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Abstrakt

W okresie od 29 lipca do 29 wrzesnia 2023 roku wystano z kampusu Akademii
Tarnowskiej trzy misje stratosferyczne poprzez wyniesienie tadunku za pomoca ba-
lonéw wypelnionych helem. W trakcie misji zarejestrowano szereg pomiaréw doty-
czacych temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza; temperatury wewnatrz kapsut
tadunkowych, w szczegdlnosci na Zrédtach zasilania; szybkosci wznoszenia, opadania
i przemieszczania sie; parametréw transmisji radiowej. W artykule przedstawiono
analize wybranych danych obejmujacych pomiary wilgotnosci, cisnienia, tempera-
tury w troposferze i stratosferze oraz temperatury wewnatrz kapsuly. Wyznaczono
zaleznosci wielkosci fizycznych od wysokosci. Przedstawiono wnioski wyptywajace
z analizy danych

Abstract

In the period from July 29 to September 29, 2023, three stratospheric missions were
sent from the campus of the University of Applied Sciences in Tarnow, Poland, by
lifting the payload using helium-filled balloons. During the mission, a number of
measurements were recorded regarding air temperature, pressure and humidity;
temperature inside the payload capsules, in particular at the power sources; rate of
ascent, descent and movement; radio transmission parameters. The article presents an
analysis of selected data including measurements of humidity, pressure, temperature
in the troposphere and stratosphere and temperature inside the capsule. The depen-
dencies of physical quantities on altitude were determined. Conclusions resulting from
the analysis of the data were presented.
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Wprowadzenie

Balonowe misje stratosferyczne maja swoja ponad
100-letnig historie. Poczatkowo byly to loty gldéwnie
zalogowe, ktére odbywaly sie w otwartych gondolach
z wykorzystaniem aparatéw tlenowych. Za pierwszy
tego typu lot mozna uzna¢ lot profesora Artura Berso-
na, z pochodzenia Polaka, oraz Niemca, doktora Surin-
ga, ktérzy w 1901 roku wzniesli sie balonem wolnym
»Preussen” o pojemnosci 8400 m® na wysoko$¢ 10 800 m,
docierajac do granic stratosfery [1]. Rekord ustanowio-
ny przez Bersona i Suringa zostal pobity przez ame-
rykanskiego pilota Hawtohome Gray’a w 1927 roku.
Amerykanin wznidst sie na wysoko$é 12 944 m, stajac
sie pierwszym czlowiekiem, ktéry przekroczyt gra-
nice stratosfery. Kolejne zalogowe loty do stratosfery
byly wykonywane juz w hermetycznych kapsulach.
Pierwszymi ludzmi, ktérzy odbyli lot do stratosfery
w zamknietej kapsule byli Szwajcarzy: Auguste Piccard
i jego asystent, Paul Kipfer, ktérzy 27 maja 1931 roku
dolecieli do stratosfery na wysokos¢ 15 781 m balonem
wypelnionym wodorem [2]. W latach 30. XIX wieku
w Belgii, ZSRR i USA powtdrzono kilkakrotnie osiagnie-
cia Piccarda, co zakonczylo sie ustanowieniem rekordu
wysoko$ci wynoszacego 22 066 m przez amerykanskich
pilotéw wojskowych Alberta W. Stevensa oraz Orvila A.
Andersona w kapsule Explorer II w dniu 11 listopada
1935 roku [3].

Warto w tym miejscu wspomnie¢ réwniez o pracach
polskich naukowcéw: Mieczystawa Wolfke, Szczepana
Szczeniowskiego, Mieczystawa Jezewskiego i Mariana
Miesowicza, w latach 30. XX wieku, zwigzanych z bu-
dowa najwiekszego w éwczesnym czasie balonu stra-
tosferycznego nazwanego ,Gwiazdg Polski”. Powstaly
balon miat pojemno$¢ 124 700 m®, a planowana wyso-
kos¢ lotu 30 000 m bytaby w owym czasie rekordowa.
Préba wystania ,,Gwiazdy Polski” do stratosfery podjeta
13 pazdziernika 1938 roku w Dolinie Chochotowskiej
zakoniczyta sie niepowodzeniem na skutek wybuchu
wodoru uzytego do napelniania balonu. W kolejnym
starcie ,Gwiazdy Polski”, planowanym na wrzesien
1939 roku, przeszkodzita druga wojna swiatowa [2].

Wojnazahamowatla réwniez rozwoj zatogowych lotéw
stratosferycznych na swiecie. Loty wznowiono dopiero
na przelomie lat 50. 1 60. XX w., co 2 lutego 1966 roku za-
owocowalo ustanowieniem przez Nicholasa Piantanida
kolejnego rekordu wysokosci lotu, wynoszacego 37 600
m [4]. Obecnie rekord wysokosci lotu nalezy do Allana
Eustace, ktéremu udato sie uzyskaé wysokosé 41 424 m
w misji StratEx przeprowadzonej przez Paragon Space
Development Corporation [5]. Loty stratosferyczne od-
bywaly sie w celach sportowych, wojskowych, nauko-
wych, a ostatnio réwniez komercyjnych [6-7].
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Obok balonowych misji zatlogowych na przestrzeni
lat rozwijaly sie misje bezzalogowe dokonujace po-
miaréw aerologicznych, polegajacych na wyznaczeniu
pionowych profili ci$nienia, temperatury, wilgotnosci
oraz kierunku i predkosci wiatru. Poczatkowo misje
bezzalogowe wykonywano za pomoca balonéw-sond,
ktére byly gumowymi balonami o s$rednicy 1-2 m,
wypelnionych wodorem, z podwieszonym koszem,
w ktérym umieszczone byly przyrzady do pomiaréw
cisnienia temperatury i wilgotnosci powietrza.

Pierwszy taki balon zostal wyslany w 1892 roku
przez fizykéw Hermite’a i Besancon’a, a kolejny, ktéry
zostal przez nich wypuszczony w 1893 roku doleciat
do stratosfery, osiagajac wysokos¢ 15 500 m. Najwyzej
z balonéw-sond wzleciat wypuszczony przez profesora
Gambie w 1922 roku balon wyposazony w meteorograf
Hergesella, ktéry osiagnal wysokos¢ 37 700 m [8].

Zasadniczy postep w zakresie badania stratosfery
za pomoca balonéw dokonat sie w latach 30. XX wieku,
kiedy w stratosfere wyslano pierwsze radiometeoro-
grafy, czyli ,,radiosondy”. W 1937 roku Biuro Pogodowe
Stanéw Zjednoczonych utworzyto sieé stacji radioson-
dowych, ktdra istnieje do dzis [9].

W Polsce pierwsze pomiary aerologiczne byly wyko-
nywane dla wojska juz w latach 20. XX wieku, natomiast
pierwsza stacja aeorologiczna zostala uruchomiona
w Legionowie w 1931 roku. Pomiary byly wykonywane
za pomoca meteograféw umieszczonych pod balonami
na uwiezi lub pod latawcami. W 1938 roku rozpocze-
to pomiary z wykorzystaniem francuskich radiosond
firmy Bureau. Druga wojna swiatowa zwiekszyla zapo-
trzebowanie na dane dotyczace gérnych warstw powie-
trza i przyspieszyla rozwdj komponentéw radiosond
oraz sieci obserwacyjnych. Co wiecej, poczyniono po-
stepy w zakresie namierzania radiowego i technologii
radioteodolitu, ktére umozliwity $ledzenie radiosond
w locie, tak aby mozna bylo uzyskaé informacje o wia-
trach w powietrzu. Poczatkowo radioteodolity ustawia-
no recznie w celu $ledzenia radiosondy poktadowej,
ale w latach 50. XX wieku wprowadzono zautomatyzo-
wane radioteodolity (ART), ktdre sa nadal uzywane.

Wezesnym stacjom obstugujacym radiosondy bra-
kowato skomputeryzowanych systemow przetwarzania
danych, co wiazalo sie ze znaczna iloScia pracy recznej
i dluzszym czasem potrzebnym do przetworzenia i roz-
powszechnienia danych dotyczacych gérnych warstw
powietrza. Aby zmniejszy¢ obciazenie praca przy
sondowaniu, pod koniec lat 60. i na poczatku lat 70.
XX wieku rozpoczeto prace nad komputerowym prze-
twarzaniem danych z radiosond. W latach 80. postep
technologiczny w telemetrii i komputerach sprawit, ze
obserwacje staly sie niemal w pelni zautomatyzowane.
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W Polsce pod koniec lat 80. funkcjonowatly cztery
stacje aerologiczne: Legionowo, Leba (przeniesiona
z Koszalina w 1971 roku), Poznan (aktywna do 1992
roku) i Wroctaw oraz ponad 20 stacji wykonujacych pi-
lotaze (teodolitowy pomiar wiatréw gérnych) [10].

Réwnolegle z postepem w komputerowym przetwa-
rzaniu danych pojawily sie nowe techniki okreslania
wiatru w powietrzu. Opracowano systemy, ktére wyko-
rzystywaly pomoce radionawigacyjne (NAVAID), takie jak
LORAN i Omega (wycofany w pazdzierniku 1997 roku).
W latach 90. XX wieku kontynuowano rozwdj technolo-
gii radiosond - ulepszono czujniki radiosondowe, prze-
twarzanie danych i systemy NAVAID. Jednym z gtéwnych
elementéw postepu bylo opracowanie systemoéw, ktdre
wykorzystuja globalny system pozycjonowania (GPS) do
okreslania kierunku i predko$ci wiatru w powietrzu. Pod
koniec lat 90. rozpoczeto prace majace na celu zastgpie-
nie obecnych systeméw naziemnych ART i zwigzanych
z nimi radiosond systemami opartymi na GPS [9].

Obecnie pomiary aerologiczne sa na calym swie-
cie przeprowadzane przez stuzby meteorologiczne
i wojsko i sg one skoordynowane, czyli przeprowadzo-
ne we wszystkich stacjach aerologicznych o tej samej
godzinie celem stworzenia tréjwymiarowej mapy wa-
runkéw meteorologicznych ziemskiej atmosfery od po-
wierzchni ziemi do wysokosci okoto 30 km. Pomiary sa
zapisywane w réznych bazach danych. Najwiekszymi
z nich wydajg sie bazy Earth Science Research Labo-
ratory (ESRL) oraz Integrated Global Radiosonde Ar-
chive (IGRA) [11]. Coraz wiekszg popularno$é zyskuja
bazy danych radiosond amatorskich, sposrdéd ktérych
mozna wymieni¢ baze SQ6KXY Radiosonde Tracker
Database [12] oraz SondeHub [13]. Do wspomnianych
baz [zob. 12-13] najczesciej splywaja dane z radiosond
finskiej firmy Vaisala. Historia tych popularnych ra-
diosond rozpoczeta sie we wczesnych latach 90., kiedy
wdrozono w pelni zautomatyzowany system sondazowy
DigiCORA nalezacy do tej wlasnie firmy. Na przestrze-
ni lat system ten wraz za radiosondami ulegat kolejnym
modernizacjom, z ktérych najwazniejsza wydaje sie by¢
wyposazenie w 2005 roku stacji aerologicznych w syste-
my DigiCORA MW?21, ktére umozliwiaty sledzenie radio-
sondy z wykorzystaniem nawigacji satelitarnej GPS.

W 2015 roku przeprowadzono druga modernizacje
systemu Vaisala do wersji MW41 umozliwiajacej ko-
rzystanie z najnowszej radiosondy RS41. Radiosondy te
zostaly réwniez uzyte do dokonania pomiaréw aerolo-
gicznych wilgotnosci, cisnienia i temperatury, ktérych
analize przedstawiono w niniejszym artykule. Pomia-
réow dokonano podczas trzech misji stratosferycznych
zrealizowanych przez Studenckie Koto Naukowe Elek-
tronikéw ,Amper” dziatajace przy Katedrze Elektroniki,
Telekomunikacji i Mechatroniki Akademii Tarnowskiej.
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Materiat i metody

Celem opisywanych badan bylo wyznaczenie zalez-
nosci parametréw fizycznych troposfery i stratosfery,
takich jak: temperatura, ci$nienie i wilgotnos¢ od wy-
soko$ci (w m n.p.m.). W niniejszym rozdziale przed-
stawiono podstawy teoretyczne badanych zagadnien,
sprzet wykorzystany do badan i opisano przebieg
trzech misji stratosferycznych, ktére pozwolily na ze-
branie wynikow.

Zmiennosc parametrow
fizycznych atmosfery w zaleznosci
od wysokosci

W niniejszym podrozdziale opisano zmienno$¢ wybra-
nych parametréw fizycznych, takich jak: temperatura,
ci$nienie i wilgotno$¢ w zalezno$ci od wysoko$ci nad
poziomem morza w dwdch warstwach atmosfery: tro-
posferze i stratosferze. Troposfera jest to warstwa at-
mosfery rozciagajaca sie od wysokosci 0 m n.p.m. do
okoto 12 000 m n.p.m. Powyzej troposfery zaczyna sie
stratosfera — warstwa atmosfery ziemskiej rozciagaja-
ca sie dla obszaru Polski od okoto 12 000 m n.p.m. do
wysokos$ci okoto 50 000 m n.p.m. Powyzej stratosfery
znajduja sie kolejne warstwy atmosfery: mezosfera,
termosfera i egzosfera [14].

Jednym z najbardziej przewidywalnych parametréw
atmosfery jest ci$nienie. Zalezno$¢ cisnienia od wyso-
kosci nad poziomem morza jest najczesciej modelowa-
na za pomocg wzoru barometrycznego [15]:

p = poexp (—4L) (1),

gdzie:

P, — ci$nienie atmosferyczne na poziomie odniesienia
(hPa],

U - masa molowa powietrza (0,0289644 kg/mol),

h - wysoko$¢ od poziomu odniesienia [m],

g - przyspieszenie ziemskie (okoto 9,80665 m - s7%),

R - stata gazowa (8,31446261815324 ] - mol™ - K1),

T - temperatura powietrza [K].

We wzorze (1) najczesciej przyjmuje sie poziom
morza jako poziom odniesienia. Wzdr (1) relatywnie
dobrze odzwierciedla zmiany ci$nienia w zalezno$ci
od wysokosci, jednak nalezy traktowac go jako pew-
ne przybliZenie, poniewaz temperatura T nie jest stata
w funkcji wysokosci, natomiast przyspieszenie ziem-
skie zalezy w pewnym stopniu od szerokosci geogra-
ficznej. Ci$nienie atmosferyczne na powierzchni ziemi
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przyjmuje warto$¢ okoto 1000 hPa. Ze wzrostem wy-
soko$ci cisnienie spada, zgodnie z zaleznoScia (1), aby
osiggnaé na granicy troposfery i stratosfery wartosé
200 hPa. W gérnych warstwach stratosfery ci$nienie
obniza sie az do okoto 1 hPa. Dokladniejszg analize za-
leznosci ci$nienia od wysokosci adresujemy do kolej-
nej publikacji.

Zalezno$¢ temperatury od wysokosci ma bardziej
zmienny przebieg niz w przypadku ci$nienia atmosfe-
rycznego. Temperatura powietrza w troposferze spada
wraz z wysokoScia w sposéb w przyblizeniu liniowy
z gradientem okoto —0,006°C/m, osiagajac na granicy
troposfery i stratosfery (okoto 12 000 m n.p.m.) warto$é
okoto 213 K (-60°C). W stratosferze zachodzi inwersja
temperatury tzn. wraz ze wzrostem wysokosci tem-
peratura podnosi sie od 213 K na granicy stratosfery
z troposfera do okoto 273 K (0°C) w gérnych warstwach
stratosfery na granicy z mezosferg, co odpowiada wy-
sokosci okoto 50 000 m n.p.m.. Sredni gradient tempe-
ratury jest dodatni i wynosi okoto 0,002°C/m [16].

Wilgotno$é wzgledna wykazuje bardzo duze wahania
w troposferze w zaleznosci od pogody, strefy klimatycz-
nej, a nawet konkretnego miejsca w tej samej strefie kli-
matycznej - inna bedzie w poblizu zbiornikéw wodnych,
a inna w obszarze np. industrialnym. W troposferze
trudno jest wyznaczy¢ doktadny przebieg zmian wilgot-
nosci w zaleznosci od wysoko$ci w m n.p.m., poniewaz
warto$¢ wilgotnosci podlega duzym fluktuacjom [17].
Niemniej jednak wraz ze wzrostem wysokosci wilgot-
no$¢ wzgledna wykazuje trend opadajacy, a jej Srednia
wartos¢ z kazdym kilometrem wysokosci maleje mniej
wiecej o potowe [18]. W stratosferze trend ten jest juz
bardzo przewidywalny i dazy do zaleznosci funkcyjne;j.

Opis sprzetu

W projekcie zostala wykorzystana przeprogramowana
sonda stratosferyczna RS41-SGP firmy Vaisala. Jest to
urzadzenie wykorzystywane do zbierania danych po-
godowych przez wiele osrodkéw w Europie. Jej gtéwne
podzespoly to mikrokontroler STM32F100C8T6, modut
GPS oraz nadajnik radiowy SI4032. Do zaprogramowa-
nia sondy na potrzeby amatorskie wykorzystano pro-
gram open-source udostepniony w serwisie GitHub.
Pozwala on na transmisje danych z sondy nastepujacy-
mi trybami pracy: APRS, Horus 4FSK oraz CW (alfabet
Morse’a). Nie jest wspierany oryginalny zestaw czujni-
koéw, dlatego aby sonda wysylata takze informacje o tem-
peraturze zewnetrznej, wilgotnosci i ci$nieniu atmosfe-
rycznym, konieczne jest dolaczenie czujnika BME280
komunikujacego sie przez magistrale 12C. Mozna takze
wykorzysta¢ uniwersalny modut RadSens do pomiaru
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promieniowania kosmicznego. W programie mozna
swobodnie zmienia¢ tryb transmisji danych, czas prze-
rwy pomiedzy nadawaniem, rodzaj wysytanych danych
oraz moc modulu nadawczego. Dane odebrane z sondy
przez program SDRSharp i zdekodowane przez Horus
GUI sg aktualizowane na stronie SondeHub Amateur,
gdzie na biezaco mozna obserwowaé pozycje urzadze-
nia oraz odczyty z czujnikéw. Duzg zaletg jest takze
mozliwo$¢ monitorowania temperatury wewnetrznej
procesora oraz napiecia baterii zasilania. Wszystkie
otrzymane dane sg zapisywane w aplikacji internetowe;j
Grafana. Tworzy ona interaktywna wizualizacje zareje-
strowanych parametréw w postaci wykreséw, ktére sa
przechowywane nawet przez kilka lat. Mozna swobod-
nie przybliza¢ kazdy diagram, sprawdzac¢ pomiar w kon-
kretnym punkcie oraz eksportowaé dane do Excela.
Dokladniejsze informacje na temat sprzetu i oprogra-
mowania uzytego podczas opisywanych misji stratosfe-
rycznych mozna znalezé w literaturze [19].

Opis warunkow i przebiegu misji
Misja I - Szczepanik 1

Pierwsza misja stratosferyczna Akademii Tarnowskiej
wystartowata 29 lipca 2023 roku o godzinie 11:41 czasu
UTC+01:00. Warunki pogodowe w miejscu startu (Tar-
néw, Kampus Akademii Tarnowskiej - rysunek 1) pre-
zentowaly sie nastepujaco: stoneczna pogoda o $red-
niej temperaturze powietrza 26°C, ci$nieniu 1010,5 hPa
oraz S$redniej predkosé¢ wiatru przy powierzchni
9,75 km/h, wiejacego z kierunku zachodniego. Nato-
miast w miejscu ladowania (Lubzina) panowaly naste-
pujace warunki pogodowe: stabe opady deszczu (3 mm),
$rednia temperatura powietrza 25°C, Srednie ci$nienie
atmosferyczne 1010,75 hPa, srednia predkosé¢ wiatru
powierzchniowego 11 km/h, wiejacego w strone potu-
dniowo-zachodnia. Balon wznidst sie na maksymalna
wysoko$¢ 34,45 km, lot trwat 2 h 35 min, a dystans od
punktu startu do miejsca ladowania wynosit 38,8 km.

Przeprogramowana radiosonda RS41-SGP firmy Va-
isala nadawata pozycje GPS oraz wysokos¢ balonu dro-
ga radiowa, wykorzystujac modulacje 4FSK oraz APRS.
Procesor urzadzenia - STM32F100C8T6 mierzyt takze
poziom napiecia zasilania oraz temperature wewnetrz-
na, wykorzystujac wbudowany 12-bitowy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy. Odebrane dane lokalizacyjne
i parametry pracy byly wysylane na strone interneto-
wa SondeHub Amateur, co pozwalalo na sprawdzanie
aktualnego stanu urzadzenia. Dodatkowo dane zostaly
zarchiwizowane w serwisie Grafana w formie ogélnodo-
stepnych przejrzystych wykreséw.
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Rysunek 1. Przygotowania do startu I misji stratosferycznej -
Szczepanik 1

Aby zarejestrowaé przebieg lotu balonu oraz wyglad
stratosfery, do tadunku dotaczono kamere sportowa 360°
RICOH Theta SC2. Zdjecia byly wykonywane z interwa-
tem co 7 s w rozdzielczosci 3840 x 1920 px. Obrazy byly
zapisywane w wewnetrznej pamieci urzadzenia, ktéra
zostala odczytana zaraz po ladowaniu tadunku przez

aplikacje mobilna wykorzystujacq Wi-Fi. Z powodu bra-
ku doswiadczenia, tryb wykonywania zdje¢ w I misji nie
byt doktadnie ustawiony. Obraz w stratosferze byt za
jasny, przez co w niektérych miejscach okazatl sie nie-
wyrazny (fot. 2). Dodatkowo z powodu matej pojemnosci
baterii kamery, rejestrator zakonczyt prace mniej wiecej
w polowie fazy spadania.

Misja II - Szczepanik 2

Start drugiej misji stratosferycznej Akademii Tar-
nowskiej odbyl sie 23 wrzesnia 2023 roku o godzinie
10:42 czasu UTC+01:00. W miejscu startu (Tarnéw,
Kampus Akademii Tarnowskiej) warunki pogodowe
prezentowaly sie nastepujaco: pochmurna pogoda,
umiarkowane opady deszczu, Srednia temperatura
powietrza 20°C, ci$nienie 1025 hPa, srednia predkosé
wiatru przy powierzchni 16,25 km/h w kierunku potu-
dniowym (rysunek 3). W miejscu ladowania (Ozaréw)
panowaly natomiast nastepujace warunki pogodo-
we: stabe opady deszczu (1 mm), Srednia temperatu-
ra powietrza 22°C, $rednie cisnienie atmosferyczne
1012,75 hPa, srednia predkos$é wiatru powierzchnio-
wego 16,5 km/h w strone péinocno-zachodnig. Balon
wznidst sie na maksymalng wysokos$¢ 27,44 km, lot
trwal 2 h 5 min, a dystans od punktu startu wynosit
114,6 km.

W wystanym tadunku ponownie znalazla sie son-
da RS41, jednakze zostala dodatkowo wyposazona
w czujnik BME280, komunikujacy sie magistrala I2C.
Pozwalal on na mierzenie parametréw zewnetrz-
nych, takich jak: temperatura zewnetrzna (o teore-
tycznym zakresie pracy od -40°C do +85°C) mierzona

Rysunek 2. Przyktadowe zdjecie ze stratosfery zarejestrowane kamera sportowg 360° RICOH Theta SC2
w trakcie I misji stratosferycznej - Szczepanik 1
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Rysunek 3. Zdjecie zarejestrowane kamera sportowa 360° RICOH Theta SC2 obrazujace miejsce startu
i warunki pogodowe w trakcie II misji stratosferycznej — Szczepanik 2

z maksymalnym btedem +1,5°C, wilgotnos¢ powietrza
(od 0% do 100%) mierzona z maksymalnym btedem
+3% oraz ci$nienie atmosferyczne (o zakresie pracy
od 300 hPa do 1100 hPa) z maksymalnym btedem po-
miaru +1,7 hPa. Dokladniejsze informacje na temat
technicznych parametréw czujnika BME280 mozna
znalez¢ w jego danych katalogowych [20]. Dokonywane
pomiary byly wysylane wraz z lokalizacja i wysokos$cig
urzadzenia na strone internetowg SondeHub Amateur
izapisywane tam w serwisie Grafana.

Kolejnym elementem ladunku byt rejestrator da-
nych wykonany na plytce PCB jako nakladka do Ar-
duino Uno R4 Wi-Fi. Zestaw zawieral modut GPS

UBX-G7020-KT DFrobot, dodatkowy czujnik BME280,
jonizujacego  DFRobot
SEN0463, pie¢ czujnikéw temperatury DS18B20 oraz
brzeczyk elektromagnetyczny. Odczytane dane byty na
biezaco zapisywane na karcie microSD.

Kamera sportowa 360° RICOH Theta SC2 w tej misji
zostala znacznie przesunieta w bok w stosunku do cen-
tralnej czesci tadunku, przycieto dodatkowo boki kap-
suly zabezpieczajacej kamere. Zmieniono takze jasno$¢
wykonywanych zdje¢. Dzieki tym czynnikom obraz byt
ciemniejszy, ale bardziej wyrazny, a kapsula zajmowa-
ta mniejsza cze$é kadru (rysunek 4). Dotaczenie power
-banku do kamery pozwolito na znaczne wydtuzenie jej

czujnik  promieniowania

Rysunek 4. Przyktadowe zdjecie ze stratosfery zarejestrowane kamera sportows 360° RICOH Theta SC2
w trakcie II misji stratosferycznej - Szczepanik 2

Na zdjeciu uzyskano lepsza jakos¢ obrazu w poréwnaniu ze zdjeciem z rysunku 2.
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czasu pracy. Urzadzenie wykonywalo zdjecia podczas
catego lotu balonu oraz po wyladowaniu, az do momen-
tu jego odnalezienia przez ekipe poszukiwawcza. Ener-
gia koricowa power-banku wynosila 65%, co mozna
uzna¢ za bardzo dobry wynik, biorac pod uwage to, ze
z tego zrédia energii byt takze zasilany rejestrator da-
nych Arduino. Z powodu braku odpornosci kamery na
wode, w okresie przelotu przez warstwe chmur, niektd-
re zdjecia byly nieprawidlowo wykonane, co skutkowa-
to zapisem biatych matryc w pamieci urzadzenia.

Swoj tadunek w drugiej misji dolaczyl takze Zespét
Szkoét Technicznych im. Ignacego Moscickiego w Tarno-
wie Moscicach. W zabezpieczonej paczce znajdowaly sie
probki chlorku sodu, nasion rzezuchy oraz zamknieta
strzykawka z ruchomym tlokiem. Cato$¢ udato sie bez-
piecznie odzyskacd i przekaza¢ wtascicielowi, w celu prze-
prowadzenia badan wplywu warunkdw stratosferycznych
na prébki. Wyniki z eksperymentéw sa dostepne na stro-
nie internetowej Zespotu Szkét Technicznych [21] oraz na
oficjalnym profilu szkoly w serwisie Facebook [22].

Misja III - Szczepanik 3

Trzecia misja stratosferyczna Akademii Tarnowskiej
wystartowala 29 wrzesnia 2023 roku o godzinie 16:42
czasu UTC+01:00. Warunki pogodowe w miejscu startu
(Tarnéw, Kampus Akademii Tarnowskiej) prezentowaty
sie nastepujgco: bezchmurna stoneczna pogoda, sred-
nia temperatura powietrza 23°C, ci$nienie 1021,5 hPa,
$rednia predkos$¢ wiatru przy powierzchni 8,25 km/h
w kierunku potudniowym (rysunek 5). W miejscu lado-
wania (Skurowa) panowaly nastepujace warunki pogo-
dowe: stoneczna pogoda, czyste niebo, srednia tempe-
ratura powietrza 24°C, $rednie ci$nienie atmosferyczne
1021,25 hPa, $rednia predkosé¢ wiatru powierzchniowe-
go 10,25 km/h w strone potudniowa. Balon wznidst sie
na maksymalna wysokos$¢ 36,97 km, lot trwat 2 h 10 min,
a dystans od punktu startu wynosit 33,9 km.

Po raz kolejny w projekcie wykorzystano przepro-
gramowana radiosonde RS41 z dolaczonym czujnikiem
BME280. Urzadzenie przez caly czas dzialania wysytalo
dane o parametrach zewnetrznych i wewnetrznych. Na
stronie internetowej SondeHub Amateur na biezaco
mozna bylo sprawdzaé wysokos¢, pozycje oraz pomiary
czujnika dotaczonego do sondy.

W trzeciej misji zastosowano mniejsza wersje reje-
stratora danych. Wykorzystano tam Arduino Uno Rev3,
modut GPS UBX-G7020-KT DFrobot, sensor BME280, dwa
czujniki temperatury DS18B20 oraz brzeczyk elektroma-
gnetyczny. Dane byly zapisywane na karte microSD. Do
fadunku dotgczono réwniez sygnalizacje $wietlng, ponie-
waz radiosonda wyladowala juz po zmierzchu (rysunek 6).

Science, Technology and Innovation, 2023, 18 (3-4), 46-64

Rysunek 5. Start balonu podczas III misji stratosferycznej -
Szczepanik 3

Rysunek 6. Odzyskana po wyladowaniu radiosonda wraz
ztadunkiem uzyta w III misji stratosferycznej - Szczepanik 3
(Zdjecie wykonane w dniu z 29 wrzesnia 2023 roku
o godz. 19:48.)

W III misji swéj tadunek dotaczyt takze Zespot Szkot
Mechaniczno-Elektrycznych w Tarnowie. W malych
tubach znajdowaly sie specjalne detektory promienio-
wania jonizujacego dostarczone przez Instytut Fizyki
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Jadrowej Polskiej Akademii Nauk, ktére byly umiesz-
czone na zewnatrz podczepionych pakunkéw. Wszyst-
kie czujniki udato sie odzyskad i przekazac wtascicielom,
w celu przeprowadzenia badan. Informacje na ten
temat zamieszczono na stronie internetowej Zespoiu
Szkdt Mechaniczno-Elektrycznych w Tarnowie [23].

Wyniki i dyskusja

Przedstawione w niniejszym rozdziale dane obej-
muja jedynie zarejestrowane na stronie SondeHub
Amateur wartosci wilgotnos$ci, ci$nienia, temperatu-
ry zewnetrznej oraz temperatury wewnetrznej (we-
wnatrz kapsuly tadunkowej). Dane zarejestrowane
niezaleznie na kartach SD podczas II i III misji nie
zostaly tutaj przedstawione, poniewaz wymagaja we-
ryfikacji ze wzgledu na bledne dzialanie lokalizatora
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GPS na wysokosciach powyzej 12 000 m oraz btedne
wskazania czujnika BMP 280 podczas II misji. Wyniki
ich opracowania zostang przedstawione w przysztych
publikacjach. Na podstawie wykreséw czasowych
wysokosci, wilgotnos$ci, ci$nienia i temperatury, kt6-
rych przykltady dla misji III sg przedstawione na ry-
sunku 7 [24], sporzadzono profile pionowe wielkosci
fizycznych atmosfery, ktére przedstawiono i przeana-
lizowano w dalszej czesci artykutu. Natomiast prze-
bieg czasowy wysokosci zaprezentowany na rysun-
ku 7 wskazuje na stala predkosé wznoszenia Srednio
18 km/h (5 m/s), az do wysokosci okoto 37 km, na kté-
rej nastgpito pekniecie balonu. Po peknieciu balonu
poczatkowa duza predkosé opadania na spadochronie
blisko 300 km/h (81,9 m/s) spowodowana malg ge-
stoscig powietrza stopniowo zmniejszata sie w miare
zblizania sie tadunku do powierzchni ziemi, osiagajac
w koricowej fazie warto$¢ okoto 44 km/h (12,3 m/s).
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Rysunek 7. Przebieg czasowy wysokosci [m n.p.m.] (gérny wykres) oraz wielkosci fizycznych atmosfery (dolny
wykres): wilgotnos$ci wzglednej [%] (zielona linia), temperatury na zewnatrz kapsuly [°C] (niebieska linia), tempe-
ratury wewnatrz kapsuly [°C] (pomarariczowa linia) i ci$nienia atmosferycznego [hPa] (zétta linia) zmierzonych
podczas III misji stratosferycznej - Szczepanik 3 [24]

www.stijournal.pl

Science, Technology and Innovation, 2023, 18 (3-4), 46-64


www.stijournal.pl

54 Oryginal article

J. Antosz, R. Wielgat, S. Plata, P. Jasielski, D. Pekala, R. Arabik, M. Witek

Pionowe profile wilgotnosci

Na podstawie danych ze strony Grafana [24] zostaly
sporzadzone wykresy zaleznosci wilgotnosci od wyso-
kosci w m n.p.m. W I misji nie dokonywano pomiaréw
wilgotnosci. W przypadku II misji pomiary wilgotnosci
przed startem nie zostaly uwzglednione w analizie ze
wzgledu na zbyt duze btedy pomiaru wysokosci (docho-
dzace do 28%). Analize pomiaréw dla fazy wznoszenia
balonu rozpoczeto dopiero od wysokosci 486 m n.p.m.,
a zakoniczono na wysokosci 27 436 m n.p.m. Uzyskana

A: Profil pionowy wilgotnosci podczas wznoszenia
100
80

60

Wilgotno$é wzgledna RH [%]

zalezno$¢ wilgotnosci od wysokosci czujnika zostata
przedstawiona na rysunku 8a. Podczas fazy opadania
wilgotnos¢ zostata zmierzona jedynie w pieciu poczat-
kowych punktach - od wysokos$ci 27 436 m n.p.m. do
wysokos$ci 23 724 m n.p.m. (rysunek 8b). W dalszej
czesci fazy opadania pomiary nie zostaly dokonane
ze wzgledu na przerwe w transmisji danych, ktérej
przyczyny nie sg znane. Nie sa réwniez wiarygodne po-
miary wilgotno$ci po wyladowaniu (czujnik pokazywat
wartos¢ wilgotnosci wzglednej 0%), dlatego nie zostaty
uwzglednione w analizie.
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B: Profil pionowy wilgotnosci podczas wznoszenia
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D: Zmiany wilgotnosci po wyladowaniu
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Rysunek 9. Wykresy przedstawiajace pionowe profile wilgotnosci dla III misji stratosferycznej
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Zmiany wilgotnosci wzglednej w zaleznosci od
wysokosci mozna uzna¢ za wiarygodne dla III misji.
Odczyty czujnika wilgotnosci przed startem balonu
wahaly sie od 44% do 61% (rysunek 9a). Zmiennos¢
mogta by¢ spowodowana przemieszczaniem czujnika
podczas czynnosci przygotowawczych do startu. Ta
sama przyczyna oraz obecnos¢ budynkéw mogta spo-
wodowa¢é niewielkie (+2 m) uchyby wzgledem odczytu
wysoko$ci w m n.p.m. w miejscu startu (ktéra wynosi
wedlug portalu Google Earth 216 m n.p.m.), w sytuacj,
gdy radiosonda byta przy powierzchni ziemi oraz zawy-
zenie czterech pomiaréw wysokosci o wartosci miedzy
11 m a 21 m w sytuacji, gdy balon byt w gérze na uwiezi,
W miejscu startu. Zmiany wilgotno$ci podczas wznosze-
nia balonu zostaly zaprezentowane na rysunku 9b, na-
tomiast podczas opadania na rysunku 9c. Rysunek 9d
przedstawia zmiany wilgotnosci wzglednej po wylado-
waniu balonu w misji Szczepanik 3. Relatywnie wysoka
wilgotnos¢ w miejscu ladowania byta prawdopodobnie
spowodowana ladowaniem po zmierzchu nad brzegiem
rzeki. Natomiast zmiany wysokosci mogtly byé spowodo-
wane m.in. zaktéceniami lokalizacji GPS ze wzgledu na
geste zarosla, w ktérych wyladowata radiosonda.

Na rysunku 10 jest przedstawione poréwnanie pio-
nowych profili wilgotnosci dla II i III misji stratosfe-
rycznej. Na rysunku widaé¢ wyraznie, ze sredni poziom
wilgotnosci wzglednej dla II misji (31,77%) byt znacza-
co wyzszy od poziomu w III misji (10,96%). Mozna to
wytlumaczy¢ deszczowa pogoda z prawie catkowitym
zachmurzeniem podczas II misji w poréwnaniu ze
stoneczng pogoda z bezchmurnym niebem podczas
III misji. Z rysunku 10 wynika, ze dla wysokosci okoto
18 000 m profile wilgotnosci zaczynaja zréwnywacé sie
ze sobg (réznica w wartosciach wynosi okoto 1%).

Poréwnanie pionowych profili wilgotnosci
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Rysunek 10. Poréwnanie pionowych profili wilgotnosci
dla II i ITI misji stratosferycznej
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W zaleznosciach wilgotnosci od poziomu wysokosci
zaréwno w II, jak i w III misji mozna wyrézni¢ dwie
charakterystyczne fazy. Faza I ,oscylacyjna” cechuje
sie nieregularnymi zmianami ci$nienia (rysunek 11),
jakkolwiek na wszystkich wykresach mozna dostrzec
trzy lokalne maksima wilgotnos$ci dla wysokosci okoto
1500 m, 3000-4000 m i 6500 m. Zauwazone nieregular-
ne zmiany wilgotnos$ci sg zgodne z doniesieniami lite-
raturowymi na ten temat [17].
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C: Profil pionowy wilgotnosci podczas opadania
dla ITI misji —fazal
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Rysunek 11. Pionowe profile wilgotno$ci podczas wzno-
szenia i opadania dla fazy I: A: Il misja - wznoszenie; B: III
misja - wznoszenie; C: III misja - opadanie
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A: Profil pionowy wilgotnosci podczas wznoszenia
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Rysunek 12. Pionowe profile wilgotnosci podczas wznosze-
nia i opadania dla fazy II: A: II misja - wznoszenie;

B: III misja - wznoszenie; C: III misja - opadanie

Legenda: linia czerwona ciagta - regresja wielomianowa, li-
nia pomaraficzowa kreskowana - regresja wyktadnicza, linia
zielona kropkowana - regresja logarytmiczna, linia fioletowa
kropkowano-kreskowana - regresja potegowa.

Faza II z kolei charakteryzuje sie duzo bardziej prze-
widywalnym, opadajacym trendem zmian wilgotnosci
(rysunek 12). W tabeli 1 pokazano dla fazy II réwnania
linii regresji, ktére opisuja dane wraz ze wspotczynni-
kami determinacji R®. Wspétczynnik determinacji R®
uzyty do analizy krzywych regresji prezentowanych
w artykule pionowych profili wilgotnosci, ci$nienia
itemperatury byt wyznaczany wedtug wzoru:

2
R2 = L xi-D i) @),
JEL 02 [E w2

gdzie:

N - liczba obserwacji (punktéw pomiaru) analizowa-
nych wielkos$ci (np. wilgotnosci),

x,-i-taobserwacja (zmierzonawarto$¢, np. wilgotnosci),
X - $rednia arytmetyczna z N obserwacji,

¥, - i-ta warto$¢ wielkosci (np. wilgotnosci) odpowiada-
jaca i-tej obserwacji x; odczytana z linii regres;ji,

j - érednia arytmetyczna z N warto$ci wielko$ci odczy-
tanych z linii regres;ji.

Pomimo widocznych regularnych trendéw trudno
jest jednoznacznie stwierdzié, ktéra funkcja najlepiej
opisuje zaleznos¢ wilgotnosci powietrza od wysoko-
$ci. W przypadku II misji w fazie wznoszenia zmiany
najlepiej opisywala funkcja potegowa. Dla III misji
w fazie wznoszenia najlepiej trend opisuje wielomian,
a w fazie opadania - funkcja wykladnicza. Biorac pod
uwage $rednia warto$¢ wspoélczynnika determinacji,
zalezno$¢ wilgotnosci od wysokosci najlepiej opisuje
funkcja wykladnicza.

Analizujac moment, w ktérym nastapito przejscie
z fazy I do II podczas wznoszenia w II misji warto za-
uwazy¢, ze przejscie do fazy II nastapilo na wysokosci,
na ktérej koniczyta sie ostatnia warstwa chmur, czyli
okoto 7600 m n.p.m. Przebieg przechodzenia radio-
sondy przez warstwe chmur jest uwidoczniony na zdje-
ciach (rysunek 13).

Tabela 1. Zestawienie réwnan krzywych regresji pionowych profili wilgotnosci w fazie II wraz z wspétczynnikami determinacji R?

Misja IT
wznoszenie

Misja III
wznoszenie

Misja III

. Srednia wartosé¢ R?
opadanie

- 2 _
Wielomian [p =] 2E-07h" - 0,0068h +

9E-09h* - 0,0007h +

8E-09h> - 0,0006h +

+78,663 +14,684 +12,645
R? 0,9354 0,955 0,805 0,898
[F;:]kcja wykladnicza 71,654 150 22,077e-95-05" 14,587¢-5-05n
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Misja II. Misja III‘ Misja II'I Srednia wartosé R?

‘Wwznoszenie ‘wznoszenie Opadanle
R? 0,9313 0,9489 0,8727 0,918
Funkejalogarytmicz- oo o1 10 hy 195407 -6,004- In(h) + 63,78 ~4,969 - In(h) + 53,405
na [p=]
R? 0,8394 0,9535 0,8294 0,874
E;f]kqa potegowa 3E+09 h 2% 6E+08h 103 642 284h 1%
R? 0,9831 0,9176 0,821 0,907

5850 m n.p.m. 6790 m n.p.m. 7120 m n.p.m.

7800 m n.p.m.

7600 m n.p.m.

8450 m n.p.m.

Rysunek 13. Obrazy zarejestrowane przez kamere 360° na réznych wysokosciach podczas pokonywania przez radiosonde
warstwy chmur w trakcie wznoszenia w czasie trwania II misji

Pionowe prOﬁle cisnienia wyniki sg zblizone do orientacyjnych wartosci ci-
$nienia atmosferycznego zarejestrowanego dla przy-
ktadowych wysokosci nad poziomem morza [14]. Ze-
stawienie pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.

Podczas II i III misji sonda wykonywata pomiary ci-
$nienia atmosferycznego za pomoca czujnika Bosch
BME280 o zakresie pracy 300-1100 hPa. Otrzymane

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw cisnienia w misjach IIi III z orientacyjnymi wartosciami ci$nienia
dla réznych wysokosci [14]

Zarejestrowane pomiary

Wartosci orientacyjne

Przykdad Misja II Misja III

Wysokosé¢ Ciénienie Wysokos¢ Ci$nienie Wysokos¢ Ci$nienie
[mn.p.m.] [hPa] [m n.p.m] [hPa] [m n.p.m] [hPa]

Rabka-Zdréj 500 954,61 486 959 476 970

KuZnice 1000 898,76 1061 898 1055 906

Pilsko 1500 845,58 1636 837 1468 863

Kasprowy 2000 794,98 2018 799 2003 810

Wierch

Rysy 2500 746,98 2574 747 2543 758
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Zarejestrowane pomiary

Wartosci orientacyjne

Prayklad Misja II Misja III

Wysokos¢ Ci$nienie Wysokos$¢ Ci$nienie Wysokos$¢ Ci$nienie

[mn.p.m.] [hPa] [m n.p.m] [hPa] [mn.p.m] [hPa]
Zugspitze 3000 701,12 2981 711 2962 720
Lhasa 3500 657,68 3512 666 3464 676
Piz Bernina 4000 616,45 4067 621 4020 631
Matterhorn 4500 577,33 4532 586 4451 598
Ararat 5000 540,25 5119 544 5031 557
Kilimandzaro 6000 471,87 6094 480 6018 489
Aconcagua 7000 410,66 7028 424 6983 431
Sziszapangma 8000 356,06 7978 373 8014 375
Mount Everest 9000 307,48 8948 325 9024 326
f’;ﬁ“gg)ty 10000 264,42 10059 278 10016 283
Samoloty 11000 226,37 10987 241 11053 243
(FL 360) ’

Z tabeli 2 mozna wywnioskowad, ze pomiary z II mi-
sji byly srednio wyzsze o 10 hPa, a w III misji wyniki
byly wyzsze o 20 hPa od wartosci orientacyjnych.

Kiedy cis$nienie atmosferyczne spada ponizej 100 hPa,
wystepuja przerwy w dziataniu czujnika BME280. Warto-
$ci ci$nienia sg wéwczas wysylane nieregularnie w du-
zych odstepach czasowych. Najprawdopodobniej
spowodowane jest to znacznym przekroczeniem zakresu
prawidtowego dzialania sensora, dla ktérego minimalne
ci$nienie wynosi teoretycznie 300 hPa. Jednakze czujnik
zdotat wystaé pojedyncze ramki, gdzie mozna odczytaé
minimalne ci$nienie okoto 9-10 hPa, na wysokosci 35-36
km n.p.m., co miesci sie w zakresie typowych wartosci na

A: Profil pionowy ci$nienia atmosferycznego
podczas wznoszenia

1200
1000

p=1098,5¢ 1E-0¢h

200 R*=0,9977

0 e D =)
-2000 8000 18000 28000 38000

Cisnienie atmosferyczne p [hPa]
[=))
(=]
(=)

Wysokos¢ h [mn.p.m.]

B: Profil pionowy cisnienia atmosferycznego

tej wysokosci [25]. Wykresy przedstawiajace pionowe podczas opadania
profile ci$nienia atmosferycznego dla II i III misji sg & 1200
przedstawione odpowiednio na rysunkach 141 15. & 1000
[}
S
Profil pionowy ci$nienia atmosferycznego 5 600
podczas wznoszenia é 400 p=1095¢-1E-0¢n
_ © R*=0,9973
£ 1200 = 200 ’
= 1000 i 0
=1
o N B 0 10000 20000 30000
£ 800
Q
‘%‘ 600 Wysokos¢ h [mn.p.m.]
&
é 400 p=1059,7e-5-04h
B 200 R*=0,9972 Rysunek 15. Pionowe profile ci$nienia atmosferycznego
) . .. . .
E- ® —@ dla ITI misji stratosferycznej: a) faza wznoszenia, b) faza
;LE:) 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 opadania

Wysokos¢ h [mn.p.m.]

Rysunek 14. Pionowy profil ci$nienia atmosferycznego dla
II misji stratosferycznej podczas wznoszenia sie balonu
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Ze wzgledu na to, ze w poréwnaniu z wyktadniczymi
krzywymi regresji inne krzywe dawaly znaczaco mniej-
sze wspoétczynniki determinacji R? lub mialy przebieg
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znacznie odbiegajacy od teoretycznego (dla pewnych
zakresow wysokosci), zatem uznano, ze wyktadnicze
krzywe regresji najlepiej reprezentuja trendy zmian
ci$nienia atmosferycznego w zaleznosci od wysokosci

nad poziomem morza. Réwnania wykladniczych krzy-
wych regresji wraz ze wspélczynnikami R? przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie réwnan krzywych regresji pionowych profili ci$nienia dla II i ITI misji stratosferycznej
wraz z wsp6tczynnikami determinacji R?

Misja II‘ Misja III‘ Misja II‘I Srednia wartodd R2
WwizZnoszenie ‘WzZnoszenie opadame
El"lil]kcj a wykladmcza 1059, 7e71E704h 1098,5e71E704h 1095671&04}1
R? 0,9972 0,9977 0,9973 0,9974

Pionowe profile temperatury
otoczenia

Pomiary temperatury zewnetrznej zostaly wykonane
w trakcie II i III misji. Srednia temperatura przed star-
tem radiosondy w II misji wynosita 21,68°C. Z powodéw
opisanych w podrozdziale Wilgotnos¢ wzgledna pomia-
ry temperatury zewnetrznej przeanalizowano dopiero
od wysokosci 486 m n.p.m. Pionowe profile wysokosci
wraz z liniami regresji sg przedstawione na rysunku 16.
W przypadku fazy opadania udalo sie zarejestrowac je-
dynie pie¢ poczatkowych pomiaréw, natomiast po wy-
ladowaniu czujnik wskazywat temperature réwnga 0°C,
co ewidentnie $wiadczyto o jego awarii. Dlatego tez
pomiaréw temperatury zewnetrznej dla II misji w fa-
zie opadania nie uwzgledniono w analizie. W poczat-
kowej fazie wznoszenia temperatura opadata w spos6b

w przyblizeniu liniowy (R? = 0,9925) od wartosci 17,6°C

na wysokosci 486 m n.p.m. do wartosci —50,3°C na wy-
sokosci 13 413 m n.p.m. Gradient temperatury wynidst

okoto —0,005253°C/m. Wskazuje to na wilgotno-adiaba-
tyczny gradient temperatury (co wydaje sie potwier-
dza¢ deszczowg pogode w czasie misji). Natomiast

w fazie wznoszenia powyzej 13 413 m n.p.m., kiedy na-
stapila inwersja temperatury, temperatura rosta row-
niez w przyblizeniu liniowo (R? = 0,9621), a koricowa jej

warto$¢ wyniosta —22,3°C na wysokosci 27 436 m n.p.m.
Gradient temperatury wynidst 0,00196°C/m.

W trakcie I1I misji Srednia temperatura przed startem
wyniosta 22,19°C. Pomiary dla temperatury zewnetrznej
w trakcie wznoszenia analizowano od wysokosci 266 m
n.p.m. Pionowe profile wysokosci wraz z liniami regre-
sji sa przedstawione na rysunku 17. W poczatkowej fazie
wznoszenia temperatura spadata w sposéb w przyblize-
niu liniowy (R?* = 0,9957) od wartosci 23,8°C na wysoko-
$ci 266 m n.p.m. do warto$ci —43,1°C na wysokosci
13175 m n.p.m.. Gradient temperatury wynidst okoto

www.stijournal.pl

-0,00518°C/m, co podobnie jak w II misji wskazuje na
wilgotno-adiabatyczny gradient temperatur. Natomiast
w fazie wznoszenia powyzej 13 175 m n.p.m., gdzie na-
stapila inwersja temperatury, temperatura rosta réow-
niez w przyblizeniu liniowo (R* = 0,9839), a koficowa jej
wartos¢ wyniosta 1,3°C na wysokosci 36 969 m n.p.m.
Gradient temperatury wynidst 0,001866°C/m.

A: Profil pionowy temperatury zewnetrznej —
wznoszenie, bez inwersji temperatury

20 T =-0,0057h + 25,248

T =-28,5In(h) + 232,49

o R?*=0,9925
= R*=0,8279
=0
g 0 10000 15000
)
N
g 20 TNy
2
g T =-1E-07h? - 0,0041h + 20,679
& 0 R?=0,9964
E Y%
i
=

60

Wysokos¢ h [mn.p.m.]
B: Profil pionowy temperatury zewnetrznej —
wznoszenie, z inwersja temperatury

20
T 5512000 17000
=
§ -30
% 35 [T=0,0017h-69,04

2 =

g 40 R =05621 T =-3E-08h2 +0,0027h — 79,405
< 2 _
§ 4 R*=0,9653
§ 50 & T=32806ln(h) - 360,1

R*=10,9659

Wysokos¢ h [m n.p.m.]

Rysunek 16. Pionowe profile temperatury zewnetrznej dla
II misji stratosferycznej podczas wznoszenia sie balonu:
A: faza wznoszenia dla mniejszych wysokosci (bez inwersji
temperatury); B: faza wznoszenia dla wiekszych wysokosci
(z inwersja temperatury)
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A: Profil pionowy temperatury zewnetrznej —
wznoszenie, bez inwersji temperatury

4000"""

Temperatura zewn. T [°C]
(=]

00 0 2000 10000 12000 14000
T'=-20,85In(h) + 169,93
-40 R*=0,8122 T =-0,0053h + 26,842
R*=10,9957
60
Wysokos¢ h [mn.p.m.]
C: Profil pionowy temp. zewnetrznej —
opadanie, z inwersja temperatury
20
=)
= 0
§ 12000 17000 22000 27000 32000 37000
§ 20
] T =0,0026h - 103,6 "
2 40 R2=0,9385 _..20"2 T =57,108In(h) - 614,95
5 Lo R?=0,8586
60
E) vee T=1E-07h®-0,0024h - 47,188
s L R*=0,999

Wysokos¢ h [mn.p.m.]

Temperatura zewn. T [°C]

Temperatura zewn. T [°C]

B: Profil pionowy temperatury zewnetrznej —
wznoszenie, z inwersja temperatury

10
0

1012000 17000 22000 27000 =**37000
20 | T=46118In(h) -487,94 .,.s
20 R*=0,9409 2 T =0,002h ~ 73,106
R*=0,9839
40 .
50 | e" T=3E-08h?+0,0004h — 54,984
60 R*=0,9931
Wysokos¢ h [mn.p.m.]
D: Profil pionowy temp. zewnetrznej—
opadanie, bez inwersjitemperatury
80
60 -
. T=-8E-0h®-0,005h + 19,918
40 | R?=0,9944
20 o

0

20 0 2000 %000, ¥ 000 10000 12000 14000
o .. .T=:0,0066h +22,142

40 e -23,88In(h) + 182,31 Q‘;;'O- 3528 ’

60 R*=0,7663

80

Wysokos¢ h [mn.p.m.]

Rysunek 17. Pionowe profile temperatury zewnetrznej dla III misji: A: faza wznoszenia bez inwersji temperatury; B: faza wzno-
szenia z inwersjg temperatury; C: faza opadania z inwersjg temperatury; D: faza opadania bez inwersji temperatury

Legenda: Krzywe regresji: linia pomaranczowa pprzerywana - funkcvja liniowa, linia czerwona ciagla - funkcja kwadratowa,

linia zielona kropkowana - funkcja logarytmiczna.

Podczas opadania radiosondy od wysokosci
36 969 m n.p.m. do wysokosci 13 469 m n.p.m. tempera-
tura spadta od 1,3°C do -61,7°C. Jednak trend opadania
byt kwadratowy (R? = 0,999), tzn. zmiany temperatury
na poczatku fazy opadania byly wieksze niz w korco-
wej fazie wspomnianego zakresu wysokosci. Mozna
to wytlumaczy¢ duza predkoscia opadania radioson-
dy w poczatkowej fazie (okoto 300 km/h), ze wzgledu
na malg gestos¢ powietrza i niewielki opér aerodyna-
miczny spadochronu. Z kolei duza predkos¢ opadania
powodowala zwiekszone schladzanie sie czujnika BMP
280. Wraz ze zmniejszaniem sie predkosci spadania
szybkos$¢ schladzania zostala spowolniona. Tempera-
tura w zakresie wysokosci od 13 469 m n.p.m. do 203
m n.p.m. wzrosta z —61,7°C do 15,3°C. Gradient tem-
peratury wyniést -0,005804°C/m, czyli byt wiekszy niz
analogiczny gradient w fazie wznoszenia. Poré6wnanie
profili pionowych temperatury miedzy fazg wznosze-
nia i opadania dla III misji zostalo przedstawione na
rysunku 18a, natomiast pomiedzy misja II a III dla fazy
wznoszenia na rysunku 18b.
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Temperatura zewn. T [°C]

Temperatura zewn. T [°C]

A: Poréwnanie pionowych profili temperatury
otoczenia podczas wznoszenia i opadania
dla ITI misji

Lo 000

-40
60 o Wznoszenie
80 e Opadanie

Wysokos¢ h [m n.p.m.]

B: Poréwnanie pionowych profili temperatury
otoczenia podczas wznoszenia dla IT i ITI misji

40

20000 40000

-20
40 o Misja IT
60 o Misja IIT

Wysokos¢ h [mn.p.m.]

Rysunek 18. Poréwnanie pionowych profili temperatury
otoczenia dla: A: III misji podczas wznoszenia i opadania;

B: I1i III misji stratosferycznej podczas wznoszenia
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W celu wyznaczenia krzywych regresji podzielono
profile pionowe temperaturowe podczas wznoszenia
i opadania sondy na zakres wysokosci bez inwersji tem-
peratury i z inwersja temperatury, a nastepnie dokona-
no aproksymacji. Wyniki przedstawiono w tabelach 41 5.
W zakresie wysokos$ci bez inwersji temperatury (ta-
bela 4) zaréwno podczas wznoszenia, jak i opadania
uzyskano bardzo dobra aproksymacje zaleznosci tem-
peratury od wysokosci za pomoca funkeji kwadratowej
($redni R* = 0,9964) i nieznacznie gorsza za pomocg
funkcji liniowej ($redni R? = 0,9937). Ze wzgledu na wy-
soki R? i jednoczes$nie prostote matematycznego opisu,

funkcja liniowa wydaje sie najlepsza krzywa regres;i.
Aproksymacja funkeja logarytmiczna data duzo gorsze
rezultaty (Sredni R? = 0,8758).

W zakresie wysokos$ci z inwersja temperatury apro-
ksymacja zaleznosci temperatury od wysokosci byta
ogdlnie znaczaco gorsza, o czym $wiadcza nizsze wspot-
czynniki determinacji R* krzywych regresji w poréw-
naniu zakresem wysokosci bez inwersji temperatury.
Jednakze warto odnotowad, ze w przypadku kwadra-
towej krzywej regresji dla III misji podczas opadania
uzyskano bardzo dobra aproksymacje (R* = 0,999).

Tabela 4. Zestawienie réwnan krzywych regresji pionowych profili temperatury zewnetrznej
wraz z wsp6tczynnikami determinacji R* dla zakresu wysokosci bez inwersji temperatury

wanossenie wanosene opadanie Srednia wartosé

Funkcja liniowa [T =] -0,0057h + 25,248 -0,0053h + 26,842 -0,0066h + 22,142

R? 0,9925 0,9957 0,9928 0,9937
Wielomian [T =] -1E-07h?® - 0,0041h + —-8E-08h? - 0,0042h + —-8E-08h?® - 0,0055h +

+20,679 +24,449 +19,918

R? 0,9964 0,9983 0,9944 0,9964
f;;?;?;iczna 7] -28,5-In(h) +232,49 46,118 -In(h) - 487,94  -23,88 - In(h) + 182,31

R? 0,8279 0,9409 0,8586 0,8758

Tabela 5. Zestawienie réwnan krzywych regresji pionowych profili temperatury zewnetrznej
wraz z wsp6Stczynnikami determinacji R? dla zakresu wysokosci z inwersja temperatury

Misja IT
wznoszenie

Misja III
wznoszenie

Misja IIT

. Srednia wartos¢ R?
opadanie

Funkcja liniowa [T =] 0,0017h - 69,04

0,002h - 73,106

0,0026h - 103,6

R? 0,9621 0,9839 0,9385 0,9615
Wielomian [T] ~3E-08h? + 0,0027h — 3E-08h? + 0,0004h — 1E-07h? - 0,0024h —

79,405 54,984 47,188
R? 0,9653 0,9931 0,999 0,9858
Eﬁ?&iczna 7] 32,806 - In(h) -360,1 46,118 - In(h) — 487,94 57,108 - In(h) - 614,95
R 0,9659 0,9409 0,8586 0,9218

Pionowe profile temperatury
wewnatrz kapsuty

Pomiary temperatury wewnetrznej zostaly przedstawio-
ne na rysunkach 19-21. Pomiaréw tych dokonano za po-

moca wbudowanego czujnika temperatury w proceso-
rze STM32F100C8T6. Whudowany czujnik temperatury

www.stijournal.pl

posiada rozdzielczo$¢é pomiaréw na poziomie 0,2°C [26,
27]. Na skutek ograniczenia systeméw transmisji danych
Horus V2 oraz APRS rozdzielczo$¢ pomiaréw zostata
ograniczona do 1°C [28]. Nalezy réwniez wspomnieé, ze
btad pomiaru wynikajacy z btedéw przetwarzania prze-
twornika AC w procesorze STMF100C8T6 moze wynies¢
maksymalnie +3,17°C, a typowo +1,53°C [27].

Science, Technology and Innovation, 2023, 18 (3-4), 46-64


www.stijournal.pl

62

Oryginal article

J. Antosz, R. Wielgat, S. Plata, P. Jasielski, D. Pekala, R. Arabik, M. Witek

A:Zmiany temperatury podczas wznoszenia
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Rysunek 20. Pionowe profile temperatury wewnatrz kapsuly dla II misji podczas: A: wznoszenia; B: opadania
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Rysunek 21. Pionowe profile temperatury wewnatrz kapsuly dla III misji podczas: A: wznoszenia; B: opadania

Jak mozna zauwazy¢, we wszystkich trzech misjach
podczas wznoszenia temperatura wewnetrzna spada-
la, osiagajac swoje pierwsze minimum na wysokos$ci
25-28 km, a nastepnie lekko rosta. Podczas opadania
temperatura wewnetrzna spadala, dopdki nie osiagne-
fa drugiego minimum na wysokosci 10-5 km. Widocz-
ny wplyw na temperature wewnetrzng mialty zmiany
temperatury zewnetrznej, ktérych trend z pewnym
op6znieniem byt widoczny w zmianach temperatury
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wewnetrznej. Na temperature wewnetrzng wplywa-
o jednak réwniez wydzielanie sie ciepla z aparatury
elektronicznej (gtéwnie procesora) oraz izolacja kap-
suly. Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na coraz lepsza
izolacje termiczna w kolejnych misjach zwigkszata sie
minimalna temperatura wewnetrzna. W I misji (naj-
stabsza izolacja termiczna) osiagnela ona warto$é
-21°C, w II misji —14°C, natomiast w III misji (najlepsza
izolacja termiczna) wyniosta —3°C.
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Whioski

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw cisnienia,
temperatury i wilgotnosci w troposferze i stratosferze
uzyskane w trzech misjach stratosferycznych. Wyniki
pomiaréw w duzym stopniu potwierdzaja ogélnie zna-
ne zaleznosci parametréw fizycznych od wysokosci
w m n.p.m., jednakze wymagaja one bardziej szcze-
gotowej analizy, ktéra zostanie dokonana w toku dal-
szych prac. Wyniki pomiaréw pozwolily réwniez na
ewaluacje uzytego w misjach sprzetu elektroniczne-
go oraz pozyskanie informacji na temat jego stabych
punktéw, co zostanie wykorzystane do udoskonalania
aparatury badawczej. Misje dostarczyly rowniez da-
nych na temat warunkéw pracy urzadzen elektronicz-
nych, co moze by¢ przydatne dla inzynieréw chcacych
projektowac aparature do pracy w bliskiej przestrzeni
kosmicznej. Ze wzgledu na ograniczong objeto$é ar-
tykutlu nie dokonano analizy niektérych danych, np.
zmian napiecia w funkcji temperatury wewnetrznej,
analizy obrazéw otrzymanych z kamery 360°, para-
metréw transmisji radiowej oraz wartosci promienio-
wania pomierzonego licznikiem Geigera. Analiza ta
bedzie przedmiotem dalszych prac.
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