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ABSTRAKT

Tato prace se &nuje strukturnimu parametru indexu lomu v atmiesfé? a jeho

jednotlivym modelm. Modely jsou pro porovnani simulovany jen pronjedoblast

a pro jeden konkrétni den. V praci je reprezentovianatmosférickych turbulenci na
komunika&ni prostedi a na jednotlivé modely. Dale je pro vybranéastila vstupni
podminky vytvden program na modelovani strukturniho parametret@onologickych

dat v atmosfie.
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Strukturni parametr indexu lomu, turbulence, Kolmmy, Tatarski, modely,
meteorologicka data, MSL, Bruntova-Vaisalova frakse, Moninova-Obhukova délka,



ABSTRACT

This work is dedicated to structural parameterhef tefractive index in the atmosphere
C2 and his various models. For comparison the maalelssimulated only for one area
and only for one day. The work represented thaigmite of atmospheric turbulence on
the communication environment and on the individualdels. In addition this work is
for selected areas and for the input conditionsatede program for modeling of
structural parameters and meteorological datagratmosphere

KEYWORDS

Refractive index of structure parameter, turbuletice Kolmogorov, Tatarskii, models,
meteorological data, MSL, Brunt-Vaisalo frequendgnin-Obhukov length
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B atrMocepe CZ M ero oTAeabHBIM MOJAEIAM. IS CpaBHEHHUS MOJENH CMOAEIMPOBAHEI
TOJIBKO JJIs OJJHOW 00JacTh U AJI OJHOTO KOHKpeTHoro AHs. B pabote mpencraBieHo
BIIUSHUE aTMOC(HEPHON TypOyJIEHTHOCTH Ha CPEACTBa OOIIECHUS M OTACIbHBIC MOJCIH.
Kpome Toro, ayis KOHKpeTHBIX oOjacTeid U pabouyux JaHHBIX CO3/laHa MporpaMma Jyis
MOJICJIUPOBAHUS  CTPYKTYPHBIX MapaMeTpOB M  METEOPOJOTHYECKUX  JaHHBIX

B aTMocdepe.
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Komunikani kanaly vzdy budou hratutezitou roli v socialnich i technickych
zélezitostech. U socialnich spojeni dochézi k &yminformaci jak verbalnim, tak
i neverbalnim projevem. U technické komunikace seziwva k vynén¢ informaci
optickych, radiovych i kabelovych komuniidch kanal. Moderni doba hraje do karet
novym komunik&nim technologiim, a tak jsou poZadavky na inovampvedeni
a vlastnosti siti stale vysSi. Dikgnito a dalSim poZadaitkn (ochra® pamatek
a [irody, jednoduchosti, ceénatd.), dosSlo k obrovskému rogSni bezdratové

komunikace.

Pri vyuziti nyngjSich prostedk je tteba pro stanoveni optické trasy znat detailni
vlastnosti prosedi, ve kterém se bude komunikac&tSMusi byt zndmé vstupni
parametry, jako je ndpteplota, tlak, vlhkost vzduchu, rychlost aé&nvétru, atp.,
pomahajici ke stanoveni vliastnosti a k ziskaniznboggenosové cest

V zavislosti na vySce nad zemskym povrchem lze so¥hstanovit strukturni
parametrC?, ktery charakterizuje &ni optické komunikace a turbulenci. Z tohoto
duvodu byl na tento parametr kladen velkjralz a dal vzniknout &kolika definicim,
vénujicim se strukturnimu paramettif, a charakteristikdm, podle kterych seuji
jednotlivé oblasti na Zemi.

V blizkosti povrchu zewh a ve vysSich atmosférickych vrstvach se nachazeji
oblasti s vyskytem turbulenci, které negatiwvliviiuji optické komunikani systémy.
Je tedy vhodné znat vlastnosti turbulence Vichl ¢astech dne a jejich vliv na
jednotlivé vinové délky, s ohledem na polohu oploi vysilge a gjimace.

Strukturni parametr se v blizkosti z&€mohybuje v rozmezi 0od0~13 m= do
2 2
1071% m™3. Hodnoty 10713 m™s a vysSi vykazuji velmi vysoké turbulence, naopak

hodnoty10~16 ms a nizéi obsahuji nizké nebo Zadné turbulence.ulembe je velmi
dulezitd, protoZe hraje velkou roltiplegradaci optické komunikace [72]

Existuje mnoho modél strukturniho parametru, které se snazi co nejlépe
vystihnout turbulentni atmosféru, ale kazdy z nioyl vytvoren z dat msfenych
v konkrétni geografické oblasti. Vzhledem k atmasi&/m jevim se niizeme pibliZit
k predikci strukturniho parametru v atmasfé

Tato prace zejména sotefuje na jednotlivé modely strukturniho parametru
indexu lomu v atmosfé. V dalSi¢asti prace jsou modely simulovany a porovnany mezi
sebou. Nakonec je vyti¥en program, ktery v zavislosti na poloze meteo istan

vypacita model strukturniho parametru a meteorologiclgah



1 ATMOSFERICKE P RENOSOVE
PROSTREDI

Atmosférické penosové prosedi je hlavni faktor v optickych bezkabelovych
komunikacich, ktery zisobuje atmosféricky utlum (absorpce a rozptyl) mtsaci
[13].

Plynny obal zem neboli atmosféra [25] sah&kolik stovek kilometé nad
zemsky povrch. Samotny obal se sklad&kotika plyni, kde je nejvice zastoupen
dusik (78 %), kyslik (21 %) a ostatni plyny (arg@®34 %. oxid uhtity 0,031 4 %
a jiné) voda a zrgst'ujici ¢astice. V nizSich vySkach ma vzduch pimtivé mnozstvi
kapikek vodni pary iiznych velikosti, ale tast&ek prachu hornin, pilu a kée. Ve
vySSich vrstvach vodnich par a 2iséujicich latek ubyva.

Atmosféra je dle teploty roztena na pt zakladnich vrstev: troposféru,
stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru. Megma sousednimi vrstvami se
nachazeji izotermické hranice, které nazyvame pappa, stratopauza a mezopauza.
Nesmime opomenout, Ze tlokd jednotlivych vrstev (Obr. 1) se sameme meni
s aktualni postrnostni situaci, ze#pisnou Sikou a rénim obdobim.

vvvvv

jevi. V tenké pizemni vrst¥, ve které se vyti@ji termickéci mechanické turbulence,
se nach&zi mezni planetérni vrstva rozkladajigirsgmezi od 1 000 m do 1 500 m nad
zemi.Clenitost terénu do jisté miry oviiuje meteorologické prvky agp, které zde
probihaji. Tento fakt sei@e projevovat napdenni teplotou, jejiz velikost se s rostouci
vzdalenosti od zemského povrchu sniZzuje. Teplafappvrchu zem je nejwtsi

a s rostouci vyskou klesd az do -55 °C. Jiz ve eyB&00 m nad zemi jsou denni
teplotni oscilace velmi malé. ProtoZe tizemni vrst¢ dochazi k velké prosmlivosti
teploty, Wtru a vlhkosti, je tato vrstva z pohledu optickérkmikace nejdlezitejsi.
Mezni planetarni vrstva, sahajici asi do 2 km nadrgh zend, obsahuje 50 %

atmosférické vody a je tak oviievana terénem.
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Obr. 1 Struktura atmosféry [32]

Diky zménam jednotlivych vetin v atmosfée byla zavedena tzv. Mezinarodni



standardni atmosféra ISAIn{ernational Standard Atmosphgrd78]). ISA se da
vyswtlit jako normalizovand zavislost teploty, tlakuhastoty vzduchu v gité vySce

v ¢asow stalem prosedi. ISA ma konstantni chemické sloZzeni s obsahgstikk
21,9 %, tihovym zrychlening (9,806 65m/s) a nulovou vihkosti vzduchu. Dalsi
parametry mezinarodni standardni atmosféry jsowdemwe nize (Tab. 1), kde MSL
znamena Mean Sea levefesini hladina mi®. Takto definovana a standardizovana
atmosféra umatuje cejchovani fistroju v civilnim sektoru i v leteckém pmyslu [25].

Tab. 1 Parametry ISA modelu [25]

Tlak vzduchu v arovni MSL 1 013,25 hPa
Teplota vzduchu v Grovni MSL 288,15 K (15 °C)
Hustota vzduchu v Grovni MSL 1,225 kg/m

Vertikalni teplotni gradient 0-11 000 m 0,65 °C/100
Teplota vzduchu v 11 000 m 216,65 K (-56,5 °C)
Hustota vzduchu 0,363 1%g/nT
Tihové zrychleni v 11 000 m 9,772 7 fnls
Vertikalni teplotni gradient 11 000-20 000 |m 0 @In
Tlak vzduchu ve vySce 20 000 m 54,749 hPa
Teplota Mezinarodni atmosfery Tlak Mezinarodni atmosfery Mérn& hmotnost Mezinarodni atmosfery
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Obr. 2 Parametry ICAO modelu [76]

Na atmosférické fgnosové progedi ma vliv turbulence a gravitai zrychleni,
které je pro kazdou geografickou polohu jiné. Giaiwii zrychleni charakterizuje
polohu meteo stanice a udava vzdalenost &enh Slunce. Tento parametr je velmi
dulezity pro vyp@et model strukturniho parametru indexu lomu v atmosfé



1.1 Gravitaéni zrychleni

Zenk je nepravidelné rotujicélieso (Obr. 3), skladajici se z pevniny a oceani [P
vyobrazeni mapy Ze&vznikl tzv. geoid, tény ve smdru stedu Zens. Bohuzel
i takovyto model Zem je dosti matematicky n&tny, a tak byl vytvéen rot&ni
elipsoid. Rotani elipsoid vznikne tak, Ze elipsa Z&se necha rotovat kolem jeji svislé
osy. Tim se stava elipsoid kratSi a na polech ##iod/zhledem k tomu, Ze je pain
délek waci velikosti Zent maly, pouziva se pro vypty tvar koule. Pro zobrazeni velmi

malého Gzemi100 m?), se povrch zetnahrazuje @&nou rovinou.

Skute €ny povrch
Zemé

Rota €ni elipsoid

.............. \Nahradni koule

Obr. 3 Elipsoid Zer&[31]
Pro poteby geodetickych a kartografickych vy bylo vytvareno hned &kolik

elipsoidi, které do jisté miry zlepSujir@snost popisovaného realného povrchu &em
V tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny nejzrigimpouzivané elipsoidy [76].

Tab. 2 Pehled nejznéiji pouzivanych elipsoiid [76], [66]

Nazev Délka Délka hlavni Zplosténi Pouziti

elipsoidu rovniku [km] poloosy [m] 1/f

Besselv 40 070 368,10 | 6 377 397,155 p299,152 812 853 CR
r. 1841

Hayfordiv 40 076 593,77| 6 378 388 297,0 USA
r. 1924

Krasovského | 40 075 695,27 | 6 378 245 298,3 USSR

r. 1942

WGS84 40 075 016,69 | 6 378 137 298,257 223 563Jniverzalni
r. 1984

VSechny ¢lenské organizace ICAOi@Sly pro sjednoceni #Haeni na model
WGS84. Detailni popis refer&niho elipsoidu WGS84 [55] nebude v této préaci
rozebran, ale gravitaim zrychlenim, které je p@bné pro vypeéet jednotlivych
modeli strukturniho parametru, se tato prace zabyvat .bGdavita&ni konstanta se



ziskdva deéma metodami, a to numerickou nebo experimentalnb Phodely
strukturniho parametru je pouzita metoda numerik#té,pro kazdou konkrétni oblast je
z referegniho elipsoidu WGS84 vygteno graviténi zrychleni [68]. Numericky

vypocet gravit&niho zrychleni je nutny vzhledem k nedostatku &amych hodnot
gravimetrem.

Dle nasledujiciho Somiglianova vztahy) lze vypditat gravit&ni zrychleni
nasledova [68]:

1+ k-sin
Yo="Ye : (1)
J1—e?:sin2g

k=y—p-\/1—e2—1, (2)

Ve

_ (a? — bz), (3)

2
e
a?

kdey, [m/s] je tihové rychleni na rovnikujg [m/<] je tihové zrychleni na p6lg [°]
je zengpisna Sika, a je hlavni poloosa b je vedlejSi poloosa elipsoidu.

Vzhledem k tomu, Ze se Zénot&i kolem své vlastni osy a obiha kolem Slunce
po eliptické draze (Obr. 4) dochazi keémmadm gravitaniho zrychleni Bhem roku.

(jarni rovnodennost)
21.3

o
4

239
(podzimni rovnodennost)

Obr. 4 Ra&ni cyklus kolem Slunce [42]

V zavislosti na poloze Zegnclenitosti terénu a atmosférickému préod dochazi
k Gtlumu optického spojeni. Proto budou hrat metegické jevy velkou roli fi
vytvareni modelovani spojeni.



1.2  Atmosférické vlivy na optické spojeni

Protoze se v atmosf vyskytuji projevy péasi, jako je dé3 snih, mlha, zr@steni
ajiné stavy atmosféry (turbulence), tak je optickgoj velmi nachylny na tyto
atmosférické podminky, a proto je nutné&mito vlivy pocitat. Mezi zakladni procesy
majici vliv na Sieni vin pati: absorpce, rozptyl a index lomu.

Absorpce je rozptyl sloZzek plynucaste€ek atmosfery, i kterém dojde k utlumu
optického svazku. DalSim ovhevanim optického svazku dochazii frayleigovu
rozptylu. Ten je zfisoben mlhou a molekulami vzduchu, které jsdu gorovnani
s délkou z#eni A malé. Rozptylovy koeficient je pro vzduah> 3 um a pro modrou
oblohuA < 1 um.

Mezi hlavni jevy [80], které sec¢hem Sfeni optického svazku v atmoste
objevuji, seadi:

- Extinkce optické intenzity vlivem absorpce neboptyii na molekulach nebo
aerosolech

- Extinkce optické intenzity vlivem troposféry

- Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence trefiry

- Fluktuace optické intenzityiigobenim destnebo sahu

- Fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvamazku

- PreruSeni optického svazku biosférou

Pro modelovani vlivu atmosférického pii@sti na kvalitu penosu v optickém
Spoji jsou rozhodujici tyto veliny [80]

- Koeficient utlumua, g¢, [dB/km]
- Index lomu prosedin [—]
- Strukturni parametr indexu lontf [m—é]

NejvétSim projevem utlumu je atmosférické préoda jeho turbulence, ktera
velmi ovliviiuje kvalitu spojeni.

1.2.1 Turbulentni proud éni

Turbulenci mizeme charakterizovat jako ,chaotickou” a ,stoct@stu” zmenu, ktera
zahrnuje nizkou teplotni rozliSitelnost, vysoky nerh konvence a velkou rychlost
zmeny tlaku, rychlosti acasu. V zavislosti na velikosti Raynoldsovisle vznikaji
laminarni a turbulentni progdi (Obr. 5).

Proudni rozeznavame: laminarni, turbulentni a virovéaugéai [40].
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Obr. 5 Laminarni proughi (2), Turbulentni proughi (3) a proudnice (1) [40], s. 27]

Laminarni proudni (Obr. 5) lze charakterizovat, jako pohyb tekutikde se
jednotlivé castice pohybuji v rovnainych vrstvach po sénu proudu a nedochazi tak
k promichani proudnic. Proudnice v laminarnim pgmidjsou cary, jejiz téna
v kterémkoli bod souhlasi se sénrem vektoru rychlosti prowdi [40].

Naopak turbulentni progdi [40] je popsano nepravidelnym pohybem tekutiny.
(tzn. jednotlivymi dynamickymicastice tekutiny, které nepravidélrmeni rychlost
I SMEr).

Virové proud@ni (Obr. 6) je krouzivy pohyb vzduchu kolemcié kiivky, ktera
tvori jeho osu. Nejilve dochazi kirstu rychlosti a poklesu tlaku $nem k ose. Pozii

velikost rychlosti smrem ke stedu klesa az na nulovou hodnotu, kterafjenp na ose
viru [40].

Obr. 6 Virové proughi [40], s.28]

Laminérni proudni (Obr. 5) nastava pro nizsi hodnoty (Reynolds&igtm kolem
2 100). Turbulentni (Obr. 5) pro&wi nastava § velikosti Reynoldsovéisla v blizkosti
hodnoty 4 000.

Reynoldsovaislo (Re je dano vztahem:

R _v-l @
e = —

kde v je rychlost vzduchu [m/s}y, je sowinitel kinematické viskozity [fis] al je
rozmgr [m].



Souinitel kinematické viskozity [37], [48], ktery jegdlilem dynamické viskozity
a hustoty kapalinyy,) Ize charakterizovat:

Vi = —, 5
k=5 (5)
kdep hustota kapaliny [ilg/m?’], n je dynamicka viskozita [I$/n].

Dynamicka viskozita [37] je po#n mezi t&nym nagtim a znénou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrsivpfn proudtni skut€éné kapaliny
vzduchu [37], [48], [62]:

To+C (T)% ©)
T+C \Ty/’

n="no

kden, je referetini viskozita [Ns/nf] vyskytujici se ji refereréni teplot T, [K], T je
teplota [K],C je Shutherlandova konstanta pro plynny materid],[3!8], [62].

Turbulence (Obr. 7) je proces, kteryugpbuje viry, picemz je kinetick& energie
turbulentniho pohybu obsazena ve velkém celku gtruknergie jednotlivyckiasti této
struktury je inertni.

Obr. 7 Turbulence u letadla [14]

Ke vzniku turbulence dochazitipteplotnim rozdilu mezi povrchem zém
a atmosférou [25]. Sludei energie, ktera dopada ze Slunce na Zemi, s uocisto
vzdalenosti klesa, proto na fiktivni okraj hornmasféry dopada neinné mnozstvi
sluneni energie nazyvané solarni konstanta (1 3733)V/fato energie dale prostupuje
atmosférou a vzduchovym obalem Zepa absorbovana, rozptylena a v zavislosti na
Uhlu dopadu, gizratnosti, obl&nosti a na obsahuripési ve vzduchu zeslabena. Diky
raiznorodému Ubytku energie, které dopadd na Zemih&onck nerovnogrnému
zahrivani Zeng a tim jsou uteny podminky pro vznik atmosférickychjd [25].

Silu atmosfeérické turbulencetreme rozlisit na&tyti druhy intenzit dle rychlosti
vétru, a to na slabou intenzitu, kterd nastaviappryvu wtru od 1 do 5 m/s, mirnou



intenzitu @ narazech &ru od 5 do 10 m/s a silnou intenzitti p/chlostech ¥tru 10 az
15 m/s. Silna turbulence nastarfergarazech #tru vyssich nez 15 m/s. V tomtoipads
muzeme nap zpozorovat kolébani letadla ze strany na stramétdé propadavani
(vySka a kurz se velntasto ngni).

Pro velikost turbulence, je nutné rozliSovat jedimét druhy atmosférického
prouctni, termickou a mechanickou turbulenci.

1.2.2 Druhy turbulence
Termicka turbulence

Termicka turbulence vznika nehomogennim peouich. Tento druh turbulence je velmi
vyrazny, bez ucelenych stoupavych a kompaktnichugirov blizkosti zemského
povrchu. DalSim ovliiujicim faktorem termické turbulence, ktery se vyskg
v nizSich vySkach, je sami@mé charakter terénu. Jednoduigeno: ¢im je terén
¢lenitgjsi, tim je termika nad teréneriiznorodjSi [25].

Mechanicka turbulence

Mechanicka turbulence (Obr. 8) vznika tak, Ze n&tzaé strad prekazky dochazi ke
zvySovani atmosférického tlaku, kdezto v &é&wve strad tlak vzduchu klesa. Rozdil
tlaka pri proudéni vzduchu pes gekazku (poh#i) dava vzniknout za&trnému viru
s horizontalni osou (zétrny rotor) proudni, ktery vznika diky ieni vzduchu
o nerovny zemsky povrch. fiP proudni vzduchu pes horsky terén dochazi
k orografické turbulenci. Tento druh pramid se vytvéi i pfi stabilnim zvrstveni
vzduchu v dsledku velké deformace vzdusSného proudu [25].

e
[

Dynamické turbulence

Termicka turbulence

)

Vznik mechanické turbulence na 2&wé strag
Obr. 8 Model vzdusné turbulence [24]
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Dynamickd turbulence

Dynamicka turbulence je znazéma dwma vzduchovymi vrstvami s rozdilnou
teplotou a hustotou, kde spodni vrstva je teglothlad®jSi a hustSi nez vrchni
(teplejsi) vrstva. B prechodu mezi jednotlivymi vrstvami tak dochazi klyah
zménam hustoty.

1.2.3 Kolmogorova teorie turbulence

Pro atmosférické turbulence se pouziva Kolmogorkaskadni teorie [3], [81]. Ta
zjednodusSeniika, Ze pokud rychlost vzduchu stoupa az tekmceni kritické hodnoty
Reynoldsovaisla, dochazi ke vzniku viru tim, Ze s&Si vir rozpadne na men&asti.
Po geeneseni energie z makretitka Lo (vnejSi metitko turbulence) k mikrowtitku o
(vniténi métitko turbulence) dojde ke spoijité velikosti viru.

Vnejsi metitko Lo udava tzv. velikost nezavislosti vychoziho toku na
turbulentnich vlastnostech +ipod energie. Tim se vytigi homogenni a izotropni
viry s velikosti menSi nelz,, a nehomogenni a anizotropni pro délktsich nebo rovno
Lo. Makrometitko turbulence (Obr. 9) se &$uje az do vysky 100 m nad zemsky
povrch spoléné s Urovni pozorovaciho bodu. Naopak mikesitko, pro uteni viru
tésne pred rozptylenim energie, nabyva hodnot v rozsahuOInwh @i zemském
povrchu [3].

Privod
energie

TO0d

VORPOO | e

ovpo@laoa
\ Rozptyleni

lo 0008 0800ap0a000
energie

Obr. 9 Kolmogorova kaskadni teorie prénd[2]

Velikost energie [39] v turbulenci je zavisla nidrfsstku Wtru a teploty. Velikost
spektra turbulence je zavisla na konkrétniipad (Obr. 10).
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Vné&jsi rozm ér turlence Lo Vnifni rozm ér lo

Obr. 10 Struktura turbulence [39]

Hodnota spektra je pr6 <K < 2m/L, nezndmda. Kolmogorovo spektrum
(®,,) [39] pro vrejSi rozner L, nekoné€ny a vnitni rozner [, zanedbatek maly
vypada nasledown

_11 1 1
®,(K) =0,033-C} K35, —<K<_ (7)
0 0
pro ostatni modely je proto vhodné pouzit Tataslsipektrum:
11 _K*l 1
&, (K) =0,033-C2-K™3 -e 5927, K>»— (8)

Lo
kde L, je rozmer vngjsi turbulence [m],l, je vnitini rozmeér turbulence [m],C2 je
2
strukturni parametr indexu Ion{m‘?]. HodnotaK je definovana jako:
_ 2
~ velikost turbulence’

9)

Jak Kolmogorovo spektrum (vztah (7)), tak Tatareképektrum (vztah (8)) maji
singularitu gi K = 0 a @ 1/L, = 0. Pokud je ovSem rozsdh< 1/L,, tak spektrum je
povazovano za anizotropni a formulace se stavadaneaun. V tomto fipad se pouziva
pro vypaet modifikované Von Karmanovo spektrum:

K%L
e 5922

®,,(K) = 0,033 C2 - 0<K<oo (10)

(K2 + K&
0

kdeK, = 1/L, (neboK, = 2r/L,) aC? je strukturni parametr indexu Ionﬁm‘é].

Aproximaci Hillova spektra [35] a zahrnutim &$iho parametru L,
charakterizoval L. C. Andrews [3] vySSi vinové spéki ¢islo:

_K?%Lg

) e 592
, (K) = 0,033 - C3 - [1+ 1,802 (%)] TR 0<K<oo (11)
0 6

kdeK, = 1/L, (nebok, = 2r/L,) aC? je strukturni parametr indexu Ionﬁm‘é].
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Pokud je prosedi homogenni a izotropni, souvisi vykonové spektindexu
s trojroznérnou Fourierovou transformaci.

[oe)

1 .
() = s fo B,(R) - sin(k - R) - RdR, (12)

kde je pro uteni integralu pouZzita sféricka symetrigka |K| je velikost turbulence,
B,, je inverzni furierova transformace.

Pro inverzni furierovu transformad,() ziskdme nasledujici vztah:
4.1 [
Bu(R) = f k- &, (k) - sin(k - R)dk, (13)
0
kdek je velikost turbulence R je index vzduchu.

Vztah mezi spektrem a strukturni funkci je vygavztahem:

sin(k - R)

[oe)

Dn(R)=8-7T-f

0

kde,k je skalarni vinovéislo aR je index vzduchu.

Turbulenci velmi ovliviuje prouéni vzduchu a meteorologické jevy v atmdsfévliv
vétru a jednotlivé druhy &tru jsou popsany v nasledujici kapitole.

1.2.4 VIliv v étru na turbulenci

Atmosférické teplotni zgémy a vykyvy rychlosti ¥tru vytv&i mistni nestabilni masy

vzduchu [3]. Tyto masy majiiznou teplotu a index lomu, ktery je funkci teploty
a tlaku. Jednotlivé nehomogenity vzduchu se postuprtrhaji na mensi (turbulentni
viry), které majifiznou velikost a stalost.

Viry v atmosfée se vyskytuji v tzv. koulich o viitim pfiméru [, a vrgjSim
praméru L, (Obr. 9, Obr. 10). Roz#nove vétSi viry se rozpadaji za kratSi dobu a maji
charakter mechanického pohybu. Malé viry maji dotmpadu delSi a maji teplotni
charakter. Turbulentni vir iieme vigt v teplém obdobi, kdy se velmi zaly vzduch
Liepe” nad zemskym povrchem.

Vitr [25] pati bezesporu mezi zakladni @lefité meteorologické prvky, které
ovliviiuji atmosféru. MDlezitym aspektem je pro¥nlivost vektoru ¥tru, pri které
dochazi ke ieni Wtru o zemsky povrchéi k vzajemnému teni jednotlivych
vzduchovych vrstev. V atmos®#® dochazi diky zem¢ wvétru k jednotlivym
atmosférickym jewrm, jako je gtihovy vitr, briza, cyklony, tajfuny a jiné, které
ovliviuji opticky spoj [36].

Stiih vétru
Stiih vétru neboli windshier [36] je velmi nebezfygy meteorologicky jev, i kterém

dochéazi k prudké zémé smeru nebo rychlosti #tru. Stih vétru vznika za nasledujicich
podminek:
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- Konvektivnich podminky (fehéiky, bouky)

- Frontalni systémy

- Silny nebo narazovy vitr

- Teplotni inverze se slabymiipemnim ¥trem, ale se silnym proddim
vzduchu ve vySce jergkolik metri nad povrchem ze#én

- Horské viny

- Geocirkulace typu briza

Rychlost wtru

Rychlost ¥tru se uéuje podle 13stufpvé Beafortovy stupnice silyétru [36]. Vitr se
tak miZe nenit od orkanu (rychlost je&sSi nez32,6 m/s) ges mirny vitr 8,4 ~5,4

m/s) aZz po uplné be#ti. Pomoci tzv. proudnic (Obr. 5)dujeme pole ¥tru, které se
meéni v zavislosti na terénu, tepdptZemi atd. Jak vypada takové préndv zavislosti
na terénu je ukdzano na nasledujicich obrazcichddenozné viét jednotlivé cyklony
a vzdusné viry.

Fluktuace

Vitr za pomoci teplotniho gradientu vytv&ykyvy v atmosférickém indexu lomu tzv.
fluktuaci (opticka turbulence) [3]. Turbulenciitreme popsat statickym igobem, za
predpokladu, Ze pole, ve kterém k turbulencim doghézatatisticky homogenni.

Popis chovani optické viny v turbulentnich oblaktée roz@leno na slabych
a silnych vykyvech. Slabé jsou zaloZeny na Rytovgdhadech a na matematickych
modelech [3]. Silné vykyvy jsou zaloZeny nidgspych omezenich.

Pro ugeni turbulence je zapebi znat strukturni parametru indexu lomu, kterfjndge
charakteristiku turbulence, ktera nastava v atnmesi@&m prostedi.

1.3  Strukturni parametr indexu lomu v atmosféie

Kli¢ovym parametrem pro turbulenci je strukturni pararGg. Tento parametr souvisi
s teplotou, a se zinou &tru (vrejSi mefitko L) [22]. Velikost strukturniho parametru
v piizemni vrst¢ se pohybuje od? = 1072 m~2/3 do C? = 1071* m~2/3. Hodnota
vétsi nezC? = 1072 m=2/3 indikuje silnou atmosférickou turbulenci Turbulenje
velmi dilezita, protoze hraje vyznamnou roli na degradatické komunikace [72].

Strukturni parametr, jednoduSe popsan jako romd@é3i a pozice vzduchu, je detadjn
rozebran v nasledujici kapitole.

1.3.1 Fluktuace indexu lomu

Index lomun [3], [50] je velmi dilezity pro Sfeni optické viny v atmosfé. Tento
parametr je velmi citlivy na zémy burtk malych rozngri. Index lomu v prostoru
acasut lze zapsat:

n(R,t) =ny +n,(R,t), (15)

kde n, =< n(R,t) >=1 je stedni hodnota indexu lomu a;(R,t) znazoiuje
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nahodnou odchylku (R, t) ze stedni hodnot n,(R,t) > = 1.

Casové zmny indexu lomu jsowkasto v &eni optickych vin potkeny [3]. To
znamena, Ze vina zachové pvém S&feni stalou frekvenci. Pro normalizovann(R)
hodnotoun, plati

n(R) =1+ n,(R) (16)

Zmena indexu lomu [3] souvisi se Zmami teploty a tlaku. Pro optické a IR
vinové délky indexu lomu v atmog&plati:

n(R)=1+77,6-106-(1+7,52-1073-172) - jgg (17)
~ . -6, P(R) 18
n(R)=1+79-10"° - (18)

kdeA je vinova délkagm], P je tlak [mbar] aT je teplota [K]

Pfi vinové délce fiblizné A~ 0,5um je znena tlaku spolu s indexem lomu
zanedbatelna v zavislosti na viditelném spektrin B z&eni jsou blizké spektralni
oblasti zgisobeny nahodilou fluktuaci teploty, kde nejsou wva@hy zngny optickeho
signalu zfisobujici absorpci nebo rozptyl na molekulach assexh [3].

Pokud je pole vystaveno Zmam rychlosti uvnit diléiho rozsahu s vlastnostmi
statické homogenity, jsou v sub-oblastechgj§nroznery L, a vnigni roznery [,
spojeny. lIzotropy tak zdli zmenu indexu lomu sifssluSnou inertni sub-oblasti [3].

Kovariatni funkce(B,,) je dana:

B,(RiR;) = B,(Ry,R; + R) =< n;(R;) n;(R; +R) >, (19)

kde pro statisticky homogenni pole &my indexu lomu jeR = R, — R, an je index
lomu.

Pokud je pole statisticky homogenni a izotropnj pgldporuje kovariami funkce
redukci na skalarni vzdalend®t= |R, — R,|.

Rovnice pro Strukturni parametr lze vyjégako [35], [71]:

2 = (n(x) —n-(x+ r))2 _ D,,(r)

n

(20)

)

wlN

T T3

kde n je index lomu vzduchuix) je sodadnice pro umighi v prostoru a je velikost
rozdilu mezi vnitni a vrgjSi turbulentni vahou. Mira turbulence je uvederiab. 3.

Pro statisticky homogenni a izotropni turbulenaitip]3]

(o RS, lo KR K Lg

D,(R) = (21)

_4 )
C2-17%R?, R«

kde C2? je strukturni parametr indexu Iorr{tm‘é] al, lze ziskat menim cest do
150 m[3], [28] pomoci scintilometru.
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L3\
lo=74-1=74" <?> , (22)

kdev je rychlost vzduchu [m/s]e¢ je molekularni rozptyleni turbulentni kinetické
energie [M/sY, [8].

Tab. 3 Mira turbulencé? [m—é] [80]

Mira C% m—%]
turbulence
Slaba 1016
Stredni 10715
Silna 1014
Velmi silna 10713

Strukturni parametr fize byt zjistitelny z teploty. Teplotni strukturrarametrC?
je vypaiten [3] z nasledujici rovnice

C2 = (79 .1076 -i)z . C2, (23)

T2
kdeP je tlak [mbar] aT je teplota [K]

©-19—0-(rp+1))?
C2 = S : (24)
T3

kde ve vzorcP je potenciondlni teplota, je polohovy vektor & oddlujici vektor.

Strukturni parametr je zavisly na mnoha parametkeetre aktualniho obdobi,
misg, ¢asu a denni fazer®s den jsou hodnoty strukturniho parametru nizéivneoci.
Tento fakt ma za nésledektsi turbulentni prouthi pres den. Také délkg, je tim
mensi ¢im silngjSi je zima a ¥tSi v letnim obdobi. Déle velikost strukturnihogaetru
C2 zavisi nalenitosti terénu. Najklad v pohdi a na horach je koherence vénich
hodinach ¥tSi nez v nizinach a na rovnych plochach. Naopa#lite dennich hodinach
neni mezi nizinami a horami az tak markantni a btami si sou navzajem velmi
podobné.

1.3.2 Vliv atmosféricky turbulenci na opticky svazek

Na degradaci a zhorSeni optického svazksopi miSeni vzdusnych mas s rozdilnymi
indexy lomu. Vysledkem je pohyblivost svazku a skeai vinoplochy neboli scintilace.
Velikost burgk (vzdusnych vik) (Obr. 12) jimiz opticky svazek prochazi, ma &ma
vliv na interakci svazku po fichodu buikou [44].

Pokud je velikost bitky menSi nez pologm laserového svazku, bude svazek
odklorgén do ffiznych sméri a bude sledovana neuniformni opticka intenzitaiidap
vinoplochou.

Pokud je velikost biky srovnatelna s poloérem laserového svazku, jeho &m
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Sifeni se nerni, pouze zfisobi z¥tSeni uhlu divergence [44].

Pokud je velikost biky vétSi nez polorr laserového svazku, dochazi k ohybu
a ndhodnému cestovani svazku. To vede k Uplnésrugeni optického bezkabelového
spoje [44].

Vysilag by ———————1  Pijjimaé

Obr. 12 Putovani svazku [44]

Kombinaci efektu scintilace a pohyblivého svazkulevek fluktuaci celého
signalu. Svazek se v nehomogennim geatchova nahodntzn. v kazdéntaset, ma
svazek jinou trajektorii (Obr. 11). Efekt scintia@e gicinou kolisani intenzity signalu
prijimaného v ohniskové rovén prijimace. RozloZzeni optické intenzitytfipmané
Vv roviné prijimace je rovné logaritmickému normalnimu rozlozemj ¢ ugité intenzi¢
| [44]:

1 _(n(D+2-0,2)?
p(l,0,%) = e Box’ (25)

2-1-y2-m-0,°

kde v této rovnici znamer@pravdépodobnost & intenzita as smérodatnou odchylku.

1.3.3 Méreni strukturniho parametru indexu lomu

Pro mefeni strukturniho parameti@? [38] se pouziva ifistroj nazyvany scintilometr.
Cely pistroj se sklada kil z optického, nebo mikrovinnéhaijimace a vysilée.

Podobné&asti ma ndiena trasa skladajici se z vygdaaktivniho progedi a pijimace,
ktery detekuje a nasleéwyhodnocuje intenzitu kolisanfgnaseného signalu.

Ne&které druhy scintilometr mohou kront zaznamenavani parametrq?
umoziovat také mireni tepla penaSeného mezi zemskym povrchem a vzduchem.

Ze schématu scintilometru (Obr. 12) je patrné, fakovy [istroj pracuje.
Vysila¢ (Laser) vysila paprsek o diwe vinové délce ve zndmé vzdalenoktiod
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swtelného zdroje. #jima¢ analyzuje intenzitu Zisobenou turbulentnimi viry. Také
velikost délky stupnice jeddezity pro pameér paprsku, protoze nad povrchef) (sou
razné velikostiL, al, virovych elemerit.

Vstupni rovina Vystupni rovina
Turbulentni
bu nky

O oO S @) COD O

(@]
Laser O O _ O
e @)
020 O o
0®0g St o O

o

PFijima ¢

z=0 Zz=L

Obr. 13 Atmosférické nehomogenitii prichodu optického svazku atmosférou [4]

V dnesni dob existuje ®kolik druhi scintilometfi, které néii ve vzdalenostech
100 m az 10 km. V této préaci je uvedenaindipma Scientec, ktera nabizi hned dva
SLS a BLS modely (Obr. 14). SLS model jéam pro kratkodobé &tieni, ve kterém je
hodnotaC? odvozena od turbulentniho praud, Moninovy-Obhukovy délky nebo
stability parametri.. BLS model je naopak pouzivan pro dlouhou trasu.

" =
o

Obr. 14 Scintilometr SLS (vlevo) [60] a scintiletnBLS (vpravo) [59]
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2 MODELY STRUKTURNIHO PARAM ETRU
INDEXU LOMU

V této kapitole jsou rozebrany modely strukturnffamametru indexu lomu v atmogéé
ovSem ®které z nich jsou limitovany vysSkovou hladinou (MUICLEAR 1 atd.).
Obecny model pro Siroké upl&mi je Hufnagelv-Vallyeav model, ktery je se svym
vySkovym parametrem pouzitelny proénd rezim. V dennim rezimu je nestabilni,
protoze se i povrchu zem vyskytuje velmi silna turbulence [70]

Pro simulaci jednotlivych vrstev atmosféry jsou ralydrozdleny nasledowvé
piizemni vrstva, konveki mezni vrstva, mezni vrstva, vy3Si troposférastatoi
modely. Vlastnostiéchto modei je odliSnost protznou vysSku, zerpisnou polohu
a atmosférickou podminku [70].

2.1 Prizemni vrstva

Modely v gizemni vrsté¢ [63] dosahuji dominantni délku stupnice, pouZitdmmsrove
analyzy a fyzikalniho modelovani. Hlavni wi&tiou model je Moninova-Obhukova
délkaL, ktera je ndtitkem (parametrem) povrchové vrstvy popisujici motr@genosu
mezi zemni vrstvou a atmosférou. Podobnosti Morér@bhukové délky je sdat

4
nestability, volného prouthi a stupnice strukturniho parametitéi s h™3 (pokles) pro

vychod a zapad slunce. Stabilni hodﬂofg' pro jasnou noc mohou také platit pro denni
rezim, kdy je vyskyt teplého vzduchu nad studenyovrghem (nap zaswgZena
krajina).

Kritérium stability je uéeno Bruntovou-Vaisalovou frekvendl)[33], [63]:

g-deo
N = m, (26)

kdeg je gravit&ni zrychleni [m/s]g je potencidlova teplota [KE je geometricka vyska
[m]. Vypocet potencialoveé teploty vzducl®u[58] je definovana jako:
Py\Ci

o=7-(5)" 0

kdeT je absolutni teplota [K]P je tlak [Pa],R je plynna konstanta vzduchu [J/nid|
Cp je mérna tepelna kapacitafipkonstantnim tlaku &, je refereni tlak o hodnat
1 000 mBar.

Moninova-Obhukova délka [26], [70] je definovana jako:

2,
=g %)
=

kde v uvedeném vztahu je treci rychlost [m/s], 8, virtualni potencialova teplota [K],
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Von Karmanova konstanta(0,4 pro normalni terény je gravita&ni zrychleni [m/§,
0,. je virtualni potencialova mira teploty [K]
Treci rychlost je definovana jako:

k -
o= (29)

tn (i) =
kde v predstavuje rychlostaéiru [m/s] ve vySceh, hy je dominantni vyska floryp; je

stabilita tlaku (¢tSinouy; = 0).
Potencialova teplota je dana jednoduchou rovnici

6—-6
6, S (30)

tn (i) = 2
kde6,je teplota vzduchu vifzemni vySce &, je diabeticka zrmna teploty.

Moninova-Obhukova délka nebude nikd§t&i nez 200 m a je nezadouci, pokud
Moninova-Obhukova délka je menSi gz z tohoto dvodu musi by® - |L].

Pro dominantni vySku fléry se pouZziva paranmgtktery pgredstavuje jenom jeden
bod. Pokud mame plochu&nou vyskou, takyglze vypdaitatjako:

In(hy) = —2,85 + 1,19 - In(h,), (31)

kdeh,. predstavuje prmérnou vysku elemeitflory.

2.1.1 Wyngaardav model

Prvni model charakterizuje atmosféru adzpmni vrstvy az po vysSi troposféru. Pro
stabilni podminky (néni rezimL > 0):

L —2/3
C2=h3 (1 +2’4L—h) , (32)

pro nestabilni podminky (denni rezlox 0)

o —2/3
C2 = s - (1 _M> (33)
L )

kdeL je Moninova-Obhukova délka [m]haje vySka nad zemi

Wyngaardov svoji obdobnou teorii [63] shrnul do dvmvnic: pro nestabilni
podminky ( < 0):

2

7-h\ 3
C2(h) =49 -T2 h™s- (1 - T) ) (34)
a pro stabilni podminky(> 0)
2
2,4-h\"3
C2(h) = 4,9 -T2 -h™5 - (1 + T) , (35)
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kde h je vySka nad zemi [m]. je Moninova-Obhukova délka [m] & je teplotni
parametr vyjaten jako:

T,=k-@,, (36)
kdek je Karméanova konstantafa je potencialova teplota.
Von Karménovu konstanti[53], [34], [28] miZeme vyjadit podle:
a h
k=" ln-—, (37)
v ho

kde v je rychlost prouéhi, h, je misto, kdev > 0 av, je smykovéiteni [m/s] dané:

TW
Ve = ? (38)
kdep je hustota [kg/f], T,, je sSmykové nafii [Pa] definované nasledujicim vztahem:
v
Tw = U7 ’ 39
ayl,_o (39)

kde u je dynamicka viskozita [kgi®], v je rychlost vzduchu na pomezi mezni vrstvy
ay je vyska nad mezni vrstvou [m].

2.1.2 Kunkeluv-Walteruv model

Na zéklad energetické bilance zdokonalili Kunkel a WalteB][6Vygaardovu teorii
a vytvaili model (Obr. 15), ktery pro modelovani pelbuje nadmiskou vysku,cas,
konkrétni den, rychlost &ru a parametry joy. Je také zavisly na&isté, resp.
bezobl&né obloze. Model je popsan vztahem:

AZ - p? (1 0,03)2

T4-

cz=c2- -

(40)

kde hodnotaA je 79-107° k/m-b, B je Bowienovocislo B > 1), které Ize zanedbat.
P je tlak [mBar] aC# je teplotni parametr.
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Obr. 15 Srovnani Kunkelova-Walterova model@Zgpro data ve vysce 4,3 m nad zemi
a rychlost ¥tru je ve vySce 2,7 m. Bleni reprezentuje 15minutové intervaly pro datum
4. cervna 1980. [63], s. 214]

Na zobrazenych datech strukturniho parametru $ ¥iggkou n¢ieni (Obr. 15), je
vidét patrna shoda modelu s n&enymi daty mezi 8 a 18 hodinou. Naopak v noci
dochéazi k velkemu vykyvu natfenych dat. Model tak poskytule profil s dennim

exponentenk s pro klesajici nadniskou vysku a exponentehnz pro noc.

Déle je patrné, Ze v noci je rozsah nadské vysky velmi maly, a tak je
uzitelnost modelu jen pragkolik desitek metr. DalSi vlastnosti modelu je jeho pouZziti
pro horizontalni strukturni parametf, pokud je ovdem znamé praund v horizontalni
roving.

2.1.3 Ryznariav-Bartl v model

Tento model, publikovany Ryznarem a Bartlem [68F][ [57], je zavisly na vstupnich
parametrech, jako je teplotaiqy, slun€ni svit, zendpisna poloha, vlhkost taly,
rychlost \&tru, oblanost, datum &as. Model se da pouzit pro libovolnou oblast, ale
vzhledem k tomu, Ze pro vytieni modelu byly pouzity data z oblasti Bilé pisky
v Americe, je pouzitelnost modelu omezena jen frepické az tropické oblasti.

Pro hodnoty bez mrdéknebo malou oblamosti je model popsan rovnici pro stabilni
podminky:

(v—4)?
C2=12,8-10"1*.¢ 2237 (41)
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kde12,8-1071* je hodnotaC? pro vysku v 10 metrech s rychlostitiu 4 m/s, velikost
2,3 m/s je standardni odchylka rychlostiru av je rychlost ¥étru.

Pro vypa@et modelu s velkym gitem mraki, slun€nim svitem a rychlostidru,
je pouzit Kukhretdv-Tsvangiv model. Vzhledem k nedostatku hodnéit zpracovani
béhem celého dne ma modetité problémy s nizkou vySkou od z&ns rychlosti ¥tru
a slunénim svitem. Proto je v grafu mozné zaznamenat velelkou zngénu
strukturniho parametr@? (Obr. 31).

Jako vstupni hodnoty Ize pouzit graf (Obr. 16)baulieu (Tab. 4), kde pro rychlost
vétru a velikost mrak, jsou jednotlivé vlastnosti mrakozepsany aiffazeny konkrétni
¢isla, ktera jsou peebna pro vypeéet Ryznarova-Bartlova modelu.

SOLAR INPUT
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amount
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|
|
! 1
: 0,/]0406 08 10 12 14 16 18 20
I 200 Local Time
Wind speed | 1.
at10m 400 z
(m/sec) I 3.0 600 —
N
4.0__1800 5
T k]
1000 2 Example:
=)
60 1200 5 Time: 1200
7.5 . S LOCAL TIME
£ Month: SEPT
9.0  |1600 2 Cloud 1/10
Wind: 4.5 m/s
1800
10.5 Implied: z=920 m

Obr. 16 Graf pro zji&ni mezni vrstvy se zakladnimi meteorologickymi péagkami [57], s. 9],
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Tab. 4 Kédové ozrieni mrak

Kodové oznaeni Popis mraku

0 Bez mrak

1 Nizké mraky, do 3 048 nj

2 Stedni mraky, velikost od
3048 m do 6 096 m

3 Nizké a sedni mraky

4 Nizké a vysoké mraky

5 Nizké, stedni a vyoké

mraky
6 Stedni a vysoké mraky
7 Vysoké mraky, od 6 096 m

Nestabilni podminky

Model bere v Gvahu polohu a sluné svit, ktery dopada na zentias svitu Eqtm) je
vypaocitan dle vztahu [57]:

Eqtm = —2,721 175 + ib - (—0,507 081 7 + ib - (0,508 285 4 - 1072 +

+ib-(—0,2113816-10"*+ ib - (0,1543856 - 1075 + ib - (—

—0,2542001-10"7 +ib-(0,1692641-107° + ib- (— “2
— 555574710712 +ib- (0,898 7469 - 10715 + ib - (—
—0,5744318-10713))))))))),
kdeib je den v roce.
Sluneni ¢as je zobrazen dle:
Rlon — Rzone Eqtm
Stime = time — ( 15 - ZO ), (43)

kde time predstavuje ¢as dne v desetinném formatilon zengpisnou délku
v desetinném formatuRzoneoblast ngieni.

Naklon ke SluncE je vypaitan podle:

Rad = Etrad - (a — b - cc? - sin(E) — d - icc? + d - sin(E)), (44)
hodnotaa, b, c ad je uvedena v
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Tab. 5 Parametry pro slutré naklon

Néaklon a b C d
E <20° 0,308 1,165 0,058 6 1,074 3
20° < E <40° 0,569 5 1,065 0,4755 0,280 9
40° < E £60° 0,786 2 0,273 6 0,694 3 0,046 7
60°< E 0,642 3 -0,9109 1,287 3 1,222

kdeicc je mira obl@nosti v desetinnértisle ak je slun€ni naklon [°] vyp@itan dle:

E— 90— (arcos ;T(cosz)) . 365, (45)

HodnotaEtrad je vypaitena:
Etrad = scon - cosz, (46)

kdesconje solarni konstanta [ly/min] @oszlze vypaitat jako:

Rlat
cosz = sin (% . n) - sin(Decl) + (47)
Rlat Stime — 12 15
+ cos (% . n) - cos(Decl) - cos <T . 7)

VztahDecl je dan:
Decl = 0,006991 8 — 0,399 912 - cos(ds) + 0,070 257 - sin(ds) —
—0,006 758 - cos(2ds) + 0,000 907 - sin(2 - ds) —

(48)
—0,002 697 - cos(3 - ds) + 0,001 48 - sin(3 - ds),
kdedsije:
dS:(ib—l)-Z-n (49)

365
Déle vypateme strukturni paramefi? ze sluneéniho zd&eni a rychlosti #tru:

C2=1(0,12724-10"°+0,17314-107"°-Rad — 0,33899-1077 - v +
+0,62238-107%- Rad? + 0,102 64 - 1077 - v2 — 0,392 7 - 107 - Rad?® — (50)
—53824-107° - v%)?,

kdev predstavuje rychlostdiru [m/s].

2.1.4 h"(-4/3) model

Tento jednoduchy model [63] vyuZiva jako vstupnirapaetr strukturni parametr
Vv pfizemni vySce. Model je charakterizovan vztahem:

C2 = C2(ho) - I3, (51)

kde C2(hy) je nangteny strukturni parametr iigemni vyScer, [m] ah je vySka nad
povrchem zera[ml].
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2.1.5 Tunickav Model

Tunickiv model [74], [71] proh < |L| |ze pro stabilni podminky popsat nasledujicim
vztahem:

&
3

h
cim = ci)- () (52)
a pro nestabilni podminky vztahem:
h\73
Cim = i) - () (53)
kde h je vySka nad zemi [m], je definovan jako:
b Ah (54)
~ Alnk

Tento model je wen pro velmi nizkou vySku nad zentgdow do jednotek
metri. Model tak pdita s gradientnim nastem vyskyh, s Moninovou-Obhukovou
délkou, teci rychlosti, teplotou a rychlosti praund. Na nasledujicim obrazku (Obr. 17)
je srovnani strukturniho paramettfi(h) v jednotlivé vySce.

Namgfena data byla gzena z osmimetrové&ge, pro0,5m,1m,2m,4ma8m
nad povrchem. N¥eni probihalo v rozmezi od 8. do &rvence 1992 v Canyonu ve
Spojenych statech americkych (35° N a 102° W), jedeadmdaska vyska 1 170 m. n.
m. Z modelu je vidt, Ze @i vyskach 1 a 4 m¢ervena barva) a pro 4 a 8 m (zelena
barva) dochazi k razantnimu poklesu strukturnincmatru C2(h). Tento jev byl

vV

10 -17

Cg [m™]

10 -18
-19

10

10 -20
10 -21

102

- |
-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24
Mistni €as|h]

Obr. 17 Porovnani jednotlivych Tunickych maidero obdobi od 8. do 8ervence 1992, ve
vySkdchla4m,2a4m,4 a8mnazemi[74]0k.
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2.1.6 Thiermannuv-Kohnleuv model

Jelikoz se teplota v blizkosti povrchu zewliky pidnim vlastnostem, okolni tepéot
slung&nimu zdeni a rychlosti $tru, velmi neni, je Thiermanfiv-Kohnleiv model [8],
[68] charakterizovan teplotnim parametre@f. Model je vyjaden nasledujicim
vztahem:

2

P
C2 = (79 -10—6-5) - CE, (55)
kdeT je teplota [K],P je tlak [Pa] aCZ je teplotni parame{lm‘é].

Pro vzduch teplejSi nez povrch zeja C2 charakterizovanh, /L > 0) jako:

T.? h A\
CZ=4-4- 2.[1_}_7._"4_20.(_")]%' (56)
(k - hy)3 L L
pro vzduch studesjsi nez povrch zeije CZ charakterizovank(, /L < 0) jako:
T, h A\
C72"=4'ﬁ' 2.[1_7._”4_75.(_”)]%’ (57)
(k- hy,)3 L L

kde B je konstanta (32 W/f, kje Karmanova konstanta (0,35, [m] nadmdska
vySka,L je Moninova-Obhukova délka [m]7a je teplotni parametr [K].

Teplotni parametr je definovan jako:

T* = —v—*, (58)

a rychlosty, je:
v,=v-k- [ln (Z—}:) - 1/;(L)] -1 (59)

kdev je rychlost ¥tru [m/s] ve vyScer [m], z, délka drsnosti povrchu (tradva 0,001 m)
[m], o, je vertikalni tepelné prowdi vzduchu [km/s]L je Moninova-Obhukova délka
[m] ak je Karmanova konstanta.

Parametip (L) je definovan jako:

2

[ 1+ 1+ T
|2-ln( 2y>+ln< 4 >—2-tan‘1y+—, E<0, nestabilni

L
L) =4 aror 2 2 (60)
_'_, E> 0, stabilni
L L
i 1
4
y = (1—15-2) (61)
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a parametp,, Ize definovat jako:

|(n -l(l— ® )-(1—A)-S—,Bl, den

Cp p 1+
00 = 1 s (62)
) noc
U1+ (Gze) v
p=1,286—0,00405-T, (63)

kde n je konstanta (0,9)c, je teplota vzduchu (1004 j/kg), a je schopnost
vypaovani vody ze ze(0 je sucha ze#nbez vegetace, 1 je zatrawa zend), T,[K]
je teplota odvozena z vihkosAi je albedos$ [W/m? je slunéni z&eni,H,,,, [W/m?] je
tepelné proughi (-50 do -100)y je rychlost vzduchu [m/s] @ je teplota [K].

Hodnotay /T:
Tl =1,4631-0,0923-T+0,0027 -T2 —-3,18-107°-T "3, (64)

N

je vyjadena teplotod [°C]. Naopak u hodnotg plati:
4 k?-T

_ﬁls_g_hn_[ln(le_z)r'

kde teplota T je v Kz,[m] délka drsnosti povrchu (trava 0,001 rh), [m] nadmdska
vySka ak je Karmanova konstanta.

(65)

2.1.7 Benderského model

Model [8] vychazi z Thiermannova-Kohnlova modeluerig je zalozen na velmi
kratkémcasovém useku nehi@sti dne. Model Ize aplikovat do vySky 15 nii, ieplo®
v rozmezi od 9°C do 35°Cyipelativni vihkosti od 14% do 92% &ipychlosti wtru od
0 do 10 m/s. Vysledna rovnice je popsana nasletovn

C2=38-10""-t,+ f(T)+ f(v) + f(gq,) — 5310713, (66)
prof(T), f(v) af(q,) plati:

f(T)=2-10"15-T, (67)

fw)=-25-10"1% v +1,2-107 -2 —-8,5-10717 - p3, (68)

f(g)=-28-10"1%" ¢, 4+29-10"Y7 -q,2—1,1-10"19 - ¢, 3, (69)

kde t,, je datasna doba ddb rozeznan&asti, T [K] je teplota vzduchug, [%] je
relativni vlhkost v procentechvem/s] je rychlost vzduchu.
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Denni model
Denni model je charakterizovan:

C2=38-10""-¢, + A“Z’Ted" 107 + f(v) + f(gr) — 4451071, (70)
kde pro kamenity terén je:

f(v)=8-10"1. p—4-10718 . p2, (71)

F(g) = —8-10716 - g +5-10718 - ¢, 2, (72)
pro zatraveiny terén:

f(v) =8-10"1" v, (73)

f@;) =-6797-107"" gy, (74)

ve kterém je hodnotd,;;,.., (0,5 je pro Golan a 0,35 pro Negevsky experiment),
T [°C] je teplota vzduchug, [%] je relativni vihkost v procentechvgm/s] je rychlost
vzduchu.

Noéni model

Pro n@&ni model je rychlost &ru uena v rozmezi od 5 do 10 m/s a vysok& hodnota
relativni vihkosti od 92 % do 100 %. Model je datahem:

Ci=fM+fW)+f(g)—19-107", (75)
prof(T), f(v) af(q,) plati:

f(T)=3-10"1-T, (76)

f(w)=12-10"1 -y, (77)

f(@-)=-75-107"°-q,. (78)

2.2 Hraniéni vrstva

Hranini vrstva se nachazi nadizemni vrstvou a je charakterizovana jako stabilni
vrstva. Tato vrstva se nazyva ,konvek hranéni vrstva“ nebo také ,smiSend vrstva“.
Hranini vrstva je popsana #&wa vertikalnimi strukturalnimi rovnicemi (Kaimal
a Kukharets-Tsvang) [70].

2.2.1 Kaimaliuv model

Prvni model (Obr. 18) [70] je definovan teplotnirarametremCZ Pro gevod mezi
teplotnim parametrenCZ a strukturnim parametren@? pouzivd model rovnici
Kunkelova-Walterova modelu (vztah (40)). Zakladrdasinosti tohoto modelu je
zavislost mezi vertikalnimérem a prominnou energii (slurii svit):
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( _4
h 3
5 (h_o) ’ ho <h<05-h
CT(h) 0,5:h; —-4/3
Cz(ho) =) ( ho ) ’ 05-h;<h<07"h; (79)
’ 4
O,S'hi _§ . h 3 .
\( ho ) (0,7-hl-) ’ 0,7-h; <h<h

kdeh; je vySka inverzni vrstvy nad zemi [m].

VySka vrstvy se &ghem roku mdni a bylo by velmi pracné zjigvat jeji velikost. Pro
priblizné ukeni velikosti vypdet vrstvy- h; slouzi nasledujici vztah [70]:

h;=A- e lx—cyl® (80)
kde funkce dne v rock je charakterizovana jako:
2-m-(M-3
A==21004—1300-$n< iz )>. (81)
Pohyblivacast nésiceM je podle Julianského dald charakterizovana:
(g —15) (82)
e

Dale je teba utit casové parametry pro &#tek dne a pro konec dne, které budou
slouzit pro vypdet vysky vrstvy h;. Pro rano j@&asovy parametr,, urcen podle:

2.7 (M + 2,2 83
tm=1a5+a4sm< m( )> (83)

12

a pro veer je¢asovy parametr, uréen:

2w+ (M—-2,6) - (2-m-(M—-2,5) (84)
12 >+O,1-sm< G >

t, =173+ 0,6 - sin(

Parametx je pak uien:

t—ty ¢ (85)

tg—t,m €

X=2-

kdet, je odchylka od skutméhoc¢asut definovana:

t t
=t (86)
2
Parametb je zapsan jako:
2-e (87)
b=
dm Ya
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a parametr a jako:
1 1 1
a=3(=-=) (88)
Kde g,, je hodnota 0,6 g, je dano vztahem:

(89)

(2T (M +4,4)
9o =—1,12+ 0,16 - sin .

12

Pro vypaet vysledni vy3Sky inverzni vrstvy dosadime paranbetc a x do zakladni
rovnice (vztah (80)). Tato vyska semn podle aktualniho dne,dsice, roku &asu.

LOG VSCn2 VSALT 14:19 MDT SEP 05

T T I ! I I
6 L S
I
'.\\ ’)>
DT
5F P~
S
5 \\1 .'.
~—~ [ }
c = f‘_::==
- e e -
S N e S
w T ST
% ----- T —
E 3 7T
= ezl
< L o
2
1L
— —— = VANZANDT
............... KUKHARETS/TSVANG
— KAIMAL
ok ——- THERMOSONDE MEASUREMENT
1 | L : I

-18 -1y -16 -15 -14 -13

log Cn2 [m22]

Obr. 18 Kaimalv model, pro niteni. ze z& 2005 v 14:19 hod, kde altitude je vySka v km [63]
s. 215]

Tento model (Obr. 18) je platny pouze pro dominamgroudni v dennich
hodinach. Vhodné vyuziti tohoto modelu je v denniezimu pro oblast poust
a tropického pasma.

2.2.2 Kukharetsiv-Tsvangiv model

Druhy model (Obr. 18) [63],[47], [70], z kategorieonvekini mezni vrstvy, je
vylepSenim Kaimalova modelu, ktery je doprovazereinni vrstvou. Kaimav model,
stejre jako Kukharetdv-Tsvangiv model potebuje pro simulaci vySku inverzni vrstvy.
Ta se Spath predpovid4, ale u Kukharetsova-Tsvangova modeluigelgoklad, Ze
Rmax = 0,01 - h;. Model je definovan teplotnim parametrégh
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1y = 0046 (h_) +06. o-2l@)11] (90)
i

piicemz Murphy tuto rovnici (vztah (90)) upravil prdodivolnou referetni vysku.
Rovnice vypada nasledo¥0:

G _( h (1o-h)-%+0,6.6—12-[<%>—1.1r‘, o)

C2(hy) \10-hg h;

pro prevod mezi teplotnim parametref® a strukturnim parametrefif pouziva model
rovnici Kunkelova-Walterova modelu (vztah (40)).

Pri porovnani Kaimalova a Kukharetsova-Tsvangova rgde patrné, Ze vrchol
inverzni vrstvyh; je o réco vySSi nez Kaimal model. Cely model je zaloZen na datech
parizenych v roce 1977 kolem 12:00, proto se tentoghpduziva pro denni rezim.

2.3  Mezni vrstva

DalSi kategorii jsou modely v mezni vrstj70], [63], které zahrnuji meteorologicka
i namefena data strukturniho parame@f

Tyto modely, jsou hof pouzivané. Jsou toieba modely Hufnagév,
Hufnagetiv-Valleyiv, NOAA (VanZandrt) nebo Tatarského model. Modelge z
uvedené vychazeji z Tatarského rovnice (vztah[6B)) [5], [22], [23].

2.3.1 Tatarského model

Jako prvni model z této kategorie je Tatarskéhoeh{@B] a je kwli troposférickym
turbulencim omezen pouze na stratosféru:

4
Cr =a-L} - (gradn)? (92)

kden je nekolisavy index lomu,, je vréjSi Skala turbulence je konstanta 2,8.
Gradientn [63] je vertikalni smar vyjadieny:

an dae

d —_
gradn=se"an "

(79 10-6. ”) N2, (93)

kde N je Bruntova-Vaisalova frekvence (vztah (2&))je gravit@ni zrychleni [m/§,
P je tlak [Pa],T je teplota [K] aF je potencialova teplota [K].

Hodnotal, je vyjadena:
Lo = 0,15 - 107, (94)
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pro troposféru a pro stratosféru [22}jeryjadieno:

ov

Ytroposféra = 1,64 + 42 - (_); (95)
oh
ov

YVstratoséra = 0,506 + 50 - <ﬁ)' (96)

kdev je rychlost ¥tru [m/s] ah je vySka nad povrchem zé&rfm].

Vysledna rovnice (vztah (92)) kombinuje velikostrbwlence a teplotniho
gradientu pomoci Bruntovy-Vaisalovy frekvence (Vetg6). Pokud teplota klesne
k nule, nabyva strukturni paramefi? nulové hodnoty. Proto dochazi k silnym
mechanickym turbulencim v blizkosti povrchu 2zem

Pro niz8i vySku lzgrad n [65], [5], [22] zapsat hdsledo¥n

~79-1076-p 15500 q\ [dT 7800  dg

gradn =

kdeP je tlak [Pa],h je vyska [m],q je vikost [g/mi] ay, je adiabaticky gradient teploty
[K/m].

Velikost vihkosti Ize zjednoduSeémwypctitat jako [65], [62]:

_..t (98)
q_g P'

kde ¢ je plynna konstanta (0,622, je tlak [Pa] ae je pon&r hmotnosti vodni pary
k hmotnosti suchého vzduchu.

2.3.2 Hufnagehiv model

Hufnagetiv model [63], obsahuje scintilometricka a balonon&eni. Proto nahradil

V7 vt s

modelu zahrnovala konstrukci modelu a nahodnou tacdpro rozvrstveni [63].

Hufnagetiv model je pro rozmezi vySky 3 az 24 km nad pounthaefinovan
dvéma exponencialnimi trendy. Prvni exponenciala doieinve vysSich vrstvach
troposféry a stratosféry, zatimco druha exponeacl@minuje v nizsich vyskach:

h

(LR _
10) ce™h 4£27.10716. ¢ 15, (99)

Ci(h)=82-1071 w2 (
kdeh je vySka [km] a rychlostatru W [m/s].
ParametiV je definovan v rozsahu 5 az 20 km nad zemi:

20

1 \
w?2=—-| V2(h)dh, (100;

kdeV (h) je rychlost ¥tru [m/s] ve vyScénr nad zemi [km].
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Model pouziva data zeistini vrstvy (nizka tropopauza), proto neni vhodné
pouziti zmigného modelu pro subtropickou atmosféru s velkopdpauzou. B
porovnani s AFGL modelem, Ize spigtZze i @i sebemensimétru ve vysSich vrstvach
vznikne velmi mala hodnota strukturniho paraméifuPri aplikovani tohoto modelu v
Pensylvanii doSlo ke zji&bi, Ze model neefektiéenmodeloval zminy strukturniho
parametruc?, isoplanarniho Ghlu nebo momentu scintilace [83ziti modelu je pro
denni, i pro néni rezim.

2.3.3 Hufnagehiv-Valleyav (H-V) model

Tento model vznikl pdanim mezni vrstvy do zakladniho Hufnagelova modéB],
[47]. VylepSeny model obsahuje dva parametry, ktegprezentuji relativni silu
turbulenci v blizkosti zetna rychlosti ¥tru:

2
C2(h) =5,94-10753 - (LX) - h'®- e Tom + 2,7 10716 - ¢ 5w + A- 15, (101)

kdeh je vySka [m],v je rychlost ¥tru [m/s] aA je nominalni hodnot&?2(h) [m‘ é] na
zemi ve vysce.
Rychlost ¥étru je pak dana vztahem:

1

1 20-103 2
= . V2(h)dh|, )
v l15 10° L_ms (h) l (102
kdeV (h) je Buftoniv vétrny model definovany:
h—hg)\? .
V(h) = vpoh(h) + Upgtru + Ve * e_(d_tt) ) (103

ve kterém jeh je vySka nad povrchem zeénim], v, j€ Pizemni vitr [m/s], v,
rychlost \&tru [m/s] v tropopauzeh; je vySka tropopauzym], d; je tlouska [m],
Vpon(h) j€ rychlost ¥tru v zavislosti na vysce.

Pro H-V model (vztah (101)) jsou pouzity hodnatyje 30 m/s,h; je 9 400 m,
d; = 4800 m. Pro velmi silny vitr jsou pouzity hodnotyje 10,21 m/s a 30 m/s adv

nominalni hodnoty pro turbulenci na zemje 1,7 - 107 a 1,7 - 10~13m3,

2.3.4 Hufnagehav-Valleyav 5/7 model

Hufnagetiv-Valleyav 5/7 model (Obr. 19), je vylepSeny HufnageNalleyav model
[63], O, ktery pidava lepsi rozliSeni strukturniho parametru pronimélni vysku
modelu a Ize ho aplikovat jak prodo rezim, i pro denni rezim.

Model je popsan nasledujici rovnici:
h h
C2(h) =8,148-10726 - W2-p10. e h 4 2710716 - ¢ 15 4 A7 01, (104
kdeh je vySka nad zemi [kmj; je rychlost ¥tru [m/s] aA je nominalni hodnoté&?(h)

2 .
[m‘ 5] na zemil.
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Obr. 19 Porovnani Hufnagelova-Valleyova modelu &8R 1 modelu, s parametery
W=21mis A=17-10"" m"5. [63], s. 219]

2.3.5 Brookneriv modifikovany model

Tento numericky model je zaloZzeny na Hufnagelovekyiatech [11], a Friedév
modelu [11]. Pedpokladem tohoto modelu je zakladni rovnice:

h
€2 =C2(h) = C%-hP e, (105,

kde b je konstantah, je prizemni vySka [m] a2, je strukturni parametrrr[‘é] ve
vysceh,
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Obr. 20 Brooknetv model pro #iznac¢asova obdobi [11],

Pro lepsi aproximaci strukturniho parameff(h) ve vySceh byla pivodni rovnice
(vztah (105)) vylepSena nasledévn

h
CZ(R)=CZ%-h™P-em+Ch -8 (h—hy), (106
pro S (h) plati:
f s(h)dh = 1, (107;

kde §(h) = o0 aCy, je ptimérna hodnota strukturniho parametif(h) pro tropopauzu
h = hy, = 12 km., pro slunny den j€,, (4,3 -10713 m%).

Pro model jsou pouzity hodnoty ptp h, a CZ, (Tab. 6), kde paramett?, je
specifikovan jakaC2(h) v [m_é] ah v metrech.

Tab. 6 Hodnoty Brooknerova modelu fimch, aC2, pro rizné dny [11]

Verze dne b hy [m] c2, [m%]
Sluneny den 5/6 320 3,6-10713
Noc (Clear Night) 1 320 1,6-10713
Stmivani 2/3 320 8,7-1071°
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2.3.6 NOAA (VanZandt) model

Model NOAA [63], zaloZzeny na jemném vertikalningtu a teplog, je definovan
Bruntovou-Vaisalovou frekvenci (vztah (26)) [33]statickym sétenim turbulentnich
vrstev o tlouscelL.

Pro model NOAA plati:

Limax 4 o) [ee) \
C2 =28 M2 f L§-PLde Psdsf N* - PydN?, (108;
Lmin 0 —00
A pro vertikélni gradient indexu lomd,:
P Al
My=-79-10"6- —, (109)
T-g

kde P je tlak [mbar], T je teplota [K], g je gravit&ni zrychleni [m/§, P_ hustota
pravdpodobnosti pro WjSi stupnici, Ps sttihova hustota prawgodobnosti aPy je
hustota pravépodobnosti Bruntovy-Vaisalovy frekvence (vztah {26)ertikalni
gradient indexu lomw [65] (vztah (109)), ktery je pi#ba pro vypoet indexu lomu,
nezahrnuje vSechny pr@mé, na kterych je strukturni index lomu zavisly.

Model obsahuje nejvice prukze vSech mod#) a vyZzaduje tak dobrou znalost p
zpracovani v hornatém terénu. Porovnany teoretwkémodelu s nagtenymi
hodnotami je zobrazen na Obr. 21.
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Obr. 21 Mteni pro NOAA model dne &ervna 1988 od 2 do 3hodin [63], s. 224],

2.4  VySsi troposféra

DalSi oblasti atmosféry je vySSi troposféra. Zdensehazeji modely strukturniho
parametru indexu lomu zaloZzené na CLEAR 1 modetutd@o kategorie jsou g@zeny
modely, jako SLCDay a SLCNight, AFGL model a mo@EAR 1. Nejprve bude
popsan model CLEAR 1 model.
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2.4.1 CLEAR 1 summer (CLEAR 1) model
Model (Obr. 22) je charakterizovan:
prol,23<h < 2,13
log,0(C3) = —10,7025 — 4,350 7 - h + 0,814 1 - h? (110

pro2,13 < h <10,34
log,0(C2) = —16,2897 + 0,0335-h — 0,013 4 - h? (111

pro10,34 < h < 30
log,0(C2) = —17,0577 — 0,0449-h—0,0005-h + (112

h—15,561 7)2

10,6181+ e % ("Fiees
kdeh je vzdalenost od &dni hladiny mie [km].

Kli¢covou vlastnosti modelu je gausovsky vrcholek v 15(@br. 22). Tento
vrchol naznauje stratosférickou vrstvu. Data pro model byla si@mna v letnim résici
v pousti v Novém Mexiku.

30 97V
£ — CLEAR 1 Night
X, 257 '9
3 -=-= AFGL AMOS
0p]
s o1
N

15

107

]

10"19 ' 10'1|7 ' 16'15 ' 1018

CZ (m*]

Obr. 22 Porovnani modelu AFGL AMOS a modelu a CLEBRight modelu, model AMOS je
zobrazen od vzdalenosti 3 038 km a CLEAR modetijd 216 km [63], s. 220].

CLEAR 1 model je pouzitelny hlaénpro na@&ni rezim. Pro denni rezim je
pouzitelny jen do 5 km nad rifem.
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2.4.2 Clear 2 model

Tento model (Obr. 23) [6] je zaloZen na datech aigkh z WSMR (White Sands
Missile Range), a je definovan pro 1 230 m <= h38km. Pro vhod¥jsi numerickée
vypodty je za hodnot?, ktera je nizsi nez 1 230 m, dosazena hod@td 230 m).
Clear-2 Night Turbulence Model

30
25 ..... ........ .....

N
o

Altitude (km)
=
a1
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o

0 . . oLl - N IIiIZIi_l7 - N oL - N L N
101 1018 10 10716 1071
Cﬁ m '23)

Obr. 23 Clear 2 model, kde altitude je vySka nademmo[km] [6], S. 89]

2.4.3 SLCDay a SLCNight model

SLC (Submarine Laser Communication studies) modsfi pmezi nejroz&ens|si
modely [63], [3]. Denni model (SLCDay):

1,7 -10714, h < 18,5
3,13-10713.h71, 18,5 < h < 240
C2(h) =<1,3-10715, 240 < h < 880 (113
8,87-1077 -h73, 880 < h <7200
2,10 - 10716 . h705, 7200 < h < 20000

vznikl ptepracovanim nmiho modelu (SLCNight):

(8,4 -10715, h <18,5
2,87-10712 . h~2, 185 < h < 110
C2(h) = 4 2510716, 110 < h < 1500 (114
18,87-1077 - h~3, 1500 < h < 7200
2,10 - 10716 . 105, 7200 < h < 20 000

kdeh je vySka nad povrchem ze&rnm]. Pro vySku 1 500 m maji SLCDay (vztah (113))
a SLCNight (vztah (114)) modely stejné hodnoty¢iNanodel je zobrazen na Obr. 24
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Diky nedostatku na#stenych hodnot pro rimi model doSlo mezi vySkou 110 m
a 1 500 m k chyh Tento fakt ma za nasledek schodovity skok, kierd nasledujiciho
Obr. 24 jasa patrny.

30
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=, 257 :
] | SLC Night
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Ch [m*9

Obr. 24 Porovnani miho SLC modelu a AFGL modelu, v minimalni vySce3® km.
[63], s. 220]

Data pro tento model byla narena bez mezni vrstvy v obseniatdMOS na
Havaji, a proto nevznikaji Zzadné jiné parametrizigislosti krond nadmdské vysky.
Model se dote hodi pro subtropické podnebi.ikepto, Ze umishi a odvozeni modelu
[63] z logaritmicky ptimérnych hodnot réfeni je pro model dost limitujici, hodi se i tak
pro vSestranna pouziti.

2.4.4 AFGL AMOS model

AFGL model je modifikaci SLC modelu [63]fipvelkém p@tu presnych ndieni

v nékolika meteorologickych podminkach. Model je & aritmetickym prmérem, na
rozdil od SLC modelu, kde je pouzit logaritmickyaper (Obr. 24). OdliSnosti mezi
SLC a AFGL modelem je jejich chovani ve stratésieé troposfie.

AFGL model je definovan pr3,052 < h < 5,2:
logio(C2) = —12,412 — 0,471 3 - h — 0,090 6 - h?, (115)
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pro5,2 < h < 30:

10g10(C3) = —17,127 3 — 0,030 1 - h — 0,001 - h* + w16

h-15,086 6)2
3,297 7

140,506 1 - ¢ 05
pro na@ni AFGL model plati, Z& je vzdalenost od idni hladiny mee [km]

2.4.5 MAUI 3 model

Tento model Maui 3 [6] je vylepSeny model AFGL AM3ata jsou definovana piro
> 3 050 m. Model vychazi z hodnoty 3 038 m (hoadeldkala):

-2
'8,4-10-15-(L) , 18,5 < h < 110
18,5
2.5.10716 110 < h < 1500
-3
C2(h) = {8,87 - 10716 - (ﬁ) : 1500 <h <7000 (117

1

6,34 - 10718 - (L) 2 7000 < h < 20 500

1000
L0, 20500 < h

kdeh je vySka [m], nulova vySka nad zemi jsou 3 km.

2.4.6 Green Wood model

Green Wood model [78], [6] (Obr. 25) je obdobou madSLC. Popis modelu je dan
nasledujicim vztahem

C2(h) = [2,2- 10723 - (h + 10)~13 + 4,3 - 10~17] - ¢~70w, (118)

kdeh vyska nad povrchem zenm].
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Obr. 25 Greenwood model porovnany s ostatnimi nyod@], s. 78]

2.5 DalSi modely Strukturniho parametru lomu

Pro velky rozsah prace jsou zde uvedeny jenom néamwyeli strukturniho parametru
lomu. Jsou to:

Coulmariiv model [63], [14], LEEDR model [6], [61], NSLOT mdel (mdska voda)
[6], Heeleegv model, WSMR model [6], Pamela model [22], HELHEMdel 0, Army
model (Tofsted, Brien, Vaucher) [70] a Clear Air cheb

2.6  Shrnuti modehi strukturniho parametru indexu lomu

V této kapitole jsou postugrsrovnany jednotlivé modely, jak podle unifgta teploty,
tak i podle pouziti samostatnych madelednotlivé modely detré jejich vlastnosti
a pouziti byly v praci popsany, a proto bude v tépitole provedeno jenom shrnuti
modeh a popis jejich zakladnich charakteristik.

2.6.1 Prizemni vrstva

Tato  kategorie  vyuzivA pro modelovani  Moninovu-Gtwu  délku
a Bruntovu-Vaisalovu frekvenci. Prvni model v téategorii je Wyngaariy model,
ktery je pro vysSku 133 m nad povrchem zevndennim rezimu podobny H-V modelu.
H-V model pod touto vySkou projevuje lehké zvySetrikturnino parametrG? az
k povrchu zena.

DalSim modelem je Kunk&y-Waltetiv model, (Obr. 18), ktery k simulaci
potrebuje nadmiskou vyskucas, rok, rychlost &ru, parametry fady a vihkost gdy.
Tento model se nejlépe hodi jen pro bezéida oblohu, a tak je jeho moznost pouziti
velmi limitujici. Ve dne jsou vlastnosti modelu reldobré, ale v ninich hodinach se
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jiz hodnoty mirg odliSuji.

Ryznaiv-Barthiv model [63], [47], [57] je diky zavislosti na skimim svitu
a rychlosti ¥tru velmi limitujici. DalSi vlastnosti tohoto modeje, Ze pi vzrastajici
rychlosti Wwtru dochazi k poklesu strukturniho parametru Psab 10 m—300 m je
nadmdska vyska v zavislosti na silétw v rozsahue=%° azz2.

H model je pouzitelny préas mezi svitanim a soumrakem. Pro simulaci tohoto
modelu je paeba zndfit strukturni parametr vifzemni vysce.

Tunickiv model byl navrzen pro &eni ve velmi nizké vySce nad zemi, proto se
neda aplikovat dodiSich vySek atmosfery.

Thiermanriv-Kohnleiv model pouzivd hodn vstupnich paramelr jako je
albedo, drsnost povrchu zénvihkost a slunéni z&eni. Diky tomu je mozné pouZzit
model v jakékoliv oblasti na Zemi.

Poslednim modelem vtéto kategorii je Benderskéhodeh ktery je
zdokonalenim Thiermanova-Kohnlova modelu. Benddrsk@odel definuje proizné
povrchy zemi specialni vztahy, které jsou aplikovani pypoctu samotného modelu.
Model tak Ize pouzit pro gai reZzim i pro denni rezim.

2.6.2 Konvekéni mezni vrtsva

DalSi kategorii modél je konvekni mezni vrstva, kterd se nachazi natzgmni
vrstvou. V této kategorii jsou zastoupeny jenom dweodely a to Kaimdlv
a Kukharetgv-Tsvangiv model.

Prvni, Kaimalv, model pouziva k vygtu Kunkeliv-Waltefiv model. Kaimalv
model je pouzitelny pro denni rezim.

Druhy a zarovie posledni model z této kategorie je Kukharet$svangiv
model, ktery Ize pouzit v blizkosti povrchu zenirento model takeé tpdstavuje
pramérné turbulentni podminky, a proto je pouZziti modelbodné P dennich
podminkéach, za jasné oblohy @ mirnych wtrnych podminkach.

2.6.3 Mezni vrstva

Do této kategorie je #azen Hufnagél model [63]. Tento model je definovan pro
vySkové rozmezi 3 az 24 km nad povrchem &ede navrzen pro modelovani
strukturniho parametrQ? v subtropické atmosfé s vysokou tropopauzou.

VylepSenou variantou modelu je Hufnapelalleyav (H-V) model, kde se do
modelu zahrnuji data ze vzdalenosti blizkych k plour zend. DalSim je
Hufnagetv-Valleyav 5/7 model, se nejlépe hodi procnorezim.

DalSim modelem z této kategorie je NOAA (VanZandiddel zaloZeny na
jemném vertikalnim &ru. Pozdji byl model zdokonalen zahrnutim teploty
a Bruintovy-Vaisalovy frekvence [63]. Model je kohapni a byl vyvinut pro hornaty
terén.

2.6.4 VySSi troposféra
V této kategorii jsou veSkeré modely zalozeny neEER 1 modelu. CLEAR 1 je
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pouzitelny zejména pro foi rezim, ale do vysky 5 km se da pouzit i pro desaim.
Model CLEAR 2 je zdokonalenim modelu CLEAR 1.

DalSimi modely jsou model SLCNight a SLCDay. Tyt@dely se nehodi pro
subtropickou oblast.

AFGL AMOS model [63] je vytveeny z SLC modelu dopény o rekolik
balonovych niieni. Ackoliv je hora, ze které byla data ffwena, 3 038 m vysoka,
za&inad samotny model jiz od 14 m nad zemi. OdliSnosdet je vidkt ve spodniasti
na obrazku (Obr. 24), kde je také mozné ispamezeni vySky observa® (hora
Haleakala). Zfesrenim AFGL modelu ziskavame typ MAUII 3.

Posledni modelem je Green Wood model, ktery je pogoSLC modelu, ale
nema schodovitou charakteristikui ppovrchu zem. To je zmisobeno pesrEjSim
métenim.

44



3 SIMULACE JEDNOTLIVYCH MODEL U

V této kapitole jsou postupnozebrany a zhodnoceny jednotlivé modely. Moditigré
jsou uvedeny v této kapitole, se vztahuji na miBtaha-Libus, kde byl vypust
meteorologicky balon, aby zaznamenal hodnoty tlédpipty a rychlosti 8tru do vysky
30 km.

3.1

Vzdalenost nad povrchem zénv mérené destinaci je nadriska vySka = 303 m
(cervena vertikalngéara). Kédové ozrieni stanice je 11 520, vySka nad hladinou&em
h je od 0 km do 30 km. Datum provedenéh&eni je: 8. dubna 201éas: 00:00 h (noc)
a 12:00 h (den). Proighlednost je zdefpozena tabulka na#étenych hodnot (Tab. 7)
teploty (Obr. 26), rychlostidtru (Obr. 27) a tlaku (Obr. 28) v jednotlivych vyagh nad
morem. Vzhledem k tomu, Ze se rychlosttru béhem celého roku emi nezavisle,
prace neporovnava jednotlivésice, ale pouze jeden den.

Parametry stanoviS& Praha-Libus

Tab. 7 Nanitené hodnoty pro oblast Praha-Libu$

Teplota [K] Rychlost wtru [m/s] Tlak P [hPa]

VysSka Noc Den Noc Den Noc Den

[m]

303 278,800 273,000 1,586 2,644 97( 976

5000 249,200 242,800 9,254 6,081 534 532
10 000 225,800, 227,800 10,840 5,652 25( 250
15 000 219,900 220,500 8,725 4,495 117 11y
20 000 218,400 216,300 3,702 3,702 53 50
25 000 223,000{ 223,500 3,173 4,230 24 25
30 000 231,800 - 6,346 - 11 -

Z Tab. 7 je patrné, Ze rozdil mezi denni &maeplotou je maximak5s °C.
V noci byla rychlost ¥tru daleko menSi nez v dennich hodinach. To maastedek
vypaovani tepla ze zetna ovliviiovani tepelné prowdi. Ve dne se rychlostétru
velice nEnila a maximalni rychlost byla 10,840 m&nasledujiciho grafu (Obr. 26) je
patrné, jak tlak s rostouci vysSkou klesa. Tlak s mpoc a den gmil jen minimalrg,
protoze tlak nezavisi na tepioani na rychlosti &tru, ale pouze na nadiské vySce
(vzduchovém sloupci od povrchu z&m
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Teplota v zavislosti na wsce

Teplota v noci

Teplota ve dne H

[M] e101da 1

VysSka nad mofem [km]

Obr. 26 Teplota ovzdusi Praha-Libus

Rychlost vétru v zavislosti na wsce

Rychlost vétru v noci

Rychlost vétru ve dne

[s/w] nnan 1s01yaky

VySka nad mofem [km]

Obr. 27 Rychlost &ru Praha-Libus
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Tlak v zavislosti na vySce
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Obr. 28 Tlak Praha-Libus

3.2 Jednotlivé modely pro stanovi& Praha - Libu$
3.2.1 Piizemni vrstva
3.2.1.1 Wyngaardiav model

Tento model slouzi jako zakladni model pidzemni vrstvuCervena vertikalngara
ozn&uje pouziti modelu od nadrieké vysky. Hodnoty modelu jsou v Tab. 8.
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Wyngaardiv model Cﬁ

2. 23
C,[m~7]

VySka nad mofem [km]

Obr. 29 Wyngaariiy model - simulace

Tab. 8 Wyngaaniy model Ehem dne

» C2 m‘§]
ReZim dne n
Minimum Maximum
Noc 6,650-10793 | 5,952-10797
Den 2,614-10792 | 1,847 -107%

Model dosahuje hodnoty strukturniho paramegfuwetsi nez10-1° m3, a tak by
mél vykazovat obrovské turbulentni podminky. Protbieinota strukturniho parametéd je

moc velkd a model v noci vykazujétsi turbulenci, nez model ve dne, ned4 se tentoemod
povaZovat za plnohodnotny.

3.2.1.2 Kunkeluv-Walteruv model

Model vykazuje (Obr. 30) ve dne a v noci ,skok“eld je patrna v nizsi vySc&ato
anomdlie je zfisobena Moninovou-Obhukovou délkou, kterd jerizvgmni vySce §iliS velka.
Hodnoty modelu jsou uvedenyhab. 9
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Kunkellv-Walteriv model Czn
-14
10

Kunkel-W alter - Noc
Kunkel-W alter - Den

[ m—2/3]

2
n

C

VySka nad mofem [km]

Obr. 30 Kunkelv-Walteriv model - simulace

Tab. 9 Kunkelv-Walteriv model Bhem dne

.. C2 m‘g]
ReZim dne n
Minimum Maximum
Noc 1,988-10"17 | 5,499 - 10722
Den 5518-10718 | 3,313-1072!

3.2.1.3 Ryznarav-Bartl av model

Pro model byly pouzity hodnoty Rzone (15), Rlog,48, Rlat (50), scon (1370/697,8),
ich (5) a icc (0,1). Z grafu (Obr. 31) je ¥idprudké vychyleni hodnoty strukturniho

parametru C2 (2,771-10‘16m‘§). Tato vychylka je zfisobena velkou z#mou

rychlosti Wwtru a velmi malé hodnatstrukturniho parametrd?.(vztah (50)). Hodnoty
modelu jsou v Tab. 10.
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Ryznarutv-Bartliv model Cﬁ

-13

[ m—2/3]

2
n

C

VySka nad mofem [km]

Obr. 31 Ryznaiv-Bartliv model — simulace

Tab. 10 Ryznaiv-Bartliv model Bhem dne

» C2 m‘g]
Rezim dne n
Minimum Maximum
Noc 6,144 -1071% | 5835-1071°
Den 1,081-10715 | 8,392-10"1°

3.2.14 h-4/3 model
Tento model se pouziva jako zakladni model strular parametru, a proto ma pouze

jednu vstupni vedinu C2,, pro den je pouzita hodno#2-1071* m™ a pro noc
1,6- 10713 m™5. Cervena linie oznalje pouziti modelu od nad rfeké vysky.

Vzhledem k tomu, Ze v tomto modelu neni zohéednrychlost ¥tru, ani teplota,
nevznikaji interference, které jsou patrné mapNOAA modelu (kap. 2.3.6). Proto je
model vhodny zejména pro stné shrnuti a vypay, kde neni fedem znama teplota,
a zarové kdyZz je pozadovana pouze jednoducha charaktexisitmosférického
prostedi. Hodnoty modelu jsou uvedeny v Tab. 11.
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h-4/3 model C
-15 n

h-4/3 Noc |-
h-4/3 Den|

2. 23
C,[m~7]

VySka nad mofem [km]

Obr. 32 H-4/3 model — simulace

Tab. 11 Model h-4/3dhem dne

2 2
ReZim dne Ca [m 3]
Minimum Maximum Pramér
Noc 1,529-1071¢ | 1,452-1071° | 3,132-10718
Den 6,792 -10"17 4,986-1072%%9 |1 9,922-10"1°

3.2.15 Tunickav model

Tento model (Obr. 33) je horizontalniho charakterproto se hodi zejména &asové
porovnani strukturniho parametr@? pro jednu konkrétni vysku. Pro porovnani

s ostatnimi modely je model srovnan do horizontéwiny. Vertikalni cervenacara
nazng&uje nadmskou vySku nirené oblasti.
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Tunickdv model C2
-10 n

10

Tunick - stabilni podminky
Tunick - nestabilni podminky

2. 23
C,[m~7]

VySka nad mofem [km]

Obr. 33 Tunickv model — simulace

Jak vypadéa porovnani Tunickova modelu pro stabilpio nestabilni podminky je
ukdzano v Tab. 12.

Tab. 12 Tunickv model

2 [.._2
Podminky Cn [m 3]
Minimum Maximum Pramér
Stabilni podminky 6,242 10713 9,400+ 10715 4,092 10714
Nestabilni podminky 1,877 - 10712 3,023-10"14 5,247 -10°13

ProtoZe model vyskovy rozdil je velmi maly chovansedel tak, jak je zobrazeno

na grafu (Obr. 33). Mezi 15km a 20km dochazi kteidiemu propadu (Obr. 33), ktery
je zpasoben vstupni vySkou.
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3.2.1.6 Thiermannuav-Kohnledv model

Thiermanriv-Kohnleiv model (Obr. 34) v sabzahrnuje mnoho parametrproto je
velmi nar@ny na gesny vypdet. Hodnoty pouzivané pro vy§et se nini v zavislosti
na ranim obdobi, rotaci Ze#i kolem Slunce, padrnostnim vlivim a dalSich
ovliviiujicich aspektech. Pro jednoduchost jsotkteré hodnoty uvazovany jako
konstanty. V Tab. 13 jsou uvedeny hodnoty, ze kieise pi vypoctu modelu vychazi.

Tab. 13 PouZité hodnoty pro Thiermémmmodel

Pouzité parametry Denni model Noéni model
Gravitasni zrychleni [m/§ 9,710 2 9,710 2
Hmax [W/n] -50 -50
Teplotni konstanta [J/kg.K]| 1004,6 1004,6

Alfa 0,5 0,1
Albedo[%] 35 35
Sun [Wi/nf] 1000 1

Thiermanntv-KohnleGv model Cﬁ

Thiermann-Kohnle - Noc
Thiermann-Kohnle - Den

[ m—2/3]

2
n

C

VySka nad mofem [km]

Obr. 34 Thiermaniv-Kohnleiv model — simulace

Vysledné hodnoty pro tento model pro denni i prainlomodel jsou uvedeny
v nasledujici Tab. 14.
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Tab. 14 Thiermaniv-Kohnleilv model

2 [._2
ReZim dne Ca [m 3]
Minimum Maximum Pramér
Noc 2,037-10717 | 8,811-10723 | 3,996-10715
Den 4,463-107% | 1,594-107°7 | 1,256-1079°

Zde se ndni a denni model zie¢ liSi. To je z@isobené turbulenci, kterd vznika
pii zemi i ve vySSich vyskach, slufm@ aktivite, vétru atd. Nendze byt provedeno
srovnani, protoZze model pouziva hodnoty, které && sira&nim obdobim, atmosférou
a dennim rezimem, a také rozdil mezé¢mion a dennim rezimem je zZim& velky.

3.21.7 Benderského model

Model vychézi z &kolika hodnot, obdobhjako TunickKiv model. Jak je vigt z grafu
(Obr. 35), hodnoty se radik&mimeni asi do 15km a ve stratoséénedochazi tak
radikalnim zmn¢ndm jako v tropost&. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 15.

Benderského model Crz1
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,,,,,,, i, I ,i, o Bendersky den - kamenity terén
7777777 R Bendersky Night
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Vyska nad more [km]

Obr. 35 Benderskyho model — simulace
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Tab. 15 Benderského model

2 [.-2
Model Ca [m 3]
Minimum Maximum Pramér
Normalni 7,704 - 1014 7,629 10714 6,198 - 10714
Denni - kamenity 7,819-10714 1,088-10713 1,011-10713
terén
Denni - Travnaty 2,356-10713 2,249-10713 2,300-10713
terén
Noéni 4,500-10714 9,223-10714 5310-10"14

Model pouziva vstupni hodnoty, které jsou zavigénodnebi a slugaim cyklu,
proto neni mozné jehoigsné zobrazeni. Vzhledem ke strit&tustupnich dat, se hodi
na vSechny typy teréna oblasti, kde je mozné zht vstupni Udaje jako jeréba
sluneni svit, Albedo, rychlost &tru, vihkost. Vyrazny pokles u travnatého modelu je
zpasoben velkou zgmou rychlosti ¥tru.

3.2.2 Konvekéni mezni vrstva

3.22.1 Kaimaluv model

Tento model je pouzitelny pouze do 3 km nadena V grafu (Obr. 36) je vyzdana
cervenou vertikalnicarou nadmiska vyska réfeného stanovi8t zelenou vertikalni
¢arou je znazorma minimalni hranice modelu (1,230 km§ernou vertikalnicarou je
znazorkna maximalni hranice modelu (3 km). Souhrn hodaatveden v Tab. 16.

Pro tento model byly pouzity nasledujici hodnaty:= 2 500 m, h, = 303 m,
pro den:C%, = 4,2- 10714 m a pro noa?, = 1,6- 10713 ms.
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Kaimalllv model Cﬁ
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Obr. 36 Kaimalv model — simulace

Tab. 16 Kaimalv model Bhem dne

2 -2 2 2
Rezimdne | Cho [m7] ¢ [ms |
Proh=1,8 km Minimum Maximum
Noc 1,364 -10713 3,124 -10712 2,728-10713
Den 1,422 -10713 3,007 - 10712 3,357 -10713

Vzhledem k tomu, Ze dany model je&en pro malou vySku na povrchem zenje
v grafu (Obr. 36) nazreno pokrdovani modelu ve vysSi vySce. Pokles modelu
(1,8 km) je zjgsoben rozdilem tlaku a teploty Yipemni vy5ce.

3.2.2.2 Kukharetsiv-Tsvangiv model

U tohoto modelu vyjadije vertikalni ¢ervenacara z#atek oblasti réfenych dat
a oznguje konkrétni vySku nad hladinou Beo u n¥fené oblasti. Naopakerna
vertikalni ¢ara naznéuje konec oblasti gtenych dat. | pro tento model byl pro den

2 2
pouzit vstupni parametC?, = 4,2-10"*m™3 a pro nocCZ?, =1,6-10"13mT.
Souhrn hodnot je uveden v Tab. 17.
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Obr. 37 Kukharets/-Tsvangiv model — simulace

Tab. 17 Kukharets/-Tsvangiv model iEhem dne

2 2 2 [._2

Rezim dne | Cio [m3] cj [ms]
Proh=3km | Minimum Maximum
Noc 6,331-10713 | 2,106-107'2 | 9,080- 10715
Den 6,335-10713 | 3,679-10"12 | 9,207-10715

Tento model Ize pouzit jen pro velmi malou vysku reemi a je tak velmi
limitujici pro sledovani strukturniho parametriii. forovnani modelu pro denni admd
hodnoty (Tab. 17), je vid, Ze model pro nmi a pro denni rezim méa velmi podobné
hodnoty. Bi srovnani modelu vySce 3 km nad zemi, tak jetyide rozdil mezi
modelem s nénimi daty a dennimi daty jeAC?je0,004-10713 ms.
Kukharetsiv-Tsvangiv model a Kaimalv-Walteriv model, jsou az na pokles (1,8 km
a 3 km) podobné.

3.2.3 Mezni vrstva
3.2.3.1 Tatarského model
Model vychazi z rovnice (8) a (92) a je zakladniradelem pro ostatni modely jako

jsou Hufnagelv, Hufnageliv-Valleyiv, Hufnagetiv-Valleyav 5/7. V grafu (Obr. 38) je
cervenou vertikalnicarou vyzndena nadmiska vySka réreného stanovi8t zelena
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vertikalnicara gredstavuje minimalni hranici modelu (3 kmgexnou vertikalntarou je
znazorgna maximalni hranice modelu (24 km). Pro denni bodibyl pouzit vstupni

parametrCZ, = 4,2 - 10714 m a pro néni hodnotyCZ, = 1,6-10713 m™s. Souhm
hodnot modelu je uveden v Tab. 18.

Tatarského model Cﬁ
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Obr. 38 Tatarského model — simulace

Tab. 18 Tatarského modeiiiem dne

2 2 2 2
ReZim dne Cro |m 3] Ca [m 3]
Proh=10km| Minimum Maximum
Noc 3,884-10713 2,095 - 10712 2,481-1071°
Den 1,565-10718 1,965-1079° 3,119-10°1°

V grafu (Obr. 38) dosahuje model v malé vySce nathizvelkého vykyvu
strukturniho parametruc?. Vysoky vykyv strukturniho parametr@?, ktery se
u Tatarskiho modelu projevuje je tgmben vstupnimi daty (vitr, teplota). Model méa
vysoké hodnoty:?, a tak nelze dostates porovnat s Hufnagelovskymi modely.

3.2.3.2 Hufnagehiv model

Vstupnim parametrem tohoto modelu je rychlo&trwy ktery se se stoupajici vySkou
meni. V Obr. 39 jsou vyznzny zelenou vertikalnfarou nadmiska vyska réreného
stanovigk, ¢ervenou vertikalntarou je znazomma minimalni hranice modelu (3 km)
acernou vertikalnicarou je vyjadena maximalni hranice modelu (24 km). Pro denni

58



hodnoty byl pouzit vstupni paramet?, = 4,2-10"*m™ a pro néni hodnoty
Ci=16-10"13 m™s. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 19.

Hufnagelav model Cﬁ
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Obr. 39 Hufnageilv model — simulace

Tab. 19 Hufnagéhv model Bhem dne

2 2 2 [..2
Rezim dne Cho [m 3] Ca [m 3]
Proh =10 km Minimum Maximum
Noc 4,773-10718 | 4303-10"17 | 4,435-10721
Den 1,565-10718 | 4,705-107'7 | 4,965-10721

Z grafu (Obr. 39) je patrné, Ze hodnota struktusngarametruc? je do 5 km
stejna, pak dochazi k roddni modelu pro denni a pro dmd hodnoty. Rozdil mezi

dennimi a nenimi hodnotami je &C? = 3,208 - 10718 ms.

3.2.3.3 Hufnageliv-Valleydav model

>z 7

Tento model vychazi z Hufnagelova modelu, akoraiZzp@ vice vstupnich veln.
V grafu (Obr. 40) jsou vyzrgany zelenou vertikalnfarou nadmiska vyska nifeného
stanovigk, ¢ervenou vertikalntarou je znazorma minimalni hranice modelu (3 km)
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acernou vertikalnicarou je znazofna maximalni hranice modelu (24 km). Pro denni
2

hodnoty byl pouzit vstupni paramet?, = 4,2-10"*m™s a pro néni hodnoty

€2, =1,6-10"13 m3, Vpriz =1 MIs, hy =9400m, d, = 4800m, v, = 17,9 m/s.

Pfi porovnani s Hufnagelovskym modelem je rozdil mai mezi Hufnagel

a Hufnage-Valley vi&t, Ze klesa se vitstajici vySkou pozvokji. Rozdilnost modéi je

v pritomnosti gizemniho a vysSkovéhoeiru, ktery se neustaledmi. Souhrn hodnot je

uveden v Tab. 20.

HufnageltwValley v model Cﬁ
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Obr. 40 Hufnagédiv-Valleyiv model — simulace

Tab. 20 Hufnagéh-Valleyav model Ehem dne

2 2 2 [..2
Rezim dne Cho |m 3] Ca [m 3]
Proh =10 km Minimum Maximum
Noc 1,312-10717 | 4,304-10717 | 8,040-10"21
Den 6,684-10718 | 4910-107%7 | 1,419-1072°

3.2.34 Hufnageliv-Valleyiv 5/7 model

Pro tento model je pouZzita vstupni hodnota pro @&n= 4,2 -10~1* m a pro noc

C:% =16-10713 ms. V grafu (Obr. 41) jsou vyziany zelenou vertikalnéarou
nadmdska vyska mareného stanovi8t c¢ervenou vertikalnicarou je znazorma
minimalni hranice modelu (3 km) @&rnou vertikalni¢arou je znazomna maximalni
hranice modelu (24 km).
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Je patrné, Ze dochazi k mirnému zgosve vysce 5 az 15 km nad fem oproti
piedchozim Hufnagelovskym modet. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 21.

HufnagelGwValleydv 5/7 model C2n
-14
10

T | T
Hufnagel-Valley 5/7 Noc
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Obr. 41 Hufnagéi-Valleyiv 5/7 model — simulace

Tab. 21 Hufnagéh-Valleyav 5/7 model Bhem dne

2 2 2 [..2
Rezim dne Cho [m 3] Ca [m 3]
Proh=10km| Minimum Maximum
Noc 4,773-10718 | 4303-10"17 | 4,435-10721
Den 1,565-10"18 | 4,705-10717 | 4,965 1021

Modely Hufnagelv, Hufnagelv-Valleyav a Hufnageiv-Valleyav 5/7 jsou
definovany pro minimalni vysku 3 km nad zemi, ma&lim vysku 24 km nad zemi
a pro subtropické podnebi. Timto omezenim se mduwdy jen pro uteni strukturniho
parametru z vySe poloZzeného mista nad zemif. napory atp. B porovnani
Hufnagelovskych modél s vychozim modelem Tatarského, je patrne, Ze doSlo
k jistému ,pimérovani* hodnot. Nejvice je oblast vyhlazeni &ide vzdalenosti 5 az
15 km nad m&em. Porovnani Hufnagelovskych moidg@ro noc je uvedeno v Tab. 22
a pro den v Tab. 23.
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Tab. 22 Porovnani Hufnagelovskych mddeto n@ni hodnoty

Modely Cio [m%] Ca m_é]
Pro h =10 km Minimum Maximum
Tatarského model 3,884-10713 2,095 - 10712 2,481-1071°
Hufnagefiv model 4,773-10718 4,303-107Y 4,435-10721
Hufnagetiv- 1,312-1017 4,304-1071 8,040 - 10721
-Valleyiv model
Hufnagetiv- 4,773-10718 4,303-107% 4,435- 10721
-Valleyiv 5/7 model
Tab. 23 Porovnani Hufnagelovskych madeto denni hodnoty
Modely Cio [m%] Ci m_é]
Pro h =10 km Minimum Maximum
Tatarského model 1,487 -10°16 1,965 -1079? 3,119-1071°
Hufnagefiv model 1,565-10718 4,705-1071 4,965+ 10721
Hufnagetiv- 6,684-10718 4,910-10"%7 1,419-1072°
-Valleyiv model
Hufnagefiv- 1,565 - 10718 4,705-10"17 4,965+ 10721
-Valleyav 5/7 model

Minimum Hufnagelovskych modglse liSi jen nepatin Rozdil maxim se lisi

, , 2
radow jen m7s.

3.2.3.5

Brookneruv model

Pro Brookneitv model jsou pouzity vstupni hodnoty z Tab. 6. kathi cervenacéara
nazn&uje zaéatek oblasti ii‘enych dat a ozrtaje konkrétni vySku nad hladinou peo
Rozdil mezi jednotlivym reZimem dne je patrny zfgréObr. 42). Pro rezim stmivani
a noc {ista noc) je kriticka hodnota 7 km (Stratosféraje ke pro oba dva rezimy

e

hodnotyC2 oproti stmivani. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 24
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Obr. 42 Brookneaiv model — simulace

Tab. 24 Jednotlivé Denni reZimy Brooknerova modelu

3.2.3.6

Tento model v sabzahrnuje mnoho konstant ifst vétru, gravit&ni zrychleni atd.),
které do velké miry ovlituiji vysledny model. $ih S vétru je zde poitan jako znina

Rezim dne

2
c%, |m3 ]

c [m]

Minimum

Maximum

Normalni den

4,200- 10714

5,688 -1071°

6,777 - 10720

Slun&ny den

3,600- 10713

2,801-10715

3,266 - 10721

Stmivani

1,600-10"13

1,754 - 10~16

4,439 - 10722

Noc

8,700- 10715

4,803 - 1016

2,582 10722

NOAA model

rychlosti &tru A v pii zmeéné vysky A h.

Ah

§=— 5]

AV
Gravitatni zrychleni, patbné pro tento model je vy§teno z modelu WGS84

rovnici (1) a (3) [45]:
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_ (63781377 — 6356 752,314%)

o2
6378 1372

= 6,69437999013-1073 (120

1+ 0,001 931851386 39 - sin?50 m (121
g =978032677137 =9,7839 ~ (121

\/1 — 6,694 379990 13 - 1073 - sin250

Pro jednoduchost vygtu neni do gravigni konstanty zahrnuta rotace Z&m
kolem své vlastni osy a kolem Slunce. Jak vypaddA®nodel je vidt v grafu
(Obr. 43). Vertikalnicervenacara naznéuje zaatek oblasti iirenych dat a ozraje
konkrétni vySku nad hladinou feu n&fené oblasti. Pro tento model je pouZzita vstupni

hodnota pro defiZ, = 4,2 - 10~ m™5 a pro noc%, = 1,6 - 1013 m™.

Vzhledem k tomu, Ze u modelu (Obr. 43) doslo k &eik poklesu strukturniho
parametruC? v piizemni vysce, je nutné zjité vystupni hodny modelu ignorovat.
Diky tomu se model chovd do vzdalenosti 1 km naablihbu meée (MSL) velmi
nestabilg. Tato anomalie NOAA modelu je @gpobena nizkymi a rozdilnymi vstupnimi
hodnotami.

NOAA model cﬁ
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Obr. 43 NOAA model — simulace
Ve vysce 10 km nad zemi (Obr. 43) dochazi Kstér strukturniho parametru

nasled® poklesu na minimalni hodnotu. ZvySeff je zpisobeno poklesem teploty
v dané vySkové hladén
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Tab. 25 NOAA model ghem dne

, [2 o .2
Rezimdne | Cho [m] ¢ [m ]|
Proh=10km| Minimum Maximum
Noc 3,400-10"18 | 5874-10"Y7 | 3,141 1022
Den 1,085-10"18 | 7,785-10"17 | 3,519-10721

v s

3.2.4 VySsi troposféra

3.24.1 CLEAR 1 Night model

ProtoZze model je den pro minimalni vySku 1,23 km, je graf (Obr. 449 prehlednost
rozcklen na ti oblasti. Prvni oblast je zvyragma ¢ervenou vertikalnicarou, ktera
ozna&uje nadméskou vySku. Druha oblast, zelena vertikdlfdra, znai zaiatek
pouzitelnosti modelu. fEti oblast, ozngnacernou vertikalni¢arou, znamena konec
pouzitelnosti modelu. Model, je stéjjako AFGL AMOS a SLC model, je pouzitelny
jenom v subtropickém pasu a nizsi tropésféZhodnoceni modelu je uvedeno
vTab. 26.
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Obr. 44 CLEAR 1 model — simulace

65



Tab. 26 CLEAR 1 model

2 2 2 [ 2
Rezim dne Cho [m 3] Ca [m 3]
Pro h = 15 km Minimum Maximum
Noc 5939-10"18 7,830-10718 1,458-10"1°

3.24.2

SLCNight a SLCDay model

Modely SLCNight a SLCDay jsou navzajem velmi poddbale SLCDay dosahuje
vySSich hodnot ip niz8i nadmeské vySce. SLC model je tdna nasledujicim grafu
(Obr. 45). Vertikalnicervenacara naznéuje zaatek oblasti iirenych dat a ozraje

konkrétni vysku nad hladinou f@u nétené oblastiCerna vertikaln
konec oblasti pouzitelnosti SLC modelu. Souhrn lobanodelu je uveden v Tab. 27.

v 7
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Obr. 45 SLCNight a SLCDay model — simulace

Tab. 27 SLC Modely

Model

c [m]

Minimum

Maximum

Prumeér

SLCNight

2,500-10716

1,494 -10718

1,556 - 1016

SLCDay

9,701-10715

1,494 -10718

2,533-1071¢
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Model lze vyuzit jen v subtropickém pasmu a s vgsokropopauzou (17 km
MSL). Jak je vidt z grafu (Obr. 45), model byl vytven @i MSL= 3 km. Tim se
jakékoliv poziti tohoto modelu omezuje jen pro mdini vysku 3 km nad zemi.

3.24.3 AFGL AMOS model

Tento model vychazi z SLCNight modelu (kap. 3.2,4a3roto ma stejna omezeni jako
SLC model. U tohoto modelu vertikalniervena cara vyjaduje zaatek oblasti
meienych dat a ozraje konkrétni vySku nad hladinou Beou n&iené oblasti. Souhrn
hodnot je uveden v Tab. 28.

AFGL AMOS model C>
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Obr. 46 AFGL AMOS model — simulace

Tab. 28 AFGL model

5 2 2 [L.2
Rezim dne Cno [m 3] Ca [m 3]
Proh=5km Minimum Maximum
Noc 4,904 - 10718 2,735 10713 7,377 - 10720

AFGL AMOS model je z jist&asti podobny Hufnagelovskému modelu, protoze
v oblasti tropopauzy dojde k mirnému tstu a nasledn k rapidnimu poklesu
strukturniho parametrG?.
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Stejre jako SLC model (kap. 3.2.4.3), i tento model jezm® pouzit, jen
v subtropickém pasmu a vysokou tropopauzou (17 kBLMModel byl vytvden i
MSL =5 km. Tim se jakékoliv poziti tohoto modelmezuje jen od vysky 5 km nad
zemi.

3.24.4 MAUI model

Pro tento [6] vylepSeny AFGL AMOS model (kap. 3.3)4jsou data definovana pro
vySku wtSi nez 3 050 m nad rfem. Tato hodnota vychazi z hory Halekala (3 038 m).

V grafu (Obr. 47) je vyzngna zelenou vertikalnéarou nadmiska vysSka
meieného stanovi8t ¢ervenou vertikalnicarou je znazomma minimalni hranice
modelu (3 km). Souhrn hodnot je uveden v Tab. 29.

MAUI model cﬁ
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Obr. 47 MAUI model — simulace

Tab. 29 MUI model

2 _2 2 _2 2 2
Rezim dne Cho [m 3] Cno [m 3] Ca |m 3]
Proh=5km | Proh =10 km Minimum Maximum
Noc 2,500-1071 | 2,396-10718 | 3,401-10716 | 2,340-10"18
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3.2.5 DalSi modely strukturniho parametru

3.25.1 Green Wood model

Green Wood model (Obr. 48) je préeplednost roz&len na fi ¢asti, ve kterych je
nadmdska vysSka réfeného mista nazdena vertikalni¢ervenou ¢arou a konec
platnosti modelu ozran vertikalni ¢ernou ¢arou. Oblast mezi vertikalni zelenou
a vertikalni cernou ¢arou je lineara klesajici oblast Green Wood modelu. Souhrn

hodnot je uveden v Tab. 30.
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Obr. 48 Green Wood model — simulace

Tab. 30 Green Wood model

cz, [m‘g] c2 [m‘g]
Proh =3 km Minimum Maximum
2,530-10717 | 2,641-1071% | 3,178-1071°

Stejre jako SLC (kap. 3.2.4.2) a CLEAR 1 (kap. 3.2.4.19del Ize tento Green

Woodiv model poZzit jen do vzdalenosti 20 km nadiemo.
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3.2.6 Celkové Srovnani jednotlivych modei
Modely s na&nimi daty

Tab. 31 Celkové srovnani jednotlivych madpto n@&ni hodnoty

2 [.2
Model Ca [m’s ]
Minimum Maximum

Wyngaard 6,650+ 10793 5,952 10797
Kunkel-Walter 1,988 -10"17 5,499 - 1022
Ryznar-Bartlo 6,144 -10716 5,835-1071°
h-4/3 1,529-1071° 1,452 -1071°
Tunick — Stabilni podminky 6,242 -10713 9,400+ 10715

Tunick — Nestab. podmink
Thierman-Kohnle Noc

3,023-10"1*
8,811-107%3

2,037-10"Y

Bendersky Noni 4,500-10"1
Kaimal 3,124-10712 2,728-10713
Kukharets a Tsvang 2,106 - 10712 9,080- 101>
Tatarski 2,095- 10712 2,481-1071°
Hufnagel 4,303-10"17 4,435-10721
Hufnagel-Valley 4,304-10717 8,040 - 10721
Hufnagel-Valley 5/7 4,303-10717 4,435-107%1
Brookner — Noc 4,803-1071 2,582 10722
NOAA 5,874 -10"17 3,141-10722
Clear 1 Night 7,830-10718 1,458-10"1°
SLCNight 2,500-1071 1,494 -10718
AFGL AMOS 2,735-10713 7,377 - 10720
Green Wood 2,641-1071 3,178 10717

V tabulce jsou vyzngeny nejnizSi (Zlutd barva) a nejvySSiervena barva)
hodnotyCZ2. Pro modely s nmimi nangrenymi daty (Tab. 31) ma nejgi minimalni
hodnotuC? Thiermanuv model a minimalni hodnotu ma Tusicknodel.

Maximum hodnotyCZ ma nej¥tSi maximum Brookneruv model a nejnizsi
maximum ma Thierman-Kohiw model.

Nejlépe vychazi NOAA model a Brookrier model, kde se turbulence moc
neneni a nedochazi k tak velkym fluktuacim, jako u tdtzh modaei.
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Modely s dennimi daty

Tab. 32 Celkové srovnani jednotlivych madpto denni hodnoty

2
Model Ca m_g]
Minimum Maximum
Wyngaard 2,614 - 10702 1,847-107°%
Kunkel-Walter 5518-10"18 3,313-10721
Ryznar-Bartlo 1,081-1071%° 8,392-1071°
h-4/3 6,792 - 10717 4,986 - 10720
Tunick — Stabilni podminky 6,242 10713 9,400 - 10715
Tunick — Nestab. podml'nk_ 3,023-10"14
Thierman-Kohnle Den 4,463 -10704 1,594 - 10797
Bendersky Normani 7,704 - 1014 7,629 -10"14
Bendersky Denni 7,819-10"14 1,088-10713
kamennity
Bendersky Denni travnaty| 2,356-10713 _
Kaimal 3,007 - 10712 3,357 10713
Kukharets a Tsvang 3,679+ 10712 9,207 -10715
Tatarski 1,965+ 10799 3,119-1071°
Hufnagel 4,705-10"17 4,965 - 10721
Hufnagel-Valley 4,910-10"17 1,419-1072°
Hufnagel — Valley 5/7 4,705-10"17 4,965 - 10721
Brookner — Normalni den 5,688+ 10715 6,77 - 10720
Brookner — Slun&ny den 2,801-10715 3,266 - 10721
Brookner — Stmivani 1,754 - 10716 4,439 - 1022
NOAA 7,785- 10" 3,519+ 10721
SLC Day 9,701-10715 1,494 -10718
MAUI 3,401-10716 2,340- 10718

V Tab. 32 jsou vyzngeny nejnizSi (Zluta barva) a nejvyS$ervena barva)
hodnoty strukturniho parametrd?. Pro modely s nmimi nangéenymi daty ma
nejutsi minimalni hodnotC? Thiermariv model a minimalni hodnotu ma Tunigk
model. Wyngaantv model neni do statistiky zahrnut, jelikoZXedstavuje velké
turbulence.

Maximum hodnoty C2 ma Brookneruv model a nejniz§i maximum ma
Thierman-Kohnliv model.

Stejre jako u n@niho netfeni, nejlépe vychazi NOAA model a Brookiner
model, kde se turbulence moc n#ma nedochazi k tak velkym fluktuacim, jako
u ostatnich modél
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3.3 Modelovani jednotlivy modeli v prostiredi MATLAB

Na zaklad predchozich simulaci je vytven program v progdi MATLAB, ktery
vypositava strukturni parametr konkrétniho mista. Ukoleplikace je zobrazeni
modelu strukturniho parametru pro danou lokalittagPam obsahuje vSechny stanice
z celého s#ta rozalené na 18 oblasti s celkovymdem 682 stanic. Jednotlivé stanice
jsou popsény vifloze, kde je uvedeno jejictislo a nazev.

3.3.1 Rozdéleni s\Wta na oblasti

Vzhledem k velkému pitu stanic, byla proighlednost mapa &ta rozalena na dii
casti, Afriku sever a jin, Antarktidu, Australi;inu, Evropu, Indii, Indonésii na zapadni
a vychodnicast, Jizni Ameriku na severnifesini a jiznicast. Dale na Rusko na zapad
a vychod, Severni Ameriku na sever a jife8hi Vychod a na Tichoniio Na Obr. 49

az Obr. 66 je vi&t celkové rozmighi jednotlivych meteo stanic. Kazda stanice ma své
unikatni ¢islo, kde prvni dvdjislo identifikuje oblast, ve které se nachazi. T8m
lokalizace stanic stava jednodussirehpedrjsi.

Obr. 49 Mapa Afriky — severrtést [30]
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Obr. 50 Mapa Afriky — jiznEast [30]
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Obr. 51 Mapa Antarktidy [30]
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Obr. 52 Mapa Australie [30]

Obr. 53 Mapainy [30]
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Obr. 54 Mapa Evropy [30]
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Obr. 55 Mapa Indie [30]
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Obr. 56 Mapa Indonésie — zapadast [30]
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Obr. 57 Mapa Indonésie — vychodidist [30]
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Obr. 58 Mapa Jizni Ameriky — seveiifdist [30]

racac

ogle:
vy, NGA

Obr. 59 Mapa Jizni Ameriky —tstdnic¢ast [30]
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Obr. 60 Mapa Jizni Ameriky — jizi#ast [30]

Obr. 61 Mapa Ruska — zapadast [30]
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Obr. 62 Mapa Ruska — vychodfdist [30]

Obr. 63 Mapa Severni Ameriky — sevetast [30]
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Obr. 64 Mapa Severni Ameriky — jizédst [30]

Obr. 65 Mapa $edniho vychodu [30]
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Obr. 66 Mapa Tichomnid [30]

Program vyuziva celkem 682 meteo stanic (k datu(@@ra 2012). NejuSi
zastoupeni meteo stanic v jednotlivych oblastechRugko (100 stanic), nasledované
Cinou (83 stanic), USA (75 stanic) a Evropou (66nisja Prehledné grafické
znazorrni meteo stanic v jednotlivych oblastech je zn&swoma Obr. 67.
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Obr. 67 Mapa stanic ve &

81



Vzhledem k tomu, Ze data pro jednotlivé staniceijgskavana ze serveru na
Univerzitt ve Wyomingu [54], miZze se stéat, Ze konkrétni stanice nema pro pozadovan
datum meteo data. To neni chyba na stesmveru, ale jen nedostatek dat pro vigwd
meteo zpravy obsahujici teplotu, tlak a rychlastwv urcité nadmaské vysce.

3.4  Program na modelovani modai v aplikaci Matlab

Blokové schéma programu je zobrazeno na Obr. 68ipvigmi parametry programu
jsou rok, ngsic, den &islo stanice v zavislosti na vybrané lokaltarametry modél
Parametry modé| jako je Alfa, Albedo, Hmax, Sun a Cn@trukturni parametr
V pfizemni vySce pro normalni denfnl (strukturni parametr vifzemni vysSce pro
slune&ny den) Cn2(strukturni parametr vifzemni vysce pro stmivann3(strukturni
parametr v izemni vySce pro noc) neni nutné zadavat pro kastamici. Pro ziskani
meteo dat nebo strukturniho paramefiti modefi je zapotebi zadat spravné datum
avybrat pozadovanou lokalitu. Vytkeny program v grafickém prdastdi GUI

v MATLABU [49] vyZaduje pro plnou funknost spolehlivy fistup na internet.

Program se spusti soubore@N2MODELY.m.Po spu&ni se pomoci funkce
systimenahraje aktualni datum &s a zobrazi se mapa Evropy. Fungiriput(1) se
ziska, po kliknuti mysi do mapy, poloha meteo stama map. Na zaklad polohy se
stanice owii v databazi stanieneteo.mata zobrazi pdebné informace v GUI. Pro
zobrazeni strukturnich parametv noci slouzi skripgrafnoc.ma pro dengrafden.m
Meteo data jsou zobrazena pomoci funketeograf.n{noc) ameteograf2.nfden).
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Obr. 68 Vyvojovy diagram programu

83




3.4.1 Vytvoieni meteo dat

Pro vytvdeni potebnych dat na zobrazeni meteo dat a niogilkturniho parametru
jsou pouzita realna data ze@¥na na univerzitni strance ve Wyomingu [54]. Dataujs
ziskavana z 682 meteo stanic po celémtésvData na serveru je mozné zobrazit
v RAWuU, v TXT, GIF nebo HTML formatu. Pro pgebu aplikace jsou data ziskavana
pomoci HTML formatu, kde hlavka mé tento tvar:

<HTML> <TITLE> University of Wyoming - Radiosonde D ata</TITLE> <LINK
REL="StyleSheet" HREF="/resources/select.css" TYPE= “text/css"> <BODY
BGCOLOR="white"> <H2> CISLO NAZEV Observations at CAS DEN MESIC

ROK</H2> <PRE>

Vyznam je popsan v Tab. 33. Ukazka htkyi pro stanici Praha-Libu$ vypada
nasledova:

<HTML> <TITLE>University of Wyoming - Radiosonde Da ta</TITLE> <LINK
REL="StyleSheet" HREF="/resources/select.css" TYPE= "text/css"> <BODY
BGCOLOR="white"> <H2>11520 Praha-Libus Observation s at 00Z 08 Apr

2012</H2> <PRE>
Tab. 33 Hlavika zpravy

Nazev Definice Ukazka
CisLO Cislo stanice 11520
NAZEV Néazev stanice Praha-Libus

CAS Hodina ngteni 00Z

DEN Den n&ieni 08
MESIC Mésic meieni Apr

ROK Rok n&teni 2012

Za hlavitkou zpravy se ve sloupcich nachazeji &i@ma data uvozena nazvem

veli¢iny a jeji jednotkou:

------- PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT
THTA THTE THTV hPa m C C % g/kg deg
knot K K K s e

kde vyznam jednotlivych symhbje uveden v Tab. 34.

Natteni a zpracovani dat provadi skripyklus.m, ktery ze zpravy odstrani
hlavicku a zbyla data zapiSe do pr&mé data. Behem zpracovani dochazi také ke
kontrole, jestli je hlawika cela a jestli jsou k dispozici gebna data. Pokud dojde
k chyke, zobrazi se varovné okpData ze stanice nejsou dostupna“.
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Tab. 34 Vyznam hodnot hlasky zpravy ze serveru

Nazev Definice Jednotka
PRES Atmosféricky tlak hPa
HIGH Nadmdska vySka m
TEMP Teplota °C
DWPT Teplota rosného bodu °C
RELH Relativni vihkost %
MIXR Pomgr smiseni o/kg
DRCT Snér vétru deg
SKNT Rychlost ¥tru knot
THTA Potencialova teplota K
THTE Ekvivalentni K
potencialova teplota
THTV Virtualni potencialova K
teplota
hPa Jednotka tlaku hPa
m Jednotka vysky m
C Jednotka teploty °C
% Jednotka Relativni %
vihkosti
o/kg Jednotka Smiseni o/kg
deg Jednotka s¥ru vétru deg
knot Jednotka rychlosti 1 Knot je 0,523 m/s
vétru
K Jednotka teploty K

3.4.2 Zpracovani dat

Zpracovana data ve foemproménné data slouzi jako vstupni parametr pro skript

grafnoc.ma grafden.m V téchto funkcich se podle vybrané stanice vybere model
strukturniho parametru a provede se jeho wghoVysledna hodnota je zobrazena

v GUI.

Také u funkcimeteograf.ma meteograf2.nslouzi proménné data jako vstupni
parametr pro vykresleni meteorologicky dat.

3.4.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo vyt¥eno pomoci integrovaného nastroje pro tvorbu
grafického rozhrani GUIDE [49]. Vzhled uZivatelskélmozhrani je zobrazen na
Obr. 69.
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Obr. 69 Vzhled uzivatelského rozhrani v MATLABU

Po vybrani lokality je mozné v m&mpomoci mysSi vybrat stanici nebo stanici
zadat rgng do kolonky gislo staniceCislo stanice se @¥i s databazi. Pokud stanice
existuje, je dale nutné zadat fediny rok, misic, den a nimi nebo denni rezim. Po
zobrazeni paramétmodeh zadané stanice v ,edélaim poli“, je teba zadat spravné
parametry pro simulaci modelPo stisknuti tl&itka ,Vypocet dochazi k vykresleni
vysledki do grafu. Grafické okno je pro denni a prémaezim.

V piipadt, ze @i zadavani vstupnich parametdojde k chyb (misto ¢isla je
vloZzeno pismeno, t&a, carka nebo jiny nepovoleny znak), je uZivatel upozor
varovnym oknem, kde je uvedena informace, ve ktegditainim poli doslo k chy&
Zadavanici simulace nepradhne a Spatna hodnota je nahrazetiedgefinovanou
hodnotou.

3.4.4 Ovéreni programu

Pro owieni simulace meteo dat pro stanicil1520 (Praha-Libu8) bylo pouZzito datum
8. dubna 2012. Meteo data pro noc (00:00 hod) mwarazena na Obr. 70 a pro den
(12:00 hod) na Obr. 71. Meteorologicka data jsou gfehlednost a jasnogitelnost
seskupena pod sebe. V horn#alku grafu se nachégislo stanice a datumadteni.Cas
méteni je charakterizovdn n&tim grafu. Pro noc: ,Nmi Meteo data“ a pro den:
.Denni Meteo data“. Z dat je patrné, Ze pro noajstata dostupna do 35 km nad
morem a pro den do 27 km nad fam, To je ovliveino meteorologickym balénem,

ktery nasbiral data jen do té vzdalenosti, kte@g uvedena.
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Obr. 70 N&ni meteo data pro 8. dubna 2012
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Meteo data stanice ¢.:11520 pro datum: 8. 4. 2012
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Obr. 71 Denni meteo data pro 8. dubna 2012

Pro simulaci modél konkrétni stanice bylo, jako wexchozim fipack, pouzito
datum 8. dubna 2012 a stejna meteo stanice (Pridl&)L Simulace jednotlivych
modefi pro noc (00:00 hod) jsou zobrazena na Obr. 72caden (12:00 hod) na
Obr. 73. Také zde se u simulace v hatasti grafu nachaziéislo stanice a datum
méieni.Cas néteni je charakterizovan n&tim grafu. Pro noc: ,Modely pro konkrétni
stanici — ndni rezim* a pro den: ,Modely pro konkrétni stanicdenni rezim®.
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Meteo data a modely strukturniho parametru je mabiéazit jen s internetovym
piipojenim. Program je vyt¥en pro stejnéasové pasmo jakOeskéa republika, protoze
cas, ktery je pdebny pro ukeny doby ndieni, je uveden ¥ase UTC. Pdebnycas se
tedy ziskava ze systémovéliasu pditace. Ri zadavani dat je také nutné ditat
s podminkou Nového Zélandu, ktery jako jedina gemeii v 9:00 a v 21:00 mistniho
¢as. Ostatni stanice gt v 0:00 a v 12:00 UTC. Proto se musi databazeenaer.

piepisovat kazdych Sestésiai [54].
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ZAV ER
V praci je popsan vznik turbulenci a mira degradaptického svazku dnem
bezdratové komunikace. Je rozebran vitr a jehoojdigé varianty, které ovliiuji

atmosférické progedi a strukturni parametr, ktery charakterizuje cafigrické
prostedi.

V dalSi ¢asti prace se nachazi detailni popis dostupnychefinastrukturniho
parametru indexu lomu v atmoséé rozéleny do fizemni vrstvy, hradni vrstvy,
mezni vrstvy a vysSi troposféry. Vzhledem k rozsséthl celé problematiky nebylo
mozné analyzovat vSechny modely strukturniho patramadexu lomu v atmosfé,
proto jsou nazvy &kterych modal pouze uvedeny. Jednotlivé ukdzky madst, diky
rozdilnym nandfenym datm, nedaji porovnat. Matematické vztahgkierych model
se v fiznych publikacich liSily. Jedna se zejména o Huétagmodel, Kaimalv model
a Kukharet8v-Tsvangiv model. Pro tyto modely byla pouzita publikace J[70iny
zdroj v matematickych vztazich uvadi, misto teglun parametrucC%, hodnotu
strukturniho parametr@? amirng odliSnou definici vztahu nez v publikaci [70].

Praktick&cast prace se zafiuje na simulace jednotlivych modestrukturniho
parametru. Porovnava jednotlivé modely pro geogkafi oblast Praha-Libus k datu
8. dubna 2012. Simulace byly provedeny pro nocO@®od.) i pro den (12:00 hod.).
Z nantienych meteo dat vyplyva, Ze teplota v noci byldejgpnez ve dne. Tyto meteo
data byla pouzita pro vypet jednotlivych modél strukturniho parametru. Pro
porovnani modél, uvedenych v této praci, musely byt voleny stejsiipni parametry,
a proto byly vybrany parametry podle Brooknerovadeino. Hodnoty strukturniho
parametru jsou sice vySSi, to znamena silnou tarmil ale pro porovnani zakladnich
modeli jsou plré dost&ujici. Pro gesrgjSi porovnani by bylo nutné zifit strukturni
parametr ve dne i v noci a poté tyto hodnoty p@kid vstupni parametry pro vypet
modefi.

Po casti zangiené na porovnani jednotlivych modedtrukturnino parametru se,
dalSicast prace zabyva vytienim programu pro vyget strukturni parametru v dané
lokalité. VeSkeré vyp&ty a manipulace s uzivatelskym pr@stim probihaji
v programovém progdi MATLAB (GUI). Vytvoreny program vyuZiva skript na
stazeni a vytvi@ni pronrdnné s meteo daty, ktera jsou pouzita z meteordtégsondy.
Ta zaznamenava data o vySce, tepltdaku, vihkosti a rychlosti a sfru vétru priblizné
do vysky 30 km nad zemi. S&asti programu jsou i skripty na nalezeni poZzadované
meteo stanice v mapswta. Dohromady je v databazi programundizaneseno 682
meteorologickych stanic geograficky rozniigich po celé Zemi. A také skripty na
vytvoreni jednotlivych modél strukturniho parametru. Vzniklé modely jsou, pomoc
zobrazovaciho skriptu, upraveny a zobrazeny. V nqamog jsou pouzity dostupné
modely strukturniho parametru indexu lomu v atmigsféednotlivé modely se ze
sondaznich dat a vstupnich pararinejako jsou mira obbmosti, zakryti mrak, svit
slunce, alfa, albedo, HmaxCg pri nulové vysce, snazi co nejlépe vystihnout atmosfé
pro Steni optické komunikace.

Dukladné porovnani jednotlivych modek vlastnostmi atmosféry neni mozné.
Pro pgesrjSi meéreni je nutné pouzit scintilometrické éfeni pro kazdou vysku
v atmosfée, a to vzhledem k pracnosti celéhsremi neni mozné. Proto modely slouzi
jen pro giblizné zhodnoceni turbulentni atmosféry pro opgickomunikaci.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

A Nominalni hodnota

b Nominalni hodnota

2
C? [m‘E] Strukturni parametr indexu lomu

Crp [m%] Primérna hodnota strukturniho parametru
2

Cz, [m‘E] Nominalni hodnota strukturniho parametru

(o [m‘é] Strukturni parametr teploty

Cp [RQLK Teplota vzduchu

d; [m] Tlou¥ka

E [ﬁ—Z] Poner hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu
g[Z Gravitani zrychleni

h Vyska nad zemi

h; [m] VySka inverzni vrstvy nad zemi

h, [m] Referegni nadmdska vyska

h,, [m] Nadmdska vyska

h; [m] Vyska Tropopausy

k Von Karman konstanta

K Mira turbulence

L [m] Moninova-Obhukova délka

Lo [M] Rozmer vnéjSi turbulence

I, [M] Rozner vnitini turbulence

Luap [m] Vzdalenost z HAP k satelitu
hgar[m] Vzdalenost satelitu od povrchu Z&m
Mo 7]

n Index lomu

ng Stedni hodnota indexu lomu
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P [Pa]
P

Pn

Ps

q ;%]
qr [%]
ro[m]
R[5
ulz]

w. [3]
Tzems [M]

R[]

mol'K.

S [

t[s]

tw

T[K]

To [K]
Ts[K]

vzl

Vpap [M/S]
v ]
vpon(h) [5]
Vystru |2
ve [5]
V(h)
W3]

wg [m]

Nahodna odchylka

Bruntova-Vaisalova frekvence

Tlak

Hustota pravépodobnosti pro wSi stupnici
Hustota pravébodobnosti Brunovyt-Vaisalovy frekvence
Sttihovéa hustota pravgbodobnosti

Vlhkost

Relativni vihkost

Koherergéni délka

Plynna konstanta vzduchu

Rychlost proudni

Treci rychlost

Poloner zene

Plynna konstanta vzduchu

Slune&ni z&eni

Cas

Docasné hodina

Teplota

Referertni teplota

Teplota odvozena z vihkosti

Rychlost vzduchu

Rychlost HAP

Souinitel kinematické viskozity

Rychlost ¥tru v zavisloti na vySce

Prizemni vitr

Rychlost ¥tru v Tropopause

Buftonuv &trny model

Rychlost ¥tru pro 5 — 20 km nad zemskym povrchem

Nezavisla vyska na uhlové rychlosti laserov@aprsku z HAP

99



y [m]
z[m]
Z

B el
Ya [5]

e []

Ns
m?

0 [K]
6o [rad]
0y [T]
A [um]
o
d=
0o [km/s]
T, [Pa]
AFGL
Albedo
CLEAR
HAP
HELHEM
ICAO
ISA
IR
MSL
SLC
uTC

Vyska nad mezni vrstvou
Geometricka vySka
Misto, kde je rychlost prowdi vétSi nez nula

Empiricka konstanta

Adiabaticky gradient teploty

Molekularni rozptyleni turbulentni kinetické enierg
Plynna konstanta

Dynamicka viskozita

Potencialova teplota vzduchu
Isoplanarni uhel
Virtualni potencialova teplota

VInova délka

Dynamické viskozita

Hustota kapaliny (vzduchu)

Vertikalni tepelné prowahi

Smykové teni

Air Force Geophysics Laboratory

Mira odrazivostigtesa nebo jeho povrchu

Critical Laser Enhancing Atmospheric Research

Pozorovaci modul, ktery sbira data (High AtguPlatform)

High Energy Laser Handbook Empirical Model

International Civil Aviation Organization

Normalizovana zavislost teploty (Internatiddt@ndard Atmosphere)

Infracervené s#tlo (Infra Red)
VySka nad mtem (Mean Sea level)
Submarine Laser Communication studies

univerzalnicas (Universal Time Coordinated)
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A Simulace Meteo stanic
Al Seznam Meteo stanic
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A SIMULACE METEO STANIC

A.1 Seznam Meteo stanic

Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
1001 ENJA Jan Mayen Norsko
1004 ENAS Ny-Alesund Li Norsko
1028 ENBJ Bjornoya Norsko
1152 ENBO Bodo Norsko
1241 ENOL Orland Norsko
1400 - Ekofisk Norsko
1415 ENzV Stavanger Norsko
Sundsvall- 5
2365 - Harnosand Svédsko
2591 ESQV Visby Aerologiska Svédsko
2836 EFSO Sodankyla Finsko
2963 - Jokionien Finsko
3005 - Lerwick Velké Britanie
3354 - Nottingham Velka Britanie
3808 - Camborne Velk4 Britanie
3882 - Herstmonceux Velka Britanie
3918 - Castor Bay Irsko
3953 - Valentia Irsko
3953 - Valetia Island
4018 BIKF Keflavikurflugvollur Reykjavik
Aasiaat
4220 BGEM (Egedesminde) Gronsko
4270 BGBW Narsarsuaq Gronsko
4320 BGDH Danmarkshavn Gronsko
4339 BGSC Ittoqqortoormiit Groénsko
Tasiilaq
4360 BGAM (Ammassalik) Gronsko
6011 - Torshavn Faerské ostrovy
6260 EHDB De Bilt Nizozemsko
6610 LSMP Payerne Svycarsko
7110 LFRB Brest Francie
7145 - Trappes Francie
7510 LFBD Bordeaux Merignad Francie
7645 LFME Nimes-Courbessac¢ Francie
7761 LFKJ Ajaccio Francie
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Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
8001 - La Coruna Portugalsko
8023 - Santander Spasko
8160 LEZG Zaragoza Sp&ako
8190 - Barcelona Spélisko
8221 LEMD Madrid Spafisko
8302 - Palma De Mallorcd Spasko
8430 - Murcia Spatisko
8495 LXGB Gibraltar Spattsko
8522 - Funchal Portugalsko
8579 - Lisboa Portugalsko
10035 - Schleswig &iecko
10113 - Norderney &imecko
10184 - Greifswald Bmecko
10238 ETGB Bergen &mnecko
10393 - Lindenberg &inecko
10410 EDZE Essen dhecko
10548 - Meiningen Bmecko
10618 ETGI Idar-Oberstein dhecko
10739 - Stuttgart Bmecko
10771 ETGK Kuemmersbruck decko

Muenchen-

10868 - Oberschlssheim &necko
11035 - Wien Rakousko
11520 - Praha-Libus Ceska republika
11747 - Prosjov Ceska republika
11952 - Poprad-Ganovce Slovenska repub
12120 - Leba Polsko
12374 - Legionowo Polsko
12425 - Wroclaw | Polsko
13275 - Beograd Srbsko
14240 LDDD Zagreb Chorvatsko
14430 - Zadar Chorvatsko

Bucuresti Inmh-
15420 LRBS Banesa Rumunsko
15614 LBSF Sofia (Observ) Bulharsko
16044 LIPD Udine Italie
16080 LIML Milano ltalie
16113 - Cuneo-Levaldigi ltalie
16245 LIRE Practica Di Mare Italie
16320 LIBR Brindisi Italie
16429 LICT Trapani Italie
16560 LIEE Cagliari Italie
16716 LGAT Athinai (airport) Recko

ika
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Cislo stanice Kod stanice Nazev stanice Zemg
17030 - Samsun Turecko
17062 - Istanbul Turecko
17095 ERZM Erzurum Turecko
17130 - Ankara Turecko
17220 - [zmit Turecko
17240 LTBM Isparta Turecko
17281 - Diyarbakir Turecko
17351 - Adana Turecko
17607 LCNC Athalassa Kypr

Polargmo Im.
20046 - Krenkelja Rusko
Gmo Im. E.K.

20292 - Federova Rusko
20674 - Ostrov Dikson Rusko
20744 - Malye Karmakuly Rusko
21432 - Ostrov Kotelnyj Rusko
21824 - Tiksi Rusko
21946 - Chokurdah Rusko
22113 ULMM Murmansk Rusko
22217 - Kandalaksa Rusko
22522 - Kem Rusko
22820 - Petrozavodsk Rusko
22845 - Kargopol Rusko
23205 - Narjan-Mar Rusko
23330 - Salehard Rusko
23418 - Pechora Rusko
23472 - Turuhansk Rusko
23804 uuyy Syktyvkar Rusko
23884 - Bor Rusko
23921 - Ivdel Rusko
23933 USHH Hanty-Mansijsk Rusko
23955 - Aleksandrovskoe Rusko
24125 - Olenek Rusko
24266 - Verhojansk Rusko
24343 - Zhigansk Rusko
24507 - Tura Rusko
24641 - Viljujsk Rusko
24688 - Omijakon Rusko
24726 - Mirnvy Rusko
24908 - Vanavara Rusko
24944 - Olekminsk Rusko
24959 UEEE Jakutsk Rusko
25123 - Cherskij Rusko
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Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
25400 - Zyrjanka Rusko
25428 - Omon Rusko
25703 - Sejmchan Rusko
25913 UHMM Magadan Rusko

St. Petersburg
26063 ULLI (Voejkovo) Rusko
26298 - Bologoe Rusko
26477 ULOL Velikie Luki Rusko
26702 - Kaliningrad Kaliningrad
26781 - Smolensk Rusko
27199 - Kirov Rusko
27459 - Niznij Rusko
27595 - Kazan Rusko

Moskva

27612 - (Dolgoprudnyj) Rusko
27707 - Suhinici Rusko
27730 - Rjazan Rusko
27962 UWPP Penza Rusko
27995 - Samara (Bezencuk Rusko
28225 - Perm Rusko
28275 - Tobolsk Rusko
28445 - Verhnee Dubrovo Rusko
28661 - Kurgan Rusko
28698 - Omsk Rusko
28722 - Ufa Rusko
29231 - Kolpasevo Rusko
29263 UNII Enisejsk Rusko
29282 - Bogucany Rusko
29572 - Emeljanovo Rusko
29612 - Barabinsk Rusko
29634 UNNN Novosibirsk Rusko
29698 UINN Nizhneudinsk Rusko
29862 - Hakaskaja Rusko
30054 - Vitim Rusko
30230 UIKK Kirensk Rusko
30309 - Bratsk Rusko
30372 - Chara Rusko
30554 - Bagdarin Rusko
30635 - Ust-Barguzin Rusko
30673 - Mogoca Rusko
30715 - Angarsk Rusko
30758 UIAA Chita Rusko
30935 - Krasynyj Chikoj Rusko
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Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
30965 - Borzja Rusko
31004 - Aldan Rusko
31088 - Ohotsk Rusko
31168 - Ajan Rusko
31300 - Zeja Rusko

Nikolaevsk-Na-
31369 - Amure Rusko
31510 - Blagovescensk Rusko
31736 - Habarovsk Rusko
31873 - Dalnerechensk Rusko

Vladivostok (Sad
31977 - Gorod) Rusko

Aleksandrovsk-
32061 - Sahalnskij Rusko
32098 - Poronajsk Rusko
32150 UHSS Juzno-Sahalinsk Rusko
32389 - Kljuchi Rusko
32540 UHPP Kamchatskij Rusko
33041 - Gomel Blorusko
33345 UKKK Kyiv Ukrajina
33791 - Krywyi Rih Ukrajina
34009 - Kursk Rusko
34122 UuoOo Voronez Rusko
34172 - Saratov Rusko
34247 - Kalac Rusko
34560 URWW Volgograd Rusko
34731 URRR Rostov-Na-Donu Rusko
34858 - Divnoe Rusko
34880 - Astrahan Rusko
35121 - Orenburg Rusko
35229 UATT Aktjubinsk Kazachstan
35394 - Karagada Kazachstan
35671 - Zhezkazgan Kazachstan
35700 - Atyran Kazachstan
36003 - Pavlodar Rusko
36096 - Kyzyl Rusko
37018 - Tuapse Rusko
37054 URMM Mineralnye Vody Rusko
38341 - Zhambyl Kazachstan
40179 - Bet Dagan Izrael
40373 OEPA Al-Qaisumah Saudska Arabie
40375 OETB Tabuk Saudska Arabie
40394 OEHL Hail Saudska Arabie
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Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg

40430 OEMA Al-Madinah Saudska Arabie
King Khaled Intl
40437 OERK Arpt Saudska Arabie
40582 OKBK Kuwait Intl Arpt Kuwait
40745 OIMM Mashad Iran
40754 Qlll Tehran-Mehrabad Ir&n
40766 oicc Kermanshah irak
40800 OIFM Esfahan Irdn
40809 OIMB Birjand Irdn
40841 OIKK Kerman Irdn
40948 OAKB Kabul Airport Afgénistan
40990 OAKN Kandahar Airport Afgénistan
Jeddah (King Abdul
41024 OEJN Aziz) Saudska Arabie
41112 OEAB Abha Saudska Arabie
Abu Dhabi Intern Spojené arabské

41217 OMAA Arpt emiraty
41780 OPKC Karachi Airport Pakistan
42101 - Patiala Indie
42182 VIDD New delphi Indie
42339 VIJO jodhpur Indie
42647 VAAH Ahmadabad Indie
42701 VERC M.O.Ranchi Indie
43003 VABB Bombay Indie
43041 - Jagdalpur Indie
43150 - Vihakhapatnam Indie
43279 VOMM Madras Indie
43311 - Amini Divi Indie
43353 VOCC Cochin Indie
43369 - Minicoy Indie
43413 - Mannar Sri Lanka
43466 - Colombo Sri Lanka
44231 - Muren Mongolsko
44292 - Ulaan-Baator Mongolsko
44373 - Dalanzadgad Mongolsko
45004 - Kings Park Hong Kong
47090 - Sokcho Jizni Korea
47102 - Baengnyenogdo Severni Korea
47122 RKSO Osan Ab Jizni Korea
47138 - Pohang Jizni Korea
47158 RKJJ Kwanglu Ab Jizni Korea
47185 - Cheju Upper Jizni Korea
47401 - Wakkanai Japonsko
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Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
47412 - Sapporo Japonsko
47580 RJSM Misawa Japonsko
47582 - Akita Japonsko
47600 - Wajima Japonsko
47646 - Tateno Japonsko
47678 - Hachijyojima Japonsko
47681 RJNH Hamamatsu Japonsko
47778 - Shinomisaki Japonsko
47807 - Fukuoka Japonsko
47827 - Kagoshima Japonsko
47909 - Naze Japonsko
47918 ROIG Ishigakijima Japan
47945 ROMD Minamidaitojima Japonsko
47971 RJAO Chichijima Japonsko
47991 RJAM Minamitorishima Mikronesie
48327 VTCC Chiang Mai Thajsko
48354 VTUD Udon Thani Thajsko
48407 VTUU Ubon Ratchathani Thajsko
48431 VTUN Nakhon Ratchasimga Thajsko
48477 - Sattahip Thajsko
48480 VTBC Chanthaburi Thajsko
48500 VTBP Prachuap Khirikhan Thajsko
48551 VTSB Surat Thani Thajsko
48565 VTSP Phuket Airport Thajsko
48568 VTSH Songkhla Thajsko
48601 WMKP Penang Malajsie
48615 WMKC Kota Bharu Malajsie
48620 WMBA Sitiawan Malajsie
48650 - Sepang Malajsie
48657 WMKD Kuantan Malajsie
48698 WSSS Singapore Singapur
48820 VVNB Ha Noi Vietnam
48855 VVDN Da Nang Vietnam
48900 VVTS Ho Chi Minh Vietnam
50527 - Hailar Cina
50557 - Nenjiang Cina
50774 - Yichun Cina
50953 - Harbin Cina
51076 - Altay Cina
51431 ZWYN Yining Cina
51463 - Urumgi Cina
51644 - Kuga Cina
51709 ZWSH Kashi Cina
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Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
51777 - Rugiang Cina
51828 ZWTN Hotan Cina
51839 - Minfeng Cina
52203 ZWHM Hami Cina
52267 - Ejin Qi Cina
52323 - Mazong Shan Cina
52418 - Dunhuang Cina
52533 ZLJQ Jiuquan Cina
52614 ZLIC Yinchuan Cina
52681 - Mingin Cina
52818 - Golmud Cina
52836 - Dulan Cina
52866 ZLXN Xining Cina
52983 - Yu Zhong Cina
53068 - Erenhot Cina
53463 ZBHH Hohot Cina
53513 - Linhe Cina
53614 ZLIC Yinchuan Cina
53772 ZBYN Taiyuan Cina
53845 ZLYA Yan An Cina
53915 - Pingliang Cina
54102 - Xilin Hot Cina
54135 - Tongliao Cina
54161 ZYCC Chanhgchun Cina
54218 - Chifeng Cina
54292 - Yanji Cina
54342 ZYYYY Shenyang Cina
54374 - Linjiang Cina
54511 ZBAA Beijing Cina
54662 ZYTL Dalian Cina
54857 ZSQD Qingdao Cina
55299 - Nagqu Cina
55591 ZULS Lhasa Cina
56029 - Yushu Cina
56080 - Hezuo Cina
56137 - Qamdo Cina
56146 - Garze Cina
56571 - Xichangh Cina
56691 - Weining Cina
56739 - Tengchong Cina
56778 ZPPP Kunming Cina
56964 - Simao Cina
56985 - Mengzi Cina




Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
57083 ZHCC Zhengzhou Cina
57127 - Hanzhong Cina
57178 - Nanyang Cina
57447 - Enshi Cina
57461 - Yichang Cina
57494 ZHHH Wuhan Cina
57516 ZUCK Chogging Cina
57679 ZGCS Changsha Cina
57749 - Huiahua Cina
57816 ZUGY Guiyang Cina
57957 ZGKL Guilin Cina
57972 - Chenzhou Cina
57993 ZSGZ Ganzhou Cina
58027 - Xuzhou Cina
58150 - Sheyang Cina
58203 - Fuyang Cina
58238 ZSNJ Nanjing Cina
58362 - Shanghai Cina
58424 - Anging Cina
58606 ZSCN Nanchang Cina
58633 - Qu Xian Cina
58665 - Hongjia Cina
58725 - Shaowu Cina
58847 ZSFZ Fuzhou Cina
58968 - Taibei Tchaj-wan
59134 ZSAM Xiamen Cina
59211 - Baise Cina
59265 - Wuzhou Cina
59280 - Qing Yuan Cina
59316 ZGOwW Shantou Cina
59431 ZGNN Nanning Cina
59758 ZGHK Haikou Cina
59981 - Xisha Dao Ostrovy Paracel
60018 - Guimar-Tenerife Kanarskeé ostrovy
60155 GMMC Casablanca Maroko
60390 DAAG Dar-El-Beida AlZirsko
60571 DAOR Bechar Maroko
60630 - In-Salah Alzirsko
60656 DAOF Tindouf Alzirsko
60680 - Tamanrasset AlZirsko
60715 DTTA Tunis-Carhage Tunisko
60760 DTTZ Tozeur Tunisko
61024 DRZA Agadez Nigerie
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Cislo stanice Kéd stanice Nazev stanice Zemg
61052 DRRN Niamey-Aero Niger
61223 GATB Tombouctou Mali
61265 GAMB Mali
61291 GABS Bamako Mali
61415 GQPP Nouadhibou Mauritanie
61442 GQNN Nouakchott Mauritanie
61641 GOOY Dakar Senegal
61687 GOTT Tambacounda Senegal
61901 - St.Helena Is.

61995 - Vacoas (Mauritius Mauricius
62378 - Helwan Egypt
South Of Valley
62403 - Univ Egypt
62423 - Farafra Egypt
63741 HKNC Nairobi Kaa
Sychelles
63985 FSSS (Rawinsonde) Seychelly
Brazzaville/Maya-
64450 FCBB Maya Kongo
64700 FTTJ Ndjamena Cad
64910 FKKD Douala R.S Kamerun
65503 DFFD Ouagadougou Burkina Faso
65578 DIAP Abidjan PateZi slonoviny
67027 - Majunga Madagaskar
67083 FMMI Antanario Madagaskar
67197 FMSF Fort-Dauphin Madagaskar
67774 - Harare (Belvedere Zimbabwe
68263 FAIR Pretoria (Irene) Jizni afrika
Bloemfontein
68442 FABL Airport Jizni afrika
68592 FAIR King Shaka Jizni afrika
Cape Town Intnl.
68816 FACT Arport Jizni afrika
70026 PABR Barrow Aljaska
Kotzebue, Ralph
70133 PAOT Wien Aljaska
70200 PAOM Nome Aljaska
70219 PABE Bethel Aljaska
70231 PAMC Mcgrath Aljaska
70261 PAFA Fairbanks Aljaska
70273 PANC Anchorage Aljaska
70308 PASN St. Paul Aljaska
70316 PACD Cold Bay Aljaska
70326 PAKN King Salmon Aljaska
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Cislo stanice Kod stanice Nazev stanice Zems
70350 PADQ Kodiak Aljaska
70361 PAYA Yakutat Aljaska
70398 PANT Annette Island Aljaska
70414 PASY Shemya Afb Aljaska
71043 YVQ Norman Wells UA Kanada
71081 YUX Hall Beach Kanada
71082 WLT Alert Kanada
71109 YZT Port Hardy Kanada
71119 WSE Edmonton Stony Kanada
71203 WLW Kelowna Kanada
71600 WSA Sable Island Kanada
71603 YQI Yarmouth Kanada
71722 WMW Maniwaki Kanada
71802 AYT Mt Peral Kanada
71811 YZV Sept-lles Kanada
71815 YJT Stephenville Kanada
71816 YYR Goose Bay Kanada
71823 YAH La Grande Iv Kanada
71836 YMO Moosonee Kanada
71845 WPL Pickle Lake Kanada
71867 YQD The Pas Kanada
71906 YVP Kuujuuaq Kanada
71907 WPH Inukjuak Kanada
71908 ZXS Prince George Kanada
71909 YFB Igaluit Kanada
71913 YYQ Churchill Kanada
71915 YZS Caral Harbour Kanada
71917 WEU Eureka Kanada
71924 YRB Resolute Kanada
71925 YCB Cambridge Bay Kanada
71926 YBK Baker Lake Kanada
71934 YSM Fort Smith Kanada
71945 YYE Fort Nelson Kanada
71957 YEV Inuvik Kanada
71964 YXY Whitehorse Kanada

Spojené staty
72201 EYW Key West americké
Spojené staty
72202 MFL Miami americké
Spojené staty
72206 JAX Jacksonville Intl americké
Spojené staty
72208 CJs Charleston americké
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Cislo stanice Kod stanice Nazev stanice Zemg

Spojené staty

72210 TBW Tampa Bay Area americké
Spojené staty

72214 TLH Tallahassee americké
Spojené staty

72215 FFC Peachtree City americke
Shelby County Spojené staty

72230 BMX Airport americké
Spojené staty

72233 LIX Slidell Muni americké
Jackson Thompson Spojené staty

72235 JAN Fid. americké
Spojené staty

72240 LCH Lake Charles americké
Spojené staty

72248 SHV Shreveport americké
Spojené staty

72249 FWD Ft Worth Americké
Spojené staty

72250 BRO Brownsville Intl americké
Spojené staty

72251 CRP Corpus Christi Intl americké
Spojené staty

72261 DRT Del Rio americké
Spojené staty

72265 MAF Midland americké
Spojené staty

72274 TUS Tucson americké
Spojené staty

72293 NKX San Diego americke
Spojené staty

72305 MHX Newport americké
Spojené staty

72317 GSO Greensboro americké
Spojené staty

72318 RNK Blacksburg americké
Spojené staty

72327 BNA Nashville americké
Spojené staty

72340 LzK North Little Rock americké
Spojené staty

72357 OUN Norman americké
Amarillo Arpt Spojené staty

72363 AMA (Awos) americké
Spojené staty

72364 EPZ Santa Teresa americké
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Spojené staty
72365 ABQ Albuqueque americké
Spojené staty
72376 FGZ Flagstaff americké
Spojené staty
72388 VEF Las Vegas americké
Spojené staty
72393 VBG Vandenberg Afb americke
Spojené staty
72402 WAL Wallops Island americké
Spojené staty
72403 IAD Sterling americké
Spojené staty
72426 ILN Wilmington americké
Spojené staty
72440 SGC Springfield americke
Spojené staty
72451 DDC Dodge City (Awos) americke
Spojené staty
72456 TOP Topeka americké
Spojené staty
72467 GJT Grand Junction americké
Spojené staty
72469 DNR Denver americké
Spojené staty
72489 REV Reno americké
Spojené staty
72493 OAK Oakland americké
Spojené staty
72501 OKX Upton americké
Spojené staty
72518 ALB Albany americké
Spojené staty
72520 PIT Pittsburgh americké
Spojené staty
72528 BUF Buffalo americké
Spojené staty
72558 OAX Omaha americké
Spojené staty
72562 LBF North Platte americké
Spojené staty
72572 SLC Salt Lake City americké
Spojené staty
72582 LKN Elko americké
Spojené staty
72597 MFR Medford americké
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Spojené staty
72632 DTX White Lake americké
Spojené staty
72634 APX Gaylord americké
Spojené staty
72645 GRB Green Bay americke
Spojené staty
72649 MPX Chanhassen americké
Spojené staty
72659 ABR Aberdeen americké
Spojené staty
72662 RAP Rapid City americké
Spojené staty
72672 RIW Riverton americké
Spojené staty
72681 BOI Boise americké
Spojené staty
72694 SLE Salem americké
Spojené staty
72712 CAR Caribou americké
Spojené staty
72747 INL Int. Falls americké
Spojené staty
72764 BIS Bismarck americké
Spojené staty
72768 GGW Glasgow americké
Spojené staty
72776 TFEX Great Falls americké
Spojené staty
72786 OTX Spokane americké
Spojené staty
72979 UIL Quillayute americké
Aberdeen Prv. Spojené staty
74002 APG GRND americké
Spojené staty
74455 DVN Davenport americké
Spojené staty
74494 CHH Chatham americké
Spojené staty
74560 ILX Lincoln americké
Spojené staty
74646 LMN Lamont Oklahoma americké
Spojené staty
74794 XMR Cape Kennedy americké
76225 - Chihuahua, Chih. Mexiko
76394 ADN Monterrey Intl. Mexiko
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Colonia
76458 - Juancarrasco Mexiko
76526 - Guadalupe Mexiko
76595 - Cancun Mexiko
76612 - Guadalajara, Jal. Mexiko
Aerop. Internacional
76644 MMMD Yuc Mexiko
76654 - Manzanillo, Col. Mexiko
Aerop. Intl Mexico,
76679 - D. F. Mexiko
76805 - Acapulco, Gro. Mexiko
Bermuda Nvl. Stn
78016 TXKF Kindley Bermudské ostrovy
Spojené staty
78073 MYNN Nassau Airport americké
78384 MWCR Owen Roberts Arpt.  Kajmanské ostro
78397 MKJP Kingston Jamajka
78526 TJSJ San Juan Portoriko
78583 MzZBZ Phillip Golston Intl. Belize
78807 MPCZ Corozal Panama
78866 TNCM Juliana Airport Sint Maarten
Le Raizet,
78897 TFFR Guadeloupe Guadeloupe
78970 TTPP Piarco Int. Airport Trinidad a Tobag
Hato Airport,
78988 TNCC Curacao Curaqua
80001 SKSP San Andres Isl. Nikaragua
80222 SKBO Bogota Kolumbie
80371 SKTQ Tres Esquinas Kolumbie
81405 SOCA Rochambeau Francouzska Guy
82022 SBBV Boa Vista Brazilie
82099 SBMQ Macapa Brazilie
82193 SBBE Belem (Aeroporto Brazilie
82332 SBMN Manaus (Aeroportq Brazilie
82397 - Fortaleza Brazilie
Fernando De
82400 SBFN Noronha Brazilie
82599 SBNT Natal Aeroporto Brazilie
82678 - Floriano Brazilie
82705 - Cruzerio Do Sul Brazilie
Porto Velho
82824 SBPV (Aeroporto) Brazilie
82900 - Recife Brazilie
82965 SBAT Alta Floresta (Aero Brazilie
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82983 - Petrolina Brazilie
83208 SBVH Vilhena (Aeroporto Brazilie
83288 SBLP Bom Jesus Da Lapa Brazilie
83362 SBCY Cuiaba (Aeroporto Brazilie
83378 SBBR Brasilia (Aeroporto Brazilie
83498 - Caravelas Brazilie
83566 - Confis Intl Arpt Brazilie

Campo Grande
83612 SBCG (Aero) Brazilie
83649 - Victoria Brazilie
83650 - Trindade (Ilha) Brazilie
83746 SBGL Galeao Brazilie
83779 SBMT Marte Civ Brazilie
Foz Do Iguacu
83827 SBFI (Aero) Brazilie
83840 SBCT Curitiba (Aeroporto) Brazilie
83899 SBFL Florianopolis Brazilie
83928 SBUG Uruguaniana Brazilie
83937 SBSM Santa Maria Brazilie
85442 SCFA Antofagasta Chile
85586 SCSN Santo Domingo Chile
85799 SCTE Puerto Montt Chile
85934 SCCI Punta Arenas Chile
87155 SARE Resistencia Aero Argentina
87576 SAEZ Ezeiza Aero Argentina
87623 SAZR Santa Rosa Aero Argentina
Comodoro

87860 SAVC Rivadavia Aero Argentina
89002 - Neumayer Antarktida
89009 - Amundsen-Scott Antarktida
89022 - Halley Antarktida
89532 - Syowa Antarktida
89564 - Mawson Antarktida
89571 - Davis Antarktida
89611 - Casey Antarktida
89664 - McMurdo Antarktida

Spojené staty
91165 PHLI Lihue americké
91212 PGUM Guam Intl Arpt Guam

Spojené staty
91285 PHTO Hilo americké
91334 PTKK Truk Mikronesie
91348 PTPN Ponape Mikronesie
91376 PKMJ Majuro Marshallovy ostrov
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91408 PTRO Koror, Palau Is Palau
91413 PTYA Yap Mikronesie

Republic Of Nauru
91532 - (Arcs2) Nauru
Noumea (Nlle-
91592 NWWN Caledonie) Novéa Kaledonie
91680 NFFN Nadi Aerport FidzZi
91765 NSTU Pago Pago Americkd Samo
92035 - Port Moresby W.O Papua Nova Guin
92044 - Momote W.O. Papua Nova Guin
93112 NZWP Whenuapai Novy Zéland
Paraparaumu
93417 NZPP Aedrome Novy Zéland
93614 NZHK Hokitika Aerodrome Novy Zéland
Invercargill
93844 NZNV Aerodrome Novy Zéland
94120 YPDN Darwin Airport Austrélie
94150 YDGV Gove Australie
94170 Weipa Amo Austrélie
94203 YBRM Broome Amo Australie
94287 YBCS Cairns Airport, QU Austrélie
94294 YBTL Townsville Aero Australie
94299 - Willis Island Australie
Carnavon Airport
94300 - We. Austrélie
94302 YPLM Learmonth Airport Austrélie
94312 YPPD Port Hedland Amag Australie
94326 YBAS Alice Springs Aero Austrélie
94332 YBMA Mount Isa Amo Australie
94346 YBLR Longreach Amo, QU Australie
94374 YBRK Rokhampton Aero Austrélie
94403 YPGN Geraldton Amo Australie
94430 YPMR Meekatharra Amo Australie
94461 - Gile Australie
94510 YBCV Charleville Amo Australie
Brisbane Airport
94578 YBBN Aero Austrélie
94610 YPPH Perth Airport Austrélie
Kalgoorlie-Boulder
94637 YPKG Amo Austrélie
94638 - Esperance Mo Austrélie
94647 - Eucla Amo Australie
94653 YPCD Ceduna Amo Australie
94659 YPWR Woomera Aero. Australie
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94672 YPAD Adelaide Australie
94711 - Cobar Mo Australie

Sydbey Airport Amo
94767 YSSY Aws. Australie
Williamtown Amo
94776 YSWM Raaf Australie
94802 YPAL Albany Airport Austrélie
94821 YMMG Mount Gambier Australie
94866 YMML Melbourne Airport Australie
94910 YSWG Wagga Wagga Amp Austrélie
94975 YMHB Hobart Airport Austrélie
94995 - Lord Howe Island Australie
94996 YSNF Norfolk Island Aerd Norfolk
95527 - Moree Mo Australie
Lhokseumawe/Malik
96009 WITM ussaleh Sumatra
96035 WIMM Medan Indonesie
96073 WIMS Sibolga/Pinangsor Sumatra
Gunung
96075 WIMB Sitoli/Binaka Sumatra
Tanjung
96091 WIKN Pinang/Kijang Singapur
Pekan
96109 WIBB Baru/Simpangtiga Sumatra
96147 WION Ranai Indonesie
96163 WIMG Padang Indonesie
96171 WIPR Rengat/Japura Sumatra
96195 WIPA Jambi/Sultan Taha Sumatra
96237 WIKK Pangkal Pinang Indonesie
Tanjung
96249 WIKD Pandan/Buluh Sumatra
Bengkulu/Padang
96253 WIPL Kemiling Sumatra
96315 WBSB Brunei Airport Sultanéat Brunej
96412 WBGG Kuching Sultanét Brunegj
96413 WBGG Kuching Indonesie
96441 WBGB Bintulu Sultanéat Brunej
96471 WBKK Kota Kinabalu Sultanéat Brunegj
96481 WBKW Tawau Sultanét Brunej
Tanjung
96529 WRLK Redep/Kalimarau Indonesie
96581 wWIOO Pontianak/Supadio Indonesie
Maura
96595 WRBM Teweh/Beringin Indonesie
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96633 WRLL Balikpapan/Sepingga Indonesie
Banjarmasin/Syamsu
96685 WRBB din Indonesie
96737 - Serang Sumatra
96749 Wil Jakarta Indonesie
96791 - Cirebon/Jatiwangi Sumatra
Semarang/Ahmad
96839 WIIS Yani Sumatra
Sangkapura
96925 - (Bawean) Sumatra
96935 WRSJ Surabaya Indonesie
96973 - Kalianget (Madura Sumatra
96987 - Banyuwangi Sumatra
97008 WAMH Naha/Tahuna Indonesie
97014 WAMM Menado Indonesie
97072 WAML Palu Indonesie
97180 WAAA Ujung Pandang Sultanéat Brunej
97240 WRRA Mataram/Seleparang Sumatra
97270 WRRB Bima/M.Salahuddin Sumatra
97300 WRKC Maumere/Wai Oti Sumatra
97372 WRKK Kupang Vychodni Tichorio
97560 WABB Biak Papua Nova Guine
97724 WAPP Ambon Vychodni Tichorfig
97900 WAPI Saumlaki/Olilit Indonesie
97980 WAKK Merauke Papua Nova Guine
98223 RPLI Laoag Filipiny
98433 - Tanay Filipiny
98444 RPMP Legaspi Filipiny
98618 RPVP Puertp Princesa Filipiny
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