VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

[
Q
&

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
y TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

//

Q.
//

STUDIUM PROFILU STRUKTURNiHO,
PARAMETRU INDEXU LOMU V ATMOSFERE

STUDY OF PROFILE OF REFLACTIVE INDEX STRUCTURE
PARAMETER IN ATMOSPHERE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondfej Aubrecht
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2012



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[N

Ustav radioelektroniky

| N

Il

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Ondfej Aubrecht ID: 106358
Roénik: 2 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

Studium profilu strukturniho parametru indexu lomu v atmosfére

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s pojmem strukturni parametr indexu lomu, prostudujte zplsoby jeho uréovani,
matematicky popiste uréeni tohoto parametru. Seznamte se s modely, které se vyuzivaji pro uréeni
profilu strukturniho parametru indexu lomu v atmosfére.

Porovnejte jednotlivé modely. Stanovte miru vlivu atmosférickych turbulenci na opticky svazek, ktery se
$ifi turbulentni atmosférou.

Pro vybrané lokality vytvoite v MATLABuU model profilu strukturniho parametru indexu lomu ve vertikalni
roviné.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]1 ANDREWS, D.G. An Introduction to Atmospheric Physics. New York: Cambridge University Press,
2010.

[2] SALEH, B. E. A., TEICH, M. C. Fundamentals of Photonics. New York: John Wiley, 1991.

[3] ANDREWS, L., PHILLIPS, R., HOPEN, C. Laser Beam Scintillation with Applications. Washington:
Spie Press, 2001.

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 18.5.2012
Vedouci prdce: Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.

Konzultanti diplomové prace:

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady



UPOZORNEN:I:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledkud vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato price se vénuje strukturnimu parametru indexu lomu v atmosféfe C2 a jeho
jednotlivym modelim. Modely jsou pro porovnidni simulovany jen pro jednu oblast
a pro jeden konkrétni den. V préci je reprezentovadn vliv atmosférickych turbulenci na
komunikacni prostfedi a na jednotlivé modely. Déle je pro vybrané oblasti a vstupni
podminky vytvofen program na modelovéni strukturniho parametru a meteorologickych
dat v atmosfére.

KLICOVA SLOVA

Strukturni parametr indexu lomu, turbulence, Kolmogorov, Tatarski, modely,
meteorologickd data, MSL, Bruntova-Vaisalova frekvence, Moninova-Obhukova délka,



ABSTRACT

This work is dedicated to structural parameter of the refractive index in the atmosphere
C2 and his various models. For comparison the models are simulated only for one area
and only for one day. The work represented the influence of atmospheric turbulence on
the communication environment and on the individual models. In addition this work is
for selected areas and for the input conditions created program for modeling of
structural parameters and meteorological data in the atmosphere

KEYWORDS

Refractive index of structure parameter, turbulence, the Kolmogorov, Tatarskii, models,
meteorological data, MSL, Brunt-Vaisalo frequency, Monin-Obhukov length



PE3IOME

Jannass paboTa TMOCBsILEHA CTPYKTYPHOMY MapameTpy TIOKas3aTeys MpeOMIIeHHs
B atMocepe C2 u ero oTaeabHeIM MOfeNsaM. JIjis cpaBHEHHs MOJIENH CMOAEINPOBAHbI
TOJIBKO [IJIs OAHOM 00JIaCTU ¥ JAJisl OJHOTO KOHKpPEeTHOro nHsi. B pabore mpeacraBieHO
BIIMsiHIE aTMOc(epHOl TypOyJIeHTHOCTH Ha CPEACTBAa OOLIEHUs U OTHAENIbHbIE MOJEIH.
Kpome Toro, miisi KOHKpeTHbIX oOnacTell U pabo4YMX AAHHBIX CO3[JaHA MpPOrpamma st
MOICITNPOBAHUA CTPYKTYPHBIX napaMeTpoB n METCOPOJOTUIECKUX OJaHHBIX
B aTmMocdepe.
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CTPYKTYpHBII mapamerp, TypOyneHTHOCTh, Konmoropos, Tarapckuii, Mozpens,
meteoposiornuecknx naHHbeix, MCJI, BpyHT BacammoBa uacToThl, MOHUH-OOHYKOB
IUIMHA
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UVOD

Komunikac¢ni kandly vzdy budou hrat dilezitou roli v socidlnich i technickych
zélezitostech. U socidlnich spojeni dochdzi k vymeéné informaci jak verbdlnim, tak
i neverbalnim projevem. U technické komunikace se vyuzivd k vyméné informaci
optickych, radiovych i kabelovych komunikacnich kanali. Moderni doba hraje do karet
novym komunika¢nim technologiim, a tak jsou pozadavky na inovaci, provedeni
a vlastnosti siti stdle vyssi. Diky témto a dal$im poZadavkim (ochrané pamatek
a ptirody, jednoduchosti, cen¢ atd.), doSlo k obrovskému roz$ifeni bezdritové
komunikace.

Pfi vyuziti nynéjsich prostiedka je tfeba pro stanoveni optické trasy znat detailni
vlastnosti prostfedi, ve kterém se bude komunikace Sifit. Musi byt zndmé vstupni
parametry, jako je napf. teplota, tlak, vlhkost vzduchu, rychlost a smér vétru, atp.,
pomahajici ke stanoveni vlastnosti a k ziskdni obrazu o pfenosové ceste.

V zavislosti na vySce nad zemskym povrchem lze souhrnné stanovit strukturni
parametr C2, ktery charakterizuje $ifeni optické komunikace a turbulenci. Z tohoto
divodu byl na tento parametr kladen velky duiraz a dal vzniknout né€kolika definicim,
vénujicim se strukturnimu parametru C2, a charakteristikdim, podle kterych se uréuji

jednotlivé oblasti na Zemi.

V blizkosti povrchu zemé& a ve vysSSich atmosférickych vrstviach se nachdzeji
oblasti s vyskytem turbulenci, které negativné ovliviiuji optické komunikacni systémy.
Je tedy vhodné znat vlastnosti turbulence v dil€ich castech dne a jejich vliv na
jednotlivé vinové délky, s ohledem na polohu optického vysilae a pfijimace.

Strukturni parametr se v blizkosti zemé pohybuje v rozmezi od 10713 m do
2 2
1071 m™3. Hodnoty 10713 m™3 a vy$§ vykazuji velmi vysoké turbulence, naopak

cvv s

hodnoty 10716 m=s a nizsi obsahuji nizké nebo zZaddné turbulence. Turbulence je velmi
dilezita, protoZe hraje velkou roli pfi degradaci optické komunikace [72]

Existuje mnoho modeld strukturniho parametru, které se snazi co nejlépe
vystihnout turbulentni atmosféru, ale kazdy znich byl vytvofen z dat meéfenych
v konkrétn{ geografické oblasti. Vzhledem k atmosférickym jeviim se miiZeme priblizit
k predikci strukturniho parametru v atmosfére.

Tato price zejména soustied'uje na jednotlivé modely strukturniho parametru
indexu lomu v atmosfére. V dalsi ¢asti prace jsou modely simuloviny a porovnany mezi
sebou. Nakonec je vytvoren program, ktery v zdvislosti na poloze meteo stanice

vypocitd model strukturniho parametru a meteorologickych dat.



1 ATMOSFERICKE PRENOSOVE
PROSTREDI

Atmosférické prenosové prostredi je hlavni faktor v optickych bezkabelovych
komunikacich, ktery zpusobuje atmosféricky ttlum (absorpce a rozptyl) a scintilaci
[13].

Plynny obal zemé neboli atmosféra [25] sahd nékolik stovek kilometri nad
zemsky povrch. Samotny obal se skldda z nékolika plynd, kde je nejvice zastoupen
dusik (78 %), kyslik (21 %) a ostatni plyny (argon 0,934 %. oxid uhli¢ity 0,031 4 %
a jiné) voda a znecistujici ¢astice. V nizsich vyskadch ma vzduch proménlivé mnozstvi
kapicek vodni pary raznych velikosti, ale i ¢asteCek prachu hornin, pilu a koufe. Ve
vys$ich vrstvach vodnich par a znecCist'ujicich latek ubyva.

Atmosféra je dle teploty rozd€lena na pét zdkladnich vrstev: troposféru,
stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru. Mezi dvéma sousednimi vrstvami se
nachdzeji izotermické hranice, které nazyvdme tropopauza, stratopauza a mezopauza.
Nesmime opomenout, Ze tloustka jednotlivych vrstev (Obr. 1) se samozifejmeé meéni
s aktudlni povétrnostni situaci, zemepisnou Sitkou a ro€nim obdobim.

woeew

jevu. V tenké piizemni vrstve, ve které se vytvareji termické ¢i mechanické turbulence,
se nachdzi mezni planetarni vrstva rozkladajici se v rozmezi od 1 000 m do 1 500 m nad
zemi. Clenitost terénu do jisté miry ovliviiuje meteorologické prvky a dé&je, které zde
probihaji. Tento fakt se miZe projevovat napt. denni teplotou, jejiz velikost se s rostouci
vzdéilenosti od zemského povrchu sniZuje. Teplota pfi povrchu zemé je nejvetsi
a s rostouci vySkou klesd az do -55 °C. Jiz ve vySce 1500 m nad zemi jsou denni
teplotni oscilace velmi malé. ProtoZe v pfizemni vrstvé dochdzi k velké proménlivosti
Mezni planetdrni vrstva, sahajici asi do 2km nad povrch zemé€, obsahuje 50 %
atmosférické vody a je tak ovliviiovédna terénem.
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Obr. 1 Struktura atmosféry [32]

Diky zméndm jednotlivych veliCin v atmosféfe byla zavedena tzv. Mezindrodni




standardni atmosféra ISA (International Standard Atmosphere) [78]). ISA se da
vysvétlit jako normalizovand zavislost teploty, tlaku a hustoty vzduchu v urcité vysce
v Casove stdlém prostiedi. ISA md konstantni chemické sloZeni s obsahem kysliku
21,9 %, tihovym zrychlenim g (9,806 65 m/s*) a nulovou vlhkosti vzduchu. Dals{
parametry mezindrodni standardni atmosféry jsou uvedeny niZze (Tab. 1), kde MSL
znamend Mean Sea level stfedni hladina mofe. Takto definovand a standardizovana
atmosféra umoziuje cejchovani piistroju v civilnim sektoru i v leteckém pramyslu [25].

Tab. 1 Parametry ISA modelu [25]

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

Vertikalni teplotni gradient 0-11 000 m

0,65 °C/100 m

Teplota vzduchu v 11 000 m

216,65 K (-56,5 °C)

Hustota vzduchu

0,363 19 ke/m’

Tihové zrychleni v 11 000 m 9,772 17 m/s>
Vertikélni teplotni gradient 11 000-20 000 m 0°C/100 m
Tlak vzduchu ve vySce 20 000 m 54,749 hPa
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Obr. 2 Parametry ICAO modelu [76]

Na atmosférické pfenosové prostiedi mé vliv turbulence a gravitacni zrychleni,
které je pro kazdou geografickou polohu jiné. Gravitaéni zrychleni charakterizuje
polohu meteo stanice a uddva vzddlenost Zemé od Slunce. Tento parametr je velmi

dalezity pro vypocet modelu strukturniho parametru indexu lomu v atmosfére.



1.1  Gravitaéni zrychleni

Zemé je nepravidelné rotujici téleso (Obr. 3), sklddajici se z pevniny a oceanu [76]. Pro
vyobrazeni mapy Zemé& vznikl tzv. geoid, teCny ve smeéru stiedu Zemé. BohuzZel
i takovyto model Zemé& je dosti matematicky ndroCny, a tak byl vytvofen rotacni
elipsoid. Rotacni elipsoid vznikne tak, Ze elipsa Zemé se nechd rotovat kolem jeji svislé
osy. Tim se stdva elipsoid kratSi a na pdlech zplostély. Vzhledem k tomu, Ze je pomér
délek vuci velikosti Zemé maly, pouZiva se pro vypocty tvar koule. Pro zobrazeni velmi

malého tizemi (100 m?), se povrch zemé nahrazuje te¢nou rovinou.

..

Bad
B

Skutecny povrch
Zemé

Rotacni elipsoid

R
e

s

Obr. 3 Elipsoid Zemg [31]
Pro potieby geodetickych a kartografickych vypocti bylo vytvofeno hned nékolik

elipsoidi, které do jisté miry zlepSuji pfesnost popisovaného redlného povrchu Zemé.
V tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny nejzndméji pouzivané elipsoidy [76].

Tab. 2 Piehled nejzndmgji pouzivanych elipsoidu [76], [66]

Nazev Délka Délka hlavni Zplosténi Pouziti
elipsoidu rovniku [km] poloosy [m] 1/f
Besseluv 40070 368,10 | 6377 397,155 08 | 299,152 812 853 CR
r. 1841
Hayforduv 40 076 593,77 | 6378 388 297,0 USA
r. 1924
Krasovského 40 075 695,27 | 6378 245 298,3 USSR
r. 1942
WGS84 40075 016,69 | 6378 137 298,257 223 563 | Univerzalni
r. 1984

VSechny cClenské organizace ICAO pteSly pro sjednoceni zafizeni na model
WGS84. Detailni popis referenniho elipsoidu WGS84 [55] nebude v této préci
rozebrdn, ale gravitatnim zrychlenim, které je pottebné pro vypocet jednotlivych
modelt strukturniho parametru, se tato prace zabyvat bude. Gravitatni konstanta se



ziskdvd dvéma metodami, a to numerickou nebo experimentdlni. Pro modely
strukturniho parametru je pouZita metoda numerickd, kde pro kazdou konkrétni oblast je
z referencniho elipsoidu WGS84 vypocteno gravitaéni zrychleni [68]. Numericky
vypocet gravitacniho zrychleni je nutny vzhledem k nedostatku naméfenych hodnot
gravimetrem.

Dle nésledujictho Somiglianova vztahu (y,) lze vypocitat gravitacni zrychleni
nasledovné [68]:

1+ k- sin?p
Yo =" _ (1)
J1—e? sin%g
k:;:—p- 1—-e?2-1, (2)
e
a2_b2
ezz(a—z), (3)

kde y, [m/s?] je tihové rychleni na rovniku a Yp [m/s”] je tihové zrychleni na pélu, ¢ [°]

2 V2

je zemé&pisnd Sitka, a je hlavni poloosa a b je vedlejsi poloosa elipsoidu.

Vzhledem k tomu, Ze se Zem¢ otaci kolem své vlastni osy a obihd kolem Slunce
po eliptické draze (Obr. 4) dochdzi ke zmeéndm gravitacniho zrychleni beéhem roku.

(jarni rovhodennost)

213

L
>

" 23.9

(podzimni rovnodennost)

Obr. 4 Rocni cyklus kolem Slunce [42]

V zdvislosti na poloze Zemé, Clenitosti terénu a atmosférickému proudéni, dochdzi
k dtlumu optického spojeni. Proto budou hrit meteorologické jevy velkou roli pfii
vytvareni modelovéni spojeni.



1.2  Atmosférické vlivy na optické spojeni

ProtoZe se v atmosfére vyskytuji projevy pocasi, jako je dést’, snih, mlha, znecisténi
ajiné stavy atmosféry (turbulence), tak je opticky spoj velmi ndchylny na tyto
atmosférické podminky, a proto je nutné s t€mito vlivy pocitat. Mezi zdkladni procesy
majici vliv na §ifeni vln patii: absorpce, rozptyl a index lomu.

Absorpce je rozptyl slozek plynu a ¢4steCek atmosféry, pfi kterém dojde k dtlumu
optického svazku. Dal$im ovliviiovanim optického svazku dochdzi pii Rayleigovu
rozptylu. Ten je zpusoben mlhou a molekulami vzduchu, které jsou pfi porovnani
s délkou zédreni A malé. Rozptylovy koeficient je pro vzduch A > 3 um a pro modrou
oblohu A <1 um.

Mezi hlavni jevy [80], které se be&hem Siteni optického svazku v atmosféie
objevuji, se fadi:
- Extinkce optické intenzity vlivem absorpce nebo rozptylu na molekuldch nebo
aerosolech
- Extinkce optické intenzity vlivem troposféry
- Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence troposféry
- Fluktuace optické intenzity pusobenim desté nebo snéhu
- Fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvaru svazku
- PferuSeni optického svazku biosférou

Pro modelovani vlivu atmosférického prostfedi na kvalitu pfenosu v optickém
spoji jsou rozhodujici tyto veli€iny [80]
- Koeficient dtlumu @4 4, [dB/km]
- Index lomu prostfedi n [—]

2
- Strukturni parametr indexu lomu C?2 [m’E]

NejvetsSim projevem utlumu je atmosférické proudéni a jeho turbulence, kterd
velmi ovliviiuje kvalitu spojeni.

1.2.1 Turbulentni proudéni

Turbulenci miZeme charakterizovat jako ,,chaotickou® a ,,stochastickou” zménu, ktera
zahrnuje nizkou teplotni rozliSitelnost, vysoky moment konvence a velkou rychlost
zmeny tlaku, rychlosti a Casu. V zdvislosti na velikosti Raynoldsové cCisle vznikaji
lamindrni a turbulentni proudéni (Obr. 5).

Proudéni rozezndvdme: laminérni, turbulentni a virové proudéni [40].
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Obr. 5 Lamindrni proudéni (2), Turbulentni proudéni (3) a proudnice (1) [40], s. 27]

Laminarni proudéni (Obr. 5) lze charakterizovat, jako pohyb tekutiny, kde se
jednotlivé ¢astice pohybuji v rovnobéznych vrstvdch po sméru proudu a nedochdzi tak
k promichdni proudnic. Proudnice v lamindrnim proudéni jsou Cary, jejiZz teCna
v kterémkoli bod¢ souhlasi se smérem vektoru rychlosti proudéni [40].

Naopak turbulentni proudéni [40] je popsdno nepravidelnym pohybem tekutiny.
(tzn. jednotlivymi dynamickymi Castice tekutiny, které nepravidelné meéni rychlost
1 smér).

Virové proudéni (Obr. 6) je krouZivy pohyb vzduchu kolem urcité kiivky, kterd
tvoii jeho osu. Nejdiive dochazi k rustu rychlosti a poklesu tlaku smérem k ose. Pozdéji

velikost rychlosti smérem ke stfedu klesd aZ na nulovou hodnotu, kterd je pfimo na ose
viru [40].

Obr. 6 Virové proudéni [40], s.28]

Laminarni proudéni (Obr. 5) nastdvé pro niz8i hodnoty (Reynoldsovo cislo kolem
2 100). Turbulentni (Obr. 5) proudéni nastdva pti velikosti Reynoldsova Cisla v blizkosti
hodnoty 4 000.

Reynoldsovo Cislo (Re) je ddno vztahem:
vl

Re = —, 4)
Uk

kde v je rychlost vzduchu [m/s], v je soucinitel kinematické viskozity [mz/s] alje
rozmeér [m].



Soucinitel kinematické viskozity [37], [48], ktery je podilem dynamické viskozity
a hustoty kapaliny (vy) l1ze charakterizovat:

Vg ==, 5
k=7 (%)
kde p hustota kapaliny [k- g/m3 ], n je dynamicka viskozita [N-s/m?].

Dynamicka viskozita [37] je pomér mezi teCnym napétim a zmenou rychlosti
v zévislosti na vzdélenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné kapaliny
vzduchu [37], [48], [62]:

Ty + C (Tf ©
T+C \T,)’

n="no

kde ng je referencni viskozita [N-s/m?] vyskytujici se pfi referenéni teploté T, [K], T je
teplota [K], C je Shutherlandova konstanta pro plynny materidl [37], [48], [62].

Turbulence (Obr. 7) je proces, ktery zpusobuje viry, pficemzZ je kinetickd energie
turbulentniho pohybu obsazena ve velkém celku struktur. Energie jednotlivych Casti této
struktury je inertni.

Obr. 7 Turbulence u letadla [14]

Ke vzniku turbulence dochdzi pfi teplotnim rozdilu mezi povrchem zemé
a atmosférou [25]. Slunecni energie, kterd dopadd ze Slunce na Zemi, s rostouci
vzdalenosti klesd, proto na fiktivni okraj horni atmosféry dopadd neménné mnoZstvi
slunecni energie nazyvané solarni konstanta (1 373 W/m?). Tato energie dale prostupuje
atmosférou a vzduchovym obalem Zemé je absorbovéna, rozptylena a v zdvislosti na
thlu dopadu, pruzra¢nosti, obla¢nosti a na obsahu piimeési ve vzduchu zeslabena. Diky
raznorodému dbytku energie, které dopadd na Zemi, dochazi k nerovnomérnému
zahfivani Zemé a tim jsou urCeny podminky pro vznik atmosférickych dé&ju [25].

Silu atmosférické turbulence mizZeme rozlisit na Ctyfi druhy intenzit dle rychlosti
vétru, a to na slabou intenzitu, kterd nastava pfi poryvu vétru od 1 do 5 m/s, mirnou



intenzitu pii ndrazech vétru od 5 do 10 m/s a silnou intenzitu pfi rychlostech vétru 10 az
15 m/s. Silnd turbulence nastane pfi ndrazech vétru vysSich nez 15 m/s. V tomto piipadé
muZeme napi. zpozorovat kolébani letadla ze strany na stranu a ndhlé propadavani

(vySka a kurz se velmi Casto méni).

Pro velikost turbulence, je nutné rozliSovat jednotlivé druhy atmosférického
proudéni, termickou a mechanickou turbulenci.

1.2.2 Druhy turbulence
Termicka turbulence

Termickd turbulence vznikd nehomogennim proudénim. Tento druh turbulence je velmi
vyrazny, bez ucelenych stoupavych akompaktnich proudi v blizkosti zemského
povrchu. Dal§im ovliviiujicim faktorem termické turbulence, ktery se vyskytuje
v niz§ich vySkéch, je samoziejmé charakter terénu. JednoduSe feceno: ¢im je terén

Vev s

Mechanicka turbulence

Mechanickd turbulence (Obr. 8) vznikd tak, Ze na zdvétrné strané prekazky dochdzi ke
zvySovani atmosférického tlaku, kdeZzto v zavétrné strané tlak vzduchu klesi. Rozdil
tlakti pfi proudéni vzduchu pfes piekdzku (pohoii) ddva vzniknout zavétrnému viru
s horizontdlni osou (zdvétrny rotor) proudeéni, ktery vznikd diky tfeni vzduchu
onerovny zemsky povrch. Pfi proudéni vzduchu pfes horsky terén dochdzi
k orografické turbulenci. Tento druh proudéni se vytvafi i pfi stabilnim zvrstveni
vzduchu v disledku velké deformace vzdusného proudu [25].

l

h

‘ Termicka turbulence

Dynamicka turbulence

)

Vznik mechanické turbulence na zavétrné strané
Obr. 8 Model vzdusné turbulence [24]
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Dynamicka turbulence

Dynamickd turbulence je zndzornéna dvéma vzduchovymi vrstvami s rozdilnou
teplotou a hustotou, kde spodni vrstva je teplotné chladn€j$i a hust§i neZ vrchni
(teplejsi) vrstva. Pfi pfechodu mezi jednotlivymi vrstvami tak dochdzi k ndhlym
zméndm hustoty.

1.2.3 Kolmogorova teorie turbulence

Pro atmosférické turbulence se pouzivd Kolmogorova kaskddni teorie [3], [81]. Ta
zjednodusene¢ fikd, Ze pokud rychlost vzduchu stoupa az do prekroceni kritické hodnoty
Reynoldsova ¢isla, dochdzi ke vzniku viru tim, Ze se vetSi vir rozpadne na mensi Casti.
Po preneseni energie z makromeéfitka Ly (vn€jsi mefitko turbulence) k mikromeéftitku /o
(vnitini méfitko turbulence) dojde ke spojité velikosti viru.

Vngjsi meétitko Ly uddvd tzv. velikost nezdvislosti vychoziho toku na
turbulentnich vlastnostech — pfivod energie. Tim se vytvareji homogenni a izotropni
viry s velikosti mensi neZ Ly, a nehomogenni a anizotropni pro délku vétSich nebo rovno
Ly. Makroméfitko turbulence (Obr. 9) se zvétSuje az do vysSky 100 m nad zemsky
povrch spole¢n€ s drovni pozorovaciho bodu. Naopak mikrométitko, pro urceni viru
tésn¢ pred rozptylenim energie, nabyvd hodnot v rozsahu 1-10 mm pii zemském
povrchu [3].

Privod

/ energie

16 O

.
DORP@®O@ | crermic

gvpglaa
\ Rozptyleni

lp, 0000 g80p0p0av00
energie

Obr. 9 Kolmogorova kaskddni teorie proudéni [2]

Velikost energie [39] v turbulenci je zavisla na piirtstku vétru a teploty. Velikost
spektra turbulence je zavisl4 na konkrétnim ptipadée (Obr. 10).
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Lo

Vnéjsi rozmér turlence Lo Vnifni rozmér lo
Obr. 10 Struktura turbulence [39]
Hodnota spektra je pro 0 < K < 2m/L, nezndma. Kolmogorovo spektrum

(®,) [39] pro vngjsi rozmér L, nekonecny a vnitini rozmér l, zanedbatelné maly
vypad4 nésledovné:

2 _11 1 1
®,(K)=0,033-C; K3, <K< @)
0 0
pro ostatni modely je proto vhodné pouZit Tatarskiho spektrum:
1 Kb 1
®,(K)=0,033-C2- K= -e 5922, K>»— )

Ly
kde L,y je rozmér vné&j$i turbulence [m], [, je vnitini rozmér turbulence [m], (o je
2
strukturni parametr indexu lomu [m_E]. Hodnota K je definovana jako:
2T
 velikost turbulence’

(€))

Jak Kolmogorovo spektrum (vztah (7)), tak Tatarskiho spektrum (vztah (8)) maji
singularitu pfi K = 0 a pti 1/Ly, = 0. Pokud je ovSem rozsah K < 1/L,, tak spektrum je
povazovano za anizotropni a formulace se stivd nezndmou. V tomto piipadé se pouziva
pro vypocet modifikované Von Karmédnovo spektrum:

_K?Lg
e 59272

®,(K) =0,033-C2- 0<K<o (10)

- 11
(K2 + K3+

kde Ko = 1/Lo (nebo Ko = 2m/Lg) a C7 je strukturni parametr indexu lomu [m%],

Aproximaci Hillova spektra [35] a zahrnutim vnéj§tho parametru L,
charakterizoval L. C. Andrews [3] vySsi vlnové spektrdlni ¢islo:

_K?%Lg

. e 592
cbn(K):0,033-6,%-[1+1,802-("3§°)]-m, 0<K<o (11
06

kde Ko = 1/Lg (nebo Ko = 21/Lo) a C7 je strukturni parametr indexu lomu [m_é].
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Pokud je prostfedi homogenni a izotropni, souvisi vykonové spektrum indexu
s trojrozmérnou Fourierovou transformaci.

1 « .
Cbn(k) 2(2—1_[)3](; Bn(R)-sm(k-R) *RdR, (12)

kde je pro urCeni integrdlu pouzita sférickd symetrie a k = |K| je velikost turbulence,
B, je inverzni furierova transformace.

Pro inverzni furierovu transformaci (B,,) ziskdme nésledujici vztah:
4-1 (® ]
B,(R) = = f k-®, (k) sin(k - R)dk, (13)
0

kde k je velikost turbulence a R je index vzduchu.

Vztah mezi spektrem a strukturni funkeci je vyjadien vztahem:

D.(R)=8-m" f k2 P, (k) - <1 - %) dk, (14)
0

kde, k je skalarni vlnové ¢islo a R je index vzduchu.

Turbulenci velmi ovliviiuje proudéni vzduchu a meteorologické jevy v atmosféie. Vliv
vétru a jednotlivé druhy vétru jsou popsany v nasledujici kapitole.

1.2.4 Vliv vétru na turbulenci

Atmosférické teplotni zmény a vykyvy rychlosti vétru vytvaii mistni nestabilni masy
vzduchu [3]. Tyto masy maji riznou teplotu a index lomu, ktery je funkci teploty
a tlaku. Jednotlivé nehomogenity vzduchu se postupné roztrhaji na mensi (turbulentni
viry), které maji riznou velikost a stélost.

Viry v atmosféfe se vyskytuji v tzv. koulich o vnitinim priméru [, a vnéj$im
pruméru Ly (Obr. 9, Obr. 10). Rozmérove vetsi viry se rozpadaji za kratsi dobu a maji
charakter mechanického pohybu. Malé viry maji dobu rozpadu delSi a maji teplotni
charakter. Turbulentni vir miZeme vidét v teplém obdobi, kdy se velmi zahtaty vzduch
»trepe“ nad zemskym povrchem.

Vitr [25] patii bezesporu mezi zdkladni a dulezité meteorologické prvky, které
ovliviiuji atmosféru. Dulezitym aspektem je proménlivost vektoru vétru, pii které
dochdzi ke tfeni vétru o zemsky povrch ¢ k vzdjemnému tfeni jednotlivych
vzduchovych vrstev. V atmosfére dochdzi diky zméné vétru k jednotlivym
atmosférickym jevim, jako je stfihovy vitr, briza, cyklony, tajfuny a jiné, které
ovliviiuji opticky spoj [36].

Strih vétru

Stiih vétru neboli windshier [36] je velmi nebezpecny meteorologicky jev, pfi kterém
dochdzi k prudké zmeéné sméru nebo rychlosti vétru. Stiih veétru vznikd za nasledujicich
podminek:
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- Konvektivnich podminky (ptehéiky, bourky)

- Frontélni systémy

- Silny nebo ndrazovy vitr

- Teplotni inverze se slabym pfizemnim vétrem, ale se silnym proudénim
vzduchu ve vysce jen nékolik metra nad povrchem zemé

- Horské viny

- Geocirkulace typu briza

Rychlost vétru

Rychlost vétru se urcCuje podle 13stupiiové Beafortovy stupnice sily vétru [36]. Vitr se
tak maze ménit od orkdnu (rychlost je veétsi nez 32,6 m/s) pres mirny vitr (3,4 ~5,4
m/s) az po uplné bezvétii. Pomoci tzv. proudnic (Obr. 5) urCujeme pole vétru, které se
meéni v zdvislosti na terénu, teploté, Zemi atd. Jak vypada takové proudeéni v zdvislosti
na terénu je ukdzano na ndsledujicich obrdzcich. Je zde mozné vidét jednotlivé cyklony
a vzdu$né viry.

Fluktuace

Vitr za pomoci teplotniho gradientu vytvaii vykyvy v atmosférickém indexu lomu tzv.
fluktuaci (opticka turbulence) [3]. Turbulenci miZeme popsat statickym zpisobem, za
piedpokladu, Ze pole, ve kterém k turbulencim dochazi, je statisticky homogenni.

Popis chovani optické viny v turbulentnich oblastech je rozdéleno na slabych
asilnych vykyvech. Slabé jsou zaloZeny na Rytovych odhadech a na matematickych
modelech [3]. Silné vykyvy jsou zaloZeny na piisnych omezenich.

Pro urceni turbulence je zapotiebi znat strukturni parametru indexu lomu, ktery definuje
charakteristiku turbulence, kterd nastdva v atmosférickém prostiedi.

1.3  Strukturni parametr indexu lomu v atmosfére

Kli¢ovym parametrem pro turbulenci je strukturni parametr C2. Tento parametr souvisi
s teplotou, a se zmé&nou vétru (vnéjsi meétitko Ly) [22]. Velikost strukturniho parametru
v piizemni vrstvé se pohybuje od C2 = 1072 m=2/3 do C? = 1071¢ m~2/3, Hodnota
v&tsi nez C2 = 1072 m~2/3 indikuje silnou atmosférickou turbulenci Turbulence je
velmi dilezitd, protoZe hraje vyznamnou roli na degradaci optické komunikace [72].

Strukturni parametr, jednoduse popsan jako rozdil indext a pozice vzduchu, je detailnéji
rozebrén v nasledujici kapitole.

1.3.1 Fluktuace indexu lomu

NP4

Index lomu n [3], [50] je velmi dulezity pro Sifeni optické viny v atmosféfe. Tento
parametr je velmi citlivy na zmény bunék malych rozmért. Index lomu v prostoru
a Casu t lze zapsat:

n(R,t) =ny +n,(R, 1), (15)

kde ny =< n(R,t) >=1 je stfedni hodnota indexu lomu a n,(R,t) zndzoriuje
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ndhodnou odchylku n(R,t) ze stfedni hodnoty < n,(R,t) > = 1.

Casové zmény indexu lomu jsou Casto v Siteni optickych vIn potlaceny [3]. To
znamend, Ze vlna zachova pii svém S$ifeni stdlou frekvenci. Pro normalizovanou n(R)
hodnotou n plati

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

Zména indexu lomu [3] souvisi se zménami teploty a tlaku. Pro optické a IR
vlnové délky indexu lomu v atmosféie plati:

n(R)=1+776-107 (1+7,52-1073- 272 - X&) a7
- . 10-6. PR 18
n(R) =1+79-107 - 2% (18)

kde A je vlnova délka [um], P je tlak [mbar] a T je teplota [K]

Pii vlnové délce pfiblizné A ~ 0,5 pum je zmeéna tlaku spolu s indexem lomu
zanedbatelnd v zdvislosti na viditelném spektru. Pro IR zafeni jsou blizké spektralni
oblasti zptuisobeny nahodilou fluktuaci teploty, kde nejsou uvazovany zmény optického
signalu zpusobujici absorpci nebo rozptyl na molekuldch a aerosolech [3].

Pokud je pole vystaveno zmeéndm rychlosti uvnitf dil¢iho rozsahu s vlastnostmi
statické homogenity, jsou v sub-oblastech vnéj$i rozméry L, a vnitini rozméry [,
spojeny. Izotropy tak zdédi zménu indexu lomu s pfisluSnou inertni sub-oblasti [3].

Kovaria¢ni funkce (B,,) je déna:

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

kde pro statisticky homogenni pole zmény indexu lomu je R = R, — R4, a n je index
lomu.

Pokud je pole statisticky homogenni a izotropni [3], podporuje kovariancni funkce
redukci na skaldrni vzdédlenost R = |R, — R,]|.

Rovnice pro Strukturni parametr 1ze vyjadfit jako [35], [71]:

2 (n(x) —n-(x+ r))2 _ D,,(r)

n

(20)

’

wlN

T T3

kde n je index lomu vzduchu, (x) je soufadnice pro umisténi v prostoru a r je velikost
rozdilu mezi vnitini a vnéj$i turbulentni vdhou. Mira turbulence je uvedena v Tab. 3.

Pro statisticky homogenni a izotropni turbulenci plati [3]

C2-R3, Iy KR <KL,

D,(R) = 2D

_4 ’
Ci-1,° R?, R K[,

2
kde C2 je strukturni parametr indexu lomu [m_E] a ly lze ziskat méfenim cest do

150 m[3], [28] pomoci scintilometru.
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v3\*
lh=741=74" <?> , (22)

kdev je r;lchlost vzduchu [m/s], € je molekuldrni rozptyleni turbulentni kinetické
energie [m /s3], [8].

Tab. 3 Mira turbulence C? [m'é] [80]

Mira C% m—%]
turbulence
Slab4 10-16
Stiedn{ 1015
Silnd 1014
Velmi silnd 1013

Strukturni parametr miiZe byt zjistitelny z teploty. Teplotni strukturni parametr C%
je vypocten [3] z nésledujici rovnice

C2 = (79- 106 i)z . C2, (23)

TZ
kde P je tlak [mbar] a T je teplota [K]
c2 = (0-19—0" (g +1))°

T 2 )
r3

(24)

kde ve vzorci @ je potenciondlni teplota, 1y je polohovy vektor a r oddélujici vektor.

Strukturni parametr je zdvisly na mnoha parametrech vcetné aktudlniho obdobi,
miste, Casu a denni faze. Pres den jsou hodnoty strukturniho parametru niZ8i neZ v noci.
Tento fakt ma za nésledek vétSi turbulentni proudéni pres den. Také délka 1y je tim
mens$i, ¢im silngj$i je zima a vetsi v letnim obdobi. Déle velikost strukturniho parametru
C?2 zavisi na ¢lenitosti terénu. Napiiklad v pohoif a na hordch je koherence v noénich
hodinédch vétsi nez v niZindch a na rovnych plochdch. Naopak rozdil v dennich hodindch
neni mezi niZinami a horami az tak markantni a hodnotami si sou navzdjem velmi

podobné.

1.3.2 Vliv atmosféricky turbulenci na opticky svazek

Na degradaci a zhorSeni optického svazku pasobi miSeni vzdusnych mas s rozdilnymi
indexy lomu. Vysledkem je pohyblivost svazku a zkresleni vlnoplochy neboli scintilace.
Velikost bunék (vzdusnych vird) (Obr. 12) jimiz opticky svazek prochdzi, ma znacny
vliv na interakci svazku po prichodu bunkou [44].

Pokud je velikost buniky menSi neZ polomér laserového svazku, bude svazek
odklonén do raznych smérd a bude sledovana neuniformni optickd intenzita napiic
vlnoplochou.

Pokud je velikost buiiky srovnatelnd s polomérem laserového svazku, jeho smeér
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Sifeni se nemeéni, pouze zpusobi zvétSeni thlu divergence [44].

Pokud je velikost buiiky vétsi nez polomér laserového svazku, dochdzi k ohybu
a ndhodnému cestovani svazku. To vede k dplnému pieruSeni optického bezkabelového
spoje [44].

Vysilaé b Prijimac

Obr. 12 Putovani svazku [44]

Kombinaci efektu scintilace a pohyblivého svazku vede k fluktuaci celého
signdlu. Svazek se v nehomogennim prostfedi chova nahodné, tzn. v kazdém cCase ¢, ma
svazek jinou trajektorii (Obr. 11). Efekt scintilace je ptfi€inou kolisani intenzity signalu
pfijimaného v ohniskové rovine€ piijimace. RozloZeni optické intenzity pfijimané
v roving pfijimace je rovné logaritmickému normdlnimu rozloZeni (p) o urc€ité intenzité
1 [44]:

1 _(In(D+2-0,%)?
p(,0,%) = e 8o (25)

2-12-m-0,%

kde v této rovnici znamend p pravdépodobnost a I intenzita a 0 smérodatnou odchylku.

1.3.3 Méreni strukturniho parametru indexu lomu

Pro méfeni strukturniho parametru C2 [38] se pouZzivd piistroj nazyvany scintilometr.
Cely pfistroj se skladd bud z optického, nebo mikrovinného pfijimace a vysilace.
Podobné ¢asti ma meétend trasa sklddajici se z vysilace, aktivniho prostredi a pfijimace,
ktery detekuje a ndsledn€ vyhodnocuje intenzitu kolisani prendSeného signdlu.

Nékteré druhy scintilometri mohou kromé zaznamendvani parametru C2
umoziovat také méfeni tepla pfendSeného mezi zemskym povrchem a vzduchem.

Ze schématu scintilometru (Obr. 12) je patrné, jak takovy pfistroj pracuje.
Vysila¢ (Laser) vysild paprsek o urCité vlnové délce ve zndmé vzdalenosti L od
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svételného zdroje. Pfijima¢ analyzuje intenzitu zpisobenou turbulentnimi viry. Také
velikost délky stupnice je dilezity pro prumér paprsku, protoZe nad povrchem (Z) jsou
razné velikosti Ly a [y virovych elementd.

Vstupni rovina Vystupni rovina

Turbulentni

bunky
O O OOOO OO\VOOO o
CCDDO% OO OO CO) QO Prijima¢

Laser ®)
g OOO =0 ©
00008 0ol
« L
z=L

Obr. 13 Atmosférické nehomogenity pfi pruchodu optického svazku atmosférou [4]

V dne$ni dobé existuje ne€kolik druhd scintilometrt, které méfi ve vzdalenostech
100 m az 10 km. V této prici je uvedena napf. firma Scientec, kterd nabizi hned dva
SLS a BLS modely (Obr. 14). SLS model je uren pro kraitkodobé méteni, ve kterém je
hodnota C2 odvozena od turbulentniho proudéni, Moninovy-Obhukovy délky nebo
stability parametru L. BLS model je naopak pouZivan pro dlouhou trasu.

Obr. 14 Scintilometr SLS (vlevo) [60] a scintilometr BLS (vpravo) [59]
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2  MODELY STRUKTURNIHO PARAMETRU
INDEXU LOMU

V této kapitole jsou rozebrdny modely strukturniho parametru indexu lomu v atmosféfie,
ovSem né€které z nich jsou limitovdny vySkovou hladinou (MUII, CLEAR 1 atd.).
Obecny model pro §iroké uplatnéni je Hufnageltiv-Vallyetv model, ktery je se svym
vySkovym parametrem pouZzitelny pro nocni rezim. V dennim reZimu je nestabilni,
protoZe se pii povrchu zemé vyskytuje velmi silna turbulence [70]

Pro simulaci jednotlivych vrstev atmosféry jsou modely rozd€leny ndsledovne:
pfizemni vrstva, konvekéni mezni vrstva, mezni vrstva, vys§i troposféra a ostatni
modely. Vlastnosti téchto modelll je odlisnost pro riznou vysku, zemépisnou polohu
a atmosférickou podminku [70].

2.1 Prizemni vrstva

Modely v pfizemni vrstveé [63] dosahuji dominantni délku stupnice, pouZitim rozmérové

analyzy a fyzikdlnitho modelovani. Hlavni veli¢inou modeli je Moninova-Obhukova

délka L, kterd je méfitkem (parametrem) povrchové vrstvy popisujici moment pifenosu

mezi zemni vrstvou a atmosférou. Podobnosti Moninové-Obhukové délky je souclet
4

nestability, volného proudéni a stupnice strukturniho parametru C2 s h™3 (pokles) pro
2

vychod a zdpad slunce. Stabilni hodnoty h s pro jasnou noc mohou také platit pro denni
rezim, kdy je vyskyt teplého vzduchu nad studenym povrchem (napf. zasnéZend
krajina).

Kritérium stability je ur€eno Bruntovou-Vaisalovou frekvenci (N) [33], [63]:

g deo
N = 0 d7 (26)

kde g je gravitacni zrychleni [m/s], @ je potencidlova teplota [K], z je geometricka vyska
[m]. Vypocet potencidlové teploty vzduchu 8 [58] je definovédna jako:

o= (2" @)

kde T je absolutni teplota [K], P je tlak [Pa], R je plynnd konstanta vzduchu [J/mol-K],

Cp je meérna tepelnd kapacita pii konstantnim tlaku a P, je referen¢ni tlak o hodnoté
1 000 mBar.

Moninova-Obhukova délka L [26], [70] je definovan4 jako:

2,
L:v*—e, (28)
kz.g.g*

kde v uvedeném vztahu je v, tfeci rychlost [m/s], - 8,, virtudlni potencidlova teplota [K],
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Von Kdrmanova konstanta k (0,4 pro normdlni terén), g je gravitaCni zrychleni [m/s?],
0. je virtudlni potencidlovéd mira teploty [K]

Tteci rychlost je definovana jako:

k .
py= (29)

tn () = s
kde v ptredstavuje rychlost vétru [m/s] ve vySce h, hy je dominantni vySka flory. Y, je

stabilita tlaku (vétSinou ¥, = 0).
Potencidlova teplota je ddna jednoduchou rovnici

0—0
9, = —2 (30)

h _ ’
in () = w2
kde 8,je teplota vzduchu v piizemni vySce a i, je diabetickd zmeéna teploty.

Moninova-Obhukova délka nebude nikdy vétsi nez 200 m a je nezddouci, pokud
Moninova-Obhukova délka je mensi nez hy, z tohoto divodu musi byt 2 - |L|.

Pro dominantni vySku fléry se pouziva parametr h, ktery pfedstavuje jenom jeden
bod. Pokud mdme plochu s riznou vyskou, tak hylze vypocitat jako:

In(hy) = —2,85 + 1,19 - In(hy,), (31)

kde h,. predstavuje primérnou vysku elementi flory.

2.1.1 Wyngaarduv model

Prvni model charakterizuje atmosféru od pfizemni vrstvy az po vyssi troposféru. Pro
stabilni podminky (no¢ni rezim L > 0):

.y "2/3
c=ni (14220 (32)
L
pro nestabilni podminky (denni rezim L < 0)
2 7-h\ "2
ci=ni (1-) (33)

kde L je Moninova-Obhukova délka [m] a /4 je vySka nad zemi

Wyngaardov svoji obdobnou teorii [63] shrnul do dvou rovnic: pro nestabilni
podminky (L < 0):
2

7-h\ 3
C2(h) = 49 -T2 h5 - (1 - T) , (34)
a pro stabilni podminky (L > 0)
2
2,4-h\73
Ci(h) =49 -T?- hs - (1 + T) , (35)
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kde h je vySka nad zemi [m], L je Moninova-Obhukova délka [m] a T, je teplotni
parametr vyjadien jako:

T.=k-0., (36)
kde k je Karmanova konstanta a 8, je potencidlova teplota.

Von Karmanovu konstantu & [53], [34], [28] miZeme vyjadfit podle:

. h
k=2l —, (37)
v hy

kde v je rychlost proudéni, hg je misto, kde v > 0 a v, je smykové tfeni [m/s] dané:

TW
v, = ? (38)
kde p je hustota [kg/m3 ], Ty je smykové napéti [Pa] definované nésledujicim vztahem:
6v|
TW = l,[ " —_— ) 39
ayl,_o (39)

kde p je dynamickd viskozita [kg/s'm], v je rychlost vzduchu na pomezi mezni vrstvy
a y je vySka nad mezni vrstvou [m].

2.1.2 Kunkeluv-Walterav model

Na zdkladé energetické bilance zdokonalili Kunkel a Walter [63] Wygaardovu teorii
a vytvorili model (Obr. 15), ktery pro modelovani potfebuje nadmoiskou vysku, Cas,
konkrétni den, rychlost vétru a parametry pudy. Je také zavisly na Cisté, resp.
bezoblacné obloze. Model je popsin vztahem:

AZ . p? ( 0,03)2

Ch=ct -

(40)

kde hodnota A je 79 107° k/m'b, B je Bowienovo &islo (B > 1), které lze zanedbat.
P je tlak [mBar] a C? je teplotni parametr.
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Obr. 15 Srovnini Kunkelova-Walterova modelu a C2 pro data ve vy3ce 4,3 m nad zemi
arychlost vétru je ve vySce 2,7 m. Méfeni reprezentuje 15minutové intervaly pro datum
4. Cervna 1980. [63], s. 214]

Na zobrazenych datech strukturniho parametru s fixni vySkou méteni (Obr. 15), je
vidét patrnd shoda modelu s naméfenymi daty mezi 8 a 18 hodinou. Naopak v noci
dochdzi k Velkemu vykyvu naméfenych dat. Model tak poskthJe profil s dennim

exponentem h 3 pro klesajici nadmoftskou vysku a exponentem h = pro noc.

Dale je patrné, Ze v noci je rozsah nadmoiské vysky velmi maly, a tak je
uzitelnost modelu jen pro nekolik desitek metrd. Dalsi vlastnosti modelu je jeho pouziti
pro horizontéln{ strukturni parametr C2, pokud je oviem znimé proudéni v horizontalni
rovine.

2.1.3 Ryznaruv-Bartluv model

Tento model, publikovany Ryznarem a Bartlem [63], [47], [57], je zavisly na vstupnich
parametrech, jako je teplota pudy, slune¢ni svit, zemépisnd poloha, vlhkost pudy,
rychlost vétru, oblacnost, datum a ¢as. Model se dd pouzit pro libovolnou oblast, ale
vzhledem k tomu, Ze pro vytvotfeni modelu byly pouZzity data z oblasti Bilé¢ pisky
v Americe, je pouZitelnost modelu omezena jen na subtropické az tropické oblasti.

Pro hodnoty bez mrakii nebo malou oblacnosti je model popsan rovnici pro stabiln{
podminky:

(w—4)?*
C:=12,8-10"1 ¢ 2:(23)? (41)
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kde 12,8 - 10~ je hodnota C?2 pro vysku v 10 metrech s rychlosti vétru 4 m/s, velikost
2,3 m/s je standardni odchylka rychlosti vétru a v je rychlost vétru.

Pro vypocet modelu s velkym poctem mrakd, slunecnim svitem a rychlosti vétru,
je pouzit Kukhretstv-Tsvangav model. Vzhledem k nedostatku hodnot pii zpracovani
b&hem celého dne md model urcité problémy s nizkou vySkou od zemé, s rychlosti vétru
a sluneCnim svitem. Proto je v grafu mozné zaznamenat velmi velkou zménu
strukturniho parametru C2 (Obr. 31).

Jako vstupni hodnoty 1ze pouZit graf (Obr. 16) a tabulku (Tab. 4), kde pro rychlost
vétru a velikost mrakd, jsou jednotlivé vlastnosti mrakti rozepsany a pfifazeny konkrétni
Cisla, kterd jsou potiebna pro vypocet Ryznarova-Bartlova modelu.
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|
|
I 1
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I 200 Local Time
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60 [1200 §
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7.5 1400 2 LOCAL TIME
€ Month: SEPT
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1800
10.5 Implied: z = 920 nf

Obr. 16 Graf pro zjiSt€ni mezni vrstvy se zadkladnimi meteorologickymi podminkami [57], s. 9],
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Tab. 4 Kédové oznaceni mraku

Koédové oznaceni Popis mraku
0 Bez mraku
1 Nizké mraky, do 3 048 m
2 Stredni mraky, velikost od
3048 m do 6 096 m
3 Nizké a stfedni mraky
4 Nizké a vysoké mraky
5 Nizké, stfedni a vyoké
mraky
6 Stredni a vysoké mraky
7 Vysoké mraky, od 6 096 m
Nestabilni podminky

Model bere v tivahu polohu a sluneéni svit, ktery dopadd na zemi. Cas svitu (Egtm) je

vypocitan 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- 107> + ib - (—
—0,2542001-1077 +ib- (0,1692641-107° +ib- (—
—5555747-10712 +ib- (0,898 74691071 + ib- (—
—0,574 4318 1071¥))))))))),

kde ib je den v roce.

Slunecni €as je zobrazen dle:

Rlon — Rzone eqm)

Sti =ti -
ime = time ( s 0

(42)

(43)

kde time pifedstavuje Cas dne v desetinném formétu, Rlon zemeépisnou délku

v desetinném formatu a Rzone oblast méreni.
Néklon ke Slunci E je vypocitan podle:

Rad = Etrad - (a — b cc? - sin(E) — d - icc? + d - sin(E)),

hodnota a, b, c ad je uvedena v

24
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Tab. 5 Parametry pro slune¢ni nédklon

Naklon a b c d
E < 20° 0,308 1,165 0,058 6 1,074 3
20° < E < 40° 0,569 5 1,065 0,475 5 0,2809
40° < E < 60° 0,786 2 0,273 6 0,694 3 0,046 7
60° < F 0,642 3 -0,9109 1,287 3 1,222

kde icc je mira oblacnosti v desetinném ¢isle a E je slunecni ndklon [°] vypocitan dle:

(arcos . (cosz))

E=90— . 365. (45)
T
Hodnota Etrad je vypoctena:
Etrad = scon - cosz, (46)

kde scon je soldrni konstanta [ly/min] a cosz lze vypocitat jako:

Rlat
cosz = sin: (% n) - sin(Decl) + 47)
Rlat Stime — 12 15
+ cos (% . n) - cos(Decl) - cos (T . ?)
Vztah Decl 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),
kde ds je:
b—1)-2-
gs =Dz (49)

365
Dile vypoé&teme strukturni parametr C2 ze sluneéniho zafeni a rychlosti vétru:

C2=(0,12724-10"°+0,17314-107°- Rad — 0,33899- 107 - v +
+0,62238-107°- Rad? + 0,102 64 - 1077 - v* — 0,392 7-107° - Rad® — (50
—53824-1077 - v3)2,

kde v ptedstavuje rychlost vétru [m/s].

2.1.4 h”(-4/3) model

Tento jednoduchy model [63] vyuZivd jako vstupni parametr strukturni parametr
v pfizemni vySce. Model je charakterizovdn vztahem:

C2 = C2(hy) - 3, (51)

kde C2(hy) je naméfeny strukturni parametr v piizemni vyice hy [m] a & je vyska nad
povrchem zemé [m].
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2.1.5 Tunickuv Model

Tunickiv model [74], [71] pro h < |L| lze pro stabilni podminky popsat nésledujicim
vztahem:

h\73
ORI HCOH (Y (52)
a pro nestabilni podminky vztahem:
h\73
cimy = ) - () (53)
kde h je vyska nad zemi [m],h" je definovan jako:
._ AR (54)
~ Alnh

Tento model je urCen pro velmi nizkou vySku nad zemi, fddoveé do jednotek
metrd. Model tak pocitd s gradientnim nartstem vysky /, s Moninovou-Obhukovou
délkou, tfeci rychlosti, teplotou a rychlosti proudéni. Na ndsledujicim obridzku (Obr. 17)
je srovnani strukturniho parametru C2(h) v jednotlivé vysce h.

Nameétend data byla pofizena z osmimetrové véze, pro 0,5 m, 1 m,2 m,4 ma 8 m
nad povrchem. Méteni probihalo v rozmezi od 8. do 9. Cervence 1992 v Canyonu ve
Spojenych statech americkych (35° N a 102° W), kde je nadmotskd vyska 1 170 m. n.
m. Z modelu je vidét, Ze pti vySkach 1 a 4 m (Cervend barva) a pro 4 a 8 m (zelend
barva) dochdzi k razantnimu poklesu strukturniho parametru CZ2(h). Tento jev byl
zapriicinén velkym rozdilem teplot v pfizemni vrstve.

10™
1012 4
1013
1014
10-15
10-16
10-17
10-18
10-19
102
10-21

10-22 = T T T T T T T T
-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24

Mistni ¢as [h]

C3 [m™7]

Obr. 17 Porovnani jednotlivych Tunickych modelti pro obdobi od 8. do 9. ¢ervence 1992, ve
vySkdch1 a4 m,2 a4 m,4 a8 mna zemi [74], s. 10]
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2.1.6 Thiermannuv-Kohnleav model

Jelikoz se teplota v blizkosti povrchu zemé diky pudnim vlastnostem, okolni teploté,
slune¢nimu zéafeni a rychlosti vétru, velmi méni, je Thiermanntuv-Kohnletv model [8],
[68] charakterizovdn teplotnim parametrem CZ. Model je vyjddfen nasledujicim
vztahem:

2

P
C? = (79 : 10-6-5) - CZ, (55)

kde T je teplota [K], P je tlak [Pa] a C7 je teplotni parametr [m'é],

Pro vzduch teple;jsi neZ povrch zemé je C2 charakterizovén (h, /L > 0) jako:

T, h A\
C%:4.ﬁ.—2.[1+7._n+20.<_n>l%' (56)
(k- hy)3 L L
pro vzduch studen&jsi nez povrch zemé je C? charakterizovan (h,, /L < 0) jako:
T, h A\
C%=4-ﬂ-—z-l1—7-—"+75-<—”)l%, 7
(k- hy)s L L

kde B je konstanta (32 W/mz), k je Karmanova konstanta (0,35), h, [m] nadmoiska
vyska, L je Moninova-Obhukova délka [m] a T, je teplotni parametr [K].

Teplotni parametr je definovén jako:

Qo
T = ——
v, (58)

arychlost v, je:
h
v,=v-k- [ln (Z—> — tp(L)] -1 (59
0

kde v je rychlost vétru [m/s] ve vySce h [m], z, délka drsnosti povrchu (trava 0,001 m)
[m], g je vertikdlni tepelné proudéni vzduchu [km/s], L je Moninova-Obhukova délka
[m] a k je Karmédnova konstanta.

Parametr (L) je definovan jako:

1+ 1+ y? T
2-ln< 2y>+ln< 2y>—2-tan‘1y+§, %<0, nestabilni

(L) = 47k ) (60)
- T, Z >0, stabilni
1
y= (1-15. o
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a parametr g lze definovat jako:

n_. 1 ¢ (1-4)-S d
S

Qo = c 3 (62)
, noc
cCpp
L+ (72e) v
p=1286—-0,00405-T, (63)

kde n je konstanta (0,9), ¢, je teplota vzduchu (1004 j/kg-K), a je schopnost
vypafovani vody ze zemé (0 je suchd zemé bez vegetace, 1 je zatravnénd zemé), T, [K |
je teplota odvozend z vlhkosti. A je albedo, S [W/m?] je slunecni zateni, H,y, ., [W/m’] je
tepelné proudéni (-50 do -100), v je rychlost vzduchu [m/s] a T je teplota [K].

Hodnota y /T:
% =1,4631-0,0923:T +0,0027-T?—3,18:107>- T3, (64)

S
je vyjadrena teplotou 7 [°C]. Naopak u hodnoty c plati:
4 k?-T

_ﬁls_g_hn_[ln(}zl_g)]z,

kde teplota T je v K, zy[m] délka drsnosti povrchu (trava 0,001 m), h, [m] nadmoiska
vyska a k je Karmdnova konstanta.

(65)

2.1.7 Benderského model

Model [8] vychdzi z Thiermannova-Kohnlova modelu, ktery je zaloZzen na velmi
kratkém Casovém udseku nebo Casti dne. Model Ize aplikovat do vysky 15 m, pfi teploté
v rozmezi od 9°C do 35°C, pfi relativni vlhkosti od 14% do 92% a pfi rychlosti vétru od
0 do 10 m/s. Vyslednd rovnice je popsand nasledovné:

C2=38-10"" t, +f(T)+ f(w) + f(g,) — 5310713, (66)
pro f(T), f(v) a f(q,) plati:

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

f(v) =—-25-10"" - p+1,2-1071% - p2 - 8,5-10717 - v3, (68)

f(g)=-28-10"15: g, +29-107" - ¢,2 - 1,1-107°- ¢, 3, (69)

kde t,, je doCasnd doba dobfe rozeznané ¢&asti, T [K] je teplota vzduchu, q, [%] je
relativni vlhkost v procentech a v [m/s] je rychlost vzduchu.
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Denni model
Denni model je charakterizovan:

C2=38-10""-¢, + A‘”ebfd" -107* + f(v) + f(q,) — 4,45 - 10714, (70)
kde pro kamenity terén je:

fw)=8-10"1- p—4-107"18 - p? (71)

£(q) = —8-10716 - g, +5-10718 - ¢.2, (72)
pro zatravnény terén:

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

f(q,) =—-6797-107*" g, (74)

ve kterém je hodnota Agpeqo (0,5 je pro Golan a 0,35 pro Negevsky experiment),
T [°C] je teplota vzduchu, q, [%)] je relativni vlhkost v procentech a v [m/s] je rychlost
vzduchu.

No¢éni model

Pro no¢ni model je rychlost vétru urena v rozmezi od 5 do 10 m/s a vysoka hodnota
relativni vlhkosti od 92 % do 100 %. Model je ddn vztahem:

Ci=f(M+fW)+f(g)—19-1071, (75)
pro f(T), f(v) a f(q;) plati:

f(ry=3-10"7-T, (76)

fw)=12-10"1"* -y, (77)

f(g) =-75-107"°" q,. (78)

2.2 Hraniéni vrstva

Hrani¢ni vrstva se nachdzi nad pfizemni vrstvou a je charakterizovdna jako stabilni
vrstva. Tato vrstva se nazyva ,.konvek¢ni hrani¢ni vrstva® nebo také ,,smiSend vrstva®.
Hrani¢éni vrstva je popsdna dvéma vertikdlnimi strukturdlnimi rovnicemi (Kaimal
a Kukharets-Tsvang) [70].

2.2.1 Kaimaluav model

Prvni model (Obr. 18) [70] je definovdn teplotnim parametrem CZ Pro pievod mezi
teplotnim parametrem C% a strukturnim parametrem C2 pouZivd model rovnici
Kunkelova-Walterova modelu (vztah (40)). Zakladni vlastnosti tohoto modelu je
zévislost mezi vertikdlnim vétrem a proménnou energii (slunecni svit):
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Wl

(hi)_ ’ ho <h<05-h;
C2(h °
—-4/3
C_%T((ho)) = (O'z;hi) / , 0,5-h; <h<0,7"h, a9
(%)_% (o,:-hi)g' 0,7-h; <h<h;

kde h; je vyska inverzni vrstvy nad zemi [m].

Vyska vrstvy se béhem roku méni a bylo by velmi pracné zjistovat jeji velikost. Pro
priblizné urceni velikosti vypocet vrstvy - h; slouZi ndsledujici vztah [70]:

hi=A- e le=eyl’, (80)

kde funkce dne v roce A je charakterizovédna jako:
2-m-(M-3
A =2100+ 1300 - sin ( )\ &1
12
Pohybliva ¢ast mésice M je podle Julidnského data Jd charakterizovana:
(Ja —15) (82)
M=—-—-12.
365

Dile je tfeba urcit Casové parametry pro zacitek dne a pro konec dne, které budou
slouzit pro vypocet vysky vrstvy * h;. Pro rdno je ¢asovy parametr t,, urCen podle:

(2w (M+22) (83)
t, = 10,5+ 0,4 sin R

12

a pro veCer je Casovy parametr t, urcen:

2-71-(M—2,6)>+01.Sm<2-n-(M—2,5)> (84)

t, = 17,3+0,6-sm< v 3

Parametr x je pak urcen:

t—t c
o (85)
ta—tm €

xX=2"

kde t, je odchylka od skute€ného Casu ¢ definovéna:

t t
fo=mtle (86)
2
Parametr b je zapsén jako:
2-e (87)
b=
Im Ya
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a parametr a jako:
1 /1 1
a:--(———), (88)

Kde g,, je hodnota 0,6 a g, je ddno vztahem:

2-m-(M+44) (89)
12 '

9a=-112+0,16" sin(

Pro vypocet vysledni vySky inverzni vrstvy dosadime parametr b, ¢ a x do zdkladni
rovnice (vztah (80)). Tato vysSka se méni podle aktudlniho dne, mésice, roku a Casu.

LOG VSCn2 VSALT 14:19 MDT SEP 05
T T T T T T

ALTITUDE (km)

———=—=VANZANDT
............... KUKHARETSTSVANG
KAIMAL

0 ——— THERMOSOND E MEASUREMENT

1 ] 1 ] ] ]
18 17 -6 -15 -14 -3

log Cn2 [m=3]

Obr. 18 Kaimaltiv model, pro méfeni. ze zaii 2005 v 14:19 hod, kde altitude je vyska v km [63],
s. 215]

Tento model (Obr. 18) je platny pouze pro dominantni proudéni v dennich
hodindch. Vhodné vyuZziti tohoto modelu je v dennim reZimu pro oblast pousté
a tropického pasma.

2.2.2 Kukharetsiv-Tsvanguv model

Druhy model (Obr. 18) [63],[47],[70], z kategorie konvekéni mezni vrstvy, je
vylepsenim Kaimalova modelu, ktery je doprovdzen inverzni vrstvou. Kaimaliv model,
stejn€ jako Kukharetstiv-Tsvangiv model potiebuje pro simulaci vySku inverzni vrstvy.
Ta se Spatné pfedpovidd, ale u Kukharetsova-Tsvangova modelu je predpoklad, Ze
Rpnax = 0,01+ h;. Model je definovan teplotnim parametrem CZ:
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= 0,046 - (—)_4/3 +06- e‘lz'[(%)‘l'l]z, (90)

pficemZ Murphy tuto rovnici (vztah (90)) upravil pro libovolnou referencni vysku.
Rovnice vypadé ndsledovné 0:

-4/3

CF(h) _( h; )

_4 ,
CZ(hy) \10-h ' <M> 3+0'6'e " [('}‘l) 11] o)
T 0 0

h; ’

pro ptevod mezi teplotnim parametrem CZ a strukturnim parametrem C;? pouZivd model
rovnici Kunkelova-Walterova modelu (vztah (40)).

Pti porovndni Kaimalova a Kukharetsova-Tsvangova modelu, je patrné, Ze vrchol
inverzni vrstvy A; je o néco vyssi nez Kaimaliv model. Cely model je zaloZen na datech
potizenych v roce 1977 kolem 12:00, proto se tento model pouZiva pro denni reZim.

2.3 Mezni vrstva

Dalsi kategorii jsou modely v mezni vrstvé [70], [63], které zahrnuji meteorologicka
i naméfend data strukturniho parametru C2.

Tyto modely, jsou hojné pouzivané. Jsou to tfeba modely Hufnageluv,
Hufnageliv-Valleyav, NOAA (VanZandrt) nebo Tatarského model. Modely zde
uvedené vychdzeji z Tatarského rovnice (vztah (8)) [63], [5], [22], [23].

2.3.1 Tatarského model
Jako prvni model z této kategorie je Tatarského model [63] a je kvili troposférickym
turbulencim omezen pouze na stratosféru:

C:=a- L%0 - (grad n)?, 92)
kde n je nekolisavy index lomu, L, je vn&jsi Skdla turbulence, a je konstanta 2,8.
Gradient n [63] je vertikdlni smér vyjadieny:

an do

5 T = (79 1076 )N2 (93)

gradn =

kde N je Bruntova-Vaisalova frekvence (vztah (26)), g je gravitacni zrychleni [m/sz],
P je tlak [Pa], T je teplota [K] a @ je potencidlova teplota [K].

Hodnota L je vyjadiena:

Lo = 0,15 - 107, (94)
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pro troposféru a pro stratosféru [22] je y vyjaddieno:

ov

YVtroposféra = 1,64 +42- (a)» 95)
ov

Ystratoséra = 0,506 + 50 - (a)» (96)

kde v je rychlost vétru [m/s] a & je vySka nad povrchem zemé [m].

Vyslednd rovnice (vztah (92)) kombinuje velikost turbulence a teplotniho
gradientu pomoci Bruntovy-Vaisalovy frekvence (vztah (26). Pokud teplota klesne
k nule, nabyvd strukturni parametr C2? nulové hodnoty. Proto dochdzi k silnym
mechanickym turbulencim v blizkosti povrchu zemé.

Pro nizZ8i vysku Ize grad n [65], [5], [22] zapsat ndsledovné:

—79-107¢-pP 15500-¢q aT 7 800 dq
gradn = 2 '<1+T>' %"‘Va_rssfo-q'%' o7

kde P je tlak [Pa], h je vySka [m], g je vlkost [g/m3 ] a ¥, je adiabaticky gradient teploty
[K/m].

Velikost vlhkosti 1ze zjednoduSené vypocitat jako [65], [62]:

_..t (98)
q =& P’

kde € je plynnd konstanta (0,622), P je tlak [Pa] a e je pomér hmotnosti vodni pary
k hmotnosti suchého vzduchu.

2.3.2 Hufnageliiv model

Hufnageliv model [63], obsahuje scintilometrickd a balénovd méfeni. Proto nahradil

vvvvvv

modelu zahrnovala konstrukci modelu a ndhodnou modulaci pro rozvrstveni [63].

Hufnageliv model je pro rozmezi vysky 3 az 24 km nad povrchem definovan
dvéma exponencidlnimi trendy. Prvni exponenciidla dominuje ve vysSich vrstvich
troposféry a stratosféry, zatimco druhd exponencidla dominuje v niz8ich vySkach:

h

w0 _h
10) ce™h 42710716 ¢ 15, (99)

C2(h) = 8,2- 10716 - W2 - (

kde & je vyska [km] a rychlost vétru W [m/s].

Parametr W je definovan v rozsahu 5 az 20 km nad zemi:
1 20
W2 :_.f Vz(h)dh, (100)
15 J;

kde V(h) je rychlost vétru [m/s] ve vySce h nad zemi [km].
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Model pouzivd data ze stfedni vrstvy (nizkd tropopauza), proto neni vhodné
pouziti zminé€ného modelu pro subtropickou atmosféru s velkou tropopauzou. Pii
porovnini s AFGL modelem, lze spatfit, Ze i pfi sebemenS$im vétru ve vyssich vrstvach
vznikne velmi mald hodnota strukturniho parametru C2. Pfi aplikovani tohoto modelu v
Pensylvénii doSlo ke zjiSténi, Ze model neefektivné modeloval zmény strukturniho
parametru C2, isoplanarniho thlu nebo momentu scintilace [63]. VyuZiti modelu je pro
denni, i pro no¢ni rezim.

2.3.3 Hufnageliv-Valleyuv (H-V) model

Tento model vznikl pfiddnim mezni vrstvy do zdkladniho Hufnagelova modelu [63],
[47]. VylepSeny model obsahuje dva parametry, které reprezentuji relativni silu
turbulenci v blizkosti zemé a rychlosti vétru:

2
C2(h) = 594107 (L) h10- e™1om + 2,7 10726+ " 1330 + A - 105, (101)

kde A je vyska [m], v je rychlost vétru [m/s] a A je nominélni hodnota C2(h) [m_ é] na
zemi ve vysce h.

Rychlost vétru je pak ddna vztahem:
1

1 20-103 2
v = [ f Vz(h)dhl , (102)
5-103

15- 103

kde V(h) je Buftonav vétrny model definovany:

h—ht)z

V(h) = vpoh(h) + Vystru + Ve e_( 4 (103)

ve kterém je h je vySka nad povrchem zemé [m], Vg je pizemni vitr [m/s], v,
rychlost vétru [m/s] v tropopauze, h, je vyska tropopauzy [m], d; je tloustka [m],
Vpon(h) je rychlost vétru v zévislosti na vysce h.

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

nominéln{ hodnoty pro turbulenci na zemi 4 je 1,7+ 107** a 1,7 - 10~13m™5,

2.3.4 Hufnageliv-Valleyuv 5/7 model

Hufnagelav-Valleytv 5/7 model (Obr. 19), je vylepSeny Hufnageliv-Valleyv model
[63], O, ktery pfidava lepSi rozliSeni strukturniho parametru pro minimdlni vySku
modelu a lze ho aplikovat jak pro no¢ni reZim, i pro denni rezZim.

Model je popsan ndsledujici rovnici:
h h
C2(h) =8,148- 10726 - W2 - p10. ™" + 2,7- 10716715 + A7 03, (104)

kde 4 je vyska nad zemi [km], v je rychlost vétru [m/s] a A je nomindlni hodnota C2(h)

2
[m 5] na zemi.
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Obr. 19 Porovnédni Hufnagelova-Valleyova modelu a CLEAR 1 modelu, s parametery
2
W=21m/saA=17-10""*m™3.[63],s.219]

2.3.5 Brookneruv modifikovany model

Tento numericky model je zaloZzeny na Hufnagelovskych datech [11], a Friedové
modelu [11]. Pfedpokladem tohoto modelu je zékladn{ rovnice:

h
C2 = C2(h) = C2%-h™P-e s, (105)

2
kde b je konstanta, h, je piizemni vyska [m] a C2, je strukturni parametr [m~3] ve
vysce hg
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Obr. 20 Brookneruv model pro ruzna ¢asova obdobi [11],

Pro lepsi aproximaci strukturniho parametru C2(h) ve vySce h byla plivodni rovnice
(vztah (105)) vylepSena nasledovné

h
CZh) =Ci-hPem+Ch -6 (h—hy) (106)
pro 6 (h) plati:
f S(h)dh = 1, (107)

kde 8(h) = o0 a Cy, je primérnd hodnota strukturniho parametru C;(h) pro tropopauzu
h = h, = 12 km., pro slunny den je G, (4,3 - 1073 m %),

Pro model jsou pouzity hodnoty pro b, hy a C2, (Tab. 6), kde parametr C2, je
specifikovan jako C2(h) v [m_%] a h v metrech.

Tab. 6 Hodnoty Brooknerova modelu pro b, hy a C%, pro rizné dny [11]

Verze dne b hy [m] cz, [m_é]
Slunecny den 5/6 320 3,6-10713
Noc (Clear Night) 1 320 1,6-10713
Stmivani 2/3 320 8,7 10715
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2.3.6 NOAA (VanZandt) model

Model NOAA [63], zaloZzeny na jemném vertikdlnim vétru a teploté, je definovédn
Bruntovou-Vaisalovou frekvenci (vztah (26)) [33] a statickym seCtenim turbulentnich
vrstev o tloustce L.

Pro model NOAA plati:
C2=28 M2 fLmax L% - P, dL fOOPSdeOON4 - PydN?, (108)
Linin 0 —oo
A pro vertikdlni gradient indexu lomu M:
My, =-79-107¢- L (109)

T-g
kde P je tlak [mbar], T je teplota [K], g je gravitacni zrychleni [m/s*], P, hustota
pravdépodobnosti pro vné&jsi stupnici, Ps stfihovd hustota pravdépodobnosti a Py je
hustota pravdépodobnosti Bruntovy-Vaisalovy frekvence (vztah (26)). Vertikdlni
gradient indexu lomu M [65] (vztah (109)), ktery je potifeba pro vypocet indexu lomu,
nezahrnuje v§echny proménné, na kterych je strukturni index lomu zavisly.

Model obsahuje nejvice prvku ze vS§ech modelu, a vyzaduje tak dobrou znalost pfi
zpracovani v hornatém terénu. Porovnany teoretického modelu s naméfenymi
hodnotami je zobrazen na Obr. 21.
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Obr. 21 Meéreni pro NOAA model dne 8. Cervna 1988 od 2 do 3hodin [63], s. 224],

2.4  VySsi troposféra

Dalsi oblasti atmosféry je vyS$i troposféra. Zde se nachdzeji modely strukturniho
parametru indexu lomu zaloZené na CLEAR 1 modelu. Do této kategorie jsou zarazeny
modely, jako SLCDay a SLCNight, AFGL model a model CLEAR 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 charakterizovén:
pro 1,23 < h < 2,13
log,0(C2) = —10,7025—4,3507 - h + 0,814 1 - h? (110)

pro 2,13 < h < 10,34
log,0(C2) = —16,2897 + 0,033 5 h— 0,013 4 - h? (111)

pro 10,34 < h <30
log,0(C2) = —17,057 7 — 0,0449-h—0,0005 - h + (112)

h—15,561 7)2

10,6181 ¢ 05 ("5

kde 4 je vzdélenost od stfedni hladiny mofe [km].

Klicovou vlastnosti modelu je gausovsky vrcholek v 15km (Obr. 22). Tento
vrchol naznacuje stratosférickou vrstvu. Data pro model byla naméfena v letnim mésici
v pousti v Novém Mexiku.

30 v

— CLEAR 1 Night

251 — - - AFGLAMOS

Z MSL [km]

20

157

107

010'-19 ! 10-1'7
c tme

Obr. 22 Porovnani modelu AFGL AMOS a modelu a CLEAR 1 night modelu, model AMOS je
zobrazen od vzdédlenosti 3 038 km a CLEAR model je od 1 216 km [63], s. 220].

CLEAR 1 model je pouZzitelny hlavné pro noc¢ni reZim. Pro denni reZim je
pouzitelny jen do 5 km nad motfem.
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2.4.2 Clear 2 model
Tento model (Obr. 23) [6] je zaloZen na datech ziskanych z WSMR (White Sands
Missile Range), a je definovédn pro 1 230 m <= h <= 30 km. Pro vhodn¢&;j$i numerické
vypodty je za hodnotu C2, kterd je nizii neZ 1 230 m, dosazena hodnota C2 (1 230 m).

Clear-2 Night Turbulence Model

30

Altitude (km)

0 I L S R B
1071° 10718 1077 1071 10715
2 m28

Obr. 23 Clear 2 model, kde altitude je vySka nad mofem [km] [6], s. 89]

2.4.3 SLCDay a SL.CNight model

SLC (Submarine Laser Communication studies) model patii mezi nejrozsitené)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 . h05 7 200 < h < 20000

vznikl prepracovanim no¢niho modelu (SLCNight):

8410715, h <185
2,87 -10712.h72 185 < h < 110

C2(h) ={2,5-1071, 110 < h < 1500 (114)
8,87-1077 -h73, 1500 <h <7200
2,10-10716 . h705, 7200 < h < 20000

kde & je vyska nad povrchem zemé [m]. Pro vySku 1 500 m maji SLCDay (vztah (113))
a SLCNight (vztah (114)) modely stejné hodnoty. No¢ni model je zobrazen na Obr. 24
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Diky nedostatku namétenych hodnot pro nocni model doSlo mezi vySkou 110 m
a 1 500 m k chybé&. Tento fakt m4 za nasledek schodovity skok, ktery je z nésledujictho
Obr. 24 jasné patrny.

30
g — AFGLAMOS
= | - -~ SLC Night
p]
= |
L

15-

107

-

101 107 105 10-13

c;

Obr. 24 Porovnani noéniho SLC modelu a AFGL modelu, v minimdlni vysce 3 038 km.
[63], s. 220]

Data pro tento model byla naméfena bez mezni vrstvy v observatoii AMOS na
Havaji, a proto nevznikaji Zddné jiné parametrické zdvislosti kromé& nadmoiské vysky.
Model se dobte hodi pro subtropické podnebi. I pfesto, Ze umisténi a odvozeni modelu
[63] z logaritmicky primérnych hodnot méfeni je pro model dost limitujici, hodi se i tak
pro vSestrannd pouZiti.

2.4.4 AFGL AMOS model

AFGL model je modifikaci SLC modelu [63] pfi velkém pocCtu pfesnych meéfeni
v nékolika meteorologickych podminkach. Model je tvofen aritmetickym pramérem, na
rozdil od SLC modelu, kde je pouZit logaritmicky prumér (Obr. 24). OdliSnosti mezi
SLC a AFGL modelem je jejich chovéni ve stratosféfe a troposféfe.

AFGL model je definovan pro 3,052 < h < 5,2:
log,o(C3) = —12,412 — 0,471 3+ h — 0,090 6 - h?, (115)

40



pro 52 < h < 30:
10g10(C2) = —17,127 3 — 0,030 1+ h — 0,001 - h* + 116

h—15,086 6)2

40,506 1- e ~05 (557

pro no¢ni AFGL model plati, Ze & je vzddlenost od stfedni hladiny mofte [km]

2.4.5 MAUI 3 model

Tento model Maui 3 [6] je vylepSeny model AFGL AMOS. Data jsou definovana pro &
>3 050 m. Model vychdzi z hodnoty 3 038 m (hora Haleakala):

C10-15. (b )72
84 -10 (m) , 18,5 < h < 110
2.5.10716, 110 < h < 1500
-3
C2(h) ={8,87-10716. (10}30') ' 1500 <h <7000 (117)
1
-18 , h 2
6,34 - 10 (1000,) , 7000 < h < 20 500
0, 20500 < h

kde & je vyska [m], nulové vyska nad zemi jsou 3 km.

2.4.6 Green Wood model

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

C2(h) = [2,2- 1073 - (h + 10)™13 + 4,3 - 10~17] - e~¥o0s, (118)

kde & vyska nad povrchem zemé [m].
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Obr. 25 Greenwood model porovnany s ostatnimi modely [78], s. 78]

2.5 Dalsi modely Strukturniho parametru lomu

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

Coulmanav model [63], [14], LEEDR model [6], [61], NSLOT model (mofskd voda)
[6], Heeleestiv model, WSMR model [6], Pamela model [22], HELHEM model 0, Army
model (Tofsted, Brien, Vaucher) [70] a Clear Air model.

2.6  Shrnuti modeli strukturniho parametru indexu lomu

V této kapitole jsou postupné srovnany jednotlivé modely, jak podle umisténi a teploty,
tak i podle pouziti samostatnych modelt. Jednotlivé modely vCetn€ jejich vlastnosti
a pouziti byly v préci popsdny, a proto bude v této kapitole provedeno jenom shrnuti
modelt a popis jejich zdkladnich charakteristik.

2.6.1 Prizemni vrstva

Tato  kategorie  vyuzivd  pro  modelovdani  Moninovu-Obhukovu  délku
a Bruntovu-Vaisalovu frekvenci. Prvni model v této kategorii je Wyngaardiv model,
ktery je pro vySku 133 m nad povrchem zemé¢ v dennim reZimu podobny H-V modelu.
H-V model pod touto vyskou projevuje lehké zvyseni strukturniho parametru C2 az
k povrchu zemé.

Dalsim modelem je Kunkeliv-Walterav model, (Obr. 18), ktery k simulaci
potiebuje nadmoiskou vysku, ¢as, rok, rychlost vétru, parametry pady a vlhkost pudy.
Tento model se nejlépe hodi jen pro bezoblacnou oblohu, a tak je jeho moZnost pouziti
velmi limitujici. Ve dne jsou vlastnosti modelu velmi dobré, ale v no€nich hodinach se
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J1Z hodnoty mirné odliSuji.

Ryznarav-Bartliv model [63], [47], [57] je diky zavislosti na slune¢nim svitu
arychlosti vétru velmi limitujici. Dalsi vlastnosti tohoto modelu je, Ze pfi vzrustajici
rychlosti vétru dochdzi k poklesu strukturniho parametru Pro rozsah 10 m-300 m je
nadmoisk4 vyska v zdvislosti na sile vétru v rozsahu z=%° az z72,

H model je pouZzitelny pro €as mezi svitdnim a soumrakem. Pro simulaci tohoto
modelu je potfeba zm¢fit strukturni parametr v piizemni vySce.

Tunickiv model byl navrzen pro méfeni ve velmi nizké vySce nad zemi, proto se
nedd aplikovat do vétSich vysSek atmosféry.

Thiermanntiv-Kohnleiv model pouzivda hodné€ vstupnich parametri, jako je
albedo, drsnost povrchu zemé, vlhkost a slunecni zareni. Diky tomu je moZné pouZzit
model v jakékoliv oblasti na Zemi.

Poslednim modelem v této kategorii je Benderského model, ktery je
zdokonalenim Thiermanova-Kohnlova modelu. Benderského model definuje pro razné
povrchy zemé specidlni vztahy, které jsou aplikovédny pfi vypoctu samotného modelu.
Model tak Ize pouZit pro no¢ni rezim i pro denni reZim.

2.6.2 Konvek¢éni mezni vrtsva

Dalsi kategorii modeld je konvek¢éni mezni vrstva, kterd se nachazi nad pfizemni
vrstvou. V této kategorii jsou zastoupeny jenom dva modely a to Kaimalav
a Kukharetstv-Tsvangav model.

Prvni, Kaimaltiv, model pouziva k vypoc¢tu Kunkeliv-Walteriv model. Kaimaltv
model je pouZzitelny pro denni reZim.

Druhy a zdroven posledni model z této kategorie je Kukharetstuv-Tsvangav
model, ktery lze pouZzit v blizkosti povrchu zemé&. Tento model také piedstavuje
primérné turbulentni podminky, a proto je pouziti modelu vhodné pii dennich
podminkach, za jasné oblohy a pfi mirnych vétrnych podminkéch.

2.6.3 Mezni vrstva

Do této kategorie je zatazen Hufnageliv model [63]. Tento model je definovan pro
vySkové rozmezi 3 aZ 24 km nad povrchem zemé. Je navrzen pro modelovani
strukturniho parametru C?2 v subtropické atmosféfe s vysokou tropopauzou.

Vylepsenou variantou modelu je Hufnageltiv-Valleytiv (H-V) model, kde se do
modelu zahrnuji data ze vzddlenosti blizkych k povrchu zemé. DalSim je
Hufnagelav-Valleytv 5/7 model, se nejlépe hodi pro no¢ni reZim.

Dalsim modelem z této kategorie je NOAA (VanZandt) model zaloZeny na
jemném vertikdlnim vétru. Pozd€ji byl model zdokonalen zahrnutim teploty
a Bruintovy-Vaisalovy frekvence [63]. Model je komplexni a byl vyvinut pro hornaty
terén.

2.6.4 Vyssi troposféra
V této kategorii jsou veSkeré modely zaloZzeny na CLEAR 1 modelu. CLEAR 1 je
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pouZitelny zejména pro nocni rezim, ale do vySky 5 km se d4 pouzit i pro denni rezZim.
Model CLEAR 2 je zdokonalenim modelu CLEAR 1.

Dal§imi modely jsou model SLCNight a SLCDay. Tyto modely se nehodi pro
subtropickou oblast.

AFGL AMOS model [63] je vytvofeny z SLC modelu doplnény o nékolik
balonovych méteni. Ackoliv je hora, ze které byla data pofizena, 3 038 m vysokd,
zacind samotny model jiZ od 14 m nad zemi. OdliSnost modell je vidét ve spodni Césti
na obrazku (Obr. 24), kde je také moZné spatfit omezeni vySky observatofe (hora
Haleakala). Zpfesnénim AFGL modelu ziskdvdme typ MAUII 3.

Posledni modelem je Green Wood model, ktery je podobny SLC modelu, ale
nemd schodovitou charakteristiku pfi povrchu zemé. To je zplsobeno piesnéjSim
meéfenim.
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3 SIMULACE JEDNOTLIVYCH MODELU

V této kapitole jsou postupné rozebrany a zhodnoceny jednotlivé modely. Modely, které
jsou uvedeny v této kapitole, se vztahuji na misto Praha-Libus, kde byl vypuStén
meteorologicky balon, aby zaznamenal hodnoty tlaku, teploty a rychlosti vétru do vysky
30 km.

3.1 Parametry stanoviSté Praha-Libus

Vzdalenost nad povrchem zemé v méfené destinaci je nadmoiskd vySka = 303 m
(Cervend vertikdlni ¢ara). Kédové oznaceni stanice je 11 520, vySka nad hladinou zemé
h je od 0 km do 30 km. Datum provedeného méteni je: 8. dubna 2012 Cas: 00:00 h (noc)
a 12:00 h (den). Pro prehlednost je zde pfiloZena tabulka naméfenych hodnot (Tab. 7)
teploty (Obr. 26), rychlosti vétru (Obr. 27) a tlaku (Obr. 28) v jednotlivych vySkach nad
mofem. Vzhledem k tomu, Ze se rychlost vétru béhem celého roku meéni nezavisle,
prace neporovndva jednotlivé mésice, ale pouze jeden den.

Tab. 7 Naméfené hodnoty pro oblast Praha-Libu§

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

Vyska Noc Den Noc Den Noc Den
[m]

303 278,800 | 273,000 1,586 2,644 970 976
5000 249,200 | 242,800 9,254 6,081 534 532
10 000 225,800 | 227,800 10,840 5,552 250 250
15 000 219,900 | 220,500 8,725 4,495 117 117
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 a noCni teplotou je maximdlné 5 °C.
V noci byla rychlost vétru daleko mensi nez v dennich hodindch. To ma za nésledek
vypafovéni tepla ze zemé a ovliviiovani tepelné proudéni. Ve dne se rychlost vétru
velice ménila a maximdlni rychlost byla 10,840 m/s. Z nasledujiciho grafu (Obr. 26) je
patrné, jak tlak s rostouci vySkou klesa. Tlak se pro noc a den ménil jen minimalné,
protoZe tlak nezdvisi na teploté ani na rychlosti vétru, ale pouze na nadmotské vysce
(vzduchovém sloupci od povrchu zemg).
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Obr. 26 Teplota ovzdusi Praha-Libus

Rychlost vétru v zavislosti na vySce
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Obr. 27 Rychlost vétru Praha-Libu§
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Tlak v zavislosti na vySce
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Obr. 28 Tlak Praha-Libu$
3.2  Jednotlivé modely pro stanovisté Praha - Libus
3.2.1 Piizemni vrstva
3.2.1.1 Wyngaarduav model

Tento model slouZi jako zdkladni model pro piizemni vrstvu. Cervend vertikdlni &ra
oznacuje pouZiti modelu od nadmoftské vysky. Hodnoty modelu jsou v Tab. 8.
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Wyngaardilv model C?n
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Obr. 29 Wyngaardiv model - simulace

Tab. 8 Wyngaarduv model béhem dne

2 [..-2
Rezim dne Ca [m 3]

Minimum Maximum

Noc 6,650-107%% | 5,952-10797

Den 2,614-107°% | 1,847 -10797

Model dosahuje hodnoty strukturntho parametru C2 v&ts{ ne? 1071° m, a tak by
mél vykazovat obrovské turbulentni podminky. ProtoZe hodnota strukturniho parametru C2 je
moc velkd a model v noci vykazuje vétsi turbulenci, nez model ve dne, nedd se tento model
povaZovat za plnohodnotny.

3.2.1.2 Kunkelav-Walterav model

cvv s

Model vykazuje (Obr. 30) ve dne a v noci ,,skok*, kterd je patrnd v nizsi vySce. Tato
anomadlie je zpusobena Moninovou-Obhukovou délkou, kterd je v prizemni vysce pfili§ velka.
Hodnoty modelu jsou uvedeny v Tab. 9.
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Obr. 30 Kunkeluv-Walterav model - simulace

Tab. 9 Kunkeluv-Walterav model béhem dne

2 [ 2

Rezim dne Ca [m 3]
Minimum Maximum
Noc 1,988-10"17 | 5,499 - 10722
Den 5518-10718 | 3,313-10"21

3.2.1.3 Ryznaruv-Bartluv model

Pro model byly pouzity hodnoty Rzone (15), Rlog (14,45), Rlat (50), scon (1370/697,8),
ich (5) a icc (0,1). Z grafu (Obr. 31) je vidét prudké vychyleni hodnoty strukturniho

parametru C3 (2,771-10‘16m’§). Tato vychylka je zpiisobena velkou zménou

rychlosti vétru a velmi malé hodnoté strukturniho parametru C2.(vztah (50)). Hodnoty

modelu jsou v Tab. 10.
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Obr. 31 Ryznartuv-Bartliv model — simulace

Tab. 10 Ryznartv-Bartliv model béhem dne

2 [ 2
Rezim dne Ca [m 3]

Minimum Maximum

Noc 6,144-10716 | 5835-10"1°

Den 1,081-10715 | 8,392-1071°

3.2.14 h-4/3 model

Tento model se pouZivé jako zdkladni model strukturniho parametru, a proto md pouze
2
jednu vstupni veli¢inu CZ,, pro den je pouZita hodnota 4,2-107* m™ a pro noc
2 v
1,6 - 10713 m™s. Cervend linie oznaduje pouZiti modelu od nad mofské vysky.

Vzhledem k tomu, Ze v tomto modelu neni zohlednéna rychlost vétru, ani teplota,
nevznikaji interference, které jsou patrné napf. u NOAA modelu (kap. 2.3.6). Proto je
model vhodny zejména pro stru¢né shrnuti a vypocty, kde neni predem zndma teplota,
azéaroveil kdyZz je pozadovand pouze jednoduchd -charakteristika atmosférického
prostifedi. Hodnoty modelu jsou uvedeny v Tab. 11.
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Obr. 32 H-4/3 model — simulace

2 [ 2
Rezim dne Ca [m 3]
Minimum Maximum Prumér
Noc 1,529-10716 | 1,452-1071° | 3,132-10718
Den 6,792-10717 | 4986-10720 | 9,922-1071°
3.2.1.5 Tunickav model

Tento model (Obr. 33) je horizontdlniho charakteru, a proto se hodi zejména na Casové
porovnani strukturniho parametru C2 pro jednu konkrétni vySku. Pro porovnini
s ostatnimi modely je model srovndn do horizontdlni roviny. Vertikdlni Cervend Cara

naznacuje nadmotskou vySku mefené oblasti.
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Obr. 33 Tunickuv model — simulace

Jak vypada porovnani Tunickova modelu pro stabilni a pro nestabilni podminky je
ukédzdno v Tab. 12.

Tab. 12 Tunickuv model

2 [..2
Podminky Cn [m 3]
Minimum Maximum Prumér
Stabilni podminky 6,242 -10713 9,400 10715 4,092-1071*
Nestabilni podminky 1,877 -10712 3,023-10"1 5,247 -10713

ProtoZe model vyskovy rozdil je velmi maly chova se model tak, jak je zobrazeno
na grafu (Obr. 33). Mezi 15km a 20km doch4zi k viditelnému propadu (Obr. 33), ktery
je zpusoben vstupni vyskou.
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3.2.1.6 Thiermannuv-Kohnleuv model

Thiermanntav-Kohnletv model (Obr. 34) v sobé zahrnuje mnoho parametrii, proto je
velmi ndro¢ny na piesny vypocet. Hodnoty pouZivané pro vypocet se meni v zdvislosti
na ro¢nim obdobi, rotaci Zemé kolem Slunce, povétrnostnim vlivim a dalSich
ovliviiyjicich aspektech. Pro jednoduchost jsou nékteré hodnoty uvazovany jako
konstanty. V Tab. 13 jsou uvedeny hodnoty, ze kterych se pfi vypoctu modelu vychdzi.

Tab. 13 Pouzité hodnoty pro Thiermanntiv model

Pouzité parametry Denni model Noéni model
Gravitacni zrychlen{ [m/sz] 9,710 2 9,710 2
Hmax [W/m’] -50 -50
Teplotni konstanta [J/kg.K] 1004,6 1004,6

Alfa 0,5 0,1
Albedo [%] 35 35
Sun [W/m’] 1000 1

Thiermanntv-Kohnletv model 02n

3 Thiermann-Kohnle - Noc
s l Thiermann-Kohnle - Den
10 n-——"=-- T == —~C T *1 ***** T U S
— SN !
| N |
| o
10 1 : 777777777777777 —“ 7777777 T 7777777
S l l l
c}‘ | | |
E /\ | l l
Al © 15 | | |
O 10 _/Lfff\f\:;;;\i 7777777777 :777777777777777%7777777% 7777777
| R o
10'20_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \\\\f\ ,,,,,,,
1 /Vl\/://LM:
l l /N~
.25 l l l
10 1 1 | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30

VySka nad morem [km]

Obr. 34 Thiermannuv-Kohnleuv model — simulace

Vysledné hodnoty pro tento model pro denni i pro noCni model jsou uvedeny
v nésledujici Tab. 14.
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Tab. 14 Thiermannuv-Kohnletv model

2 [ -2
Rezim dne Ca [m 3]
Minimum Maximum Prumér
Noc 2,037-10717 | 8811-10723 | 3,996-10"15
Den 4,463-107%% | 1,594-107°7 | 1,256 -107°°

Zde se no¢ni a denni model znacné 1isi. To je zplsobené turbulenci, ktera vznika
pfi zemi i ve vysSich vyskach, slunecni aktivité, vétru atd. NemuizZe byt provedeno
srovnani, protoZze model pouziva hodnoty, které se méni s rocnim obdobim, atmosférou
a dennim reZimem, a také rozdil mezi no¢nim a dennim reZimem je znacné velky.

3.2.1.7 Benderského model

Model vychazi z nékolika hodnot, obdobné jako Tunickiiv model. Jak je vidét z grafu
(Obr. 35), hodnoty se radikdlné meéni asi do 15km a ve stratosféfe nedochdzi tak
radikdlnim zmé&ndm jako v troposféfe. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 15.

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

2 [..-2
Model Ci |m|
Minimum Maximum Prumér
Normélni 7,704 - 1014 7,629 -107 14 6,198 - 10~ 14
Dennf - kamenity | 7,819-10"14 1,088-10713 1,011-10713
terén
Denni - Travnaty | 2,356-10713 2,249 -10713 2,300-10713
terén
Noéni 4500-10"1 9,223-1071 5,310- 10~

Model pouZziva vstupni hodnoty, které jsou zdvislé na podnebi a slune€nim cyklu,
proto neni mozné jeho presné zobrazeni. Vzhledem ke struktufe vstupnich dat, se hodi
na vSechny typy terént a oblasti, kde je mozné zméfit vstupni tdaje jako je tieba
slune¢ni svit, Albedo, rychlost vétru, vlhkost. Vyrazny pokles u travnatého modelu je
zpusoben velkou zménou rychlosti vétru.

3.2.2 Konvek¢éni mezni vrstva

3.2.2.1

Tento model je pouZitelny pouze do 3 km nad motfem. V grafu (Obr. 36) je vyznaCena
Cervenou vertikdlni Carou nadmoiskd vySka méfeného stanovisté, zelenou vertikdlni
¢arou je zndzornéna minimdlni hranice modelu (1,230 km) a Cernou vertikdlni ¢arou je
zndzornéna maximalni hranice modelu (3 km). Souhrn hodnot je uveden v Tab. 16.

Kaimaluv model

Pro tento model byly pouZity nasledujici hodnoty: h; = 2 500 m, hy = 303 m,
2 2
pro den: C2, = 4,2- 10" m™3 apronoc C2, = 1,6 - 1073 m™s.
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Obr. 36 Kaimaluv model — simulace
Tab. 16 Kaimaluv model béhem dne
2 2 2 [L.2
Rezim dne Cao [m ’ ] Ca [m : ]
Proh=1,8 km Minimum Maximum
Noc 1,364-107' | 3,124-10"'2 | 2,728-10713
Den 1,422-107* | 3,007-10"*2 | 3,357-10713

Vzhledem k tomu, Ze dany model je urCen pro malou vySku na povrchem zemé, je
v grafu (Obr. 36) naznaCeno pokracoviani modelu ve vyss$i vySce. Pokles modelu

(1,8 km) je zptusoben rozdilem tlaku a teploty v pfizemni vysce.

3.2.2.2

U tohoto modelu vyjadiuje vertikdlni Cervend Cara zalitek oblasti méfenych dat
aoznacuje konkrétni vySku nad hladinou mofe u méfené oblasti. Naopak Cernd
vertikdlni ¢ara naznaCuje konec oblasti méfenych dat. I pro tento model byl pro den

5 . 2 . 10-14 -2 2 .10-13 -2
pouZzit vstupni parametr C;o =4,2-107""m™= a pro noc C;p=16-10"""ms.

Souhrn hodnot je uveden v Tab. 17.

Kukharetsuv-Tsvangiuv model
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Obr. 37 Kukharetstiv-Tsvanguv model — simulace

Tab. 17 Kukharetsav-Tsvangiuv model béhem dne

2 2 2 [..-2
Rezim dne Cho [m 3] Ca [m 3]
Proh=3km | Minimum Maximum
Noc 6,331-10713 | 2,106-10712 | 9,080- 10715
Den 6,335-10713 | 3,679-1071%2 | 9,207 - 10715

Tento model lze pouZit jen pro velmi malou vysku nad zemi a je tak velmi
limitujici pro sledovdni strukturniho parametru. Pfi porovnani modelu pro denni a no¢ni
hodnoty (Tab. 17), je vidét, Ze model pro nocni a pro denni reZim mé velmi podobné
hodnoty. Pfi srovndni modelu vySce 3 km nad zemi, tak je vidét, Ze rozdil mezi

modelem s noénimi daty a dennimi daty je AC?je0,004-10713 m.
Kukharetsuv-Tsvangiv model a Kaimaliv-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 vychdzi z rovnice (8) a (92) a je zdkladnim modelem pro ostatni modely jako
jsou Hufnageltiv, Hufnageltv-Valleyav, Hufnageltv-Valleyav 5/7. V grafu (Obr. 38) je
Cervenou vertikdlni Carou vyznaCena nadmoiskd vySka meéfeného stanovisté, zelena
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vertikalni ¢ara predstavuje minimdlni hranici modelu (3 km) a Cernou vertikdlni Carou je
zndzornéna maximdlni hranice modelu (24 km). Pro denni hodnoty byl pouZit vstupni

2 2
parametr C2, = 4,2-107* m™ a pro noé¢ni hodnoty C2, = 1,6- 10713 m™3. Souhrn
hodnot modelu je uveden v Tab. 18.
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Obr. 38 Tatarského model — simulace
Tab. 18 Tatarského model béhem dne
2 2 2 [L.2
Rezim dne Cao [m 3] Ca [m 3]
Proh =10 km Minimum Maximum
Noc 3,884-10713 | 2,095-10"1% | 2,481-107"°
Den 1,565-107'% | 1,965-107%° | 3,119-1071°

V grafu (Obr. 38) dosahuje model v malé vySce nad zemi velkého vykyvu
strukturniho parametru CZ. Vysoky vykyv strukturniho parametru C?2, ktery se
u Tatarskiho modelu projevuje je zpusoben vstupnimi daty (vitr, teplota). Model ma
vysoké hodnoty C2, a tak nelze dostatené& porovnat s Hufnagelovskymi modely.

3.2.3.2

Vstupnim parametrem tohoto modelu je rychlost vétru, ktery se se stoupajici vySkou
meéni. V Obr. 39 jsou vyznaceny zelenou vertikdlni ¢arou nadmoftskd vyska méteného
stanovisté, Cervenou vertikdlni Carou je zndzornéna minimélni hranice modelu (3 km)
a Cernou vertikdlni Carou je vyjddfena maximdlni hranice modelu (24 km). Pro denni

Hufnageliv model
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hodnoty byl pouZit vstupni parametr C2, = 4,2-1071* m= a pro no¢ni hodnoty
2
C%, = 1,6 10713 m™. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 19.
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Obr. 39 Hufnageliiv model — simulace

Tab. 19 Hufnageltiiv model béhem dne

2 2 2 [ -2
ReZim dne Cno [m 3] Ca [m : ]
Proh =10 km Minimum Maximum
Noc 4,773-10718 | 4303-10"17 | 4,435-10721
Den 1,565-10718 | 4,705-10717 | 49651021

Z grafu (Obr. 39) je patrné, Ze hodnota strukturniho parametru C?2 je do 5 km
stejnd, pak dochdzi k rozdéleni modelu pro denni a pro no¢ni hodnoty. Rozdil mezi

dennimi a no¢nimi hodnotami je o ACZ = 3,208 - 10718 m.
3233 Hufnageluv-Valleyiv model
Tento model vychdzi z Hufnagelova modelu, akordt pouZzivd vice vstupnich velicin.

V grafu (Obr. 40) jsou vyznaeny zelenou vertikdlni Carou nadmoftska vySka méreného
stanovisté, Cervenou vertikdlni Carou je zndzornéna minimélni hranice modelu (3 km)
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a Cernou vertikdlni Carou je zndzornéna maximdlni hranice modelu (24 km). Pro denni
hodnoty byl pouZit vstupni parametr C2, = 4,2-1071* ms a pro no¢ni hodnoty
C: =16-10"1 m’é, Vpriz = 1 m/s, hy =9400m, d, =4800m, v, = 17,9 m/s.
Pii porovnani s Hufnagelovskym modelem je rozdil minima mezi Hufnagel
a Hufnage-Valley vidét, Ze klesa se vzrustajici vyskou pozvolnéji. Rozdilnost modelu je

v ptitomnosti ptizemniho a vySkového vétru, ktery se neustdle meéni. Souhrn hodnot je
uveden v Tab. 20.
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Obr. 40 Hufnageltiv-Valleyuv model — simulace
Tab. 20 Hufnageltiv-Valleyuv model béhem dne
7 2 9 [ 2
Rezim dne Cho [m 3] Ca [m i ]
Proh=10km | Minimum Maximum
Noc 1,312-10717 | 4,304-10717 | 8,040 102!
Den 6,684-1071% | 4910-107'7 | 1,419-107%°

3.2.34 Hufnageluv-Valleyuv 5/7 model

2
Pro tento model je pouZita vstupni hodnota pro den C3, = 4,2+ 107* m™s a pro noc

C: =16-10"1 ms. v grafu (Obr. 41) jsou vyznadeny zelenou vertikdlni &arou
nadmoiskd vySka meéfeného stanoviSté, Cervenou vertikdlni Carou je zndzornéna
minimdlni hranice modelu (3 km) a Cernou vertikdlni Carou je zndzornéna maximdalni
hranice modelu (24 km).
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Je patrné, Ze dochdzi k mirnému zplosténi ve vySce 5 aZ 15 km nad mofem oproti
predchozim Hufnagelovskym modeliim. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 21.

HufnagelGvValley Gv 5/7 model 02n
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Obr. 41 Hufnagelu-Valleytiv 5/7 model — simulace

Tab. 21 Hufnageluv-Valleytiv 5/7 model béhem dne

2 2 2 [ -2
ReZim dne Cno [m 3] Ca [m : ]
Proh =10 km Minimum Maximum
Noc 4,773-10718 | 4303-10"17 | 4,435-10721
Den 1,565-10718 | 4,705-10717 | 49651021

Modely Hufnageliv, Hufnageltv-Valleyav a Hufnageltv-Valleyav 5/7 jsou
definovany pro minimélni vySku 3 km nad zemi, maximalni vySku 24 km nad zemi
a pro subtropické podnebi. Timto omezenim se modely hodi jen pro urceni strukturniho
parametru z vySe poloZzeného mista nad zemi, napf. z hory atp. Pfi porovnéni
Hufnagelovskych modelt s vychozim modelem Tatarského, je patrné, Ze doslo
k jistému ,,primérovani* hodnot. Nejvice je oblast vyhlazeni vidét ve vzdalenosti 5 az
15 km nad mofem. Porovnani Hufnagelovskych modelt pro noc je uvedeno v Tab. 22
a pro den v Tab. 23.
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Tab. 22 Porovnani Hufnagelovskych modelii pro no¢ni hodnoty

2 2
Modely Cho [ms] Ch [ms]
Pro h =10 km Minimum Maximum
Tatarského model 3,884-10713 2,095-10712 2,481-1071°
Hufnageliv model 4,773 -10718 4,303-10"17 4,435-10721
Hufnageltiv- 1,312-10"Y 4,304-10717 8,040 - 10721
-Valleytv model
Hufnageliv- 4,773-10718 4,303-10"Y 4,435-10721
-Valleyuv 5/7 model
Tab. 23 Porovnani Hufnagelovskych modelt pro denni hodnoty
2 2
Modely Cho |m3] cj [ms]
Pro h =10 km Minimum Maximum
Tatarského model 1,487 - 10716 1,965 -107%° 3,119-1071%°
Hufnageluv model 1,565-10718 4,705-10"17 4,965 - 10721
Hufnageliv- 6,684 - 10718 4,910-10"% 1,419 - 10720
-Valleyiiv model
Hufnageliv- 1,565 -10718 4,705-10"1 4,965- 10721
-Valleyuv 5/7 model

Minimum Hufnagelovskych modelll se 1isi jen nepatrné. Rozdil maxim se lisi
2

fadoveé jen m’s.

3.2.3.5 Brookneruv model

Pro Brookneriv model jsou pouZity vstupni hodnoty z Tab. 6. Vertikalni Cervena Cdra
naznacuje zacdtek oblasti méfenych dat a oznaCuje konkrétni vySku nad hladinou more.
Rozdil mezi jednotlivym reZimem dne je patrny z grafu (Obr. 42). Pro reZim stmivani
anoc (Cistd noc) je kritickd hodnota 7 km (Stratosféra), kde je pro oba dva reZimy
strukturni parametr C2 stejny. Od této hodnoty noéni reZim kles4 a dosahuje nejnizi

hodnoty C2 oproti stmivani. Souhrn hodnot je uveden v Tab. 24.
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Obr. 42 Brookneruv model — simulace

Tab. 24 Jednotlivé Denni reZimy Brooknerova modelu

c2, [m%] c2 [m'é]
Minimum Maximum
Normalni den | 4,200-10"* | 5,688-10715 | 6,777 - 10720
Sluneény den | 3,600-10713 | 2,801-1071 | 3,266 -10~2!
Stmivén{ 1,600-10713 | 1,754-1071¢ | 4439 -10722
Noc 8,700-10715 | 4,803-10716 | 2,582 10722

RezZim dne

3.2.3.6 NOAA model

Tento model v sob& zahrnuje mnoho konstant (stfih vétru, gravitacni zrychleni atd.),
které do velké miry ovliviiuji vysledny model. Stiih S vétru je zde pocitan jako zména
rychlosti vétru A v pii zméné vysky A h.

Ah

- [¢? 119
S Av[s] (119)

Gravitacni zrychleni, potfebné pro tento model je vypocteno z modelu WGS84
rovnici (1) a (3) [45]:
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(6378 137% — 6 356 752,314?)
N 6378 1372

2

e = 6,69437999013-1073 (120)

1+ 0,001 931851 386 39 - 5in250 m (121
g = 9,780 326 771 37 =9,7839 = (12D

\/1 — 6,694 379990 13- 103 - 5in?50

Pro jednoduchost vypoctu neni do gravitaéni konstanty zahrnuta rotace Zemé
kolem své vlastni osy a kolem Slunce. Jak vypadd NOAA model je vidét v grafu
(Obr. 43). Vertikdlni Cervend Cdra naznauje zaCitek oblasti méfenych dat a oznacuje
konkrétni vySku nad hladinou mofe u métené oblasti. Pro tento model je pouZita vstupni

hodnota pro den C2, = 4,2+ 10714 m a pro noc C2, = 1,6- 10713 m’s.

Vzhledem k tomu, Ze u modelu (Obr. 43) doslo k velkému poklesu strukturniho
parametru C2 v pfizemni vySce, je nutné zjiiténé vystupni hodny modelu ignorovat.
Diky tomu se model chovd do vzdalenosti 1 km nad hladinou mofe (MSL) velmi
nestabilné. Tato anomdlie NOAA modelu je zpiisobena nizkymi a rozdilnymi vstupnimi
hodnotami.

NOAA model G2
16 n

10 goo= :
EE{ NOAA Noc |]
1 )il ]
A7l |
10 4=
HE
I |
-18 ||
10 |
&
Y 19
£ 10
NR= H
(@] I
20 ||
10 |
21
10
22 ||
10

VySka nad moiem [km]

Obr. 43 NOAA model — simulace
Ve vysce 10 km nad zemi (Obr. 43) dochézi k nartstu strukturniho parametru

nisledné poklesu na minimalni hodnotu. Zvyseni C2 je zplisobeno poklesem teploty
v dané vySkové hlading.
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Tab. 25 NOAA model béhem dne

2 2 2 [..-2
Rezim dne Cio [m 3] Ca [m : ]
Pro h =10 km Minimum Maximum
Noc 3,400-10"18 | 5874-10717 | 3,141-1022
Den 1,085-10"18 | 7,785-10717 | 3,519-10"21

3.2.4 Vyssi troposféra

3.24.1 CLEAR 1 Night model

ProtoZe model je urcen pro minimdlni vysku 1,23 km, je graf (Obr. 44) pro ptehlednost
rozdélen na tfi oblasti. Prvni oblast je zvyraznéna Cervenou vertikdlni Carou, kterd
oznacuje nadmoriskou vySku. Druhd oblast, zelend vertikdlni Cdra, znaci zacCatek
pouzitelnosti modelu. Tteti oblast, oznaCena Cernou vertikdlni €arou, znamend konec
pouzitelnosti modelu. Model, je stejné jako AFGL AMOS a SLC model, je pouZitelny
jenom v subtropickém pdsu a niz§i troposféfe. Zhodnoceni modelu je uvedeno

Clear 1 model Ci

vTab. 26.
-15
10
-16
10§
=
q 47
E 10
AN C
(@)
-18
10
-19
10

20

VySka nad moiem [km]

Obr. 44 CLEAR 1 model — simulace
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Tab. 26 CLEAR 1 model

2 2 2 [ -2
ReZim dne Cno [m 3] Ca [m : ]
Proh =15 km Minimum Maximum
Noc 5,939-10718 | 7830-10718 | 1,458-1071°

3.24.2 SLCNight a SLCDay model
Modely SLCNight a SLCDay jsou navzdjem velmi podobné, ale SLCDay dosahuje

vyS§ich hodnot pfi nizZ8§i nadmoiské vySce. SLC model je vidét na nasledujicim grafu
(Obr. 45). Vertikdlni Cervend Cdra naznauje zaCitek oblasti méfenych dat a oznacuje
konkrétni vySku nad hladinou mofe u métené oblasti. Cernd vertikdlni ¢ara naznacuje

konec oblasti pouzitelnosti SLC modelu. Souhrn hodnot modelu je uveden v Tab. 27.

SLCNight a SLCDay model C2

10- e e e to - ]
- -----7] — SLCNight
:“::::::::::::::::::[::::::: SLCDay

-15
10
Q'_' L
o -16
£ 104
= i
© i
-17
10}
-18

10

0 5 10 15 20 25 30
VySka nad moiem [km]

Obr. 45 SLCNight a SLCDay model — simulace

Tab. 27 SLC Modely

c2 [m‘é]
Minimum Maximum Prumér
SLCNight | 2,500-107'¢ | 1,494-107'® | 1,556-107 1
SLCDay 9,701-10715 | 1,494-10718 | 2,533 -1071

Model
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Model lze vyuzit jen v subtropickém pdsmu a s vysokou tropopauzou (17 km
MSL). Jak je vidét z grafu (Obr. 45), model byl vytvofen pti MSL= 3 km. Tim se
jakékoliv poziti tohoto modelu omezuje jen pro minimélni vysku 3 km nad zemi.

3.24.3 AFGL AMOS model

Tento model vychazi z SLCNight modelu (kap. 3.2.4.3), a proto m4 stejnd omezeni jako
SLC model. U tohoto modelu vertikdlni Cervend Cara vyjadiuje zacitek oblasti
meéfenych dat a oznaCuje konkrétni vySku nad hladinou motfe u méfené oblasti. Souhrn
hodnot je uveden v Tab. 28.

AFGL AMOS model G2

-10
10

[ m-2/ 3]

-20
10 ' '
0 5 10 15 20 25 30

VySka nad moiem [km]

Obr. 46 AFGL AMOS model — simulace

Tab. 28 AFGL model

2 2 2 [ -2
ReZim dne Cno [m 3] Ca [m : ]
Proh =35 km Minimum Maximum
Noc 4904-10718 | 2,735-10713 | 7,377-10720

z w2z

AFGL AMOS model je z jisté ¢asti podobny Hufnagelovskému modelu, protoze
v oblasti tropopauzy dojde k mirnému naristu a nasledné k rapidnimu poklesu
strukturniho parametru C2.
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Stejné jako SLC model (kap. 3.2.4.3), i tento model je moZné pouZit, jen
v subtropickém pdsmu a vysokou tropopauzou (17 km MSL). Model byl vytvofen pfi
MSL = 5 km. Tim se jakékoliv poZziti tohoto modelu omezuje jen od vysky 5 km nad
zemi.

3.244 MAUI model

Pro tento [6] vylepSeny AFGL AMOS model (kap. 3.2.4.3) jsou data definovand pro
vysku vétsi nez 3 050 m nad mofem. Tato hodnota vychdzi z hory Halekala (3 038 m).

V grafu (Obr. 47) je vyznaCena zelenou vertikdlni carou nadmoiska vyska
meéfeného stanovisté, Cervenou vertikdlni Carou je zndzornéna minimélni hranice
modelu (3 km). Souhrn hodnot je uveden v Tab. 29.

MAUI model G
15 n
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é 10 ::::::::::::3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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10 H-zczszdezsz3zszssssssssossiszsossiszlsszizizzizioniid
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10 [ 1 1 [
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VySka nad moiem [km]

Obr. 47 MAUI model — simulace

Tab. 29 MUI model

RezZim dne

c2, [m‘é]
Proh =5km

c2, [m‘é]
Pro h =10 km

[

Minimum

Maximum

Noc

2,500-10"16

2,396-10"18

3,401 - 10716

2,340-10718

68




3.2.5 Dalsi modely strukturniho parametru

3.25.1

Green Wood model (Obr. 48) je pro piehlednost rozdélen na tfi Casti, ve kterych je
nadmoiskd vySka meéfeného mista naznaCena vertikdlni Cervenou carou a konec
platnosti modelu oznacen vertikdlni Cernou Cdrou. Oblast mezi vertikdlni zelenou
a vertikdlni Cernou cCarou je linedrné klesajici oblast Green Wood modelu. Souhrn
hodnot je uveden v Tab. 30.

Green Wood model
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Obr. 48 Green Wood model — simulace

Tab. 30 Green Wood model

Stejné jako SLC (kap. 3.2.4.2) a CLEAR 1 (kap. 3.2.4.1) model lze tento Green

c2, [m‘é] c2 [m‘§ ]
Proh =3 km Minimum Maximum
2,530-107'7 | 2,641-1071° | 3,178-1071°

Wooduv model pozit jen do vzdalenosti 20 km nad mofem.
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3.2.6 Celkové Srovnani jednotlivych modelu

Modely s no¢nimi daty

Tab. 31 Celkové srovnani jednotlivych modeld pro no¢ni hodnoty

2
Model Ci [m3 |
Minimum Maximum

Wyngaard 6,650 - 1073 5,952 1077
Kunkel-Walter 1,988-10"17 5,499 - 10722
Ryznar-Bartlo 6,144 -10716 5,835-1071°
h-4/3 1,529 -10716 1,452-1071°
Tunick — Stabilni podminky 6,242-10713 9,400-10715

Tunick — Nestab. podminky 3,023-10"1

Thierman-Kohnle Noc 2,037-10717 8,811-10723
Bendersky Noé&ni 4,500-10"1
Kaimal 3,124 -10712 2,728-10713
Kukharets a Tsvang 2,106 - 10712 9,080-1071°
Tatarski 2,095 -10712 2,481-1071°
Hufnagel 4,303-10"Y 4,435 -10721
Hufnagel-Valley 4,304-10"% 8,040-1072¢
Hufnagel-Valley 5/7 4,303-10"Y 4,435-1072t
Brookner — Noc 4,803-10716 2,582 10722
NOAA 5,874 -10"17 3,141-10722
Clear 1 Night 7,830-10718 1,458 - 10717
SLCNight 2,500-10716 1,494 -10718
AFGL AMOS 2,735-10713 7,377 -1072°
Green Wood 2,641-10716 3,178-1071°

V tabulce jsou vyznaCeny nejnizs§i (Zlutd barva) a nejvysSi (Cervend barva)
hodnoty CZ2. Pro modely s no¢nimi naméfenymi daty (Tab. 31) ma nejvétsi minim4lni
hodnotu C2 Thiermanuv model a minim4lni hodnotu ma Tunickdv model.

Maximum hodnoty C2 md nejvétsi maximum Brookneruv model a nejnizii
maximum ma Thierman-Kohnliv model.

Nejlépe vychazi NOAA model a Brookneriv model, kde se turbulence moc
neméni a nedochazi k tak velkym fluktuacim, jako u ostatnich modelda.

70



Modely s dennimi daty

Tab. 32 Celkové srovnani jednotlivych modelu pro denni hodnoty

2
Model Gk |m|
Minimum Maximum
Wyngaard 2,614 - 10702 1,847 -10797
Kunkel-Walter 5,518-10718 3,313 - 10721
Ryznar-Bartlo 1,081-10715 8,392-10717
h-4/3 6,792 - 10717 4,986 - 10720
Tunick — Stabilni podminky 6,242 - 10713 9,400- 10715
Tunick — Nestab. podminky _ 3,023-1071*
Thierman-Kohnle Den 4,463 -10704 1,594 - 10797
Bendersky Normdn{ 7,704 - 1014 7,629 - 1014
Bendersky Denni 7,819 1071 1,088- 10713
kamennity
Bendersky Denn{ travnaty 2,356-10713 _
Kaimal 3,007 - 10712 3,357-10713
Kukharets a Tsvang 3,679 - 10712 9,207 -10715
Tatarski 1,965 -107°° 3,119-1071%°
Hufnagel 4,705- 10717 4,965 - 10721
Hufnagel-Valley 4,910-107 1,419-10720
Hufnagel — Valley 5/7 4,705-10"17 4,965 10721
Brookner — Normdlni den 5,688- 10715 6,77 - 10720
Brookner — Slune¢ny den 2,801-10715 3,266 10721
Brookner — Stmivan{ 1,754 - 10716 4,439-1072%2
NOAA 7,785 - 10717 3,519- 1072t
SLC Day 9,701-10715 1,494 - 10718
MAUI 3,401-10716 2,340 - 10718

V Tab. 32 jsou vyznaCeny nejniz§i (Zlutd barva) a nejvysSi (Cervend barva)
hodnoty strukturniho parametru C2Z. Pro modely s noénimi naméfenymi daty ma
nejvétsi minimalni hodnotu C2 Thiermantiv model a minimalni hodnotu ma Tunick{iv
model. Wyngaardiv model neni do statistiky zahrnut, jelikoz pfedstavuje velké

turbulence.

Maximum hodnoty C2 mi Brookneruv model a nejniz§i maximum m4

Thierman-Kohnldv model.

Stejné jako u no¢niho méfeni, nejlépe vychiazi NOAA model a Brooknerav
model, kde se turbulence moc neméni a nedochdzi k tak velkym fluktuacim, jako

u ostatnich modelu.
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3.3 Modelovani jednotlivy modelii v prostiedi MATLAB

Na zdkladé predchozich simulaci je vytvofen program v prostiedi MATLAB, ktery
vypoditava strukturni parametr konkrétniho mista. Ukolem aplikace je zobrazeni
modelu strukturniho parametru pro danou lokalitu. Program obsahuje vSechny stanice
z celého svéta rozdélené na 18 oblasti s celkovym poctem 682 stanic. Jednotlivé stanice
jsou popsény v pifloze, kde je uvedeno jejich ¢islo a ndzev.

3.3.1 Rozdéleni svéta na oblasti

Vzhledem k velkému poctu stanic, byla pro prehlednost mapa svéta rozdélena na dilci
Casti, Afriku sever a jih, Antarktidu, Austrilii, Cinu, Evropu, Indii, Indonésii na zdpadni
a vychodni ¢ést, Jizni Ameriku na severni, stfedni a jizZni ¢4st. Ddle na Rusko na zdpad
a vychod, Severni Ameriku na sever a jih, Stfedni Vychod a na Tichomofi. Na Obr. 49
az Obr. 66 je vidét celkové rozmisténi jednotlivych meteo stanic. Kazd4d stanice mé své
unikatni Cislo, kde prvni dvojcislo identifikuje oblast, ve které se nachdzi. Tim se

lokalizace stanic stdvé jednodussi a prehlednéjsi.

Googléearth
@y /

Obr. 49 Mapa Afriky — severni ¢ast [30]
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Obr. 51 Mapa Antarktidy [30]
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Obr. 52 Mapa Austrélie [30]

Obr. 53 Mapa Ciny [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 — zdpadni ¢4st [30]
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Obr. 57 Mapa Indonésie — vychodni ¢ast [30]
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Obr. 58 Mapa JiZni Ameriky — severni ¢4st [30]

Obr. 59 Mapa JiZni Ameriky — stfedni ¢ast [30]
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Obr. 60 Mapa Jizni Ameriky — jiZni ¢4st [30]

Obr. 61 Mapa Ruska — zdpadni ¢ast [30]
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Obr. 62 Mapa Ruska — vychodni ¢4st [30]
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Obr. 63 Mapa Severni Ameriky — severni ¢ast [30]
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Obr. 64 Mapa Severni Ameriky — jiZni ¢4st [30]
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Obr. 65 Mapa stiedniho vychodu [30]
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Obr. 66 Mapa Tichomoii [30]

Program vyuzivd celkem 682 meteo stanic (k datu 20. tnora 2012). Nejvetsi
zastoupeni meteo stanic v jednotlivych oblastech ma Rusko (100 stanic), nasledované
Cinou (83 stanic), USA (75 stanic) a Evropou (66 stanic). Ptehledné grafické
zndzorn€ni meteo stanic v jednotlivych oblastech je zndzornéno na Obr. 67.

Rozmisténi stanic ve svéete
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Obr. 67 Mapa stanic ve svete
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Vzhledem k tomu, Ze data pro jednotlivé stanice jsou ziskdvdna ze serveru na
Univerzité ve Wyomingu [54], miZe se stat, Ze konkrétni stanice nema pro poZadované
datum meteo data. To neni chyba na stran¢ serveru, ale jen nedostatek dat pro vytvoreni
meteo zpravy obsahujici teplotu, tlak a rychlost vétru v urcité nadmotské vysce.

34  Program na modelovani modeli v aplikaci Matlab

Blokové schéma programu je zobrazeno na Obr. 68. Vstupnimi parametry programu
jsou rok, mésic, den a Cislo stanice v zavislosti na vybrané lokalité parametry modeld.
Parametry modeld, jako je Alfa, Albedo, Hmax, Sun a Cn0O (strukturni parametr
v pfizemni vySce pro normdlni den), Cnl (strukturni parametr v piizemni vySce pro
slunecny den), Cn2 (strukturni parametr v pfizemni vySce pro stmivani), Cn3 (strukturni
parametr v ptizemni vySce pro noc) neni nutné zaddvat pro kazdou stanici. Pro ziskdni
meteo dat nebo strukturniho parametru C2 model@i je zapotiebi zadat spravné datum
a vybrat pozadovanou lokalitu. Vytvofeny program v grafickém prostiedi GUI
v MATLABU [49] vyZaduje pro plnou funk¢nost spolehlivy pfistup na internet.

Program se spusti souborem CN2MODELY.m. Po spusténi se pomoci funkce
systime nahraje aktudlni datum a Cas a zobrazi se mapa Evropy. Funkci ginput(1) se
ziska, po kliknuti mySi do mapy, poloha meteo stanice na map¢. Na zdklad€ polohy se
stanice ovefi v databdzi stanic meteo.mat a zobrazi potfebné informace v GUIL Pro
zobrazeni strukturnich parametrti v noci slouzi skript grafnoc.m a pro den grafden.m.
Meteo data jsou zobrazend pomoci funkce meteograf.m (noc) a meteograf2.m (den).
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3.4.1 Vytvoieni meteo dat

Pro vytvofeni potfebnych dat na zobrazeni meteo dat a modeld strukturniho parametru
jsou pouZzita redlnd data zvefejnénd na univerzitni strdnce ve Wyomingu [54]. Data jsou
ziskdvdna z 682 meteo stanic po celém svét€. Data na serveru je mozné zobrazit
v RAWu, v TXT, GIF nebo HTML formatu. Pro potiebu aplikace jsou data ziskdvana
pomoci HTML formatu, kde hlavicka m4 tento tvar:

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

Vyznam je popsdan v Tab. 33. Ukdzka hlavicky pro stanici Praha-Libu§ vypada
nasledovné:

<HTML> <TITLE>University of Wyoming - Radiosonde Data</TITLE> <LINK
REL="StyleSheet" HREF="/resources/select.css" TYPE="text/css"> <BODY

BGCOLOR="white"> <H2>11520 Praha-Libus Observations at 00Z 08 Apr
2012</H2> <PRE>

Tab. 33 Hlavicka zpravy

Nazev Definice Ukazka
CisLO Cislo stanice 11520
NAZEV Nazev stanice Praha-Libus$
CAS Hodina méfeni 00Z
DEN Den méreni 08
MESIC Mésic mé&feni Apr
ROK Rok méreni 2012

Za hlavickou zpravy se ve sloupcich nachdzeji namétend data uvozena ndzvem

veliiny a jeji jednotkou:

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

kde vyznam jednotlivych symboli je uveden v Tab. 34.

Nacteni a zpracovani dat provadi skript cyklus.m, ktery ze zprdvy odstrani
hlavi¢ku a zbyld data zapiSe do proménné data. Béhem zpracovini dochdzi také ke
kontrole, jestli je hlavicka celd a jestli jsou k dispozici potfebnd data. Pokud dojde

Y X134

k chybég, zobrazi se varovné okno ,, Data ze stanice nejsou dostupnd .
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Tab. 34 Vyznam hodnot hlavicky zpravy ze serveru

Nazev Definice Jednotka
PRES Atmosféricky tlak hPa
HIGH Nadmofskd vyska m
TEMP Teplota °C
DWPT Teplota rosného bodu °C
RELH Relativni vlhkost %
MIXR Pom¢ér smiSeni g/kg
DRCT Smér vétru deg
SKNT Rychlost vétru knot
THTA Potencidlova teplota K
THTE Ekvivalentni K
potencidlov4 teplota
THTV Virtudlni potencidlova K
teplota
hPa Jednotka tlaku hPa
m Jednotka vysky m
C Jednotka teploty °C
% Jednotka Relativni %
vlhkosti
g/kg Jednotka SmiSen{ g/kg
deg Jednotka sméru vétru deg
knot Jednotka rychlosti 1 Knot je 0,523 m/s
vétru
K Jednotka teploty K

3.4.2 Zpracovani dat

Zpracovand data ve form& proménné data slouzi jako vstupni parametr pro skript
grafnoc.m a grafden.m. V téchto funkcich se podle vybrané stanice vybere model
strukturniho parametru a provede se jeho vypocet. Vyslednd hodnota je zobrazena

v GUL

Také u funkci meteograf.m a meteograf2.m slouzi proménnd data jako vstupni

parametr pro vykresleni meteorologicky dat.

3.4.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno pomoci integrovaného ndstroje pro tvorbu
grafického rozhrani GUIDE [49]. Vzhled uZivatelského rozhrani je zobrazen na

Obr. 69.
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Obr. 69 Vzhled uzivatelského rozhrani v MATLABU

Po vybrani lokality je moZzné v mapé€ pomoci mySi vybrat stanici nebo stanici
zadat ruén& do kolonky ,,&islo stanice”. Cislo stanice se ov&ii s databdzi. Pokud stanice
existuje, je dédle nutné zadat potfebny rok, mesic, den a nocni nebo denni rezim. Po
zobrazeni parametri modeld zadané stanice v ,.editacnim poli®, je tfeba zadat spravné
parametry pro simulaci modeld. Po stisknuti tlacitka ,,Vypocet” dochazi k vykresleni
vysledka do grafu. Grafické okno je pro denni a pro no¢ni rezim.

V piipade, Ze pii zadavani vstupnich parametri dojde k chybé (misto Cisla je
vloZzeno pismeno, tecka, Cirka nebo jiny nepovoleny znak), je uZivatel upozornén
varovnym oknem, kde je uvedena informace, ve kterém editacnim poli doSlo k chybg.
Zadavani ¢i simulace neprobéhne a Spatnd hodnota je nahrazena preddefinovanou
hodnotou.

3.4.4 Ovéreni programu

Pro ovéfeni simulace meteo dat pro stanici ¢. 11520 (Praha-Libus$) bylo pouzito datum
8. dubna 2012. Meteo data pro noc (00:00 hod) jsou zobrazena na Obr. 70 a pro den
(12:00 hod) na Obr. 71. Meteorologickd data jsou pro piehlednost a jasnou Citelnost
seskupena pod sebe. V hornim fadku grafu se nachdzi &islo stanice a datum méfeni. Cas
meéfeni je charakterizovdn ndveéstim grafu. Pro noc: ,Nocni Meteo data® a pro den:
,Denni Meteo data“. Z dat je patrné, Ze pro noc jsou data dostupnd do 35 km nad
motem a pro den do 27 km nad mofem, To je ovlivnéno meteorologickym balénem,
ktery nasbiral data jen do té vzdalenosti, kterd je zde uvedena.
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Obr. 71 Denni meteo data pro 8. dubna 2012

Pro simulaci modelti konkrétni stanice bylo, jako v pfedchozim pfipad€, pouzito
datum 8. dubna 2012 a stejnd meteo stanice (Praha-Libu§). Simulace jednotlivych
modeld pro noc (00:00 hod) jsou zobrazena na Obr. 72 a pro den (12:00 hod) na
Obr. 73. Také zde se u simulace v horni ¢4sti grafu nachdzi Cislo stanice a datum
méfeni. Cas méfeni je charakterizovan ndvé$tim grafu. Pro noc: ,,Modely pro konkrétni
stanici — no¢ni reZim* a pro den: ,,Modely pro konkrétni stanici — denni reZim*.
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Meteo data a modely strukturniho parametru je mozné zobrazit jen s internetovym
pfipojenim. Program je vytvofen pro stejné ¢asové pasmo jako Ceskd republika, protoZe
Cas, ktery je potfebny pro ureny doby meéfeni, je uveden v ase UTC. Potiebny Cas se
tedy ziskdva ze systémového Casu pocitace. Pri zaddvani dat je také nutné pocitat
s podminkou Nového Zélandu, ktery jako jedind zemé, meii v 9:00 a v 21:00 mistniho
Cas. Ostatni stanice mefi v 0:00 a v 12:00 UTC. Proto se musi databaze na serveru
prepisovat kazdych Sest mésica [54].
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ZAVER
V prici je popsin vznik turbulenci a mira degradace optického svazku béhem
bezdratové komunikace. Je rozebran vitr a jeho jednotlivé varianty, které ovliviiuji

atmosférické prostiedi a strukturni parametr, ktery charakterizuje atmosférické
prostredi.

V dalsi Casti prace se nachazi detailni popis dostupnych modeld strukturniho
parametru indexu lomu v atmosféfe, rozdéleny do piizemni vrstvy, hrani¢ni vrstvy,
mezni vrstvy a vyS8i troposféry. Vzhledem k rozsdhlosti celé problematiky nebylo
moZzné analyzovat vSechny modely strukturniho parametru indexu lomu v atmosfére,
proto jsou nazvy nékterych modeli pouze uvedeny. Jednotlivé ukazky modell se, diky
rozdilnym naméfenym datiim, nedaji porovnat. Matematické vztahy nekterych modelt
se v ruznych publikacich liily. Jedna se zejména o Hufnageliv model, Kaimaltiv model
a Kukharetsiv-Tsvangiv model. Pro tyto modely byla pouzita publikace [70]. Jiny
zdroj v matematickych vztazich uvddi, misto teplotniho parametru C2, hodnotu
strukturniho parametru C2 a mirné odliSnou definici vztahu neZ v publikaci [70].

Praktickd Cast prace se zaméfuje na simulace jednotlivych model strukturniho
parametru. Porovndva jednotlivé modely pro geografickou oblast Praha-Libu§ k datu
8. dubna 2012. Simulace byly provedeny pro noc (00:00 hod.) i pro den (12:00 hod.).
Z namétenych meteo dat vyplyva, Ze teplota v noci byla teplejsi neZ ve dne. Tyto meteo
data byla pouzita pro vypocet jednotlivych modelt strukturniho parametru. Pro
porovnani modeld, uvedenych v této praci, musely byt voleny stejné vstupni parametry,
a proto byly vybrdny parametry podle Brooknerova modelu. Hodnoty strukturniho
parametru jsou sice vys$i, to znamend silnou turbulenci, ale pro porovndni zdkladnich
modelt jsou plné€ dostacujici. Pro pfesné€j$i porovnani by bylo nutné zméfit strukturni
parametr ve dne 1 v noci a poté tyto hodnoty poZit jako vstupni parametry pro vypocet
modeld.

Po Casti zaméfené na porovnani jednotlivych modela strukturniho parametru se,
dalSi ¢ast prace zabyva vytvofenim programu pro vypocet strukturni parametru v dané
lokalité. VeSkeré vypoCty a manipulace s uZivatelskym prostiedim probihaji
v programovém prosttedi MATLAB (GUI). Vytvofeny program vyuZzivd skript na
stazeni a vytvofeni proménné s meteo daty, kterd jsou pouZita z meteorologické sondy.
Ta zaznamendva data o vysce, teploté, tlaku, vlhkosti a rychlosti a sméru vétru piiblizné
do vysky 30 km nad zemi. Soucdsti programu jsou i skripty na nalezeni pozadované
meteo stanice v map€ svéta. Dohromady je v databdzi programu ru¢né zaneseno 682
meteorologickych stanic geograficky rozmisténych po celé Zemi. A také skripty na
vytvofeni jednotlivych modela strukturniho parametru. Vzniklé modely jsou, pomoci
zobrazovaciho skriptu, upraveny a zobrazeny. V programu jsou pouzity dostupné
modely strukturniho parametru indexu lomu v atmosféfe. Jednotlivé modely se ze
sondaznich dat a vstupnich parametrd, jako jsou mira oblacnosti, zakryti mraka, svit
slunce, alfa, albedo, Hmax a C2 pii nulové vySce, snazi co nejlépe vystihnout atmosféru
pro Siteni optické komunikace.

Dikladné porovnani jednotlivych modelti s vlastnostmi atmosféry neni mozné.
Pro pfesné€jsi mefeni je nutné pouZit scintilometrické meéteni pro kazdou vySku
v atmosféfe, a to vzhledem k pracnosti celého métreni neni mozné. Proto modely slouZzi
jen pro priblizné zhodnoceni turbulentni atmosféry pro optickou komunikaci.
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A SIMULACE METEO STANIC

A.1  Seznam Meteo stanic
Cislo stanice Kod stanice Nazev stanice Zem¢g
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 Velka Britdnie
3354 - Nottingham Velk4 Briténie
3808 - Camborne Velka Britdnie
3882 - Herstmonceux Velka Britdnie
3918 - Castor Bay Irsko
3953 - Valentia Irsko
3953 - Valetia Island
4018 BIKF Keflavikurflugvollur Reykjavik
Aasiaat
4220 BGEM (Egedesminde) Groénsko
4270 BGBW Narsarsuaq Groénsko
4320 BGDH Danmarkshavn Grénsko
4339 BGSC Ittogqortoormiit Groénsko
Tasiilaq
4360 BGAM (Ammassalik) Groénsko
6011 - Torshavn Faerské ostrovy
6260 EHDB De Bilt Nizozemsko
6610 LSMP Payerne Svycarsko
7110 LFRB Brest Francie
7145 - Trappes Francie
7510 LFBD Bordeaux Merignac Francie
7645 LFME Nimes-Courbessac Francie
7761 LFKJ Ajaccio Francie
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Cislo stanice Kod stanice Nazev stanice Zem¢g
8001 - La Coruna Portugalsko
8023 - Santander Spanélsko
8160 LEZG Zaragoza Spanélsko
8190 - Barcelona Spanélsko
8221 LEMD Madrid Spanélsko
8302 - Palma De Mallorca Spanélsko
8430 - Murcia Spanélsko
8495 LXGB Gibraltar Spanélsko
8522 - Funchal Portugalsko
8579 - Lisboa Portugalsko
10035 - Schleswig Némecko
10113 - Norderney Némecko
10184 - Greifswald Némecko
10238 ETGB Bergen Némecko
10393 - Lindenberg Némecko
10410 EDZE Essen Némecko
10548 - Meiningen Némecko
10618 ETGI Idar-Oberstein Némecko
10739 - Stuttgart Némecko
10771 ETGK Kuemmersbruck Némecko

Muenchen-

10868 - Oberschlssheim Némecko
11035 - Wien Rakousko
11520 - Praha-Libus Ceska republika
11747 - Prost&jov Ceska republika
11952 - Poprad-Ganovce Slovenska republika
12120 - Leba Polsko
12374 - Legionowo Polsko
12425 - Wroclaw 1 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 Italie
16113 - Cuneo-Levaldigi Italie
16245 LIRE Practica Di Mare Italie
16320 LIBR Brindisi Italie
16429 LICT Trapani Italie
16560 LIEE Cagliari Italie
16716 LGAT Athinai (airport) Recko
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Cislo stanice

Kéd stanice

Nazev stanice

Zemé

17030 - Samsun Turecko
17062 - Istanbul Turecko
17095 ERZM Erzurum Turecko
17130 - Ankara Turecko
17220 - Izmit 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 - Omjakon Rusko
24726 - Mirnvy Rusko
24908 - Vanavara Rusko
24944 - Olekminsk Rusko
24959 UEEE Jakutsk Rusko
25123 - Cherskij Rusko
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Cislo stanice Kod 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 Kod stanice Nazev stanice Zem¢g
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 Bélorusko
33345 UKKK Kyiv Ukrajina
33791 - Kryvyi Rih Ukrajina
34009 - Kursk Rusko
34122 Uu0o0 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 Kazachstén
35394 - Karagada Kazachstén
35671 - Zhezkazgan Kazachstidn
35700 - Atyran Kazachstidn
36003 - Pavlodar Rusko
36096 - Kyzyl Rusko
37018 - Tuapse Rusko
37054 URMM Mineralnye Vody Rusko
38341 - Zhambyl Kazachstidn
40179 - Bet Dagan Izrael
40373 OEPA Al-Qaisumah Saidské Arébie
40375 OETB Tabuk Saudskd Arédbie
40394 OEHL Hail Satdska Arabie
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Cislo stanice Kéd stanice Nézev stanice Zemé

40430 OEMA Al-Madinah Satidska Arébie
King Khaled Intl
40437 OERK Arpt Saudskd Arédbie
40582 OKBK Kuwait Intl Arpt Kuwait
40745 OIMM Mashad Irdn
40754 (0]111 Tehran-Mehrabad Irdn
40766 OICC Kermanshah frak
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) Saddska Arabie
41112 OEAB Abha Satidska Arébie
Abu Dhabi Intern Spojené arabské

41217 OMAA Arpt emiraty
41780 OPKC Karachi Airport Pékistan
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 vocCcC 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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47412 - Sapporo Japonsko
47580 RISM 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 RJIAM Minamitorishima Mikronesie
48327 VTCC Chiang Mai Thajsko
48354 VTUD Udon Thani Thajsko
48407 VTUU Ubon Ratchathani Thajsko
48431 VTUN Nakhon Ratchasima 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 - Urumgqi Cina
51644 - Kuga Cina
51709 ZWSH Kashi Cina
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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 ZLIQ 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
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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 7ZSGZ 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 ZGOW Shantou Cina
59431 ZGNN Nanning Cina
59758 ZGHK Haikou Cina
59981 - Xisha Dao Ostrovy Paracel
60018 - Guimar-Tenerife Kanarské 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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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 Kena
Sychelles
63985 FSSS (Rawinsonde) Seychelly
Brazzaville/Maya-
64450 FCBB Maya Kongo
64700 FTTIJ Ndjamena Cad
64910 FKKD Douala R.S Kamerun
65503 DFFD Ouagadougou Burkina Faso
65578 DIAP Abidjan PobreZi 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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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-Iles Kanada
71815 YIT 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 7ZXS Prince George Kanada
71909 YFB Iqaluit 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 stity
72201 EYW Key West americké
Spojené stity
72202 MFL Miami americké
Spojené stity
72206 JAX Jacksonville Intl americké
Spojené stity
72208 CJS Charleston americké
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Spojené stity

72210 TBW Tampa Bay Area americké
Spojené stity

72214 TLH Tallahassee americké
Spojené stity

72215 FFC Peachtree City americké
Shelby County Spojené stity

72230 BMX Airport americké
Spojené stity

72233 LIX Slidell Muni americké
Jackson Thompson Spojené stity

72235 JAN Fid. americké
Spojené stity

72240 LCH Lake Charles americké
Spojené stity

72248 SHV Shreveport americké
Spojené stity

72249 FWD Ft Worth Americké
Spojené stity

72250 BRO Brownsville Intl americké
Spojené stity

72251 CRP Corpus Christi Intl americké
Spojené stity

72261 DRT Del Rio americké
Spojené stity

72265 MAF Midland americké
Spojené stity

72274 TUS Tucson americké
Spojené stity

72293 NKX San Diego americké
Spojené stity

72305 MHX Newport americké
Spojené stity

72317 GSO Greensboro americké
Spojené stity

72318 RNK Blacksburg americké
Spojené stity

72327 BNA Nashville americké
Spojené stity

72340 LZK North Little Rock americké
Spojené stity

72357 OUN Norman americké
Amarillo Arpt Spojené stity

72363 AMA (Awos) americké
Spojené stity

72364 EPZ Santa Teresa americké
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Spojené stity
72365 ABQ Albuqueque americké
Spojené stity
72376 FGZ Flagstaff americké
Spojené stity
72388 VEF Las Vegas americké
Spojené stity
72393 VBG Vandenberg Afb americké
Spojené stity
72402 WAL Wallops Island americké
Spojené stity
72403 IAD Sterling americké
Spojené stity
72426 ILN Wilmington americké
Spojené stity
72440 SGC Springfield americké
Spojené stity
72451 DDC Dodge City (Awos) americké
Spojené stity
72456 TOP Topeka americké
Spojené stity
72467 GIT Grand Junction americké
Spojené stity
72469 DNR Denver americké
Spojené stity
72489 REV Reno americké
Spojené stity
72493 OAK Oakland americké
Spojené stity
72501 OKX Upton americké
Spojené staty
72518 ALB Albany americké
Spojené stity
72520 PIT Pittsburgh americké
Spojené staty
72528 BUF Buffalo americké
Spojené stity
72558 OAX Omaha americké
Spojené stity
72562 LBF North Platte americké
Spojené stity
72572 SLC Salt Lake City americké
Spojené staty
72582 LKN Elko americké
Spojené stity
72597 MFR Medford americké
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Spojené stity

72632 DTX White Lake americké
Spojené stity

72634 APX Gaylord americké
Spojené stity

72645 GRB Green Bay americké
Spojené stity

72649 MPX Chanhassen americké
Spojené stity

72659 ABR Aberdeen americké
Spojené stity

72662 RAP Rapid City americké
Spojené stity

72672 RIW Riverton americké
Spojené stity

72681 BOI Boise americké
Spojené stity

72694 SLE Salem americké
Spojené stity

72712 CAR Caribou americké
Spojené stity

72747 INL Int. Falls americké
Spojené stity

72764 BIS Bismarck americké
Spojené stity

72768 GGW Glasgow americké
Spojené stity

72776 TFX Great Falls americké
Spojené stity

72786 OTX Spokane americké
Spojené stity

72979 UIL Quillayute americké
Aberdeen Prv. Spojené stity

74002 APG GRND americké
Spojené stity

74455 DVN Davenport americké
Spojené stity

74494 CHH Chatham americké
Spojené stity

74560 ILX Lincoln americké
Spojené stity

74646 LMN Lamont Oklahoma americké
Spojené stity

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 stity
78073 MYNN Nassau Airport americké
78384 MWCR Owen Roberts Arpt. | Kajmanské ostrovy
78397 MKIJP Kingston Jamajka
78526 TISJ San Juan Portoriko
78583 MZBZ 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 Tobago
Hato Airport,
78988 TNCC Curacao Curaqua
80001 SKSP San Andres Isl. Nikaragua
80222 SKBO Bogota Kolumbie
80371 SKTQ Tres Esquinas Kolumbie
81405 SOCA Rochambeau Francouzskd Guyana
82022 SBBV Boa Vista Brazilie
82099 SBMQ Macapa Brazilie
82193 SBBE Belem (Aeroporto) Brazilie
82332 SBMN Manaus (Aeroporto) 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

116




Cislo stanice Kod stanice Nazev stanice Zem¢g
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 stity
91165 PHLI Lihue americké
91212 PGUM Guam Intl Arpt Guam
Spojené stity
91285 PHTO Hilo americké
91334 PTKK Truk Mikronesie
91348 PTPN Ponape Mikronesie
91376 PKMJ Majuro Marshallovy ostrovy
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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) Nova Kaledonie
91680 NFFN Nadi Aerport Fidzi
91765 NSTU Pago Pago Americkd Samoa
92035 - Port Moresby W.O. | Papua Novd Guinea
92044 - Momote W.O. Papua Nov4 Guinea
93112 NZWP Whenuapai Novy Z¢land
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 Austrélie
94170 Weipa Amo Austrélie
94203 YBRM Broome Amo Austrélie
94287 YBCS Cairns Airport, QU Austrélie
94294 YBTL Townsville Aero Austrélie
94299 - Willis Island Austrélie
Carnavon Airport
94300 - We. Austrélie
94302 YPLM Learmonth Airport Austrélie
94312 YPPD Port Hedland Amo Austrélie
94326 YBAS Alice Springs Aero Austrélie
94332 YBMA Mount Isa Amo Austrélie
94346 YBLR Longreach Amo, QU Austrélie
94374 YBRK Rokhampton Aero Austrélie
94403 YPGN Geraldton Amo Austrélie
94430 YPMR Meekatharra Amo Austrélie
94461 - Gile Austrélie
94510 YBCV Charleville Amo Austrélie
Brisbane Airport
94578 YBBN Aero Austrélie
94610 YPPH Perth Airport Austrélie
Kalgoorlie-Boulder
94637 YPKG Amo Austrilie
94638 - Esperance Mo Austrélie
94647 - Eucla Amo Austrélie
94653 YPCD Ceduna Amo Austrélie
94659 YPWR Woomera Aero. Austrélie

118




Cislo stanice Kod stanice Nézev stanice Zemé
94672 YPAD Adelaide Austrélie
94711 - Cobar Mo Austrélie

Sydbey Airport Amo
94767 YSSY Aws. Austrilie
Williamtown Amo
94776 YSWM Raaf Austrilie
94802 YPAL Albany Airport Austrélie
94821 YMMG Mount Gambier Austrélie
94866 YMML Melbourne Airport Austrélie
94910 YSWG Wagga Wagga Amo Austrélie
94975 YMHB Hobart Airport Austrélie
94995 - Lord Howe Island Austrélie
94996 YSNF Norfolk Island Aero Norfolk
95527 - Moree Mo Austrélie
Lhokseumawe/Malik
96009 WITM ussaleh Sumatra
96035 WIMM Medan Indonesie
96073 WIMS Sibolga/Pinangsori 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 Sultanat Brunej
96412 WBGG Kuching Sultanat Brunej
96413 WBGG Kuching Indonesie
96441 WBGB Bintulu Sultanat Brunej
96471 WBKK Kota Kinabalu Sultanat Brunej
96481 WBKW Tawau Sultanat Brunej
Tanjung
96529 WRLK Redep/Kalimarau Indonesie
96581 WIOO 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 Sultanit Brunej
97240 WRRA Mataram/Seleparang Sumatra
97270 WRRB Bima/M.Salahuddin Sumatra
97300 WRKC Maumere/Wai Oti Sumatra
97372 WRKK Kupang Vychodni Tichomof{
97560 WABB Biak Papua Nova Guinea
97724 WAPP Ambon Vychodni Tichomof{
97900 WAPI Saumlaki/Olilit Indonesie
97980 WAKK Merauke Papua Nov4 Guinea
98223 RPLI Laoag Filipiny
98433 - Tanay Filipiny
98444 RPMP Legaspi Filipiny
98618 RPVP Puertp Princesa Filipiny
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