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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vytvofenim programu umoziujicimu modelovat na
zvolené prenosové trase turbulentni cely o riiznych velikostech. Uvodni ¢ast prace je
vénovana vzniku atmosférické turbulence a matematickému popisu miry turbulence a jeji
vliv na optické viny. Dale jsou popsany zpiisoby generace turbulence a jejich fyzikalni
popis vzniku. Prakticka ¢ast se vénuje vytvorenému programu v prosttedi MATLAB.

Klicova slova

Atmosféricka turbulence, turbulentni cela, strukturni parametr indexu lomu, pfenosova
trasa, opticka vina.

Abstract

This diploma thesis is about creating a program to model turbulent cells of different sizes
on the chosen transmission path. The initial part of the work is devoted to the formation
of atmospheric turbulence and the mathematical description of the extent of turbulence
and its effect on optical waves. The methods of the turbulence generation and their
physical description of formation are described below. The practical part is devoted to the
created program in the MATLAB.
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Atmospheric turbulence, turbulent cell, structural parameter of refractive index,
transmission path, optical wave.
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Uvob

Cilem této prace bylo seznamit se s atmosférickou turbulenci a vytvofit program pro
vytvareni turbulentnich cel v libovolnych mistech trasy. Jednim z hlavnich limitujicich
faktorti pro komunikaci ptes optické bezkabelové spoje je vliv atmosférické turbulence.
V této praci je popsan vznik atmosférické turbulence a jeji jednotlivé dopady na opticky
svazek jako je scintilace, zména $itky svazku, zména tihlu dopadu svazku a jeho putovani
danym turbulentnim prostfedim. Pti nadvrhu komunika¢niho systému je proto nutné brat
v potaz tyto jednotlivé parametry, které v daném prostiedi mohou nastat a pomoci
namodelované trasy navrhovany systém zaopatfit.

V prvni Casti je teoreticky popsan zplisob vzniku turbulenci a tento vznik je déle
matematicky popsan. Nasleduje popis strukturniho parametru indexu lomu a v dalsi ¢asti
je zhodnocen vliv atmosférickych turbulenci na optické vlny, je zkouméno, jaké zmény
nastanou na optickém svazku a jak se svazek bude ménit pfi scintilaci, jak se bude ménit
jeho sifka a jaky bude thel dopadu v oblasti ptijimace.

V druhé praktické casti je popsan ndvrh programu, ktery umozituje dle zadanych
parametri na dil¢ich mistech vytvofené pfenosové trasy vytvaret turbulentni cely a
pomoci strukturniho parametru indexu lomu nastavit miru atmosférické turbulence
Vv daném misté. Na zdkladé¢ znamych zadanych hodnot parametrii pifenosové cesty a
parametru turbulentnich cel program vypocita a vykresli tvar vyslaného optického svazku
do nahledového okna. Nasledné program umozni uzivateli zobrazit tvar profilu daného
vyslaného svazku v jakékoliv vzdalenosti pfenosove trasy.

Ve tieti Casti jsou simulovany vybrané scénafe a je srovnavan dopad rtzné
umisténych turbulentnich cel v turbulentnim prostiedi. V zavéru této prace je zhodnocena
dosaZena prace.
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1. ATMOSFERICKA TURBULENCE

Prvni studie zabyvajici se problematikou turbulenci byly zkoumany na kolisani rychlosti
ve viskoznich tekutinach. Zejména bylo zjisténo, ze podélna rychlost vétru v turbulentni
atmosféie nahodn¢ kolisa kolem jeji stfedni hodnoty. Z toho vyplyva, ze rychlost vétru
ma povahu ndhodné nebo stochastické veliciny, coz znamena, ze pro kazdy bod v prostoru
a ¢ase muze byt rychlost reprezentovana nahodnou proménnou [1].

Atmosféricka turbulence ma znacny vliv na Sifeni paprsku, zejména dochazi ke
zménam jeho tvaru, sméru a nerovnomérnému rozdéleni intenzity v paprsku.
Nerovnomérné rozdéleni intenzity, znamé jako scintilace, je vysledkem chaotickych
zmén proudéni vzduchu a teplotnich gradientl v optické draze zptuisobenych zménami
teploty a hustoty vzduchu. Tyto nehomogenity, turbulentni cely, riznych velikosti a
ruznych hustot funguji jako ¢ocky rozptylujici svétlo mimo zamyslenou drahu. Jednotlivé
¢asti laserového paprsku pak cestuji po mirné odliSnych drahdch a kombinuji se.
Rekombinace je v kterémkoli konkrétnim okamziku destruktivni nebo konstruktivni a
vede k prostorové redistribuci signalu a nasledn¢ ke snizeni piijatého optického vykonu

[2].
1.1 Vznik atmosférické turbulence

Pii sledovani atmosféry jako viskozni kapaliny pozorujeme, Ze dochazi ke dvéma
odliSnym druhiim pohybu — laminarnimu a turbulentnimu. Rozdil mezi témito pohyby
spociva v tom, Ze pii laminarnim proudéni nedochézi k miSeni jednotlivych proudi, a
tedy tvar takového proudéni je pravidelny[3]. Pfi turbulentnim proudéni dochazi ke
zméndm tvaru charakteristik rychlosti proudéni, dochazi k miSeni jednotlivych proudt a
vznikaji turbulentni cely [1].
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Obrazek 1.1 Ukazka turbulentniho (nahoie) a laminarniho proudéni (dole) kolem
objektu [3]

vvvvvv

podobnosti pro definovani bezrozmérné veli¢iny Re nyni zndmé jako Reynoldsovo ¢islo
[1]. Plati

Re = —, (11)

kde V znaci charakteristickou rychlost proudéni s jednotkou m/s, | zna¢i rozmér toku
s jednotkou m a v znaéi kinematickou viskozitu s jednotou m?/s [1]. Proud vzduchu se
stava turbulentnim v okamziku, kdy Reynoldsovo Cislo prekroci kritickou hodnotu. Pii
rychlosti 1-5 m/s, velikosti masy vzduchu 2-10 m a kinematickou viskozitou 15-10°° m?%/s
dosahuje Reynoldsovo ¢&islo #adu 10°. Takhle vysoka &isla nejsou v atmosféie vyjimkami
a odpovidaji pIn¢ vyvinutému turbulentnimu Sifeni [5].

Proces turbulence je v zasadé nelinearni proces a ztohoto divodu je slozity na
vypocet. Kvili matematickym obtizim pii feSeni téchto rovnic vytvoiil Kolmogorov
statistickou teorii turbulence, ktera se do zna¢né miry opird o dimenzionalni analyzu a
dalsi zjednoduSeni a aproximace. Teorie turbulence, jak ji zname dnes, tedy neni
odvozena z prvnich principt, ale sledujeme kolisani rychlosti proudéni vzduchu, kolisani
teplot a kolisani indexu lomu. Pro lepsi pochopeni atmosférickych turbulenci se vyuziva
teorie kaskadni energie viz Obrazek 1.2.
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Obrazek 1.2 Kolmogorova kaskadni teorie turbulence [1]

Jako zdroj energie je v tomto piipad¢ bran stfih vétru nebo konvekce. Podle kaskadové
teorie se rychlost vétru zvySuje do té doby, nez piekroci kritické Reynoldsovo ¢islo.
Timto jsou vytvoreny lokalni turbulentni cely s charakteristickymi rozméry o néco mensi,
nez byla ptivodni vzduchova hmota. Pod vlivem setrvacnych sil se vétsi turbulentni cely
rozpadaji na mensi cely a vytvareji tak kontinuum vifivych velikosti pro pfenos energie
z od nejvétsich cel o velikostech Lo do téch nejmensich o velikostech lo. V pfipadé
turbulentnich cel mensich, nez lo dochazi k rozptyleni a zbyvajici energie se pfeméni na
teplo [1].

1.1.1 Kolisani rychlosti proudéni vzduchu

Pro kolisani rychlosti proudéni vzduchu byla zavedena podélna strukturni funkce
rychlosti vétru s rovnici

Drr(R) = ([Vy = V,]?) = C2R?*/3,ly K R K Ly , (1.2)

ve kterém V1 a V2 znaci dvé rlizna mista s riiznymi rychlostmi $ifeni ve vzdalenosti R a
CZ zna¢i konstantu rychlostni struktury (m*/3/s?). Pro uréeni konstanty rychlostni
struktury lze vyuzit vztah

CE = 2&%/3, (1.3)

kde & znad¢i primérny energeticky rozptyl s jednotkou m?/s®[1].
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1.1.2 Kolisani teploty

Na pocatku pii feSeni problematiky charakterizace turbulence z hlediska fluktuace teploty
se vychazelo z fluktuace rychlosti, k té se nasledn¢ ptidala aplikace potencialni teploty
jakozto pasivni skalarni hodnoty. Fluktuace teploty se povazuje za pasivni z divodu, ze
nedochazi k vyméné energii s rychlostni turbulenci. Na rozdil od kolisani rychlosti
proudéni vzduchu, disipaénim mechanismem pro teplotni nehomogenity je molekularni
difize a nikoli viskozita. Rozsifenim ptedchozi teorie se statisticky homogennimi a
izotropnimi teplotnimi vykyvy dostavame obdobné vztahy, jako u podélné strukturni
funkce rychlosti vétru [1]

CE;*°R%, 0 <R « I,

, (1.4)
CZR?/3, 1y K R K L,

Dr(R) =([Ty — Tz]z) = {
kde T1 a T, zna&i dvé riiznd mista s rliznymi teplotami ve vzdilenosti R, CZ? znaéi
konstantu teplotni struktury s jednotkou deg?/m?/3 ve stupnich Kelvina. Minimalni
rozmér turbulentni cely pro teplotni fluktuaci dosahuje stejného fadu jako minimalni
rozmér turbulentni cely pro rychlostni fluktuaci podle vztahu (1.5)

l, = 58(D3/e)Y/* (1.5)

kde D je difuzivita tepla v atmosféfe s jednotkou m?/s [1].

1.1.3 Zména indexu lomu

Jeden z nejvyznamnéjsich parametri atmosféry pro Sifeni optickych vin — index lomu (n)
je velmi citlivy na malé teplotni vykyvy. Zejména teplotni vykyvy v kombinaci s
turbulentnim michanim zptsobuji ndhodné chovani pro atmosféricky indexu lomu.
V daném bod¢ R, ktery je dany prostorem a ¢asem miiZzeme index lomu vyjadfit pomoci
vzorce [1]

n(R,t) =ny +ny(R,t), (1.6)

kde ny = (n(R,t)) = 1 je stiedni hodnota indexu lomu a n; (R, t) pfedstavuje nahodnou
odchylku n(R, t) od jeji stfedni hodnoty. S ohledem na to, Ze ¢asové zmény jsou pii

frekvenci po celé délce. Tim se rovnice (1.6) zjednodusi na [1]
n(R,t) =1+ n,(R,t). 2.7)
Vykyvy indexu lomu souviseji s odpovidajicimi vykyvy teploty a tlaku. Pro vinové
délky v oblasti infra¢erveného zatfeni miizeme hodnotu indexu lomu ziskat ze vztahu

n(R)=1+77,6-1075(1 + 7,52 - 10-3,1-2)% (1.8)
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N AC)

= 14+79-10 TR
ve kterém 7 oznacuje optickou délku v um, P je tlak vzduchu v milibarech a T je teplota
v Kelvinech. Ve zjednodusujici ¢asti rovnice byla pouzita hodnota 0,5 um. Protoze
fluktuace tlaku vzduchu je obvykle zanedbatelna, je z rovnice (1.8) patrné, ze fluktuace
indexu lomu je spojena s viditelnou a blizkou infracervenou casti spektra v zavislosti na
teplotnich vykyvech (kolisani vlhkosti je spojeno se vzdalenym spektrem infracerveného
zateni), taktéz zmény optického signalu z divodu absorpce nebo disperze na molekulach
¢i aerosolech jsou zanedbany [1]. Protoze plati (n, (R)) = 0, mizeme kovarianéni funkci
napsat jako

B,(R1,Rz) = B,(R1,R1 + R) = (n;(R1)n;(Ry + Ry)), (1.9)

pro kterou plati, je-li nahodné pole fluktuaci indexu lomu statisticky homogenni, jedna se
o funkci R = R1 — Ry, je-li nahodné pole statisticky homogenni a izotropni, kovarianéni
funkce se dale redukuje na funkci pouze skalarni vzdalenosti R = |Ry — R,|. U
statisticky homogennich a izotropnich turbulenci vykazuje souvisejici strukturni funkce
asymptotické chovani a zavaddime strukturni funkei indexu lomu

C2I;*°R2,0 <R « I,

: (1.10)
C2R?/3,1y « R < Ly

Dy (r) = 2[Bo(0) — B,(R)] = {
kde C? je strukturni parametr indexu lomu s jednotkou m3, Tento parametr uréuje miru
zmén indexu lomu. Jeho hodnotu podél trasy lze ziskat z hodnoty konstanty teplotni
struktury C2 ipravou rovnic (1.4) a (1.8) [1]

2
cz=(79-10"2) 2. (1.11)

T2

1.2 Strukturni parametr indexu lomu

Pii zkoumani chovani Cn? zjistime, Ze S nariistajici nadmoiskou vyskou je vhodné
rozliSovat mezi atmosférickou mezni vrstvou a volnou atmosférou. Prvni je oblast, kde
atmosférické dynamice dominuje interakce a vyména tepla se zemskym povrchem. V
druhém pfipadé¢ je dynamika komplikovangj$i a turbulence zavisi na synoptické
meteorologii, stfihu vétru a gravitaénich vlnach. Stavajici modely profilu Cy? dokazou
popisovat jak mezni atmosférickou vrstvu, tak atmosférickou mezni vrstvu s volnou
atmosférou dohromady [6].

1.2.1 Cn?Vv mezni vrstvé

Profily Cn? v mezni vrstvé vykazuji silnou ¢asovou zavislost. Ve dne ma zahfivani
povrchu za nasledek konvektivni nestabilitu, a to vede k silné optické turbulenci. Mezni
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vrstva se v denni dobu rozprostira teplotné¢ do vrchni inverzni vrstvy, obvykle 1 az 2 km
nad povrchem v oblastech stiednich zemépisnych Sifek a nad pevninou [7].

Povrchova vrstva tvofi prvnich né€kolik metri nad zemi a jeji vlastnosti jsou uréeny
rozdilem atmosférickych parametrii mezi vzduchem a zemi. SmiSena vrstva se sklada z
oblasti z povrchové vrstvy az po ptrechodovou vrstvu, kde konvekei vznikd silné
vertikalni miseni. Nejobtizn&j$i je modelovat vyvoj parametru Cn? v hraniéni vrstvé,
jelikoz chovani této vrstvy je velmi silné zavislé na misté a Case.

Ptesto lze odvodit vyvoj hrani¢ni vrstvy béhem denni doby, ktera zahrnuje doposud
popsané charakteristiky, jak je znazornéno na Obrazek 1.3 [1].

2000y

Volna atmosféra

m unaseci vrstva zvyiend inverzni vrstva 7

unaseci vrstva

E
£ 1000~ ..
Z";'. konvekeni
smisena vrstva zbytkova vrstva

konvekeni
smisena
vrstva
povrchova vrstva

f

poledne zapad slunce pilnoc vychod slunce poledne
Mistni cas

Obrazek 1.3  Vyvoj mezni vrstvy v prub&hu denni doby [8]

1.2.2 Cn?ve volné atmosféie

Volnou atmosféru tvofi troposféra, tropopauza a stratosféra. Obecnym rysem
charakterizujicim vyvoj Cn? v této vrstvé je vytvofeni rozvrstveni spojené s
exponencialnim poklesem s nadmotskou vyskou. Toto rozvrstveni je dano tim, Ze velké
hodnoty Cn? se vyskytuji v uzkych vrstvach fadové stovek metri dlouhych. Velikost Cy?
v téchto vrstvach pievysuje velikost okoli o vice nez fadovou velikost.

Profily Ci® v této oblasti atmosféry jsou primarné ovlivnény synoptickymi
meteorologickymi podminkami. Silné povétrnostni podminky podél urcitych vrstev ve
volné atmosféte mohou vyvolat silné vrstvy optické turbulence [7].
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1.3 Mira turbulence a jeji vliv na optické viny

Vétsina studii vyuziva k modelovani optického §ifeni atmosférou hypotézu ,,zamrznuté*
turbulence. Aproximace spociva v ptredpokladu, ze Casové zmény v jakémkoli bodé
vyplyvaji z rovnomérného pohybu optické viny atmosférou jako celku v disledku
ptrevladajicich vétri. Zmény vnitini struktury atmosféry v dusledku evoluce turbulence v
Case jsou zanedbavany [5].

1.3.1 Scintilace

Turbulence zpisobuje fluktuaci optické intenzity v profilu optického svazku, a tedy se
jedna o ndhodnou veli¢inu. Proto zavadime normalizovanou odchylku intenzity optické
viny, ozna¢ovanou jako scintilaéni index, ktery je definovan [2]

2 _{AD? (1P
T T (112)
kde lomené zavorky znaci stfedni hodnotu. Scintila¢ni index oznacuje silu fluktuaci
optické intenzity. Pro slabé fluktuace plati, Ze jsou piimo tmérné Rytovové rozptylu pro
rovinnou vinu a silné fluktuace jsou naopak tomuto rozptylu nepiimo imérné [2]

of = 1,23C2% - k7/6 - [11/6 (1.13)
kde L znaci vzdalenost a k je vinové Cislo. Pro sférickou vinu potom plati
of = 0,5C2 - k7/6- [11/6 (1.14)

Cn? znaéi strukturni parametr indexu lomu. Scintilaéni tirovné jsou vétsinou déleny
do tii oblasti na zakladé Rytovova rozptylu. Jedna se o oblast slabych fluktuaci kde
(n? < 0,3). Dale o oblast stiedné silnych fluktuaci pro které plati (0,3 < /> < 5) a oblast
silnych fluktuaci kde (¢1?> 5) [1].

Vstupni Turbulentni cely

Vystupni
rovina

rovina

]
e OO prijimac

vysilac

Obrazek 1.4 Znazornény zpisob §iteni optického svazku turbulentnim prostiedim [1]
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Pomoci upravené Rytovovy teorie dostaneme vhodny model scintilaéniho indexu pro
vSechny tfi oblasti. V té je intenzita I definovéana jako modula¢ni proces ve formé

I =xy, (1.15)

kde x a y jsou statisticky nezavisle proménné o stiedni hodnoté reprezentujici
fluktuace zptsobené turbulentni celou malého rozsahu (difrakéni) a velkou (refrakéni)
turbulentni celou. Scintila¢ni index v Rytovové teorii byl odvozen z log-intenzity In(I)
optické viny. Na zakladé (x) = (y) = (I) = 1 a(I?) = (x?)(y?) a za pouziti rovnic (1.12)
a (1.15) ziskame scintila¢ni index

of = (1+02)(1+07) — 1 =exp(afy + 0fny) — 1, (1.16)

ve kterém oy’ a 6y jsou normalizované proménné, Ginx> & Giny> jSOU 0dchylky logaritmické
intenzity x a 'y [5].

1.3.2 Putovani svazku

Kdyz se laserovy paprsek Sifi optickymi turbulentnimi celami, které jsou mensi nez
priamér paprsku, kvalita optického svazku se zhorsSuje, coz vede k scintilaci laserového
paprsku (viz 1.3.1). Avsak optické turbulentni cely vétsi, nez je pramér paprsku maji
tendenci zpiisobovat vychyleni celého paprsku, coZ ma za nasledek ndhodné putovani

WV

[6].

Tento jev lze statisticky charakterizovat jako rozptyl okamzitého stiedu paprsku (bod
maximalni intenzity neboli ,horka skvrna“, v anglickém jazyce ,,hot spot”) podél osy
nebo jako rozptyl velikosti vychyleni sttedového bodu. Vzhledem k tomu, Ze tento jev je
se v projevuje Vv ¢ase v zavislosti na velikosti paprsku vici rychlosti vétru, 1ze tento vliv
eliminovat vysilaéem s rychlym sledovanim [6].

Uhlové rozptyleni pii laserového paprsku o priméru 2Wp $ificim se volnym prostiedi
je fadu 4/2Wp. V pritomnosti optické turbulence vSak kone¢ny opticky paprsek pii svém
Sifeni zaznamena nahodné vychyleni, to je zptisobeno §itenim paprsku skrze rozsahlymi
nehomogenitami atmosféry. V kratkych ¢asovych usecich se profil paprsku na ptijimaci
nahodné pohybuje mimo zorny uhel a pfi tom se miiZze zna¢né vychylit od Gaussovského
tvaru. Okamzity stfed paprsku tedy byva v rovin¢ pfijimace nahodn¢ posunut [1].

Putujici svazek v roving pfijimace 1ze modelovat tak, jako by vychazel z nahodného
uhlu nédklonu v roviné vysilace. Pohyb kratkodobého paprsku znazornéného Sedymi
kruhovymi oblastmi na Obrazek 1.5(b) vede k velkému vné&jSimu kruhu vzniklému
dlouhodobym snimanim. Pro ziskani analytického vyrazu pro rozptyl fluktuaci putovani
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paprskem pouzijeme dlouhodobou velikost bodu Wit jehoz druhou mocninu ziskame ze
vztahu

W3 = W2(1 + 1,330245/9), (1.17)

kde A je pomér paprsku k pfijimaci a or? je Rytovova odchylka pro rovinnou vinu.

<r(.2>l'°'2 kratkodoby

WS 35

dlouhodoby

(a (b)

Obrazek 1.5 (@) Putovani svazku, kde pomoci ,,horkého bodu* (okamzitého
sttedu) je znazornéno proménlivé vychyleni. (b) Dlouhodoba tvar je vysledkem
putovani svazku, Sedé kratkodobé kruhy znézornuji vychyleni v jednotlivych
okamzicich [1]

Na zakladé konceptu kratkodobé a dlouhodobé velikosti bodu nyni piseme jako
Wi = W2+ W2Tes + W2T, (1.18)

kde W? zna¢i difrakci, Tss je suma velikosti kratkodobych bodi a Tis oznaduje sumu
velikosti dlouhodobych bodu [1].

1.3.3 Zména Siiky svazku

Pii uvazovani Gaussovského typu svazku o Sifce Wp a intenzit€¢ lo Vv ose vysilace,
dostaneme z rovnice (1.19) intenzitu ve vzdalenosti z

2p2

2 -
I(z,p) = I (VVVV_;> e V7 (1.19)
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kde p je polomér svazku a W je §itka svazku v dané vzdalenosti. Siiku svazku dostaneme
z rovnice (1.20)

WP =wg + (= )2 , (1.20)

zde k znaci vinové ¢islo. Pro velké vzdalenosti je Sitka svazku pro turbulentni prostiedi
déana rovnici

WZ = W} + 4,38C2 - 157/°23, (1.21)

ve které je velikost turbulentni cely znac¢ena lo a z znaci vzdalenost [5].

1.3.4 Zména ahlu dopadu

Kolisani uhlu dopadu signalu pfi pfijmu signalu je disledkem ndhodnych fazovych
zkresleni v disledku turbulence. Fazovy rozdil 4s na pfijimaci o praméru d lze ptiblizné
ziskat z rovnice (1.22)

As = k-dsina=k-d-p, (1.22)

kde f je nahodny uhel dopad, k je vinové ¢islo a d je pramér ptijimace. Odchylku uhlu
dopadu lze ziskat jako

E[(As)’]

T (29

EIp?) = of =
kde E[(As)?] je primérma hodnota fizového rozdilu a a[)? je variance rozptylu thlu
dopadu. Odchylka thlu dopadu ziskana z rovnice (1.23) slouZi pro ptipad vypoctu slabé
turbulence [5]. Dal$im zkoumanym parametrem je zména thlu dopadu, ktery se vyuziva
pii urCovani velikosti turbulence. Pro vycet rozptylu thla dopadu o, pro rovinnou vinu
plati

Og =+/2,91°C2- L Dpy p-1/3, (1.24)

kde Cn? je strukturni parametr indexu lomu, L je vzdalenost mezi vysila¢em a piijimadem
Vv turbulentnim prostfedi a Drx A zna¢i pramér piijimaci aparatury [9].

Jednim z dalsich zptisobi pro ziskani vyctu rozptylu thli dopadu je vyuziti geometrie
pro urceni velikosti odchylky Va, jak je zndzornéno na Obrazek 1.6. Pro vypocet thlu
odchylky vyuzijeme rovnici

tana = };—a, (1.25)

a upravou dostaneme rovnici
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a= arctg%, (1.26)

kde a thel odchylky, ya je velikost odchylky v metrech a L je velikost nehomogenniho
prostiedi v metrech. Pomoci takhle ziskaného uhlu odchylky miizeme dopocitat vycet
rozptylu uhlt dopadu pomoci rovnice

1 m
oG = Z(ai —E()’, (1.27)

kde m znaci celkovy pocet jednotlivych odchylek, ai je okamzita odchylka a E(a) je
prumérna hodnota [9].

nehomogenni prostredi

Obrazek 1.6 Znazornéni vychylky v nehomogennim prostiedi [9]

1.4 Zpisoby matematického modelovani turbulence

Pro generaci turbulence se pouZivaji matematické modely pro ptedpovédi chovani
turbulence. Navzdory desetiletim vyzkumu neexistuje analyticka teorie, ktera by
ptedpovidala vyvoj téchto turbulentnich tokd, také neexistuje jednoznaéné platny model
pro vSechny typy turbulenci a musi se teda pifi modelovani turbulence zvolit vhodny
model. Rovnice, které fidi turbulentni proudéni, lze pfimo vyftesit pouze pro jednoduché
pfipady proudéni. Pro modelovani turbulentniho proudéni existuji tii zdkladni pfistupy
[10][11]:

141 Metoda piimé numerické simulace (DNS-Direct Numerical Simulation)

Jedna se metodu znacné ndro¢nou na vypocetni vykon pocitace. Velikost vypocetniho
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elementu musi byt fadové stejnd jako minimalni velikost virii pred jejich disipaci na teplo
(viz 1.1 Vznik atmosférické turbulence). Zejména s vy$$im Reynoldsovym ¢islem tato
metoda prestdva byt pouzitelnd pro dostupné vypocetni kapacity. Charakteristickou
vlastnosti této metody je to, ze nedochazi ke zjednodusovani a jeji vysledky jsou
srovnatelné s vysledky méfeni [11].

1.4.2 Metoda velkych vira (LES-Large Eddy Simulation)

Slouzi k modelovani velkych turbulentnich hmot. Tyto turbulentni viry jsou zavislé na
vypoéetni oblasti, tedy jejich velikost a umisténi v ¢ase a prostoru. Casto se setkame
s jejich pouziti tam, kde je metoda RANS doda neuspokojivé vysledky. Vypocet touhle
metodou zpravidla obdobné jako DNS [11].

1.4.3 Metoda Reynoldsova ¢asového stiedovani Navierovych —Stokesovych
rovnic (RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations)

Tato metoda vyuziva ¢asového (Reynoldsova) stfedovani veli¢in turbulentniho proudéni
a pii feSeni aplikuje statistické metody a zjednodusovani. Pod touto metodou se skryvaji
celé skupiny turbulentnich modelt. Jednou velkou skupinou modeli jsou ty, vychazejici
z Boussinesquovy hypotézy, ktera predpoklada, Zze tenzor smykovych napéti je mozné
zaménit Newtonovym vztahem. Tim se nahradi devét turbulentnich napéti jednou
veli¢inou pojmenovanou Turbulentni viskozita [11].

Druhou skupinou je takzvany Reynoldstiv napétovy model, ktery fesi piimo Sest
nezavislych Reynoldsovych napéti pomoci. Ackoliv model zalozené na RSM sice
popisuje proudéni s mensim mnoZstvim zjednoduseni nez ty z Boussinesquovy hypotézy,
tak dosazené vysledky nejsou vyrazné piesnéjsi, a tedy z divodu vétsi narocnosti jsou
tyto modely vyuzivany spise vyjimeéné [11].

1.5 Modely profili strukturniho parametru indexu lomu

Strukturni parametr indexu lomu Cn? udavéa miru intenzity optické turbulence. Modely
popisujici tento parametr byly vytvoteny v riznych podobdach liSicich se ve sve slozitosti.
Vyvoj téchto modelt vychazel na empirické ¢i teoretické bazi a vysledné hodnoty mohou
byt prezentovany v Cisté analytické forme nebo v numerické formé vyzadujici vstupni
parametry. Strukturni parametr indexu lomu zavisi mimo jiné na zemépisné poloze,
nadmoiské vySce a denni dobé. Pti riznych polohach dochézi k vyvoji parametra, a to
ma za vysledek ménici se hodnoty Cn? [7].

1.5.1 Hufnageliv model

Model pojmenovany po jeho tviirci Robertu E. Hufnagelovi, ktery byl poprvé piedstaven
vV roce 1974. Je vyuzivan mnoha dal§imi modely, které po ném nasledovaly a dale ho
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modifikuji. Vychazi z toho, Ze naméfené hodnoty scintilace tizce koreluji s rychlosti vétru

[7]

20.10° (1.28)
2 = (#)[ v2ima()dh

-103

kde V2wind je rychlost vétru v metrech za sekundu ve vysce h nad hladinou mote.
Z fyzikalniho hlediska z toho tedy vyplyva to, Ze rychlost vétru ma podstatny vliv na miru
turbulence ve vysoké nadmotské vysce. Pro Hufthagelliv model tedy plati

Ci(h) =2,72-1071% (3 —h N I + ; (1:29)
. - . . . 1000 1500
n(R) ’ v (10000) ¢ ¢ '

kde v znaci rychlost vétru v m/s a h zna¢i nadmoiskou vysku v metrech [7]. Na Obrazek
1.7 je zobrazena charakteristika Hufnagelova modelu.

252avislost charakteristiky Cn2 na vysce nad zemi a rychlosti vetru
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Obrazek 1.7 Charakteristika Hufnagelova modelu, zavislost Cn? na nadmotské vysce a
rychlosti vétru
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1.5.2 Hufnageliv — Valleyiv model

Jedna se o modifikaci Hufnagelova modelu a je jednim z nejoblibenéjsich modeld pro
vnitrozemni stfedni zemépisné Siiky, jelikoz umoziiuje pozorovat kombinace kolisani
rychlosti vétru ve vysokych nadmoiskych vySkach s arovnémi turbulenci pfi povrchu
zemé. Pro jeho vypocet slouzi vzorec (1.34) [5]

V\? __h_ __h_ 1.30
C2(h) = 5,94-10—53-(ﬁ) . R=10. ¢T000 + 2,7 - 10-16 - ¢TS50, (1.30)

kde v je rychlost vétru v m/s a h je vyska pohybujici se v rozmezi 5 az 20 km [5].

25Za\v.rislw::ust charakteristiky Cn2 na vysce nad zemi a rychlosti vetru
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Obrazek 1.8 Charakteristika Hufnagelova-Valleyova modelu, zavislost Cn? na
nadmoiské vySce a rychlosti vétru

1.5.3 Hufnageliiv — Valleytuv 5/7 model

Hufnagel — Valley 5/7 je zavedeny a Siroce pouzivany model vertikalniho profilu optické
turbulence, konkrétn€ je pouzivany pro vinovou délku 0,55 mm, pro kterou je délka
Friedovy koherence pro vertikalni cestu od zemského povrchu do vesmiru 5 cm. Pro
vypocet tohoto modelu slouzi rovnice
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2 h h
C2(h) = 5,94 10753 - (%) +h~10. ¢ Too0 4+ 2,7 - 10716 - ¢ "Ts00 + (1.31)

_h
A e 100,
ve které v znaci rychlost vétru v m/s a h znaéi vyska pohybujici se v rozmezi 5 az 20 km.
Parametr A znaci silu turbulence v blizkosti povrchu zemé. Typicka hodnota pro A je
1,7 - 10 m?3. Posledni exponencialni ¢len popisuje podminky turbulence v blizkosti
zemé a predpovida klesani hodnoty Cn? aZ do vysky kolem 1 km [12]. Na Obrazek 1.9 je
vykreslena charakteristika Hufnageliv — Valleyav 5/7 modelu [12].

252avislost charakteristiky Cn2 na vysce nad zemi a rychlosti vetru
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Obrazek 1.9  Charakteristika Hufnagelova-Valleyova 5/7 modelu, zavislost Crn? na
nadmoiské vySce a rychlosti vétru

1.5.4 Hufnageliiv — Valleyuv no¢ni model

Podminky turbulence v noci na dobfe viditelnych mistech byly modelovany pomoci
Hufnagelova — Valleyova modelu upraveného tak, aby hodnoty odpovidaly pozorovani
provedenych béhem experimentii na vyzkumné stanici letectva na ostrové Maui.
Hufnageliv — Valleytiv no¢ni model je dan vzorcem (1.32) a jeho charakteristika je
vykreslena na Obrazek 1.10 [5].
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h h
C2(h) = 1,9 - 10715 - ¢7T00 + 8,16 - 1054 - K10 - ¢"T005 + 3,02 (1.32)
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Obrazek 1.10 Charakteristika Hufnagelova-Valleyova no¢niho modelu, zavislost Cn? na
nadmoftské vySce

1.5.5 Hufnageliiv — Andrewstv — Phillipsiiv model

Pro aplikace, které sleduji chovani Cn? v blizkosti povrchu zemé& nemusi model HV dobie
reprezentovat chovani turbulence. Proto byl zaveden upraveny Hufnagelliv — Andrewstv
— Phillipstiv model, ktery 1épe modeluje chovani turbulence v blizkosti povrchu zemé.

HAP model pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu je uveden v nasledujici
rovnici

h h

2 10
C2(Rh) = 0,00594 - (217) (1—’;5) e 000 + 2,7 - 10~16 - ¢ 7500 + (1.33)
By 4/3

Citho) ()
Tento vzorec plati za podminky h >> ho, kde ho je referenéni vyska a Cn?(ho)
predstavuje hodnotu strukturniho parametru indexu lomu v dané vysce [13]. Na Obrazek
1.11 je zobrazena charakteristika Hufnagelova-Andrewsova-Phillipsova modelu.
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Obrazek 1.11 Charakteristika Hufnagelova-Andrewsova-Phillipsova modelu, zavislost
Cn? na nadmotské vysce a na rychlosti vétru

1.5.6 Sadotiiv — Kopeikiv model

Sadotiiv — Kopeikliv model byl piivodné navrZzen Kopeikou a pozdéji upraven Sadotem a
Kopeikou. Vzniknul na zakladé méfenych meteorologickych parametrti atmosféry a pro
urCeni strukturniho parametru indexu lomu je tfeba urcit teplotu, relativni vlhkost,

rychlost vétru a sluneéni aktivita v konkrétnim ¢ase a mist&. Rovnic pro vypodet Cn? je
popsana nize [14]:

C2(h) = 3,8-107™W +2-10715T — 2,8 107 15RV + (1.34)
2,910717RV2 —1,1-107°RV3 - 2,5- 10" v + 1,2- 107 %v2 —
8,5-10717y3 —5,3-10713,

kde W je relativni ¢asovou funkci hmotnosti atmosféry, T oznacuje teplotu vzduchu
v Kelvinech, RV piedstavuje relativni vlhkost v % a Vv je rychlost v m/s. Tento model je

omezen teplotnim rozsahem 282 az 305 K, relativni vlhkosti v rozmezi 14 az 92 % a
rychlost vétru je omezena rozpétim 0 az 10 m/s [14].
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Tabulka 1.1 Rozlozeni relativni hmotnosti v zavislosti na pomocném ¢ase

Pomocny ¢as t21[h] Relativni hmotnost W

méné nez -4 0,11
-4 az-3 0,11
-3az-2 0,07
-2az-1 0,08
-1az0 0,06
Oazl 0,05
laz?2 0,10
2az3 0,51
3az4 0,75
4az5 0,95
5az6 1,00
6az’7 0,90

7 az 8 0,80
8az9 0,59
9az10 0,32
10az 11 0,22
11az 12 0,10
12az 13 0,08
vice nez 13 0,13

Pro urceni relativni ¢asové funkce hmotnosti atmosféry se vyuziva pomocna hodnota
to1, kterd odpovida rozdéleni na Casové intervaly od vychodu k zapadu slunce. Pro
hodnotu t21 plati:

t— tvychod (1.35)

t =
21 t

p

_ |tv}'lch0d - tzépadl (1.36)

b= 12

Kde tyycnoa je Casu vychodu slunce v daném miste, t.ip.a je Cas zapadu slunce v daném
misté a tp je pomocna hodnota. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.1 [14].
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2. PROGRAM PRO MODELOVANI ATMOSFERICKE
TURBULENCE

Laserova komunikace nabizi alternativni zplisob komunikace ve volném prostoru
zejména v okamziku, kdy pouziti kabelu, co by ptfenosového média neni vhodna ¢i
dokonce proveditelna varianta. Tento zplisob komunikace vSak naskyta spoustu problému
a jednim z nich je vliv atmosférické turbulence. Nahodna zkresleni atmosféry zptisobené
optickou turbulenci mohou zisadné¢ snizit kvalitu vyslaného laserového paprsku
nesouciho signal, co v konecném disledku mize zptsobit pokles intenzity piijimané¢ho
signalu.

Z tohoto divodu byl vytvoten tento program, ktery pro jednotlivé situace umozni
uzivateli nastavit pozadovanou turbulentni trasu a umozni mu na takové trase zkoumat

chovani vyslaného optického svazku a zobrazit si jeho profil podél pfenosové trasy.

2.1 Navrh programu

V nésledujicich pasazich je popsan postup navrhu a zpracovani samotného programu. Pro
vytvoreni programu pro modelovani pfenosové trasy s moznosti piidani turbulentnich cel
bylo zvoleno prostftedi MATLAB. Pro pfiblizeni funk¢énosti programu byl nakreslen
vyvojovy diagram, ktery byl rozdél do nékolika ¢asti. V prvni Casti je naznacena
inicializace celého programu, viz Obrazek 2.1.

=)

v

Inicializace: Vymazani hodnot,
- Wyitvofeni okna pro zadani Definice vykreslenych grafickych
parametru pfenosové trasy a Definice oken a vymazani
a vypocet parametru turbulentni cely uloZenych hodnot 2
tabulky

Vytvofeni nahledovéeho
okna, vytvofeni okna s
legendou

Tlatitko
vytvor

Y

Obrazek 2.1 Vyvojovy diagram inicializa¢ni ¢asti programu
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V nasledujici ¢asti je znazornén zplsob zadani libovolného poctu turbulentnich cel
(Obrazek 2.2). Pro kazdou turbulentni celu je nutné ptidat hodnotu strukturniho
parametru indexu lomu. Takhle navolené turbulentni cely jsou ulozeny a uzivateli
zobrazeny v tabulce.

Tlatitko
vytvor

Pridani dalsi
turbulentni cely

Vytvofeni nahledového
okna a moZnost vybéru
modelu pro vwypodet Cn2,
vytvoreni tabulky pro
zadané parametry

Vipocet parametru Cn2 pro vybrany model,
zakresleni turbulentni cely do nahledové
grafiky, uloZeni hodnot do struktury
parametry a zapsani hodnot do tabulky

Vyber
maodelu

Tladitko
wytvof 2

Obrazek 2.2 Vyvojovy diagram zadani turbulentnich cel na pfenosovou trasu

V posledni ¢asti vyvojového diagramu, jak je zndzornéno na Obrazek 2.3, je naznacen
postup pfi feSeni zmény tvaru svazku po priichodu turbulentni celou, cyklus postupného
vypoctu po prichodu jednotlivymi turbulentnimi celami a zavéreénd moznost zobrazeni
profilu svazku ve zvolené vzdalenosti.
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Tladitko
wytvof 2

Sefazeni turbulentnich cel,
vykresleni neoviivnéného
svazku do nahledového
okna

vypocet tvaru svazku

—» do vzdalenosti po

prvni turbulentni celu

nastaveni vzdalenosti
pro vykresleni profilu
svazku

l

konec

Obrazek 2.3  Vyvojovy diagram vypocet tvaru optického svazku

prochazi svazek
turbulentni celou

vykresleni tvaru
svazku

| a——

vypocet odchylky

Tl

Me

tlacitko
zZobraz

wykresleni profilu

svazhku
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2.2 Uvodni obrazovka programu

Po spusténi funkce myGUI ve vyvojovém prostiedi MATLAB dojde ke vzniku nového
okna programu, ktery je na pocatku rozdélen do nékolika sekci viz Obrazek 2.4. V ramci
inicializace také dojde k vycisténi Workspace od starych proménnych, dale dojde
k vy¢isténi piikazového okna a zavieni nepotiebnych oken.

Jddes @ 08 kE

‘Definice paramein pronasov trasy

Nahled
Vadalenost THRX 1000 ™

Vyska TX 1000 ]
Vyska RX 1000 ]

Vinova delka 50009 m

s m)
1005 m)
5 m) 0z

315 U] L "
w 005 H 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08
Vzdalenost [m]

RV E:d %l

Viyber madalu pro wpacl Cn Hunagelus model [oysia, rychlost vetru]

Obrazek 2.4 Nahled na okno programu po spusténi v prosttedi MATLAB

2.2.1 Panel Definice parametra pienosové trasy

V ramci inicializace je vytvoren panel Definice parametru prenosove trasy viz Chyba! N
enalezen zdroj odkazi., ktery od uzivatele pozaduje zadani parametrii potfebnych pro
vytvofeni pienosové trasy. Jedna se o parametr Vzdalenost TX-RX pomoci kterého
uZzivatele zvoli v metrech horizontalni vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem. DalSimi
parametry jsou Vyska TX a Vyska RX, které umozni umistit vysila¢ a pfijima¢ do
pozadované vysSky. Pfijimac 1 vysila¢ se mohou nachézet v rozdilnych nadmotskych
vyskach. Dalsi parametry souvisi s vytvofenim optického svazku. Prvnim z tohoto
parametru je VInova delka, dalsim parametr Divergence svazku s jednotkou miliradian a
jako posledni parametr Polosirka svazku, umoznujici uzivateli nastavit polosiiku svazku
Vv pocatku.
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Definice parametru prenosove trasy
Vzdalenost TX-RX 1000 [m]
Vyska TX 1000 [m]
Vyska RX 1000 [m]
Vinova delka 500e-9 [m]
Divergence svazku 5 [mrad]
Polosirka svazku 1e-3 [m]

Obrazek 2.5 Nahled na panel Definice parametr prenosové trasy

2.2.2 Panel Definice a vypocet parametri turbulentni cely

Dalsi vytvofeny panel v ramci inicializace ma nazev Definice a vypocet parametru
turbulentni cely viz Obrazek 2.6, ve kterém se nachazi atributy potiebné jak pro vytvoreni
tvaru pozadované turbulentni cely, tak parametry potifebné pro vypocet strukturniho
parametru indexu lomu pomoci ptedpfipravenych modelii. Prvni atribut ma nazev
Vzdalenost turb. cely a je to potiebny atribut pro urceni polohy cely v rdmci vodorovné
osy X. Dalsi parametr je Vyska turb. cely a obdobné urcuje polohu cely, v tomto piipadé
v ramci svislé osy Y. Ttetim atributem je Polomer cely, diky kterému dostane turbulentni
cela svilj rozmér.

Definice a vypocet parametru turbulentni cely
Vzdalenost turb. cely 500 [m]
Vyska turb. cely 1005 [m]
Polomer cely 5 [m]
Rychlost proudeni vetru 2 [m/s]
Teplota 293.15 K]
w 0.05 [
RVV 25 [%]
Vlastni Cn2 cely 1.3e-12 [m-2/3]
wytvor smaz

Obrazek 2.6 Nahled na panel Definice a vypocet parametra turbulentni cely

Panel Definice a vypocet parametru turbulentni cely obsahuje i dalsi zadatelné
parametry, ty ale uZ neni potfeba vSechny vyplnit, jelikoZ rizné modely pro vypocet
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strukturniho parametru indexu lomu pocitaji s riiznymi atributy. Jako nepovinné atributy
jsou Rychlost proudeni vetru v metrech za sekundu, Teplota zadavana v Kelvinech,
parametr W udavajici relativni ¢asovou funkci hmotnosti atmosféry, parametr RVV
udavajici relativni vlhkost vzduchu a jako posledni parametr Vlastni Cn2 cely, ktery
slouzi pro ptipad, kdy uzivatel nehodld vyuzit jednoho znabizenych modelt, ale
strukturni parametr indexu lomu si chce zvolit podle své vlastni hodnoty.

Dale panel Definice a vypocet parametru turbulentni cely obsahuje dvé tlacitka,
prvnim tlac¢itkem je tlacitko vytvor, po jehoz stisknuti dojde pfedani zadanych parametri.
Druhé tlacitko s nazvem smaz slouzi k navratu do pivodniho stavu inicializace, a tedy
dojde k vymazani grafické vizualizace a v§ech do té doby zadanych hodnot.

2.2.3 Panel Legenda a okno Nahled

Soucasti inicializace programu je i vytvoieni panelu Legenda viz Obrazek 2.7, ve které
jsou vysvétleny pouzité znacky, zkratky a grafické zndzornéni v tomto programu. Déle je
v okné programu pfichystano okno Nahled, ve kterém posléze dochazi Kk vizualizaci
vytvoteného pienosového prostiedi.

Legenda
W - relativni casova funkce hmotnosti atmosfery, RVV - relativni vihkost vzduchu, Dn - strukturni funkce indexu

Obrazek 2.7 Ofiznuty nahled na panel Legenda

2.2.4 Nabidka dostupnych profili strukturniho parametru indexu lomu

Jako posledni ¢ast Givodni inicializace programu je vyskakovaci nabidka obsahujici
seznam dostupnych modeld (viz Obrazek 2.8) pro vypocet strukturniho parametru indexu
lomu. Program nabizi celkem $est modeld véetné Hufnagelova-Andrewsova-Phillipsova
modelu nebo Sadotova-Kopeinikova modelu. Ve vyskakovacim okné je u kazdého
z modelu v hranaté zavorce uvedeno, které z parametrii je uZzivatel nucen zadat pro
spravnou funkci vypoctu. Taktéz je pro uzivatele vytvofena moznost zadani vlastni
hodnoty strukturniho parametru indexu lomu. V takovém pfipad¢ neni tfeba zadavat
ostatni parametry.
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Vyber modelu pro vypocet Cn2: Hufnageluv model [vyska. rychlost vetru] ~

Hufnageluv model [vyska, rychlost vetru]

Hufnageluv - Valleyuv model [vyska, rychlost vetru]

Hufnageluy - Valleyuv /7 model [vyska, rychlost vetru]
Hufnageluv - Andrewsuv - Phillipsuv model [vyska, rychlost vetru]
Sadotuv - Kopeikuv model [rychlost vetru, teplota, relativni casova fece hmotnosti atmosfery, relativni vihkost vzduchu]
Vlastni Cn2

Obrazek 2.8 Nahled na okno vyskakovaci nabidky dostupnych modela

2.3 Vybér modelu pro vypocet Cn?

Po stisknuti tla¢itka vytvor dojde piedani zadanych hodnot do funkce fun_calculation,
ktera zajisti predani zadanych hodnot a jejich pfevedeni z formatu fetézce (string) na
¢iselnou hodnotu formatu double.

Nésledné¢ dojde k umisténi a zobrazeni turbulentni cely Vv nahledovém okné.
S vytvofenou prvni turbulentni celou dojde k dynamickému nastaveni os tak, aby
zobrazovany nahled vzdy odpovidal zadané vzdalenosti a vyskdm vysilace a ptijimace.

Jako dalsim krok je potieba piifadit turbulentni cele je strukturni parametr indexu
lomu (Ci?). To je umoznéno diky vyskakovaci nabidce, jak je zndzornéno na Obrazek
2.8. V okamziku zvoleni vybraného modelu dojde k vypoétu Cn? a také dalsich parametrii
jako je relativni variance optické intenzity (¢?), turbulentni utlum (awr) a strukturni
funkce indexu lomu (Dn) jak je ukazano na Obrazek 2.9 pro 1.5.5 Hufnageltiv -
Andrewstv — Phillipstiv model viz kapitola 0.

Vyber modelu pro vypocet Cn2: Hufnageluv - Andrewsuv - Phillipsuv model [vyska, rychlost vetru] v
Cn2 = 1.39754e-16 [m-2/3] Charakteristika
Ro2 = 0.0104155 [
turb = 0.885891 [dB] vytvar
Dn = 8.80393e-15 [

Obrazek 2.9 Nahled na okno vypoctl dle zvoleného strukturniho parametru indexu
lomu pro Hufnageliv — Andrewstv — Phillipstiv model

U vybranych modelil je také moznost zobrazit charakteristik. Jedna se o zévislost
strukturniho parametru indexu lomu (Cn?) na vysce nad zemi a rychlosti vétru (viz
Obrazek 2.10). K zobrazeni danych charakteristik slouzi tlac¢itko charakteristika, ktera

vytvofi nové okno s vykreslenym prib&hem.
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Obrazek 2.10 Zavislost charakteristiky Cq? na vysce nad zemi a rychlosti proudéni
vétru pro Hufnageliv — Andrewstiv — Phillipstiv model

2.3.1 UloZeni hodnot do tabulky

V momentég, kdy uzivatel zvoli strukturni parametr indexu lomu pro danou turbulentni
celu dojde k ulozeni jeji parametri o poloze, rozméru, hodnoté Cn? a také dochazi

W I

k vypoctu Sitky daného neovlivnéného svazku a dojde k vypocétu poméru dané cely vaci
neovlivnénému svazku v daném misté, viz Obrazek 2.11. Soucasné se zapsanymi Udaji
do tabulky je vytvofeno mnohorozmérné pole (struktura) s nazvem parametry kam jsou
ukladany jednotlivé parametry cely pro budouci vypocty a ukladani dalSich potfebnych

hodnot pro nasledny postup.
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Vzdalenost [m] Vyska [m] |Polomer [m]|/Cn2 [m-2/3] sirka svazku [m]|Pomer velikosti cely ku svazku [-]
1 500 1000 5 1.3975e-16 2.5010 1.9992

Obrazek 2.11 Nahled na tabulku s parametry turbulentni cely

2.4 Vypocet a vytvoreni grafického nahledu

Po stisknuti tlacitka vytvor dojde ptedani zadanych hodnot do funkce fun_svazek. V
nahledovém okné dojde k vykresleni dané pienosové trasy. Do nahledového okna (viz
Obrazek 2.12) jsou pro ilustraci ptidany dva obdélniky znazornujici pozici vysilace a
pfijimace.

Nahled
1020 -
1015 -
1010
1005 -
E EE—————e e —_— —
R E——_ |
® — e
2 ==
995 -
990 -
985 -
980 | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vzdalenost [m]

Obrazek 2.12 Ukazka nahledového okna s umisténou turbulentni celou

Modrou ¢arkovanou Carou je zndzornén tvar neovlivnéného plivodniho svazku. Z
Obrazek 2.12 je patrné, ze do prichodu optického svazku s turbulentni celou dochazi
k pfekryti pivodniho neovlivnéného svazku se zkoumanym svazkem. Po prichodu
zkoumaného svazku turbulentni celou dochdzi k vétSimu odklonu, a tedy 1 k rozSifovani
daného prabéhu.
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2.4.1 Vypocet vychyleni svazku

Funkce fun_svazek je navrzena tak, aby uzivatel mohl zadavat turbulentni cely v rizném
potadi. Z tohoto diivodu nejdiive dochazi ve funkci k sefazeni zadanych turbulentnich cel
podle jejich vzdalenosti a vysek. Po vykresleni prvni ¢ésti svazku po prvni turbulentni
celu dochazi k testovani hodnot, zda dané Cast svazku piijde do kontaktu s turbulentni
celou. V kladném piipad¢ dochazi k volani funkce fun_vychylka.

V této funkci nejdiive dochazi k vypoctu vyctu rozptylt uhla dopadu o, (viz kapitola
1.3.4). Jelikoz se jedna o statistickou hodnotu, dochazi k vytvoteni 100 nahodnych hodnot
odchylek, na jejichz zakladé jsou vypocitany thly odchylek. Suma rozdilu téchto
odchylek s primérnou hodnotou této sady vytvoii novou hodnotu vyétu rozptyli dopadu
Oa.

Tento postup probéhne v cyklu pétsetkrat, béhem kterého se hleda nejblizsi hodnota
K ptivodnimu vypocitanému vyétu rozptylu thlu dopadu. Vysledna hodnota je z funkce
fun_vychylka na zpét pfedana do funkce fun_svazek kde pokracuje dalsi faze vykresleni
tvaru pribéhu a ukladani jednotlivych rozmérh na trase do diive vytvofené proménné
parametry.

2.4.2 VyKkresleni profilu svazku

Vyska [m]
|
f
|
|
|
|
|
i
[

995 -

9856 -

980 I | I I | I I | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vzdalenost [m]

| | d

nahled na profil svazku: 500 zobraz

Obrazek 2.13 Vyiez nahledového okna s posuvnikem pro volbu vzdalenosti

Po dokonéeni vykresleni tvaru optického svazku dojde k vytvofeni posuvniku s oknem
podél osy x. Pomoci tohoto posuvniku nebo manudlnim zadanim hodnoty v okné pod
posuvnikem kde je zobrazena aktualni pozice (viz Obrazek 2.13) si uzivatel mtize navolit
vzdalenost, ve které mu pomoci tla¢itka zobraz bude vykreslen profil svazku, jak je
ukézano na Obrazek 2.14. Cervenou plnou &arou je znazornén svazek po prichodu
turbulentni celou, modrou carkovanou carou je zndzornén neovlivnény svazek po
prachodu trasou bez turbulentnich cel.
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Obrazek 2.14 Vykresleny profil tvaru svazku
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Obrazek 2.15 Nahled na rozloZeni jednotlivych sekci v programu
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3. SIMULACE JEDNOTLIVYCH SCENARU

V této kapitole jsou postupné jsou postupné ukdzany jednotlivé scénare, které byly
simulovany v programu. Pro kazdy scénaf byla provedena trasa tam a zpét pficemz jsou
porovnavany vysledné profily optickych svazkd. Zadané hodnoty pozic jednotlivych
turbulentnich cel jsou zapsany v tabulce u pfislusného scénare. Modrou pieruSovanou
carou je znazornén tvar neovlivnéného optického svazku, Cervenou plnou céarou je
vykreslen svazek ovlivnény turbulentnim prostiedim.

3.1 Jedna turbulentni cela

3.1.1 Varianta prvni

Jako prvni scénaf byla zvolena situace s jednou turbulentni celou S parametry uvedenymi
v tabulce 3.1. Z Obrazek 3.1 je patrné, Ze je podstatna poloha, kam je turbulentni cela
umisténa. V tomto piipade, kdy je cela umisténa tésné za vysilacem dochazi k podstatné
vétSimu ovlivnéni $itky svazku.

Tabulka 3.1 Nastavené hodnoty pienosové trasy pro dvé turbulentni cely pro prvni

variantu
Poradi Smér Vzdalenost od Vyskanad = Polomér Cn? [m?3]
turbulentni Sifeni vysilace [m] povrchem | turbulentni
cely na trase [m] cely[m]
1 piimy 100 996 5 1,4013- 10716
1 zpétny 900 996 5 1,4013- 10716
TX vyska: 995 m RX vyska: 1000 m

Z vykreslenych profili (viz Obrazek 3.3) je patrné, ze zatimco v prvnim piipadé doslo
k poklesu maximalni intenzity svazku pftiblizné o polovinu, v druhém piipadé
s turbulentni celou umisténou u konce zpé&tné pienosové trasy doslo k 0 poznani mensi
zméné rozloZeni optické intenzity.
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Obrazek 3.1 Scénaf rozlozeni s jednou turbulentni celou, pro cestu tam (nahote) a zpét

(dole)
0.12 0.12
0.1 I 0.1r s
! \\ //‘\\\
i !
i i1
! \ fj/ \\
0.08 ; ! 0.08 i \\
! L / W
g ff . g / \,\\
E 0.06 i ! 5 0.06 i !

: \
0.02 f \\ 0.02 f \\
/ )
N / A
ra
N A
e S g S
0 — ‘ X ‘ = . o e X ‘ ‘ .
8 6 4 2 0 2 4 6 g 6 4 2 0 2 4 6
r[m] r[m]

Obrazek 3.2 Scénaf rozlozeni s jednou turbulentni celou, profily svazku pro cestu tam
(vlevo) a zpét (vpravo)
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3.2 Dvé turbulentni cely

3.2.1 Prvni varianta

Pro druhy scénat byly zvoleny dvé turbulentni cely s parametry uvedenymi v tabulce 3.2.
Pro tento scénar byly vysila¢ a pfijimac umisténi do odlisSné nadmotské vysky. Také druha
turbulentni cela byla umisténa mimo osu svazku, jak je vidét na Obrazek 3.3.

Tabulka 3.2 Nastavené hodnoty pienosové trasy pro dvé turbulentni cely pro prvni

variantu
Poradi Smér Sifeni | Vzdalenost od Vyska nad Polomér Cn? [m?3]
turbulentni vysilace [m] povrchem turbulentni
cely na [m] cely[m]
trase
1 pimy 100 996 5 1,4013- 10716
2 piimy 250 999 3 1,3985- 10716
2 zpétny 900 996 5 1,4013- 10716
1 zpétny 750 1001 3 1,3985- 10716
TX vyska: 995 m RX vyska: 1000 m

Z vykreslenych profill je patrné, ze nereprocita pifenosové trasy vyrazné zmeénila
vysledné rozlozeni optické intenzity. V prvnim piipadé kromé poklesu také dochazi
Kk vétsimu rozsifeni optické intenzity do strany nez pii zpétné trase.
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Obrazek 3.3  Scénarf rozlozeni pro dvé turbulentni cely, pro cestu tam (nahote) a zpét

(dole)
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Obrazek 3.4 Scénarf rozlozeni pro dvé turbulentni cely, profily svazku pro cestu tam
(vlevo) a zpét (vpravo)
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3.2.2 Druha varianta

Pro tieti scénaf byly zvoleny dvé turbulentni cely s parametry uvedenymi v tabulce 3.3.

Tentokrat turbulentni cely byly umistény tak, Zze z kazdé strany ovliviiuji svazek
v riznych vzdalenostech (viz Obrazek 3.5).

Tabulka 3.3 Nastavené hodnoty pienosové trasy pro dvé turbulentni cely

pro druhou variantu

Poradi Smér Vzdélenost od | Vyska nad Polomér Cn? [m?3]
turbulentni | Sifeni vysilace [m] povrchem [m] turbulentni

cely na cely[m]

trase

1 piimy 200 1005 5 1,4013- 10716
2 piimy 300 995 5 1,4013- 10716
1 zpétny 700 995 5 1,4013- 10716
2 zpétny 800 1005 5 1,4013- 10716

TX vyska: 1000 m

RX vyska: 1000 m

Z profila vykreslenych na Obrazek 3.5 je patrné, Ze turbulentni cely umisténé tak, Ze

zakryvaji opticky svazek od jeho 0sy se mohou navzajem kompenzovat a tim sice dojde

k poklesu maximalni intenzity, ale tvar potfad pftiblizné odpovida Gaussovskému

rozloZeni.
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Obrazek 3.5 Scénarf rozlozeni pro dvé turbulentni cely, pro cestu tam (nahote) a zpét
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Obrazek 3.6  Scénarf rozlozeni pro dvé turbulentni cely, profily svazku pro cestu tam
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3.2.3 Treti varianta

Pro ¢tvrty scénat byly zvoleny dvé turbulentni cely ovliviiyjici jen horni polovinu svazku

S parametry uvedenymi v tabulce 3.4. Vysila¢ a pfijima¢ byly umisténi v rtiznych

nadmoiskych vyskach a turbulentni cely byly umistény tak, aby zasahovaly do svazku

pouze z kraje a neovlivnily stfed svazku.

Tabulka 3.4 Zvolené hodnoty pfenosové trasy pro tii turb. cely ve tieti varianté

Potadi Smér Siteni | Vzdélenost od Vyskanad | Polomér C? [m2R]
turbulentni vysilace [m] povrchem turbulentni

cely na [m] cely[m]

trase

1 piimy 100 806 5 1,4013- 10716
2 piimy 200 807 5 1,4013- 10716
2 zpétny 900 806 5 1,4013- 10716
1 zpétny 800 807 5 1,4013- 10716
TX vyska: 800 m RX vyska: 810 m

V tomto piipadé mizeme z Obrazek 3.8 pozorovat, Ze diky umisténi turbulentnich cel
mimo osu zustava zachovana maximalni intenzita a zména rozlozeni optické intenzity se

tyka pouze té Casti svazku, do které zasahuji turbulentni cely.
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Obrazek 3.7 Scénarf rozlozeni pro dvé turbulentni cely, pro cestu tam (nahote) a zpét
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Obrazek 3.8 Scénarf rozlozeni pro dvé turbulentni cely, profily svazku pro cestu tam
(vlevo) a zpét (vpravo)

51



3.2.4 Ctvrta varianta

Pro paty scénaf byly zvoleny dvé turbulentni cely s parametry uvedenymi v tabulce 3.5.
V tomto piipadé byla umisténa jedna turbulentni cela tésn¢ pred vysila¢c a druha
turbulentni cela doprostied tak, aby ovlivnila pouze okraj svazku viz Obrazek 3.9.

Tabulka 3.5 Nastavené hodnoty pienosové trasy pro dvé turbulentni cely ve ¢tvrté

varianté
Poradi Smér Sifeni | Vzdalenost od Vyska nad Polomér Cn? [m?3]
turbulentni vysilace [m] povrchem turbulentni
cely na [m] cely[m]
trase
1 pimy 100 800 5 1,4013- 10716
2 pimy 500 806 5 1,4013- 10716
2 zpétny 900 800 5 1,4013- 10716
1 zpétny 500 806 5 1,4013- 10716
TX vyska: 800 m RX vyska: 800 m

Z profilti zobrazenych na Obrazek 3.10 je patrné, Ze diky umisténi turbulentni cely na
okraj optického svazku dojde k vychyleni rozlozeni optické intenzity. Umisténi
turbulentni cely tak aby zasahovala do celé svazku ma za nasledek pokles maximalni
intenzity a rozsiteni svazku do stran a opét plati, Ze je z divodu nereciprocity trasy
dulezité misto, kde se turbulentni cela nachazi.
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Obrazek 3.9 Scénaf rozlozeni pro dvé turbulentni cely, pro cestu tam (nahote) a zpét
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Obrazek 3.10 Scénat rozlozeni pro dvé turbulentni cely, profily svazku pro cestu tam

(vlevo) a zpét (vpravo)
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3.3 T¥i turbulentni cely

3.3.1 Prvni varianta

Pro Sesty scénaf byly zvoleny tfi turbulentni cely s parametry uvedenymi v tabulce 3.6.
V tomto pfipad¢ je prvni turbulentni cela umisténa uprostied a zbylé dvé cely jsou
umistény z kazdé strany svazku v riznych vzdalenostech, jak je vidét na Obrazek 3.11.

Tabulka 3.6 Nastavené hodnoty pienosové trasy pro tii turbulentni cely v prvni

varianté
Poradi Smér Sifeni | Vzdalenost od Vyska nad Polomér Cn? [m?3]
turbulentni vysilace [m] povrchem turbulentni
cely na [m] cely[m]
trase
1 pimy 100 900 3 1.4948- 10716
2 pHmy 200 903 3 1.4918- 10716
3 primy 300 897 3 1.4978- 10716
1 zpétny 900 900 3 1.4948- 10716
2 zpétny 800 903 3 1.4918- 10716
3 Zpétny 700 897 3 1.4978- 10716
TX vyska: 900 m RX vyska: 900 m

Z vykreslenych profili je patrné, Ze turbulentni cely umisténé tak, ze zakryvaji
opticky svazek od jeho oSy se mohou navzajem kompenzovat, tim sice dojde k poklesu
maximalni intenzity, ale tvar pofad pfiblizn¢ odpovidd Gaussovskému rozloZeni.
Podstatny vliv pfi porovnani obou tras mé potom oblast, kde se turbulentni cely nachazeji.
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3.3.2 Druha varianta

Pro sedmy scénaf byly zvoleny tii turbulentni cely s parametry uvedenymi v tabulce 3.7.
Prvni cela byla umisténa doprostied a zbylé dvé na horni okraj svazku. V tomto scénaii
byla také zvétSena vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem na 1400 m.

Tabulka 3.7 Nastavené hodnoty pienosové trasy pro tii turbulentni cely v druhé

varianté
Poradi Smér Sifeni | Vzdalenost od Vyska nad Polomér Cn? [m?3]
turbulentni vysilace [m] povrchem turbulentni
cely na [m] cely[m]
trase
1 pimy 200 900 5 1.4948- 10716
2 pimy 300 903 3 1.4918- 10716
3 piimy 400 904 3 1.4908- 10716
1 zpétny 1200 900 5 1.4948- 10716
2 zpétny 1100 903 3 1.4918- 10716
3 zpétny 1000 904 3 1.4908- 1016
TX vyska: 900 m RX vyska: 900 m

V tomto piipadé mizeme z profill na Obrazek 3.14 pozorovat, ze turbulentni cely
umisténé u kraje svazku blizko vysilace maji za ndsledek znaéné ovlivnéni rozlozeni
optické intenzity. V kombinaci s turbulentni celou zasahuji do celého svazku dochazi
k vyraznému poklesu maximalni intenzity.
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Obrazek 3.14 Scénaf rozlozeni pro tfi turbulentni cely, profily svazku pro cestu tam

(vlevo) a zpét (vpravo)
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3.3.3 Treti varianta

Pro osmy scénai byly zvoleny tii turbulentni cely s parametry uvedenymi v tabulce 3.7.

Vsechny tfi turbulentni cely byly umistény u horniho okraje optického svazku.

Tabulka 3.8 Pouzité hodnoty pfenosové trasy pro tii turb. cely v teti varianté

Potadi Smér $ifeni | Vzdalenost od Vyska nad Polomér Cn? [m?3]
turbulentni vysilace [m] povrchem turbulentni

cely na [m] cely[m]

trase

1 ptimy 200 1005.2 5 1.3927- 10716
2 ptimy 300 1005.3 5 1.3926- 10716
3 ptimy 800 1005.2 5 1.3927- 10716
1 zpétny 800 1005.2 5 1.3927- 10716
2 zpétny 700 1005.3 5 1.3926- 10716
3 zpétny 200 1005.2 5 1.3927- 10716

TX vyska: 1000 m

RX vyska: 1000 m

Z vykreslenych profilti (viz Obrazek 3.16) je patrné, ze diky umisténi turbulentnich

cel mimo osu ziistava zachovana maximalni intenzita a zména rozlozeni optické intenzity

se tyka pouze té Casti svazku, do které zasahuji turbulentni cely.
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3.4 Cty¥i turbulentni cely

3.4.1 Prvni varianta

V poslednim scénaii jsou umistény c¢tyfi turbulentni cely s parametry uvedenymi
v tabulce 3.9 Nastavené hodnoty pienosové trasy. V tomto piipadé jsou prvni dvé velké
turbulentni cely umistény na zac¢atku a dvé mensi uprostfed u horniho okraje svazku viz
Obrazek 3.17.

Tabulka 3.9 Nastavené hodnoty pienosové trasy pro Ctyfi turbulentni cely v prvni

variant¢
Potadi Smér Sifeni | Vzdalenost od Vyska nad Polomér Cn? [m?3]
turbulentni vysilace [m] povrchem turbulentni
cely na [m] cely[m]
trase
1 piimy 100 1000 5 1.3938- 10716
2 piimy 200 1000 5 1.3938- 10716
3 piimy 600 1005 3 1.3975- 10716
4 piimy 700 1005 3 1.3975- 10716
1 zpétny 900 1000 5 1.3938- 10716
2 zpétny 800 1000 5 1.3938- 10716
3 zpétny 400 1005 3 1.3975- 10716
4 zpétny 300 1005 3 1.3975- 10716
TX vyska: 1000 m RX vyska: 1000 m

Jak je z Obrazek 3.17 a Obrazek 3.18 patrné, vtomto scénaii Se projevila
nereciprocita prenosové trasy a zatimcO V prvnim piipadé doslo kromé vyraznému
poklesu maximalni optické intenzity taky Kk vychyleni ¢asti svazku zpasobeného
turbulentnimi celami umisténymi na okraji, tak pii zpétné cesté ke kontaktu s krajnimi
turbulentnimi celami nedochazi a svazek je tim padem ovlivnén pouze turbulentnimi
celami u konce zpétné pfenosové trasy.

Pii feSeni problematiky, kdy turbulentni cela neovliviiuje cely svazek, ale piesto
zasahuje do vice nez poloviny nedochazi k Gplné korektnimu vypoctu a vysledny profil
nedosahuje takového tvaru, jaky by byl ocekavéan. Jednim ze zpusobu feSeni by byl
ptistup jako u tvarovaci optiky.
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Obrazek 3.18 Scénaf rozlozeni pro Ctyfi turbulentni cely, profily svazku pro cestu tam
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4.7 AVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s atmosférickou turbulenci, jejim zpiisobem
vzniku a vlivem na ptenosové prostiedi. V prvni Casti se nachazi rozbor vznikl
atmosférické turbulence, jsou zde popsany zakladni faktory ovliviiujici miru turbulence.

Dale je v praci popsan strukturni parametr indexu lomu, ktery je klicovym prvkem pfi
feSeni problematiky atmosférické turbulence. V praci je nasledné popsana, jak mira
turbulence ovliviiuje opticky svazek, ktery danou turbulentni celou prochazi. V posledni
¢asti teoretického rozboru jsou popsany zptisoby matematického modelovani turbulence
a dale jsou popsany modely profili strukturniho parametru indexu lomu, které jsou
pouzité ve vytvofeném programu.

Hlavnim ukolem bylo vytvofit program, pomoci kterého bude mozné na uzivatelem
zvoleném prenosovém prostiedi vytvaret turbulentni cely o volitelnych velikostech a
pridavat jim miru atmosférické turbulence vyjadrené strukturnim parametrem indexu
lomu.

Pro zvoleni strukturniho parametru indexu lomu mé uzivatel moznost zvolit jeden
Z Sesti predpfipravenych modeli odliSujicich se v druhu pouziti nebo potiebé zadani
ruznych vstupnich parametrti pro korektni vypocet. V piipad¢é potieby muze uzivatel
zadat svou vlastni hodnotu strukturniho parametru indexu lomu tak, aby namodeloval jim
pozadovanou situaci.

Do timhle zplisobem definované turbulentni pfenosové trasy je umistén opticky
svazek. Ten je na zaklad¢ jeho zadanych parametri a v kombinaci s pfenosovym prostiedi
modelovéan a vysledek takto vypocitaného prubéhu je zobrazen v nahledovém okné. Toto
umoznuje uzivateli zkoumat profil takového svazku, pozorovat zmény rozloZeni optické
intenzity uvniti svazku po priichodu turbulentnimi celami, které maji vétsi Sitku, nez je
Sitka prochazejiciho optického svazku. Takovy to profil je uZivateli umoznéno si
prohlédnout v celé délce prenosove trasy.

Diky moznosti libovolného rozvrzeni turbulentnich cel podél pienosové trasy je tak
mozné modelovat pfenosové trasy, jelikoZ kazdy smér mé jiné rozlozeni turbulentnich
nehomogenit, tedy trasa optického signalu je nerecipro¢ni.

V ramci této prace se podafilo vytvofit funkéni program, ktery umoziuje na zaklade
zadanych parametrii takové to pfenosové prostiedi vytvorit. Vysledky se nachazeji
v posledni ¢asti, kde jsou vytvofeny scénafe pro jednotlivé situace, ve kterych jsou
porovnavany mozné dopady rizné umisténych turbulentnich cel na opticky svazek.
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