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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki ocersfasdwania inteligentnych uktadéw
mikroprocesorowych tzw. mikrokontroleréw w pomidragynchronicznych temperatury powietrza
na powierzchni déwiadczalnej szkoki lnej Karpackiego Banku Genow w miejscawioWyrch-
czadeczka w BeskidziSlaskim. Analizie poddano sprawtoukladu sterowania i przetwarzania
mikrokontrolera nadzoragego prae metalowego rezystancyjnego czujnika termometrygane
Wartcici uzyskane z pomiaréw automatycznych poréwnangrakami uzyskanymi metadmanu-
alm przy wyciu termometru cieczowego. Przeprowadzone badaiasy na celu uzyskanie odpo-
wiedzi na pytanie: czy zmiana metody pomiaru temjpgy powietrza musi pogjac za soh ze-
rwanie jednorodnii ciagu klimatologicznego?

Stowa kluczowe: automatyczna stacja meteorologicteraperatura powietrza, dot dy-
namiczny, termorezystor

WSTEP

Rozwdj i wykorzystanie techniki mikroprocesorowejniernictwie meteoro-
logicznym spowodowaly istognzmiary w dotychczasowej organizacji naziem-
nych systeméw obserwacyjno-pomiarowychsmaecie. Jednym z powodow ta-
kiego stanu rzeczy jest stale wzragtajzapotrzebowanie na informag warun-
kach meteorologicznych i hydrologicznych szczegdli zakresie prognozowa-
nia synoptycznego i modelowania klimatycznego (Mezyk i in. 2001, Rojek
i in. 2001, Durto i in. 2005).
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Whprowadzenie do powszechneggycia automatycznych stacji meteorolo-
gicznych pocigreto za solh szereg konsekwencji, z ktérych napnéejsze to:
zmiana metodyki pomiarow oraz sposéb formatowapizésytania danych. Sto-
sowanie automatycznych uktadéw pomiarowych wymadam szerokiej wiedzy
zaréwno w zakresie techniki sptawej jak i technologii informacyjnej. Obie te
dziedziny stanowi podstaw prawidtowej obstugi i konfiguracji uktadéw mikro-
elektronicznych oraz projektowania systeméw teleyozhych. Jednym z naj-
wazniejszych kierunkéw rozwoju miernictwa meteorolagiego jest optymaliza-
cja rozwhzah w zakresie konstrukcji podzespotéw autonomicznegjestratora
danych. Kluczowe dla tych batlgest zrozumienie roli, jakw systemie pomia-
rowym odgrywag uktady ksztattowania i kondycjonowania sygnatoveipadz-
cych z czujnikbéw pomiarowych.

W pracy przedstawiono charakterystykinkcjonowania bloku sterowania
i przetwarzania nalacego do automatycznej stacji meteorologicznej &tpoatolo-
gicznego firmy Spectrum Technologies opartej naraarnicznym systemie mikro-
procesorowymMicrochipTechnologyz 8 bitova jednostly obliczeniovs, 10-bito-
wym konwerterem A/C typu SAR oraz wegtrznym oscylatorem dij precyzji.

Hipoteza badawcza zaktadanazliwa jest redukcja llu wynikajcego z ré-
nej bezwtadngri cieplnej przyradow elektrycznych (metoda automatyczna) i cie-
czowych (metoda manualna) do wiedkiomniejszej od 0,0Z przy dostosowaniu
odpowiedniego programu pomiarowego rejestratoraagg w automatycznej stacji
meteorologicznej.

METODYKA

Na powierzchni déwiadczalnej Karpackiego Banku Genow w gminie Isteb-
na, w BeskidzieSlaskim, zainstalowano system pomiarowy zbudowanyegcaz
czujnikdéw termometrycznych wspétpragaych z ukladem pomiarowym opartym
na mikrokontrolerze firmyMicrochip Technologyserii PIC18F24100 strukturze
harwardzkiej (schemat pamj) wspotpracujcym z 10-cio bitowym multiplekserem
AJ/C oraz transmiterem firmilaxim Dallasna uktadzieMAX3228E Dziatanie przy-
rzadu nadzorowat 40MHz mikroprocesor zasilangdem stalym o nagtiu 6,0V.
Mikrokontroler posiadat 16 Kb paggi programu typu Flash, 512 bajtow paani
E’PROM, 512 bajtéw ulotnej paati SRAM, 32 linie I/O, 32 rejestry, zegar czasu
rzeczywistego, trzy zegary pragcg w trybie poréwnawczym, uktad kontroli prze-
rwan oraz uktad wewgtrznej kontroli wykonania programu typu Watchdog.

Czas petnego cyklu instrukcji programu wynosit 180 Uktad wyposaony byt
w 13-to kanatowy konwerter analogowo-cyfrowy wykpgoy petny cykl akwizycji
w czasie 1,4is, oraz cykl konwersji sygnatu w czasie 1250 Komunikacja z jed-
nostlg sterujca odbywata sj za pomog interfejsu spratowego typu RS232.
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Zastosowane w dwiadczeniu czujniki temperatury pochodzity z jedpeytii
przyrzddéw wyprodukowanych w lutym 2006 roku w fabrn@eectrum Technologies
w lllinois USA, kazdy z nich zostat opatrzony certyfikatem wzorcowahigT. Elek-
tryczny czujnik temperatury wraz z kwarcpwywowloka izolacyjra miat srednic
4 mm i diugd¢ 12 mm. Warté biedu systematycznego spowodowanego samopod-
grzewaniem (dane producenta) wynosita 0,0C68zysredniej pedkasci przeptywu
powietrza w ostonie radiacyjnej 2,0.$h, stata czasowa kdego z czujnikéw 28 s.
Maksymalny bid pomiaru dla serii czujnikéw wynosit: w temperar0C +
0,08C, w —30C + 0,04 oraz 0,2€ w temperaturze +30. Kazdy z czujnikbéw wy-
posaony byt w czteroprzewodawlinie doprowadzajca o diugaci 50 cm, ktérej
przewody wykonane byly z drutu matej rezystyweio matej przewodrgei cieplnej.
Na catej dtugéci linii przewody znajdowaty giw ekranowanej izolacji 0 oporfo
15,0 MQ. Kazdy czujnik eksponowany byt w smeowarstwowej indywidualnej
oslonie radiacyjnej z poliestru odpornego na prainiganie UV, na wysokai
200 cm nad gleh elementy ostony byly barwione w masie na kol@hbiZestaw
pomiarowy skonfigurowano w trzech cyklach pomiarolya kady cykl realizowa-
ny byt przez zestaw dwoch termometrow: cykl C1_11A2 — prébkowanie 10 se-
kund, integracja 5 minut; C2_t3/C2_t4 — probkowadlesekund, integracja 10 mi-
nut oraz cykl oznaczony symbolem C3_t5/C3_t6 — kwélanie 60 sekund, inte-
gracja 15 minut.
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W przypadku pierwszego, trzeciego atpgo termometrutq, t3, t5 w piatej,
dziesitej oraz pitnastej minucie kalego cyklu zapisywana wastotemperatury
stanowitasredngi z 30/20/15 pomiaréw chwilowych, w przypadku drggieczwar-
tego i széstego termometrt?(t4, t§ w piatej, dziesite] oraz pitnastej minucie
kazdego cyklu zapisywana wagtostanowita odpowiednik temperatury rejestrowa-
nej w ostatniej sekundzie cyklu pomiarowego. Groroae w panici rejestratora
dane zbierano przy pomocy interfejsu szeregowego BB9 do komputera prze-
nosnego CaliforniaAccess7000 model D410S jeden ra3hani. W okresie od
2007-01-01 do 2007-12-31 zgromadzosezhie 1,2mIn danych surowych, 9,7 min
sygnatow zdarzerejestrowanych na bramkach uktadu éeig oraz 2,5 min sygna-
léw weryfikacji kodowania. Obliczanie wsk@ikow dobowych {redniej dobowej
temperatury powietrza) realizowane byto w oparcimymiki wszystkich pomiaréw
zgromadzonych w kolejnych cyklach. Okresokontrok pracy uradzer dokony-
wano przy pomocy cyfrowego miernika VA18B. Prograstowy obejmowat kon-
trole linii napigciowych oraz kontr@l rezystancji uktadu telemetrycznego. Test wy-
konywano raz na 3 miegie w warunkach polowych w miejscu zainstalowania
przyrzadow (fot. 1). Wyniki testoéw rejestrowane i zapisywabyty w bazie da-
nych archiwum obstugiwanego przez program komputgrBC-link. Pohcze-
nie z baz danych na komputerze przéngm realizowane byto za pomom-
terfejsu USB/RS232 przez port podczerwieni.

Pomiary temperatury powietrza wykonywano rownénize metod manual-

Na przy wyciu termometru gciowego stacyjnego o statej czasowej 70 s i dwoch
termometréw ekstremalnychediowego i alkoholowego, konstrukcji rurkowej,
wyprodukowanych w Kujawskiej Fabryce Termometrow Wéoctawku w
2004 roku. Termometr stacyjny umieszczony byt naatogvym statywie o wy-
sokasci 40 cm. Obok niego, w odledic 15 cm, znajdowat sidrugi taki sam
termometr stacyjny petaty role przyradu kontrolnego. Termometry ekstre-
malne umieszczone byly na osobnym statywie wykomamytworzywa polivg-
glanowego w gsiedztwie termometrow stacyjnych. Wszystkie przgszszkla-
ne znajdowaly si w standardowej drewnianej ostonialuzjowej typu angiel-
skiego. Pomiary temperatury ekstremalnej wykonywanowagi na koniecz-
nos¢ zastosowania wynikéw w obliczensvedniej dobowej temperatury powie-
trza przewidzianej regulaminem pomiarowym stacjieneologicznych sieci Ill
rzedu. Zestaw standardowy obstugiwano w dwdch cyklpsmiarowych: cykl
S1 t1 - odczyt termometru stacyjnego w trzech teatih obserwacyjnych
06:00, 12:00 i 18:00 GMT (2007-01-01 do 2007-12:3¥kl S2_t2 odczyt ter-
mometru stacyjnego co 5 minut przez 72 godziny.
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Fot. 1. Stanowisko polowe kontroli pracy uktadu pomiarowedpzonego z termometréw elektrycz-
nych (po lewej) oraz czujnik rezystancyjny w oseoradiacyjnej w czasie pomiaru (Durto 2007)
Photo 1. Field setup for the control of operation of electhermometers measuring set (left side)
and resistance sensor in radiation shield duringsonement cycle (Durto 2007)

W cyklu pomiarowym S2 wybrano po 3 dni wzklgm miesacu (14, 15 i 16
dziex mieshca), w ktorych wykonywano pomiar co 5 minut zaréwnalziea jak

i w nocy przy zamknitej klatce. facznie w 12 seriach wykonano 31 104 obser-
wacji. Pomiar temperatury ekstremalnej wykonywaap ma dob w trzecim ter-
minie obserwacyjnym 18:00 GMTSwiadectwa wzorcowania termometréw
szklanych zostaty podpisane w grudniu 2004 rokubw@dowym Urzdzie Miar
we Wioctawku. Wyniki wzorcowania zostaly odniesiate paistwowego wzorca
jednostki miary poprzez zastosowanie termometrddasych cieczowych kon-
trolnych 1l rzdu. Wszystkie przyegdy sprawdzono w zakresie temperatury od -
30 do +50C. Niepewné¢ pomiaru w catym zakresie temperatury dla pragév
szklanych wynosita +0Z. Korekt wskaza termometréw wprowadzano na bie-
7aCo zgodnie z tabeglpoprawek zawagtw swiadectwach wzorcowania.

Wyniki pomiaréw na stanowiskach polowych poddanaliaie statystycznej
przy pomocy pakietu oprogramowania STATISTICA 8Stafsoft Inc. 2007).
Wykorzystano podstawowe nadzia do badania struktury zjawisk oraz ich
wspotzalenosci. Wskpna analiza statystyczna wykazataizyskane w dawiad-
czeniu serie danych reprezentyjopulacje generalne o rozktadzie normalnym.
Ocerg parametrow rozktadu wykonano przyygiu testow parametrycznych.
Srednie arytmetyczne kdego zbioru danych poréwnano przy pomaegtu t
hipotez o rowndci wariancji weryfikowano przyzyciu testu Levene’éStatSoft
Inc. 2007, Luszniewicz i Staby 2003, Snarska 20883edziat ufnéci dla sred-
niej przygto na poziomie 0,05. W zakresie analizy wspotaadéci wykorzystano
moduly analizy korelacyjnej i regresyjnérednia dobowa temperatura powietrza
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obliczana byta zgodnie z obayzujacym od 1996-01-01 wzorem Rswowe]
Sieci IMGW (okolnik Nr 2/SO/95 Dyrektora IMGW).

W obu metodach, automatycznej i manualnej, oblieeerzgkdnego bédu
dynamicznegavbdwyznaczono przy pomocy réwnania:

-t
wbd :A_Z9” = e7
4

gdzie: J, — temperatura czujnika? — temperatura powietrzad;— czas;r — stata
czasowa czujnika w warunkach ustalonych.

Przed rozpoaxiem déwiadczenia przyto nastpujace zatagenia: bkdy po-
brania wynikajgce z niewystarczagej reprezentatywrici stanowiska pomiaro-
wego oraz niewystarczgjej skuteczngi oston radiacyjnych przyjmajwartasé
0,00. Bkdy zwigzane z samopodgrzewaniem, zmianami rezystandjitér@me-
trycznych, oraz zmianami rezystancji w ggaeniach instalacji wynog®,00. Nie
badano wplywu pasgtniczych sit termoelektrycznych i galwanicznyctabrob-
cych pot elektromagnetycznych. Jednostkowy przyteshperatury powietrza
wynosi maksymalnie 198-h™ (Razdzynski 2004). System zasilania uktadu po-
miarowego oparto na niezateym uktadzie akumulatorowo kondensatorowym.

WYNIKI

Zastosowany w dwiadczeniu polowym uktad pomiarowy oparty na milknok
trolerze firmyMicrochip Technologyozwolit na wykonanie serii pomiaréw tempe-
ratury powietrza przy ayciu zestawu rezystancyjnych czujnikow temperat@zas
pelnego cyklu akwizycji sygnalu pomiarowego pocheodgo sz&ciu czujnikow
temperatury wynosit 16,80°s. W kategoriach meteorologicznych wynik ten nale
uzn& za pomiar jednoczesny. Test ukladu kondycjonowpatevierdzit, ¥z w krot-
kim cyklu pomiarowym, za taki uznar@l t1 mikrokontroler jest w stanie nadzo-
rowat jednoczesny pomiar temperatury powietrza wykonywadenastoma czujni-
kami rezystancyjnymi, bez wzglu na to, jakiegoayjemy przetwornika analogowo-
cyfrowego. W strukturze badanego uktadu zastosowsetod przetwarzania nagi
cia typu SAR z kompensagjvagova. Uzyskano wysoki poziom konwersji ztem
wynoszcym £0,09%. Wynik ten jest zatem wyrée nizszy od dopuszczalnego w
meteorologii bidu pomiarowego dla temperatury powietrza.

W trakcie pracy rejestratora mikroprocesorowegoadkkondycjonowania
zgtosit bkdy przetwarzania w obszarze zgofiriacharakterystyki czujnikéw ter-
mometrycznych. Prawdopodabmprzyczyr takiego zjawiska byta eha ped-
kos¢ przekazywania ciepta z powietrza atmosferycznegaziijnika. Wartéci
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btedéw dynamicznych chionie byly due, wyranie wskazuj na r@na szybka¢
reakcji czujnikdw na skokogvzmiare temperatury otoczenia. Moa przypusz-
cz&, iz spowodowane to byto niejednakowym spadkiem pogrago temperatu-
ry w ptaszczu ochronnym oraz w warstwach izolacginytermorezystoréw.
Fragment wykresu (w dym powkkszeniu) prezentagy reakcg termometrow
elektrycznych ilustruje rysunek 1. Roziesci miedzy czasem osgniecia war-
tosci ustalonej wskazajna to, ¥ podawana przez producenta waktaominalna
statej czasowej nmi@ r&ni¢ sig od rzeczywistej. Test przeprowadzony w warun-
kach polowych wykazalziwartaici stalej czasowe] poszczegdélnych termome-
trow elektrycznych zawieraly giv przedziale 27 do 32 sekund.
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Rys. 1. Reakcja termometru elektrycznego tl i t2 na zmigmmperatury powietrza w obszarze
bliskim ustaleniu. C1_tdrednia z cyklu, C1_t2 — warké chwilowa

Fig. 1. Reaction of electric thermometer t1 and t2 toteinperature change in near stabilized status.
C1_t1 the average from measurement cycle, C1_t2 paery value.

Okazuje st zatem, = systematyczne &dly dynamiczne gnieuniknione, na-
wet wowczas jdi spetniony jest warunek prawidtowej ekspozycjizymzadu.
Btedy dynamiczne pojawiaty shajcz:scie] w okresach skokowych zmian tempe-
ratury powietrza latem w godzinach dopotudniowyal): < 0,02C, najrzadziej
w warunkach stagnacyjnych, w chtodnegsz roku: A9 < 0,005C.

Podobny test wykonano nazriych typach przyedow. W tych samych wa-
runkach b¢dy dynamiczne wynikage z rGnej bezwtadngci cieplnej instrumen-
tow cieczowych i metalowych egjaly wartéci od 0,018C do 0,248C. Szcze-
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go6lnie w drugim przypadku waré btedu 42 zblizyta sk do poziomu, przy ktérym
srednie dtugookresowe magdzni¢ sie istotnie. Do zweryfikowania hipotezy o
mozliwej redukcji r&nicy wskaza termometrow elektrycznych i cieczowych ko-
nieczna byla analiza trendu temperatury w krétkidstpach czasu. Jednostkowy
przyrost temperatury powietrzagdacy zmienn funkcji trendu omawianego ele-
mentu wynosit w cigu roku srednio 0,68C-h™ (cykl C1_t1). Okresy w ktérych
notowano najwiksze przyrosty temperatury to migse: czerwiec i lipiec. Naj-
mniejsze przyrosty temperatury notowano w grudéreginia w tym mieacu wy-
niosta zaledwie 0,2€ (rys. 2).

W sytuacji ustalonej, w ktérej wzrost temperatugsgpowat ze $redni
predkascia 0,65'C/h obliczono, 4 po uptywie 3,8 minuty rinica wskaza miedzy
termometrem elektrycznym i termometrem stacyjnynmegjta srednio 0,018C
(£0,005C).
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Rys. 2. Sredni przyrost temperatury powietrza w okresacmgggdzinnych miegtznych serii po-
miarowych 2007-01-01 do 2001-12-31

Fig. 2. Average increase of air temperature in one-hotioge for monthly measuring series from
2007-01-01 do 2001-12-31

Wartas¢ bigdu nie byta stata i zmieniataggproporcjonalnie do szybkoi zmian
temperatury w jednostce czasu. Badanimicy wskaza miedzy przyradami
w okresach zmian temperatury krétszej od 60 miralb dvyniki na poziomie
pomijalnie niskim w stosunku do kryteriéw obaaijacych w miernictwie mete-
orologicznym.

Po dokonaniu oceny sprawdmd uktadu sterowania i przetwarzania prapsb-
no do czsci obliczeniowej. Wyniki pomiaréw stabelaryzowamonastpnie przy
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pomocy kwerendy krzxpwej przygotowano do analizy statystycznej. Badanie
réznic pomedzy wskanikami reprezentggymi serie pomiarowe termometrow
rezystancyjnych wskazuje nazduzgodnd¢ wynikow w zakresie rozktadu cza-
sowego i kierunku zmian okresowych.

W cyklach C1_t1, C2 t3 oraz C3_t5 wshkiki uzyskane z frednienia (tzw.
chwilowe wartéci czasowe) rinity si¢ od siebie przeeinie o 0,013C (+0,008C)
w ciagu godziny. W diaszych okresach czasu takich jak doba lub agasinice te
pozostawaty na tym samym poziomie. W cyklach poomigich, w ktorych zastoso-
wano termometry elektryczne o numerach t2, t4uzgskano zblione wyniki (ré&-
nice przecitnie 0,014C) przy nieco wyszych wartéciachsredniej lecz podobnym
odchyleniu standardowym. W kilku losowo wybranyehiachsrednia ustalona w o-
parciu o surowe dane chwilowe bytaasyasrednio o 0,05C od wartéci srednich
czasowych. Okazujeeszatem, # w programie pomiarowym o krotkim kroku czaso-
wym miary przegjtne szeregow rozdzielczych reprezegaygh réne cykle pomia-
rowe byly bardzo podobne (tab. 1i 2).

Sledzic wyniki zawarte w tabeli 1 mna rownie zauwayé, iz wraz ze zmniej-
szeniem licznéri zbioru wzrasta hH standardowyéredniej populacji czstkowej.
Utrata czsci informacji na temat przebiegu temperatury w iezaszczegdlnie walha
krotkookresowych, znajduje swoje odzwierciedleaie¢ w wartgciach amplitudy.
Wraz ze wzrostem liczdoi zbioru wzrasta prawdopodobstwo zarejestrowania
wartasci odstajcej odsredniej wyznaczonej w wyniku analizy trendu.

Kolejnym etapem opracowania byla ocena stopnia rgfed wskaza ter-
mometru elektrycznego i cieczowego w zaloym programie pomiarowym.
Srednia temperatura powietrza wyznaczona w oparcivskazania termometru
stacyjnego byta zawsze wsza anieli ta uzyskana w pomiarze termorezystorem,
jednake odchylenie standardowe byto we wszystkich przkpeld nisze. Regu-
la ta obowizywata niezalenie od dtugéci okresu w, ktorym wykonywano po-
miar. W cyklu pomiarowym oznaczonym symbolem S2Zdtdice osigaty war-
tos¢ 0,12C przy pkciominutowym kroku czasowym. W przypadku pomiaréw
terminowych (cykl S1_t1) tdice wynosity nawet 0,8€. Przeprowadzony test
miat na celu ocennadizania wskaza termometréw o réinych statych czasu za
kierunkowymi zmianami temperatury powietrza. Nauryeu 3 przedstawiono
fragment serii pomiarowej termometru stacyjneg@ deemorezystora w warun-
kach powolnego spadku temperatury w sierpniowy rdzeednia temperatura
powietrza wyznaczona w oparciu o pomiary terminometod, manuala znacz-
nie odbiegata od wskaikow uzyskanych w seriach termometréw elektrycimyc
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Tabela 1. Parametry rozktadu zmiennych w poszczegdélnychaoykipomiarowych w czerwcu 2007
Table 1. Parameters of variable distribution in individna¢asuring cycles, June 2007

Cykl ] Odchylenie Btad standardowy
pomiarowy Licznos¢  Srednia standardowe sredniej Zakres
Measurement Size Average Standard devia- Standard error Range
cycle tion of average
Cc1t1 8760 15,831 3,979 0,140 18,941
Cl_t2 8760 15,833 3,980 0,142 18,912
Cc2_t3 4380 15,832 3,981 0,141 18,911
C2_ t4 4380 15,834 3,982 0,142 18,895
C3_t5 2920 15,834 3,982 0,142 18,913
C3_t6 2920 15,836 3,983 0,143 18,889

Tabela 2. Parametry rozktadu zmiennych w kolejnych cyklacdmiarowych w 2007 roku
Table 2. Parameters of variable distribution in individualasaring cycles, I-XII 2007

Cykl ) Odchylenie  Btad standardowy
Pomiarowy Licznos¢  Srednia  standardowe sredniej Zakres

Measurement Size Average Standard Standard Range
cycle deviation error of average
Cltl 105 120 6,618 8,480 0,103 43,630
Cl t2 105 120 6,620 8,483 0,109 42,919
C2_t3 52 560 6,620 8,485 0,111 42,277
C2_t4 52 560 6,620 8,484 0,112 42,176
C3_t5 35 040 6,620 8,481 0,112 43,099
C3_t6 35040 6,621 8,485 0,113 43,023

W poszczegoinych miegiach rénice pomgdzy wskanikami w obu meto-
dach zawieraly gi w przedziale od 0,52 do 1€ Przyktadowo, w czerwcu
2007 rokusrednia z terminéw klimatologicznych agieta 17,49C z odchyle-
niem 3,35C (por. tab. 1). Zastosowanie filtra czasowego ¢byonizacja) w ma-
cierzy danych cykli pomiarowych termorezystoréw wpdowaly jedynie nie-
wielka redukcg btedu. Ré&nice w tym przypadku byly nadal wysokie i wynosity
przecktnie 0,69C. Dopiero whczenie do analizy wynikéw pomiaru temperatury
ekstremalnej spowodowato wyra poprawe oceny. Przegtna r&nica midzy
wartasciami wskanikdéw dobowych w obu metodach: automatycznej i nadmej,
wyniosta przegitnie 0,022C (+0,009C).
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Rys. 3. Serie pomiarowe termometru stacyjnego i elektrygane krétkim cyklu integracji
Fig. 3. Measurement series of mercury and electric therntenmén short time cycle
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Rys. 4. R&nice midzy srednimi miestcznymi wartdciami temperatury powietrza dla dwdch me-
tod pomiaru: automatycznej i manualnej

Fig. 4. Differences between monthly air temperature awsadgr two methods of measurement:
automatic and manual

Wartas¢ réznicy uzalegniona byta od tempa zmian temperatury powietrza. Im
tempo zmian bylo wisze tym ranica byta proporcjonalnie wksza. Ta sama zate
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nos¢ pomigdzy wskanikami obliczonymi dla miesty wyniosta przeeginie 0,12C.
Najnizsza byta w kwietniu 0,006 najwyzsza w czerwcu 0,24C (rys. 4). Wiksz
zgodna¢ uzyskano wowczas, gdy sedanych cyklu automatycznego reprezen-
towatla srednia arytmetyczna obliczona na podstawie dwdéchoa@ termino-
wych i dwoch ekstremalnych {R 0,998, p<0,01) aneli srednia wartéci godzi-
nowych (R = 0,996, p<0,01)sredni bhd standardowy estymacji w pierwszym
przypadku wyniést 0,37€ a w drugim 0,40%. Wartdci miar przecitnych
zbioréw miestcznych pocatkowo nie wskazywaty na taki zwdek jednak anali-
za miar rozproszenia i wyniki testu Levene’a potdidy te tez (tab. 3).

Tabela 3. Parametry testu istotém Levene’a i wspotczynniki modelu regresyjnegagéw danych
zgromadzonych metodami automatygzmanualna

Table 3. Parameters of Levene's test and regressive numificient for data sequences from
manual and automatic methods

Seria Licznos¢ F t-Levene’a ,

Series Size  (*c)2  F(1-df) a b R d
T_min 730 1,01 0,027* -0,304 1,000 0,992 0,616
T_max 730 1,00 0,002* —-0,650 0,996 0,995 0,607
T_06:00 GMT 730 1,18 2,970* —-0,552 0,910 0,981 9,02
T_12:00 GMT 730 1,00 0,002* -0,438 0,991 0,988 4,00
T_18:00 GMT 730 1,15 1,910* -0,051 1,064 0,990 0,85
Dies_term 730 1,00 0,004* -0,384 0,995 0,997 0,360
Dies_godz 730 1,01 0,020* -0,192 0,992 0,997 0,435
(Max+Min)/2 730 1,00 0,000* -0,491 1,000 0,996 @46

*— istotne statystycznie na poziomie p = 0,05, gignificance at p = 0.05; & bkd standardowy
oceny, d— estimation standard ertor

Bardzo dobre rezultaty uzyskano w trakcie analialeznosci korelacyjnej
wskaznikow dobowych obliczonych w oparciu o watotemperatury ekstremal-
nej. Okazato si bowiem, # zarbwno w przypadku cyklu pomiarowego rejestrato-
ra mikroprocesorowego jak i w metodzie manuaéneginia arytmetyczna warto-
sci ekstremalnych (Max+Min)/2 daje wyniki w przykdiniu zgodne zd&redni
obliczory wzorem obowjzujacym w IMGW.

Na uwag zastugua wyniki zamieszczone w tabeli 4, pozycja 2 (wythmsz-
na ramka).Srednia roczna obliczona w oparciu 0 wskazania teretow cie-
czowych rénita sk od $redniej wyznaczonej z wada ekstremalnych zare-
jestrowanych przez stacputomatycza zaledwie o 0,0% przy bardzo podob-
nych odchyleniach standardowych i jednorodnych avegjach (statystyka F).
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Tabela 4. Miary przecétne oraz parametry testu istofobLevene’a dla zmiennych reprezentuj
cych wartdci srednie wyznaczone #aymi metodami

Table 4. Statistical coefficients and parameters of Leverie& for variables witch represent aver-
ages determined with different methods

Srednia Odchylenie = t- p-
Serie — Series Average standardowe ( 2 2) /2 Levene'a Leve-
9 Standard deviation \°t~ %2 F(1-df) ne'a
(Max+Min)/2_ automat 6,79 8,04
- 1,007 0,002* 0,963
(I+1lI+Max+Min)/4_automat 6,43 8,03
(Max+Min)/2_ automat 6,79 8,04
) 1,005 0,011* 0,916
(I+1lI+Max+Min)/4_manual 6,84 8,05
(Max+Min)/2_ automat 6,79 8,04
1,003 0,001* 0,974
(1/24y x;)_automat 6,61 8,02
(Max+Min)/2_ automat 6,79 8,04
. 1,001 0,000* 0,995
(Max+Min)/2_ manual 7,28 8,03
(Max+Min)/2_ manual 7,28 8,03
) 1,009 0,013* 0,906
(I+1lI+Max+Min)/4_manual 6,84 8,05

*istotne statystycznie na poziomie p = 0,05 — digance at p = 0.05.

DYSKUSJA

Wykorzystanie nowoczesnych rozwax technologicznych w meteorologii
pozwala na stosowanie uktadow przystosowanych doypw dowolnych konfi-
guracjach cyklu pomiarowego. Istatrole w tym zakresie petaiprogramowalne
uklady wyjcia na poziomie autonomicznego rejestratoragkiizitérym mazna
modyfikowat standardowe ustawienia systemu, wprowadzkasne algorytmy
oraz formutowad instrukcje. Maliwos¢ t¢ wykorzystano w opisanym éwiad-
czeniu polowym z gyciem wielu uradzex pracuapcych w niezalenych cyklach
pomiarowych. Rozwizanie takie w peini odpowiada cechomzgaanym w naj-
nowszych systemach meteorologicznych, daje rGwgvearanct przeprowadze-
nia rzetelnego eksperymentu (Meyer i Hubbard 1980t i in.1994, Durlo
2004, Radzynski 2004).

Do bardzo wanych cech mikroprocesorowego uktadu pomiarowegezgal
takze zalicz¢ mazliwos¢ wykonywania testéw diagnostycznych oraz kortrol
jakaosci pomiaréw. W przeprowadzonym @uwiadczeniu system kontroli stanu
stacji umaliwit wykonanie testu zgodrigi charakterystyk poszczegdlnych ter-
morezystorow w czasie ich pracy na stanowisku ppilowdeszcze do niedawna,
wykonanie takiej czynriei mazliwe byto jedynie w laboratorium meteorologicz-
nym. Podobnie, rzecz dotyczy gromadzenia informasfianie technicznym stacji
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i jej podzespotéw. Dzki najnowszym rozwizaniom telemetrycznym i teletech-
nicznym prag¢ automatycznej stacji moa nadzorowazdalnie co znacznie skra-
ca czas péwiecony na kontral, szczegolnie w przypadku odleglych stanowisk
oraz utatwia diagnazewentualnej przyczyny awarii uktadu pomiarowegaja
1988, Krzyanowski 2004, Ralzynski 2004).

Opisupc zalety automatycznej stacji meteorologicznej sp@séb pomigt
roli jaka pelni w niej blok sterowania i przetwarzania. Wgprowadzonych ba-
daniach zastosowano szeczujnikdw temperaturowych wspotprageych z jed-
nostly sterujca zgodnie z zadanym harmonogramem pomiarowym. Sgnigz
nikéw potwierdzita, = nawet przy bardzo krotkim czasie probkowania nikro
troler jest w stanie nadzorowgdnoczesny pomiar temperatury przyciu bar-
dzo duej liczby czujnikdw, bez koniecz&o wykonywania korekty czasowej.
Doktadna analiza funkcjonowania rejestratora metegicznego firmy Spectrum
Technologies dostarczyta wielu cennych wskazowekenaat maliwosci konfi-
guraciji i organizacji systemu pomiarowego w kodték problematyki porowny-
walnasci wynikéw uzyskanych przysglami elektrycznymi i cieczowymi. Istotne
w tym wzgkdnie wydaje s poszukiwanie kompromisu pogoizy czasem préb-
kowania i czasem integracji. Standarddwnkcja bloku sterowania rejestratoréw
meteorologicznych jest program kontroli tolerangjiniku mapcy na celu usu-
nigcie ze zbioru danych tych waét, ktdre obcizone & duzym bkdem przy-
padkowym a take odrzucenie warfoi ekstremalnych w okresiesnedniania
(McGee 1988, Michalski i in. 2001) Oktenie przedziatu prawdopodobnego roz-
rzutu wynikéw maliwe jest tylko wowczas jeeli przeprowadzona zostanie ana-
liza wptywu stalej czasowej czujnika na skokowmiarg temperatury. Wyniki
uzyskane w niniejszej pracy potwierdzdptotrs role bledoéw dynamicznych
w pomiarach temperatury powietrza. Zarowno w lierze krajowej jak i zagra-
nicznej kryterium t > 8 jest czsto uznawane, jako minimum konieczne do spel-
nienia warunku porownywaldoi czasu reakcji rych przyradow, spotykana
jest rownie wartas¢ t = 51 (McGee 1988, Raizynski 2004) Oznacza tae wy-
nik uzyskany w niniejszej pracy tj. t = 228s, péegdniej pedkosci zmian tempe-
ratury 0,65C/h, naley uzn& za prawidtowy, zawiera sibowiem w przytoczo-
nym powyej przedziale.

Interpretujc wyniki poréwnania przyeddw elektrycznych i cieczowych na-
lezy w pierwszej kolejnéci zwrdcic uwag: na fakt, z wraz ze skréceniem czasu
prébkowania maleje bl standardowygredniej, zmniejsza sirbwniez wariancja.
Cykl C1_t1 mana uzna za wyptkowo szybki, lecz w tym przypadku ryzyko
utraty czsci informacji na temat przebiegu temperatury jésssnkowo niewiel-
kie. Znajduje to swoje potwierdzenie w wadiach rozsgpu podanych w tabe-
lach 1i 2. Na tym etapie istotne wydaje sivrécenie uwagi na zagadnienie doty-
czace zgodnéci wskaza roznych przyradow w tym samym momencie wykona-
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nia pomiaru. Z zateenia, wyniki te powinny by identyczne, niestety w rzeczy-
wistoici tak nie jest, nawet wowczas, gdy dysponujemyokieg jakasci przy-
rzadami. Na problem ten zwraaajiwag: autorzy prac piwieconych jakdéci da-
nych meteorologicznych rdzy innymi Kejna i Kowalskowska-Uscka (2006)
Lorenc (2006) oraz Budzik i Marszat (2006). Niegtet cytowanych opracowa-
niach nie mana odnalé¢ danych na temat pozioméwebw systematycznych
zar6wno tych znanych jak i nieznanych, czy b&dow przypadkowych. To uza-
sadnia konieczrié podgcia proby wyjdnienia roli bkdow przetwarzania, na
przyktadzie statej czasu czujnika, na jeékaanych uzyskanych w procesie po-
miarowym.

Wyniki uzyskane w cyklach pomiarowych termometréwiamerach t2, t4
oraz t6 na tle danych zgromadzonych termometreayjsigm wykazug dos¢ wy-
razne r&nice. W terminie porannym 06:00 GMT wskazania tematiu cieczo-
wego byly przegitnie o 0,638C (+1,0°C) wyzsze od wskazatermorezystora, w
terminie potudniowym 12:00 GMT byly réwrienvyzsze ale tym razem o tylko
0,55C (#1,0°C), natomiast w terminie wieczornym bylyzere od wskazater-
mometru elektrycznego; zdica wynosita w tym przypadku 035 (+1,0°C).
Zgodna¢ odchyler standardowych potwierdza; metodycznie eksperyment zo-
stat wykonany poprawnie, zaistnialy zatem inne wmizolgici, ktérych nie udato
sig¢ w pracy wyja&ni¢. Prawdopodobinprzyczym mog by¢ biedy termorezystora
np. bhd przyblizenia charakterystyki lub &lly zwiazane z rezystangjprzewo-
dow linii telemetrycznych.

Ustalono jednoczmie, iz wartcgci uzyskane w procedurzesredniania dla
cykli pomiarowych termometrow t1, t3 i t5 dawalyazznie mniejsze ibice
przy zachowaniu podobnych proporcji, pragaie wynosity one —0,7€ z od-
chyleniem 0,4C. W literaturze problem ten opisywany jest w zaleecharaktery-
styk meteorologicznych wa#d chwilowych. Naturalna, dynamiczna zmieséio
warunkow atmosferycznych, na lkdGwracaj uwag autorzy prac, powoduje ko-
niecznéd¢ wprowadzenia procesunedniania, tak aby zredukodaiepewnéé po-
miaru. Z tego wignie powodu tak wana rolg w procesie pomiarowym peinbloki
sterowania i przetwarzania automatycznych stadganelogicznych.

Stajemy przed ogromnym wyzwaniem, jakie niesie @ fautomatyzacja
pomiaréw meteorologicznych. Mpa postawd sobie pytanie, czy wspétczesny
meteorolog to specjalista w zakresie systemow pawigch, telemetrycznych
i informatycznych? Wydaje si iz bez tej wiedzy, dalsze zglianie nauki w za-
kresie meteorologii, a szczego#eo pomiaréw precyzyjnych nie jest rdive.
Uzyskane wyniki stanowiprzestank do prowadzenia badana temat rénych
sposobow fredniania temperatury, a co za tym idzie poszukizvanzwizah
w zakresie optymalnej konfiguracji meteorologicZmydktaddéw pomiarowych.
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WNIOSKI

1. Mozliwa jest redukcja lldu wynikajcego z ranej bezwtadnéci cieplnej
termometréw elektrycznych i cieczowych do wigikiomniejszej od 0,0Z przy
zastosowaniu programu pomiarowego o odpowiedniresirprobkowania i do-
stosowanym do niego czasie integraciji.

2. Przy wyznaczaniwredniej dobowej temperatury powietrza w oparciu
o wartaci ekstremalne probkowanie termometrem rezystagayjpowinno od-
bywat sig w rownych odsipach czasu wynoseych maksymalnie ¥ statej cza-
sowejr urzadzenia.

3. Prawdopodobigstwo wysgpienia bédow dynamicznych w catym zakre-
sie temperatury powietrza jest rowne 1zRoe wskaza termometru stacyjnego
i elektrycznego wynikajce z rénej bezwtadngci cieplnej przyradéw w warun-
kach stagnacyjnych wynasgrednio 0,018C, w warunkach szybkich zmian tem-
peratury powietrza ogjaja 0,25C.

4. Zmiana metody pomiaru temperatury powietrza z menejiama automa-
tyczm nie musi pocigac za sok zerwania jednorodidoi ciagu klimatologiczne-
go przy spetnieniu koniecznych warunkéw prawidiovedjspozycji przyrgdu
pomiarowego i dokladnej analizyeoléw pobrania.

5. Mozliwa jest zmiana dotychczasowej formuly wyznaczameniej do-
bowej temperatury powietrza wg wzoru obemujacego w pastwowej sieci
IMGW na wskénik wyznaczony jakdrednia arytmetyczna temperatury dobowej
maksymalnej i minimalnej.
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Abstract. The paper presents the results of inyatstins relating to the utilization of resis-
tor sensors in synchronic measurements of air testyre. The data come from an experimental
field located in the Forest Division of Wista, Basbl§ilaski Mts. The analysis comprised the valua-
tion of a few elements. The first of them concermieel control and conversion efficiency of the
microcontroller set. The second concerned the gabfielynamic errors in different types of measur-
ing equipments. The last one concerned the inagiig of the dependence of automatic and man-
ual temperature measurements. The results of thiy showed the dominant role of temperature
measurements precision, fulfilled the time constdrihermometer and testing period. It is possible
to reduce the error resulting from the differergrthal inertia of the electric and fluid thermomster
below value of 0.0Z. The occurrence probability of dynamic errorshia whole range of air tem-
perature is 1. The differences between the liquil électric thermometer indications resulting from
different thermal inertia were 0.0%B on average in stagnation and 6@5n quick changing air
temperature conditions. The change of measuremetitant of air temperature from manual to
automatic does not need to break the homogeneitlroétologic series.
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