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Wstep

Brak mozliwosci aktywnego oddzialywania na przebieg zjawisk atmosferycz-
nych sprawia, iz efektywne zarzadzanie produkcja w skali pojedynczego gospodar-
stwa, czy tez decyzje strategiczne dotyczace galezi produkceji rolniczej, musza
uwzglednia¢ aktualng 1 przewidywang sytuacj¢ pogodowsa. Idea oslony meteorolo-
gicznej na potrzeby rolnictwa, wedlug rozwigzan klasycznych, ma zasadnicze niedo-
skonalosci. Sa nimi brak mozliwosci korzystania z danych w pelni reprezentatywnych
dla danej przestrzeni oraz opdznienie czasowe. Dzieki rozwojowi elektroniki otwo-
rzyly si¢ jednak nowe mozliwosci w zakresie pomiaréw, przetwarzania danych 1
lacznosci. Ulepszone zostaly takze konstrukcje czujnikéw i calych przyrzadéw po-
miarowych. Dzis jestesmy na poczatku drogi prowadzacej do realizacji rozwiazan
umozliwiajacych korzystanie z informacji pogodowych wysoce reprezentatywnych
dla miejsca i dostepnych w czasie rzeczywistym. Mozna oczekiwaé, ze idea ta bedzie
si¢ stopniowo rozwija¢ w kierunku coraz to wyzszej sprawnosci oraz efektywnosci.

Obecnie najbardziej zaawansowane prace nad sieciami zdalnych, automatycz-
nych pomiaréw parametrow agrometeorologicznych prowadzone saw Stanach Zjed-
noczonych 1 Europie Zachodniej. Najstarsze amerykanskie projekty tego typu po-
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chodza z poczatkow lat osiemdziesiatych. Od tego czasu przeszly one dlugi proces
stopniowej ewolucji zaréwno w sensie technicznym, jak i uzytkowym. Amerykanskie
sieci agrometeorologiczne planuje si¢ tak, aby mozna je bylo wykorzystaé szerze;j,
kladac glowny nacisk na zadania zwiazane z meteorologia ogolng. W USA powolano
tez instytucj¢ o nazwie World Agricultural Qutlook Board — Osrodek Prognoz Rol-
nictwa S\\'iatowego [2], ktora wykorzystujac dane, migdzy innymi z automatycznych
pomiarow naziemnych, okresla biezace i okresowe trendy rozwojowe w tej dziedzi-
nie gospodarki na calym $wiecie. Z kolei UE planuje rozwdj sieci zdalnych pomiardéw
w ramach szerokiego projektu, do ktérego wchodzi¢ bgda oprocz stacji meteorolo-
gicznych rowniez zestawy satelitarne [6]. Dodatkowe zrédla informacji poszerza uzy-
tecznos¢ calego przedsigwzigcia. Jest to wazne, gdyz w krajach zrzeszonych w UE be-
dzie to bowiem znaczace udoskonalenie aktywnej polityki rolnej, z jej szeroko rozwi-
nigtym programem subsydiow.

Poniewaz amerykanskie doswiadczenia w dziedzinie projektowania i eksploata-
cJi sieci sg najbogatsze i autor niniejszego artykulu mial mozliwosé bezposredniego
zapoznania si¢ z nimi, stad tez ilustracja powyzszego problemu bedzie si¢ opierala
glownie o przyklady zaczerpnigte z USA. \

Zasady projektowania sieci

Prawie zadna z amerykanskich sieci nie powstawala jako zamierzenie realizowa-
ne calkowicie od poczatku. W tamtych realiach bardzo wczesnie pojawilo si¢ zapo-
trzebowanie na dane meteorologiczne dostarczane w czasie rzeczywistym, zaspoka-
Jane na bazie pélautomatycznych czy automatycznych, ale pracujacych samodzielnie
stacji pomiarowych. Stacje te zaczgto laczyé w sieci nalezace do roznych organizacji
komercyjnych badz naukowych. Nastepnie powstawaly sieci terytorialne organizo-
wane w ramach jednostek administracyjnych. W wielu wypadkach tworzone systemy
powstawaly wigc z polaczenia istniejacych obiektow w wyniku pertraktacji i zawiera-
niaumow pomigdzy wieloma dysponentami oddzielnych ukladéw pomiarowych. Tak
wigc prace wstepne nad koncepcja organizacji automatycznych sieci pomiaréw mete-
orologicznych (AWSN — automated weather stations network) rozpoczynano zaw-
sze od rozpoznania istniejacych zasobow w postaci sprzetu, przeszkolonych pracow-
nikow itd. [7, 8].

W momencie dokonania ustalen co do kooperacji lub planowania sieci calkowicie
od nowa nalezy przede wszystkim zadbaé o reprezentatywne rozmieszczenie po-
szczegOlnych punktéw pomiarowych. Poniewaz nigdy nie wystepuja mozliwosci in-
stalacji nicograniczonej liczby stacji, wi¢c praktyczna realizacja tej tezy opiera sig za-
zwyczaj na specjalnej technice statystycznej, zwanej symulacja Monte Carlo [3]. Nie-
zaleznie od gestosci stacji, wiele danych dla specyficznych punktéw musi byé ekstra-
polowanych. Wykorzystuje si¢ do tego celu dostepne opracowania klimatyczne. Po-



Potrzeby i motliwosci stutby agrometeorologicznej... 131

nadto nalezy zawsze bra¢ pod uwagg naturalna przestrzenna zmiennos¢ poszczegol-
nych parametrow [5].

W warunkach amerykanskich, w stanach geéciej zaludnionych, realizowana jest
rozdzielczosé przestrzenna rzedu 50 x 50 km. Podobna gestosé rozmieszczenia stacji
zaklada system informacji rolniczej rozwijany w krajach Unii Europejskiej. Rownie
wazne bywaja kryteria lokalizacji poszczegblnych punktéw pomiarowych. Pokry-
wajgq si¢ one cz¢sciowo z wymaganiami stawianymi klasycznym stacjom agromete-
orologicznym. Studia wykonane w stanach Arizona oraz Waszyngton [1], dowiodly,
ze wazna jest odpowiednia przestrzen okalajaca stacje. Rozlegly obszar nawadniane;
mieszanki traw lub lucemny powodowal zmniejszenie temperatur, niedosytu wilgot-
nosci, predkosci wiatru, sumy jednostek cieplnych i ewapotranspiracji potencjalnej w
porownaniu z terenami ekstensywnie uzytkowanymi i przesuszonymi. Z tego wzgle-
du wyzej cytowany autor zaleca, aby wyniki z kazdej stacji byly opatrzone doklad-
nym opisem lokalizacji, tak aby uzytkownicy danych mogli ewentualnie dokonaé od-
powiednich korekt.

Najistotniejszym elementem planu budowy sieci bywaja finanse przedsiewzigcia.
Jednostkowa stacja w Stanach Zjednoczonych kosztuje od 4000 do 8000 USD, w za-
leznodci od wyposazenia w czujniki. jednostki centralne (dataloggery) i systemy
lacznosci z centrum. Dla poréwnania w polskich warunkach jest to wydatek rzedu
45 000 PLN, czyli okolo 11 000 USD (kwiecien 1999), przy czym koszty zakupu
sprzg¢tu to wydatek jednorazowy. Operatorzy sieci AZMET w Arizonie i AWSN w
Nebrasce podaja, iz roczne naklady na eksploatacje sieci, przypadajace na 1 jednost-
k¢, wynosza od 3500-3600 USD., z czego 75% przypada na koszty plac (2 pracowni-
kéw na 10 stacji), a 25% nakoszty telekomunikacji. podrozy. czgéci zamiennych i ma-
terialéw komputerowych [8].

Istnieje kilka sposobow zapewnienia lacznosci z jednostkami sieci: sa to: komuni-
kacja radiowa, kontakt przez lacze modemowe w sieci telefonii przewodowej oraz
taki sam sposob w sieci bezprzewodowej. Zdecydowanie najtansze rozwigzanie to
przesyl danych po laczach tradycyjnych. W wypadku wyboru komputera dla centrum
pPrzetwarzania zrodlowe dane amerykanskie nie podaja specjalnych zalecen. tym bar-
dziej iz sprzet ten moze byé w przyszlosci czesto w ymieniany. Jedynym wyraznie
Sprecyzowanym postulatem jest potrzeba zapewnienia szybkiej 1 pojemnej pamigci
masowej, pozwalajacej zgromadzi¢ surowe dane co najmniej z pelnego roku pomia-
rowego. Zaskakujaco wysoko wypada koszt organizacji centrum przetwarzania da-
nych, przecigtnie okolo 500 000 USD, wlaczajac zakup pomieszczen, ich remont i ada-
ptacw do nowych zadan, zakup sprz¢tu oraz oprogramowania. Szczegolnie to ostatnie
Jestdrogie, jako ze bywa wykonywane na jednostkowe zamoéwienie. Centra lokowane
W pomieszczeniach uniwersyteckich czy nalezacych do organizacji farmerskich kosz-
twja znacznie tanie;.

Raz uruchomiona sieé podlegaé bedzie stalej ewolucji zarowno w zakresie sprze-
towym, jak i programowym. Tempo tej ewolucji podyktuje postep techniczny, a
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przede wszystkim mozliwosci finansowe dysponenta. Poza tym system wymagac be-
dzie stalego dozoru. Dotyczy to przede wszystkim konserwacii, jak 1 kalibracji. W
USA zaleca si¢ dokonywanie kontroli pracy stacji podczas kazdej wizyty na niej. Na-
lezy wowczas porownac odczyty z jej czujnikow ze wskazaniami klasycznych termo-
metrow, psychrometréw itd. Kalibracja polowa winna by¢ uzupelniana bardzo do-
kladng kalibrac)a laboratoryjna. Zaklada si¢. ze najczgséciej nalezy poddawac jej czuj-
niki wilgotnosci, nawet co pol roku. Anemometry i pyranometry sprawdza si¢ raz w
roku, pozostale zas co dwa lata. Kazdy system sieciowy winien by¢ zaopatrzony w od-
powiedni zapas czujnikow, niezbednych do zainstalowania w naglej sytuacji. Ogoélnie
przyjmuje si¢, ze na 20 stacji winien by¢ zatrudniony jeden doswiadczony technik,
dysponujacy samochodem, czgsciami zamiennymii odpowiednimi narz¢dziami [8].

Zakres dokonywanych pomiaréw i zadania realizowane
-z wykorzystaniem zdalnego monitoringu

Przydatnos¢ systeméw automatycznego pomiaru parametrow meteorologicznych
do bezposrednich zastosowan w praktyce rolniczej jest bardzo duza. Standardowy ze-
staw wchodzacy w sklad pojedynczego automatycznego punktu pomiarowego zawiera
najcz¢scie) czujniki: temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej oraz predkoscei 1
kierunku wiatru, zainstalowane na wysokosci 2 m, temperatury powietrza przy gruncie.
Ponadto mierzy si¢ wilgotnosé i temperaturg gleby na ré6znych poziomach, a takze na-
promieniowanie sloneczne. Niektore zestawy posiadaja mierniki wilgotnosci lisci, a
ponadto barometry 1 bardzo specjalistyczne przyrzady okreslajace specyficzne cechy
klimatyczne danego obszaru (np. elektroniczne, automatyczne ewaporometry, zestawy
do okreslania bilanséw energetycznych itd.). Standardowe wyposazenie stacji agrome-
teorologicznej amerykanskiej i europejskiej bywa podobne.

Dobor czujnikow determinuje zakres uzyskiwanych informacji. Nie mniej wazne
jest zaprogramowanie calego systemu do pracy w trybie ciaglym. Role t¢ w pierw-
szym rzg¢dzie spelnia tzw. datalogger. Posiada on kilka moduléw, z ktorych najwa-
zniejsze to: mikroprocesor, pamig¢é z programowalnym zakresem, wielokanalowe
urzadzenie wejscia 1 wyjscia. Mozliwos$ci zaprogramowania czestotliwosci odczytow
sg bardzo duze, nawet co kilka sekund. Zwigkszona cz¢stosé probkowania atmosfery
wymaga pojemnej pamigci dataloggera, stad tez zwykle najwicksza dotyczy parame-
trow najbardziej zmiennych (np. wiatru). Niezaleznie od czestosci pomiarow dane za-
pisuje si¢ zwykle w postaci $rednich lub sum godzinowych.

Sieci amerykanskie pracuja w pelni automatycznie. Polega to na tym, ze komputer
centralny laczy si¢ samodzielnie zkazda z nich, odczytujac dane o oznaczonej porze.
Najczgsciej jest to godzina 24, niektére jednak z nich dzialaja sprawniej, uaktual-
niajac dane co 15 minut. Po dokonaniu transmisji zgromadzonych danych system
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przystgpuje do ich przetworzenia. Wigkszosé stacji stosuje do wstepnej obrobki da-
nych programy testujace ich jakos¢. Polega to na tym, iz program, majac do dyspozy-
¢j1 usrednione pomiary archiwalne oraz dane pochodzace z najblizszych stacji, wy-
znacza granice, w ktorych musza si¢ miesci¢ uzyskane wyniki w danym czasie. Jezeli
tak nie jest, program wykazuje bledy. Amerykanie podkres$laja jednak. ze ostatecz-
nym weryfikatorem jest zawsze czlowiek, jako ze programowalne maszyny nie sa w
stanie wychwyci¢ trudno zauwazalnych bledow. Dopiero po wstepnej obrobce dane
kierowane sa do bezposredniego wykorzystania w celu sporzadzania raportéw za
okres od ostatniego odczytu. Jednoczesnie te same dane sa archiwizowane przy wyko-
rzystaniu programow baz danych. Amerykanskie sieci, dysponujace wiekszymi bu-
dzetami, posluguja si¢ specjalnymi pakietami przygotowanymi przez National Cli-
matic Data Center (Narodowe Centrum Danych Klimatycznych), inne korzystaja z tan-
szych, komercjalnych baz danych. Podkresla si¢, ze baza danych od strony struktural-
nej musi by¢ nakierowana w przyszlosé, tak aby mogla obslugiwaé system, gdy beda
si¢ zmienialy czujniki i poszerzy si¢ zakres pomiarow.

Zaleta sieci stacji automatycznych jest mozliwoéé szybkiego przetwarzania da-
nych surowych na zagregowane i pozyskiwanie informacji poszerzonej. Kazdy ele-
ment charakterystyki atmosfery wystepuje w zapisie jako aktualny (pozyskany w ra-
mach ostatniego odczytu), archiwalny (przeniesiony do gromadzonej bazy danych) i
przewidywany (prognozowany na okres do 6 najblizszych godzin). Taki system po-
zwala efektywnie wykorzystac stacje¢ dla celow oslony agrometeorologicznej. Szcze-
g6lne znaczenie ma to w wypadku planowania zaréwno prostych prac polowych zale-
znych od pogody, jak zwlaszcza zwigzanych ze stosowaniem pestycydéw. Najbar-
dziej powszechnie rejestrowane dane dotyczace temperatury powietrza moga mieé
zastosowanie w modelowaniu rozwoju roslin, inwazyjnosci choréb i szkodnikow.
Moga by<¢ tez wykorzystane w modelach jako wartoéci proste lub przetworzone,
przykladowo na tzw. heat units albo degree days °D (jednostki cieplne). Z kolei poten-
cjalna ewapotranspiracja (ETp) sluzy zazwyczaj jako informacja niezbedna dla
wlasciwego nawadniania roslin. Dane dotyczace salda promieniowania przetwarza
si¢ w celu prognozowania przymrozkoéw i wyliczania ETp . Wilgotnosé¢ wzgledna po-
zwala wyznaczy¢ cisnienie pary wodnej (¢) i temperature punktu rosy. Kierunek i
predkos¢ wiatru daja podstawe do szacunkoéw sily niszczacej tego zjawiska oraz po-
magaja ustali¢ zasady stosowania pestycydow. Ponadto w USA parametr ten bywa
wykorzystywany na farmach tuczu trzody czy hodowli bydla jako wskaznik dopusz-
czalnosci stosowania nawozow organicznych na pola w danym dniu.

Mozliwosci wykorzystania danych ze stacji pozostaja nieograniczone. Najwick-
Sze perspektywy zwiazane sa z wykorzystywaniem modeli symulacyjnych wzrostu i
rozwoju roslin. Aktualnie problemem jest to, iz do ich konstrukcji wykorzystywano
na ogdl dane dzienne, tymczasem zastosowanie danych godzinowych w tych mode-
lach jest niemozliwe (Jest ich brak) badz bledne metodycznie (zasada adekwatnosci
danych rzeczywistych do danych, na podstawie ktérych budowano model). Pomimo
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stosowania ujednoliconych formul na ustalenie srednich dobowych elementéw mete-
orologicznych wiadomo, iz sa one tym bardziej precyzyjne, im pochodza z wyliczen
na podstawie wigkszej liczby pomiaréw dziennych. Roczna eksploatacja automatycz-
nej stacji pomiarowej w Tomaszkowie kolo Olsztyna pozwala stwierdzié, jaka jest
roznica pomigdzy Srednimi uzyskanymi wedlug procedury IMGW (z czterech pomia-
row, w tym ekstrema) a przecigtna dobowa wyliczona na podstawie pomiaréw co 5 se-
kund. usrednianych dla pelnych godzin, uzyskanych na stacji pracujacej [9]. General-
nie Srednia z automatu pracujacego non stop jest wyzsza o 0,3°C w skali roczne;j.
Dluzsze okresy funkcjonowania stacji i zgromadzenie szerszego zestawu bardziej
precyzyjnych danych pozwoli ulepszy¢ istniejace dzi§ modele agrometeorologiczne.

Metody udostepniania i rozpowszechniania
wynikow pomiarow

Jedna z istotnych funkcji sieci stacji automatycznych jest umozliwienie latwego
dostgpu do danych mozliwie szerokiemu gronu uzytkownikéw. I chociaz poczatki or-
ganizacji tej metody pomiardw si¢gaja wezesnych lat osiemdziesiatych, to dopiero
rozwoj internetu w biezacym dziesigcioleciu poszerzyl znaczaco mozliwosci bierne-
g0, a przede wszystkim aktywnego dostgpu. Wiaze si¢ to wprawdzie z koniecznoscia
posiadania odpowiednio wyposazonego komputera z oprogramowaniem, jednak na-
wetw Polsce przestalo to by¢ znaczaca bariera, nie méwiac juz o USA czy krajach Eu-
ropy Zachodniej. Na podstawie przegladu istnicjacych rozwiazan mozna stwierdzig,
1z nie da si¢ okreslic standardu tego typu ustug. Tak jak sieci, poza pewna idea ogdlna,
realizuja czgsto bardzo specyficzne zadania, tak po stronie odbiorczej dostepnosé roz-
nych postaci danych i form ich przetwarzania zalezy jedynie od inwencji operatora.
Nalezy przy tym nadmieni¢, iz intemet nadaje sie takze do wykorzystania w udostep-
nianiu danych powstalych w ramach klasycznych sieci pomiarowych. Juz w latach
1995-1996 Katedra Meteorologii i Klimatologii ART w Olsztynie przygotowala spe-
cjalng strong WWW na podstawie wynikéw pomiaréw prowadzonych na wlasnych
stacjach. Niestety, koniecznosé traktowania danych komercyjnie zmusila nas do usu-
nigcia serwisu z sieci. Dopiero jednak polaczenie sieci i mozliwosci internetu dajanie-
pomiernie wigksze mozliwosci i przynosza znaczace korzysci. Przykladem integracj!
internetu z sieciami automatycznych pomiarow meteorologicznych w formie najbar-
dziej rozwinigtej jest siec¢ AEMN, pracujaca na potrzeby stanu Georgia [4]. Dostep do
stron tej sieci uzyskamy, wskazujac na adres internetowy:

http://www.griffin.peachnet.edu/
1 nawigujac w kierunku dotarcia do strony z wykazem opcji przeznaczonych dla uzyt-
kownika. W zestawie podstawowym znajdziemy nastgpujace mozliwosci wyboru da-
nych oferowanych przez kazda stacje: dane biezace (uaktualniane co 15 minut), wa-
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runki meteorologiczne do 5 dni wstecz, podsumowanie okresow 30-dniowych, dane
archiwalne. dane klimatyczne, prognoza na aktualny dzien. W zakresie poszerzonym
istnieje mozliwos¢ skorzystania z tzw. kalkulatorow, pozwalajacych wyliczyé °D
(odpowiednik heat units), jednostki ochlodzeniai ociepleniaitd. Strona ta udostepnia
tez model symulacyjny, wspomagajacy decyzje technologiczne w produkcji roslin-
nej. Procedura wykorzystania modelu jest bardzo prosta. Uzytkownik okresla szereg
parametrow wyjsciowych dotyczacych jakosci gleby oraz najwazniejszych danych
agrotechnicznych, takich jak gatunek rosliny, termin siewu, typ odmiany (wczesna,
pozna itd.), aplikowane dawki nawozenia i ewentualnie nawadnianie. Na tej podsta-
wie program wylicza przewidywane parametry wegetacji oraz spodziewang wyso-
kos¢ plonu. Tego typu obliczenia mozna wykona¢ dla kazdego momentu rozwojowe-
go roshiny. Elastycznos¢ modelu pozwala na mozliwo$¢ dokonywania obliczen symu-
lacyjnych. Wszystkie kalkulacje odbywaja si¢ z wykorzystaniem danych oznaczo-
nych przez automat agrometeorologiczny, obslugujacy dana przestrzen i gromadzo-
nych przez centrum przetwarzania. Zaden inny typ stacji ani opcja organizacyjna
oslony agrometeorologicznej nie jest w stanie zapewnié tak uzytecznego narzedzia
wspomagajacego decyzje w gospodarstwie rolnym, jakim jest sie¢ zdalnych pomia-
row, pozwalajaca na aktywny dost¢p do danych meteorologicznych.

Podsumowanie

Poziom utechnicznienia rolnictwa w najbardziej rozwinigtych krajach $wiata sta-
je si¢ coraz wyzszy. Przy tym zauwaza sig, iz celem najnowszych rozwiazan z dziedzi-
ny agronomii nie jest juz maksymalizacja wydajnosci, lecz przystosowywanie tech-
nologii w kierunku przyjaznym dla srodowiska i uzyskiwanie mozliwie najwyzszej
Jakosci produktow. Badania zaleznosci pomigdzy warunkami klimatycznymi a plono-
waniem roslin takze majg na wzgl¢dzie powyzsze zadania, tym bardziej iz czynnikow
tych nie daje si¢ wykorzysta¢ jako aktywnych plonotwérczo, lecz tylko plonochron-
nie. Warunki pogodowe, niemal calkowicie wymykajace si¢ spod kontroli, dokladnie
0znaczone 1 odpowiednio wczesnie rozpoznane, moga jednak stanowié bardzo wazny
element, na podstawie ktérego podejmuje sie decyzje o sposobie produkcji zaréwno w
skali pojedynczego gospodarstwa, jak i regionu czy kraju. To wszystko sprzyja reali-
zac)i wyzej zaprezentowanej idei. W sensie technicznym sieci osiagnely juz wysoki
poziom (tam gdzie istnieja). nalezy si¢ jedynie spodziewac, iz nastapi dalsza integra-
¢ja monitoringu atmosfery w jeden system, bez wydzielania sfer branzowych. Nato-
miast, oceniajac realistycznie. mniejsze jest ich praktyczne wykorzystanie. Wydaje
si¢ jednak, iz znaczace zwigkszenie efektow pracy sieci nastapi wtedy, gdy bazg do
Opracowan agrometeorologicznych stang si¢ odpowiednio dlugie ciagi obserwacyjne
pochodzace z urzadzen automatycznych. Sluzby meteorologiczne w Polsce bory-
kajace si¢ z problemami systemowymi, ekonomicznymi, przejawiaja stosunkowo
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male zainteresowanie rozwojem tego typu infrastruktury, pomimo iz jest oczywiste,
ze 1stnieja duze oczekiwania co do trafnych prognoz pogody. W chwili obecnej auto-
matyczne systemy pogodowe budowane sa z inicjatywy IMGW dla zadan ogélnych;
wydaje sig, Ze to one wlasnie w przyszlosci spetnia¢ beda tez wiele zadan z zakresu
agrometeorologii.
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Meteorological networks — an idea of the agriculture
fully supporting system

Key words: monitoring, agricultural meteorology, automatic weather station
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Summary

Agriculture is one of the most weather sensitive production systems and weather
data are crucial factors influencing decisions at either individual farm and regional
levels. Rapid technological progress in the last few years allows us to improve both,
weather data collection and dissemination systems. The paper discussed the problem
of establishing agricultural meteorological networks (AMN) on the basis of the sub-
ject literature combined with the practical, first-hand experience gained by the author
during his stay in the USA.
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