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Na styku zywiotow. O pomiarach atmosferycznych w trakcie przeprawy
statkiem badawczym przez Atlantyk 17.11 - 05.12.2022

Podczas przeprawy z Karaibéw na Kanary niemieckim statkiem badawczym ,Maria S. Merian”,
w ramach miedzynarodowej ekspedycji naukowej MSM112/2, Beata Latos z IGF PAN i Michat Ciuryto
z FUW, pod opiekg dr. Dariusza Baranowskiego z Zaktadu Fizyki Atmosfery IGF PAN, wykonywali
pomiary wtasciwosci atmosferycznych aerozolu, chmur i gazéw Sladowych dolnej troposfery i gérnego
oceanu przy pomocy drona z oprzyrzgdowaniem, udostepnionego przez IGF FUW. Wedtug aktualnego
stanu wiedzy, to jedne z pierwszych jednoczesnych pomiaréw goérnej czesci oceanu (0-5m p.p.m.)
i dolnej troposfery (0-300m n.p.m.), wykonanych ze statku badawczego, w warunkach niezaktéconych
przez niego. Zebrane dane stuzy¢ bedg jako dane kalibracyjne dla teledetekcji satelitarnej i jako dane
ewaluacyjne dla globalnego modelowania.

W ramach ekspedycji zaplanowano dziatania na cztery dni stacyjne oraz ciggte pomiary w trakcie pracy.
Ze wzgledu na pomiary atmosferyczne przedtuzono dodatkowo postdj przed stacjg na wschdéd od
Barbados. Jednoczesne profilowanie dolnej atmosfery z drona (UAV) i gérnego oceanu sonda
Conductivity-Temperature-Depth (CTD) byto wykonywane dwa razy dziennie, rano i po potudniu,
za wyjgtkiem przebywania na wodach kolumbijskich i wenezuelskich (brak zezwolenia) oraz
hiszpanskich (ze wzgledu na ochrone wielorybdw). Popotudniowe pomiary byty szczegdlnie istotne
z uwagi na najwiekszg szanse na rozwdj o tej porze dnia tzw. powierzchniowej warstwy ciepta. Pomiary
powierzchniowej warstwy ciepta sg niezbedne dla walidacji modeli atmosferycznych i oceanicznych
oraz dla poréwnan z danymi satelitarnymi.

Podzwrotnikowy Atlantyk miedzy Karaibami a Kanarami ma silne gradienty temperatury powierzchni
morza i zasolenia powierzchni morza, z zimniejszymi i bardziej stonymi w kierunku Afryki. Gradienty te
wplywajg na procesy wymiany hydrodynamicznej na styku ocean-atmosfera. W celu zbadania tych
interakcji dron IGF FUW, przy predkosci wiatru ponizej 10 m/s, profilowat temperature przy
powierzchni morza (ponizej 300 m n.p.m.), wilgotnos¢ i cisnienie atmosferyczne, z dodatkowg
mozliwoscig badania na poszczegdélnych poziomach kierunku i predkoséci wiatru (za pomoca
anemometru sonicznego) oraz aerozole (za pomocga optycznego licznika czgstek). W tym samym czasie
wykonywano rzuty sondy CTD do 500 m p.p.m., celem uchwycenia pionowych profili cisnienia,
temperatury i przewodnosci w gérnym oceanie.

Gtéwnym celem badawczym byto sprawdzenie mozliwosci wykonania niezaktéconych pomiaréw
stratyfikacji atmosferycznej na styku powietrze-morze, czyli profilu od 5m ponizej powierzchni oceanu
do 500m powyzej powierzchni oceanu. Do badan, oprdcz samego drona z oprzyrzgdowaniem jako
platformy badawczej, doczepiano cztery rézne pakiety aparatury pomiarowej, z czego kazdy pakiet
wykorzystywany byt do pomiaréw innych wiasciwosci atmosferycznych.

Dron IGF FUW zostat wyprodukowany przez firme DIJI i klasyfikowany jest jako ultramaty,
wielowirnikowy, zdalnie sterowany system powietrzny o masie startowej ponizej 1 kg. Posiada cztery
plastikowe, szybkoztgczne, sktadane $migta 8330 ($rednica 21,08 cm, gwint 7,87 cm). Aparatura
pomiarowa byta kazdorazowo przymocowywana do gérnej czesci drona na specjalnie zaprojektowanej
i wydrukowanej w 3D platformie. Sensory podczepiane do drona kalibrowane byty trzykrotnie podczas
catego rejsu a sam dron wytgcznie w przypadkach usterek kompasdw magnetycznych.



Dron zasilany jest bateriami litowo-polimerowymi 3S (11,4V) o pojemnosci 3830 mAh, ktére
wystarczaty na okoto 12-15 minutowe loty przy wietrze o predkosci wynoszacej ~ 9 m/s. Zasieg
operacyjny byt ograniczony do wysokosci 500 metréw od miejsca startu na statku. Predkos¢
wznoszenia wynosita ponizej 4 m/s, a predko$¢ opadania miata ograniczenie ustawione na 3 m/s.
Predkos$¢ pozioma byta ograniczona programowo do 12 m/s.

Podczas wszystkich lotdw dron wraz z doczepiong aparaturg pomiarowg byt sterowany recznie przez
operatora kontrolerem 2,4 GHz wraz ze smartfonem, z dedykowanym oprogramowaniem.
Wyposazony byt rowniez w zintegrowang 3-osiowg kamere wideo z gimbalem, ktéra stuzyta do
nagrywania filméw i robienia zdjeé, w celu dokumentacji operacji, jak réwniez uchwycenia aktualnych
warunkéw meteorologicznych.

Operacje dronem przeprowadzane ze statku wymagaty odpowiednio duzej, bezpiecznej i wolnej od
przeszkdd przestrzeni do startu i lgdowania. W zwigzku z powyzszym, na miejsce to wybrano lgdowisko
dla helikopteréw na ,Maria S. Merian”, czyli tzw. helipad. Posiadat on stosunkowo duzg, rowng
powierzchnie i gwarantowat niezaktdcony widok na strone operacyjng nad oceanem. Aby pozby¢ sie
zaktécen magnetycznych uzyto drewnianej palety do odizolowania drona od metalowego poktadu.

Standardowa procedura obejmowata szybkie pionowe wznoszenie i latanie dronem po stronie statku
pod wiatr. Sredni poziom zasiegu operacji wynosit 50-100 m od statku. Wszystkie loty byty
wykonywane, gdy wiatr przy powierzchni wody wiat ponizej 10 m/s. Podczas catej ekspedycji
wykonano tgcznie 48 profili atmosferycznych na 13 stacjach, przy czym jeden lot sktadat sie z profilu
wznoszgcego i profilu opadajgcego. Wykonano réwniez 9 profili oceanicznych.

Loty z aparaturg do badan gérnego oceanu, zamocowang na 10-cio metrowej linie, byty wykonywane,
gdy wiatr przy powierzchni wody wiat z predkoscig ponizej 8 m/s, cho¢ zdarzaty sie tez loty przy wietrze
wiejgcym z predkoscig 10m/s. Podczas wszystkich pomiaréw oceanicznych temperatura oceanu byta
wyzsza, niz temperatura atmosfery. Wszystkie pomiary UAV byty wykonywane w tym samym czasie,
co pomiary CTD. Procedura lgdowania inicjowana byta przy poziomie baterii ~35%. Operator drona
ubrany byt kazdorazowo w sprzet bezpieczenstwa, czyli kask, rekawice ochronne, maske oraz buty
ochronne z metalowym czubkiem.

Wszystkie pomiary oceaniczne, ktére udato sie wykonaé podczas rejsu MSM112/2, wykazaty, ze gérna
warstwa oceanu do 5m gtebokosci jest homogeniczna ze statg wartoscig temperatury. Z kolei pomiary
atmosferyczne do 300m n.p.m., ze schodzeniem najnizej do 5m (celem unikniecia zatoniecia drona)
pozwolity stworzy¢ ciagty profil temperatury pomiedzy troposferg a gdérng warstwg oceanu,
z wyfaczeniem wspomnianych 5m. W potaczeniu z jednoczesnymi pomiarami CTD do 300m p.p.m.
wykonane zostaty finalnie profile temperaturowe od 300m p.p.m. do 300m n.p.m.

Kontynuacja pomiaréw oceanicznych, z jednoczesnym zbieraniem danych referencyjnych na ladzie,
np. w okolicy masztdw meteorologicznych, z pomiarami na wysokosci instrumentéw zainstalowanych
na statych wysokosciach, przyczynitaby sie do lepszej kalibracji danych zbieranych z drona oraz
doktadniejszej charakterystyki interakcji zachodzacych na styku atmosfera-ocean w warunkach
niezaburzonych przez statek. Osobnym wyzwaniem pozostaje zbadanie wptywu predkosci obracania
sie Smigiet drona na pomiary.



Rodzaje wykonanych lotéw:

1) profil pionowy powietrza, od bliskiej powierzchni do wczesniej zdefiniowanej wysokosci (200m,
300m lub 500m n.p.m.). Typowa predkos¢ pionowego wznoszenia wynosita 4 m/s, a predko$¢ opadania
3m/s;

2) profil "pochylony" powietrza, od powierzchni do 100m n.p.m., podczas ktérego predkosci pionowe
i poziome byty mniej wiecej takie same;

3) profil pionowy powietrza, do 300m n.p.m., z 40-60s przystankami na wielu poziomach podczas
decentracji (typowo co 30m);

4) profil oceaniczny z sensorami RBR podpietymi na 10-cio metrowej linie; odlot do 100m od statku,
na wiatr; zanurzenie do 5m z zatrzymaniem na 1min.

Aparatura pomiarowa:

1) pakiet i-METXQ2 do profilowania temperatury, wilgotnosci i cisnienia do 500m n.p.m.(pomiary 1Hz);

2) pakiet Trisonica do profilowania temperatury, wilgotnosci, cisnienia i predkosci wiatru w poziomie
do 300m n.p.m. (pomiary 10Hz);

3) pakiet Optical Particle Counter (OPC) do profilowania temperatury, wilgotnosci i ci$nienia, a takze
pomiaru wielkosci czgstek aerozolu do 300m n.p.m. (pomiary 1Hz).

4) pakiet sensorow RBR do profilowania temperatury oceanu w zakresie od -5°C do 35°C
z czestotliwoscig 1Hz, od powierzchni do 5m p.p.m.; instrument byt opuszczany z drona na linie o
dtugosci 10m.
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