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Rozdziat 2
Automatyczne stacje

meteorologiczne

2.1. Zalety

Wykorzystanie automatycznych stacji meteorologicznych (ASM) jest obecnie
coraz powszechniejsze ze wzgledu na znaczng przewage, jaka maja nad stacjami
tradycyjnymi.

Ich zasadnicza przewaga jest mozliwos¢ pracy przez dtuzszy czas bez
nadzoru - niezbedne czynnosci osob je obstugujacych sprowadzaja sie jedynie do
wizyt w celu zebrania danych, naprawy lub rutynowej kontroli. Oznacza to
uwolnienie cztowieka od codziennych czynnosci typowych dla tradycyjnej
stacji - odczyty pomiarow, wprowadzanie ich do komputera, oproznianie
deszczomierzy, a to wszystko réwniez w godzinach nocnych. Wptywa to wiec
w duzym stopniu na ograniczenie kosztéw. Ograniczona do minimum koniecznosc
wizyt w miejscu pomiaréw jest szczegolnie istotna w rejonach trudnodostepnych,
o ekstremalnych lub niebezpiecznych warunkach srodowiskowych.

Rejestracja, przetwarzanie i przekazywanie danych dzieje sie automatycznie
i znacznie szybciej niz sposobami tradycyjnymi, a jednoczesnie procesy te
pozbawione sa subiektywnych btedow bedacych efektem tzw. czynnika ludzkiego.
Pomiary wykonywane sg z wieksza doktadnoscia i zawsze ta sama precyzja, moze
by¢ mierzonych wiele parametrow meteorologicznych jednoczesnie, a dane
zbierane sa w sposob ciagty przy dowolnym, rowniez dowolnie krotkim kroku
czasowym. Pozwala to rejestrowac wiecej szczegotow, obserwowac szybkozmienne

Zjawiska pogodowe.
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Automatyczny system pomiarowy i otrzymywanie wynikow w formie cyfrowej
pozawalaja na natychmiastowa ich publikacje oraz udostepnianie, co jest kluczowa
kwestig przy prognozowaniu pogody oraz minimalizacji skutkow klesk zywiotowych,
takich jak tornada, czy powodzie. Dzigki wykorzystaniu sieci Internet pomiary
moga by¢ dostepne dla uzytkownikow znajdujacych sie na drugim krancu globu. Ich
cyfrowa posta¢ pozwala na dowolne przetwarzanie, oprocz pomiaru parametrow
podstawowych mozna wyznaczac¢ wielkosci dodatkowe, ktorych uzyskiwanie jest
czasochtonne lub niemozliwe przez obserwatora (np. intensywnos¢ opadu, dowolne
wartosci Srednie, doktadne czasy wystgpienia wartosci ekstremalnych) oraz
wielkosci pochodne (np. temperatura punktu rosy, temperatura odczuwalna).
Mozliwa zaawansowana analiza statystyczna danych dostarcza znacznie wiecej
dodatkowych informacji o pogodzie, pozwala petniej wykorzysta¢ wykonywane
pomiary. Stacje automatyczne realizujg automatycznie ztozone procedury oceny
jakosci danych, stanu technicznego aparatury, sygnalizuja awarie, dzieki temu
zapewniajac znacznie lepsza kontrole jakosci pomiarow.

Automatyzacja pomiardow niesie ze soba jednoczesnie pewne dodatkowe
wymagania. Stosowane w stacjach uktady pomiarowe musza mie¢ odpowiednie
parametry umozliwiajace prace bez nadzoru przez ustalony czas. By wyniki byty
porownywalne niezbedna jest racjonalizacja i ujednolicenie algorytmow
przetwarzania danych stad wprowadzane procedury unifikacji dotyczace
stosowanych przyrzadow i procedur pomiarowych. Zbierane w celach
synoptycznych dane musza by¢ zgodne =z wymaganiami WMO (World
Meteorological Organization) oraz kompatybilne ze stacjami obstugowymi.
Producenci urzadzen automatycznych niekiedy nie dostarczajg szczegétowych
informacji dotyczacych zastosowanych czujnikoéw i uktadow elektronicznych, jak
tez algorytmow przetwarzania, a takie wiadomosci czesto moga pomodc w

zrozumieniu obserwowanych przesuniec i anomalii w wynikach.
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2.2, Zastosowania

ASM wykorzystuje sie wszedzie tam, gdzie istotne i potrzebne jest regularne
rejestrowanie wartosci parametrow meteorologicznych i znajomos¢ warunkéw
pogodowych, gdzie wazne jest ciagte kontrolowanie parametrow, ktore sa przez te
uktady mierzone.

Rola systemow automatycznych jest szczegdlnie duza na obszarach
bezludnych, o ekstremalnych warunkach srodowiskowych lub klimatycznych, jak
pustynie, obszary podbiegunowe, wysokie gory, gdzie stacje czesto bywaja
jednorazowego uzytku, a mozliwos¢ zdalnego dostepu do rejestrowanych

informacji jest podstawowa zaleta.

Rysunek 1: Automatyczne stacje meteorologiczne wykorzystywane sa w niesprzyjajacym klimacie,

trudnodostepnych miejscach.

Uktady takie wykorzystywane sa jako pojedyncze stacje pomiarowe lub
komponenty mezoskalowych automatycznych sieci pomiarowych. Gromadzone
przez nie dane moga stanowic podstawe badan naukowych oraz dtugoterminowego
monitoringu. Stacje automatyczne sg wiec sktadnikami sieci monitoringu wad, gleb,
powietrza (np. jakosci powietrza miejskiego). W oparciu o takie sieci pomiarowe

dziataja wszelkie systemy wczesnego ostrzegania, np. przeciwlawinowego,
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przeciwpowodziowego, przed osuwiskami, pozarami, kumulacjg skazen. Sieci stacji
meteorologicznych sa podstawa dziatania systemow ostony lotnisk, opracowywania
prognoz pogody.

Powstajace bazy danych pozwalaja realizowa¢ rdznorodne projekty
badawcze z zakresu meteorologii, klimatologii, hydrologii, oceanologii oraz moga
by¢ wykorzystywane w rolnictwie, sadownictwie, lesnictwie, hodowli. Informacje
o warunkach srodowiskowych, zwtaszcza atmosferycznych, pomagaja wtasciwie
zorganizowac dziatania w celu maksymalnej efektywnosci i zminimalizowania strat,
czesto silnie zaleznych od pogody. W wielu dziedzinach przemystu (spozywczym,
farmaceutycznym), transporcie obowiazuje System Zapewnienia Jakosci. Sktadaja
sie na niego m.in. HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control Point - Analiza
Zagrozen i Krytycznych Punktow Kontroli), dyrektywy unijne, prawo
farmaceutyczne, systemy jakosciowe ISO, systemy jakosciowe tzw. ,Dobre
Praktyki....” np. Dobra Praktyka Produkcyjna (GMP - Good Manufacturing
Practice), itp. Do spetnienia tych norm i dyrektyw stosuje sie uktady automatyczne
nadzorujagce dziatanie systemdéw, urzadzen przez pomiar  warunkow
srodowiskowych, ich parametrow technicznych (np. warunki  hodowli
gospodarczych, upraw rolniczych, temperatura i wilgotnos¢ panujace w
magazynach, halach czy serwerowniach). W dokumentach tych stanowi sie (miedzy
innymi), ze klimat (temperatura i wilgotnos¢) pomieszczen wykorzystywanych do
produkcji i magazynowania musi by¢ mierzony, a wyniki pomiaru trwale
rejestrowane przy pomocy termografow i higrografow, a wiec przyrzadow
rejestrujacych bezposrednio na papierze (z data i czasem rejestracji) lub (w
nowoczesniejszej i wygodniejszej wersji) poprzez elektroniczny zapis, a nastepnie
odczyt zarchiwizowanych danych pomiarowych w systemie komputerowym. Oprocz
zainstalowania klimatyzatorow, niezbedne jest wiec zainstalowanie niezaleznego
sytemu monitorujacego klimat. Nie mozna bowiem do tego celu wykorzystac
miernikdw stanowiacych element sktadowy klimatyzatorow czy agregatow
chtodniczych, poniewaz w przypadku ich awarii uzytkownik nie bedzie posiadat
niezaleznego powiadomienia o zaistnieniu zagrozenia klimatycznego. Wtasciwe
warunki pracy decyduja o efektywnosci, wydajnosci produkcji, zuzyciu energii,
bezpieczenstwie. Do kontroli warunkow wewnatrz budynkéow potrzebne sa rowniez
informacje o warunkach zewnetrznych - umozliwia to ekonomiczne i sprawne

dziatanie systemow grzewczych, klimatyzacyjnych.
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Podejmowanie decyzji o budowie obiektdéw, gdzie decyzja o lokalizacji ma
krytyczne znaczenie, musi by¢ poprzedzone dtugotrwatymi pomiarami i ich analiza,
gdyz moze zawazy¢ o powodzeniu przedsiewziecia (np. elektrownia wiatrowa), jak
réwniez moze mie¢ wptyw na zdrowie okolicznej ludnosci (np. fabryka emitujaca
szkodliwe pyty). Wszelkie inwestycje wymagaja kontroli parametrow
srodowiskowych w otoczeniu i zmian, jakie moga wywota¢. Znajomos¢ warunkow
atmosferycznych wazna jest tez przy wuprawianiu wielu dyscyplin
sportowych - lotnictwo, baloniarstwo, golf, wyscigi samochodowe. W poblizu
obiektow i terenow przeznaczonych do ich uprawiania prowadzone s3
automatyczne stacje bedace zrédtem informacji o lokalnych warunkach
pogodowych, uzyteczne np. podczas organizacji zawoddw sportowych. A sama tak
doktadna obserwacja i rejestrowanie pogody jest tez wspaniatym hobby.

ASM  to rowniez potencjalnie bardzo uzyteczne narzedzie
edukacyjne - umozliwiajace aktywne, zintegrowane uczenie sie, zdobywanie
réznorodnych umiejetnosci i szerokiej wiedzy o swiecie. W wielu krajach ASM staja
sie popularna i chetnie stosowana pomoca naukowa, a zbierane dane - podstawa do
tworzenia roznych, réwniez miedzynarodowych, programéw i projektow

edukacyjno-badawczych.

Wspotczesne ASM budowane sa w wielu odmianach przez rézne firmy,
z elementow wysokiej jakosci, z zastosowaniem najnowszych rozwigzan
technicznych, elektroniki mikroprocesorowej i miernictwa cyfrowego. Sa one
kompaktowe, odporne na warunki zewnetrzne, tatwe w instalacji i obstudze; czesto
sa tez dostepne w wersji bezprzewodowej, wyposazone w dodatkowa antene
umozliwiajaca komunikacje ze stacja na duzej odlegtosci. Maja niewielki pobor
mocy, moga byc¢ zasilane bateriami, najczesciej rowniez stonecznymi. Dostepne s
w wielu modelach, uktadach, czesto dostosowanych do konkretnych zastosowan
i wymagan, ale jest mozliwe ustawianie wtasnej konfiguracji czujnikdéw. Stacje
majg proste oprogramowanie, umozliwiajace jednoczesnie zaawansowang analize

danych i wtasne ustawienia programowe.
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2.3. Budowa i metody pomiaru

Ogromny rozwoj techniki wytwarzania uktadow cyfrowych sprawit,
ze zaczeto je stosowac rowniez w stacjach meteorologicznych. Wprowadzenie
przyrzadow cyfrowych zrewolucjonizowato dotychczasowe metody wykonywania
pomiarow. Oprocz mierzenia wyznaczonych wielkosci fizycznych potrafiag one na
podstawie zaprogramowanych algorytmow automatycznie wyznacza¢ wielkosci
pochodne, wewnetrzne zrdédta sygnatow wzorcowych stuza do rownolegtej korekcji
jakosci danych, dzieki czemu realizowany jest wstepny program kontroli wynikow
pomiaréow i obliczen. Tak zweryfikowane dane sa gromadzone i przesytane dalej.
Prowadzony jest monitoring parametréw bezposrednio mierzonych i pochodnych
pod katem jakosci danych i w razie niezgodnosci redagowane sg automatyczne
komunikaty ostrzegawcze, wysytane sygnaty alarmowe. Realizowane jest
automatyczne formatowanie i wysytanie komunikatow i meldunkow [1].

Wiekszos¢ stacji wyposazona jest w nastepujace podzespoty:

- przyrzady pomiarowe
- uktady rejestrujace

- uktady wizualizacji i transmisji
Dodatkowymi elementami moga byc¢ uktady:

- zasilania
- ogrzewania wybranych czujnikow
- odgromowe oraz przetworniki, stabilizatory napie¢ i sieciowe

zabezpieczenia przepieciowe

Stacje automatyczne powinny mie¢ kompaktowa konstrukcje, odpowiednig
obudowe, mozliwie niewielkie rozmiary i ciezar oraz wykazywac odpornos¢ na
wstrzasy mechaniczne, warunki klimatyczne, wibracje, co jest wazne np. przy

transporcie.
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Rysunek 2: Klasyczna budowa automatycznej stacji meteorologicznej.

Specjalnym typem stacji sa coraz popularniejsze stacje o nadzwyczaj

kompaktowej budowie, mate i proste w obstudze, idealne do zastosowan

hobbystycznych. Mozna je instalowac we wtasnym ogrodzie badz na dachu domu.

Charakteryzuje je ponadto:

- duza doktadnos¢ pomiarow

- cyfrowa transmisja, centralny odczyt

- cyfrowa rejestracja wynikdbw pomiaréow  (zabezpieczona
niepowotang ingerencja uzytkownika)

- tatwe przenoszenie wynikéw pomiarow do komputera PC

- niezawodnos¢ przyrzadow

przed

- mozliwos¢ wymiany dowolnego elementu sktadowego systemu bez

wptywu na pomiary realizowane przez pozostate elementy systemu

- prostota obstugi i instalacji

- sygnalizacja wystapienia stanow awaryjnych urzadzen
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Zaliczana do tego rodzaju stacja Huger WMR918 wykorzystana zostata w tej

pracy.

Rysunek 3: Komponenty stacji Huger WMR918.

Opisana teraz zostanie budowa czujnikow wykorzystywanych w tego typu

stacjach do pomiaru najwazniejszych parametréw meteorologicznych.

2.3.1. Temperatura

Do pomiarow temperatury wykorzystuje sie fizyczne zjawisko zmiany
opornosci specjalnego elementu potprzewodnikowego - termistora. Czujniki
termistorowe maja duzg czutos¢ i moga mie¢ mate wymiary, a ich nieliniowosc
wskazan tatwo koryguje sie uktadami elektronicznymi czy uwzglednia przy
kalibracji. Przeznaczone sa one do pomiarow w réznych warunkach - w powietrzu,
wodzie, ziemi.

W czujniku wykonanym w postaci platynowego drutu proporcjonalnie

do zmiany temperatury ulega zmianie rezystancja:
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Rysunek 4: Wykres przebiegu zmian rezystancji termistora pod wptywem temperatury [2].
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Rysunek 5: Btedy w pomiarze temperatury réwniez uzaleznione sa od temperatury [2].

Na odchylenie od prawidtowych wartosci temperatury w czujnikach

potprzewodnikowych moga miec rowniez wptyw:

- lokalizacja w poblizu linii energetycznych

- ktadzenie kabli rownolegle do przebiegu instalacji elektrycznej wewnatrz
budynkow

- bliskosci duzych metalowych przedmiotow

- dtugosc¢ ewentualnego kabla - okoto +0.006 °C na kazde 30 m przy 25 °C

Trzeba réwniez pamieta¢ o pewnej bezwtadnosci cieplnej przyrzadow,
majacej wptyw na interwat czasowy niezbedny do osiggniecia réwnowagi
termodynamicznej z osrodkiem. Nastepuje ona po ok. 100 - 200 s w powietrzu,
10 - 20 s w wodzie [2]. Czas ten zalezny jest od rozmiaru zmian warunkow

pomiaréw oraz od intensywnosci wymiany osrodka wokoét sondy pomiarowej.
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By zapewnic¢ precyzyjne pomiary, czujnik powinien byc¢ zabezpieczony przed
bezposrednim wptywem promieni stonecznych i zrodet ciepta specjalng

antyradiacyjna obudowa (w przypadku braku specjalnej klatki meteorologicznej):

Radiation Shield)

Rysunek 6: Czujnik temperatury zabezpieczony obudowa antyradiacyjna [2].

2.3.2. Cisnienie

W najnowszych typach AWS stosuje sie barometry wykonane w formie
krzemowych membran zintegrowanych z mikroelektronicznymi  uktadami
przetwarzania sygnatu w jednym uktadzie scalonym. Takie krzemowe czujniki
uginajq sie przy zmianie cisnienia, co jest mierzone tensometrycznie (za pomoca
mostkow  piezooporowych) lub  pojemnosciowo (za pomoca  uktadow

rezonansowych).

2.3.3. Wilgotnosc¢

Pojemnosciowe higrometry polimerowe, szczegdlnie wersje wielowarstwowe
sq obecnie najchetniej stosowane ze wzgledu na swoje najlepsze, w porownaniu
z innymi elektrycznymi czujnikami, wtasciwosci - m.in. szybkos¢ dziatania,
liniowos¢, dtugookresowaq stabilnos¢, matg histereze i matg czutos¢ na temperature,
duza odpornos¢ na substancje chemiczne. Ich mankamentem jest mata doktadnosc

pomiaru przy wysokich wilgotnosciach wzglednych.
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2.3.4. Kierunek i predkos¢ wiatru

Zasada dziatania klasycznego wiatromierza jest prosta - napedzane sita
wiatru topatki wprawiane sa w ruch obrotowy, ktory za posrednictwem przektadni
przekazywany jest silniczkowi. Powstajace napigecie jest proporcjonalne
do predkosci obrotow.

Jednak obecnie ogromna popularnoscia ciesza sie wiatromierze oparte

na wykorzystaniu do pomiaru predkosci i kierunku wiatru ultradzwiekow.

A

Rysunek 7: Wiatromierze wykorzystujace pomiar predkosci ultradzwieku. Po prawej model

dokonujacy réwniez pomiaréw w kierunkach pionowych [3].

Trojkatna konstrukcja zabezpiecza przed zaburzeniami na drodze pomiaru,
zapewnia to precyzyjne pomiary i brak ,martwych punktow”. Tego typu
rozwigzanie techniczne wolne jest od problemoéw typowych dla konwencjonalnych
wiatromierzy -niezerowa bezwtadnos¢, opory tarcia, opdznienia w poczatkowej
fazie rozruchu. Nie posiada zadnych ruchomych czesci, nie wymaga kalibracji, ma
bardzo niskie zuzycie energii.

Do pomiaru predkosci wiatru wykorzystywany jest pomiar predkosci dzwieku.
Gtowica wiatromierza wyposazona jest w czujniki, a w kazdym z nich znajduje sie

nadajnik i detektor dzwieku. Precyzyjny uktad elektroniczny mierzy czasy, jakie sa
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potrzebne na pokonanie odlegtosci miedzy czujnikami, odpowiednio z wiatrem

i pod wiatr.

leTransducer separation length, L—I

N S Tlme of flight, t, o

|Pa rallel compunent of wind velﬂmty]

0 Time of flight, t, «—— »

Rysunek 8: Zasada wyznaczania predkosci wiatru na podstawie dokonywania pomiaru predkosci

dzwieku [3].

ceive Transmit
Transmit Receive

Re

Przy pomocy prostych obliczen otrzymuje sie wartos¢ rownolegtej sktadowej

wektora predkosci wiatru:

2.3.5. Opad atmosferyczny

Wiekszos¢ deszczomierzy dziata na zasadzie gromadzenia kropel opadu przez
czasze zbierajaca, ktora dzieki lejkowatemu ksztattowi, wprowadza je do jednej
z komor specjalnej kotyski. Gdy komora napetnia sie odpowiednia iloscig wody,
nastepuje jej przechylenie, pierwsza komora sie oproznia, a druga zajmuje jej
miejsce. Podczas zmiany pozycji powstaje sygnat elektryczny, ktory rejestrowany
jest przez stacje. Wg wytycznych WMO powinno to nastapi¢ po zebraniu ilosci

wody odpowiadajacej 2 mm opadu.
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Rysunek 9: Budowa klasycznego deszczomierza [2].

Warto w tym miejscu przedstawic¢ urzadzenie WXT510 firmy Vaisala, ktore

oprocz tego ze samo w sobie jest kompletna, niestychanie kompaktowa stacja

(mierzy najwazniejsze parametry - temperature, cisnienie, wilgotnos¢, kierunek

i predkos¢ wiatru oraz opad), reprezentuje zupetnie odmienne podejscie do

metody mierzenia opadu:
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Rysunek 10: Nowatorska konstrukcja r/

automatycznej stacji meteorologicznej [3].

Metoda pomiaru opadu jest interesujaca. Polega on na pomiarze sity uderzen
pojedynczych kropel, dzieki ktérej mozna dokonaé obliczenia ich objetosci.
W poréwnaniu do tradycyjnych deszczomierzy, urzadzenie to daje bardziej
szczegOtowe informacje dotyczace opadu. Mierzone sa opad catkowity, jego
intensywnos¢ oraz czas trwania - wszystko w czasie rzeczywistym. Dzieki uzytej
metodzie nie nastepuje parowanie ani skraplanie na czujniku.

Wykorzystywane jest tutaj zjawisko akustycznej detekcji uderzen
pojedynczych kropel. Sygnat powstajacy na skutek uderzen jest proporcjonalny do
objetosci kropel, i dlatego moze byc¢ przeliczony na wielkos¢ opadu. Dotyczy
to rowniez gradu. Schematyczny diagram czujnika przedstawiony jest na rysunku
11. Jego wierzch wykonany ze stali nierdzewnej przymocowany jest do obudowy
czujnika, a piezoelektryczny detektor znajduje sie pod spodem. Impulsy pradowe
przekazane przez detektor sa filtrowane, wzmacniane, zamieniane na postac
cyfrowa, i ostatecznie analizowane wg wybranych parametrow. Koncowe obliczenia

przeprowadzane sa przez mikroprocesor.
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Rysunek 11: Schemat piezoelektrycznego czujnika w deszczomierzu.

Materiat oraz wymiary detektora =zostaty wybrane tak, by drgania
rezonansowe spowodowane uderzeniem kropli byty szybko ttumione. Wielkos¢
powierzchni czujnika jest rezultatem kompromisu pomiedzy przeciwnymi

wymaganiami:

- im wieksza powierzchnia czujnika, tym mniejsze statystyczne wariacje
w obliczonej wielkosci opadu

-z drugiej strony im wieksza powierzchnia czujnika, tym bardziej rosnie
prawdopodobienstwo uderzenia kilku kropel jednoczesnie, ktore

prowadzi do btednych wynikow pomiaréow

Kropla uderzajaca o powierzchnie czujnika posiada ped p = p, + ps, ktory jest
suma sktadowych wertykalnej i horyzontalnej. Sktadowa wertykalna moze byc¢
zapisana jako p, = mv, = m(v: + v..), gdzie m - masa kropli, v; - predkosc¢ koncowa
kropli, v. - wertykalna sktadowa predkosci wiatru. Jednakze zostato wczesniej
zanalizowane [4], ze wptyw predkosci wiatru w kierunku pionowym jest
zaniedbywany, wobec czego mozna przyblizy¢, ze p, jest jedynie skutkiem
uderzenia: p, = m v;. Pozioma sktadowa predkosci wiatru v,, przyczynia sie
do powstawania poziomej sktadowej pedu p, = m v, i zmienia kat uderzenia kropli.
Ma to ujemny wptyw na wartos¢ pionowej sktadowej pedu, jednak

ze wzgledu iz jest on niewielki, mozna go skompensowac krzywizna wierzchniej
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powierzchni czujnika, tak by pozioma sktadowa byta rowniez mierzona podczas
uderzen ukosnych.

Uderzenie kropli generuje na powierzchni czujnika fale elastyczng, ktéra
dochodzi do czujnika piezoelektrycznego. Powstajace napiecie mechaniczne

w materiale piezoelektrycznym powoduje powstanie napigcia elektrycznego
w elektrodach czujnika:

U(t) = cw

¢ - stata zalezna od materiatu piezoelektrycznego

Skutkiem tego na wyjsciu czujnika znajduje sie pomiar zmiennej w czasie
sity uderzenia dp(t)/dt, ktora jest funkcja objetosci uderzajacej kropli. Poniewaz
powierzchnia czujnika jest znana, sygnat pochodzacy od kropli moze by¢
bezposrednio zamieniony na wielkos¢ opadu. Wyniki pomiarow omowiong metoda
sq bardzo zadowalajace [5].
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