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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnym vystupom tejto bakaldrskej prace je navrh aerologického merania, ktoré umozni
CastejSie merania. Prva Cast’ préce je reSerSna, kde st spomenuté typy radiosond a legislativne
predpisy pre ich vypustanie. V druhej Casti je navrhnuty spdsob aerologického merania,
ktory je porovnany s klasickym meranim.

KruCoVvE SLOVA

Meteorologicky balon, radiosonda, aerologické meranie, navrh merania

ABSTRACT

The main output of this bachelor thesis is the design of aerological measurement, which will
allow more frequent measurements. The first part of thesis - a search - mentions the types of
radio probes and related legislation for their discharge. The second part proposes a method
of aerological measurement, which is compared with classical measurement.
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UvoD

Uvob
Od nepamiti l'udi fascinovala obloha. Deje, ktoré sa na nej odohravali, si nie vzdy vedeli
poriadne vysvetlit. Odpoved’ hl'adali za hranicami fyziky. Preco prsi, preco niekedy pri dazdi

vznikaju blesky, je silny vietor alebo je obdobie sucha? Dnes uz vieme, zZe tymito javmi sa
zaobera meteorologia.

Meteoroldgia je jednou z nevyhnutnych vied, pri ktorej ziskavame informacie o pocasi.
Predpoved’ pocasia je neodmyslitenou sti¢astou kazdodenného Zivota ¢i uz z osobného alebo
profesiondlneho hl'adiska. Na zéklade predpovede si kladieme menej dolezité otazky €o si dnes
obliect’ alebo dblezité otazky i je vhodné zozat’ trodu alebo este chvil'u pockat’.

Na zodpovedanie tychto otazok meteorologické ustavy po celom svete vykonavaju kazdodenne
rozne merania, aby vedeli namodelovat’ predpoved’ pocasia. AvSak ako to v redlnom svete byva,
pocet merani sa musi prisposobit’ dovolenému finanénému programu, ktory bol na tieto merania
vytvoreny. VSeobecnym cielom je spresnit’ a zlepsit vysledky modelovania predpovede
pocasia. Jednou z moznosti je zvysit’ frekvenciu merania.

Téato bakalarska praca sa zaobera zbieranim dat pomocou meteorologického balona a
radiosondy. Ciel'om tejto prace je oboznamit’ Citatel'a s historiou vyvoja aerologického merania,
aktualnych radiosondach a ich klasickym vypistanim a meranim pri danych pravnych
obmedzeniach a navrhnut’ sposob merania, ktory by umoznil ¢astejSie merania.

BRNO 2022 11



HISTORIA MERANIA METEOROLOGICKYCH VELICIN

1 HISTORIA MERANIA METEOROLOGICKYCH VELICIN

Sposob merania jednotlivych veli¢in nebol jednotny a postupom ¢asu sa menil a vylepSoval.
Roézne pristupy zbierania tidajov mali svoje vyhody ale aj nevyhody. ZacCiatky merania zacali
pomocou balénov a Sarkanov, ktoré niesli jednoduché pristroje na meranie zvycajne jednej
veliCiny, ako napriklad teploty. Po zdokonaleni systémov merania a vypustania sa v dneSne;j
dobe vyuzivaju radiosondy a meteorologické balony. [1]

1.1 TEPLOVZDUSNE A VODIKOVE BALONY

V 18. storoCi sa vo Francizsku na vyskum atmosféry pouzivali teplovzdusné a vodikové
balony. Tieto balony museli mat’ na palube obsluhu, ktora riadila balon a zabezpecovala
merania. Pre zber dat sa vyuzivali barometre, termometre a iné nastroje. V dnesnej dobe sa
takéto balony pouZzivaji skor na rekreacné lety ako na vyskum atmosféry. Hlavnym dévodom
opustenia od tejto metdody bola naroCnost’ pozorovania a zberu dat. Lety boli limitované
vhodnym pocasim. Pri vysokych nadmorskych vyskach tlak a mnozstvo kyslika klesal, ¢o sa
v tej dobe podpisalo aj na umrti pracovnikov, ked’ze prevencia a technologie eSte neboli az tak
vyvinuté. Pre tieto nedostatky sa muselo vyvinut’ lepSie, spol’ahlivejSie rieSenie, ktoré by malo
zabezpecit’ frekventovanejSie merania, jednoduchsiu a bezpec¢nejSiu obsluhu. [1]

\
B

Obr.1 Prvotné pozorovacie balony [27]

1.2 SARKANY

Meranie meteorologickych veli¢in pomocou Sarkanov sa datuje uz okolo roku 1749 v Eurdpe,
kde ku sérii Sarkanov boli pripevnené termometre. Spolu bolo pripevnenych Sest’ Sarkanov,
ktoré boli rozostipené v tandeme v urcitych intervaloch na hlavné lano. Termometre boli
pripevnené k nosnému lanu pomocou tlejucich tenkych drievok roznych dizok, ktoré umoznili
odpojenie termometra od lana v rozdielnych ¢asovych intervaloch. Tie po prehoreni oddelili
lano od sondy, a ta spadla na zem, kde sa rychlo musela od¢itat’ hodnota teploty. Takyto postup
pri zbere dat bol naro¢ny a pre dnesSné poziadavky nepresny.

Zaciatkom 19. storo€ia boli zriadené stanice pre pozorovanie, prevadzkovanie a od¢itanie
hodndt pomocou Sarkanov. Postupom casu vypustali Sarkany nielen s termometrami, ale aj
s anemometrami, termografmi a meteorografmi, ktoré sami vedeli zapisovat’ udaje.

12 BRNO 2022



HISTORIA MERANIA METEOROLOGICKYCH VELICIN

Napriek pokroku v zaznamenavani dat Sarkany neboli schopné dosiahnut’ vysku (priemerna
dosiahnutel'na vyska boli 3 km), ktoré dokdzu dosiahnut’ dnesné balony kvoli ich pripevneniu
lanom na zem. Neoptimdlne boli aj kvoli premenlivym vetrom (hlavne kvoli hlavnému principu
fungovania Sarkana), ktoré¢ mohli skresl'ovat’ merania. [1] [2]

Obr.2 Ukazka troch réznych typov
meteorologickych Sarkanov v tandeme nosiaci
meteograf [2]

1.3 METEOROLOGICKY BALON

V roku 1892 vo Francuzsku Gustave Hermite spolu s Georgom Besagcuonom pouzili namiesto
Sarkana balon. Ten dokazal vyniest termometer a barometer, ktory vedel zaznamenat
minimélnu hodnotu. Balén mal vyhodu v dosiahnuti vyssej vysky (cca 10km), avSak od¢itanie
dat trvalo podobne dlho a nebolo mozne ich pouzit’ na okamzita predpoved’. Data mohli byt
nedostupné, ak sa balon po pade nenasiel. Kazdodenné pouzivanie meteorologickych balénov
zaviedol Léon Teisserenc de Bort v Observatoire de météorologie de Trappes v roku 1898. [1]

[3]

Obr.3 Termometer a barometer
vypusteny v roku 1892. [3]
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HISTORIA MERANIA METEOROLOGICKYCH VELICIN

1.4 ZACIATOK POUZiIVANIA RADIOSOND

Rédiosondy, ktoré nahradili termohydrografy vyvinuli v roku 1927 Robert Bureau a Pierre
Idrac. Umoznili zber dat pomocou radia na pozemnom pracovisku v redlnom Case. Data ziskané
z radiosond boli pouzivané ako hlavné tidaje na vypocet a spracovanie predpovede pocasia az
dovtedy, pokial’ neboli vyvinuté a dané do prevadzky meteorologické satelity. VA¢Si zdujem
o zber dat a aeroldgiu zacal pocas druhej svetovej vojny. [4]

Obr.4 Prvé radiosondy v Trappe okolo roku 1930 [4]
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METEOROLOGICKY BALON A PADAK

2 METEOROLOGICKY BALON A PADAK

Cela zostava na zisk dat pomocou meteorologického baléna pozostava z piatich komponentov:
balon, padék, nylonové lano, radiosonda a odvijac lana. Meteorologicky balon slizi ako nosné
a pohonné zariadene pre sondy. Balon je vyrobeny z latexu alebo neoprénu, ktory mu dodava
potrebnu pruznost’ a expanznost. Hribka latexu pred naplnenim balona je cca 0.051mm. Vo
vyskach okolo 30km nad povrchom, tesne pred prasknutim, sa baldon natiahne tak, ze hrabka
balona je 0.0025mm. Na d’alSie porovnanie naplneny balon pred vypustenim, ktory meria cca
1,8m tesne pred prasknutim ma priemer az 6m. To sa deje vd’aka tlaku, ktory na balon v takych
vyskach pdsobi a vytlaca ho.

1©®

0 m nad morom 30,5 km nad morom

Obr.5 Expanzia balona 30,5 km nad morom(text
obrazku prelozeny z AJ)[25]

Velkosti balonov na tcel vynesenia sondy sa mozu lisit’ podla potreby. Rozdel'ujii sa podla
hmotnosti balona. Napr. balon 350g. Velkosti mézu byt od 50g do 2000g, v meteoroldgii sa
pouzivaju balony od 300-1200g.Nosnost’ baléna zéavisi na jeho velkosti a pouzitého plynu.
Naklad pozostava zo sondy, padaku a lanka, ktoré tieto komponenty s balénom spaja. Nylonové
lano ma dizku od 20-60m aby izolovalo senzory radiosondy od vodnych par a tepelnymi
kontaminaciami sposobené balénom. [5] [6]

A

=

Obr.6 Meteorologicky balon spolu
s padakom a radiosondou [28]
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METEOROLOGICKY BALON A PADAK

Balony sa plnia héliom alebo vodikom. Mnozstvo plynu v balone je vypocitané tak, aby balon
mal spolu so sondou stipanie 300m min~!.Padék slii na zniZenie rychlosti po odpojeni alebo
prasknuti baléna vo vyske presahujucej 30km nad povrchom. So sondou ho spaja osem $ntr,
ktoré st po obvode padéku rozmiestnené rovnomerne. Pouzita latka vazi iba priblizne 80g,
vd’aka comu sa padak rychlo otvori a zaisti bezpecny a kontrolovany dopad sondy. Rychlost’
sondy s otvorenym padédkom je menej ako 35km/h. [6] [7]

SOUNDING BALLOONS SPECIFICATIONS
ok | weok |worzouTaL|omueren| " FOR | oce | AVERACE |AVERAGE
SIZE (g) | MATERIAL | WEIGHT (g) | LENGTH| DIAMETER | DIAMETER | AT BURST | INSPECTION LET (g)| ALTITUDE | ASCENT PAYLOAD
(cm) (cm) (cm) (cm) DIMETER ) (mmin)
fcm)
20 00330 | 210 | <64 | 780 | >m0 | 2000 | 80| 1800 | 2340
30 %0300 | 210 | <64 | 835 | >at0 | 20m | @5 | 2000 | =340
0 200440 | 210 | <64 | 90~101 | >as0 [ 200 | &rs | 2100 | =300
500 500550 | 210 | <64 | 108-121 | >s00 | 2380 | 05 | 250 | =340
600 o | 20 | st | w0 | >0 | 200 | 12| 20w | o] Y
7% N"M“T’::L 750000 | 211 | <64 | 1312 | >e0 | 2450 | 120 | 20000 | =340
80 00-850 | 211 | <64 | 1o~ | >e0 | 24m | 1220 | 20m0 | =340
1000 1000-1100| 211 | <77 | 1372 | >m0 [ 250 [ 1310 31000 | =340
1200 1200-1300 211 | <83 | w9 | >eso | 2550 | 2290 | 320 | =340
1600 1600~1700| 213 | <83 190~210 | >1050 2600 2400 | 36000 | =340 | 10509
2000 20002100| 213 | <83 | 1520 | >1100 | 2600 [ 2500 [ 300 | =340
Mini Ordering Q ities: 500pcs/ Size

Obr.7 Obrazok tabul’ky velkosti meteorologickych balonov a ich parametre [29]

Vzdialenost’ dopadnutej radiosondy od miesta vypustenia je v priemere 60 km.

Horizontal distance [km]

Horizontal distance [km)

80

. N
40
¥ \y
20 i
—e— 20 hPa —— 100 hPa
0 B
1 2 3 4 85 6 7 8 9 10 11 12
12 rl\l
8 1
4
—&— 500 hPa —=&— 700 hPa
0+ T T T v - - -
1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12

Month

Obr.8 Horizontdlna vzdialenost ndajdenych
radiosond od miesta vypustenia(Ganovce

2016/17) [34]
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RADIOSONDY

3 RADIOSONDY

Aerologickd sonda, tieZz nazyvand aj radiosonda, je mobilny pristroj, ktory meria
meteorologické veli¢iny a posiela ich na pozemné pracovisko pomocou telemetrie. Tam sa
nasledne daje zozbieraju a spracuji. Tieto tidaje su zbierané spravidla dvakrat denne a st jedny
z hlavnych zdrojov na vypocet a predpoved” pocasia v dnesSnej dobe. Dnesné sondy meraju
vyskové rozdiely teplot, tlaku, vlhkosti, smeru a rychlosti vetra do vysky cca 30km (tlak 11hPa).
Existuju aj Specidlne sondy na meranie ozonu, takzvané ozéonové sondy.

Obr.9 Radiosonda RS41 spolu
s nylonovym lanom [30]

Od roku 1957 vsetky meteorologické stanice zbieraji data v ten isty Cas a to 0 00.00 a 12.00
UTC. Kvdli nedostatku financii niektor¢ stanice zbieraji data len raz denne.

Krajiny, ktoré zbieraju udaje z meteorologickych sond su sucastou organizacie World
Meteorological Organization WWW (World Weather Watch), ktoré zdielaju informécie
o svojich meraniach. Kratko po tom, ako st vykonané merania sondy v teréne, sa idaje spracuju
a spristupnia pomocou GTS (Global Telecommunications System). Format udajov je takzvany
TEMP message. Su to spravy, ktoré sa po ur¢itom case alebo po ich precitani vymazu. Tieto
spravy su posielané v univerzadlnom formate, ktoré poukazuju na meteorologické podmienky
v jednotlivych vyskovych/tlakovych pasmach. Nasledne tieto tdaje sa spracuju v prisluSnom
pocitacovom softvéri.

Obl 0 Sém MW41 pre vyhodnocovanie
dat a testovanie radiosond [31]

BRNO 2022 17



RADIOSONDY

Existuji dva hlavné doévody, preCo dochddza k meteorologickym meraniam pomocou
radiosond pripevnenych na balonoch. Prvy dovod je na zistenie aktualneho stavu, ktory je
pouzity na kratkodobé modely zmeny pocasia. Su to napriklad hodinové, denné ale aj tyzdinové
predpovede.

Druhy dovod vyplyva z vyskumu atmosféry, sledovania a merania znecistenia ovzdusia, zberu
dat pre letectvo alebo napriklad pre obranu. Radiosonda je jedna z hlavnych a zasadnych cCasti
komplexného systému na predpoved’ a kalkulacie matematickych modelov predpovedi pocasia.

Vyrobcovia dnesnych radiosond produkuju sondy zvac¢sa len na jedno pouzitie. Tento fakt
prispieva k znehodnocovaniu a znecistovaniu zivotného prostredia aje finan¢ne ndrocny.
Taktiez sa lisi spatné najdenie dopadnutych sond. V Cesku a na Slovensku sa radiosondy pri
kazdodennom merani len zriedka dohl'adavaji. Tuto Glohu maja na starosti takzvani sonderi
(zvdcsa su to radioamatéri). V USA sa ndjde a vrati okolo 18% vypustenych radiosond a vo
Svajéiarsku je percentualny podiel ovel’a priaznivejsi, a to viac ako 60%. Existuji aj vynimoéné
pripady a to 0zénové sondy, kde ich dohl'adanie v Cesku je na urovni okolo 99%. [6] [8]

3.1 KOMPONENTY DNESNYCH RADIOSOND

Modernd meteorologickd sonda je komplexné zariadenie, ktoré pozostava z troch hlavnych
celkov. Hlavnou komponentou st meteorologické snimace, ktoré zaznamenavaji
meteorologické tdaje, elektronika na spracovanie signélu (riadiaca jednotka) a vysiela¢. Udaje
na zem sa vysielaji v rozmedzi od 1-6 sekund podla vyrobcu. Vacsina tychto suciastok je
ulozend vnutri obalu. Obal pozostava zplastového krytu, ktory chrani suciastky pred
poskodenim alebo pred vlhkostou. Zmienené komponenty pochadzaju z radiosond RS41.

Obr.11 Vnutro radiosondy RS41(vpravo)
a radiosondy RS92 [32]
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Niektoré sondy disponuju aj GPS modulom, ktory je v sonde umiestneny. Vdaka nemu je
mozné namerané data konkretizovat’ a spojit’ s danou polohou. Vsetky udaje smeruju cez anténu
do staciondrneho primaca, ktory sa nachadza na pozemnom pracovisku.

Na meteorologické Gcely boli na bezdrétovy prenos dat pridelen¢ dve frekvenéne pasma a to
400-406 MHz a 1675-1700MHz. Dalej sonda musi spliat’ poziadavky a kritéria ktoré stanovila
WMO (World Meteorological Organization). [6]

Tab. 1 Poziadavky na presnost podla WMO [6]

Interval Pozadovana presnost’
Tlak Od povrchu do ShPa +1hPa
Teplota Od povrchu do 100hPa | +£0,5K
Relativna vlhkost’ Troposféra +5%(RH)
Smer vetra Od povrchu do 100hPa | +£5° rychlost vetra < 15m/s
Rychlost’ vetra Od povrchu do 100hPa | +1m/s
Geopotencialna vyska Od povrchu do 100hPa | +1% blizko bliZiacemu sa povrchu

3.1.1 TEPLOTNY SENZOR

Na meranie a zaznamenavanie teploty sa vo vSetkych modeloch RS41 vyuziva linedrna
odporovéa platinova technoldgia. Princip fungovania tohto senzora spociva v platinovej
dosticke, ktord mé charakteristicky odpor zavisly na teplote. Odpor dosticky je monitorovany
a nasledne je z neho prepocitand hodnota teploty. Charakteristicky odpor platiny pri 0 stupiioch
Celzia je 100 Ohmov. Celu zavislost’ popisuje Callendar-Van Dusenova rovnica. Rovnica ma
dva tvary, a to pre teploty pod a nad 0 stupiiov Celzia. [9] [10]

Pre T < 0% Rgrp(T) =Ry {1 + (A-T)+ (B-T?)+[(C-T3) - (T-100)]} (1)
Pre T > 0% Rgrp(T)=Ry-[1+ (A -T)+ (B -T?)] (2)
Kde:

e R, je odpor pri 0°
e Rprp(T) je odpor pri teplote T
e T je lokalna teplota

Koeficienty:
e A=239083x103

e B=-5775x10""
e C=-4183x%x10"1

Tieto koeficienty st Specifické a platia pre PT100 RTD (Resistance Temperature Detectors)
(platina s odporom 100 Ohmov pri 0°). [9]
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Obr.12 Zmena odporu PT100 od -200°C do 800°C [9]

Vd’aka pokrocilej technolégii, malej velkosti, ktord z velkej Casti eliminuje chybu v désledku
solarnej radiacie radiosonda poskytuje vel'mi presné tidaje. Senzor ma tiez uc¢innt ochranu proti
ochladzovaniu v dosledku odparovania pri prechddzani oblakmi. [10]

Obr.13 Teplotny senzor na radiosonde RS41 [33]

Presnost’ merania teplotnym senzorom pre radiosondy RS41 st uvedené v tabul’ke 2.

Tab.2 Teplotny senzor [11]

Teplotny senzor

Typ Platinovy rezistor
Meraci rozsah +60°C do —90°C
RozliSenie 0,01°C

Doba odozvy 0,5s

Stabilita(1 rok/3 roky) < 0,05°C/0,1°C
Presnost’

Opakovatel'nost’ v kalibracii 0,1°C
Kombinovand neistota po pozemnej | 0,2°C
Kombinovana neistota pri merani 0-16 km 0,3°C
Kombinovana neistota pri merani nad 16 km | 0,4°C
Reprodukovat’el’nost’ sondovania

1080-100 hPa 0,15°C

100-3 hPa 0,30°C

20
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3.1.2 SNIMAC NA MERANIE VLHKOSTI

Vlhkost je merand pomocou kondenzitora, ktory umoznuje presné merania. Senzor je
prispdsobeny na atmosférické merania. Na vysunutej Casti (obr.13), kde je ulozeny teplotny
senzor a senzor na meranie vlhkosti je pridany aj rezistor. Rezistor vytvara teplo, vd’aka Ccomu
senzory nezamrznu a zabezpecia dokladné a presné merania. [11]

Suciastka, ktora umoznuje meranie vlhkosti je kondenzator. Kondenzator sa sklada z3
hlavnych casti:

e Katdda
e Andda
e Dielektrikum

Obr.14 Kondenzator [12]

Mierou schopnosti ukladat’ naboj je kapacitancia, ktora zavisi na vzdialenosti medzi
elektroédami, dielektriku a plochou medzi elektrodami. Jediny premenlivy ¢len je zmena
permitivity, ktora je ovplyvnend zmenami vlhkosti v izolacnom materiali.

Vzorec na vypocet kapacitancie:
A
C = e, 3)
Kde:

C je kapacitancia

A je plocha

D je vzajomna vzdialenost’ dvoch elektrod
o je permitivita vakua

&, je relativna permitivit

[12]
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Presnost’ merania vlhkosti pomocou kondenzétora v radiosonde RS41 st uvedené v tabul’ke 3.

Tab.3 Senzor vihkosti [11]

Senzor vlhkosti

Typ Tenkostenny kondenzator
Meraci rozsah 0do 100% RH
RozliSenie 0,1% RH

Cas odozvy

6m/s,1000 hPa,+20°C <03s
6m/s,1000 hPa,-40°C < 10s
Presnost’

Opakovatelnost’ v kalibracii 2% RH
Kombinovana neistota po pozemnej priprave | 3% RH
Kombinovana neistota pri merani 4% RH
Reprodukovatel'nost’ pri merani 2% RH

3.1.3 MERANIE GEOPOTENCIALNEJ VYSKY

Radiosondy ktoré maji nainstalovany GPS, dokdzu urcovat geopotencidlnu vysku prave
z tohto zariadenia.

Tab.4 Specifikicie merania geopotencidlnej vysky [11]

Meraci pristroj GPS

Meraci rozsah od povrchu do 40 000 m
Rozlisenie 0,1 gpm

Presnost’

Kombinovand neistota pri merani 10,0 gpm
Reprodukovatel'nost’ pri merani 6,0 gpm

3.1.4 MERANIE TLAKU

Tlak sa meria pomocou GPS Téato technika merania si vyzaduje mat’ na pozemnom pracovisku
senzor tlaku. Tento senzor kalibruje vSetky pozorovania v tlakovom profile. Je vel'mi dolezité
pouzit’ sprdvne nastaveny a kalibrovany snima¢ na tieto merania. Taktiez ako kalibracia
tlakového snimaca je dolezitd aj jeho vySka a vySka GPS antény, ktora je na pozemnom
pracovisku.

Hustota vzduchu pozdiz dréhy letu sa meni podl'a teploty a vlhkosti. Radiosonda meria zmenu
tlaku medzi meracimi bodmi prave pomocou rozdielu a zmien teploty a vlhkosti. Vertikalna
poloha a vzdialenost’ medzi meracimi bodmi je ziskana taktiez z GPS.

Velkost’ zmeny tlaku sa da odvodit’ z hydrostatickej rovnice a zékone idealneho plynu:

AP g-AZ

P _ (4)

P Ra'Ty
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Kde:
e AP = zmena tlaku
e P =tlak
e g = gravitetné zrychlenie
e AZ = zmena geopotencialnej vysky
e R, = plynova konStanta pre suchy vzduch
e T, =virtudlna teplota

Virtudlna teplota vlhkého vzduchu je teplota, ktora by mal mat’ suchy vzduch aby mal taky

isty tlak a hustotu ako vlhky vzduch. [13] [11]

Z1 'Y

P,

Tv

Obr.15 Vypocet atmosférického tlaku

Tab.5 Specifikdcie merania tlaku [11]

[13]

Meraci pristroj GPS

Meraci rozsah od povrchu do 3 hPa

RozliSenie 0,01 hPa

Presnost’

Kombinovana neistota pri merani

> 100 hPa 1,0 hPa

100 — 10 hPa 0,3 hPa

< 10 hPa 0,04 hPa

Reprodukovatel’nost’ pri merani

> 100 hPa 0,5 hPa

100 — 10 hPa 0,2 hPa

< 10 hPa 0,04 hPa
BRNO 2022
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3.1.5 MERANIE SMERU A RYCHLOSTI VETRA

GPS systém umoznuje taktiez meranie rychlosti a smeru vetra.

Tab.6 Specifikdcie merania rychlosti a smeru vetra [11]

Rychlost’ vetra

Neistota merania rychlosti 0,15m/s
Rozlisenie 0,1m/s
Maximalna namerana rychlost’ 160 m/s
Smer vetra

Neistota merania rychlosti 2°
RozliSenie 0,1°
Smerovy rozsah 0 do 360°

3.1.6 MERANIE 0ZONU

Cely systém na meranie ozonu sa sklada z viac Casti:

kostra

motorcek

senzor

vlastna elektronika

nadrz s jodidom draselnym

Snimac ozénu pouzity v ozénovej sonde je zaloZzeny na principe chemickych reakcii. Pozostava
z koncentrac¢nej bunky, ktora je rozdelena na dve Casti a je spojend idnovym mostom. V kazde;j
Casti sa nachadza platinova elektroda, ktory sluzi ako andda a katdéda. V bunkach je roztok
jodidu draselného rozdielnych koncentracii pre katédu aanddu. Bunka je vyrobend
z polytetrafludretylénu. Ionovy most spaja dve bunky, ktory slazi ako idnova drdha a spomal’uje
mieSanie katodové aanddové elektrolyty, ¢im sa zachova ich koncentracia. Hnacie
elektromotorické napitie pre bunku je odvodené od rozdielov v koncentracidch jodidu
draselného pritomnych v dvoch bunkéach.

Chemicka reakcia sa spusti hned” ako ozén(vo vzduchu) prudi do katédového roztoku.
Vzniknuté reakcia je jodid-jodova redoxné reakcia. Prad mdze byt merany ked’ je prepinac
S zapnuty. R je zat'azovaci odpor obvodu.

Platinové elektrody su chemicky inertné, a nezucastiiuji sa chemickych reakcii.
Elektrochemické reakcie prebiehaju na medznej vrstve elektrod. Akonahle vzduch obsahujtci
O3 prebubléava cez katodovy roztok, prebieha celkova reakcia:

2KI+ 05 + H,0 > 2KOH + I, + 0, (5)
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Pri reakcii vznikd jod (L), vd’aka comu sa koncentracia zacne zvySovat. Ak je obvod
uzatvoreny, tak nasledne prebehne reakcia v bunke s katédou a anddou:

S katodou:
317 -3 +2e” (6)
S anddou:
L+2e =21 (7)

Na zaklade tychto reakcii je zhrnuty zaver. Jedna molekula O3 spésobi prud o velkosti
dvoch elektronov. [14]

pritok vzduchu

I g

anédovy roztok
elektrolytu
ibnovy most

katédovy roztok
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Obr. 16 Schematické zobrazenie buniek s roztokom(text obrazku prelozeny z AJ) [14]
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4 TYPY RADIOSOND

Hlavnou odlisnost'ou radiosond je ich schopnost’ a vybavenost merat’ rozne veli¢iny, hmotnost’
a velkost’. V dnesSnej dobre jednou s veducich firiem na vyrobu radiosond je firma Vaisala. Jej
radiosondy st pouZivané po celom svete. V Ceskej republike sa taktieZ pouzivajii modely od
tejto firmy. Stanica Praha- Libu$ na merania pouziva sondu RS41, ktorda ma vela variant
a prevedeni. [15] [16]

4.1 RADIOSONDY VAISALA

Znacka Vaisala pdsobi na trhu od roku 1936 a je lidrom v poveternostnom, enviromentalnom
a priemyselnom merani. Pre meteorologické ucely disponuje modernymi radiosondami RS41,
ktoré mozu mat’ r6zne konfiguracie:

RS41-SG
RS41-SGP
RS41-SGM
RS41-D

Tieto typy radiosond st najnovsie modely firmy Vaisala. [16] [17]

411 RS41-SGP

Meteorologickd radiosonda typu RS41-SGP zaistuje meranie hodndt teploty, vlhkosti a
atmosférického tlaku vol'nej atmosféry v meracom cykle 1s po dobu minimélne 240 mintt.
Odosielanie dat zabezbecuje uzkopasmovy radiovy vysiela¢ v pasme 400,15-406,00 MHz.
Pouzita frekvencia vysielaca je uzivatel'sky nastaviteI'nd pri priprave radiosondy na pouzitie v
rozsahu 400,16 az 405,99 MHz. Stabilita frekvencie vysielaca je v rozsahu + 2 kHz. Vykon
vysielaca je minimalne 60 mW. Radiosonda je vybavena aspon 48 kanalovym prijimacom GPS
a frekvenciou 1575.42 MHz, kdédovanie LI C/A pre vypocet rychlosti a smeru vetra.
Pohotovostna hmotnost’ radiosondy je maximalne 115 g. Systém upevnenia sondy k nosnému
baléonu s postupnym automatickym odvijanim pripojného lanka ,rychlostou maximalne 0,35
m/s, do dizky najmenej 30 m je su¢astou radiosondy. Radiosonda je vybavena systémom
optickej indikacie prevadzkovych stavov.

Poziadavky na senzor merania teploty:

e Rozsah merania: +60 °C az -90 °C
e Presnost’ merania 0,1 °C

e RozliSenie 0,01 °C

e Zotrvacnost snimaca menej ako 1 s

Poziadavky na senzor merania vlhkosti:

Rozsah merania 0 az 100 % RH
Presnost’ merania 2 %

Rozlisenie 0,1 % RH

Zotrvacnost’ snimaca menej ako 10 s
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Poziadavky na senzor merania tlaku:

e Rozsah merania az do 3 hPa

e Presnost’ 0,04 hPa pri kalkulacii tlaku pomocou GPS; 0,3 hPa pri pouziti tlakového
senzora v rozmedzi 100-3 hPa

e Rozlisenie 0,01 hPa

Poziadavky na meranie rychlosti a smeru vetra:

Vypoctom z polohy GPS

Presnost’ merania rychlosti vetra 0,15 m/s, rozliSenie 0,1 m/s
Meranie rychlosti vetra v rozsahu 0 az 160 m/s

Meranie smeru vetra v rozsahu 0° az 360° s presnostou 2°
Rozlisenie 0,1°

41.2 RS41-D

Meteorologicka radiosonda typu RS-41D zaistuje meranie hodndt teploty, atmosférického
tlaku a vlhkosti volnej atmosféry v meracom cykle 1s po dobu minimalne 120 mintt. Ich
odosielanie zabezpecuje uzkopasmovy radiovy vysiela¢ v pasme 1668,4 az 1690,00 MHz s
modulaciou GFSK. Pouzitd frekvencia vysielaca je uzivatel'sky nastavitend pri priprave
radiosondy na pouzitie v rozsahu 1668,6 az 1689,8 MHz. Vykon vysielaca zaistuje radiovy
dosah minimalne 150 km. Pohotovostnd hmotnost’ radiosondy je maximalne 115 g. Systém
upevnenia sondy k nosnému baldnu s postupnym automatickym odvijanim pripojného lanka
,rychlostou maximalne 0,35 m/s, do dizky najmenej 30 m je su¢astou radiosondy. Radiosonda
je vybavena systémom optickej indikacie prevadzkovych stavov. Radiosonda spiiia vojenské
Standardy pouzitia MIL-STD-810G.

Poziadavky na senzor merania teploty:

e Rozsah merania: +60 °C az -90 °C
e Presnost merania 0,1 °C

e RozliSenie 0,01 °C

e Zotrvacnost snimaca menej ako 1 s

Poziadavky na senzor merania vlhkosti:

Rozsah merania 0 az 100 % RH
Presnost’ merania 2 %

Rozlisenie 0,1 % RH

Zotrvacnost’ snimaca menej ako 10 s

Poziadavky na senzor merania tlaku:

e Rozsah merania az do 3 hPa

e Presnost’ 0,04 hPa pri kalkulacii tlaku pomocou GPS; 0,3 hPa pri pouziti tlakového
senzoru v rozmedzi 100-3 hPa

e RozliSenie 0,01 hPa
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Poziadavky na meranie rychlosti a smeru vetra:

e Vypoctom z anténneho systému radioteodolitu RT20
[18]

4.1.3 OzONOVA RADIOSONDA

Tieto radiosondy sa na prvy pohl'ad od klasickych sond lisia hlavne svojou velkostou. Daju sa
rozdelit’ na dve Casti. Prva cCast’ je klasicka radiosonda ako napr.(RS41-SGP) a druha cast’
pozostava z polystyrénového boxu, kde je umiestneny snima¢ na meranie ozoénu v atmostére.
V boxe je umiestnena taktiez vlastna elektronika a vlastny zdroj. Celkova dizka merania je
obmedzena na 2-3 h. Stav 0zoénu je mozné merat’ do vysky 40km alebo 3hPa. Pri pade sonda
dosahuje pociato¢nt rychlost’ az 50 m/s. Tuato rychlost’ sposobuje vyssia hmotnost’ celej sondy,
ktora vazi okolo 600g. Kvoli vacsej vahe tieto radiosondy pri zostupe pouzivaju na brzdenie
padék. [19] [14]

Obr.17 Ozonova radiosonda [14]

4.2 SysTEm AUTOSONDE

Prevadzka meteorologickych stanic, manudlne ovladanie a vypuStanie radiosond vo
vzdialenych a odlahlych miestach je naroné a drahé. Spolo¢nost’” Vaisala disponuje nie len
radiosondami ale aj autondmnym rieSenim pre ich vypustanie a zber dat prave pre takéto
miesta. Jej nazov je Autosonde® AS41.Téato autondmna meteorologicka stanica vyuziva na
sondaz radiosondu RS41 verzie(RS41-SPG alebo RS41-SG), ktord sa vyznacuje vybornou
presnost’ou udajov a pokrocilymi snimacmi teploty vlhkosti.
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Stanica je navrhnutd tak, aby poskytovala nepretrzité data aj v tych najdrsnejSich podmienkach
a na najodlahlejSich miestach. Plne automatizované merania znamenaju, Ze nie je potrebny
osobny zber udajov. To Setri peniaze a Cas, viac ako 1 800 hodin kazdy rok v porovnani s ru¢ne
ovladdanou sonddZznou stanicou.

Samostatny chod umoznuje oto¢ny zasobnik, ktory dokéze uschovat’ az 24 pripravenych
radiosond s balonmi. Cela stanica mdze bez zasahu ¢loveka byt v prevadzke pred doplnenim
az 4 tyzdne. Stanica sa vizudlne deli na 2 Casti, a to na kontajnerovli miestnost’ s parametrami
7,8m x 3,3m x 5,1m ana kuzel'oviti Cast’ s priemerom 2m na vypustanie sondy s balonom.
Miestnost’ sluzi hlavne na uskladnenie a pripravu balénov a sond. Do tloznych priestorov sa
zmesti az 60 predpripravenych radiosond. Pri meraniach 2x denne tieto zasoby vydrzia az 4
mesiace. Tento systém je uréeny pre balony od 200-1200g plnené héliom alebo vodikom.
Stlaceny plyn je umiestneny mimo hlavnej budovy v tlakovych nadobéch. [20] [21]

Obr.19 Rotacny zasobnik [21]

Obr.18 AUTOSONDE AS41 [21]
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4.3 RADIOSONDY GRAW

Daldim vyrobcom radiosond je firma Graw. Firma Graw sa zaobera a vyrdba metorologické
nastroje okolo 80 rokov. V ponuke ma radiosondy:

e DFM-17
e DFM-9
e PS-15

[22] [23]

4.3.1 DFM-17

Radiosonda DFM-17 je jedna z najmensich a najlahsich sond na trhu. Bola navrhnuta na presné
meranie teploty , tlaku, vlhkosti, smeru a rychlosti vetra. Je idedlna na denné merania. [24]

Tab.7 Technicke parametre radiosondy DFM-17 [24]

Hmotnost’ 63g, pripravend na Start
Velkost 90 x 67 x 44 mm
Napdjanie 2 x Litiové batérie CR123A, vymenitelné
Zivotnost’ batérie > 240 min
Hrladanie vetra GNSS (GPS/GLONASS/BEIDOU)
Doba odozvy Jeden cely data set za sekundu
Sirka pasma < 12 kHz
Frekvencny rozsah 400-405,99 MHz
Modulécia GFSK
Vystupny vykon telemetrie <100 mW
Oprava chyb telemetrie Intervalové/OVSF
Teplotné rozlisenie 0,01°C
Teplotna presnost’ < 0,2°C
RozliSenie vlhkosti 0,1 %rH
Neistota vlhkosti < 4 %rH
Neistota tlaku > 100 hPa < 1hPa
Neistota tlaku 100 — 10 hPa < 0,2 hPa
Neistota tlaku < 10 hPa < 0,04 hPa
Neistota geopotencialnej vysky <8m
Neistota rychlosti vetra <0,1m/s
)

Obr.20 Radiosonda DFM-17 [24]
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4.3.2 DFM-09

Tato radiosonda sa tiez vyznaCuje malou

hmotnostou a velkostou.

z najpouzivanejSich radiosond na denné merania. [25]

Tab.8 Technické parametre radiosondy DFM-09 [25]

Ide o jednu

Hmotnost’ < 100g, pripravena na Start
Velkost’ 200 x 42 x 60 mm
Napéjanie Litiova batéria

Zivotnost’ batérie > 140 min

Hrladanie vetra GPS(48 kanalov)

Doba odozvy Jeden cely data set za sekundu
Sirka pasma < 10 kHz
Frekvencny rozsah 400-406 MHz
Frekvencna odchylka +3 kHz
Modulécia FSK

Vystupnéhy vykon telemetrie 100 mW, typické
Oprava chyb telemetrie Intervalové/OVSF
Moznosti hl'adania vetra C/A kod GPS
Teplotné rozlisenie 0,1°C

Teplotna presnost’ < 0,2°C
Rozlisenie vlhkosti 1 %rH

Neistota vlhkosti < 4 %rH
Presnost’ merania tlaku < 0,3 hPa
Presnost’ geopotencialnej vysky <10m

Presnost’ rychlosti vetra <0,2m/s
Presnost’ horizonalnej pozicie <5m

“

Obr.21 Radiosonda DFM-09 [25]
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5 PREDPISY PRE METEOROLOGICKE BALONY

Vol'né balony, kde sa radia aj tie meteorologické, maju taktiez pravne obmedzenia. Predpis L2-
pravidla lietania upravuje taktiez prevadzkovanie bezpilotnych lietadiel, konkrétnejSie Dodatok
5 sa Specializuje na vol'né balony bez pilota so zatazou. Prevadzkovanie vol'nych baléonov bez
pilota, ktoré sa klasifikuja podl’a bodu 1,pismenami a) az c) a prevadzka uviazanych balénov
bez pilota na palube sa riadi v stlade s ust.3.1.12 Hlavy 3 a Doplnkom R. Meteorologicky balon
s radiosondou sa klasifikuje ako 'ahky balon. [26]

5.1 VSEOBECNE PRAVIDLA PREVADZKOVANIA

Na vypustenie meteorologického baldna je potrebné prislusné opravnenie vydané Statom. Ak
je dovodny predpoklad, Ze balon v dosledku vetra bude zaneseny na vzdusny priestor iného
Staitu, musi mat na to oprdvnenie, ktoré bolo ziskané pred vypustenim baléna. Pre
meteorologické balony kde je tento predpoklad vysoky sa da zriadit’ aj pre sériu letov. Vol'ny
balon bez pilota musi mat’ také opatrenia aby pri naraze baldéna alebo Casti ndkladu na zem
nepredstavoval ohrozenie a nebezpecenstvo pre osoby alebo majetok. Doplnok R upravuje
podmienky pre prevadzku baléonov bez pilota na palube. Balon bez pilota nemdze prepravovat’
nebezpecné latky alebo zariadenia, ktoré by mohli spdsobit’ Skodu na majetku alebo vSeobecné
ohrozenie. [26]

CHARAKTERISTIKY HMOTNOST ZATEZE (kilogramy)

2 3

4 5

LANO nebo JINE
ZAVESENI

230 Newton( nebo VICE

ZATE2 PLOSNE
JEDNOTLIVE- | ZATIiZENI
HO BALENI vyssi ne2
13 glem®
VYPOCET PLOSNE
PLOSNEHO ZATIZENI
ZATIZENI ni2si ne2
13 glem®
Hmotnost (g)
Plocha
nejmensiho
povrchu
(cm®)
CELKOVA HMOTNOST
(Jestlize se zavéseni nebo -
plodné zatizeni nebo hmotnost STREDNI
jednotlivych zaté2i neuvadi
samostatné)

Obr.22 Klasifikacia volnych balonov bez pilota na palube [26]
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6 NAVRH RIESENIA PRE CASTEJSIE MERANIA

Navrhované rieSenia sa daju rozdelit’ do viacerych kategorii. Z hl'adiska cenového, z hl'adiska
frekvencie merani a z hl'adiska ¢i dneSny systém zberu dat pomocou meteorologického balona
bude optimalizovany alebo sa vyvinie uplne novy systém.

V poslednom ¢ase sa zacalo vyuzivat’ na rozne operacie vacsie mnozstvo dronov (UAV). Pre
meteorologické vyuzitie by sa samotné snimace vedeli pripevnit’ ku samotnému dronu, ktory
by bol vyneseny bud’ pomocou baléna, alebo pomocou vlastnej pohonnej jednotky. Jednou
z najvyraznejsich vyhod dronov by bola moznost’ navratu na domovsku stanicu a nemuselo by
tak dochadzat’ k dohl'adavaniu. Tomuto spdsobu zberu dat som sa v mojej bakalarskej praci
nevenoval, kedZe osobnym cielom bolo najst’ a navrhnit’ také rieSenie, ktoré by bolo ¢o
najmenej financne narocné ahlavne by sa dalo uplatnit ¢o v najkratSom cCase. Navrh
konstrukcie dronu a navrh systému, ktory by zberal presné déta a dostal dron naspit’ na ur¢ent
lokalitu, by prediZzilo a predraZilo investiéné naklady a ¢as, za ktory by bol cely koncept
pripraveny na nasadenie do meteorologickych stanic. Druhou mojou podmienkou bola
jednoduché priprava, pri ktorej by nemusela prebichat’ rozsiahla rekvalifikacia a naucenie
procesu by netrvalo dlho.

Hlavna Cast mojho ndvrhu sa bude zaoberat’ cenovo vyhodnejSiemu rieSeniu zberu dat
pomocou meteorologickych balénov a radiosond.

Zmena by nastala v ich prevadzkovani a zbierani. Ciel'om je zastavit’ jednorazové vypustanie
a nahradit’ ho systémom, ktory by sa po namerani termodynamickych parametrov vratil na zem
a bol by z vicsej Casti opakovatelne pouzivany. K tomuto vysledku je potrebné na meranie
pouzit’ sondy, ktoré by garantovali presny vysledok po opakovanom vypusteni do stratosféry.
Taktiez je potrebné uchovat’ meteorologicky balon na viac ako jedno pouzitie tym, Ze balon
v kritickej vySke pri kritickom tlaku nepraskne, ale postupne sfikne avrati sa spolu
s radiosondou na zem. O sfuknutie baldéna sa postara ventil, ktory bude pripevneny na hrdle
baléna. Tymto sposobom by sa na d’alSie vypustenie sond nemusel pouzivat novy balon
a radiosonda, ¢o by znizilo naklady, a tym by prispelo k va¢Siemu poctu merani pri mensich
finannych investicidch. Pri néavrate a opakovanému pouzitiu baldona tak nedochéddza
k znecistovaniu okolitého prostredia, ktoré vznikaju pri prasknuti a nedohl'adanej radiosonde.

6.1 ROCNE FINANCNE NAKLADY PRE KLASICKE AEROLOGICKE MERANIA

Cena meracieho systému (rddiosonda, padadk, balon, land) zdvisi od zmluvy, vyrobcu
amnozstve. Na porovnanie ndvrhu a terajSicho klasického spdsobu merania buda pouzité
modelové ceny, ktoré sa pohybuji v rozmedzi skuto¢nych cien. K ndkladom treba pripocitat’ aj
Cas, ktory je potrebny na pripravu vypustenia radiosondy.
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Predpoklady:

Tab.9 Modelové ceny jednotlivych komponentov

kazda Cast’ setu je pouzitel'na iba raz,

po namerani a dopadu rddiosondy sa sonda nedohl'adédva,
ucinnost’ systému je 100%,

frekvencia meranie je 2x denne.

cena v K¢
meteorologicky balon (800g) 1200
radiosonda RS41-SG 4000
plateny ¢as na pripravu 47
napln balona 300
cena za jeden let(set) 5547

6.1.1 MESACNE FINANCNE NAKLADY

Pri mesa¢nych financnych nakladoch suma zavisi od po¢tu dni v danom mesiaci. Rovnica na

vypocet mesacnych nakladov:

CeNAmesiac = CeNa setu - frekvencia merania za den - poCet dni v mesiaci (8)
Kde:
e cena setu = 5547K¢,
e frekvencia merania = 2x denne,
Tab. 10 Mesacné financné naklady pre klasické aerologické meranie
mesiac K¢
januar 343914
februar 310632
marec 343914
april 332820
maj 343914
jun 332820
jul 343914
august 343914
september 332820
oktober 343914
november 332820
december 343914
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Financné naklady

350000
340000
330000
o)
4
>
© 320000
o=
Q
)
310000
300000
290000
s s < Q -' ‘ D X < < < <
(\o'b R <& %Q«\ @’b\ .\\?“ N %o"’ (50@ 60@ 6@; éoe
@ & N ' & & & &
R ® ¥
(—,
mesiace
Obr.23 Financné naklady pre klasické aerologické meranie
6.1.2 ROCNE FINANCNE NAKLADY
Roc¢né finanéné naklady pri kazdodennom merani boli poc¢itané podl'a rovnice:
cena,,, = cena setu - frekvencia merania - poCet dni v roku 9)

Kde:

e cena setu = 5547K¢,
e frekvencia merania = 2x denne,
e pocet dni v roku= 365.

Vysledné celkové naklady za ro¢né obdobie pri vypustani 2x denne pocas 365 dni vyjdu na
4 049 310K¢.

Tato cena reflektuje 100% tuc¢innost merania. Je predpokladané, Ze nebude dochadzat
k opakovanému meraniu v doésledku chyb sond, pred¢asnému prasknutiu baléna a podobne.

v
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6.2 ROCNE FINANCNE NAKLADY PRE NAVRHOVANY MODEL ZBERU DAT

Pri tomto modeli sa predpoklada taka cena radiosondy, ktord zvladne opakované merania. Bude
pouzity latexovy balon. Pre najkonzervativnejsi vysledok na porovnanie cien bude pouzivana
Ciasto€na ucinnost’ mensia ako 100%.

Celkove vybavenie pre vonkajSie meteorologické meranie:

e Meteorologicky baloén

e Rédiosonda spolu s odvijacim mechanizmom a lanom

e Ventil na vypustenie plynu v balone

e Pri vyssej hmotnosti bude pouzity padak (neuvazovany)

Predpoklady:

e kazda cast setu sa bude dat’ pouzit’ znova,
po dopadnuti radiosondy sa sonda dohl'ada,
frekvencia merania bude 2x denne,

e ucinnost’ systému bude mensia ako 100%.

Pre zabezpecenie funk¢nosti tohto navrhovaného cenového modelu buda pouzité nasledovné
obmedzenia:

e radiosonda s opakovate'nym pouzitim zabezpec¢i presné merania na 4 vystupy,
e latexovy balon vydrzi 2 vystupy, t. j. méze byt’ pouzity opakovane raz.

Tab.11 Modelové ceny jednotlivych komponentov

Cena v K¢
meteorologicky balon(800g) 1200
znovu pouzitel'na radiosonda 6000
ventil na vypustenie plynu v balone 300
plateny Cas na pripravu 50
napln balona 350
cena za 1 let(set) 7900

Pri redlnych podmienkach sa stava, ze sa cely set nepodari dohl'adat’ alebo bude z inych
dovodov nepouzitel'ny. Preto ako d’alSie opatrenie kazdy mesiac sa predpokladd dokupenie 10
setov ako rezervu.

6.2.1 DOHLADAVANIE SETOV

Na rozdiel od klasickej prevadzky vypustania radiosond sa v tomto modeli budi sondy
s balonmi dohl'adavat’. Dohl'adavanie nesie so sebou d’alSie finan¢né néklady a potrebny cas.
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Predpoklady:

vyhradeny ¢as na dohl'adavanie bude 1 pracovny den (8h),
mzda je 140 K¢/,

dohl'adavanie sa realizuje 2x tyzdenne (s rozostupmi 2 -3 dni),
do dohl'ad4vania budu zapojeni dvaja pracovnici.

Radius priemernej vzdialenosti dopadnutych radiosond sa pohybuje okolo 60 km. Na dopravu
k miestu dopadu budi pouzité sluzobné automobily.

Predpoklady:

e vzdialenost prejdena za den je 270km,
e cena nafty je 45 K¢,
e spotreba vozidla je 6,5 1/100km.

Cena za jeden deni dohl'adavania sa ur¢i vztahom:

cenadeﬁ=n-m-x+1%-s-c (10)
Kde:

e n = pocet pracovnikov=2

e m =mzda=140 Kc¢/h

e x =pocet odpracovanych hodin=8

e v =prejdend vzdialenost=270 km

e s =spotreba nafty na 100 km=6,5 1

e ¢ =cena nafty=45 K¢

Vysledna cena za deii dohl'adavania je 3030 K¢.

Dal$ia moznost’ ziskania setov naspit je pomocou dobrovolnikov, ktorym by bola za
najdenie a odovzdanie setu odovzdana finanénd odmena s vopred urcenou sumou. Po
dohl'adani a vrateni setu na stanicu bude set prekontrolovany a pripraveny na dalSie
pouzitie.

6.2.2 OBMIENANIE SETOV

Jeden z hlavnych principov fungovania tejto metddy st znovu pouzitelné sety. Tieto sety sa po
vrateni na meteorologickul stanicu pripravia na dalSie pouzitie. Pre tyzdenné plynulé
fungovanie tohto systému s dohl'addvanim kazdé 2-3 dni je potrebné pouzit’ spolu 10 setov.

Legenda:
e (A-J)-jednotlivé znovu pouziteI'né sety

e B-vymena meteorologickych balonov danej dvojice setov
e S-vymena znovu pouziteInych radiosond danej dvojice setov
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Pondelok Utorok Streda Piatok Sobota Nedera
Dohfadavanie Dohfadavanie
Prvotna kipa Prvotna kapa Prvotna kapa Prvotna kapa Prvotna kuapa
1,J AB c,D EF AB Cc,D G,H
Dohfadévanie 8 9 ‘ 10| Dohfadévanie 11 12 13 14
B B
1,J AB Cc,D E,F AB Cc,D G,H
Dohfadavanie 15 16 l 17| Dohfadévanie 18 19 20 21
B B,S B;S B B
1,J AB Cc,D E,F AB Cc,D G,H
Dohfadévanie 22 23 24|Dohladévanie 25 26 21 28
B B
1,J A,B Cc,D E,F AB c,D G,H
Dohfadavanie 29 30 31
B,S B,S B,S
1,J AB Cc,D

Obr.24 Plan cyklov, vymien, kup setov, balonov a radiosond pre januar

Kazdy den, okrem dni, kedy boli zrealizované prvotné¢ kupy, su do vypoctu celkovej
prevadzkovej ceny za mesiac pripocitané mzdy za cCas, ktory je potrebny na pripravu sondy
a plniaci plyn. Tieto ceny pri prvotnych kiipach st uz zohl'adnené. Na vypocet ceny za januar
je pouzity vzorec:

c]an=Z+n1-cl+n2-cz+n3-c3+n4-C4+2-{(nd—pk)-65+(nd—pk)-2%} (11)

Kde:

z= potrebny nakup na obeh(cena 10 setov, A-J)
n,= pocet dohl'adavacich dni

c;= cena za dohl'adavania za den

n,= pocet kusov setov ako rezerva

c,= cena setu

nz= pocet vymen znovu pouziteI'nych radiosond
c3=cena znovu pouzitel'nej radiosondy

n,= pocet vymen meteorologickych balonov
c,= cena meteorlogického balona

ng= pocet dni v mesiaci

cs= cena za plniaci plyn/népln balona
m=mzda

pk = pocet dni, kedy bola prvotna kupa
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Pre mesiace, kde nie je potrebny nakup na obeh(prvotna kiipa setov) sa cena vypocita rovnakym
spodsobom okrem pripocitania tychto nakladov.

m
cfeb=n1-cl+n2-cz+n3-c3+n4-c4+2-{nd-65+nd-§}
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Obr.25 Plan cyklov, obmien setov a balonov pre februar

6.2.3 VYCISLENIE PREDPOKLADANEJ CENY

Pri mesacnom a ro¢nom vy¢isleni ceny budu reflektované:

Vypocet pr

obmedzenia znovu pouziteI'nej radiosondy,
obmedzenia znovu pouzivania balénov,

rezerva 10 setov,

obmienanie setov,

mzda za Cas straveny pripravou,

dopliianie dohladanych setov plniacim plynom,
dohl'adavanie.

edpokladanej ceny za rok sa vypocita vztahom:

— V12 .
CeNlyok(navrh) = Zi:l mestiac;

(13)
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Tab.12 Mesacné financné naklady pre navrhované aerologické meranie

mesiac K¢

januar 294870
februar 238440
marec 263070
april 264670
maj 253470
jun 247240
jul 265470
august 265470
september 247240
oktober 256500
november 244840
december 277470

Roc¢né finan¢né néklady pre navrhované aerologické meranie vyjdu na 3 118 750 K¢.
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Obr.26 Financné naklady pre navrhované aerologicke meranie
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6.3 POROVNANIE

Pri porovnani klasického a navrhovaného modelu zber dat pomocou aerologickych sond musia
byt vnimané nasledujtce fakty:

e Vysledna cena pre klasické aerologické meranie je pre 100% ucinnost’ merania, t.j.

evwve

e Vysledna cena pre navrhovany model zberu dat obsahuje aj ¢iastku, ktora koreSponduje
s kazdomesacnou kupou 10 setov ako rezervy, t.j. pri 100% uc€innosti by cena bola
nizsia.

Tab. 13 Vysledné ceny za rok a cenovy rozdiel

Cena v K¢ za rok
klasické aerologické meranie 4049 310
navrhované aerologické meranie 3118750
cenovy rozdiel 930 560

Navrhovany model zberu dat vyjde s danymi parametrami a Specifikdciami o 930 560 K¢
lacnejsie ako klasické aerologické meranie, o je v prepocte 22,9%.

Pri predpoklade financovania navrhovaného modelu zberu dat klasickym aerologickym
meranim(4 049 310 K¢),by navrhované meranie mohlo namiesto 12 mesiacov fungovat’ 15,5
mesiaca.
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7 KONCEPCNY NAVRH VYPUSTACIEHO VENTILU

Pre néavrat baléna na zem v nepoSkodenom stave je potrebné najst’ rieSenie, ktoré dokaze
vypustit’ napli balona pred prasknutim. Navrhovand suciastka je pre latexovy balon velkosti
800. Pre in¢ velkosti latexovych balonov by sa navrh menil podla potreby. Zakladné parametre
baléna (800) je priemer hrdla 3 cm a dizka hrdla 12 cm.

Poziadavky:
e jednoduché ovladanie
¢ mald hmotnost’
e jednoducha vyroba
e cenovo dostupné

¢isto mechanicky systém

Ventil sa skladé z 3 hlavnych casti:

e obal
e tesniaci krazok
e vnutorna zarazka

7.1 OBAL VYPUSTACIEHO VENTILU

Obal pozostava z dutého valca, ktory sa na hornej Casti rozsiruje a kopiruje tvar balona. Tato
modifikécia slizi na pripadne rozlozenie koncentracie napdtia, ktoré moze posobit’ na latexovy
balon v danom mieste a prispiet’ ku skorSiemu, nekontrolovatelnému prasknutiu. V strede sa
nachadza upinacia ¢ast’, ku ktorej sa pripevnia lanka, ktoré spajaju baléon so sondou, popripade
padakom. V spodnej Casti sa nachddza ventil, ktory zaisti vypustenie obsahu balona pred jeho
prasknutim. Vyrezy v spodnej Casti obalu sliizia na zaistenie lepSej elasticity pri vyberani
a vkladani samotného ventilu do obalu.

Obr.27 Vonkajsia cast ventilu
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7.2 PRINCiIP FUNGOVANIA VENTILU

Samotny ventil sa skladd z dvoch Casti. Z tesniaceho kruzku, ktory zapadne a vlozi sa do
vonkajSieho obalu a vnutornej zarazky. Ventil je skonStruovany tak, aby bol jednoduchy na
obsluhu a rychlu manipulaciu. Cely princip spociva v tom, Ze medzi tesniaci kruzok a vntitorna
zarazku sa vlozi blana v tvare kruhu, ktora bude mat’ elastické a plastické vlastnosti horsie ako
samotny latexovy balon(v nasom pripade to méze byt vyrezany kruh z latexového balénu, ktory
ma tenSiu hrubku steny).

Obr.29 Ventil s pripevnenou Obr.28 Rez ventilu
blanou s pripevnenou blanou

Pri kritickej vyske pri kritickom tlaku najskor praskne ventilova blana a nie samotny balon. Pri
prasknuti blany déjde k vypusteniu plniaceho plynu a baléon so sondou zacne klesat’. Blana sa
zaisti pomocou vnutornej zarazky na tesniaci krazok pomocou tlakovych sil. Tak isto sa zaisti
aj tesniaci krazok k vonkajSiemu obalu. Podl'a hmotnosti celej zostavy bude alebo nebude
potrebny padak.

Vonkajsi obal
Meteorologicky balén

Tesniaci krazok medzi
vonkaj3$im obalom a
vnuatornou zarazkou

Vnutorna zarazka Blana

Obr.30 Rez spodnou castou ventilu

BRNO 2022 43



KONCEPCNY NAVRH VYPUSTACIEHO VENTILU

Material pouzity na vyrobu ventilu by mal byt’ l'ahky a dostatocne pevny pri vykyve teplot
v rozmedzi 40 az -60°C. DalSou dolezitou vlastnostou je odolnost’ voci cyklickému namahaniu
a dostatocnd pruznost’ (elasticita), ktord umozni jednoduché zaobchadzanie pri vkladani

a vyberani ventilu z vonkajSicho obalu alebo blany medzi vnitornou zarazkou a tesniacim
krazkom.

Obr.31 Meteorologicky balon s ventilom

Vyrobna metoda ventilu moze byt 3D tlacou alebo pre vel’kovyrobu vstrekovanim roztaveného
plastu do formy. Cielom bude zabezpecit' vzduchotesnost’ celého ventilu, hlavne na konci
ventilu , kde vSetky suciastky zapadaji do seba.
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Ulohou tejto bakalarskej prace bolo navrhniit’ spdsob aerologického merania, ktory by umoznil
CastejSie merania.

Prvé Cast’ prace je venovana prehl'adu dnes pouzivanych aerologickych sond, ich parametrom
a rozdielom. Nasledne su vysvetlené principy fungovania zdkladnych senzorov z fyzikalneho
hl'adiska. Kazd4 radiosonda ma Specifické vlastnosti a uplatnenie pre dané meranie a vyzkum.
Preto je potrebné zvolit’ spravnu sondu s pozadovanymi parametrami a presnostami merania .

Pri vypustani radiosond spolu s meteorologickymi balonmi musia byt splnené a dodrzané
pravne predpisy spojené s prevadzkovanim, nahlasovanim a vypustanim tychto sond. Pravne
predpisy st zhrnuté s dérazom na klasifikdciu meteorologického balona a vSeobecnymi
pravidlami pre tieto lety.

V praktickej Casti prace je navrhnuty spdsob aerologického merania, ktory by umoznil ¢astejSie
merania. Tento ndvrh vychadza zo spdsobu klasického aerologického merania, ktory sa vyuziva
dnes. Po pochopeni klasického sposobu merania s implementované zmeny, ktoré zaistia
lacnejsie prevadzkové ndklady. Hlavnym rozdielom su znovu pouZzitelné sondy a balony, ktoré
pocas svojej zivotnosti budi opakovane pouzivané. Vdaka tomu sa naklady znizia. Pri
rovnakom financovani navrhnuty spdsob dokaze vydrzat’ v prevadzke o 3,5 mesiaca viac, ¢o
umozni CastejSie merania.

V zéavere prace je navrhnuty koncepcny navrh vypustacieho ventilu, ktory zabezpeci, aby balon
v kritickej vyske pri kritickom tlaku nepraskol, ale sfukol a dal sa znova pouzit’.
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