Prepocet absolutniho atmosferického tlaku na hladinu
mofe, senzory BOSCH rady BMP85/180/280 a Arduino

Nasledujici informace se nevztahuji pouze na uvedené senzory a Arduino, ale maji
vice méné obecnou platnost, autor vSak nijak negarantuje jejich spravnost ¢i
presnost.

Detailni informace o uvedenych snimacich najdete v datasheetech, které jsou velmi
dobfe dostupné, popis jejich vlastnosti neni pfedmétem tohoto ¢lanku.

Senzory BMP85, BMP180 , BMP280 jsou senzory atmosferického tlaku a teploty.
Snima¢ BME280 zajistuje mimo tyto veli€iny jeSté navic méreni vihkosti. VSechny
tyto senzory maji srovnatelnou pfesnost méfeni absolutniho atmosferického tlaku
pfiblizné 1hPa. Maji v pevné paméti zapsany kalibraéni konstanty od vyrobce a
pouzita knihovna obvykle zajisti vypocet skuteéné hodnoty atmosferického tlaku
pomoci téchto konstant a teploty senzoru, ktera je k dispozici. V této fazi se teplota
vyuZziva pouze pro kompenzaci nelinearity / teplotni zavislosti snimace pfi uréeni
absolutniho tlaku.

Udaj, ktery obvykle ziskame volanim knihovni funkce, je tedy skuteény absolutni
atmosfericky tlak v misté, kde se nachazi tlakovy senzor. OvSem v meteorologii a
prognostice pocasi se obvykle pouziva ponékud jiny udaj. Je to atmosfericky tlak
pfepocéteny na hladinu mofe (at sea level pressure). To proto, aby bylo mozné
srovnavat meéreni tlaku riznych méficich stanic, bez ohledu na jejich nadmofrskou
vySku.

Atmosfericky tlak se s vysSkou méni, s rostouci nadmoiskou vyskou klesa. Tato
zména neni linearni a zavisi na mnoha ¢asto proménnych faktorech. Jsou to
pfedevSim mérna hustota vzduchu, tihové zrychleni v daném misté, vyrazné
proudéni vzduchu nebo teplota vzduchového sloupce véetné jejiho gradientu.

V menSich vyskach plati zhruba zjednoduSeny vztah:

Vyskovy rozdil 10 metr & odpovida zm éné tlaku o cca 1,2hPa
Zména tlaku o 1hPa odpovida zm éné vysky o cca 8,43 metr

Pokud vSak chceme plné vyuzit pfesnost senzoru a zaroven mit k dispozici tlak
pfepocéteny na hladinu mofe, ktery udavaji bézné meteorologické stanice, je vhodné
pouzit pfesnéjsi vypocet.

Knihovny Arduina od firmy Adafruit pro senzory BMP85/180 obsahovaly funkci pro
pfepocet, zaloZzenou na vzorci publikovaném v datasheetu firmy BOSCH. Ten vSak
nezahrnuje vliv teploty a v novych knihovnach pro senzory BMP280 a BME280 se mi
uz tyto funkce ani nepodafilo nalézt. Proto jsem hledal vzorce, které bych mohl pro
dany ucel pouZzit.

Téchto rovnic je mozné najit celou fadu v rliznych tvarech a Gpravach. Nékteré
opravdu zohledruji i zemépisné souradnice s gravitaénim zrychlenim v daném bodé
zemekoule, ale tak daleko jsem zajit nechtél. V rovnicich figuruje nékolik proménych,
které jsou €asto pro zjednoduSeni nahrazeny konstantami. Snazil jsem se vyfesit
kompromis mezi slozitosti vyraz(i a realné dosazitelnou presnosti.

Faktem je, Ze je problematické hovofit o pfesnosti méfeni atmosferického tlaku, kdyz
obvykle chybi moznost srovnani s garantovanou hodnotou - standardem.
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Porovnavat Ize pouze s blizkymi stanicemi, kde miZzeme obvykle jen doufat, Ze jimi
meéreny tlak, pfepocéteny na hladinu mofe, je spravny. Tuto metodu pouzivam pfi
svych experimentech také, protoze lepSi nemam.

Srovnavani je nejlépe provadét v dobé, kdy je tlak stabilni a neni vyrazné vétrno,
protoZe vitr na terénnich nerovnostech mize zplsobovat vyrazné lokalni rozdily.

Postupem ¢asu jsem se dopracoval k rovnicim, které povazuji za dobie pouzitelné a
s dostacdujici pfesnosti.

1. Prvni rovnice je pfimo z dokumentace senzoru BMP180 od firmy BOSCH:

p

5,255
1- h
44330

2. Tato rovnice je zase odvozena z barometrické rovnice francouze J. Babineta:

Po =

_ p-(h+16000+64t)
(h—16000-64t)

Py =

3. Posledni rovnice je udajné pouzivana pro vypodty organizaci ICAO:

p
27315+t —0,0065-h ">
27315+t

p, Je pozadovany tlak pfi hladiné mofe
p je absolutni tlak ziskany méfenim

t je teplota ve stupnich Celsia
h je nadmorska vyska

Je patrné, Ze rovnice BOSCH nezahrnuje teplotu v misté méreni.

Vytvofil jsem si tabulku v Excelu a porovnaval vysledky prepoétu pro riizné hodnoty
tlaku, vysky a teploty.

Rovnici BOSCH jsem pouZzival doposud, ale je nejméné presna. AvSak v pfipadé, ze
je barometr trvale umistén v byté, neni jeji pouZziti rozhodné chybnym krokem a ma
Své opodstatnéni.

Babinetova rovnice je vypocetné velmi jednoducha a Ize s ni dosahnout vybornych
vysledku. Jeji nepresnost vSak roste s nadmorskou vySkou méfici stanice.

Proto pro nadmoiské vysky > 500 m doporucuji vzorec €islo 3. - rovnici ICAO.

Tato rovnice je asi nejuniverzalngjsi.
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Zde vidite vSechny tfi rovnice prfepsané do Wiringu pro Arduino:
1.BOSCH p0=p/pow(1.0 - h/44330.0, 5.255);

2. Babinet pO=-p*(h+16000.0 +64.0 *t)/ (h - 16000.0 - 64.0 * t);
3.ICAO pO = p / pow(1.0 - 0.0065 *h / (t +273.15), 5.255);

V tomto relativné jednoduchém feSeni vypodtu tlaku pfi hladiné mofe se skryva jeden
problém. Pokud je €idlo umisténo venku, pak staci nejprve odecist teplotu a poté ji
dosadit do vypoctu tlaku. Pokud je €idlo trvale umisténo v obytnych mistnostech, pak
teplota Cidla neodpovida skuteéné teploté vzdusného sloupce a chyba méfeni roste,
respektive se bude ménit tfeba s roénim obdobim, s teplotou. Mizeme to fesit
pouzitim vzorce BOSCH bez teplotni proménné (uvazuje standardni teplotu 15
stupnil), nebo nastavit primérnou roéni teplotu cca 7- 9 stupnd..

Vétsi vliv nez korekce teploty ma vsak pfi vypoctu pouziti spravné nadmoiské vysky.
Tu relativné snadno odeéteme z vrstevnic dobré mapy, jesté snazSi je pouziti webu
https://mapy.cz , kde zjistime svoji nadmofiskou vysSku docela pfesné. Nastésti se
tato hodnota neméni a neni problém ji zanést do vzorce obvykle jako konstantu.

Na portalu CHMU je mozné naijit rozsahly seznam &eskych meteostanic, které
zvefejiuji kazdou hodinu Udaje o absolutnim tlaku, tlaku pfepocéteném, teploté a
publikuji i nadmorskou vySku. Tam je mozné hledat zdroje pro kontrolu barometru v
podobé blizké stanice. Stanice CHMU s nadmoiskou vySkou vétsi jak 550 m.n.m.
neprovadgji prepocet tlaku na hladinu more, pravdépodobné proto, protoZze neznaji
pribéh teploty ve vrstvé vzduchu mezi Gpatim hory a horskou meteorologickou
stanici. To by pak pfili§ zvySovalo chybu nezbytného vypoctu.

Udaje senzoru BMP280, pfepoétené pomoci rovnice ICAO jsem srovnaval s blizkou,

byt amatérskou, meteostanici. Dlouhodobé dosahuji odchylky mensi nez 1 hPa, coz
je stézi uvéritelny vysledek.
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