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Abstract

This paper addresses the utilisation of meteorological balloons and sounding rockets for data collection for meteorological purposes. The first
chapter introduces stratospheric balloons, meteorological balloons and sounding rockets. Their properties, components from which they are
constructed, and their current applications are described. The second chapter compares the devices from three perspectives. The operational
perspective focuses on flight profiles, control systems, possibilities for reusability, and risks associated with operation. The economic perspective
concentrates on the costs associated with launches and possibilities for reduction. The legislative perspective examines the existing legislation
pertaining to these devices. The third chapter presents a conceptual design for a sounding rocket, based on which approximate costs for its launch
are determined. In conclusion are discussed the advantages and disadvantages of weather balloons and sounding rockets and the potential area of
application for sounding rockets in meteorological measurements is identified.
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1. Uvod

Vyskum hornych vrstiev atmosféry je kluCovy pre lepsie
pochopenie klimatickych zmien, vyvoja pocasia a zabezpecenie
bezpecnosti leteckej dopravy. Tradicné metdédy, ako su
pozorovania zo zeme a satelitné snimky, neposkytuju udaje
o celom priereze atmosféry, ¢o vedie k informaénym medzeram.
Na ich vyplnenie sa vyuZivaju meteorologické a stratosférické
baldny, ktoré sa zameriavaju na nizSie a stredné vrstvy
atmosféry (troposféru a stratosféru), ako aj sondazne rakety,
ktoré skumaja vysSie wvrstvy (stratosféru, mezosféru a
termosféru). Tieto zariadenia umozZfuju priame merania, ¢im
dopliaju chybajtce informacie.

2.

Kapitola poskytuje prehlad sucasného poznania v oblasti
vlastnosti zemskej atmosféry, moznostijej prieskumu pomocou
stratosférickych balénov a sondaznych rakiet, ako aj technoldgii
vyuzivanych pri tychto letoch.

Sucasny stav rieSenej problematiky

2.1. Atmosféra

Zemska atmosféra sa skladd z niekolkych vrstiev:
troposféra (do 12 km), stratosféra (12-50 km), mezosféra (50—
80 km), termosféra (80—700 km) a exosféra (nad 700 km).
Stratosféra je obzvlast vyznamna pre klimatoldgiu a letectvo,
pretoZe poskytuje stabilné podmienky s niZzsou turbulenciou a
menej hustym vzduchom, ¢o prispieva k zniZeniu spotreby
paliva. V tejto vrstve sa nachadza aj ozdénova vrstva, ktora chrani

Zem pred ultrafialovym (UV) Ziarenim. Avsak znecistenie
stratosféry mdze mat negativny dopad na klimu a ozénovu
vrstvu. Preto je dblezité pochopit jej dynamiku, aby sme mohli
presnejsie predpovedat pocasie (Aero Corner, 2020).

2.2. Meteorologické balény a stratosférické balony

Stratosférické balony, zname aj ako high-altitude balloons
(HAB), su zariadenia urCené na pozorovanie a zber dat vo
vysokych nadmorskych vyskach. Meteorologické balény a HAB
st navrhnuté na stratosférické lety a zvyCajne dosahuju vysky
nad 18 km, pri¢om niektoré mozu na kratky ¢as preniknut aj do
dolnej mezosféry, ktord sa nachddza vo vyskach od 50 do 80 km
(Ehrenfried, 2021).

Meteorologické baldny, zname aj ako sondazne balény, su
pouzivané meteorologickymi Ustavmi po celom svete. Su
vybavené radiosondami, ktoré meraju atmosférické podmienky,
ako su tlak, teplota, vlhkost, rychlost vetra a Uroven ozonu. Tieto
baldny je mozné sledovat pomocou radaru alebo GPS, vdaka
¢omu je moiné ziskat informécie o rychlosti a smere vetra.
ZvyCajne su vyrobené z latexu alebo syntetickej gumy a su
plnené vodikom alebo héliom. Pri vypusteni maju priemer 1-2
m, pri stUpani sa zvacsuju v dosledku poklesu tlaku. Prasknu, ked’
dosiahnu priemer 6-8 m, zvycajne vo vyske okolo 35 km. Po
prasknuti sonda padd spat na Zem, ¢asto s padakom, ktory
znizuje rychlost padu a riziko poskodenia. Vytrvalost tychto
balénov byva 1-2 hodiny (Ehrenfried, 2021).
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Stratosférické baldény suU podstatne vacSie ako beziné
meteorologické baldny, pricom niektoré moézZu dosahovat
velkost futbalového $tadiona. Tieto balény sa vyuzivaju vo
vedeckom vyskume, testovani technolégii, pozorovani vesmiru.
Existuju dva hlavné typy:

Zero-pressure baldny (ZPB), ktoré dostali svoj nazov, pretoZe
vnutorny tlak baléna je rovny atmosférickému tlaku v okoli, v
ktorom sa nachddzaju. Po dosiahnuti cielovej vysky je tlak v
baldne rovny okolitému prostrediu, pretoze prebytocny plyn je
vypusteny, pretlak plynu v baldne je teda nulovy. Su vyrobené z
jednovrstvového polyetylénu, mdzu byt zosilnené, pre zvysenie
Zivotnosti baléna. ZPB maju dostup 30 aZ 45 km a méZu vyniest
néklad o hmotnosti 2 aZ 3,6 ton. Vytrvalost ZPB byva 5-6 dni
(HEMERA: The European Community for Advanced Research in
the Stratosphere, 2023).

Super-pressure balény (SPB) udrZiavaju pozitivny vnitorny tlak v
porovnani s prostredim, v ktorom sa vznasaju, pretoie
prebytocny plyn nie je vypusteny. Vdaka tomu maju vyssiu
stabilitu pri lete a dlhSiu vytrvalost. Vytrvalost SPB moze
dosahovat az 100 dni. Konstrukcia SPB je ale zloZitejsia, sklada
sa z polyetylénovych panelov, ktoré su tepelne spojenéa
vystuZzené kevlarovymi vldknami. Ich dostup a nosnost je horsia,
cca 34 km a maximalna nosnost 1 tona (National Aeronautics
and Space Administration, 2022).

2.3. Sonddzne rakety

SondédZne rakety su sub-orbitdlne nosice, Ich trajektéria je
parabolicka a umozriuje vyniest rozne vedecké pristroje do vysky
od 50 do 350 km, pricom najvykonnejsie modely dosahuju az
1400 km. VyuZivaju sa najma na experimenty v mikrogravitacii a
testovanie zariadeni urfenych pre vesmirne misie. Let trva
vaésinou 5 az 20 minat (National Aeronautics and Space
Administration, 2022).

Tento typ rakiet je oblUbeny najma pre vyskum vo vyskach 50 az
160 km, kam sa HAB nedostanu kvoli nizkej hustote vzduchu,
ktord spbsobuje roztahovanie a prasknutie baldna. Satelity v
tejto vySke nemdzu letiet, pretoze by kladli prilis velky odpor a
nevedeli udrzat orbitu okolo Zem (Sounding Rockets are unique
Experimental Platforms, 2018).

2.3.1. Konstrukcia a systémy

Aby bolo mozné realizovat lety v Sirokom rozmedzi vysok a s
réznou hmotnostou nakladu, su sonddzne rakety vyrdbané v
roznych velkostiach. Napriek tomu sa kazda z tychto rakiet
sklada z niekolkych rovnakych komponentov a systémov:

1. Trup rakety zabezpecduje tvar
umiestnuju sa v iom dalsie systémy

a prenos sil,

2. Raketovy motor —zabezpeduje tah

3. Palivovy systém — uskladriuje a zabezpeluje privod
paliva do motora

Spicka — minimalizuje aerodynamicky odpor
5. Systém riadenia —kridelka zabezpecujuce stabilitu

6. Naklad

7. Oddelovacie sekcie — pouZité u viacstupriovych rakiet

8. Systém navratu —umoziuje bezpecny navrat rakety

Z tychto komponentov su najdélezitejSie motory a palivovy
systém, pretoZe priamo urCuji vykon, maximalny dostup a
nosnost uZito¢ného nakladu sondaznej rakety (Sounding
Rockets are unique Experimental Platforms, 2018).

2.3.2. Typy paliv

Motory na tuhé palivo st jednoduché, lacné, mézu byt dlhodobo
skladované, maju vysoku hustotu a umozriuju kompaktny dizajn
rakiet. Ich nevyhodou je nemoznost regulovat alebo prerusit
tah po zapaleni. VyuZivaju sa najma v jednostupriovych a prvych
stupnoch viacstupriovych rakiet (Pappalardo, 2018).

Motory na tekuté palivo vyuZivaju kombindciu skvapalneného
okyslicovaca a paliva. Vyzaduju samostatné nadrze, Cerpadla a
Casto aj chladiaci systém. Motory su preto technicky
naroc¢nejsie, drahsie a tazSie, no umoziuju regulaciu tahu a
nlddzové vypnutie, poskytuju vyssi Specificky impulz atym aj
lepsiu efektivitu v porovnani s motormina tuhé palivo. VyuZivaju
sa najma v neskorsich stuprioch viacstupriovych rakiet a rakiet,
kde riaditelnost zohrava velkd rolu (Pappalardo, 2018).

Spojenim tychto systémov dostaneme rakety s hybridnym
pohonom. Kombinuju vlastnosti vy$sie uvedenych pohonov. Su
efektivnejsSie, bezpecnejSie ako rakety na tuhé paliva a
jednoduchsie ako rakety na tekuté paliva.

3. Porovnanie balénov a rakiet

Predchadzajuce  kapitoly analyzuju vyuZitie
meteorologickych  balénov, stratosférickych balénov a
sondaznych rakiet. Tieto systémy maju Siroké uplatnenie, no pre
leteckd dopravu su klfu¢ové najma v meteoroldgii, kedZe presné
predpovede pocasia su nevyhnutné pre bezpecnu a plynuld
prevadzku letov. Merania sa sustredia hlavne na troposféru a
stratosféru, kde prebiehaji  najvyznamnejsie  zmeny
ovplyviujuce pocasie.

Meteorologické baldony s radiosondami su hlavnym nastrojom
na sledovanie pocasia, zatial ¢o sondaine rakety sa dnes
vyuZivaju skor na vyskum vyssich vrstiev atmosféry (mezosféra,
termosféra), Co vedie k ,vedomostnej medzere” v
stratosférickych datach. Je déleZité preto vyhodnotit, ¢i by
rakety mohli nahradit alebo sa poufZit spolu s balénmi, aby sa
zlepsila kvalita meteorologickych udajov.

3.1. Prevadzkové porovnanie

3.1.1

Letovy profil meteorologickych balénov sa skladd z 3 faz:
stUpania, prasknutia a zostupu.

Meteorologické balény
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Obradzok 1. Fazy letu baldnov. Zdroj: (Tang, a ini, 2022).

Pred letom sa baldn nafukne poZadovanym mnoZstvom plynu,
ktoré sa urcuje pomocou vypoctovych programov alebo online
kalkula¢iek. Po pripravach je moiné baldn vypustit; stupa
rychlostou 3-5 m/s, pricom meteorologickému baldnu trva
dosiahnut 30 km asi 1,5-2 hodiny. Meteorologické baldny
stupaju konstantne az do prasknutia. Vyska a doba pobytu
zavisia od typu baléna — meteorologické balony dosahuju 18—
30 km. Po dosiahnuti cielovej vysky balon praskne a zacne
klesat. Klesanie je v pripade meteorologickych balénov
neriadené; ak je pouzity padak, klesanie prebieha rychlostou 5—
10 m/s (Ehrenfried, 2021) (Tang, a ini, 2022).

Meteorologické balény nemaju tradi¢né ovladacie plochy, preto
maju obmedzenu riaditelnost. SU riadené pasivhe pomocou
prirodnych sil a jednoduchych mechanizmov. Pred letom sa
analyzuju vySkové profily vetra a uréi sa rychlost stupania
mnozstvom vztlakového plynu, vdaka comu sa urcuje priblizna
trajektdria letu (Brown, a ini, 2024). PouZivaju sa jednorazovo —
po dosiahnuti cielovej vysky prasknu, sonda padd na zem
spomalend zvySkami baléna alebo paddakom. Kvoli moznosti
poskodenia a nepredvidatelnému dopadu je ich opakovatelné
pouzitie velmi obmedzené ( Piccard, 2023) .

Prevadzka baldnov prinasa viaceré rizika — nespravne naplnenie
plynom méze viest k Uniku alebo predéasnému prasknutiu.
Pocasie, ako nizka teplota a silny vietor, mdze poskodit plast ¢i
naklad. Pocas letu baldny celia vetru, dazdu, UV Ziareniu a
teplotnym zmenam, ktoré zniZuju ich Zivotnost. Zaroveri je
nutné dbat na bezpelnost leteckej prevadzky a mat vsetky
potrebné prevadzkové povolenia (Piccard, 2023).

3.1.2. SonddZne rakety

Sondaine rakety letia po parabolickej trajektdrii, pricom
vacsinou Startuju pod uhlom 80°—90°, niekedy menej strmo pre
merania v hustejSich vrstvach. Trajektdria zavisi od tahu motora,
¢asu vyhorenia a pomeru hmotnosti. Pre vysSie vysky sa
pouZivaju viaceré stupne (Huh, a ini, 2022).

Let prebieha v fazach: Start a
plachtenie, dosiahnutie vrcholu a zostup.

pohanany vzostup,

| |
| Vznasanie/prasknutie |

o L X )
¥ A

Zostup

®

Vypustenie

/

Obrazok 2. Fazy letu sonddzZnej rakety. Zdroj: (Huh, aini, 2022).

Pohanany vzostup nastava po Starte, ked motor generuje tah a
raketa zrychluje z nulovej rychlosti. Spalovanie paliva vedie k
vysokému zrychleniu (10-13 G), pri¢om raketa méze dosiahnut
rychlost az 4,5 km/s (Mach 4-8). Tato faza trva 5 az 60 sekund,
pricom rychlejsie spalenie paliva zvySuje maximalnu dosiahnutu
rychlost (Huh, a ini, 2022).

Plachtenie zacina po vyhoreni motora. Raketa uZ neprodukuje
tah, stava sa balistickym telesom ovplyvriovanym gravitaciou a
atmosférickym odporom. Dosiahne maximalnu vysku (napr. 60
km pre jednostupriové a nad 100 km pre dvojstupriové rakety) (
Encyclopaedia Britannica, 2024).

Zostup je riadeny padakmi, ktoré spomaluji raketu na asi 8 m/s
pre bezpeéné pristatie. Pocas zostupu mozu byt data zozbierané
v meracej faze odosielané na Zem ( Encyclopaedia Britannica,
2024).

Celkovo cely let vratane navratu trva zvyc€ajne do 20 mindt.
Dostup a rychlost rakety najviac ovplyviiuje: vyber motora,
konStrukcia rakety a riadenie hmotnosti pocas letu vyrazne
ovplyviiuju vy$ku aj dizku letu (National Aeronautics and Space
Administration, 2022).

Sonddine rakety vyuZivaju na udrZanie kontroly pocas letu
pasivne aj aktivne systémy riadenia a stabilizacie. Pasivne
systémy stabilizacie vyuZivaju tvar a dizajn rakety na udrzanie
stability bez aktivnych riadiacich mechanizmov (Cadamuro, a ini,
2024). Aktivne systémy riadenia umoziujui dynamicky korigovat
a udrziavat trajektériu rakety v redlnom ¢ase. Medzi hlavné
aktivne mechanizmy patri systém vektorovania tahu motora,
nastavitelné kacacie plochy a reakéné kolesa —gyroskopy (Posta,
aini, 2024).

Sondaine rakety taktiez ponukaju moznost opakovatelného
vyuzitia vdaka modulovej konstrukcii, ktord umozriuje jednotlivé
poskodené Casti rakety nahradit novymi. Na to, aby boli mozné
ich opakovane pouZit, je treba bezpeéne pristat. Najéastejsie sa
na tieto ucely pouZivaju padaky, ale testuju sa aj nové
technoldgie (systém WIRES), ktoré mézu umoznit pristatie na
presne uréené miesto.

Pri prevadzkovani sondaznych rakiet je kladeny velky doéraz na
bezpecnost a spolahlivost, pretoze pripadné poruchy mozu viest
k zni¢eniu rakety, vysokym finan¢nym stratam, Skoddm na
majetku a zdravi. Klucova je dbkladna kontrola konstrukcie
rakety, hlavne stavu motorov a paliva, pretoze akékolvek
poskodenie moze viest k odklonu z trajektdrie alebo k zniceniu
rakety pocas Startu Ci letu. Odklon rakety z planovanej drahy
mobze spbsobit riziko kolizie s inou leteckou prevadzkou alebo
nebezpecény dopad do obyvanych oblasti, ohrozujuc Zivoty a
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majetok (National Aeronautics and Space Administration, 2023)
(NASA Goddard Space Flight Center, 2015).

3.2. Ekonomické porovnanie

Pri vypustani meteorologickych balénov a sondaznych rakiet je
potrebné zohladnit naklady na ziskanie potrebnych
komponentov, ktoré sa liSia v zavislosti od typu zariadenia.
Meteorologické baldny maju nizSie naklady, pretoZe ich
komponenty su beZne dostupné. AvSak 3Specidlne meracie
zariadenia na meranie atmosféry mézu zvysit naklady. Naopak,
sondazne rakety st navrhované na konkrétne misie, o znamena
vyssie naklady na vyrobu a komponenty. Analyza sa zameriava
na porovnanie obstardvacich nakladov a moznosti zniZenia
nakladov na vypustenie oboch typov zariadeni.

3.2.1. Ndklady navypustenie meteorologickych balénov

Pri uréovani nakladov na meteorologické baldny sa zohladnuju
tieto hlavné komponenty: Baldn (nosna ¢ast), Sonda (meracie
zariadenie), Plyn (najcastejSie vodik, zodpovedny za vztlak).
MoZu byt dodatoéne vybavené zariadeniami ako GPS na
sledovacie zariadenia alebo padakmi. Tieto zariadenia nie su
povinnou sucastou pri kazdom vypusteni.

Pri uréovani vysky nakladov na vypustenie meteorologickych
balénov vyuZijeme Udaje od organizacii, ktoré ich najcastejsie
pouZivaju na Slovensku: SHMU a VTSU. Pri uréovani nakladov sa
stanovia ceny baldnov, sond, plynu, padaky a GPS tieto
organizacie nepouZivaju.

SHMU pouziva na vynasanie sond latexové baldény od
spolo¢nosti TOTEX, presnejSie TA800. Na merania pouZivaju
sondy RS41 SGP od spolo¢nosti VAISALA. Na naplnenie balénu
uzivaju 1,5 m3 vodiku 3.0. Spoloc¢nost Spinel a.s. je zodpovedna
za dodavanie setov balénov a sond. Spolo¢nost Messer Tatragas
s.r.o. je zodpovedna za dodavanie stlaceného vodiku vo flasiach
o objeme 8,9 m3. PretoZe ide o organizaciu spadajucu pod
Statnu spravu, ceny tychto komponentov su dohladatelné na
zaklade zmliv z verejnych obstardvani. Ceny komponentov su
uvedené v tabulke 1. Findlna cena letu schopného baldna je
346,74 € (Slovensky hydrometeorologicky ustav, 2024)
(Ministerstvo Zivotného prostredia SR, 2024).

Tabulka 1. Ndklady na vypustenie balona pre SHMU (Slovensky
hydrometeorologicky ustav, 2024) (Ministerstvo Zivotného prostredia SR,
2024).

Komponenty Cena
1x Balén TOTEX TA800 9180 €
1x Radio sonda VAISALA RS41 SGP 239,16 €
Vodik 3.0 - 1,5 m* 15,78 €
Spolu 346,74 €

VTSU Zahorie pouZiva na vynasanie sond latexové balény od
spolo¢nosti TOTEX, presnejSie TA200. Na merania pouZivaju
sondy DFM-17 od spolo¢nosti GRAW. Na naplnenie balénu
uZivaju 1 m3 vodiku 3.0. Podobne ako SHMU, su baldny
obstardvané v setoch, avsak od iného dodavatela- spolo¢nosti
Empire com., s.r.o. Spolotnost Messer Tatragas s.r.o. je
zodpovedna za dodavanie stlateného vodiku vo flasiach o
objeme 8,9 m3. Ceny tychto komponentov st urcené na zaklade
cennikov spolo¢nosti Empire com., s.r.o. a Messer Tatragas s.r.o.

(EMPIREcom., 2024). Ceny komponentov su uvedené v tabulke
. Findlna cena letu schopného baldna je 245,25 €.

Tabulka 2. Néklady na vypustenie baléna pre VTSU. Zdroj:
(EMPIREcom., 2024).

Komponenty Cena ‘
1x Balén TOTEX TA200 45,60 €
1x Radio sonda VAISALA RS41 SGP 178,80 €
Vodik 3.0 -1 m® 20,65 €
Spolu 24525 €

3.2.2. Ndklady navypustenie sonddznej rakety

Uréit presnu cenu za vypustenie sondazinej rakety je zloZity
ukon, pretoze na rozdiel od meteorologickych balénov nie
s sondazne rakety komercne dostupné. Aj ked existuju
amatérske rakety pre hobby pouZitie, tie st navrhnuté na nizke
vySky, maju obmedzenu rychlost a moznosti Uprav, ich cena je
taktieZ vyssia ako cena jednotlivych komponentov rakety.

Ak chceme vyuZit sondazne rakety na meteorologické ucely, je
vyhodnejsie zakupit/vyrobit potrebné komponenty rakety a
postavit raketu. Pri navrhovani rakety zohrava délezZitu dlohu
volba materidlov, pouzitych privyrobe, ktora priamo ovplyviuje
cenu. NajCastejSie pouZivané materialy su kovy (hlinik, ocel),
ktoré su lacné a pevné, ale tazké, ¢o znizuje dolet. Kompozity
(sklolaminat, uhlikové vlakna) su lahSie a umoziuju vyssi dolet,
no su drahsie a menej pevné (Brown, 2023).

Hlavnym ndakladovym faktorom sonddazinej rakety je jej motor,
ktory tvori 60-80 % celkovych vydavkov. Zavedenie
opakovatelného pouzitia rakety (napr. pomocou paddakovych
ndvratovych systémov) moéze naklady Ciastocne zniZit. Presnd
cena vSak zavisi od technickych parametrov a optimalizacie
motora, ktoré su detailnejSie rozpracované v Casti 4 — ldeovy
navrh sondaznej rakety.

3.2.3. Obnovitel'nost

Pri meteorologickych baldénoch je moznost obnovitelnosti a s
fiou spojené znizenie nakladov limitované. SHMU a VTSU
pouzivaju na merania vzdy nové sondy, ¢o zaistuje maximalnu
spolahlivost merani. Opatovné pouzitie balénov nie je mozné —
polas letu degraduje materidl a prasknd, &m moZnost
opakovatelného klesa na nulu.

Jedind redlna moznost Uspory je vyroba vodika pre plnenie
baldnov pomocou generatora. Avsak je treba mysliet na to, Ze
pociatoéna investicia je vysoka (cena generatora, pripojenie na
zemny plyn). TaktieZ sa nesmie zabudnut na prevadzkové
naklady, ktoré zahffiaju vymenu katalyzatorov, pravidelny
servis a zaskolenu obsluhu. Z dlhodobého hladiska je nutné
porovnat tieto faktory a aZ nasledne urcit, ¢i sa toto rieSenie
ekonomicky oplati.

Moznosti opakovatelného vyuZitia sondaznych rakiet su lepsie
ako u meteorologickych balénov, najma vdaka modularnej
konstrukcii rakiet. Po bezpe¢nom pristati je mozné raketu znovu
vyuZit, pricom poSkodené Casti sa daju vymenit. Systémy na
zabezpecenie navratu, ako padaky, su tieZz opakovane
pouzitelné, ak nie su poskodené. Pri pouZiti tekutého paliva je
moznost opakovatelného vyuzitia 100 %, pretoze po kontrole
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integrity systému je mozné ho naplnit a opat pouzit. Naopak, u
tuhého paliva je potrebné vymenit vyhoreny motor alebo
doplnit palivové zrno. Pri tekutom palive je okrem motora nutné
skontrolovat aj cely palivovy systém.

3.3. Legislativne porovnanie

Legislativa tykajuca sa meteorologickych balénov a sondaznych
rakiet sa zameriava na bezpecnost leteckej prevadzky, ochranu
[udi a Zivotného prostredia. Zabezpecuje koordinaciu s riadenim
letove] prevadzky, vydavanie hlaseni NOTAM a minimalizaciu
rizik pri zostupe zariadeni. ReSpektuje suverenitu vzdusného
priestoru Statov a medzindrodné letecké predpisy. Cielom je
umoznit bezpe€né vyuzivanie tychto zariadeni na vedecké a
komeréné ucely.

3.3.1. Legislativa spojend s neobsadenymi vol'nymi balénmi

Medzinarodna organizacia pre civilné letectvo (ICAO) sa zaobera
celosvetovou regulaciou letectva prostrednictvom Annexov 1-
19, ktoré poskytuju standardy pre letecku prevadzku. Annex 2 a
jeho dodatok 4 sa $pecificky tykaju prevadzky neobsadenych
volnych baldnov. Eurdpska agentura pre bezpetnost letectva
(EASA) vychadza z tychto Standardov pri vytvarani
Standardizovanych eurdpskych pravidiel lietania (SERA), ktoré
upravuju pravidla prevadzky v Eurdpe. SERA dodatok 2 sa
zameriava na prevadzku volnych balénov, vratane klasifikacie,
prevadzkovych obmedzeni a sledovania polohy [48].

SERA klasifikuje neobsadené balony do 3 kategérii: Lahké —
balény s MTOW do 4 kg, Stredné — balény s MTWO od 4 do 6 kg,
Tazké —baldny s MTOW od 6 kg (European Union Aviation Safety
Agency, 2024).

Na Slovensku sa beZne pouzivaju meteorologické balény v
kategorii [ahké, ktoré majui hmotnost 600 g - 800 g (SHMU) a 220
g (VTSU), &im neprekraduju vahovy limit 4 kg pre tito kategdriu.
Toto je vyhoda pretoZe lahké a meteorologické balény nemaju v
sucasnosti Specifické obmedzenia spojené z prevadzkou (Letové
prevadzkové sluzby Slovenskej Republiky, 2024).

Pred samotnym prevadzkovanim je v3ak potrebné ziskat
prevadzkové povolenie od Dopravného uradu SR. Pre
meteorologické balony SHMU a VTSU st stanovené presné casy
vypustania a dlhodobé povolenia publikované v hlaseniach
NOTAM. Ini prevadzkovatelia musia ziskat povolenia, pricom
vypustanie sa nesmie uskutoénit v blizkosti letiska nie menej ako
20 km, s moznostou vynimky. Ziadost o povolenie musi byt
podand 15 dni pred letom a obsahovat detaily ako ddtum, ¢as,
miesto, vysku a kontaktné Udaje (Letové prevadzkové sluzby
Slovenskej Republiky, 2024).

3.32. Legislativa spojend zo sonddznymi raketami

V sucasnosti neexistuje jednotna globalna ani celoeurdpska
legislativa Specificky uréend pre sondazne rakety —ich regulacia
je ponechana na jednotlivé Staty. Na Slovensku tieZz neexistuju
$pecifické zakony a preto sa na ich prevadzku vztahuje legislativa
pre neriadené letecké systémy (UAS). Ta upravuje klasifikaciu,
stavbu, prevadzku, certifikiciu a bezpeénost tychto zariadeni
podla nariadenia EU 2019/947 a 2019/945 (European
Commission, 2019) (European Commission, 2019).

Podla nariadenia EU 2019/947 sa UAS delia na tri kategérie:
otvorenu (do 25 kg, s VLOS, s bezpecnym odstupom od ludi,
pohybu do 120 m od zeme, neprepravuju a nezhadzuju
nebezpecny naklad), osobiti (prekraCuje limity otvorenej
kategorie) a osvedcenu (vysoké prevadzkové riziko). Sondazne
rakety spadaju do osobitej kategorie, pretoze lietaju nad 120 m,
mimo VLOS a vypustaju naklad pocas letu. Na prevadzkovanie
musi prevadzkovatel byt registrovany u Dopravného Uradu SR,
ziskat letové povolenie, spracovat analyzu rizik SORA a pri lete
do iného $tatu poZiadat o suhlas prislusny orgdn (European
Commission, 2019).

Samotna analyza SORA sa zameriava na: opis prevadzky, uréenie
rizika na zemi —GRC, opatrenie na zmiernenie rizik GRC, urenie
rizika vzdusného priestoru — ARC, opatrenie na zmiernenie rizik
ARC, urcenie konecného rizika prevadzky — SAIL, urcenie cielov
bezpecnosti prevadzky — OSO (European Union Aviation Safety
Agency, 2024).

Spracovana analyza rizik SORA sa spolu z Ziadostou o letové
povolenie posiela na Dopravny urad SR, ktory ich vyhodnoti a
rozhodne o vydani povolenia. Ur¢i podmienky prevadzky,
obmedzenia a technické parametre UAS. Po schvaleni vyda
potvrdenie o prijati, aby mohla prevadzka zacat ¢o najskor
(European Commission, 2019).

4.

Aby bolo mozné porovnat, ¢i je mozné meteorologické balony
nahradit sonddznymi raketami, je potrebné odhadnut naklady
na vypustenie rakety, a preto sa vypracoval ideovy navrh.
Cielom je navrhnut raketu schopnu dosiahnut vysku 30 km, ¢o
je bezna vyska, kde sa ziskavaju meteorologické udaje. Raketa
ma byt schopna vyniest naklad s hmotnostou 1 kg, ¢o zodpoveda
kombindcii meteorologickej sondy a padakov.

Ideovy navrh sondaznej rakety

4.1. Vypoctova cast’
Ako prvé sa uréi zmena rychlosti Av (delta v), ktora predstavu

celkovi zmenu rychlosti potrebnej pre vykonanie letu. Na
zaklade vypoctov pomocou vzorca

Av =V2*g*h

tato hodnota vychddza na Av=1017,2 m*s-1, pre zijednodusenie
vypoctov zaokruhli na 1100 m*s-1, vdaka ¢omu sa zisti rezerva
pre zrychlenie.

Pre uréenie potrebného motoru je délezité dalej urcit idediny
hmotnostny pomer celkovej m0 a konec¢nej hmotnosti rakety
mf. Po vykonani vypoctov pomocou vzorca

mo/mf:e(AV/ Isp*g)

je hmotnostny pomer je ureny na mo/mf=1,75. Na vypocet jej
hmotnosti je potrebné ur¢it hmotnost nakladu, ktory chceme
vyniest, v tomto pripade 1kg. Je zndme, Ze mO musi obsahovat
hmotnosti konstrukcie rakety (S) + nadkladu (P) + palivom (F) a mf
je hmotnost konstrukcie rakety

(S) + ndkladu (P). V skutocnosti rakety ako je Terrier, Malamute
alebo iné jednostupnové rakety, maji hmotnostny pomer podla
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konfiguracie 1,5 — 2, Cize pomer hmotnosti konstrukcie (S) a
paliva (F) je 0,5 — 1. PretoZe ide o ideovy navrh, je stanoveny
pomer hmotnosti konS$trukcie a paliva S/F =1. Vzorec
mo/mf=1,75 sa upravi do nasledovnej formy:

S+P+F / S+P =1,75 ,

vdaka ¢omu sa vypocita pomer potrebného paliva na vynesenie
1 kg nakladu. Finalny pomer vychadza na 3kg. Spolu s 3 kg
konstrukcie a 1 kg nakladu ma finalna verzia sondaznej rakety
hmotnost pri vzlete 7 kg.

Zakladné parametre, podla ktorych sa vyberie motor si: cas
horenia paliva a celkovy impulz, ktory musi motor vytvorit. Pre
urcenie €asu horenia sa pouZije nasledovny vzorec:

t, =mpxIsp*g / F,

Pri vypocte sa stanovil impulz na 200 s a tah motora na 1 000 N.
Z vypoctu vyplyva, 7e motor musi horiet th = 5,8 sekind. Dalsim
krokom je vypocet pre celkovy impulz rakety, ktory sa zisti
dosadenim hodnét ¢éasu horenia th a tahu F, do vzorca:

I=F*tn

Z vypoctu sa urcil potrebny tah motora na 5 886 N. Vdaka tymto
vypodtom je mozné urcit parametre pre vyhladavany motor
ktoré su: tah 1 000 N, celkovy tah 5 886 N, ¢as horenia 5,8 s,
hmotnost paliva 3 kg.

4.2. Cena ideovej rakety

Na zdklade vypoctov bol pre ideovl sondaznu raketu s 1 kg
nakladu vybrany motor 5880M1160-P od vyrobcu Cesaroni,
ktory poskytuje celkovy impulz 5 886 N, priemerny tah 1361 N
a Cas horenia 5,1 sekundy. Hmotnost paliva je 3,4 kg. Cena
motora je 679,00 € (Soler Rodriguez, 2024).

Pri odhadovani ceny konstrukcie sa pocitalo s pomerom 70 %
ceny pre motor a 30 % pre konstrukciu, ¢im cena konstrukcie
vychadza na 291,00 €. K tomu sa priddva cena radiosondy PS-41
SPG a padakov pre zabezpecenie navratu. Ceny komponentov su
uvedené v tabulke 3. Findlna cena pre ideovu sondaznu raketu
je1312,40¢€.

Tabulka 3. Néklady na vypustenie ideovej sonddzZnej rakety (Soler
Rodriguez, 2024).

Komponenty Cena

Motor 679,00 €
Konstrukcia 20100 €
Sonda 239,16 €
Padiky 21.18€a 8206 €

Spolu 131240 €

5. Zaver

Porovnanim vlastnosti, vyhod a nevyhod stratosférickych
baldnov, meteorologickych balénov a sondainych rakiet
ukazuje, Ze vSetky tieto zariadenia su efektivne pri zbere

atmosférickych dat. Meteorologické baldny, vdaka svojej nizkej
cene, jednoduchej prevadzke a zavedenym predpisom,
zostavaju preferovanym rieSenim pre zber Udajov, najma pre
predpovedanie pocasia. Ich hlavnou nevyhodou je vsak citlivost
plasta na nepriaznivé podmienky v atmosfére.

Sonddine rakety sa pouZivaju predovSetkym na vyskum vo
vysSich vrstvach atmosféry a v mikrogravitacii, kde baldny
nedosiahnu. Z analyz a ndvrhu sondaznej rakety vyplyva, Ze ich
vysoké naklady a obmedzena legislativa vyluCuje beZzné
vyuZivanie na pravidelné meteorologické merania do 30 km.
Avsak maju aj urcité vyhody hlavne v pripadoch, kedy je
pravdepodobnost Uspe3ného merania balénmi mala, napr. z
dovodu nepriaznivého pocasia.

V slcasnosti sa rakety na meteorologické merania nepouzivaju
a preto nie je mozné presne posudit ich efektivitu v tejto oblasti.
Do buducnosti by bolo vhodné navrhnit a otestovat prototyp
sonddzinej rakety uréenej na meteorologické ucely, ktord by
mohla efektivne dopliiiat meteorologické balény najma potas
nepriaznivych podmienok.
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