 -e 5927, (6)

kde Iy je vnitini rozmér turbulence [m], C,? je strukturni parametr indexu lomu [m??],

K je definovano jako:

2

K= : (7)

velikost turbulence

Pro posouzeni souvztaznosti mezi kvalitou optické trasy (miry vlivu turbulenci) a
navaznosti na parametry optického systému lze s vyhodou vyuzit Friediv parametr
(Fried parameter), ktery lze pro tento ptipad (je uvazovana vodorovnou trasu délky s a

rovnomé&rmé rozlozeni turbulence o velikosti C,? podél trasy) popsat vztahem [3]:
= 6,626C{A >
=6, NA TS (8)

V praxi je velmi Casto k stanoveni miry turbulence na konkrétni optickou soustavu
vyuzivan rovnéz parametr FWHM (Full Width at Half Maximum) vyjadiujici velikost
rozptylového bodu pro dostate¢né dlouhou expozici. Jde tedy o jakousi obdobu
Raygleiho difrakéniho limitu (1,221/D) v podminkach turbulence.
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Vlivem turbulentniho prosttedi se rozliSovaci mez pii pozorovani konkrétni
optickou soustavou snizuje pravé na hodnotu FWHM. Mezi FWHM (FWHM v rad) a
r0 plati [5]:

FWHM = 0,98 /7. 9)

Pro nulovou az velmi slabou turbulenci tak miizeme pro dlouhé expozice psat [5]:

(1225) ~ (0,983—0). (10)

Obdobné Ize pro kratké expozice (tj. expozice, u nichz neni pozorovatelny ,,smaz*

obrazu vlivem jeho pohybu vyvolaného turbulenci) [5]:

(1225) ~ (0,35f—0). (11)

V dalsi praci je uvazovan pouze ptipad dlouhych turbulenci. Predpoklada se
piitom, Ze vnitini métitko turbulence ly bylo velikostné srovnatelné s primérem
objektivu dalekohledu (nebylo vyrazné vétsi) a aby mira turbulence byla vyrazné
mensi nez pozorovana vzdalenost. Pro Gcel prace bude postacovat vztah, ktery je
odvozen ze spektra indexu lomu ®,, pro dosaZeni ekvivalentni miry turbulentniho

vlivu pfti pozorovani optickou soustavou danych parametrti na vzdalenost S [5]:

0.95(FW;’M )(5/3)

Cy =
N 2.91k(1/3)s (12)

kde fje ohniskova vzdalenost [mm], k je vlnové Cislo [m'l] a s je vzdalenost [m].

Vztahy 7, 8, 9, 10, 11, 12 jiz pfimo umoznuji analyzovat zobrazeni optickou

soustavou V turbulentnim prostiedi.
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5. Analyza modeli turbulence

Cilem této prace je analyzovat zavislosti jednotlivych modeli na jejich veli¢inach,

dale pak analyza ziskanych dat a srovnani téchto modela. Na zaklad¢ srovnani dojde ke

stanoveni hrani¢nich podminek a vymezeni jejich platnosti.

Ke srovnani bude pfistupovano na zéklad¢ strukturniho parametru indexu lomu a dale

na MTF danych modela.

5.1. Empiricky model

Pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu empirického modelu je pouZzit

vyse zminény vzorec 5.

Jako normalizované hodnoty meteorologickych podminek je vyuZzivano dat

z tabulky 5 nize.

Tabulka 5. Normalizované hodnoty

w=1 Piedpokladany ¢as méfeni tedy je 5 aZ 6 hodin po
vychodu Slunce (poledne)
T =288,15 K Standardni teplota podle ISA (15 °C)
RH =60 % Relativni vlhkost vzduchu
WS =45m/s Rychlost vétru
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5.1.1. Zavislost na teploté T

Pro vypocet zavislosti na teploté byl pouzit interval hodnot teploty v rozmezi
0°Caz 30 °C.

x 10"

Cn2 [m-2/3]

1 I I I I I I
270 275 280 285 290 295 300 305
TIK]

Obrizek 3. Pribéh zavislosti Cn?/ T

Z grafu je patrné, Ze zavislost empirického modelu na teploté je Cisté linedrni a
S narUstajici hodnotou se zvySuje také strukturni parametr CyZ. Hodnoty pfi teploté
pod 0 °C nejsou dostateéné prukazné kvili provazanosti nékterych meteorologickych
parametru (relativni vlhkost, teplota). V této praci je predpokladana omezena
zéavislost jednotlivych velicin viici sob€. To dostatecné piesné plati pro maly rozsah
zmén, popf. nedochazi-li v prostiedi k fazovym piechodim (napf. para - > voda popt.

voda -> led).
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5.1.2. Zavislost na vahové funkci W

V dalsim grafu je naznacen vyvoj vahové funkce W v porovnani s mirou
strukturniho parametru C,%. Hodnoty W koresponduji s tabulkou 3, proto se pohybuje

v intervalu od 0,05 do 1.

14

1.5

an [m-2/3]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obrizek 4. Pribgh zavislosti Cn?/ W

V tomto grafu je zietelny strukturniho parametru C,,” v line4rni zavislosti na
vahoveé funkci W. V tomto konkrétnim piipadé se setkdvame s nepfili§ vyznamnym

ovlivnénim vyslednych hodnot CyZ. Obecné to viak neplati.
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5.1.3. Zavislost na rychlosti vétru WS

Model v kapitole 4.1 (vztah 5) byl dale podroben analyze vlivu rychlosti vétru
WS. Pro analyzu byly zvoleny hodnoty od 0 m/s do 8 m/s, aby vice odpovidaly

sttedoevropskym podminkam.

Ws [m*s'l]

Obrazek 5. Pribgh zavislosti Cn?/ WS

Tento graf ma pro zménu kvadraticky prib¢h, ktery velmi dobte vystihuje
riznorodost atmosféry. Pro malou rychlost vétru (cca do 1,8-2 m/s) vitr snizuje rozvoj
turbulence (dochazi k promichavani nehomogennich vrstev vzduchu). V tomto
ptipadé se projevuje zejména termicka turbulence. Pro vyssi rychlost vétru zacina
vyznamnéjsi roli hrat geografické uspotadani terénu (jeho reliéf, terénni
piekazky,....). Je patrné, Ze ¢im vétsi je rychlost vétru, tim také nartsta velikost

strukturniho parametru Co?.
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5.1.4. Zavislost na relativni vlhkosti RH

Posledni analyzou pribéhti empirického modelu je zavislost na relativni

vlhkosti. Pro ucel této prace byl uréen rozsah od 10 % do 90 %.

x 10

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90
RH [%]

Obrizek 6. Pribgh zavislosti Cn?/ RH

Na grafu je vyrazny prub¢h, ktery lze v oblasti od 35 % do 65 % povazovat za
pomérné stabilni. Ve stfedoevropském regionu (relativni vlhkost vzduchu je nejcastéji

praveé v tomto intervalu) 1ze tedy povazovat s jistym omezenim vliv RH za konstantni.
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5.1.5. Dil¢i zavér

Z vyse zminénych grafli Ize konstatovat, ze mezi hlavni Cinitele majici vyrazny

vliv na velikost strukturniho parametru C,,” patii relativni vihkost RH a teplota T.

5.2. Analyza vlivu turbulence na kvalitu obrazu

Mezi dalsi parametr, na jehoz zékladé budou modely porovnany je koeficient
MCFA popsany vyse. Jelikoz je ur€eni MTF pomérné zavislé na pfistrojovém
vybaveni, byl autorem empirického modelu vytvoien vztah pocitajici MCFA

z dostupnych meteorologickych veli¢in [5]:
MCFA=A -T®+A, T +B,-SF*+B, SF? +B, -SF+C,-RH?+C, -RH +D-WS+E (1)

kde T je teplota [K], SF je hustota slune¢niho zateni dopadajici na horizontalni rovinu
[KW/m?], RH relativni vihkost vzduchu [%] a WS rychlost vé&tru [m/s]. Dale pak

vytvofeny regresni koeficienty odpovidajici sttedoevropskym podminkam.[5]

Tabulka 6. Regresni koeficienty MCFA [5]

Koeficient Hodnota
A21 3,15-10-6
A22 -1,02-10-2
B21 3,97-10-1
B22 -2,46-10-1
B23 2,05-10-1
C12 2,19-10-5
c22 -3,65-10-3
D2 2,51-10-3
E2 3,09

Hodnotu SF povazujeme pro tuto analyzu za konstantni na 0,6 kW/m?,
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5.2.1. Zavislost koeficientu MCFA na teploté T

Nasledujici graf znazoriiuje vyvoj koeficientu MCFA vzhledem k teploté.

90

80 N

751 *

MCFA [%]

65 *

60 L L L L L L
270 275 280 285 290 295 300 305
TIK]

Obrazek 7. Priubéh zavislosti MCFA /T

Graf ukazuje, ze vySSich hodnot MCFA (4. 1 vyssi kvality obrazu) 1ze ocekavat
pii vyssich teplotach. To potvrzuji praktické zkuSenosti z pozorovani na velké
vzdalenosti, kdy napft. astronomové mohou béhem letnich mésicti vyuzit vyssi
zvétSeni mnohem Castéji nez v zimé, kdy jsou vrstvy teplého a studeného vzduchu

znacéné labilni.
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5.2.2. Zavislost koeficientu MCFA na relativni vlhkosti RH

Nasledujici graf vyjadiuje zavislost mezi relativni vlhkosti a koeficientem

MCFA.

75.64

75.62 i

75.6

75.58

75.56

MCFA [%]

75.54

75.52

75.5F

75.48 : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90

RH [%]

Obrazek 8. Prubéh zavislosti MCFA / RH

Z grafu je patrné, ze koeficient ma snizujici se tendenci vhledem k relativni
vlhkosti. Jelikoz se ale hodnota MCFA méni pouze v ramci 2 desetin, vliv relativni
vlhkosti v poméru s koeficientem MCFA neni tak vyznamny. To odpovida

ptredpokladu z kapitoly 5.1.4.

36



5.2.3. Zavislost koeficientu MCFA na rychlosti vétru WS

Dalsi graf je zamétfen na vazbu mezi rychlosti vétru a kvalitou obrazu.

75.525

75.52 b

75.515 *

75.51 i

MCFA [%]

75.505 4

75.51 7

75495 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

WS [m*s™Y
Obrazek 9. Prubéh zavislosti MCFA / WS

Z prabehu patrného na obrazku je ziejmy velmi maly vliv na koeficient MCFA

na zékladé zmény rychlosti vétru WS. Kiivka ma stoupajici tendenci.

5.2.4. Dil¢i zavér

Po analyze predchozich tii grafli Ize konstatovat, Ze nejvétsi vaha na hodnoté
MCFA je piisuzovana teploté. Teplotu vzduchu, resp. ohfivani a ochlazovani
vzduchu od okolniho terénu a vzduchu spolu s promichavanim jednotlivych vrstev

atmosféry, lze tak povaZovat za hlavni faktor ovliviiujici kvalitu obrazu.
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5.3. Referencni model turbulence (Tatarského)

Pro analyzu vlivu parametrl objektivu na velikost strukturniho parametru, byly pro
ucel prace vybrany 3 vzorové ptipady optickych soustav. Ke srovnani optickych
soustav je pouzit vztah 8, ktery umoznuje stanovit ekvivalentni miru turbulence a
vzdalenosti s ohledem na parametry soustavy. Z nasledujicich grafi je tak mozné
stanovit vzdalenosti, pfi kterych je obraz shodn¢ degradovan v riznych podminkach

turbulence. V neturbulentnim prostiedi je pfedpokladana kvalita obrazu MCFA=1.

5.3.1. Lidské oko

Prvni realnou soustavou je oko, pro které byla normovana velikost ohniska 16
milimetrd a velikost apertury 8 milimetri. Vyvoj strukturniho parametru se zvysujici

se vzdalenosti pfedmétu od obrazu je vyobrazen na nasledujicim grafu.

1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

lO’ 1 1 1 1

s [m]

Obrazek 10. Pribgh zavislosti Cn?/ s
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5.3.2. Binokular

Dal3i realna soustava, vybrana k analyze vlivu parametrii objektivu na C,?, je
binokularni dalekohled se stiechovymi hranoly v systému Schmidt-Pechan a

zveétSenim 8x.

Objektiv mé ohniskovou vzdalenost 400 milimetri a pramér 56 milimetra.

10' L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

s [m]

Obrazek 11. Pritb&h zavislosti Cn? /s
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5.3.3. Astronomicky dalekohled

Posledni redlnou soustavou je astronomicky dalekohled.Je typu Newton
(reflektor) s ohniskem objektivu 1200 milimetri a aperturou 254 milimetri. Zvétseni
tohoto dalekohledu je 43x.

10’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

s [m]

Obrazek 12. Pribéh zavislosti Cn? /s

40



5.3.4. Dil¢i zavér

Pro nazornou ukazku srovnani jednotlivych redlnych soustav byl vypracovan

graf.
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Obrizek 13. Pritbéh zavislosti Cn? /s

Na tomto grafu je patrné, Ze vSechny analyzované soustavy prodélavaji nejveétsi
zmeény pro vzdalenosti 50 az 600 metrd. Omezeni intervalu pouze na tento usek

vyobrazuje dalsi graf.

-11

10 E T =
Lidské oko
\ Astro. dalekohled
12 Binokular
10 ™~ ]
I
: \H\
13 \‘\\ _‘“‘—-‘\_j_
— 10k . — i
& N ™~ T
E AN
NS S - - -
0L — — |
10°L TTT— _
1 Il Il 1 1 Il
100 200 300 400 500 600

s [m]

Obrizek 14. Pribéh zavislosti Cn’ /s
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Srovnanim prabehi na obrazcich 14 a 15 je patrné, Ze opticka soustava s vetsi
vstupni aperturou je citlivéjsi na hodnotu turbulence. Tzn., Ze pro dosazeni stejné

kvalitniho obrazu (viz kapitola 3.3) vyzaduje niz§i hodnotu Cy2.

Mimo primér vstupni apertury objektivu ma vliv na kvalitu vysledného obrazu
1 jeho ohniskova vzdalenost (pro riizné ohniskové vzdalenosti je rtizna velikost

,»Smazu‘ obrazu).

Na obrazku 16 nize je analyzovana situace pro ptipad objektivu s konstantni
aperturou 28 milimetrii a proménnou ohniskovou vzdalenosti. Jde o zobrazeni zmény

C.? v zavislosti na ohnisku objektivu pozorujici predmét vzdaleny 400 metri.
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1
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Obrazek 15. Pribéh zavislosti Cn? / f

Lze fici, ze pro optické soustavy o menSim priméeru objektivu a nizsi
svételnosti je ziskavan obraz kontrastngjsi, kvalitngjsi (vyssi hodnota MCFA), oproti
soustave s vétsim primérem objektivu. Pripadné fluktuace se u soustavy s mensim
pramérem objektivu projevi zietelnéjsi deformaci pozorovaného obrazu (zvlasté u
kratkych expozic) oproti méné deformovanému, ale vice neostrému obrazu u vétsich

primeéru objektivu.
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6. Porovnani

Dalsim cilem této prace je srovnani vySe zminénych atmosférickych modela
turbulence pfi stfedoevropskych podminkach. Jejich vzajemné komparace je zalozena na
analyze spoctenych dat a jejich grafického zpracovéni. V obou priibézich jsou na zakladé
jejich rozboru (viz. kapitola 5) vybrany stézZejni parametry a provedeno jejich vzajemné
srovnani. Uréené nomogramy pak umoznuji efektivni urceni hodnot porovnavanych

veli¢in tak, ze jejich vliv je ekvivalentni (tj. zplisobi stejnou miru degradace obrazu).

V prvnim kroku srovnéni jsou analyzovany podobnostni znaky v jednotlivych
pribézich obou modeli. Za ptedpokladu shodné/podobné miry ovlivnéni optického
signalu turbulenci Ize stanovit ekvivalentni rozsahy porovnavanych vstupnich parametrt

mezi srovnavanymi modely turbulence.

Dle ovlivnéni stejnym ¢i takika totoznym turbulentnim vlivem lze urcit podobnost

mezi modely.

Prvni pfipad na obrazku 17 popisuje vyvoj strukturniho parametru Cr? empirického
modelu v zavislosti na vahové funkci W v porovnani s vymezenym tsekem pribéhu

ktivky klasického binokularu (kapitola 5.3.2.).
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Obrazek 16. Nomogram zavislosti Cn” / W+ s
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Z obrazku je patrny shodny trend C,,> obou modelii. Kiivky jsou dobfe sesouhlasené a
1ze tedy fict, ze vliv vahové funkce empirického modelu je ekvivalentni zméné
vzdalenosti druhého modelu (vyssi hodnota vahové funkce ma na vysledny obraz obdobny
vliv jako vyssi vzdalenost). Napt. za nami zvolenych podminek (pfi teploté 15 °C, mirném
vétru o rychlosti 4,5 m/s a vlihkosti 60 %) ma vliv denni doby na miru turbulence obdobny

vliv jako pozorovani obrazu vzdalené¢ho 145 az 190 metru.

Dalsi porovnani na obrazku 18 je mezi kiivkou zavislosti teploty empirického modelu

a ktivkou druhého modelu pfi pozorovani neozbrojenym okem.
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Obrizek 17. Nomogram zavislosti Cn?/ T + s

Z nomogramu je patrny podobny vyvoj hodnot C,> obou modeli. ProtoZe pfi nizkych
teplotach dochazi k fAzovym zméndm vodnich par (na obrazku 18 je ¢ervené znazornén
rosny bod pro uvazované podminky), nelze situace s nizkymi teplotami T zahrnout do

vypoctu.

Pro konkrétni piipad, pro néjz byl vypocet proveden (pozorovani v poledne pti
rychlosti vétru 4,5 m/s a pii vlhkosti 60%), Ize fici, Ze vysledna degradace optického
signalu vlivem teploty (a ji odpovidajici Cn?) je v tomto pfipadé¢ srovnatelna s degradaci

obrazu pfi pozorovani pouhym okem na vzdalenost 2250 metrti.
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Nasledujici nomogram na obrazku 19 ptedstavuje zavislost rychlosti vétru na C,
na¢ez druha kiivka vyobrazuje zavislost mezi C,? a vzdélenosti obrazu pozorovaného

binokularem.
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Obrizek 18. Nomogram zavislosti Cn?/ WS + s

Pro horni ¢ast pribéhu maji nomogramy obdobny prubeh (odchylka je velmi mald).
Zeleny prubeh (experimentalni model) popisujici rychlost vétru vice odpovida skute¢nosti
oproti teoretickému modelu. V intervalu 0 az 2 m/s (bezvétii a velmi slaby vitr) je
vyrazny vliv termické turbulence a nerovnomérného ohtivani/ochlazovani jednotlivych
vrstev vzduchu. Pii zvySovani rychlosti vétru dochazi k postupnému promichavani
vzduchu a tim 1 sniZeni miry turbulence. Pfi dal§im rastu jsou proudnice vzduchu vice
ovlivilovany terénnimi nerovnostmi a piekazkami, které dopomahaji vzniku nehomogenit

ve vzduchu a tim i k opétovnému stoupani miry turbulence.

Za podminek uvedenych v tabulce 4 Ize odvodit pro uvazovanou modelovou situaci
vzajemny vliv na posuzované veli€iny. Interval rychlosti vétru od 0 do 8 metri za sekundu
koresponduje se vzdalenosti predmétu od pozorovatele od 111 do 182 metru (je-li objekt

pozorovan binokularem z podkapitoly 5.3.2.).
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Ptipad na obrazku 20 poukazuje na diagramy zavislosti relativni vlhkosti RH na Cr?

a vzdalenosti pfedmétu od pozorovatele pii zobrazovani astronomickym dalekohledem.
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Obriazek 19. Nomogram zavislosti Cn? / RH + s

Nomogram na obrazku vySe znazoriiuje podobné vyvoje hodnot strukturniho
parametru C,? do hodnoty RH cca 40 % . Pro hodnoty RH 40% aZ 60% je vliv zmén
relativni vlhkosti vzduchu minimalni. To odpovida zjisténim uvedenym v kapitole 5.2.2.
Pti vySSich hodnotach relativni vlhkosti dochazi ve vzduchu k fAzovym ptechodim
kapicek vody, které, spolené s primérovanim jinych vlivl, opét pfispivaji k vychyleni

kiivky od teoretického modelu.

V konkrétnim ptipadé, tj. za podminek v tabulce 4, ma relativni vlhkost obdobny vliv
na strukturni parametr Cr? jako vzdalenost 330 metrti ptedmétu od obrazu. Pouze

Vv ptipad¢ je-li uzivano astronomického dalekohledu dle parametrii v podkapitole 5.3.3.
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Zavér

V praci byly analyzovany modely popisujici vyvoj turbulence v atmosféte. Urcené

modely byly posléze analyzovany na zakladé zavislosti na meteorologickych veli¢inach.

Bylo zjisténo, ze empiricky model, pouzity v této praci, dobte postihuje vyvoj
strukturniho parametru v zavislosti na prostiedi. A to pfedevsim na teploté, relativni

vlhkosti a rychlosti vétru.

Dal$im uréenym modelem k analyze byl Tatarského (Tatarski) model, , jenz byl
zvolen pro snadnou moznost simulovat v tomto modelu ekvivalentni vliv turbulence a
vzdalenosti. K feSeni byly vybrany 3 priklady realnych optickych soustav o uréitych
parametrech. Ze zpracovanych grafu Ize konstatovat, ze tento model velmi dobfe popisuje
zavislost mezi vysi strukturniho parametru, parametry objektivu a vysledné kvality obrazu.
Mezi parametry objektivu, které jsou v této praci zahrnuty, patfi: primér objektivu, jeho

ohniskova vzdalenost a vzdalenost pfedmétu od obrazu.

V posledni kapitole této prace byla zjistovana mira shody mezi obéma modely. Pribéh
strukturniho parametru Cr? stanoveny empirickym modelem velmi dobie souhlasi
s prib¢hem strukturniho parametru Cy? stanoveny Tatarského modelem. Podobné prubéhy
umoznily srovnani v rdmci vybranych parametri obou modelt. Nésledné pak diky
ekvivalenci stanovit miru jejich podobnosti. Jednotlivé vysledky jsou shrnuty v dil¢ich

zaveérech.

Pro ovéfeni spravnosti téchto tvrzeni by bylo tieba podrobit vysledky

experimentalnimu ovéteni. To uz vSak neni cilem této prace.
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