Uniwersytet Slaski
Wydzial Nauk Przyrodniczych

Instytut Nauk o Ziemi

mgr Radostaw Drozdziot

Ocena jakosci danych z amatorskich stacji meteorologicznych oraz
mozliwosci ich wlaczenia do systemu pomiarowo-obserwacyjnego

Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej (PSHM)

Evaluation of the quality of data from amateur weather stations and
the possibility of their inclusion in the measurement and observation
system of the National Hydrological and
Meteorological Network (PSHM)

Rozprawa doktorska
w zakresie nauk Scistych i przyrodniczych

dyscyplina: nauki o Ziemi i Srodowisku

Promotor

prof. dr hab. inz. Mariusz Figurski
dr hab. prof. US Damian Absalon
Opiekun przemystowy

dr hab. prof. IMGW-PIB Jan Szturc

Sosnowiec 2023






Podziekowania

Na powstanie 1 ostateczny ksztatt mojej pracy doktorskiej miato wplyw wiele osob,

ktérym cheialbym w tym miejscu podzigkowac.

Przede wszystkim pragne podziegkowa¢c moim promotorom prof. dr hab. inz.
Mariuszowi Figurskiemu za pos§wigcony mi czas i pomoc podczas pisania pracy doktorskiej

oraz dr hab. prof. US Damianowi Absalonowi za wszelakie wskazowki i1 za obdarzenie mnie

zaufaniem.

Pragne podzigkowa¢ mojemu opiekunowi dr hab. prof. IMGW-PIB Janowi Szturcowi

za wsparcie 1 bezcenne uwagi.

Pragne takze wyrazi¢ moja wdzigczno$¢ dr Grzegorzowi Duncowi za wszelakie

wskazowki, poswigcony mi czas 1 pomoc podczas pisania pracy doktorskiej.
Dziekuje serdecznie dr hab. prof. US Ewie Lupikaszy za mozliwo$¢ konsultacji.

dr inz. Marcie Gruszczynskiej za zaufanie, pomoc, cenne wskazoéwki i mozliwo$¢ pracy

w tak $wietnym zespole.

Pragne jeszcze osobno wyrazi¢ wdzigcznos¢ zonie Kamili 1 coérce Zuzannie

za cierpliwos¢ 1 zrozumienie oraz rodzicom za wsparcie duchowe i ogromny entuzjazm.



Streszczenie

Praca przedstawia oceng jakosci danych pochodzacych z pomiar6w meteorologicznych
wykonanych niskobudzetowymi czujnikami na amatorskich stacjach pomiarowych oraz
mozliwo$ci ich wlaczenia do Panstwowej Sieci Hydrologiczno-Meteorologicznej Instytutu

Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego.

W pracy dokonano analizy typow amatorskich stacji meteorologicznych, rodzajow
pomiarow wykonywanych za pomocg tych urzadzen oraz r6znych kanatéw dystrybucji danych
pomiarowych. Scharakteryzowano takze rézne sieci amatorskich stacji meteorologicznych oraz
przeprowadzono oceng ilosciowg stacji w poszczegoOlnych sieciach zrzeszajacych amatorskich

obserwatorow.

Pomiary i analizy poréwnawcze wykonane na poligonie doswiadczalnym 1 stacji
synoptyczne] IMGW-PIB w Katowicach - Muchowcu oraz weryfikacja 1 ocena zdarzen
ekstremalnych na przykladzie opadéw o duzej intensywno$ci, w ktorych wykorzystano
zweryfikowane dane z amatorskich sieci stacji udowodnity, Ze moga one sta¢ si¢ doskonatym

zrédlem nowych informacji o przesztym i aktualnym stanie atmosfery.

Nauka obywatelska (ang. citizen science) to nowy wymiar budowy spoteczenstwa
obywatelskiego. Polega na zbieraniu obserwacji przez uczestnikow projektu, ktorzy za pomoca
Internetu i1 posredniczacej instytucji naukowej tworzg powszechnie dostepng baze danych. Tak
powstata koncepcja pozyskiwania danych meteorologicznych od obserwatoréw -
wolontariuszy wykonujacych swoje obserwacje i pomiary. Sie¢ stacji pomiarowych stuzb
meteorologicznych np. IMGW-PIB charakteryzuje si¢ stosunkowo matg gestoscia
w odniesieniu do powierzchni catego kraju. Aby podnies¢ jakos¢ informacji o wystepowaniu
zjawisk ekstremalnych, ktore z reguly sa maloskalowe, niezbedne jest zageszczanie sieci
obserwacyjnej oraz umozliwienie wolontariuszom raportowania zdarzen z wykorzystaniem
Internetu. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze dynamiczne uzupelnianie danych
pomiarowych IMGW-PIB stacjami wolontariuszy nie tylko zwickszy mozliwo$é
monitorowania zjawisk ekstremalnych, ale rowniez podniesie jako$¢ numerycznych modeli

pogody, szczegblnie ultra krotkoterminowych.

W dalszej cze$ci pracy przedstawiono procedury wilaczenia danych z dostgpnego
systemu APRS do systemu pomiarowo-obserwacyjnego IMGW-PIB. W ramach wdrozenia
utworzone zostaja kody w jezyku oprogramowania Python. Kody umozliwiaja pobieranie,

zapis do bazy danych oraz wstepna kontrole jakosci danych z amatorskich stacji



meteorologicznych. Prace uzupetnia pierwszy w kraju przewodnik sytuowania, dzialania,
kontroli oraz oceny jakosci wybranych danych pomiarowych z amatorskich stacji

meteorologicznych.

Opracowana przez autora w pracy koncepcja jest na poziomie gotowosci
technologicznej, gwarantujacej przeprowadzenie wdrozenia, co obecnie jest realizowane

w ramach strategii IMGW-PIB na lata 2021-2025.



Abstract

The paper presents an assessment of the quality of data from meteorological
measurements made with low-cost sensors at amateur weather stations and the possibility
of their inclusion in the National Hydrological and Meteorological Network (PSHM) of the
Institute of Meteorology and Water Management - National Research Institute (IMGW-PIB).

The paper analyzes the types of amateur meteorological stations, the types
of measurements made with these instruments and some measurement data distribution
channels. Various networks of amateur weather stations were also characterized and
a quantitative assessment of stations in individual networks associating amateur observers was

made.

Measurements and comparative analyzes carried out at the testing ground and synoptic
station of IMGW-PIB in Katowice-Muchowiec, as well as the verification and evaluation
of extreme events on the example of high-intensity rainfall, in which verified data from amateur
station networks were used, proved that they can become an excellent source of new

information about the past and present state of the atmosphere.

Citizen science is a new dimension in building a civil society. It consists in collecting
observations by project participants who, using the Internet and an intermediary scientific
institution, create a publicly available database. This is how the concept of obtaining
meteorological data from observers - volunteers performing their observations
and measurements was born. The network of measuring stations of meteorological services,
e.g. IMGW-PIB, has a relatively low density in relation to the area of the entire country. In order
to improve the quality of information on the occurrence of extreme events, which are usually
small-scale, it is necessary to thicken the observation network and enable volunteers to report
events using the Internet. The conducted research shows that dynamic supplementation
of IMGW-PIB measurement data with volunteer stations will not only increase the possibility
of monitoring extreme phenomena, but also improve the quality of numerical weather models,

especially ultra-short-term ones.

The further part of the work presents the procedures for including data from the available
APRS system into the IMGW-PIB measurement and observation system. As part of the
implementation, Python codes are created. The codes enable downloading, saving to the

database and initial quality control of data from amateur meteorological stations. The work is



supplemented by the country's first guide to situating, operating, controlling and assessing the

quality of selected measurement data from amateur meteorological stations.
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Spis waznych skrotow i oznaczen.

APRS

AWEKAS

CoCoRaHS

Ccwopr

ICT

IDW

IMGW-PIB

NMHS

NWS

PBL

PSHM

PWS
RainGRS

(ang. Automatic Packet Reporting System) amatorski, automatyczny
system stuzacy ustalaniu pozycji ruchomych obiektow

(niem. Automatisches Wetterkarten System) sie¢ amatorskich stacji
meteorologicznych https://www.awekas.at/

(ang. Community Collaborative Rain, Hail and Snow Network) sie¢
wolontariuszy wykonujacych pomiary opadu deszczu, gradu i $niegu
(ang. Citizen Weather Observer Program) sie¢ amatorskich stacji
meteorologicznych https://aprs.fi/

(ang. Information and Communications Technology)
teleinformatyka

(ang. Inverse-Distance Weighting) metoda $redniej wazonej
odlegtoscia.

Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut
Badawczy.

(ang. National Meteorological and Hydrological Services) narodowe
stuzby meteorologiczne i hydrologiczne

(ang. National Weather Service) narodowa stuzba pogodowa Standéw
Zjednoczonych Ameryki P6éinocnej

(ang. Planetary Boundary Layer) planetarna warstwa graniczna
Panstwowa Stuzba Hydrologiczno-Meteorologiczna

(ang. Personal Weather Station) amatorska stacja meteorologiczna.
System RainGRS generuje estymowane pola opadu z wysoka
rozdzielczo$cig czasowg 1 przestrzenng (10 min, 1 km). WejSciem sa
dane dostarczane przez roézne techniki pomiarowe: sie¢
deszczomierzowa IMGW-PIB, sie¢ radarowa POLRAD uzupetniona
o dane z radaréw zagranicznych, oraz pomiary satelitarne Meteosat.
Wszystkie dane sa weryfikowane i korygowane dedykowanymi
algorytmami. Laczenie poszczegdlnych danych wejsciowych
odbywa si¢ za pomoca algorytmu kombinacji warunkowe;j,
uwzgledniajgcego takze ilosciowg informacje o rozkladzie

przestrzennym ich jakosci.
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Rapid Fire

RSL
UCL
WMO

wu

Protokot Rapid Fire umozliwia aktualizowanie pomiarow
amatorskiej stacji meteorologicznej z czestotliwoscia do jednej
obserwacji co 2,5 sekundy

(ang. Roughness Sub-Layer) warstwa tarciowa

(ang. Urban Canopy Layer) miejska warstwa dachowa

(ang. World Meteorological Organization) Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna.

(ang.  Weather  Underground) sie¢  amatorskich  stacji

meteorologicznych https://www.wunderground.com/
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Wstep.

Prowadzenie ostony hydrologiczno-meteorologicznej kraju jest jednym ze statutowych
zadan Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB). Najwazniejszym elementem ostony jest informowanie o aktualnych warunkach
hydrologicznych i meteorologicznych, opracowywanie i przekazywanie organom administracji

publicznej ostrzezen przed niebezpiecznymi zjawiskami atmosferycznymi i ich skutkami.

Wyniki pomiaréw meteorologicznych, ktére wykonywane sa w sieci pomiarowo-
obserwacyjnej wykorzystywane sg do celow operacyjnych (analiza biezacego i przysziego
stanu atmosfery 1 hydrosfery) oraz do badan historycznych (klimatycznych), w tym réwniez tak
waznych obecnie trendow zmiany klimatu. Dane dotyczace atmosfery i1 hydrosfery
pozyskiwane na stacjach i posterunkach pomiarowych musza by¢ wiarygodne czasowo
i przestrzennie z danymi z innych krajow, oraz musza spetniaé zalecenia Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej (WMO) dotyczace standardow 1 jakosci wykonywanych obserwacji oraz

pomiarow.

Panstwowa Stuzba Hydrologiczno-Meteorologiczna (PSHM) wykonuje zadania
w zakresie oslony meteorologicznej. W tym celu posiada i1 utrzymuje podstawowa oraz
specjalnie sieci pomiarowo-obserwacyjne oraz gromadzi i przetwarza dane pomiarowe.
Rzetelnie wykonywane zadania PSHM pozwalaja na dostarczenie wiarygodnych informacji
o stanie atmosfery, w sytuacjach zwyczajnych i w czasie zagrozen. Pierwszym i gléwnym
systemem wchodzacym w sklad PSHM jest system pomiarowo-obserwacyjny sktadajacy sie
z naziemne] meteorologicznej sieci, na ktorg sktada si¢: 45 stacji synoptycznych I rzedu,
18 stacji synoptycznych II rzedu, 67 stacji klimatologicznych III rzgdu, 137 stacji
klimatologicznych IV rzedu oraz 659 stacji opadowych V rzedu. Lacznie daje to liczbe
926 stacji meteorologicznych (stan na dzien 30.06.2019 (1)). W Polsce przecigtnie na jedng
stacje meteorologiczng przypada powierzchnia okoto 4875 km? co odpowiada $redniej
odlegtosci migedzy stacjami okoto 78 km. Jest to stosunkowo duza odlegtos¢, ktora w przypadku
wystgpienia niektorych zjawisk towarzyszacym chmurom burzowym, takich jak nawalne
opady, grad czy tragby powietrzne, moze by¢ przyczyng niezarejestrowania zjawiska przez

system pomiarowy.

Tematem rozprawy jest ocena jakos$ci danych z amatorskich stacji meteorologicznych
oraz mozliwosci ich wlgczenia do systemu pomiarowo obserwacyjnego PSHM. Tu pojawia si¢

mozliwo$¢ wykorzystania danych meteorologicznych od obserwatoréw - wolontariuszy
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wykonujacych pomiary za pomocg niskobudzetowych czujnikéw wykonujacych pomiar

aktualnego stanu atmosfery i udostgpniajacych wyniki w sieci Internet.

Nauka obywatelska (ang. citizen science) to nowy wymiar budowy spoteczenstwa
obywatelskiego. Polega na zbieraniu obserwacji przez uczestnikow projektu, ktérzy za pomoca
Internetu 1 posredniczacej instytucji naukowej tworza powszechnie dostgpng baze danych.
Podstawowa wadg obecnej sieci PSHM jest stosunkowo mata gestos¢ stacji meteorologicznych
w odniesieniu do powierzchni kraju. Aby podnies¢ jako$¢ informacji o zjawiskach
ekstremalnych niezbedne jest zageszczenie sieci pomiarowo-obserwacyjnej oraz umozliwienie
wolontariuszom raportowanie zdarzen ekstremalnych za posrednictwem sieci Internet. Efektem
koncowym projektu ma by¢ opracowanie przyktadowego systemu, sieci stacji

meteorologicznych.

Wdrozenie ma przyczyni¢ si¢ do: poprawy bezpieczenstwa oraz zdrowia i1 zZycia
obywateli, poprzez uzyskanie dodatkowego zrodia danych o procesach zachodzacych
w atmosferze oraz wzrostu poziomu innowacyjnos$ci Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
Meteorologicznej, ksztaltowania pozytywnego wizerunku nauki w spoteczenstwie poprzez
otwarcie si¢ na obywatelskie zrédta danych meteorologicznych, rozpowszechnienia wiedzy
w zakresie monitorowania, bezpieczenstwa 1 przewidywania niebezpiecznych zjawisk

meteorologicznych zachodzacych w atmosferze.
1.1. Hipoteza i cele pracy.
Hipoteza badawcza rozprawy brzmi:

Dane pomiarowe z amatorskich stacji meteorologicznych mogag stanowi¢ dodatkowe zrodio

informacji dla Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologiczne;.
Tak sformulowana hipoteza rozprawy wymaga wytyczenia nast¢pujacych celow:

1. Analiza ilo$ciowa amatorskich stacji meteorologicznych w poszczegoélnych sieciach
amatorskich stacji meteorologicznych.

2. Okreslenie stopnia wiarygodno$ci wynikoéw pomiaréw uzyskanych z amatorskich stacji
meteorologicznych poprzez ilosciowe 1 jakoSciowe pordwnanie pomiaréw.

3. Analiza mozliwosci wykorzystania danych amatorskich stacji meteorologicznych do
zidentyfikowania i pomiaru ekstremalnych zjawisk o zasi¢gu lokalnym.

4. Opracowanie procedur oceny jakosci wybranych danych takich jak: temperatura powietrza,

opad atmosferyczny oraz wilgotno$¢ powietrza.
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1.2. Material i metody badan.

Do przeprowadzenia analiz w pracy wykorzystano dane pomiarowe pochodzace
z wybranych stacji meteorologicznych nalezacych do Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) oraz dane z amatorskich stacji
meteorologicznych. Zrodtem danych archiwalnych z amatorskich stacji meteorologicznych
byty gtownie internetowe, prywatne portale zrzeszajace wtascicieli stacji. Dostep do danych
historycznych mozliwy byt dzigki czynnemu, kilkunastoletniemu czlonkostwu w wiekszosci

portali.

Na potrzeby badan wykorzystano, istniejacg od 2007 roku, amatorskg stacje
meteorologiczng Davis Vantage Vue w Bedzinie-Grodzcu. W 2019 roku zamontowano

6 kolejnych urzadzen w nastepujacych lokalizacjach:

e Bedzin-Grodziec (wojewodztwo §laskie) — stacja Davis Vantage Pro 2A, deszczomierz
Stratus, deszczomierz Hellmanna;

e Katowice-Muchowiec (wojewodztwo $laskie) — stacja Davis Vantage Pro 2A;

e Kazimierza Wielka (wojewddztwo $wietokrzyskie) — stacja WH 1080;

e Jankow Przygodzki (wojewodztwo wielkopolskie) — stacja WH 1080.

Na stworzonym w Bedzinie-Grodzcu poligonie do$wiadczalnym wykonane zostaty
pomiary poréwnawcze danych opadu atmosferycznego. Okres sesji pomiarowej trwatl
nieprzerwanie od 1 pazdziernika 2019 roku do 31 grudnia 2020 roku. Z uwagi na pomiary
wykonywane dwoma deszczomierzami manualnymi na tym poligonie do$wiadczalnym
konieczna byta dzienna (o godzinie 6:00 UTC) wizyta na stacji w celu dokonania pomiaru

deszczomierzem Stratus oraz deszczomierzem Hellmanna.

Nastegpna stacja zamontowana zostala w ogrédku meteorologicznym stacji synoptyczne;j
Katowice-Muchowiec. Tu sesja pomiarowa trwata od 1 pazdziernika 2019 roku do 31 grudnia
2021 roku. W tej lokalizacji, z uwagi na pelng automatyzacj¢ pomiardw, wizyty ograniczone
byty do dwoch na miesigc i polegaty na konserwacji wszystkich czujnikow stacji Davis Vantage
Pro 2A. Stacja dokonywala pomiaru i zapisu w odst¢gpach 5 minut oraz wtaczona zostala do

wszystkich dostepnych w kraju sieci amatorskich stacji meteorologicznych.

W ostatnich dwoch lokalizacjach w Kazimierzy Wielkiej i Jankowie Przygodzkim
nawigzano w 2019 roku wspodtprace z wolontariuszami, ktérym udostgpniono stacje WH 1080.

W Kazimierzy Wielkiej wolontariuszem zostal nauczyciel z Liceum Ogodlnoksztatcacego im.

15



Marii Curie-Sktodowskiej, ktory bedac pasjonatem i bytym pracownikiem stacji synoptyczne;j
IMGW-PIB stworzyt na terenie szkoty ogrodek meteorologiczny. Celem wspotpracy byla
ocena wspotdziatania z mlodziezg szkolng przy wykonywaniu pomiarow meteorologicznych.
Wolontariusz z Jankowa Przygodzkiego nie posiadal doswiadczenia w wykonywaniu
pomiaréw meteorologicznych. Tu zamontowano stacje i1 przeprowadzono dwudniowe
szkolenie. Dalszy kontakt z wolontariuszami, z powodu pandemii COVID-19, zostat

ograniczony do spotkan on-line.

Wieloletnie cztonkostwo w réznych nieformalnych grupach zrzeszajacych pasjonatéw
amatorskich stacji meteorologicznych, wspotpraca z wolontariuszami oraz kilkunastoletnie
wykonywanie pomiarow pozwolilty na stworzenie poradnika dla amatorskich stacji

meteorologicznych oraz wewngtrznej, testowej bazy danych IMGW-PIB.

W celu analizy ilo$ciowej oraz oceny mozliwosci wykorzystania amatorskich stacji
meteorologicznych do zweryfikowania zdarzen ekstremalnych na przyktadzie opadow o duze;j
wydajnosci wykorzystano informacje oraz dane z dostgpnych sieci meteorologicznych stacji

amatorskich.

W pracy wykorzystano synoptyczne dane historyczne, materialy pomiarowo-
obserwacyjne, produkty radar6w meteorologicznych oraz dane z systemu RainGRS IMGW-

PIB.

W celu oceny jakosci danych pochodzacych z poligonu doswiadczalnego w Bedzinie-
Grodzcu oraz w ogrodku meteorologicznym stacji synoptycznej IMGW-PIB Katowice-
Muchowiec za pomocg pakietu statystycznego R 4.0.2., programu IBM SPSS Statistics 28 oraz
pakietu Microsoft Excel wykonano analizy za pomocg modelu regresji liniowej.
Zaprezentowano ogolng postac testowanych modeli, opisano procedur¢ estymacji parametréw
modeli oraz metod¢ poréwnawczg dopasowania modeli do danych. Dzigki poréwnaniu modeli,
w ktorych predyktory stanowily pomiary z deszczomierzy amatorskich wskazany zostat
deszczomierz, ktérego pomiary byly najsilniej zwigzane z pomiarami z deszczomierzem
referencyjnym (deszczomierzem Hellmanna) oraz przetestowana zostala zalezno$¢ btedow
pomiaru od wybranych okresow pomiarowych. W celu poréwnania danych ze stacji
amatorskiej 1 stacji synoptycznej w Katowicach-Muchowcu kazdorazowo wykonywana zostala

analiza wariancji dla pomiarow wielokrotnych oraz analiza regresji liniowe;.

Ocena mozliwosci wykorzystania amatorskich stacji meteorologicznych do

zweryfikowania zdarzen ekstremalnych na przyktadzie opadow o duzej wydajnosci mozliwa
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byta gléwnie dzigki poréwnaniu danych archiwalnych produktow radaréw meteorologicznych
i danych z systemu RainGRS. Wykorzystano takze klasyfikacje¢ opadow ulewnych i nawalnych

opierajacg si¢ na analizie ich wydajnosci (skala Chomicza).

Na potrzeby analiz wykonano 1970 interpolowanych map, przy uzyciu réznych metod
i liczby interpolowanych punktéw. Kazda mapa postuzyta do obliczenia jedynie jednej wartosci
liczbowej dla punktu usunigtego ze zbioru interpolowanych zgodnie z zalozeniem metody
»leave one out”. Na podstawie 1970 map przygotowano 164 zestawy danych, ktére mozna byto
poréwna¢ z opadem obserwowanym na stacjach IMGW-PIB. Trzy dane z deszczomierzy
IMGW-PIB oraz inne poréwnywane zbiory danych (interpolowany IMGW-PIB, interpolowany
IMGW-PIB + PWS 1 RainGRS), analizowano za pomoca tablic kontyngencji. Wskaznikami
oceny doktadnosci estymacji opadéw byly: wspotczynnik korelacji (R), wspdtczynnik Nasha-
Sutcliffe'a (NSE), btad procentowy (Percent Bias), btad $redniokwadratowy (RMSE)
i znormalizowany btad (NBIAS).

1.3. Uklad pracy.
Praca sktada si¢ z o$miu rozdziatéw oraz zatacznikow.

1. Wstep. W tej czesdci przedstawiono tezg i cele pracy. Zaprezentowano metody badan.
Omoéwiono uktad pracy.

2. Amatorskie Stacje Meteorologiczne. W punkcie tym szczegdétowo omdwiono zagadnienie
amatorskich stacji meteorologicznych. Przedstawiono typy amatorskich stacji
meteorologicznych oraz mozliwos$ci rozprowadzania danych pomiarowych.

3. Sieci amatorskich stacji meteorologicznych. Punkt ten dotyczy analizy iloSciowej
amatorskich stacji meteorologicznych w roznych sieciach na terenie Polski.

4. Mozliwos¢ oceny jakosci amatorskich stacji meteorologicznych na podstawie pomiarow
specjalnych. W tym punkcie, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poréwnawczych,
dokonano oceny danych pomiarowych pochodzacych z pomiarow czujnikami
niskobudzetowymi. Pomiary poroéwnawcze wykonywane byly na poligonie
do$wiadczalnym, gdzie poréwnywano opad atmosferyczny oraz na stacji synoptycznej
IMGW-PIB Katowice-Muchowiec, gdzie porownywano temperature powietrza, wilgotno$é
wzgledng powietrza, ci$nienie atmosferyczne, predkosé, poryw i kierunek wiatru.

5. Mozliwos¢ wykorzystania amatorskich stacji meteorologicznych do zweryfikowania i oceny
zdarzen ekstremalnych na przyktadzie opadow o duzej wydajnosci. W punkcie pigtym pracy

sprawdzono mozliwos$ci wykorzystania amatorskiej sieci stacji meteorologicznych do
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zweryfikowania i1 oceny najintensywniejszych faz opadu atmosferycznego, ktory wystapit
w ciggu dwoch wybranych przez autora dni. Dane opadu atmosferycznego z tych stacji
poréwnane zostaly z danymi sieci stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej -
Panstwowego Instytutu Badawczego.

6. Mozliwosc oceny jakosci amatorskich stacji meteorologicznych na podstawie dokumentacji
technicznej. W tym punkcie dokonano oceny jakosci kilku amatorskich stacji
meteorologicznych na podstawie dokumentacji technicznej udostepnionej na stronach
internetowych producentdéw stacji.

7. Kontrola jakosci. W tym punkcie dokonano przegladu procedur kontroli jakosci danych
z automatycznych stacji meteorologicznych.

8. Wyniki koncowe i podsumowanie. W kolejnym punkcie przeprowadzono dyskusje
uzasadniajacg poprawnos¢ postawionej w rozdziale pierwszym hipotezy. Przedstawiono

takze problemy, jakie pojawity si¢ podczas realizacji pracy.

Zatgczniki. W zataczniku przedstawiono poradnik sytuowania, dziatania i kontroli jakosci
amatorskich stacji meteorologicznych. Opisano 1 przeanalizowano system APRS oraz
stworzono procedur¢ wigczenia danych z APRS do systemu pomiarowo-obserwacyjnego
IMGW-PIB. Zaprezentowano takze kod pobierajacy dane z sieci APRS oraz kod kontroli
jakosci danych.

2. Amatorskie stacje meteorologiczne.

Amatorskie stacje meteorologiczne to w wigkszo$ci niskobudzetowe urzadzenia
pomiarowe, ktore dokonuja pomiardw typowych parametrow atmosfery ziemskiej, do ktorych
naleza: temperatura powietrza, wilgotno$¢ powietrza, ci$nienie atmosferyczne, opad
atmosferyczny, predkos¢, poryw 1 kierunek wiatru (Rys. 1). Niektore ze stacji posiadaja
rowniez podgrzewane deszczomierze, czujniki temperatury przy gruncie, czujniki wilgotnosci
gleby, detektory rosy, czujniki promieniowania UV oraz czujniki jako$ci powietrza. Pasjonaci
posiadajacy takie stacje, wykonuja obserwacje meteorologiczne, ktore zapisywane s3
w dziennikach pomiarowych w formie elektronicznej co 1, 5, 10, 15, 20 i 30 minut lub w formie

pisemne;j.
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Rys. 1. Amatorskie stacje meteorologiczne: (a) Davis Vantage Pro2, (b) Netatmo Weather Station, (c) Eurochron
EFWS 2900, (d) TFA Dostmann WLAN VIEW PRO, (e) Oregon Scientific WMR88. Opracowanie wlasne na
podstawie grafik z Internetu (2) (3) (4) (5) (6).

Amatorskie stacje meteorologiczne (7) (3) (4) (5) (6) sktadaja si¢ gtownie z dwdch
urzadzen. Zestawu czujnikow, ktéry montowany jest w ogrodkach lub na dachach budynkéw,
oraz konsoli, ktéra odbiera sygnat w czasie rzeczywistym, nawet w formie ,,Rapid Fire” co
2,5 sekundy. taczno$§¢ miedzy zestawem czujnikéw, a konsolg umieszczong wewnatrz
budynku jest w wigkszos$ci przypadkow bezprzewodowa, a zasigg tacznosci wynosi Srednio do
200 metrow. Moze jednak, dzigki retransmiterom, zosta¢ zwigkszona do nawet kilku
kilometrow. Kluczowym atrybutem jest jednak mozliwo$¢ podtaczenia konsoli pomiarowej do
Internetu i publikacja wynikow pomiarow (Rys. 2), za pomoca réznego typu rejestratorow (8)
(9) (10) (11) oraz oprogramowania (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18), na stronach
internetowych, zaréwno wlasnych, jak rowniez podobnych do sieci pomiarowej Instytutu

Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB).

Dane z jednej lub z wielu amatorskich stacji meteorologicznych staty si¢ w sSrodowisku
naukowym od kilkunastu lat coraz cenniejszym zroédtem informacji o aktualnym 1 przesztym

stanie atmosfery.
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— Sieci amatorskichstaciji
/ \ meteorologicznych

| Dane wysylane do sieci amatorskich stacii

Komputery osobiste
Dane amatorskich stacjimeteorologicznychzapisywane na

komputerachwiascicieli stacji 24 godziny na dobe AN 4 memershogicznvent publikowanenastronach
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Rys. 2. Mozliwosci dystrybucji danych pomiarowych amatorskich stacji meteorologicznych. Opracowanie wiasne.

Wigkszos¢ amatorskich stacji meteorologicznych wyposazona jest w automatyczne
deszczomierze, dzigki ktorym mierzone sa takie parametry jak: wysoko$¢ opadu
atmosferycznego, nat¢zenie opadu atmosferycznego oraz czas rozpoczecia, zakonczenia
i trwania opadu atmosferycznego. To zrdédto nowych danych stato si¢ dla wielu narodowych
stuzb meteorologicznych i hydrologicznych (NMHS) szansg na nisko kosztowe zageszczenie
sieci deszczomierzy pracujacych w sieciach stuzb meteorologicznych. Tym bardziej, ze
rozbudowa obecnych sieci obserwacyjno-pomiarowych wigze si¢ z ogromnymi kosztami
zakupu i utrzymania. Pomiary opadu pochodzace z amatorskich stacji meteorologicznych staty
si¢ takze wyzwaniem dla NMHS. Dlatego w ostatniej dekadzie wiele badan koncertowato si¢
zaréwno na jako$ci mierzonych parametrow przez amatorskie stacje meteorologiczne (19) (20)
(21), jak rowniez wykorzystania ich w analizie klimatu miasta i miejskich wysp ciepta (22) (23)

(24) (25) (26), oraz opadu atmosferycznego (27) (28) (29).

Oprécz automatycznych deszczomierzy amatorskich bardzo popularne s3 juz od
dhuzszego czasu deszczomierze manualne. W Polsce nie ma portalu taczacego spotecznosé
prowadzaca pomiary opadéw, ale w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej od roku 1998,
a pdzniej w Kanadzie i na Archipelagu Wysp Bahama, istnieje duza i stale rosngca spoteczno$¢
ochotnikéw w sieci Community Collaborative Rain, Hail and Snow Network (CoCoRaHS)
(30). CoCoRaHS faczy ochotnikow, ktorzy wykonuja pomiary opadu atmosferycznego za

pomoca jednego typu deszczomierza, ktory w Europie funkcjonuje pod nazwg Stratus.
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Deszczomierz ten spelnia wymagania National Weather Service (NWS) w zakresie pomiaru
opadu atmosferycznego oraz zostal wymieniony w katalogu National Standard Precipitation

Gauges Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) (31).
3. Sieci amatorskich stacji meteorologicznych.

Termin nauka obywatelska (ang. citizen science) po raz pierwszy uzyty zostat
w styczniu 1989 roku, kiedy 225 wolontariuszy ze Standw Zjednoczonych Ameryki Poéinocne;j
wzigto udzial w zbieraniu opadu atmosferycznego, badaniu kwasowosci oraz raportowaniu
wynikow (32). W stowniku jezyka polskiego termin ten jeszcze nie zostal dodany, ale mozna
go znalez¢ w polskiej wersji Wikipedii (33) 1 zdefiniowany jest nastepujaco: ,,badania naukowe,
w ktorych wolontariusze wspolpracuja z badaczami zawodowymi, a takze (szczegdlnie od lat
1990.) forma edukacji naukowej, forma wspodtpracy w badaniach naukowych oraz ruch
spoteczny. Historycznie termin ten odnosi si¢ do naukowcédw, ktorzy nie wspotpracowali
z instytucjami naukowymi lub nie posiadali formalnego wyksztalcenia na poziomie
akademickim. Takimi naukowcami byli np. Karol Darwin, Thomas Jefferson oraz Lewis
i Clark, jak i wielu innych, poniewaz nauka jaka znamy obecnie, zostala zinstytucjonalizowana

dopiero w XX wieku”.

W ciggu ostatnich dwoch dekad nastgpita zmiana w powszechnym postrzeganiu
kompetencji obywateli do uczestnictwa w obserwacjach i pomiarach §rodowiska ziemskiego
oraz posrednim i bezposrednim wplywie na procesy decyzyjne naukowcdéw oraz wiadz (34).
Ta zmiana zbiegla si¢ oczywiscie z postgpem technologicznym w teleinformatyce
(ang. Information and Communications Technology - ICT). Pojawily si¢ bowiem przyjazne dla
uzytkownika, niedrogie czujniki, platformy internetowe oraz aplikacje mobilne. Zaowocowato
to powstaniem réznorodnych obywatelskich projektow w wielu dziedzinach nauki, w tym

meteorologii, astronomii (35) oraz pogody kosmicznej (36).

W przeprowadzonych analizach wykorzystane zostaly dane pomiarowe pochodzace
z amatorskich sieci meteorologicznych. Sa to gtéwnie platformy internetowe, ktore zbieraja,
agreguja 1 wizualizujg dane pochodzace z amatorskich stacji meteorologicznych. Wiggins
1 Crowston (37) zdefiniowali pig¢ rodzajow obywatelskich inicjatyw naukowych i dokonali
podzialu na nastepujace kategorie: akcja, ochrona, dochodzenie, wirtualne i edukacja.
W oparciu o te¢ klasyfikacje, sieci amatorskich stacji meteorologicznych pasuja do opisu
inicjatyw dochodzeniowych, poniewaz koncentruja si¢ na celu naukowym (tj. poprawie

lokalnych informacji o pogodzie i prognozach), zaleza od wkladu obywateli w obserwacj¢
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srodowiska fizycznego. W sensie geograficznym sg to inicjatywy regionalne oraz globalne
i w duzym stopniu zaleza od przestrzennego rozmieszczenia uczestnikow. Chociaz wszystkie
sieci amatorskich stacji meteorologicznych mieszczg si¢ w tej samej typologii, kazda z tych
platform ma swoj wilasny zestaw cech, takich jak: zasigg geograficzny, cele, pochodzenie

1 lezace u podstaw procesy dziatania.

Analiza ilosciowa wykazata, ze w Polsce najwigksza siecig amatorskich stacji
meteorologicznych jest Weather Underground (38) (Rys. 3a) (Tab. 1), ktéra liczyta
1054 amatorskie stacje meteorologiczne (stan na 02.2020). Druga co do liczby uzytkownikow
okazata si¢ sie¢ Weathercloud (39) (Rys. 3b) (Tab. 1) z liczbg 293 stacji. Kolejne to
CWOP/APRS (40) (Rys. 3e) (Tab. 1) z liczbg 135 stacji, PWS Weather (41) (Rys. 3c) (Tab. 1)
z liczbg 72 stacji oraz AWEKAS (42) (Rys. 3d) (Tab. 1) z liczbg 32 stacji. W sieci Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej - Panstwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB)
w roku 2020 znajdowato si¢ 500 stacji automatycznych. Wedlug danych portalu Weather
Underground liczba uzytkownikow na calym $§wiecie wynosi okoto 250 tysigcy. Dla
poréwnania wg Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) w globalnym systemie

obserwacyjnym dziata tylko ponad 11 tysigcy meteorologicznych stacji naziemnych (43).
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Rys. 3. Liczba amatorskich stacji meteorologicznych w roznych sieciach (a-e) oraz liczba stacji w sieci IMGW-

PIB (f). Opracowanie wtasne.

Platformy internetowe amatorskich stacji meteorologicznych oferuja swoim
uzytkownikom narzedzia zarzadzajace potrzebne do projektu monitorowania, od
niestandardowych pulpitow nawigacyjnych po dynamiczne wykresy, w tym zaawansowane

raporty oraz konfigurowalne alarmy i powiadomienia.
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Tab. 1. Liczba automatycznych stacji meteorologicznych w poszczegélnych sieciach (stan na luty 2020 roku).
Opracowanie wlasne.
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Dolnoslaskie 101 28 10 4 4 70
Kujawsko —
51 14 4 2 1 9
pomorskie
Lubelskie 40 15 2 1 0 19
Lubuskie 28 6 2 3 1 7
Lodzkie 47 15 10 6 1 23
Matopolskie 97 26 10 6 1 85
Mazowieckie 123 38 25 17 5 19
Opolskie 27 8 1 2 1 10
Podkarpackie 53 23 7 1 2 58
Podlaskie 26 6 5 2 0 32
Pomorskie 86 17 13 4 2 22
Slaskie 177 44 20 16 10 49
Swigtokrzyskie 28 4 5 2 1 25
Warminsko —
) 32 9 0 0 0 26
mazurskie
Wielkopolskie 91 22 12 6 2 26
Zachodniopomorskie 47 18 9 0 1 20
Polska 1054 293 135 72 32 500

Na potrzeby analizy jako$ciowej oraz oceny mozliwosci wspotpracy z wolontariuszami

w roku 2019 stworzono przyktadowa sie¢ amatorskich stacji meteorologicznych (Rys. 4), ktora

sktadata si¢ z siedmiu urzadzen stuzacych do pomiaru stanu atmosfery.
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a) Poligondoswiadczalny w Bedzinie:
PWS Davis Vantage Pro 2A,

PWS Davis Vantage Vue,
amatorski deszczomierz Stratus,
deszczomierz Hellmanna.

Pomiary poréwnawcze na stacjisynoptycznej

SIEC STACJIf

utworzonaw 2019r.

(referencyjnej) IMGW-PIB w Katowicach:

PWS Davis Vantage Pro 2A.

Wspétpraca z Liceum Ogélnoksziatcgecym im. Marii
Curie-Skiodowskiej w Kazimierzy Wielkiej:

PWS WH-1080.

Wspétpraca z wolontariuszem w Jankowie
Przygodzkim:

PWS WH-1080.

Rys. 4. Sie¢ amatorskich stacji meteorologicznych: (a) poligon do$wiadczalny w Bedzinie, (b) pomiary
porownawcze na stacji synoptycznej IMGW-PIB w Katowicach, (c) ogrodek meteorologiczny w Liceum
Ogolnoksztatcacym im. Marii Curie-Sktodowskiej w Kazimierzy Wielkiej, (d) poligon pomiarowy

u wolontariusza w Jankowie Przygodzkim. Opracowanie wiasne.

4. Mozliwos¢ oceny jakosci amatorskich stacji meteorologicznych na podstawie pomiarow

specjalnych.

Zgodnie z Instrukcja dla stacji meteorologicznych (44) wszystkie czynno$ci stuzby
hydrologiczno-meteorologicznej zwigzane z pomiarami, musza by¢ realizowane

z zachowaniem zasad Meteorologii Prawnej dotyczacych:

e warunkéw prawnych legalizacji narzedzi pomiarowych,

e warunkéw prawnych uwierzytelnienia ww. narzedzi i sprawdzenia czy ich bledy nie
przekraczaja dopuszczalnych bledow okreslonych przez Swiatowa Organizacje
Meteorologiczna,

e nadzoru metrologicznego.

Zgodnie z zatozeniami, podstawowe wlasciwosci metrologiczne wszystkich narzedzi
pomiarowych dopuszczonych do pracy w programach PSHM muszg by¢ certyfikowane

w akredytowanych laboratoriach.

Miernictwo meteorologiczne ,,in situ” obejmuje réwniez pomiary wielkoSci

nieposiadajacych wzorcéw fizycznych ani panstwowych, ani mi¢edzynarodowych. Naleza do
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nich pomiary opadu atmosferycznego, ustonecznienia i promieniowania stonecznego,
widzialno$ci, wysokosci podstawy chmur i wielu innych parametrow. W metrologii tych
wielkos$ci celem pierwszoplanowym jest duzy stopien zgodnosci wynikow uzyskanych roznymi
metodami pomiarowymi oraz urzadzeniami o réznych zasadach dzialania i r6znej konstrukcji.
W tym celu dzialanie i wyniki okreslonych przyrzadéw i urzadzen pomiarowych ocenia si¢
metoda pomiaréw poréwnawczych w warunkach ich jednolitej, dtugookresowej ekspozycji
w jednorodnym, naturalnym polu fizycznym. Wykorzystywana jest réwniez naturalna,

dobowa 1 sezonowa zmiennos¢ pol fizycznych atmosfery.

4.1. Poréwnanie pomiarow opadu atmosferycznego wykonanych wybranymi

deszczomierzami amatorskimi z pomiarami deszczomierzem Hellmanna.

Celem badania bylo okre$lenie stopnia wiarygodno$ci wynikéw pomiaréw uzyskanych
z dwoch automatycznych deszczomierzy amatorskich stacji meteorologicznych oraz jednego
manualnego deszczomierza amatorskiego w odniesieniu do wynikow otrzymanych
z deszczomierza Hellmanna uzywanego na sieci Panstwowej Shluzby Hydrologiczno-
Meteorologicznej (PSHM) i potraktowanego w tym opracowaniu jako przyrzad wzorcowy.
W tym celu utworzono w Bedzinie (Rys. 5) poligon do$wiadczalny (Rys. 6¢), na ktérym
zainstalowano automatyczny deszczomierz amatorskiej stacji meteorologicznej Davis Vantage
Pro 2A, manualny deszczomierz amatorski Stratus oraz deszczomierz Hellmanna. Dodatkowo
na dachu pobliskiego budynku, w odlegtosci 63 metrow od poligonu doswiadczalnego,
zainstalowano automatyczny deszczomierz amatorskiej stacji meteorologicznej Davis Vantage

Vue (Rys. 6a, b).

Deszczomierz Hellmanna zamontowano w odlegtos$ci 90 cm od deszczomierza Stratus
i w odleglosci 165 cm od deszczomierza Davis Vantage Pro 2A. W ciggu calego okresu
wykonywania pomiaréw starano si¢ by powierzchnia terenu poligonu doswiadczalnego
mozliwie najbardziej byta zblizona do stanu naturalnego. W okresie letnim koszono trawg, tak
by jej wysokos$¢ nie przekraczata 10 - 15 cm. W okresie zimowym $nieg pozostawiano w stanie
naturalnym az do jego zaniku oraz systematycznie czyszczono ze $niegu stupki deszczomierzy.
W ciggu catego roku dbano o porzadek na terenie poligonu, oczyszczajac go z wszelkich
zanieczyszczen nanoszonych przez wiatr. Raz w tygodniu dokonywano przegladu

deszczomierzy by nie dopusci¢, aby w urzadzeniach gromadzit si¢ - pyt, btoto, pajeczyny itp.
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Rys. 5. Lokalizacja deszczomierzy (a-c): (c) 1 - deszczomierz Davis Vantage Vue, (c) 2 - deszczomierz Davis
Vantage Pro 2A, (c) 3 - deszczomierz Hellmanna, (c) 4 - deszczomierz Stratus. Opracowanie wiasne na podstawie

map https://polska.geoportal2.pl/ i https://www.google.pl/maps.

Rys. 6. Usytuowanie deszczomierzy: (a, b) 1 - deszczomierz Davis Vantage Vue, (c) 2 - deszczomierz Davis

Vantage Pro 2A, (c) 3 - deszczomierz Hellmanna, (c) 4 - deszczomierz Stratus. Opracowanie wlasne.

Deszczomierz Hellmanna (Rys. 7e) uzywany jest przez PSHM na stacjach V rzedu
(stacje opadowe). Stacje te stanowig najwicksza liczbg punktow pomiarowych w strukturze

sieci stacji pomiarowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowym
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Instytucie Badawczym (IMGW-PIB) (44). Powierzchnia wlotu deszczomierza wynosita

200 cm? (Tab. 2).

Rys. 7. Deszczomierze automatyczne z konsolami: (a, b) Davis Vantage Vue, (c, d) Davis Vantage Pro 2A.

Deszczomierze manualne z miarkami: (e, f) deszczomierz Hellmanna, (g, h) Stratus. Opracowanie wtasne.

Deszczomierz Hellmanna sktadal si¢ nastepujacych czes$ci, wykonanych z blachy
cynkowej: podstawy, odbiornika, zbiornika, wktadki i pokrywki. Odbiornik deszczomierza
zakonczony byl od gory ostrym pierScieniem wykonanym z mosiadzu. Pier§cien od strony
wewnetrznej posiadat spadek pionowy, a z zewnatrz byt Sciety skosnie. Dno odbiornika miato
ksztalt lejka z otwartg dolng czgscia, ktéra wehodzita w szyjke zbiornika na wodg, ustawionego
w obramowaniu na dnie podstawy. Wysokos¢ catego zestawu deszczomierza wynosita 46 cm.
W okresie wystgpowania opadéw $niegowych, w celu ostabienia wywiewania $niegu,
w odbiorniku deszczomierza umieszczano specjalng wkiadke. Po tym okresie obecnos¢
wktadki byta niedopuszczalna, bowiem podczas opadow ciektych zwigkszata ona powierzchnie
zwilzang woda z opadu zanizajac wyniki pomiaréow. Deszczomierz zawieszony byl na
uchwycie, przymocowanym do metalowego stupka. Wystajaca nad powierzchnig gruntu
wysokos$¢ stupka wynosita zgodnie z procedurg 90 cm. Gorny koniec stupka byt ostro $ciety od
strony poludniowej, co zapobiegato gromadzeniu si¢ na nim $niegu. Uchwyt deszczomierza
zainstalowano od strony poinocnej na takiej wysoko$ci by gorna krawedZ mosi¢znego
pierscienia zbiornika deszczomierza znajdowata si¢ na wysoko$ci 10 cm ponad ostro $cigtym
koncem stupka, a wigc ponad gruntem na wysokosci 1 m (Rys. 6¢). Powierzchnia wlotu
zainstalowanego deszczomierza miata potozenie doktadnie poziome. Wysoko$¢ opadu

mierzono raz na dobg, o godzinie 6:00 UTC, za pomoca miarki (Rys. 7f) zaopatrzonej
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w podzialtke, dostosowang do 200 cm? powierzchni wlotu deszczomierza. Na podziatce odstepy
odpowiadajace catkowitym milimetrom wysokosci opadu rozgraniczone byly kreskami
dhugimi, odpowiadajacymi 0,5 mm - $rednimi, za§ odpowiadajagcymi 0,1 mm - krétkimi.
Zmierzony opad zapisywano w dzienniczku obserwacyjnym z dokladno$cia do 0,1 mm.
Jednorazowym nalaniem wody do miarki mozna bylo odmierzy¢ co najwyzej 10 mm opadu,
maksymalny opad mieszczacy si¢ w zbiorniku deszczomierza to 64 mm (Tab. 2) a w przypadku

przelania zbiornika w podstawie deszczomierza miescito si¢ maksymalnie 192 mm opadu.

Tab. 2. Specyfikacja deszczomierzy.

) Metoda Powierzchnia Dzienny
Numer Rodzaj ) Rozdzielczos¢ | Dokladnosé
y ) pomiarowa wlotu zakres ) )
stacji urzgdzenia ) ) ) pomiaru pomiaru
deszczomierza | deszczomierza pomiaru
) korytko
Davis Vantage
1 v wywrotne 116 cm? 0-999,7 mm 0,2 mm 4%
ue
(automat)
) korytko
Davis Vantage
2 wywrotne 214 cm? 0-999,8 mm 0,2 mm 3%
Pro2 A
(automat)
Deszczomierz 0 - 64 mm zalezna od
3 manualna 200 cm? 0,1 mm
Hellmanna 0-192 mm obserwatora
0,2 mm
0-25mm zalezna od
4 Stratus manualna 78,5 cm? (mozliwe
0-266 mm obserwatora
0,1 mm)

Czcionka pogrubiong podano wartoSci zmierzone w czasie badan. Pozostate warto$ci pochodza ze specyfikacji

technicznej przyrzadow pomiarowych.

Manualny deszczomierz amatorski Stratus (Rys. 7g) to konstrukcja uzywana przez
amatorskich obserwatoréw na calym $wiecie. To takze deszczomierz uzywany w ochotniczej
sieci obserwatorow pogody Community Collaborative Rain, Hail and Snow Network
(CoCoRaHS) (30). Przyrzad sktadat si¢ z nastgpujacych czgéci, wykonanych z wysokiej jakosci
plastiku (metakrylan): podstawy, odbiornika, wyskalowanego zbiornika, ktory byt jednoczesnie
miarkg do mierzenia wysokos$ci opadu oraz uchwytu. Odbiornik deszczomierza zakonczony
byt od géry ostrym zakonczeniem z plastiku a powierzchnia wlotu wynosita 78,5 cm? (Tab. 2).
Od strony wewnetrznej zakonczenie odbiornika miato spadek pionowy, a z zewnatrz bylo
skosnie $cigte. Dno odbiornika wykonane bylo w ksztatcie lejka, ktorego dolna czgs¢ byta
otwarta i wchodzita w miarke, ktora ustawiona byla w obramowaniu na dnie podstawy.

Wysokos¢ zestawionego deszczomierza wynosita 35 cm. W okresie wystepowania opadow
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$niegowych z deszczomierza usuwany byt odbiornik oraz miarka by $nieg trafiat bezposrednio
do odbiornika. Deszczomierz zawieszono na uchwycie, przymocowanym do metalowego
stupka o wysokosci 54 cm. Uchwyt przymocowano do stupka od strony poinocnej a gérna
krawedz plastikowego pierscienia deszczomierza znajdowala si¢ 4 cm ponad koncem stupka,
a wigc ponad gruntem na wysokosci 60 cm (Rys. 6¢). Powierzchnia wlotu miata doktadnie
polozenie poziome, co sprawdzono poziomicg przy instalacji deszczomierza. Wykonujac
pomiar zwracano uwage, aby wyskalowany zbiornik byl nalezycie ustawiony w obramowaniu
na dnie podstawy, a podstawa byla dobrze nasadzona na uchwyt. Wysokos¢ opadu mierzono
raz na dobe o godzinie 6:00 UTC wylacznie miarka (Rys. 7h), ktéra wchodzita w sktad catego
zestawu. Miarka zaopatrzona byla w podzialkg, dostosowana do powierzchni wlotu
deszczomierza. Na podzialce odstepy odpowiadajgce catkowitym milimetrom wysokosci
opadu rozgraniczone byty kreskami dtugimi, za$ odpowiadajace 0,2 mm - krotkimi. Zmierzony
opad zapisywano w dzienniczku obserwacyjnym z doktadnoscig do 0,1 mm - pomimo skali
0,2 mm. Maksymalny opad mieszczacy si¢ w miarce to 25 mm (Tab. 2) a w przypadku

przelania miarki w podstawie deszczomierza miescito si¢ maksymalnie 266 mm opadu.

Stacja Davis Vantage Vue to zestaw zintegrowanych czujnikow, w sktad ktérych
wchodzg czujnik temperatury powietrza, czujnik wilgotno$ci powietrza, wiatromierz oraz
deszczomierz. Caly zestaw zamontowany zostat na metalowej rurce, 1,5 m nad powierzchnig
dachu (Rys. 6a) w 2014 roku. Gorna krawedZz plastikowego pierScienia deszczomierza
znajdowata si¢ 900 cm ponad gruntem (Rys. 6b). Odbiornik deszczomierza zakonczony byt od
gbry ostrym zakonczeniem z plastiku. Powierzchnia wlotu wynosita 116 cm? (Tab. 2). Zaréwno
od strony wewnetrznej jak 1 zewnetrznej odbiornik byt skosnie Sciety. Dno odbiornika
wykonane byto w ksztalcie lejka, ktorego dolna cze$¢ byta otwarta, zabezpieczona klipsem
stuzacym wychwytywaniu $mieci. Pod otworem znajdowato si¢ jednokomorowe korytko
wywrotne (Rys. 7a), odmierzajace 0,2 mm opadu (Tab. 2). Do korytka przymocowany byt
magnes, ktory przesuwat si¢ w kierunku przetgcznika magnetycznego (kontaktronu). W wyniku
oddziatywania pola magnetycznego nastepowato zwarcie elektrod przetacznika pomiarowego,
zamykajac obwdd elektryczny. Zwarcie notowane bylo przez rejestrator. Dane o impulsie
wysytane byly bezprzewodowo do konsoli rejestrujacej opad (Rys. 8b). Konsola wyposazona
byta w data logger, a interwat zapisu danych wynosit 5 minut. W tej konfiguracji rejestrator nie
podiaczony do komputera pozwalat na zapisanie 2560 rekordéw, co dawato okoto 8 dni
pomiaréw. Konsola z data loggerem przez caly czas wykonywania pomiaréw podlaczona byta

za pomoca kabla USB do komputera, gdzie poprzez program Cumulus 2 (Rys. 8c), dane
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zapisywane byly z czgstotliwos$cia 5 minut do pliku tekstowego. Zestaw czujnikow stacji Davis
Vantage Vue zasilany byt panelem stonecznym, akumulatorem oraz bateriag CR-123 a dzienny

zakres pomiaru opadu ciektego wg producenta wynosit maksymalnie 999,7 mm (45).

e 13,9;6,4;22,5; 234;0, OUTITR 007, 56; 595, 6; 19
= 95, 6,10

My Weather
ot g

e
&l

1013,51"  0,0°

Rys. 8. Schemat przesytania danych: (a) stacja Davis Vantage Vue, (b) konsola do odbioru danych, (c) program
Cumulus 2 do prezentacji i zapisu danych, (d) schemat zapisu danych, (e) stacja Davis Vantage Pro 2A,

(f) retransmiter, (g) konsola do odbioru danych, (h) program Cumulus MX. Opracowanie wiasne.

Davis Vantage Pro 2A to bardzo popularna stacja amatorska w Polsce i na §wiecie.
Model ten czegsto wykorzystywany jest w rolnictwie, przemysle, ochronie $rodowiska,
dydaktyce oraz w badaniach naukowych. W sktad stacji wchodzit zestaw zintegrowanych
czujnikéw: temperatury powietrza, wilgotnosci powietrza oraz deszczomierz. Wiatromierz
mogt by¢ odseparowany od stacji i dokonywaé¢ pomiaru na innej wysokos$ci. Deszczomierz
zamontowano na metalowej rurce o wysokosci 188 cm nad powierzchnig gruntu. Goérna
krawedz deszczomierza znajdowata si¢ na wysokosci 200 cm (Rys. 6¢). Deszczomierz sktadat
si¢ z dwoch wykonanych z plastiku czgsci: odbiornika oraz bazy (Rys. 7c). Odbiornik
deszczomierza zakonczony byl od gory ostrym zakonczeniem, obok ktoérego na czesci
zewnetrznej zamontowane byly metalowe szpilki uniemozliwiajace siadanie na nim ptakow
generujacych zabrudzenia (piora, odchody). Powierzchnia wlotu wynosita 214 cm? (Tab. 2).
Dno odbiornika wykonane bylo w ksztalcie lejka, ktérego dolna cze$¢ byta otwarta,
zabezpieczona wyjmowanym sitkiem stuzagcym wychwytywaniu $mieci. Pod otworem
znajdowato si¢ dwukomorowe korytko wywrotne (Rys. 7¢), odmierzajace 0,2 mm opadu

(Tab. 2). Konstrukcja korytka wywrotnego, znajdujacego si¢ w bazie deszczomierza, oparta
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byta tu na zasadzie wagi szalkowej. Przyrzad sktadat si¢ dwoch blizniaczych, otwartych komor
metalowych, spoczywajacych na wspolnym tozysku. Ponad komorami (w pionowej osi
symetrii) umieszczony byt wylot lejka odbiornika deszczomierza. Puste korytko miato dwa
polozenia spoczynkowe; przechylone w lewo lub w prawo (korytko podczas przechylania
wykonuje obrot wokoét osi obrotu, az do wystgpienia oporu), w ktérym kazda z komoér byta
podstawiana na przemian pod wylot lejka. Poniewaz $rodek cigzkosci kazdej z napetnianych
komor wykraczal poza punkt podparcia, powstawal moment obrotowy i korytko wywracato sie,
kiedy tylko zostalo wypetione okreslong ilo$cig opadu (0,2 mm). Woda z komory zostawata
przelana do lejkow $ciekowych bazy deszczomierza, skad wylewana byta do otoczenia. W tym
samym czasie pod wylot lejka byta podstawiana druga komora. Podczas kazdego wywrotu
korytka w skojarzonym obwodzie elektrycznym wyzwalany byt impuls o odpowiednich
parametrach. Suma impulséw zliczonych w czasie zjawiska opadowego umozliwiata obliczenie
wysokosci opadu, a ta odniesiona do czasu trwania dawala nat¢zenie opadu. Dane
bezprzewodowo przesylane byly nastepnie poprzez retransmiter (Rys. 8f) do konsoli
rejestrujacej opad (Rys. 8g). Konsola wyposazona byla w data logger z interwalem zapisu
danych co 5 minut. Konsola z data loggerem podtaczona byta za pomoca kabla USB do
komputera, gdzie poprzez program Cumulus MX (Rys. 8h), dane zapisywane byly w postaci
pliku tekstowego. Zestaw czujnikow zasilany byl panelem stonecznym, akumulatorem oraz
baterig CR-123. Dzienny zakres pomiaru opadu ciektego wg producenta wynosit maksymalnie

999,8 mm (2).

Pomiary poréwnawcze wykonywane byly od 1 pazdziernika 2019 roku do 31 grudnia
2020 roku na poligonie do$wiadczalnym w Bedzinie - Grodzcu. Sumy dobowe opadu
atmosferycznego deszczomierza Hellmanna i1 Stratus byly sumami pomig¢dzy godzing
6:00 UTC dnia poprzedniego i1 6:00 UTC dnia biezacego. Oprogramowanie stacji
automatycznych Davis Vantage Vue oraz Davis Vantage Pro 2A zapisywato dane w odstgpach
S5-minutowych i sumowato ilo$¢ opadu dobowego, ktory wystapit pomigedzy godzing 0:00
a 24:00. Sumy dobowe ze stacji automatycznych przeliczono tak, aby obejmowaly okres taki
jak w przypadku sum dobowych deszczomierzy manualnych. Analizie poddano 461 sum

pomiarow dobowych.

Analizy statystyczne wykonano za pomocg pakietu statystycznego R 4.0.2. Surowe dane
przedstawiono w tabeli (Tab. 3) oraz na wykresie (Rys. 9), natomiast statystyki opisowe
i podstawowe relacje pomiedzy pomiarami z badanych instrumentéw amatorskich, a pomiarem

wykonanym deszczomierzem Hellmanna przedstawiono w tabeli (Tab. 4).
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Tab. 3. Poréwnanie miesi¢cznych sum opadéw atmosferycznych (w mm). Opracowanie wiasne.
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Miesiac, rok Deszczomierz Deszczomierz Davis | Deszczomierz Davis Deszczomierz
Hellmanna Vantage Vue Vantage Pro2 A Stratus
X.2019 29,8 32,0 29,4 31,1
X1.2019 33,2 34,2 32,2 35,6
XI1.2019 50,0 46,4 42,6 52,8
1.2020 19,2 17,2 18,4 23,0
11.2020 83,9 77,6 74,2 87,8
111.2020 31,2 29,2 29,2 32,5
Iv.2020 19,1 18,0 19,0 19,9
V.2020 82,6 91,0 78,8 86,9
V1.2020 109,8 110,8 98,0 111,1
VII.2020 101,1 100,6 87,6 101,9
VIIL.2020 103,2 103,4 86,2 103,6
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Rys. 9. Rozklad w czasie pomiaréw atmosferycznych z analizowanych deszczomierzy. Opracowanie wlasne.
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Tab. 4. Statystyki opisowe dla pomiaréw opaddéw atmosferycznych. Opracowanie wlasne.

Deszczomierz M SD Min Q Me Q; Max | P(zero) | MSE | MAE P

Hellmanna 4,45 6,24 0,1 0,5 23 5,20 40,9 0,55

Davis
Vantage 4,39 6,40 0,2 0,4 2,0 5,20 44,0 0,54 0,27 0,22 0,90
Vue

Davis
Vantage 3,91 5,24 0,2 0,6 2,1 4,65 31,0 0,55 1,00 0,37 0,89
Pro2 A

Stratus 4,21 | 6,01 0,1 0,5 2,1 4,80 | 40,2 0,51 0,02 | 0,08 | 0,97

M - érednia, SD - odchylenie standardowe, Min - minimum, Q; - pierwszy kwartyl, Me - mediana (drugi kwartyl),
Qs - trzeci kwartyl, Max - maximum, P(zero) - proporcja dni bezdeszczowych, MSE - $redni kwadrat bledu, MAE
- $redni btad bezwzgledny, p - wspotczynnik korelacji p Spearmana. Btad w MSE i MAE odnosit si¢ do réznicy

pomigdzy pomiarem wykonanym deszczomierzem Hellmanna a pomiarem z danego instrumentu amatorskiego.

Z analizy statystycznej (Srednia i odchylenie standardowe) wynika, ze najwicksze
réznice pomigdzy pomiarami wykonanymi deszczomierzem amatorskim oraz deszczomierzem
Hellmanna stwierdzono dla deszczomierza Davis Vantage Pro 2A. Wartosci
nieparametrycznego wspodiczynnika korelacji p Spearmana wskazywaly natomiast, ze to
pomiary wykonane deszczomierzem Stratus byly najsilniej skorelowane z pomiarami

wykonanymi deszczomierzem Hellmanna.

W celu wstepnego oszacowania réznic w pomiarach pomiedzy deszczomierzami
amatorskimi, a deszczomierzem Hellmanna zastosowano biad sredniokwadratowy (MSE) oraz

sredni blad bezwzgledny (MAE), zdefiniowane jako:

1
MSE = I3, (y; — %)%, (1)
1
MAE = 2311y — xi. @)
gdzie n to liczba pomiar6éw, yi to i-ty pomiar z deszczomierza Hellmanna oraz Xi to i-ty pomiar
z deszczomierza amatorskiego. Parametry statystyczne wykazaty, ze najmniejszym bledem

pomiaru, wzgledem pomiaru z deszczomierza Hellmanna, charakteryzowat si¢ deszczomierz

Stratus.
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4.1.1. Modelowanie.

W celu formalnego 1 bardziej szczegdtowego przedstawienia rdéznic w pomiarach
pomiedzy deszczomierzami amatorskimi a deszczomierzem Hellmanna, w kolejnym kroku
wykonano analiz¢ za pomocg modelu regresji liniowej. W sekcji 4.1.1.1 prezentowana jest
ogo6lna posta¢ testowanych modeli. W sekcji 4.1.1.2 zwiezle opisywana jest procedura
estymacji parametréw modeli oraz metoda porownawcza dopasowania modeli do danych.
Dzigki poréwnaniu modeli, w ktorych predyktory stanowig pomiary z deszczomierzy
amatorskich w sekcji 4.1.1.3 wskazywany jest deszczomierz, ktorego pomiary sg najsilniej
zwigzane z pomiarami z deszczomierzem Hellmanna oraz testowana jest zalezno$¢ btedow

pomiaru od wybranych okresé6w pomiarowych.
4.1.1.1. Opis modeli.

Relacje pomigdzy pomiarem z deszczomierza Hellmanna Y, a pomiarem

z deszczomierza amatorskiego X mozna opisa¢ za pomocg rownania regresji liniowe;j:

Vi = Bo + B1Xi + €,
Ei ~ N(O, 0),

3)

gdzie Po to stata, ktora w przypadku wycentrowanego predyktora xi (czyli po odje¢ciu srednie;j
wartosci z X do kazdej warto$ci Xi) reprezentuje oczekiwang §rednig wartosci Y dla sredniej
wartosci X. Wspotczynnik Bi to sita relacji pomiedzy Y 1 X oraz przewidywana zmiana
w warto$ci y, po zmianie w wartosci x o jedng jednostke (czyli o 1 mm). W koncu parametr ¢ to
odchylenie standardowe btedu predykcji €, ktore w niniejszej aplikacji mozna interpretowaé
jako $redni btad predykcji wartosci Y przewidywanych z wartosci X. Mniejsze wartosSci

o wskazuja, ze pomiary z deszczomierza X sg blizsze pomiarom z deszczomierza Hellmanna.

W celu przetestowania, czy $redni btad pomiaru moze by¢ zalezny od okresu
pomiarowego G, model z réwnania 3 mozna rozszerzy¢ o zalozenie o zaleznosci bigdu

predykcji od okresu pomiarowego G:

log(e;) = 0o + 01G;, (4)
Gdzie Gi to macierz kontrastow ortogonalnych (ze $rednig 0) kodujaca do ktérego okresu
pomiarowego nalezy i-ta obserwacja, Go to parametr reprezentujacy $redni btad predykceji
aoci1to wektor parametrow (po jednym na kazda kolumne w G), ktérych wartosci
(W uproszczeniu) reprezentuja roéznice pomig¢dzy $rednim bledem predykcji oo a danym

okresem pomiarowym.
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W koncu mozliwa jest rowniez zalezno$¢ btedu pomiaru od wielkosci opadow danego
dnia. W celu przetestowania czy blad pomiaru moze zmieni¢ si¢ proporcjonalnie do wielkos$ci

opadow model z rGwnania 3 mozna uzupetni¢ o komponent:

log(e;) = 0o + 01x;. 5)
W modelu 5 interpretacja co jest analogiczna, jak w modelu 4 (przy utrzymaniu, ze $rednia
Xijest rowna zero), natomiast o1 reprezentuje przewidywang zmiang btedu predykceji na skali

logarytmicznej, dla zmiany o jedng jednostke w xi.
4.1.1.2. Estymacja i porOwnanie modeli.

Estymacja parametréw modeli wykonana zostata w ujeciu Bayesowskim za pomocag
pakietu brms (46) (47). W analizie Bayesowskiej estymacji podlega rozktad
prawdopodobienstwa, a posteriori parametrow modelu (np. btgdu predykceji o), wyliczany za
pomoca integracji wiarygodnosci (ang. likelihood) oraz rozktadu a priori. W niniejszych
analizach wykorzystane zostaty stabo informacyjne rozklady a priori majgce uzasadnienie
w danych (48). Wnioskowanie o statystycznej wiarygodnosci parametru (np. r6znicy pomiedzy
pomiarami) wykonuje si¢ poprzez wyliczenie $redniej na 95% poziomie ufnosci (ang. credible
interval, CI). Statystycznie wiarygodny efekt to taki, dla ktorego 95% CI nie zawiera zera (49)
(50). W pakiecie brms estymacja rozktadow a posteriori wykonywana jest za pomoca
algorytmu probkujacego zaimplementowanego w jezyku STAN (51). Parametry procedury
probkowania dobrano w sposob zapewniajacy bardzo dobrg aproksymacj¢ rozktadu

a posteriori.

Poniewaz kazdy z estymowanych modeli dopasowano do danych tej samej zmiennej
zaleznej Y (pomiardw deszczomierzem Hellmanna), mozliwe jest poréwnanie mocy
predykcyjnej zarowno pomiaréw ze stacji amatorskich, jak i zatozen odnos$nie do zaleznosci
btedu predykcji od dodatkowych czujnikdéw. Jedng z najlepszych metod poroéwnania mocy
predykcyjnej modeli jest statystyka LOOIC (and. leave-one-out information criterion) (52).
Statystyka LOOIC wyliczona jest w oparciu o procedur¢ walidacji krzyzowej 1 reprezentuje
estymowang moc predykcyjng modelu dla nowych danych. Poniewaz LOOIC zalezy od liczby
obserwacji, warto$ci bezwzgledne statystyki nie majg bezposredniej interakcji. W kontekscie
poréwnywania modeli, r6znica w warto$ciach LOOIC pomigdzy dwoma modelami ALOOIC
jest istotna statystycznie, gdy przekracza ona dwukrotno$¢ bledu standardowego tej rdznicy

SEALOOIC. Nizsze wartosci LOOIC §wiadczg o modelu lepiej dopasowanym do danych,
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4.1.1.3. Porownanie mocy predykcyjnej deszczomierzy amatorskich.

Pomiary opadow kazdego z amatorskich deszczomierzy stanowity predyktor dla
pomiaréw z deszczomierza Hellmanna w pigciu roznych modelach. Pierwszy model stanowit
najprostszy model z réwnania 3. Kolejne trzy modele oparte byly o model 3 z dodatkowym
komponentem z rownania 4, w ktorym jako okres pomiarowy testowano pore roku (S), miesigc

(M) lub poétrocze (HY). Ostatni model stanowit model 3 z komponentem z réwnania 5.

Rezultaty poréwnania, dopasowania do danych kazdego z modeli przedstawiono
w tabeli (Tab. 5). Odnotowano, ze dla kazdego z deszczomierzy amatorskich,
modele 4 zakladajace roéznice w $rednim btedzie predykcji w zaleznosci od okresu
pomiarowego, nie byty lepiej dopasowane do danych niz najprostszy model. Oznacza to, Zze dla
zadnego z amatorskich deszczomierzy btad predykcji nie byt zalezny od Zadnego z testowanych
okresow pomiarowych. Model 5 okazatl si¢ natomiast najlepszy dla kazdego z amatorskich
deszczomierzy, na co wskazujg istotnie statystycznie nizsze wartosci LOOIC, wzgledem

modelu 3.

Tab. 5. Porownanie mocy predykcyjnej modeli. Opracowanie wiasne.

Model LOOIC SE ALOOIC SEALOOIC LOO R2
3 688,7 89,8 0,0 0,0
Davis 48] 716,2 1144 -27,5 453
Vantage 4 [M] 1163,9 457,6 -475.3 431,8
Vue 4 [MY] 700,2 92,5 -11,5 4,5
5 583,0 115,9 105,6 49,9 0,989
3 9923 169,5 0,0 0,0
Davis 48] 1073.,9 2219 -81,5 67,9
Vantage 4 [M] 1351,3 4513 -359,0 403,6
Pro2 A 4 [MY] 974,1 160,6 18,2 43,9
5 675,2 119,3 317,2 169,4 0,977
3 -500,2 52,4 0,0 0,0
48] -496,8 54,7 3.4 11,1
Stratus 4 [M] -500,0 55,1 0,2 22,7
4 [MY] -495.7 53,1 4,5 1,8
5 -639,2 53,4 139,0 42,6 0,998

ALOOIC - rdznica w LOOIC wzgledem modelu 3, SEaLooic - blad standardowy ALOOIC, LOO R? - skorygowane

o LOOIC R2. Pogrubione sg roznice istotne statystycznie.

Porownanie LOOIC pomigdzy deszczomierzami jednoznacznie wskazuje, ze to
instrument Stratus charakteryzowal si¢ znacznie nizszym btedem predykcji niz instrument
Davis Vantage Vue, ALOOIC (SEaLooic) = 1222,2 (125,4) oraz Davis Vantage Pro 2A,
ALOOIC (SEavooic) = 1314,4 (127,4).
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4.1.2. Porownanie parametrow.

Rozktady a posteriori parametrow najlepiej dopasowanych modeli przedstawiono na
wykresie (Rys. 10). Zgodnie z rezultatami analizy w oparciu o LOOIC, przecigtne warto$ci
rozktadu a posteriori parametru oo dla deszczomierza Stratus, oo = |0,1], 95% CI:[0,07, 0,13],
byly znacznie nizsze niz dla pozostatych dwoch deszczomierzy amatorskich. Dodatkowo, dla
tego deszczomierza parametr zaleznosci btedu predykcji od opaddéw o1 byl najnizszy,

a parametr sily relacji pomi¢dzy pomiarami £1 byt najblizej wartosci idealnej 1 mm.

o [average prediction error] o change for 5 mm increase in X B [change in Y for 1 mm change in X]

Stratus A FRE. || - A
Davis Vantage Pro 2A JL d L A
Davis Vantage Vue s A P k JL

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 02 0.4 0B 10 1.1

Rys. 10. Rozktady a posteriori najwazniejszych parametrow najlepiej dopasowanych modeli. Opracowanie

wlasne.

Zaleznos$ci pomigdzy pomiarami amatorskimi i pomiarem deszczomierzem Hellmanna

oraz przewidywania najlepiej dopasowanych modeli przedstawiono na rysunku (Rys. 11).
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Rys. 11. Predykcje pomiarow z deszczomierza Hellmanna w oparciu o najlepiej dopasowane modele dla kazdego
z amatorskich deszczomierzy. Gorne wykresy pokazuja rozrzut wynikow, gdzie szary punkt to jedna obserwacja,
niebieska linia to komponent liniowy modelu regres;ji a szary obszar to 95% przedzial wiarygodnosci predykceji
modelu. Czerwona linia to o$ referencyjna. Dolne panele prezentuja $rednie (z rozkladéw a posteriori) btedy

predykcji (réozowe punkty, w mm), zgrupowane dla wybranych przedziatow wielkosci opadow. Niebieskie
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skrzynki prezentuja standardowe wykresy skrzynkowe. Czerwona linia pokazuje blad predykcji réwny zero.

Opracowanie wlasne.

Wykresy (Rys. 11) wyraznie prezentuja bardzo duza zalezno$¢ bledu predykcji
deszczomierza Davis Vantage Pro 2A od wielkos$ci opadu. Davis Vantage Vue i Davis Vantage
Pro 2A szczegolnie Zle rejestrowaty opady, gdy pomiar deszczomierzem Hellmanna notowat
warto$ci z zakresu powyzej 1 mm. Dla relacji pomigdzy pomiarami z deszczomierza Stratus
i Hellmanna odnotowano predykcj¢ o najmniejszych i wzglednie stabilnych warto$ciach
bezwzglednych bledow. Znaczacy wzrost w biedach predykcji dla deszczomierza Stratus

odnotowano dopiero dla opadow powyzej 10 mm wedlug pomiaru z deszczomierza Hellmanna.

Najwigksza, dobowa roznica opadu atmosferycznego zmierzonego deszczomierzem
Stratus w poréwnaniu do pomiaru deszczomierzem Hellmanna wyniosta 0,7 mm. Dla
deszczomierza Davis Vantage Vue wyniosta 3,4 mm, a deszczomierza Davis Vantage Pro 2A
wyniosta 12,1 mm. Poréwnanie réznic miesigcznych sum opadu atmosferycznego (Tab. 3)
wykazalo podobne zalezno$ci. W tym przypadku rowniez najmniejsze roéznice wzgledem
deszczomierza Hellmanna wykazywal deszczomierz Stratus, nastepnie Davis Vantage Vue
1 Davis Vantage Pro 2A. Porownujac sumy opadu atmosferycznego z catego okresu badan
sytuacja byta odmienna. Najlepiej sumg opadu zarejestrowat deszczomierz Davis Vantage Vue

(- 2,5 mm), nastepnie Stratus (+30,0 mm) i Davis Vantage Pro 2A (-122,9 mm).

Poréwnanie dni deszczowych 1 bezdeszczowych (Rys. 12) wykazato, iz opad
atmosferyczny najlepiej rejestrowany byt przez deszczomierz Stratus. Za kazdym razem, gdy
deszczomierz Hellmanna rejestrowal opad, deszczomierz Stratus takze go rejestrowal. Kiedy
jednak deszczomierz Stratus wykazywal deszcz, to deszczomierz Hellmanna wykazywat

deszcz juz tylko w 91,6% przypadkow. Gorsze wyniki odnotowaly deszczomierze

automatyczne.
Rain vs. No rain comparisons
= 25 121 182 878 = 28 135 179 86.5 = 0 0 207 100
z © @
g 10 87.1 11 87.7 0 91.6
E
©
T
= 224 892 27 108 = 226 90 25 10 £ 232 924 19 76
z z z
2 90 12.9 E 89 12.3 2 100 8.4
no Irain ralm no Irain ralm no Irain ralm
Davis Vantage Vue Davis Vantage Pro 2A Stratus

Rys. 12. Poréwnanie dni deszczowych i bezdeszczowych w zestawieniach krzyzowych. Czarne liczby to czgstosci,
czerwone to procenty sumujace si¢ do 100 w wierszach, a niebieskie to procenty sumujace si¢ do

100 w kolumnach. Opracowanie wiasne.
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4.2. Porownanie pomiaréow temperatury powietrza, wilgotnosci powietrza, cisnienia

atmosferycznego, predkosci, porywu i kierunku wiatru.

Celem badania bylo okres$lenie stopnia wiarygodnosci wynikéw pomiaréw uzyskanych
z amatorskiej stacji meteorologicznej Davis Vantage Pro 2A w odniesieniu do wynikow
pomiaréw przyrzadow na stacji synoptycznej IMGW-PIB Katowice-Muchowiec (Rys. 13)

bedacymi przyrzadami referencyjnymi.
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Rys. 13. Lokalizacja stacji (a-c): (c) 1 - amatorska stacja meteorologiczna Davis Vantage Pro 2A, (c) 2 -
wiatromierz amatorskiej stacji meteorologicznej Davis Vantage Pro 2A, (c) 3 - klatka meteorologiczna stacji
synoptycznej IMGW-PIB Katowice-Muchowiec, (c) 4 - lokalizacja konsoli amatorskiej stacji meteorologiczne;j
Davis Vantage Pro 2A odbierajacej sygnat z przyrzadéw pomiarowych. Opracowanie wlasne na podstawie map

https://polska.geoportal2.pl/ i https://www.google.pl/maps.

W celu poréwnania pomiarow, w ogdérku meteorologicznym stacji synoptycznej,
zamontowano stacj¢ amatorska. Miejsce instalacji zostalo wybrane tak by przyrzady nie

zaburzaly pomiarow wykonywanych przez czujniki w ogrodku meteorologicznym (Rys. 14).
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7 - klatka metecrologiczna 11 - kolektor do zhierania 14 - deszczomierz cyfr.

8 - wiatromierz probek opadéw do laserowy Parsivel

ultradzwiekowy pomiaru odczynu PH 15 - deszczomierz cyfr. Aster 2
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18 -wiatromierzDavisVPZ A

Rys. 14. Plan sytuacyjny rozmieszczenia wszystkich przyrzadéw pomiarowych na stacji synoptycznej IMGW-PIB

Katowice-Muchowiec oraz lokalizacja przyrzadow amatorskiej stacji meteorologicznej Davis Vantage Pro 2A.

Opracowanie wlasne.

Rys. 15. Usytuowanie przyrzadéw amatorskiej stacji meteorologicznej Davis Vantage Pro 2A: (a) 1 - czujnik

temperatury powietrza i wilgotno$ci powietrza Davis Vantage Pro 2A, (a) 3 - klatka meteorologiczna IMGW-PIB,

(b) 2 - wiatromierz Davis Vantage Pro 2A, (c) usytuowanie czujnikoéw wzgledem konsoli odbierajacej sygnat

Davis Vantage Pro 2A. Opracowanie wilasne.
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Rys. 16. Schemat przesytania danych: (a) stacja Davis Vantage Pro 2A, (b) wiatromierz Davis Vantage Pro 2A,

(c) konsola do odbioru danych, (d) program Cumulus MX, (e) schemat zapisu danych. Opracowanie wtasne.

Analizy przeprowadzono z uzyciem programu IBM SPSS Statistics 28 oraz pakietu
MS Excel. Pobrana probka danych pochodzila z dwoéch stacji: synoptycznej IMGW-PIB
Katowice-Muchowiec (IMGW-PIB) oraz amatorskiej automatycznej stacji meteorologicznej
Davis Vantage Pro 2A (PWS) z okresu od pierwszego pazdziernika 2019 roku do ostatniego
dnia grudnia 2021 roku. W zaleznos$ci od badanego parametru, uzyskano w tym okresie od
666 pomiarow w przypadku porywéw wiatru na stacji IMGW-PIB do 19728 pomiarow
temperatury powietrza. W ramach stacji PWS zarejestrowano dla kazdego parametru tacznie
19723 pomiary. Przeprowadzone analizy testami Kotlmogorowa - Smirnowa potwierdzity
rozktad normalny jedynie w zakresie pomiaru ci$nienia atmosferycznego na stacji IMGW-PIB.

Jednakze, symulacje badaczy dowiodly, iz rozktad normalny nie wigze si¢ ze wspotczynnikami
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korelacji (53), a tym samym regresji prostej. Ponadto z uwagi na cel badan, jakim byto
porownanie stacji w okresie 24 godzinnego czasu pomiaru, a zatem przesledzenia interakcji
miedzy czujnikami czasu pomiaru, a stacji pomiarowej, zdecydowano si¢ na wykonanie
dwuczynnikowej analizy wariancji, ktorej wyniki rowniez nie wykazywaty zmiennoS$ci przy

rozktadach nienormalnych w poréwnaniu do danych o rozktadzie normalnym (54).

4.2.1. Porownanie pomiaréw temperatury powietrza.

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji dla pomiaréw temperatury
powietrza (Rys. 17), wykazala brak istotnych statystycznie réznic w zalezno$ci od stacji
pomiarowej (p = 1,000) oraz brak istotnej statystycznie interakcji miedzy stacjg, a czasem
pomiaru (p = 0,424). Oznacza to, ze rodzaj stacji pomiarowej nie réznicowal pomiaru
temperatury powietrza w ramach poszczegdlnych godzin. Wspolczynnik korelacji migdzy

pomiarami wynidst r = 0,99, co sugerowato bardzo wysoka zgodno$¢ pomiarow.

Na rysunkach 17-19, zaprezentowano usrednione wyniki pomiar6w obu stacji
meteorologicznych w dobowym cyklu pomiarowym (Rys. 17) oraz w podziale na okresy

potrocza cieptego i zimnego (Rys .18) lub meteorologiczne pory roku (Rys. 19).

IMGW-PIB
—PWS

Temperatura powietrza (C)

1 2 3 - 5 6 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pra |

Godzina

Rys. 17. Zréznicowanie pomiaru temperatury powietrza w zaleznosci od stacji pomiarowej. Stupki btedow

stanowia 95% przedziat ufnosci dla srednich wynikow pomiaru. Opracowanie wlasne.

Przeprowadzona analiza wariancji dla poréwnania temperatury powierza w poiroczu

cieptym 1 zimnym w zaleznosci od stacji pomiarowej (Rys. 18), potwierdzita brak istotnej
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statystycznie interakcji (p = 0,962). Oznacza to, ze w obu okresach stacje pomiarowe
dokonywaly wzglednie rownomiernych pomiaréw temperatury powietrza. Potwierdzono
jednak istotny statystycznie efekt pomiaru temperatury w ciggu catego roku (p = 0,038), ktory
byt $rednio wyzszy 0 0,13°C w przypadku stacji IMGW-PIB (M = 9,66) w poréwnaniu do stacji
PWS (M =9,53). Efekt ten byt jednak stosunkowo staby.

IMGW-PIB
mPWS

15,10

Temperatura powietrza (C)

4,21 4,08

Okres ciepta Okres zimna

Rys. 18. Zréznicowanie pomiaru temperatury powietrza w zalezno$ci od polrocza cieptego - zimnego. Stupki

btedoéw stanowia 95% przedziat ufnosci dla $rednich wynikow pomiaru. Opracowanie wiasne.

Analiza w obrebie interakcji pory roku z pomiarem na stacji pomiarowej w zakresie
pomiaréw temperatury powietrza (Rys. 19), potwierdzita brak istotnego statystycznie efektu
(p= 0,979). Oznacza to, ze pomiary temperatury powietrza przeprowadzone we wszystkich

porach roku byty wzglednie rownomierne na obu stacjach i nie odbiegaty od siebie znaczaco.
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IMGW-PIB
mPWS

18,79 BEXT3 z

Temperatura powietrza (C)

1,21
L 1,07

Wiosna Lato Jesien Zima

Rys. 19. Zr6znicowanie pomiaru temperatury powietrza w zaleznosci od pory roku. Stupki btedow stanowig 95%

przedziat ufnosci dla $rednich wynikéw pomiaru. Opracowanie wiasne.

4.2.2. Porownanie pomiarow ciSnienia atmosferycznego.

10165 ’
IMGW-PIB
—PWS

Cisnienie atmosferyczne (hPa)

Godzina

Rys. 20. Zréznicowanie pomiaru ci$nienia atmosferycznego w poszczegdlnych godzinach w zaleznosci od stacji.

Stupki btedow stanowig 95% poziom ufnosci dla srednich wynikow pomiaru. Opracowanie wilasne.

Na rysunku (Rys. 20), zaprezentowano wyniki $redniego rozktadu pomiaru ci$nienia

atmosferycznego w zaleznosci od godziny pomiaru oraz typu stacji. Nie stwierdzono istotnego
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statystycznie efektu interakcji (p = 0,994), co oznaczato brak zréznicowania pomiaréw miedzy
stacjami w zalezno$ci od konkretnej godziny. Stwierdzono natomiast istotny statystycznie efekt
gtowny stacji (p < 0,001), w ktorym zaobserwowano istotnie wyzszg przeci¢tng warto$¢
ci$nienia atmosferycznego w przypadku stacji PWS (M = 1017,44) w poréwnaniu do stacji
IMGW-PIB (M = 1017,04). Efekt ten nie byl jednak stosunkowo duzy i dotyczyt jedynie
r6znicy 0,4 hPa.

4.2.3. Poréwnanie pomiaréw wilgotnosci wzglednej powietrza.

Analiza réznic w zakresie pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza (Rys. 21)
potwierdzita istotny statystycznie efekt interakcji pomiedzy rodzajem stacji pomiarowe]
a godzing pomiaru (p < 0,001). Okazalo si¢, ze wilgotnos¢ wzgledna powietrza migdzy podtnoca
a godzing 5:00 nie réznita si¢ pomigdzy stacjami, obie stacje rejestrowaty wilgotnos¢ wzgledng
powietrza na poziomie 87% - 89%. Od godziny 6:00 zaobserwowano istotnie statystycznie
wyzsza wilgotno$¢ wzgledng powietrza rejestrowang przez stacje PWS w poréwnaniu do stacji
IMGW-PIB. Przecigtna warto$¢ wahata si¢ od 1,5% rdznicy o godzinie 6:00 do nawet 5,6%
réznicy o godzinie 17:00. Usredniajac te wyniki, stwierdzono, ze w okresie miedzy
6:00 a 23:00, stacja PWS rejestruje przecigtnie 3% wyzsza wilgotno$¢ wzgledng powietrza
w porownaniu do stacji IMGW-PIB.

IMGW-PIB
—PWS

Wilgotnosc wzgledna powietrza (%)

1 2 3 a 5 [ 7 8 E 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Godzina

Rys. 21. Zréznicowanie wilgotnosci wzglgdnej w poszczegodlnych godzinach w zaleznosci od stacji. Stupki btedow

stanowia 95% przedziat ufnosci dla srednich wynikow pomiaru. Opracowanie wlasne.
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4.2.4. Porownanie pomiarow predkosci wiatru.

Przeprowadzona analiza wariancji w zakresie zroznicowania pomiaru predkosci wiatru
(Rys. 22), potwierdza istotnie statystycznie wyzsza predko$¢ wiatru rejestrowang przez stacje
IMGW-PIB w ciagu catego cyklu dobowego (p < 0,001). Co wigcej, zaobserwowano rowniez
efekt interakcji miedzy czasem pomiaru a stacjg pomiarowa (p < 0,001), ktéry wskazal, iz stacja
IMGW-PIB rejestrowata istotnie wyzsze predkosci wiatru w godzinach 6:00 - 18:00
w porownaniu do 19:00 - 5:00. Z kolei w przypadku stacji PWS, zaobserwowano istotnie
wyzsze predkosci wiatru w krotszym przedziale czasu w ciggu dnia, migdzy 7:00 a 17:00

w poréwnaniu do wartos$ci rejestrowanych miedzy godzing 18:00 a 6:00.

IMGW-PIB
—PWS

Predkosc wiatru (m/s)

12 13 14 15 16 17 18 19

Godzina

Rys. 22. Zréznicowanie pomiaru predkosci wiatru w poszczegdlnych godzinach w zaleznosci od stacji. Stupki

bledow stanowia 95% przedziat ufnosci dla $rednich wynikéw pomiaru. Opracowanie wiasne.

4.2.5. Porownanie pomiaréw porywu wiatru.

Z uwagi na zroznicowany pomiar porywu wiatru (Rys. 23), interpretacji poddano
jedynie istotny statystycznie efekt interakcji (p < 0,001), ktory pozwalat na ustaleniu poziomu
r6znic migdzy poszczegdlnymi godzinami w ramach danej stacji. W przypadku stacji PWS
stwierdzono porywy wiatru o charakterze rozktadu normalnego, ktore wskazywaly na silniejsze
porywy wiatru miedzy godzing 6:00 a 18:00 w poréwnaniu do pozostatych godzin.
Najsilniejsze porywy wiatru wystepowaly migdzy godzing 10:00 a 14:00. W przypadku stacji

IMGW-PIB nie stwierdzono zadnych istotnych réznic w rejestrowanych porywach wiatru na
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przestrzeni calego okresu badania, przecigtna warto$¢ porywow wiatru wyniosta 10,11 m/s
+ 1 m/s.

IMGW-PIB
—PWS

Poryw wiatru (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pra |

Godzina

Rys. 23. Zrbéznicowanie porywu wiatru w poszczegdlnych godzinach w zalezno$ci od stacji. Stupki bigdow

stanowig 95% przedziat ufnosci dla §rednich wynikéw pomiaru. Opracowanie wiasne.

4.2.6. Porownanie pomiarow kierunku wiatru.

A,
210 —

IMGW-PIB

FENETE
JJ

Kierunek wiatru ()
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e
L
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]
]
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1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pra | 22 23

Godzina

Rys. 24. Zrdéznicowanie kierunku wiatru w poszczegdlnych godzinach w zaleznosci od stacji. Stupki biedow

stanowig 95% przedziat ufnosci dla §rednich wynikéw pomiaru. Opracowanie wiasne.
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Obserwujac wyniki analizy wariancji dla zréznicowania pomiaru kierunku wiatru w obu
stacjach (Rys. 24), potwierdzono brak istotnej statystycznie interakcji migdzy stacja pomiarowa
a godzing pomiaru (p = 0,218). Oznacza to, ze zmiana kierunku wiatru byta podobna w obu
stacjach. Potwierdzono natomiast istotng r6znic¢ w pomiarze kierunku wiatru w zaleznosci od
stacji pomiarowe] (p < 0,001). Efekt ten wskazywal, ze stacja PWS rejestrowata kierunek

wiatru $rednio 20° przesunigty na potudniowy wschod.
4.2.7. Analiza regresji - podobienstwo danych.

Na rysunku (Rys. 25), zaprezentowano analizy regresji liniowej dla mierzonych
parametréw przez stacje IMGW-PIB i PWS w celu sprawdzenia podobienstwa pomiaréw. Dane
ze stacji IMGW-PIB potraktowano jako zmienng zalezna. Analizy przeprowadzono na danych

surowych, natomiast wykresy, celem uproszczenia, przedstawiono dla danych godzinowych.
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Rys. 25. Analiza podobienstwa pomiardw poszczego6lnych parametrow w zaleznos$ci od stacji. Zaprezentowano

linie regresji dla usrednionych pomiaréw godzinowych. Opracowanie wiasne.
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Wszystkie analizowane modele regresji wykazaty si¢ by¢ istotne na poziomie p < 0,001
(Rys. 25). W przypadku temperatury powietrza zaobserwowano niemal doskonatg korelacje
miedzy danymi pobieranymi ze stacji (r = 0,993), podobnie w przypadku pomiaru ci$nienia
atmosferycznego (r = 0,999). Nieco stabsza, jednak wcigz wysoka zbiezno$¢ danych,
stwierdzono w przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza (r = 0,953). Predko$¢ wiatru
wykazywata znacznie stabsza zgodno§¢ w pomiarach miedzy stacjami (r = 0,700), podobnie
jak w wypadku kierunku wiatru (r = 0,577) 1 porywu wiatru (r = 0,579). Oznacza to, ze pomiary
temperatury powietrza, cis$nienia atmosferycznego i wilgotno$ci wzglednej powietrza
wykonane przez stacje PWS i IMGW-PIB nie réznily si¢. Natomiast pomiary zwigzane

z wiatrem wykazywaty znacznie nizszg zgodnos¢.

5. Mozliwos¢ wykorzystania amatorskich stacji meteorologicznych do zweryfikowania

i oceny zdarzen ekstremalnych na przykladzie opadow o duzej wydajnosci.

Opad atmosferyczny, bedacy wynikiem proceséw zachodzacych w atmosferze,
uruchamia wszystkie procesy hydrologiczne na Ziemi i jest podstawowym elementem bilansu
wodnego. Szczegbélne znaczenie maja opady o duzej wydajnosci, wywolujace wezbrania

i powodzie zagrazajace zyciu i mieniu cztowieka.

Problematyka zwigzana z ekstremalnymi zjawiskami atmosferycznymi jest wcigz
aktualna ze wzgledu na wspotczesng zmiang klimatu. W ostatnich latach, obserwuje si¢
zwigkszong czestotliwo$¢ 1 intensywnos$¢ rdznego typu niebezpiecznych zjawisk
atmosferycznych. Jednym z tych zjawisk jest opad o duzej wydajnosci. Intensywne opady
deszczu trwajace czasami nie dtuzej niz kilkanascie minut mogg prowadzi¢ do znacznych strat
materialnych. Przecigzenia systemoéw kanalizacyjnych, gwattowne wezbrania ciekow oraz
podtopienia sa szczegdlnie niebezpieczne dla spoteczenstwa na obszarach silnie

zurbanizowanych.

Jedna z klasyfikacji opadéw ulewnych i nawalnych, ktora opiera si¢ na analizie ich
wydajnosci, jest skala Chomicza (55) (56). Chomicz wydzielit na terenie Polski obszary
o podobnym przebiegu deszczoéw ulewnych i nawalnych. Dla opadéw o duzej wydajnosci
Chomicz wprowadzit podziat przedstawiony w tabeli (Tab. 6). Opad zalicza si¢ do okreslonej

kategorii na podstawie obliczonego wspoétczynnika wydajnosci opadu a

_h .
a—ﬁ (6)

gdzie: h — wysoko$¢ opadu [mm], # — czas trwania opadu [min].
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Tab. 6. Skala Chomicza (55).

Wspotczynnik Kategoria deszczu
Stopien skali
wydajnosci opadu « Okreslenie Znak literowy

0 0,0-1,0 Zwykly deszcz -

1 1,01 - 1,40 Silny deszcz Ao
2 1,41 -2,00 Deszcz ulewny - I st. Ay
3 2,01-2,82 Deszcz ulewny - 1II st. Ay
4 2,83 -4,00 Deszcz ulewny - 111 st. Aj
5 4,01 - 5,65 Deszcz ulewny - IV st. Ay
6 5,66 - 8,00 Deszcz nawalny - I st. B
7 8,01-11,30 Deszcz nawalny - I st. B>
8 11,31 - 16,00 Deszcz nawalny - 111 st. B3
9 16,01 - 22,61 Deszcz nawalny - IV st. B,
10 22,62 - 32,00 Deszcz nawalny - V st. Bs
11 32,01 -45,23 Deszcz nawalny - VI st. Bs
12 45,24 - 64,00 Deszcz nawalny - VII st. B

Deszcze o wydajnosci powyzej kategorii A3 (tj. o wspdtczynniku wydajnosci o > 4,0)

powszechnie sg uznawane za potencjalng przyczyne powstawania szkod zalaniowych.

200,0 T "

150,0 1+ i

100,0 H{H—F—~

suma opadu [mm]

50,0 Irava

0,0

0 240 480 720 960

czas [min]

Rys. 26. Pek parabol dzielacych obszar zmienno$ci opadu na wycinki odpowiadajace réznym kategoriom deszczy

wg Chomicza, 1951 (55).
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Na rysunku (Rys. 26) pek powstaty z krzywych oo, a1, o2, ... dzieli obszar zmienno$ci
opadu na szereg wycinkow odpowiadajacych: intensywnym deszczom (pole Ao), ulewom
1 silnym ulewom (pola A1 - A4) oraz deszczom nawalnym (pola Bi, B2, ...). Debski (57)
oceniajac skale¢ Chomicza napisal, ze zostala utworzona ,,niezawodna i1 dokladna metoda
poréwnania ze sobg réznych deszczow krotkotrwatych, tak pod wzgledem wydajnosci, jak

i natgzen”.

W celu mozliwosci wykorzystania sieci amatorskich stacji meteorologicznych do
zweryfikowania i oceny ekstremalnych zjawisk o zasiggu lokalnym sposrod trzech sieci, takich
jak: Weather Underground Personal Weather Station Network (WU), Automatisches
Wetterkarten System (AWEKAS), Citizen Weather Observer Program (CWOP) wybrana
zostata sie¢ amatorskich stacji, ktéra posiada najwigksza ilo$¢ zarejestrowanych, czynnych
uzytkownikdéw, czyli Weather Underground. Stacje potozone w obrebie badan prezentuje mapa
(Rys. 27). Dodatkowo na mape zostaly naniesione stacje meteorologicznych nalezacych do

Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego.
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Rys. 27. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych na badanym terenie (centralna czes¢ wojewodztwa $laskiego).
Czerwone punkty W stacje IMGW-PIB z deszczomierzem automatycznym, zielone punkty L stacje IMGW-
PIB z deszczomierzem manualnym, czerwone i zielone punkty L stacie IMGW-PIB z deszczomierzem

automatycznym i deszczomierzem manualnym, zotte punkty N amatorskie stacje meteorologiczne.

Opracowanie wlasne. Podktad mapy Open Street Map.
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Nastepnie dokonano przegladu danych z roku 2018, dotyczacych maksymalnych,
dobowych sum opadu atmosferycznego wszystkich 34 amatorskich stacji nalezacych do sieci
Weather Underground i wytypowano dwie stacje, na ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego (11.08.2018 r.) wyniosta odpowiednio: 31 mm (Bedzin) oraz 23,6 mm
(Sosnowiec). Na pozostalych amatorskich stacjach opad o takiej wielko$ci nie wystapil.
Kolejnym krokiem byto zebranie danych opadu z analizowanego dnia z 6 stacji IMGW-PIB
wyposazonych w deszczomierz Met One Instruments (deszczomierz automatyczny) oraz
z 7 stacji z deszczomierzem Hellmanna (deszczomierz manualny). Dane z deszczomierzy
automatycznych przeliczono, uporzadkowano i zestawiono w postaci wykresu liniowego
pokazujacego przebieg intensywno$ci i wielkoSci zjawiska opadu w ciggu jednej doby.
Dokonano réwniez analizy sytuacji synoptycznej, analizy materialtow pomiarowo-
obserwacyjnych oraz produktow radarow meteorologicznych reprezentatywnych dla rejonu

Bedzina i Sosnowca.

Powierzchnia obszaru badan wynosita okolo 1920 km?. Gesto$¢ rozmieszczenia
amatorskich stacji na tym obszarze réwna byla 1,7 stacji na 100 km? i 0,31 stacji
automatycznych IMGW-PIB na 100 km?. Amatorska stacja meteorologiczna w Bedzinie
(Rys. 27) (punkt 12) oddalona byta od najblizszej automatycznej stacji meteorologiczne;j
IMGW-PIB w Katowicach o 12,3 km (Rys. 27) (punkt 1). Odleglo$§¢ amatorskiej stacji
w Sosnowcu (Rys. 27) (punkt 13) od stacji IMGW-PIB w Katowicach to 7,9 km. Odleglos¢ od
najblizszej stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Czeladzi (Rys. 27) (punkt 11) wyposazonej
w manualny deszczomierz Hellmanna wynosita dla stacji w Bedzinie 2,0 km, a dla stacji
w Sosnowcu 4,2 km. Obie amatorskie stacje dzielita odlegto$¢ 6,2 km. Dnia 11.05.2018 r.
najwigkszy, dobowy opad zanotowano na dwdch amatorskich stacjach meteorologicznych

(Tab. 7).

Tab. 7. Sumy dobowe opadu atmosferycznego z dnia 11.05.2018 r. (stacje automatyczne). Opracowanie wiasne.

Stacja meteorologiczna Rodzaj deszczomierza Opad (suma) mm
Katowice IMGW-PIB (punkt 1) Met One Instruments 13,2
Swierklaniec IMGW-PIB (punkt 2) Met One Instruments 8,5
Lazy IMGW-PIB (punkt 3) Met One Instruments 10,3
Labedy IMGW-PIB (punkt 4) Met One Instruments 0,9
Maczki IMGW-PIB (punkt 5) Met One Instruments 5,5
Piwon IMGW-PIB (punkt 6) Met One Instruments 2,5
Bedzin PWS (punkt 12) Davis Vantage Vue 31,0
Sosnowiec PWS (punkt 13) Netatmo Weather Stations 23,6
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Najwigkszy dobowy opad na automatycznych stacjach IMGW-PIB zanotowano
w Katowicach (Tab. 7). Opad w Bedzinie byt o 17,8 mm wigkszy od opadu w Katowicach,

natomiast opad w Sosnowcu byt o 10,4 mm wigkszy od opadu w Katowicach.

Sposrdd stacji wyposazonych w deszczomierz manualny Hellmanna najwigkszy opad
dobowy wystapit na stacji IMGW-PIB w Czeladzi (Tab. 8). Byt mniejszy od opadu
zarejestrowanego przez amatorska stacje w Grodzcu o 5,3 mm i1 wigkszy od opadu

zarejestrowanego przez amatorska stacje w Sosnowcu o 2,1 mm.

Tab. 8. Sumy dobowe opadu atmosferycznego dnia 11.05.2018 r. (stacje manualne). Opracowanie wlasne.

Stacja meteorologiczna Rodzaj deszczomierza Opad (suma) mm

Swierklaniec IMGW-PIB (punkt 2) Hellmanna 8,8
Lazy IMGW-PIB (punkt 3) Hellmanna 10,2
Piwon IMGW-PIB (punkt 7) Hellmanna 2,9
Brynica IMGW-PIB (punkt 8) Hellmanna 13,6
Wieszowa IMGW-PIB (punkt 9) Hellmanna 0,8
Lipiny IMGW-PIB (punkt 10) Hellmanna 17,7
Czeladz (punkt 11) Hellmanna 25,7
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o
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Rys. 28. Wysokos$¢ opadu deszczu zarejestrowanego przez automatyczne stacje. Opracowanie wlasne.
Od godziny 17:00 do godziny 18:00 natezenie opadu zarejestrowanego przez amatorska
stacic w Bedzinie wyniosto 27,4 mm/h (Rys. 28). Najwigksze natgzenie opadu
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zarejestrowanego przez amatorska stacje w Sosnowcu wyniosto z kolei 20,8 mm/h 1 wystapito
od godziny 16:30 do godziny 17:30 (Rys. 28). Najwigksze natezenie opadu na automatycznych
stacjach IMGW-PIB wystgpito na stacji w Katowicach 1 wyniosto 10,8 mm/h (od godziny
15:30 do 16:30).

Analiza obrazow radarowych wskazuje, iz najintensywniejsza faza opadow tego dnia

wystapita w rejonie Sosnowca, Czeladzi 1 Bedzina (Rys. 29).

Poland Composite - SRl 15:00:00 2018-05-11

R [mm/h]

Rys. 29. Natgzenie opadow atmosferycznych 11 maja 2018 r. o godzinie 17:00 czasu urzedowego letniego, wg

produktu DPSRI radaru meteorologicznego Ramza. Zrodto: zbiory IMGW-PIB (58).

Opady burzowe wystgpowaty od godziny 16:30 do 17:30, a maksymalna faza opadow
wystapita miedzy 17:00 a 17:20.

Analiza ilo$ci i rozmieszczenia amatorskich stacji meteorologicznych wykazata, iz dane
z takich stacji staja si¢ atrakcyjnym zrodtem informacji w celu zidentyfikowania i pomiaru
ekstremalnych zjawisk. Gesto$¢ sieci amatorskich stacji meteorologicznych jest prawie 5,5 razy
wieksza od gestosci sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowego Instytutu
Badawczego. Jedenastego maja 2018 roku teren badan znajdowal si¢ w obszarze niskiego

ci$nienia zwigzanego z nizami znad Potnocnego Atlantyku i Skandynawii. Z nizem zwigzany
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byt front chtodny wypierajacy na wschdd ciepte i parne powietrze. W zasiggu frontu i tuz przed
nim tworzyly si¢ liczne komoérki burzowe, ktore przyniosty intensywne opady deszczu.
Najwigksze sumy opadow zarejestrowaly trzy stacje. Jedna w Czeladzi nalezagca do IMGW-
PIB i dwie amatorskie stacje w Bedzinie i Sosnowcu. Stacja IMGW-PIB jest jednak stacja
wyposazong tylko w deszczomierz manualny, z ktérego pomiary odczytywane sg raz na dobg,
o godzinie 6:00 UTC, a amatorskie stacje w Bedzinie i Sosnowcu sg stacjami dziatajgcymi
online. Dane z tych stacji mozna bylo tego dnia monitorowaé na biezaco. Analiza obrazow
radarowych oraz pomiar 1 obserwacje stacji IMGW-PIB w Czeladzi potwierdzilty mozliwos¢
wystapienia deszczu ulewnego. Wg skali Chomicza (55) (59) opad zarejestrowany przez
amatorskg stacje meteorologiczng w Bedzinie zaliczy¢ mozna do kategorii A4 a opad
zarejestrowany przez stacje w Sosnowcu do kategorii A3. Opady o wydajnosci powyzej As

w skali Chomicza uznawane sg za potencjalng przyczyn¢ powstawania szkod zalewowych.

W drugim badaniu podjeto prébe oceny opadu o duzej wydajnosci na podstawie

pomiardw sieci amatorskich stacji meteorologicznych.

W tym celu wybrany zostat jeden dzien w roku 2019, w ktorym wystapita najwigksza
dobowa suma opadu atmosferycznego zarejestrowanego przez sie¢ pomiarowa IMGW-PIB
w rejonie stacji synoptycznej Katowice-Muchowiec. Najwigksza suma opadu wystgpita w dniu
27 lipca 2019 roku i wynosita 78,8 mm. Kolejnym krokiem byto zebranie danych dobowych
sum opadow, jakie tego dnia pomierzono na wszystkich pobliskich stacjach nalezacych do
IMGW-PIB. Zgromadzono dane z 11 stacji z funkcjg telemetryczna, w tym z jednej stacji
klimatologicznej III rzedu, dwoch stacji klimatologicznych IV rzedu oraz os$miu stacji
opadowych V rzedu (60) (61). Dodatkowo wykorzystano dane z 14 stacji opadowych V rzgdu
IMGW-PIB bez funkcji telemetrycznej (deszczomierz manualny Hellmanna). Naste¢pnie
sposrod czterech sieci amatorskich stacji meteorologicznych, takich jak: Citizen Weather
Observer Program (CWOP), Automatisches Wetterkarten System (AWEKAS), Weathercloud,
Weather Underground Personal Weather Station Network (WU), wybrano 28 amatorskich
stacji meteorologicznych zlokalizowanych w poblizu stacji synoptycznej IMGW-PIB
Katowice-Muchowiec. Lokalizacje wszystkich wytypowanych stacji IMGW-PIB oraz

amatorskich stacji meteorologicznych pokazano na rysunku (Rys. 30).
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Rys. 30. Rozmieszczenie wybranych stacji meteorologicznych na badanym terenie (centralna czg$¢ wojewodztwa
slaskiego). Niebieskie punkty o stacje telemetryczne IMGW-PIB, zielone punkty ¢ stacje z deszczomierzem

manualnym Hellmanna IMGW-PIB, czerwone punkty ® _ amatorskie stacje meteorologiczne. Opracowanie

wiasne. Podktad mapy Open Street Map.

Na wybranych stacjach automatycznych IMGW-PIB wykorzystywane byly dwa
urzadzenia do pomiaru opadéw. Pierwszy to Aster (TGP-124-H230), drugi to MetOne (60030,
60030H) (Tab. 9). Urzadzenia te zgodne byly z wymogami WMO. Rozdzielczo$¢ urzadzen
wynosita 0,1 mm a dokladno$¢ pomiaru sumy opadu +/- 2% dla sumy > 5 mm (Tab. 10).
W urzadzeniach tych wykorzystywano metod¢ pomiaru przechwytujgco-wagowa (korytko

wywrotne — metoda opisana w rozdziale 4).

Wybrane stacje nieautomatyczne IMGW-PIB wykorzystywaly do pomiaru opadu
deszczomierz Hellmanna (Tab. 9). Jest on jednym z najszerzej stosowanych pluwiometrow na

swiecie 1 zaakceptowanym przez WMO przyrzadem standardowym.

Tab. 9. Rodzaje urzadzen oraz rodzaj stacji i ich liczba. Opracowanie wiasne.

Rodzaj urzadzenia Rodzaj stacji Liczba stacji
Aster (TGP-124-H230) IMGW-PIB 3
MetOne (60030, 60030H) IMGW-PIB 9
Hellmanna (deszczomierz manualny) IMGW-PIB 14
HP 1001 Wi-Fi PWS 5
WS 1001 Wi-Fi PWS 7
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Rodzaj urzadzenia Rodzaj stacji Liczba stacji
WH 2600 PWS 1
WH 1080 PWS 1
Oregon Scientific WMR 200 PWS 2
Ventus W 830 PWS 1
Netatmo Weather Station PWS 1
Davis Vantage Vue PWS 2
Davis Vantage Pro 2 PWS 1
Davis Vantage Pro 2 Plus PWS 2
Inne PWS 5

Wedhug danych pochodzacych z sieci amatorskich stacji meteorologicznych, na
obszarze badan, zidentyfikowano dziesi¢¢ r6znych rodzajow urzadzen pomiarowych (Tab. 10).
Pig¢, sposrod dwudziestu o$miu urzadzen nie zostalo w sieciach opisanych
i zidentyfikowanych. Wedlug informacji pochodzacych od producentéw amatorskich stacji
meteorologicznych, rozdzielczo$¢ urzadzen, w zaleznos$ci od rodzaju, wahata si¢ w granicach
od 0,1 mm do 0,3 mm. Doktadno$¢ natomiast zawierala si¢ w przedziale od +/- 2% do +/-10%
(Tab. 10). Wszystkie zidentyfikowane urzadzenia amatorskich stacji meteorologicznych
wykorzystywaly do pomiaru opadu metode korytka wywrotnego. Konstrukcja korytek

pomiarowych oparta byta na prostej zasadzie wagi szalkowe;j.

Tab. 10. Cechy przyrzadéow do pomiaru opadu. Opracowanie wlasne na podstawie specyfikacji technicznych
amatorskich stacji meteorologicznych (62) (63) (2) (6) (4) (3).

Rodzaj urzadzenia Doktadnos$¢ Rozdzielczosé Metoda pomiarowa
Aster (TGP-124-H230) +/- 2% 0,1 mm korytko wywrotne
MetOne (60030, 60030H) +/- 1% 0,1 mm korytko wywrotne
Davis Vantage Pro 2 Plus +/-3% 0,2 mm korytko wywrotne
Davis Vantage Pro 2 +/-3% 0,2 mm korytko wywrotne
Davis Vantage Vue +/- 4% 0,2 mm korytko wywrotne
Oregon Scientific WMR 200 +/- 7% 0,1 mm korytko wywrotne
HP 1001 Wi-Fi +/- 10% 0,3 mm korytko wywrotne

WS 1001 Wi-Fi +/-10% 0,3 mm korytko wywrotne
WH 2600 +/- 10% 0,3 mm korytko wywrotne

WH 1080 +/- 10% 0,3 mm korytko wywrotne

Ventus W 830 +/- 10% 0,1 mm korytko wywrotne
Netatmo Weather Station +/- 2% 0,1 mm korytko wywrotne
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Sumy dobowe opadéw atmosferycznych (Tab. 11) na stacjach z deszczomierzem
Hellmanna zostaty obliczone jako sumy opadéw migdzy godzing 6:00 UTC dnia biezacego
16:00 UTC dnia nastepnego. Zarowno dane opadow (Tab. 11) z automatycznych stacji IMGW-
PIB jak i amatorskich stacji meteorologicznych zapisane byly w odst¢gpach 5-minutowych
w terminie pomiarowym od godziny 0:00 do 24:00 CEST.

Tab. 11. Rozktad dobowej sumy opadéw (mm) od godz. 6:00 UTC dnia 27.07.2019 do godz. 6:00 UTC dnia

28.07.2019). Nazwy amatorskich stacji meteorologicznych w kolumnie pierwszej to oryginalne nazwy z sieci
Weather Underground. Opracowanie wiasne.

. Szeroko$¢ Dtugosé¢ . )
Nazwa stacji Opad w mm Nazwy stacji na mapie
geograficzna geograficzna
Katowice
50°15°37" 19°01°58" 94,5 Katowice 5
PWS IKATOW4
Katowice-Muchowiec
50°14°26" 19°01°58" 78,8 Katowice Muchowiec
IMGW-PIB
Katowice
50°16°17" 19°01°30” 51,2 Katowice 2
PWS GIG
Siemianowice Slaskie o o,
50°17°48" 19°01°06" 48,5 Siemianowice SI. 2
PWS
Chorzow
50°18°03" 18°56°00" 39,9 Chorzow
PWS ICHORZW6
Swigtochtowice Lipiny ,
50°18°44" 18°53'51” 37,8 Swigtochtowice Lipiny
IMGW-PIB
Swigtochtowice ,
50°17724" 18°55728" 34,5 Swigtochtowice
PWS SP2 IWITOCHO9
Mystowice Brzezinka
50°12°15” 19°10°12" 32,3 Mystowice 1
PWS IMYSOWICI12
Sosnowiec
50°17°38" 19°06"23" 30,2 Sosnowiec 1
PWS ISOSNOWI17
Katowice Giszowiec
50°13731” 19°03°31” 26,9 Katowice 3
PWS IKATOWIC65
Mystowice )
50°12°34" 19°05°55” 23,9 Mystowice 2
PWS IMYSOW2
Siemianowice Slaskie ,
50°19°31” 19°01723” 23,6 Siemianowice Sl. 1
IMGW-PIB
Bytom Szombierki
50°19°53" 18°53704" 21,6 Bytom
PWS IBYTOMS
Czeladz
50°19°43" 19°04°55” 16,1 Czeladz
IMGW-PIB
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. Szeroko$¢ Dlugosé . )
Nazwa stacji Opad w mm Nazwy stacji na mapie
geograficzna geograficzna
Maczki
50°15°31” 19°15746" 14,2 Maczki
IMGW-PIB
Sosnowiec Juliusz
50°15°55” 19°13°08” 14,2 Sosnowiec Juliusz
IMGW-PIB
Bedzin Grodziec
50°20°49" 19°04°47" 13,7 Bedzin
PWS IU015BLU2
Katowice Brynow
50°14°05” 18°59727" 13,2 Katowice 1
PWS ILSKIEKA3
Ruda Slqska Wirek .
50°15°33" 18°52°06" 13,0 Ruda SI. 2
PWS ILSKIERU4
Sosnowiec Klimontow
50°16°23" 19°11°18" 12,7 Sosnowiec 2
PWS NETMAKSOS PWS
Dabrowa Gornicza Ratanice
50°22°46" 19°11727" 11,9 Dabrowa G. 2
PWS IDBROWAGI5
Ruda Slaska Bielszowice ,
50°16°14" 18°50"33” 11,9 Ruda Sl. 1
PWS IUO15ALU1S
Wojkowice )
50°21°50" 19°0129" 10,4 Wojkowice 2
PWS IUO15ALU9
Mystowice Dzie¢kowice ) ) )
50°10°46" 19°12724" 8,0 Mystowice Dzie¢kowice
IMGW-PIB
Wojkowice . .
50°22°17" 19°03°27" 7,3 Wojkowice 1
IMGW-PIB
Krupski Mtyn .
50°34°09" 18°37°24" 7,2 Krupski Miyn
IMGW-PIB
Lazy
50°25°51" 19°23°03” 59 Lazy
IMGW-PIB
Jaworzno
50°12°36" 19°14°57" 53 Jaworzno
PWS IJAWORZN16
Zabrze Helenka
50°22°32" 18°48726" 4,6 Zabrze 2
PWS IUO15ALU3
Orzech
50°25714" 18°55°17" 3,6 Orzech 2
PWS IWIERKLA3
Katowice Zadole
50°13°01" 18°57°45" 2,3 Katowice 6
PWS IKATOWIC63
Orzech
50°25725" 18°5529” 2,2 Orzech 1
IMGW-PIB
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. Szeroko$¢ Dlugosé . )
Nazwa stacji Opad w mm Nazwy stacji na mapie
geograficzna geograficzna
Swierklaniec i
50°25°44" 18°56°33" 1,4 Swierklaniec
IMGW-PIB
Katowice Kostuchna
50°11°46" 18°59'31” 1,3 Katowice 4
PWS ILSKIEKAS
Zabrze Grzybowice
50°21°44" 18°46°00" 1,0 Zabrze 1
PWS ILSKIEZA2
Piwon
50°29°04" 19°14°42" 0,9 Piwon
IMGW-PIB
Gliwice
50°19°18" 18°39727" 0,8 Gliwice
PWS IUO15BLU11
Pszczyna
49°59°44” 18°55°09” 0,7 Pszczyna
IMGW-PIB
Gliwice Labedy .y
50°20°31" 18°36°55” 0,5 Gliwice Labedy
IMGW-PIB
Brynica
50°28°18" 18°59756" 0,5 Brynica
IMGW-PIB
Dabrowa Gornicza Losien
50°21°09" 19°19°39” 0,3 Dabrowa G. 1
PWS IDBROWAG14
Tychy Makotowiec
50°08°56" 18°58712" 0,3 Tychy 2
PWSITYCHY7
Bierun Stary .
50°05°03" 19°05741" 0,0 Bierun Stary
IMGW-PIB
Rybnik Stodoty .
50°09°16" 18°28°59” 0,0 Rybnik Stodoty
IMGW-PIB
Tychy
50°07°55" 19°00°04" 0,0 Tychy 1
IMGW-PIB
Warszowice
49°59'31" 18°42720" 0,0 Warszowice
IMGW-PIB
Krywatd
50°12°37" 18°38718" 0,0 Krywatd
IMGW-PIB
Stanowice
50°08°09" 18°40°12" 0,0 Stanowice
IMGW-PIB
Taciszow
50°22°10" 18°32°10" 0,0 Taciszow
IMGW-PIB
Toszek
50°27°35" 18°30°46" 0,0 Toszek
IMGW-PIB
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. Szeroko$¢ Dlugosé . )
Nazwa stacji Opad w mm Nazwy stacji na mapie
geograficzna geograficzna
Wieszowa .
50°22°54" 18°46°27" 0,0 Wieszowa
IMGW-PIB
Zory .
50°03°08" 18°41°12" 0,0 Zory
IMGW-PIB
Ornontowice
50°10°58" 18°45°30” 0,0 Ornontowice
IUO15ALU13
Pilchowice
50°12720" 18°34°09" 0,0 Pilchowice
PWS ILSKIEPI3

Do obliczenia wspdtczynnika wydajnosci opadu dla tych stacji automatycznych, ktore
zarejestrowaty opad wigkszy od 20 mm zastosowano wzdér Chomicza. Wyniki przedstawiono
w tabeli (Tab. 13). Po przeanalizowaniu danych opadu ze stacji IMGW-PIB i amatorskich stacji
meteorologicznych, obliczonego wspotczynnika o, oraz map radarowych, wykonano trzy mapy
rozktadu pola opadu. Pierwszga mape na podstawie danych z telemetrycznych stacji opadowych
IMGW-PIB (Rys. 33a), druga map¢ na podstawie danych z telemetrycznych stacji opadowych
IMGW-PIB i stacji z deszczomierzem manualnym IMGW-PIB (Rys. 33b). Trzeciag mapg
opracowano na podstawie danych z telemetrycznych stacji opadowych IMGW-PIB 1 stacji
z deszczomierzem manualnym IMGW-PIB oraz danych =z amatorskich stacji
meteorologicznych (Rys. 33c). Interpolacje wykonano przy uzyciu programu QGIS
wykorzystujac do tego celu model interpolacji TIN (Triangulated Irregular Network).
Przeanalizowano zgodno$¢ wynikow z sytuacja synoptyczng oraz produktem radarowym SRI

zbiorczej mapy radarowej, produktéw radaru meteorologicznego Ramza oraz systemy

RainGRS.

Ostatecznie porownano ze sobg trzy zbiory danych o opadzie pochodzacych z réznych
zrodet:
1. Stacje IMGW-PIB dla okreslonych lokalizacji.
2. Amatorskie stacje meteorologiczne dla okreslonych lokalizacji (innych niz stacje IMGW-
PIB).
3. Dane RainGRS, ktore sa dostepne dla lokalizacji obu grup wymienionych wyzej (IMGW-

PIB i amatorskich stacji meteorologicznych).

Zaznaczy¢ nalezy, ze zestawienie w pordwnaniu wynikow interpolacji danych IMGW-

PIB i amatorskich stacji meteorologicznych z danymi RainGRS nie miato na celu sprawdzenia
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czy wyniki interpolacji mogg da¢ lepszy obraz rozktadu i intensywno$ci opadu niz dane
RainGRS. Celem poréwnania byta jedynie odpowiedz na pytanie, czy wyniki obliczen oparte
o dane IMGW-PIB réznig si¢ od obliczen opartych jednocze$nie o dane IMGW-PIB
1 amatorskich stacji meteorologicznych. We wszystkich przeprowadzonych interpolacjach
zastosowano metode ,leave one out”. Dane RainGRS s3 natomiast generowane przy
wykorzystaniu pomiaréw wykonanych na wszystkich stacjach i dlatego te zestawy nie powinny

by¢ traktowane jako alternatywa (64).

Celem badan bylo ustalenie, ktore z trzech zrodet danych w lepszym stopniu
dopasowane moze by¢ do opadu obserwowanego na stacjach IMGW-PIB. Dlatego dokonano

nastepujacych porownan:

Dane punktowe IMGW-PIB - dane interpolowane IMGW-PIB.
b. Dane punktowe IMGW-PIB - dane interpolowane IMGW-PIB i amatorskie stacje
meteorologiczne.

c. Dane punktowe IMGW-PIB - dane RainGRS.

O ile na potrzeby punktu (c) nie bylo konieczne przetwarzanie danych w celu ich
poréwnan, to na potrzeby punktow (a) i (b) nalezato wykonac¢ interpolacj¢ danych punktowych.
Interpolacja miata pozwoli¢ na wykonanie walidacji krzyzowej (65) (66) (67) uzytecznosci
danych IMGW-PIB i amatorskich stacji meteorologicznych. Walidacja ta przeprowadzona
zostata metoda ,,leave one out”, co oznacza, ze przy generowaniu danych o nat¢zeniu opadu
(proces nazywany ,trenowaniem modelu”) do porownania z wynikiem obserwowanym na
danej stacji (proces nazywany ,testowaniem modelu”), ta wlasnie stacja nie byla uzywana

W procesie generowania danych.

Przyjeto zatozenie, Ze metoda interpolacji w istotnym stopniu moze wptynac¢ na wynik
porownania i odpowiedzZ na pytanie, ktory zestaw danych w lepszym stopniu odzwierciedla¢
moze nat¢zenie opadu obserwowane na stacjach IMGW-PIB. Dlatego interpolacje wykonano
metodami IDW (Inverse Distance Weightening) oraz krigingu (68) (69) (70). Ponizej

przedstawiono podstawowe zatozenia obu metod.

1. IDW.
a. Metoda IDW nie ekstrapoluje wartosci obserwowanych poza zakres minimum
- maksimum z obserwacji.
b. Ustalamy liczbe najblizszych punktow branych pod uwage przy interpolacji

i dodatkowo odlegto$¢, w ktorej te punkty maja by¢ szukane lub ustalamy odlegtos¢

62



szukania punktéw i dodatkowo (opcjonalnie) minimalng liczbe punktow. Jezeli w tej
odleglosci minimalna liczba nie bedzie osiggnigta, to zasigg poszukiwan jest
zwigkszany.

c. Ustalamy wagg (0 - 3). Im wyzsza waga, tym wigkszy wptyw najblizszych punktow.

2. Kriging.

a. Dziala podobnie do IDW, ale tutaj wagi nadawane poszczegdlnym punktom
(obserwacjom) nie wynikaja jedynie z odlegtosci od miejsca, dla ktorego szukamy
wartosci. Waga zalezy tez od modelu (funkcji) opisujacego wartosci punktéw
z obserwacjami. W pierwszym etapie krigingu obliczany jest semiwariogram, czyli
polowa sredniokwadratowego btedu pomigdzy wszystkimi parami punktéw z danymi

obserwacjami (Semivariogram(distanceh) = 0.5 * average((valuei - valuej)2)).
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Rys. 31. Teoretyczny wyktadniczy model potwariogramowy z odpowiednimi parametrami. Nugget: zmienno$¢
cechy niezalezna od odlegtosci (np. naturalne zréznicowanie lub bledy pomiarowe), sill: catkowita zmienno$é
cechy, range: odleglo$¢, w ktorej zmiana cechy jest skorelowana z odlegloscig. (zrodlo grafiki:

https://www.aspexit.com/en/variogram-and-spatial-autocorrelation) (71).
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b. Semiwariogram jest wyznaczany osobno dla grup punktow, pomig¢dzy ktérymi
odlegtos¢ miesci si¢ w okreslonych przedziatach. Im odlegtos¢ mniejsza, tym mniejszy
powinien tez by¢ btad kwadratowy (r6znica) pomiedzy obserwacjami (Rys. 31).

c. Na podstawie bledéow s$redniokwadratowych obliczonych dla réznych odlegtosci,
program stara si¢ dobra¢ funkcje przedstawiajaca zmienno$¢ za pomocag krzywej.
Dobiera parametry krzywej, ale uzytkownik musi wskaza¢ typ tej krzywej
(wyktadnicza, sferyczna, Gaussa, liniowa) (Rys. 32).

Semivariance

/" Spherical

/" Circular

/" Exponential
Linear

/ Gaussian

Distance

Rys. 32. Najczgstsze teoretyczne modele wariogramowe. (zrodto grafiki: https://www.aspexit.com/en/variogram-

and-spatial-autocorrelation) (71).

d. Ustalamy liczbe¢ najblizszych punktow branych pod uwage przy interpolacji
1 dodatkowo odlegto$¢, w ktorej te punkty majg by¢ szukane lub ustalamy odlegto$¢
szukania punktéw i dodatkowo (opcjonalnie) minimalng liczbg punktéw. Jezeli w tej
odlegtosci minimalna liczba nie bedzie osiagnigta, to zasieg poszukiwan jest

zwigkszany.
Dla metody IDW przyjeto nastepujace parametry:

e Liczba najblizszych punktow branych pod uwage przy interpolacji:
o 5-11 dlainterpolacji danych punktowych IMGW-PIB.
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o 5 - 38 dla interpolacji danych punktowych IMGW-PIB i amatorskich stacji

meteorologicznych.
1. Waga:
= 1,5
= 2.
= 25,

Dla metody krigingu przyjeto nastepujace parametry:

e Liczba najblizszych punktow branych pod uwage przy interpolacji:
o 5-11 dlainterpolacji danych punktowych IMGW-PIB.
o 5 - 38 dla interpolacji danych punktowych IMGW-PIB 1 amatorskich stacji
meteorologicznych.
e Ksztalt semiwariogramu:
o Kotowy.
e Srednie parametry semiwariogramu wyznaczone na podstawie interpolowanych danych:
o ¢0 (nugget) =0.
o c (still-nugget) = 970.
o a(range) = 3700.
o sill=970.

Lacznie na potrzeby analiz wykonano 1970 interpolowanych map, przy uzyciu réznych
metod i liczby interpolowanych punktéw. Kazda mapa postuzyta do obliczenia jedynie jednej
wartosci liczbowej dla punktu usunigtego ze zbioru interpolowanych zgodnie z zatozeniem
metody ,,leave one out”. Na podstawie 1970 map przygotowano 164 zestawy danych, ktore

mozna byto poréwna¢ z opadem obserwowanym na dwunastu stacjach IMGW-PIB.

Trzy dane z deszczomierzy IMGW-PIB oraz inne porownywane zbiory danych
(interpolowany IMGW-PIB, interpolowany IMGW-PIB + PWS i RainGRS), analizowano za

pomoca tablic kontyngencji. Cztery zmienne w tych tablicach to:

a. Liczba zdarzen, w ktdrych zaréwno deszczomierz IMGW-PIB, jak i1 inny pozostate zbiory
danych identyfikujg zdarzenie opadowe.

b. Liczba zdarzen, w ktérych deszczomierz IMGW-PIB nie wykazuje zdarzenia opadowego,
ale porownywany zbior danych btednie wskazuje na istnienie zdarzenia opadowego.

c. Liczba zdarzen, w ktorych wodowskaz IMGW-PIB wykryl zdarzenie opadowe, ale

poréwnywany zbidr danych nie wykryt zdarzenia opadowego.
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d. Liczba zdarzen, w ktorych zarowno deszczomierz IMGW-PIB, jak i inny zbioér danych nie

identyfikuja zdarzenia opadowego.

Przyktad tabeli kontyngencji przedstawiono w tabeli (Tab. 12).

Tab. 12. Przyktad tabeli kontyngencji (72).

Przyktad Obserwowany opad deszczu
Tak Nie

Szacunkowy Tak a b

opad Nie c d

Wykorzystujac zmienne z tablic kontyngencji mozna oceni¢ doktadno$¢ detekcji
opadow w kategoriach wspolczynnika trafienia "H", prawdopodobienstwa detekcji "POD",
wspotczynnika falszywych alarméw "FAR" oraz btedu dyskretnego "DB". Wspoétczynnik
trafienia (H) jest to utamek przypadkow braku estymacji, w ktorych estymacja prawidtowo

okresla wystapienie zdarzenia opadowego lub jego brak.

a+d
H =
n

(7

Prawdopodobienstwo wykrycia (POD) to prawdopodobienstwo, ze zdarzenie zostaloby

oszacowane, biorac pod uwage, ze wystapito.

POD =

atc (8)

Wskaznik fatszywych alarmow (FAR) to odsetek szacowanych zdarzen opadowych,

ktére nie urzeczywistniaja si¢.

FAR = 9)

a+b

Bias to stosunek liczby szacowanych zdarzen opadowych do liczby zdarzen
obserwowanych.

a+b
B =
a+tc

(10)
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Wskaznikami oceny doktadnos$ci estymacji opadow sa: wspotczynnik korelacji (R),
wspotczynnik  Nasha-Sutcliffe'a (NSE), btad procentowy (Percent Bias), btad
sredniokwadratowy (RMSE) i znormalizowany btad (NBIAS).

Y (Gy — Ry)?

NSE =1-—%
=1 (R —avgR)?

(11)

Wspolczynnik Nasha-Sutcliffe’a moze przyjmowac wartosci z przedziatu (-o0; 1>). Gdy
NS = 1, woéwczas wyniki modelowania s3 doktadnie dopasowane do wartosci
zaobserwowanych (rzeczywistych). Gdy NS = 0, wyniki modelowania w takim samym stopniu
przyblizaja poszczegdlne wartosci rzeczywiste, jak $rednia warto$¢ rzeczywista. Gdy
wspotczynnik przyjmuje wartoSci ujemne oznacza to, ze S$rednia warto$¢ rzeczywista
w wigkszym stopniu przybliza poszczegdlne wartosci rzeczywiste niz wynika to z wartosci

obliczanych przez model.

N¢
. G; —R;
PBias = 100% (12)
Zi:l Ri
1 :
RMSE = N—Z(Gi —R;)? (13)
ti=

(206 = RD)

1 N
N_t2i=t1 G

NBIAS = (14)

gdzie:
N; to liczba rekordow (pomiarow).
G; jest wartos$cig natezenia opadu deszczu opartg na deszczomierzu.

R; jest odpowiadajaca jej szacunkowa wartoscig nat¢zenia deszczu.

W wojewddztwie $laskim w sieci IMGW-PIB istnieje 49 stacji z funkcja telemetryczng.
Na tym samym obszarze liczba amatorskich stacji jest 3,6 razy wigksza i wynosi 177 stacje.

Powierzchnia obszaru poddanego analizie (Rys. 30) wynosi 1518 km?. Gesto$é rozmieszczenia
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amatorskich stacji meteorologicznych na tym obszarze réwna jest 1,7 stacji na 100 km?

i 0,33 stacji IMGW-PIB z funkcja telemetryczng na 100 km?.

27 lipca 2019 roku na obszarze wystapienia opadu nawalnego najwieksza sum¢ dobowa
opadu zarejestrowata amatorska stacja w Katowicach (Tab. 11, 13). Opad ten byl wyzszy od
zarejestrowanego przez stacjc IMGW-PIB Katowice-Muchowiec z funkcjg telemetryczng
o 15,7 mm. Pozostate stacie IMGW-PIB z funkcja telemetryczng nie zarejestrowaty opadu
dobowego przekraczajacego 20 mm. Opady dobowe przekraczajace 20 mm notowane byty

jedynie przez amatorskie stacje meteorologiczne.

Tab. 13. Dobowe sumy z opadem atmosferycznym powyzej 20 mm z dnia 27.07.2019 r. oraz wyliczony
wspolczynnik wydajnosci a (stacje telemetryczne IMGW-PIB i amatorskie stacje meteorologiczne). Opracowanie
wlasne.

Stacja meteorologiczna Opad (suma) mm Wspotczynnik wydajnosci opadu o
Katowice 5 (PWS) 94,5 mm 11,50
Katowice Muchowiec (IMGW-PIB) 78,8 mm 8,60
Katowice 2 (PWS) 51,2 mm 6,43
Siemianowice S1. 2 (PWS) 48,5 mm 5,74
Chorzéw (PWS) 39,9 mm 4,53
Swigtochtowice (PWS) 34,5 mm 3,94
Mystowice 1 (PWS) 32,3 mm 4,17
Sosnowiec 1 (PWS) 30,2 mm 2,43
Katowice 3 (PWS) 26,9 mm 2,69
Mystowice 2 (PWS) 23,9 mm 2,95
Bytom (PWS) 21,6 mm 2,59

Wspoélczynnik wydajnosci opadu o dla amatorskich stacji meteorologicznych
Sosnowiec 1, Bytom oraz Katowice 3 klasyfikuja zanotowane tam opady jako deszcze
ulewne II stopnia A>. Na amatorskich stacjach meteorologicznych Swietochtowice i Mystowice
2 wystapily deszcze ulewne III stopnia As, na stacjach Mystowice 1 i Chorzow - deszcze
ulewne IV stopnia A4. Na stacjach Siemianowice SI. 2 i Katowice 2 wystapily deszcze nawalne
I stopnia B2. Na stacjach IMGW-PIB Katowice-Muchowiec z funkcja telemetryczng wystapit
deszcz nawalny II stopnia B2. Najwiekszy wspotczynnik wydajnosci opadu o wynidst 11,50 dla
amatorskiej stacji meteorologicznej Katowice 5, co klasyfikuje ten opad jako deszcz nawalny

III stopnia Ba.
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Tab. 14. Dobowe sumy z opadem atmosferycznym powyzej 20 mm z dnia 27.07.2019 r. (stacje z deszczomierzem
manualnym Hellmanna IMGW-PIB). Dla tego deszczomierza dobowa suma opadu odnosi si¢ do tzw. doby
opadowej tj. okresu od godz. 6:00 UTC dnia biezacego do godz. 6:00 UTC dnia nastepnego. Opracowanie wiasne.

Stacja meteorologiczna Opad (suma) mm
Swigtochtowice Lipiny (IMGW-PIB 37,8
Siemianowice SI. IMGW-PIB) 23,6

Sposrod wszystkich stacji IMGW-PIB wyposazonych w deszczomierz manualny
Hellmanna dwie stacje zanotowaly opad dobowy wiekszy od 20 mm (Tab. 14). Najwigkszy
opad dobowy wystapit na stacji IMGW-PIB Swietochtowice Lipiny. Byt mniejszy od opadu
dobowego zarejestrowanego przez amatorskg stacje meteorologiczng Katowice 5 o 56,7 mm
1mniejszy od opadu zarejestrowanego przez stacje IMGW-PIB Katowice-Muchowiec

z funkcja telemetryczng o 41,0 mm.

.Gliwioe tabedy

.Gliwica

Rys. 33. Interpolacja pola opadu: (a) stacje telemetryczne IMGW-PIB, (b) stacje telemetryczne IMGW-PIB i stacje
z deszczomierzem Hellmanna, (d) stacje telemetryczne IMGW-PIB i stacje z deszczomierzem Hellmanna oraz

amatorskie stacje meteorologiczne. Opracowanie wilasne.

Produkt radarowy SRI zbiorczej mapy radarowej (Rys. 34) wykazal, iz chwilowe
natezenie opadu wskazywane przez radar osiggneto w okolicy stacji IMGW-PIB Katowice-
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Muchowiec maksymalnie 304 mm/h (zrédto danych: IMGW-PIB, SRI — natezenie opaddéw
przy ziemi wyliczone z uwzglednieniem orografii terenu jest przeliczane wg przyjetej

zaleznosci odbiciowosci radarowej na nat¢zenie opadu).

Rys. 34. Natezenie opadow atmosferycznych o godzinie 15.30 CEST wg SRI zbiorczej mapy radarowej. Zrédto:
zbiory IMGW-PIB (58).

Opad pomierzony przez amatorska stacj¢ meteorologiczng Katowice 5, ktory wystapit
miedzy godzing 15:00 a 16:00 CEST (czas $srodkowoeuropejski letni) wyniost 80 mm
1 potwierdzony zostat przez dane godzinne z systemu RainGRS (Rys. 35).
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Rys. 35. Opad godzinny (15:00 - 16:00 CEST) zarejestrowany przez system RainGRS. (73).

Wyniki poréwnania obserwacji IMGW-PIB z opadem wygenerowanym réznymi
metodami przedstawiono w tabeli (Tab. 15). Przeprowadzone analizy wykazaty, ze uzycie
dodatkowo danych z amatorskich stacji meteorologicznych znacznie wptywa na poprawe
dopasowania wynikow obliczenia opadu do wartosci obserwowanych. Potwierdza to migdzy
innymi wzrost warto$ci parametru Hit Rate z warto$ci 0,42 (najwyzsza wartos¢ uzyskana
w 28 roznych interpolacjach danych IMGW-PIB) do warto$ci 0,67 (najwyzsza warto$¢
uzyskana w 136 interpolacjach danych amatorskich stacji meteorologicznych i IMGW-PIB).

Tab. 15. Wyniki poréwnania obserwacji IMGW-PIB z opadem wygenerowanym r6znymi metodami. Opracowanie wlasne.

Dane IMGW-PIB PWS + IMGW-PIB IMGW-PIB PWS + IMGW-PIB
Sl x| | El sl 2| El | 2| 2 5| -
Grs | & & SH & g | & & g | < & <
Metoda = j= = = 2 = = j= = = 2 =
[¢] [¢)] [¢] [¢)]
Srednia z wszystkich interpolacji Wyniki najlepszej interpolacji
Al 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
- % b| 0 7 7 7 6,76 | 6,82 6,74 7 7 7 4 5 4
=
o °§ c| 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Slal 7 0 0 0 024 | 0,18 0,26 0 0 0 3 2 3
H 0,83 | 042 | 042 0,42 | 044 | 043 044 | 042 | 042 0,42 | 0,67 | 0,58 0,67
POD 0,60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FAR | 0,00 | 0,58 | 0,58 0,58 | 0,57 0,58 0,57 0,58 0,58 0,58 0,44 | 0,50 | 0,44
BIAS | 0,60 | 2,40 | 2,40 | 240 | 235 2,36 | 2,35 2,40 | 2,40 | 2,40 1,80 | 2,00 1,80
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Dane IMGW-PIB PWS + IMGW-PIB IMGW-PIB PWS + IMGW-PIB
S x| _ | E = x| _ | E
GRS 8 =8 > & |Metoda & k=8 > & |Metoda
Metoda % 2 = % % 2 = %
[¢)] [¢)] [¢] [¢)]
Srednia z wszystkich interpolacji Wyniki najlepszej interpolacji
% bias | -8,45 | 43,27 | 50,48 | 40,86 | 71,54 | 106,42 | 59,91 | 19,83 | 19,83 | 25,35 | -1,23 | -1,23 | -3,22
RMSE | 5,50 | 73,94 | 73,45 | 74,11 | 44,29 | 63,61 | 37,86 | 70,83 | 70,83 | 72,06 | 20,43 | 34,71 | 20,43
NSE | 099 | -0,35 | -0,33 | -0,36 | 047 | -0,02 | 0,63 | -0,24 | -0,24 | -0,28 | 0,90 | 0,70 0,90
R 1,00 | -0,62 | -1,00 | -0,49 | 0,74 | 0,09 | 096 | -0,38 | -0,99 | -0,38 | 1,00 | 0,99 1,00
NBIAS | 2,69 | -13,77 | -16,07 | -13,01 | -22,77 | -33,87 | -19.07 | -6,31 | -6,31 | -8,07 | -1,05 | 1,06 | -1,05

Podobne, istotne zmiany mozna zauwazy¢ w przypadku parametrow RMSE i1 NSE,

ktorych warto$ci zmieniaja si¢ przy uzyciu dodatkowych danych z amatorskich stacji

meteorologicznych z 70,83 na 20,43 1z -0,24 na 0,9.

27 lipca 2019 roku potudniowy obszar Polski znajdowat si¢ pod wptywem nizu znad

Niemiec. Na poinocy zalegato chtodne powietrze polarne morskie, a od potudnia naptywato

gorace powietrze zwrotnikowe (Rys. 36).
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Rys. 36. Sytuacja synoptyczna w dniu 27 lipca 2019 roku o godzinie 0:00 UTC i 12:00 UTC. (74).

Nad analizowanym obszarem utworzyta si¢ linia zbieznosci, w ktorej to strefie

panowaly warunki sprzyjajace rozwojowi burz. W rejonie Katowic zachmurzenie byto zmienne

z przewaga umiarkowanego i1 duzego, gléwnie przez chmury pigtra niskiego: Cumulus

i Stratocumulus oraz chmury pigtra sredniego Altocumulus. Popotudniu do godzin wieczornych
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przemieszczaty si¢ chmury kiebiaste o duzej rozciagtosci pionowej - Cumulonimbus capillatus.
Wielokrotnie réwniez wystepowaly burze. Stacja synoptyczna IMGW-PIB Katowice-
Muchowiec rejestrowata burze w godzinach od 14:58 do 16:19 CEST oraz od 16:56 do 17:27
CEST. Opady deszczu o najsilniejszym nat¢zeniu notowane byly na stacji od godziny 14:58 do
16:14 CEST.

Czas wystagpienia najintensywniejszej fazy opadu zarejestrowany przez amatorskie
stacje meteorologiczne zbiega si¢ z czasem wystgpienia odnotowanym na stacji synoptyczne;j
IMGW-PIB Katowice-Muchowiec i obejmowat godziny od 15:00 do 16:30 CEST. Analiza
produktow radarowych SRI zbiorczej mapy radarowej oraz poréwnanie opadow z danymi z
systemu RainGRS potwierdzita, iz na obszarze Katowic, w najgwattowniejszej fazie burzy,
nat¢zenie opadu mogto mie¢ charakter deszczu nawalnego III stopnia (B3). Taka wiasnie
warto$¢ wspotczynnika wydajnosci opadu o obliczona zostala dla stacji PWS Katowice 5.
Dodatkowo dane dotyczace sumy opadu dobowego na stacji IMGW-PIB pochodzace z
deszczomierza manualnego, potwierdzily opad, ktory wystapil na pobliskich amatorskich

stacjach meteorologicznych.

6. Mozliwos¢ oceny jakosci amatorskich stacji meteorologicznych na podstawie

dokumentacji technicznej.

Porownanie jako$ci 1 wydajnosci dostgpnych na rynku amatorskich stacji
meteorologicznych moze zosta¢ przeprowadzone z wykorzystaniem publicznie dostgpnych
informacji, takich jak broszury i strony internetowe producentow. Termin amatorskie stacje
meteorologiczne odnosi si¢ do dostepnych na rynku stacji pogodowych, ktére zawieraja
wigkszo$¢ czujnikdw pomiarowych w jednym urzadzeniu. Zazwyczaj systemy te zawieraja
ostone z czujnikiem temperatury, wilgotnosci wzglednej, ci$nienia oraz predkosci i kierunku
wiatru. Niektore pokazujg rowniez wystgpowanie deszczu, wielkos¢ lub intensywno$¢ opadow
oraz napromieniowanie stoneczne. Mogg rowniez posiada¢ dodatkowe czujniki, takie jak na

przyktad wilgotnos$ci i temperatury gleby.

Typowa amatorska stacja zwykle sktada si¢ z wymiennych czujnikéw zamontowanych
na trojnogu lub maszcie. Wymienny charakter czujnikoéw utrudnia w znacznym stopniu ich
analize, poniewaz nabywca ma mozliwo$¢ wyboru rédznych producentéw tego samego

czujnika.
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Kluczowym zagadnieniem oceny jakosci amatorskich stacji meteorologicznych
powinny by¢ roznice miedzy specyfikacja producenta a kryteriami wymienionymi

w Podreczniku po instrumentach 1 metodach obserwacji (WMO-nr 8) (75)

Kluczowym zagadnieniem sa takze roznice miegdzy specyfikacja producenta
a kryteriami wymienionymi w Podreczniku WMO. Zestawienie kryteriow przedstawiono

w tabeli (Tab. 16) (75).

Tab. 16. Kryteria stosowane do oceny automatycznych, amatorskich stacji meteorologicznych (75).

Temperatura Wilgotnost Ci$nienie Opad Predkos¢ Kierunek
(°C lub K) Wz(gol/f;;ina (hPa) deszczu (%) wiatru (%) wiatru (°)
o
Klasa 1 0,2 3 0,15 2 10 5
Klasa 2 0,5 5 0,3 5 30 10
Klasa 3 1 5 1 15 50 15
Klasa 4 2 10 1,5 25 50 22
Klasa 5 5 15 3 100 >50 >20
(°Club K) (%) (hPa) (mm) (SM) ©)
Zakres (min.) -80 0 500 0 0 0
Zakres (maks.) 60 100 1080 500 75 360
Rozdzielczo$é 0,1 1 0,1 0,1 0,5 1

W wyniku przeprowadzonych analiz informacji dostarczanych przez producentéw
stwierdzono, ze informacje znacznie roznity si¢ miedzy sobg, zaréwno pod wzgledem
charakteru jak i tresci. Najczestszym zrodtem informacji byty strony internetowe producentdw,
na ktorych ogoélnie dostepne sa broszury i instrukcje techniczne. Podjeto wigc probe
przeszukania szeregu kluczowych informacji jednego producenta popularnych w Polsce stacji

meteorologicznych - Davis. Obejmowaty one:

e maksymalny i minimalny zakres temperatur pracy;

e maksymalny i minimalny zakres temperatur pomiaru;
e rozdzielczosé;

e stalg czasowg pomiaru;

e roczny dryft;

e wspotczynnik wrazliwo$ci na temperaturg;

e niepewnos¢ w okreslonym zakresie operacyjnym,;
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* prog;
e strefe martwa;
e materiaty konstrukcyjne, w szczegdlnosci ostony;

e wymiary i uktad wszystkich urzadzen stacji.

Jesli informacje dotyczace ktoregokolwiek z powyzszych parametréw nie byty
dostepne, dokonano oszacowan na postawie innych dostarczonych informacji. Dla niektérych
typow stacji Davis nie byto dostepnych szczegoétowych informacji dotyczacych ich wrazliwos$ci

na temperature.

Do analizy zostato wybranych dziesie¢ kryteriow, ktoére mozna rozpatrywac pojedynczo

lub zestawi¢ w jedng ocene. Kryteria te obejmuja nastepujace elementy (Tab. 17).

Tab. 17. Kryteria oceny amatorskich stacji meteorologicznych. Opracowanie wlasne na podstawie (75).

Kryterium funkcjonalnosci Opis Ocena

Calkowita zgodnosc
z wymaganymi zakresami
Zakres wymes ] Y ] od0do5
roboczymi dla wszystkich

parametrow

Jaka jest ogolna zgodno$é
Dziatanie o ) od 0do 10
czujnikow ze specyfikacja?

Catkowita ocena dryftu
Dryft poszczegdlnych parametrow od0do5
wzgledem specyfikacji
Kryterium jakosci Opis Ocena

Jak jest jako$¢ pomiaru, czy
producent posiada akredytacje
Identyfikowalnos¢ ISO, jaki rodzaj systemu jako$ci od 0 do 4
prowadzi, jak dlugo dziata i jaki

jest poziom dokumentacji?

Jak jest jako$¢ wytwarzanego
produktu? Szacowana na
podstawie stosowanego systemu
Jako$¢ produktu zarzadzania jakoscia, od0do5
kompletnosci dostarczonej
dokumentacji oraz okresu

gwarancji.
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Kryterium funkcjonalnosci Opis Ocena

Czy czujniki mozna regulowac
Modutowos¢ ] ) od0do2
i czy sg one wymienne?

Czy urzadzenie moze by¢
Testowalnos¢ ) ) od0do3
kalibrowane przez uzytkownika?

Kryterium lokalizacji Opis Ocena

Jak blisko $ciany ostony znajduje
si¢ czujnik temperatury lub

) ) wilgotnosci?

Wielkos¢ probki o ) od0do5

Im mniejsza warto$¢, tym wigkszy

wplyw nagrzewania si¢ ostony na

czujnik temperatury.

Jaka jest objetosc ostony
w porownaniu do jej powierzchni?
) Wplywa to na doktadno$¢ pomiaru
Wielkos¢ ostony ) od0do5
temperatury. Im wigkszy stosunek
objetosci do powierzchni, tym

mniej nagrzewa si¢ czujnik.

Czy w poblizu ostony znajduja si¢
Zrodlo ciepta jakie$ przedmioty, ktére moga od0do5

stanowic¢ zrodlo ciepta?

Czy wysokosci czujnikow sa
Wysokos¢ ) od0do5
zgodne z wytycznymi WMO?

Jak lokalizacja czujnikow
amatorskiej stacji
meteorologicznej jest zgodna
z wytycznymi WMO.
Lokalizacja Pod uwage brane byly takie od0do5
kwestie, jak zacienienie, asymetria
i konstrukcja, ktére moga

wplywac na interakcje migdzy

czujnikami.

Jak juz wspomniano, nie wszystkie karty techniczne zawieraly informacje wymagane
do przeprowadzenia analizy, dlatego do oceny wybrano tylko jednego producenta, ktérego

informacje byly najpeiniejsze. Pozostale analizy moga zosta¢ wykonane w przypadku, gdy
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producenci dostarczg brakujaca dokumentacje. Analizujac poszczegoélne informacje roznych
producentéw amatorskich stacji meteorologicznych napotkano problem braku szczegoétowych
informacji o ogolnej doktadnosci lub niepewnosci pomiarow. Czgsto podawano liczby bez
zadnego wyjasnienia ich znaczenia. Czy byla to doktadnos$¢ elementu pomiarowego, czujnika
czy warto$¢ usredniona w czasie? Wartosci czgsto dotyczyly czujnika pomiarowego bez

uwzglednienia obudowy jego elektroniki.

Kluczowa kwestia do rozwazenia przy badaniu przyrzadow pomiarowych amatorskich
stacji meteorologicznych jest rozmiar ostony. Im mniejszy stosunek objetosci do powierzchni,
tym wigkszy istnieje wptyw na nagrzewanie si¢ czujnika, podobnie jak to, ze mata ostona
wywiera wigkszy wplyw na temperature. Wigkszo$¢ oslon amatorskich stacji

meteorologicznych jest mata, przez co maja tendencje do nagrzewania sig.

Tab. 18. Ocena amatorskich stacji meteorologicznych wg kryteriow klasy 2. Opracowanie wiasne.
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2
Specyfikacja 0,50 | 5,00 | 0,30 | 5,00 | 30,00 | 10,00 | 1030 | 0,00 | 0,30 | 0,90 | 0,00
Davis VP2 6152 | -2,27 | 4,74 | -1,12 [ 9,62 [ 16,69 | 4,19 | 4,84 | 0,00 | 1,04 | 2,96 | 3,00
Davis VP2 6162 | -2,27 | 4,74 | -1,12 [ 9,62 [ 16,69 | 419 | 4,84 | 0,00 | 1,04 | 2,96 | 3,00
Davis VP2 6163 | -1,05 | 4,74 | -1,12 [ 9,62 [ 16,69 | 419 | 513 | 0,00 | 0,41 | 2,96 | 3,00
Davis Vantage Vue | -2,27 | 4,74 | -1,12 [-10.25| 16,69 | 4,19 | 4,80 | -4.48 | -2.43 | 2,96 | -3,40

Tab. 19. Ocena amatorskich stacji meteorologicznych wg kryteriéw klasy 3. Opracowanie wlasne.
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Specyfikacja 1,0 5,00 | 1,00 | 15,00 | 50,00 | 15,00 | 5,30 | 0,00 | 0,30 | 0,90 | 0,00
Davis VP2 6152 2,27 | 3,54 | -1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 5,01 | 0,00 | 1,04 | 2,96 | 3,00
Davis VP2 6162 2,27 | 3,54 | -1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 5,01 | 0,00 | 1,04 | 2,96 | 3,00
Davis VP2 6163 -1,05 | 3,54 | -1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 530 | 0,00 | 0,41 | 2,96 | 3,00
Davis Vantage Vue | -2,27 | 3,54 | -1,12 | 10,25 | 16,69 | 4,19 | 497 | -448 | -2,43 | 2,96 | -3,40
Tab. 20. Ocena amatorskich stacji meteorologicznych wg kryteriow klasy 4. Opracowanie wiasne.
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Specyfikacja 2,00 | 10,00 | 1,50 | 25,00 | 50,00 | 22,00 | -2,20 | 0,00 | 0,30 | 0,90 | 0,00
Davis VP2 6152 2,27 | 3,54 | 1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 3,83 | 1,07 | 1,04 | 2,96 | 3,00
Davis VP2 6162 2,27 | 3,54 | 1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 3,83 | 1,07 | 1,04 | 2,96 | 3,00
Davis VP2 6163 1,05 | 3,54 | 1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 4,07 | 1,08 | 0,41 | 2,96 | 3,00
Davis Vantage Vue | -2,27 | 3,54 1,12 | 10,25 | 16,76 | 4,19 | 3,60 | -448 | -2,43 | 2,96 | -3,40

Tab. 21. Ocena amatorskich stacji meteorologicznych wg kryteriéw klasy 5. Opracowanie wlasne.
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Specyfikacja 5,00 | 15,00 | 3,00 |100,00| 60,00 | 25,00 | -1,80 | 0,00 | 0,30 | 0,90 | 0,00

Davis VP2 6152 2,27 | 3,54 | 1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 5,18 | 1,07 | 1,04 | 2,96 | 3,00

Davis VP2 6162 2,27 | 3,54 | 1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 5,18 | 1,07 | 1,04 | 2,96 | 3,00

Davis VP2 6163 1,05 | 3,54 | 1,12 | 9,62 | 16,69 | 4,19 | 5,58 | 1,08 | 0,41 | 2,96 | 3,00

Davis Vantage Vue | 2,27 | 3,54 1,12 | 10,25 | 16,69 | 4,19 | 5,01 | 448 | -2,43 | 2,96 | -3,40

Przedstawiona analiza moze pozwoli¢ na uzyskanie relatywnie duzej ilo$ci informacji.
Mozliwe jest takze okreslenie jakosci 1 oceny sprzetu oferowanego przez producenta. Kolejne
analizy wymagaja jednak bezposredniego kontaktu z producentami ze wzgledu na brak
dostepnych informacji w Internecie. Stwierdzono, ze producenci, ktdrzy dostarczajg bardziej
wiarygodnych informacji, znajdujg si¢ w niekorzystnej sytuacji, jako ze ich sprzet moze
sprawi¢ wrazenie gorszej jakosci. Instytut powinien zachg¢ca¢ dostawcow do dostarczania
rzetelnych informacji, ktére bylyby poréwnywalne miedzy producentami. W diuzszej

perspektywie przyniesie to korzys$ci zarowno spotecznosci producentow jak i uzytkownikow.

7. Kontrola jakosci.

W profesjonalnej meteorologii wielkosci fizyczne mierzy si¢ obecnie dzieki
wyspecjalizowanym narzgdziom pomiarowym, ktére sktadajg si¢ z ogniw elektrycznego
fancucha pomiarowego. Lancuch ten obejmuje czujnik pomiarowy, uktad pomiarowy
i wskaznik  (kontrolny, pracownika serwisu) lub modutl wejscia do systemu
telekomunikacyjnego (76). Mierzona wielko$¢ fizyczna w tancuchu zamieniana jest na
odpowiedni sygnat elektryczny. Nastgpnie sygnat ten jest przetwarzany w elektrycznym
uktadzie pomiarowym oraz w uktadach elektronicznych na koncowa wartos¢ i postac, ktora jest
odpowiednia dla wskaznika lub ukladu telekomunikacyjnego. W tancuchu pomiarowym,
migdzy rzeczywistag wartoscia mierzonej wielkosci fizycznej, a warto$cig zmierzong
przyrzadem pomiarowym wystepuje niezgodnos¢. Jest ona rownoznaczna z dokladnoscia

pomiaru (bledem pomiaru wielkos$ci meteorologicznej).
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Podstawowym zadaniem miernictwa meteorologicznego jest zmniejszenie tej
niezgodnosci do minimum, tak by na koncu tancucha uzyska¢ warto$¢ poprawng (btad pomiaru
bedzie wystepowat zawsze) wielkosci mierzonej. W przypadku pomiaréw ,,in situ” na blad

pomiaru wielko$ci meteorologicznej sktadaja si¢ btedy wynikajace z:

e niepewnej reprezentatywnosci stanowiska pomiarowego;
e wadliwej ekspozycji przyrzadu pomiarowego;

e nierzetelnosci narzgdzi pomiarowych.

Warunkiem uzyskania rzetelnych danych meteorologicznych jest wigc sprowadzenie do
zera wartosci dwoch pierwszych btedow oraz redukcja bledu trzeciego do wartosci pomijalnie
matej] w pordwnaniu z oczekiwang precyzjg telemetrycznego rozpoznania struktury pola

fizycznego (76).
7.1. Reprezentatywnos$¢ meteorologicznego stanowiska pomiarowego.

Reprezentatywno§¢ oznacza, iz pomiary wielkosci meteorologicznych beda
wykonywane w punkcie przestrzeni reprezentatywnym dla naturalnej struktury badanego pola
fizycznego. Pole takie jest przedmiotem poznania w przestrzeni i czasie i powinno znajdowac
si¢ poza zasiggiem deformacji sasiednich przeszkéd naturalnych 1 sztucznych oraz

niepozadanych zrédetl emisji energii lub masy (76).

W polskiej literaturze warunki wyboru, utrzymania oraz rzetelnosci 1 jako$ci narzedzi
iurzadzen pomiarowych wystepuja rzadko. Panstwowa Stuzba Hydrologiczno-
Meteorologiczna spelnia swoja role i zadania tylko wtedy, gdy obserwacje i pomiary
meteorologiczne prowadzone s3 sumiennie, terminowo, bez przerwy, przy uzyciu
wiarygodnego 1 certyfikowanego sprzetu zgodnie z obowigzujacymi procedurami
iinstrukcjami IMGW-PIB. Obserwacje niespelniajagce tych warunkow sa zaréwno
bezwartos$ciowe, jak i szkodliwe (77). PSHM dostosowuje swoje pomiary na stacjach r6znego
rzedu wykonujac zalecenia Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) oraz korzystajac
z przyjetej polityki jakosci. Te dokumenty oraz system zarzadzania jako$cig, ktory jest
nadawany przez Polskie Centrum Badan i1 Certyfikacji, sa glownym Zrédlem wiedzy

o rzetelnym miernictwie meteorologicznym w nowoczesnych systemach automatycznych.

Stanowiska pomiarowe wybierane s3 tak, by umozliwialy wykonywanie
reprezentatywnych pomiaréw meteorologicznych, stosownie do typu stacji. Stacja dziatajaca

w sieci synoptycznej powinna wykonywa¢ pomiary, ktore spetniag wymogi skali synoptyczne;j,
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stacja lotniskowa powinna dostarcza¢ informacji specyficznie lokalnych. W przypadku
wykorzystania danych do réznych celow, ostony lotnictwa, synoptyki i klimatologii, doktadng
lokalizacje¢ stanowiska 1 warunki dla przyrzagdow pomiarowych okreslaja wymagania bardzo
surowe. Wybierajac stanowisko, gdzie zamontowana zostanie automatyczna stacja
meteorologiczna, przy uwzglednieniu warunkow ekspozycji, Panstwowa Stuzba
Hydrologiczno-Meteorologiczna kieruje si¢ wewngtrznymi instrukcjami dla  stacji

meteorologicznych (44). Ogolne zalecenia sg nastgpujace (76):

1. Wszystkie przyrzady automatycznej stacji meteorologicznej powinny by¢ zainstalowane na
powierzchni poziomej gruntu o wymiarach w przyblizeniu 10 x 7 m. Teren poletka
powinien by¢ pokryty krotko przystrzyzong trawa lub o podtozu reprezentatywnym dla
lokalizacji (zwir, drobne kamyki). Obszar stanowiska powinna zabezpieczac¢ siatka lub ptot,
ktére maja zabezpieczy¢ teren stanowiska pomiarowego przed dostgpem 0s6b
niepowolanych. W obszarze stanowiska wyodrebnione zostaje poletko z odkrytym gruntem
o wymiarach okoto 2 x 2 m w celu pomiaréw temperatury przygruntowej i temperatury
gruntu na wysokosciach mniejszych od +30 cm.

2. Przy zakladaniu stanowisk pomiarowych oraz w ich bezposrednim sasiedztwie, powinno
unika¢ si¢ obszarow o duzym nachyleniu gruntu. Stanowisko nie powinno by¢ takze
umieszczane w zaglebieniach terenu. W przypadku, gdy te warunki nie beda speinione,
pomiary beda oddawa¢ warunki lokalne a nie spelnia warunkéw dla reprezentowania
warunkow mezoregionu geograficznego czy skali synoptycznej.

3. Stanowisko powinno by¢ zatozone mozliwie jak najdalej od drzew, budynkow, muréow lub
innych przeszkod. Odleglos¢ kazdej przeszkody (wlaczajac ogrodzenie stanowiska) od
deszczomierza nie powinna by¢ mniejsza od dwukrotnej wartos$ci przewyzszenia takiego
obiektu ponad poziomem powierzchni recepcyjnej deszczomierza. Preferowana jest
odlegtos¢ wigksza od czterokrotnej wartosci tego przewyzszenia. Pozytywny wpltyw na
jako$¢ pomiarow wysokosci opadow maja ostony wiatrowe lub ogrodzenia o wysokos$ci
rownej wysokosci wlotu deszczomierza (78). Bardzo otwarte miejsca, odpowiednie dla
niektorych przyrzadow, stang si¢ bezuzyteczne dla deszczomierzy. W takich miejscach
wysokos¢ przechwyconego opadu bedzie zanizana przy wigkszych predkosciach wiatru.

4. Deszczomierz i wiatromierz nalezy umiesci¢ w miejscach, ktére spetniaja warunki

szczegotowe ich ekspozycji 1 powinny pracowac na tym samym stanowisku co pozostate

przyrzady.
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5. Miejsce wybrane na klatke meteorologiczng niekoniecznie musi by¢ réwnoczesnie
najlepszym miejscem do pomiaru predkosci i kierunku wiatru. Bardziej przydatne moze
okaza¢ si¢ inne miejsce, ktore jest bardziej wyeksponowane na wiatr moze by¢
przydatniejsze.

6. Stacje brzegowe powinny by¢ otwarte na morze. Nie powinny by¢ jednak umieszczane
w poblizu krawedzi klifu, gdyz wiry wiatru wytwarzane przez klif mogg znieksztatcaé

pomiary wiatru i opadu.

7.2. Ekspozycja meteorologicznych przyrzadow pomiarowych na stanowiskach

automatycznych stacji meteorologicznych.

Sposob ekspozycji urzadzen pomiarowych musi zapewni¢ ich umieszczenie
w przestrzeni jednorodnej pola, ktére nie jest znieksztalcone przez struktury techniczne. Jesli
istnieje  konieczno$¢ uzycia struktur ostaniajacych urzadzenia pomiarowe przed
oddziatywaniem niepozadanych zrodet energii lub masy (klatki meteorologiczne). Wtasciwosci
fizyczne oston musza by¢ tak dobrane, aby ich obecno$¢ nie znieksztalcata pola, ktérego

wielko$¢ ma by¢ zmierzona przez czujniki w tych ostonach umieszczone (76).

Przyrzady pomiarowe powinny by¢ zainstalowane na terenie pola pomiarowego
(ogrodka) tak aby wzajemnie nie wplywaty na siebie. Cien rzucany przez przyrzady nie
powinien pada¢ na inne przyrzady pomiarowe. Stosuje si¢ tu zasade, ze urzadzenia najnizsze
znajduja si¢ od strony poludniowej ogrédka, a najwyzsze od potnocnej. W poéinocnej czgsci
ogrodka meteorologicznego powinny znajdowac si¢ maszty wiatromierzy, nastgpnie klatka
meteorologiczna z przyrzadami do pomiaru temperatury i wilgotno$ci, a w nastepnej kolejnosci
przyrzady do pomiaru opadu. Najbardziej na potudnie powinno by¢ wysunigte poletko
termometrow gruntowych. Do poszczegolnych miejsc instalacji muszg prowadzi¢ $ciezki
komunikacyjne, przy czym do klatki meteorologicznej i termometrow gruntowych dojscia
powinny by¢ wytyczone od strony potnocnej. Drogi komunikacyjne nalezy tak zaprojektowac,
by ich powierzchnia byta minimalna. Szerokos¢ $ciezek nie powinna przekracza¢ 50 cm, moga
by¢ utwardzone zwirem, ptytami chodnikowymi lub kostkag brukowa, przy czym nalezy
zwraca¢ uwage, aby ptytki byly ulozone naprzemiennie z obszarami pokrytymi trawg. Ogrodek
powinien by¢ ogrodzony siatka metalowa o duzych oczkach rozpieta na stupkach lub
prefabrykowanym ogrodzeniem, o minimalnej wysokosci 125 cm. Ogrodzenie powinno

dotykaé powierzchni gruntu, aby uniemozliwi¢ ,,wizyty” dzikich i domowych zwierzat.
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W centralnej czesci ogrodka meteorologicznego zamontowana powinna by¢ klatka
meteorologiczna, ktorej zadaniem jest zapewnienie jednorodnych warunkéw pomiaru
temperatury 1 wilgotnosci powietrza atmosferycznego. Wedtug zalecen WMO pomiar
temperatury powinien by¢ wykonywany na wysokosci od 1,25 m do 2 m nad poziomem gruntu.
W Panstwowej Stuzbie Hydrologiczno-Meteorologicznej przyjmowana jest krancowa
wysoko$¢ ze wzgledu na zaleganie w okresie zimowym kilkunastocentymetrowej pokrywy
$nieznej. Klatka meteorologiczna powinna ostania¢ przyrzady do pomiaru temperatury przed
wptywami radiacyjnymi stonca i1 otoczenia oraz wptywem wiatru. Klatki oraz inne elementy
wyposazenia ogrodkéw meteorologicznych, powinny by¢ pomalowane na bialo i myte

z czestotliwo$cig zalezng od poziomu zanieczyszczen atmosfery.

Klatka meteorologiczna nie powinna przeszkadza¢ swobodnej wymianie powietrza
z otaczajaca atmosfera, lecz jednoczesnie musi stworzy¢ skuteczng ostong przed
promieniowaniem stonecznym bezposrednim lub odbitym. Nie powinna wytwarza¢ wlasnego
mikroklimatu pod wplywem naslonecznienia. Nie powinna wytwarza¢ takze wlasnego

mikroklimatu pod wplywem opadow.

Z powyzszego, bardzo pobieznego, przegladu, fizyka zjawisk wystepujacych
w sgsiedztwie 1 we wnetrzu ostony jest bardzo skomplikowana 1 wymaga starannego wyboru
ostony, ktora spetnia¢ bedzie wszystkie warunki w najwyzszym stopniu. Podobne problemy
wystepuja  z innymi narz¢dziami anemometrycznymi, pyranometrycznymi,

pluwiometrycznymi itp.
7.3. Kontrola jako$ci danych z automatycznych stacji meteorologicznych.

Istniejg rozne procedury kontroli jakosci dla réznych faz procesu gromadzenia danych,
ale na wszystkich poziomach brakuje kompleksowej kontroli jakosci. Ponizsze informacje
przedstawiaja kompleksowy system procedur sprawdzania, algorytmow oraz flag kontroli
jakosci, ktore nalezaloby wdrozy¢ na wszystkich poziomach kontroli jakosci danych. Jest to
propozycja dotyczaca wytacznie kontroli jakosci danych w czasie rzeczywistym z pojedynczej
automatycznej stacji meteorologicznej, podczas gdy przestrzenna kontrola jakosci wykracza
poza zakres tego opracowania. To samo dotyczy rowniez sprawdzania pol analizowanych lub
przewidywanych, a takze kontroli jakosci formatowania, transmisji i dekodowania btgdow, ze

wzgledu na specyficzny charakter tych procesow.

Kontrola jako$ci danych jest najbardziej znanym elementem systeméw zarzadzania

jakos$cia. Polega na badaniu danych w celu wykrycia btedow. Kontrola jakosci danych musi
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by¢ stosowana jako kontrola jako$ci w czasie rzeczywistym, ktora jest wykonywana

w automatycznych stacjach meteorologicznych oraz w centrach przetwarzania danych. Ponadto

musi by¢ wykonywana w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Wyrdznia si¢ dwa poziomy kontroli jako$ci danych pochodzacych z pomiaréw

wykonywanych w czasie rzeczywistym przez automatyczne stacje meteorologiczne:

Kontrola jako$ci surowych danych (pomiary sygnatu). Jest to podstawowa kontrola jako$ci
wykonywana w automatycznych stacjach meteorologicznych. Ten poziom kontroli jako$ci
jest istotny podczas pozyskiwania danych na pierwszym etapie i powinien on eliminowac
btedy urzadzen technicznych, w tym czujnikéw, bledy pomiarowe (systematyczne lub
losowe), btedy zwigzane z procedurami i metodami pomiarowymi. Kontrola jako$ci na tym
etapie obejmuje kontrole powaznych bledow, podstawowe kontrole czasowe 1 podstawowe
kontrole spdjnosci wewnetrznej. Stosowanie tych procedur jest niezwykle wazne, poniewaz
niektorych btedow zaistniatych w procesie pomiarowym nie da si¢ p6zniej wyeliminowac.
Kontrola jako$ci przetwarzanych danych. Jest to rozszerzona kontrola jakos$ci, czgSciowo
wykonywana w automatycznych stacjach meteorologicznych, ale gléwnie z centrach
przetwarzania danych. Ten poziom kontroli jakosci jest istotny podczas redukcji i konwersji
danych w pierwszym etapie na etap drugi. Obejmuje kompleksowa kontrolg spdjnosci
czasowej 1 wewnetrznej, ocen¢ bledéw systematycznych i dhugotrwalych dryftow

czujnikéw 1 modutdow oraz wadliwego dziatania czujnikdw.

Schemat poziomdéw kontroli jako$ci przedstawia si¢ nastgpujaco:

Podstawowe procedury kontroli jako$ci automatycznych stacji meteorologicznych:

1.

2.

Automatyczna kontrola jako$ci surowych danych:

a. kontrola wiarygodnosci wartosci (kontrola btedow grubych (powaznych) wartosci
zmierzonych;

b. sprawdzenie wiarygodno$ci szybko$ci zmian (sprawdzenie spojnosci czasowej
mierzonych wartosci).

Automatyczna kontrola jako$ci przetwarzanych danych:

a. kontrola wiarygodno$ci wartosci;

b. kontrola spdjnosci czasowe;j:
e sprawdzenie maksymalnej dozwolonej zmienno$ci wartosci chwilowej (test

krokowy);
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e gsprawdzenie minimalnej wymaganej zmiennos$ci wartosci chwilowej (test
trwalosci);
e obliczenie odchylenia standardowego;
c. kontrola spojnosci wewnetrznej;
d. monitoring techniczny wszystkich kluczowych elementoéw automatycznej stacji

meteorologiczne;j.

Rozszerzone procedury kontroli jakosci w centrach przetwarzania danych:

1.

Kontrola wiarygodno$ci wartosci.

2. Kontrola spojnosci czasowe;j:

a. kontrola maksymalnej dozwolonej zmienno$ci wartosci chwilowej (test krokowy);
b. kontrola minimalnej wymaganej zmiennosci warto$ci chwilowych (test trwato$ci);

c. obliczenie odchylenia standardowego.

3. Kontrola spdjnosci wewnetrznej.

W procesie stosowania procedur kontroli jakosci danych z automatycznych stacji

meteorologicznych dane sg walidowanie 1 w razie potrzeby usuwane lub poprawiane. System

kontroli jakosci powinien obejmowac procedury powrotu do zrédia danych w celu ich

weryfikacji 1 zapobiegania powtarzaniu si¢ btedow. Kompleksowa dokumentacja stosowanych

procedur kontroli jakosci, w tym specyfikacja podstawowych procedur przetwarzania danych

do obliczania danych chwilowych (jednominutowych) i sum powinna by¢ czescig standardowe;j

dokumentacji automatycznych stacji meteorologicznych.

7.3.1. Definicje kontroli jakoSci.

1.

Kontrola jakos$ci: Techniki i czynnos$ci operacyjne stosowane w celu spetnienia wymagan
dotyczacych jakosci. Podstawowym celem kontroli jakosci danych obserwacyjnych jest
wykrywanie brakow danych, wykrywanie btedow i korygowanie ewentualnych bledow
w celu zapewnienia mozliwie najwyzszego 1 odpowiedniego standardu doktadnosci dla
optymalnego wykorzystania tych danych przez wszystkich mozliwych uzytkownikow.
W celu osiaggnigcia tego celu, czyli jakosci danych automatycznych stacji
meteorologicznych, niezbedny jest dobrze zaprojektowany system kontroli jako$ci. Nalezy
dotozy¢ wszelkich staran, aby poprawi¢ wszystkie btedne dane i zweryfikowaé podejrzane
dane wykryte poprzez procedury kontroli jako$ci. Jako$¢ danych powinna by¢ wiadoma.

Zapewnienie jako$ci. Wszystkie zaplanowane 1 systematyczne dziatania wdrozone

w ramach systemu jako$ci i w razie potrzeby wykazywane, aby zapewni¢ odpowiednig
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pewno$¢, ze jednostka spelni wymagania dotyczace jako$ci. Podstawowym celem systemu

zapewnienia jako$ci jest zapewnienie spojnosci danych oraz spelnienie celow jakoSci

danych.

3. Rodzaje btedow. Istnieje kilka rodzajow btedow, ktore moga wystapi¢ w przypadku danych
pomiarowych i nalezy je wykry¢ za pomocg wdrozonych procedur kontroli jakosci. Sg to
(79) (76):

e Bledy losowe. Rozktadajg si¢ one mniej wigcej symetrycznie wokot zera i nie zaleza od
wartos$ci mierzonej. Btedy losowe czasami prowadza do przeszacowania, a czasami do
niedoszacowania rzeczywistej wartosci (79) (76).

e Bledy systematyczne. Rozkladajg si¢ asymetrycznie wokot zera. Srednio bledy te maja
tendencj¢ do odchylenia mierzonej wartosci powyzej lub ponizej wartosci rzeczywistej.
Jednag z przyczyn losowych btedow jest powolny dryft czujnikow (79) (76).

e Bledy grube. Sg spowodowane nieprawidtowym dziataniem urzadzen pomiarowych lub
btgdami popetnianymi podczas przetwarzania danych. Bledy te sa tatwo wykrywane
przez kontrole jako$ci danych (79) (76).

e Bledy reprezentatywnosci. Sa wynikiem zaburzen o malej skali lub warunkow
pogodowych wplywajacych na obserwacje meteorologiczng. Warunki te nie sa
catkowicie obserwowalne przez system obserwujacy ze wzgledu na jego czasowa lub
przestrzenng rozdzielczo$¢. Niemniej jednak, gdy takie zjawisko wystapi podczas
rutynowej obserwacji, wyniki moga wyglada¢ nietypowo w pordéwnaniu

z obserwacjami w poblizu, ktére sa dokonywane w tym samym czasie (79) (76).
7.3.2. Procedury kontroli jakosci poziomu pierwszego.

W celu monitorowania jakosci danych z czujnikdéw przed ich uzyciem do obliczania
wartosci parametrow pogodowych, w automatycznych stacjach meteorologicznych powinno
by¢ stosowane automatyczne sprawdzanie poprawnosci danych (procedury podstawowej
kontroli jakos$ci). Ta podstawowa kontrola jakosci ma na celu usunigcie btednych informacji
z czujnikéw przy zachowaniu prawidtowych danych z czujnikow. W nowoczesnych
automatycznych systemach pobierania danych duza czestotliwos$¢ probkowania pomiaro6w oraz
mozliwe generowanie szumoOw wymuszaja sprawdzenie danych na poziomie probek, jak
roéwniez na poziomie danych chwilowych (na ogoét danych jednominutowych). Procedury
podstawowej kontroli jako$ci nalezy stosowa¢ (wykonywacé) na kazdym etapie konwersji
nieprzetworzonych danych wyj$ciowych z czujnikdw na parametry meteorologiczne. Zakres

podstawowej kontroli jakosci silnie zalezy od wydajnosci jednostki przetwarzania
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automatycznej stacji meteorologicznej. Dane wyjsciowe podstawowej kontroli jako$ci powinny

by¢ zawarte w kazdym komunikacie automatycznej stacji meteorologiczne;.
Rodzaje procedur podstawowej kontroli jako$ci sg nastepujace:

e Automatyczna kontrola jako$ci surowych danych (probek z czujnikdw) majaca na celu
przede wszystkim wykrycie awarii, niestabilno$ci, zaktocen czujnika - w celu zmniejszenia
potencjalnego uszkodzenia przetwarzania danych, wartosci, ktore nie spetniajg kryteriow
tego poziomu kontroli jako$ci, nie s3 wykorzystywane w dalszym przetwarzaniu danych.

e Automatyczna kontrola jakosci przetworzonych danych majaca na celu identyfikacje
btednych lub nieprawidiowych danych. Zakres tej kontroli zalezy od zastosowanych

czujnikow.

Wszystkie dane automatycznych stacji meteorologicznych powinny posiada¢ flagi QC
(kontrola jakosci). W podstawowej kontroli jakosci wystarczajace jest pie¢ kategorii jakosci

danych:

e dobre (doktadne dane z bledami mniejszymi lub réwnymi okre§lonej wartosci);
e niespojne (jeden lub wiecej parametroéw jest niespdjnych);

e watpliwe (podejrzane);

e bledne (nieprawidtowe dane z bledami przekraczajgcymi okreslong wartosc);

e brakujace dane.

Istotne jest, aby jako$¢ danych byla znana i mozliwa do wykazania. Dane muszg przej$¢
pozytywnie wszystkie kontrole w ramach podstawowej kontroli jakosci. W przypadku danych
niespojnych, watpliwych i btednych nalezy przekaza¢ dodatkowe informacje a w przypadku
brak danych nalezy poda¢ przyczyng braku. W przypadku komunikatéw BUFR dla danych
automatycznych stacji meteorologicznych mozna zastosowa¢ BUFR 0 33 005 (informacje

o jakosci danych) i 0 33 020 (wskazanie kontroli jakosci kolejnej wartosci).

1. Automatyczna kontrola jakosci danych surowych.

a. Kontrola wiarygodno$ci wartosci (kontrola istotnych btgdow warto$ci zmierzonych).
Celem kontroli jest sprawdzenie czy warto$ci mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnych
zakresow. Kazda probke nalezy zbada¢ pod katem tego, czy jej warto$§¢ miesci si¢
w zakresie pomiarowym odpowiedniego czujnika. Jezeli warto$¢ nie przejdzie kontroli,
jest odrzucana i nie jest wykorzystywana w dalszych obliczeniach odpowiedniego

parametru.
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b. Sprawdzenie wiarygodnosci szybkosci zmian (sprawdzenie spdjnosci czasowej
mierzonych wartos$ci).
Celem kontroli jest weryfikacja tempa zmian (nierealistyczne skoki wartosci). Kontrole
najlepiej przeprowadzi¢ na danych o wysokiej rozdzielczo$ci czasowej (wysoka
czgstotliwos$¢ probkowania), poniewaz korelacja migdzy kolejnymi probkami wzrasta
wraz z czestotliwoscig probkowania. Po kazdym pomiarze sygnatu biezaca probka jest
poréwnywana z poprzednig. Jezeli r6znica miedzy takimi dwoma probkami przekracza
okreslony limit, biezgca probka jest identyfikowana jako podejrzana i nie jest uzywana
do obliczenia $redniej. Nadal jednak jest wykorzystywana do kontroli spdjnosci
czasowej probek. Oznacza to, ze nowa probka jest nadal porownywana z podejrzang.
Wynikiem tej procedury jest to, ze w przypadku duzego szumu do obliczenia $redniej
nie s3 wykorzystywane jedna lub dwie kolejne probki. W przypadku czgstotliwosci
probkowania 5 - 10 probek na minute (interwal 6 - 12 sekund) zaimplementowane
w automatycznych stacjach meteorologicznych granice wariancji czasowej probek
mogg by¢ nastepujace:
e temperatura powietrza: 2°C;
e temperatura punktu rosy: 2°C;
e temperatura gruntu i gleby: 2°C;
e wilgotno$¢ wzgledna: 5%;
e cis$nienie atmosferyczne: 0,3 hPa;
e predkos¢ wiatru: 20 m/s;

e promieniowanie stoneczne (irradiancja): 800 W/m?.

Do obliczenia wartosci chwilowej (jednominutowej) nalezy przyja¢ co najmniej 66%
(2/3) dostepnych probek, a w przypadku obliczenia $redniej z 2 lub 10 minut dla
kierunku i predkosci wiatru co najmniej 75%. Jezeli w ciggu jednej minuty dostepnych
jest mniej niz 66% probek, aktualna warto$¢ nie spetnia kryterium kontroli jakos$ci i nie
jest wykorzystywana do dalszych obliczen odpowiedniego parametru. Wartos¢ powinna

zosta¢ oznaczona jako brakujaca.

2. Automatyczna kontrola jakosci przetworzonych danych.
a. Kontrola wiarygodnos$ci wartosci.
Celem kontroli jest sprawdzenie czy wartos¢ danych chwilowych ($rednia lub suma
jednominutowa, w przypadku wiatru $rednie 2 1 10 minutowe) mieszcza si¢ w granicach

dopuszczalnego zakresu. Limity dla r6znych parametrow meteorologicznych zaleza od
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warunkow klimatycznych miejsca usytuowania automatycznej stacji meteorologiczne;j
i pory roku. Na tym etapie kontroli jako$ci mogg by¢ od nich niezalezne i mozna je

ustawi¢ jako szerokie i ogélne. Mozliwe state wartosci limitow zaimplementowanych

w automatycznych stacjach meteorologicznych moga by¢ nastepujace (Tab. 22):

Tab. 22. Limity zaimplementowanych statych warto$ci (79).

Parametr Limit dla uznania za warto$¢ Limit dla uznania za warto$¢
podejrzang podejrzang
Temperatura powietrza 3°C
Temperatura punktu rosy 2-3°C;4-5°C 4°C
Temperatura gruntu 5°C 10°C
Temperatura gleby na glebokosci 5 cm 0,5°C 1°C
Temperatura gleby na glebokosci 10 cm 0,5°C 1°C
Temperatura gleby na glebokosci 20 cm 0,5°C 1°C
Temperatura gleby na glebokosci 50 cm 0,3°C 0,5°C
Temperatura gleby na glebokosci 100 cm 0,1°C 0,2°C
Wilgotnos$¢ wzgledna 10 % 15 %
Ciénienie atmosferyczne 0,5 hPa 2 hPa
Predkos¢ wiatru (Srednia z 2 minut) 10 m/s 20 m/s
Promieniowanie stoneczne (irradiancja) 800 W/m? 1000 W/m?

Jezeli temperatura punktu rosy jest mierzona bezposrednio przez czujnik, nalezy
zastosowa¢ dolng granice. Jezeli punkt rosy liczony jest na podstawie pomiarow
temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza, zalecany jest wigkszy limit
(uwzgledniajacy wplyw ostony termometru i higrometru). Ostona zwykle powoduje
inny ,,czas odpowiedzi systemu” dla temperatury powietrza i pary wodnej, a kombinacja
tych dwoch parametrow moze generowac szybkie zmiany temperatury punktu rosy,
ktére nie sg reprezentatywne dla warto$ci domyslnych czujnika, ale sg reprezentatywne
dla wptywu ostony podczas szybkich zmian temperatury powietrza i wilgotnosci

wzgledne;.

W przypadku ekstremalnych warunkéw meteorologicznych moze wystapi¢ nietypowa
zmienno$¢ parametru lub parametrow. W takich okolicznos$ciach dane moga zosta¢
oznaczone jako podejrzane pomimo, iz s3 poprawne. Nie sg one odrzucane i podlegaja
dalszej walidacji podczas rozszerzonej kontroli jakosci realizowanej w centrum

przetwarzania danych, gdzie zostaja uznane za dobre lub zte.
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b. Kontrola minimalnej wymaganej zmienno$ci wartosci chwilowych.

Kontrola wykonywana w pewnym okresie (test trwatosci), gdy pomiar parametru byt

wykonywany przez co najmniej 60 minut. Jezeli wartos$ci jednominutowe nie r6znig si¢

w ciaggu ostatnich 60 minut o wigcej niz okre$lony limit (warto§¢ progowa), to biezaca

warto$§¢ jednominutowa nie przechodzi kontroli. Mozliwe wartosci graniczne

minimalnej wymaganej zmiennosci moga by¢ nastepujace:

e temperatura powietrza: 0,1°C w ciggu ostatnich 60 minut;

e temperatura punktu rosy: 0,1°C w ciagu ostatnich 60 minut;

e temperatura gruntu: 0,1°C w ciggu ostatnich 60 minut?;

e temperatura gleby moze by¢ bardzo stabilna, wigc nie ma minimalnej wymaganej
zmiennosci;

e wilgotnos¢ wzgledna: 1% w ciggu ostatnich 60 minut?;

e cisnienie atmosferyczne: 0,1 hPa w ciggu 60 minut;

e kierunek wiatru: 10° w ciggu ostatnich 60 minut?,

e predkos¢ wiatru: 0,5 m/s w ciggu ostatnich 60 minut®.

Jesli wartos¢ nie przejdzie kontroli spdjnosci czasowej, powinna ona zosta¢ jako

watpliwa (podejrzana).

Zalecane jest obliczenie odchylenia standardowego podstawowych zmiennych, takich
jak temperatura, cis$nienie, wilgotnos¢, wiatr, przynajmniej dla ostatniego
jednogodzinnego okresu. Jezeli odchylenie standardowe parametru jest ponizej
dopuszczalnego minimum, wszystkie dane z tego okresu nalezy oznaczy¢ jako
podejrzane. W polaczeniu z testem trwalosci, odchylenie standardowe jest bardzo
dobrym narzedziem do wykrywania zablokowanego czujnika, jak réwniez

dlugookresowego dryftu czujnika.

Kontrola spojnosci wewnetrzne;.
Podstawowe algorytmy stuzace do sprawdzenia wewngetrznej spojnosci danych opieraja
si¢ na relacji miedzy dwoma parametrami (spelnione musza by¢ nastepujace warunki):

e temperatura punktu rosy < temperatura powietrza;

! Dla temperatury gruntu poza przedziatem (-0,2°C +0,2°C). Topniejacy $nieg moze generowaé izoterme,
podczas ktorej granica powinna wynosi¢ 0°C (aby uwzglednié niepewno$¢ pomiaru).

2 Dla wilgotnos$ci wzglednej < 95% (w celu uwzglednienia niepewnosci pomiaru).

3 Dla 10-minutowej $redniej predkosci wiatru w danym okresie > 0,1 my/s.

4 Dla 10-minutowej $redniej predkosci wiatru w danym okresie > 0,1 m/s.
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e predkos¢ wiatru = 00 i kierunek wiatru = 00;

e predkos¢ wiatru # 00 1 kierunek wiatru # 00;

e poryw (predkosé) wiatru > predkos¢ wiatru;

e oba elementy sg podejrzane*, jesli catkowite zachmurzenie = 0 i ilo$¢ opadow > 0°;

e oba elementy sg podejrzane*, jes§li catkowite zachmurzenie = 0 i czas trwania
opadow > 0°;

e oba eclementy s3 podejrzane*, jesli catkowite zachmurzenie = 8 1 czas
nastonecznienia > 0;

e oba elementy s3 podejrzane®, jesli czas nastonecznienia > 0 i promieniowanie
stoneczne = 0;

e oba elementy sg podejrzane®, je$li promieniowanie stoneczne > 500 W/m?
1 nastonecznienie = 0;

e oba elementy sa podejrzane*, jesli ilos¢ opadow > 0 i czas trwania opadoéw = 0;

e oba elementy sa podejrzane*, jesli czas trwania opadéw > 0 1 zjawisko pogodowe
rozni si¢ od rodzaju opadow.
Jesli warto$¢ nie przejdzie wewngtrznych kontroli spojnosci, powinna zostac

oznaczona jako niespdjna.

Nieroztaczng czgécig systemu zapewniania jakosci jest monitorowanie techniczne
wszystkich kluczowych elementow automatycznych stacji meteorologicznych, w tym
wszystkich czujnikéw. Monitorowanie dostarcza informacji o jakosci danych poprzez stan
techniczny przyrzadu, jak rowniez informacje o stanie pomiaro6w wewngtrznych. Odpowiednie

informacje powinny by¢ wymieniane razem z danymi pomiarowymi.
7.3.3. Procedury rozszerzonej kontroli jakoSci.

Procedury rozszerzonej kontroli jako$ci powinny by¢ stosowane w centrum
przetwarzania danych. Kontrole, ktore zostaly juz przeprowadzone w automatycznych stacjach
meteorologicznych, muszg zosta¢ powtorzone w centrach przetwarzania danych, ale w bardziej
rozbudowanej formie. Powinno to obejmowac¢ kompleksowe kontrole w odniesieniu do limitéw

fizycznych i klimatycznych, kontrole spdjnosci czasowej dla dtuzszego okresu pomiarowego,

3> Lub wigksza niz minimalna rozdzielczo$¢ deszczomierza, w celu uwzglednienia osadzania si¢ wody przez rose,
itp.

¢ Z wyjatkiem krupy $nieznej, ktora moze wystapi¢ przy zachmurzeniu = 0.

* mozliwe uzywane tylko dla danych z okresu nie dluzszego niz 10 — 15 minut.
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kontrole relacji logicznych migdzy wieloma zmiennymi (wewngtrzna spdjno$¢ danych),

statystyczne metody analizy danych, itp.

Sugerowane wartosci graniczne (kontrole wartosci granicznych dla btgdow grubych)
dla predkosci wiatru przyziemnego, temperatury powietrza, temperatury punktu rosy i ci§nienia
atmosferycznego w stacji sa przedstawione w Przewodniku Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej (80). Limity mozna dostosowaé¢ na podstawie ulepszonych statystyk

klimatycznych i do§wiadczenia.

Wewngtrzna kontrola spdjnosci danych moze spowodowac, ze obie powigzane wartosci
beda oznaczone jako niespojne, watpliwe lub biedne, gdy tylko jedna z nich bedzie podejrzana
lub btedna. Dlatego tez nalezy przeprowadzi¢ dalsza kontrole innymi sposobami, aby tylko
podejrzana, niewtasciwa warto$¢ zostala odpowiednio oflagowana, a inna warto$¢ zostata

oflagowana jako dobra.

W poréwnaniu z podstawowg kontrolg jakosci wykonywang w automatycznych stacjach

meteorologicznych nalezy zastosowa¢ wiecej kategorii kontrolnych, np.:

e dane zweryfikowane (w podstawowej kontroli jakosci dane oznaczone jako podejrzane,
btedne lub niespojne, w rozszerzonej kontroli jakosci potwierdzone jako dobre przy uzyciu
innych procedur sprawdzajacych);

e dane poprawione (w podstawowej kontroli jakosci dane oznaczone jako biedne lub
podejrzane, w rozszerzonej kontroli jako$ci skorygowane przy uzyciu odpowiednich

procedur).

Rézne parametry w raporcie danych automatycznych stacji meteorologicznych z n-
minut (n < 10 - 15 minut) sg pordéwnywane ze soba. W ponizszym opisie sugerowane algorytmy
sprawdzania zostaly podzielone na obszary, w ktérych parametry fizyczne sg Scisle ze soba
powigzane. Nazwy parametrow wraz z odpowiadajacymi im deskryptorami BUFR stosowane

w algorytmach wyjasniono w tabeli ponizej (Tab. 23).

1. Kierunek i predko$¢ wiatru.
Informacje o wietrze sg uwazane za btedne w nastepujacych przypadkach:
e kierunek wiatru = 00 i predkos¢ wiatru # 00;
e kierunek wiatru # 00 1 predko$¢ wiatru = 00;
e poryw (predkos¢) wiatru < predkos¢ wiatru.

2. Temperatura powietrza i temperatura punktu rosy.
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Informacja o temperaturze jest uwazana za bledng w nastgpujacym przypadku:

e temperatura punktu rosy > temperatura powietrza;

e temperatura powietrza — temperatura punktu rosy > 5°C i zachmurzenie od (1, 2, 3).
Temperatura powietrza i pogoda biezaca.

Oba elementy sa uwazane za podejrzane, gdy:

e temperatura powietrza > +5°C 1 rodzaj opadow od (6, ..., 12);

e temperatura powietrza < -2°C i rodzaj opadéw od (2);

e temperatura powietrza > +3°C i rodzaj opadow od (3);

e temperatura powietrza < -10°C i1 rodzaj opadow od (3);

e temperatura powietrza > +3°C i zachmurzenie od (2).

. Widoczno$¢ 1 biezaca pogoda.

Wartos$ci widzialno$ci 1 pogody sa uwazane za podejrzane, gdy:

e zachmurzenie wynosi od (1, 2, 3) 1 widzialno§¢ > 1000 m;

e zachmurzenie wynosi od (7, 8, 9, 11, 12, 13) 1 widzialno$¢ > 10000 m;

e widzialno$¢ < 1000 m i zachmurzenie nie od (1, 2, 3, 8,9, 10, 11, 12, 13), a typ opadu
nie jest (1, ..., 14);

e zachmurzenie = 7 i widzialnos¢ < 1000 m;

e widzialno$¢ > 10000 m oraz rodzaj opadoéw i brak zachmurzenia oraz brak zjawiska
pogodowego.

. Aktualna pogoda i informacje o zachmurzeniu.

Informacje o zachmurzeniu i pogodzie sg uwazne za podejrzane, gdy:

e calkowite zachmurzenie = 0, a rodzaj opadéw to (1, 11, 13, 14) lub zjawisko pogodowe
jestod (2,5, ..., 10).

. Aktualna pogoda i czas trwania opadow, uwaza si¢ za podejrzane, gdy:

e typ opadow wynosi (1, ..., 10, 13, 14) i czas trwania opadow = 0;

e typ opadoéw nie jest od (1, ..., 10, 13, 14) i czas trwania opadow > 0.

Informacje o zachmurzeniu i opadach.

Informacje o zachmurzeniu i opadach sa uwazane za podejrzane, gdy:

e catkowite zachmurzenie = 0 i ilo$¢ opadéw > 0 (lub wigksza niz minimalna
rozdzielczo$¢ deszczomierza, aby uwzgledni¢ osadzanie si¢ wody przez rosg, itp.).

Informacje o zachmurzeniu i czasie trwania opadow.

Informacje o zachmurzeniu i czasie trwania opadoéw sg uwazane za podejrzane, gdy:

e catkowite zachmurzenie = 0 i czas trwania opadow > 0.
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9. Czas trwania opadéw i inne informacje o opadach.
Dane dotyczace opadow sg uwazane za podejrzane, gdy:
o  Wysoko$¢ opadow > 0 i czas trwania opadow = 0.
10. Informacje o zachmurzeniu i czasie nastonecznienia.
Informacje o zachmurzeniu i czasie trwania naslonecznienia s3 uwazane za podejrzane, gdy:

e (Calkowite zachmurzenie = 100% i czas nastonecznienia > 0.

W przypadku kazdej kontroli, jesli sprawdzane wartosci nie przejda wewngtrznej
kontroli spdjnosci, nalezy je oznaczy¢ jako btedne lub podejrzane (w zalezno$ci od rodzaju
kontroli) i niespojne. Dalsze sprawdzanie w inny sposob nalezy wykona¢ tak, aby tylko
podejrzana, niewtasciwa warto$¢ zostala odpowiednio oflagowana, a druga warto$¢ byla

oflagowana jako dobra.

Nazwa symboliczna i odpowiadajacy jej deskryptor BUFR (jako referencja) stosowane

w algorytmach kontroli jakosci sg nastepujace (Tab. 23):

Tab. 23. Nazwa symboliczna i deskryptor w algorytmach QC (79).

Nazwa symboliczna Deskryptor BUFR
Kierunek wiatru 011001
Predkos¢ wiatru 011002
Poryw wiatru (predkosc) 011041
Temperatura powietrza 012101
Temperatura punktu rosy 012103
Catkowite zachmurzenie 020010
Widzialnos¢ 020001
Rodzaj opadéw 020021
Intensywnos$¢ opadow 026022
Czas trwania opadow 026020
Zjawisko pogodowe 020023

Do dalszego przetwarzania danych konieczne jest przechowywanie wynikéw
rozszerzonej kontroli jakosci danych wraz z informacjg o tym, jak podejrzane lub biedne dane
zostaty potraktowane (przy uzyciu rozbudowanego systemu flag). Dane wyjSciowe systemu
kontroli jako$ci powinny zawiera¢ flagi kontroli jako$ci, ktore wskazuja, czy pomiar zakonczyt

si¢ pomys$lne, czy nie, a takze zbiorcze informacje dotyczace czujnikow.
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Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby wypehi¢ luki w danych, skorygowa¢ wszystkie
btedne wartosci oraz zweryfikowac watpliwe dane wykryte przez procedury kontroli poprzez

wybor odpowiednich procedur.
7.4. Sytuowanie, dzialanie i kontrola jakosci amatorskich stacji meteorologicznych.

Jak  juz  wczesniej wspomniano, podstawowym  zadaniem  miernictwa
meteorologicznego jest zmniejszenie niezgodnosci miedzy prawdziwag wartosciag mierzonej
wielkosci fizycznej a warto$cig zmierzong przyrzadem pomiarowym do minimum, tak by na

koncu tancucha uzyskaé¢ warto§¢ poprawng wielko$ci mierzone;.

Zanim jakiekolwiek wielko$ci mierzone przez amatorskie stacje meteorologiczne
zostang poddane kontroli jakosci, Instytut jako jednostka prowadzaca dziatalno$¢ edukacyjna
z zakresu monitorowania procesow fizycznych zachodzacych migdzy innymi w atmosferze,
powinien wyda¢ poradnik. Celem poradnika powinno by¢ zapewnienie informacji i edukacji
operatorom amatorskich stacji meteorologicznych, tworcom oprogramowania i producentom
sprz¢tu. Glownym tematem powinna by¢ pozadana wydajno$¢ przy zbieraniu automatycznych
obserwacji meteorologicznych dla przysziego programu wlaczenia danych z amatorskich stacji
meteorologicznych do systemu pomiarowo-obserwacyjnego Instytutu Meteorologii

1 Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego.

W pracy podjeto probe opracowania poradnika w zakresie lokalizacji, dziatania i jakos$ci

danych stacji pogodowych.
8. Wyniki koncowe i podsumowanie.

W pracy przedstawiono szczegdtowo przeglad dotychczasowej wiedzy o amatorskich
stacjach meteorologicznych oraz sieciach amatorskich stacji meteorologicznych. Liczba
dostepnych, niskobudzetowych i prostych w obstudze stacji, ktorych wtasciciele oraz instytucje
prywatne udostepniaja swoje pomiary w Internecie, systematycznie rosnie. Szybkos$¢
przeptywu informacji oraz gesto$¢ rozmieszczenia, powstaltych w wyniku pomiarow,
obserwacji aktualnego i przesztego stanu atmosfery moze pomdéc w monitorowaniu
i zrozumieniu zjawisk atmosferycznych zaréwno w mikro jak i makro skali. Analiza wykazata,
ze liczba amatorskich stacji meteorologicznych na terenie kraju jest dwa razy wieksza (zrodto:
badanie wtasne) od liczby stacji telemetrycznych w sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki

Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego. Pomimo nierdwnomiernego rozlozenia stacji
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amatorskich na terenie kraju szacuje si¢, ze w ciagu kilku lat nastapi podwojenie liczby

amatorskich stacji meteorologicznych.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy utrzymuje
zintegrowany system pomiarowy umozliwiajacy analizowanie 1 prognozowanie stanu
atmosfery i1 hydrosfery w sposob, ktory rownowazy wzgledy finansowe z optymalnym
pokryciem obszaru kraju w lokalizacjach spetniajacych wymagania Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej. W praktyce rzadko$¢ przestrzenna punktow pomiarowych jest jedna
z przeszkdd w postepie w kierunku prognoz pogody o wyzszej rozdzielczosci. Jest to sprzeczne
z rosngcymi wymaganiami spotecznymi dostepnosci do danych w skali lokalnej. W zwigzku
z tym spelnienie wymagan dotyczacych pomiarow meteorologicznych i prognoz na matg skale
bez watpienia wymaga sieci obserwacyjno-pomiarowej o wigkszej gestosci. W tym kontekscie
sieci amatorskich stacji meteorologicznych stwarzaja obiecujace mozliwosci uzupehienia
podstawowej sieci meteorologicznej. Entuzjasci pomiar6w i obserwacji meteorologicznych
w kraju coraz czes$ciej wlaczajg si¢ w monitorowanie pogody przesytajac swoje dane
pomiarowe do rdéznych sieci. Jest to zgodne ze $wiatowym trendem, w ktorym czujniki stajg si¢
coraz bardziej dostgpne, coraz tansze oraz zapewniaja obserwacje o coraz wyzszej jakosci.
Ogromna ilo$¢ uzytkownikow amatorskich sieci na calym $wiecie tworzy w ten sposob

magazyn Big Data z obserwacjami pogody.

Przeprowadzone pomiary poroOwnawcze wykazaly, Zze wyzsza cena amatorskich
deszczomierzy nie oznacza wyzszej jakosci. Najtanszy deszczomierz Stratus najlepiej
rejestrowal dobowe sumy opadu atmosferycznego, a najdrozszy Davis Vantage Pro 2A
najgorzej. Niewatpliwg wada deszczomierza Stratus byta konieczno$¢ dziennych, porannych
odwiedzin i r¢cznego wykonywania pomiaru. W tym kontekscie automatyczne deszczomierze
sa zdecydowanie wygodniejsze w obstudze dla uzytkownika. Osiggniecie w pomiarach opadu
przez automatyczne deszczomierze amatorskie doktadnosci wymaganej przez WMO przy
stosowaniu amatorskich deszczomierzy korytkowych jest bardzo trudne i wymaga od Instytutu
stosowania metod kontroli jako$ci przy ewentualnym korzystaniu z takiego typu danych.
Badania wykazaly, ze blad sumaryczny w okresie catej sesji pomiarowej byl ujemny,
odpowiednio dla deszczomierza Davis Vantage Vue -0,3% 1 dla deszczomierza Davis Vantage
Pro 2A -13,3%, a wigc w zalezno$ci od typu deszczomierza zmierzona wysoko$¢ opadu
atmosferycznego bedzie nieco nizsza od wysokosci opadu zmierzonego deszczomierzem
Hellmanna. Na uwagg zastuguje mata réznica w sumie opadu atmosferycznego calego okresu

miedzy deszczomierzem Davis Vantage Vue, ktéry zainstalowany byt na dachu budynku,
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a deszczomierzem Hellmanna. Automatyczne deszczomierze amatorskie, podobne zreszta jak
te pracujace w sieciach narodowych, nie rozr6zniaja pojawienia si¢ rosy, szronu, oblodzenia,
mgty itp. od opadu atmosferycznego. Obserwacje tego typu, wykonywane przez obserwatorow,

zard6wno w sieciach profesjonalnych jak i amatorskich, zanikaja.

Wyniki pomiaré6w opadu atmosferycznego wykonywanych za pomoca amatorskich
deszczomierzy najbardziej roznily si¢ w stosunku do pomiaréw wykonywanych za pomoca
deszczomierza Hellmanna w przypadku danych dobowych. W zaleznos$ci od deszczomierza
amatorskiego réznice zacieraly si¢ w przypadku danych miesigcznych i1 catego okresu
wykonywania pomiaréw poréwnawczych. Ze statystycznego punktu widzenia analizowane
serie danych z pomiarow deszczomierzem Hellmanna i1 deszczomierzami amatorskimi
wykazuja silng korelacje, jednak pordéwnanie pomiaréw z poszczegélnych termindw
pomiarowych pokazuje rdznice. Zanotowane roznice warto$ci miesi¢cznych sum opadow miaty
w przypadku deszczomierza Stratus charakter jednokierunkowy. Natomiast automatyczne
deszczomierze amatorskie wskazywaly rozne sumy opadu atmosferycznego 1 mniejszg liczbe
dni z opadem w porownaniu z deszczomierzem Hellmanna. Wielko$¢ réznic 1 stopien
zgodnos$ci danych nie zalezat od okresu pétrocza zimnego i cieptego, w ktérym dokonywano
porownywania. Pomimo réznej budowy i metod pomiaru dane pomiarowe opadu
atmosferycznego z deszczomierza Stratus oraz deszczomierza Davis Vantage Vue nadajg si¢
zaré6wno do monitorowania klimatu, jak i do wykorzystania, po zastosowaniu kontroli, w sieci

IMGW-PIB.

Aby zapewni¢ poréwnywalnos¢ i1 kontrole danych dobowych opadu atmosferycznego
wskazane jest dublowanie czujnikoéw amatorskich. Najlepszym rozwigzaniem jest posiadanie
obok deszczomierza automatycznego, deszczomierza manualnego. Konieczna jest takze
kalibracja przyrzadow i ciagta weryfikacja danych oraz dalsze badania poréwnawcze, ktoérych
wynikiem powinno by¢ wprowadzanie wspotczynnikéw korygujacych dla amatorskich

deszczomierzy.

Pomiary poréwnawcze temperatury powietrza oraz cisnienia atmosferycznego
wykazaty doskonatg korelacje migdzy danymi pobieranymi ze stacji. Nieco stabsza, jednak
wcigz wysoka zbieznos¢ danych, stwierdzono w przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza.
Predkos¢ wiatru wykazywata znacznie stabsza zgodno$¢ w pomiarach miedzy stacja amatorska
a stacja profesjonalng, podobnie jak kierunek wiatru, poryw wiatru. Badanie wykazato, ze
jakos¢ danych pochodzacych z amatorskich stacji meteorologicznych w ogromnej mierze
zalezy od samego usytuowania czujnikow. Pomiary z czujnikow stacji amatorskiej, ktore
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zamontowane byty zgodnie z wytycznymi WMO nie roznity si¢ od siebie, natomiast pomiary
zwigzane z wiatrem, gdzie czujniki zamontowano w gorszej lokalizacji, wykazywaty znacznie

nizsza zgodnos¢.

W kolejnych analizach stwierdzono, iz pomiary punktowe opadu w naziemnej sieci
IMGW-PIB s3 mato reprezentatywne dla oceny obszarowej ze wzgledu na duza zmiennos¢
przestrzenng 1iczasowg wystgpienia opadu o duzej wydajnosci. Rozwigzaniem jest
ekstrapolacja warto$ci opadowych za posrednictwem metod radarowych. Odbiorcy danych
beda jednak bardziej zainteresowani wysoko$cig opadu rzeczywistego, ktory dotrze do
powierzchni ziemi. Tu potencjal amatorskich sieci meteorologicznych jest znaczacy. Sieci
takich stacji dostarczajg informacji o wystgpieniu ekstremalnych opadow zaréwno z terenow
wiejskich jak 1 miejskich, na ktérych gesto$¢ osobistych stacji przewyzsza gestos$¢ sieci
narodowych stuzb meteorologicznych. Wyniki niniejszej pracy potwierdzaja wnioski innych
badaczy, iz przestrzenny rozklad pola sum opaddéw zmierzonych przez stacje amatorskie sg
zgodne z warto$ciami ustalonymi za posrednictwem metod radarowych. Uzycie dodatkowo
danych PWS znacznie wptyn¢lo na poprawe dopasowania wynikow obliczeniowych wysokosci
opadu do obserwowanych. Potwierdza to migdzy innymi wzrost warto$ci parametru Hit Rate

oraz parametrow RMSE 1 NSE.

Pomimo duzej dostgpnosci do danych opadowych PWS oczekuje si¢, Ze btedy pomiaru,
w zaleznos$ci od rodzaju urzadzenia, niskiej jakosci czujnikow, instalacji stacji, przetwarzania
danych przez platform¢ pomiarowa oraz konserwacji samych przyrzadow, beda wystepowac.
Wyniki pomiaréw PWS moga by¢ zaktocone przez warunki, jakie stwarza otoczenie miejsca
instalacji stacji. Najczesciej sg to dachy budynkéw. Wyniki mogg zaleze¢ takze od sposobu
ekspozycji przyrzadow pomiarowych oraz przez r6znego rodzaju kolektory opadowe. Niestety
zadna z wybranych czterech sieci osobistych stacji meteorologicznych nie informuje odbiorcéw
danych pochodzacych z PWS o miejscu instalacji stacji, a co za tym idzie reprezentatywnoS$ci
stanowiska pomiaru opadu. Informacja najczesciej ogranicza si¢ do podania rodzaju stacji

1 przyblizonych wspotrzednych geograficznych.

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wszystkie cele rozprawy

zostaly osiagniete, a hipoteza udowodniona.
Autorski wklad opisany w niniejszej rozprawie doktorskiej:

e Opracowanie poradnika sytuowania, dziatania i kontroli jako$ci amatorskich stacji

meteorologicznych.
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e Opracowanie procedury oceny jakosci wybranych danych pomiarowych z amatorskich
stacji na podstawie optymalnej lokalizacji czujnikow.

e Opracowanie procedury wiaczenia danych z systemu APRS do systemu pomiarowo-
obserwacyjnego IMGW-PIB.

e Opracowanie kodow pobierajagcych dane z systemu APRS oraz wykonujacych pierwsza,
podstawowa kontrolg jako$ci. Analiza dokladnosci amatorskich stacji meteorologicznych
wykazata, ze sa one przydatnym zrédtem nowych danych, ktére moga zosta¢ wykorzystane
przez IMGW-PIB pod warunkiem spelnienia okreslonych kryteriow, ktore zawarte zostaly

w poradniku.

Wyniki pracy upowszechnione beda w Internecie i dostepne dla spoteczenstwa oraz organdéw

administracji publicznej. Projekt ma przyczyni¢ si¢ do:

e Poprawy bezpieczenstwa oraz zdrowia i1 zycia obywateli, poprzez uzyskanie dodatkowego
zrodta danych o procesach zachodzacych w atmosferze.

e  Wzrostu poziomu innowacyjnosci Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologiczne;.

e Ksztaltowania pozytywnego wizerunku nauki w spoteczenstwie poprzez otwarcie si¢ na
obywatelskie zrodta danych meteorologicznych.

e Rozpowszechnienia wiedzy w zakresie monitorowania, bezpieczenstwa i przewidywania

niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych zachodzacych w atmosferze.
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10. Zalaczniki.
10.1. Poradnik dla amatorskich stacji meteorologicznych.
10.1.1. Przedmowa.

Od czasu wynalezienia pisma, cztowiek zapisywal wydarzenia naturalne, tak jak ruch
Ziemi, Ksi¢zyca, planet i gwiazd. Tezy o tym, jak powstaja zjawiska pogodowe, zostaty
udokumentowane w traktacie ,,Meteorologia” Arystotelesa w 350 r. p.n.e. Wprawdzie traktat
ten przyczynit si¢ do powstania meteorologii jako dyscypliny naukowej, wprowadzit réwniez

kilka poje¢, ktore w tamtych czasach nie mogty by¢ obiektywnie zmierzone.
Arystoteles tak definiowat meteorologie:

»Zajmuje si¢ ona wydarzeniami, ktore sg naturalne, cho¢ ich porzadek jest mniej doskonaty niz
porzadek pierwotnych elementow cial. Wydarzenia te maja miejsce w rejonie najblizszym
ruchowi gwiazd. Takimi sg Droga Mleczna, komety i ruchy meteorow. Meteorologia bada
rowniez wszystkie oddziatywania, ktére mozemy nazwaé¢ wspdlnymi dla powietrza 1 wody,
a takze rodzaje i cze$ci Ziemi oraz oddziatywania jej cze$ci. Te rzucaja $wiatlo na przyczyny
wiatrow, trzesien ziemi i wszystkie konsekwencje wynikajace z ruchow tych rodzajow i czesci.
Z tych rzeczy niektore s3 dla nas zagadka, podczas gdy inne daja si¢ do pewnego stopnia
wytlumaczy¢. Dalej, badanie dotyczy spadania piorunow, wichrow 1 ognistych wiatrow, a takze

powtarzajacych sie zjawisk wywotanych w tych samych ciatach przez konkrecj¢” (81).

Mozna domniema¢, iz ludzie rozmyslali o pogodzie, odkad tylko zaczeli myslec, lecz
gracki filozof Arystoteles byt pierwsza osoba, ktéra zorganizowata i zapisata swoje rozwazania
na temat pogody w systematyczny sposob. Arystoteles zmagat si¢ w wieloma pytaniami, nad
ktérymi do dzi§ glowia si¢ meteorolodzy: jakie sa mechanizmy elektryzacji chmur, dlaczego
opady sezonowe roznig si¢ w zalezno$ci od regionu, jaki jest zwigzek miedzy wysokos$cig

chmur a opadami, skad bierze si¢ kierunek i predkos¢ wiatru.

Pytania byly zasadne i wnikliwe, niestety wigkszos¢ odpowiedzi byta btedna. Gtowny
problem Arystotelesa polegal na tym, ze wszystkie swoje wyjasnienia opieral na dwoch
fatszywych zalozeniach. Po pierwsze, ze Ziemia znajduje si¢ w centrum kosmosu, a po drugie,
co jest jeszcze bardziej bledne, ze cztery zywioty, czyli ziemia, woda, powietrze 1 ogien tworza
wszystko w naszym $wiecie, tagcznie z pogoda. Zamiast patrze¢ przez okno i bada¢, co pada

z nieba, Arystoteles probowat umiescic¢ zjawiska atmosferyczne w teorii czterech zywiotow.
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Meteorologia Arystotelesa nie data nam solidnych podstaw nauki o pogodzie, jednakze
ustanowila meteorologi¢ jako odrgbng dziedzing nauki, a co wazniejsze, oparta t¢ nowa
dyscypling na zatozeniu, ze cokolwiek dzieje si¢ na niebie, ma racjonalne wyttumaczenie. Co

najwazniejsze, dzieto miato chwytliwy tytul, ktorego weigz uzywamy ponad 2000 lat pdznie;.

Dopiero wynalezienie instrumentow meteorologicznych (1500 — 1900) i standardéw
pomiardw meteorologicznych pozwolito rozwing¢ si¢ meteorologii i naukowo obali¢ wiele

z pierwotnych koncepcji meteorologii Arystotelesa.

Wspodtczesnym pokoleniom, zaawansowane czujniki, technologie obliczeniowe
1 komunikacyjne zapewniaja $rodki do $wiatowe] rewolucji w obserwacjach i pomiarach
sktadnikéw pogody. W miar¢ jak technologie staja si¢ wszechobecne, mamy mozliwo$¢
dokumentowania $rodowiska w czasie i przestrzeni na skalg, ktora nigdy wczesniej nie byla
mozliwa, wlaczajac w to mapowanie zmienno$ci opadéw i wzrostu temperatury powietrza
w miastach (wyspy ciepta) oraz globalny monitoring klimatu. Niemniej jednak, tylko dzieki
skrupulatnym obserwacjom i standaryzacji pomiaréw dane te beda mialy konkretny wpltyw na

dalsze poznawanie procesOw zachodzacych w atmosferze.

Celem niniejszego poradnika jest zapewnienie informacji i edukacji witascicielom
amatorskich stacji meteorologicznych, twércom oprogramowania i producentom sprzetu na
temat pozadanej wydajnosci przy wykonywaniu obserwacji i pomiarow. Poradnik ma takze na
celu zachecenie przysztych wtascicieli amatorskich stacji meteorologicznych do zapoznania si¢
wytycznymi dotyczacymi wydajno$ci systemu przy wyborze niskobudzetowych stacji
meteorologicznych, aby okresli¢, ktorzy dostawcy spetniajg te wytyczne. Poradnik ma takze
zacheci¢ tworcow aplikacji pogodowych do korzystania z niniejszych wytycznych w celu
przetwarzania surowych danych zgodnie z zaleceniami w zakresie pobierania danych

1 raportowania.

Przedstawione w tym poradniku wytyczne sa bardzo zblizone do standardow
uzywanych przez profesjonalng spoleczno$¢ meteorologiczng i narodowe shuzby
meteorologiczne. Osiggnigcie profesjonalnej wydajnosci przy uzyciu technologii, ktorej koszt
jest niewielki w pordwnaniu z ceng profesjonalnej stacji meteorologicznej, jest mozliwe, jesli
zachowa si¢ starannos$¢ podczas instalacji i poprzez monitorowanie wydajnosci sprzetu. Wazne,
aby stacje meteorologiczne dokonywaly pomiaréw i przesytaty raportowaly zgodnie

z procedurami zawartymi w niniejszym poradniku, umozliwiajgc wiarygodne porOwnywanie
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zraportami pobliskich, profesjonalnych stacji meteorologicznych oraz z danymi

klimatologicznymi dla danego obszaru.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze nie we wszystkich przypadkach mozliwe jest idealne
rozmieszczenie i dzialanie sprzgtu. Powinno si¢ jednak zacheca¢ obserwatoréw pogodowych
do maksymalnego wykorzystania mozliwosci lokalizacyjnych i technologicznych, aby jak
najbardziej zblizy¢ si¢ do niniejszych wytycznych. W przypadku, gdy drzewa znieksztatcajg
pomiary predkosci wiatru lub gdy czujniki temperatury powietrza musza by¢ umieszczone na
dachu, w wigkszos$ci przypadkéw dane nadal beda miaty pewng warto$¢. Nie nalezy pozwolié,

aby niedoskonate warunki uniemozliwiaty przekazywanie danych do sieci.
10.1.2. Po pierwsze bezpieczenstwo.

Podczas konfiguracji 1 obslugi sprzetu amatorskich stacji meteorologicznych nalezy
zachowaé ostroznos$¢. Szczegodlng ostrozno$¢ nalezy zachowac podczas instalacji masztu
anemometru. Zagrozenia obejmujg porazenie pradem elektrycznym, upadek z dachu lub
drabiny oraz porazenie piorunem. Nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na blisko$¢ linii
energetycznych. Jesli linie energetyczne znajduja si¢ w jakimkolwiek punkcie w odlegtosci
mniejszej niz dlugos¢ uzywanego masztu antenowego lub stlupa montazowego, uzytkownik
znajduje si¢ w szczegolnie niebezpiecznej sytuacji. Nalezy przestrzega¢ wszystkich procedur
instalacyjnych producenta sprzetu, aby zmaksymalizowa¢ wydajno$¢ 1 bezpieczenstwo
urzadzen. W razie potrzeby, w celu zainstalowania sprzetu, nalezy skorzysta¢ z ushug
profesjonalnych wykonawcow. W celu zmniejszenia ryzyka szkod spowodowanych

uderzeniem pioruna nalezy uziemi¢ czujniki zewnetrzne zgodnie z instrukcjami producenta.

Wykonywanie obserwacji i pomiarow meteorologicznych to bez watpienia pickne
i popularne wsréd pasjonatow meteorologii hobby. Wazne jest jednak to, by bylo ono
bezpieczne. W czasie przeprowadzania obserwacji mozna popetni¢ btedy, ktére nie tylko moga
spowodowac uszkodzenie sprzetu, ale co jest najwazniejsze, prowadzi¢ do powaznych obrazen
organizmu obserwatora. Ponizej prezentowane sa najwazniejsze zasady bezpiecznego

przeprowadzania obserwacji meteorologicznych, czyli na co zwrdci¢ uwagg:

e Nie patrz ,,gotym okiem” bezposrednio na Stonce. Twoje oczy to najbardziej wrazliwe
czgsci Twojego ciata, ktore potrzebuja opieki, aby moc zapewni¢ Ci dobry wzrok.
Spogladanie bezposrednio w kierunku Stonica moze skutkowaé nieodwracalnym
uszkodzeniem wzroku a nawet jego utrata. Jeszcze wigksza krzywde mozesz zrobi¢ sobie

obserwujac Slofice przez przyrzady optyczne (aparat fotograficzny, luneta, lornetka), ktore
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sa pozbawione odpowiednich filtrow. Nie powinno si¢ tez oglada¢ Stonca przez kliszg

fotograficzng, rentgenowska, ptyte CD, okulary do filméw 3D a nawet okulary

przeciwstoneczne.

Sprawdz otoczenie wokot siebie zanim zaczniesz wykonywac obserwacje meteorologiczne.

Podczas takich obserwacji czgsto zapominamy o otaczajgcym nas §wiecie. Taka nieuwaga

to duzy btad. Mozemy si¢ potknaé, przewrdci¢ lub wejs¢ pod jadacy ulica samochadd.

Nie wykonuj obserwacji, gdy chodzisz. Wystarczy mate zagltebienie terenu, kamien czy

kraweznik, nie mowiac juz o klifie, by si¢ przewrdci¢. Gdy chcesz si¢ przemiescic¢, opus¢

aparat czy telefon i patrz, gdzie idziesz.

Nie chodz bokiem i tylem. Gdy wykonujesz obserwacje meteorologiczne 1 musisz cofng¢

si¢ o par¢ krokow nie rob tego tylem. Opus¢ aparat lub telefon, obré¢ sie, wykonaj dwa

kroki 1 obroc si¢ z powrotem.

Zawsze stdj pewnie na dwdch nogach. Nie wchodz na drabiny, na mury, nie zblizaj si¢ do

krawedzi urwisk, zachowuj bezpieczng odleglos$¢ od jadacych samochodéw.

Nigdy si¢ nie $piesz. Pospiech jest ztym doradca a zadne spostrzezenia, obserwacje,

pomiary, czy pigkne zdjecie nie sg warte utraty zdrowia czy zycia.

Przed wyj$ciem z domu, sprawdz aktualng pogode oraz prognoz¢ i dopasuj ubranie do

warunkow atmosferycznych. Noszgc ubranie dopasowane do panujacej pogody chronisz

organizm przed nadmiernym wychtodzeniem lub przegrzaniem.

Podczas burzy uwazaj wykonujgc obserwacje. Gdy jestes poza domem:

o Jak najszybciej znajdz bezpieczne schronienie.

o Unikaj przebywania pod drzewami.

o Unikaj przebywania na otwartej przestrzeni.

o Jesli znajdujesz si¢ na otwartej przestrzeni — znajdz, o ile to mozliwe, obnizenie terenu
(staraj si¢ nie by¢ najwyzszym punktem) i kucnij (nie siadaj i nie kladZz sig¢) ze
ztaczonymi i podciagnigtymi pod siebie nogami. Nogi powinny by¢ zlaczone, poniewaz
w przypadku uderzenia pioruna, na skutek powstania réznicy napie¢ (tzw. napigcia
krokowego) moze dojs¢ do przeptywu pradu migdzy stopami.

o Jesli przebywasz w grupie, na otwartej przestrzeni, grupa powinna si¢ rozproszy¢ na
odleglto$¢ kilkudziesigciu metrow, aby w przypadku uderzenia pioruna czgs$¢ grupy
mogta udzieli¢ pomocy porazonym.

o Unikaj dotykania przedmiotow wykonanych z metalu oraz przebywania w ich poblizu

— przedmioty metalowe mogg ,,przyciaga¢” pioruny.
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o Jesli widzisz zwisajace przewody elektryczne, natychmiast powiadom odpowiednie

stuzby. Nigdy do nich nie podchodz!

Wszelkie niezbedne informacje dostgpne sa w serwisie pogodowym IMGW-PIB:
meteo.imgw.pl, w aplikacji mobilnej: aplikacja meteo.imgw.pl oraz na profilu facebookowym:
Burza-Alert-IMGW. Pamigtaj o alertach RCB, ktoére otrzymujesz bezposrednio na swoje

urzadzenie mobilne.
10.1.3. Parametry.
10.1.3.1. Temperatura powietrza i punktu rosy.

Znow drobny spor, barometr zjezdza w dot
Prywatne niebo juz mglq sie zasnuwa
Tak bym chciata mie¢ prognoze naszych serc

Na Zycie, miesigc, dzien mape prognoz

Niech sputnik hen wykona serig zdjec
Bym mogta wiedzie¢ jak

Przewidzie¢ nasz stan pogody

Stonce to my, ciemne chmury to my
Nagle sztormy, letnie burze

Suche wyze to my, mokre nize

Taki deszcz, ze ulewa az Spiewa
Stonce to my, ciemne chmury to my
Nagle sztormy, ranne mgly

Czasem mzawka, czasem grad

Czasem mroz az strach
Stan pogody, Anna Jurksztowicz. https://tiny.pl/9shvw

Temperatura powietrza 1 wilgotno$¢ powietrza sg najbardziej podstawowymi
parametrami meteorologicznymi. Kazdy chce zna¢ aktualng i przyszlg temperaturg powietrza,
aby zaplanowac sw@j dzien i prowadzi¢ codzienne zycie. Niezaleznie od tego, czy kto$ zajmuje
si¢ od$niezaniem, wytwarzaniem energii elektrycznej, czy sprzedaza plaszczy zimowych,

wiedza na temat temperatury powietrza ma decydujace znaczenie dla jego dziatalnosci.
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Wiele o0sob wychodzi z bigdnego zatozenia, Zze doktadny pomiar temperatury
i wilgotnosci powietrza jest tatwy. Tak jednak nie jest. Pomiar moze by¢ btedny i nieprzydatny,

jesli nie postepuje sie wlasciwie.

Celem pomiaru temperatury powietrza jest okreslenie ilosci energii cieplnej
zgromadzonej w atmosferze. Podstawowa koncepcja jest to, ze pomiar temperatury powietrza

w danym punkcie jest reprezentatywny dla pobliskiej atmosfery.
Warunki, ktore sprawiaja, Ze pomiary temperatury powietrza sg niereprezentatywne to:

e Bezposrednia ekspozycja na promienie stoneczne (promieniowanie krotkofalowe)
powoduje niepozadane nagrzewanie si¢ czujnika temperatury powietrza. Mozna tego
unikng¢ stosujac oston¢ radiacyjng, aby ograniczy¢ ekspozycje na bezposrednie lub
posrednie $wiatlo sloneczne. Pomiary temperatury powietrza mozna dodatkowo
udoskonali¢ stosujac ostone aktywna (wentylator).

e Miejscowe zrodla ogrzewania lub chlodzenia. Ogrzewanie lub chtodzenie czujnika
temperatury powietrza przez pobliskie zrdodla, takie jak spaliny z klimatyzacji, pompy
ciepta, gonty dachowe lub chodnik i asfalt, skutkuje niereprezentatywnymi pomiarami.
Umieszczenie czujnika temperatury powietrza odpowiednio daleko od Zrodta miejscowego

ogrzewania lub chtodzenia pozwala wyeliminowa¢ problem.

Usytuowanie. Przedstawienie wytycznych dotyczacych czujnikéw temperatury

powietrza i punktu rosy.

Wydajnos¢ systemu mozna poprawi¢ poprzez kombinacje skalibrowanych czujnikow,
odpowiedniej ostony termicznej i optymalnego rozmieszczenia czujnikow (Rys. 37). Spdjne
wyniki pomiaréw temperatury powietrza mozna osiaggna¢ tylko dzigki odpowiednio
ostonigtemu termometrowi, ktéry gwarantuje, ze promieniowanie stoneczne nie spowoduje

wygenerowania blednie wysokich temperatur powietrza.

Ponizej przedstawiono wytyczne dotyczace rozmieszczenia czujnikdw temperatury

powietrza i punktu rosy (opracowanie wlasne):

e Czujnik nalezy umieszcza¢ na rdwnej powierzchni i unika¢ stromych zboczy, chyba ze jest
to typowe dla danego obszaru.
e Czujnik nalezy umieszcza¢ na otwartej przestrzeni w celu umozliwienia wentylacji

1 mieszania si¢ powietrza.
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* Nardwnej, dobrze wentylowanej, otwartej
przestrzeni.

* QOstona przed promieniowaniem
zamontowana na stupku o wysokosci od
1,5mdo 2m.

Réwna, dobrze wentylowana, otwarta przestrzen

* W odlegtosci co najmniej 30m od drogi,
powierzchni betonowe;j.

* Nie blizej od jakiejkolwiek przeszkody niz
1/4 jej wysokosci.

* Umieszczenie na naturalnym,
reprezentatywnym podtozu, takim jak

przycieta trawa.

* Zdala od instalacji zraszajacych.

Rys. 37. Rozmieszczenie czujnikow temperatury powietrza i punktu rosy. Opracowanie wiasne.

e Nalezy stosowaé ostone przed promieniowaniem stonecznym, zamontowang na shupku
o wysokosci 1,5 m do 2 m.

e Czujnik nalezy umieszczaé¢ w odlegtosci co najmniej 30 m od drogi, betonu.

e Jesli to mozliwe, czujnika nie nalezy umieszczaé blizej niz czterokrotno$¢ wysokosci
pobliskich przeszkod.

e Preferowane pokrycie podloza to trawa, przycigta wystarczajaco krétko, aby umozliwi¢
swobodne mieszanie si¢ powietrza miedzy podtozem a czujnikiem. Czujnik temperatury
powietrza, punktu rosy moze by¢ réwniez umieszczony nad ziemig lub inng naturalng
pokrywa gruntowa, jezeli jest ona reprezentatywna dla danego regionu (np. w miejscu

poOtsuchym).
Standardy, jednostki i jako$¢ pomiarow.

Przy zakupie niskobudzetowej stacji meteorologicznej lub przy ocenie jakosci
istniejgcej stacji meteorologicznej nalezy skorzysta¢ z nastepujacych wytycznych

przedstawionych w tabeli (Tab. 24), dotyczacych oceny jako$ci systemu.

W celu zmniejszenia niewielkich réznic w pomiarach sekundowych, ktore sa
przypisywane bledom termorezystora oraz bltedom przetwarzania danych 1 nie s3
reprezentatywne dla temperatury otoczenia, sugeruje si¢ nastg¢pujace interwaly czasowe dla

pomiarow:
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e temperatura powietrza: §rednia z ostatnich 5 minut;

e temperatura punktu rosy: §rednia z ostatniej 1 minuty.

Tab. 24. Standardy efektywnosci pomiaru temperatury powietrza i punktu rosy. Opracowanie wilasne.

Parametr mierzony Jednostki Doktadnos¢ Zakres Rozdzielczosc¢

a.+/-1,1°C -62°C do - 50°C 0,1°C

Temperatura
) Stopnie (°C) b. +/- 0,6°C - 50°C do + 50°C 0,1°C

powietrza

c. +/-1,1°C +50°C do + 54°C 0,1°C
a.+/-2,2°C - 34°C do - 24°C 0,1°C

Temperatura
Stopnie (°C) b. +/- 1,7°C -24°C do -01°C 0,1°C

punktu rosy
c.+/-1,1°C - 01°C do +30°C 0,1°C

W celu wykonania podstawowej kontroli jakosci danych pochodzacych z pomiaréw

amatorskich stacji meteorologicznych zaleca si¢ stosowanie nastgpujacych zakresow

kontrolnych (Tab. 25).

Tab. 25. Zakresy kontrolne do badania poprawnosci i spojnosci czasowej pomiaru. Opracowanie wlasne.

Kontrola jakosci

Parametr

Prawidlowy dla zakresu:

Temperatura powietrza

od - 50°C do + 55°C

Temperatura punktu rosy

od - 67°C do + 32°C

Wilgotno$¢ wzgledna 0-100%
Czasowe kontrole spdjnosci
Parametr Prawidtowy przy zmianie mniejszej od:
Temperatura powietrza 1,6°C/h
Temperatura punktu rosy 1,6°C/h

10.1.3.2. Opad atmosferyczny.

A w Krakowie na Brackiej pada deszcz

Przemeczony i senny zlew przecieka kuchenny

Kaloryfer jak mysz sig¢ poci tez

Z gory na dot katuze przepbywajq po sznurze

Nie od deszczu mokrym lecz od tez

Bo w Krakowie na Brackiej pada deszcz

Gdy zagadka istnienia zmusza mnie do myslenia
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W korytarzu i w kuchni pada tez
Przyklejony do sciany zwijam mokre dywany

Nie od deszczu mokre lecz od tez
Bracka, Grzegorz Turnau. https://tiny.pl/xhrdn

Nieograniczona dostepno$¢ czystej wody do niedawna byla uwazana za rzecz
oczywistg. Wraz z oddzialywaniem na $rodowisko i wzrostem populacji coraz czesciej
gospodaruje si¢ zasobami wodnymi jako zasobami ograniczonymi. Efektywne zarzadzanie
zasobami wody stodkiej wymaga dokltadnego poznania ilosci wody wptywajacej do dorzeczy
polskich rzek, jak rowniez wiedzy na temat ilo§ci wody zuzywanej w rolnictwie i w domach
prywatnych. Obserwacje i pomiary opadu atmosferycznego prowadzone przez wolontariuszy
pomagaja zwickszy¢ ilo$¢, terminowos¢ i jakos¢ informacji o opadach deszczu w dorzeczach
rzek, co pomaga w zarzadzaniu zasobami wodnymi 1 wspiera bezpieczenstwo publiczne
podczas powodzi btyskawicznych. Pomiar opadu atmosferycznego pomaga rdwniez
W zaprognozowaniu przez numeryczne modele pogody p6l wilgotno$ci powietrza i temperatury

gleby.

Celem amatorskich, automatycznych stacji meteorologicznych jest doktadny pomiar
skumulowanego opadu atmosferycznego. Uproszczajac, pomiar opadu atmosferycznego polega
na udokumentowaniu liniowej ilo$ci opadu, ktory spadt w danym punkcie obserwacyjnym
(pomiarowym) typowo przy pomocy deszczomierza o powierzchni recepcyjnej/zbierajacej

rownej 200 cm? w okreslonym czasie. Do czynnikéw utrudniajacych doktadny pomiar naleza:

e Cien opadowy powodowany przez otaczajace przeszkody terenowe, takie jak: drzewa,
$ciany i1 okapy dachéw, powodujacy zanizanie pomiaru.

e Turbulentny przeptyw wiatru powodujacy, ze deszcz i $nieg padaja w sposob chaotyczny,
co powoduje niedostateczny wychwyt opadu.

e Rozpryskiwanie lub sptywanie opadow atmosferycznych z obszardw spoza punktu
obserwacyjnego, powodujace zawyzony wychwyt opadu.

e Prawidlowa konfiguracja deszczomierza do pomiaréw opadéw zimowych.

e Utrzymywanie deszczomierza w poziomie (prostopadle do sily grawitacji) aby zapewnic
jego optymalne dziatanie. Doktadno$¢ technologii korytka wahadtowego (korytkowego),
najbardziej powszechnego w deszczomierzach, pogarsza si¢ gwattownie, gdy jest ono

odchylone od poziomu).
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Oprécz tych wyzwan, problematyczne jest okreSlenie czy pomiary sa poprawne.
W przeciwienstwie do cisnienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci powietrza,
skumulowany opad moze by¢ wysoce zroznicowany w bardzo krotkim czasie i na niewielkiej

odlegtosci.

* Deszczomierz zamontowany poziomo na
stupku o wysokosci od 0,5m do 2m
(wysokosc¢ nalezy zwiekszyc, aby unikngc
cienia opadowego).

* Ostoniety od silnego wiatru w celu
zminimalizowania zanizonych wartosci
opaddéw spowodowanych przeptywem
turbulentnym.

* Nie blizej od jakiejkolwiek przeszkody niz
potowa jej wysokosci, aby unikngé wptywu
cienia opadowego (np. odlegtosc¢ 1,5m od
przeszkody o wysokosci 3m).

*  Wszelkie obiekty powinny znajdowac sie
pod katem mniejszym niz 63° nad
urzadzeniem pomiarowym, mierzonym od
szczytu urzadzenia pomiarowego do
szczytu otaczajgcych przeszkod.

Deszczomierz na stupku
o wysokosci od 0.5m do 2m

* Nalezy zachowac wolng przestrzen u gory
i w otoczeniu, aby zminimalizowac cien
opadowy.

Rys. 38. Usytuowanie deszczomierza. Wytyczne zaproponowane przez Autora. Opracowanie wlasne wykonane

na podstawie 15 lat badan wykonanych podczas obserwacji i pomiar6w amatorskimi stacjami meteorologicznymi.

Usytuowanie. Najlepsza lokalizacja dla deszczomierza jest taka, w ktorej jest on
chroniony we wszystkich kierunkach, np. duza przestrzen w zagajniku drzew (Rys. 38).
Niewidocznym problemem zwigzanym z pomiarem opadu atmosferycznego jest ekspozycja
deszczomierza na wiatr o predkosci wiekszej niz 2 m/s (7,2 km/h) na wysoko$ci otworu
pomiarowego (82). Wraz ze wzrostem predkosci wiatru, deszcz jest przenoszony w gore
iponad krawedz czotowa deszczomierza, co powoduje catkowity brak pomiaru opadu
atmosferycznego lub niedostateczny wychwyt opadu (Rys. 39). Szacuje sie, ze globalnie $redni

niedostateczny wychwyt opadu wynosi okoto 11% (82).
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Rys. 39. Wplyw przeplywu wiatru nad i przez deszczomierzem, skutkujacy przeptywem turbulentnym
i zmniejszeniem wydajnosci wychwytu deszczu. Wychwyt maleje gwaltownie wraz ze wzrostem predkosci wiatru

powyzej 2 m/s. Opracowanie wlasne na podstawie literatury (82) (76).

Profesjonalne deszczomierze radza sobie z tym problemem poprzez zastosowanie
pierscienia aluminiowych lub drewnianych zeberek zawieszonych po okregu na wysokosci
deszczomierza (76). Zebra pomagaja spowolni¢ i ztagodzi¢ turbulentny przeptyw wiatru,
umozliwiajgc wpadanie deszczu bardziej pionowo do otworu pomiarowego. Niedostateczny
wychwyt opadu atmosferycznego jest funkcja predkosci wiatru, przy czym ubytki opadu
gwattownie rosng wraz ze wzrostem predkosci wiatru. Rysunki (Rys. 40 1 41) przedstawiaja
zalezno$¢ pomigdzy predkoscia wiatru, opadem atmosferycznym a wysoko$cig nad poziomem

morza i zlewnig opadu.
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% wychwytu opadu wzgledem predkosci
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Rys. 40. Wptyw predkosci wiatru i wynikajacych z niego turbulencji na wydajnos¢ wychwytu deszczomierza.
Opracowanie wtasne na podstawie literatury (83).

Najlepszym sposobem na uniknigcie, spowodowanego wiatrem, niedostatecznego
wychwytu opadu atmosferycznego jest zamontowanie deszczomierza na wysokosci 1 m nad
poziomem gruntu (jezeli wysoko$¢ poligonu, na ktérym znajduje si¢ amatorska stacja
meteorologiczna jest mniejsza od 500 m n.p.m.) i 1,5 m powyzej tej wysokosci. Jesli jest to
mozliwe, nalezy unika¢ umieszczania deszczomierza w miejscach odstonigtych, takich jak
dachy, poniewaz miejsca te z pewnoscig spowodujag powazne problemy z niedostatecznym

wychwytem opadu atmosferycznego podczas silnych wiatrow.

Podczas gdy predkos¢ wiatru jest problemem przy pomiarze opadu atmosferycznego,
nalezy okresli¢ usytuowanie deszczomierza tak, aby ograniczy¢ efekt ,,cienia opadowego” lub
blokowania opadéw przez pobliskie obiekty. Cien opadowy wystepuje, gdy deszcz, ktory
mogtby wpas¢ do deszczomierza, jest przechwytywany lub odbijany przez $ciany, drzewa,
ogrodzenia i inne przeszkody. Deszczomierz nie powinien by¢ umieszczany blizej niz potowa
wysokosci obiektéw, np. $ciana o wysokosci 3 m nie powinna znajdowac¢ si¢ blizej niz 1,5 m
od wierzchotka deszczomierza do podstawy $ciany. Gdy w obszarze usytuowania
deszczomierza znajduje si¢ kilka duzych przeszkod, efekt cienia opadowego mozna zmniejszy¢
przez podniesienie wysokosci deszczomierza do poziomu, w ktéorym osiggnicty zostanie

stosunek odlegtosci 1:2. Nalezy pamigta¢, ze minimalizujac cien opadowy poprzez
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podwyzszenie wysoko$ci deszczomierza, stwarza si¢ ryzyko niedostatecznego wychwytu

opadu atmosferycznego podczas silnych wiatréw.
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Rys. 41. Zalezno$¢ pomigdzy wysoko$cig a niedostatecznym wychwytem opadu atmosferycznego i predkoscia

wiatru. Opracowanie wtasne na podstawie literatury (83).

Deszczomierz nalezy umiejscowi¢ blisko ziemi. Tym niemniej, umieszczenie

deszczomierza ponizej 0,6 m nad ziemig moze spowodowaé problem nadmiernego zlewu

spowodowanego rozpryskiwaniem wody z powierzchni ponizej 1 w poblizu deszczomierza.

Nalezy zwroci¢ uwage rowniez na roslinnos¢ pod deszczomierzem. Pozwalajac roslinnosci

rosnaé¢ w poblizu deszczomierza sprzyja si¢ rozpryskiwaniu i inwazji owadow.

Standardy, jednostki i jako$¢ pomiarow.

Przy zakupie niskobudzetowej stacji meteorologicznej lub przy ocenie jakosci

istniejgcej stacji meteorologicznej nalezy skorzystac z nastgpujacych wytycznych (Tab. 26).

Tab. 26. Standardy wydajnosci deszczomierza. Opracowanie wlasne.

Pomiar Jednostki Doktadnos¢ Zakres Zapis pomiaru
+ 0,5 mm lub 4%
ilosci godzinowej o
) Zdolnos¢ do Dziesigtna cze$¢
(w zalezno$ci od )
Skumulowany opad mm pomiaru do 250 mm XX.X mm np.
tego, ktora )
) ) mm na godzing 10.1 mm
wielko$¢ jest
wigksza)
118
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Technologia pomiaru opadéw atmosferycznych.

Zautomatyzowane urzadzenia do pomiaru opadu atmosferycznego zazwyczaj
wykorzystuja technologi¢ koryta wywrotnego (wyjatkiem sg deszczomierze wykorzystujace
licznik zwar¢ elektrod pod wptywem opadu atmosferycznego oraz deszczomierze wagowe).
Deszczomierze korytkowe sa obecnie najczgstszym rodzajem urzadzen do pomiaru opadu

atmosferycznego stosowanym przez niskobudzetowe stacje meteorologiczne.

Jakie sg wigc zasady ustawiania korytek wywrotnych? Wiekszo§¢ deszczomierzy to
deszczomierze korytkowe, ktore posiadajg wahadto z matymi korytkami na kazdym koncu,
ktére naprzemiennie napelniajg si¢ deszczem do pewnej wagi, po czym wahadto przechyla si¢
1 pelne korytko zostaje oproznione, a puste korytko zostaje ustawione tak, aby mogto zostac
napetnione. Urzadzenie elektryczne liczy ilo$¢ przechylen i ta liczba jest wysytana do stacji
meteorologicznej, gdzie nastgpuje przeliczenie na wielko$¢ opadow deszczu. Generalnie jedno

przechylenie to 0,25 mm deszczu.

e Wahadlo korytkowe wymaga swobodnego i wolnego od przeszkdd miejsca montazu, aby
mozna bylo uzyskiwa¢ doktadne odczyty opadu atmosferycznego. Musi by¢ zamontowane
w poziomej powierzchni wolnej od drgan. Po zamontowaniu wahadta korytkowego nalezy
zdja¢ pokrywe obudowy i sprawdzi¢, czy wahadlo nie jest przetrzymywane w potozeniu
srodkowym. Wiele urzadzen jest dostarczanych z opaska kablowa lub podobnym
elementem stuzacym do utrzymywania kubetkow w stabilnej pozycji podczas transportu.
Jesli urzadzenie jest tak wyposazone, nalezy ostroznie usuna¢ opaske zabezpieczajaca.

e Aby upewnic si¢, ze powierzchnia jest rowna, nalezy uzy¢ poziomicy.

e Nalezy upewni¢ sie, ze woda sptywa z kratek Scieckowych w sposéb niezaktdcony.

e Nalezy wybra¢ miejsce, ktore jest tatwo dostepne na potrzeby normalnego czyszczenia
1 ktoére jest oddalone od drzew lub innych zrodet silnego pylenia lub zanieczyszczenia.

e Podczas instalacji deszczomierza nalezy postepowac zgodnie z instrukcjami producenta.
Testowanie i kontrola jakoSci.

e Bezposrednia kontrola dokladnosci. W celu okreslenia doktadnosci automatycznego
deszczomierza nalezy skorzysta¢ z procedur testowych dostawcy sprzetu. Procedury te
generalnie wymagajg uzycia strzykawki lekarskiej do powolnego zakraplania okreslone;j

ilosci wody przez otwor deszczomierza w celu uzyskania okreslonego pomiaru, zgodnie ze
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specyfikacja fabryczng. Inng technika jest uzycie plastikowego kubka z bardzo matymi
otworami o $rednicy szpilki, ktore umozliwiaja wplywanie odmierzonej ilosci wody do
przyrzadu z szybko$cig podobng do szybkosci opadow.

e Kontrola kolezenska. Jest to sprawdzenie dokladnosci opadu deszczu przy uzyciu
sgsiedniego, zamontowanego na tej samej wysokosci 1 w tym samym miejscu, r¢cznego
deszczomierza w celu poréwnania opadu. Minimalna $§rednica r¢gcznego deszczomierza
powinna wynosi¢ 10 cm.

e Monitorowanie opadow dobowych. Dzienne sumy opadu atmosferycznego ze stacji
synoptycznych IMGW-PIB (od godziny 6:00 UTC dnia poprzedniego do godziny
6:00 UTC dnia obecnego) dostepne sg na stronie https://danepubliczne.imgw.pl/datastore
w folderze Centrum Modelowania Meteorologicznego ,,CMM synop” pod nazwami plikow
»OPAD SUMA DOBOWA 20220506.png" (Rys. 42), gdzie po ostatnim znaku
podkreslenia () wystepuje aktualna data doby opadowej. Te same mapy publikowane sg
na koncie Centrum Modelowania Meteorologicznego na Twitterze
https://twitter.com/IMGW_CMMY/, dziennie o godzinie 6:41 UTC. Dobowe, godzinowe
oraz dziesieciominutowe sumy opadoéw (Rys. 42) ze stacji synoptycznych oraz

z pozostatych stacji telemetrycznych dostgpne sg na stronie https://hydro.imgw.pl/.

https://danepubliczne.imgw.pl/ https://hydro.imgw.pl/

C/\-) Miniona doba
o Buma:opdu Sob. 07.05 / Niedz. 08.05

08:00-08:00

10) |
8.4 mm © S0 || ey Sl B s  rps s ol R el s
Zakopane 4 ‘

Dane operacyjne ze stacji synoptycznych. Prezentowane wartosc

w procesie kontroll | weryfikac) moga ulec zmianie. L GW/

Rys. 42. Dane operacyjne (opad atmosferyczny) ze stacji synoptycznych oraz ze stacji telemetrycznych.

Opracowanie wlasne na podstawie grafik z Internetu (84) (85).
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Wigkszo$¢ uzytkownikow amatorskich stacji meteorologicznych ma do czynienia, kilka
razy w roku, z opadem atmosferycznym podczas warunkow ponizej 0°C. Uzytkownicy, ktorzy
posiadajg podgrzewane deszczomierze, powinni pamigta¢ o podiaczeniu elementu grzewczego
podczas tej czesci pory roku, kiedy mozna spodziewaé si¢ takich warunkow. Po zakonczeniu
sezonu zimowego nalezy pami¢ta¢ o odtgczeniu grzatki, poniewaz nadmierne ciepto moze

spowodowac uszkodzenie elektroniki deszczomierza podczas upalnego lata.

Uzytkownicy deszczomierzy bez grzalek moga w celu delikatnego ogrzania
deszczomierza podczas mrozoéw zastosowac ostone rurowa. W przypadku ogrzewanych
deszczomierzy nalezy pamigtac, ze zmniejszaja one ilo$¢ zebranego opadu atmosferycznego
w wyniku termicznych pradow powietrza nad deszczomierzem oraz parowania (76). Z tego
wzgledu nalezy odlaczy¢ podgrzewacz, chyba ze spodziewamy si¢ opadow statych lub

marznacych ($nieg, $nieg z deszczem, 16d lub marznacy deszcz).
10.1.3.3. Wiatr.

Chmury wiszq nad miastem
Ciemno i wsta¢ nie moge
Naciggam giebiej koldre
Znikam kulg sie w sobie
Powietrze lepkie i geste
Wilgo¢ osiada na twarzach
Ptak smetnie siedzi na drzewie
Leniwie piora wygtadza

Poranek przechodzi w potudnie

Bezwladnie mijajq godziny
Czasem zabrzeczy mucha
W sidlach pajeczyny

A stonce wysoko, wysoko
Swieci pilotom w oczy
Rozgrzewa niestrudzenie

Zimne niebieskie przestrzenie

Czekam na wiatr co rozgoni

Ciemne sklebione zastony

121



Stang wtedy na raz

Ze stoncem twarzg w twarz
Krakowski spleen, Maannam. https://tiny.pl/tzh5r

Interpretacja meteorologicznego znaczenia informacji o wietrze jest trudna i zwykle
rozpatrywana wraz z innymi parametrami, takimi jak temperatura powietrza, wilgotnos¢
powietrza, ci$nienie atmosferyczne. Podobnie jak opady atmosferyczne, predkos¢ i kierunek

wiatru mogg by¢ bardzo zr6znicowane w czasie 1 przestrzeni.

Predkos¢ i kierunek wiatru mierzone przy powierzchni Ziemi, sg gtdwnym wskaznikiem
stabilno$ci atmosfery. Silne wiatry wskazuja na dobrze wymieszang atmosfer¢ i niestabilne
warunki, podczas gdy stabe wiatry zazwyczaj wskazuja, iz atmosfera jest catkowicie stabilna
lub ma stabilno$¢ neutralng. Informacje o wietrze, w potaczeniu z wilgotno$cia powietrza,
temperaturg powietrza i pomiarami wykonywanymi w ciggu minut lub godzin, wskazuja, jak

stabilno$¢ atmosfery zmienia si¢ w czasie.
Przyktady zastosowan pomiaréw wiatru:

e Jakos$¢ powietrza. Stopien wymuszenia atmosfery wykorzystywany jest do szacowania
ilodci zanieczyszczen niskopoziomowych, ktore beda uwalniane z obszarow miejskich.

e Kontrola przeciwpozarowa. Predkos¢ i kierunek wiatru sg wykorzystywane do szacowania
zachowania si¢ ognia oraz prawdopodobnego przemieszczania si¢ dymu z wiatrem.

e Nawadnianie, parowanie roslin. W potaczeniu z opadem atmosferycznym i wilgotnos$cig
powietrza, predko$¢ i1 kierunek wiatru moga by¢ wykorzystywane do szacowania poziomu
osuszania i nawadniania upraw koniecznego do utrzymania optymalnej dla wzrostu upraw
temperatury 1 wilgotnosci gleby.

o  Wysokos$¢ fal. Wykorzystujac informacje o predkosci wiatru, meteorolodzy szacuja wzrost
wysokosci fali.

e Bezpieczenstwo lotnicze. Lotnictwo posiada przepisy dotyczace sity wiatru bocznego lub
tylnego dopuszczalnego podczas ladowan i startow. Wiatry na lotnisku maja kluczowe
znaczenie dla utrzymania bezpieczenstwa na pasach startowych.

e Produkcja energii. Farmy wiatrowe na calym $wiecie s3 budowane w oparciu o dane

klimatyczne dotyczace wiatru.

Cel. Meteorolodzy czesto chcg wiedzied, jaki jest charakter ,,wiatrow swobodnych”

(wiatrow, na ktére nie ma wplywu opor tarcia Ziemi), znanych réwniez jako wiatry
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geostroficzne, w celu monitorowania zmian w atmosferze. Aby mierzy¢ wiatry swobodne,
zazwyczaj trzeba umiescic¢ czujnik pomiarowy ponad obszarem oddziatywania Ziemi, zwanym
planetarng warstwg graniczng (ang. Planetary Boundary Layer, w skrocie PBL) (86) (Rys. 43).
Poniewaz warstwa ta zazwyczaj rozcigga si¢ do 1 — 2 km nad powierzchnig Ziemi (grubos¢
warstwy granicznej jest do$¢ zmienna w czasie 1 przestrzeni, od setek metréw do kilku
kilometréw), bezposredni pomiar wiatru geostroficznego jest wyzwaniem i tradycyjnie
wykonuje si¢ go za pomoca balonéw meteorologicznych (radiosond), a nie instrumentow

naziemnych.

Planetarna warstwa graniczna

Rys. 43. Dolne warstwy atmosfery — widok boczny przeptywu wiatru w planetarnej warstwie graniczne;j.

Opracowanie wlasne na podstawie literatury (86).
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W obrgbie planetarnej warstwy granicznej istnieje kilka podwarstw. Najbardziej
chaotyczna warstwa bezposrednio przylegajaca do Ziemi, nazywana jest miejskg warstwa
dachowg (Urban Canopy Layer, w skrocie UCL). Jest to cze$¢ miejskiej warstwy graniczne;,

rozciagajaca si¢ od powierzchni ziemi do przecietnej wysokosci dachow.

A. Mezoskala
Powietrze swobodne

=~Tkm "
Planetarna warstwa graniczna
5 Warstwa tarciowa
~15km -
Obszar Obszar Obszar Obszar
wiejski podmiejski miejski wiejski

B. Skala lokalna
Powietrze swobodne

=~Tkm
e
PBL Warstwa przejsciowa
B P Tt
—— -\-_-"-' .... !-__..-Pv--. 'RSL ‘.""..-_._.-"
'_,..-..“‘L,...-—-..‘ s S e S - ......
~10m =« {--" M ’,\ : .
- : ¥ — oy L_l ucL
Planetarna Warstwa Warstwa _ _
PBL = warstwa RSL = {orei UCL = zadaszenia ——3» = Wiatr
graniczna arciowa miejskiego

Rys. 44. Warstwy dolnej atmosfery. Opracowanie wlasne na podstawie literatury (87) (88).

Lacznikiem pomiedzy miejska warstwa dachowa a warstwa przejsciowg jest

podwarstwa tarciowa (Roughness Sub-Layer, w skrocie RSL) (Rys. 44A, 44B). Warstwa ta
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rozciagajaca si¢ od powierzchni ziemi w gore, az do granicy obszaru stabej turbulencji. Szacuje

sig, ze sigga od poltorej do dwukrotnie wyzej niz miejska warstwa dachowa.

Jak pokazano na rysunku (Rys. 44B) uzyskiwanie uzytecznych informacji o wiatrach
atmosferycznych jest mozliwe nawet w podwarstwie tarciowej. Niemniej jednak, w obrebie
miejskiej warstwy dachowej pomiary wiatru mowig wiecej o geometrii lokalnych przeszkod,
takich jak drzewa i budynki, niz o wietrze atmosferycznym powyzej tej warstwy. Kluczowym
celem jest wigc pomiar wiatru, ktory jest najbardziej zblizony do wiatru geostroficznego.
Oznacza to, ze anemometr powinien znajdowa¢ si¢ co najmniej tak wysoko jak lokalne

przeszkody tworzace miejska warstwe dachowa.

A) Mikroskala

* 10 metréw nad poziomem gruntu
(AGL).

* Jesli wystepujg przeszkody powyzej
8m, anemometr powinien
znajdowac sie co najmniej 2m nad
przeszkodami (drzewa i/lub
budynki) w bezposrednim
sgsiedztwie stacji meteorologicznej
(20m w poziomie).

* Masztanemometru powinien by¢
wypoziomowany i zorientowany
tak, aby pomiary kierunku wiatru
byty zgodne z rzeczywistg potnoc.

* Anemometri maszt powinny byc
wypoziomowane.

RSL= Warstwa tarciowa UCL= Warstwa zadaszenia == Wiatr
miejskiego

Rys. 45. Standard umieszczenia anemometru. Opracowanie wlasne na podstawie literatury (87) (88).

Usytuowanie. Mi¢dzynarodowym standardem wysokosci anemometru nad poziomem
gruntu jest wysoko$¢ 10 metrow. Instytut zacheca obserwatorow stacji meteorologicznych do
umieszczania swoich anemometréw na tym poziomie, zgodnie ze wzgledami bezpieczenstwa,

jesli zadne przeszkody nie znajduja si¢ na tej wysokosci lub bezposrednio pod nig.
Podstawowe standardy dla usytuowania anemometru sg nastepujace (Rys. 45):

e 10 metréw nad poziomem gruntu.
e Jesli wystepuja przeszkody wyzsze niz 8 metréw, anemometr powinien znajdowac si¢ co
najmniej 2 metry nad przeszkodami (drzewa lub budynki) znajdujacymi si¢

w bezposrednim sgsiedztwie stacji meteorologicznej (w horyzontalnej odlegtosci 20 m).
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e Maszt anemometru powinien by¢ ustawiony doktadnie pionowo.
e Anemometr powinien by¢ zorientowany tak, aby wskazywal wartosci kierunku

z ,,prawdziwej potnocy”.

Niestety wiekszo$¢ wiascicieli amatorskich stacji meteorologicznych mieszka na
terenach miejskich, gdzie znajduja si¢ budynki z dwoma lub wigcej pigtrami oraz wysokie
drzewa (niejednokrotnie wyzsze niz 20 metrow). W takich trudnych warunkach

lokalizacyjnych umiejscowienie anemometru wymaga kompromisu.

Jesli przeszkody znajdujg si¢ powyzej poziomu 10 metrow, mozna rozwazac
podniesienie wysoko$ci anemometru, aby znalazt si¢ on powyzej miejskiej warstwy dachowe;j
UCL. Jednakze stabilno§¢ masztow i trojnogéw montowanych na dachach zmniejsza si¢ szybko
wraz z ich dtugoscia. Dlatego nie zacheca si¢ uzytkownikow do instalowania masztéw powyzej
5 metréw, jesli s3 montowane na tréjnogach, lub 10 metréw, jesli sg to maszty naziemne
polaczone z budynkiem lub wsparte za pomoca przewoddéw odciagowych. W przypadku
masztow wyzszych niz 10 metréw, nalezy zwréci¢ si¢ o profesjonalng pomoc w instalacji
(mozna zwrdci¢ si¢ do instalatora polecanego np. przez miejscowy klub krotkofalarski).
Anemometry umieszczone na dachach powinny wystawa¢ co najmniej 3 metry ponad dach,
aby unika¢ wiatru spowodowanego przez sam dach. Nalezy zwroci¢ uwage, aby umieszczanie

1 instalacja statywu lub masztu nie naruszata integralnosci dachu.

Inne uwagi dotyczace instalacji anemometru. Nalezy upewni¢ si¢, ze anemometr
1jego maszt sg uziemione zgodnie z zaleceniami producenta. W przypadku niewlasciwego
uziemienia wyladowanie atmosferyczne bgdzie przenoszone z anemometréow przewodowych
do konsoli stacji meteorologicznej i w konicu do komputera, potencjalnie powodujac catkowite
zniszczenie wszystkich elementéw. Innym zagrozeniem zwigzanym z niewlasciwym
uziemieniem jest uderzenie pioruna przechodzace przez budynek, powodujac pozar,
uszkodzenie sprzetu elektronicznego a nawet porazenie pradem elektrycznym skutkujace
obrazeniami ciata. W przypadku watpliwosci podczas instalacji stacji meteorologicznej nalezy

skontaktowac si¢ z elektrykiem.

Podczas instalacji masztu anemometru nalezy zachowac ostroznos¢. Nalezy
poprosi¢ znajomych o pomoc przy instalacji masztu. Dluzsze maszty moga przyczyni¢ si¢
do utraty réwnowagi przy instalacji 1 upadku. Instalacja masztu przez dwie lub wigcej
osOb bedzie tlatwiejsza 1 bezpieczniejsza. Nie nalezy podejmowaé prac przy maszcie

podczas opadu atmosferycznego lub przy silnym wietrze. Nalezy upewni¢ sie, ze
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w przypadku przewrdcenia si¢ masztu w jakimkolwiek kierunku nie dojdzie do kontaktu

z liniami energetycznymi.

Przed instalacja masztu nalezy wzig¢ pod uwage lokalne przepisy, ograniczenia
wspolnot mieszkaniowych oraz zgode sasiadow, aby mie¢ pewnos$¢, ze po instalacji masztu nie
trzeba bedzie go usuwaé. Maszt nalezy zamontowaé w sposob solidny, aby nie zostat
uszkodzony przez wiatr 1 oblodzenie. Maszt powinien by¢ mocno zabezpieczony, aby po

zamontowaniu nie obracat sig.

Sposdob  mocowania masztu powinien umozliwi¢ okresowy dostgp do
anemometru w celu  przeprowadzenia rutynowej konserwacji 1 wymiany czeScl.
Nalezy rozwazy¢ coroczne czyszczenie lozysk anemometru 1 ustali¢ ewentualny
harmonogram smarowania anemometru (szczegoty w instrukcji obstugi
urzadzen meteorologicznych - nie wszystkie anemometry nalezy smarowac). Maszt
nalezy zawsze montowa¢ doktadnie poziomo, uzywajac poziomicy. Niewypoziomowane
maszty powoduja, ze kierunek wiatru nie begdzie reprezentatywny dla rzeczywistych
warunkow. W przypadku anemometru przewodowego, do podtrzymania ci¢zaru
przewodu, nalezy uzy¢ plastikowych opasek zaciskowych w kilku punktach od
szczytu do jego podstawy, aby unikaé strzepienia si¢ przewodu i pdzniejszego przerwania

sygnatu.

Wymagane jest wykonywanie pomiaru kierunku wiatru w stopniach do
rzeczywistej pélnocy. Konieczne jest zlokalizowanie kierunku polnocy magnetycznej
za pomoca kompasu oraz obrocenie i zablokowanie masztu wedhug procedur instalacyjnych.
Przed instalacja masztu nalezy zna¢ deklinacj¢ magnetyczng, aby skorygowac ja do
rzeczywistej potnocy. Do okreslenia dokladnej szerokosci i dlugosci geograficznej bardzo
pomocne moze by¢ wykorzystanie systemu GPS. Jednakze GPS jest niedoktadny w okreslaniu
kierunku podczas postoju, dlatego nie powinien by¢ uzywany do okreslania poétnocy.
Znacznie doktadniejszym narzedziem jest kompas magnetyczny. Jesli podczas montazu masztu
nie mozna skierowa¢ anemometru w kierunku rzeczywiste] pOinocy, nalezy
wprowadzi¢ korekte kierunku z  konsoli stacji meteorologicznej lub oprogramowania

rejestrujacego dane.
Standardy, jednostki pomiarowe oraz jako$¢ pomiarow.

Nalezy skorzystac z nastgpujacych wytycznych (Tab. 27).
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Tab. 27. Standardy doktadnosci i sprawozdawczosci w zakresie pomiaréw wiatru. Opracowanie wilasne.

Pomiar Jednostki Doktadno$é Zakres Zapis pomiaru
Stopnie
Kierunek (prawdziwa +/- 5° 1 do 360° Interwat co 1°
pbéinoc)
. +/- 0,4 m/s
Predkosé i S Interwat do XX.X
charakterystyka m/s dla prq(irli/ossm do 4 1'do 65 m/s m/s np. 10.1 m/s

Standardy prébkowania:

e Srednia predko$¢ i kierunek wiatru: 2 minutowa $rednia predkosci i kierunku wiatru
prébkowania przed rozpoczeciem wiasciwej obserwacji, z danych o wysokiej
rozdzielczo$ci (minimum 5 sekundowe sondowanie przez przyrzad).

e Poryw wiatru. Maksymalna, chwilowa warto$¢ predko$ci zaobserwowana w ciggu 10 minut
przed rozpoczeciem wlasciwej obserwacji. Maksymalna chwilowa warto$¢ wiatru
zaobserwowana w ciggu 10 minut przed waznym czasem obserwacji, uzyskana z danych

o petnej rozdzielczo$ci (minimum 5 sekundowe probkowanie).
Testowanie i kontrola jakosci.

Nawet przy dobrym zaplanowaniu i przestrzeganiu procedur instalacyjnych, trudno jest
zainstalowac przyrzad do pomiaru kierunku wiatru doktadnie w kierunku rzeczywistej potnocy.
Dlatego konieczne jest sprawdzenie poprawnosci instalacji poprzez monitorowanie wiasnych
obserwacji kierunku wiatru z danymi dotyczacymi kierunku wiatru na najblizszej stacji
meteorologicznej IMGW-PIB. Walidacje kierunku wiatru nalezy przeprowadzi¢ popotudniu,
w dniu poprzedzajacym lub nastgpujacym po przejsciu frontu. Kierunek wiatru nalezy
porownac z domu a nie na dachu. Jesli kierunek wiatru jest stale odchylony o wigcej niz 30° od
kierunku wskazywanego przez stacje referencyjna, jaka jest stacja IMGW-PIB, nalezy
zastosowac korekte kierunku, aby byl on zgodny z kierunkiem wiatru na danym obszarze.
Mozna to zrobi¢ za pomoca aplikacji rejestrujacej dane stacji pogodowej lub za pomoca konsoli

stacji pogodowej.

Nalezy zdawal sobie sprawe, ze przeszkody otaczajgce anemometr znacznie
zmniejszajg predko§¢ wiatru w stosunku do predkosci wiatru na lokalnej stacji
meteorologicznej Instytutu. Szybka i prosta procedura kalibracji, cho¢ nie precyzyjna, jest
uzycie skali Beauforta. W celu oszacowania predkosci wiatru na wysoko$ci anemometru nalezy
obserwowac¢ ruch lisci drzew, gatezi i dymu z komindéw. Inng metoda sprawdzania dziatania

anemometru jest uzycie osobnego anemometru recznego. Wykonanie serii porownan pomig¢dzy
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anemometrem r¢cznym z kompasem magnetycznym i anemometrem stacji meteorologicznej

pomoze ustali¢ jako$¢ wskazan anemometru.

Zakresy kontroli poprawnosci 1 spdjnosci w odniesieniu do wiatru przedstawiono

w tabeli (Tab. 28).

Tab. 28. Zakresy kontroli poprawnosci i okresowej spdjnosci wiatru. Opracowanie wilasne.

Kontrole poprawnosci

Parametr Prawidtowy, jesli pomigdzy:
Kierunek wiatru 1 do 360°
Predko$¢ wiatru 0 do 180 m/s
Czasowe kontrole spdjnosci
Parametr Prawidtowy, jesli zmiana warto$ci mniejsza od:
Predkos$¢ wiatru 10 m/s

10.1.3.4. Cisnienie atmosferyczne.

A czy przyroda, kolebka
Myslata kiedys dokladnie
Na co jej wielkie mamuty?
Ani wyglgda to tadnie

1 ani z nich skora na buty

Nie ma co pyta¢, koledzy
Robita i tak jej wyszio

Nikt nie wymyslat specjalnie
Tego z czym zy¢ nam przyszto

Uprzedzam o tym lojalnie

Jeden jest rytm

Jeden rytm

Jeden wydech i wdech
Nasy¢ sig rownym oddechem

Nasyc¢ sie dzisiaj za trzech, bo

Raz tylko dany Ci czas
Ani on Twoj ani czyj
Z czasem sie¢ wszystko ustoi
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Wiec zyj na hustawce, zyj
Hustawki, Kwiat Jabtoni. https://tiny.pl/9x433

Cisnienie atmosferyczne to sita wywierana na dany punkt przez atmosfere¢ ziemska.
Przyjmuje si¢, ze wigkszos¢ pomiardéw ci$nienia atmosferycznego jest statyczna. Cisnienie

atmosferyczne spada wraz z wysokos$cig, zmieniajac si¢ o 1,0 hPa na kazde 10 metrow. Na

rysunku (Rys. 46) przedstawiono zalezno$¢ migdzy ci$nieniem atmosferycznym a wysokos$cig.

Wysokos$é nad ziemiq Cisnienie
31km 10 (hPa) 50

---..-.@..-.---------

30
16km = 100 (hPa)
20
6 500 (hPa) 10
o 100 300 500 700 900
Stacja Ciénienie (hPa)
Powierzchnia

Rys. 46. Cisnienie atmosferyczne jako funkcja wysokosci nad poziomem gruntu (warto$ci przyblizone).

Opracowanie wtasne na podstawie zrodta internetowego (89).

Naukowcy podejrzewali istnienie ci$nienia atmosferycznego od setek lat na podstawie
ograniczenia poziomu, do ktérego woda mogta przelewac si¢ ze wzgorza (10 metrow). Wiedza
ta doprowadzita w koncu do opracowania barometrow wodnych przez Evangelist¢ Torricelli
(90) w 1644 roku. Ostatecznie Norwegowie stworzyli sieci obserwacji powierzchniowych,
ktére postuzyty do opracowania teorii frontu polarnego i teorii ewolucji cyklonu (91)

przedstawionego na rysunku (Rys. 47).
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Rys. 47. Stadia rozwojowe cyklonu (92).

Obecnie pomiary ci$nienia powierzchniowego sg wykorzystywane, w potaczeniu
Z pomiarami wiatru, temperatury 1 wilgotno$ci powietrza, do lokalizowania i prognozowania
uktadow synoptycznych. Dzigki gestej sieci skalibrowanych punktow pomiarowych mozliwy

jest pelny obraz lokalizacji i ruchow uktadow atmosferycznych.

Cel. Kluczowym celem pomiaru ci$nienia atmosferycznego jest ciggly pomiar za
pomoca barometru, ktory zostat skalibrowany wzgledem referencyjnego zrédla pomiaru,
np. profesjonalnie prowadzonego przyrzadu do pomiaru cis$nienia atmosferycznego. Bez
kalibracji, pomiary ci$nienia atmosferycznego z amatorskich stacji meteorologicznych maja
niewielka warto§¢ - poza identyfikacja trendow. Wiekszo$¢ czujnikdw cisnienia
atmosferycznego amatorskich stacji meteorologicznych moze by¢ skalibrowana w stosunkowo

tatwy sposob.

Usytuowanie. Wickszo§¢ amatorskich stacji meteorologicznych posiada czujnik
ci$nienia atmosferycznego umieszczony w konsoli gléwnej stacji pogodowej. Z tego powodu
otoczenie fizyczne konsoli gldwnej bedzie mialo wptyw na odczyt. Jesli to mozliwe, nalezy
wigc zainstalowac urzadzenie w pomieszczeniu zamknigtym, w miejscu 0 najmniejszym

wplywie przeciagéw, ciepta i stonca (w miejscu, gdzie temperatura jest mozliwie stata).
Standardy, jednostki pomiarowe oraz jako$¢ pomiarow.

Nalezy skorzystac¢ z nastepujacych wytycznych:
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Czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 - minutowe aktualizacje uzyskiwane na podstawie
minimalnej pomierzonej wartos$ci ci$nienia atmosferycznego zaobserwowanej w ciggu ostatniej
minuty. Zazwyczaj podstawa dla 1 — minutowych raportéw o minimalnym ci$nieniu jest seria

dziesieciu 6 — sekundowych pomiardéw cisnienia chwilowego.

Format redukcji ci$nienia: Cisnienie wzgledne (zredukowane do poziomu morza) jest
skorygowang warto$cig ci$nienia atmosferycznego, ktéra uwzglednia ci$nienie pomiedzy

wysokoscig stacji meteorologicznej a poziomem morza.

Tab. 29. Standardy doktadnosci i sprawozdawczo$ci w zakresie pomiaru ci$nienia atmosferycznego. Opracowanie
wlasne.

Pomiar Jednostki Doktadnos¢ Zakres Zapis pomiaru

Dziesigtne czesci

616 hPa do 1066 hektopaskala
Cisnienie wzgledne | Hektopaskale (hPa) +/- 0 hPa
hPa XXXX.X hPa np.
1020.1 hPa

Zaleca jest nastepujaca procedura kalibracji:

Nalezy wybra¢ pobliska (w promieniu 30 km) synoptyczng lub lotniskowa stacje
meteorologiczng w celu zapewnienia ci$nienia referencyjnego (kalibracyjnego). Nastepnie
nalezy poczeka¢ na optymalne warunki pogodowe, aby przeprowadzi¢ seri¢ poréwnan.

Warunki te to:

e wysokie ci$nienie atmosferyczne (stwierdzono, ze przy takim ci$nieniu atmosferycznym
kalibracja jest tatwiejsza);

e wiatr slabszy niz 3 m/s, najlepiej okres bezwietrzny;

e temperatura powietrza na zewnatrz wzglegdnie stabilna lub wolno zmieniajaca sig;

e najlepszym czasem na przeprowadzenie pordwnan cisnienia atmosferycznego jest wczesne
popotudnie, gdy wiatr jest staby. Istnieje wtedy uzasadniona pewno$¢, ze na danym

obszarze panuje wysokie ci$nienie.

Nalezy przeprowadzi¢ seri¢ minimum czterech jednoczesnych pomiaréw ci$nienia
atmosferycznego, wykorzystujac do tego celu wartosci cisnienia zredukowanego do poziomu
morza (na amatorskich stacjach meteorologicznych uzywane jest okreslenie cis$nienie
wzgledne) z depesz stacji synoptycznych lub raportéw METAR lotniska oraz wiasnego

barometru.
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Uwagi:

Stacje synoptyczne przekazuja depesze o petnej godzinie, natomiast stacje lotniskowe co
pot godziny (25 minut i 55 minut po pelnej godzinie) (METAR GG00, METAR GG30).
Nalezy wykona¢ 4 poréwnania godzinne lub 8 poréwnan pétgodzinnych.

Po wykonaniu poréwnan nalezy zanotowac cisnienie wzgledne (zredukowane do poziomu
morza) oraz cisnienie na stacji synoptycznej lub lotnisku. Nastepnie zsumowaé rdznice
pomig¢dzy poréwnaniami i podzieli¢ przez ilo§¢ pordwnan, aby otrzymac $rednig rdéznice.
Jesli $rednia roznica migdzy stacja uzytkownika a stacja odniesienia jest wigksza niz
+/- 1,0 hPa nalezy odpowiednio doda¢ lub odja¢ t¢ roznice. Nastgpnie nalezy pozwolié
ci$nieniu ustabilizowac si¢ przez co najmniej 15 minut i sprobowac kolejnej serii porownan,
aby sprawdzi¢, czy osiggnie si¢ wynik w granicach +/- 1,0 hPa. Procedure nalezy powtarza¢
az do osiggniecia celu, jakim jest rdznica ci$nien mniejsza niz +/- 1,0 hPa.

Zakonczy¢ seri¢ porownan, gdy $rednia roznica jest mniejsza lub rowna +/- 1,0 hPa.
Barometry czasem ,,dryfuja” i wymagaja ponownej kalibracji. Z tego wzgledu nalezy

przeprowadza¢ ponowne poréwnania barometrow co najmniej raz w roku.

Raporty METAR mozna uzyskaé ze strony serwisu pogodowego, jak strona Awiacja

IMGW-PIB https://awiacja.imgw.pl/ (Rys. 48) lub dzwonigc na najblizszg stacj¢ synoptyczna.

METAR EPBY 072100Z 03007KT 360V070 CAVOK 17/09 Q1024=

METAR EPGD 072100Z VRBO2KT CAVOK 14/11 Q1025 =

METAR EPKK 072100Z 05005KT 9999 SCT062 15/09 Q1023 = Lokalizacja: ~ EPKT Katowice Pyrzowice

Czas: 21:00UTC
METAR EPKT 072100Z 05005KT CAVOK 14/08 Q1023 =

Sredni kierunek wiatru: ~ 50°

METAR EPLB 072100Z 02006KT CAVOK 14/10 Q1023 =

$rednia predkosé wiatru: 5 weztéw

METAR EPLL 072100Z VRBO1KT CAVOK 12/10 Q1024 = CAVOK:  Widzialnos¢ 10 km i wiecej

Temperatura powietrza: 14°C
METAR EPML 072100Z NiL=

Temperatura punkturosy: 8°C

METAR EPMO 072100Z VRBO2KT CAVOK 14/10 Q1024 =

Ciénienie QNH: 1023 hPa

METAR EPPO 0721002 08005KT CAVOK 15/07 Q1024 =

METAR EPRA 072100Z NIL=

Rys. 48. Rozkodowana depesza METAR z lotniska Katowice Pyrzowice EPKT. Opracowanie wilasne na

podstawie grafik z Internetu (93).
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Zakresy kontroli poprawno$ci i spdjnosci czasowej w odniesieniu do pomiaréw

cisnienia atmosferycznego przedstawiono w tabeli (Tab. 30).

Tab. 30. Zakresy kontroli poprawnosci i czasowej spojnosci dla pomiaréw ci$nienia atmosferycznego.
Opracowanie wlasne.

Kontrole poprawnosci

Parametr Zakres, do ktorego parametr jest prawidlowy:
Ci$nienie na poziomie morza 846 hPa do 1100 hPa
Ci$nienie na stacji bazowej 568 hPa do 1100 hPa
Ustawienie wysokosciomierza 568 hPa do 1100 hPa

Czasowe kontrole spdjnosci

Parametr Prawidlowy, jesli zmiana jest mniejsza niz:

Ci$nienie na poziomie morza 15 hPa/h

10.1.4. Zakup stacji meteorologicznej i uwagi dotyczace montazu.
10.1.4.1. Uwagi przed zakupem.

Sprzedawcy stacji  pogodowych oferuja wiele réznych opcji  cenowych

1 eksploatacyjnych. Przed zakupem stacji pogodowej nalezy wziag¢ pod uwage ponize kwestie.
Stacje przewodowe.

Systemy przewodowe pracuja niezawodnie 1 generalnie sg tansze niz zasilane energia
stoneczng systemy bezprzewodowe. Minusem jest sposob doprowadzenia przewodow
z czujnikéw na zewnatrz domu do konsoli wewnatrz domu. Zazwyczaj wigze si¢ to
z koniecznoscig wywiercenia otworu w Scianie. W przypadku, gdy uzytkownik zdecyduje si¢

to wykonac, nalezy uwazac, aby nie przewierci¢ si¢ przez przewody elektryczne w $cianie.

Do zabezpieczenia przewodow nalezy zastosowac plastikowe opaski kablowe, aby
ograniczy¢ dlugotrwale napr¢zenia spowodowane wiatrem, powodujace strzepienie
przewodéw w punktach styczno$ci oraz nacigganie przewodow w miejscach podiaczen,

spowodowane ich wlasnym ci¢zarem.

Przewody nalezy zakopa¢ w rowie o giebokosci 10 cm lub wigcej od czujnika do punktu
dostepu do domu, aby nie stanowity zagrozenia potknigciem lub nie zostaty przycigte przez

kosiarke.

Innym problemem w przypadku stacji przewodowych, zwlaszcza z czujnikami

zamontowanymi na dachach, jest mozliwo$¢ uderzenia pioruna. Uderzenia pioruna moga
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przenosi¢ si¢ przez czujnik przewodowy z dachu, w dot do konsoli i komputera, niszczac po
drodze wszystkie elementy. Rozwazajac zakup systemu przewodowego, nalezy zapytac
sprzedawce stacji pogodowej o bezpieczniki liniowe w kablu i procedury uziemienia, ktore

zminimalizujg mozliwo$¢ powaznego uszkodzenia stacji.

Sygnat z czujnika moze stabna¢ wraz z wydtuzeniem dlugosci kabla pomiedzy konsola
a czujnikiem. Nalezy sprawdzi¢ w instrukcji producenta stacji pogodowej, jaki wplyw na

dzialanie czujnika ma dtugos¢ kabla.
Stacje bezprzewodowe.

Istnieja cztery kluczowe kwestie, ktore nalezy rozwazy¢ przed zakupem

bezprzewodowej stacji meteorologiczne;j:

e Lokalizacja konsoli stacji meteorologicznej w domu uzytkownika.

e Znane zrdédla interferencji radiowych.

e Optymalne rozmieszczenie czujnikow.

e Niezawodny zasigg transmisji pomigdzy czujnikami a konsola, zgodnie z danymi

producenta stacji meteorologiczne;.

W celu zapewnienia skutecznej komunikacji migdzy samymi czujnikami oraz migdzy
czujnikami i konsolg, nalezy doktadnie oszacowac te odlegtosci (moga by¢ rézne dla czujnikow
temperatury/wilgotnosci powietrza, opadu atmosferycznego i anemometru) i porownac ze
specyfikacja stacji meteorologicznej. Nalezy rowniez wcigé pod uwage negatywny wpltyw na
zasigg przekazu wynikajacy z przeszkod takich jak Sciany i elementy elektroniczne. Jesli
odlegto§¢ miedzy konsola a optymalng lokalizacja czujnikow jest wieksza niz zasieg
komunikacji bezprzewodowej, woéwczas stacja bezprzewodowa nie jest dobrym wyborem.
Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na ceny. Stacje bezprzewodowe kosztujg wigcej niz systemy

przewodowe, czasami od 10 do 25%.

Nalezy sprawdzi¢ czestotliwo$¢ uzywang przez amatorska stacje meteorologiczng, gdyz
moze wystapi¢ wiele potencjalnych konfliktow z telefonami bezprzewodowymi oraz

urzadzeniami sieciowymi.

Jesli mozliwe jest osiggnigcie celéw lokalizacyjnych nadal moze pozosta¢ problem
znacznego zacienienia przez drzewa i budynki w godzinach porannych i p6znym popotudniem.
W takiej sytuacji nalezy oceni¢ skuteczno$¢ paneli stonecznych w pozyskiwaniu energii

wystarczajacej do zasilania czujnikow w okresach niskiego kata padania promieni stonecznych
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1 zachmurzenia. Przed zakupem bezprzewodowego systemu zasilanego energia sloneczna
zaleca si¢ przedyskutowanie przydatnosci czujnikow zasilanych energig stoneczng

z przedstawicielem technicznym dostawcy stacji meteorologiczne;.

Do zasilania urzadzen podczas nocy lub wickszego zachmurzenia, gdy baterie sa
wyczerpane lub gdy kondensator magazynujacy energi¢ dostarczong przez panel stoneczny jest
roztadowany, systemy zasilane energig stloneczng zazwyczaj wykorzystujg baterie. Zaleca si¢
stosowanie baterii litowych o dluzszej zywotnos$ci 1 umozliwieniu dzialania w temperaturach

ponizej -20°C (94).

Zaleta czujnikoéw zasilanych energig stoneczng jest to, ze mogg one pracowac przez
dlugie okresy bez zasilania sieciowego, co jest $wietnym rozwigzaniem w przypadku
wystgpienia awarii sieci energetycznej wywotanych zlymi warunkami atmosferycznymi.
Niemniej jednak, podczas przerw w dostawie energii elektrycznej, stacja nie bedzie w stanie
przekazywa¢ danych do sieci utworzonej przez Instytut, chyba ze konsola stacji
meteorologicznej, komputer i router beda zasilane awaryjnie (UPS). Wada czujnikow

stonecznych jest to, ze ich panele ulegaja zuzyciu i co pewien okres musza by¢ wymienione.
Ograniczenia czestotliwosci wykonywania pomiaru.

Niezaleznie od rozwazan nad tematem polaczenia przewodowego/bezprzewodowego,
nalezy rowniez oceni¢ doktadnos¢, precyzje, czestotliwos¢ aktualizacji 1 zakres raportowania
pomiardéw przez stacje meteorologiczng. Niniejszy poradnik przedstawia pozadana doktadnos¢
1 precyzj¢ dla raportowania do sieci amatorskich stacji meteorologicznych nadzorowanych
przez Instytut, opisujac kazdy zestaw danych pomiarowych. Czestotliwos¢ aktualizacji
pomiardw jest bardzo r6ézna, od raz na sekunde do co pie¢ minut lub rzadziej. Ma to wptyw nie
tylko na przydatno$¢ danych dla IMGW-PIB, ale rowniez na zadowolenie z korzystania ze
swojej amatorskiej stacji meteorologicznej. Obserwowanie danych predkosci wiatru czy
porywach wiatru, ktore beda aktualizowane zaledwie co pi¢¢ minut podczas wietrznej pogody
moze okazaé si¢ niesatysfakcjonujgce. Zakres raportowania jest roOwniez bardzo wazny.
Niektore stacje meteorologiczne mogg nie pokazywac¢ danych o wilgotnosci ponizej 20% lub
powyzej 90%. W przypadku lokalizacji w wyjatkowo suchym Iub wilgotnym
dniu/miesigcu/roku, czy wieloleciu, pomiary moga okaza¢ si¢ bledne i o symbolicznej
uzytecznosci. Uogoélniajac, im drozsza stacja meteorologiczna, tym lepszej doktadnosci,

precyzji, zakresu raportowania i czgstotliwosci aktualizacji mozna oczekiwaé. Pomimo iz cena
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stacji meteorologicznej bedzie jednym z wazniejszych czynnikdw przy podejmowaniu decyzji

zakupu rodzaju stacji, nalezy doktadnie poréwnaé specyfikacje stacji meteorologicznych.
10.1.4.2. Rozmieszczenie czujnikow.

Trudne jest idealne rozmieszczenie czujnikow. W wiekszosci przypadkéw nie jest to

konieczne, aby uzyskiwac przydatne i1 reprezentatywne dane pomiarowe.
Kluczowe informacje, ktore nalezy zapamigtac:

e Anemometr powinien by¢ umieszczony tak wysoko (optymalnie 10 m), a deszczomierz tak
nisko (optymalnie 1 m) i bez przeszkdd, jak to mozliwe. Oznacza to, ze nalezy unikaé
instalacji anemometru i deszczomierza na tym samym stupku.

e (Czujniki temperatury powietrza 1 punktu rosy (wilgotnosci wzglednej) powinny by¢
z reguty umieszczone 2 metry nad ziemig w poblizu deszczomierza, w miejscu z dala od
sztucznych zrodet ciepta/chtlodu. Bardzo wazne jest, aby czujnik temperatury
powietrza/temperatury punktu rosy byl ostoniety, a takze wentylowany (naturalnie lub

mechanicznie za pomocg wentylatora).

Aby poméc w wyborze optymalnego rozmieszczenia czujnikow dla szeregu
potencjalnych lokalizacji miejskich, przygotowano tabelg (Tab. 31). Zaproponowana ocena
usytuowania stacji jest takze pierwsza procedura oceny jako$ci amatorskich stacji

meteorologicznych wtaczonych do sieci PSHM.

Podstawg punktacji w tabeli jest wplyw na dzialanie czujnika bgdacy funkcja wysokosci
nad ziemia, przeszkod, lokalnych zrodet ogrzewania/chtodzenia, wilgoci, dostepu do powietrza
oraz rodzaju powierzchni. Wynik ,,10” oznacza doskonatg lokalizacjg, a ,,1”” najgorsza. Nalezy
uzyskac ,,10” w kazdej z trzech kategorii czujnikow, aby catkowity wynik wynidst ,,30”, lub
tez zblizy¢ si¢ do ,,30” na tyle, na ile to mozliwe, biorgc pod uwage szczegolne problemy
zwigzane z lokalizacja. W przypadku, gdy uzytkownik nie posiada petnego zestawu czujnikow
temperatury/wilgotnosci powietrza, deszczomierza i anemometru, optymalny wynik powinien
by¢ ustalony dla posiadanych czujnikow. Chodzi o to, aby przed zakupem i instalacjg stacji
meteorologicznej zmaksymalizowa¢ mozliwosci lokalizacyjne w miejscu uzytkownika.
Usytuowanie czujnika ci$nienia atmosferycznego nie jest oceniane, poniewaz zazwyczaj
znajduje si¢ on wewnatrz domu, w konsoli gtéwnej stacji meteorologicznej, w Srodowisku

o stabilnej temperaturze i z dala od pomieszczen o podwyzszonym ci$nieniu i przeciggach.
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Tab. 31. Okreslenie optymalnej lokalizacji czujnikdéw (zielony - najlepsze miejsce, czerwony - najgorsze miejsce).
Opracowano na podstawie dostepnych informacji z sieci amatorskich stacji meteorologicznych (38) (39) (42) (95).

1. Temperatura/wilgotno$¢

punkt rosy)

Warunki
i lokalizacja
czujnika

% Swiatla
stonecznego

a. Bez oston b. Ostonigty

c. Ostoniety
i wentylowany

a. Pod dachem,
nad trawa

40%

b. Pod duzym
drzewem, nad
trawg (1,5 m nad
gruntem)

20%

c. Obok drzewa,
nad trawg

60%

2. Deszczomierz

3. Anemometr

d. Na otwartej
przestrzeni, nad
betonem (1,5 m

nad gruntem)

100%

e. Na otwartej
przestrzeni, nad
trawg (1,5 m nad
gruntem)

100%

f. Na otwartej
przestrzeni, nad
ziemig bez trawy
(1,5 m nad
gruntem)

g. W poblizu
domu, obok
klimatyzatora lub
pompy ciepta
(1,5 m nad
gruntem)

50%

h. Na otwartej
przestrzeni,

w poblizu
automatycznych
zraszaczy (1,5 m

nad gruntem)

100%

i. Na otwartej
przestrzeni, obok
basenu (1,5 m
nad gruntem)

100%

5 - Rozbryzgi
od ziemi

j-2mnad
wierzcholkiem
dachu budynku,
drzewa powyzej
poziomu
czujnika

80%

9 - Rozbryzgi
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1. Temperatura/wilgotno$¢ (

punkt rosy)

. Wan.mkl. % S$wiatta . c. Ostoniety | 2. Deszczomierz | 3. Anemometr
i lokalizacja a. Bez oston b. Ostonicty | .
. stonecznego i wentylowany
czujnika
k. 4 m powyzej 10 - Najlepie;j,
i anemometr
wierzchotka —
0
by s | 002 : 7 S ctdan
P 1P wierzchotka

czujnika

dachu i drzew

Catkowita liczba
punktow
(doskonaty
wynik = 30)

10.1.5. Uwagi dotyczace zakupu i konfigurowania amatorskiej stacji meteorologiczne;j.

10.1.5.1. Rejestratory danych.

Niektore amatorskie stacje meteorologiczne dostepne s3 data loggerami, ktére

pozwalaja uzytkownikowi na pobieranie danych ze stacji meteorologicznych do komputera
osobistego na czas, gdy stacja pogodowa 1 komputer moga nie by¢ ze sobg potaczone. Okres
czasu, dla ktorego dane moga by¢ przechowywane w data loggerze zalezy od wielko$ci pamigci
w urzadzeniu rejestrujacym i czestotliwosci archiwizowania danych. Pomimo, iz funkcja ta
moze by¢ pozadana, to jednak baza utworzona przez Instytut nie moze akceptowaé danych
wstecz, ze wzgledu na niepewnos$¢ znacznika czasu zarejestrowanych danych. Istniejg tez stacje
meteorologiczne pozwalajace na podlaczenie do komputera osobistego, ale wymagaja, aby byto
to polaczenie ciagle i nie posiadaja funkcjonalnosci przechowywania danych na stacji

meteorologicznej w celu pdzniejszego przestania ich do komputera.

Do przesylania danych ze stacji meteorologicznej, poprzez komputer, do réznych sieci,
dostepne sa rozne aplikacje. Nie wszystkie programy sg dostepne dla wszystkich marek i modeli

stacji pogodowych, za$ niektore stacje nie majg mozliwosci podtaczenia do komputera.
10.1.5.2. Okreslenie polozenia i wysokosci.

Réwnie wazne jak wustawienie czujnikow w  optymalnych miejscach jest

udokumentowanie pozycji stacji meteorologicznej na Ziemi w poziomie (szerokos¢ i dlugosé

geograficzna) i w pionie (Wysokos$¢).

Celem jest okreslenie potozenia z doktadnoscig do 30 metrow w poziomie i 3 metrow

W pionie.
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Roézne programy bgda wymagaty okreslenia potozenia przy uzyciu réznych formatow,
zazwyczaj stopnie, minuty i setne cz¢sci minut, czasami w systemie dziesigtkowym, rzadziej

w formacie LORAN.

Polozenie horyzontalne. Kazdy punkt na Ziemi moze by¢ przedstawiony za pomoca

kombinacji wspotrzednych szerokosci 1 dlugosci geograficznej. Ziemia jest podzielona na:

e Dwie potkule pod wzgledem szerokosci geograficznej (poéinocna i potudniows), podzielone
na 180° (od 90°N do 90°S) od bieguna potudniowego do bieguna poéinocnego.
e Dwie potkule pod wzgledem dlugos$ci geograficznej (wschodnig i zachodnig), podzielone

na 360° (od 0 do 180°E, od 0 do 180°W) okrazajacych Ziemig.

Przyjeta konwencja: szeroko$¢ geograficzna potnocna jest dodatnia, a szeroko$¢ geograficzna
poludniowa ujemna, o ile nie jest oznaczona za pomoca po6tkuli ,,N” lub ,,S” oraz dlugosé
geograficzna wschodnia jest dodatnia, a dlugo$¢ geograficzna zachodnia ujemna, o ile nie jest

oznaczona za pomocg p6tkuli ,,E” lub ,,W”.

Okreslenie polozenia. Istnieje kilka sposobow na okreslenie potozenia z doktadnoscia

do 30 metrow.

e System GPS to §wietny sposob na okreslenie swojej szerokos$ci 1 dtugosci geograficznej,
o ile urzadzenie (moze to by¢ telefon z funkcja okreslania potozenia) GPS pozyskuje
(komunikuje si¢) dane z minimum 4 satelitow.

e W przypadku braku dostepu do systemu GPS, mozna wykorzysta¢ portal Geoportal
https://www.geoportal.gov.pl/ czy Google Maps https://www.google.com/maps.

Okreslanie wysokos$ci. Gdy znana jest juz szeroko$¢/dlugosé geograficzna, mozna

okresli¢ swoja wysoko$¢ z doktadno$cia do 3 metrow.

System GPS. Aby uzyska¢ najdoktadniejsza wysoko$¢, nalezy odczeka¢ wystarczajaco
dlugo, aby urzadzenie GPS pozyskalo dane z czterech lub wigcej satelitow. Pomiary pionowe
z GPS mogg si¢ znacznie r6zni¢ w krotkich okresach. Nalezy odczeka¢, az wysokos¢ GPS
ustabilizuje si¢, a nastepnie przyja¢ srednig z pomiarow wysokosci. Wysokos¢ GPS nalezy
zawsze porownywacé z mapami topograficznymi (dostgpne rowniez w Internecie) lub innymi

zasobami kartograficznymi.
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10.1.5.3. Czas.

Zegar systemowy komputera nalezy zawsze ustawi¢ na czas z Internetu. Systemy

operacyjne umozliwiajg takie ustawienie.
10.1.5.4. Ksigzka stacji.

Wazne jest udokumentowanie potozenia i wyposazenia stacji meteorologicznej oraz
udostepnienie tej informacji osobom korzystajacym z danych. Opis lokalizacji i ekspozycji
stacji moze obejmowac zdjecia, rysunki lub tekst. Nalezy poda¢ typ 1 producentéw czujnikéw

oraz cz¢stotliwos$¢ konserwaci.
10.1.5.5. Czujniki zapasowe.

Mato prawdopodobne jest, iz czujniki amatorskiej stacji meteorologicznej beda przez
caly czas dziata¢ doktadnie. Aby prowadzi¢ pomiary meteorologiczne z minimalna ilo$cig
przerw, dobrze jest posiada¢ kilka zapasowych przyrzadow. Najbardziej podstawowym ze
wszystkich zapasowych czujnikéw jest analogowy deszczomierz. Do raportowania pomiarow
opadu w jakos$ci przydatnej z punktu widzenia danych klimatycznych, Instytut Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy zaleca uzywanie deszczomierza o jak
najwigkszej powierzchni zbiorczej (wlot deszczomierza), mozliwie zblizonej do powierzchni
200 cm?. Nastepnym najwazniejszym  czujnikiem zapasowym  jest  czujnik
temperatury/wilgotnosci powietrza. Czujniki rgczne typu ,,All-in-One” moga by¢ dobrym,
tanim systemem zapasowym. Oczywiscie zaden z takich przyrzadow zapasowych nie moze

dostarcza¢ danych do sieci amatorskich stacji meteorologicznych.
10.1.5.6. Archiwum stacji i danych klimatycznych.

Dane zebrane przez stacj¢ meteorologiczng nie tylko maja warto$¢ w zastosowaniach
czasu rzeczywistego, takich jak sie¢ Instytutu, lecz takze jako poczatek klimatycznej bazy
danych dla danej okolicy. W réznych czgsciach §wiata prowadzone sg regionalne dziatania,
ktore obejmujg dzielenie si¢ danymi klimatycznymi zebranymi przez amatorskie stacje
meteorologiczne. W niektorych przypadkach ma miejsce do$¢ zaawansowana analiza

1 interpretacja tych danych.

Dane sg cenne. Nalezy regularnie wykonywac ich kopie zapasowe. Przynajmniej raz
w miesigcu nalezy tworzy¢ kopi¢ zapasowa plikow z danymi. Do tego celu mozna wykorzystac¢
pamie¢ USB lub inny no$nik. Mozna takze wysta¢ i przetrzymywaé kopi¢ danych w tzw.

chmurze. W przypadku publikowania danych pomiarowych ,,na Zzywo” na stronie internetowe;j,
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warto pomysle¢ o udostgpnianiu rowniez danych historycznych. Inni moga uzna¢ je za
przydatne. Wtlasciciele amatorskich stacji meteorologicznych czesto otrzymujg prosby
o udostgpnienie danych historycznych dla projektéw naukowych w szkotach $rednich, do
celow inzynierii hydrologicznej, itd. Decyzja, czy udostepnia¢ dane nalezy do uzytkownika,
aczkolwiek sg osoby, ktore potrzebujg takich informacji lub sg nimi zainteresowane. Kazdy

uzytkownik ma mozliwo$¢ dostarczania unikalnych i wartosciowych informacji.
10.1.5.7. Porady dotyczace obshugi stacji.

Niniejszy rozdziat zawiera nieco skrécong liste ,,wskazowek i podpowiedzi”, ktére
zostaly spisane w wyniku przeprowadzonych konsultacji z innymi uzytkownikami amatorskich
stacji meteorologicznych. Wigkszo§¢ z nich dotyczy praktycznie kazdej stacji

meteorologicznej. Niewiele dotyczy konkretnej marki lub modelu stacji.

Trawe 1 rosliny plozace nalezy utrzymywac¢ z dala od przyrzadow do pomiaru
temperatury 1 opadow. Jesli przyrzady sa zamontowane nad trawa, nalezy ja przycia¢ tak, aby
byta reprezentatywna dla otaczajacego obszaru oraz upewni¢ sig, ze trawa lub inna ro$linno$¢
nie zaktocala dziatania przyrzadow lub swobodnego przeptywu powietrza do i wokot

przyrzadow.

Nalezy zabezpieczy¢ (zakopad) wszystkie przewody/linie, aby zapobiec zniszczeniu
przewodow przez zwierzeta lub kosiarke. Warto pomysle¢ o zastosowaniu rury PCV jako

przepustu, w ktérym mozna poprowadzi¢ przewody.

Nalezy usunaé¢ $nieg i 16d z oston termicznych (wplywaja na temperatury)
1z nieogrzewanych deszczomierzy. Zapobiegnie to roztopieniu opaddéw i1 btednym pomiarom
w momencie roztopow (odwilzy). W tym przypadku zaleca si¢ r¢czne stopienie i zmierzenie

ilo$¢ opadu.

Wokot podstawy nos$nej stacji meteorologicznej nalezy zastosowac srodki owadobdjcze
lub inne $rodki zwalczajace. Mrowki i1 inne insekty uwielbiajg budowac¢ gniazda i inne siedliska
wokot urzadzen meteorologicznych. Nalezy uwazac¢, aby $rodek owadobojczy lub inne $rodki
chemiczne nie dostaty si¢ na plastikowe czg$ci stacji meteorologicznej, poniewaz moga one

dziata¢ bardzo szkodliwie na powierzchnie tworzyw sztucznych.

Nalezy czesto sprawdza¢ deszczomierz pod katem wystepowania niepozadanych

obiektéw zarowno w lejku (liscie, igly drzew, itp.) jak i pod zbiornikiem opadowym. Nalezy
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przy tym uwazac, poniewaz osy, szerszenie i inne potencjalnie niebezpieczne stworzenia lubig

zadamawiac¢ si¢ w stacjach meteorologicznych.

Do mocowania luznych kabli na maszcie montazowym nalezy uzywaé opasek
kablowych lub innych srodkéw, aby przewody przyrzaddéw nie byly poruszane przez wiatr, co

prowadzi do ich przedwczesnego zuzycia i awarii.

W przypadku korzystania z grzalki elektrycznej na deszczomierzu lub anemometrze,
nalezy upewni¢ si¢, ze podczas cieplejszej pogody jest ona odiaczona od zasilania, aby nie
powodowata topnienia lub uszkodzenia elementéw i nie powodowata wzrostu temperatury.
Niektore grzatki posiadajg termostaty, jednakze odtaczenie grzatki po ustaniu mrozow jest

bezpieczniejszym posuni¢ciem.

Nalezy zapozna¢ si¢ instrukcja obstugi stacji meteorologicznej pod katem zalecen
producenta dotyczacych konserwacji i1 czyszczenia. Nalezy przestrzega¢ tych zalecen
skrupulatnie. Przykladowo, niektore stacje meteorologiczne wymagaja regularnego
smarowania elementéw anemometru, podczas gdy w innych absolutnie nie powinno si¢ ich

smarowac.

Nalezy przestrzega¢ zalecen producenta dotyczacych wymiany baterii w zdalnych
czujnikach. Niektorzy uzytkownicy uwazaja, ze wymiana baterii nieco cz¢sciej niz jest to

zalecane, pozwala utrzymac¢ dobrg komunikacje pomiedzy przyrzadami a konsola.

Warto rozwazy¢ uzycie baterii litowych jako baterii zapasowych, w zdalnych

przyrzadach w okresie zimowym.

Jesli stacja wyposazona jest w akumulatory, nalezy stosowac si¢ do zalecen producenta

dotyczacych typoéw akumulatorow (prawdopodobnie NiCd lub NiMH).

Podczas opadéw marznacych czasami dochodzi do oblodzenia anemometrow. Nalezy
zachowa¢ szczegdlng ostrozno$¢ przy usuwaniu lodu z anemometréw, gdyz sa one zazwyczaj
wykonane z plastiku i mogg dos¢ tatwo peknaé w przypadku uderzenia, szczegolnie w niskich

temperaturach, kiedy plastik jest najbardziej kruchy.
10.2. System APRS.

APRS (Automatic Packet Reporting System) to amatorski, automatyczny system
stuzacy ustalaniu pozycji ruchomych obiektow, ktory oparty jest na technice krotkofalarskie; -

Packet Radio. Czgsto mylnie okreslany jako System Automatycznego Raportowania Pozycji.
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Najlepszym jednak tlumaczeniem, a wlasciwie interpretacja systemu, powinna by¢ nazwa
,»laktyczny System Wspomagania tacznosci Mobilnej”. To wilasnie taka nazwa najlepiej
oddaje cel dziatania systemu APRS oraz mozliwos$ci jego wykorzystania a zwigzana jest $cisle
z jego rodowodem. APRS wywodzi si¢ bowiem z Akademii Marynarki Wojennej Stanow
Zjednoczonych (United States Naval Academy), gdzie w 1984 roku, twoérca systemu Bob
Bruninga (95), przeprowadzat pierwsze eksperymenty z pozycjonowaniem todzi na ekranie
komputera. System zostatl oficjalnie przyjety jako nowy standard Pocket Radio (PR)
w 1992 roku podczas TAPR/ARRL Digital Communications Conference.

Pocket Radio jest technika komunikacji pomiedzy stacjami w formie matych pakietow
informacji cyfrowej modulujgcej sygnat radiowy. Pakiety czgsto nazywane sa potocznie
ramkami. Pocket Radio bazuje na protokole AX.25 bedacego modyfikacja sieciowego
protokotu X.25 (96), ktory znany jest z sieci TCP/IP. W tabelach (Tab. 32 i 33) przedstawiono
strukture ramki. W polu adres zamiast adresow MAC (adres sprzgtowy) wpisywane sg znaki

krétkofalarskie (np. SPOELJ), lub nazwy ustug sieciowych (np. APRS).

Tab.32. Struktura ramki U (nienumerowanej) oraz S (nadzorczej) (97).

Flag Address Control Info FCS Flag
01111110 112/224 Bits 8/16 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110
Tab. 33. Struktura ramki I (informacyjnej) (97).
Flag Address Control PID Info FCS Flag
01111110 112/224 Bits 8/16 Bits 8 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110

Protokoét ten pozwala na przesytanie danych w trybie polaczeniowym (np. BBS) badz
bezpotaczeniowym (np. APRS). Pozwala tez na kapsutkowanie (ang. encapsulation) wyzszych
protokotow takich jak TCP/IP czy APRS. Ramki z danymi tworzone s3 przez kontroler TNC,

a nastepnie w postaci binarnej NRZ podawane na modem modulujacy sygnat audio.

W warstwie fizycznej przesytanie pakietow jest realizowane w nastepujacy sposob.
W przypadku standardu 1200 b/s, ciag bitéw pakietu moduluje sygnat akustyczny kluczac jego
czestotliwo$¢ pomiedzy wartosciami 1200 Hz i 2200 Hz (tzw. AFSK). Zakodowany sygnat
akustyczny wprowadzany jest w tor akustyczny nadajnika i moduluje fal¢ no$ng w ten sam
sposob jak zwykly sygnat mowy. W tym standardzie stosuje si¢ modulacje FM. Podczas
odbioru proces zachodzi w odwrotnej kolejnosci. Sygnal radiowy w odbiorniku zostaje

zamieniony na sygnal akustyczny, ktory przetwarzany jest w modemie na cigg bitow

144



podlegajacy dalszemu przetwarzaniu w programie komunikacyjnym. Kazdy pakiet (ramka)
w sieci Pocket Radio zawiera znak nadawcy, znak (adres) odbiorcy, znak stacji posredniczacej
(opcjonalnie), dane, sum¢ kontrolng calego pakietu. Niewatpliwg zaleta systemu jest to, ze
stacje korespondentow w sieci Pocket Radio nie muszg ,stysze¢” si¢ wzajemnie. Dzieki
mozliwo$ci automatycznej retransmisji pakietoéw, mozliwe jest przekazywanie informacji na
dalsze odlegtosci pod warunkiem, ze w zasiggu obu korespondentéw znajduje si¢ stacja

z aktywng funkcjg przekaznika (tzw. digipeater w skrocie DIGI) (96).

W protokole stosowanym w sieci Pocket Radio zdefiniowanych jest kilka typow
pakietow shuzacych do rozglaszania komunikatéw, sterowania polgczeniem dwoch stacji,
przekazywania informacji, potwierdzania jej lub sygnalizowania bledow transmisji. Sie¢ APRS
bazuje na pierwszym typie pakietoéw — nienumerowanych [U. Pakiety UI moga by¢ kierowane
do grupy odbiorcoOw 1 na poziomie transportowym protokolu nie potwierdza si¢ ich
prawidlowego odbioru. Taki wybor typu pakietu dla sieci APRS wynika z faktu, ze zadaniem
tej sieci jest umozliwienie rozgltaszania komunikatéw a nie wymiana informacji w relacji punkt
- punkt pomiedzy wybranymi uzytkownikami, cho¢ i ta funkcjonalno$§¢ w pewnym zakresie
jest rowniez dostepna (98). Pakiet danych w sieci APRS ma budowe bazujaca na ramce

UI protokotu AX.25 i zawiera:

e znak nadawcy: np. SP9PJ;
e adres przeznaczenia: moze to by¢ konkretny odbiorca np. SPOPJ, VK4HGT itp., grupa
adresatow, np. BEACON, APRS, SPACE itp.;

e adres DIGI - czyli definicj¢ zasad przesytania pakietow przez stacje posredniczace.

Zamiana jawnie podawanej listy stacji przekaznikowych na opis reguty powtarzania pakietu
powoduje, iz kazda stacja z funkcjg DIGI, ktora odbiera i dekoduje pakiet APRS automatycznie
powtarza go przekazujac dalej w sieci APRS. Pakiet moze by¢ przekazywany wielokrotnie, az

do osiagnigcia zdefiniowanego ograniczenia.

Niektore stacje sieci APRS posiadajga dodatkowag funkcjonalno$¢ polegajaca na
przekazywaniu komunikatéw odebranych z sieci radiowej do dedykowanych serwerow APRS
gromadzacych informacje o ruchu APRS i udostepniajacych je uzytkownikom poprzez Internet.

Stacje takie oznaczane sg jako IGATE - internetowe bramki APRS.

Komunikaty rozglaszane w sieci APRS najczesciej zawierajg potozenie geograficzne,
czegsto na podstawie podtagczonego do stacji odbiornika GPS, dane telemetryczne, pogodowe

oraz krotkie informacje tekstowe.
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10.2.1. Raporty pogodowe.
10.2.1.1. Rodzaje raportéw pogodowych.

APRS jest idealnym narzgdziem do raportowania warunkéw pogodowych za pomoca
pakietow. System obstuguje szeregowe transmisje danych z amatorskich stacji pogodowych
roznego typu (Davis, Ultimeter, Peet Brothers 1 inne). Mozliwe jest nawet zdalne zamontowanie
stacji Ultimeter przy uzyciu tylko TNC i radia do raportowania i tworzenia wykresow. APRS

nadaje si¢ rowniez idealnie do inicjatywy obserwatoréw pogodowych (40) (95) (99).
APRS obstuguje trzy rodzaje raportoéw pogodowych:

e Surowy raport pogodowy;
e Raport pogodowy bez potozenia,
e Kompletny raport pogodowy.

10.2.1.2. Identyfikatory typu danych.

W raportach pogodowych zawierajacych surowe dane uzywane s3a nastepujace

identyfikatory APRS typu danych:
1 Ultimeter 2000;
# Pect Bros U-II;
$ Ultimeter 2000;
®  Peet Bros U-II;
Dane pogodowe bez potozenia.

Dodatkowo, gdy dane surowe zostaly przetworzone (na przyktad poprzez wstawienie
informacji o polozeniu stacji), zamiast nich moga by¢ uzyte cztery pozycje identyfikatorow

typudanych |, 5, /1 (@.

W tym przypadku raport pogodowy jest identyfikowany w danych APRS za pomocg symbolu
pogody /| lub \_.

10.2.1.3. Surowe raporty pogodowe.

Surowe dane pogodowe z samodzielnej stacji pogodowej sa zawarte w polu informacyjnym

ramki APRS AX.25 (Tab. 34) (99) (100).
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Tab. 34. Format surowego raportu pogodowego (99) (100).

Bajty:

Surowy raport pogodowy

! Tub
# lub

§ Iub Surowe dane pogodowe
*

1 N

Przyktady
11006B0058 03500000----03E9-------- 00210514 0000005D Ultimeter 2000

#50B7500820082 Peet Bros U-II
SULTWO0 0310 037 02CEO0 0 69----00008 6A00001----011901CC00000005 Ultimeter 2000
*7007600000000 Peet Bros U-II

10.2.1.4. Raporty pogodowe bez polozenia.

Surowe uogoélnione dane pogodowe z automatycznej stacji pogodowej sa zawarte

w polu informacyjnym ramki APRS AX.25 (Tab. 35).

Tab. 35. Format raportu pogodowego bez potozenia (99) (100).

Bajty:

Raport pogodowy bez polozenia

Cras Oprogramowanie | Jednostka
_ MDGM Dane pogodowe bez potozenia APRS WX
S uuuu
1 8 n 1 24
1 n
Przyktad

-10090556¢2205004g005t077r000p000P000h50b09900WRSW
raport uzyskany z danych stacji Radio Shack WX.

10.2.1.5. Oprogramowanie APRS.

Raport pogodowy moze zawiera¢ jednoznakowy kod S oznaczajacy rodzaj

oprogramowania APRS, ktore jest uzywane na stacji pogodowe;j:

e D APRSdos;

e M MacAPRS;

e P pocketAPRS;

e S APRS+SA;

e W= WinAPRS;

e X= X-APRS (Linux).
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10.2.1.6. Typ stacji pogodowej.

Raport pogodowy moze zawiera¢ 2 — 4 znakowy kod uuuu typu stacji pogodowe;.

Zostaty przydzielone nastepujace kody:

e Dvs Davis;

e HKT Heathkit;
e PIC Urzadzenie PIC;
e RSW Radio Shack;

e U-ll Oryginalny Ultimeter U-II (tryb automatyczny);

e U2R Oryginalny Ultimeter U-II (tryb zdalny);

e U2k Ultimeter 500/2000;
o U2kr Zdalny rejestrator Ultimeter;
e U5 Ultimeter 500;

e Upkm Zdalny Ultimeter w trybie pakietowym.

Uzytkownik moze zdefiniowa¢ dowolny inny kod 2 - 4 znakowy dla urzadzen nie

wymienionych na powyzej liscie.

10.2.1.7. Dane pogodowe bez polozenia.

Format danych pogodowych w ramach raportu pogodowego polozenia rozni si¢ w zaleznosci

od typu stacji pogodowej (101), jednakze zasadniczo zawiera niektore lub wszystkie

nastepujace elementy (Tab. 36).

Tab. 36. Dane pogodowe bez potozenia (99) (100) (101).

Dane pogodowe bez polozenia
Kierunek | Predkos¢ | Poryw | Temp. | Deszcz ostatnia Deszcze Deszcz od | Wilgotnosé Cisnienie
wiatru | wiatru godz. ostatnie 24 h | poinocy barometryczne
Cccc §sss gggg fttt frrr pppp PPPP hhh bbbbbb
Bajty: 4 4 4 4 4 4 4 3 5
gdzie:

e ¢ = kierunek wiatru (w stopniach);

e §=utrzymujaca si¢ jednominutowa predkos$¢ wiatru (w mph);

e g =poryw (szczytowa predkos¢ wiatru w milach na godzing w ciggu ostatnich 5 minut);

e = temperatura (w stopniach Fahrenheita). Temperatury ponizej 0 wyrazane sg jako -01 do

-99;

e [ =opad deszczu (w setnych czesciach cala) w ciggu ostatniej godziny;
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e p=opad deszczu (w setnych czesciach cala) w ciggu ostatnich 24 godzin;

e P =opad deszczu (w setnych czgséciach cala) od poinocy;

e h=wilgotnos¢ (w %, 0 0 =100%);

e b = ci$nienie barometryczne (w dziesigtych cze$ciach milibaréw / dziesigtych czgéciach

hPa).
Inne parametry, ktére sa dostepne w niektorych stacjach pogodowych to:

e L = promieniowanie stoneczne (w W/m?) 999 i ponizej;

e | (mala litera ,,L”) = jasno$¢ (w W/m?) 1000 i wigcej. (L wstawiona jest w miejsce jedne;j
z warto$ci opadow);

e §=opad $niegu (w calach) w ciagu ostatnich 24 godzin;

e # = surowy licznik deszczu.

Uwaga: Raport pogodowy musi zawiera¢ co najmniej znacznik czasowy MDHM, kierunek
wiatru, predkos$¢ wiatru, poryw i temperature. Pozostate parametry moga by¢ w innej kolejnosci
(lub moga nawet nie wystgpowac). W przypadku gdy element danych meteorologicznych jest
nieznany lub nieistotny, jego warto§¢ moze by¢ wyrazona jako ciag kropek lub spacji. Na

przyktad, jezeli nie ma czujnika predkosci/wiatru, warto$ci moga by¢ wyrazone jako:
CounSeen@uny 1UD €5500058,0000sCssmen

Przyktadowo, deszczomierz uzytkownika moze wygenerowac raport jak ponizej:
_10090556¢...s...g...t...PO12Tom

(Data/znacznik czasu, kierunek wiatru/predkosci/poryw 1 parametry temperatury powietrza

musza by¢ uwzglednione, nawet jesli nie sg znaczace).

10.2.1.8. Lokalizacja stacji pogodowych przekazujacych surowe dane i dane bez

polozenia.

APRS nie moze wyswietla¢ danych pogodowych na mapie bez znajomosci lokalizacji
stacji wysytajacej. W przypadku stacji nadajacej surowe lub bezpozycyjne raporty pogodowe,
stacja musi od czasu do czasu wysyla¢ dodatkowy pakiet zawierajacy jej potozenie (uzywajac
dowolnego z dozwolonych formatow dtugosci/szerokosci geograficznej i skompresowanych

formatow dlugos$ci/szeroko$ci geograficznej opisanych wczesniej).
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10.2.1.9. Symbole stacji pogodowych przekazujacych surowe dane i dane bez polozenia.

Ze wzgledu na to, ze surowe lub bezpozycyjne raporty pogodowe nie zawierajg symbolu
wyswietlania w polu informacyjnym AX.25, mozliwe jest zamiast tego podanie symbolu
w ogo6lnym adresie docelowym APRS (np. GPSHW lub GPSE63). Alternatywnie, jesli stacja
pogodowa znajduje si¢ na balonie, w adresie zrodtowym moze by¢ zastosowany SSID — 11 (np.

NOQBF-11).
10.2.1.10. Kompletne raporty pogodowe ze znacznikiem czasu i polozeniem.

Kompletny raport pogodowy APRS moze zawiera¢ znacznik czasu i informacje
o polozeniu z wykorzystaniem dowolnego z dopuszczalnych formatéw szerokosci/dtugosci
geograficznej 1 skompresowanej szeroko$ci/dlugosci geograficznej, opisanych wcze$niej.
Obiekt APRS moze réwniez zawiera¢ powigzane z nim informacje pogodowe. Przyklady
formatow raportdw sa przekazane ponizej. Nalezy zauwazy¢, ze kodem symbolu w kazdym
przypadku jest | (znak podkreslenia). Ponadto, w przypadku raportéw pogodowych bez
polozenia, 7 — bajtowe rozszerzenia danych kierunku i predkosci wiatru zastepuja pola €ccc

1 8sSS.

Tab. 37. Pelny format raportu z podaniem dtugosci i szerokosci geograficznej, bez znacznika czasu (99) (100)
(101).

Bajty:

Pelny format raportu pogodowego z podaniem dlugosci/szerokosci geograficznej, bez znacznika czasu

14 903.50N/072 01.75W 22 0/004g005t077r000p000P000h50b09900wWRSW

14903.5 0N/07201.7 5W 22 0/004g005t077r000p000P000h50Pb..... WRSW

! Szer. Symbol | Dt Kod Kierunek / Dane pogodowe | Oprogramowanie | Jednostka
lub| geo. ID tabeli | geo. | symbolu | predko$¢ wiatru APRS WX
| | S uuuu
1 8 1 9 1 7 n 1 2-4
Przyktady

Tab. 38. Pelny format raportu z podaniem dtugosci i szerokos$ci geograficznej i znacznikiem czasu (99) (100)

(101).

Bajty:

Pelny format raportu pogodowego z podaniem dlugo$ci/szerokosci geograficznej i znacznikiem czasu

@09234524903.50N/07201.75W_220/004g005t-07r000p000P000h50b09900WRSW

1 Czas | Szer. | Symbol | DL Kod symbolu Kierunek / Dane Oprogramowanie | Jednostka
lub| DHM/ | geo. | ID tabeli | geo. predkos¢ | pogodowe APRS WX
@ | HMS | | wiatru

S uuuu

1 7 8 1 9 1 7 n 1 2-4

Przyktad
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Tab. 39. Pelny format raportu ze skompresowang dlugoscig i szeroko$cia geograficzng, bez znacznika czasu (99)

Bajty:

(100) (101).

Pelny format raportu pogodowego ze skompresowana dlugoscia/szerokos$cig geograficzng, bez znacznika czasu

| | Symbol | Skompr. | Skompr, Kod Kierunek / | Rodzaj Dane | Oprogramowanie | Jednostka
lub | ID tabeli |szer. geo.| db geo. | symbolu | predkos¢ | kompresji | pogodowe APRS WX

B wiatru

YYYY | XXXX | | T S uuuu

1 1 4 4 1 2 1 n 1 2-4

Przyktad

=/SL!!<*e7> _7P[g005t077r000p000P000h50b09900WRSW

Tab. 40. Pelny format raportu ze skompresowang dlugoscia i szerokoscia geograficzng i znacznikiem czasu (99)

(100) (101).
Pelny format raportu pogodowego ze skompresowana dlugoscia/szerokoscia geograficzna, ze znacznikiem czasu
{ | Czas | Symb. | Skompr. | Skompr. | Kod |Kierunek/| Rodzaj Dane Oprogramo- | Jednostka
lub| DHM /| ID |[szer. geo.| db geo. | symbolu | predkos¢ | kompresji | pogodowe wanie WX
@ | HMS | tabeli wiatru APRS
YYYY | XXXX T S uuuu
Bajty: | 1 7 1 4 4 2 1 n 1 2-4
Przyktad
@092345z/5L!!<*e7 _7P[g005t077r000p000P000h50b09900WRSW
Tab. 41. Pelny format raportu z obiektem oraz dtugoscia i szerokos$cia geograficzna (99) (100) (101).
Pelny format raportu pogodowego z obiektem oraz dlugoscia/szerokoscia geograficzng
3 | Nazwa | | Czas | Szer. | Symb. | DL geo. Kod |Kierunek/| Dane | Oprogramowanie | Jednostka
obiektu DHM/| geo. ID symbolu | predkos¢ | pogodowe APRS WX
HMS tabeli wiatru
| | S uuuu
Bajty: | 1 9 1 7 8 1 9 1 7 n 1 2-4
Przyktady

;sBRENDAVVV*#4903.50N/07201.75W_220/004g005t077r000p000P000h50b09900WRSW
;BRENDAVVV*#09234524903.50N/07201.75W_220/004g005b0990

10.2.1.11. Dane o burzach.

Raporty APRS moga zawiera¢ dane dotyczace orkandow (Tab. 42). Format tych

danych przedstawia

predkosci, typu

informacje

burzy,

statej

dotyczace

predkosci

kierunku

wiatru,

wiatru, ci$nienia atmosferycznego i promieni wiatrow.
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przemieszczania

maksymalnego

si¢

orkanu,

porywu




Tab. 42. Dane o orkanach (99) (100) (101).

Dane o orkanach
Kierunek| { |Predkos¢| Typ | Trwata |Szczytowe| Ci$nienie Promien Promien wiatréw | Promien
burzy| predkos¢ | porywy | $rodkowe wiatrow burzy tropikalnej | catej
wiatru wiatru huraganowych wichury
IST {PPPP &rrr
fwww [GGG BRRR Yoggg
3 1 3 3 4 4 5 4 4 4

gdzie: ST = HC (orkan)

e www = utrzymujaca si¢ pr¢dkos$¢ wiatru (w wezlach);
e GGG = poryw (szczytowa predkos¢ wiatru w weztach);
e PPPP = cisnienie centralne (w milibarach/h Pascal);

e RRR = promien wiatru huraganowego (w milach morskich).

Dane dotyczace orkanu beda zazwyczaj zawarte w raporcie z obiektu, ale moga by¢ rowniez

zawarte w raporcie z polozenia lub raporcie z urzadzenia.

Symbolem wys$wietlanym beda:

e \@ Orkan (obecna pozycja);

e /@ Orkan (przewidywane przyszte potozenie).

10.2.2. APRS - IS.

APRS - IS to powszechna nazwa nadana sieci internetowej, ktora taczy, za pomoca
Internetu, rézne systemy radiowe APRS na calym $wiecie. Dzigki takiemu rozwigzaniu
uzytkownik ma mozliwo$¢ na biezaco podglada¢ dane telemetryczne APRS w dowolnej

lokalizacji, na obszarze calego ziemskiego globu (102).

Potaczenie APRS 1 Internetu umozliwilo wtascicielom amatorskich stacji
meteorologicznych udostgpnianie danych pomiarowych z kazdego zakatka $wiata bez

znajomosci struktury APRS.

Rozwigzanie to przyczynito si¢ do powstania serwisow internetowych, w ktérych
generowane s3 meteorologiczne pakiety (ramki), mapy, tabele oraz wykresy graficzne. Do

najbardziej znanych serwisoOw naleza:
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Rys. 49. Serwis internetowy FindU. Opracowanie wtasne na podstawie grafik z Internetu (103).
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7| SQINKU-9 WS4 km 128° 2022-03-10 07:

Stacja pogodowa APRS FW6168 () - pokat mykresy

Komentarz: eCumulusDsVP

Lokalizacja: 50°20.80' N 19°04.77° E - lok:

4.2 km na polnacny wschéd kurs 59° z Siemianowice Slaskie, Siemianowice Slaskie, Silesian Vorvodeship, Poland [7]

ator JOSOMIS3ME - pokal mape - mapa statyczna

8.7 km na poinacny wschid kurs 59° z Chorzow, Chorzow, Silesian Vorvodeship, Poland

10.5 km na péinoc kurs 21° 2

Katowice, Silesian Voivodeship, Poland

66.3 km na patnocny zachod kurs 296% 2 Krakiw, Lesser Poland Voivodeship, Poland

2022-03-13 13:,
2022-03-13 1.

Ostatnia pozycja:

Ostatni raport pogedowy:

05 CET (3mis tema)
05 CET czasu Iokalnego cla Siemianawice Slaskie, Poland [2]
2022-03-13 13:20:05 CET (3mis tema) - pokat wykresy pagodone

10.6 °C 18% 1025.7 mbar 2.2 m/s 2e wschodu

Urzadzenie: Unknown: Unknown
Ostatnia sciezka:
Zapisane porycje:
Natezenie pakietow:

5

Stacje w okolicach FW6168 - pokaz wigce)
mak odleglosé  ostatnio styszany - CET
DW4604 0 56.9m 12° 2022-03-13 13:20:04
SQISFI9 gy 22 km B1° 2022-02-20 20:23:54
SRYSE -R e].? km 136° 2022-03-13 13:19:49

SQIGIN-10 (@) 3.9 km 126 2022-03-13 13:00:02
of s 10@

MEST00471 g 4.2 km 140° 2022-02-18 02:22:14
SQSCAN-10 ﬁ 5.0 km 127° 2022-02-13 19:01:55

SQSCNN-8 gy 5.4 km 132° 2022-03-08 04:
SQ9BOR + 5.5km 57° 2022-03-02 09:
SQ9SHX ﬁé.l km 251% 2022-03-13

5
09
:32

L]

FW6168>APRS via TCPXOC™, qAX,CWOP-5

Srednio 300 sekund migdzy pakietami w ciagu 14700 sekund.

mak odleglosé — ostatnio styszany - CET
HF9ZHP-10 @476.4m 31° 2022-03-13 13:20:02
SQOMLZ gl 3.4 km 232° 2022-03-43 13:00:03
SPYFF-10 @3.?1{"‘.308“ 2022-03-12 12:37:29
SPOAM-9 gy 4.1 km 236° 2022-02-24 19:14:31
SRIBN-R l 4.8 km 147° 2022-03-13 13:15:59
SQSCNNS 4y 5.1 km 128° 2022-03-07 17:47:39
SROD-10 5.4k 1640 2022-02-13 11:49:03
SRID-11 G54k 145° 2022:03-06 10:04:19
101010 WSS km 147° 2022-02-18 19:21:25
SQONIS- gy 6.2 km 157° 2022-03-09 12:04:09

BT
FWELSE Temperatura 2022-03-11 13,30,26 > 2022-03-13 13:20,05 CET

'PAE168 Kerunek watrs 2013-03-31 13:30:26 -» 2023-03-13 13:20:05 CET

Rys. 50. Serwis aprs.fi. Opracowanie wlasne na podstawie grafik z Internetu (40).
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e  CWOP https://madis-data.ncep.noaa.gov/

Station Id:F6168

NLat,Lon,Elev:50347,19.080.200270 7

Desc: F6168 MESONETAPRSWXNET

A FW6168 Bedzin PO

Time : 2022 Mar 13 12:50.00Z
Obs

ALTSE-Altimeter
DD-Wind Direction

I FF-Wind Speed
a| FFGUST-Wind Gust Speed

P-Atmospheric Pressure

ll PCP1H-Precip 1Hr

PRESWEA-Present Weather

j RDSTA1-Road state

RH-Relative Humidity

SKYCOV_1-sky cover (layer-1)
T-air temperature

QC
1026 mbar S
86 deg S
22 ms S
54 mis S
991 mbarS
000m C
null
null

18 %
null
1.7 C

History
2 2022 Mar 12 18:20:002 — e
T 778
10 /’
" //M\..\L\"l—«/
10
March 12,2022 1200PM  Marchi3,2022  1200PM
History

1.028

March 12, 2022 12:00 PM March 13, 2022 12:00PM

History

WWM

March 12, 2022 12:00 PM March 13, 2022 12:00 PM

—F.

March 12,2022 1200PM  March13,2022  12:00PM
History
4 —#F
M.
2 W
Morch12,2022  1200PM  March13,2022  1Z:00PM

Rys. 51. Serwis MADIS/CWOP. Opracowanie wtasne na podstawie grafik z Internetu (104).

10.2.2.1. Citizen Weather Observer Program.

CWOP/APRS

Liczba stacji
25

Rys. 52. Rozmieszczenie amatorskich stacji meteorologicznych w sieci CWOP wg wojewodztw (stan na luty

2020 r.). Opracowanie wiasne.
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CWOP - Citizen Weather Observer Program (Programu Obywatelskich Obserwacji
Pogody) to program laczacy pomiarowcow, wolontariuszy, ktorzy udostgpniajg dane

meteorologiczne ze swoich amatorskich stacji. CWOP ma trzy giéwne cele (105):

e (Gromadzenie danych pogodowych, ktore dostarczane sg przez wilascicieli amatorskich
stacji meteorologicznych (PWS);

e Udostepnianie danych pogodowych stuzbom meteorologicznym;

e Przekazywanie informacji zwrotnych wlascicielom PWS dotyczacym jakosci danych

generowanych przez ich stacje meteorologiczne.

Szacuje si¢, ze w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej w sieci CWOP dziata

ponad 7.000 amatorskich stacji meteorologicznych (105).

Tab. 43. Liczba amatorskich stacji meteorologicznych w sieci CWOP (luty 2020 r.). Opracowanie wlasne.

Wojewodztwo Liczba stacji
dolnoslaskie 10
kujawsko - pomorskie 4
lubelskie 2
lubuskie 2
Lodzkie 10
malopolskie 10
mazowieckie 25
opolskie 1
podkarpackie 7
podlaskie 5
pomorskie 13
Slaskie 20
swigtokrzyskie 5
warminsko - mazurskie 0
wielkopolskie 12
zachodniopomorskie 9
Razem 135
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Wg wyliczen w roku 2020, w Polsce dziatalo 135 stacji (Tab. 43). Najwiecej
amatorskich stacji meteorologicznych w sieci CWOP dzialalo w wojewddztwie mazowieckim
1 $lagskim, najmniej w wojewodztwie opolskim. W wojewddztwie warminsko - mazurskim nie

dzialata zadna stacja (Tab. 43) (Rys. 52).

10.3. Procedura wlaczenia danych z PWS do systemu pomiarowo-obserwacyjnego

IMGW-PIB.

Programy, ktore dostarczane s wraz z zakupem stacji meteorologicznej i ktdre maja
mozliwos¢ wspotpracy z CWOP, do formatowania wiadomo$ci do transmisji uzywaja
protokotu komunikacyjnego APRS. Przyktad sformatowanej wiadomosci pogodowej APRS
oraz opis (Tab. 44):

DW4604>APRS, TCPXX*,qAX,CWOP-1:@25205525020.83N/01904.78E_314/000002t047r000p000P000hS4b 10260¢CumulusDs VP

Tab. 44. Opis poszczegbdlnych pol komunikatu pogodowego APRS. Opracowanie wlasne.

Rozkodowany komunikat pogodowy APRS
Pole Znaczenie
DW4604 numer uzytkownika
>APRS, TCPXX*,qAX,CWOP-1: tabliczka znamionowa
ddhhmm (dzien, godzina, minuta) w formacie UTC
@252055z
dla czasu, w ktérym generowany jest raport
lokalizacja uzytkownika, format to ddmm.mm, tj.
5020.83N/01904.78F stopnie, minuty i setne czg¢sci minut. Dhugos¢

geograficzna ma trzy cyfry stopni i wymagane jest
zero wiodace
kierunek wiatru od rzeczywistej pdinocy (w

314 stopniach)

/000 $rednia predkos¢ wiatru w milach na godzing

4002 maksymalny poryw wiatru w milach na godzing (w
ciggu ostatnich dziesigciu minut)
temperatura w stopniach Fahrenheita (jesli nie jest

t047 dostepna, uzyte jest ... a temperatury ponizej zera
wyrazane s3 jako -01 do -99
deszcz w ciagu ostatniej 1 godziny (w setnych

1000 czgsciach cala - pozycja moze by¢ pominigta)
deszcz w ciagu ostatnich 24 godzin (w setnych

p000 czesciach cala - pozycja moze by¢ pominigta)
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Rozkodowany komunikat pogodowy APRS
Pole Znaczenie
deszcz od strefowej potnocy (w setnych czesciach
Pooo cala - pozycja moze by¢ pominigta)
wilgotno$¢ w procentach, 00 to 100% (pozycja moze
h>4 by¢ pominigta)
ci$nienie barometryczne w dziesigtych cz¢éciach
b10260 milibaréw, zredukowane do poziomu morza (pozycja
moze by¢ pominigta)
eCumulusDsVP uzyte oprogramowanie

W APRS podstawowe jednostki, jakie zostaly przyjete, to jednostki imperialne
a nie w Migdzynarodowym Uktadzie Jednostek Miar (uktad SI). Podczas dekodowania
komunikatu nalezy wiec pamigtac o przeliczeniu stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza, mil
na godzing na kilometry na godzing (opcjonalnie metry na sekundg¢) i cali na milimetry

(Tab. 45).

Ponizej przedstawiono wzory potrzebne do przeliczen wszystkich jednostek

wystepujacych w oryginalnym komunikacie pogodowym.

Tab. 45. Opis poszczegbdlnych pdl komunikatu pogodowego APRS z przeliczeniem do uktadu SI. Opracowanie
wiasne.

Rozkodowany komunikat pogodowy APRS

Pole

Znaczenie

DW4604

numer uzytkownika

>APRS, TCPXX*,qAX,CWOP-1:

tabliczka znamionowa

Jednostki imperialne Jednostki w uktadzie SI
ddhhmm (dzien, godzina, minuta) w formacie UTC
@252055z 2022-03-25 20:55 UTC )
dla czasu, w ktorym generowany jest raport
lokalizacja uzytkownika, format to ddmm.mm, t;j.
50.34717°N stopnie, minuty i setne czg¢sci minut. Dhugos¢
5020.83N/01904.78E
19.07967°E geograficzna ma trzy cyfry stopni i wymagane jest
zero wiodace
kierunek wiatru od rzeczywistej pétnocy (w
314 314° YWD A
stopniach)
/000 0.0 m/s $rednia predko$¢ wiatru w milach na godzing

157




Rozkodowany komunikat pogodowy APRS
Pole Znaczenie
maksymalny poryw wiatru w milach na godzing (w
£002 0.9 m/s ) Y }_Ip VY o £ ¢
ciggu ostatnich dziesigciu minut)
temperatura w stopniach Fahrenheita (jesli nie jest
1047 8.3°C dostepna, uzyte jest f... a temperatury ponizej zera
wyrazane sg jako -01 do -99
deszcz w ciggu ostatniej 1 godziny (w setnych
r000 0.0 mm ] i .J s v ) .y
cze¢$ciach cala - pozycja moze by¢ pominigta)
deszcz w ciaggu ostatnich 24 godzin (w setnych
p000 0.0 mm ] ] o
czgsciach cala - pozycja moze by¢ pominigta)
deszcz od strefowej potnocy (w setnych czesciach
P000 0.0 mm P A Y €
cala - pozycja moze by¢ pominigta)
wilgotno$¢ w procentach, 00 to 100% (pozycja moze
hs4 54% s »pond
by¢ pominieta)
ci$nienie barometryczne w dziesigtych czgéciach
b10260 1026.0 hPa hektopaskala, zredukowane do poziomu morza
(pozycja moze by¢ pomini¢gta)
eCumulusDsVP uzyte oprogramowanie
9
Trahrenheit = 32 + g ’ (TCelsjusz) (15)
1 mph = 1,609344 km/h (16)
1 mph = 0,44704 m/s (17)
1 cal = 25,3995 mm (18)

Wszystkie komunikaty pogodowe umieszczone sa w standardowej bazie danych na
stronie  http://www.findu.com/ w 5 minutowych odstgpach czasowych. Ponizszy

rysunek (Rys. 53) przedstawia kolejne etapy, ktdre pokonuje wiadomos¢ CWOP/APRS, aby
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dotrze¢ do serwera FINDU i dalej do Narodowej Agencji Oceandéw i Atmosfery (NOAA).

Pomimo, ze raport pogodowy uzytkownika przechodzi przez kolejne serwery, czas potrzebny

na przestanie raportu pogodowego z komputera uzytkownika do serwera FINDU nie przekracza

kilku sekund.

F':; d'E) — http://aprswest.com/ http://www.met.utah.edu/mesowest/
http://www.findu.com/citizenweather/
4
arizona.aprs2net FINDU NOAA UnivUtah
port 23 MADIS Mesowest
| |
Alternatywnie:
Infernet socialaprs2.netport 23 http://www-frd fsLnoaa.gov/mesonet/
indiana.aprs2.netport23

Rys. 53. Schemat przeptywu danych CWOP/APRS. Opracowanie wlasne na podstawie (103).

DW4604>RPRS, TCPXX*, ghX,CWOP-4:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-T7:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-1:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-4:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-6:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-T7:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-1:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-4:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-1:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-1:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-3:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-T7:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-T7:
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-6:
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-4:
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-4:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-5:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-5:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-3:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-1:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-6:
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-3:
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-7:
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-6:
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-4
DW4604>APRS, TCPXX*, gAX,CWOP-1:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-1:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-6:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-3:
DW4604>RPRS, TCPXX*, gAX, CWOP-7:

:@2703002z5020.

@270100z5020.
@270105z5020.
@270110z5020.
@270115z5020.
@270120z5020.
@27012525020.
@270130z5020.
@270135z5020.
@270140z5020.
@270145z5020.
@270150z5020.
@27015525020.
@270200=25020.
@270205z5020.
@270210z5020.
@270215z5020.
@270220z5020.
@270225z5020.
@270230z5020.
@270235z5020.
@270240z5020.
@270245z5020.
@270250z5020.
@270255z5020.

B3N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/015904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
B3N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
B83N/01904
B83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904
83N/01904

.78E 000/000g000t037r000p001P000NB5b10288eCumulusDsVE
.78E:018/OOOgOOZtOBTr000p001P000h8GhIOZETECumuluSDSVP
.78E_014/000g002t037r000p001P000h&4b10288eCumul usDsVP
.78E_015/000g002t037r000p001P000h&2b10288eCumul usDsVP
.78E_030/000g003t036r000p001P000h81b10288eCumul usDsVP
.78E _034/000g003t036r000p001P000h80b1029%0eCumul usDsVP
.78E:Dl?/UUDq002t036rUUDpDDlPUOUh?9b102906Cumulu5DsVP
.78E_014/000g002t036r000p001P000h76b10291eCumulusDsVP
.78E_028/000g001t035r000p001P000h75b1029%1eCumulusDsVP
.78E_015/000g001t035r000p001P000h74b10252eCumulusDsVP
.78E 016/000g002t035r000p001P000h74b10292eCumulusDsVE
.7SE:021/000g003t035rDDDpDOlPOOOhT4h10292eCumu1u3DsVP
-78E_035/001g003t035r000p001P000h73b10293eCumul usDsVP
.78E_051/001g003t035r000p001P000h72b10292eCumul usDsVP
.76E_042/000g002t035r000p001P000h72b10293eCumul usDsVP
.78E_033/000g002t034r000p001P000h72b10293eCumulusDsVE
.785:048/UUDq002t034rUUDpDD1PUOUhTZhIOZQBECumulusDSVP
.78E_051/001g003t034r000p001P000h72b10294eCumulusDsVP
.78E_050/001g003t034r000p001P000h72b10294eCumulusDsVP
.78E_052/000g002t034r000p001P000h73b10294eCumulusDsVP
.78E_053/000g002t034r000p001P000h73b10295eCumulusDsVP
.76E_049/000g002t034r000p001P000h73b10295eCumul usDsVP
.78E_054/000g001t033r000p001P000h73b10295eCumul usDsVP
.78E_061/000g001t033r000p001P000h74b10295eCumulusDsVP
.76E_052/000g001t033r000p001P000h74b102595eCumul usDsVP
.78E 049/000g001t033r000p001P000h74b10295eCumulusDsVE
.785:041/UUDg001t033rUUDpDD1PUOUhTShIOZQSECumulusDSVP
.78E_000/000g000t032r000p001P000h75b10295eCumul usDsVP
.78E_000/000g000t032r000p001P000h75b10296eCumul usDsVP
.78E_041/000g001t032r000p001P000h76b10297eCumul usDsVP

@270305z5020.
@270310z5020.
@270315z5020.
@270320z5020.
@270325z5020.
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Rys. 54. Raporty pogodowe z bazy danych findu.com. Opracowanie wlasne na podstawie grafiki z Internetu (103).

159:3312740220



Dane CWOP/APRS wysylane sa w czasie rzeczywistym z amatorskiej stacji
meteorologicznej uzytkownika przez Internet lub poprzez bezprzewodowa transmisj¢ radiowa,
przy uzyciu technologii krotkofalarskiej, do miejsca z dostgpem do APRS - IS (IGATE).
Nastepnie dane przekazywane sa do serwera systemu APRS ,Tier 27, zazwyczaj
»arizona.aprs2.net” port 23, ktéry jest gléwnym punktem dostepowym dla wiadomosci
pogodowych w APRS. Kolejnym etapem jest retransmitowanie do serwera FINDU, gdzie
raporty umieszczane sg w bazie danych (Rys. 54) i dostepne dla uzytkownikdéw zewnetrznych.
Posiadajac numer uzytkownika dane mozna znalez¢ pod adresem http://www.findu.com/cgi-

bin/raw.cgi?call=DW4604 zamieniajac numer uzytkownika ,,DW4604”.
10.4. Kod pobierajacy dane i kontrola jakosci.

10.4.1. Kod nr 1 — crawler.
# -*- coding: utf-8 -*-
import datetime
import requests

from common.drivers.measurements import Measurements, Measurement
from common.utils.date import Date

from common.utils.logable import Logable

from crawler.parser import Parser

class FindU(Logable):

URL TEMPLATE = "http://www.findu.com/cgi-bin/raw.cgi?call={}"
TIMEOUT = 30
RETRY = 3

def init (self, code):
self. code = code
self. parser = Parser()
self. measurements db = Measurements ()

def crawl(self): # gidwny skrypt dla danej amatorskiej stacji
meteorologicznej
last _date = self. get last date() # funkcja zwracajaca date, z
ktdérej sa ostatnie dane dla danej amatorskiej stacji meteorologicznej
response = self. download() # pobieranie danych z Internetu dla
danej amatorskiej stacji meteorologicznej
if response is None:
self.log error("Can't download data')
return
to insert = self. get rows from response(response, last date) #
filtrowanie danych pobranych ze strony
self.log info("New {} measurements to
insert".format (len(to_insert)))
for row in to insert:
self. measurements db.insert one(row) # umieszczanie zebranych
informacji w bazie danych
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self.log info("Done")

def download(self):
start = datetime.datetime.utcnow/()
for retry in range(self.RETRY): # wykonywanie prdb na wypadek
probleméw z siecig
response = requests.get (self.URL TEMPLATE. format (self. code))
if response.status code == 200: # status 200 oznacza, ze
strona odpowiedziata poprawnie, w przeciwienstwie np. do 404
self.log info("Data downloaded in {}
sec".format (int ((datetime.datetime.utcnow() - start) .seconds)))
return response
self.log warning("Attempt {} failed".format(retry + 1))

def get rows from response(self, response, last date):

rows = response.text.replace("\n", "").split("<tt>",
1) [1]1.split("</tt>") [0] .split ("<br>") [:-1]1 # rozbicie zebranych informacji
ze strony na kawatki wygladajace np.: "FW8705>APRS, TCPXX*,gAX, CWOP-

5:@24143525005.23N/01832.39E _000/000g000t076xr000p000P000h80b10175L016.DSWLL

to_insert = []
for row in reversed(rows) :
measurement = self. parser.to measurement (row) # parsowanie

surowych danych ze strony na to co jest wymagane

date = Date(measurement.year, measurement.month,
measurement.day, measurement.hour, measurement.minute)

if last date is not None and not date > last date: #
zakonczenie parsowania, dane sa w bazie

break
to insert.append (measurement)
return to insert

def get last date(self):

last measurements = [Measurement (m) for m in
self. measurements db.select from yesterday(self. code)]l
if len(last measurements) == 0:
return None
last _measurement = max(

last measurements, key=lambda x: Date(x.year, x.month, x.day,
x.hour, x.minute).to datetime())
return Date(
last measurement.year, last measurement.month,
last measurement.day, last measurement.hour,
last measurement.minute)

10.4.2. Kod nr 2 — date.
# -*- coding: utf-8 -*-
import datetime
from common.utils.logable import Logable
class Date(Logable): # ta klasa reprezentuje date w zaokragleniu do minuty
- taka forma daty w tym przypadku jest wygodna w wielu miejscach
def init (self, year, month, day, hour, minute):

self.year = year
self.month = month
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self.day = day
self.hour = hour
self.minute = minute

def from text (text):
now datetime.datetime.utcnow ()
day int (text[:2])
hour = int(text[2:4])
minute = int(textl[4:1)
if day == now.day:
return Date (now.year, now.month, day, hour, minute)
yesterday = now - datetime.timedelta (days=1)
if day == yesterday.day:
return Date(yesterday.year, yesterday.month, yesterday.day,
hour, minute)
return None

def day to number (year, month, day):
return year * 10 ** 4 + month * 10 ** 2 + day

def to datetime(self):
return datetime.datetime(self.year, self.month, self.day,
self.hour, self.minute, 0, 0)

def gt (self, other):
number = self.year * 10 ** 8 + self.month * 10 ** 6 + self.day * 10
** 4 + gelf.hour * 10 ** 2 + self.minute
other number = (
other.year * 10 ** 8 + other.month * 10 ** 6 + other.day * 10
** 4 4+ other.hour * 10 ** 2 4+ other.minute)
return number > other number

10.4.3. Kod nr 3 — parser.

# -*- coding: utf-8 -*-
import re

from common.drivers.measurements import Measurement
from common.utils.date import Date
from common.utils.logable import Logable

class Parser (Logable):

BASIC REGEX = r""
WIND ANGLE REGEX
WIND REGEX = r"\/
MAX WIND REGEX =
TEMP_REGEX = 1"t (
RAIN H REGEX = r"
RAIN D REGEX =
RAIN M REGEX
HUMIDITY REGEX =
PRESSURE_REGEX =
LIGHT REGEX = r'"L
PROGRAM1 REGEX =
PROGRAM2 REGEX =

)@ (\d{6})z (.*N)\/ (.*?E) (.*)s"

R ~RRMOOQR -8 ~1 ~
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@staticmethod
def mph to mps(mph): # ta oraz dwie nastepne funkcje pobieraja wartosc
i konwertuja ja zgodnie z jednostkami jakie sa wymagane
return round (mph * 0.44704, 2)

@staticmethod
def inch to mm(inch) :
return round(inch * 0.254, 2)

@staticmethod
def fahrenheit to celcius(fahrenheit):
return round((fahrenheit - 32) * 5 / 9, 2)

def valid wind angle(self, angle): # ta oraz kazda z funkcji ponizej

zaczynajacych sie od valid, pobieraja wartos$¢, sprawdzaja czy miesci sie
w podanych limitach i jezeli nie to zwracaja "None", czyli w bazie widnieje
puste miejsce

if 0 <= angle <= 360:

return angle

self.log warning("Incorrect {} value: {}".format("kierunek wiatru",
angle))

return None

def valid wind speed(self, wind speed):
if 0 <= wind_ speed <= 180:
return wind speed
self.log warning("Incorrect {} value: {}".format("predkosc wiatru",
wind speed))
return None

def valid temperature(self, temperature):
if -55 <= temperature <= 55:
return temperature
self.log warning("Incorrect {} value: {}".format("temperatura",
temperature))
return None

def valid humidity(self, percent):
if 0 <= percent <= 100:
return percent
self.log warning("Incorrect {} value: {}".format("wilgotnosc",
percent))
return None

def valid pressure(self, pressure):
if 568 <= pressure <= 1100:
return pressure
self.log warning("Incorrect {} value: {}".format("cisnienie",
pressure))
return None

def wvalid light(self, light):
if light is None or 0 <= light <= 1200:
return light
self.log warning("Incorrect {} value:
{}".format ("promieniowanie sloneczne", light))
return None

def to measurement (self, text): # funkcja przeksztailcajaca surowe dane
ze strony na dane ktdre mozna umiesci¢ w bazie
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matched = re.match(self.BASIC REGEX, text) # sprawdzanie czy dane
na strony wygladaja tak jak powinny
if matched is None: # jezeli dane nie wygladaja tak jak
zatozylismy to zwracany jest przedstawiony bitad
self.log error("Data don't match any pattern")
return None
date = Date.from text (matched.group(3))
data = matched.group (6)
light = int(re.search(self.LIGHT REGEX, data) .group(l)) if
re.search(self.LIGHT REGEX, data) else None
program match = re.search(self.PROGRAM1 REGEX, data)
if program match is None:
program match = re.search(self.PROGRAM2 REGEX, data)
program = program match.group(l) if program match else None
return Measurement.create (
day number=Date.day to number (date.year, date.month, date.day),
code=matched.group (1),
year=date.year,
month=date.month,
day=date.day,
hour=date.hour,
minute=date.minute,
lat=matched.group(4),
long=matched.group(5),

wind angle=self. valid wind angle(int(re.search(self.WIND ANGLE REGEX,
data) .group(1))),

wind=self. valid wind speed(self.mph to mps(float(re.search(self.WIND REGEX
, data) .group(1)))),

max wind=self. valid wind speed(self.mph to mps(float(re.search(self.MAX WI
ND_REGEX, data).group(1l)))),

temp=self. valid temperature(self.fahrenheit to celcius(float(re.search(sel
f.TEMP_REGEX, data).group(1)))),
rain h=self.inch to mm(float(re.search(self.RAIN H REGEX,
data) .group(1))),
rain d=self.inch to mm(float(re.search(self.RAIN D REGEX,
data) .group(1))),
rain m=self.inch to mm(float(re.search(self.RAIN M REGEX,
data) .group(1))),

humidity=self. valid humidity(int(re.search(self.HUMIDITY REGEX,
data) .group(1))),

pressure=self. valid pressure(round(float (int(re.search(self.PRESSURE REGEX
, data) .group(1)) / 10), 1)),
light=self. valid light(light),
program=program
) # tworzony jest obiekt, ktdry nadaje sie do umieszczenia w bazie
z uwzglednieniem ograniczen np. "kierunek wiatru"
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