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Abstrakt

Spodnich 200 metri mezni vrstvy atmosféry (ABL) se vyznacuje vysokym mnozstvim
atmosférickych znecist'ujicich piimési, jejichZ rozlozeni i transport je mozné pifedpovédét na
zaklad¢ vertikalnich profilti urcitych fyzikalnich parametrti. Ziskani detailnich vertikalnich

profili v tomto rozsahu je proto nezbytné.

Tradi¢ni metody méfeni vertikalnich profilti vSak nejsou pIn€ pouzitelné v kontextu SL.
Radiosondy nejsou urceny pro ¢asté méteni vertikalnich profili v rozsahu 200 metrti a metody
dalkového prizkumu casto nemaji dostate¢né Casoprostorové rozliSeni, pro podrobné méteni
takovychto profili, mohou monitorovat pouze urcité parametry, jejich provoz ma sva specifika

a je spojen s vysokymi naklady.

Oproti témto metoddm piindsi pouZziti dronu jako mobilni platformy vyhody ve formé
vysokého ¢asoprostorového rozliSeni a schopnosti provadét profilovani v kratkych casovych
intervalech, coz umoziuje zachyceni detailni dynamiky vertikalnich profil v rozsahu 200

metru.

V této praci bylo s vyuzitim dronu DJI Air 2s, vybavenym senzorem iMet-XQ?2
(InterMet Systems) provadéno méteni vertikalnich profila teploty (7) a relativni vlhkosti (RH).
Vertikalni rychlost vzestupu dronu byla ptiblizné 1 m/s, méfeni profilu do 120m tak trvalo
obvykle 120 s, cele méfeni kolem 3-4 minut. Mezi mé&fenim jednotlivych profil byla okamzité
vypocitana potencidlni teplota (6), kterd byla spolu s naméfenymi daty priibézné zobrazena
v grafech, umoznujicich tak ziskat uceleny pfehled o stabilitnim stavu spodni ¢asti mezni vrstvy

atmosféry. Interval mezi jednotlivymi profily byl 10 az 15 minut.

Zpusob méteni vertikalnich profiltt 77a RH s pomoci dronu s naslednym vyhodnocenim
umoziuje ziskat on-line denni chod pozadovany chod stabilitniho stavu spodni ¢asti mezni

vrstvy atmosféry

Klicova slova: teplota, vlhkost, mezni vrstva atmosféry.



Abstract

The lower 200 meters of the atmospheric boundary layer (ABL) is characterized by a high
amount of atmospheric pollutants, whose distribution and transport can be predicted based on
vertical profiles of specific physical parameters. Therefore, acquiring detailed vertical profiles

in this range is essential.

Traditional methods of measuring vertical profiles are not fully applicable in the context
of the SL range. Radiosondes are not designed for frequent measurement of vertical profiles
within 200 meters, and remote sensing methods often lack the spatiotemporal resolution needed
for detailed measurements of such profiles, can monitor only certain parameters, have specific

operational characteristics, and are associated with high costs.

In contrast to these methods, the use of a drone as a mobile platform offers advantages
in the form of high spatiotemporal resolution and the ability to profile at short intervals, which

enables the capture of detailed dynamics of vertical profiles within 200 meters.

In this work, using the DJI Air 2s drone equipped with an iMet-XQ2 sensor,
measurements of temperature (7) and relative humidity (RH) vertical profiles were conducted.
The drone's vertical ascent speed was approximately 1 m/s, so measuring a profile up to 120
meters typically took about 120 seconds, with the entire measurement taking around 3-4
minutes. Between measurements of individual profiles, the potential temperature (0) was
immediately calculated, which, along with the measured data, was continuously displayed in
graphs, thus providing a comprehensive overview of the stable condition of the lower part of

the atmospheric boundary layer. The interval between individual profiles was 10 to 15 minutes.

This method of measuring vertical profiles of temperature and RH with a drone and
subsequent evaluation allows for obtaining an online daily progression of the required stable

condition of the lower part of the atmospheric boundary layer.

Key words: temperature, relative humidity, atmospheric boundary layer
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1. Seznam pouzitych zkratek

ABL — Planetary boundary layer (mezni vrstva atmosféry)
CBL - Convective boundary layer (konvektivni mezni vrstva)
SBL — Stable boundary layer (stabilni mezni vrstva)

SL — Surface layer (pfizemni vrstva atmosféry)

RH — Relative humidity (relativni vlhkost)

T — Teplota

6 — Potencialni teplota



2. Uvod

Mezni vrstva atmosféry (ABL), je spodni ¢ast troposféry nachazejici v bezprosttedni blizkosti
zemského povrchu a reagujici na sily zemského povrchu v casovém méftitku hodiny nebo méné [9].
Tyto sily jsou piedstavovany pfedevsim silou tfeni a zemskou radiaci [10]. Rozsah a charakter této
vrstvy se proménuji v zavislostni na variabilnich parametrech zemského povrchu. Typicka vyska ABL

je podle [5] kolem 1-2 km, ale v ur€itych situacich mtize byt vyssi.

ABL piimo ovliviluje jak ekosystémy, tak i lidi jakoz jejich soucést, proto je dilezité mit prehled
o procesech probihajicich zde. Tak podle [33] je ABL klicova pro modelovani a pozorovani pocasi a
klimatu. Dal$im dilezitym aspektem je otdzka znecisténi ovzdusi. Dnes je mezni vrstva
charakterizovana vysokymi koncentracemi chemickych latek nad znecisténymi oblastmi [24], pficemz
mnozstvi globalnich emisi roste [16]. Pficinou vysokych koncentraci znecist'ujicich ptimési v ABL je
skute¢nost, ze vétSina emisnich zdroji je situovana praveé zde. V této vrstveé pfimési setrvavaji, mize
dochazet k jejich chemickym pfeménam, jsou transportovany atmosférou a ¢asto dochazi k jejich

zpétnému transportu k zemskému povrchu, coz ma negativni ptisobeni na lidské zdravi.

V ramci ABL je vycletiovdna oblast zndma jako ptizemni vrstva (SL), kterd predstavuje nejnizsi ast
ABL a méa rozsah 50-100 metrd [1], [2]. Prave tato prizemni vrstva je velmi dilezitd z hlediska
znecisténi ovzdusi [1], nebot’ obsahuje vétSinu antropogennich zdrojit znec€isténi. Distribuce téchto
zneCiSt'ujicich piimési je pak uréena atmosférickou dynamikou posuzovat kterou lze s pomoci

zékladnich fyzikalnich parametrti atmosférického vzduchu jako 7, smér a rychlost proudéni.

Proto je zasadni disponovat metodou, ktera zajist'uje moznost méteni téchto parametri v celém

vertikalnim rozsahu SL (alespoil do 100m vysky) a to s vysokym ¢asovym a prostorovym rozliSenim.



3. Cil prace a hypotéza
Cile:

1. Shrnout a vyhodnotit metody meéfeni vertikdlniho profilu 7 a RH mezni vrstvy

atmosféry.

2. Osvojit metodu méfeni vertikalniho profilu 7 a relativni RH v mezni vrstvé atmosféry
pomoci senzoru iMet-XQ2, ktery je umistén na dron DJI Air 2 s.

3. Data zobrazit do grafli, spocitat @ a data zpracovat za ucelem odhadu stabilitnich

podminek v mezni vrstvé atmosféry.

Hypotéza:

Metoda métfeni 7'a RH pomoci dronu mize poskytnout vysoké ¢asoprostoroveé rozliseni
a umoziuje tak provadét a hodnotit profilovani SL v pravidelnych intervalech kazdych 20 az

30 minut, za Gcelem ziskani podrobné dynamiky vertikalnich profilii v této vrstvé béhem dne.
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4. Termodynamika atmosféry

V této kapitole bude uveden zékladni prehled termodynamiky atmosféry, coz je nezbytné
pro dal$i pochopeni problematiky mezni vrstvy. Budou zde také uvedeny nékolik vzorct, které

se budou pouzivat v praktické ¢asti prace.

Termodynamickd soustava je zédkladnim pojmem v termodynamice. Za termodynamickou
soustavu mizeme povazovat urc¢itou mnozinu makroskopickych objekti, které jsou od okoli
oddéleny hranici, bud’ skutenou nebo mySlenou. Podle [3] lze nekoneéné¢ malé
termodynamické soustavy popisovat ¢tyfmi parametry: hmotnosti — dM, objemem — dV, tlakem

p ateplotou T . [3].

Misto skutecného objemu vétSinou pouzivame mérny objem «, ktery vyjadiuje ,,objem
jednotky hmotnosti dané latky*. Naptiklad objem obsazeny v 1 kg plynu za daného tlaku p a 7.

Pro mérny objem plati vztah [3]:
a=dV/dM 4.0

Pak definujme mérnou @ hmotnost, ktera se rovna

o= al 4.1

4.1. Ideélni plyn

,Idealni plyn’ zjednoduSené popisuje chovani redlnych plynu. Jeho pouziti umoziuje
snazSi definovani dalSich vztahu pro atmosféricky vzduch. PfisluSna rovnice mize byt

vyjadiena riiznymi formami, tak podle [5] mlze mit tvar:
pV = mRT 4.1.0

Kde, p je tlak, V' je objem, m hmotnost, 7"absolutni teplota plynu v kelvinech a R mérna plynova
konstanta, kterd ma urcitou hodnotu pro kazdy plyn. Vzhledem k tomu, ze p =m/V, lze

rovnici 2.0 zapsat ve tvaru [5]:

p = pRT 4.1.1

11



Dalsi modifikaci rovnice 4.1.1 pro diive definovany mérny objem «a, dostavame rovnici [5],

[3]:

pa = RT 4.1.2

4.1.1. Rovnice idedlniho plynu pro suchy Cisty vzduch a mérna plynova

konstanta

Suchy a Cisty vzduch Ize s vysokym stupném piesnosti povazovat za idealni plyn, ktery lze

popsat rovnici [3]:
pd - QdeT 4110

Symbol ,d* v indexu znaci, Ze se hodnoty vztahuji na ¢isty suchy vzduch. V tomto kontextu se
pouziva mérné plynové konstanta R, ktera je specifické pro suchy ¢isty vzduch, a jejiz hodnota

je 287.0 J K'kg!. Hodnotu R, lze odvodit podle vzorce uvedeného v [5]:
Rd = R*/M, 4.1.1.2

Kde R* je univerzalni plynové konstanta a M; zna¢i molarni hmotnost dané¢ho plynu.

Dosazenim hodnot do této rovnice, 1ze vypocitat mérnou plynovou konstantu pro suchy vzduch:

Rd = 2251000 = 287.0 J K ke
28.97
4.2. Rovnice hydrostatické rovnovahy

Atmosféricky tlak piisobici v urcitém misté atmosféry je zptsoben tihou veskerého vzduchu,
ktery se nachazi pfimo nad timto mistem. Proto s rostouci vySkou nad Zemi se hodnota
atmosférického tlaku zmensuje, ponévadz se zmenSuje hmotnost vzduchu, ktery je pfitahovan
zemskou gravitacni silou. Rovnice, ktera popisuje, jak se méni atmosféricky tlak s vySkou se

nazyva rovnice hydrostatické rovnovahy, ktera podle [4], mUZe byt zapsana ve tvaru:
—dp = pg dz, 4.2

Kde dp je zména tlaku, dz zména vysky, g tihové zrychleni a p hustota vzduchu.
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4.3, Gravitace

Gravitace je zékladni sila majici ptitazlivy charakter, ktera pisobi mezi v§emi hmotnymi
objekty. Proto jsou hmotné objekty piitomné v relativni blizkosti Zemé ovlivnény zemskou
gravitacni silou, coz je sila pilisobici mezi Zemi a télesem pobliz ni. Jedna z rovnic pro vypocet

gravitacni sily je:

F, =622, 4.3.0

r2

Kde G je univerzalni gravitacni konstanta, m; a m, jsou hmotnosti dvou téles, r je vzdalenost
mezi stfedy téchto téles. V souvislosti s gravitaéni silou se setkdvame s pojmem gravitacni

zrychleni, jehoz hodnota se rovna gravitaéni sile piisobici na jednotkovou hmotu.

Pokud budeme uvazovat hmotny objekt v blizkosti zemského povrchu, tento objekt
bude ovlivnén nejen gravitacni, ale také odstfedivou silou. Tato sila je zplisobena zemskou
rotaci a predstavuje rychlost této rotace. Velikost, které je Q = 7,29 X 107°s~1 podle [3].

Odsttedivou silu lze vyjadfit vzorcem [4]
F, = mQ?R, 43.1

Kde m ptedstavuje hmotnost objektu, (1 je velikost uhlové rychlosti zemské rotace a R je
vzdalenost objektu od osy rotace. Vzhledem k tomu, Ze jak gravitacni, tak odstiediva sila pisobi
na hmotné objekty v blizkosti zemského povrchu, obvykle pracujeme s jejich vyslednici, silou

G (sila zemské tize), kterd je dana jejich algebraickym souctem [4]:
G=0G,+F, 432

V souvislosti s touto vyslednou silou G hovotime o tihové sile, jejiz velikost je vyjadiena
tthovym zrychlenim. Ac¢koli velikost tthového zrychleni se méni v zavislosti na zemépisné Sitfce
a nadmotské vysce, tyto zmény jsou pomérné nepatrné, a proto v meteorologii miizeme

pouzivat primérnou hodnotu g = 9.81 m*s. [3].

4.4, Geopotencial a hypsometricka rovnice

Geopotencial je definovan jako prace potfebna k prfeneseni hmotnosti 1 kg proti zemskému
gravitatnimu poli z urovné moiské hladiny do urcit¢é nadmotiské vysSky. Geopotencial lze

vyjadrit vztahem podle [3]:

13



dd = gdz, 4.4.0

Kde g je tihové zrychleni, d® piedstavuje zménu geopotencialu, dz je zmeéna vysky. Jednotkou
geopotencidlu je [m™s?]. Podle [6] lze pomoci geopotencialu definovat geopotencialni vysku

nasledovné:
Z=®d/g, 4.4.1

Kde g, je standardni hodnota tihového zrychleni (g = 9.81 m-s2). I kdyZ se geopotencidlni
vyska nerovna geometrické vysSce, stejné mizeme ji efektivn€ pouzivat pro vétsinu praktickych
ucell, ponévadz znac¢né rozdily mezi geopotencidlni a geometrickou vyskou se projevi az

v nadmoftskych vyskach nekolika desitek kilometrti [6].
Hypsometricka rovnice

Pro praktickou ¢ast této praci bude nezbytné vypocitavat vysku, ve které se dron béhem
méteni nachazel, aby bylo mozné pfitadit hodnoty 7 k ptislusnym hodnotdm vysky. Tak podle
[6], 1ze zrovnici 4.4.1 odvodit vztah pro vypocet rozmezi mezi dvéma geopotencialnimi

vySkami z; a z,, coz odpovida geopotencialni vzdalenosti mezi dvéma hladinami s tlaky p; a

D2
-z =Hh®), 442

Kde H = RT /g, je tzv. ,scale height* (charakteristick4 vyska), definovana pro izotermickou
atmosféru. Je to vyska, ve které se urcita fyzikalni veli¢ina (napf. tlak nebo hustota) snizuje o

faktor 1/e (napft. pro tlak py, je to py/e).

Pti konkrétnim vypoctu pro hladiny z; a z,, kterym odpovidaji tlaky p; a p,, 1ze za
teplotu T dosadit primérnou teplotu v rozmezi tlakii p; a p,, dle [7]. Pokud pocitame vysku od
zemského povrchu, tedy z; = 0 a p; je pfizemni atmosféricky tlak, 1ze rovnici 4.4.2 zapsat ve

tvaru
h=%1n &, 443
g Ph

kde h je geopotencialni vyska neboli geopotencidlni vzdalenost mezi dvéma hladinami, R je
mérna plynova konstanta pro suchy vzduch, g je tihové zrychleni, p, je tlak vedle zemského

povrchu, p;, — tlak ve vysce h, T je primérna teplota mezi dvéma tlakovymi hladinami p, az

Ph-
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Odvozeni podobné rovnice Ize provést i alternativnim zplUsobem. Zakladem bude

rovnice pro redukce tlaku na moiskou hladinu. Podle [5] tato rovnice ma tvar:
Zs=H In (po/pg), 4.4.2

Kde v ptipad¢, ze vyska 4 je malad, H miize byt vypocitana dosazenim 7 tésné nad zemskym
povrchem. Kdyz ale budeme uvazovat misto motské hladiny urcity zemsky povrch, jehoz
nadmoftska vyska se vyrazné nelisi od motské hladiny (Potfad uvazujeme geopotencialni vysku)

muzeme rovnici 4.4.2 upravit a zapsat pro zemsky povrchu ve tvaru:
h=%1n 2, 443
g Pg

hodnoty vétSinou plati stejné jako i pro rovnici 4.5.1, jenomze misto prumémé 7 ve

vzduchovém sloupci mezi dvéma tlakovymi hladinami dosazujeme ptizemni 7.

4.5. Teplotni gradienty

Teplotni gradienty popisuji rychlost poklesu 7' s rostouci vySkou, podle [3] vertikalni

gradient je definovan vztahem:

= ——, 450
dz

Kde T je teplota a z je vySka. Tento vztah popisuje zménu 7 za jednotku vzdalenosti. Pokud
budeme uvazovat adiabaticky d¢j, tak pro ur¢itou suchou vzduchovou ¢éstici bude platit vztah:

r,=9 4.5.1

Cp

Kde I’y — suchoadiabaticky gradient ¢, (mérne teplo, pfi stalém tlaku) = 1004 J K1 kg, tento
gradient popisuje rychlost poklesu 7' vzduchu, ktera je zplisobena rozpinanim vzduchové ¢astici
pfi vystupu do oblasti s niz§im atmosférickym tlakem [5]. Dosazenim a hodnot dostaneme

hodnotu 0,0098 K/m, ktera ukazuje rychlost poklesu 7 pro suchy adiabaticky vzduch.

Pokud ale budeme uvazovat vzduch nasyceny, v tomto vzduchu bude dochazet ke
kondenzaci urcitého mnozstvi vodni pary. Pfi tomto procesu se zacne uvoliiovat latentni teplo,
které bude zpétné ohtivat vzduchovou Céstici. Proto rychlost poklesu 7" nasycené¢ho vzduchu

pfi adiabatickém vystupu bude mensi neZ u vzduchu nenasyceného [4]. Hodnota nasycené
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adiabatického gradientu je zavisla na T a tlaku, orienta¢ni hodnota pro nejcastéji se vyskytujici

Tje 0,0065 K/m. [3].

4.6. Potencialni teplota 6

Potencialni teplota () je dilezity pojem pro popis stability atmosféry. Kdyz mluvime o
»Klasické® T v Cisté suché atmosféte, plati pro ni vztah p; = 04R4T. [3] Pi1 predpokladu, ze
mérnd hmotnost (@) a mérné plynova konstanta (R, ) zistavaji konstantni, je tlak pfimo umérny
T. Tlak ale jak vime klesé s vyskou, tedy s klesajici vyskou a tlakem bude zdroven dochéazet
k poklesu 7. Tudiz rozdil teplot mezi dvéma tlakovymi hladinami p; a p» miize byt dan timto

jevem a ne ,,skuteénym rozdilem* teplot.

Pro srovnani 7' dvou vzduchovych hmot, které se nachazeji na riznych tlakovych hladinach
1ze pouzit vztah pro 6, ktery ukazuje 7, jakou by méla vzduchova hmota, pokud by se nachazela

na hladiné standardniho tlaku 1000 hPa:
R
0 =T Yo, 460

0 je zde vyjadiena pouzitim Poissonovy rovnice, pfi které se predpokladd, ze R = R; = 287
J'*kg'a ¢, = 1004 JK'kg", proto ? =0.286 [5]. Rovnici v tomto tvaru lze aplikovat bud’
p

na suchy nebo vlhky, ale nenasyceny vzduch [4]. Zaroven je nutné pamatovat, Ze v tomto
pfipadé uvazujeme adiabatické podminky, coz vétSinou neni problém, protoze atmosférické

procesy jsou Casto blizké adiabatickym [4].

4.7. Stabilita v atmosfére

Za stabilni systém mizeme povazovat takovy systém, ktery se pii malé poruse automaticky
vrati do piivodniho rovnovazného stavu. Pokud vSak mala porucha zplisobi selhani systému,
pak tento systém neni stabilni [7]. Jako ptiklad systému Ize uvést vzduchovou ¢astici umisténou
v urcité atmosférické hlading, ktera je vystavena vnéj$Sim silam plisobicim ve vertikalnim
sméru. Je-1i stav atmosféry stabilni, Castice se po posunuti snazi vratit na ptvodni hladinu,

pokud vSak ¢astice v pohybu pokracuje, je to znak nestabilniho stavu atmosféry [3].
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Jednim z vyznamnych parametrii ovliviiyjicich vertikélni stabilitu atmosféry je teplotni
zvrstveni. Obvykle T s rostouci nadmoiskou vyskou klesa, tedy teply a leh¢i vzduch je dole a
chladnéjsi a t€z8i nahote. Pfi takové situaci dochazi k vertikdlnimu vystupu teplejsiho tudiz
leh¢iho vzduchu. Opacna situace, kdy 7' s vyskou roste, brani vertikalnimu pohybu vzduchu,
protoze t€z8i vzduch nemiize samovoln¢ se vznaset nad vzduch leh¢i, takovyto stav piedstavuje
nejstabilngj§i formu atmosférického zvrstveni [3]. V kontextu posuzovani stabilitnich

podminek atmosféry je nezbytné pouzivat €, aby byly eliminovany efekty zmény tlaku na 7.

Konkrétné, stabilitni podminky atmosféry 1ze popisovat pomoci derivace € podle vysky, tj.

Z—z, kde 6 je potencialni teplota a z je vyska. Existuji tfi zékladni typy teplotniho zvrstveni [8]:

1. Pokud je hodnota derivace kladna, tedy % > 0, 0 s vySkou roste, coz obvykle indikuje
stabilni atmosférické podminky, pokud na systém nepisobi dalsi sily

2. Pokud je hodnota derivace zaporna, tedy % < 0, dochazi k poklesu 0 s vySkou, coz
vede k vertikalnimu pohybu vzduchovych hmot, a tedy k nestabilnim podminkam.

3. Kdyz je derivace rovna nule % = 0, je stav atmosféry povazovan za indiferentni

z hlediska vertikalniho pohybu.

Pro lepsi prehled lze typy teplotniho zvrstveni zobrazit v grafu 1.

Z

indiferentni

Graf 1: Stabilita atmosféry podle zmény € s rostouci vyskou (z). Pfevzato a upraveno podle

[8].
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4.7.1. Teplotni inverze

Pokud T s rostouci vyskou od zemského povrchu ne klesa, ale naopak roste, mluvime o
teplotni inverzi. Tento stav atmosféry je velmi stabilni, coz vyrazn¢ omezuje promichévani
vzduchu a zhorsuje napiiklad prostorovy rozptyl znecist'ujicich ptimeési [4]. Proto je vyznamné

sledovat vyskyt teplotnich inverzi a podminek, které je zpisobuji [4].

Existuji rizné typy teplotnich inverzi, jako jsou pfizemni a vyskové, které se 1isi podle
vysky, ve které vznikaji. Dale teplotni inverze lze Clenit na zdklad€ zplsobu vzniku. Radia¢ni
inverze jsou zvlasté dilezité v kontextu mezni vrstvy. Mechanismus jejich vzniku spociva
v radia¢nim ochlazovani zemského povrchu [1], tedy jejich vyskyt je zavisly na dennim chodu
T zemského povrchu, ktery ovlivituje 1 denni chod ABL. K radia¢nimu ochlazovani zemského
povrchu dochazi béhem noci, za jasné oblohy a klidného pocasi, nebo v zimnim obdobi, kdy je
efektivni vyzafovani vétsi nez ptijem slune¢niho zateni [4]. Pfitomnost sné¢hové pokryvky,
kterd odrézi slunecni zatreni, rovné€z podporuje vznik pfizemnich teplotnich inverzi [3].
Pfizemni inverze vznikaji 1 jinymi mechanismy seznam a popis kterych, Ize naptiklad najit v

[4].

Dilezitym aspektem ptizemnich teplotnich inverzi je, Ze za takovych situaci dochazi ke
hromadéni znecist'ujicich latek z pfizemnich zdroji u zemského povrchu [3], coZ negativné
ovlivityje jak lidi, tak i ekosystémy. Pokud ale zdroj zneciSténi se nachdzi nad inverzni vrstvou
(efektivni vySka zdroji zneciSténi pfesahuje vysSku inverzni vrstvy), stabilita této vrstvy

paradoxné brani rozptylu znecisténi smérem dolt [3]."

4.8. Vodni para v atmosfére

Obsah vodni pary v atmosféfe 1ze vyjadiovat riznymi zplisoby. V praktické ¢asti této prace
bude obsah vodni pary vyjadien prostfednictvim relativni RH, proto tato kapitola objasni tento
pojem. Za¢neme sméSovacim pomerem, ktery je definovan jako podil hmotnosti vodni pary ku

hmotnosti suchého vzduchu podle [5]:

my
w= —
mgq

Kde m, je hmotnost vodni pary a m, je hmotnost suchého vzduchu. V piipad¢ nasyceného

vzduchu plati pro néj nasyceny sméSovaci pomér (v jednotce objemu) [5]:

WS= )
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m,,s je hmotnost vodni pary v daném objemu vzduchu, ktery je nasycen vzhledem k rovinnému
povrchu Cisté vody a m, je hmotnost suchého vzduchu. Na zaklad¢ téchto dvou sméSovacich
pomert lze podle [5] definovat RH, jako:
RH = — 100
Ws
Kondenzace, tedy proces, pti kterém dochézi k prechodu vodni pary zpét na kapalny stav, mize
byt zpiisobena uréitymi fyzikdlnimi podminkami. Uvazujme vzduchovou castici, ktera se
nachdzi v misté s konstantnim atmosférickym tlakem. V tomto ptipad€ lze castici dostat do
stavu nasyceni jejim ochlazenim, aniz bychom ptidavali vodni paru. 7, pfi které se vzduchova

Castice stane nasycenou, se nazyva teplota rosného bodu [6].

5. Mezni vrstva atmosféry (ABL)

Rozsah a charakter mezni vrstvy je definovan silami zemského povrchu. Mezi sily
definujici ABL patii zejména sila tfeni o zemsky povrch a radiace vyzafovand zemskym
povrchem [10]. Tyto sily zptsobuji turbulentni charakter proudéni v ABL. Turbulenci Ize
zjednodusen¢ popsat jako soubor chaoticky se pohybujicich vir rizné velikosti [3]. Existuji
dva zakladni typy turbulence mechanickd a termickd. Mechanicka turbulence vznika
v disledku tfeni vzduchu o zemsky povrch [3]. Termicka turbulence vznika, pokud je zemsky
povrch intenzivné ohfivan slune¢nim zatenim. Takova termicka turbulence se typicky formuje

za podminek instabilniho teplotniho zvrstveni [3].

5.1. Teplo

Primérnim zdrojem energie, ktery pohani vSechny procesy v atmosféte, je slune¢ni zafeni

[11]. Slunec¢ni zateni se skldda z fotoni, jichz energii 1ze kvantifikovat podle vztahu.

E=hf="%

; 5.1.0

Kde 4 je Planckova konstanta, f frekvence, ¢ rychlost svétla a A vinova délka. Vychazejic
z uvedeného vztahu, vyplyva, Ze energie fotonu se zvysuje s poklesem jeho vinové délky, na

zaklad¢, které I1ze slunecni zateni rozdélit do tfi zdkladnich kategorii [4]:
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1. UV-zéfeni s vinovymi délkami menSimi nez 400 nm
2. Viditelné slune¢ni zatreni s vinovymi délkami od 400 do 750 nm.

3. IR zéfeni s vinovymi délkami vétSimi nez 750 nm.

Tepelna energie je dana IR zafeni. Toto zafeni je emitované jak Sluncem, tak i zemskym
povrchem (v tomto pfipadé se jedna o slunecni zafeni pohlcené zemskym povrchem a
pieménéné na tepelné zareni), které ma vlnovou délku kolem desiti mikrometr [3]. Toto
dlouhovInné zafeni je zejména vyzarovano zpét do atmosféry [4], ¢imz dochazi k ohfivani
ptizemnich vrstev vzduchu. MnozZstvi zéfeni emitovaného zemskym povrchem podle [3] 1ze

vyjadrtit na zaklad¢ Stefanova-Boltzmanova zékona:
— o 4,
G=c¢ aTg, 5.1.1

Kde G je mnoZzstvi radiace vyzarené za jednotku ¢asu jednotkou plochy, T; je teplota ¢erného
télesa vkelvinech a o je Stefanova a Boltzmanova konstanta. Clen £*znadi vyzafovaci
schopnost urcitého povrchu, coz v tomto ptipadé¢ odpovida uréitému zemskému povrchu. Za
predpokladu, ze €* =1, lze definovat efektivni vyzatovani, které je ddno vyzafovanim

zemského povrchu a zpétnym zafenim atmosféry [3]
E*=G—-E 5.1.2
Pak celkova radia¢ni bilance je definovdna vztahem [3]:
R'=Q(1—-A)—E~ 5.1.3

Kde Q — veskeré mnozstvi slune¢niho zateni dopadajiciho za jednotku ¢asu na jednotku plochy,
A —albedo, coz je pomér mnozstvi slune¢niho zateni odrazené¢ho a dopadajiciho, E*- efektivni
vyzafovani. Kladna radiacni blance znamena, ze zemsky povrch absorbuje vice energie, nez
vyzafuje. Naopak negativni radiacni bilance znamena, ze zemsky povrch, vyzafuje vice energie

nez piijima, dochazi tedy k ochlazovani zemského povrchu.

5.2. Struktura a vyvoj ABL

ABL je velmi variabilni, coz se projevuje jak v dennich zménach zavislych na intenzité
slune¢niho zafeni, tak ve variabilit¢ zplisobené typem podlozi, jako jsou pevnina, ocean,

sn¢hova pokryvka ¢i led. Napiiklad nad oceanem dochazi ke zménam v hloubce ABL pomaleji,
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jak v prostoru, tak v ¢ase. To je zpisobeno pomalou zménou 7 moiského povrchu, coz ma za

nasledek pomalou adaptaci mezni vrstvy na tyto zmény [9]

Dale bude podrobné&ji rozebrana kontinentalni mezni vrstva, tedy je mezni vrstva, kterd se

nachazi ptimo nad zemskym povrchem. Zidealizovany model této vrstvy ilustruje obrazek 1.

Volna atmosféra

e e '3\1
Oblaé U, J';,..\\_ Kryci inverze
3 V! af:[“ VIstva s 'ﬂ g

1000 —
Zbytkova vrstva

Konvektivni
mezni vrstva

Konvektivni
mezni vrstva

Vyzka [m]

Stabilni mezni

Prizemnivrstva || | i

- -

PFizemni vrstva y  Piizemni vrstva |

1

Poledne zépad slunce Pilnoc Vychod slunce Poledne

0

Mistni éas

Obrazek 1: Struktura a vyvoj ABL v pribé¢hu dne a noci nad pevninou. Pievzato a upraveno

podle [9]

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly 5, struktura ABL je ovlivnéna silami zemského
povrchu. Sila tfeni zavisi na reliéfu, ktery je konstantni. Ale plsobeni zemské radiace je
proménlivé a zavisi na hodnoté radiacni bilance. Kladné radia¢ni bilanci odpovida konvektivni
mezni vrstva (CBL), zatimco stav zdporné radiacni bilance odpovida stabilni mezni vrstvé
(SBL). CBL se typicky vyviji po vychodu Slunce, kdy slune¢ni paprsky vétSinou ohiivaji
zemsky povrch a tim nepfimo ohtivaji vzduchu [2], coZ vede k vyvoji a CBL aZ do dopoledne.
Inverzni vrstva, ktera pfevladala pfed vychodem Slunce, se postupné stava kryci vrstvou, ktera
stoupa spolecné s konvekéni vrstvou. Se zapadem Slunce CBL postupné zanikd, protoze
zemsky povrch jiz neni ohtivan slune¢nim zafenim. Dochazi k postupnému piechodu zbytkové
CBL na SBL [9], kdy se vzduch v bezprostiedni blizkosti zemského povrchu ochlazuje a
vytvaii se nizkouroviiova inverze s relativné stabilnim podminkami [10]. Nad SBL se nachazi
tzv. zbytkova vrstva, kterd je charakteristicka tim, Ze v ni dochazi k ur¢itému michani vzduchu
v dasledku pasobeni atmosférického proudéni, 1 kdyz tepelné toky od zemského povrchu jsou

v této fazi minimalni. [10].
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5.3. Prizemni vrstva

V ramci ABL existuje specificka ¢ast, piizemni vrstva atmosféry (SL). Ackoliv obé¢, tedy
ABL 1 SL, jsou ovlivnény zemskym povrchem, zplsob tohoto vlivii se liSi. Pro lepsi
porozuméni témto rozdilim mizeme srovnani obou vrstev ilustrovat pomoci tabulky 1., ktera

byla vytvotfena na zakladé [1]:

Tabulka 1: Srovnani vybranych parametrii ABL a SL

Parametr Mezni vrstva atmosféry (ABL) | Pfizemni vrstva (SL)

Stiih vétru a tepelny tok Variabilni Konstantni

Cim je ovlivnéno proudéni Sila tfeni, teplotni gradient a Typem povrchu i vertikalnim
Coriolisova sila teplotnim gradientem

Rozsah ptizemni vrstvy atmosféry se pohybuje v rozsahu 50-100 metrt, jak uvadi [2]. Diiraz
na tuto vrstvu je odlivodnén skutecnosti, Ze zdroje zne€ist'ujicich pfimési se obvykle nachazeji

v této vrstve.

Vyvoj SL je podobny vyvoji ABL a bude popsén na zéklad¢ [1]. V prab&hu noci je SL
stabilné stratifikovana, coZ je zplisobeno postupnym ochlazovanim pfilehlych vrstev vzduchu
od chladngjsiho zemského povrchu, a to pohybem tepla od vzduchu smérem k zemskému
povrchu. Za téchto podminek je proudéni v SL je téméf laminarni. S vychodem Slunce a za
jasného pocasi dochéazi k ohfivani zemského povrchu sluneénim zafenim, coZz vede ke
konvekénim pohybiim a proudéni se stava turbulentnim. Vertikalni tok teplého vzduchu pak
zpusobuje intenzivni promichévani vzduchu v rdmci vzduchového sloupce a béhem dne se
tlouStka konvekcni vrstvy zvySuje s pokracujicim ohievem povrchu. V odpolednich hodinach,
kdy se T vzduchu vyrovnava s T zemského povrchu, teplotni profil atmosféry piechéazi do
adiabatického stavu, protoze tepelny tok mezi povrchem a vzduchem zanika. Po zapadu Slunce

zvrstveni SL se zase postupné stava stabilnim.
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6. Zpusoby méreni vertikalniho profilu prizemni vrstvy atmosféry

Meéieni vertikalnich profili atmosféry znamena meéteni vertikdlniho rozlozeni urcitych
parametri (prvkl) atmosférického vzduchu. Tyto parametry Ize rozdé€lit do dvou skupin:

fyzikalni parametry a znecisténi ovzdusi.

Fyzikélni parametry jsou zédkladnimi stavebnimi prvky pro popis dynamiky mezni vrstvy.
Patti sem 7, tlak, rychlost a smér proudéni vétru. Tyto parametry hraji zdsadni roli pii analyze
vymény energie [12], kterd fidi vSechny procesy probihajici v atmosféie. Jejich vertikélni
rozloZeni poskytuje zdsadni informace o procesech probihajicich v ABL [3]. Typickym
ptikladem je moznost odhaleni teplotnich inverzi (stabilniho stavu) na zakladé vertikalniho

profilu 6, stanovit kterou lze z namétené klasické T (vypocet — kapitola 4.6).

Proto je dulezit¢ mit k dispozici metodu umoznujici méfit vertikalni profily zdkladnich

fyzikalnich parametrti v rozsahu SL. A to z co nejlepsim casoprostorovym rozliSenim.

6.1. Meéfteni vertikalniho profilu SL pomoci meteorologickych
balonku vybavenych radiosondou

Jedna se o jednu z tradi¢nich metod pouzivanych pro méfeni vertikalnich profili atmosféry.
Me¢fteni se provadi pomoci radiosondy pfipevnéné k balonku, ktery volné stoupa atmosférou.
Radiosonda obsahuje ¢idla, které méfti specifické parametry atmosféry, pfi¢emz ziskana data

jsou pomoci radiového vysilace pfenaSena do vyhodnocovaciho zatizeni [3].

Radiosondy jsou schopné méftit fadu parametru, véetné 7, vlhkost, atmosférického tlaku
sméru a rychlosti vétru. Pii méfeni spodnich vrstev atmosféry mohou byt takovéto balonky
vyuzity pro simulaci ABL, jak bylo ukdzano ve studii [13]. Balonky s radiosondami mohou byt
sice vyuzity k méfeni fyzikdlnich parametrli pfizemni vrstvy, ale jsou primarné uréeny pro
ziskavani rozsahlejSich vzduchovych profilt. Pti jejich vypousténi je SL zmétena pouze jednou,
coz znamena, ze pro ziskani prabéznych dat by bylo nutné balonky vypoustét mnohokrat denné¢.
Vzhledem k vysokym nékladiim je to nepraktické. Naptiklad z aerologické stanice Praha-Libus
CHMU jsou radiosondy vypoustény pouze tiikrat denné, a to za G¢elem méfeni vertikalni

profilu 7, RH a vétru [25].
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Pro méfeni v malém rozsahu ABL lze vyuzit upoutan¢ho balonu, ktery umoziuje
opakovan¢ provadét méteni vertikalnich profilt. Princip této metody bude proveden na zaklade
studie [26], kde byl pouzit upoutany baléon naplnény heliem za ucelem meéfeni 300 m
vertikalnich profilu 7 a RH. Méfeni probihd tak, ze balon sradiosondou je regulované
vypoustén do vzduchu a pak pfitahovan zpét pomoci provazu. Pouzivana byla radiosonda
Vaisala s frekvenci 4 Hz, schopna méfit 7, RH a atmosféricky tlak. Jednozna¢nou vyhodou je
moznost opakovaného pouziti balénu a sondy, stejné jako moznost regulaci rychlosti méteni.
Na druhou stranu provoz takového balonu vyzaduje neustalou fyzickou kontrolu. Autofi studie
[26] také uvadéji, Ze pro ziskani kompletniho 300 m profilu je tfeba, aby rychlost vétru byla

mensinez 1,5 m™.

Dalsi alternativou, umoziujici opakované meéfeni vertikalnich profild jsou fizené
meteorologické balonky, naptiklad typu CMET. Tyto balonky vyuzivaji reverzibilni zptisob
regulace vysky skrze kompresi plyni. CMET balonek se sklada ze vnéjStho méchyie tlak
kterého odpovida okolnimu atmosférickému tlaku a vnitiniho pfetlakového méchyte, jehoz tlak
mize byt o 0 az 60 kPa vyssi nez okolni tlak [21]. Balonek je vyplnén heliem, jehoz
pumpovanim mezi témito dvéma méchyii lze kontrolovat nadmoiskou vySku [22]. Nicméné
nelze u téchto balonkl kontrolovat pohyb v horizontalni roviné, proto jsou odnaseny proudénim
na vétsi vzdalenosti, a tudiz nejde méfit ve stejném misté. Otazkou je také, jestli jsou schopny

pohybovat v malém rozsahu SL.

6.2. Techniky dalkového prizkumu

Téma metod dalkového prizkumu je velmi rozséhlé, proto v prvni ¢asti této kapitoly budou
uvedeny pouze nékteré teoretické zdklady metod dalkového prizkumu. Dél bude diskutovana
moznost vyuziti vybranych metod dalkového prizkumu pro méteni vertikalnich profilt T a RH

v SL.

Podle [27] je déalkovy priizkum definovan jako ziskavani informaci o stavu cile pomoci
senzoru, ktery s nim neni v pfimém kontaktu. Senzor je schopen méfit signal reprezentovany
elektromagnetickym zafenim, po jeho interakci s urcitym objektem. Ddale [27] rozliSuje
techniky dalkového prizkumu na aktivni a pasivni. Pasivni metody vyuzivaji senzory, které
reaguji na zareni emitované z ptirodnich zdrojl, jako je naptiklad Slunce. Aktivni metody
zahrnuji kromé senzoru také zdroj zareni, jehoz zpétny rozptyl je nasledné méfen. Typickymi
technikami dalkového prizkumu jsou radary, sodary a lidary. Jsou to aktivni metody dalkového

prazkumu. Princip jejich fungovéani je podobny, avSak odlisnosti spocivaji ve vysilanych
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signalech: radar vysila radiové viny, sodar akustické viny a lidarové systémy emituji
elektromagnetické zafeni stejné jako radary, ale s mnohem kratSimi vinovymi délkami.
Zakladni popis jejich principu fungovani bude proveden na ptikladé radaru. Princip radarovych

systému je ilustrovan na obrazku 2.
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Obr. 2: Zékladni princip detekce radarem cile

Radarové systémy byly ptivodné navrzeny pro méfeni vzdalenosti mezi vysilacem a

cilem. Vztah pro vzdalenost podle [28] je vyjadien nasledovné:

=20, 6.2.0

Cc

Tato proména T mé&fi Cas, ktery uplynul mezi vysildnim signélu a pfijetim ozvény. Symbol 7
predstavuje vzdalenost, kterd je vynasobena dvéma, protoze EMG (elektromagnetické) zafeni
musi zdolat vzdalenost od zdroje k cili a zpét. Symbol ¢ znaci rychlost Sifeni vin v daném

médiu.
Casové a prostorové rozliSeni radaru

Casové rozliSeni je schopnost radaru odliit dva navratové signaly, které se vraceji
v raznych, ale velmi blizkych ¢asovych usecich. Prostorové rozliSeni oznacuje schopnost
radaru odlisit dva objekty, které jsou blizko sebe vzdalenostné, tedy vyjadiuje minimalni rozdil
ve vzdalenosti, pti kterém muiZe radar identifikovat dva odrazy jako samostatné cile. Ob¢ tyto
charakteristiky jsou zavislé na jedné klic¢ové proménné Sifce pasmu radaru (B,). Pod $itkou
pasmu rozumime rozsah frekvenci, ktery radar miize vysilat. Pouzitim Br Ize definovat ¢asové

rozliSeni radaru podle [28], kde posledni je nepfimo imérné Sifce pasma:

ot = —; 6.2.1
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Pro prostorové rozliSeni plati nasledujici vztah [28]:

C .
2XB;’

or = g X 8t = 6.2.2

Cim je rozsah frekvenci (tj. §itka pAsma) vétsi, tim mensi je hodnota rozliseni. Mensi hodnota
hardware a je spojena s vyS$imi naklady [28]. Navic podle této studie jsou také rozsahy

frekvenci civilnich radart legislativné omezeny.

6.2.1. Méteni vertikalnich profiltt mezni vrstvy pomoci
vybranych technik dalkového prazkumu

PoZadavky na techniky dalkového prizkumu v této praci jsou takové, aby byly schopny
ptimo méfit vertikalni profily 7 a RH. Proto, nejsou radarové systémy vhodné, nebot’ dokézou
m¢éfit turbulenci a RH [14], ale nejsou schopny pfimo méfit 7 vzduchu. Sodarové systémy
naopak dokazou detekovat 7, ale nelze je pouzit pro méfeni obsahu vodni pary ve vzduchu.
Ptikladem techniky dalkového prizkumu umoziujici méteni jak 7, tak i RH jsou ur€ité typy

lidarovych systému.
Lidary

Lidarové systémy operuji s takovymi vlnovymi délkami, ze kromé& rozptylu
emitovaného zafeni mizZe dochazet k jeho absorpci urcitymi cCasticemi. Absorpce zafeni 1ze

podle [29] popsat pomoci celkového absorpcniho koeficientu:
a(d) = a, (1) + a,,(1); 6.2.1.0

Tento absorp¢ni koeficient zavisi na vinové délce zateni a jeho celkova hodnota je dana
absorpci aerosolu a4 (1) a molekularni absorpci a,, (4). Molekularni absorpce je tizkopasmova
[29], protoze molekuly jsou schopny absorbovat pouze konkrétni vinovou délku majici
piislusnou energii. Tato molekuldrni absorpce je pak zdkladem pro metodu DIAL [29],
techniku, ktera se pouziva k méfeni koncentrace urCitych plynli v atmosféte na zakladé¢ jejich
unikatnich absorp¢nich vlastnosti. Proto jsou DIAL lidary schopny detekovat jak obsah vodni
pary [30]. Obvykle DIAL pouziva dvé vinové délky laseru, které jsou blizké absorpénimu
vrcholu a absorpcnimu udoli stejné molekuly [31]. VInova délka odpovidajici vrcholu absorpce
je plynem silné absorbovéna, zatimco jina, odpovidajici udoli, je plynem absorbovana pouze
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minimaln¢é. [31]. Koncentrace pfislusného plynu je pak vypoctena na zéklad¢é rozdilu mezi
vracenymi signaly obou vilnovych délek. [31]. DIAL lidary vSak nejsou urceny pro piimé

méfeni T vzduchu.

Ptikladem lidaru schopného méfit vertikalni profily jak 7, tak i RH jsou Ramanovy
lidary. Ranamovy lidary vysilaji zafeni na jedné nebo vice vinovych délkach a detekuji
Ramanove¢ posunuty rozptyl zafeni, coz umoznuje urceni slozky zéjmu [30]. Ramantv rozptyl
je druh rozptylu, pii kterém dochéazi ke zméné kvantového stavu molekuly a soucasné k posunu

frekvence rozptyleného zafeni [31]. Posun frekvence je podle [31] vyjadfen rovnici:

Av=2E. 6211
hc

Tento posun je uréen molekularnim druhém, coz umoznuje kvalitativni identifikaci
atmosférické vodni pary. Ve vzorci AE predstavuje rozdil hladin specifické molekularni
energie, h je Planckova konstanta a ¢ znaéi rychlost svétla ve vakuu [31]. Casové rozlideni
Ramanova lidaru zavisi na opakovaci frekvenci laseru a energii pulsu a pohybuje se od sekund
do minut [30]. RozliSeni vzdéalenosti je definovano rychlosti systému sbéru dat, s moznym
velmi vysokym rozliSeni (<10m). Pfikladem studie, kterd pouZzivala Ramantv lidar pro méteni
vertikdlniho profilu 7 a RH je [32]; méfeni zde probihalo ve vétSim rozsahu a vétSim

vertikalnim rozliSeni.

I kdyz jsou Ramanov¢ lidary aplikovatelné pro ucely méteni vertikalnich profilti 7 a RH,
maji urcité nevyhody. Nejprve maji omezené Casové pokryti, protoze poskytuji pouzitelné
vysledky pouze pii nizkém pfirozeném osvétleni pozadi, tedy v noci; zadruhé, spotiebni
material je drahy, proto nejsou obvykle pomoci nich provadéna kontinudlni méfeni [30]. Navic

tyto systémy maji obrovskou velikost [31].

6.3. Meéfteni vertikalnich profilu 77a RH v SL s pomoci dronu

Dronova méfeni poskytuji efektivni zpisob méfeni vertikalnich profild SL a nabizeji
vyznamné vyhody oproti jinym metodam. Drony ptedstavuji dynamickou platformu, ktera je
schopna poskytovat vyssi Casoprostorové vzorkovaci frekvence, nez jaké jsou dostupné
prostiednictvim vétSiny metod satelitniho prizkumu [12]. Pro piehlednost porovnani s jinymi
metodami je vhodné shrnout vysSe napsanou informaci o radiosondach, sodarech, ceilometrech

a dronovych méfenich v tabulce 2.
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Tabulka 2. Srovnani vybranych metod méreni vertikalniho profilu SL

Ptistroj

Meétené veliciny

RozliSeni a dosah

niz$ich vrstev

Dostupnost

Ramanuv lidar

Koncentrace
atmosférickych plyni,
T

Mohou poskytovat
dobré prostorové
rozliseni (<10m), mé&fi

pouze v noci

Vysoka cena

Radiosonda

Zavisi na radiosondg,

vysoka variabilita

Kontinualni méfeni,

nelze menit rychlost

Frekventovan¢;jsi

pouziti je nakladné

vzestupu
Dronova méfeni Zavisi na senzoru, Vysoké Relativné nizka cena
vysoka variabilita Casoprostoroveé
rozliSeni

Me¢fici soustava je podobna té u balonkovych méfeni, ale jako platforma slouzi dron
vybaveny senzorem. Vybér dronli a senzoru je relativné Siroky a zavisi na cilech méfeni. Je
dilezité, aby dron byl schopen zvednout senzor a umoziioval provadéni plynulych a relativné
pomalych méfeni. Dal§im vyznamnym aspektem je umisténi senzoru. Vrtule dronu produkuji
turbulentni proudéni, které je tlaCeno pievazné smérem dolu. Vliv tohoto turbulentniho
proudéni na vysledky méfeni je relativné neprozkoumany [16], proto je vhodné zvolit takové
umisténi, aby pusobeni na senzor bylo miniméalni. Podle studie [16] existuji moZnosti umisténi
senzoru zcela mimo dosah turbulence nebo minimalizace vlivu proudéni vzduchu umisténim
senzoru na stied trupu dronu nad letadlem. Ve studii [12] je senzor umistén v blizkosti téla
dronu ze spodni strany, aby se minimalizovalo rotorové proudéni. V této praci bylo rozhodnuto
umistit senzor nad dronem, a to co nejdéle, aby minimalizovat vliv proudéni produkovaného
vrtulemi. Navic je ¢idlo senzoru orientovano smérem nahoru, tak aby pfi vertikalnim vystupu
dronem cidlo bylo proplachovano vzduchem, ktery je nasavan dronovymi vrtulemi a pak tlacen

smérem dolu a do stran.

I kdyz je to relativné nova metoda, existuje fada studii zabyvajicich se méifenim

cvwr

podrobny piehled nejenom drond, ale i dalSich bezpilotnich letadel pro méteni vertikalnich

28



profili v ABL. Tato studie [16] se zamé&iuje hlavné na technické zplisoby feSeni této metodiky
a diskutuje rtizné moznosti pouziti bezpilotnich letadel pro méfeni vertikalnich profili ABL.
Studie, avSak téméf neprobira otdzku zobrazeni a zpracovani naméfenych dat, coz je cilem této

prace.

Vice podobnou studii je [12], tato studie zahrnuje zobrazeni vertikalnich profilu 7a RH,
6 a jeji cilem je pouziti variogramové analyzy k urcéeni optimalnich prostorovych vzorkovacich
meétitek pro 7 a RH. Tedy studie se zabyva otazkou, jak ptesné musi byt prostorové rozliseni
téchto vertikalnich profilti, aby spravné reprezentovaly prostorovou strukturu profilu. Planuji
pak d¢lat rozsahlejsi profily ABL do vysky 1000 metra a proto je vhodné védét jaké musi byt

prostorové rozliSeni vertikalnich profila.

cvwr

nachazi SL, vzhledem k relativn€ malému rozsahu takovychto profilt 1ze dovolit pfesnéjsi

prostorové rozliSeni (1 metr), cozZ umoziuje podrobnéjsi posuzovani vertikalnich profili.

7. Prakticka cast

7.1. MEérici soustava

V této praci byl pouzit dron DJI Air 2s z instalovanym senzorem iMet-XQ2 UAV sensor
(viz Obr. 3).

Dron

Dron DJI Air 2s je komeréné dostupni dron, relativné mensi velikosti. M4 rozméry 253
mm (Sitka) x 183 mm (délka) x 77 (vyska) mm a vazi 595 gramt. Vzhledem ke své hmotnosti
ma dron relativné dobrou nosnost, je schopen zvednout zatéz cca 500 gramu a byt pii tom dobie
ovladan, coz bylo ovéfeno experimentalné. Dalsi vyhodou z hlediska legislativy je to, Ze dron
spada do kategorie ,,OPEN* a pro jeho provoz je dostacujici zdkladni kategorie provozu dronu

— Kategorie A1/A3.
Senzor

V této praci byl pouzit senzor ,,iMet-XQ2 UAV sensor” (InterMet Systems). Senzor
vazi 60 g a je schopen méfit 7, RH, atmosféricky tlak a ma GPS. Teplotni senzor je schopen

mefit 7 od -90 °C do + 50 °C, doba odezvy je 1 s, a rozlisSeni 0,01°C s piesnosti +/- 0,3°C.

29



Senzor RH ma rozsah od 0 do 100% RH, doba odezvy zavisi na okolni teploté: 25°C — 0,6s,
5°C —5,2s, pro — 10°C je 10,9 s, rozliseni je 0,1% s ptesnosti +/- 5% RH.

Obr. 3: Méfici soustava

Takovéto umisténi senzoru a ¢idla (€ervené) bylo zvoleno pro minimalizaci vlivl jak proudéni

vytvafeného vrtulemi dronu, tak i 7 produkovaného dronem na ¢idlo senzoru.

7.2. Zpracovani dat

Prvnim ukolem zpracovani dat bylo pfiradit namétené hodnoty 7"a RH pitislusné vysce, pro
moznost vytvoreni grafi. I kdyz senzor iMet-XQ2 je vybaven GPS, nebyl pouzit, protoze jeho
vertikalni rozliSeni je 12 m, coz v ramci 100-120 m profilti je nepfipustné. Pro presnéjsi vypocet

nadmoftské vysky byla pouzita transformovana hypsometrické rovnice (viz. Kapitola 4.4)
=BT (Po
h=""In(), 443

Sprévnost poziti této rovnice potvrzuje nejen odborna literatura, ale i dron, ktery také ma vlastni
GPS ukazujici vysku. Hodnoty vysky nelze bohuzel z dronu extrahovat, ale v aplikaci pro
provoz dronu je vyska vzletu omezena na 120 metrG kvuli legislativnim opatfenim, coz

odpovida vysce naméienych vertikalnich profild, kterd byla odhadnuta pomoci rovnice 4.4.3
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Dals$im ukolem bylo vypocitat hodnotu € z T pro odhad stabilitniho zvrstveni ABL. 8 byla

vypocitana pouzitim rovnice:
Rq
6 =T e, 4.6.0

Rychlost vzestupu dronu byla kolem 1 m/s, avSak nebyla vzdy konstantni. Pro zobrazeni
dynamiky vertikalnich profili béhem urcitého ¢asového useku je ale nutné, aby pro vysku
kazdy cely metr byla odpovidajici data. Tento problém byl vyfeSen pomoci makra v excelu,
které z namétenych binarnich dat vybralo pro kazdy cely metr odpovidajici data. Pokud udaje

o ur¢itém metru chybély, byly nahrazeny primérem ze sousednich vysek.

Poslednim tkolem bylo zobrazit zpracovana data ve formé& grafli dvou typid: prvni typ
zahrnuje profily 7, RH a 6, druhy zobrazuje dynamiku vertikédlnich profilt stejnych parametrti
v prubéhu dne. Pro vytvoreni grafi byl pouzit program CoPlot.

7.3. Vysledky méteni a diskuze

Vsechna méfeni byla provedena v lokalité 50.0232037, 14.5033866 (obr. 4)

Obr. 4: Lokalita méfeni

31



7.3.1. Grafy vertikdlnich profila 7, RH a 8

V této kapitole jsou predstaveny tfi grafy, kazdy odpovidéd jednomu ur€itému stavu stabilitnich

podminek. Kazdy graf obsahuje pouze jedno méfeni, béhem které¢ho byly zméteny 7 a RH, 6

byla vypoctena na zakladé¢ namétené¢ T. Na kazdém grafu je 7 umisténa vlevo a 6 vpravo,

vertikalni profily téchto veli¢in jsou doplnény vertikdlnim profilem RH ziskaného béhem téhoz

méfeni.

1. Instabilni stav
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Graf 2. Vertikalni profily 7 [K], 6[K] a RH [%], 2024.04.03, 08:00 — 8:02

287

Prib¢eh T koreluje s pribéhem RH: s klesajici 7RH roste, coZ je o€ekavané. Tyto profily

byly zatazeny do kategorie nestabilniho stavu na zékladé¢ vertikdlniho profilu 6. AvSak pokles

6 je pozorovan pouze do vysky 20 metra; nad touto hranici je 6 témét konstantni, coz naznacuje,

ze od vysky 20 metrt je stav blizky indiferentnimu.
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2. Stabilni stav
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Graf 3. Vertikélni profily 7' [K], #[K] a RH [%], 2024.03.14, 17:43 — 17:45

V nejnizsich 10 metrech pribéh RH nekoreluje jak s pribéhem obou teplot, coz je v rozporu
s ocekavanim, ze s naristem 7 by melo dochazet k poklesu RH, tedy prubéh RH je ovlivnén

dal§imi faktory. Od vySky 10 vSak zacind RH vice korelovat s pribéhem 7 a 6, a to hlavné

s prubchem 6. Nartist 6 ve vzduchovém profilu indikuje stabilni stav.

3. Indiferentni stav

RH [%] RH [%]
60 65 70 75 60 65 70 75
T T ' ’ T r T T
100 100 |
Teplota [K]
RH[%] O
20 | _ f
E s E & RH[%] O
M40 b o A %10 | ;
-y = i > >
8 < g 2
Q X o] X
Q X e} X
Q X O X
2+ @] X 2 F Q X
n L I n " N L N N 1 1 1 L
3785 275 2795 260 280.5 281 2815 282 2825 283
Teplota [K] 6 [K]

Graf 4. Vertikalni profily T [K], O[K] a RH [%], 2024.03.05, 17:29 — 17:32
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Vizualni hodnoceni ukazuje téméf idedlni korelaci mezi pribéhem namétené 7' a RH.
Ve vertikalnim profilu 8 dochézi k jeji mirnému poklesu, coz naznacuje stav blizky, nikoliv ale
zcela indiferentni, protoze dochézi k poklesu potencialni € ve vertikalnim profilu pfiblizné na

0,2 K.

7.3.2. Dynamika vertikalnich profilt T, RH a 0

V této kapitole je predstavena dynamika vertikdlnich profild v pribéhu urcitého
casového tseku. K dispozici jsou data pro dva riizné stavy: prvni odpovida nestabilnimu stavu,
frekvence méfeni vertikalnich profilli cca 15 minut, zatimco druhy pfedstavuje stabilni stav
s frekvenci méfeni cca kazdych 10 minut. 7 a @ jsou na grafech zndzornény v barevné skale,

RH je reprezentovana carami.
1. Nestabilni stav
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Graf 5. Dynamika vertikalnich profila T a RH (2024 04 03)
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Graf 6. Dynamika vertikalnich profili 6 a RH (2024 04 03)

Prvni vertikalni profil byl ud€lan kratce po vychodu Slunce. V tomto okamziku nebyl jesté
zemsky povrch piimo ohfivan slune¢nim zafeni, coz je vidét na grafu 6 stav je stabilni. Slunce
zacalo ohfivat zemsky povrch ptiblizné pfi minuty pied méfenim druhého profilu, proto spodni
cast tohoto profilu zacala nabyvat na teploté. Od tietiho profilu pak dochazi k postupnému
ohfivani pfizemniho vzduchu a teplotni zvrstveni se stava nestabilnim. Pribéh namétené 7T je
podobny prubéhu 6, avsak neindikuje pfitomnost stabilniho teplotniho zvrstveni. Pribéh RH

koreluje s pribéhem obou teplot.

2. Stabilni stav
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Graf 7. Dynamika vertikalnich profild T a RH (2024 03 04)
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Graf 8. Dynamika vertikalnich profili © a RH (2024 03 04)

Tato méfeni byla provadéna tésné pred zapadem Slunce, proto dochazi k ochlazovani
na obou grafech, avSak graf §ukazuje na pfitomnost inverzi i ve vySSich vrstvach (od 10 metri
vyse), kde narlist naméfené 7 se zastavuje a ndsledné hodnoty 7 klesaji. Pribéh RH trochu vice

koreluje s pribéhem 6.

8. Zavér

Meéieni pomoci dronu predstavuji feseni problému omezeni méfeni vertikalnich profilt
atmosférickych prvkl. Pouziti dronu jako mobilni platformy nabizi moZnost méfeni

jakychkoliv prvkii SL s vysokym prostorovych a ¢asovym rozliSenim.

Tato metoda je pomérn€ nova a dosud nebyla zcela prozkoumana. Existuje otazka, zda
proudéni vytvarené vrtulemi dronu ovliviiuje vysledky méteni. Kromé toho provoz dronu je
fizen legislativou, podle které maximalni vyska vzletu dronu nad terénem je 120 metri.
V kontextu méteni vertikalnich profilti SL, séhajici pfiblizné do 100 metrti, nepfedstavuje toto
omezeni problém, ale pro méteni vertikdlni rozsahlejSich profilt je nutné ziskat povoleni od

Utadu pro civilni letectvi (v ramci CR).
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V ramci této prace byla provedena méteni 7’a RH s vyuzitim soustavy dron-senzor. Data
byla zobrazena ve formée grafii. Z namétené 7 byla vypoctena 6, kterd je klicova pro identifikaci

stabilniho zvrstveni atmosféry.

Pomoci dronu lze ziskdvat vertikalni profily s inkrementem 1 metr a s okamzitym
pfepracovanim a vyhodnocenim dat do 10 minut. Realné tak pro ziskani denniho chodu stability
mezni vrstvy by bylo mozné provadét méfeni v rozsahu kazdych cca 20—30 minut. Hypotéza
ohledné vysokého casoprostorového rozlisSeni vertikalniho profilu 7 a RH pomoci dronu a

rychlé zpracovani dat se potvrdila.

37



9. Pouzita literatura:

[1] SEINFELD, John H. 1986. Atmospheric chemistry and physics of air pollution. New
York: Wiley, xxiii, 738 p.

[2] KAIMAL, J. C. and J. J. FINNIGAN. 1994. Atmospheric boundary layer flows: their

structure and measurement. Oxford: Oxford University Press, xiii, 289 p.

[3] BEDNAR, Jan and Otakar ZIKMUNDA. 1985. Fyzika mezni vrstvy atmosféry. Praha:
Academia, 248 s.

[4] KOPACEK, Jaroslav. 2020. Jak vznika pocasi. Karolinum, 1 online zdroj, 334 s.
[5] WALLACE, John M., HOBBS, Peter V. 2006. Atmospheric Science (Second
Edition). San Diego: Academic Press, 471 p.

[6] VISCONTI, Guido. 2016. Fundamentals of Physics and Chemistry of the Atmosphere.
2nd ed. 2016. Cham: Springer International Publishing, 816 p.

[7] BOHREN, Craig and Bruce ALBRECHT. 2023. Atmospheric Thermodynamics. 2.
Oxford: Oxford University Press, 609 p.

[8] NORTH, Gerald R. and Tatiana L. ERUKHIMOVA. 2009. Atmospheric
thermodynamics: elementary physics and chemistry. Cambridge: Cambridge University Press,
xi, 267 p.

[9] STULL, Roland B. 1988. An introduction to boundary layer meteorology. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, xii, 670 p.

[10] SPIRIDONOV, Vlado and Mladjen CURIC. 2020. Fundamentals of Meteorology.
Cham: Springer International Publishing, 447 p.

[11] BEDNAR, Jan. 2003. Meteorologie: [ivod do studia d&jii v zemské atmosféie]. Praha:
Portal, 223 s .

[12] Hemingway, Benjamin L., Amy E. Frazier, Brian R. Elbing, and Jamey D. Jacob.
2017. "Vertical Sampling Scales for Atmospheric Boundary Layer Measurements from Small
Unmanned Aircraft Systems (SUAS)" Atmosphere 8, no. 9: 176.
https://doi.org/10.3390/atmos8090176

[13] Wouters, H., Petrova, I. Y., van Heerwaarden, C. C., Vila-Guerau de Arellano, J.,

Teuling, A. J., Meulenberg, V., Santanello, J. A., and Miralles, D. G.: Atmospheric boundary

38



layer dynamics from balloon soundings worldwide: CLASS4GL v1.0, Geosci. Model Dev.,
12, 2139-2153, https://doi.org/10.5194/gmd-12-2139-2019, 2019.

[14] Dang, R.; Yang, Y.; Hu, X.-M.; Wang, Z.; Zhang, S. A Review of Techniques for
Diagnosing the Atmospheric Boundary Layer Height (ABLH) Using Aerosol Lidar Data.
Remote Sens. 2019, 11, 1590. https://doi.org/10.3390/rs11131590

[15] Lee,J., Hong, JW., Lee, K. et al. Ceilometer Monitoring of Boundary-Layer Height
and Its Application in Evaluating the Dilution Effect on Air Pollution. Boundary-Layer
Meteorol 172, 435-455 (2019). https://doi.org/10.1007/s10546-019-00452-5

[16]  Schuyler, Travis J., and Marcelo I. Guzman. 2017. "Unmanned Aerial Systems for
Monitoring Trace Tropospheric Gases" Atmosphere 8, no. 10: 206.
https://doi.org/10.3390/atmos8100206

[17] Hennemuth, B., Lammert, A. Determination of the Atmospheric Boundary Layer
Height from Radiosonde and Lidar Backscatter. Boundary-Layer Meteorol 120, 181-200
(2006). https://doi.org/10.1007/s10546-005-9035-3

[18] Wilczak, J., Gossard, E., Neff, W., & Eberhard, W. (1996). Ground-based remote
sensing of the atmospheric boundary layer: 25 years of progress. Boundary-Layer

Meteorology, 78, 321-349. https://doi.org/10.1007/978-94-017-0944-6 14.

[19] Huang, M., Gao, Z., Miao, S. et al. Estimate of Boundary-Layer Depth Over Beijing,
China, Using Doppler Lidar Data During SURF-2015. Boundary-Layer Meteorol 162, 503—
522 (2017). https://doi.org/10.1007/s10546-016-0205-2

[20] Han, B.; Zhou, T.; Zhou, X.; Fang, S.; Huang, J.; He, Q.; Huang, Z.; Wang, M. A New
Algorithm of Atmospheric Boundary Layer Height Determined from Polarization Lidar.
Remote Sens. 2022, 14, 5436. https://doi.org/10.3390/rs14215436

[21] Voss, P.B., Hole, L.R., Helbling, E.F. et al. Continuous In-Situ Soundings in the
Arctic Boundary Layer: A New Atmospheric Measurement Technique Using Controlled
Meteorological Balloons. J Intell Robot Syst 70, 609—-617 (2013).
https://doi.org/10.1007/s10846-012-9758-6

[22] Dale, E. R., Katurji, M., McDonald, A. J., Voss, P., Rack, W., & Seto, D. (2020). A

comparison of AMPS forecasts near the Ross Sea polynya with Controlled Meteorological

39



balloon observations. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 125, €2019JD030591.
https://doi.org/10.1029/2019JD030591

[23] Voss, Paul & Zaveri, Rahul & Flocke, F. & Mao, Huiting & Hartley, T. & DeAmicis,
P. & Deonandan, I. & Contreras Jimenez, Gaston & Martinez-Antonio, O. & Estrada, M. &
Greenberg, D. & Campos, T. & Weinheimer, A. & Knapp, David & Montzka, D. & Crounse,
J. & Wennberg, Paul & Apel, Eric & Madronich, Sasha & de Foy, Benjamin. (2010). Long-
range pollution transport during the MILAGRO-2006 campaign: a case study of a major
Mexico City outflow event using free-floating altitude-controlled balloons. Atmospheric

Chemistry and Physics Discussions. 10. 3347-3399. 10.5194/acpd-10-3347-2010.

[24]  Vil...-Guerau de Arellano, Jordi., Heerwaarden, Chiel C. van., van Stratum, Bart J. H..
Atmospheric Boundary Layer: Integrating Air Chemistry and Land Interactions. Velka
Britanie: Cambridge University Press, 2015.

[25] Cesky hydrometeorologicky tstav. (n.d.). Informace o aerologickych méfenich.

Nacteno z https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/oa/sondaz_info.html

[26] Bendl, Jan & Hovorka, Jan. (2017). Temperature and Relative Humidity Vertical
Profiles within Planetary Boundary Layer in Winter Urban Airshed. IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science. 95. 052003. 10.1088/1755-1315/95/5/052003.

[27] EFREMENKO, Dmitry and Alexander KOKHANOVSKY. Chapter 1- Introduction to
Remote Sensing. In: Foundations of Atmospheric Remote Sensing. Cham: Springer

International Publishing, 2021, p. 1-35

[28] EMERY, William a CAMPS, Adriano. Chapter 5 - Radar. In: Introduction to Satellite
Remote Sensing. Elsevier, 2017, p. 291-453. ISBN 9780128092590.

[29] LEASEBOW, Donald B. 1986. Probing the atmospheric boundary layer. Boston,

Massachusetts: American Meteorological Society, 269 p.

[30] Kotthaus, S., Bravo-Aranda, J. A., Collaud Coen, M., Guerrero-Rascado, J. L., Costa,
M. J., Cimini, D., O'Connor, E. J., Hervo, M., Alados-Arboledas, L., Jiménez-Portaz, M.,
Mona, L., Ruffieux, D., lllingworth, A., and Haeffelin, M.: Atmospheric boundary layer
height from ground-based remote sensing: a review of capabilities and limitations, Atmos.

Meas. Tech., 16, 433—479, https://doi.org/10.5194/amt-16-433-2023, 2023.

40



[31] Guo, X., Wu, D., Wang, Z., Wang, B., Li, C., Deng, Q., & Liu, D. (2023). A review of
atmospheric water vapor lidar calibration methods. WIREs Water, el 712.

https://doi.org/10.1002/wat2.1712
[32] Dengxin Hua and Takao Kobayashi 2005 Jpn. J. Appl. Phys. 44 1287

[33] GARRATT, J. R. 1992. The atmospheric boundary layer. Cambridge: Cambridge

University Press, xviii, 316 p.

41



