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Anotacija. Apatiniame troposferos sluoksnyje yra didziausias meteorologiniy parametry kintamumas horizontalioje ir
vertikalioje plotméje. Siame sluoksnyje susidaro prieZeminés oro temperatiiros inversijos, kuriy struktiira dar maZai i3tir-
ta, o ypa¢ urbanizuotose teritorijose. Inversijos lemia oro priemaiSy (dujiniai terSalai ir aerozolis) kaupimasi poinversi-
niame sluoksnyje bei susijes su horizontalaus matomumo sumazéjimu. Inversijos struktiira priklauso nuo sinoptinés
situacijos: debesy dangos, reljefo, krastovaizdzio, absoliutaus aukscio, augmenijos tipo. Troposferos hidroterminis zon-
davimas dronais yra unikalus tyrimas Lietuvoje. D¢l techniniy ir finansiniy priezas¢iy jau 4 metus néra atliekami jokie
atmosferos vertikalaus zondavimo matavimai. Tyrimui pasirinktos kelios skirtingos vietos Vilniaus mieste: Belmonto ir
Vingio parkai bei palankios inversijoms formuotis sinoptinés salygos. 2017—2018 m. ziemos empiriniai matavimai paly-
ginti su skaitmeninio modelio i§vesties duomenimis. Hidroterminio zondavimo rezultatai parodé, kad ne visada palankios
inversijos susidarymo salygos susijusios su atitinkamu realiu temperatiiros profiliu. Be to, matavimo tikslumui jtakos tu-
réjo ir temperattiros fonas zondavimo metu: nustatyta, kad Zema temperatiira didina nuotoliniy jutikliy inercija. 2018 m.
kovo 5d. 8val. ryte uzfiksuotas storiausias pazemio inversijos sluoksnis ir didZiausias temperatiiros gradientas

I'=-2,7°C/100 m.

Reik§miniai ZodZiai: paribio sluoksnis, inversijos, zondavimas, kopteris.

Ivadas

Hidroterminis apatinio troposferos sluoksnio zondavimas
bepilociais orlaiviais yra naujas biidas tiriant vertikaly
temperatiiros ir drégnumo parametry pasiskirstyma pari-
bio sluoksnio (toliau — PSS) apatinéje dalyje. Radiozon-
davimas yra vienas tiksliausiy biidy jvertinti temperattiros
ir drégnumo lauka. Temperatiiros inversija (toliau — TI) —
atmosferos sluoksnis, kuriame oro temperatiira didéja
kylant aukstyn (Ahrens, 2008). Pacios stipriausios TI —
tiek pakiliosios, tieck paZzemio —formuojasi vykstant anti-
cikloninei cirkuliacijai (Li et al., 2014). Inversijos skirs-
tomos pagal formavimosi salygas, sluoksnio apatinés
ribos aukstj ir storj. Jos susidaro priezemyje arba auks-
tesniuose atmosferos sluoksniuose (Schnelle ir Brown,
2002). Siame tyrime buvo nustatomos pazemio inversi-
jos, kurios formavosi daugiausia dél spindulinio atvésimo
ir pasizymi didZiausia erdvine kaita.

Inversijos ir jy lemiami orai yra aktuali tema iki $iol.
Manahan (2000) teigia, kad nuo 3-¢io XX a. deSimtmecio
mokslinéje literatiiroje atsiranda informacija apie TI, kaip

nepalankiy terSaly sklaidos viena pagrindiniy salygy,
kuomet susilpnéjusi turbulencija ir pramonés iSmetamo-
sios dujos bei aerozoliai kaupiasi atmosferos pazemio
sluoksnyje. 1952 metais Londone poinversinis riikas per
kelias paras prisisotino suodziais, dujinémis priemaiSomis
ir aerozoliu ir transformavosi | smogg, kuris 1émé 4000
zmoniy mirciy. Inversijos ne tik sulaiko iSmetamus | at-
mosferg terSalus, bet ir sudaro palankias sglygas formuo-
tis rikui, smogui, rigséiajam lietui (Manahan, 2000).
Informacija apie inversijy susidarymo salygy sinoptines
situacijas, jy aukstj ir storj gali zymiai pagerinti terSaly
sklaidos prognoziy kokybe ir visuomenés informuotuma
apie pavojingas zmogaus sveikatai terSaly koncentracijas.
Daug tersaly sklaidos matematiniy modeliy naudoja in-
versijy charakteristikas, kaip vieng pagrindiniy veiksniy,
lemianciy staigius priemaiSy koncentracijy pokycius (Li
etal., 2014).

Vertikalus atmosferos zondavimas radiozondais Lie-
tuvoje nevyksta jau ilgiau kaip 4 metus dél finansiniy
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sunkumy ir techniniy kliGi¢iy, o atitinkamos alternatyvos
jiems néra: nuotolinis zondavimas i§ dirbtiniy Zemés
palydovy pazemio sluoksnyje néra tikslus, skaitmeniniy
ory prognozés modeliy vertikali raiska dar per maza, o
tokie prietaisai kaip SODAR ar LIDAR kol kas nuolati-
niams matavimams nenaudojami. Mokslininky (Li et al.,
2014) nustatyta, kad temperatiiros inversijos daro didelj
poveiki vertikaliai oro samaiSai, spinduliuotés balansui,
PSS debesuotumui, oro terSaly sklaidai ir kitiems pro-
cesams. D¢l spindulinio atvésimo susidariusios TI ryto
metu daro didele jtaka CO, NO, NO,, SO, ir kity dujy
koncentracijoms urbanizuotose teritorijose. Labai nepa-
lankios terSaly sklaidai salygos susidaro nejudrios auksto
slégio srities, kuri iSsilaiko vir§ vieno geografinio rajono
dvi savaites ir ilgiau, poveikio zonoje — vyraujant silpnam
véjui, spinduliniam vésimui nakties metu, o efekta sustip-
rina priezeminiy ir pakiliyjy inversijy kompleksas (Bai-
ley, Chase, Cassano ir Noone, 2011). Yra jrodymy, kad
kietyjy daleliy (PM2s) koncentracija JAV ziemos metu
padidéja daugiau negu 40 % (Pei ir Shiliang, 2016). Pa-
vyzdziui, San Paule net ir dél silpny inversijy 200400 m
aukstyje vir§ paklotinio pavirSiaus sparciai kaupiasi SO,
CO, NOz dujos, kuriy koncentracija gali kelis kartus vir-
Syti leistinas normas. Vidutiniskai palankiausios uzters-

tumui sglygos susidaro vyraujant didelio masto
zemyneigiy oro srauty inicijuotoms inversijoms (Ahrens,
2008).

Bepilo€iai orlaiviai paribio sluoksnio procesams ir
terSaly sklaidai pradéti naudoti tik prie§ 7-10 mety.
L. Haszpra ir kiti tyréjai (2015) Vengrijos teritorijoje
matavo CO: koncentracija paribio sluoksnyje skirtingais
biidais: bepilociu orlaiviu ir naudodami gradientinius
matavimo stiebus. Tokiu biidu siekta nustatyti gradienti-
nio stiebo matavimy rezultaty neapibréztuma. Detalesni
gradientinio stiebo matavimai gali buti jtraukti | ma-
tematinius atmosferos modelius. Jie gali pakeisti modeli-
us, kurie iki dabar netiksliai nustato prieZzemio gradientus.
Empiriniai matavimai pasitvirtino tik dienos metu, nes
naktj PSS labai mazas, pastoviai stratifikuotas, taigi dél
silpnos oro perna$os iSmatuoti duomenys buvo netinkami
taikytiems modeliams. Vasaros sezonu labiausiai pasi-
tvirtino zemy gradienty stieby matavimo rezultatai.

Paribio sluoksnio vertikaly horizontalaus véjo
greicio profilio pasiskirstyma iSmatuodavo Danijoje nau-
dojant véjo greiCio lidarus. Véjo greicio lidarai vertikaliai
véjo greit] ir krypt] matuoja kas 50 m iki 2 km, priklau-
somai nuo aerozoliy koncentracijos. Nauji lidarai,
lyginant su WRF (angl. The Weather Research and Fore-

casting model — WRF) modeliu, pasitvirtino nustatant

53

PSS véjo lauko struktiirg (Floors, Pefia, Vincent, Gryning
ir Batchvarova, 2012).

Amerikos tyréjai bepilociais orlaiviais JAV matavo
oro temperatiiros ir drégnumo profilius apatiniame 213 m
storio sluoksnyje, kai vyko intensyvis tornadai (Dumas,
Lee, Buban ir Baker, 2017). Tyrimo tikslas buvo iSsiai§-
kinti paklotinio pavirSiaus bei meteorologiniy salygy
poveikj uragany genezei vir$ pietrytinés JAV. Matavimai
buvo vykdomi bepilo¢iu kopteriu DJI S-1000 bei
MD4-1000 (sUAS — small Unmanned Aircraft System),
kuris priklauso NOAA ory tyrimo laboratorijai. Kiti tyré-
jai (Lee ir Wekker, 2015) savo darbe mobiliojo radiozon-
davimo biidu lygino (PSS) storj viename i§ Apalaciy
kalny sléniy bei artimiausiame nuo jo oro uoste. Jie nus-
taté, kad PSS slényje yra 20400 m aukStesnis nei oro
uoste. Tokj skirtumg jie aiSkino mazesne dirvos drégme
bei intensyvesne turbulentinés Silumos apykaita slényje
vasaros metu.

Teigiama (Stull, 2017), kad PSS — tai sluoksnis, ku-
riame dar jauCiama paklotinio pavirSiaus sukelta trintis
per turbulencing samaisa. Sio sluoksnio storis naudoja-
mas kaip pagrindinis parametras oro priemaiSoms mode-
livoti. PSS virSutinéje dalyje yra pereinamasis sluoksnis
tarp jo ir laisvosios atmosferos, kuris dazniausiai atitinka
pakiligja inversija (Nemuc, Taliunu, Belegante, Ngo ir
Derognat, 2012). Pakilioji inversija dél zemyneigiy oro
srauty yra slegiama ir stumiama arCiau paklotinio
pavirSiaus ir PSS plonéja. Priezeminis PSS apima 20—
200 m atmosferos sluoksnj. Nepastoviai stratifikuotoje
atmosferoje turbulencija bei konvekcija gali iSmaiSyti
0,2-4,0 km,
mosferoje — turbulencinius sluoksnis niekad nevirsija 20—
500 m (Stull, 2017), todél auksto slégio sritys, mazo gra-
diento bariniai laukai ir gtbriai glaudziai susij¢ su oro

apatinj o pastoviai stratifikuotoje at-

uzterStumu miestuose (Sillman ir Samson, 1995).

Tyrimo tikslas — nustatyti inversijos struktiirg
paribio sluoksnio apatinéje dalyje: oro temperatiiros ir
drégnio vertikalia kaita bei susieti Siuos profilius su
vyraujanéia sinoptinio masto ory sistema. Hidroterminj
zondavimo tyrimg galima taikyti terSaly dispersijy mode-
liams. Tokio pobudzio tyrimai Lietuvoje turi perspek-
tyva — juos galima taikyti nepastovioms atmosferos strati-
fikacijos sglygoms ir konvekcinéms audroms tirti.

Metodika
Bepilocio orlaivio veikimo principas

Hidroterminiam apatinés troposferos zondavimui buvo
pritaikytas bepilotis orlaivis (toliau — kopteris) su
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1 lentelé. Pagrindiniai kopterio meteorologiniy jutikliy: oro temperataros, santykinio drégnumo, atmosferos slégio parametrai

Meteorologiniai elementai Matavimo prietaisai Matavimo amplitudé Tikslumas
Oro temperatiira (T °C) Termistorius —40-80 °C +/-0.5 °C
Santykinis drégnumas (RH, %) Polimerinis kondensatorius 0-100 % +-2%
Atmosferos slégis (P, hPa) Pjezoelektrinis (rezistorius) 300-1100 hPa +/-0.12 hPa

temperatiros ir drégnio jutikliais (1 paveikslas). Tyrimo
laikotarpiu Sis kopteris buvo naudojamas oro tem-
peratiiros inversijoms aptikti. Zondavimas buvo vyk-
domas sluoksnyje 0-300 m, todél didelés jtakos tam
turéjo vietovés reljefas, kraStovaizdis, absoliutus aukstis,
aplinkiniai statiniai ir augmenija. Pirmieji matavimai
parodé,

kad oro temperatiiros ir drégnio jutikliai

pasizyméjo didele inercija.

1 paveikslas. Hidroterminiam apatinés troposferos sluoksnio
zondavimui naudoti prietaisai (bendras vaizdas): A — bepilotis
kopteris, B — oro temperatiiros ir santykinio drégnumo jutiklis

(DHT22), C — barometras (Bosch BMP280). Rodyklé rodo
DHT?22 jutiklio bei SD kortelés padétis kopteryje

Daugiasraig€io bepiloc¢io orlaivio pasirinkimg 1lémé
jo konstrukcijos savybés: orlaivio gabaritai, galimybé
kilti ir leistis vertikalia kryptimi reguliuojant jo vertikaly
greit] ir dél galimybés ilgesnj laika iSsilaikyti norimame
erdvés taske. Orlaivio stabilumas, jo horizontalaus
skrydzio kryptis ir greitis uztikrinamas keiciant kiekvieno
i§ esanciy motory sukimosi greiti paveriant orlaivi i
reikiamg puse ir i$laikant stabily orlaivio aukstj. Visa §j
darba atlieka orlaivyje jmontuotas skrydzio valdiklis.

Kopterio charakteristika: $esiy motory orlaivis, ku-
rio masé 2,5 kg (AUW), 6 kg keliamoji galia, motorai —
DIJI 2212 920kv tipo, propeleriai — DJI 9443 tipo, 4 celiy
5,2 Ah talpos li¢io-polimery akumuliatoriy baterijos.
Atmosferos parametry matavimo ir registravimo jranga

54

paremta atviro kodo programine bei aparatine jranga:
duomeny registravimui naudojamas Arduino Mini Pro
valdiklis, apriipintas duomeny kaupikliu su galimybe
duomenis jrasyti | Micro SD kortele, duomeny perdavimu
realiu laiku | kompiuterj naudojant 433 MHz radijo
dazniu veikian¢ia duomeny perdavimo jranga (3DR
telemetrijos moduliai), realaus laiko modulj (RTC
DS1307). Valdiklis uZprogramuotas nuskaityti jutikliy
duomenis 1 Hz dazniu. Tyrimo metu buvo matuojami oro
temperatiiros (T) ir santykinio drégnio (RH) profiliai
zemiausiame atmosferoje sluoksnyje. D¢l finansavimo
trikumo nebuvo jsigyti didziausiu tikslumu pasizymintys
jutikliai. Termistoriaus, polimerinio kondensatoriaus bei
pjezoelektrinio rezistoriaus meteorologiniy kintamyjy
matavimo amplitudés yra didelés, taciau, kaip véliau
pasirodé, prietaisai per létai reaguoja j greitus aplinkos
oro poky¢ius (1 lentele).

Orlaivis buvo apriipintas vaizdo stebéjimo ir
perdavimo sistema, turéjo pozicionavimo sistemg ir au-
tomatinio grizimo j paleidimo vieta funkcijg, dingus
rySiui tarp orlaivio bei orlaivio piloto (valdymo pulto)
arba orlaivio akumuliatoriui i$sikrovus iki ribos, kuomet
ikrovos likutis tampa pakankamas tik grizti j orlaivio

paleidimo vieta.

Eksperimentiniai ir modelio duomenys

Prie§ atlickant matavimus buvo numatyti atmosferos
cirkuliacijos bei ory salygy reikalavimai. Buvo atrinktos
tokios zondavimui tinkamos atmosferos -cirkuliacijos
salygos: a) priezemio slégio laukas pietrytingje Baltijos
jiros regiono dalyje aukstesnis uz norma, b) nezymus
slégio lauky horizontalus judé¢jimas, c¢) arti (<300 km)
néra atmosferos fronty, d) virSutinéje troposferoje vir§
matavimo vietos néra atmosferos sraujymiy bei kity veik-
sniy, skatinanciy didelio masto turbulencija, pavyzdziui,
didelio vertikalus véjo poslinkio. Pasirinktos tokios TI
matavimui palankios ory salygos: 1)silpnas véjas
priezemyje (<5 m/s), 2) néra ir prie§ tai nebuvo krituliy,
3) debesy danga: néra, nezymi arba tik poinversiniai
sluoksniniai ar sluoksniniai kamuoliniai debesys. Daz-
niausiai matavimai vyko rytinémis valandomis (vidu-
tiniskai  didziausias atmosferos

apatiniy sluoksniy
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stabilumas) arba dienos metu, kai neisreikstas oro tem-
peratiiros paros ciklas, taip pat galimas riukas, taciau
susidargs tik dél spindulinio vésimo, bet ne advekcinés —
spindulinés kilmés ar susijgs su apatiniais sluoksniniais
debesimis.

Tinkamiausios oro salygos buvo giedromis
dienomis bei tykos metu, kai nebuvo salygy vystytis tur-
bulentiniams srautams paribio sluoksnyje. Hidroterminiai
matavimai buvo vykdomi vyraujant mazy gradienty
aukstesnio slégio laukui arba stipriai anticikloninei cir-
kuliacijai.

Priezemio slégio lauko ir oro masés tipai buvo
nustatyti remiantis Karaliskojo Nyderlandy meteorologi-
jos instituto (KNMI) ory zemélapiy schemomis
(3 paveikslas) ir GFS modelio (JAV) analizés laukais
(4 lentel¢). Oro temperatiiros inversijos (TI) buvo nusta-
tomos pagal T ir RH profiliy struktira, kurig daugiausia
lémé konkreti sinoptiné situacija, debesy danga, reljefas,
krastovaizdis ir kai kurie kiti veiksniai.

TI strukttrai jtakos turéjo ir sniego danga. Véjo
greitis, nors ir labai svarbus meteorologinis rodiklis,
taciau tokio specialaus jutiklio kopteryje nebuvo. Ory
salygoms nustatyti buvo naudotasi Ogimet — ory infor-
macijos tarnyba, kuri pateikia apibendrinta meteoro-
loginiy matavimy informacijg i$ viso pasaulio. Matavimy
dienomis buvo nustatytas debesuotumas, véjo greitis, oro
temperatiira, meteorologinio matomumo nuotolis bei

atmosferos reiskiniai (Ogimet, 2016). Eksperimentiniams
tyrimams buvo pasirinktos dvi Vilniaus miesto vietos:
Belmonto ir Vingio parkai (2 paveikslas). IS viso buvo
atlikti 8 eksperimentiniai matavimai (4 — Belmonte, 4 —
Vingio parke). Vingio parke matavimo vieta buvo —
106 m, o Belmonto parke — 132 m virs juros lygio.
Zondavimas buvo vykdomas 2017-2018 m. $altuoju
mety sezonu (lapkritis—kovas). Dél daznai pasitaikiusiy
nepalankiy zondavimui sglygy, kai vyravo cikloniné cir-
kuliacija, matavimai buvo nereguliaris. Taciau ne visada

II

2 paveikslas. Zondavimo vietos Vilniaus miesto ribose
(pazymétos raudonais taskais): [ — Vingio (8. pl. 54° 40° ir 54°
41°r. ilg.), Il — Belmonto parkas (8. pl. 54° 41° ir 25° 21° r. ilg.).
Zemélapiai paimti i3 http://www.geoportal.lt/map/.
Mastelis — M1:2000

2 lentelé. Matavimy datos, vietos ir vyraujantis atmosferos slégis. Slégio jvertinimui pasinaudota
OGIMET 2017-2018 mety archyviniais sinoptiniais duomenimis

Matayimy N Deta Maavimoview | T e sties duoments (10)
1 2017-11-22. 08 val. Belmontas 1014,7
2 2017-12-18 09 val. Belmontas 1026,2
3 2018-01-09 15 val. Belmontas 1033,7
4A 2018-01-10 15 val. Belmontas 1026,0
5B 2018-01-12 13 val. Vingis 1037,5
6 2018-01-14 10 val. Vingis 1041,8
7C 2018-02-22 09 val. Vingis 1030,0
8D 2018-03-05 08 val. Vingis 1012,7

3 lentelé. Dviejy hipsometriniy formuliy taikymo rezultatai sluoksnio storio / pakilimo auks¢io Az (m)
tikslumui nustatyti, parySkintu Sriftu pazyméti maziausia paklaidg teikiantys rezultatai

Data 1 formulé (m) 2 formulé (m) Pagal kopterio GPS (m) Maziausia paklaida (m)
2018.01.10 2232 223,0 268 44.8
2018.01.12 2374 237,2 247 9,6
2018.02.22 2129 212,7 240 27,1
2018.03.05 262,1 261,9 290 27,9

55



D. Frismantas, L. Januska, G. Stankiinavicius. Hidroterminis apatinio troposferos sluoksnio zondavimas bepilociu orlaiviu (kopteriu)

4 lentele. Atmosferos cirkuliacijos salygos — tipai pagal tris kriterijus: slégio jiiros lygyje, ekvivalentinés potencinés
temperattros 850 hPa lygyje ir 500 hPa lygio geopotencialaus auks¢io pasiskirstyma erdvéje

Data Priezemio slégio lauko tipas Oro nases charalftgrlstlka 500 hPa barinis laukas
(oro masés tarptautinis kodas)

2017-11-22 Mazy gradienty nejudrus laukas Vidutiniy platumy $alta (mP) Slénio vakariné periferija
2017-12-18 Mazy gradienty nejudrus laukas Vidutiniy platumy $alta (mP) Slénio asis
2018-01-09 Anticiklono centriné dalis Vidutiniy platumy Salta transformuota Gtibrio rytiné periferija

(mP)
2018-01-10 Anticiklono giibrys Vidutiniy platumy Salta transformuota Gtibrio asis

(mP)
2018-01-12 Stipraus anticiklono pietiné dalis Vidutiniy platumy Salta (cP) Blokuojancio giibrio rytiné dalis
2018-01-14 | Stipraus anticiklono centriné dalis Vidutiniy platumy Salta (cP) Blokuojancio giibrio pietrytiné dalis
2018-02-22 | Stipraus anticiklono centriné dalis Arktiné kilmés (cA) Slénio pietiné dalis
2018-03-05 Mazy gradienty nejudrus laukas Vidutiniy platumy Salta (cP) Gibrio rytiné dalis

ir palankiausiomis salygomis pavykdavo atlikti zonda-
vimg dél trijy bendraautoriy darbo grafiko nesuderina-
mumo. 2 lenteléje pateiktos zondavimo datos ir vieta,
kurioje buvo atlickamas matavimas bei atmosferos slégis
stoties lygyje pagal meteorologijos stoti Traky Vokéje.
Palyginimui taip pat buvo naudojama globali trimaté
atmosferos kintamyjy duomeny bazé¢ — sistema GDAS
(angl. Global Data Assimilation System — GDAS), jos
skaitmeninés atmosferos vertikalios struktiiros duomenys,
kurie laisvai pasiekiami i§ NOAA Atmosferos tyrimy
laboratorijos (NOAA ARL)
(NOAA, 2018).

GDAS duomeny erdviné raiSka yra: horizontali —

interaktyvaus tinklapio

0.5%0.5° platumos ir ilgumos; vertikali — 55 hibridiniai
sigma (g) — slégio (P) lygiai, i$ kuriy 12 Zemiausiy lygiy
patenka j apatinj 1000—1400 m sluoksnj. I§ Sio archyvo
naudoti véjo greiCio (m/s), oro (T°°C) bei rasos tasko
(Td) temperatiros duomenys. Artimiausias erdvinis
taskas Vilniaus miesto koordinatéms yra 54,63° §. pl. ir
25,28° r. ilg.; Sio tasko aukstis GDAS sistemoje — 156 m
vir§ juros lygio. Pagal vertikaly oro temperatiiros profilj
buvo skai¢iuojami oro temperatiiros vertikaliis gradientai
)
(0 °C/100 m). Pagal 2 lentel¢je pateiktas zondavimo datas

inversiniuvose  ir  izotermijos  sluoksniuose
buvo analizuotos ory salygos Vilniuje. Atmosferos oro
kokybés salygoms jvertinti naudotasi Aplinkos apsaugos
agentiiros archyviniais duomenimis (Aplinkos apsau-
gos..., 2018).

Neapdoroti duomenys buvo susieti tik su atmosferos
slégiu, o zinant maksimaly pakilimo vir§ zZemés pavir-
Siaus aukstj naudojantis hipsometrine formule oro tem-
peratiiros ir drégnio matavimo taskai susieti su
geometriniu auksciu vir§ vietovés. Paklaidos susidaré dél
Zemos oro temperatliros ir prietaisy instrumentiniy pa-

klaidy (3 lentelé). Buvo naudotos 3 hipsometrinés formu-
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lés (Valiuskevicius, 1999), bet pateiktos 2 i§ jy (formulés
(1), (2)), kurias taikant gautos maziausios paklaidos:

R
Az =(2, -Zl):?d*Tvid*ln[ﬂJ. (1)

P>

Hipsometriné formulé (1) taikyta nustatyti zondavimo bei
inversijos sluoksnio storiui. Rs —dujy konstanta vandens
garams (J/(Kg*K)), T,z — vidutiné sluoksnio temperatiira
(°K), p1, p2 — slégis atitinkamai virSutingje ir apatinéje
sluoksnio dalyje, g — sunkio jégos pagreitis (m/s?)

Az=(2,-7)) = B(1+ o 1) *1g(LLy.
%]

2

Hipsometrinéje formuléje (2) B — barometriné konstanta,
lygi 18400 m, o — temperatiirinio oro plétimosi koeficien-
tas, ¢+ — vidutiné sluoksnio oro temperatira, p; ir p2 —
slégis atitinkamai virSutinéje ir apatingje sluoksnio dalyje
(Rimkus, 2011).

Rezultatai ir ju analizé

Empiriniai oro temperatiiros ir drégnumo profiliai ir
modeliy rezultaty interpretacija

Hidroterminio zondavimo rezultatai ir jy kokybé priklau-
so nuo daugybés atmosferos cirkuliacijos ir ory salygy
(4 lentele). 1, 2 ir 8 (D) (3 paveikslas) zondavimo metu
vyravo nejudrus mazy gradienty slégio laukas. Sios at-
mosferos cirkuliacijos kategorijos matavimo dienomis
vyravo: du kartus — vidutiniy platumy jlrinés oro masés
(1, 2), kurios 1émé didelj 8-9 baly debesuotuma bei vieng
kartag — vidutiniy platumy Zemyniné oro masé (8), kuri
lémé giedrus orus bei palankias rukui formuotis salygas.
8 (D) zondavimui priklauso didZiausia iSmatuota prie-
zeminé TI, kurios T' = -2,7°C/100 m. D kategorijai
budingas silpnas v¢jas (1-2 m/s). Remiantis GDAS
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modelio temperatiiros profiliais nustatyta viena prieZe-
miné (I' =-0,98 °C/100 m) ir dvi pakiliosios TI.

4 (A) (3 paveikslas) zondavimo metu orus lémé an-
ticiklono gibrys bei vidutiniy platumy S$alta oro masé
(4 lentel¢). Matavimo metu buvo stebimas rtkas, vyravo
giedri ir ramiis (<1 m/s) orai. Oro temperatiiros profilis
rodé esant pakiliajai inversijai, kurios apatinés ribos
aukstis buvo 207 m (I' = —1,28 °C/100 m). Pagal GDAS
modelj Siai kategorijai priklauso viena pakilioji inversija
(' =-1,40 °C/100 m), kurios apatinis aukstis — 308 m.

5 (B) (3 paveikslas) atveju Pietry¢iy Lietuva pateko
i stipraus anticiklono pieting dalj (4 lentel¢). Siai kate-
gorijai buidinga izotermija (I' = 0 °C/100 m). Dél stipres-
nio véjo giisiuose (>5 m/s) bei dél istisinio debesuotumo
nebuvo tinkamos salygos formuotis TI. GDAS modelio
temperatiiros profiliai rodé vieng pakiligja inversija
(T =-1,18 °C/100 m).

6, 7 (C) (3 paveikslas) atvejais vir§ Lietuvos jsit-
virtino stipraus anticiklono centriné dalis (4 lentel¢). Si-
oje kategorijos atvejais vyravo skirtingos oro masés: (6) —
vidutiniy platumy zemyniné¢, o 7 (C) — Arktinés kilmés
oro masé. Stipriis anticiklonai 1émé Zema pavirSiaus oro
temperatiira: atitinkamai —8,9 ir —11,1 °C (6 ir 7 atveju).

7 (C) matavimo metu buvo giedra ir silpnas véjas iki
2 m/s. Pakiliosios inversijos (I'=—1,70 °C/100 m) apatin-
is ribos aukstis — 135 m. GDAS modelio temperatiiros
pacia
(' = —1,00 °C/100 m) i§ visy nustatyty, kurios apatiné

profiliai rodé storiausig pakiligja inversija

riba buvo 107 metrai (4 paveikslas).

Modelio profiliai ir atmosferos uZterStumas

Hidroterminis zondavimas kopteriu gali biiti pritaikomas
stebéti bei uzfiksuoti inversijas, dél kuriy terSaly koncen-
tracijos virSija pagal 2017-2018 m. nustatytas leistinas
normas. Apatiniame troposferos sluoksnyje terSaly kon-
centracija priklauso nuo meteorologiniy salygy. Remi-
antis Aplinkos apsaugos agenttiros duomenimis, 2018-01-
30 KDio koncentracija nevirsijo Zirmiinuose 19, o
Senamiestyje — 10 pg/m? ir atitinkamai buvo 3 ir 6 kartus
mazesng¢, palyginti su 2018-02-23 duomenimis. CO kon-
centracijos Senamiestyje ir Zirmiinuose buvo atitinkamai
6 ir daugiau nei 3 kartus mazesnés, o NO> Lazdijuose ir
Zirmiinuose buvo atitinkamai 5 ir 2 kartus mazesneés,
palyginti su 2018-02-23 duomenimis (5 lentelé).

5 lentelé. Oro kokybés tyrimy stotelés Vilniuje, matuojancios
KD1o, KD2,5,CO, SOz, NO> daleles troposferoje

Kietosios Anglies Azoto
dalelés monoksidas dioksidas
(O\Iﬂ) stotys (KDio) (CO) (NO2)
ilniuje /m3 me/m? /m3
2018.02.23 (ng/m’) (mg/m’) (ng/m’)
Vid. paros Max 8 val. Max 1 val.
-P vidurkis vidurkis
Senamiestis 63 2.5 72
Lazdynai 20 - 76
Zirmiinai 67 1,2 95
Savanoriy pr. 44 0,8 85
2018 m. normos 50 10 200

3 paveikslas. Zondavimo metu vyraujancios sinoptinés situacijos paimtos i§ KNMI ory Zemélapio archyvo
(http://www.knmi.nl/nederlandnu/klimatologie/daggegevens/weerkaarten): A (2018.01.10), B (2018.01.12), C
(2018.02.22), D (2018.03.05) — atitinka analizuotus grafikus pagal 4 paveikslg. Sinoptinés schemos vaizduoja: priezemio
slégio lauka: anticiklonus, ciklonus ir jy centrus (atitinkamai Zymimus H ir L) bei atmosferos fronty padétj
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A 2018.01.10 A1 2018.01.10
H, m 81 80 79 78 o, H,m 6 4 2 0 m/s
300 . L ) 900 L L )
~ D)
200 1 600 ™~
..q..--"'
100 - 300 4 ST
....‘icooo.\ \
0 T T T 0 T T
272 -6,7 -6,2 -57  °C -14 -11 -8 -5 -2 1 °C
B 2018.01.12 B12018.01.12
H, m 52 51 50 49 48 o4 H, m 8 6 4 m/s
300 1 1 1 ) 1500 1 1 l
1200 = amoin
200 1 900 42 I
600 - *.,
1 1 e
00 300 - e
0 . . : . 0 . ‘\oo..-..l...
24 -1,9 -1,4 -0,9 04 °C -17 -15 —13 -1 -9 -7 -5 -3 °C
C 2018.02.22 C12018.02.22
H, m 67 65 63 61 59 % H,m 10 8 6 4 m/s
300 ! ! ! ! 900 ey - ..'.... L !
200 A mf—— 600 - ?.&' -
g0 Y
100 | 300 | .;'\’-l'l'.-.-.............o
0 . . 0 ; .
-14 -13.,5 -13 -12,5 °C -17 -15,5 -14 -12,5 °C
D 2018.03.05 D1 2018.03.05
H,m 80 75 70 65 60 55 50 % H, m 2 1 0 my/s
300 ! ! ! ! ! ! 1200 L )
200 / 900 _“.-.H _ 5
600 - e TS
1 i .°A¢ooo...
00 300 - « =" Y iooiae
0 T r T r » 0 . . i .
-15 -13,5 -12 -10,5 -9 -7,5 °C -14 -12,5 11 9,5 8§ °C
e T *C. - e Td°C esesee Véjo greitis, m/s Inversijos sluoksnis — T C — R H

4 paveikslas. Hidroterminiy matavimy kopteriu ir GDAS modelio temperatiiros ir drégnumo rodikliy profiliy palyginimas.
T °C — oro temperatiira, Td °C — rasos tasko temperatiira, RH — santykinis drégnumas

2018-01-30 pietrytiné Lietuvos dalis buvo ciklono | |m/s 4 6 8 10 H, m
. . .. .. : . : : 1000
poveikio zonoje. Stipria oro srauto turbulencija, - N ‘.., L 250
nepastoviai stratifikuotg atmosferg bei palankias salygas - - e, e~y 500
sklaidytis terSalams 1émé atmosferos frontas su krituliais - - ....-....---3 - 250
Sy . . .. C e cessccqPecccses st
vir§ Lietuvos, staigus horizontalaus slégio lauky judéji- oC =, T 0
mas. 2018-02-23 yra vienas i§ pavyzdziy, kai padidéjusi- 17,5 16 14,5 13

os (KDio) koncentracijos Senamies¢io (63) ir Zirminy ) o )
5 paveikslas. Vertikali atmosferos strukttira taske su koordi-

“ . e 1 ;
(67) oro tarSos stotelése virsijo leistinas normas 50 pg/m natémis 54,63 ° §. pl. ir 25,28 ° 1. ilg. gauta i§ GDAS modelio
(5 lentel¢). Nuo Skandinavijos buvo atslinkes anticiklono Vilniuje 2018 m. vasario 23 d. 8 val. Paaiskinimai: H — aukstis
(m) nuo stoties lygio, T °C — oro temperatiira, Td — rasos tasko

giibrys, kuris ryte ir vakare lémé riiko formavimasi. Y > 18
temperatiira (°C), geltona spalva — pazyméta T1I
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Pagal GDAS modelj ties Vilniumi buvo susidariusi
TI, kurios storis buvo 287 m, o (I' = —0,91 °C/100 m).
Véjo greitis priezemyje buvo silpnas (<5 m/s). Siuo atve-
ju priezeminé TI sulaiké iSmetamuosius terSalus PSS
(5 paveikslas).

ISvados

1. Visi (8) matavimai, nepaisant visiskai skirtingos
sinoptiniy situacijy raidos, vyko mazy gradienty lauko
poveikyje: anticiklono centriné dalis, mazy gradienty
laukas, giibrys. 3 i§ 8 matavimy vyko nejudriame mazy
gradienty lauke, o likusieji (5) — stipraus anticiklono
itakoje.

2. 7 i§ 8 matavimy metu vyravo vidutiniy platumy
oro maseés, o tik vieno matavimo metu — Centringje Ark-
tyje susidariusi oro masé. 4 i§ 8 oro masiy tipy buvo
jurinés kilmeés ir 4 — Zemyninés kilmés, tarp jy ir arktiné
oro masé. DidZiausi oro temperatiiros vertikaliis gradi-
entai (I') susidaré ne Arktinéje, bet vidutiniy platumy
zemyninéje oro masé¢je. Jurinés masés visais jy fiksavimo
atvejais pasiZymi gerai iSmaiSytu apatiniu paribio sluok-
sniu.

3. Maziausi auks¢io vir§ Zemés pavirSiaus ir sluok-
snio storio skirtumai nustatyti tarp GPS sistemos kopter-
yje bei taikant (1) hipsometring formule. Maziausia
paklaida tarp kopterio GPS ir hipsometrinés formulés
buvo 2018-01-12 — 9,6 m dél santykinai aukstos oro tem-
peratiiros bei mazo oro drégnumo.

4. Skirtumas tarp modelio ir tiesioginio matavimo
susidaré dél jutikliy inertiSkumo, modelio raiskos ir jves-
ties duomeny. Modelis 4 i§ 8 nagrinéty situacijy TI
virSuting dalj aptinka auk$¢iau nei buvo nustatyta empir-
iniais matavimais.

5. Né vieng i§ 8 zondavimo pary nebuvo vir§ytos
smulkiyjy kietyjy daleliy koncentracijos leistinos normos.
Artimiausia zondavimui data buvo 2018-02-23, kai
kietyjy daleliy koncentracija Senamiestyje ir Zirmiinuose
vir§ijo leisting 50 pg/m? ribine verte.

6. Didziausias neigiamas vertikalus oro tem-

(I'=-2,7°C/100 m) nustatytas
2018-03-05 8 val. Didziausig neigiama I" 1émé intensyvus

peratiiros  gradientas

spindulinis vésimas priezemyje ir Silumos advekcija
paribio sluoksnio virsuje.
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HYDROTHERMAL SOUNDING OF THE LOWER
TROPOSPHERIC LAYER USING A QUADCOPTER

D. Fri$mantas, L. Januska, G. Stank@inavicius
Summary

The boundary layer of atmosphere has the highest variability of
meteorological parameters on a horizontal and vertical plane. In
this layer temperature inversion is forming whose structure is
still under the research, especially in urban areas. The influence
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of inversion layer on accumulation of air impurities (gaseous
pollutants and aerosols) is associated with a decrease in
horizontal visibility. The structure of the inversion depends on
the synoptic situation, cloud cover, relief, landscape, absolute
height, vegetation type. The hydrothermal sounding of
troposphere by drones is a unique study in Lithuania because
such research has not been carried out in Lithuania for 4 years.
Two areas in Vilnius were selected for radio-sounding:
Belmontas and Vingis parks. 2017/18 winter empirical
measurements were compared with the weather forecast model
output data from NOAA. Hydrothermal sounding is important
for monitoring atmospheric contamination because inversion
blocks all contaminants in the boundary layer of troposphere.
The strongest inversion layer was recorded on 5 March 2018 at
8am and the highest temperature gradient was I =-2.7
(°C/100 m).

Keywords: boundary layer, temperature inversion, sounding,
drone.





