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stanice. Hradec Kralové: Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kralové,

2018. Diplomova prace

Predmétem této diplomové prace je optimalizace umisténi senzori doméci
meteorologické stanice. Tato prace rozviji predchazejici bakalafskou praci na
téma ,,Domdaci meteorologicka stanice”. Cilem bude vylepsit umisténi externich
senzort domaci meteorologické stanice tak, aby se namétené hodnoty pftiblizily
hodnotdm ziskdvanym ze standardnich meteorologickych stanic. Nasbirana data
budou porovnana s hodnotami naméfenymi pivodnimi senzory umisténymi na
terase i daty ziskanymi od Ceského hydrometeorologického Uistavu. Doba sbéru
dat bude alespon n¢kolik mésici. K porovnani vysledki se vyuzije metod

matematické statistiky.
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The subject of this diploma thesis is the optimization of the location of sensors of
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Uvod

Pocasi je kazdy den jiné, pifi dlouhodobéjsim sledovani si miizeme
vSimnout ur¢itych pravidelnosti. Pravé dlouhodobé pravidelnosti v systému pocasi
spoluvytvareji podnebi v danych oblastech. Je prastarou lidskou touhou predvidat
zmény. Trpélivé dlouhodobé pozorovani zéakonitosti piirody nas naucilo,
jak zmény v pocasi ptedpovidat. Pozorovani a méfeni lokalniho pocasi rozsituje

naSe znalosti o nejbliz§im okoli.

Soucasnd meteorologickd meéfeni pomoci preciznich kalibrovanych
m¢éfidel piinasi presné vysledky. Tématem mé prace jsou otazky, je-li ¢lovek
schopen pomoci jednoduchého zafizeni s nekalibrovanymi senzory dosahnout
alesponn srovnatelnych vysledki méfeni a do jaké miry je presnost méteni

ovlivnéna umisténim senzoru.



1 Vzduch

1.1 Pojem vzduchu v historii

Vzduch byl ve starovéku chapan jako jeden ze Ctyf zivli — zemé, voda,
vzduch a oheil. Ve ostatni se odvozovalo z vlastnosti téchto zivli. V prvni knize
o pocasi ,,Meteorologii* Aristoteles popsal vzduch jako dym vydechovany Zemi.
Velmi studeny vzduch podle ného vydechuji severské krajiny. Po nahromadéni

pak vane jako severni vitr. Naopak horky vzduch pochazi z dechu jiznich zemi.[2]

1.2 Vzduchové hmoty

Jiz v prvni poloviné 19. stoleti si némecky fyzik a meteorolog Heinrich
Wilhelm Dove (1803-1879) wvytvotil piedstavu o vzduchovych hmotach.
Za zakladatele meteorologie vzduchovych hmot je vSak povazovan anglicky
meteorolog a namoini distojnik Robert FitzZRoy (1805-1865), ktery studoval
vlastnosti polarniho a tropického vzduchu. Teorii polarni fronty odd¢€lujici obé
vzduchové masy nésledné rozpracoval norsky fyzik a meteorolog Vilhelm
Bjerknes (1862-1951). Bjerknes v roce 1917 zalozil v Bergenu Geofyzikalni
institut ataké zfidil v Norsku systém meteorologickych stanic. Pomoci dat
ziskanych z dlouhodobého méteni objevil se svym tymem existenci vzduchovych

hmot oddé€lenych frontami, nasledné zvetejnil Teorii vzniku a zaniku front.[2]

Piivodné byl jako ,,polarni* oznacovan vSechen vzduch na severni strané
rozhrani. Az v roce 1928 §védsky meteorolog Tor Bergeron (1891-1977) zavedl
pojem arktické vzduchové hmoty. Pojmenovani polarniho vzduchu se zuzilo

na mirné zemépisné Sitky.[2]
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Obrazek 1: Rozlozeni oblasti formovani vzduchovych hmot
(A-arkticka, AA-antarkticka, P-polarni, T-tropicka, E-ekvatorialni,

c-kontinentalni, m-maritimni)

Zdroj:[19]

Zemska atmosféra je tvofena smési plyni. Je neviditelnou, pfesto dobie
pocitovanou slozkou zivotniho prostiedi. Clovék i bez méficich pfistroji pocituje

rozdily teplot nebo vitr.

V meteorologii se pod pojmem vzduch obvykle rozumi vzduchové hmoty.
Jedna se o rozséhlé objemy vzduchu v troposféte, ktera v oblasti rovniku dosahuje
do vyse 18 km, v mirnych $itkdch 11 km a u poli 9 km. Vzdusné hmoty
se vyznacuji specifickymi vlastnostmi jako je teplota, vlhkost nebo tlak.
Tyto pomérné homogenni masy jsou navzajem oddéleny atmosférickymi frontami.
Pti ptechodu fronty se hodnoty meteorologickych prvkl skokové méni v disledku

rozdilu fyzikalnich vlastnosti vzduchovych hmot.[8]

Typicky velké homogenni vzduchové hmoty vznikaji nad rozsdhlymi
stejnorodymi zemskymi povrchy, jako jsou povrchy oceanti nebo rozlehlé casti
souSe, kde vzduch setrvava dostate¢né¢ dlouho pod vlivem urcitého rezimu

slune¢niho zareni.[7]

Vzduchové hmoty piedstavuji velké objemy vzduchu s horizontalné
nevyraznymi gradienty meteorologickych prvki. Rozmér vzduchové hmoty mize
V horizontalnim sméru dosahovat délky 2000-3000 km a ve vertikdlnim sméru

muze dosahovat od povrchu Zemé az po tropopauzu. Vzduchové hmoty jsou
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od sebe oddéleny piechodnymi oblastmi. Tyto pied€ly se nazyvaji atmosférické
fronty. Vzduchové hmoty své charakteristické vlastnosti ziskavaji stagnaci nebo

pomalym posunem vzduchu.[29]

Pfi pfesunu v ramci vSeobecné cirkulace atmosféry vzduchova masa méni
své puvodni vlastnosti podle nového prostiedi. Mezi nejpomaleji ménici
se vlastnosti vzduchové hmoty patii teplota, mérna vlhkost vzduchu a viditelnost.
Tyto charakteristiky ukazujici na misto pivodu se nazyvaji konzervativni

vlastnosti vzduchové hmoty.[7]

Vzduchové hmoty délime podle termodynamického nebo geografického
hlediska. Z pohledu termodynamického se jedna o teplé, studené a mistni nebo

také stabilni a instabilni vzduchové masy.

Rozdéleni na stabilni a instabilni vzduchové hmoty uzce souvisi

s vrstvenim v nizsi troposféte.[8]

1.2.1 Teplé vzduchové hmoty

Teplé vzduchové hmoty proudi nad chladnéjsi povrch, nez je oblast jejich
puvodu. Tepld vzduchova hmota se pifi postupu nad danou oblasti postupné
ochlazuje, nebot’ jeji teplota neodpovida podminkdm radiacni a tepelné rovnovahy
zvrstveni ¢i inverzi, pro charakter pocasi jsou typické slohy a slohové kupy,

mrholeni a advekéni mlhy.[29]

e Advekcéni mlhy vznikaji v ptipad€, kdy se vlhky teply vzduch premistuje
nad studenym povrchem Zemé. Pii svém pohybu jsou od podlozi ochlazovany
ptiléhajici vzduchové vrstvy, a to az do stavu nasyceni vodnimi parami. Mlha
se udrzi pfi zemi pouze pii nizSich rychlostech proudéni vzduchu, pti vyssi
rychlosti se mlha zdvihne do vysky a vytvofi se oblak typu Stratus. Advek¢ni
mlhy se mohou rozprostirat na pomérn¢ velkém prostoru. U nas obvykle
vznikaji na podzim a v zimé, kdy se nad uzemi dostavaji teplé a vodou
nasycengj$i vzduchové hmoty od oceanu, ktery je v zimnim obdobi teplejsi
nez pevnina.
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e Slohy (Stratus) jsou oblaka, ktera se v podstat¢ nelisi od mlhy. Vyskytuji
nejcastéji z mlhy. Pfi vys$i rychlosti proudéni se mlha pii zemi neudrzi
a spodni hranice se zved4 od zemského povrchu do vysky.

e Slohové kupy (Sratocumulus) jsou nejrozsifenéjSimi oblaky v atmosféie
Zemé. Jsou jasnymi ukazateli vlhkosti ve spodnich vrstvach atmosféry
a konvekce uvnitt oblaku. Kupovity tvar téchto oblaki postrada ostie
ohranieny okraj a je disledkem slabé instability v oblaku. Slohové kupy
se nachazi ve vysce 0,6-2 km nad terénem.

e Mrholeni je typ desté s kapkami velmi malych rozmér. Hranici mezi destém
a mrholenim je obvykle uvadén primér kapek 0,5 mm. Kapky mrholeni ¢asto

dosahuji velikosti pouze desitek mikrometr.[8]

Pro teplé vzduchové hmoty je typicky nevyrazny denni chod

meteorologickych prvki.

1.2.2 Studené vzduchové hmoty

Studené vzduchové hmoty proudi nad teplejsi povrch, neZ je oblast jejich
ptvodu. Studena vzduchova hmota se pifi postupu nad danou oblasti postupné
zahiiva, nebot jeji teplota neodpovidd podminkam radiacni a tepelné rovnovahy

dané lokality. Takovato vzduchova hmota pfi pfesunu pfinasi ochlazeni.[1]

Studené vzduchové hmoty pfinaSeji ochlazeni, labilni zvrstveni,
pro charakter pocasi jsou typické kupy, boutkova oblaka, v noci radiacni mlhy

a vyrazn¢ vyjadieny denni chod meteorologickych prvkd.

e Zvrstveni atmosféry Uzce souvisi se zménou teploty vzduchu, jez klesa
s piibyvajici vySkou. Pokles je mozné popsat vertikdlnim teplotnim
gradientem ("C/100 m). Primérny vertikalni teplotni gradient 0,65 *C/100 m.
Vzduch se ohtiva od aktivniho povrchu, tedy ¢im je od povrchu dale, tim je
chladné&jsi, avSak od urcité urovné primérna teplota roste, a to umoziluje

rozlisit dvé Casti spodni atmosféry — troposféru a stratosféru.
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Kupy (Cumulus) vznikaji v dusledku vzestupnych proudi v atmosféte,
k t¢émto proudim typicky dochazi pii termické konvekci. Jednou z podminek
vzniku konvekce je labilni teplotni zvrstveni, konvekci nasledné podpofi
ohfev povrchu zemé Sluncem a dal$i ohfev vzduchu od povrchu zemé.
Pti vzestupu se hmota vzduchu dostava do vétsi vysky, kde je tlak okolni
atmosféry nizsi. V duasledku rozdilnosti tlaku dochédzi k rozpinani a tim
I k ochlazovani stoupajici masy vzduchu. V urcité vySce klesne teplota
stoupajici hmoty vzduchu pod rosny bod a nasledné dojde ke kondenzaci vody
ve stoupajicim vzduchu a vzniku Cumulu. Vyska, kde ke kondenzaci dojde
se nazyva konvektivni kondenzac¢ni hladina.

Bouikova oblaka (Cumulonimbus) nejsou zatazena do zadné vySkové
kategorie, mohou se rozprostirat soucasné ve vSech vyskach. Nejvyssi vyska,
ve které se jesté oblaky bézné nachazeji, je 20 km, této vysky vSak dosahnou
pouze v rovnikovych oblastech, pro mirna pasma neni béznd. Minimalni vyska
neni nijak vymezena, oblak muize lezet i pti zemi, pak je nazyvan mlha.
Radia¢ni mlhy vznikaji nasledkem no¢niho ochlazovani vzduchu
v blizkosti povrchu zemég. Ochlazovani podlozi je disledkem dlouhovinného
vyzarovani. Radiacni mlhy vznikaji za bezvétii nebo pifi velmi mirném
proudéni. Nejvyssi rychlost proudéni jsou 3 m/s. Pii siln€j$im proudéni
se promichava vyssi vrstva vzduchu a nedochazi k jejimu dostate¢nému
ochlazeni, pak se vzduch nenasyti vodnymi parami a mlha nevznikne.
Radia¢ni mlha se tvofi obvykle v druhé poloviné noci. V 1ét¢€ tvoii jen velmi
nizkou vrstvu nad podlozim a rozpadava se kratce po vychodu Slunce.
Na podzim je vrstva mlhy silna az 200 cm a rozpadava se az b&hem
dopoledne. V zimnich mésicich mize radiaéni mlha trvat v zavislosti

na vnéjsich meteorologickych podminkach i cely den.[8]
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Obrazek 2: Typy mraka
Zdroj: [38]
Pro studené vzduchové hmoty je typicky vyrazny denni chod

meteorologickych prvki.

1.2.3 Mistni vzduchové hmoty

Mistni vzduchovou hmotou nazyvame vzduchovou hmotu, ktera
se nachazi v dané oblasti po delsi ¢as a ma charakteristické vlastnosti odpovidajici
dané lokalité a prisluSnému ro¢nimu obdobi. Zmény fyzikalnich vlastnosti mistni
vzduchové hmoty jsou velmi pomalé, protoze jeji stav je pomérne velmi blizky

rovnovaznym podminkam systému.[1]

Mistni vzduchové hmoty byvaji stabilni i instabilni, a to v zavislosti
na dané rocni dobé i geografickém charakteru lokality. V teplé casti roku
nad pevninami jsou Cast&jsi vzduchové hmoty instabilni, naopak v chladné ¢asti
roku spiSe stabilni. U mistnich vzduchovych hmot nachézejicich se nad oceany
jetomu opacng, vteplé casti roku je charakter hmot obvykle stabilni

a v chladnéjsi ¢asti roku instabilni.[1]
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Stabilni vzduchovou hmotou nazyvame hmotu, jejiz teplotni gradient
jemensi neZz nasycené adiabaticky gradient. V takovém systému nevznikaji
vyrazné vertikalni konvekéni pohyby ani v nejpiiznivéjsich dennich hodinach,
proto se zde nevyvijeji konvekcéni oblaky. Nejvyssi stabilitu maji vzduchové
hmoty, u kterych pozorujeme v celé jejich spodni ¢asti inverzni rozdé€leni teploty

s vyskou.[1]

U instabilni vzduchové hmoty klesa teplota svySkou rychleji,
nez odpovida nasycen¢ adiabatickému gradientu, proto zde Castéji vznika vyrazna

konvekce a s ni spojené turbulence uvnitf vzduchové hmoty.[1]

Vzduchové hmoty jsou nositeli charakteru pocasi a urcuji celkovy raz

podnebi v dané oblasti.

1.2.4 Geografické rozdéleni vzdusnych hmot

Podle mista vzniku vzduchové hmoty rozliSujeme nasledujici typy

vzduchovych hmot:

e Arkticky vzduch
e Vzduch mirnych §ifek (starSi nazev polarni)
e Tropicky vzduch

e Ekvatorialni vzduch

Prvni tfi typy délime dale na oceansky a pevninsky podtyp.
Pro ekvatoridlni vzduchovou hmotu toto déleni ztraci smysl, protoze v blizkosti
rovniku jsou podminky teploty a vlhkosti vzduchu nad ocednem i pevninou velmi

podobné.

uhrny, Vletnich mésicich ochlazeni aVvzimnim obdobi otepleni piizemni

atmosféry v porovnani s pevninou. Vzduchové hmoty vzniklé nad pevninou maji

vvvvv

studeny. S ohledem na pfemistovani vzduchovych hmot dochézi v dasledku jejich
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interakce se zemskym povrchem k jejich transformaci, a to az dokud mezi

meteorologickymi prvky vzduchové hmoty a dané oblasti nenastane rovnovaha.

1.3 Meteorologicky prvek

Meteorologicky prvek je fyzikdlni wveli€ina charakterizujici stav

atmosféry.[10]

vzduchu, vlhkost vzduchu, slunecni zafeni — svit, smér a rychlost vétru, obla¢nost,
atmosférické srazky, ale patfi sem 1 vypar, radioaktivita atmosféry apod. Souhrn
hodnot vSech meteorologickych prvka udava charakter pocasi. K méteni

jednotlivych prvki slouzi meteorologické ptistroje.[10]

1.3.1 Meteorologie

Predpovidani pocasi vychazi ze dvou zakladnich metod. Klasické norské

Skoly zabyvajici se presuny front a novéjsi metody numerického modelovani.

Frontologicka norskd metoda, kterou zaloZzil meteorolog Vilhelm Bjerknes,
je synoptickou metodou ptedpovédi pocasi a zaklada se na teoretickém zpracovani
hydrodynamiky a termodynamiky vzduchovych hmot, barickych utvart,
atmosférickych front a v§eobecné cirkulace vzduchu. Tato metoda byla rozvijena

hlavné€ v prvni poloving 20. stoleti.

Metoda numerického modelovani zpracovava teoretické zaklady
hydrodynamiky a termodynamiky s vyuzitim matematickych vztaht. Vysledkem
téchto rovnic jsou modely ptedpovédi pocasi jako napt. Medard nebo znaméjsi
Aladin.[29]
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1.3.2 Synoptické mapy

Synoptické mapy zobrazuji tlakové utvary (tlakové vyse, nize, hiebeny

a brazdy), atmosférické fronty (okluzni, teplé nebo studené) a rychlost vétru.[6]

K x
1009

Obrazek 3: Priklad synoptické mapy

Zdroj: [21]

Rozd¢leni tlaku vzduchu je na synoptickych mapéach znézornéno pomoci
izobar, car spojujicich mista se stejnym atmosférickym tlakem. Dale
se na mapach zakresluji pro predpovédni ucely izalobary — cary se stejnou

tlakovou tendenci, tedy zménou tlaku vzduchu za posledni 3 hodiny.

Tlakova pole — izobary jsou zobrazeny ¢ernymi ¢arami. Hodnoty izobar
jsou uvadény v hektopascalech. Pismenem ,N“ je oznaCovan nizky tlak,
pismenem ,,V* vysoky tlak. Modré ¢ary zobrazuji studené fronty, Cervené teplé
fronty. Fialové jsou zndzornény okluzni fronty, tedy rozhrani mezi studenou

a teplou vzduchovou hmotou.[1]
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1. Smér vétru

ZjednoduSené je vitr proudici vzduch. Proudéni vétru je zavislé
na prostorovém rozmisténi poli atmosférického tlaku. Vzduchové hmoty
s rozdilnymi hodnotami tlaku maji tendenci tyto rozdily vyrovnavat. Vzduch tedy
proudi z oblasti s vyssim tlakem do oblasti s niz§im tlakem. U vétru rozliSujeme
jeho smér a rychlost. Smér vétru je na synoptickych mapach znazoriovan zlutymi
Sipkami. Délka Sipky je timérna sile vétru. Okamzity stav proudéni vétru miizeme

na zaklad¢ orientace vektorového pole znazornit pomoci ¢ar proudnic.[8]

Mezi hlavni pfi¢iny proudéni vzduchu patii sila horizontalniho tlakového

gradientu, Coriolisova sila, sila tfeni a odstfediva sila.[1]

2. Tlakova nize

Tlakova nize je jednim ztlakovych Tttvard v atmosféfe Zemé.
Na synoptické mapé€ je zndzornéna alespoii jednou uzavienou izobarou jako oblast
s niz§im tlakem vzduchu. Smérem do jejiho stfedu se atmosféricky tlak sniZuje

a obvykle se zvySuji horizontalni tlakové gradienty.[1]

Obrazek 4: Tlakova nize

Zdroj: [22]
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Horizontalni tlakovy gradient je ur€en zménou tlaku pfipadajici na urcitou
vzdalenost. V meteorologii mé velky vyznam prave horizontdlni slozka tlakového
gradientu, protoze dava vznik proudéni vzduchu. Na synoptickych mapach

je nejvyssi gradient v misté zahusténi izobar.[1]

mapach oznaCuje v cCestiné pismenem ,N*“ — nize, v angli¢tin¢ ,L“ — low

a Vv némdéiné ,, T — tief.

Rychlost pfesunu i velikost tlakové nize je proménliva. Primér utvaru
se proto pohybuje od nékolika set do nékolika tisic kilometrti. Stfed tlakové nize
se obvykle ptresouva rychlosti 40—50 km/h, tedy zhruba 1 000 km/den. Rekordné
od ostrova Guam v Tichém oceanu 12. 10. 1979. V Cechach je rekordni hodnotou

970,1 hPa namétenych 2. 12. 1976 v Hradci Kralové.[13]

v

proudéni vzduchu z mista vyS$§iho tlaku na okraji do mista niZSiho tlaku ve stfedu
utvaru. Proudéni vzduchu neni pfimocaré, piisobenim zemské rotace se spiralovité
sta¢i na severni polokouli proti sméru hodinovych ruci¢ek a na jizni polokouli

naopak (viz kapitola 1.3.7 2. Coriolisova sila).

Vzduch sbihajici se do stfedu tlakové niZe nakonec v centru utvaru
vystoupa nahoru. Tento pfesun vzduSnych mas postupné vede ke kondenzaci
vodnich par. S tlakovou nizi proto obvykle ptevazuje oblacné pocasi se srazkami
a silnéjSim vétrem. Charakter pocasi v takovych nizich je zavisly na vyvojovém
stadiu utvaru, mistu pivodu a rocnim obdobi. V letnim obdobi tlakova nize

pfinasi ochlazeni, v zimé& naopak otepleni.

Pokud v ohnisku tutvaru klesa tlak, jedna se o stadium prohlubovaini
tlakové nize, naopak stoupa-li ve stfedu nize tlak, mluvime o vypliiovani tlakové

nize kon¢icim jejim zénikem. ProtéjSkem tlakové nize je tlakova vyse.

S tlakovou nizi je spojeno prevazné ,,nepckné* pocasi, které je nebezpecné
zvlasté pro lodni a leteckou dopravu, proto je i dnes v centru zvySené¢ho zajmu.

Prvnim, kdo podal aplny uceleny popis d€ji v misté tlakové nize, byl roku 1828
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némecky fyzik a meteorolog Heinrich Wilhelm Dove (1803-1879). Termin
cyklona byl poprvé pouzit anglickym védcem a ndmoinim kapitdinem Henrym
Piddingtonem (1797-1858) ve 40. letech 19. stoleti jako oznaceni pro vSechny
atmosférické poruchy, v nichz vzduch cirkuluje. K dalsimu vyzkumu tlakovych
nizi vyznamné piispél 1 prvni profesor klimatologie a meteorologie
na Karlo Ferdinandové univerzit¢ v Praze, meteorolog, astronom a geograf
FrantiSek Augustin (1846—1908), ktery zalozil rozsahlou sit’ meteorologickych

stanic v Cechéch, srazkomérnou sit’ v Praze a observatof na Pet¥iné.[4]

3. Vyskova tlakova nize

Jedna se o tlakovou nizi ve vyssi vrstvé atmosféry, zaznamenanou pouze
na vySkovych povétrnostnich mapach, na pfizemni mapé v dané lokalité¢ zcela
chybi. V nékterych piipadech je dokonce tlak vzduchu namétfeny ptfi zemi znacné
nadnormalni. Pravé vyskové tlakové nize jsou pfiCinou, pro¢ i pfi nameéfeném

pomérné vysokém tlaku nemusi byt vzdy pékné pocasi.[8]

4. Tlakova vyse

Tlakova vySe je jednim ztlakovych tUtvard v atmosféfe, ktery byva
vyznacen v synoptickych mapach uzavienou izobarou. V povétrnostnich mapéach
je v cestiné oznacen pismenem ,,V“ — vyse, v angli¢tiné a ném¢iné pismenem

,H* — high nebo hoch. Tlakova vySe je nazyvana anticyklona.
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Obrazek 5: Tlakova vyse

Zdroj: [22]

Tlakové vyse pokryvaji veétsi ¢ast Zemé nez tlakové nize. Pohyb tlakové
vySe je mnohem pomalejs$i, nez je tomu u nize. Po vytvofeni zistavaji ¢asto

stacionarni i nékolik dni.

Rekordné nejvyssi tlak 1083,8 hPa byl naméfen v Rusku na Sibifi
23.12.1968 pii teploté -46 °C. Ve stiedni Evropé je rekordni hodnotou 1055,4 hPa
naméfenych 24.1.1907 v Hurbanovu nedaleko Komarna. Normadlni tlak na hladiné

moie pii normalnim tihovém zrychleni na 45 ° severni 8itky je 1013,25 hPa.[13]

Typicky pro anticyklonu je sestupny pohyb vzduchu ve volné troposfére,
pfi kterém se vzduch otepluje a vysuSuje. D& probiha adiabaticky, tedy
bez vymény tepla s okolim. V blizkosti zem& ma proudéni vzduchu v anticykloné
smér od centra s vysokym tlakem k okrajim s niz$im tlakem. Proudéni vzduchu
neni pfimocaré, plisobenim zemské rotace se spiralovité staci na severni polokouli
po sméru hodinovych rucicek a na jizni polokouli naopak. Do prostoru

odtékajiciho vzduchu sestupuje novy vzduch z vysky.

Pro tlakovou vysi typické jasné, minimalné obla¢né a jen malo vétrné
pocasi je zpusobeno praveé sestupnym proudénim vzduchu. Charakteristické
pro tlakovou vysi jsou velké rozdily teploty vzduchu ve dne a v noci. Pocasi
v tlakové vysi je zavislé na jejim vyvojovém stadiu, na lokalit¢ a na rocnim

obdobi.
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V letnim obdobi piindsi anticykléna obvykle slune¢né pocasi a otepleni,
protoze béhem dne dochazi k intenzivnimu ohievu zemského povrchu. Za jasnych
noci vSak dochazi krychlému ochlazovani zemského povrchu, to vede

k vyraznému poklesu rannich teplot, tvorbé rosy nebo slabych rannich mlh.

V zimnich mésicich ptinasi tlakova vyse chladné mrazivé pocasi a celkové
ochlazeni. V pfizemnich vrstvach dochdzi diky silnéjSimu vyzarovani zemského
povrchu K inverzim teplot, kdy teplota vzduchu v dolni vrstvé atmosféry s vySkou
neklesd, ale stoupa. Potom se vytvari nizkd vrstevnata obla¢nost nebo celodenni

Mrwe

a nocnich teplot je v tomto pfipadé minimalni.

Pokud ve stiedu tlakové vySe atmosféricky tlak stoupd, pak mluvime
0 mohutneni tlakové vyse, tedy o fazi rozvoje. V okamziku, kdy atmosféricky tlak

Vv centru vysSe zacne klesat, jedna se o slabnuti tlakové vyse koncici jejim zanikem.

Anticyklonam byla zpocatku vénovana mens$i pozornost, protoze nejsou
spjaty se Spatnym pocasim pro namoini dopravu. Oznaceni ,,anticyclone* bylo
pouzito aZ zhruba 20 let po pojmenovani cyklony. Termin poprvé pouzil roku
1871 anglicky védec ¢inny v mnoha oborech Francis Galton (1822-1911).
Pojmenovani poukazuje na charakter podasi opaény tlakovym nizim. V Cechach
se vyzkumem tlakovych vysi zabyval poc¢atkem 20. stoleti meteorolog a feditel
univerzitniho meteorologického tstavu Stanislav  Hanzlik (1878-1956).
V roce 1907 publikoval svou prvni praci ,,0 studenych a teplych anticyklonach*
av roce 1912 publikoval druhou praci, tentokrat o cyklonach ,,Prostorové

rozdéleni meteorologickych prvki v cyklonach®.[4]

5. Fronty

Setkaji-li se dvé vzduchové hmoty, nesplynou spolu, protoze maji odlisnou
teplotu a hustotu. Namisto smichani obou mas podklouzne hustsi vzduch pod fidsi
a nadzvedne jej od zemského povrchu. Rozhrani mezi dvéma vzduchovymi
masami je nazyvano frontou. Fronty maji své pojmenovani podle vzduchu,
ktery jde za frontou. Pfi studené front€ je teply vzduch nahrazen studenym,

pfi teplé fronté je tomu naopak.[3]
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Atmosféricka fronta byvd pomérné Uzkd prechodovd  vrstva
mezi jednotlivymi vzduchovymi hmotami s riiznymi vlastnostmi. V priméru byva
dlouha 1 nékolik set kilometrii, Sitka obvykle dosahuje jen desitek metrii. Frontalni
rozhrani muzeme pokladat za plochu, prusecnice této plochy s povrchem Zemé
je nazyvana frontalni carou. Fronty oddé€lujici zakladni geografické typy

vzduchovych hmot jsou nazyvany hlavni atmosférické fronty.[29]

Tropicka fronta oddéluje tropicky a ekvatoridlni vzduch, polarni fronta
je rozhranim mezi polarnim a tropickym vzduchem a antarkticka/arkticka fronta
rozdéluje antarkticky/arkticky a polarni vzduch. Mens$i fronty vznikaji uvnitf
jednotlivych vzduchovych hmot mezi oblastmi s rozdilnou teplotou vzduchu.
Vznik frontalniho rozhrani je oznacovan jako frontogeneze. Pti¢inou frontogeneze
jsou piiblizujici se proudnice a nasledné se zvétsujici horizontalni gradienty nejen
teploty vzduchu, ale i dalich meteorologickych prvki. Cim vyssi je horizontalni
gradient, tim je i1 rozhrani vyrazngjsi. K rozpadu fronty nazyvané frontolyza,

dochazi s oddalujicimi se proudnicemi.[29]

Staticka rovnovaha mezi teplym a studenym vzduchem by mohla nastat,
pokud by Zemé& nerotovala, pak by byl studen¢j$i vzduch podsunut pod teplejsi

a jednotlivé vrstvy by byly rozdéleny horizontalnimi plochami.

Frontu nazyvame stacionarni, pokud proudi vzduch podél frontalni cary.
Az kdyz je vytvofena sila horizontalniho tlakového gradientu, nastane nésledné
pfesunovani fronty smérem ke studenému nebo teplému vzduchu. Nestacionarni
fronty délime podle termodynamického hlediska na studené, teplé a okluzni.
U stacionarnich front jsou jednotlivé izobary rovnobézné s carami front,

U nestacionarnich front protinaji frontalni ¢aru pod pfislusejicim thlem.[1]

Tepla fronta je rozhranim mezi teplym vzduchem, jez se piesunuje
na misto vzduchové hmoty Snizsi teplotou. Teplejsi leh¢i vzduch pii svém
pfesunu vystupuje nad klin vzduchu chladngj$iho, v pribéhu tohoto procesu
kondenzuje vodni para, proto se v teplé front¢ zacne vytvaret mohutny mnohdy

az 1000 km siroky systém oblac¢nosti.[1]
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Tepla fronta

Teply vzduch  Tepla fronta  Studeny vzduch

— ~ o~ oyl

Obrazek 6: Tepla fronta
Zdroj: [39]

Studenou frontou nazyvame misto styku mezi studenou a teplou
vzduchovou hmotou, kde studeny vzduch odsunuje vzduch teplejsi. Piesun
vzduchu je u povrchu Zemé zpomalen pomoci tieni, to se odrazi na klinovitém
tvaru profilu studené fronty. Podle rychlosti postupu systému rozliSujeme

dva typy studené fronty.[1]

Pro studenou frontu prvniho typu je charakteristické vystupné proudéni
v ramci celého vySkového profilu, srazky v cele fronty byvaji typu piehanck
a boutek, za frontou maji vytrvalej$i charakter. Pasmo srazek je zpravidla uZzsi
nezu teplé fronty. Pii ptichodu fronty nejdiive teplota mirné€ stoupa
a barometricky tlak klesa, po ptechodu fronty naopak teplota ovzdusi klesa

a barometricky tlak se zvySuje.[1]

V Ceské republice se &astdji vyskytuje studena fronta druhého typu.
Tato fronta ma az do vysky 2-3 km charakter vystupného proudéni, ve vyssich
polohach sestupného proudéni. Vzhledem k tomu, ze teply vzduch nad frontdlni

plochou postupuje o néco rychleji nez samotna fronta, pfedbiha ji a nasledné
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sestupuje dol. Oblacnost studené fronty druhého typu ma podobu kumulonimbt
s prehankami a bourkami. Na frontalnich rozhranich se tvofi dal§i podruzné

studené fronty.[1]

Studena fronta

Teply vzduch  Studeny vzduch Studena fronta

-

N

Obrazek 7: Studena fronta

Zdroj: [39]

Okluzni fronta se fadi mezi podruzné fronty a je rozhranim, kde se studeny
vzduch pfesunuje za teplym, a v disledku vyssi rychlosti vytlac¢i nasledné teply
vzduch do vySky. Situaci splyvani vzduchovych front oznacujeme jako
okludovani.[1]

S ptihlédnutim na teplotni poméry studené vzduchové hmoty miizeme
rozlisit teplou a studenou okluzni frontu. Pti teplé okluzni fronté je studeny
vzduch postupujici za studenou frontou teplej$i nez vzduch, ktery pied teplou

frontou ustupuje. U studené okluzni fronty je tomu opaéné.[1]
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Obrazek 8: Okluzni fronta

Zdroj: [40]

1.3.3 Synopticka meteorologie

Synopticka meteorologie se zabyva zaznamenavanim a ndaslednou
analyzou atmosférickych jevll aprocesi. Je pozorovan vznik, Vyvoj
| pfemistovani tlakovych vysi a nizi. Ze sledovani ptesuntt vzduchovych hmot

je vytvarena piredpoveéd’ pocasi.[29]

Synoptické mapy mohou zobrazovat situaci v ruznych izobarickych
hladinach. Tyto mapy délime na pfizemni a vySkové synoptické mapy. Pfizemni
synoptické mapy vychdzeji z 0daji z pfizemnich meteorologickych pozorovani
améfeni probihajicich v hlavnich ¢asech (00.00, 06.00, 12.00 a 18.00 hodin
svétového Casu) a vedlejsich ¢asech (03.00, 09.00, 15.00 a 21.00 hodin svétového
Casu). Zaznamenavaji se informace O pfizemni teploté, barometrickém tlaku
aproudéni vzduchu. Na vyskovych synoptickych mapach jsou zaznamenany
stejné meteorologické prvky jako na pfizemnich mapach. Jednotlivé
meteorologické prvky jsou zjiStény na zdklad¢ aerologickych pozorovani

probihajicich v ¢asech 00.00 a 12.00 hodin svétového ¢asu.[29]

Synopticka analyza vychazi z porovnani informaci zjiSténych

ze synoptickych map Synoptickd meteorologie mize v pfipadé¢ chybégjicich dat
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vyuzit interpolaci a extrapolaci hodnot. Interpolaci jsou dopoditany chybéjici

udaje uvnité atvaru, u nc¢hoz alespon ¢ast hodnot zname. Extrapolaci jsou

dopocitany piedpokladané hodnoty meteorologickych prvka za hranicemi

znamych hodnot.[29]

o B~ w D

Synopticka analyza probiha v nésledujicich krocich:

rozliSeni stabilnich a nestabilnich vzduchovych hmot

identifikace a lokalizace jednotlivych frontalnich poruch

zakresleni izobar charakterizujicich tendence zmén barometrického tlaku
stanoveni polohy atmosférické fronty

rozliSeni typu izobar, které jsou po prechodu teplé fronty piimocaré nebo
zakiivené smérem dovniti tlakového ttvaru, po piechodu studené fronty jsou
zakiiveny smérem vné tlakového ttvaru

rozliSeni typu fronty a sméru posunu izobar s pfihlédnutim ke gradientovému
vétru

porovnani s vy§kovymi mapami absolutni a relativni barické topografie[29]

Predpovéd” vyvoje pocasi je zalozena na fyzikalnich zakonech

a matematickych vztazich. Cilem je vytvofit co nejpravdépodobnéjsi verzi

nadchazejiciho vyvoje meteorologickych prvkt. Pro tspé$nou predpoveéd jsou

dulezita co nejpiesnéjsi data 0 aktualnim stavu vzdusnych hmot. Informace jsou

ziskavany z:

Pozemni sit’ stanic, které vysilaji informace o zékladnich meteorologickych
prvcich: dohlednost, obla¢nost, relativni vlhkost, snéhova pokryvka, srazky,
teplota rosného bodu, teplota vzduchu, barometricky tlak, smér a sila vétru.

Aerologické stanice, které kazdy den ve stejny Cas po celém svété po Sesti
hodinach vypusti aerosondy. Meteorologické balony vynesou sondy do vysky
32 km, kde prasknou a nasledné aerosonda pada k zemi. Béhem letu sonda
v intervalu péti sekund méfi vlhkost a teplotu vzduchu, teplotu rosného bodu,
tlak vzduchu, smér a rychlost vétru. Aerosondy nekolikrat ro¢né méti ozon
a radioaktivitu v atmosféte. V CR jsou aerosondy vypoustény v Praze Libusi

a Vv Prostéjove.
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e Dalkova detekce pomoci meteorologickych druzic, sit¢ meteorologickych
radara a systému detekce blesku.

e Charakteristiky podnebi v dané lokalité.[29]

1.3.4 Povétrnostni situace

Pocasi nad stfedni Evropou je ovlivnéno riznymi vzduchovymi hmotami.
Vysledkem je pomérné Sirokd paleta rGznych projevii pocasi. Pro lepsi
ptedpovidani pocasi je vytvofena typizace riznych povétrnostnich situaci,
ktera respektuje ptirozené cirkulaéni cykly. Mezi casté povétrnostni situace
ve sttedni Evropé patii: zapadni cyklondlni situace, anticyklona anebo brazda

nizkého tlaku nad stieni Evropou.

1. Zdpadni cyklondlni situace (Wc)

Zépadni cyklonalni situace je charakteristickd znaénym vlivem
Atlantského oceanu, kdy se u Azorskych ostrovii nachazi tlakova vysSe. Presun
frontalnich systému je fizen tlakovou nizi pohybujici se z oblasti Islandu smérem
K jizni Skandinavii. Pfi vysokém horizontalnim tlakovém gradientu dosahuje
rychlost vétru znaénych hodnot. Tyto rychle se piesunujici fronty jsou
doprovazeny znac¢nou Obla¢nosti zasahujici od Skandinavie pies celou stfedni
Evropu az do Stfedomofti. Postupujici fronta se pohybuje pomérné rychle. Tepla
fronta rychlosti okolo 40 km/h a studena fronta az 80 km/h.[30]

Pokud tato situace nastane béhem konce jara nebo zacatkem léta, bude
prevladat zapadni ocednské proudéni, tento jev je nazyvan Medardovska
cirkulace. Béhem letnich mésicii je pocasi charakteristické niz§imi dennimi
destové srazky stfidany snéhovymi, ve vysSich polohdch jsou castéjsi snéhové

srazky.[30]
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Obrazek 9: Piiklad zapadni cyklonalni situace dne 1.2.2004
Zdroj: [41]

2. Anticyklona nad stiredni Evropou (A)

Anticyklona nad stfedni Evropou je jednou z nejcastéjSich povétrnostnich
situaci V nasi oblasti. Tento typ vétSinou vznikd z vybézku azorské anticyklony,
ktery pronikne mnohdy i daleko na sever, a pravé tam se od ného oddé€li jadro
vysokého tlaku. Vznikla situace brani proniknuti frontalnich poruch do oblasti
sttedni Evropy. V oblasti tlakové vyse jsou sestupné vzduchové proudy a ty jsou

nevhodné pro vznik obla¢nosti, proto bude nasledovat teplé a slunné pocasi.[30]

Vyskyt anticyklony nad stfeni Evropou je velmi casty v letnich
a podzimnich mésicich. Od zacatku srpna do konce fijna je timto typem pocasi
ovlivnéno 20% dnt, pficemz se v celé oblasti projevuje silny vliv mistnich

orografickych poméri.[30]

V letnich mésicich se srazky vyskytuji pouze ojedin€le, a to ve formée
bouiek. V zimnim obdobi se vyskytuji nizké srazkové thrny v podobé mrholeni,

po celém uzemi prevlada nizka oblacnost.
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3. Brdzda nizkého tlaku nad stiedni Evropou (Bc)

Pro tento povétrnostni typ je typickd predpovéd: Zatazeno s obCasnym
destém nebo zatazeno s obCasnym snéZenim. Po celé Evropé se pfi této situaci
nenachazi oblast vyssiho tlaku vzduchu, rozdilné jsou pouze hodnoty teploty
ovzdusi. Nizsi teplotu naméfime prevazné v zdpadni Evrope€, kam po zadni strané
brazdy nizkého tlaku vzduchu proudi chladnéjsi oceansky vzduch
od severozapadu, vys$§i hodnoty teploty budou ve vychodni Evropé,
atov disledku jihozapadniho proudéni po piedni strané brazdy. Ve stfedni
Evropé mize dochazet k vyraznym teplotnim kontrastim, které mohou zapfiicinit
nebezpecné jevy, jako jsou béhem léta zaplavy nebo v zimé snéhové

kalamity.[30]

Celkové ro¢ni thrny srdzek jsou velmi ovlivnény cetnosti brazd nizkého
tlaku vzduchu. Brazdy nizkého tlaku béhem zimnich mésici piinaseji Casté
snézeni. V jarnich, letnich a podzimnich mésicich piinasi brazda nizkého tlaku
vysoké srazkové uhrny.[30]
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Obrazek 11: Priklad brazdy nizkého tlaku 28.10.1918

4. Prehled povétrnostnich situaci
Wc - zépadni cyklonalni situace

Wecs - zapadni cyklondlni situace s jizni dradhou
Wa - zépadni anticyklondlni situace

Wal - zapadni anticyklonalni situace letniho typu
NWc - severozapadni cyklonalni situace

NWa - severozapadni anticyklondlni situace
Nc - severni cyklondlni situace

NEc - severovychodni cyklonalni situace

NEa - severovychodni anticyklonalni situace
Ec - vychodni cyklondlni situace

Ea - vychodni anticyklonalni situace
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SEc - jihovychodni cyklonélni situace

SEa - jihovychodni anticyklonalni situace
Sa - jizni anticyklonalni situace

SWcl - jihozapadni cyklonalni situace
SWocz2 - jihozapadni cyklonalni situace
SWoc3 - jihozapadni cyklonalni situace
SWa - jihozapadni anticyklonalni situace

B - brazda nizkého tlaku nad stiedni Evropou
Bp - brazda postupujici ptes stiedni Evropu
Vfz - vchod frontalni zony

C - cyklona nad sttedni Evropou

Cv - cyklona vyskova

A - anticyklona nad stfedni Evropou

Ap - putujici anticyklona

1.3.5 Povétrnosti singularity

Povétrnostnimi singularitami jsou nazyvany pomérné vyrazné pravidelné
odchylky dennich hodnot jednotlivych meteorologickych prvkii od jejich
shlazeného primérného chodu béhem roku. Odchylky jsou podminény zvySenym
vyskytem konkrétnich povétrnostnich situaci v dané oblasti a jsou vazany
na urcit¢ obdobi v roce. K nejvyznamnéjSim povétrnostnim singularitim
ve sttedni Evropé patii pomémné destivé a chladné ,,medardovské™ pocasi
v Cervnu, babi léto, jez je vyvoldvané zvySenou cetnosti tlakovych vysi v zafi
a fijnu, anebo vanoc¢ni obleva, ktera souvisi se zesilenym jihozapadnim proudénim
vzduchu na konci roku. Vzhledem k nepravidelnosti nastupu v jednotlivych letech

Kk povétrnostnim singularitam nemizeme pocitat tzv. ledové muze.[30]

1. Medardovské pocasi

Medardovské pocasi prichazi ve stfedni Evropé v obdobi ¢ervna
az zacatku Cervence a ma chladnéjsi charakter s velkou oblacnosti a srazkami.

Hodnoty jednotlivych meteorologickych prvkll pomérné znaéné kontrastuji
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s hodnotami piedchozich dnt. Tato situace je vyvolavana dlouhotrvajicim
presunem motského polarniho vzduchu z oblasti Atlantiku do vnitrozemi Evropy.
Chladnéjsi motsky vzduch se nepfesouva nad prohiaty kontinent plynule,

ale spise ve vinach oddélenych piestavkami se slunnym pocasim.[30]

2. Babi léto

Tato singularita je charakteristicka suchym, slunnym a teplym, malo
vétrnym pocasim v obdobi zafi a fijna. Zacatek se projevuje velkym rozdilem
teploty ovzdusi mezi chladnéjsi noci a teplym dnem a také sniZzenou viditelnosti
tlumici nejen dopadajici, ale i vyzafované zafeni. To ma za nasledek méné
vyrazné teplotni kolisani, nez je napf. na jafe pii SUSSim a Cistém polarnim
vzduchu. Pfi¢inou babiho léta je pomérné stala tlakova vySe nad jizni a stfedni

Evropou.[30]

3. Vanocni obleva

Vanocni obleva je typicka pomérné teplym a vlhkym poc¢asim pii proudéni
moiského vzduchu od jihozapadu az zapadu, vyskytujicim se mezi Vanocemi
a Novym rokem. Tomuto obdobi obvykle ptedchazi obdobi tuzsich mrazi v prvni
poloving prosince. V niz8ich a stiednich polohach se obvykle projevuje destém
atanim snéhové pokryvky, naopak ve vyssich polohach, kde teplota vzduchu

ptili$ nevystoupi nad nulu, mize i vydatné snézit.[30]

4. Ledovi muzi

Ledovi muzi se diky nepravidelnosti nastupu v jednotlivych letech
vyrazné€ji neprojevuji na kiivkach primérného rocniho chodu teploty, proto nejsou
zafazeni mezi povétrnostni singularity. Ochlazeni je vyvoldno nastupem

studeného vzduchu od severu nebo severozapadu.[30]
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1.3.6 Severoatlanticka oscilace

Severoatlantickou oscilaci popsal roku 1920 Gilbert Walker, ale jeji
projevy cyklického stfidani teplot mezi Gronskem a Evropou byly znamy
jiz mnohem dfive. Pfi teplé zimé v Evropé zazivalo Gronsko zimu krutou

a naopak.

Index severoatlantické oscilace (NAO) je vypocitavan ze zmén tlaku
vzduchu v severni oblasti Atlantského oceanu. Tento index je zejména ovlivnén
hodnotami permanentnich tlakovych center, jimiZ jsou Azorska tlakovd vyse
a Islandska tlakova nize. NAO je vypocten zhodnot barometrického tlaku

ve stiedu tlakovych utvari.[31]

Severoatlantickd oscilace Se projevuje dvéma zpisoby. Pii kladnych
hodnotach NAO indexu mluvime o kladné fazi, v opa¢ném piipadé o zaporné fazi.
Jsou-li oba Utvary vyrazné vyvinuté, nad Islandem zaznamename nizké hodnoty
barometrického tlaku a nad Azorskymi ostrovy méfime vysoky barometricky tlak,
pak nastava kladna faze. Tato situace podporuje zonalni proudéni vétru
zapadojizniho sméru piinasejiciho do Evropy v zimnim obdobi teplejsi pocasi
bohaté na srazky. Tlakové utvary a frontalni systémy pak postupuji pies Evropu.
Zaporna faze je charakteristickd chladn€jsim pocasim. Oba ftidici tlakové utvary
jsou vyvinuty jen slabé, nedochazi k zapadnimu proudéni teplejSiho vzduchu
avitr vane meridionalnim severojiznim smérem. Pak se do Evropy piesouva

chladny vzduch ze severu i z oblasti Arktidy.[31]

1.3.7 Priciny proudéni vzduchu

Mrve

horizontalniho tlakového gradientu, Coriolisova sila, sila tfeni a odsttediva sila.
Velikost horizontalniho tlakového gradientu dava vzduchu zrychleni.
Kdyz se vzduch dostane do pohybu, zacne na néj plisobit odstrediva sila rotace

Zem¢ a nasledné i Coriolisova sila.[29]
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1. Gradientové a geostrofické proudéni

Vzduchové hmoty jsou velké objemy vzduchu s horizontdln€ nevyraznymi
gradienty meteorologickych prvkia. Pokud vznikne v horizontalni roviné rozdil
hodnot atmosférického tlaku, za¢ne se nasledné vzduch nejdiive posunovat
ve sméru horizontalniho tlakového gradientu, tedy ve sméru kolmo na izobary.
Na vzdusné hmoty také pisobi Coriolisova sila, kterd také zméni smér pohybu
vzduchovych mas. Se vzrlstajici rychlosti posunu vzdusnych hmot vzrusta
i Coriolisova sila, nasledné dochazi k ustadlenému proudéni vétru, kdy sila
barického gradientu je v rovnovaze se silou Coriolisovou. Vzdusné hmoty
pak proudi ve sméru ptimkovych izobar tak, ze nizsi tlak se nachazi po levé strané

a vyssi tlak na pravé stran¢ izobary. Tento vitr se nazyva geostroficky.[29]

Ve skute¢nosti se vzduch pohybuje podél zakiivenych izobar. V kazdém
okamziku a misté musi byt v rovnovaze sila Coriolisova, sila barického gradientu
a odstiediva sila. V anticyklonach pusobi odstiediva sila ve sméru horizontalniho
barického gradientu, v cyklonach naopak proti sméru této sily. Pii dosazeni
rovnovahy téchto sil mluvime o gradientovém vétru. Vektorem gradientového

vétru je te¢na K izobate.[29]

Geostroficky a gradientovy vitr jsou pouze idealizované modely vétru.
Ve skute¢nosti je proudéni vétru az do vysky 1-1,5 km nad zemskym povrchem
ovlivilovano tfenim o povrch Zemé¢. Toto tfeni posun vzdu$nych hmot zpomaluje
a méni také jeho smér. Zménu sméru a rychlosti vétru je mozné vyjadfit pomoci
Ekmanovy spiraly. Proudnice se se vzrustajici vySkou staceji na jizni polokouli

vice doleva a na severni polokouli vice doprava.[29]
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Obrazek 12: Ekmanova spirala
Zdroj: [43]

2. Coriolisova sila

Jedna se o uchylujici silu zemské rotace, kterd ovlivituje vodorovné
proudéni vzduchu na zemékouli. Tato sila se uplatiiuje ve vztazné soustavé pevné
spjaté s rotujici Zemi. Pti¢inu tohoto jevu objevil francouzsky matematik a strojni

inzenyr Gustave-Gaspard de Coriolis (1792-1843) v roce 1835.[9]

MHaxisnum dellection al pole

Maxinmvem deflection at pole

Obrazek 13: Coriolisova sila

Zdroj: [53]
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Na obrazku ¢. 13 je pavodni rotaci neovlivnény smér pohybu vzduchu
znadzornén prerusovanou carou, skutecny smér pohybu, ktery je ovlivnény

Coriolisovou silou, je zobrazen ¢arou plnou.

Coriolisova sila je pfimo umérna zemépisné Sifce a rychlosti pohybu
vzdusnych hmot. Coriolisova sila ma horizontalni a vertikalni slozku. Vertikalni
slozka sily je ve srovnani se silou zemské tize o Ctyfi fady nizsi a v meteorologii
nema velky vliv, tato slozka sily je nejvyssi na rovniku. Horizontalni slozka sily
je na rovniku nulova, na pdlech je jeji velikost nejvyssi. Pasobi vzdy kolmo
ke sméru relativniho pohybu uvazovaného télesa vi¢i Zemi. Drahu pohybu
vzdusnych hmot uchyluje na jizni polokouli doleva a na severni polokouli

doprava.[1]

Coriolisuv parametr f uréujici velikost odklonu vzdu$nych hmot je dan

vztahem:
f=2-Q-v-sing
oy
kde
f je Coriolistiv parametr
Q je velikost thlové rychlosti zemské rotace (Q = 7,29.10°s?)
Vv je rychlost relativniho pohybu objektu vici rotujici Zemi

® je zemé&pisna Sitka

Pravé Coriolisova sila zpiisobuje zpomaleni vyrovnavéani vodorovnych
tlakovych rozdilt v ovzdusi. Posun vzduSnych mas ma spirdlovity charakter vzdy
ve sméru tlakového gradientu (spadu), to umoziuje existenci tlakovych ttvart,

jako jsou tlakové vyse a tlakové niZe.

Dusledek Coriolisovy sily je popsan Buys-Ballotovym zakonem.

Pokud stojime na severni polokouli tvaii proti vétru, pak se tlakova niZze nachazi
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po nasi pravé stran¢, pokud se nachdzime na jizni polokouli, pak je tomu opacné.
Pravidlo vychazi z proudéni vétru po izobarickych Carach kolem tlakovych vysi

a nizi.

Zakon je pojmenovan po nizozemském geologovi, meteorologovi
a admiralovi Christophu Buys-Ballotovi (1814-1890), ktery jej jako prvni
empiricky ovéfil.  Buys-Ballot byl jednim z prvnich, kdo vidél potiebu
mezindrodni spoluprace v meteorologii, v roce 1873 se stal prvnim predsedou
Mezinarodni meteorologické organizace, ktera je predchiidkyni dneSni Svétové

meteorologické organizace (WMO).

1.4 Tlak

Vroce 1613 italsky astronom a fyzik Galileo Galilei (1564-1642)

Vv v

jako prvni odhadl hmotnost vzduchu. Prohlasil, ze voda je 460krat t&zsi

Y Vv

nez vzduch. Ve skute¢nosti je voda t€z8i 816krat.[5]

Atmosféricky tlak je sila vyvolana tihou vzduchového sloupce sahajiciho

az k horni hranici atmosféry.

Tlak vzduchu je jednim ze zdkladnich meteorologickych prvkii. Nejvice
je ovliviiovan teplotou vzduchu, obsahem vodnich par a nadmoiskou vyskou.
V ptipad¢ téz§iho chladngj$iho vzduchu ubyvéa tlak smérem vzhlru rychleji,
naopak v pfipadé leh¢iho teplejSiho vzduchu ubyva tlak smérem vzhiiru pomaleji.
Nesmime zanedbat ani zemépisnou Sitku souvisejici se zménou tihového

zrychleni.

1.4.1 Tlak v kapalinach

vvvvvv

vyjadifuje plosny ucinek sily F a je urcen silou piisobici kolmo na jednotku

plochy S. V bézné technické praxi definujeme tlak jako pomér elementarni sily dF
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pusobici ve sméru normaly na element plochy dS. Tento vztah vyhovuje

pro definici tlaku u plynt i kapalin.

dF
=35
()
kde
F je sila pisobici na rovinnou plochu
S je plocha

Pro zjisténi tlaku v néjakém misté, kdyz plocha neni rovinnd, je tlak

definovan pomoci nasledujiciho vztahu.

A
P="as

3)
kde
AFn  je normalova sloZka piisobici sily AF, tzn. sloZka kolma na plochu
Tlak byva udavan jako:

e absolutni — tlak vztazeny k absolutni tlakové nule

e relativni — ptetlak nebo podtlak

Dale mizeme rozlisit: pretlak, podtlak, rozdilovy tlak, atmosféricky tlak,
vakuum, za které byva v technické praxi zpravidla oznacovan tlak vyrazné nizsi,

nez je tlak barometricky, nejen podtlaky blizké absolutni nule.

Tlak v kapaliné mtze byt vyvolan vnéjsi silou, pusobici na povrchu

kapaliny z vnéjsku nebo vlastni tihou kapaliny.
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1. Tlak v kapaliné vyvolany vnéjsi silou

Tlak v kapaliné vyvolany vné&jsi silou se na povrchu kapaliny pfenasi jako
ucinek vnéjsich sil, jez na kapalinu plsobi zvnéjsku. Tento tlak mulize byt

zpusoben:

e vn¢jsi silou plisobici napfi. na pist v uzavieném prostoru,

e tlakem kapaliny, napf. stlaCenym plynem plsobicim na povrch
kapaliny v uzaviené nadobg,

o tlakem vzdusného sloupce atmosféry puasobicim na hladinu

V otevieném prostoru.

Pokud neuvazujeme pisobeni tihového pole Zemé, plati pro tlak Pascalav
zakon: ,,Tlak vyvolany vngjsi silou, kterd piisobi na kapalné téleso v uzaviené

nadobg, je ve vSech mistech kapaliny stejny.*

- - - -

Obrazek 14: Pascalav zakon
Zdroj: [44]

Pascaltiv zakon vypovida o pienosu tlaku do libovolného mista v objemu
kapaliny, pficemz se tlak nikde neztraci. Pfenos tlaku je zprostfedkovan pohybem
Castic kapaliny a rozkladem vzajemnych sil mezi t€émito Casticemi do vSech
sméri. Tlacenim na kapalinu vzroste tlak ve vSech mistech stejné, ale rozdily

Z hydrostatického tlaku ziistanou.
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Pascaliiv zékon je mozné vyjadrit rovnici:
p2 —p1 = —pg(hy —hy)
(4)
kde
h1, h2  jsou dvé rozdilné vysky kapaliny
p je hustota kapaliny
g je tihové zrychleni.

Pascaliiv zdkon mizeme povaZovat za staticky limit Bernoulliho rovnice.
Tento zakon plati zcela piesné pro idedlni kapalinu. Realné kapaliny nejsou
dokonale nestlacitelné a zmény tlaku se v nich $ifi pouze konecnou rychlosti.

Pascaliiv zakon plati i pro plyny, tj. stlacitelné tekutiny.

2. Tlak v kapaliné zpiisobeny vlastni tihou kapaliny

Nachdazi-li se kapalné téleso v tthovém poli, projevi se tihova sila vznikem
tlaku v kapaling, takto vznikly tlak se nazyva hydrostaticky. Hydrostaticky tlak
pusobi v kapaling, jez je v dané soufadné soustavé v klidu a na niz plsobi
nenulovy soucet gravitacni a setrvacné sily, nejb€znéji se jedné o nenulové tithové

pole. Obdobou hydrostatického tlaku je tlak aerostaticky, ktery ptisobi v plynech.

Tihova sila ma podobny vliv jako jind vnéjsi sila plisobici na kapalinu.
Volny povrch kapaliny se snazi zaujmout polohu kolmou vici tihové sile.
V mensich objemech je volna hladina kapaliny vzdy vodorovna, hladiny velkych

vodnich ploch, jako jsou oceany, jsou zakfiveny podle povrchu Zem¢.

Hydrostatickym tlakem pusobi kapalina na télesa, jez jsou do ni ponofena,
na stény nadoby nebo na své vlastni ¢asti. VySe polozené ¢asti plisobi svou tihou

na Casti kapaliny niZe poloZené.
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Hydrostaticky tlak ptsobi vSemi sméry, vzhledem k rozkladu sil mezi
casticemi kapaliny do riiznych smérti. Hydrostaticky tlak je pfimo tmérmné zavisly

na hloubce h, hustoté kapaliny a na tthovém zrychleni.

Zakladni vzorec pro tlak je vyjadien vztahem:

_ F
P=5s
()
kde silu F je mozné napsat jako tihovou silu kapaliny Fg
P=7
(6)

protoze tihova sila je souCinem tihového zrychleni a hmotnosti télesa,

muzeme napsat:

_mg
P=75
(7)
hmotnost télesa je souc¢inem jeho hustoty a objemu, proto plati:
_pVg
P=775
(8)
protoZe pocitame s elementem kvadrového tvaru, miiZeme vzorec napsat
ve tvaru:
_ p . S . h . g
P=7%

(9)
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kde
h je vyska hladiny od méfeného mista
S je obsah podstavy kvadru

po nasledné uprave ziskdme vztah:
p=p-g-h

(10)

1.4.2 Tihova sila a zrychleni

Vysledna tihova sila obecné nesméfuje do stiedu Zemé. Uhel
mezi gravitaéni a odstfedivou silou je spojen se zemépisnou Sitkou. Zemépisnou

Sitkou je také podminéna tihova sila, a to co do velikosti i sméru.

Tihova sila télesim udé€luje tihové zrychleni. V nasi zemépisné Sifce

je hodnota tihového zrychleni g = 9,81 ms™.

1.4.3 Barometricka rovnice

Se vzrlstajici nadmotskou vySkou atmosféricky tlak vzduchu klesa.
Konkrétné do vysky 700 m n. m. je méfitelny pokles o 1 hPa kazdych 8§ m.
Vzhledem ke zna¢né stlacitelnosti plyni nemize byt barometricky tlak linearni
funkci vysky, jako tomu je u hydrostatického tlaku. Pokud se hustota meéni
s tlakem podle Boyleova-Mariottova zakona, je mozné VvV atmosféfe vymezit
vrstvu vzduchu s hustotou p, nachazejici se ve vySce h. Zakladni rovnice statiky

ovzdusi vychazi ze vztahu platného pro hydrostaticky tlak.
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Zakladni rovnice statiky ovzdusi je dana vzorcem:

dp= —p-g-dh

(11)
kde
p je hustota ovzdusi
je gravitacni zrychleni (9,81 ms)
dh  je zména vysky od zemského povrchu
dp vysledna zména tlaku
Dle Boyleova-Mariottova zakona plati pfi stalé teploté vztah:
-y
Po
(12)
kde
po je zndma zakladni hustota
po je znamy zékladni tlak
p je tlak
Po dosazeni dostaneme vztah:
d
@b _ _Po, . dh
p Po
(13)

po vyieseni této diferencialni rovnice a nasledné upraveé ziskame vztah:

_PogAh
p=po-e Po

(14)
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kde
Ah je zména nadmoiské vysky od vysky o tlaku po

Tento vztah byva oznacovan jako barometricka rovnice.

Pro moznost srovnani udaji tlaku vzduchu naméfenych ve stanicich
s riznou nadmoiskou vySkou je nutné, pomoci barometrické rovnice, hodnoty
tlaku pfepocitat na tlak na hladin¢ moie. Tato korekce je zéavisla na venkovni

teploté vzduchu.

1.4.4 Méreni tlaku

Predstavu o tlaku vzduchu mél jiz Aristoteles. Plsobeni této sily
na uzavieny rtutovy sloupec objevil roku 1643 italsky matematik a fyzik
Evangelista Torricelli (1608—1647). Torricelli provedl prvni zdafily experiment,
kterym bylo prokazéano pisobeni tlaku vzduchu. Torricelli si také povsiml, ze tlak
vzduchu se béhem c¢asu méni — hladina rtuti ve valci klesala a znovu stoupala.
Diky experimentu si uvédomil, Ze timto zpisobem je mozné tlak vzduchu méfit.
Sestrojeni prvniho tlakoméru je pfipisovano italskému fyzikovi a Torricelliho
ptiteli Vincenzu Vivianimu. Timto zpGsobem vznikl prvni tlakomér se skutecnym

vzduchoprazdnem, tzv. Torricelliho prazdnotou. [11]

Vacuum \
\i ‘

Glass tube
760 mm
(29.92 in)
Atmospheric
pressure

'¢ '
Mercury
Obrazek 15: Torricelliho pokus
Zdroj: [23]
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Spravnost Torricelliho ndzoru o ubyvani tlaku vzduchu s nadmotskou
vyskou prokazal roku 1648 francouzsky matematik, teolog a fyzik Blaise Pascal
(1623-1662) se svym Svagrem Périerem. Experiment zaloZzeny na presnych
srovnavacich méfenich s Torricelliho trubici byl proveden na hoie Puy de Dome
(1465 m n. m.) a v Clermontu (470 m n. m.). Pascal jako prvni spocital celkovou
hmotnost atmosféry Zemé, ktera podle n&ho ¢inila 8,23.108 liber = 4.10*® kg.
Dnes je pro hmotnost atmosféry uvadéna hodnota 5,1.10'8 kg. Pascaliv vypocet

se od dnesnich odhadu fadoveé nelisi.

Pascal provadél také dalsi pokusy se rtutovym sloupcem, pti kterych
zjistil, Ze vyska rtutového sloupce v trubici se snizuje se stoupajici nadmotskou
vyskou, tim byl polozen zéklad pro méfeni nadmoiskych vySek pomoci
barometru. Pascal také formuloval zdkon o pfenasSeni tlaku v kapalinach, ktery

dnes zname jako Pascaltiv zakon.

Némecky fyzik, védec a vynalezce Otto von Guericke (1602—-1686)
roku 1660 piedpovédél na zakladé vyrazné silného poklesu tlaku blizici

se vichfici.[2]

Anglicky astronom Edmund Halley (1656-1742) roku 1685 vyslovil
mysSlenku, ze pfibyva-li vyska fadou aritmetickou, ubyva tlak a hustota vzduchu

fadou geometrickou. Tato véta se stala zakladem barometrického vzorce.[2]

Me¢ienim barometrického tlaku se také zabyvala celad tfada dalSich fyzik.
Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 — 1736) vyrab¢l vlastni vyskoméry a barometry.
Zajimavé jsou 1 Goethovy barometry plivodné pochézejici z 19. stoleti.

Tyto barometry se prodavaji s ur¢itymi upravami dodnes.

Pravidelna meteorologicka méfeni byla v Cechach zahajena v roce 1752
vV Praze na Klementinské hvézdarné. Toto méteni pokracuje dodnes. Prvnich
33 let méteni teploty a tlaku vzduchu je netplnych a mnohdy byla provadéna

odhadem, proto se za pocatek povazuje az rok 1775.[4]
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1.4.5 Tlakoméry

Pro piesné méfeni je velmi dulezita volba spravného méticiho pfistroje
s ohledem na velikost mé&feného tlaku. B&zné se méfi tlaky od 102 az do 102 Pa.
Z4dny z méficich piistroji neni schopen méfit cely tento rozsah, ale pouze uréitou

¢ast rozsahu.
Tlakoméry mtizeme rozdélit do dvou zékladnich hledisek:

e dle pouziti

o manometry — pfistroje pro méteni pretlaki

o barometry — piistroje pro méteni barometrického tlaku

o vakuometry — pftistroje pro méreni podtlak

o mano-vakuometry — piistroje pro méieni podtlaka i pretlaka
e dle principu méteni

o pistové

o kapalinové

o deformacni

o elektrické

1. Rtut'ovy barometr

Tlakomér je zafizeni pouZivané pro méfeni tlaku vzduchu. Zékladni
rtutové barometry jsou zalozeny na principu Torricelliho pokusu (viz Obrazek 15:
Torricelliho pokus). Tlak vzduchu je vrovnovaze s tihou rtutového sloupce.
Stupnice je obvykle ¢lenéna po 0,1 mm dilcich. U takto ziskanych hodnot tlaku
je nutna korekce na teplotu rtuti 0°C a normalni tihové zrychleni. K zaznamenani

zmén tlaku vzduchu v Case se vyuzivaji barografy.
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" 73 cuvelte.

Obrazek 16: Torricelliho rtutovy barometr

Zdroj: [25]
2. Aneroid

Prvni aneroid — pérovy tlakomér sestavil francouzsky vyndlezce
amechanik Lucien Vidie (1805-1866). Principem je tenkosténna uvniti
vzduchoprdzdna kovova krabicka, tzv. Vidieho déza, kterd se pisobenim
atmosférického tlaku deformuje. Mira deformace se pfenasSi na rucicku ukazujici
velikost atmosférického tlaku na stupnici. Prace s aneroidem byla oproti praci
se rtutovym tlakomérem podstatné jednodussi. Pfistroj je mensi, uzavieny

a odolngjsi. Nehrozi unik toxické rtuti.[11]

pointer

spindle

lever

vacuum chamber

Obrazek 17: Aneroid

Zdroj: [26]
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3. Piezoelektrické senzory

Pro sniméni hodnoty tlaku je vyuzit piezoelektricky jev. U nékterych
druht krystal dochazi pti mechanické deformaci ke vzniku elektrického naboje.
Piezoelektricky jev muzeme pozorovat i v opacném potadi, kdy je krystal

mechanicky rozkmitan pomoci stiidavého elektrického pole.

Tyto charakteristické vlastnosti vykazuji krystaly kifemene, titaniCitanu

barnatého nebo olovnatého.

4. Piezorezistivni senzory

Piezorezistivni senzory k méteni vyuzivaji zménu hodnoty odporu vodice

béhem mechanického namahani.

Cisty kiemik je nutné modifikovat piimési stopovych prvki, jeho mérny
odpor je pak vyrazné zavisly na mechanickém namahani. Podle volby konkrétniho
akceptoru vznika vodivost typu P nebo N. Tyto dvé vodivosti se mimo jiné

odlisuji znaménkem soucinitele zavislosti odporu na mechanickém napéti.[36]

Zménu odporu piezorezistoru vyvolanou tlakem mizeme popsat vztahem:

AR Al
R oP=ET
(15)
kde
a je tlakovy soucinitel
p je tlak
K je soucinitel zavislosti odporu na mechanickém napéti [37]

Pro méfeni tlaku je u piezorezistivnich snimact vyuzita mechanicky
namahana desticka z kiemiku s vysokym odporem. Na vybrus jSou vytvofeny

difuzi akceptori vodivé cesticky, Casto usporadané do Wheatsonova mistku.
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Desticka je obvykle ptipajena na nosnou sklenénou desti¢ku a nasledné nalepena

na kovovou podlozku se stejnou teplotni roztaznosti.[36]

Piezorezistivni senzory poskytuji vysoky vyuzitelny signal, jsou
dlouhodobé¢ stabilni, maji nizkou hysterezi a vysokou reprodukovatelnost méfeni.
Mezi nevyhody patii vyssi citlivost kiemikové destiCky a drobnych ptivodnich
vodi¢i na agresivni latky nebo okolni vlhkost. Z tohoto divodu se pouzivani

nejjednodussich ¢idel omezuje pouze na méfeni méné agresivnich plyni.[36]

1.4.6 Jednotky

Vyjadieni tlaku v jednotkach je rozmanité. Volba jednotek zavisi
na velikosti méteného tlaku a na tom, je-li zptisoben tizi nebo vné&jsi silou, vzdy se
vSak jednd o jednotku vyjadfenou jednotkovou silou puasobici kolmo

na jednotkovou plochu.[11]

Barometry vyrabéné v soucasnosti mivaji ¢asto dvé stupnice, jednu v diive

pouzivanych torrech a druhou v milibarech nebo hektopascalech.

1. Bar

Bar je vedlejsi jednotkou tlaku v soustavé SI. Tato jednotka byla ur¢ena
pfedevSim k meéfeni barometrického tlaku. Pojmenovéani jednotky bar navrhli
vroce 1902 Helland-Hausen a Sandstrom na navrh Th. W. Richardse,

a to prevodem:
1 bar = 10 dyn - cm™2 (16)

Jednotkou tlaku v absolutni soustavé je sila 1 dynu (dyn = g . cm . s2),
jez pasobi kolmo na plochu 1 cm?. Tlak jednoho baru je &iselné roven jednomu
megadynu piisobicimu kolmo na plochu 1 cm?. Absolutni jednotkou sily je takova
sila, kterd hmoté 1 gudéli zrychleni 1 cm s? Této jednotce iikame dyn.
V metrické soustavé je jednotkou sily takova sila, kterd hmoté 1 kg udéli

zrychleni 1 m s?2.[11]
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Staly mezinarodni meteorologicky vybor pfijal roku 1913 usneseni,
podle kterého se mély tudaje o stavu ovzdusi uvadét v milibarech anebo

Vv milimetrech sloupce kapalinové naplné barometru s nalezitou redukci.

Jeden bar odpovida ptiblizn¢ starsi jednotce tlaku jedné atmosféry. Jedna

atmosféra odpovidé pfiblizn¢ normalnimu atmosférickému tlaku na hladin€ mote.

Jedna tisicina baru se oznacuje jako milibar, ten je ¢iselné roven jednomu

hektopascalu.

1 bar = 10° Pa => 1mbar = 1 hPa = 100 Pa (17)

2. Torr

Torr je starsi jednotkou hydrostatického tlaku nazvanou podle italského
ptirodovédce J. E. Torricelliho (1608-1647). Tlak 1torr je ciselné roven
hydrostatickému tlaku vyvolanému Imm sloupcem rtuti. Jednotka torr byla roku

1980 zrusena a nahrazena jednotkou soustavy S| — pascal (Pa).[11]
1torr =1mmHg = 133,322 Pa (18)

Piesnéjsi prevod jednotek v torrech na jednotky v pascalech je dan definici
fyzikédlni atmosféry, jez byla plvodné definovana jako 760 mm Hg a nyni
je definovana jako 101 325 Pa.

1 torr = ”’%izspa ~ 133,322368 ... Pa (19)

3. Pascal

Pascal je jednotkou tlaku v soustavé SI, udava velikost sily plisobici
na jednotkovou plochu 1 m? Jednotka nese jméno po francouzském fyzikovi
a matematikovi Blaise Pascalovi (1623-1662). Vzhledem k tomu, Ze pascal
je mala jednotka, pouzivaji se Castéji jeji nasobky. V meteorologii se obvykle

atmosféricky tlak méfi v hektopascalech (hPa).[11]
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V minulosti se také pouzivala jednotka piéze, které odpovida 1 kPa.
Pfevod mezi hPa a mb je

1 hPa = 100 Pa =1mb (20)

Pascal je odvozena jednotka ze soustavy SI a jeho rozmér je

1 Pq - N_ kg
T T m 2

(21)
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1.5 Teplota

Teplota je mirou, jak rychle se molekuly pohybuji. Teplo je souhrnna
energie viech pohybujicich se molekul. Castice se neustale sraZeji s riiznou silou
a Vv ndhodném smeéru, z cehoz plyne i ndhodnost okamzité polohy molekul.
U studené¢ho vzduchu je primérna stfedni molekulova vzdalenost i rychlost
kmitani molekul niz8i. Molekuly jsou vice nahustény, jejich kinetickad energie je
mald, proto je studeny vzduch hustsi nez vzduch teply, proto teply vzduch stoupa

nahoru.[11]

Teplota vzduchu je meteorologickym prvkem vypovidajicim o tepelném
stavu ovzdusi. V meteorologii se teplotou vzduchu rozumi hodnota meéfena
Vv meteorologické budce pfiblizné ve vySce 2 m nad zemskym povrchem
S piesnosti na desetiny stupné. Misto méfeni je nutné zvolit s ohledem
na minimalizaci vlivii okoli. Okolni pifedméty mohou velmi vyrazné ovlivnit
naméfené hodnoty. Pro piedpoveéd’ pocasi je obvykle udavana teplota vzduchu

pro mista polozena 400 m n. m.

Obor zabyvajici se méfenim teploty se nazyva termometrie. Zménou
teploty se méni 1 fyzikalni vlastnosti hmoty. Tohoto jevu vyuZivame pii méfeni

teploty. Teplomér musi byt v tepelné rovnovaze s okolnim vzduchem.

1.5.1 Méreni teploty — historie

Myslenkou méfeni teploty se zabyval jiz v druhém stoleti pfed naSim
letopoctem matematik a konstruktér valeénych stroji Filon Byzantsky. Prvni
ptistroj ke zjisténi tepelnych stavii — vzduchovy termoskop — sestrojil v prvnim
stoleti pfed naSim letopoctem Heron Alexandrijsky. Heronovy spisy studoval
I italsky ptirodovédec Galileo Galilei (1564—1642), podle nich také pfristroj
sestrojil. Zdokonaleni pfistroje pfinesl némecky jezuita a védec Gaspar Schott
(1608-1666), ktery pouzil uzavieny systém s dvéma bafikami spojenymi
na koncich pomoci trubice tvaru U naplnéné kapalinou. Jednalo se o rozdilovy
teplomér se vzduchem jako teplomérnou latkou. V roce 1631 francouzsky lékar

Jean Rey pouzil jako indika¢ni latku vodu v oteviené bance. Prvni teplomér
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tvarem podobny dne$nim sestavil v roce 1641 Galileuv zak, toskansky vévoda
Ferdinand II. Tento teplomér byl naplnén lihem, sice se podobal dneSnim

teplomérim, ale stupnice byly libovolné, udaje se navzijem velmi lisily.

Od roku 1720 se teploméry plnily rtuti.[2]

g
™
=
8

Obrazek 18: Termoskop
Zdroj:[27]

1.5.2 Teploméry

Zatizenim méficim teplotu je teplomér. Jedna se o vyznamové matouci
vyraz, z Cisté jazykového hlediska by ¢loveék ¢ekal, Ze teplomérem se méfi teplo,
to se vSak méfi pomoci kalorimetru. Teploméry jsou i soucasti mnoha dalSich
méficich zafizeni slouzicich k méfeni jinych meteorologickych prvkl, jako

je tomu i v piipadé psychrometru uréeného ke stanoveni vlhkosti vzduchu.

VétSina teploméri pracuje na principu tepelné roztaznosti jednotlivych

latek. K méfeni vyuzivame dilatacni, odporové a termoelektrické teploméry.
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1. Dilataéni teploméry

Dilatacni teploméry vyuzivaji zmény objemu latek se stoupajici teplotou.
Naméfené hodnoty zobrazuji ptimo ¢i nepfimo. Dilata¢ni teploméry jsou déleny
podle pouzité teplomérné latky na kapalinové, plynové nebo teploméry

vyuzivajici roztaznosti pevnych latek.

Dilatacni teploméry pracuji na principu délkové nebo objemové

roztaznosti prislusné latky s meénici se teplotou, to je popsano nasledujicimi

vztahy:

[=1,(1+ al)) (22)

v =vy(1 + [AY) (23)

p = Ppo(1+ BAY) (24)
kde

Lv,p je vysledna hodnota délky, objemu, tlaku

lo, Vo, Po je pavodni hodnota délky, objemu, tlaku

o je soucinitel délkové teplotni roztaznosti

p je soucinitel objemové teplotni roztaznosti

A je teplotni rozdil

Kapalinovy teplomér

V téchto teplomérech se k méfeni teploty vyuziva teplotni objemové
roztaznosti teplomérné kapaliny. Teplomér se sklada z rezervoaru s kapilarou
astupnice. S vyssi teplotou teplomérné médium (rtut’, lih) méni sviij objem
a stoupa v kapilare. Pouzita kapalina by méla byt neprihledna pro usnadnéni
odecitani méfenych hodnot. Citlivost kapilarovych teploméra roste s objemem
rezervoaru a mensim polomérem kapilary. Toto méfeni méa presnost na desetiny

stupné.[11]
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Jako teplomérné médium se v minulosti nejcastéji pouzivala rtut.
Pti rozbiti teploméru vsak hrozilo nebezpeci vdechnuti toxickych par uvolnénych
Z rozlité rtuti a nasledné poskozeni dychacich cest nebo otrava, z téchto divoda
od roku 2009 nesmi byt rtutové teploméry uvadény na trh. Dnes se nejCastéji

kapiléra teploméru plni galiem nebo obarvenym lihem.

Plynové teploméry

Plynové teploméry vyuzivaji teplotni roztaznosti plynu, naptiklad dusiku,
vodiku ¢i helia, jimz je naplnéno méfici télisko tvorici citlivou ¢ast stonku. Tlak
plynu je ptfeveden na vychylku rucky prostiednictvim mechanismu podobného
jako u manometru s Bourdonovym perem. Plynovy teplomér ma vysokou piesnost

a je odolny vi¢i mechanickym raztim i otfestim.[11]

Teploméry vyuzivajici roztaznosti pevnvych latek

Teplotni délkova roztaznost je fyzikalni jev, pii kterém se délka télesa

zahtatého o ur€itou teplotu zvétsi v daném sméru o uréitou délku.

Bimetalovy teplomér tento princip vyuziva. Teplomér obsahuje pasek
slozeny ze dvou kovi sriznymi teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti.
Zménou teploty se pasek ohybd a pohyb se nésledné ptfenasi na rucku

pfistroje.[11]

2. Teploméry vyuZivajici elektrické jevy

Odporové teploméry

Méteni vyuziva zavislost elektrického odporu vodice na teploté. Zasadni

soucastkou u tohoto typu teploméru je termistor.

Termistor je elektrotechnickd soucastka, jejiz elektricky odpor je zavisly
na teploté. Termistory maji velky wvnitini odpor, odpor ptivodnich vodict

je proto zanedbatelny. Tyto souCastky se vyrdb&ji zoxida rtznych
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kovti, napt. Mn, Co, Ni, Cu, Ti, U aj. Oxid je rozemlet na velmi jemny prasek
aspifimési a pojidly za vysokého tlaku a teploty (ptes 1000 °C) slisovan
na zadany tvar. Termistory pracuji pouze s malymi proudy. Jedna se o velmi

citlivy méfici senzor.[11]

Termoelektrické teploméry

Termoelektrické teploméry k méfeni teploty vyuzivaji termoelektricky jev,
pii kterém je pohyb elektronti jako nositeli elektrického proudu vyznamnym
zptisobem ovlivnén teplotou. Termoelektricky jev popisuje proces piimé piemény

rozdilu teplot na rozhrani dvou kovi na elektrické napéti.[11]

Polovodicové teploméry

U polovodicovych odporovych teploméri stejné¢ jako u kovovych
odporovych teploméri dochazi s ménici se teplotou ke zméné elektrického
odporu. Jedna se o zavislost charakteristik polovodi¢ového prvku (napéti
pfechodu P-N, zesilovaci c¢initel) na teploté. Polovodicové teploméry délime

na monokrystalické a termistory, ty pak dale délime na pozistory a negastory.[11]

Monokrystalické teploméry se vyuzivaji zejména pi1 méfeni extrémné
nizkych teplot, kde je vyuZito jejich velké citlivosti. Nejcastéji se k vyrobé ¢idla

pouziva germanium, kifemik a indium.

Termistory se podle vlastnosti rozdéluji na pozistory, u kterych
se vzrustajici teplotou roste hodnota odporu, a na negastory, u nichz hodnota
odporu se vzristajici teplotou klesd. Na rozdil od kovovych odporovych

teplomér maji podstatné vyssi teplotni koeficient, a to az 50x.
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3. Kalibrace teplomérti

Digitalni teploméry patii mezi Elektronickd pracovni méfidla a jejich

kalibrace a ovefovani piesnosti je provadéno dle zdkona ¢&. 505/1990 Sb.,

0 metrologii.

1.5.3 Stupnice a jednotky

Pro ziskani jednotnych vysledkti méfeni bylo nutné stanovit spolecné
meéfitko vSech vysledki, jednotnou teplotni stupnici nezavislou na pouZzitém

méfidle.

Jeden z prvnich pokusti o stanoveni stupnice provedla v 16. stoleti
Akademie ve Florencii. Védci pouzili spirdlovité sto¢enou trubi¢ku rozdélenou

na 300400 totoznych dilki.

Linearnim vkladanim hodnot mezi dvé pevné dané teploty bylo zavedeno
mnoho stupnic, napi. teplota rtutova, lihova, platinova, které se od sebe lisily
S pfibyvajici vzdalenosti méfené teploty od zvolenych referencnich teplotnich

bodu.

1. Kelvinova stupnice

Kelvinova teplotni stupnice byla navrzena v poloviné 19. stoleti. Britsky
fyzik William Thomson, znamy také jako Lord Kelvin, vytvofil stupnici, ke které
se vazi dva referen¢ni body, prvnim je 0 K teplota rovna absolutni nule a druhym
je 273,16 K teplota trojného bodu vody. Kelvinova teplotni stupnice je pouzivana

pro urcovani termodynamické teploty.[11]

2. Réaumurova stupnice

Réaumurova teplotni stupnice byla navrzena okolo roku 1730
francouzskym védcem René de Réaumurem (1683-1757). Stupnice vznikla 12 let
pied vytvofenim stupnice Celsiovy, ve své dob¢ byla velmi rozsifena a pouzivala

se az do 20. stoleti.
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Teplotu mrznuti vody Réaumur oznadil ¢islem 0, prirustek teploty o 1 °R
odpovidal zvyseni objemu 80% lihu v lihovém teploméru o 1/1000. Teplota 80 °R

je bodem varu vody pifi normalnim atmosférickém tlaku 1013,25 hPa.
R=z-C (25)
R = +(F-32) (26)

Rt (K—2573,15) 27)

kde
je teplota v Kelvinech
je teplota ve stupnich Fahrenheita

je teplota ve stupnich Celsia

o O T X

je teplota ve stupnich Réaumura

3. Fahrenheitova stupnice

Stupnici  ur¢il némecky fyzik Gabriel Fahrenheit (1686-1736),
ktery vychdzel ze dvou zékladnich referen¢nich bodi. Nejnizsi teploty,
jez se mu podafilo dosahnout smichanim chloridu amonného (NH4Cl), vody
a ledu. Druhym referenénim bodem urcil normdlni teplotu lidského téla 98 °F.
V dne$ni dobé za referencni body povazujeme 32 °F pro bod mrznuti vody
a 212 °F bod varu vody. Rozdil téchto dvou bodi je 180 stupiili, proto jeden

stupent Fahrenheita je roven 5/9 kelvinu nebo Celsiova stupné.
V dnesni dobé¢ se Fahrenheitova stupnice nejvice uplatiuje v USA.

Ptepocet na jiné jednotky:

F = 25— 459,67 (28)
F=2432 (29)
F=22432 (30)
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kde

K je teplota v Kelvinech

F je teplota ve stupnich Fahrenheita
C je teplota ve stupnich Celsia

R je teplota ve stupnich Réaumura
4. Celsiova stupnice

V soucasné dobé¢ je nejpouzivanéjsi stupnici Celsiova stupnice, ktera byla
vytvofena roku 1742 §védskym geodetem a matematikem Andresem Celsiem
(1701-1744). Nejdiive byla Skala oproti dnesni opac¢na: 100 °C — teplota tani ledu
a 0 °C — teplota bodu varu vody (oboji pfi normalnim tlaku vzduchu
1013,25 hPa). Tuto stupnici pozdé¢ji prevratil Svédsky ptirodovédec a lékar Carl
Linné (1707-1778), proto je dnes 0 °C bodem tani ledu a 100 °C bodem varu.
V minulosti byl Celsitv stupefi ur¢en jako jedna setina rozdilu teplot mezi bodem
tani ledu a bodem varu vody. Dnes je Celsitv stupenn odvozen pomoci trojného
bodu vody, jemuz je ptifazena teplota 0,01 °C. Absolutni velikost jednoho dilku

Celsiovy teplotni stupnice je rovna 1 K.

Prepocet na jiné jednotky

C=(F-32) -2 (31)

C =K +273,15° (32)
5

C = Z "R (33)

kde

je teplota v Kelvinech
je teplota ve stupnich Fahrenheita

je teplota ve stupnich Celsia

O O T R

je teplota ve stupnich Réaumura
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5. Dohoda o zpiisobu méreni teplot

Mezinarodni vybor pro miry a vahy (BIPM) vydal v roce 1887 dohodu
0 zpisobu meéfeni teplot. Tato dohoda vychdzela ze stodilkové stupnice
vodikového teploméru se dvéma pevnymi teplotami. Byly to teplota tani ledu

(0 °C) a teplota varu destilované vody (100 °C) pfi normalnim atmosférickém
tlaku 1013,25 hPa.

1.5.4 Méreni v meteorologické praxi

Na meteorologickych stanicich se zjiStuje aktudlni denni teplota.
Z namétenych dat se uruje denni maximalni a minimalni teplota. Déle je méteno
1 pfizemni minimum. Primérna denni teplota je stanovena ze 3 méteni béhem dne,
ato v7, 14 a 21 hodin v tzv. ,,mannheimskych hodinach®. Teplota naméfena

ve 21 hodin ma nejvyssi vahu.

Vzorec pro vypocet primerné denni teploty:

_ t7+t14+2't21

ty = T (34)

Asi nejstarSim zaznamenanym souvislym meéfenim teploty vzduchu jsou

zaznamy z let 1654-1670 v Pise a ve Florencii v Italii.

Pravidelnd meteorologickdA méfeni teploty byla v Cechach zahajena
v roce 1752 v Praze na Klementinské hvézdarné. Toto méteni pokracuje dodnes.
Prvnich 33 let méfeni teploty vzduchu je netplnych, proto se za pocatek povazuje

az rok 1775.[4]

Ve 30. letech 20. stoleti zacali meteorologové a klimatologové vénovat
zvySenou pozornost kolisani klimatu, proto vzrostl zajem o dlouhodoba historicka

meéfeni jako napft. klementinska.
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2 Metodika méifeni CHMU

Navod pro pozorovatele automatizovanych meteorologickych stanic
vydany Ceskym hydrometeorologickym tGstavem vroce 2014 slouzi
k synchronizaci podminek méfeni a k lepsi srovnatelnosti dat z riznych

meteorologickych stanic rozmisténych po celé CR.[14]

2.1 Synchronnost ¢asii méreni

Mg¢feni a zaznam meteorologickych prvkt musi byt kontinudlni, operativni
poskytovani dat je v hodinovych intervalech s doplnénim o desetiminutova
meéfeni. Pravidelnd méteni se provadéji v klimatologickych terminech 7, 14 a 21
mistniho stfedniho sluneéniho casu a v 8, 15 a 22 vdobé platnosti

sttedoevropského letniho ¢asu.[14]

V soucasnosti je pouzivan pro synchronizaci méteni svétovy ¢as Universal
Time Coordinated — koordinovany svétovy cas, nahrazujici od roku 1986 dfive
uzivany Greenwich Mean Time — Greenwichsky Cas. Ve vétSin€ evropskych stat
je pouzivan Stiredoevropsky cas, ktery je stanoven jako Koordinovany svétovy Cas
+ 1 hodina. V letnim obdobi je zavadén stiedoevropsky letni cas, ktery
je stanoven jako Koordinovany svétovy ¢as + 2 hodiny. V Ceské republice
je pouzivan stiedoevropsky Cas, tedy stiedni slunecni ¢as 15. poledniku vychodni
délky. Mistni stfedni slunecni ¢as na naSem uzemi je stanoven korekci tohoto
sttedoevropského ¢asu. Uprava ¢ini 4 minuty na 1 © zemépisné délky, pro stanice
nachdzejici se na vychod od 15. poledniku je nutny odecet od sttedoevropského

Casu, pro stanice nachazejici se na zapad se pfislusny pocet minut pficita.[14]

2.2 Umisténi stanice

Meteorologickou stanici je zafizeni slouzZici pro méteni meteorologickych
prvkl. Meteorologickych stanic je vice druhi, na typické stanici jsou provadéna

méfeni teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, atmosférického tlaku, rychlosti
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asméru veétru, mnozstvi vodnich srdzek, mnozstvi napadaného snchu.
Kromé kalibrovanych  meteorologickych stanic pouzivanych meteorology
je meteorologickou stanici nazyvano i mensi zafizeni méfici rizné meteorologické

jevy.

Kvalitu métenych dat velmi ovliviiuje umisténi meteorologické stanice.
Vybrané misto by nemélo byt v bezprostiedni blizkosti staveb nebo vysokych
stromu. Doporucené rozméry pozemku pro umisténi meteorologické stanice jsou
min. 20 x 20 m. Pokud je stanice umisténa v zastavbé, musi byt v dostatecné
vzdalenosti od vSech piekazek. Terén pozemku by mél byt rovny a pokryty
nizkym travnikem. Travnik musi byt udrzovan ve vySce cca 5 cm, posecenou
trdvu je nutné zpozemku odstranit. Asfaltové ¢i  dlazdéné povrchy

by do namétenych dat vnesly chybu.[14]

2.3 Senzory

Tlakoméry: V siti Ceského hydrometeorologického tistavu se obvykle
pouzivaji digitalni barometry PTB tady 220 nebo 330. M¢fici jednotka je senzor

Vaisala Barocap (kapacitni ¢idlo absolutniho tlaku vzduchu na bazi kiemiku.[14]

Teploméry: Pro snimani teploty a vlhkosti vzduchu se pouziva senzor
umistény na rameni stozaru, kryty pfed pfimymi povétrnostnimi vlivy ve vySce
2m nad povrchem zemé. Vsiti Ceského hydrometeorologického ustavu
se obvykle pouzivaji senzory tfady HMP (Vaisala), star§i fada HMP35D
nebo HMP45D, nebo novéjsi HMP155. Sonda ma pevnou konstrukci, senzor
je chranén filtrem poskytujicim maximalni ochranu proti vodé, prachu

a necistotam.[14]

2.4 Meteorologicka budka

Meteorologicka budka je bila dievéna ¢i plastova skiinka s dvojitymi
zaluziovymi sténami, dvojitou stiechou a perforovanym dnem zajiStujicim
piirozenou ventilaci pfistrojii. Je nutné dvitka meteorologické budky orientovat
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na sever. Vysky pro osazeni pfistroji musi byt dodrzeny napft. teplomérné senzory
by mély byt ve vySce 2 m nad povrchem. Dfevéna budka by méla byt celd
z venkovni 1 vnitini strany natfena bilym lesklym lakem. Pti horsi viditelnosti
je povoleno osvétlovat vnitiek budky pfi odeitani naméfenych hodnot pouze

kapesni svitilnou.[14]

2.5 Kalibrace

Piipustna chyba pro méfidla teploty vzduchu pouzivand Ceskym
hydrometeorologickym ustavem je +0,02 °C a pro méfidla atmosférického tlaku

je ptipustna chyba +0,01 %. Pro oba typy métidel v celém rozsahu.[14]

Meteorologické pfistroje i senzory musi mit platnou kalibraci, ktera
zarucuje  srovnatelné méfeni na vSech stanicich vsiti  Ceského

hydrometeorologického ustavu.[14]
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3 Domaci meteorologicka stanice

Pro vlastni méfeni byly sestaveny dvé domaci meteorologické stanice.
Jedna stanice byla umisténa na terase podobné jako v ptrechdzejici bakalatské
praci. Druha stanice byla umisténa do meteorologické budky v prostoru zahrady.
V nasledujicim zpracovani namétenych hodnot byly porovnany vysledky z téchto

dvou stanic.

Domaci meteorologicka stanice ma tedy dvé ¢asti, a to stanici A a stanici
B. Kazda obsahuje jeden jednocCipovy pocita¢ Arduino a jeden senzor BMP180.
Soucasna meteorologicka stanice navazuje na meétfeni provadéna v predeslych
letech, u nichz byl pouzit maly pocita¢ Raspberry Pi B+ a senzor BMP180.
Arduino bylo vybrano pro svou nizkou cenu a vysokou variabilitu vyuzitelnosti.
Data jsou ulozena v MySQL databazi na NASu (Network Attached Storage)
Synology DS213j. Databaze MySQL byla vybrdna, protoZze je jako jedina

podporovana pouzitym serverem.

| Strecha terasy
230V
: Ethernet
Meteorologicka
budka
230V Y @ 3
LA] _]’ Switch ’
: CI ¢ s
Arduino
5V
BMP Arduino | [230V
[
|
CT1* ]

Obrazek 19: Zapojeni domaci meteorologické stanice

Zdroj: autor
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3.1 Arduino

Arduino je maly jednodeskovy pocita¢ zalozeny na mikrokontrolerech
ATmega od firmy Atmel. Arduino je otevienou platformou s grafickym
vyvojovym prostfedim vychdzejicim z prostftedi Wiring a Processing.
Mikropocita¢ Arduino podobné jako Raspberry Pi byl vyvinut pro podporu vyuky
informatiky ve Skoldch s cilem seznamit studenty s tim, jak jsou pomoci pocitact
fizena rizna zatizeni. K Arduinu lze snadno pfipojit nejen jednotlivé senzory,
ale i LED diody, displeje z tekutych krystald nebo servomotory, ale komunikovat

také 1 s jinymi pocitaci.

Obrazek 20: Arduino

Zdroj: [46]

Arduino Nano je deska s mikrokontrolerem ATmega 328, jenz je velmi
oblibena pro svoji kompaktni velikost, jednoduchost pouziti a snadného pfipojeni
Kk nepajivému poli. Model Arduino Nano je velmi podobny vétSimu modelu

Arduino Duemilanove, ktery se lisi pouze velikosti a napajecim konektorem. [33]
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Mikrokontroler ATmega328
Architektura AVR
Napéti oV

Flash pamét’ 32 KB, ze kterych 2 KB zabira bootloader
SRAM 2 KB
Frekvence procesoru |16 MHz
Pocet analogovych

I/O pinti 8

Pocet digitalnich I/O

pint 22
EEPROM 1 KB
Vstupni napéti 7-12V
Spotieba energie 19 mA
Velikost 18 x 45 mm
Vaha 790
Oznaceni produktu A000005

Tabulka 1: Arduino — technické specifikace

Nap4jeni

Zdroj: [33]

Deska Arduino Nano se napaji pomoci konektoru Mini-B USB a externiho

napajeciho zdroje 6-20V (pin 30) nebo 5V (pin 27). Zdroj energie je automaticky

vybran podle napéti zdroje (nejvyssi).[33]

Pamét

ATmega328 ma flash pamét’ o velikosti 32 KB, ze které ale 2 KB zabira

bootloader. ATmega328 také ma 2 KB SRAM a 1 KB EEPROM.[33]

Vstupni a vystupni piny — digitalni

Kazdy ze 14 digitalnich pini na Nano muze byt pouzit jako vstup nebo

vystup pomoci funkci pinMode(), digitalWrite() a digitalRead(). Piny pracuji

snapétim 5V. Kazdy pin mize poskytovat nebo pfijimat maximaln¢ 40 mA
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a ma vnitini odpina¢ (odpojeny ve vychozim nastaveni) 20-50 kHz. Nékteré piny

maji navic specialni funkce:

o Sériové: 0 (RX) a 1 (TX). Pouziva se k pfijimani (RX) a odesilani (TX)
sériovych dat TTL. Tyto piny jsou pfipojeny k odpovidajicim pinim
sériového ¢ipu FTDI USB-to-TTL.

e Externi pferuseni: 2 a 3. Tyto piny mohou byt nakonfigurovany tak,
aby pii LOW vyvolaly interrupt procesoru. Podrobnosti viz funkce
attachinterrupt().

e PWM: 3, 5, 6,9, 10 a 11. Umoziuji 8bitovy vystup PWM pomoci funkei
analogWrite().

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Tyto piny podporuji
komunikaci SPI, ktera, ackoli je poskytovana zdkladnim hardwarem, neni
Vv soucasné dob¢ zahrnuta do jazyka Arduino.

e LED: 13. Vestavéna LED dioda je pfipojena k digitalnimu koliku 13. Je-li pin
HIGH, LED sviti, kdyz je kolik LOW, je vypnuty.[33]

Vstupni a vystupni piny — analogové

Nano ma 8 analogovych vstupi, z nichz kazdy poskytuje rozliSeni 10 bitd
(tj. 1024 riznych hodnot). Ve vychozim nastaveni méfi od zemé& k 5 V. Horni
hranici lze upravit pomoci funkce analogReference(). Analogové koliky 6 a 7
nemohou byt pouzity jako digitalni koliky, ostatni ano. Nékteré piny maji navic

specialni funkce:

e 12C: 4 (SDA) a5 (SCL): Podporujte komunikaci 12C (TWI) pomoci knihovny
Wire (dokumentace na webové strance Wiring).[33]

Vstupni a vystupni piny - ostatni

e AREF: Referen¢ni napéti pro analogové vstupy. Pouzivd se s funkci
analogReference().

e Reset: Piepnuti tohoto pinu na LOW vyvola restart mikrokontroleru.[33]
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3.2 Senzor pro méreni barometrického tlaku

a teploty BMP180

Senzor BMP180 byl vyvinut firmou Bosch. Jedna se 0 jeden z mala
senzorl s nizsi potizovaci cenou a pomérné vysokou piesnosti naméfenych dat.
Nicméné¢ i tak je jeho cena pomérné vysokd, a proto byl pouzit vyrazné levnéjsi
¢insky ekvivalent. K pouzitému senzoru nejsou k dispozici specifikace,

predpokladam, Ze jeho vlastnosti odpovidaji originalu od firmy Bosh.

Senzor je schopen méfit teplotu, barometricky tlak a zmény tlaku,
ze kterych je mozné urcit zménu nadmotské vysky. Atmosféricky tlak mize byt

pouzit jako jednoduchy prediktor pocasi, sledujeme-li tlakové systémy.[17]

ﬂi’lnfin‘iﬂl
111

Obrazek 21: Senzor BMP180

Iﬂ{'iﬂ,I
|

Zdroj: [17]

Tlakovy rozsah: 300 ... 1100 hPa (+9000 m... -500 m piepocitany na hladinu
moie)

Vstupni napéti: 1.8 ...3.6V (VDD)
1.62V ... 3.6V (VDDIO)

Spotieba energie: 5uA pro 1 vzorek za sekundu

Pfesnost: 0.06hPa (0.5m) v ultra low power modu
0.02hPa (0.17m) v advanced resolution modu
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Elektronika BMP180 s nizkou spotiebou je optimalizovana pro pouziti
v mobilnich telefonech, PDA, GPS navigacnich zafizenich a venkovnich
zafizenich. Rozhrani I?°C  umoziiuje snadné ovladani a integraci
s mikrokontrolérem napf. Arduinem. BMP180 je zaloZzen na piezorezistivni
technologii, dosahuje EMC kompatibility, vysoké arovné piesnosti a dlouhodobé
stability méfeni.[35]

BMP180 se sklada z piezoelektrického snimace, analogového a digitalniho
pievodniku a fidici jednotky s rozhranim E?PROM a sériového rozhrani I°C.
BMP180 piinasi nekompenzovanou hodnotu tlaku a teploty. Na E2PROM
je ulozeno 176 bitu jednotlivych kalibra¢nich dat. Pouziva se k vyrovnani rozdilu

teplotni zavislosti a dalSich parametri snimace.

e UP =udaje o tlaku (16 az 19 biti)
e UT =1udaje o teploté (16 bith)

Meéfeni tlaku a teploty

Mikroprocesor posSle pocatecni sekvenci pro zahdjeni meéfeni tlaku
nebo teploty. Po uplynuti doby konverze je mozno vysledek (UP nebo UT) ¢ist
pies rozhrani I?C. Pro vypocet teploty ve °C a tlaku v hPa se mohou pouzit
kalibraéni data. Tyto konstanty lIze &ist z rozhrani BMP180 E?PROM

prostiednictvim rozhrani I2C pfi inicializaci softwaru.

Vzorkovaci frekvenci je mozné zvySit aZ na 128 vzorkll za sekundu
(standardni rezim) pro dynamické meéfeni. V tomto piipade staci méfit teplotu
pouze jednou za sekundu a pouzit tuto hodnotu pro vSechna méfeni tlaku béhem

stejného obdobi.[35]

Rezimy presnosti vzorkovani tlaku hardwaru

Pomoci riznych rezimi 1ze zvolit optimalni kompromis mezi spotfebou

energie, rychlosti a rozliSenim, viz niZze uvedena tabulka ¢. 2.

71



ed Parametr promémé inlt’grzz ) Maximlni doba |~ Priméma | B&zny RMS
oversampling_setting - méfeni tlaku | spotifeba pro Sum
vzorki [ms] 1 vzorek [uA]|  [hPa]
ultra low power 0 1 4.5 3 0.06
standard 1 2 7.5 5 0.05
high resolution 2 4 13.5 7 0.04
ultra high resolution 3 8 255 12 0.03

Tabulka 2: Pfehled HW modu nastaveni ptesnosti pro BMP180
Zdroj: [35]

Vsechny rezimy mohou byt provadény pii vysSich rychlostech,
napt. az 128krat za sekundu pro standardni rezim, pfi€emz Se spotieba zvySuje

umérn€ vzorkovaci frekvenci.

Uspofadani pina BMP180

Obrazek zobrazuje zafizeni v pohledu shora. Funkce jednotlivych pind

jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

1 7 6
2 5
3 4

Obrazek 22: Konfigurace pind
Zdroj: [35]
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Cislo |Jméno  |Funkce
1 CSB Chip select
2 VDD Power supply
3 VDDIO |Digital power supply
4 SDO SPI output
5 SCL 1°C serial bus clock input
6 SDA 1°C serial bus data (or SPI input)
7 GND Ground

Tabulka 3: Funkce pint
Zdroj: [35]

Pro uspésné propojeni senzoru BMP180 s Arduino deskou je nutné
propojit 4 vodice. Propojime SDA na pin A4, SCL na pin A5 (tyto piny plati
pro I°C rozhrani Uno desky), GND na zem Arduina a VIN na pin +3V3,
Oproti BMPO085 je tedy nutné vyuzit pouze napajeni 3V3, jinak dojde ke zniceni
modulu.[35]
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3.3 Sestaveni meteorologické stanice

Kazda z dvou metrologickych stanic se sklada z Arduino nano, ethernet
shield a senzoru BMP180. Ob¢ stanice jsou napdjené pomoci USB portu
s napétim 5V. Datovou komunikaci jim umoziuje ethernetové pripojeni k switch
Tenda S105. Jedna se o 5ti portovy switch, na portu 1 a 2 jsou pfipojeny stanice.
Switch je pfipojen k hlavnimu switchi pomoci portu 3. Switch je spolu
s prodluzovacim kabelem a transformatorem (230 V na 5 V pomoci USB)
uzavieny v elektroinstala¢ni krabici s krytim IP 65 (viz Obrazek 27). Stanice A
je pfipevnéna na stranu této krabice (viz Obrazek 26). Druha stanice (B) se svym
transformatorem se nachazi v bilé meteorologické budce (viz Obrazek 25).
Ob¢ stanice jsou ulozeny vV modré plastové krabi¢ce vytisknuté na 3D tiskarné.
Cely tento systém je zaznamenam pomoci schématu obrazku 23 (Obrazek 23

odpovida Obrazku 19).

| Stfecha terasy

230V

: Ethernet
Meteorologicka
budka

230V Y @
LA] 1 ‘ Switch ’

| —4 J
Arduino

[amo] i
BMP Arduino | [230V

(1D

Obrazek 23: Zapojeni domaci meteorologické stanice

Zdroj: autor

74



Obrazek 24: Stanice B (zahrada)

Zdroj: autor

Obrazek 25: Stanice B (zahrada)

Zdroj: autor
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Obrazek 26: Stanice A (terasa)

Zdroj: autor

Obrazek 27: Stanice A (terasa)

Zdroj: autor
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3.4 Meteorologicka budka

Pro méfeni byla vyrobena vlastni meteorologickd budka, ktera se svymi
vlastnostmi maximalné¢ blizi pozadavkim kladenym na tyto budky

(viz kapitola 2).

Meteorologicka budka je misto, kde jsou ulozeny zakladni meteorologické
piistroje. Zaluziové stény umoziuji volné proudéni vzduchu a chrani vybaveni
pred destém a pfimym slune¢nim svitem. M¢la by byt vybavena dvoutroviiovou
vétranou podlahou a dvojitou vétranou stfechou z borovicového dieva. Budka

musi byt chranéna pied povétrnostnimi vlivy bilym lesklym natérem.

Meteorologicka budka by méla byt umisténa 2 metry nad pravidelné
seCenym travnatym povrchem, v dostate¢né vzdalenosti od okolnich budov.
Oteviraci ¢ast budky by méla byt umisténa smérem K severu, aby pfi otevieni

nesvitilo slunce ptimo na senzory.[8]

Mnou pouzitd meteorologickd budka byla pon€kud zjednodusena. Jeji
vnéjsi rozméry jsou: 40 x 37 x 40 cm (8, h, v). Dno ani stfecha nemaji
dvouuroviiovou konstrukci. Zaluziové obvodové stény jsou také vyrobeny
sjednodussi konstrukci, jednotlivé lamely nejsou pfipevnény se sklonem.
Tato zjednoduseni mohou vnést do meéfeni uréitou miru chybovosti. DalSim

problémem je nedostate¢na vzdalenost od okolnich budov.
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Obrazek 28: Stanice B

Zdroj: autor

Obrazek 29: Stanice B

Zdroj: autor
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3.5 Script

Pro Arduina byl napsan script ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE
pomoci jazykti C/C++. Script neustale kontroluje, zda stanice neobdrzela dotaz
na aktudlni hodnoty. Pokud ano, tak sestavi odpovéd’ pomoci dat ze senzoru

BMP180.

Periodicky zapis dat do MySQL databaze neprovadi samotné stanice,
ale C# konzolova aplikace, ktera je spuSténa na RaspberryPl. Tato aplikace odesle
kazdych 5 minut dotaz na aktudlni stav obou stanic. Odpovédi spolu s aktudlnim

Casem zapiSe do databaze.

Popis scriptu je v ptiloze ¢.3.
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3.6 Databaze MySQL

MySQL je multiplatformni databazi, sniz komunikace probiha
prostiednictvim jazyka SQL. MySQL je snadno implementovatelna

woewe

software s vysokym vykonem.

Databaze MySQL je optimalizovand na vysokou rychlost s jednodussim
zpusobem zéalohovani. V poslednich letech je MySQL databdze dopliovana

0 dals$i roz$ifeni moznosti.

# Mazev Typ Porovnavani Viastnosti Mulovy Vychozi Komentare Dalsi

1 id > bigint(20) Ne Z4dnd AUTO_INCREMENT
2 date timestamp Ne CURRENT_TIMESTAMP

3 a3Temperature double Ano NULL

4  adPressure double Ano NULL

5 ad4Temperature double Ano NULL

6 ad4Pressure double Ano NULL

Tabulka 4: Struktura tabulky dat v databazi

Na server byla nainstalovana sluzba MySQL, ve které byla vytvofena
databaze obsahujici jednu tabulku s vySe uvedenou strukturou. V databazi jsou

ulozena data ze senzord BMP180 s pfislusSnymi ¢asy a ID.
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3.7 Server Synology DS213j

Hardwarovy server Synology DS213j je two-bay NAS (Network Attached

Storage) nabizejici ukladani, sdileni a zabezpeceni soubort, ale také umoznuje

instalaci sluzeb pomoci pluginii napt. MySQL nebo Apache server.

parametry modelu Synology DS213j

- pamé&t RAM 512 MB

- porty vpredu | vzadu —| 2= uUsB2.0

- maximalni velikost diski B TiB (2 x4 TiB)

1 xGigait (U5

osw 433810

- rozmeéry (v 5 x h) 165 x 100 = 225,5 mm

Tabulka 5: Parametry serveru Synology DS213j

Zdroj: [18]

Obrazek 30: Server Synology DS213j

Zdroj: [54]
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4 Kalibrace senzoru

Pro sestaveni domaci meteorologické stanice bylo zakoupeno 5
nekalibrovanych levnych senzorti vyrobenych v Cing, které by mély byt kopii
senzoru BMP180. Jednotlivym cidlim bylo pfidéleno oznaceni 0 az 4.
Pro naslednou kalibraci byla sbirana data ze vSech 5 senzorii a zaznamenavana
teplota naméfend na lihovém teploméru. VSech 5 senzorti spolu s lihovym

teplomérem lezelo vedle sebe na stole v mistnosti s pomalu se ménici teplotou.

Namétené hodnoty [°C]
Cas méfeni Cidlo Teplomér
0 1 2 3 4 T

8:00 17.89 17.25 17.81 17.77 17.65 18.0

8:30 17.71 17.18 17.63 17.53 1751 17.5

9:00 17.56 17.03 17.56 17.49 17.4 17.3

9:30 18.65 18.1 18.65 18.3 18.69 18.5
10:00 18.91 18.37 19.02 18.55 18.79 18.6
10:30 19.16 18.63 19.24 18.78 19.03 19.0
11:00 19.42 18.83 19.38 19.04 19.23 18.9
11:30 19.46 18.9 19.54 19.06 19.09 19.2
12:00 19.49 18.95 19.61 19.11 19.19 19.2
12:30 19.58 19.03 19.67 19.18 19.23 19.2
13:00 19.63 19.06 19.74 19.21 19.27 19.5
13:30 19.73 19.17 19.85 19.28 19.3 19.6
14:00 20.15 19.5 20.15 19.62 19.71 19.5
14:30 20.18 19.55 20.15 19.67 19.76 19.9
15:00 20.34 19.67 20.15 19.75 19.77 20.0
15:30 20.59 19.9 20.41 20.01 20.02 20.2
16:00 20.73 19.99 20.64 20.31 20.36 20.4
16:30 20.77 20.05 20.89 20.44 20.53 20.5
17:00 20.72 19.97 20.75 20.27 20.37 20.3
17:30 20.62 19.98 20.62 20.13 20.16 20.3
18:00 20.21 19.61 20.26 19.82 19.85 19.9
18:30 20.03 19.36 19.96 19.67 19.85 19.7
19:00 19.81 19.2 19.81 19.48 19.53 19.5
19:30 19.71 19.14 19.63 19.41 19.54 19.3
20:00 19.6 19.01 19.6 19.35 19.48 19.3

Tabulka 6: Kalibrace — rozdily namétenych hodnot

V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny hodnoty naméfené dne 16.3.2017 b&éhem

jednodenniho méfeni od 8.00 do 20.00 po 30 minutach. V péti sloupcich jsou

82



hodnoty namétené jednotlivymi ¢idly. Ve sloupci oznaceném Teplomér jsou

hodnoty namétené pomoci lihového teploméru.

Kalibrace senzorl - teplota (16.3.2017)
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Graf 1: Kalibrace senzori — jednodenni méteni 16.3.2017

V grafu ¢. 1 jsou zobrazeny naméfené hodnoty teplot na cidlech.

Kalibrace senzor( - teplota (16.3.2017)
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Graf 2: Kalibrace senzorti — jednodenni méfeni 16.3.2017

83



V grafu ¢.2 jsou teploty naméfené pomoci ¢idel doplnény o hodnoty
nametfené na lihovém teploméru. Hodnoty namétené lihovym teplomérem byly
zaznamenany pouze jednou za pul hodiny, a to v ¢ase od 8.00 do 20.00. Do grafu
jsou vybrany pouze hodnoty naméfené na Cidlech pro odpovidajici casy méieni

na teplomeru.

Dalsim krokem kalibrace bylo porovnani hodnot naméfenych na lihovém

teploméru s hodnotami jednotlivych senzort.

Rozdily teplot (Eidlo - teplomér) [°C]
Cas méfeni Cidlo
0 1 2 3 4
8:00 -0.11 -0.75 -0.19 -0.23 -0.35
8:30 0.21 -0.32 0.13 0.03 0.01
9:00 0.26 -0.27 0.26 0.19 0.10
9:30 0.15 -0.40 0.15 -0.20 0.19
10:00 0.31 -0.23 0.42 -0.05 0.19
10:30 0.16 -0.37 0.24 -0.22 0.03
11:00 0.52 -0.07 0.48 0.14 0.33
11:30 0.26 -0.30 0.34 -0.14 -0.11
12:00 0.29 -0.25 0.41 -0.09 -0.01
12:30 0.38 -0.17 0.47 -0.02 0.03
13:00 0.13 -0.44 0.24 -0.29 -0.23
13:30 0.13 -0.43 0.25 -0.32 -0.30
14:00 0.65 0.00 0.65 0.12 0.21
14:30 0.28 -0.35 0.25 -0.23 -0.14
15:00 0.34 -0.33 0.15 -0.25 -0.23
15:30 0.39 -0.30 0.21 -0.19 -0.18
16:00 0.33 -0.41 0.24 -0.09 -0.04
16:30 0.27 -0.45 0.39 -0.06 0.03
17:00 0.42 -0.33 0.45 -0.03 0.07
17:30 0.32 -0.32 0.32 -0.17 -0.14
18:00 0.31 -0.29 0.36 -0.08 -0.05
18:30 0.33 -0.34 0.26 -0.03 0.15
19:00 0.31 -0.30 0.31 -0.02 0.03
19:30 0.41 -0.16 0.33 0.11 0.24
20:00 0.30 -0.29 0.30 0.05 0.18
Priméma odchylka 0.29 -0.31 0.30 -0.08 0.00
Maximalni odchylka 0.65 0.75 0.65 0.32 0.35
Minimalni odchylka 0.11 0.00 0.13 0.02 0.01

Tabulka 7: Kalibrace — rozdily nameétenych hodnot
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V tabulce €. 7 jsou uvedeny dopocitané rozdily teplot z tabulky ¢. 6, a to
mezi ¢idly a teplomérem. Ve spodni ¢asti tabulky jsou uvedeny primérné hodnoty

rozdilu a maximalni a minimalni odchylky jednotlivych ¢idel oproti teploméru.

Kalibrace senzor( - teplota (16.3.2017)
10

. A \/\ A A

0.0 —

Teplota, "C

-0.2
-0.4 — f]
-0.6
-0.8
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8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00

Cas méreni

Graf 3: Piehled rozdili jednotlivych senzord (senzor — teplomér)

Pro néazornost jsou rozdily ztabulky ¢. 7 znazornény v grafu ¢&. 3.

Je zfejmé, ze béhem méteni se rozdily mezi ¢idly a teplomérem piili§ neménily.

Porovname-li jednotlivé senzory S daty naméfenymi na lihovém

teploméru, pak nejvyssi odchylky byly zjistény u senzoru €. 1, prumérné rozdil

vvr

pouziti téchto ¢idel pro dalsi méfeni.
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Béhem kalibrace byly shromazd’ovany i hodnoty atmosférického tlaku.

Naméfené hodnoty [hPa] Naméfené hodnoty [hPa]
Cas méfeni Cidlo . . Cas méfeni Cidlo “ .
0 1 2 3 4 CHMU 0 1 2 3 4 CHMU

00:00 995.64 993.62 993.55 993.62 993.44 995.0( [12:00 992.1 990.06 989.66 990.05 989.81 991.6|
00:10 995.6. 993.57 993.55 993.53 993.39 995.0( [12:10 991.94 989.83 989.88 989.88 989.72 991.6|
00:20 995.61 993.63 993.49 993.5 993.37 995.0( [12:20 991.81 989.81 989.78 989.76 989.67 991.2
00:30 995.55 993.51 993.53 993.5 993.31 995.0( [12:30 991.76 989.64| 989.68 989.66 989.38 991.2
00:40 995.56! 993.45 993.44 993.39 993.2 994.7| [12:40 991.69 989.65 989.58 989.55 989.37 991.2
00:50 995.4. 993.32 993.35 993.33 993.1 9947 [12:50 991.57 989.6 989.56 989.43 989.28 991.2
01:00 995.26! 993.25 993.23 993.19 992.95 994.7| [13:00 991.34 989.32 989.34 989.31 989.05 991.2
01:10 995.24! 993.13 993.22 993.16 992.91 9947 [13:10 991.23 989.24 989.21 989.08 989 990.9
01:20 995.19! 993.16 993.12 993.14 992.92 994.3| [13:20 991.17 989.06 989.1 989.04 988.81 990.9
01:30 995.24 993.13 993.15 993.12 992.93 994.3| [13:30 991.14 989.09 988.86 989.06 988.88 991.2
01:40 995.11 993.05 993.11 993.01 992.86 994.3| [13:40 990.98 988.95 988.87 988.85 988.69 990.9
01:50 995.04 992.92 992.92 992.92 992.74 994.3| [13:50 990.9 988.85 988.69 988.8 988.61 990.6|
02:00 995 992.92 992.98 992.87 992.69 994.0( (14:00 990.8 988.83 988.77 988.87 988.56 990.6|
02:10 994.88 992.85 992.77 992.74 992.66 994.0| [14:10 990.54 988.57 988.52 988.6 988.35 990.2
02:20 994.65 992.66 992.66 992.57 992.44 994.0( [14:20 990.67 988.59 988.63 988.62 988.42 990.6|
02:30 994.7 992.64| 992.63 992.56 992.45 994.0( (14:30 990.57 988.47 988.46 988.52 988.35 990.2
02:40 994.64 992.57 992.56 992.6 992.39 994.0| [14:40 990.42 988.36 988.36 988.34 988.17 990.2
02:50 994.63 992.47 992.57 992.42 992.3 993.6| [14:50 990.36 988.33 988.29 988.3 988.08 989.9
03:00 994.6 992.48 992.48 992.5 992.24 993.6| [15:00 990.14 988.07 988.17 988.15 987.91 989.9
03:10 994.22 992.16 992.23 992.13 991.95 9933| [15:10 990.15 988.13 988.06 988.06 987.96 989.9
03:20 994.14/ 992.15 992.1 992.06 991.92 9933| [15:20 990.14 988.08 988.13 988.12 987.93 989.9
03:30 994.05 991.97 991.94 991.91 991.8 9933| [15:30 990.08 988.01 988.06 987.94 987.85 989.9
03:40 993.85 991.85 991.85 991.76 991.62 993.3| [15:40 990.03 988.05 988.02 988.03 987.86 989.9
03:50 993.81 991.77 991.65 991.76 991.58 9929| [15:50 989.95 988.04 987.89 987.91 987.67 989.5
04:00 994 991.88 991.95 991.89 991.77 993.3| [16:00 989.86 987.89 987.84 987.85 987.67 989.5
04:10 993.86 991.75 991.8 991.8 991.66 9933| [16:10 989.8 987.78 987.81 987.78 987.55 989.5
04:20 993.89! 991.89 991.86 991.82 991.63 9929| [16:20 989.72 987.66 987.65 987.66 987.45 989.5
04:30 993.9 991.83 991.8 991.83 991.58 9929| [16:30 989.67 987.65 987.63 987.68 987.41 989.5
04:40 994 991.9 991.96 991.88 991.78 9933| [16:40 989.59 987.6 987.37 987.57 987.36 989.5
04:50 993.97 991.8 991.87 991.84| 991.68 9929| [16:50 989.57 987.54 987.6 987.53 987.27 989.5
05:00 993.88 991.84| 991.92 991.8 991.64 9933| [17:00 989.64 987.57 987.55 987.51 987.38 989.2
05:10 993.76! 991.68 991.69 991.64| 991.54 9929| [17:10 989.62 987.59 987.53 987.48 987.4 989.5
05:20 993.72 991.61 991.67 991.6 991.47 9929| [17:20 989.58 987.56 987.6 987.54 987.37 989.5
05:30 993.67 991.65 991.62 991.61 991.39 9929| [17:30 989.56 987.58 987.53 987.5 987.33 989.5
05:40 993.84/ 991.69 991.82 991.65 991.48 9929| [17:40 989.66 987.63 987.57 987.6 987.34/ 989.2
05:50 993.89! 991.77 991.87 991.82 991.57 9929| [17:50 989.75 987.7 987.62 987.68 987.53 989.2
06:00 993.75 991.74 991.78 991.71 991.51 9929| [18:00 989.69 987.61 987.68 987.65 987.46 989.5
06:10 993.64! 991.58 991.57 991.56 991.32 9929| [18:10 989.71 987.6| 987.61 987.69 987.46 989.5
06:20 993.86! 991.75 991.75 991.69 991.59 9929| [18:20 989.59 987.53 987.55 987.51 987.45 989.2
06:30 993.77 991.69 991.73 991.57 991.49 9929| [18:30 989.48 987.45 987.51 987.46 987.32 989.2
06:40 993.8 991.7 991.62 991.61 991.49 9929| (1840 989.51 987.47 987.45 987.51 987.34 989.2
06:50 993.83 991.76 991.79 991.79 991.55 9929| [18:50 989.55 987.52 987.55 987.53 987.36 989.2
07:00 993.81 991.71 991.74 991.72 991.54 992.9| [19:00 989.58 987.61 987.44 987.68 987.45 989.2
07:10 993.74 991.63 991.62 991.68 991.5 9929( [19:10 989.67 987.64| 987.6 987.62 987.49 989.2
07:20 993.75 991.77 991.68 991.64| 991.55 9929| [19:20 989.78 987.68 987.67 987.66 987.57 989.2
07:30 993.75 991.73 991.69 991.72 991.53 9929| [19:30 989.56 987.52 987.44 987.5 987.34/ 989.2
07:40 993.84 991.68 991.39 991.62 991.52 9929| [19:40 989.52 987.43 987.48 987.55 987.31 988.9
07:50 993.68 991.65 991.66 991.65 991.42 9929| [19:50 989.48 987.53 987.52 987.52 987.39 989.2
08:00 993.58 991.44 991.44 991.48 991.26 992.6| (20:00 989.68 987.63 987.69 987.58 987.41 989.2
08:10 993.44/ 991.3 991.28 991.33 991.14 992.6| (20:10 989.66 987.57 987.68 987.62 987.5 989.2
08:20 993.26! 991.18 991.19 991.18 991.04 992.3| [20:20 989.54 987.5 987.52 987.55 987.37 989.2
08:30 993.25 991.18 991.14 991.27 990.96 992.3| [20:30 989.56 987.46 987.48 987.45 987.22 988.9
08:40 993.29! 991.18 991.12 991.25 990.95 992.3| [20:40 989.52 987.44 987.4 987.41 987.27 988.9
08:50 993.47 991.29 991.36 991.34 991.19 992.6| [20:50 989.65 987.54 987.59 987.59 987.37 989.2
09:00 993.2 991.11 991.14 991.03 990.9 992.3| [21:00 989.46 987.49 987.14 987.45 987.37 988.9
09:10 993.1 991.04 991.1 991.07 990.91 992.3| [21:10 989.57 987.56 987.58 987.53 987.38, 988.9
09:20 992.93 990.82 990.85 990.85 990.61 992.3| [21:20 989.58 987.58 987.26 987.43 987.39 989.2
09:30 992.95 990.81 990.8 990.83 990.61 991.9| [21:30 989.5 987.5 987.61 987.48 987.35 988.9
09:40 992.9 990.87 990.86 990.83 990.68 992.3| [21:40 989.5 987.47 987.57 987.51 987.29 988.9
09:50 992.94 990.75 990.79 990.79 990.57 992.3| [21:50 989.46 987.41 987.3 987.43 987.25 988.9
10:00 992.85 990.81 990.84 990.89 990.66 992.3| [22:00 989.42 987.34 987.41 987.3 987.17 988.9
10:10 992.8 990.76 990.68 990.68 990.63 9923| [22:10 989.33 987.31 987.33 987.22 987.12 988.9
10:20 992.8 990.71 990.74 990.66 990.5 9923| [22:20 989.21 987.19 987.18 987.16 987 988.5
10:30 992.74 990.65 990.64 990.68 990.42 9923| [22:30 989.15 987.05 987.14 987.1 986.86 988.5
10:40 992.72 990.64| 990.64 990.59 990.5 991.9| [22:40 989.1 987 986.97 986.97 986.85 988.5
10:50 992.69! 990.53 990.58 990.5 990.38 9919| [22:50 989.01 986.97 986.96 986.92 986.77 988.5
11:00 992.53 990.47 990.5 990.41 990.28 991.9| [23:00 988.89 986.85 986.83 986.78 986.66 988.2
11:10 992.17 990.15 990.09 990.1 989.98 9916| [23:10 988.74 986.75 986.76 986.63 986.53 988.2
11:20 992.2 990.04 990.02 989.97 989.87 9916| [23:20 988.59 986.6| 986.57 986.67 986.44/ 988.2
11:30 992.19 990.15 990.12 990.1 989.9 991.6| [23:30 988.55 986.49 986.52 986.44 986.24 987.8
11:40 992.14 990.1 990.17 989.99 989.93 991.6| [23:40 988.41 986.38 986.31 986.29 986.2 987.8
11:50 992.15 990.08 990.03 990.04| 989.93 991.6| [23:50 988.32 986.29 986.28 986.23 986.12 987.8]

Tabulka 8: Hodnoty atmosférického tlaku 16.3.2017
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V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny hodnoty tlaku namétené dne 16.3.2017 béhem
jednodenniho méfeni od 0.00 do 23.50 po 10 minutach. V péti sloupcich jsou
hodnoty naméfené jednotlivymi &idly. Ve sloupci oznaeném CHMU jsou
hodnoty naméfené Ceskym hydrometeorologickym ustavem na stanovisti Novy

Hradec Kralové.

Kalibrace senzorl - tlak (16.3.2017)
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Graf 4: Kalibrace senzori — jednodenni méteni 16.3.2017
V grafu ¢. 4 jsou uvedeny hodnoty barometrického tlaku naméfené

jednotlivymi ¢idly a hodnoty namétené CHMU.

Dalsim krokem kalibrace bylo porovnani rozdilu namétenych hodnot.
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Rozdily tlaku (¢idlo - CHMU) [hPa] Rozdily tlaku (¢idlo - CHMU) [hPa]
ICas méfen Cidlo Cas méien] Cidlo
0 1 2 3 4 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

00:00 0.64 -1.38 -1.45 -1.38 -1.56( [12:00 0.50 -1.54 -1.94 -1.55 -1.79)
00:10 0.60 -1.43 -1.45 -1.47 -1.61| [12:10 0.34 -1.77 -1.72 -1.72 -1.88
00:20 0.61 -1.37 -1.51 -1.50 -1.63| |12:20 0.61 -1.39 -1.42 -1.44 -1.53
00:30 0.55 -1.49 -1.47 -1.50 -1.69| [12:30 0.56 -1.56 -1.52 -1.54 -1.82
00:40 0.86 -1.25 -1.26 -1.31 -1.50( [12:40 0.49 -1.55 -1.62 -1.65 -1.83
00:50 0.70 -1.38 -1.35 -1.37 -1.60[ [12:50 0.37 -1.60 -1.64 -1.77 -1.92
01:00 0.56 -1.45 -1.47 -1.51 -1.75[ [13:00 0.14 -1.88 -1.86 -1.89 -2.15
01:10 0.54 -1.57 -1.48 -1.54 -1.79| [13:10 0.33 -1.66 -1.69 -1.82 -1.90
01:20 0.89 -1.14 -1.18 -1.16 -1.38[ [13:20 0.27 -1.84 -1.80 -1.86 -2.09)
01:30 0.94 -1.17 -1.15 -1.18 -1.37| [13:30 -0.06 -2.11 -2.34 -2.14 -2.32
01:40 0.81 -1.25 -1.19 -1.29 -1.44( [13:40 0.08 -1.95 -2.03 -2.05 -2.21
01:50 0.74 -1.38 -1.38 -1.38 -1.56( [13:50 0.30 -1.75 -1.91 -1.80 -1.99
02:00 1.00 -1.08 -1.02 -1.13 -1.31| [14:00 0.20 -1.77 -1.83 -1.73 -2.04/
02:10 0.88 -1.15 -1.23 -1.26 -1.34[ [14:10 0.34 -1.63 -1.68 -1.60 -1.85
02:20 0.65 -1.34 -1.34 -1.43 -1.56( [14:20 0.07 -2.01 -1.97 -1.98 -2.18]
02:30 0.70 -1.36 -1.37 -1.44 -1.55| |14:30 0.37 -1.73 -1.74 -1.68 -1.85
02:40 0.64 -1.43 -1.44 -1.40 -1.61| [14:40 0.22 -1.84 -1.84 -1.86 -2.03
02:50 1.03 -1.13 -1.03 -1.18 -1.30[ [14:50 0.46 -1.57 -1.61 -1.60 -1.82
03:00 1.00 -1.12 -1.12 -1.10 -1.36| |15:00 0.24 -1.83 -1.73 -1.75 -1.99
03:10 0.92 -1.14 -1.07 -1.17 -1.35[ [15:10 0.25 -1.77 -1.84 -1.84 -1.94/
03:20 0.84 -1.15 -1.20 -1.24 -1.38[ [15:20 0.24 -1.82 -1.77 -1.78 -1.97,
03:30 0.75 -1.33 -1.36 -1.39 -1.50( [15:30 0.18 -1.89 -1.84 -1.96 -2.05
03:40 0.55 -1.45 -1.45 -1.54 -1.68| [15:40 0.13 -1.85 -1.88 -1.87 -2.04/
03:50 0.91 -1.13 -1.25 -1.14 -1.32| [15:50 0.45 -1.46 -1.61 -1.59 -1.83
04:00 0.70 -1.42 -1.35 -1.41 -1.53( [16:00 0.36 -1.61 -1.66 -1.65 -1.83
04:10 0.56 -1.55 -1.50 -1.50 -1.64| [16:10 0.30 -1.72 -1.69 -1.72 -1.95
04:20 0.99 -1.01 -1.04 -1.08 -1.27| [16:20 0.22 -1.84 -1.85 -1.84 -2.05
04:30 1.00 -1.07 -1.10 -1.07 -1.32| [16:30 0.17 -1.85 -1.87 -1.82 -2.09)
04:40 0.70 -1.40 -1.34 -1.42 -1.52| [16:40 0.09 -1.90 -2.13 -1.93 -2.14)
04:50 1.07 -1.10 -1.03 -1.06 -1.22| [16:50 0.07 -1.96 -1.90 -1.97 -2.23
05:00 0.58 -1.46 -1.38 -1.50 -1.66( [17:00 0.44 -1.63 -1.65 -1.69 -1.82
05:10 0.86 -1.22 -1.21 -1.26 -1.36[ [17:10 0.12 -1.91 -1.97 -2.02 -2.10
05:20 0.82 -1.29 -1.23 -1.30 -1.43| [17:20 0.08 -1.94 -1.90 -1.96 -2.13
05:30 0.77 -1.25 -1.28 -1.29 -1.51| [17:30 0.06 -1.92 -1.97 -2.00 -2.17,
05:40 0.94 -1.21 -1.08 -1.25 -1.42| |17:40 0.46 -1.57 -1.63 -1.60 -1.86)
05:50 0.99 -1.13 -1.03 -1.08 -1.33| [17:50 0.55 -1.50 -1.58 -1.52 -1.67,
06:00 0.85 -1.16 -1.12 -1.19 -1.39( [18:00 0.19 -1.89 -1.82 -1.85 -2.04
06:10 0.74 -1.32 -1.33 -1.34 -1.58| |18:10 0.21 -1.90 -1.89 -1.81 -2.04
06:20 0.96 -1.15 -1.15 -1.21 -1.31| [18:20 0.39 -1.67 -1.65 -1.69 -1.75
06:30 0.87 -1.21 -1.17 -1.33 -1.41| [18:30 0.28 -1.75 -1.69 -1.74 -1.88
06:40 0.90 -1.20 -1.28 -1.29 -1.41| [18:40 0.31 -1.73 -1.75 -1.69 -1.86
06:50 0.93 -1.14 -1.11 -1.11 -1.35( [18:50 0.35 -1.68 -1.65 -1.67 -1.84)
07:00 0.91 -1.19 -1.16 -1.18 -1.36[ [19:00 0.38 -1.59 -1.76 -1.52 -1.75
07:10 0.84 -1.27 -1.28 -1.22 -1.40| |19:10 0.47 -1.56 -1.60 -1.58 -1.71
07:20 0.85 -1.13 -1.22 -1.26 -1.35[ [19:20 0.58 -1.52 -1.53 -1.54 -1.63
07:30 0.85 -1.17 -1.21 -1.18 -1.37| [19:30 0.36 -1.68 -1.76 -1.70 -1.86,
07:40 0.94 -1.22 -1.51 -1.28 -1.38[ [19:40 0.62 -1.47 -1.42 -1.35 -1.59
07:50 0.78 -1.25 -1.24 -1.25 -1.48| [19:50 0.28 -1.67 -1.68 -1.68 -1.81
08:00 0.98 -1.16 -1.16 -1.12 -1.34( [20:00 0.48 -1.57 -1.51 -1.62 -1.79
08:10 0.84 -1.30 -1.32 -1.27 -1.46( [20:10 0.46 -1.63 -1.52 -1.58 -1.70
08:20 0.96 -1.12 -1.11 -1.12 -1.26[ [20:20 0.34 -1.70 -1.68 -1.65 -1.83
08:30 0.95 -1.12 -1.16 -1.03 -1.34[ [20:30 0.66 -1.44 -1.42 -1.45 -1.68
08:40 0.99 -1.12 -1.18 -1.05 -1.35( [20:40 0.62 -1.46 -1.50 -1.49 -1.63
08:50 0.87 -1.31 -1.24 -1.26 -1.41 [20:50 0.45 -1.66 -1.61 -1.61 -1.83
09:00 0.90 -1.19 -1.16 -1.27 -1.40( [21:00 0.56 -1.41 -1.76 -1.45 -1.53
09:10 0.80 -1.26 -1.20 -1.23 -1.39( [21:10 0.67 -1.34 -1.32 -1.37 -1.52
09:20 0.63 -1.48 -1.45 -1.45 -1.69| |21:20 0.38 -1.62 -1.94 -1.77 -1.81
09:30 1.05 -1.09 -1.10 -1.07 -1.29| [21:30 0.60 -1.40 -1.29 -1.42 -1.55
09:40 0.60 -1.43 -1.44 -1.47 -1.62| [21:40 0.60 -1.43 -1.33 -1.39 -1.61
09:50 0.64 -1.55 -1.51 -1.51 -1.73| |21:50 0.56 -1.49 -1.60 -1.47 -1.65
10:00 0.55 -1.49 -1.46 -1.41 -1.64| [22:00 0.52 -1.56 -1.49 -1.60 -1.73
10:10 0.50 -1.54 -1.62 -1.62 -1.67| [22:10 0.43 -1.59 -1.57 -1.68 -1.78
10:20 0.50 -1.59 -1.56 -1.64 -1.80| |22:20 0.71 -1.31 -1.32 -1.34 -1.50
10:30 0.44 -1.65 -1.66 -1.62 -1.88| [22:30 0.65 -1.45 -1.36 -1.40 -1.64
10:40 0.82 -1.26 -1.26 -1.31 -1.40| [22:40 0.60 -1.50 -1.53 -1.53 -1.65
10:50 0.79 -1.37 -1.32 -1.40 -1.52| [22:50 0.51 -1.53 -1.54 -1.58 -1.73
11:00 0.63 -1.43 -1.40 -1.49 -1.62| [23:00 0.69 -1.35 -1.37 -1.42 -1.54)
11:10 0.57 -1.45 -1.51 -1.50 -1.62| [23:10 0.54 -1.45 -1.44 -1.57 -1.67,
11:20 0.60 -1.56 -1.58 -1.63 -1.73[ [23:20 0.39 -1.60 -1.63 -1.53 -1.76)
11:30 0.59 -1.45 -1.48 -1.50 -1.70| [23:30 0.75 -1.31 -1.28 -1.36 -1.56,
11:40 0.54 -1.50 -1.43 -1.61 -1.67| [23:40 0.61 -1.42 -1.49 -1.51 -1.60
11:50 0.55 -1.52 -1.57 -1.56 -1.67| [23:50 0.52 -1.51 -1.52 -1.57 -1.68

Tabulka 9: Rozdily namétenych hodnot tlaku
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V tabulce ¢. 9 jsou uvedeny dopocitané rozdily barometrické¢ho tlaku
z tabulky &. 8 a to mezi daty senzorti a daty ziskanymi CHMU. V nésledujici
tabulce ¢. 10 jsou uvedeny priimérné hodnoty rozdilu a maximalni a minimalni

odchylky jednotlivych ¢idel.

P¥ehled odchylek (¢idlo - CHMU) [hPa]
Cidlo
0 1 2 3 4
Priméra odchylka 0.58 -1.48 -1.49 -1.50 -1.67
Maximalni odchylka 1.07 211 2.34 2.14 2.32
Minimalni odchylka 0.06 1.01 1.02 1.03 1.22

Tabulka 10: Piehled odchylek namétenych hodnot tlaku

Porovname-li data namétfena jednotlivymi senzory s daty ziskanymi
od CHMU, pak nejvyssi odchylky byly zjistény u senzoru &. 4, pramérné rozdil
¢inil 1,67 hPa. Nejnizsi odchylky byly zaznamenany u senzoru ¢. 0, prumérné
rozdil ¢inil 0,58 hPa.

Kalibrace senzor - tlak (16.3.2017)
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Graf 5: Piehled rozdila jednotlivych senzort (senzor — CHMU)

Pro nazornost jsou rozdily ztabulky ¢. 9 zndzornény v grafu ¢. 5.

Je zfejmé, ze béhem méteni se rozdily ptilis neménily.
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5 Zpracovani méreni

Meteorologicka stanice ma dvé cCasti skladajici se ze stejného zapojeni
Arduina a senzoru BMP180. Nejedna se o origindlni senzor BMP180,
ale 0 levngjsi verzi tohoto senzoru vyrobenou v Cing. Stanice A (dale T.A.&islo
pouzitého senzoru) byla umisténa na zastfeSené terase na Novém Hradci Kralové
(50.1755739N, 15.8493328E) ve vysce 1,5 m nad dlazdénym povrchem a 1,5 m
pod stiechou. Méfeni navazuje na predchozi stanici sestavenou z Raspberry Pi B+
a senzoru BMP180. Stanice B (dale Z.B.¢islo pouzitého senzoru) je umisténa
ve dievéné meteorologické budce. Stanice byla vtomto sestaveni uvedena

do provozu na konci bfezna 2017.

Na zéklad¢ vysledka provedené kalibrace teploty byla pro méfeni vybrana
¢idla ¢islo 3 a 4, kterd méla nejnizs§i odchylky naméfenych hodnot oproti
lihovému teploméru. Senzor ¢. 3 byl umistén do stanice T.A a senzor ¢. 4
do stanice Z.B. Tyto dva senzory mély vici sobé minimalni odchylky pfi méfeni
tlaku, viz Graf &. 4. Bohuzel dodate¢né ziskana data od CHMU ukézala, 7e oba
senzory ukazuji asi o 1,5 hPa mens$i hodnotu nez data dodana. Tento problém

je fesen naslednym odectenim pramérnych odchylek pro dany senzor.

Senzor BMP170 ¢. 4 prestal méfit hodnoty barometrické tlaku a teploty

ovzdusi béhem velmi rychlé zmény tlaku dne 11.8.2017. Ze zbyvajicich senzori

Cvwr

odchylky.

Obrazek 31: Zkorodovany senzor €. 4
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M¢teni probihalo s drobnymi vypadky od bifezna do listopadu 2017.
Z finan¢nich daivoddt byly od CHMU zakoupeny pouze dva mésice. Mésice
Cervenec a fijen byly pro méfeni vybrany zamérné pro velké teplotni rozdily
a proménlivost tlaku. Diskutovany v nasledujicim textu jsou pouze tyto dva
mésice. Pro Uplnost jsou vSechna namétfena data za mésice duben az prosinec

2017 ulozena na CD (pftiloha ¢. 4).

Cesky hydrometeorologicky ustav provadi své méfeni na Novém Hradci
Kralové (50.1774942N, 15.8390436E). Mista méfeni jsou od sebe vzdalena

cca 800 m a jsou ve srovnatelné nadmoiské vysce.

Pokud se vratim k vysledkim mé bakalaiské prace, pak kvalita métenych
dat byla jist¢ silné¢ ovlivnéna umisténim doméaci meteorologické stanice. Jeji
poloha a wuspofadani neodpovidalo pozadavkim uvedenym v Navodu
pro pozorovatele automatizovanych meteorologickych stanic. Pouzity senzor
nebyl zakrytovany a byl umistén na terase v tésné blizkosti domu. Ziskana data
byla pak ovlivnéna vnéjSimi vlivy, jako je vitr, osvétleni od slunce, vyzatrovani
tepla z domu a dalsi vlivy, blize rozebirané v textu prace. Nicméné i pies tyto
nedostatky se naméfené hodnoty blizily k hodnotam naméfenym na nedaleké
meteorologické stanici CHMU. Cilem nésledujiciho zpracovani dat je otdzka, je-li
mozné kalibraci senzorti a lep$im umisténim senzoru v meteorologické budce

vysledky jesté zptesnit.

Naméfena data, spolu s daty poskytnutymi z CHMU, jsou uloZena na CD,
kter¢ je ptilohou diplomové prace. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny pouze

zpracované hodnoty.
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5.1 Korekce dat

Pro spravné sparovani dat obou méfeni byl posunut stfedoevropsky cas
hodnot ziskanych od CHMU na ¢&as letni, ve kterém bylo provadéno méfeni. Dalsi
uprava naméfenych hodnot spocivala v odecteni odchylek senzord zjisténych

pti kalibraci, a to jak u teploty, tak i u barometrického tlaku.

5.1.1 Cas

CHMU provadi zaznamenani méfenych hodnot barometrického tlaku
ateploty vzduchu v desetiminutovych intervalech. Mnou sestavena domaci
meteorologickd stanice ukladd data naméfend v pétiminutovych intervalech,

do nasledného zpracovani dat byly vybrany pouze zaznamy se sudym ID.

Data CHMU jsou svazina se SEC. Data naméfend na domaci
meteorologické stanici jsou o jednu hodinu posunuty. Posun byl pii parovani dat
zohlednén. Vzhledem ke komplikacim s posunem ¢asu pro obrovské mnozstvi dat

ziskanych méfenim, bylo jednodussi posunout &as u dat ziskanych od CHMU.

Méfeni na domaci metrologické stanici neprobiha v pfesnych péti
minutovych intervalech, ke kazdému méfeni je vzdy ptipoéten Cas ¢teni hodnot
ze senzoru a Cas zapisu dat do databaze. Proto v ramci jednoho mésice vzdy chybi
pét zaznamu. Pti parovani hodnot jsem situaci vyfesila pridanim fadka, které jsou
V popisu oznacéeny ,,Vlozena data“. Chybi tedy ID zaznamu a ¢as. Hodnoty tlaku
i teploty jsou aritmetickym primérem piedchoziho a nasledujiciho fadku. Vlozeni

zaznamu v Cervenci dne 1.,7.,16.,20.,28.7., v fijnu dne 1.,7.,17., 19.10.

5.1.2 Teplota

Jednotlivé senzory vykazuji soustavnou chybu, jak je ziejmé z grafu ¢. 3
(Ptehled rozdili jednotlivych senzori). Primérné odchylky jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 11. Tato primérna odchylka byla pouzita k upravé namétenych dat.
Niésledné rozdily upravenych dat a dat ziskanych od CHMU jsou tedy ovlivnény

pouze umisténim senzort, nikoliv jejich neptesnosti.
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Rozdily teplot (¢idlo - teplomér) [°C]

Cidlo
0 1 2 3 4
Priméma odchylka 0.29 -0.31 0.30 -0.08 0.00
Maximalni odchylka 0.65 0.75 0.65 0.32 0.35
Minimalni odchylka 0.11 0.00 0.13 0.02 0.01

Tabulka 11: Piehled odchylek namétenych hodnot teploty vzduchu

5.1.3 Tlak

Jednotlivé senzory vykazuji soustavnou chybu, jak je zfejmé z grafu €. 5
(Ptehled rozdili jednotlivych senzori). Primérné odchylky jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 12. Tato primérna odchylka byla pouzita k Gpravé naméfenych dat.

Nésledné rozdily v upravenych datech jsou tedy ovlivnény umisténim senzor,

nikoliv jejich vyrobni neptesnosti.

Rozdily tlaku (¢idlo - CHMU) [hPa]

Cidlo
0 1 2 3 4
Primérna odchylka 0.58 -1.48 -1.49 -1.50 -1.67
Maximalni odchylka 1.07 2.11 2.34 2.14 2.32
Minimélni odchylka 0.06 1.01 1.02 1.03 1.22

Tabulka 12: Piehled odchylek namétenych hodnot tlaku
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5.2 Teplota vzduchu

W

V grafech ¢. 6 a €. 8 jsou zobrazena méfeni teploty za diive vybrané
mésice ervenec a ifjen 2017 a porovnana s daty poskytnutymi od CHMU. Svislé
Sary miizky oznaduji ptilnoc SEC mezi dnem uvedenym v popisku uvedené osy
a dnem nasledujicim. V grafech ¢. 7 a ¢. 9 jsou zobrazeny odchylky mezi daty

naméfenymi na domaci meteorologické stanici a daty ziskanymi.
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Teplota vzduchu - fijen 2017
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Graf 9: Rozdily hodnot (senzor — CHMU) — fijen 2017

Na prvni pohled je vidét, Zze naméfené hodnoty velmi dobfe odpovidaji
hodnotam poskytnutym, ale jsou zde i drobné odchylky. Piedevsim je ziejmé,
7e k hodnotam ziskanym od CHMU se vyrazn& lépe blizi senzory Z.B.4

(Cervenec) a Z.B.2 (fijen) umisténé v meteorologické budce. Zatimco senzor
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T.A.3 umistény na terase u domu ukazuje teplotu minimalné¢ o 5 °C vyssi,
atoprestoze byly senzory pied meteorologickym méfenim kalibrovany
anamétfené¢ hodnoty teploty byly vramci zpracovani dat patfiéné posunuty.
Nemiize se tedy jednat o rozdily mezi senzory. Evidentné na terase byl teplejsi

vzduch nez v okoli.

Odchylky mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami CHMU jsou
obzvlasté dobte viditelné na grafech €. 7 a ¢. 9. Zde jednak vidime, Ze skute¢né
senzor T.A.3 m¢l odchylky minimalné 5 °C a nékdy i vice, zvlasté v Cervenci.
Zatimco u senzord umisténych v meteorologické budce (Z.B.4 a Z.B.2) jsou
po vétsinu dne odchylky velmi malé, a to do 1 °C. Problém nastava v Cervenci,
kdy pravideln¢ kazdy den odpoledne vysko¢i odchylka asi na 5 °C. To lze
vysvétlit nevhodnym misténim budky u zdi (viz obrazek ¢. 24). Slunecni svit

odpoledne zahtiva zed’ a vytvari zde lokalné zvysenou teplotu vzduchu.

Grafy ¢. 10 a ¢. 12 jsou zde uvedeny pro detailnéjsi zobrazeni vysledk.
Jedna se o srovnani naméfenych dat teploty vzduchu v rozmezi 7 dnd. Tato dvé
tydenni obdobi byla vybrana pro zajimavy prabéh odchylek mezi hodnotami
naméfenymi a ziskanymi od CHMU. Pro zvyraznéni téchto odchylek jsou zde
dale grafy &. 11 a &. 13 s rozdily. Méfené hodnoty jsou v grafu zaneseny v SEC.

Svislé ¢ary odpovidaji vzdy pocatku dne uvedeného v popisku vodorovné osy.
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Teplota vzduchu 25.-31.10.2017
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Graf 13: Rozdily hodnot (senzor — CHMU) 25.-31.10.2017

Tyto tydenni prabéhy potvrzuji zavéry uvedené jiz v mésicnim srovnani
dat, které je vidét v piechazejicich grafech. Navic je zde mozné pozorovat detailné
zvySené odchylky v odpolednich hodinach (cca mezi 12. a 17. hodinou) béhem

mesice Cervence. V tydnu od 1. do 7. Cervence (viz graf ¢. 11) je vidét,
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ze odpoledni naristy byly vrizné dny odlisné. Tyto rozdily by mohly byt
zpusobeny riznym slune¢nim osvitem. To znamend, ze v nékterych dnech mohlo
byt zamraceno. Proto byl jest¢ vytvoren graf ¢. 14, kde pro tento tyden byl
k rozdilim teplot pfidan zaznam intenzity slune¢niho =zafeni. Je ziejmé,
Ze ve dnech se zvySenym osvitem byly narusty teploty v budce vyssi. Dokonce
z grafu vyplyva, ze naristy rozdilti teplot zacinaji ve stejné dobé&, kdy zacina

slunce svitit vV nasi zemépisné Sifce.

V grafech ¢. 12 a €. 13 jsou uvedeny hodnoty, eventualné rozdily hodnot,
pro fijnovy tyden 25.-30.10.2017. Jednak je zde opét vidét odchylka pro senzor
T.A.3 asi 5 °C. Zatimco senzory v meteorologické budce maji po celou dobu jen
minimalni odchylky asi 1 °C. To potvrzuje, ze slunce, které bylo v fijnu nizko
nad obzorem, nemohlo zahiat zed’ za meteorologickou budkou. Navic je z téchto
grafu ziejmé, ze ackoliv teplota mezi 25.10. a 30.10. vyrazné poklesla (viz graf
¢. 12), rozdily mezi hodnotami naméfenymi a ziskanymi jsou pro senzor Z.B.2
(meteorologicka budka) malé a takika konstantni. To svéd¢i o tom, ze chyba

méteni teploty nezéavisi na vlastni teploté vzduchu.

Rozdil hodnot (senzor - CHMU) 1.-7.7.2017
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Graf 14: Rozdily hodnot (senzor — CHMU) 1.-7.7.2017
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Z grafi uvedenych v kapitole 5.1 je jasné viditelné, ze rozdily jsou dany
soustavnou chybou vyplyvajici z umisténi jednotlivych ¢asti stanice. Primérné

mésicni rozdily za ¢ervenec a fijen 2017 jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.

Pramérny rozdil (senzor - CHMU)
T.A.3 ZBA4 Z.B.2
Mésic | Teplota Tlak Teplota Tlak Teplota Tlak
°C hPa °C hPa °C hPa
Cervenec 7.39 -0.50 1.66 -0.43
fijen 5.95 -0.31 0.89 0.05

Tabulka 13: Piehled odchylek namétenych hodnot teploty

V grafech ¢. 15 a ¢. 16 jsou zobrazeny korelace mezi daty naméfenymi
na senzorech domaci meteorologické stanice a daty ziskanymi od CHMU. Data

jsou proloZena regresni pifimkou a jsou zde vypocteny koeficienty determinace

N P4

pro ob¢ ¢asti stanice.

Pro vSechny grafy je zde zfejméd souvislost mezi daty naméfenymi
a ziskanymi, 1épe vychazi méfeni senzorem umisténym v meteorologické budce,
zvlasté pro fijnova data. V grafu pro senzor Z.B.4 (Cervenec) je vidét mirné
priohnuti u vysSich teplot. Zde se znovu urcité jedna o zvySené odchylky v dob¢

slune¢niho osvitu.

Teplota-T.A.3 Teplota- 2.B.4
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Graf 15: Regresni kiivka — ¢ervenec 2017
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Teplota-T.A.3
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Graf 16: Regresni kiivka — fijen 2017

Pro oba naméfené mésice byly vypocteny koeficienty determinace R?

a koeficienty korelace R. [52]

Koeficienty jsou uvedeny v tabulkach ¢. 14 a ¢. 15. Koeficienty korelace

pro vSechny senzory jsou vyss$i nez 0,97 coz svéd¢i o vysoké korelaci mezi

hodnotami namétenymi a ziskanymi. Nejlepsi hodnota koeficientu R je 0,99

pro fijnové méteni v meteorologické budce, to odpovida zjisténim z ptedchozich

grafli.
Teplota
Mésic Koeficient determinace R?
T.A.3 Z.B.4 Z.B.2
éervenec 0.944 0.966
fijen 0.920 0.981
Tabulka 14: Koeficient determinace
Teplota
Mésic Koeficient korelace R
T.A.3 Z.B.4 Z.B.2
éervenec 0.971 0.983
fijen 0.959 0.990

Tabulka 15: Koeficient korelace
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5.3 Barometricky tlak

V grafech ¢. 17 a ¢. 19 jsou zobrazena méfeni barometrického tlaku
za mésice Gervenec a fijen 2017 a porovnana s daty poskytnutymi CHMU. Svislé
Sary miizky oznaduji ptilnoc SEC mezi dnem uvedenym v popisku uvedené osy
a dnem nasledujicim. Na prvni pohled je ziejmé, ze naméfené hodnoty velmi

dobie odpovidaji hodnotam poskytnutym, ale je zde fada drobnych odchylek.

Pro zvyraznéni odchylek mezi daty naméfenymi na domaci
meteorologické stanici a daty ziskanymi od CHMU jsou v grafech ¢&. 18 a ¢&. 20
zobrazeny rozdily mezi témito hodnotami. Jsou zde viditelné jednodenni

periodické nartsty a poklesy rozdilii. Toto zjisténi bude diskutovano v dalSim

textu.
Barometricky tlak - ¢ervenec 2017
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Graf 17: Barometricky tlak — ¢ervenec 2017
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Graf 19: Barometricky tlak — fijen 2017
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rijen 2017

1.0

05 “ "
© \ | || L | |F| |
& 00 ' 'Lﬂ'lla' |_f.| fli W I“ {, B by, P
= B I (L { | i :
A ! { UM l { Jll |* fy AL _ l ' || | 'I | l. Flml A .
o 0.5 |y " i
'— |

-1.0

-1.5

1.10. 5.10. 10.10. 15.10. 20.10. 25.10. 30.10.
Den méfeni
T.A3 Z.B.2

Graf 20: Rozdil hodnot (senzor — CHMU) — fijen 2017

Grafy €. 21 a ¢. 23 jsou zde uvedeny pro detailn€jsi zobrazeni vysledku.
Jedna se o srovnani namétenych dat barometrického tlaku v rozmezi 7 dnt. Tato
dvé tydenni obdobi byla vybrana, protoze vykazuji vyraznéjSi odchylky.
V ptipadé Cervence se jedna o stejny tyden jako u porovnavani teplot, v pfipadé
fijna jsou to odlisné tydny. Svislé cary oddé€lujici jednotlivé dny odpovidaji vzdy

zacatku dne uvedeného v popisku osy.

Z grafii je patrné, ze prubéhy si dobie odpovidaji, ale jsou zde vidét
odchylky do asi 1 hPa. Pro detailngjsi rozbor téchto odchylek jsou nize uvedeny
grafy ¢. 22 a ¢. 24. Tyto grafy vyborné ukazuji periodické odchylky béhem
kazdého dne, podobné jako u meési¢nich pribéhti. Toto naznacuje zavislost
senzorl tlaku na dennim priibéhu teploty. Cely problém bude hloub¢ji diskutovan

Vv zavéru kapitoly.
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Graf 24: Rozdily hodnot (senzor - CHMU) 1.-7.10.2017
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Pro ptfehlednost jsou primérné mési¢ni rozdily za Cervenec a fijen 2017

jsou uvedeny v tabulce ¢. 16.

Pramérny rozdil (senzor - CHMU)

T.A.3 ZBA4 Z.B.2
Mésic | Teplota Tlak Teplota Tlak Teplota Tlak
°C hPa °C hPa °C hPa
Cervenec 7.39 -0.50 1.66 -0.43
fijen 5.95 -0.31 0.89 0.05

Tabulka 16: Pichled odchylek namétenych hodnot tlaku

Z grafu rozdilu namétfeného tlaku béhem cervence 2017 vyplyva,

ze nejvyssi odchylky, a to smérem doli, jsou v odpolednich hodinach, tedy v case

s vys$s$i teplotou. Tento jev bude diskutovan pozdgji.

V grafech ¢. 25 a ¢. 26 jsou zobrazeny korelace mezi daty naméfenymi

na senzorech domaci meteorologické stanice a daty ziskanymi od CHMU. Data

jsou proloZena regresni piimkou a jsou zde vypocteny koeficienty determinace

pro ob¢ ¢asti stanice.

Pro vSechny grafy je zde zfejméd souvislost mezi daty naméfenymi

a ziskanymi.
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Graf 25: Regresni kiivka — ¢ervenec 2017
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Graf 26: Regresni kiivka — fijen 2017

Pro oba naméfené mésice byly vypocteny koeficienty determinace R?

a koeficienty korelace R uvedené v tabulkach ¢. 17 a ¢. 18.

Koeficient

Tlak
. . . 2
Mésic Koeficient determinace R
T.A.3 Z.B.4 Z.B.2
c¢ervenec 0.996 0.996
fijen 0.999 0.998

Tabulka 17: Koeficient determinace

Tlak
Masic Koeficient korelace R
T.A.3 Z.B.4 Z.B.2
cervenec 0.998 0.998
fijen 0.999 0.999

Tabulka 18: Koeficient korelace

korelace vypocitany z Cervencovych hodnot je 0,998,

atoproobé casti meteorologické stanice, koeficient vychazejici z fijnovych

hodnot ¢ini 0,999, také pro ob¢ ¢asti. Hodnoty korelac¢nich koeficientti pro méteni

tlaku se velmi blizi jedné a tim ukazuji vysokou zavislost mezi daty naméfenymi

a poskytnutymi CHMU.
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V ptedchazejicim textu v grafech rozdili hodnot (graf ¢. 18, 20, 22, 24)
byla pozorovéana periodickd denni zavislost méfeni tlaku. Lze vyslovit hypotézu,

ze vysledek méteni ¢idla tlaku neni zavisly jen na tlaku, ale ¢astecné i na teplote.

Pro zvazeni této teplotni zavislosti odchylky naméfeného tlaku a teploty
vzduchu béhem méfeni byla pouzita regresni analyza (viz graf ¢. 27). Z vySe
uvedenych grafii je vidét, ze ¢idla na obou ¢astech stanice se chovaji podobné,
proto jsou dalsi grafy pouze pro senzor T.A.3 a mésic Cervenec. Piedpokladam,

ze zavislost je linearni.
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Graf 27: Rozdily naméfenych hodnot (senzor — CHMU)

V grafu €. 27 jsou rozdily tlakli 4p naméfenych senzorem T.A.3 a hodnot
ziskanych od CHMU za mésic Gervenec v zavislosti na teploté t naméfené
senzorem T.A.3. Je to vlastné zéavislost hodnot rozdilu z grafu ¢. 18 a teploty
z grafu €. 6. Je zde vidét urcita linearni zavislost. Pii proloZeni regresni pfimkou

je mozné napsat vztah:

Ap = —0,0569 - t + 1,0047 (35)

Vypoctené rozdily tlak Ap 1ze odecist od namétenych hodnot a tim ziskat

piesnéjsi data. Takto by tedy bylo mozné provést druhou kalibraci.
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Rozdil hodnot po 2. kalibraci (senzor - CHMU)
cervenec 2017

1.0
0.5
o 00 W
= -0.5
¥ 10
= s
2.0
-2.5
1.7. 5.7. 10.7. 15.7. 20.7. 25.7. 30.7.
Den méfeni
—T.A3po 2. kalibraci ——T.A3

Graf 28: Rozdily naméfenych hodnot po 2. kalibraci (senzor —- CHMU)

V grafu €. 28 je porovnani mési¢nich rozdili tlakii namétenych c¢idlem
T.A.3 proti CHMU a stejnych dat upravenych pomoci regresnich koeficientii
ze vztahu ¢. 35 (2. kalibrace). Vidime vyrazné zlepSeni piesnosti. Z tohoto grafu
je také ziejmé, ze rozdily hodnot barometrického tlaku jsou dany i chybou
vyplyvajici ze zavislosti ¢idla na teploté. Je otdzkou, jestli podobnou zavislost

vykazuje i originalni ¢idlo BMP180.
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5.4 Vyrazné zmény tlaku a vypadKky senzori

Jak bylo popsédno ve treti kapitole md meteorologicka stanice dvé Casti
skladajici se ze stejného zapojeni Arduina a senzoru BMP180. Cést A ma zapojen
senzor €. 3 a ¢ast B umisténd v meteobudce méla zapojen od biezna do srpna 2017
senzor €. 4. V srpnu béhem vétrné boute dne 11.8.2017 ptestal senzor sbirat data.

Znovuzapojeni do sité situaci nevyftesilo, proto byl vyménén za senzor €. 2.

U obou stanic dochazelo obcas k vypadkiim, piedevS§im v obdobi
vyraznych zmén tlaku. Tento fakt mé zaujal, proto Vv nasledujicim textu popisuji

dvé vyrazné meteorologické udalosti prob&hlé béhem méieni.

5.4.1 Derecho 11.8.2017

Derecho je slovo ptivodem ze Spanélstiny, kterym oznacujeme vétrny jev,
nékdy doprovazejici rozsahlé silné bouikové systémy. Neni tedy zadnym dal$im
druhem bouikového systému. V podstaté se jednd 0 vétrnou boufi, zplisobenou
rychle postupujicim bourkovym systémem, ktery existuje po del$i dobu
a je schopen zasahnout uzemi i nékolika statli. Narazy vétru hlavni osy pasma
dosahuji rychlosti pres 90 km/h. Jedna se o jeden konvektivni systém nikoliv
0 vice samostatnych boufi. Tento systém zplsobi Skody na uzemi delSim
nez 400 km.[49], [50]

Derecha je mozné rozdélit podle rychlosti vétru a zptisobenych skod:

e Stfedni
o na neyméné 3 stanicich vzdalenych od sebe alesponn 64 km naméfeny
narazy vétru presahujici rychlost 119 km/h
o zpusobené Skody jsou stejného charakteru jako po tornadu sily F1
Fujitovy stupnice
e Silné
o na nejméné 3 stanicich vzdalenych od sebe alespoit 64 km naméfeny
narazy vétru presahujici rychlost 137 km/h

o zpusobené skody odpovidaji rychlosti vétru
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e Slabé
o zasazena oblast je Siroka
o narazy vétru nedosahuji rychlosti 119 km/h

o S8kody jsou zptisobené jednim postupujicim systémem bouii [50]

Dne 10.8.2017 zasahla Evropu silnd bouie postupujici od severu
Rakouska, pres velkou ¢ast Moravy a nasledné naptfic Polskem
az na severovychod zemég. Tato boufe za sebou nechala ¢etné Skody a jednu obét’.
Jesté tentyZz veler prosla druhd z trojice boufi, pasem od severu Italie az po jih

Polska.

Dne 11.8.2017 se piesouval systém od severu vychodnich Cech
az po Baltské pobtezi na severu Polska. Podle odhadi popadalo v lesich ptes

8 milionti m® dfeva, bouie ptipravila o zivot 6 lidi a desitky zranila.

Zminéné bouikové systémy byly doprovazeny silnou vétrnou boufi
narozsahlém tzemi. VSechny tii vétrné boufe, zplsobené témito boutrkovymi

systémy, splnily kritéria pro oznaéeni derecho. [50]

Derechos 10. - 11.8,2017
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Obrazek 32: Derecha 10.-11.8.2017

barevné ¢ary ukazuji polohy derecha v Case

David Ryva, CHMU, MFF UK, AMS zs. () 2017

Zdroj: [50]
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V nasledujicich grafech ¢. 29 a ¢. 30 jsou naméfené prubehy teplot a tlakt

ve dnech 10. a 11. srpna, kdy probihala derecha.

Teplota, °C

Tlak, hPa

Teplota vzduchu 10.-11.8.2017
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Graf 29: Teplota vzduchu 10.-11.8.2017
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Graf 30: Barometricky tlak 10.-11.8.2017

Z grafli namétenych teplot je vidét velky rozdil mezi senzory na terase

a v meteobudce, ktery se témet vyrovnal okolo 17. hodiny 11.8. To svéd¢i o velmi
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horkém obdobi, kdy na terase byla vyrazn¢ vyssi teplota vzduchu, to bylo
ukonceno pfichodem prudkého desté. Pfitom jednak teploty vyrazné klesly
a zaroven se V obou mistech téméi vyrovnaly. Toto je vidét v grafu €. 29, bohuzel
ve stejné dobé doslo k vypadkim senzoru. Senzor T.A.3 (modra ¢ara) byl uveden
do provozu po cca 4 hodinach restartem stanice. Senzor Z.B.4 se jiz nepodafilo

restartovat.

V grafu ¢. 30 je priabéh zmén tlaku ve dnech 10. a 11.8.2017. Jsou zde
vidét mnoha kolisani tlaku béhem 11.8.2017. Vyrazny nartist a okamzity pokles
byl kolem 12. hodiny a dalsi pokles byl kolem hodiny 17. hodiny ve stejné dobg,
kdy piisel prudky dést. Protoze se u tohoto grafu ptekryvaji prabéhy tlaku z obou
stanic, modra Sipka ukazuje misto, kdy doslo k vypadku Z.B.4. Z vySe uvedenych
grafi, ale 1 jinych méfeni je zfejmé, Ze vypadky souvisi s vyraznymi
meteorologickymi dé&ji, ale neni jasné, zda souvisi s prudkou zménou tlaku

¢i teploty.

5.4.2 Orkan Herwart

Dne 28.10.2017 byla némeckou povétrnostni sluzbou (konkrétné
institutem meteorologie pii univerzit¢ v Berlin€) pojmenovana tlakova nize
Herwart. Tato tlakova nize vznikla v no¢nich hodinach na frontalni ving u Islandu
(viz obrazek ¢. 33). Bylo ptedpokladano, ze tlakova nize Herwart bude postupovat
Vv nasledujicich hodinach po draze ptes jizni Skandinavii, Baltské mote, Polsko,
Bélorusko a Litvu dale k severovychodu (viz obrazek ¢. 34). Vyrazny tlakovy
gradient mezi touto nizi atlakovou vysi Vera se stiedem jizné¢ od Britskych
ostrovil byl nasledné pfic¢inou silného severoseverozapadniho proudéni vzduchu,

a tedy velmi silného vétru v oblasti sttedni Evropy.[16]

Predpokladanad nejvyssi rychlost vétru méla nastat v priabéhu nedélniho
dne, kdy mél foukat silny zapadni az jihozapadni, postupné severozapadni vitr
11 az 16 m/s narazy 25 az 30 m/s, ojedinéle az 35 m/s (125 km/h), na horach
vichfice S narazy 35 az 45 m/s (160 km/h), na hfebenech ojedinéle i vice. Nejvyssi
narazy vétru, prevySujici kritéria Cervené¢ho tedy extrémniho stupné vystrahy

(110 km/hod v nizinach a 145 km/hod na horach) byly o¢ekavany pii piechodu
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studené fronty a nasledné podruzné studené fronty v tylu tlakové nize od rannich

do brzkych odpolednich hodin (cca 7 SEC az 14 SEC). [16]
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V pribehu rana a dopoledne foukal silny zépadni, postupné severozapadni
vitr o prumérnych rychlostech 12 az 17 m/s, vnarazech 20 az 30 m/s
(az 120 km/h), na horach foukal vitr 0 sile vichfice v narazech 25 az 40 m/s
(144 km/h). Na hiebenech hor foukal vitr o sile orkanu. Nejsilnéj$i narazy vétru,
presahujici extrémni stupen nebezpeci, se vyskytly pti pfechodu studené fronty
od severozapadu v obdobi mezi 7 az 11 hod. Extrémn¢ silny vitr tak postihl

postupné vétsinu kraji republiky.[47]

Maximalni | Maximalni e o o
i i i g . Nadmofiska
naraz vetru | naraz vetru Stanice i
vm/s v km/h vy
50,5 182 |Lucni bouda 1413
? 50 ? 180|Snéika (polska stanice)

7493 ? 177|5nézka, Postovna 1602

49 176|Fichtelberg (némecka stan.)
419 151 MileSovka 831
36,5 131|Usti nad Labem, Kockov 375
36 130(Javorovy vrch 930
35.3 127 |Mova Ves v Horach 7325
348 125|Pribyslav, Hristé 533
341 123|Vyrovka, Pec pod Snézkou 1362
338 122|Skutec 457
329 118|Praha, Karlov 261
327 118|Luka 310
32,3 116|Lysa hora 1322
32,2 116|Doksany 158
318 114 |Kocelovice 519
316 114|Klinovec 1236
315 113 |Protivanov 675
314 113|Brno, Turany 241
311 112 |Tusimice 322
311 112 |Kuchafovice 334
309 111|Chotusice, letisté 238
30,3 109|vlasim 415
30 108 |Snéznik 2569

Tabulka 19: Rychlost vétru 29.10.2017

Zdroj: [48]
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V grafech ¢. 31 az ¢. 33 jsou prub¢hy teplot a tlakii ve dnech 28.-31.10.,
tedy obdobi, kdy probihal orkdn Herwart. V grafu ¢. 31 je pribéh teplot,
kde je vidét, ze denni kolisani teploty je malé. Nicméné rozdil mezi senzorem
na terase a senzorem V meteobudce je stale asi 5 °C. Piedpokladanou piicinou

je teplejsi vzduch na terase u domu, ve kterém se v této dob¢ jiz topilo.

Teplota vzduchu 28.-31.10.2017
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Graf 31: Teplota vzduchu béhem orkanu Herwart
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Vypadek méfeni stanice Z.B.2 je na grafech ¢. 31 a ¢. 32 oznacen

oranzovymi Sipkami.

Barometricky tlak 29.10.2017
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Graf 33: Barometricky tlak béhem orkanu Herwart

Zatimco zmény teploty byly velmi malé, tak z28. na 29.10. doSlo
k vyraznému poklesu tlaku o témét 45 hPa (viz graf ¢. 32). Podobnou rychlosti
se tlak znovu zvysil na hodnotu podobnou té pied poklesem. Pii této udalosti
doslo opét k vypadku senzoru v meteobudce. V grafu ¢. 33 je detail tohoto
vypadku, je zde vidét, Ze k vypadku doslo kratce po poklesu tlaku, asi za hodinu

byl senzor opét zprovoznén restartovanim.
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Z.aveér

Hlavnim cilem prace byla optimalizace umisténi senzort. Navazovala
na bakalaiskou praci, ve které jsem si ovéfila, Ze je mozné namétit hodnoty velmi

podobné hodnotam, které méii CHMU.

Na rozdil od bakalafské prace zde bylo provedeno méfeni na dvou
stanicich. Prvni stanice byla umisténa na terase jako v piipad¢ bakalaiské prace,
druha stanice byla umisténa do zjednoduSené meteorologické budky na zahrad¢.

V dalsi ¢asti prace se porovnavaly hodnoty naméfené senzory z obou stanic.

Pro vylouceni soustavnych chyb (rozdily mezi senzory) métenych dat byla
provedena kalibrace, jez byla bliZze popsana v kapitole ¢. 4. Pomoci vysledku této
kalibrace byla naméfena data upravena (viz kapitola 5.1). Dopocitané odchylky
tedy nevyplyvaji z rozdilné pfesnosti senzori, ale pouze z rozdilného umisténi.

Podatilo se zjistit, Ze meteorologicka budka je vyrazné lepsi nez terasa.

I pres korekci se ukédzaly odchylky méfeni teploty na obou ¢astech stanice,
a to oproti hodnotam z CHMU. Zatimco data ze senzori v meteorologické budce
na zahradé jsou velmi blizka hodnotam z CHMU, pak data naméfena ze stanice
umisténé na terase prokazuji soustavnou chybu (cca 5°C), kterd bude
pravdépodobné zplisobena prohfatim budovy. Prestoze data ze stanice
v meteorologické budce jsou hodnotam z CHMU blizsi, stejné vykazuji béhem
méfeni v Cervenci v odpolednich hodinach vyrazné;si odchylky, které se projevuji
béhem odpolednich hodin dnli se sluneénym pocasim. Tento problém je zcela
ur¢it¢ zpusoben nedodrZzenim standardi pro vyrobou meteorologické budky.
Po zvazeni vysledki méteni lze potvrdit, Ze umisténi meteorologické stanice ma
na presnost méfeni zdsadni vliv a mnohem piesnéjsi data ziskame pii pouZiti

meteorologické budky.

Umisténi stanice naopak nema piili§ velky vliv na pfesnost méfeni
barometrického tlaku. Namétend data se velmi dobfe blizi hodnotdm ziskanym
od CHMU. P¥ méfeni byla zjisténa zavislost pfesnosti méfeni tlaku na aktualni
teploté. Pti vyssi teploté senzory ukazuji nizsi hodnotu tlaku. To potvrzuje nutnost

pouziti kalibra¢nich koeficientii pro senzor BMP180.
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Béhem meéfeni se ukazaly problémy se spolehlivosti senzort. Jednak
dochazelo k vypadkiim v méfeni, a navic pajené spoje na senzorech korodovaly.
Neni zcela ziejmé, zda vypadky pfimo souvisi s korozi, nicméné vypadky
nastavaly po prudkém sniZeni teploty. Korozi spoji povazuji za vazny problém.
Senzor musi byt nutn¢ v pfimém kontaktu se vzduchem, aby mohl pfesné¢ méfit,

a tak ho neni mozné chranit pted vlhkosti vysrazenou z okolniho vzduchu.

Nicméné i pies tyto nedostatky se naméfené hodnoty velmi blizi
k hodnotdim naméfenym na nedaleké meteorologické stanici CHMU. Ze srovnani
obou ¢asti domaci meteorologické stanice jasn¢ vyplyva, ze umisténi senzord

vV meteorologické budce velmi zptesnilo méteni.
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Priloha ¢. 1
Fyzikalni vztahy

1. Coriolisiv parametr f =2-Q-v-sing

2. definice tlaku u plynt i kapalin p= Z—i

3. definice tlaku pro nerovinnou plochu p= %

4. Pascaliiv zékon je mozné vyjadtit rovnici: p, —p; = —pg(h, — hy)
5. zékladni vzorec pro tlak p= g

6. vyjadieni sily F tihovou silou kapaliny Fe ~ p =2

7. dosazeni tihové sily p = %

8. dosazeni hmotnosti p = %
. , p'S-h-g
9. hydrostaticky tlak p = <

10. hydrostaticky tlak p=p-g-h
11. rovnice statiky ovzdusi dp= —p - g- dh

12. dle Boyleova-Mariottova zakona plati pfi stalé teploté vztah p = % p
0

13. po dosazeni ziskame vztah d?p = — % -g-dh
0

14. po vyfeSeni této diferencialni rovnice a nasledné upravé ziskame vztah

_PogAh
p=Dpo-e Po

v . . o v AR Al
15. zménu odporu piezorezistoru mizeme popsat vztahem: —=ap=K- "

16. jednotka bar 1 bar = 10® dyn - cm™2
17. ptevod jednotek 1 bar = 10°> Pa => 1 mbar = 1 hPa = 100 Pa
18. jednotka torr 1torr =1mmHg = 133,322 Pa

101325
760

19. jednotka torr 1 torr = Pa = 133,322368 ... Pa

20. ptevod mezi hPaamb 1 hPa = 100 Pa = 1 mb

N kg

m?2 m-s2

21. jednotka Pascal 1 Pa =

22. dilata¢ni teplomér — vztah délkové roztaznosti [ = l5(1 + aAV)
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23. dilata¢ni teplomér — vztah objemové roztaznosti v = v,(1 + SAD)

24. dilatacni teplomér — vztah pro vysledny tlak p = py(1 + fAY)

25. jednotka Réaumur R = %- C
26. jednotka Réaumur R = @
4 (K—273,15)

27. jednotka Réaumur R = -

28. jednotka Fahrenheit F = % — 459,67
29. jednotka Fahrenheit F = % + 32
30. jednotka Fahrenheit F = % + 32

31. jednotka Celsius C = (F —32) - g
32. jednotka Celsius C = K + 273,15°

33. jednotka Celsius C = = - R

4

t7+t14+2't21

34. vypocet primérné denni teploty t; = ”

35. regresni zavislost hodnot rozdilu tlaku a teploty Ap = —0,0569 -t + 1,0047
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Priloha ¢C. 2

Parametry BMP 180

Absolute maximum ratings

Parameter Condition Min |_ Max Units
Storage temperature 40 [ 85 °C
supply voltage all pins -0,3 4,25 Vv
ESD rating BM, R=1,5kQ, C=100pF 2 kv
Overpressure 10 000 hPa

Zdroj: [35]
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Operating conditions, output signal and mechanical characteristics

Parameter Symbol Condition Min | Typ | Max | Units
Operating temperature Ta operational 40 8 ¢
full accuracy 0 65 °C
ripple max. 50mVvpp | 1,8 2,5 3,6 \Y
S It V
upply voltage bo 162 | 25 | 36 | V
IopLow | ultra low power mode 3 HA
IbbstD standard mode 5 HA
Supply current @ loour | high resolution mode 7 HA
1 sample / sec. 25 °C -
Ipobunr | ultra high res. mode 12 HA
Iopar | advanced res. mode 32 HA
Peak current Ipeak during conversion 650 | 1000 | pA
Standby current Ibbsem @ 25°C 0,1 4 HA
950...1050 hPa +0,12 hPa
Relative accuracy pressure @ 25°C +1 m
Vpp = 3,3V 700...900 hPa +0,12 hPa
25...40 °C +1 m
300...1100 hPa
Absolute accuracy pressure 0...65°C 40 | -10 1 20 | hPa
Vpp = 3,3V 300...1100 hPa
-6, -1, 4, hPa
-20...0 °C 6.0 0 >
. 0,01 hP
Resolution of output data pressire a
temperature 0,1 °C
Absolute accuracy @25 °C 15 | 05| 15 oC
temperature
VDD = 3,3V 0...65°C -20 | £1,0 | 2,0 °C
tc p ow | Ultra low power mode 3 45 ms
t: p std standard mode 5 7,5 ms
Conversion time pressure | t; , | high resolution mode 9 135 | ms
t. p wnr | Ultra high res. mode 17 [ 255 | ms
t. p ar | advanced res. mode 51 | 765 | ms
Conversion time temperature | t; temp standard mode 3 45 ms
serial data clock fseL 34 | MHz
. minimum solder height
solder drifts nimum splderhe -0,5 2 hPa
50 um
long term stability 12 months 1,0 hPa
Zdroj: [35]
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Priloha ¢. 3

Popis scriptu

Radek Cinnost

1-3 Import knihoven
6-13 Definovani proménnych a konstant
15 Funkce setup, provede inicializace stanice

17 -18 | Zahgjeni sériové komunikace

19-26 | Ptipojeni k BMP180 senzoru

28 - 31 | Piipojeni k ethernet shieldu

34 Funkce homePage, ziskéva data ze senzoru a tvoii odpoveéd’ na
requesty

36 - 37 | Proménny funkce homePage

39 -48 | Ziskani aktualni teploty

49 - 68 | Ziskéani aktudlniho tlaku

70-76 | Vypis chyby pfi ¢teni dat ze senzoru

78 -90 | Tvorba odpovédi na request

93 Funkce loop (https://www.arduino.cc/en/Reference/Loop)

94-98 | Ovéfeni zda stanice obdrzela request
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1 #include <EtherCard.h=
2  #include <SFE_BMPLE®.h>
3 #include <Wire.h>

static byte mymacl]l = { 9x74,8x69,0x69,0x2D,0x30, 0527 };
static byte myipll = { 19,08,8,224 };

w @

SFE_BMP188 pressure;
18  #define ALTITUDE 250.8

12 byte Ethernet::buffer([500];
13 BufferFiller bfill;

15 wvoid setup () {

17 Serial.begin(96@8);
18 serial.println{"REBDOT");
19 //BMP188 sensor

if (pressure,begin())
Serial.println("BMP180 init success");

else

{
Serial.println{"BMP18@ init failin\n"};
while(1);

}

/fethernet shield
if (ether.begin(sizeof Ethernet::buffer, mymac) == @)

EL Serial.println(F("“Failed to access Ethernet controller"));
31 ether.staticSetup(myip);

34 static word homePage() {

36 char status;

37 double T,P,p@,a;

38

39 status = pressure.startTemperature();
49 if (status 1= @)

41 {

42 delay(status);
43 status = pressure.getTemperature(T);
if (status != @)

1
Serial.print("temperature: ");
Serial.print(T,2);
Serial.print(" deg C, ");
status = pressure.startPressure(3);
if (status != @)
i
delay(status);
status = pressure.getPressure(P,T};
if (status != 0}
{
Serial.print("absolute pressure: ");
Serial.print(P,2);
Serial.print(" mb, ");
pd = pressure.sealevel{P,ALTITUDE); // we're at 1655 meters (Boulder, €0)
Serial.print("relative {sea-level) pressure: ");
Serial.print(p@,2);
Serial.print(" mb, ");
a = pressure.altitude(P,p@);
Serial.print{"computed altitude: ");
Serial.print(a,n);
Serial.print(" meters, ");
}
79 else Serial.println("error retrieving pressure measurement\n");
}
else Serial.println({"error starting pressure measurement\n");
}

else Serial.println("error retrieving temperature measurementin');

}

else Serial.println{"error starting temperature measurementin");

long 1t = T109;
long lp = P;
long 1p2 =

P-1pl=188;

bfill = ether.tcp0ffset();
bfill.emit_p(PSTR(
"HTTP/1.8 20@ OK\r\n"
"Content-Type: text/html\r\n"
“Pragma: no-cache\rin®
“\rin®
"$D;8D;5D;$0;80"),
1t,1p, 1p2);
return bfill.position();

void loop () {
word len = ether.packetReceive();
word pos = ether.packetlLoop(len);

if (pos) // check if valid tcp data is received
ether.httpServerfeply(homePage()); // send web page data
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Priloha ¢C. 4
CD

Naméfena data, spolu s daty poskytnutymi z CHMU, jsou uloZena na CD.
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