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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zpracovani dat o méfeni vlnovych udalosti na laguné Hulin
ajejich vyhodnoceni. Data jsou zpracovavana v prosttedi MATLAB, diky kterému lze
vyhodnotit zdkladni parametry jako jsou vysky a délky viny, perioda a tvar spektra.

KLICOVA SLOVA

vodni nadrz, vlna, perioda viny, vyska viny, smérové spektrum, spektralni hustota

ABSTRACT

The aim of this thesis is to process data on wave event measurement on hulin lagoon and their
evaluation. The data is processed in the MATLAB environment, thanks to which basic
parameters such as wave heights and lengths, period and spectrum shape can be evaluated.

KEYWORDS

water reservoir, wave, wave period, wave height, directional spectrum, spectral density
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1 UvoD

Viny vyvolané pisobenim vétru ¢i vodni dopravou zatéZuji vodni stavby a svahy vodnich
nadrzi. Proto je v poslednich letech stale vice kladen diraz na individualizaci navrht spojenou
s efektivnim vyuzitim financnich prostfedk( na investice do ochrannych opatfeni. Vznikem a
odhadem parametrti vétrovych vin, tedy jejich vypolty se zabyva norma CSN 75 0255
Vypocet ucinku vin na stavby na vodnich nadrZich a zdrZich z roku 1987, ktera se ale opira o

vysledky vyzkumu provadénych predevsim u moiskych pobiezi.
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2 CiL PRACE

Tato prace se zabyva méfenim vlastnosti vin na uzaviené nadrzi Hulin. Jsou sledovany

zakladni parametry vin, jako je vyska a délka viny, perioda a tvar spektra.
Cile prace:

A) Uvedeni do problematiky méfeni

B) Zplsob méfeni, méfici technika

C) Zpracovani namérenych dat v prostredi MATLAB

D) Seznameni s lokalitou

E) Vyhodnoceni méfenych udalosti na laguné Hulin
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3 UVOD DO PROBLEMATIKY VLN

3.1 HISTORIE

Prvni praktické vyuziti predpoveédi vétrovych vin se datuje do prvni poloviny 20. stoleti, kdy
byla spojena se zaCatkem bitvy o Normandii, i pfesto Ze vét§ina poznatkd pochazi uz z prvni
poloviny 19. stoleti.

V roce 1956 byla narodni meteorologickou sluzbou poprvé vyuzita numericka predpoveéd vin,
kterd byla ve vydaném posudku popsana jako navod na piredpovidani vin, a ne jako
predpovéd vin. Pracovalo se pouze zdkladnimi hodnotami jako je vyska a perioda viny.

Prvni spektralni modely nepouzivaly explicitni vypocet nelinearnich interakci, ale spektra
tvaru a narustu energie vin, to vedlo k vytvoreni prvni a druhé generace (1G a 2G) modelu
vin. Studie SWAMP (Surface Water Ambient Monitoring Program), ktera porovnavala
modely 1G a 2G, vedla k rozhodnuti, ze je tfeba zapocitat i nelinearni interakce, tak aby byl
mozno pojmout rozdilné vétrné podminky. To vedlo k vytvofeni tfeti generace modeld vin
(3G). [1]

Tteti generace byla vyvinuta ve spolupraci s Discrete Interaction Approximation (dale jen
,,DIA®) na nelinearnich interakcich. V poslednich dvou desetiletich byla jedinou ekonomicky
proveditelnou parametrizaci nelinearniho stietu vin v té dobé fungujicich modelt vétrovych
vin. DIA je zékladem pro 3G model vin (WAve Model — WAM). V soucasné dobé je jesté
nékolik modell treti generace jako napi. WAVEWATCH III, SWAN. Tyto modely v
soucasné dobé& nahradily vétSinu modelt prvni a druhé generace. [1]

3.2 DELENIi VLN

Uz diive zminéna norma CSN 75 0255 Vypocet ucinku vin na stavby na vodnich nadrzich a
zdrZich déli viny na:
e Oscilaéni viny — viny vznikajici kmitanim vodnich ¢astic v uzavienych drahach, kdy
nedochazi k pfemistovani vody ve vodorovném sméru. [2]
e Translacni viny — viny, pfi jejichz postupu dochazi k pfemistovani vodnich ¢astic
ve sméru vodnich Castic ve sméru jejiho postupu. [2]
e Vétrové viny — vliny vznikajici na vodni hladiné pasobenim vétru. DéEli se na viny
vynuceng, Cefive a smisene. [2]
e Postupové viny — oscilacni viny, jejichz viditelny tvar na hladiné vody se premistuje

vodorovnym smérem. [2]
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e Vynucené viny — vétrové viny, na které dosud vitr puisobi; nejsou osové soumeérné. [3]
o Cefivé viny — pravidelné kmitové vlny, soumérné podle svislé osy, které vznikly
zanucenych vétrovych vin, kdyz vitr ustal, nebo kdyz vysli z dosahu jeho ptsobeni.

(3]

e Kmitové viny — viny vzniklé pohybem vodnich ¢astic v uzavienych drahach, kdy
nedochazi k premistovani vody ve vodorovném sméru; §iti se po hladin€ rychlosti c.

(3]

e SmiSené viny — viny vznikajici jako vysledek skladani vin vynucenych a €efivych. [3]

e Odrazené viny — viny vznikajici pfi vzajemném pusobeni vin a staveb ¢asteCnym nebo
uplnym odrazenim vln od stavby s licem strméjSim nez 45° a §ir§im nez je polovina
délky viny. [2]

e Interferované (kiizené) viny — vilny tvofici se skladanim castecné odrazenych vin s
vlnami pfichazejicimi. [2]

e Stojaté viny — zvlastni pfipad interferovanych vin. Tvofi se, ptichazi-li nékolik
konstantnich vln konstantni vysky a délky k objektu se svislou nebo strmou sténou a
jsou-li hfebeny vIn rovnobézné se sténou. Jejich vyska je dvojnasobna nez vyska viny
puvodni, délka zastava stejna. [2]

e Piibojové viny — viny vznikajici zdeformovanim vln, pfiblizi-li se za urcitych hloubek
k objektu; nesou na sobé stale nebo periodicky pénu a premist'uji vodu smérem ke
brehu. [2]

e Roztfisténé viny — viny vznikajici tehdy, tfisti-li se viny o objekt pfi nahlé zméné
hloubky v té€sné blizkosti objektu. [2]

e Viny od pohybu plavidel:

- rozbihavé — viny vznikajici u ptidé a z&asti u zadi lodi a Sifici se pod ostrym
uhlem sméru pohybu lodi. [3]

- pricné — vlny vznikajici za kormidlem lodi a majici smér kolmy na smér
pohybu lodi. [3]

e Soustava vin — fada postupovych vin, které maji spolecny pivod; u objektu ¢i biehu se
projevuje jako vinobiti. [2]

3.2.1 OSCILACNIi VETROVE VLNY

Oscilacni vlny vznikajici kmitanim vodnich €astic v uzavienych drahach, kdy nedochazi k
pfemistovani vody ve vodorovném sméru. [2]

Pfi pohybu na hladiné vody opisuji jednotlivé Castice kruhové drahy. U Castic na povrchu
tento polomér kruznice je rovny jedné polovin€ vysky viny (r = h/2). Smérem ke dnu nebo
hlubokému pasmu vody se polomér kruhové drahy Castice exponencialné zmensuyje. [5]
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3.3 PARAMETRY VLNY

Vinéni pfedstavuje pohyb vodnich €astic po uzavienych kruhu blizkych drahéach. Pfi¢inou
vzniku v§ech vln je uvolnéni energie.

Zéakladnimi parametry vin (obr. 1) jsou:
a) délka vlny — horizontalni vzdalenost mezi dvéma hibety,
b) vyska viny — vertikalni vzdalenost mezi nejvy§sim bodem hibetu a nejniz§im bodem
za ni nasledujici vpadliny,
¢) perioda viny — doba mezi pfechodem dvou po sob€ nasledujicich hibetti vin stejnym
bodem,

d) rychlost vlny, jiz je podil délky viny a jeji periody. [6]

Jeben
; -
vyska viny
L]
uroven vodni - vinova délk -
hiadiny v kiicy
—— — —_——
\
'y 1 el Y A A
b o —Y 7 B o
‘ ( ' ' ' \ | \ ' ' ' ' '

¢ @ &
e X X
290 8 |
e ) 'l

¥
28

S s s v, A0 e g " i e 2 S
zanedbateiny poby

yb vodnich &astic hioubés ne2 1/2 vinové délky

Obr. 1 Zakladni parametry viny [6]

Vyska vin je nejcastejSim métitkem jejich velikosti a spolu s tvarem slouzi k poznani typu
vinéni. Dal§im ne mén€ vyznamnym parametrem je délka rozb&hu ¢ili velikost plochy vodni
hladiny, na kterou vitr ptisobi. [6]

3.3.1 STANOVENi PARAMETRU VLNY

Charakter pohybu vIn i stanoveni jejich parametri ovliviiuje ve velké mife hloubka vody
v nadrzi. Stanovenim hrani€niho pasma mezi hlubokou a meélkou vodou se mimo jiné

zabyvali Dean a Eagjeson, ktefi udavaji nasledujici rozdé€leni dle relativni hloubky [7]:

o Me¢lké nadrze, vznikajici viny jsou ovlivnény blizkosti dna. Vodni ¢astice se pohybu;i
po eliptickych drahach (delsi osa elipsy je ve sméru pohybu vinéni). [7]

IZI{H*{DEIS
“1 r
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e Viny v prechodové zon€ mezi hlubokou a mélkou vodou. Tato oblast byva cCasto
ptifazovana k zén€¢ mélkovodni. [7]

H
0,05 < T =05

e Ohraniceni velmi melkého pasma. [7]

H{DDS
A ¥

e Hluboké nadrz, jsou-li v ni podminky pro vznik vin neovlivnénych dnem. V hluboké
nadrzi se vodni ¢astice pohybuji po kruhovych drahach s polomérerm r= h/2 kde
h=vyska viny. [7]

05<—=0w0

Kromé hloubky nadrze maji zasadni vliv na vznik a vyvoj vinéni také zakladni charakteristiky
vétru (rychlost, smér, doba trvani), rozméry a tvar hladiny, délka rozb&hu vétru, tvar dna,
sklon biehu a tvar izemi v okoli nadrze. [7]

Dale bude postupné uveden zpasob stanoveni parametri vétrovych vin, a to v zavislosti na
znalosti predchozich charakteristik. [7]

Pro vlny vznikajici v hlubokovodnim pasmu plati:

g-Ty

Ay = ~ 1,56 T,
o I u,
lqg-2
Cp — |g_é 1,25\|'I'A-_|}
\ 2
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piipadné:
o = % Ty & 1,56T,
Pro viny v ptfechodové zoné plati:
A= 9-To tgh 2mH

(vypocet je provadén iteraci, v prvnim kroku se bere hodnota Ao — viz hlubokovodni pasmo,
iterace probih4, dokud neni dosazeno pozadované piesnosti Ag = A) [7]

g -4 -4 mH — |2R’H
= |2 tgh ~ 1,254 qtghl 7

\
piipadné:
2nH
c=1,56T, tgh——

Pro viny v mélkém pasmu plati:

- 2nH
A=1,56T;-tgh P

]

(pro vypocet Ciselné hyperbolické funkce 7gh je vhodné pro danou hloubku H pouzit grafy dle
CSN 750255)

Pro viny ve velmi mélkém pasmu plati:

A=T, 1,,f’;;;r_H
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= w’ﬁ,

Pro uvedené vztahy plati:
c... postupova rychlost viny [m.s™]
g... tthové zrychleni [m.s]
H... hloubka vody v nadrzi [m]
A... vlnova délka [m]
Pro periodu viny plati:

Ty = 0,46 wie Ly

0= 046 gom

%I, 1, coste,
Lef =

15
Y2, cos@,

To... perioda viny [-]

wio... navrhova rychlost vétru [m.s™]

Let... efektivni délka rozbéhu vétru [m]

®... thel, ktery svira i-ta radiala s hlavnim smérem vétru [°]

Li...délka i-té radialy [m]

3.3.2 VLNOVA DELKA

Mechanické viny, mezi néz patii 1 viny na vodni hladiné se fidi Newtonovymi zakony.
Vinova délka 4 je nejmensi vzdalenost, na které dochazi k opakovani tvaru viny v prostoru, je
to tedy vodorovna vzdalenost dvou vrcholt sousednich vin.

3.3.3 VYSKA VLNY

Vyskou viny je vzdalenost mezi vrcholem a uzlabim. Amplituda viny je velikost maximalniho
vychyleni veliCiny

10
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3.3.4 PERIODA VLNY

Perioda T je nejkratsi doba, po které se prubéh opakuje. Po uplynuti doby jedné periody T se
cyklus opakuje, probehl jeden kmit.

I

Obr. 2 Perioda viny [8]

3.3.5 PERIODICKE SIGNALY

Funkce vin, které se analyzuji, mohou byt namétfené ve formeé naméahani nebo napéti, které
nazyvame zatizeni, piipadné je muzeme oznacit i jinou veliCinou. Predpokladame, ze
nejdulezitéj$i méfené zatizeni jsou viny na povrchu kapaliny. Signal je plné popsan ¢asovym
prubéhem (tak jak je vidime na zaznamu z meéfeni) a mizeme ho délit na periodické a
neperiodické. V obou pfipadech je lze popsat spektralné — urcit jaké kmitoCty v sobé
obsahuje. Pro popis signali bylo vyuzito Fourierovy transformace. [9]

Pouziti Fourierovy transformace v analyze linearnich systému je Siroce rozsifené a Casto vede
k velké uspote prace, pokud jsou pouzivany metody s principem meéteni uhlové frekvence.
Hlavnim zjednodusSeni je, ze integracni konvoluce metod casové domény se nahradi

jednoduchym nasobenim. [9]

3.3.6 SPEKTRALNIi HUSTOTA VYKONU

Spektralni hustota vykonu neboli vykon pfenaseny vinou je nejdulezitéjsi charakteristikou
signalu ve frekvencni oblasti. [9]

Na spektrum signalu se lze divat jako na funkci, ktera nam fika, jaka cast vykonu je nesena,
jakymi frekvencnimi slozkami: je to funkce spektralni hustoty vykonu. Celkovy vykon
prenaseny signalem se vypocita jako integral spektralni hustoty vykonu od -oo do +oo. [9]

Vykonné spektrum je dano rovnici S= (a? + b?/24w), kde Aw je vzorkovaci interval ve
frekvencni oblasti, tj. w;= i * 4w. Dvousloupcova matice S(w;) = (®;,S;) se nazyva spektrum

11
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vykonu x(7). Vroce 1898 byl zaveden alternativni termin periodogram némeckym fyzikem
Arthurem Schustrem. [9]

Sekvence 0; je takova, ze cosOi=ai/N(2:SiAw) a sin@i=-b/N(2-SrAw) se nazyva posloupnost
fazi. Fourierova fada je potom zapsana takto:

N
x(t) ¥ m +Z V25, Awcos (w;t+ 8,)

i=1

Posledni integral se nazyva spektralni moment mn. Podobné jako spektralni momenty vys§ich
fadu je dan vztahem:

+oo
m, = j w"S(w)dew
D .

Gaussovy procesy ve spektrdalni oblasti

V predeslé casti kapitoly byly popsany vlastnostmi jednoho specifického signalu ve
frekvencni oblasti. Pfedpokladejme nyni, ze dostaneme fadu 3 méfeni signalu, které jsme
ochotni povazovat za rovnocenné prvnimu. Nicmén¢ vSechny tfi série méfeni jsou ziidka kdy
totozna a je prirozené tyto mefeni povazovat za Cist€ ndhodné. Méfeni na 3 mistech bude mit
rozdilné faze a spektrum S(w). UziteCnym matematickym modelem pro takovou situaci je
nahodna funkce (stochasticky model), ktery bude oznaCen X(t). Pak x(t) je povazovan za
konkrétni nahodné zvolenou funkci. Nejjednodussi model pro stacionarni signal s pevnym
spektrem S(w):

N
X(t)=m+ Z VS5 Aw V2cos (w,t+8,)
i=1

kde 0; jsou faze nahodné proménné, nezavislé a rovhomémné rozlozené mezi 0 a 2. Ani to
vSak neni prilis realisticky model, protoze v praxi se sleduje variabilita amplitud spektra S(w)
mezi meéfenymi funkcemi. Proto S; by mély byt také modelovany tak, aby zahrnovaly urcitou
nahodnost. Nejlepsim zpiisobem, jak dosahnout této realistické variability, je predpokladat, ze

existuje deterministicka funkce S(w) tak, aby prumérna hodnota s(w;)Aw v pozorovanych
fadach mohla byt aproximovana S(wi)Am. Ve skuteCnosti lze v mnoha piipadech modelovat

variabilitu z S(w; ) jako:

12
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s(w.)=R*-5(w,)/2
kde Ri je nezavisly nahodny faktor s distribuci Rayleigh s pravdépodobnosti hustoty funkce

-
72

falrl=r- exp(—Ej,r = IZI‘

To dava nasledujici ndhodnou funkci jako model pro sérii:

N
X(t)= m—|—Z[f5t--&m-Rims (w;t+8;))

i=1

Proces X(t) m4a mnoho uziteCnych vlastnosti, které 1ze pouzit pro analyzu. Zejména, pro kazdy
pevny ¢, X(t) je funkce normélné distribuovana (Gaussovo rozdéleni). Pak pravdépodobnost
jakékoli udalosti definované pro X(z), 1ze vypocitat pifi znamé pramérné hodnoté m a znamé
spektralni hustoté S(w). [9]
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4 zPUSOB MERENI VLNOVYCH UDALOSTI

Ve

4.1 MERICi TECHNIKA

4.1.1 PONORNA SONDA

Ponorna sonda neboli ponorny tlakovy senzor (snimac tlaku) je zafizeni navrzeno pro meéteni
vySky hladiny. Senzor funguje na principu hydrostatického tlaku, proto je vyska hladiny
urCena meétrenim tlaku pod hladinou. Je zaznamenavam dynamicky tlak vyvolany zménou
vysky vody pruchodnou vinou a primérny hydrostaticky tlak zptasobeny vodnim sloupcem
pod urovni hladiny vody.

Ponorné tlakové senzory se obvykle montuji v konstantni hloubce na molo nebo ploSinu
ukotvenou ve dné€ oceanu. Montaz snimace hraje dilezZitou roli v kvalité naméfenych dat.
Vzhledem k tomu, ze senzory jsou v urcité hloubce, rychlymi zménami vysky hladiny mofte
nejsou malé vlny zaznamenany ve vodnim sloupci. Pfi znalosti hloubky senzoru, tlaku
zaznamenanym v Casové fadé€ za pouziti linearni vinové teorie mize byt pfeménén vypocet na
nahorni plochu hladiny v ¢ase. Tyto senzory se pouzivaji pro orientacni méfeni. Smér viny se
témito senzory zjisti kombinaci vice senzorl v jednom misté v urcitych vzdalenostech od
sebe. [10]

4.1.2 BOJE

Zatizeni plovouci na vodni hladin€é nesouci méfici zafizeni. Zafizeni slouzi jako druh
plavebniho znaku k oznacCeni daného mista pro usnadnéni plavby lodi. Boje jsou vhodné pro

meéteni v hlubokém pasmu vody, protoze neni potieba je pfipeviiovat k plosiné ¢i molu.
Plovouci boje

Kulové boje o priméru mensi nez 1 m, sleduji mofe obézné drahy Castic povrchové vody, se
kterym se mohou méfit smérova a spektralni vinova data. Aby mohly boje zachycovat pohyb
viny, musi kotveni bdje umoznit pohybovat se volné. Instalace proto vyzaduje uvolnéné
kotveni boje ke dnu. Obvykle se jako ¢ast pouzije elasticka gumova $nara. Po¢ate¢ni posunuti
bdji meti parametry vin pomoci akcelerometru, ktery zméfi vertikalni posun povrchu mote.
Boje prenaseji vinové informace na pobfezni stanici jako analogovy signal pomoci radiovych
frekvenci. Analogové informace viny se zaznamenavaji na pfijimaci jednotky v pravidelnych
intervalech po urcité obdobi pro pozdé€jsi analyzu. S t€mito informacemi jsou ziskany spektra

nesmérovych vin. Tento zpusob pienosu dat omezuje maximalni vzdalenost boje k pobfezi na
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nékolik desitek kilometri. Boje, které sleduji pohyb viny pouzivaji pouze jeden vypocet
akcelerometru vinové vysky dvojitym integrovanim vertikalniho zrychleni. [10]

- -
5 -

-

= i

Obr. 3 Plovouci béje [10]

T&tké boje

Pro méfeni pouzivé jednoosy akcelerometr s métfenim osy kolmé k palubé boje. Pro dokonalé
sledovani sklonu boje je osa akcelerometru kolma na povrch viny. Spektralni analyzy jsou
odvozeny z cCasovych fad zrychleni. Naméfené zrychleni jsou opraveny frekvencné v
zavislosti na reakci trupu boje a jeho ukotveni. Pro odhad smérového vinového spektra jsou
meéteny Casové fady (pitch and roll) — rozteci a rotace boje. Nametfené Casové fady se odkazuji
na smér vychod-zapad a sever-jih pomoci magnetometru, ktery ziska azimut boje z méteni
magnetického pole zemé. [10]
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Obr. 4 Tézka béje [10]

GPS bdje

GPS boje jsou posuvné boje, o velikosti i mensi nez pal metru. Mohou byt volné pohyblivé
nebo ukotvené ke dnu. Jsou to boje bez cidla pouze s GPS piijimacem, kterym se mohou
meéfit smérova a spektralni vinova data. Platforma musi mit specidlni pfijimac¢ k ziskani
informaci z n€kolika sateliti soucasn€, aby bylo mozné vypocitat jeho polohu. Protoze
signaly GPS neprochazeji vodou, mohou byt blokovany vysokymi vinami a nékdy mohou byt
data ztracena. VétSina boji pouziva jediny piijimac¢ GPS. Jejich metoda je zalozena na urceni
rychlosti pohybu boje. Vypocet vychazi z dopplerovského posunu frekvence prijaté na boji.
Rychlost boje je pak integrovany odhad jeho pohybu. Nékteré metody umisténi boje vyzadu;ji
diferencialni GPS strategii, ktera potfebuje na brehu dalsi referencni stanici GPS. Pouziti této
technologie je tedy omezené vzdalenosti od pobftezi. [10]

4.1.3 AKUSTICKE MERICi ZARIZENI

Zatizeni pouzivané k méfeni smérovych a spektralnich vinovych dat. Akusticky pfevodnik

zatizeni osazeného nad hladinou vody vysila smérem dol impulsy a méfi dobu odrazu zvuku
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od hladiny vody. Pro presné méfeni je Casovy krok obvykle nékolikrat za sekundu. Naopak
ponorny akusticky meéni€, ktery je pod hladinou pevné pfichycen k plosin€, je obracen
smérem k hlading. Impulsy vysila smérem nahoru a méfi dobu odrazu od hladiny vody. [10]

Obr. 5 Akusticky senzor na méfeni vin [10]

Akusticky Doppleritv proudovy profilor

Akusticky Doppleriv proudovy profil (ADCP) je hydroakusticky méfi¢ proudu podobny
sonaru, kterym se mohou meéfit smérova a spektralni vinova data, slouzi k méreni rychlosti
proudéni vody v hloubce pomoci dopplerovského efektu zvukovych vin rozptylenych zpét z
castic ve vodnim sloupci. Pro uely méfeni smérovych vin se pouziva magneticky kompas a
naklonény snimac odkazujici rychlosti méteni na sever-jih a vychod-zapad. Metoda poskytuje
meéfeni jak smerovych, tak i nesmérovych vin. Zasadou této metody je ze muze méfit rychlosti
v profilech, a zaroven odhadnout obézné rychlosti vin pod hladinou vody. Rychlost je méfena
pro nékolik bunék v raznych hloubkach a poté je zpracovana do sit€¢ bun€k odkud jsou
ziskany smérové informace. Pro pfevod dat z rychlosti spektra na plosny posun se vyuziva

teorie linearnich vln. Pro zpfesnéni teorie linearnich vln se vyuziva snimace tlaku, ktery mefi
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pramérnou hloubku vody. Zaroven slouzi jako druhy zdroj pro statistiku nesmérovych vin.
[10]

4.1.4 RADAROVE SENZORY

Radary pouzivaji jako snimac¢ radiovou anténu smeéfujici dolt ptfipevnénou na plosin€ pobliz
pobfezi o nékolik metri vyse, nez je maximalni uroven dosazitelna vinami. Radarova vina
putuje smérem dolti a méfi dobu odrazu zvuku od hladiny vody. V tomto piipadé radar vysila
elektromagnetickou vlnu, jejiz rychlost je mnohem vys$si nez rychlost zvuku ve vzduchu.
Jelikoz je Cas letu velmi kratky musi byt elektronika mnohem piesnéjsi a sofistikovangjsi.
[10]

S radarovymi senzory se podobné jako u akustickych zafizeni méfi smérova a spektralni

vlnova data.

z

4.1.5 OPTICKA MERICi ZARIZENI

Systém sestava z laserového zdroje, jehoz paprsek je instalovan vertikalné a sméfujici dolt na
vodni hladinu. Zorné pole kamery svira urcity uhel s paprskem laseru. Relativni poloha laseru
a kamery je konstantni diky tomu, Ze jsou nainstalovany na stejném ramu. Laserovy paprsek
vytvari misto na vodni hladin€¢ a kamera zaznamenava jeho odrazy, jak se voda pohybuje.
Jelikoz se paprskové svétlo nejenom odrazi ale ¢ast svétla je pohlcena podpovrchovou vodou,
neni zaznamenany odraz dostate¢né ostry, ale rozptyleny. Po statistickém zpracovani snimku

je povrchova plocha odhadnuta. [10]

1
1
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1
1
3 2 1
- 1
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Laserovy e :
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Obr. 6 princip méreni optickym zarizenim
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4.1.6 KAPACITNIi SNiMAC

Pristroje oznaCované jako kapacitni snimace slouzi k meéfeni hladiny na hydraulickych
modelech a v terénu, se kterym se mohou méfit smérova a spektralni vinova data. Vlastni
snima¢ sestavajici z kovové tyCe nebo dratu pokryté plastém z elektrického izolatoru.
Obvykle je drat vyroben z médi a elektricky izolator z teflonu. Aby byl pfenos informaci
linearni, musi byt izolator v celé délce konstantni tloustky. Stejné jako u odporového senzoru
by mél byt pouzit n€jaky mechanismus pro napinani dratu. Vnitini drat je jednou z elektrod
kondenzatoru. Druha elektroda mtze byt bud’to druhy neizolovany drat, umistény v blizkosti
prvniho, nebo to mize byt samotna voda, ktera je zavisla na elektrickém potencialu nadrze.
Ve druhém priipadé je kapacita X mezi vnitini elektrodou a vodou dana vztahem:

kde K je konstanta, ktera zahrnuje pramér dratu, elektricky izolator a permitivita dielektrika,
vyjadiujici miru odporu pfi vytvareni elektrického pole v uréitém prenosovém médiu a h je
ponofena hloubka senzoru. Kapacita je tedy umérna hladiné vody. Neékteré elektronické
obvody, které jsou vhodné pro méfeni kapacitni impedance, se pouzivaji k prevodu zmén
kapacity na napéti. Vystupni napéti reprezentuje vysku vody. Obecné se pro buzeni senzoru
pouzivaji signaly v rozsahu radiovych frekvenci. Kapacitni snima¢ diky buzeni primeérné
mefi uroven na urené oblasti dratu nebo tyCe. Velikost této oblasti integrujictho povrchu, a
tedy prostorového primérovani neni urCen ve specifikacich vyrobct. Teoreticky velikost této
oblasti zavisi na prostorovém rozlozeni elektromagnetického pole v realném distribuovaném
kondenzatoru. Pro dosazeni vysokych hodnot kapacity, které jsou méné nachylné na sum, se
izolator vyrabi obvykle tenky. Pfi takovéto tloustce je izolator nachylny na poskozeni.
Dynamicka reakce vin mize byt také omezena vodnim meniskem na sondé na rozhrani voda-
vzduch. Kdyz voda pada kolem zafizeni, na povrchu sondy vznika fyzikalni jev nazvany
zvlhCeni sondy, ktery muze prodluzovat délku nez samotny meniskus. Toto fyzické chovani
vytvari nizkoprichodovy filtr viny. ZvlhCovani je fenomén, ktery vyplyva z puasobeni
soudrznosti a adhezni sily pusobici na molekuly kapaliny v blizkosti pevného povrchu.
Soudrzné sily jsou vyvijeny molekulami v kapalin€, zatim co adhezni sily jsou vyvijeny
molekulami pevného povrchu. Vzhledem k tomu, ze kapaliny nemohou prenaset smykové
napéti, vysledna sila mezi soudrznymi a adhezivnimi silami musi byt normalni vici povrchu
kapaliny v misté styku s pevnym povrchem. Uhel, ktery dotykova &ara svira s povrchem
kapaliny v misté styku s pevnym povrchem se nazyva kontaktni uhel. Kontaktni thel je maly
a fika se, ze kapalina vlh¢i povrch, jsou-li adhezni sily vétSi nez kohezni. Naopak, je-li
kontaktni uhel velky, kapalina nezatahuje povrch. Malé mnozstvi pfimési, jako napf.
zvlh¢ovadla, detergenty a hydroizolacni Cinidla, mohou zpusobit velké rozdily v kontaktnim
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uhlu. Pro spravné vysledky by mélo méfeni probihat za konstantni citlivosti a konstantni
teploty. [10]

4.1.7 ODPOROVY SNIMAC

Odporovy (vodivy) snimac slouzi k méfeni vin na hydraulickych modelech a nadrzich, se
kterym se mohou méfit smerova a spektralni vinova data. Snimac hladiny je sestrojen ze dvou
vertikalnich vodivych ty¢i nebo dratti, obecné vyrobenych z nerezové oceli. Snima¢ ma hlavu
obsahujici elektronické obvody a zahrnuje pfenosovou linku na centralni stanici, ktera je
odpovédna za ziskani signalu z né€kolika senzord. Tyce jsou ponofeny v urcité hloubce a jsou
zajistény rozpérou na spodnim konci, ktera zajistuje tyCe v konstantni vzdalenosti a zajistuje
konstantni geometrii. Elektricky obvod méfi odpor ty¢i a vodu. Protoze odpor tycCi a konstanta
jsou nizké, tak zména odporu jako ,,zaznamenana“ je zpusobena okruhem v dusledku zmeény
vysky vody. Naméfeny vodni elektricky odpor je dan vztahem:

L=c/Lo

kde L je délka ponofeni tyCi, o je vodivost vody a C je konstanta, ktera zavisi na prumeéru a
vzdalenosti mezi tyCemi. Tato rovnice plati od urcité vzdalenosti od spodniho konce snimace
5 az 10 % délky pruti. Blizsi k dolnimu konci vztah mezi odporem a vyskou vody jiz neni
linearni. [10]

Zmeéna odporu meétena elektronickym obvodem je nepifimo umérna vysce vody. Kdyz snimac
zméfi hodnotu "vlna 2" (obr. 3), odpor vody "zaznamenany" elektronickym obvodem je R2;
kdyz se hladina vody se zvysi na hodnotu "VIna 1", odpor je R1 a R1<R2. Snizeni odporu
vznika, protoze kdyz jsou pruty ponofeny pridava se paralelné urcity pocate¢ni odpor R2.
Hodnota ekvivalentniho odporti dvou paralelné zapojenych rezistord je vzdy mensi nez mensi
z obou odport. To je divod pro¢ se odpor snizuje s naristem hladiny vody. Naméfeny odpor
a pak napéti je primér viny mezi tyCemi. Kdyz je vrcholova délka viny vody srovnatelna se
vzdalenosti mezi tyCemi, snima¢ funguje jako dolni prostorovy senzor pro naméfené viny.
Pokud se senzory pouzivaji v nadrzi, kde vlny cestuji jen jednim smérem, je vhodné
minimalizovat prostorové primérovani snimade pouze na jeden smér. ReSenim je instalace
roviny obsahujici tyCe paralelné na pfedni stranu vlny. Tyto kapacitni senzory také trapi
problém menisku a zvlh¢ovani popsané v kap. 4.1.6. Vzhledem k tomu, Ze odpor je nepfimo
umérny vysce viny, a my chceme, aby vystupni napéti bylo pfimo tmérné vysce viny, musi se
vyuzit nékterych jednoduchych elektronickych obvoda. Bézné se pouzivaji stiidavé signaly v
rozsahu zvukovych obvodi. Obecné plati, Ze u hydraulickych modela se pouZziva Cista voda a
vodivost vody tedy muze byt povazovana za konstantni pii kratkodobych zkouskach. Zmeény
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ve vodivosti o lze fidit kalibraci pfed a po kazdém méficim cyklu. V nekterych ptipadech, kde
se behem zkousky zméni vodivost ¢ se vyuziva kompenzacniho obvodu, ktery méfi vodivost
vody soucasné s vySkou viny. Kalibrace sond se realizuje zvySenim nebo snizenim jejich
ponorné hloubky a zarovefi méfenim jejich vystupniho napéti. Kontaminanty ve vodg,
napfiklad jako olej, miizou mit vyznamny vliv na kalibraci. [10]

P ai ™
.r\‘ ]]] ' J b d
pfenos dat (:_ﬁ Elektricky obvo
b vina 1
. L= vodive tyie
- /
I ving 2
L :
l _~rozpera
] | = 1= D

Obr. 7 Odporovy snimac [10]

AMR senzor

AMR neboli Anizotropni MagnetoRezistence je jev, pii kterém dochazi ke zvySeni rezistence
(odporu) materialu vlivem vné&jsiho magnetického pole. Anizotropni rezistence zavisi na

sméru proudiciho materialu.

Zakladem funkce AMR senzoru je jiz zminény AMR jev, tedy zména elektrického odporu
velmi tenké vrstvy slitiny zeleza a niklu (permalloy) pfi jeho vlozeni do podélného
magnetického pole. Zména odporu nastava jiz pii velmi malych hodnotach indukce
magnetického pole v fadu jednotek mikroT az mT a s rostouci hodnotou pak obvykle odpor
rychle a témér linearné klesa. Ale pouze o cca 2-3 % hodnoty ptivodniho odporu materialu v
klidovém stavu bez pfitomnosti magnetického pole. Pak se jiz s rostouci silou magnetického
pole dale neméni. Konkrétni snimaci rozsah AMR senzoru je pak dan konkrétnim
,hastavenim“ snimaciho elementu (tvar, rozméry, slozeni). Mimo samotné intenzity
magnetického pole ma vyznamny vliv 1 smér pole vzhledem k orientaci snimaciho elementu.
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Konkrétné v klidovém stavu jsou magnetické domény nasmérovany ve sméru delsi strany
AMR elementu (obr. 4). Kdyz na element pasobi magnetické pole ve sméru kolmém (smér
Hs), také domény elementu se natoci z klidové pozice Ha na ,,snimaci“ pozici ve sméru Hs.
Smér domén pak ma vliv na velikost protékajiciho elektrického proudu elementem, tedy na el.
odpor. Velikost proudu je umeérna druhé mocnin€ sinu Ghlu mezi vektorem proudu a
aktualnim vektorem mag. pole. Tedy pokud je smér proudu shodny s vektorem mag. pole, el.
odpor je maximalni, pokud je vektor pole kolmy na smér proudu, je odpor minimalni. Smér
proudu vzhledem k AMR elementu pak je definovan pozici kontaktnich elektrod (obr.5).

V praxi se proto nékdy na snimaci element implantuji kontaktni plosky v podobé
diagonalnich metalickych prouzka, ¢imz je v klidovém stavu smér proudu v permalloy slitiné
vychylen o 45° proti klidovému stavi mag. domén. [11]

AMR Thin Film

Hs Hz |

Ha

Obr. 8 AMR element [11]

Obr. 9 Zivislost odporu na intenzité magnetického pole permalloy prouzku [11]
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4.2 POPIS ZARIZENi SYSTEMU PRO MERENi VLNOVYCH UDALOSTI

Sol@rn{
panel
+ = 12V | Anemometr
12V
] w > A
Senzor 1 1 5V—‘|5V = 218
/ USB = USB -
Senzor 2 ARDUINO RASPBERRY Modem
Senzor 3 =
(s |

Vzdal. pfistup

Obr. 10 Blokové schéma systému sbéru a prenosu dat

4.2.1 SBER A ZAKLADNi ZPRACOVANiI DLOUHODOBE
ZAZNAMENAVANYCH DAT

Raspberry Pi2 — centralni jednotka
Arduino UNO - jednotka sbéru dat: vySkova uroven vodni hladiny v nadrzi

Milone eTape Liquid Level Sensor — ¢idla pro kontinualni snimani vyskové urovné vodni
hladiny v nadrzi (3 ks)

Anemometr — jednotka sbéru dat: smér a rychlost vétru
WindETH — komunikaéni prvek pro sbér dat z anemometru

USB kamera — vizualni kontrola systému

Operacni systém Raspberry Pi2
Raspbian je operacni systém odvozeny z Debianu pro Raspberry Pi i osobni pocitace. Je oficialné
poskytovan nadaci anglicky Raspberry Pi Foundation jako primarni opera¢ni systém pro
jednodeskové pocitace z rodiny Raspberry Pi.Raspbian. Byl vytvofen Mikem Thompsonem a
Peterem Greenem jako nezavisly projekt. Prvni sestaveni (tzv. build) byl dokonéen v ¢ervnu 2012.
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Systém je v aktivnim vyvoji, Raspbian je vysoce optimalizovany pro ARM procesory uzité v
Raspberry Pi. Raspbian pouziva jako hlavni desktopové prostiedi PIXEL; zkratka z anglického
anglicky Pi Improved Xwindows Environment, Lightweight. PIXEL se sklada z modifikovaného
prostiedi LXDE a spravce oken Openbox.

Model ,,B“ byl uveden do prodeje v unoru 2015. Jeho zakladem je SoC BCM2836 z rodiny ARM
Cortex-A7 od firmy Broadcom, ktery obsahuje Ctvefici procesorovych jader s taktem 900 MHz,
posilenou jednotkou SIMD a 1 GiB paméti RAM. Osazen je grafickym procesorem VideoCore
IV, podporuyjici OpenGL ES 2.0, 1080p30, MPEG-4. Obsahuje slot pro microSD kartu, ¢tyfi porty
USB 2.0, ethernetovy adaptér 10/100 Mbit/s s konektorem RJ-45. Pracovni napéti 5 V.

Raspberry Pi2 bezi v tomto pfipadé na Raspbian GNU/Linux 9 (stretch) ta bézi na architekture
ARM - systém je derivaci Linux Ubuntu lokalni. Data jsou uloZzena na pamétové karté na
Raspberry Pi2 (32 GB). [18]

Obr. 11 Centrilni jednotka Raspberry Pi2 [19]

Arduino UNO

Arduino je v nazev malého jednodeskového pocitace zalozeného na mikrokontrolerech ATmega
od firmy Atmel. Je hojné vyuzivan pro fizeni jednoduchych elektrickych obvoda. Platforma je
urCena pro Cteni hodnot Sirokého spektra Cidel na zakladé programového kodu, zalozeného na
jazyku C++. Arduino je v systému odpovédné za sbér dat ze snimact vodni hladiny v definované
frekvenci. Zde je ¢teno ze 3 GPIO pinu.

Mikrokontroler: ATMega328P

Pracovni napéti: 5V

Flash pamét: 32 kB
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SRAM: 2 kB

Procesor: 16 MHz [18]

Obr. 12 Ridici jednotka sbéru dat kolisini vodni hladiny Arduino UNO Rev3 [19]

Snimac urovné hladiny-Milone eTape Liquid Level sensor

Sbér dat kolisani hladiny byl zajistén ¢idly Milone eTape Liquid Level Sensor. Jednalo se o
polozatopeny snimac vySkové tirovné hladiny na bazi elektrického odporu namisto mechanického
plovaku.

Pro ucely modelovani prostorového spektra vinéni byla v nadrzi na podpurné konstrukci
zafixovana tfi Cidla ve vzajemné vzdalenosti 0,5 — 1,0 m, ktera synchronizované kontinualné
snimala uroven hladiny. Pro detailni zachyceni tvaru postupujicich vin byla zvolena frekvence
zapisu dat 10 Hz (= perioda 100 ms) — naprogramovano v mikrokontroleru Arduino. Jeden fadek
datového zaznamu obsahuje casovou znacku a hodnoty odporu ze tii Cidel. V navazujici fazi
zpracovani dat budou hodnoty odporu (piipadné surové hodnoty analogového signalu) prepocteny
dle kalibracni rovnice na uroven zatopeni ¢idel v cm, respektive na absolutni hodnotu nadmoiské
vySky.

Cidla byla vy$kové umisténa tak, aby byla stale asteénd zatopena, tzn. v kontaktu s hladinou.
Vyhodou lokality je pomérné stabilni uroven hladiny vody v nadrzi, ktera je dotovana pouze
vodou podpovrchovou, bez stalého pritoku. Délka cidel musi byt dostatecna, aby nedoslo
pfedevsim k jejich pfeliti, coz by mélo za nasledek docasny vypadek snimanych hodnot.
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Vzhledem k predpokladanému umisténi systému v nadrzi, rozméru a tvaru nadrze, prevladajiciho
sméru a navrhové rychlosti vétru byl proveden orienta¢ni pfedbézny odhad parametrt vinéni
(charakteristicka vyska viny H, perioda T). Cidla byla vyrobena v délce 250 cm, coZ je vzhledem
k vyse uvedenym skute¢nostem dostatecné. Proti mechanickému poskozeni budou ¢idla umisténa
uvniti perforovanych plastovych trubek @ 27 mm.

Délka: 250 cm

Siika: 25,4 mm (1°")

Tloustka: 0,4 mm

Konektor: crimpflex pin — samec [18]
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Obr. 13 Detail ¢asti odporového Cidla

4.2.1.1.1 Technické problémy

Po spusténi provozu byla zjisténa nefunkénost odporovych cidel pro snimani pohybu hladiny ve
vodni nadrzi. Z vystupnich hodnot bylo ziejmé, ze Cidla nereaguji na zménu vyskové urovne
hladiny. Konstrukénim fesenim cidel je tenky, pomérmé subtilni odporovy plastovy pasek.
Ochrana proti hrubému poskozeni byla zajiSténa fixaci paski v plastovych husté
perforovanych trubkach (nasledné v hlinikovych profilech) tak, aby zistaly v dostatecném
kontaktu s hladinou bez ovlivnéni. Z uvedeného vyplyva, ze Cidla museji zistat vzdy v
kontaktu s vodou a pravdépodobné doslo k priniku vody mikrotrhlinami pfimo do pasku
¢idel. Z povahy konstrukéniho a materidlového rfeSeni Cidla neni mozné obdobna poskozeni
opravit. Dalsi moznou pfi€inou je silné usazovani jemnych castic na pfedmeéty a konstrukce
umisténych ve stalém kontaktu s vodni hladinou. Pfesnou pfi€inu problému se nepodafilo

identifikovat. Prestoze byla typové obdobna odporova cidla uspésné odzkousena v
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laboratornich podminkach a vyuzivana pfi terénnich métfenich na vodnich nadrzich od r.
2014, v ramci zafizeni na nadrzi Hulin, selhala. Resitelé tedy povazuji odporova &idla ve
formé subtilnich paskd do extrémnich podminek veétrovych, resp. vinovych udalosti jako
nevhodné vzhledem k vysoké mechanické zatézi zptsobenych vinami. [18]

42.1.12 Redeni

Resenim problému byl navrh nového konstruk&niho feeni &idel, zalozeného na odlisném
principu snimani hladiny. Vzhledem k neménnym pozadavkiim na vystupni data, tzn.
predevsim na frekvenci snimani a pfesnost, byl operativn€ navrzen systém cidel, ktery pracuje
na kombinovaném principu mechanicko-ultrazvukovém. Jedna se o trojici ultrazvukovych
Cidel, kontinualné€ snimajicich vzdalenost pfislusnych plovaki, pohybujicich se pouze ve
vertikalnim sméru diky napnutym vodicim lankim. Systém ¢idel je fixovan pouze na jednom

tyCovém prvku, proto se celkove zjednodusilo 1 uchyceni na samotnou pracovni plosinu.
Systém c¢idel je v provozu bez problémd.

V souvislosti s vymeénou cidel bylo provedeno geodetické zaméreni osazeni ¢idel a pracovni
ploSiny pro ucely prepo¢tu snimanych hodnot zmény urovné hladiny v dusledku vInéni na
nadmoftskou vysku. [18]

Obr. 14 Cidla pro snim:ni pohybu hladiny [18]
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Obr. 15 Schéma principu snimani hadiny [20]

Pozice cidel:

cidlo 1 x=-536183.8833 y=-1155699.6127 z=185.702
cidlo 2 x=-536184.2080 y=-1155700.0600 z=185.702
cidlo 3 x=-536184.4242 y=-1155699.5595 z=185.692

28



Me¢teni a vyhodnoceni vinovych udélosti na lagun¢ Hulin Bc. Katefina Skfeckova

Anemometr

WindETH je Ethernetovy anemometr, ktery umi meftit smér a rychlost vétru. Aktualné namétené
hodnoty jsou dostupné pies interni webové rozhrani WindETH nebo v riznych strojové Citelnych
formatech jako je HTTP GET, XML, MODBUS TCP, SNMP a Spinel. Pfi pifekroceni mezi umi
WindETH upozornit obsluhu e-mailem — v tomto piipadé je vyuzito ¢teni XML. WindETH
obsahuje senzor a oddé€lenou elektroniku, ktera se pfipojuje k Ethemetu a napajeni (napajecim
zdrojem je v tomto feSeni fotovoltaika). Anemometr je pfimo propojen s centralni jednotkou
Raspberry Pi2.

Snimani rychlosti vétru: mechanické — miskovy anemometr

Smeér vétru — pocet poloh: 16 v rozsahu 360°

Rozsah rychlosti: 0-50 m-s-1 (pfesnost 0,1 m-s-1)

Konektor: RJ45

Napajeni: 7-30 V

Proudovy odbér pii 12 V: 90 mA

Komunikace: Ethernet [18]

Obr. 16 Anemometr WindETH [19]
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USB kamera

Vizualni kontrola systému je mozna pomoci webkamery s HD rozliSenim 1280 x 720 bodu,
rychlost snimani az 30 obrazku/vtefinu, fotografie 3,7 Mpx, rozhrani USB 2.0, délka kabelu 1,5
m. [18]

4.2.2 PRENOS DAT

Modem USB — komunikac¢ni prvek pro odesilani dat

Anténa pro GSM — komunikaéni prvek pro odesilani dat

Modem USB

Modem USB je ovladan pies Sakis3G. Jedna se o vylepsSeny shellovy skript, ktery pracuje

na vytvoreni pfipojeni 3G/LTE s libovolnou kombinaci modemu nebo operatora. Automaticky
nastavuje modem USB a potom pomoci zavedeni do systému, maze dokonce detekovat nastaveni
operatora. Modem USB je nastaven tak, ze se podle profilu automaticky po restartovani zapne.

P11 vypadku napgjeni se znovu nastartuje (tato kontrola je provadéna kazdou hodinu).

Modem USB (ID 12d1:1520 Huawei Technologies Co., Ltd. K3765 HSPA) se SIM kartou
Vodafone.

CTD-200 Dual USB Modem USB modem podporujici technologie HSPA/EDGE/GPRS a CDMA
EVDO rev A. Rychlost prfenosu dat az 7,2 Mb/s pro HSPA a 3,1 Mb/s pro CDMA. [18]

4.2.3 SYSTEM NAPAJENI

Zdrojem elektrické energie pro provoz systému je baterie Banner 80Ah, dobijena solarnim
panelem BlueSolar 80Wp. Kapacita baterie a vykon panelu byl zvolen na zaklad¢€ orienta¢né
stanovené spotfeby elektrické energie celého systému pfi bézném provozu a prumérné délce
slune¢niho svitu v jednotlivych mésicich pro lokalitu Hulin. V zimnich meésicich se sbér dat
nepiedpoklada kvuli kratkému dennimu sluneénimu svitu a moznému mechanickému poskozeni
¢idel v dusledku zamrzu vodni hladiny.

Soucasti napajeni je regulator BlueSolar MPPT 75/15 — pfipojeni USB kabelem VE.Direct.
Zatizeni VictronConnect 1ze pouzit k upgradu firmwaru a konfiguraci fadice MPPT a sledovani
vystupu hodnot, délka kabelu 1,5 m. Pro ucely napajeni centralni jednotky Raspberry Pi2 je
zabudovan prevodnik napéti 12/5 V. [18]
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Obr. 18 Ulozeni Fidicich jednotek systému v plastovém boxu [21]
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4.2.4 VZDALENY PRISTUP

Pro online pfistup jsou navrzena dvé zalozni feSeni, na sob& nezavisla. [19]

VNC CONNECT - primdrni FeSeni

VNC je zkratka anglického Virtual Network Computing. Jde o graficky program, ktery
umoziuje vzdalené pfipojeni ke grafickému uzivatelskému rozhrani prostrednictvim lokalni
sit€¢ nebo sité Internet. VNC pracuje v rezimu klient-server, kdy server vytvari grafickou
plochu a prostifednictvim sit¢ komunikuje s klientem, ktery si plochu zobrazuje.

Pro komunikaci se pouziva protokol RFB (remote frame bufter), jehoz cilem je minimalizovat

objem prenasenych dat mezi klientem a serverem

Piihlasovani: email + heslo [19]

TeamViewer — sekundarni reseni

Nastroj pro pristup na vzdalenou plochu. Jde o graficky program, ktery umoziiuje vzdalené
pfipojeni ke grafickému uzivatelskému rozhrani prostfednictvim lokalni sit€ nebo sité
Internet. TeamViewer pracuje v rezimu klient-server, kdy server vytvarti grafickou plochu a
prostiednictvim sité komunikuje s klientem, ktery si plochu zobrazuje. Funguje
bezproblémoveé skrze NAT, coz je diky tomu, ze spojeni se navazuje pres TeamViewer
servery.

Prihlasovani: email + heslo [19]
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h'4

5 ZPRACOVANI DAT Z MERICIHO SYSTEMU

Data byla zpracovana v programu MATLAB s WAFO toolboxem.

5.1 MATLAB

MATLAB ® je programovaci platforma navrzena specialné pro inzenyry a védce. Srdcem
MATLABu je jazyk MATLAB, jazyk zalozeny na matici, ktery umoziiuje nejpfirozenéjsi
vyjadieni vypocetni matematiky. Pomoci MATLABu lze analyzovat data, vyvijet algoritmy,
vytvaret modely a aplikace. Lze jej pouzit pro celou fadu aplikaci, v€etné hlubokého uceni a
strojového uceni, zpracovani signalu a komunikace, zpracovani obrazu a videa, fidicich
systému, testi a méfeni, vypocetnich financi a vypocCetni biologie. Jazyk, aplikace a
integrované matematické funkce umoznuji rychle prozkoumat vice pfistupti a dospét k feseni.
[21]

4\ MATLAB R2020b - academic use - X

HOME pLOTS appS R EENENNE search Documentation P

= - [ New Variable » | [& Analyze Code @ (o (% Community
= e E‘\}' 1 [ Find Files &l ur] Lt & ‘E‘ E Q) Preferences élé & >
New MNew New Open |compae Import Save 2 OpenVerible Favorites 0 Run and Time Simulink | Layout isetpath  Add-Ons  Help L oauestSupport
Script LiveSeript » v Data Workspace [ ClearWorkspace ¥ v [ Clear Commands + - - ~  [El Lesm MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

N e - | »D:» DP ¥ R
Current Folder Bl Cormmand Window ®

Name Foos |

DATA

DP_Skreckova

Nova sloika
Details ~
Workspace @
Mame Value

v ar
Obr. 19 Prostiredi MATLABu
5.2 WAFO

WAFO je sada nastroji MATLABu pro statistickou analyzu a simulaci nahodnych vin a
nahodnych zatizeni. [22]

Obsahuje nastroje pro analyzu uUnavy (predikce unavového zivota pro nahodné zatizeni,
teoreticka hustota cykli destovych toktu), moiské modelovani (imulace linearnich a
nelinearnich Gaussovych vin, odhad frekvencnich spekter a spekter smérovych vin, aj.),
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statistiku (analyza extrémni hodnoty, vicerozmérné gaussovské pravdépodobnosti a
oCekavani, aj.) a numeriku (derivaty, integrace, vyhlazovani spline). Sada nastroju obsahuje
také skripty pro generovani grafi v nékterych publikacich a skripty pro srovnani s vysledky v
literature. Zahrnuty jsou soubory dat z méfeni motské hladiny. [22]

5.3 M-SOUBOR

M-soubor je textovy soubor s pfiponou .m, ktery obsahuje posloupnost piikazii a povelt pro
vypocet v programu MATLAB. Tento textovy soubor lze vytvofit v libovolném textovém
editoru, ktery do dokumentu nepfidava zadné formatovaci informace. Pro zpracovani dat byl
vytvoren zakladni skript. Skript je ten nejjednodussi typ M-souboru. Jedna se o pouhy seznam
piikazti a poveld MATLABu obsahujici import a nacteni dat jejich sefazeni do matice s
vypoctem a vystupem.

5.3.1 FUNKCE M-SOUBORU

Nacteni dat

Po spusténi programu MATLAB je potieba importovat data, Za pomoci nastroje Import Data
lze importovat z textového .txt i z excelovského dokumnetu .xIs. Proménnymi jsou na ¢idlech
naméfené hloubky w v Case 7. U Casového formatu 7/, 2 a t3 byl nastaven Output Type
Column Vector a u vySek wi, w2 a w3 jako Numeric Matrix. Hloubky jsou pfepocteny na m
n. m.

% z w ndelat hladiny

h1=185.691-wl/100;

h2=185.703-w2/100;

h3=185.693-w3/100;

Obr. 20 Piepocet vySek v M-souboru

Tvorba matice

Pro dalsi vypocty odhadu spektra je zapottebi upravit data do matice W= [tt hwl hw2 hw3].
V této Casti je zapotiebi synchronizovat Casy na jeden absolutni pomoci linearni interpolace a
poté prevést na sekundy. A vypocitat vysky vin Awi.

34



Me¢teni a vyhodnoceni vinovych udélosti na lagun¢ Hulin Bec. Katefina SkfeCkova

% vybrat cas a synchronizovat

E=El;
wl=hl;
w2=interpl (t2,h2,t, 'linear', "extrap'):
w3=interpl (t3,h3,t, "linear’', "extrap'):

Obr. 21 Synchronizace ¢asu v M-souboru

% udelat z casu sekundy
ta=t—-t (1)
tt=seconds (ta) 5

Obr. 22 Uprava ¢asu v M-souboru

% vyrobit vlny

hwl=wl-mean (Wwl)
hw3i=w3-mean (w3) ;

hwZ=wZ-mean (wWw2) ;

Obr. 23 Vypocet vySek vin v M-souboru

Odhad spektra smérovych vin

Odhad spektra smérovych vin z Casovych souborli se vyvola prikazem , dat2dspec” se
zadanim jednotlivych proménnych. S /S, D, Sw, Fcof] = dat2dspec (w, pos, h, Nfft, Nt, metod,
option). Kde S je spektralni hustota matice obsahujici konstanty: S 2D pole odhadovaného
smeérového spektra; D odhad funkce rozlozeni jako funkce 6 a o, S(w) frekvencni spektrum;
Fcof Fourierovy koeficienty funkce Sitfeni D (o, 6). Vypocet probihd ze zadani proménnych
na pravé strané€. Jednotlivé proménné jsou w matice dat sloupci se vzorkovanymi Casy
v prvnim sloupci a hodnotami v dalSich sloupcich; pos matice pozic jednotlivych snimacich
zafizeni s konstantami; i hloubka vody; NffT proménna pro stejné rozliSeni frekvence pfi
porovnani zaméfenych signali s nepatrné€ odliSnymi délkami (vyhlazeni kiivky); Nt pocet
uhli (vychozi 101); metod MLM metoda maximalni pravdépodobnosti. [9]
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% pozice Gidel

pos=[-115569%.6127 -536183.8833 185.826 1 1;
—-1155700.0600 -536184.2080 185.828 1 1;
—-1155695,.5585 -536184.4242 185.828 1 1];

h = 3;

HEffc=256;

Hc=101;

method="MILM" ;

Yoptions=["'ftype', '"£'];

% spektrum
[5, D, 5w,Fcof] = dat2dspec(W,pos, h, NEfft Nt ,method, "ftype', "£'):

Obr. 24 Odhad spektra smérovych vin v M-souboru

Vyhodnoceni spektrdlni charakteristiky a jejich kovariaci

Vyhodnoceni spektralni charakteristiky a jejich kovariaci se vyvola ptikazem ,, spec2char *“ se
zadanim jednotlivych proménnych [ch, R, chtext] = spec2char (S, fakt, T). Kde ch je vektor
spektralnich charakteristik; R matice odpovidajici kovariaci danou T a chtext bunka vektora
fetézct popisujici prvky ch. Proménné na pravé stran€ jsou: S struktura smérové spektralni
hustoty s uhlovou frekvenci; fakt vektor faktorti celych Cisel. Je to fet€zec nebo radek fetézci;
T doba zaznamu. [9]

[ch, R, chtext] = spec2char(5,1:1:15);

Obr. 25 Prikaz k vyhodnoceni spektralni charakteristiky v M-souboru

Dulezité rovnice ziskané ze spektralnich charakteristik:

—a
e Vyznamna vyska viny Hpp = 4/mg

my g
Tm 10 — 2T =

e Perioda energie l my
T = 2w

e Doba 3picky P {wlmax (5(w))}

) T, = ZHISEW]édW
e Vrcholova perioda ;
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Vyhodnoceni spektrdlni smérové charakteristiky a jejich kovariact

Vyhodnoceni spektralni smérové charakteristiky se vyvola ptikazem , dspec2char se
zadanim jednotlivych proménnych [ch, chtext] = dspec2char (S, fakt). Kde ch je vektor
fetézcu jednotlivych bunék popisujici prvky ch; chtext burika vektort fetézct popisujici prvky
ch. Proménné na pravé strané jsou: S struktura smérové spektralni hustoty s uhlovou
frekvenci; fakt vektor faktort celych Cisel, fetézec nebo fadek fetézcu. Je zde zaveden
predpoklad, ze S je smérové spektrum S (w, 8) = S (w) * D (6, w). Pokud je vstupni spektrum
vlnového typu, tak jsou data prevedena do smérového spektra pied vypocty. [9]

[chd, chtextd] = dspecZchar(5,11:1:2&):;

Obr. 26 Prikaz k vyhodnoceni spektralni smérové charakteristiky v M-souboru

Dulezité faktory ziskané ze spektralnich smérovych charakteristik za pomoci rozsiteni

Fourierovy fady D (0, w), kde n=1:

1+23|an =cos(n =8(i))+ bn =sin (n= (i
- 7 I - 3
C1=ﬂ|a1+b] . Cg=\||a§+b§

Faktory vypoctené pii kazdé frekvenci (parametry zavislé na frekvenci):

e Primérny smér vin Fair
e Hlavni smér viny Frair
e Smérové rozlozeni M, Fspr
e Kruhové zakresleni M, FSkew
e Stfedni uhel rozlozeni sméru Fuspr
e Distribu¢ni disperzni parametr, S Fsi

Faktory vypoctené podle maximalni frekvence, fp = 1/Tp:

e Stfedni smér viny na spektralnim vrchol — Tpmuair
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e Smérové rozlozeni Tpmuair Tpspr
o Zkresleni Tpmuair Tpskew
e Hlavni smér vin Wair

Vy$ky a strmosti vin 7 naméienych a zpracovanych dat

Extrakce hodnot vysek a strmosti vin z naméfenych dat se vyvola ptikazem ,,dat2steep “ se
zadanim jednotlivych proménnych [S, H] = dat2steep (xn, rychlost, metoda). Kde S a H je
odpovidajici strmost a vySka viny. Proménné na pravé strané jsou: x, = [ti; xI; x2 ... xu], kde
ti = cas a xj x2...xm jsou M sloupcové vektory; rychlost 1,2,3..., pokud je interpola¢ni rychlost
< 1 tak se interpolace neprovadi pred extrahovanim parametru, pokud je interpolacni rychlost
> 1 tak se interpolace provadi pfed extrahovanim parametru; metod ,, I “ metoda funguje na
principu periody vrcholového stoupani, rychlost (Vi) jako S a vinova vyska Hyjako H. [9]

[5t, H,Ac,At,Tcf,Tck, z ind,vn] = datisteep(W,3,1);

Obr. 27 Piikaz k vytazeni vySek a strmosti vin v M-souboru

Vypocet charakteristik vin

Z vypoctenych a extrahovanych dat vypocita pocet vin N. PocCet vin je zavisly na délce viny a
je extrahovan jako minimum o neboli matice dat sloupci se vzorkovanymi Casy v prvnim
sloupci a hodnotami vySek v dalSich sloupcich. Dale se vypocita vyska viny s
pravdépodobnosti piekroceni 1 % a 13 % jako kvantil neboli mira polohy rozdéleni
pravdépodobnosti nahodné veli¢iny z namétené vysky. [9]

quantile (H,0.99); Ivyska viny = p.
gquantile (H,0.87); %vyska wvlny = p

Obr. 28 Vypocet charakteristik vin v M-souboru

Export vypoctenych dat do souboru *.xlsx

Vypoctené vysledky jsou ptikazem ,, xlswrite “ exportovany do ur¢eného souboru.
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lswrite ('2020 05 20 final',ch,'list2');
Elswrite('2020_ 0% 20 final',chtext,"list3'");
Elswrite ('2020 0% 20 final',chd, "1ist4"};
Xlswrite ('2020_09% 20 final',chtextd, 'l1ist5'):

Obr. 29 Piiklad exportu dat z M-souboru
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6 MERENIi VLNOVYCH UDALOSTI NA LAGUNE HULIN

6.1 LOKALITA

Pro méfeni vinovych udalosti byla zvolena nadrz Stérkopiskovny Hulin. Pro dlouhodobé
zaznamenavani oscilacnich vlny je nejvhodnéjsi uzaviena nadrz, kde vznikaji viny pouze
pusobenim vétru. Tato nadrz se nachazi na Morave, ve Zlinském kraji, v okrese Kroméfiz, na
okraji mésta Hulin ve sméru na Tlumacov, pfiblizné¢ 17 km jizn€ od Pferova a 25 km
severozapadné od mésta Zlin.

Prostéjov. A = =
’ 2 Valasske
2 - Mezirici

'u’ 3 ROE
>d Hostynem ~  pod Radhog

[E462]

’

Vsetin
Holesov «
Vv Kroméfiz T
BEE « ZIin
Otrokovice s y
UEOvice ’ Brdo 753
878 Valadske
Klobouky

| thAarallA

Obr. 30 Pi‘ehledna mapa zlinského kraje s oznacenim laguny Hulin [24]

Nachazi se na katastralnim uzemi meésta Hulin se zemépisnymi souradnicemi 49°17°57“N,
17°24°16,618“E.
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Obr. 31 Nadrz Hulin [24]

Rozloha nadrze ¢ini 93,5 ha.

6.1.1 KLIMATICKE PODKLADY

Nadrz Stérkopiskovny se nachézi ve Zlinském kraji, uzemi je vertikaln€ velmi clenité, klima
se lisi v ramci nékolika kilometrd. V uzavienych udolich a kotlinach se z davodia Spatného
provétravani tvori teplotni inverze a mlhy. S rostouci vzdalenosti od feky Moravy se klima
ochlazuje. V moravskych tuvalech je tepla podnebni oblast s cca 60 letnimi dny a 110
mrazovymi dny s primérnou rocni teplotou 9 °C a primérnym ro¢nim uhrnem srazek 600
mm. Primérny pocet dni se snéhovou pokryvkou, ktera ovliviiuje chovani Skodlivych latek v
ovzdusi se pohybuje v rozmezi 60 az 100. [12]

Na rozdil od ostatnich kraji CR se ve Zlinském kraji vyskytuje pom&mé znagny pocet boutek
a ostatn¢ jako na celé vychodni Moravé jsou Castéjsi srazky s vyssi intenzitou a kratsi dobou
trvani. [12]
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Tab. 1 Tabulka klimatickych podminek oblasti T2 [16]

Poéet letnich dni 50 60
Poécet dni s primémou teplotou nad 10°C a vice 160 - 170
Poéet mrazovych dni 100-110
Pocet ledovych dni 30-40
Primérna teplota ledna -2--3
Primérma teplota dubna 8-9
Priiméma teplota Eervence I8—-19
Pramérma teplota Fijna 7-9
Priimémy poéet dni se srazkami | mm a vice 90 - 100
Srazkovy uhrn za vegetatni obdobi 350 - 400
Srazkovy thm v zimnim obdobi 200 - 300
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 40 -50
Pocet zamraéenych dni 120 - 140
Podet jasnych dni 40-50

Klimaticks oblast

velmi chladnd
§8 velmi chiadni na srafky bohatd

chiadna
chiadnd na srdZky chudd
chiadné na sréZky bohaté
mirné tepld
mirné tepld na srélky chudé
mirné teplé na srdlky bohsts
tepld
tepld na seddiy chuda

tepld na srdlky bohatd

B veimitepla

D hranice Zlinského m’e . valmi tepld na srdfky chudd
{__J hranice okres$

Obr. 32 Mapa podnebi Zlinského kraje [12]
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6.1.2 GEOMORFOLOGICKE PODKLADY

Provincie: Zapadni Karpaty

Subprovincie: Vnékarpatské snizeniny

Oblast: Zapadni Vnékarpatské snizeniny
Celek: Hornomoravsky uval

Podcelek: Stfredomoravska niva

Okrsek: Jarohnévicka brazda

6.1.3 GEOLOGICKE PODKLADY

Obr. 33 Podrobna geologickd mapa laguny Hulin [13]

Lozisko tvorti fluvialni sedimenty Moravy-stérkopisky a preplavené neogenni pisky, které se
ulozily na podlozni tortonskeé jily. Hranice mezi Stérkopisky a pisky je ostra, v piscich jsou ve
vEtsi mife zastoupeny jilové vlozky. Z vrti zname tyto litologicko-stratigrafické profily:

1. nivni hliny a jily, holocenniho stafi, mocnost 1-4 m (primeér 3 m)
2. fluvialni §térkopisky Moravy pliocén kvartér, 4-12 m

3. fluviolakustrinni pisky neogénino (terciér) stafi, 20-25 m
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4. jily torton terciér

V lokalité nebylo zjisténo tektonické poruseni ani poddolovana tizemi. [14]

6.1.4 HYDROGEOLOGICKE PODKLADY

Hodnocené tizemi nalezi hydrogeologickém rajonu 16 - Kvartérni sedimenty v povodi feky
Moravy. Hydrogeologicky kolektor je slozen z prilinové propustnych hrubozrnnych piski a
Stérka nejspise kvartérniho stafi. U pisCitych Stérku a piskl 1ze tvrdit, Ze jsou silné€ propustné
az mirn€ propustné s hydraulickou vodivosti k = 1.10-5 az 1.10-4 m/s a pratocnosti T = 1.10-
3 az9.10-3 m/s. [15]

Néadrz stérkopiskovny u Hulina se nachazi v proudu podzemni vody protékajici jihozapadnim
smérem od vySe polozenych infiltratnich oblasti v liniich Némcice — Rymice a Kurovice —
Ludslavice — Ttebetice k fece Moraveé. Zhruba sleduji smér toku Rusavy a na severu Gzemi
smér toku Mosténky. Pfirodni proud podzemni vody mé sklon 0,001 az 0,002 a pfiblizné
zapadni az jihozapadni smér. [15]

6.1.5 VETRNOSTNi PODMINKY

Pro zjisténi vétrnostnich podminek byla vyuzita interaktivni mapa extrémnich narazi vétru ve

vysce 10 m nad zemi z Gstavu fyziky atmosféry AV CR v. v. i.

Tab. 2 Tabulka N-letych vétra (m/s) na laguné Hulin [17]

smeér/ doba opakovani| 5let [10let |20 let |50 let | 100 let

11.257 - 56.25° 19.86 | 21.35 (2281 (2474 | 26.21

56.25% - 101.25° 19.19 2099 (22,80 | 2519 | 27.00

101.25° - 146.25° 18.89 | 2085 [22.41 | 2473 | 26.48

146,257 - 191.25° 21.5% (2330|2500 | 27.25 | 28.96

191.25" - 236.25° 22.33 2463|2692 |129.95 | 32.25

236.25% - 281.25° 24.54 (2689 |29.24 132,34 | 3469

281.25% - 326.25° 25.84 (2814 | 30.45|33.50 | 35.81

326.25% - 11.25° 2225|2422 2619|2879 | 30.76

viechny sméry 2861|3099 |33.30|36.31| 38.58
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Obr. 34 Smérova ruzice N-letych vétri na laguné Hulin [17]

Pro stanoveni parametrt je vybrana rychlost vnioo= 38,58 m/s (dale jako wiov).
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6.2 MERENI VLNOVYCH UDALOSTIi NA LAGUNE HULIN

Zaméteni svahu nadrze, kde bylo zamysleno osazeni konstrukce probéhlo dne 23.11.2018.
Meéfeni dna nadrze probihalo z remorkéru za pomoci GSS stanice a echolotu (obr. 12). Data
byla zaznamenavana do pocitace. Vysledny soubor dat zaméfeni jsou prostorové soutradnice
X, y a z zapsané do souboru .xlIsx. Tyto soufadnice byly importovany do programu CivilCad a
byl zpracovan do 3D modelu terénu. Nasledné byla vytvorena situace terénu, dale byly
vytvoreny fezy terénem a bylo zvoleno nejvhodnéj§i misto pro osazeni systému meéteni. [20]

Obr. 35 Osazeni echolotu na prid’ remorkéru [20]

Zajmové uzemi k méfeni bylo vybrano, jako jedno z nejvice namahanych bocnich bifeha
oscilacnimi vétrovymi vinami. V souCasné dobé probiha v lozisku tézba a provoz remorkéra
na nadrzi. Méfeni tedy bude ovlivnéno i vinami vyvolanymi projizdéjicimi lodémi. Lodée
projizdi nadrzi cca 32x denné. Misto pro méfeni bylo zvoleno po dohod¢ tak, aby nebylo
vyznamné€ ovlivnéno provozem lodi na nadrzi, a zaroven nebylo v kolizi s planovanym

vyuzitim tézebniho loziska. [20]
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Obr. 36 Umisténi systému [20]

Na jafe roku 2019 byla na nadrzi Hulin umisténa pracovni ploSina s obsluznou a nosnou

funkci pro automatizovanou stanici. V hloubce vody 3 m.

Obr. 37 Pracovni ploSina-realizace [19]
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Bézna obsluha zafizeni a pfesun materialu a komponent je realizovan pomoci ¢lunu.

Obr. 38 Obsluha zafizeni [19]
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Obr. 39 Fixace ¢idel pod vodni hladinou [19]

6.2.1 PREHLED KOMPONENT SYSTEMU

Sbér a zakladni zpracovani dat

Raspberry Pi2 — centralni jednotka
Arduino UNO - jednotka sbéru dat: vySkova troven vodni hladiny v nadrzi

Ultrazvukovy senzor — pracuje na kombinovaném principu mechanicko-ultrazvukovém. Jedna
se o trojici ultrazvukovych ¢idel, kontinualné snimajicich vzdalenost pfislusnych plovaka,
pohybujicich se pouze ve vertikalnim sméru diky napnutym vodicim lankim. Systém ¢idel je
fixovan pouze na jednom tyCovém prvku, proto se celkové zjednodusilo i uchyceni na
samotnou pracovni plosinu.

Anemometr — jednotka sbéru dat: smér a rychlost vétru

WindETH — komunikacni prvek pro sbér dat z anemometru

USB kamera — vizualni kontrola systému
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Pienos dat

Modem USB — komunikacni prvek pro odesilani dat
Anténa pro GSM — komunikacni prvek pro odesilani dat

Systém napdjeni

Solarni panel BlueSolar 80Wp

Solarni baterie Banner 80Ah

Regulator napajeni BlueSolar MPPT 75/15 — kontrola energie a pfevodu mezi jednotlivé
prvky (sbérnice dat pro solarni kontroler)

Prevodnik napéti 12/5 V — napajeni centralni jednotky Raspberry Pi2

Obr. 40 Odporova Cidla [19]
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Obr. 41 Anemometr-snimac rychlosti a sméru vétru WindETH [19]

Vice o méfici technice na laguné Hulin viz kap. 4.2.
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6.3 VLNOVE UDALOSTI NA LAGUNE HULIN

Na nadrzi v Hulin€ byla dlouhodobé zaznamenavana data pomoci méfici techniky (viz kap.
4.2.) o pohybu hladiny v Case a pusobeni vétru v ase. V ramci této prace bylo zpracovano 22
nekolika hodinovych vinovych udalosti od kvétna 2020 do tijna 2020.

U kazdé vinové udalosti jsou zaznamenana data na 3 Cidlech a anemometru. Pro dosazeni
vysledkd je pouzito programu MATLAB s WAFO toolboxem. Data jsou do programu
importovana, nasledné upravovana na pozadovany tvar a exportovana do souboru xlsx (viz
kap. 5.3).

Vystup z programu je zapsan do tabulkového souboru s jednotlivymi vysledky a dale jsou
vytvoreny grafy, a to smérového spektra vin po kruhové orbité, spektralni hustoty, prubéhu
vln a histogram hustoty rozdéleni vysky viny.

Prezentovana data jsou realné vysledky z méteni dne 3.10.2020. Jde o reprezentativni ukazku
vysledka.

Tab. 3 Parametry viny z méreni ze dne 3.10.2020

Hap 0.23|m Vyska viny s pravd. piekrogeni 1 %
Hasp 0.08| m Vyska viny s pravd. piekrogeni 13 %
Hmo 0.11|m Charakteristicka vyska viny

Tm_10 4.42|s Perioda energie

Tp 49.66 | s Doba $picky

Tp1 19.57 |s Vrcholova perioda

Tmo1 1.06 |s Sttedni perioda viny

Tmo2 0.83|s Stfedni perioda prochézejici nulou

6.3.1 SMEROVE SPEKTRUM PO KRUHOVE ORBITE

Graf smérového spektra energie vin zobrazuje prevladajici smér vin.
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Obr. 42 Smérové spektrum energie vin 3.10.2020

6.3.2 SPEKTRALNi HUSTOTA

Spectralni hustota
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Obr. 43 Spektralni hustota

Spektralni hustota je fez smérovym spektrem energie, ve kterém je zobrazena vrcholova
spektralni hustota.
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6.3.3 PRUBEH VLN V CASOVEM INTERVALU

Surface elevation from mean water level (MWL).
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Obr. 44 Prubéh vin v ¢asovém intervalu

Graf pribéhu vin v zobrazuje rozdil vysek od stfedni hladiny ¢asovém intervalu.

6.3.4 HISTOGRAM HUSTOTY ROZDELENIi VYSKY VLNY

Histogram hustoty rozdéleni vysky viny je zobrazenim Cetnosti viny o urcité vysce.

Histogram hustoty rozdéleni vysky viny
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Obr. 45 Histogram hustoty rozdéleni vysky viny
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6.3.5 VYHODNOCENI ANEMOMETRU

2020_10_03

nnw_ 3908 NNE

WNW ENE
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e (ctnost sméru vétru (-)

=== pramérna rychlost vétru ve
sméru (m/s)

Obr. 46 Vyhodnoceni anemometru

V grafu anemometru jsou zobrazeny sméry vétru spolecn€ s jejich pramérnou rychlosti. Lze
tedy tvrdit, Ze dne 3.10.2020 pasobil na nadrzi jihovychodni vitr o primérmé rychlosti 3,8
m/s.
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6.4 CSN 750255

Pro ovéfeni spravnosti vysledkil naméfenych dat ze dne 3.10.2020 byly zakladni parametry
viny ovéfeny vypoctem podle CSN 75 0255: Vypocet ucinkit vin na stavby na vodnich
nddrzich a zdrzich.

6.4.1 CHARAKTERISTICKA VYSKA VLNY A JEJi PERIODA

Obr. 47 Rozbéh viny pro zvoleny svah [2]

Tab. 4 Vypocet efektivni délky [2]

Radiala L &, uhel rad | L*cos’d | cosd Les
1 650 42 0.73 358.97 0.74
446 36 0.63 291.91 0.81
3 453 30 0.52 339.75 0.87
4 463 24 0.42 386.40 0.91
5 480 18 0.31 434,16 0.95
6 506 12 0.21 484.13 0.98
7 842 6 0.10 832.80 0.99
8 721 0 0.00 721.00 1.00 630.05
9 640 & 0.10 633.01 0.99
10 582 12 0.21 556.84 0.98
11 537 18 0.31 485.72 0.95
12 1011 24 0.42 843.75 0.91
13 1184 30 0.52 888.00 0.87
14 1369 36 0.63 896.02 0.81
15 652 42 0.73 360.08 0.74
8512.54 13.51

Obr. 48 Graf pro vypocet charakteristické vysky viny a jeji periody [2]
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Tab. 5 Hodnoty pro vypocet charakteristické vysky viny a jeji periody
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h.= 0,15m Charakteristick4 vyska viny

=0,121
Zﬁrwm:,

r= 247s Perioda charakteristické vysky viny

6.4.2 VYSKA VLNY S PRAVDEPODOBNOSTiI PREKROCENi1% A 13 %

Tab. 6 Soucinitel k, pro vypocet pravdépodobnosti pirekroceni vysky viny

Pravdépodobnostni pirekrofeni [%o] | 2 5 10 13

Soudinitel &, 140 | 1,28 | 117 | 1,05 ( 1,00

higy = he* k; =0,21m vy$ka viny s pravdépodobnosti ptekroeni 1 %

hissy = he* ky =0,15m vyska viny s pravdépodobnosti prekroceni 13 %

6.5 ZHODNOCENi MERENI

Vysledky vypocti z méfeni vinové udalosti dne 3.10.2020 jsou odpovidajici ve srovnani
s vysledky vypoétu podle normy CSN 75 0255: Vypocet ucinkii vin na stavby na vodnich
nadrzich a zdrZich. Pii srovnani si navzajem uplné€ neodpovidaji. To je zptusobeno délkou
namétenych dat a jejich zpramérovanim a také ovlivnéni vin od lodi.

Tab. 7 Porovnini vysledkii z m&ieni a vysledkii podle normy CSN 75 0255

Vysledky z méfeni | Vysledky dle CSN
75 0255
Hmo [M] 0.11 |[h¢[m] 0.15 Charakteristicka vyska viny
Tp [s] 19.57 [T [s] 24.70 Perioda charakteristické vysky viny
Hip [M] 0.23 | hi[m] 0.21 Vyska viny s pravd. prekroceni 1 %
Hizp [M] 0.08 | hiz%[m] 0.15 Vyska viny s pravd. prekroceni 13 %
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Z vysledkl z porovnani vypoéti v programu MATLAB a podle normy CSN 75 0255 vyplyva,
Ze tato metoda feSeni problematiky je vhodna k dosazeni pozadovanych vysledku.

Diky mnozstvi dat, ktera jsou na Cidlech naméfena nékolikrat za sekundu, jsou vysledky
z méfeni a zpracovani v MATLABu presnéjsi.
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7 ZAVER

Cilem této zavérecné prace bylo zpracovani dat o méfeni na nadrzi Hulin a jejich zhodnoceni.
Viny vyvolané pisobenim vétru ¢i vodni dopravou zatéZuji vodni stavby a svahy vodnich
nadrzi. Proto je v poslednich letech stale vice kladen diraz na individualizaci navrht spojenou
s efektivnim vyuzitim financnich prostfedk( na investice do ochrannych opatfeni. Vznikem a
odhadem parametrd vétrovych vin, tedy jejich vypodty se zabyva norma CSN 75 0255
Vypocet ucinku vin na stavby na vodnich nadrZich a zdrZich z roku 1987, ktera se ale opira o
vysledky vyzkumu provadénych predevsim u moiskych pobiezi.

Byly sledovany zakladni parametry jako vyska viny, jeji perioda a tvar spektra. Data byla
meéfena v zajmové Uzemi k méfeni, které bylo vybrano, jako jedno z nejvice namahanych
bocnich brehli oscilatnimi vétrovymi vlnami. Méfeni bylo ovliviiovano i vinami vyvolanymi
projizd€jicimi lodémi, které projizdi nadrzi cca 32x denné a probihajici t€Zbou. V zajmovém
uzemi v misté s hloubkou vody 3 m, byla v roce 2019 postavena pracovni plos§ina s obsluznou
a nosnou funkci pro méfici techniku pro méfeni vinovych udalosti (viz. kap. 4.2). Data byla
ziskavana ze 3 Cidel, ktera snimala pohyb hladiny a anemometru, ktery snimal smér a rychlost

vétru.

V obdobi probihajiciho dlouhodobého méteni od kvétna 2020 az do fijna 2020, bylo vybrano
22 vlnovych udalosti. Prvné byly vyhledany dny s vlnovymi udalostmi, poté se data ke
zpracovani zkratila pouze na vinovou udalost a nasledné byla importovana do prostredi
MATLAB. Ziskana data kazdé vinové udalosti obsahovala textovy soubor s naméfenymi
vySkami hladiny v Case pro kazdé cidlo a zdznam z anemometru v textovém souboru
udavajici smeér a rychlost vétru po dobu vinové udalosti. Tato data byla zpracovana pomoci
programu MATLAB s WAFO toolboxem. Postup vypoctu byl nasledujici, data byla
importovana, naméfené vysky v Case byly pfevedeny na vysky hladiny v Case pro kazdé cidlo.
Casy méfeni na &idlech se pomoci linearni interpolace pievedly na jeden absolutni &as, ktery
byl nasledné pieveden na sekundy. Z vysek hladin byly vypocteny stfedni hodnoty vysek
hladin, ze kterych byla nasledné s Casem vytvoiena matice pro vypocet spektra. Pomoci
piikazi. v MATLABu byly vypocteny zakladni parametry viny (viz kap. 5.3) jako
charakteristickd vyska viny a jeji perioda, vyska viny s pravdépodobnosti piekroCeni 1 % a
vySka vlny s pravdépodobnosti prekroceni 13 %. Byly také vytvoreny grafy, a to graf
smérového spektra, ktery zobrazuje pievladajici smér vin vlnové udalosti. Rez smérovym
spektrem jako graf spektralni hustoty. Prabéh vin v ¢asovém intervalu, kde je zobrazen rozdil
vySek od stfedni hladiny v Casovém intervalu. Histogram cetnosti viny o urcité vySce jako
histogram hustoty rozdéleni vysky vlny. Data z anemometru byla zpracovana v aplikaci
Excel, kde byly vytvofeny také grafy zobrazujici Cetnost sméru vétru v obdobi vinové udalosti
a jeji pramérnou rychlost.

V této praci jsou demonstrovany vysledky z vinové udalosti dne 3.10.2020. Pro ovéfeni
spravnosti vysledkti naméfenych dat ze dne 3.10.2020 byly zakladni parametry viny ovéfeny
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vypoétem podle CSN 75 0255: Vypocet ucinkii vin na stavby na vodnich ndadrzich a zdrzich.
Vysledky vypoctu vinové udalosti z méfeni na nadrzi jsou odpovidajici ve srovnani
svysledky vypoStu podle normy podle CSN 75 0255. Odchylky ve vysledcich jsou
zpusobeny délkou vinové udalosti a poctem dat a taky ovlivnénim vinami od projizdéjicich
lodi. Z vysledkd z porovnani vypoétd v programu MATLAB a podle normy CSN 75 0255
vyplyva, ze tato metoda feSeni problematiky je vhodna k dosazeni pozadovanych vysledka.

Zpracovanim vinovych udalosti vznikl vinovy atlas, s jehoz vyuzitim 1ze navrhnout efektivni
ochranu bfeht proti rozmyvani vinami.
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11  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKY

WAM
ADCP
AMR
CSN

DIA
MATLAB
SWAMP
VUT
WAFO

chtext
dat2dspe
dat2spec
dat2steep
fakt

SYMBOLY

aj
bi

WAve Model

Akusticky Dopplertv proudovy profil
Anizotropni megnetorezistence
Ceskoslovensk4 statni norma

Discrete Interaction Approximation

Matrix Laboratory- MATicova LABoratof
Surface Water Ambient Monitoring Program
Vysoké Uceni Technické v Brné

Wave Analysis for Fatigue and Oceanography -VInova Analyza
pro Unavu a Oceanografii

burika vektort fetézct popisyjici prvky ch

¢ odhad spektra smérovych vin z asovych soubort
odhad jednostranné spektralni hustoty z dat

extrakce hodnot vySek a strmosti vin z naméfenych dat

vektor faktort celych Cisel, fetézec nebo radek retézcu

Fouriertv koeficient [-]
Fouriertv koeficient [-]
vrchol viny [-]
konstanta [-]
posloupnost fazi [-]
odhad funkce rozlozeni jako funkce 6 a w [-]
zakladni frekvence [Hz]
Fourierovy koeficienty funkce Sifeni D (W, 6) [-]
Pramérny smér vin [°
Hlavni smér vin [°

Smérove rozlozeni Mdir

Kruhove zkresleni Mdir
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Fumspr Stredni uhel rozlozeni sméru [°]

Fsi Distribucni disperzni parametr S [-]

® kruhova frekvence [Hz]
gravitacni konstanta [m/s2]
transformace za predpokladu, Ze x je vzorek transformovany
Gaussuv proces. [-]

hi hloubky vody [m n. m.]

h ponofena hloubka senzoru [m]
vySka hladiny vody [m]

he charakteristicka vyska viny [m]

Hio charakteristicka vyska viny [m]

hwi vysky vin [m]

Hip vySka ptekroCeni vlny s pravdépodobnosti 1 % [m]

Hisp vySka ptekroCeni vlny s pravdépodobnosti 13 %  [m]

ch vektor spektralnich charakteristik [-]

I elektricky proud [A]

ImLM iterativni metoda maximalni pravdépodobnosti [-]

K konstanta zahrnujici prameér dratu, elektricky izolator a
permitivita dielektrik [F/m]

L délka ponofteni ty¢i [m]

Let efektivni délka rozbéhu vétru [m]

M magneticke pole [-]

M stfedni hodnoty, praimér vSech hodnot [-]

mp spektralni moment [...]

My délka vlny minima [m]

Mw délka vlny lokalniho maxima [m]

Nt pocet uhla [ks]

Nfft promeénna pro stejné rozliSeni frekvence pii porovnani
zamétenych signall s nepatrn€ odliSnymi délkami [-]

p mira spolehlivosti [%]

pos matice pozic jednotliv. snimacich zafizeni s konstantami  [-]

r polomér kruznice [m]

R matice odpovidajici kovarianci danou T [-]

R odpor [Q]

Ri nezavisly nahodny faktor s distribuci Rayleigh [-]

S Strmost vlny [-]
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S 2D
S
S (o)
S (i)
sin 6;
S
ti
tt

Trmm
tmin

Tmo1
Tmo2

Twm_ 10

Wi

W10z

pole odhadovaného sméroveého spektra [-]
Struktura smérove spektralni hustoty s uhlovou frekvenci [-]
frekvencni spektrum [m2.s/rad]

spektrum vykonu x(t) zapsané jako dvousloupcova matice

Posloupnost fazi [-]
Vykonné spektrum [m2.s/rad]
nameéiene Casy

Cas [s]
Uzlabi viny [-]
perioda viny [s]
vrcholova perioda [s]
vrcholova perioda (robustni odhad) [s]
Stfedni smér vlny na spektralnim vrcholu [-]
Smérové rozlozeni Tpmair (-]
Zkresleni Tpmair [-]
Hlavni smér vin [°]
Vrcholova perioda [s]
Uzlabni perioda [s]
minimalni trvani vétru [min]
stfedni perioda viny [s]
stfedni perioda vlny prochazejici nulou [s]
perioda energie [s]
stfednice viny [-]
rychlost [m/s]
nametené vysky vin [cm]
matice spektra [-]
rychlost vétru ve vySce 10 m nad zemi [m/s]
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12  SEZNAM PRILOH

CD:

e Data zaznamenana méfici technikou v souboru s pfiponou .txt

e Data v ¢asovém useku vinovych udalosti v souboru s ptiponou .xIsx

e Vysledky z méteni vinovych udalosti v souboru s pfiponou .xlsx

e Vysledky z méfeni anemometru v obdobi vinové udalosti s pfiponou .xlsx

e M-soubory vlinovych udalosti
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