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PODZIEKOWANIA

Wszystkim pracownikom Oddzialu Morskiego Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego, zatrudnionym w polskiej Panstwowej
Stuzbie Hydrologiczno-Meteorologicznej, ktorzy wkliadem osobistej, bezinteresownej pracy
przyezynili sie do realizacji zadania badawczo-rozwojowego pod nazwq ,, Metody detekcji
i monitoringu zmian wiarygodnosci pomiarow podstawowych wielkosci meteorologicznych
na automatycznych stacjach meteorologicznych”, pragne przekazac¢ wyrazy wdzigcznosci

i podzigkowania oraz zZyczenia wszelkiej pomysinosci osobistej i sukcesow zawodowych.

Podzigkowania za uznanie celu badan i czynny udzial w ich realizacji kieruje
w szczegolnosci do Panow kierownikow stacji meteorologicznych Oddziatu Morskiego
IMGW-PIB: Piotra Pokrzywinskiego (Chojnice), Dariusza Palki (Elblgg), Grzegorza
Ragina (Hel), Mariusza Nowaka (Koszalin), Andrzeja Ostojskiego (Kotobrzeg), Krzysztofa
Sidorczaka (Gdansk-Swibno), Jakuba Maliszewskiego (Torur), Marcina Sierociriskiego
(Ustka), a za ich posrednictwem do wszystkich pracownikow tych stacji.

Wyrazy uznania za sprawnq organizacje programu pomiarow porownawczych, techniczny
serwis sprzetu pomiarowego oraz organizacje i utrzymanie systemu gromadzenia i przekazu
pozyskanych danych, sktadam kierownikowi DSPO Oddziatu Gdynia, Panu Przemyslawowi
Kantowiczowi oraz Panu Adamowi Kilarowiczowi.

Bez wkiadu pracy, jaki wniesli wymienieni pracownicy polskiej Panstwowej Stuzby
Hydrologiczno-Meteorologicznej, osiggniecie wynikow poznawczych, okreslenie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych, a takze rozwiniecie metodyczne postepowan analityczno-
-obliczeniowych w wymienionym zadaniu, nie byloby mozliwe. W slad za tym, opracowanie
niniejsze, stanowigce czwartq i ostatniq czes¢ cyklu opracowan poswieconych zjawisku
mikrozmiennosci charakterystyk wejscia/wyjscia urzqdzen do pomiaru sygnatow
analogowych, mierzonych w programie automatycznych stacji meteorologicznych,
nie doszloby do skutku, a stopien poznania fizycznego tego zjawiska nie zostalby
doprowadzony do poziomu zadowalajgcego.



Zrealizowany w zadaniu model wspolpracy miedzy komoérkami organizacyjnymi Stuzby
i zespolem pracownikow naukowo-badawczych dla wykonania prac badawczo-rozwojowych
podjetych w celu rozwigzania aktualnych probleméw Stuzby, mogl by¢ urzeczywistniony
wylgcznie dzigki osobistemu zaangazowaniu dyrektor Oddziatu Morskiego IMGW-PIB,
Pani Haliny Burakowskiej, ktora podjeta nadrzedng, wyjgtkowg decyzje dotyczqcqg czynnego
udziatu jednostek organizacyjnych Stuzby Oddziatu w realizacji zaplanowanych prac.

Jako autor i glowny ich wykonawca skladam niniejszym Pani Dyrektor wyrazy
szacunku i uznania, a takze podziekowania za nielatwe decyzje w szczegdlnie trudnym
okresie polskiej Stuzby.

W tym miejscu, w imieniu calego zespolu autorow, pragne Szanownemu Panu
Prof. dr hab. inz. Ryszardowi Tadeusiewiczowi, kierownikowi Katedry Biocybernetyki
i InZynierii Biomedycznej Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie, zlozy¢ szczegolne
stowa podzigkowania za opracowanie miarodajnej, wyczerpujgcej i rzeczowej recenzji
niniejszej monografii, za pozytywng oceng jej wartosci naukowej i znaczenia dla praktyki
wspolczesnego, telemetrycznego miernictwa, a takze za zwrocenie uwagi na potrzebe wpro-

wadzenia okreslonych uzupelnien.

prof. dr hab. inz. Kazimierz Rozdzynski
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Abstract



Streszczenie

Wyniki zrealizowanych w poprzednich latach badan nad wiarygodnos$cia
pomiardw temperatury powietrza, a takze wszelkich innych wielkosci fizycznych
przetworzonych na posta¢ sygnatéw analogowych, mierzone za posrednictwem
odno$nych urzadzen automatycznych stacji meteorologicznych stosowanych
w PSHM, potwierdzity, ze pomiary te obarczane sg btgdem systematycznym niezna-
nym, o warto$ci indywidualnie zmiennej w czasie, wynikajacej z niekontrolowanego
rozwoju zjawiska mikro-zmienno$ci charakterystyk wejscia/wyjscia, w procesie sta-
rzenia tych urzadzen. Stwierdzona eksperymentalnie predko$¢ narastania w czasie
btedow systematycznych nieznanych dochodzita do 0,3°C/8 miesigcy, co odpowiada
0,45°C/rok. Bledy te w sposob systematyczny zawyzaja wyniki pomiarow tempera-
tury powietrza. Przy takim tempie zmian oraz braku technicznych mozliwosci ich
korygowania, jedynym racjonalnym rozwigzaniem jest opracowanie postgpowania
analityczno-obliczeniowego dla ich indywidualnego okreslania i wprowadzania
odnosnych korekt do pozyskanych szeregow danych w trybie rozlacznym.

Dla zapewnienia spojnosci wszelkich pomiaréw z wzorcami panstwowymi
mierzonych wielkosci, w polskiej Stuzbie Meteorologicznej zostalo opracowane
specjalistyczne narzedzie do badania skutkéw zjawiska mikrozmiennos$ci charak-
terystyk wej./wyj. urzadzen termometrycznych. Jest to system analityczno-obli-
czeniowy oparty na metodzie statystycznej regresji wielokrotnej pieciu zmiennych
fizycznych majacych wpltyw na rozwdj i1 przebieg zjawiska mikrozmiennosci
charakterystyk, opracowany na podstawie czterdziestu o$miu rocznych szeregow
czasowych pozyskanych danych. System zostal wyposazony w dodatkowe poste-
powanie kontroli jako$ci danych wej$ciowych i obliczen. Jego weryfikacja nastapita
w rocznym eksperymencie wdrozeniowym na fragmencie sieci PSHM, obejmuja-
cym dziesi¢¢ stacji meteorologicznych. Wyniki prac zawieraja:

1) Projekt programu pomiaréw porownawczych.

2) Opis szczeg6lowy narzgdzia detekeji i monitoringu zmian wiarygodnosci opra-
cowanej, zweryfikowanej i wdrozonej zintegrowanej formy wspomnianego
postgpowania analityczno-obliczeniowego, ktora umozliwia jego zastosowanie
w skali masowej i w trybie quasi-operacyjnym, w programie miesi¢cznego,
telemetrycznego monitoringu zmian i kontroli wiarygodnosci narzedzi pomia-
rowych meteorologii.



3) Opracowang koncepcje, plan i metody szczegdtowe do programu telemetrycz-
nej diagnostyki stanu technicznego i wiarygodnosci pomiarow. W chwili obec-
nej obejmuje on dziewig¢ analiz szczegotowych, do ktorych naleza:

4)

10

ocena procesu zmian charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycz-
nego zatogowych stacji meteorologicznych w danym miesigcu;

ocena procesu zmian charakterystyk roboczych uktadu termometrycznego
automatycznych stacji meteorologicznych, zalogowych i bezzalogowych;
ocena jako$ci obliczonego szeregu korekt. Automatyczne wprowadzenie
korekt obliczonych indywidualnie, dla kazdej zmierzonej warto$ci, do sze-
regu czasowego danych termometrycznych;

diagnostyka telemetryczna niesprawno$ci czujnikow i urzadzen pomiaro-
wych, w tym dotyczacych: procesu samopodgrzewania czujnika termo-
metrycznego Pt-100; wiarygodnosci czujnika predkosci wiatru, czujnika
wilgotnosci powietrza i czujnika ci$nienia atmosferycznego; wiarygodnosci
przetwornika analogowo-cyfrowego;

monitoring dlugookresowy mikrozmiennosci charakterystyki urzadzenia
pomiarowego;

tempo dryfu charakterystyki uktadu pomiarowego;

prognoza tempa zmian charakterystyki urzadzenia pomiarowego oraz czasu
zycia uktadu pomiarowego temperatury;

analiza przyczyn i skutkow deformacji charakterystyki urzadzenia pomia-
rowego;

ocena procesu zmian charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycz-
nego bezzatogowych stacji meteorologicznych.

Program telemetrycznej diagnostyki moze by¢ rozbudowany o dalsze postepo-
wania analityczne i diagnostyczne.

Opis warunkow klimatycznych programu pomiaréw poréwnawczych tempera-
tury powietrza i wiatru, tj. charakterystyki klimatyczne stacji uczestniczacych
W programie pomiaré6w porownawczych, szczego6lne zjawiska meteorologiczne
2017 i ich potencjalny wptyw na wyniki metod analityczno-obliczeniowych.
5) Wyniki szczegélowe programu pomiardw poréwnawczych z komentarzem
metrologicznym.



Program badan
1. Uzasadnienie programu badan

W miernictwie meteorologicznym Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Mete-
orologicznej, zjawisko mikrozmienno$ci charakterystyk urzadzen do pomiaru
sygnatow analogowych w automatycznych stacjach meteorologicznych, pojawia-
jace si¢ 1 rozwijajace w okresie ich ekspozycji polowej, jest stosunkowo nowe.
W fazie rozwinigtej, jako zrodlo nieznanych i bezustannie zmiennych bledow syste-
matycznych, ktorych wartosci sg funkcja kilku zmiennych fizycznych, a podtozem
— proces starzenia, zjawisko mikrozmiennosci jest gtowna przyczyna niekontrolo-
wanej utraty wiarygodnos$ci wskazan urzadzen termometrycznych automatycznych
stacji meteorologicznych.

Narodowe Stuzby Meteorologiczne, mocg konwencji genewskiej dotyczacej
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej, sa zobowigzane do wykonania uchwat
Swiatowego Kongresu Meteorologicznego, w szczegdlnosci w zakresie przepisow
technicznych dotyczacychstandardowych metod i zasad meteoro-
logicznych, ktore sa wiazagce dla panstw cztonkowskich i wchodzg w zycie
w stosunku do tych panstw bez konieczno$ci ich ratyfikacji czy
innego formalnego zatwierdzenia. Podczas obrad w Genewie w okresie od 25 maja
do 12 czerwca 2015 r., XVII Swiatowy Kongres Meteorologiczny zatwierdzit
do realizacji strukturg WIGOS (World Integrated Global Observation System) wraz
z odno$ng dokumentacja, ktoéra obejmuje rowniez 14. edycje podrecznika miernic-
twa meteorologicznego Guide to Meteorological Instruments and Methods of Obse-
rvation [WMO 2017]. Dokument ten zobowigzuje stuzby narodowe do stosowania
1 utrzymywania w ruchu operacyjnym urzadzen pomiarowych wiarygodnych,
ktorych wskazania nie mogg by¢ obarczone btgdami sys-
tematycznymi nieznanymi, a bgdac przypadkowymi musza
by¢ utrzymane w okreslonych przedziatach zmiennosci.

Realizujac te zobowigzania, polska Panstwowa Stuzba Hydrologiczno-Mete-
orologiczna podjeta i kontynuowata w ubiegtych latach stosowne prace badawcze.
Zbadano samo zjawisko mikrozmiennosci charakterystyk urzadzen termometrycz-
nych wraz z okresleniem jego potencjalnych przyczyn. Opracowano takze specja-
listyczne narzedzie do jego badania na szeregach czasowych pozyskanych danych,
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tj. system analityczno-obliczeniowy oparty na metodzie statystycznej regresji
wielokrotnej pigciu zmiennych fizycznych, majacych wpltyw na rozwoj i przebieg
zjawiska mikrozmiennosci charakterystyk, ktory zostal wyposazony w dodatkowe
postepowanie kontroli jako$ci obliczen.

Dziatanie tego postgpowania zostalo zweryfikowane w programie rocznego
eksperymentu wdrozeniowego przeprowadzonego w 2016 r. na trzech stacjach
meteorologicznych PSHM. Wyniki prac zostaly opublikowane w wydawnictwach
IMGW, w formie trzech monografii'.

Przedstawiony stan rzeczy wymagat podjecia badan uzupetniajacych, ktorych
swoistym podstawowym celem jest poznanie zespotu warunkow i przyczyn, sktada-
jacych si¢ na powstanie i rozwdj mikroskalowych zjawisk fizycznych, deformuja-
cych charakterystyki wejscia/wyjscia urzadzen termometrycznych automatycznych
stacji meteorologicznych. Jego osiagnigcie pozwoli na korekte wielko$ci meteorolo-
gicznych mierzonych za posrednictwem sygnatéw analogowych oraz gromadzenie
danych przy zachowaniu standardow WIGOS. Celem pochodnym jest weryfika-
cja zalozenia o mozliwosci uruchomienia programu monitoringu wiarygodnosci
pomiaréw temperatury i innych wielko$ci, w trybie operacyjnym, w skali calej sieci
pomiarowej PSHM.

W wyniku tych przestanek, w roku 2017 podjeta zostala ostatnia praca
badawczo-rozwojowa pod roboczym tytutem Monitoring wiarygodnosci pomiarow
temperatury powietrza i innych wielkosci, metodq pomiarow porownawczych, na
wybranym fragmencie sieci PSHM. Fragment ten objat dziesie¢ stacji meteorolo-
gicznych PSHM.

2. Ogoblne zalozenia metodyczne do programu badan

1. Badania mogg by¢ przeprowadzone w oparciu o pomiary pordwnawcze tempe-
ratury urzadzeniami odniesienia, ktérych zasada dziatania da gwarancj¢ utrzy-
mania wiarygodnos$ci ich wskazan, wylacznie jako funkcji dwoch zmiennych
— temperatury i czasu, przy zachowaniu dokladnosci jej pomiarow zgodnej
ze standardami WIGOS.

2. Poznanie genezy wymienionych zjawisk mikroskalowych moze nastgpic¢
w wyniku pozyskania i analizy dostatecznie licznych, synchronicznych szere-

'Rézdzynski K., 2013, Mikrozmiennos¢ charakterystyk urzadzen termo- i higrometrycznych w automatycznych
stacjach meteorologicznych PSHM, IMGW-PIB, Warszawa, 237 s.; Rozdzynski K., 2015, Ocena wiarygodnos$ci
analogowych urzadzen pomiarowych automatycznych stacji meteorologicznych w trybie operacyjnym, metoda po-
réwnawcza synchronicznych szeregéw par danych, IMGW-PIB, Warszawa, 153 s.; R6zdzynski K., 2017, Metoda
okreslania zmiennosci charakterystyk urzadzen, uktadow i czujnikéw termometrycznych automatycznych stacji me-
teorologicznych, dla programu monitoringu jako$ci pomiaréw, IMGW-PIB, Warszawa, 170 s.
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gow czasowych pomiardw poréwnawczych, pozyskanych z réznych stacji mete-

orologicznych, w warunkach naturalnej zmiennosci pél fizycznych atmosfery.

3. Dla wykonania masowych analiz pozyskanych danych musi by¢ zastosowane
jednolite, niezawodne postepowanie analityczno-obliczeniowe, oparte na
standardowych metodach analizy statystycznej regresji wielokrotnej. Celem
zredukowania ryzyka wystgpienia pomylek i bteddéw obliczeniowych, jakie
moga wystapi¢ w zastosowaniach masowych ztozonego narzedzia analityczno-
-obliczeniowego, a takze dla zmniejszenia czasu obliczen, postgpowaniu temu
nalezy nada¢ posta¢ zintegrowana, realizujaca automatycznie wszystkie nie-
zbedne operacje logiczne i matematyczne.

4. Ze wzgledu na swoisty cel badan nalezy do rownania regresji wielokrotnej
wprowadzi¢ fizyczne zmienne niezalezne, jakie uczestniczg w ksztattowa-
niu warunkow procesu wymiany z otoczeniem ciepla Joule’a wytwarzanego
w urzadzeniu i czujniku termometrycznym

5. Dla osiggnigcia glownego celu badan, ktorym jest poznanie genezy niepoza-
danych, mikroskalowych zjawisk fizycznych, tj. calego pro-
cesu ich powstawania od zera i stopniowego rozwoju do postaci skrajnych,
musza by¢ wykluczone wszelkie wnioski a priori o istotnosci lub nieistotnosci
fizycznych zmiennych niezaleznych, wystepujacych w rownaniu regresji wie-
lokrotnej, wynikajace z doswiadczen nagromadzonych w innych obszarach
zastosowan statystyki.

Nalezy tez podja¢ probe opracowania koncepcji programu i metod szczego-
towych dla programu telemetrycznej, posredniej diagnostyki stanu technicznego
1 wiarygodnos$ci urzadzen stuzacych do pomiaru meteorologicznych zmiennych
niezaleznych (7, V, RH i p).
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1. Wprowadzenie

Zagadnienie zmiennos$ci charakterystyk wejscia/wyjscia uktadéw termome-
trycznych automatycznych stacji meteorologicznych zostato przedstawione w trzech
opracowaniach monograficznych autora, prezentujacych wyniki kolejnych etapow
prac badawczych poswieconych:

1. zjawisku— Mikrozmiennos¢ charakterystyk urzqdzen termo- i higrometrycznych
w automatycznych stacjach meteorologicznych PSHM [Rozdzynski 2013];

2. narzedziu badawczemu — Ocena wiarygodnosci analogowych urzqdzen
pomiarowych automatycznych stacji meteorologicznych w trybie operacyjnym,
metodq porownawczq, synchronicznych szeregow czasowych par danych [Roz-
dzynski 2015];

3. testowi narzedzia badawczego (postepowania analityczno-obliczeniowego
regresji wielokrotnej liniowej, uzupelionego korekcja skutkéw nieliniowo-
$ci przebiegow rzeczywistych) w trybie quasi-operacyjnym, na wybranych
stacjach — Metody okreslania zmiennosci charakterystyk urzqdzen, uktadow
i czujnikow termometrycznych automatycznych stacji meteorologicznych dla
programu monitoringu jakosci pomiarow [R6zdzynski 2017].

Niniejsze opracowanie tworzy czwarta, ostatnig cze$¢ opracowan monograficz-
nych, poswieconych zjawisku mikrozmiennos$ci charakterystyk urzadzen pomiaro-
wych sygnatéw analogowych automatycznych stacji meteorologicznych. Jego celem
jest podjecie proby uruchomienia systemu i programu monitoringu wiarygodnosci
pomiaréw wybranych narzedzi pomiarowych automatycznych stacji meteorologicz-
nych, w trybie operacyjnym, na wybranym fragmencie sieci pomiarowej PSHM.

W miernictwie meteorologicznym zjawisko mikrozmiennosci charakterystyk
roboczych urzadzen do pomiardw sygnalow analogowych w automatycznych sta-
cjach meteorologicznych, w okresie ich ekspozycji polowej, jest stosunkowo nowe.
Jak wykazaly wspomniane wyzej badania, przeprowadzone w Polskiej Stuzbie
Hydrologiczno-Meteorologicznej (PSHM), zjawisko to jest z punktu widzenia
metrologii szczegolnie ucigzliwe, poniewaz:

— powstaje i rozwija si¢ indywidualnie w postaci réznicy wskazan wzgledem
wzorca polowego, w przedziale odchylen dopuszczalnych w standardach
WMO (£0,2°C), lecz nie ma charakteru przypadkowego, a systematyczny;
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— warto$¢ sktadowej systematycznej tej réznicy jest nieliniowag funkcjg kilku

fizycznych zmiennych niezaleznych oraz czasu, co jest przyczyng obarczania
szeregdw czasowych danych termometrycznych nieustannie zmiennym, nie -
znanym blgdem systematycznym. Tym samym pomiary tempe-
ratury, wykonywane przez urzadzenia termometryczne stacji automatycznych,
stajgsigniewiarygodne w sensie metrologicznym;

dochodzi do ogdlnego zawyzania wynikow pomiaréw temperatury, bez mozli-
wosci wykrycia tego stanu rzeczy dotychczasowo stosowang technika okreso-
wych pomiaréw kontrolnych w akredytowanym laboratorium wzorcowniczym
lub technika polowych pomiarow kontrolnych.

Ten stan rzeczy moze by¢ skorygowany za posrednictwem stosownego

systemu korygowania deformacji charakterystyk wprowadzanych przez zjawisko
ich mikrozmiennosci.

W tym celu moze by¢ wykorzystany opracowany dla PSHM system detekecji,

identyfikacji i obliczania chwilowych warto$ci sktadowej systematycznej zjawiska
mikrozmienno$ci charakterystyk roboczych wspomnianych urzadzen, indywidual-
nie dla kazdej wartosci zmierzonej temperatury wystepujacej w szeregu czasowym
danych, w trybie operacyjnym. System ten posiada szereg pozytywnych cech i wta-
sciwosci. Nalezg do nich:

— opracowanc kompleksowe postepowanie analityczno-obli-
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czeniowe (umozliwiajgce okreslenie szczegdtowego modelu dziatania urzg-
dzen termometrycznych automatycznych stacji meteorologicznych, w oparciu
o teori¢ systemow, na podstawie znanych przyczyn i skutkdéw, tj. sygnatow
wejsciowych 1 wyjsciowych), w postaci ré6wnania matematycz-
nego opisujgcego system. Postgpowanie to znajduje szerokie
zastosowanie w metrologii, w badaniu wlasciwosci przyrzagdow pomiarowych.
W programie przeprowadzonych badan zwigzki miedzy sygnatami wej-
Sciowymi i wyj$ciowymi zostaty okreslone metodami analizy statystycznej,
w oparciu o szeregi wartosci okreslonych zmiennych fizycznych niezaleznych
i zaleznych. Zmienno$¢ w czasie tych zwigzkow zostata okreslona w wyniku
realizacji okresowo powtarzalnego programu pomiaréw poréwnawczych,
w odniesieniu do stosownych urzadzen petnigcych funkcje wzorcéw polowych;
system oparty jest na zwigzkach przyczynowo-skutkowych wynikajacych
z aktualnych zaleznoS$ci fizycznych, okreslanych dla szeregéw miesigcznych
réwnaniami liniowymi regresji wielokrotnej o wartosciach wspotczynnikow
regresji wystepujacych przy okreslonych zmiennych niezaleznych;

system zaopatrzono w postepowanie dodatkowo redukujace potencjalne skutki
niepelnej kompensacji sktadowej systematycznej, wynikajacej z wlasciwosci



metody najmniejszych kwadratow, zastosowanej do nieliniowych przebiegow

rzeczywistych.

— system nie zawiera zadnych uproszczen, przyblizen, subiektywnych ocen,
dobieranych subiektywnie wspotczynnikow itp., jest produktem operacji czysto
matematycznych i logicznych;

— system pozwala analizowac i okresla¢ wszystkie zaleznosci, jakie sg potrzebne
dla kontroli jako$ci pomiaréw temperatury w trybie operacyjnym dla racjo-
nalnego zarzadzania serwisem, a takze umozliwia wykonanie automatycznej
korekty pozyskanych szeregow czasowych danych termometrycznych przed
ich wprowadzeniem do bazy danych historycznych.

Koncepcja ogoélna metody detekcji i monitoringu zmian wiarygodno$ci pomia-
row temperatury powietrza i innych podstawowych wielkosci meteorologicznych
na automatycznych stacjach meteorologicznych polega na:

— opracowaniu postgpowania analityczno-obliczeniowego wynikajacego ze stan-
dardéow WIGOS, w formie narzedzia dostosowanego do wykonywania catego
postgpowania automatycznie w krotkim czasie realizacji,

— rutynowym wdrozeniu postgpowania. Dla praktyki wykonawczej oznacza to
stworzenie mozliwosci ich wykorzystania w trybie operacyjnym;

— zorganizowaniu os$rodka obliczeniowego, z cz¢sto$cig raz na miesiac, rutyno-
wych obliczen zwigzanych z realizacjg programu pomiaréw porownawczych
temperatury powietrza i wiatru, a takze standardowych metod kontroli jakosci
pomiaréw wg standardow WIGOS, w stosunku do wszystkich parametrow
meteorologicznych mierzonych na stacjach zatogowych i automatycznych;

— zorganizowaniu odpowiedniego programu pomiardw porownawczych i prze-
kazu pozyskanych danych pomiarowych do osrodka obliczeniowego jw.
Niniejszy program badan jest zatem pierwszag proba

zorganizowania, uruchomienia i utrzymania systemu kon-
troli wiarygodnos$ci wskazan i diagnostyki technicznej
automatycznych stacji meteorologicznych, w trybie ope-
racyjnym, na stanowiskach pomiarowych PSHM, w oparciu
o standardowe metody analizy statystycznej pozyskanych
szeregow czasowych jednego parametru — danych termo-
metrycznych.
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Cele i warunki programu pomiarow porownawczych
temperatury powietrza i innych podstawowych wielkosci
meteorologicznych

Cele programu metrologicznych pomiaréw pordwnawczych, zorganizowanych

w roku 2017, przy wspoludziale wybranych stacji meteorologicznych Oddziatu
Morskiego IMGW-PIB, moga by¢ streszczone w nast¢pujacych punktach:

L.

Na podstawie wynikéw dotychczasowych badan przeprowadzonych w latach
2013, 2015 1 2016 (jak w pkt. 1 — Wprowadzenie) opracowanie ostateczne;
wersji koncepcji metodycznej projektu organizacyjnego i technicznego wszech-
stronnej metody kontroli wiarygodnosci uktadow i urzadzen pomiarowych
automatycznych stacji meteorologicznych, w trybie quasi-operacyjnym, z duza
czestoscig realizacji, dla pomiarow temperatury powietrza i innych wielkos$ci
meteorologicznych.

. Weryfikacja jakosci meteorologicznych danych pomiarowych metodg stan-

dardowej analizy statystycznej regresji wielokrotnej i postgpowania kontrol-
nego, na rocznych szeregach czasowych danych, pozyskanych w programie
pomiardéw poréwnawczych przy uzyciu sprzgtu pomiarowego automatycznego
1 klasycznego.

. Ocena zmiennos$ci charakterystyk urzadzen i uktadow

termometrycznych metoda opornika wzorcowego oraz pomiaréw
porownawczych temperatury, metodami fizycznymi, na stacjach meteorolo-
gicznych zatogowych. Oceniono zjawiska dryfu i mikrozmiennos$ci charakte-
rystyk urzadzen termometrycznych.

Weryfikacja praktyczna, w warunkach operacyjnych, programu oceny
wiarygodno$ci pomiardw podstawowych wielkosci meteorologicz-
nych, wykonanych za posrednictwem elektronicznego sprzetu pomiarowego na
stacjach meteorologicznych (zatogowych i automatycznych).

. Zebranie dos$wiadczen metodycznych, organizacyjnych i technicz-

nych dla programu pomiarow porownawczych innych wielkosci, na stacjach
meteorologicznych, w latach nastepnych.
Przeprowadzone w latach 2004-2005, na danych archiwalnych PSHM, masowe

badania wynikow dlugookresowych pomiarow porownawczych temperatury
powietrza, przy uzyciu standardowych termometrow stacyjnych i elektronicznych
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urzadzen termometrycznych automatycznych stacji meteorologicznych, umozliwity
poznanie zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyk tych urzadzen oraz pozwolity na
okreslenie jego cech jakosciowych i ilosciowych. Zjawisko to dotyczy niedopusz-
czalnychzmiansystematyczny ch, zachodzacych w elektronicznych uktadach
pomiarowych sygnaléw analogowych automatycznych stacji meteorologicznych,
w przedziatach warto$ci roznic wskazan rezerwowanych w miernictwie meteorolo-
gicznym wyltacznie dla btedow przypadkowych. Wyniki tych badan przedstawiono
w publikacji Mikrozmiennos¢ charakterystyk... [R6zdzynski 2013].

W roku 2015 opracowano specjalne narzgdzie do badania zjawiska mikrozmien-
no$ci charakterystyk na szeregach czasowych danych operacyjnych — procedurg
szablonowego postepowania analityczno-obliczeniowego, opartego na statystycznej
metodzie regresji wielokrotnej pigciu fizycznych zmiennych niezaleznych, obiek-
tywnej metodzie oceny asymetrii rozktadow wartosci szeregow resztowych jako
miary jakosci aproksymacji przebiegdw rzeczywistych rownaniami liniowymi
regresji wielokrotnej jak wyzej oraz dodatkowej analizie szeregu sktadnikow reszto-
wych na zawarto$¢ pozostatosci szczatkowych sktadowej systematycznej [Rozdzyn-
ski 2015]. Narzedzie to moze by¢ stosowane do okreslania i kontrolowania rozwoju
niepozadanych zjawisk, takich jak dryf lub mikrozmienno$¢ charakterystyk wejscia/
wyj$cia, niepostrzezenie niweczacych wiarygodnos¢ analogowych urzadzen pomia-
rowych automatycznych stacji meteorologicznych, eksploatowanych w narodowych
stuzbach hydrologiczno-meteorologicznych.

Zaprojektowano, opracowano i zweryfikowano wariant opisanego postepo-
wania, tj. metode oceny wiarygodnos$ci meteorologicznych urzadzen pomiarowych
w trybie operacyjnym, opartg na szeregach czasowych par danych, pozyskanych
przy uzyciu stacjonarnego opornika wzorcowego o statej rezystancji. Badania prze-
prowadzono w warunkach standardowej ekspozycji polowej urzadzen pomiarowych
stacji automatycznych i instrumentéw odniesienia [R6zdzynski 2017].

Ich wyniki pozwolity na pelne okreslenie procesu mikrozmiennosci charak-
terystyki wejscia/wyjscia, czyli oddzielne okreslenie systematycznych zmian cha-
rakterystyk uktadow termometrycznych oraz czujnikow termometrycznych stacji
meteorologicznych, a takze na opracowanie metod kontroli i korygowania zmian
ilosciowych charakterystyk w trybie operacyjnym oraz okreslenie zatozen dla pro-
gramu operacyjnej kontroli jako$ci pracy urzadzen termometrycznych automatycz-
nych stacji meteorologicznych.

Zamierzona weryfikacja praktyczna programu oceny wiarygodnosci pomia-
row podstawowych wielko$ci meteorologicznych oraz sprawdzania wiarygodnosci
wskazan urzadzen termometrycznych i innych podstawowych wielko$ci na automa-
tycznych stacjach meteorologicznych w warunkach operacyjnych, a takze program
detekeji 1 identyfikacji zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyk tych urzadzen na
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polowych stanowiskach pomiarowych moga by¢ zrealizowane metoda pomiarow
porownawczych, zastosowang na kazdej stacji zatogowej. Wszelkie obliczenia
zwigzane z realizacja standardowego programu diagnostycznego powinny byc
wykonywane za pomocg odpowiedniego, zautomatyzowanego zestawu postgpowan
analitycznych i informacyjnych (makra) dla uniknigcia ryzyka wystapienia pomytek
i bledow manipulacyjnych.
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3. Zalozenia dla programu pomiaréw poréwnawczych
temperatury powietrza

3.1. Warunki organizacyjno-techniczne programu pomiaréw porow-
nawczych

Warunki organizacyjno-techniczne programu pomiaréw poréwnawczych 2017
nalezy przedstawi¢ w dwoch czeséciach, odnoszacych sie kolejno do
1) kierownikow i zatog stacji meteorologicznych;
2) pracownikow technicznych obstugujacych stacje automatyczne.

Ad 1). W czesci pierwszej dotycza:
— oceny reprezentatywnosci stanowiska pomiarowego,
— utrzymania warunkéw ekspozycji,
— prowadzenia dziennika wydarzen.

Ocena klasy reprezentatywnosci stanowiska pomiaréw meteorologicznych dla
stacji zalogowej i automatycznej, uczestniczgcej w programie pomiarOw porow-
nawczych, powinna by¢ wykonana przez kierownika stacji. Nalezy ja wykonaé
wg klasyfikacji WMO, opisanej w Instrukcji dla stacji meteorologicznych [Ro6zdzyn-
ski 1 in. 2015], dla pomiaréw temperatury powietrza oraz dla predkosci i kierunku
wiatru oraz metoda przedstawiong w opracowaniu Metody oceny reprezentatywno-
Sci meteorologicznych stanowisk pomiarowych. Czes¢ I. Znaczenie reprezentatyw-
nosci, zrodta zaburzen i zatozenia metodyki ocen [Wojcik et al. 2014]. Utrzymanie
na stacyjnym stanowisku nienagannych warunkow ekspozycji sprzgtu pomiaro-
wego w okresie jednego roku wymaga zaangazowania zarowno ze strony zatogi,
jak 1 serwisu technicznego stacji. Wszystkie warunki, niezbedne do uzyskania
wiarygodnych wynikow pomiaréw wielkosci meteorologicznych, zostaty zebrane
i przedstawione w publikacjach: Ocena warunkow ekspozycji meteorologicznego
sprzetu pomiarowego oraz detekcji i redukcji wplywu czynnikow zmieniajgcych te
warunki [Rozdzynski 2014] oraz Instrukcja wtasciwej ekspozycji meteorologicznych
urzqdzen pomiarowych [Jurczak, Soroka 2016].

W sprawach dotyczacych oston radiacyjnych nalezy zachowaé nastepujace
zasady:

23



1) Tradycyjne ostony radiacyjne zaluzjowe nalezy stosowac przy pomiarach tem-
peratury powietrza z wykorzystaniem standardowego termometru stacyjnego.
Dla wykonania wiarygodnych pomiarow poréwnawczych temperatury powie-
trza czujnikiem termometrycznym Pt-100, nalezy go wyja¢ z ostony radiacyj-
nej indywidualnej i zainstalowa¢ na stale we wspdlnej, tradycyjnej ostonie
radiacyjnej, mozliwie jak najblizej termometru stacyjnego, dla uniknigcia
roznic wprowadzanych przez wewngtrzny gradient temperatury, powstajacy
w specyficznych warunkach meteorologicznych w oslonie tradycyjne;.

2) Pomiary wilgotno$ci powietrza na stacjach automatycznych, bezzatlogowych
nalezy wykonac przy uzyciu psychrometru Assmanna, przestrzegajac zalecen
metodycznych opisanych w odpowiednim rozdziale Instrukcji dla stacji mete-
orologicznych [Grzelak-Agaciak 2015].

Kierownicy stacji wprowadza na swoich stacjach instrukcje [Jurczak, Soroka
2016] jako obowiazujacg przez caty okres realizacji programu pomiaré6w porow-
nawczych.

Dokumentem o priorytetowym znaczeniu dla prowadzonych badan jest dzien-
nik wydarzen, ktdérego omowienie zamieszczono w rozdziale 3.4.

Ad. 2.) W czgsci drugiej warunki organizacyjno-techniczne programu pomiarow
porownawczych dotycza pracownikow serwisu technicznego automatycznych stacji
meteorologicznych.

Oczekiwania dotyczace prac serwisowych moga by¢ streszczone w jednym
zdaniu: ,utrzyma¢ warunki techniczne sprzg¢tu pomiarowego i jego ekspozycji
w zgodnosci ze standardami WIGOS”. W praktyce oznacza to przestrzeganie zasad
i standardoéw zapisanych w tresci Guide to Meteorological Instruments and Methods
of Observation [WMO 2017].

Zadania profesjonalnego serwisu dla systemu pomiarowego PSHM zostaty
zestawione i przedstawione w podreczniku pt: Podstawy telemetrycznego mier-
nictwa meteorologicznego, na stronach 476-478 [Rozdzynski 2004]. Dotycza one
nastepujacych zagadnien:

1) warunki techniczne i projektowanie zwigzane z rozbudowa lub wymiang syste-
mow hydrologiczno-meteorologicznych;

2) instalacja przyrzadow;

3) prace uruchomieniowe;

4) konserwacja wyposazenia;

5) wzorcowanie przyrzadow.
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3.2. Program pomiarow poréwnawczych
3.2.1. Zalozenia ogolne

Ogolny grafik pomiardow, jakie majg by¢ wykorzystane dla osiggnigcia zatozo-
nych celow, zostat przedstawiony na rys. I.1. Pomiary porownawcze prowadzone
byly przez okres roku kalendarzowego. Program pomiarow standardowych objat
temperaturg powietrza, wilgotno§¢ wzgledna powietrza, predkos¢ wiatru i ci$nie-
nie atmosferyczne. Pomiary dodatkowe dotycza wartosci opornosci wzorcowej
Rw przez caty rok. Temperatura powietrza mierzona byta metoda tradycyjna (stan-
dardowym, stacyjnym termometrem rtgciowym — 7,,) w okresach miesigcznych
w lutym, czerwcu i pazdzierniku 2017 r.

Na stacjach bezzatogowych, automatycznych, zostat zrealizowany program
pomiaréw: temperatury powietrza (7,), wilgotnosci wzglednej powietrza (RH),
predkosci wiatru (V), ci$nienia (p) oraz opornosci wzorcowej (Rw).

Wartos$ci rejestrowane w szeregach czasowych na automatycznych stacjach
synoptycznych zatogowych i bezzalogowych to:

— T, RH,V, p—wartosci $rednie (10 min.) skalarne;
— Rw — warto$¢ chwilowa z terminu wykonania pomiaru;
— t — wartosci chwilowe z terminu wykonania pomiaru., tj. czas obserwacji

z doktadnoscig do %2 minuty.

— T, — warto$¢ chwilowa z terminu wykonania pomiaru.

STACIE ZALOGOWE STACIE BEZZALOGOWE

¢ T.RN ¥V p R, T, Terminarz. f T, p R,

20170101
l Tty
I cecrwice
I pardzicmik
20171231

. - najwyksza osiggalng jakodd pomiardw meteorologicznyeh; pomiar wzorcowy

- - jakodé pomiandw osiggalna w warunkach standardowej ekspozyeji

Rys. I.1. Ogdlny grafik pomiaréw poréwnawczych 2017; objasnienie skrotow: ¢'— czas przeliczony,
T, — temperatura powietrza zmierzona przy pomocy termometru rezystancyjnego, RH — wilgotno$¢
wzgledna, V — predkos$¢ wiatru, p — ci$nienie atmosferyczne, 75, — temperatura odpowiadajaca zmie-
rzonej wartos$ci rezystancji rezystora wzorcowego, 7, — temperatura powietrza zmierzona
przy uzyciu stacyjnego termometru rteciowego

25



W calym okresie pomiaro6w poréwnawczych (tj. od 01.01. do 31.12.2017 r.)

pierwszorzedne znaczenie dla wyniku pomiaru majg warunki ekspozycji oraz utrzy-
manie techniczne sprzetu pomiarowego. Reprezentatywnos$¢ stanowiska pomiaro-
wego ma w pomiarach pordwnawczych drugorzedne znaczenie.

3.2.2. Zalozenia szczegétowe dla programu pomiaréw poréwnawczych
temperatury

Standardowy program pomiarow poréwnawczych oparto na nastgpujacych

zalozeniach:
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W charakterze etalonéw polowych wykorzystano stacyjne termometry rteciowe,
wzorcowane w CLAP oraz opornik wzorcowy Rw.

Metodyka i warunki wykonywania pomiaréw temperatury powietrza byty zgodne
z wytycznymi wykonywania pomiaréw w PSHM (wg rozdziatu 3. — Tempera-
tura powietrza w Instrukcji dla stacji meteorologicznych [R6zdzynski i in. 2015].
Pomiar temperatury wykonywany byl termometrem stacyjnym i czujnikiem
termometrycznym stacji automatycznej — bez indywidualnej ostony radiacyjne;j.
Zarowno czujnik, jak i termometr umieszczone byly w standardowej klatce mete-
orologicznej, z utrzymaniem warunkow prawidtowej ekspozycji w catym okresie
pomiaréw porownawczych.

Obserwatorzy wykonywali pomiary porownawcze z duza dbaloscig o synchro-
nizm czasowy.

Pomiary poréwnawcze wykonywano o pelnych godzinach (1/h) w czasie GMT;
zaktada sie, ze program pomiaréw poréwnawczych w zadnym przypadku nie moze
kolidowa¢ z programem standardowym stacji, dlatego ustalono, ze bedzie realizo-
wany ze stalym przesunigciem w czasie o dziesig¢ minut przed czasem GMT.
Program pomiarowy zorganizowany zostat przy udziale dobrze przygotowanych
obserwatoréw, odpowiednio przeszkolonych przez kierownikdw stacji.

W czasie trwania programu notowano doktadny czas wystgpienia zjawisk nad-
zwyczajnych, wykonywanych czynno$ci serwisowych oraz wszystkich innych
wydarzen, mogacych mie¢ wptyw na warto$¢ wykonywanych pomiaréw i jed-
norodnos¢ szeregdw czasowych; stosowne adnotacje umieszczane byly w dzien-
niku wydarzen.

Przed wykonaniem analizy statystycznej dane wejsciowe poddano kontroli jako-
$ci, zar6wno na etapie wykonywania pomiardw przez obserwatora, jak i przy-
gotowywania szeregdéw danych do obliczen. Jezeli bylo to konieczne i mozliwe,
dane korygowano (czgs¢ 11 — rozdz. 3.1).

Produktem koncowym badan metoda analizy statystycznej byly wykresy dryfu
charakterystyki termometrycznego ukladu pomiarowego oraz wykresy mikro-



zmiennoS$ci charakterystyk urzadzenia termometrycznego (cz¢$¢ 11l — rozdz. 2.1,
czg$e V).

— Prace wykonywane w ramach programu podzielono na dwa zespoty, tj. zespot
obserwatoroéw i pracownikoéw serwisu, odpowiedzialny za pozyskiwanie pomia-
row oraz zespot obliczeniowy, odpowiedzialny za przetwarzanie danych.

— W niektérych sprzyjajacych warunkach zmienno$ci temperatury, rownanie
regresji dla okresu miesiecznego mogloby by¢ wyznaczone z krotszego szeregu
czasowego danych, lecz podjecie takiej decyzji moze nastgpi¢ dopiero w centrum
obliczeniowym, po uzyskaniu calego szeregu danych. Dlatego tez we wszystkich
przypadkach nalezy przestrzega¢ zasady pozyskiwania kompletu danych mie-
siecznych, obarczonych najmniejszg mozliwa liczba bledéw grubych obserwacji,
0 najmniejszej mozliwej amplitudzie.

Celem pomiaréw poréwnawczych temperatury jest pozyskanie szeregéw cza-
sowych par danych (wzorcowej 7, i porownywanej 7,) z trzech okresow jedno-
miesi¢cznych, roztozonych rownomiernie w okresie rocznym oraz Ty, z wszystkich
miesiecy. W obecnej fazie zmian klimatycznych ustalono dla programu miesigce:
luty, czerwiec i pazdziernik.

3.2.3. Zalozenia szczegélowe dla programu pomiaréw poréwnawczych wiatru

Dla celow pomiarow porownawczych wiatru w sieciach narodowych w roli
urzadzen odniesienia mogg by¢ wykorzystane dobrej klasy anemometry czaszowe,
poniewaz poza znanymi walorami metrologicznymi wykazuja wtasciwosci lepsze
nawet od ultradzwigkowych [Gregoire, Oualid 1997]. W poréwnaniu z anemome-
trami $miglowymi, sg one obarczone mniejszymi bledami dynamicznymi.

Dla wykonania pomiaréw poréwnawczych anemometry powinny by¢ zainsta-
lowane na jednym maszcie, na rejce, w odlegtosci od siebie wickszej niz dziesigc
$rednic korpusu czujnika o najwiekszej srednicy, tak aby przy najmniej korzystnym
kierunku wiatru, warkocz wiré6w wytwarzanych przez ww. korpus byt rozpraszany
na odcinku do anemometru sasiedniego i nie zaburzal pracy czujnika drugiego ane-
mometru (rys. [.2). Generowanie duzego warkocza wirow w strumieniu przeptywu
jest jedna ze stabszych stron anemometrow czaszowych, o czym nalezy pamigtac
w trakcie ich montazu na maszcie. W przypadku, gdy rozmiary rejki, na ktorej
mocowane sg porownywane anemometry, sa za mate dla uzyskania ich rozstawu
wystarczajacego dla zredukowania na tym odcinku warkoczy wiréw do poziomow
pomijalnych, mozna wyjatkowo zamocowa¢ anemometr czaszowy na wysoko-
$ci 0 20 cm wyzszej lub:

1. ustawi¢ rejke na kierunku prostopadtym do osi sektora najczestszych wiatrow;
2. w postepowaniu przygotowawczym szeregow danych zastosowac filtracje
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kierunkéw wiatru, ograniczajac je do sektora wyznaczonego przez o$ sektora

najczestszych wiatrow + 45;

3. do dalszych obliczen przyja¢ jedynie wiatry (predkos$¢ i kierunek) wiejace
z sektora jw. 1 z sektora przeciwnego (na rys. [.2 SW+45° oraz NE £45°).
Stabo$ciag anemometrow czaszowych jest rowniez konieczno$¢ czgstej

wymiany tozysk, ktore w wykonaniu specjalnym nie sg tanie i muszg by¢ wymie-
niane zgodnie z instrukcja producenta. Terminowa wymiana tozysk musi by¢ reali-
zowana konsekwentnie, w szczegolnosci w przypadku pomiaréw porownawczych
dtugookresowych.

Wysokosci ekspozycji $rodkéw czesci roboczych urzadzen pomiarowych
(tzn. pozioma 0§ wirnika $miglowego, punkt skrzyzowania osi poziomej czasz z pio-
nowa osig obrotu wirnika czaszowego, pozioma powierzchnia robocza anemometru
ultradzwigkowego, 0§ dyszy anemometru cisnieniowego itp.) maja by¢ jednakowe.

Poza tym powinny by¢ spetnione wszystkie warunki standardowej ekspozycji
anemometru, okreslone w rozdziale 5. Wiatr Instrukcji dla stacji meteorologicznych
[Rozdzynski i in. 2015].

Pomiary porownawcze predkosci wiatru, ktorych celem jest jednorazowe okre-
Slenie wlasciwosci eksploatacyjnych nowych typoéw urzadzen anemometrycznych
nalezy prowadzi¢ w sposob ciagly, przez okres co najmniej dwanascie miesigcy,
aby podda¢ je oddzialywaniu mozliwie wszystkich charakterystycznych typow
pogody wystepujacych w cyklu rocznym. Zarowno dla urzadzen termometrycznych,
jak 1 anemometrycznych korzystne jest wydtuzenie tego czasu w celu uzyskania
powtorzenia okresu niskich lub wysokich temperatur.
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Rys. 1.2. Ustawienie anemometrow z eliminacjg kierunkéw zaburzonego przeptywu
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3.3. Postepowania analityczno-obliczeniowe

W zespole obliczeniowym kazdy miesieczny szereg czasowy par danych
z kazdej stacji poddany zostat analizie przy zastosowaniu postepowan opisanych
w czesci drugiej niniejszej publikacji.

W przypadku uzyskania wynikow potwierdzajacych, ze przyblizona charak-
terystyka miesigczna spetnia lub nie spetnia warunkéw wiarygodnosci pomiardw
temperatury powietrza okreslonych przez WMO, osrodek obliczeniowy powinien
powiadomi¢ o tym fakcie kierownika odnosnej stacji.

3.4. Dziennik wydarzen

Dokumentem o pierwszorzgdnym znaczeniu dla prowadzonych badan byt
dziennik wydarzen, w ktérym wszyscy pracownicy uczestniczacy czynnie w realiza-
cji programu pomiaréw poréwnawczych, pod dang data, zaznaczajac doktadny lub
przyblizony czas zdarzenia, wpisywali swoje uwagi, relacje, meldunki i spostrzeze-
nia dotyczace warunkow, zjawisk, zdarzen, prac — zamierzonych i przypadkowych,
jakie mogly mie¢ wplyw na doktadno$¢ pomiaréw temperatury lub innych wielko$ci
meteorologicznych.

Jest rzecza niezmiernie wazng, aby wszyscy uczestnicy programu zapisywali
w stacyjnym dzienniku wszystkie wydarzenia istotne dla oceny dzialania sprzegtu
pomiarowego w terminie wykonanej obserwacji, tj.:

— wszystkie typy hydrometeorow;

— burze, burze odlegte, blyskawice bez styszalnego grzmotu;

— przerwy w zasilaniu sieciowym stacji;

— wszystkie rodzaje i wyniki prac technicznych (awarie, przeglady, regulacje,
wymiany, sprawdzenia, testy sprawnosci itp.) dotyczacych hardwaru i softwaru;

— czas wystapienia chwilowych zaburzen pomiarow;

— inne spostrzezenia obserwatorow lub uwagi kierownika stacji.

Znaczenie miato pozyskanie uwag obserwatoréw dotyczacych oblodzenia
anemometrow ultradzwickowych i czaszowych z okresow wystepowania wszyst-
kich typoéw hydrometeorow mogacych zaktoci¢ prawidtowe ich dziatanie. W szcze-
g6lnosci dotyczy to marzngcego deszczu, marznacej mzawki, $niegu, deszczu ze
$niegiem, deszczu o duzym natezeniu, pytu diamentowego, gradu, krup lodowych,
ziaren lodowych, $niegu ziarnistego, mglty lodowej, zamieci $nieznej wysokiej,
biatej rosy, szronu wiasciwego i adwekcyjnego, szadzi, lodu szklistego i gotoledzi.
Poza odnotowaniem w dzienniku wydarzen wystapienia tych zjawisk, pozadana jest
ocena wizualna stanu anemometrow przy uzyciu sprzetu optycznego, a takze wyko-
nanie fotografii przy uzyciu teleobiektywu, jezeli sprzet taki jest dostepny.
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Rys. 1.3. Przyktad skutkéw oblodzenia wybranych
czujnikéw anemometrycznych [Gregoire, Oualid 1997]

Zjawisko oblodzenia meteorologicznego sprzgtu pomiarowego bylo w ubie-
glych latach i begdzie rowniez w przysztosci przedmiotem zainteresowania licz-
nych specjalistow. Poznanie procesu fizycznego jego powstania i rozwoju nie
jest celem naszych badan. W obserwacjach oblodzenia anemometrow
chodzi wylacznie o odpowiedz na czysto praktyczne pytania: czy i po jakim czasie,
w warunkach meteorologicznych sprzyjajacych powstawaniu oblodzenia, anemo-
metry ultradzwigkowe okreslonego typu, stosowane w PSHM, zamarzaja i prze-
stajg pracowac oraz po jakim czasie po ich ustaniu ponownie podejmujg prace.
Z migdzynarodowych badan interkalibracyjnych wynika bowiem, ze wsrod urzadzen
anemometrycznych dziatajacych na roznej zasadzie, anemometry ultradzwickowe
sg jedynym typem, ktorego dziatanie w warunkach oblodzenia moze catkowicie
ustac, co jest zjawiskiem wysoce niebezpiecznym w specyficznych przypadkach
(np. w programie ostony lotnictwa cywilnego).

Ilustruje to wykres wynikéw pomiaréw anemometrow roéznych typow
w okresie dwdch dob ze zjawiskiem oblodzenia. Wskazania anemometrow zostaja
W réoznym stopniu zanizone, natomiast anemometr ultradzwigkowy wielokrotnie
przestaje dziata¢ (czujnik nr 3).

Jak juz wiadomo, anemometry ultradzwigkowe wprowadzone w PSHM wyka-
zuja tendencje do reagowania na niepozadane zaktocenia wywotane chociazby
bliskim przelotem ptakow, co mierzone jest jako nagle porywy wiatru np. w czasie
ciszy. Sg tez podatne na obrastanie i zatykanie przestrzeni pomiarowej marznacymi
opadami statymi, co jest szczegoOlnie niebezpieczne na lotniskach. Podczas $nie-
zyc moze wystapic¢ utrata informacji o predkosci wiatru, a tym samym znaczaco
wzro$nie ryzyko niewlasciwego okreslenia warunkow ladowania. Bezposrednim
skutkiem tych zjawisk jest poszerzenie przedzialu btedéw przypadkowych, jakimi
obarczone sg wyniki pomiarow.
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Uwagi te w gtownej mierze dotycza anemometréw ultradzwigkowych typu
COMPACT, a w mniejszym stopniu anemometrow o konstrukcji widlaste;j.

Pelna problematyka czynnikéw deformujacych wyniki pomiaréw wielkosci
meteorologicznych opisana zostata w zeszycie nr 8 Metody kontroli jakosci danych
[Wozniak, Walczykiewicz 2014].

Celem prowadzenia dziennika wydarzen byto wyznaczenie silnych i jedno-
znacznych zwigzkow przyczynowo-skutkowych, ktore sg warunkiem prawidlowego,
naukowego wnioskowania poznawczego, bedacego nadrzgdnym celem pomiardéw
poréwnawczych.
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1. Wprowadzenie

W ramach programu pomiaréw poroéwnawczych badano zjawisko zmiennosci
charakterystyk urzadzenia oraz uktadu termometrycznego, wynikajacych ze starze-
nia si¢ sprzetu elektronicznego. Ich okreslenie byto mozliwe dzieki wykonywaniu
synchronicznych pomiaréw urzadzeniami wzorcowymi (tj. termometrami i oporni-
kami wzorcowymi), zainstalowanymi na stacjach na potrzeby badan.

Zmienno$§¢ charakterystyk ukltadu termometrycznego
automatycznej stacji meteorologicznej badano w oparciu o r6znicg 7, = (T, — 40)
temperatury odpowiadajacej opornosci opornika wzorcowego zmierzonej przez
uktad pomiarowy (7%,) 1 temperatury odpowiadajacej ustalonej opornosci
Rw = const. opornika wzorcowego, tj. 40°C.

Gdyby uktad termometryczny byl niewrazliwy na oddziatywanie jakichkolwiek
czynnikow, tj. pracowalby zgodnie z charakterystyka nalezng, to warto$¢ mierzona
bylaby rowna statej wartosci temperatury opornika (7%, = const = +40°C). W rzeczy-
wisto$ci charakterystyki zasilacza niezrdwnowazonego mostka termometrycznego
lub uktadu potencjometrycznego oraz uktadu termometrycznego mierzacego sygnat
na wyjsciu z tego mostka ulegaty odksztatceniom w procesie starzenia. W efekcie
wynik pomiaru Ty, # +40°C, a réznica r, = (T}, — 40) # 0.

Badanie zmiennos$ci charakterystyk urzadzenia termometrycznego automa-
tycznej stacji meteorologicznej oparto na wyznaczeniu réznic (r,= T,— T,,) pomiaru
temperatury urzadzenia badanego (7)) w odniesieniu do pomiarow wzorcowych
temperatury (7,) wykonanych przez obserwatora przy uzyciu standardowego,
stacyjnego termometru rteciowego. Dziatanie termometrow rteciowych opiera sie
na innych zasadach fizycznych niz dziatanie rezystancyjnych termometrow elek-
tronicznych. Termometry rtgciowe podlegaja procesowi starzenia, ktorego skutki
malejg w czasie, a ich wiarygodno$¢ wzrasta wraz z czasem eksploatacji [WMO
2017, s. 67-74]. Natomiast termometry elektroniczne dzialaja w oparciu na zalez-
nosci rezystancji czujnika termometrycznego od temperatury. Roznica pomigdzy
synchronicznie wykonanymi pomiarami (r, = 7,— T,,) bedzie wigc obrazem odchy-
len urzadzenia badanego od wartosci naleznej oraz sumy btedow (systematycznych
i przypadkowych) powstajacych w trakcie pomiarow.

Gdyby urzadzenie elektroniczne nie podlegato procesowi degradacji (w proce-
sie zuzycia i starzenia), a wskazania nie byty obarczone btedami systematycznymi,
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to pomiary nim wykonane bytyby identyczne z pomiarami wiarygodnego urzadzenia
odniesienia (np. stacyjnego termometru rtgciowego).

Zatozenia metodyczne 1 zaleznosci teoretyczne wystepujagce w roznicach
ry i r, jw. zostaly przedstawione w opracowaniu monograficznym Mikrozmiennosé
charakterystyk urzqdzen, uktadow i czujnikow termometrycznych automatycznych
stacji meteorologicznych dla programu monitoringu jakosci pomiarow [R6zdzyn-
ski 2017].

Identyfikacja czynnikow ksztattujacych zjawisko zmienno$ci charakterystyk
urzadzenia i uktadu polegala na analizie stopnia powigzania zmiennos$ci charaktery-
styk z kluczowymi zmiennymi fizyki atmosfery. Jako zmienne niezalezne przyjeto
w badaniach te wielkos$ci fizyczne, ktore zewngtrznie uczestnicza w ksztaltowaniu
warunkow wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a — wydzielanego w elementach, pod-
zespotach, a takze uktadzie pozyskiwania i przetwarzania sygnaléw analogowych
urzadzenia oraz uktadu termometrycznego. Identyfikacje tych zmiennych w ramach
opisu modelu wymiany ciepta w urzadzeniach termometrycznych przeprowadzono
w ramach badan poprzedzajacych [Rozdzynski 2017]. Uwzgledniono w nich
nastgpujace zmienne: temperaturg powietrza (7,), predkos¢ wiatru (V), wilgotnosé
wzgledng (RH), cisnienie (p), czas (¢). Pozostate zmienne uczestniczace w ksztat-
towaniu warunkéw wymiany ciepta (np. nastonecznienie) nie zostaty uwzglednione
ze wzgledu na istotne réznice jakosci ich pomiaréw ze standardami WIGOS.

Do wyznaczenia zwigzkow miedzy przyjetymi zmiennymi zastosowano ana-
lizg statystyczng — metode regresji wielokrotnej liniowej. Obliczenia wykonywano
niezaleznie dla wyznaczenia charakterystyk urzadzenia i uktadu.

Postepowanie analityczno-obliczeniowe przebiegato wg etapow:
1. Przygotowanie szeregéw obliczeniowych:

— kontrola jakosci danych wejsciowych,

— przygotowanie szeregu danych obliczeniowych dla uktadu termometrycznego,

— przygotowanie szeregu danych obliczeniowych dla urzadzenia termometrycznego.

2. Analiza statystyczna:

— wyznaczenie rOwnania regresji wielokrotnej liniowe;j,

— wyznaczenie szeregow sktadowej systematycznej (r,) i reszt (),

— ocena stopnia dopasowania rownania regresji.

3. Analiza wynikow:

— wizualizacja — graficzne przedstawienie typowych zwigzkow analitycznych,

— wyznaczenie miesigcznych charakterystyk urzadzenia i uktadu,

— ocena stopnia rozwoju zjawiska zmiennosci charakterystyk w zbiorczych

zestawieniach miesigcznych.
4. Diagnostyka wiarygodno$ci pomiarow.
Poszczegolne etapy opisano w dalszej czeSci opracowania.
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2. Dane wejsciowe

Do badan wilaczono dziesig¢ stacji synoptycznych sieci meteorologicznej
Polskiej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej (rys. 11.1). Pomiary poréwnaw-
cze temperatury wykonano na o$miu z nich: Chojnice, Koszalin, Elblagg-Milejewo,
Gdansk-Swibno, Kotobrzeg, Hel, Torun, Ustka, po uprzednim przeszkoleniu pra-
cownikow tych stacji oraz instalacji urzadzen niezbednych do przeprowadzenia
pomiaréw porownawczych.

Dwie z wiaczonych do badan stacji synoptycznych sg bezzalogowe, w zwigzku
z czym nie wykonywano na nich pomiaréw termometrem rteciowym (75,).

W badaniach analizowano sze$¢ wielkosci mierzonych (tab. I1.1) oraz ¢’ — czas
wykonania pomiaru [rrrr:mm:dd hh:mm:ss] (jest to czas wlasny miesigcznego
szeregu danych, dla kazdego miesiaca liczony zawsze od zera).

Pomiary temperatury (7,) byly wykonywane przez obserwatorow w trzech
miesigcach: lutym, czerwcu, pazdzierniku 2017 — codziennie, co godzing (1/h).
Pomiary temperatury (7,) ; T, oraz pozostatych zmiennych (V, RH, p, t) na sta-
cjach automatycznych byly rejestrowane codziennie od stycznia do grudnia 2017 r.
(rys. 1.2, tab. I1.1). Na potrzeby badan dane ze stacji automatycznych wykorzystano
w dziesieciominutowej rozdzielczosci czasowej (6/h).

1. Chojnice

2, Elblgg-Milgjewo
3. Gdaiisk-Swibno

4. Hel

5. Kolobrzeg

6. Koszalin

7. Lebork

8. Resko-Smolsko

9. Toruh

10 Ustka

0

S0 100 150 200 km

® stacja synoptycena | reedu
stacja synoptyczna Il reedu
O stacje wigczone do badan

Rys. II.1. Lokalizacja stacji synoptycznych PSHM wilaczonych do badan (opracowanie wlasne)
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Tabela II.1. Wykaz zmiennych stosowanych w obliczeniach

Liczba pomiarow
Lp. | Symbol Wielko$¢ mierzona Jednostka | "V CA%1¢) ednej
godziny
[n/1h]
1 T, Temperatura powietrza mierzona termometrem rteciowym °C 1/1h
2 T Temperatura powietrza mierzona termometrem rezystancyjnym oC 6/1h
“ (czujniki Pt100 w urzadzeniach HMP 155)

3 Tr. | Temperatura mierzona w uktadzie* °C 6/1h
4 \Y Predko$¢ wiatru m/s 6/1h
5 RH | Wilgotnos¢ wzgledna powietrza % 6/1h
6 P Ci$nienie atmosferyczne hPa 6/1h

* T, — Warto$¢ temperatury zmierzonej przy zdeformowanych charakterystykach uktadu pomiarowego
i zasilacza mostka niezrownowazonego, w miejsce naleznej = 40°C, reprezentowanej przez rezystancje
opornika wzorcowego

Na badanych stacjach zainstalowane byly termometry rezystancyjne firmy
Vaisala, typu HMP 155 z czujnikiem temperatury Pt100. W ramach wykonywanego
w ciggu roku serwisu czujniki te byly wymieniane, a kazda zmiana byta rejestrowana
i brana pod uwage przy analizowaniu ciggéw danych.

Zaroéwno czujniki termometrow rezystancyjnych, jak i termometry rtgciowe
posiadaty aktualne swiadectwa wzorcowania, a procedury wprowadzania wynikow
wzorcowania urzadzen byly stosowane wg aktualnych instrukcji PSHM.

Pozostate wielko$ci meteorologiczne (V, p, RH) pozyskiwane byly przy
uzyciu automatycznych stacji meteorologicznych typu Vaisala MAWS102 lub
MAWS201.

Dane wejsciowe dla obliczen regresji wielokrotnej liniowej dla wyznaczenia
charakterystyk:

1) uktadu pomiarowego opieraly sie na zbiorach danych (Z1)

o nastepujacych cechach:

— obejmowaty miesi¢czne szeregi danych o rozdzielczosci czasowej 6/h;

— pozyskano dwanascie zbiorow danych dla kazdej ze stacji (styczen-grudzien

2017);

— $rednia liczebnos$¢ jednego zbioru wyniosta: 30 dni x 24h x 6 =4 320 termi-

néw obserwacji, co daje w ciaggu miesiaca ok. 25920 pomiarow;

— pomiary wchodzace w sktad szeregéw obliczeniowych Z1 to: T,, Tk, V,

RH, p, t';

— zmienna zalezna: r, = (T, — 40);

— pozyskiwane byly wylgcznie z automatycznych stacji meteorologicznych;

— obliczenia z zastosowaniem kompletnego postepowania analityczno-obli-

czeniowego wykonano tacznie na stu dwudziesti takich zbiorach.
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2) urzadzenia pomiarowego opieraly si¢ na zbiorach danych
(Z2) o nastepujacych cechach:

obejmowaty miesi¢czne szeregi danych o rozdzielczosci czasowej 1/h;
pozyskano trzy zbiory danych dla kazdej ze stacji (luty, czerwiec, pazdzier-
nik 2017);

srednia liczebnos¢ jednego zbioru wyniosta: 30 dni x 24h = 720 termindéw
obserwacji, co daje w ciaggu miesigca ok. 4320 pomiardw;

pomiary wchodzace w sktad szeregdw obliczeniowych Z2 to: T,,, T, Tz, V,
RH, p, t;

zmienna zalezna: r, = (T,— T,,);

pomiar 7, wymagal manualnego wykonania przez obserwatora;
czas wykonania pomiaru spisywany byt z dokladnoscia co do sekundy;
zrédtem zmiennych (7, Tx., V, RH, p, t) byta automatyczna stacja mete-
orologiczna;

obliczenia wykonano tgcznie na dwudziestu czterech zbiorach.

Ponadto dla stacji: Chojnice, Koszalin, Elblag dysponowano pomiarami porow-
nawczymi 7, (zbiory Z2) z lipca i wrzesnia 2015 r. oraz pomiarami porownawczymi
Ty, (zbiory Z1) z okresu maj-wrzesien, listopad, grudzien 2015 oraz styczen-
-marzec 2016 rokru. Dla tych zbiorow réwniez wykonano obliczenia wg opisywanej
W niniejszym opracowaniu metodyKki.
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3. Przygotowanie szeregow czasowych danych do obliczen
3.1. Kontrola jakosci danych
3.1.1. Kontrola jako$ci danych w szeregu pomiar6w automatycznych

Dla szeregéw danych w zbiorach Z1 identyfikacja btgdow przebiegata poprzez
walidacje:
A. liczebnosci zbioru, wg liczby naleznej dla danego miesigca, dla pomiarow wyko-
nywanych co dziesi¢¢ minut (np. dla stycznia 2017 1. N,z = 31%24%6 = 4464);
B. poprawnosci kroku czasowego (dziesieciominutowe odstepy pomiedzy kolej-
nymi pomiarami);
C. statusu pomiaru nadawanego kazdemu pomiarowi przez wewnetrzne oprogra-
mowanie stacji MAWS, na podstawie probkowania (valid, invalid, suspicious);
D. monitoringu wartosci minimalnych i maksymalnych w szeregach.

Ad. A.

Rzeczywista liczebno$¢ miesigcznego zbioru (tab. 11.2) byla poréwnywana
z liczebnoscia nalezng, tj. maksymalng liczebno$cia zbioru wyliczong dla pomiaréw
o dziesieciominutowej rozdzielczosci czasowej w danym miesigcu.

Mniejsza niz nalezna liczebno$¢ danych wynikata z braku terminu w pomiarach
wykonywanych przez stacje automatyczna. Braki wynikaly najczesciej z chwilowe;j
awarii rejestratora badz transmisji danych. Nie byly uzupetiane w zbiorach danych,
poniewaz wymagatyby interpolacji wszystkich pomiaréw w danym terminie.

Kontrola liczebnosci szeregéw byta przeprowadzona celem oceny reprezenta-
tywnosci zbiorow danych oraz wielko$ci proby, na podstawie ktorych wykonywano
analizy statystyczne.

Ad. B.

Btad kroku czasowego objawiat si¢ m.in. zdublowaniem terminow w wyniku
btednego zapisu daty badz zwielokrotnieniem terminu w bazie danych. Wyelimi-
nowanie btedu kroku czasowego nastgpowato zawsze z zachowaniem wewngtrznej
spojnosci pomiardw (wprowadzane zmiany nie mogly wplywaé na zmiang kierunku
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tendencji wynikajacej z poprzedzajacych i nastgpujacych pomiaréw). Walidacja na
tym etapie polegala na:
— weryfikacji, czy btad powstal na skutek niepoprawnego zapisu daty; jezeli tak,
data lub czas pomiaru byty poprawiane,
— usuni¢ciu termindéw zdublowanych, zachowanie terminu bedacego spojnym
logicznie z pomiarami otaczajacymi. Jezeli wszystkie pomiary zdublowanych
terminow byty spojne logicznie w szeregu, zachowywano pierwszy termin.

Ad. C.

Gdy w szeregu czasowym poszczeg6lnej zmiennej wystapit pojedynczy pomiar
o statusie invalid lub suspicious (X;), jego warto$¢ byta usredniana z pomiaru poprze-
dzajacego (Xi-10min) 1 NASEPNEZO (Xi+ 10min) * Xi = (X 10min) + Xi+ 10min))/2-

Jezeli w szeregu czasowym ktorejkolwiek ze zmiennych wystapil wigcej niz
jeden brak pomiaru w nastgpujacych po sobie dziesigciominutowych terminach,
to wartosci pomiardw nie byty interpolowane, a dane terminy we wszystkich zmien-
nych byly usuwane, tak Zze szeregi czasowe danych poddane analizie statystycznej
nie zawieraty danych o statusie invalid lub suspicious.

Ad. D.

Kontrola jakosci danych przebiegata dodatkowo poprzez monitoring war-
tosci minimalnych i maksymalnych w szeregach czasowych danych, celem ich
odniesienia do wartosci zakresu pomiarowego oraz do wartosci charakterystyk
klimatycznych.

3.1.2. Kontrola jako$ci danych w szeregu pomiaréw obserwatora

Etapy kontroli szeregu pomiaréw wykonanych przez obserwatora (Z2) przebie-
gaty kolejno poprzez walidacje:

A. liczebnosci szeregu pomiaréw temperatury, wg liczby naleznej dla danego
miesigca. Dla pomiarow wykonywanych co jedng godzing w lutym 2017 r.
Noatezne = 28524 = 672;

B. poprawnosci skoku czasowego (odstgpy jednogodzinne pomigdzy kolejnymi
pomiarami);

C. btedow grubych.

Ad. A.
Analogicznie jak w ad. A, rozdz. 3.1.1, dla jednogodzinowej rozdzielczosci
CZasowej.
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Ad. B

Analogicznie jak w ad. B, rozdz. 3.1.1. Dopuszczano wykonanie pomiaru przez
obserwatora dziesig¢ minut przed petng godzing, z uwagi na konieczno$¢ uniknigcia
kolizji wykonania pomiarow porownawczych i nadania depeszy synoptycznej.

Ad. C.

Przedmiotem badan jest dryf charakterystyki uktadu pomiarowego sygnaléw
analogowych, ktory odbywa si¢ w tempie kilku setnych czgsci stopnia na miesigc.
Z tego powodu w analizie statystycznej szeregow czasowych danych termometrycz-
nych, szczegdlnej uwagi wymaga problem bledéw grubych pomiarow wykonanych
przez obserwatora. Odstajace obserwacje, wynikajace z bledéw grubych, moga
W powazny sposOb zaburzy¢ rownanie regresji przez ,,nacigganie” linii regresji
w jakims$ kierunku i spowodowaé zmiang wartosci wspotczynnikdw regres;ji.

Z tych powodéw btedy grube usuwano z szeregu danych. Jednak zwracano
szczegolng uwagg, aby duzych réznic wskazan r, = (T, — T,,) nie eliminowac pochop-
nie. Nie wiadomo bowiem, czy duza warto$¢ roznicy wynika z duzej wartosci dryfu
charakterystyki uktadu pomiarowego stacji automatycznej, z duzej wartosci btgdu
przypadkowego w wyniku powstania duzej, przypadkowo jednoimiennej sumy drob-
nych btedoéw sktadowych, czy tez z btedu grubego obserwatora. Nalezy w tym miejscu
doprecyzowaé, ze nie usuwano z szeregow wartosci skrajnych zadnego z pomiarow.

Liczba wartosci roznic r, = (T,— T,,) >£A, .., gdzie A,,,. — maksymalna warto$¢
roznicy » dopuszczalna dla celéw analizy statystycznej, nie powinna by¢ wieksza od
okoto 0,5% liczby pomiarow wchodzacych w sklad analizowanego szeregu czaso-
wego par danych, tj. czterech w skali miesigca. Wigksza liczba réznic przypadko-
wych, o wartosciach wigkszych od A,,., moze wynika¢ z niedbato$ci obserwatora
i w tym przypadku $swiadczytaby o ztej jakosci szeregu danych odniesienia, a wigc
wplywalaby na jako$¢ analizy i obnizenie jej warto$ci. W odniesieniu do powyz-
szego, podjeto decyzje o usunieciu z danych obliczeniowych wszystkich pomiarow
obarczonych bledem grubym.

Pierwsza korekta btedow grubych w pomiarach temperatury powietrza z ter-
mometrow stacyjnych byta wykonywana na stacji, przez obserwatorow i kierowni-
kow. Najczestsza przyczyna tych btgdow zwigzana byta z nieuwzglednieniem znaku
minus przy ujemnych warto$ciach temperatury lub btgdnym miejscem postawienia
przecinka czgsci dziesigtnych pomiaru. Korekte t¢ dodatkowo wykonywano nieza-
leznie od obserwatora przed przygotowaniem szeregdw obliczeniowych.

W badaniach dopuszczalng warto$¢ roznicy r, = (T,— T,,) przyjeto |r,[> 0,3°C
lub |r,/> 0,5°C. Domy$lng wartosciag roznicy byto 0,3°C. W terminach, w ktérych
warto$¢ roznicy r, przekraczata dopuszczalng, korygowano pomiar T,
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Przeprowadzone obliczenia dowiodly, ze dla niewielkiej liczby zbioréw
danych przyje¢ta domyslna warto$¢ », obejmowata roznice rzeczywiste, niewynika-
jace z obarczenia pomiaru btedem grubym. Przypadki takie byly identyfikowane na
podstawie doktadnosci dopasowania réwnania regresji. Jezeli dla zbiorow oblicze-
niowych, w ktorych warto$¢ zmiennej zaleznej korygowano na podstawie domysI-
nej wartosci roznicy |r,[> 0,3°C, asymetria reszt wyznaczonych z rdOwnania regresji
na danych rzeczywistych byta wigksza niz 2%, przyczyny zlego dopasowania row-
nania dopatrywano si¢ w zbyt waskim zakresie wartosci dopuszczalnych r, W takich
przypadkach dopuszczalna warto$¢ réznicy okreslano na poziomie |r,]> 0,5°C.

Jak dlugo zwigkszenie dopuszczalnej wartosci réznicy r, skutkowato zwigk-
szeniem dopasowania rownania regresji wielokrotnej do danych rzeczywistych
(mierzone obnizeniem asymetrii reszt), tak dlugo poszerzano zakres dopuszczalne;
roznicy 7,.

Korekta pomiaru 7, (ktora rowniez zostala zautomatyzowana) nastepowala
w pierwszej kolejnosci poprzez (A) usrednienie wartosci z sgsiednich terminow
pomiaru 7, Jezeli wyznaczona r, po korekcie przekraczata wartos¢ dopuszczalnag,
to (B) warto$¢ T, zastgpowano poprzedzajagcym pomiarem (wykonanym godzing
wcezesniej). Jezeli w obu przypadkach postgpowania (A) i (B) korekta wartosci
r, byla nieskuteczna, termin byt usuwany z szeregu danych obliczeniowych.

Wartos¢ domyslng |r,|>0,3°C wyznaczono na podstawie okreslonych przez
WMO standardow pomiarow temperatury poprzez zsumowanie osiggalnej doktad-
no$ci pomiaru urzadzeniem automatycznym 0,2K [WMO 2017] i osiggalnej doktad-
no$ci pomiaru standardowym, stacyjnym termometrem rt¢ciowym, tj. 0,1K.

Btedy grube maja charakter subiektywny i moga wynika¢ wylacznie z bltedu
przypadkowego obserwatora. Dlatego korekte btedoéw grubych nanoszono na szereg
warto$ci temperatury pozyskanej przez obserwatoréw.

3.2. Obliczenia wstepne

W celu uzyskania zbioréw obliczeniowych (rys. I1.2, rys. I11.3) do analizy staty-
stycznej wykonano szereg operacji i obliczen wstgpnych:
— obliczenie roznicy: r; = (T, — 40);
— synchronizacje czasowa pomiarow 7, ze zbiorem pomiardw ze stacji automa-
tycznej oraz wyliczenie réznicy », = (T,— T,,);
— obliczenie ¢' (czasu obliczeniowego);
— obliczenie wartos$ci wzglednych T, V, RH, p, t', r\, 15;
Ze wzgledu na ré6znice rozdzielczo$ci czasowej pomiaroOw
wykonywanych automatycznie (7,; V; RH; p) 1 przez obserwatora (7,,), kluczowym
etapem przygotowania danych do obliczen charakterystyk urzadzenia pomiarowego
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byla synchronizacja czasowa pomiarow. Ze zbioru danych pozy-
skanych przy pomocy urzadzenia termometrycznego (dane dziesigciominutowe)
wybrano te pomiary, ktore terminowo byty najblizsze pomiarom wykonanym przez
obserwatora (dane jednogodzinne).

Aby pomiary temperatury wykonywane na potrzeby niniejszego programu
badawczego nie kolidowaty ze standardowymi pomiarami na stacjach meteoro-
logicznych, dopuszczono wykonanie pomiar6w przez obserwatorow od zera do
dzieci¢iu minut przed pelng godzing. Mozliwe maksymalne przesunigcie w czasie
zsynchronizowanych pomiardw 7, wyniosto pig¢ minut (np. pomiar obserwatora
wykonany o godz. 10:54 zostal zsynchronizowany z pomiarami stacji automatycznej
z godz. 10:50).

Aby umozliwi¢ automatyzacj¢ synchronizacji pomiardéw, ujednolicono zapis
czasu wykonania zarowno przez obserwatora, jak i na stacji automatycznej poprzez:

— zaokraglenie terminow obu zbiorow do petnych dzigsieciu minut,
— zapisanie czasu w postaci liczbowe;.

Na podstawie ujednoliconego czasu wykonania pomiaru dokonywano kolejno
synchronizacji pomiaréw T,, V, RH, p z T,,, za pomoca funkcji WYSZUKAIJ.PIO-
NOWO programu Microsoft Office Excel 2007.

Maksymalne przesunigcie pomiaréw synchronizowanych z uwagi na zaokra-
glenia wynosi pie¢ minut. Obserwatorzy wykonywali pomiar T, odczekujac do
petnych dziesieciu minut.

Zsynchronizowany zbior danych (Z2) byt podstawg do dalszych obliczen
wstepnych, ktorych celem byto wyznaczenie charakterystyk urzadzenia.

Szereg réznic r; = Ty, — 40 obliczono wg wzoru:

@ = TRw(i)_ 40 (1)

Wartosci szeregu r, poshuzyly w dalszych analizach statystycznych jako
zmienna zalezna do wyznaczenia charakterystyki uktadu termometrycz-
ne g o, okreslajacej stopnien jego degradacji.

Po zsynchronizowaniu pomiaréw obserwatora i stacji automatycznej mozli-
wymbyloobliczenie szeregu roznic r,=1T,— T, wedlug wzoru:

a0 = Tay— Ty ()
Wartosci szeregu r, poshuzyly w dalszych analizach statystycznych jako

zmienna zalezna do wyznaczenia charakterystyki urzadzenia termome-
tryczne go, okreslajacej stopnien jego degradacji (starzenia sig).
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Starzenie si¢ sprzetu elektronicznego dokonuje si¢ w czasie z r6zng predko-
scig (jest funkcja czasu). Aby ulatwi¢ interpretacje wynikow, rzeczywisty czas
wykonania pomiaréw GMT zostal zastgpiony w zbiorze danych zsynchronizowa-
nych zapisem jako postep czasu, liczony dla kazdego badanego miesiaca od zera
(poréwnaj rys. 11.2. Przyktadowy zbidr danych obliczeniowych Z1 (Chojnice, luty
2017). Wyznaczenie czasu obliczeniowego — ¢' przebiegalo wg wzoru:
t'=t;, — t,., gdzie: t' — czas obliczeniowy dla analizowanego miesiaca, #, — uni-
wersalny, cyfrowy czas komputerowy, ¢, — czas rzeczywisty pierwszego pomiaru
w szeregu danych miesigcznych.

W celu wykorzystania rownania regresji wielomianowej wysokich stopni do
obliczen tendencji, przy zachowaniu ich wysokiego stopnia zgodnos$ci z postacia
graficzng oraz umozliwienia poréwnania otrzymanych wynikoéw analiz statystycz-
nych migdzy stacjami, wszystkie szeregi danych uczestniczacych w operacjach
wyrazono dodatkowo w warto$ciach wzglednych. Obliczenie warto$ci wzglednych
zmiennych T, V, p, RH, t', r, = Ty, — 40, r, = T,— T,,w niniejszym opracowaniu
przebiegato nastepujgco:

Tpreg, = (Ta — Tay):(Tayax — Tain)
gdzie: Ta,,, to wartos¢ maksymalna, a Ta,; to warto§¢ minimalna temperatury
urzadzenia termometrycznego w zsynchronizowanym miesi¢cznym zbiorze danych
Z1 lub Z3 (patrz ponizej: Uwaga);

szgl, = (Vﬁ Vmir():(vmax, - Vmin))
gdzie V,,,, to warto$§¢ maksymalna, a V,,;, to warto§¢ minimalna predkosci wiatru
w zbiorze danych Z1 lub Z3;

Rszg[. = (RH_ RHmin):(RHmax - Rl_lmin)
gdzie RH,,. to warto§¢ maksymalna, a RH,,, to wartos¢ minimalna wilgotnosci
w zbiorze danych Z1 lub Z3;

pwzglA = (p _pmin):(pmax _pmin)
gdzie p,.. to warto$¢ maksymalna, a p,,;, to warto$¢ minimalna ci$nienia w zbiorze
danych Z1 lub Z3;

t'wzgl. = tl:t,max
gdzie ¢, to ostatni termin czasu obliczeniowego w Z1 lub Z3; data i czas (f) wyra-
zona w warto$ciach liczbowych.
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UWAGA

1. Zmienne zalezne r, i r, pozostaja w warto$ciach rzeczywistych dla wyliczen
regresji wielokrotnej ze zbiorow danych zmiennych niezaleznych, wyrazonych
w wartosciach wzglednych (patrz: cz¢s¢ 111, rozdziat 1.5.)

2. Wartos$ci wzgledne do analizy statystycznej charakterystyk urzg-
dzenia pomiarowego nalezy oblicza¢ w zbiorze pomiaré6w zsynchroni-
zowanych, tj. Z2 (N = ok. 720). Przy badaniach urzadzenia termometrycznego
btedne jest wyliczanie wartosci wzglednych na zbiorze danych dziesieciomi-
nutowych i kolejno synchronizowanie wyliczonych warto$ci w zbiorze jedno-
godzinowym. Prowadzi to do operowania nieprawdziwym zakresem wartosci
minimalnych i maksymalnych mierzonych zmiennych, a przez to blednego
okreslenia warto$ci wzglednych zbioru, bedacego wejsciowym do analiz sta-
tystycznych.

Wartosci wzgledne przy badaniu uktadu pomiarowego nalezy wylicza¢ w zbio-
rze Z1 (N = ok. 4320).

Zbior obliczeniowy do obliczania charakterystyk przyjmuje koncowy obraz
w postaci szeregdw czasowych danych w wartosciach rzeczywistych i wzgled-
nych dla:

— ukladu: [T,; V; RH; p; t'; 1] 018z [Topzg; Viees RHgs Puzers thazets Tirecz
N = ok. 4320;

— urzadzenia: [T,; V; RH; p; t'; 15] 018z [Tmgs Vizgrs Rt Puzrs izt Tarmecs.)
N = ok. 720.

W opracowaniu przedstawiono wyniki obliczen na zbiorach danych rzeczy-
wistych.
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4. Analiza statystyczna
4.1. Wprowadzenie

Analize statystyczng na potrzeby niniejszego opracowania wykonano
za pomocg zestawu narz¢dzi Analiza danych programu Microsoft Office 2007.
Jej podstawowe, kolejne etapy to:

1. okreslenie postaci liniowego rownania regresji wielokrotne;j:

— wyznaczenie wspolczynnikow kierunkowych zmiennych niezaleznych;

2. wyznaczenie szeregow skladowych: systematycznej (r,) 1 przypadkowej,

tj. reszt (r,);

3. wyznaczenie podstawowych statystyk regresji;
4. zmienna zalezna — szereg warto$ci roznic:

7, = (T, —40)dla analiz charakterystyk uktadu termometrycznego,

r, =(T,—T,) dla analiz charakterystyk urzadzenia;

5. zmienne niezalezne — temperatura powietrza (7,), predkos¢ wiatru (V), wilgot-
nos$¢ wzgledna (RH), ci$nienie atmosferyczne (p) oraz czas (¢').

Poziom ufnosci okre§lono na 95%.

Dla kazdej z badanych stacji przeprowadzono analiz¢ dwunastu miesi¢cznych
zbiorow Z1 (styczen-grudzien 2017 r.) oraz trzech miesigcznych zbiorow Z2 (luty,
czerwiec, pazdziernik 2017 r.). Ponadto dla trzech stacji (Chojnice, Elblag, Kosza-
lin) wykonano analizy na danych z 201512016 r. (po dziesig¢ dodatkowych zbiorow
Z1 i dwa zbiory Z2 dla stacji).

4.2. OkreSlenie postaci liniowego rownania regresji wielokrotnej
Przebieg rzeczywisty réznicy r; = (T, — 40) i r, = (T, — T,) zostal aproksy-

mowany liniowym réwnaniem regresji wielokrotnej pigciu zmiennych, na podsta-

wie wyznaczonych w analizie regresji wspotczynnikow kierunkowych zmiennych

(ay; ...; as) oraz wyrazu wolnego (b). RoOwnanie uzyskato postac:

v=a,-T,+a,"V+as;RH+a, ptas-t'+b 3)
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4.3. Wyznaczenie szeregéw skladowej systematycznej (r;) i reszt (r,)

Wykonanie regresji liniowej wielokrotnej pozwolito na roztozenie kazdej war-
tosci réznicy rzeczywistej (r, i r,) na jej poszczegodlne sktadowe: systematyczng
r,(przewidywang) 1 przypadkowg r, (resztowa).

Sktadowa systematyczna opisana liniowym réwnaniem regresji (jak w rozdz.
4.2) obrazuje przewidywane wartosci zmiennej objasnianej (tj. réznicy 7, lub r,),
wyliczane na podstawie zalezno$ci zmiennej objasnianej (zaleznej) od zmiennych
objasniajagcych (niezaleznych).

Tendencja sktadowej systematycznej postuzyta do oceny stopnia i kierunku
rozwoju zjawiska mikrozmienno$ci w czasie analizowanego miesigca. Tendencja
roczna moze by¢ ztozona z tendencji miesiecznych.

Reszty (inaczej sktadowa przypadkowa) to reszty pozostate z nieideal-
nego dopasowania rdéwnania regresji do rzeczywistego przebiegu zmiennej zaleznej
przy stosowaniu metody najmniejszych kwadratow. Obrazuje odchylenie danego
pomiaru od odpowiedniego punktu na linii regresji. Reszta bedzie zatem rowna
rozncy warto$ci przewidywanej (systematycznej r,) 1 wartosci roznicy (r; lub r,):

'y =1 —Fg
Tp="r2—Fg
W toku analityczno-obliczeniowym zweryfikowano, czy szereg reszt nie
zawiera znaczacej szczatkowej sktadowej systematycznej, tj. czy w klasach szeregu
reszt asymetria rozktadu jest <2%. W razie koniecznosci szereg reszt i sktadowa sys-
tematyczna byty korygowane. Etapy post¢powania przy obliczaniu korekt opisano
szczegblowo w p. 6.
W wyniku opisanych postepowan pozyskane zostaty szeregi wartosci:

a. r,= f{N) — wartosci przewidywane — szereg sktadowej systematycznej réznicy
r1 = (Tk,— 40) = fIN) uktadu pomiarowego lub r, = (T,— T,) = fIN) urzadzenia
termometrycznego (rys. I1.1);

b. r, = fIN) — reszty — szereg reszt roznicy r; = (Tx,— 40) = fAN) uktadu pomiaro-
wego lub réznicy r, = (T,— T,,) urzadzenia termometrycznego.

Dla szeregu wartosci 7, | v, wyznaczono rownania trendu liniowego i wielomia-
nowego, ktore wykorzystane zostaly w dalszej analizie wynikow.

4.4. Ocena jakosci wykonanej analizy statystycznej

Interpretacje wynikow analizy statystycznej poprzedzono oceng jej jakosci
poprzez:
— weryfikacje wykresu rozrzutu badanych zmiennych zaleznych i niezaleznych;
— sprawdzenie rozktadu zmiennych;
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rimnania trende skladowe] systematyeanef () s ke s sy e i

3 - Ty 0 LN 3o SENToh - OF-I0NS 4 B Iod « B S TEOTD s 00030137 e, waned wichmiansny b
WE=ngs 0e 02 RE=013 R = 06

Rys. 11.4. Wykres zbiorczy charakterystyki urzadzenia: r, = f{NV) (Chojnice, luty 2017)

T 0 = 0 w0 0 o0

row manka trendu reset () N _.._qumlq. iakown proy pastlimar N
—— el (11
S 2 L —— el ekl (o)
RE= I3 = S BE=0mT B- 015 4

Rys. I1.5. Wykres zbiorczy charakterystyki urzadzenia: r, = AAN); r, = r, — r, (Chojnice, luty 2017)

— analize reszt (identyfikacja odstajgcych pomiardéw oraz szczatkowej sktadowe;j
systematycznej);

— zbadanie asymetrii rozkladu warto$ci szeregu reszt;

— oceng¢ standardowych statystyk zbioréw, dostepnych w programie Microsoft
Excel Office 2007, tj. wielokrotnos¢ R, wspotczynnik determinacji R®, btad
standardowy, graniczny poziom istotnosci (warto$¢ p) oraz analize wariancji:
test F i istotno$¢ F.

UWAGA

Niskie warto$ci wielokrotnosci R i wspotczynnika determinacji R? liniowej
regresji wielokrotnej moga $wiadczy¢ o stabym stopniu rozwini¢cia mikrozmien-
nosci. Potencjalny wniosek: pomiary urzadzenia/uktadu termometrycznego nie sg
podatne na dziatanie czynnikow zewnetrznych. Oznacza to, ze urzadzenie termome-
tryczne dziata wiarygodnie i jego wskazania nie sg obarczone bledami systematycz-
nymi nieznanymi. Przypadek ten okreslony jest mianem charakterystyka nalezna.

Przy ocenie stopnia rozwini¢cia mikrozmiennosci urzadzenia termometrycz-
nego (r, = T, — T,) korzystanie ze statystyk regresji, np. wartoci wielokrotnosci
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R i wspotczynnika determinacji R jest zawodne. Wynika to z faktu, ze zmienna
objasniana (7,) jest roznicg pomiardw temperatury wykonywanych dwiema nieza-
leznymi metodami, ktdéra jest zmienng sumg dwoéch sktadowych: systematycznej
r, i reszt r,. Dlatego tez wielokrotno$¢ R i wspotczynnik determinacji R® odnosza
si¢ do sumy (7, + r,) a nie tylko do zmiennej sktadowej 7, i1 dlatego nie mogag by¢
wiarygodng miarg dopasowania modelu regresji do danych, W takiej sytuacji nie
da sie okresli¢ udziatu poszczegdlnej sktadowej w ksztattowaniu statystyki. Wspot-
czynniki R oraz R® rownania regresji nie moga stuzy¢ do oceny jakosci i musza
by¢ zastapione innym obiektywnym wskaznikiem jakos$ci aproksymacji zaleznosci
rzeczywistej rownaniem regresji wielokrotnej. Wskaznikiem tym jest asymetria
rozktadu reszt, opisana w rozdz. 5.

Powyzsza sytuacja nie ma miejsca w przypadku analizy uktadu termometrycz-
nego (7, = Ty, —40), gdyz zmienna objasniana r, jest funkcja tylko jednej zmiennej 7,
Wykorzystanie standardowych wskaznikow statystyki R i R? jest zatem uzasadnione.
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5. Ocena stopnia dopasowania rownania regresji liniowej
wielokrotnej

Ocena dopasowania rownania regresji liniowej wielokrotnej do przebiegu rze-
czywistego zostata wykonana dla okreslenia, na ile doktadnie wyznaczone rownanie
aproksymuje zachodzace w rzeczywistosci procesy. Dopasowanie regresji bedzie
wysokie, gdy szereg reszt nie begdzie zawiera¢ szczatkowych wartosci sktadowe;j
systematycznej, tj. gdy kazda jej warto$¢ pojawiajaca si¢ w kazdym pojedynczym
pomiarze begdzie w catosci okres$lana postaciag rownania liniowego regresji wielo-
krotnej. Sytuacja ta wystepuje w I fazie rozwoju zjawiska mikrozmiennos$ci charak-
terystyk wejscia/wyjscia.

Oceny dokonywano poprzez zbadanie asymetrii rozktadu reszt.
Metoda ta opiera si¢ na wilasciwosci rozktadu normalnego (Gaussa), z ktérego
wynika, Ze szereg reszt wyznaczony z rOéwnania regresji wielokrotnej zawiera
wylacznie wartosci przypadkowe, gdy rozktad wartosci w szeregu sktadowej przy-
padkowej bedzie symetryczny, niezaleznie od smuktosci rozktadu.

Etapy oceny asymetrii (tj. dopasowania réwnania regresji liniowej wielokrot-
nej) przebiegaty kolejno poprzez:

1. Wyznaczenie klas — okres$lenie granic przedziatéw (klas) na podstawie wartosci

szeregu reszt. Granice przedzialow zostaty wyznaczone w efekcie zaokraglenia
warto$ci szeregu reszt, w niniejszych badaniach do trzeciego miejsca po prze-
cinku.
Uwaga: w zaleznosci od zbioru danych moga wystapi¢ przypadki szeregéw
danych, w ktorych zaokraglenie do czgsci tysiecznych bedzie nieadekwatne —
liczba wyznaczonych klas bedzie zbyt szczegdtowa (kilkadziesiat klas) badz
zbyt niska (mniej niz pie¢ klas). Zaokraglenia dokonuje si¢ celem wyznacze-
nia granic przedzialow, dlatego nalezy przyjac taka warto$¢ zaokraglenia sze-
regu, aby uzyska¢ odpowiednia liczbe wartosci unikatowych, stanowigcych
granic¢ klas.

2. Okreslenie czestosci — zliczenie przypadkéw wystepowania w danej klasie
warto$ci z szeregu; wyrazenie wartosci w %.

3. Obliczenie asymetrii — obliczenie §redniej arytmetycznej z roznicy czestosci
klas przeciwnych.
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Czestos¢ klas | Asymetria
Klasy (%) reszt
T,—T, | Reszty (%)
-0,5 0,3 0 -0,15
-0,4 2,23 0,3 -0,07
-0,3 9,82 1,19 0,15
-0,2| 27,83 7,14 1,04
| CZesIoSE reszt
-0,1| 36,46| 21,58 -0,74 45 - o A
0,0 17,86 40,03 ol [T~ |, TS .53 M T A
0,1 3,721 23,07 0,74
0,2 1,04 5,06 -1,04
0,3 0,6 0,89 -0,15 \
0,4 0,15 0,45 0,07 \
0,5 03 015| e gk tammel R T

Rys. II.6. Rozktad widmowy szeregu roznicy r, = T, — T,, oraz reszt (r,,) (Chojnice, luty 2017)

4. Ocena asymetrii — jezeli warto$¢ asymetrii w ktorejkolwiek z klas jest mniejsza
badz rowna 2%, to wnioskowano, ze rownanie regresji liniowej wielokrotnej
odtwarza z wystarczajagcym przyblizeniem zwiazki rzeczywiste.

Gdy maksymalna asymetria w zbiorach Z2 wyniosta >2%, to rozszerzano zakres
dopuszczalnej roznicy r, = T, — T, (patrz Ad. C, rozdziat 3.1.2), aby zweryfikowac,
czy przyczyng wysokiej asymetrii bylo usunigcie rzeczywistych rdznic z szeregow
danych. Postgpowanie oceny stopnia dopasowania réwnania regresji powtarzano
dla zmienionego zakresu dopuszczalnej réznicy », = T, — T,,, tak aby spetniony byt
warunek asymetrii <2%.

Analiza rozkladu normalnego nie zostala wykorzystana, poniewaz jest to
szczegolny przypadek w rodzinie rozkltadow (warto$¢ kurtozy = 0). Do rodziny
rozktadow nalezy nieskonczenie wiele rozktadow praktycznych, dla ktoérych kur-
toza jest wyraznie rozna od zera (rozklad jest wowczas bardziej sptaszczony lub
wysmukty niz rozktad normalny). W zastosowanej metodzie uznano za wystarcza-
jace rozroznienie charakteru szeregu reszt. Kwestie jakos$ci dopasowania rownania
regresji wielokrotnej rozstrzygano na podstawie symetrii rozktadu reszt. Oceniono,
czy liczba warto$ci dodatnich i uyjemnych w rozkladzie czgstosci reszt jest taka sama,
niezaleznie od wartosci kurtozy rozktadu rzeczywistego. Z obliczen przeprowadzo-
nych w ramach niniejszych badan wynika, ze w cze¢sci przypadkow mogg si¢ pojawic
rozklady asymetryczne. Wymagaja one zastosowania dodatkowego postgpowania
eliminujgcego z szeregdow reszt szczatkowych warto$ci systematycznych, aby
w koncowym rezultacie uzyska¢ rozktad zblizony (2%) do symetrycznego.
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6. Korekta szeregu reszt i skladowej systematycznej
6.1. Analiza czestoSci rozkladu szeregu reszt

Korekte szeregow reszt i sktadowej systematycznej wykonywano, gdy kontrola
jakosci regresji (rozdz. 5) wykazywata obecnos$¢ szczatkowej sktadowej systema-
tycznej w szeregu reszt, tj. gdy asymetria szeregu reszt, po uwzglednieniu zmienio-
nych zakresow dopuszczalnych réznicy r, = T, — T,,, przekraczata 2%.

Jej celem bylo wyznaczenie szeregu poprawek, ktory postuzyt do wytaczenia
szczatkowej sktadowej systematycznej z szeregu reszt oraz wiaczenia jej do sze-
regu sktadowej systematycznej, a w efekcie obnizenie asymetrii do dopuszczalnego
poziomu.

Tok postgpowania prowadzacy do wprowadzenia korekt przebiegat nastepujaco:

1. Analiza czgstosci rozktadu szeregu reszt.
Gdy rozktad widmowy w ktorejkolwiek z klas < 2% — korekty nie wprowadza
sie, > 2% — korekte wprowadza si¢ wg etapow z pkt. 2-6.

2. Wyliczenie szczatkowej sktadowej systematyczne;j:

2.1. Sporzadzenie wykresu szeregu reszt w funkcji wartosci wzglednych tem-

peratury 7, = f{T,) .-

2.2. Okreslenie tendencji rownaniem wielomianowym wysokiego stopnia

(tj. rownania poprawki).
3. Obliczenie rownania poprawki wartosci szeregu korekt 4.
4. Naniesienie poprawek poprzez:
4.1. Odjecie wartosci szeregu korekt k; od szeregu reszt (r,), (¥, = 1,5 — ki)
4.2. Dodanie do szeregu warto$ci sktadowej systematycznej (), (v, = 7, = ki)
5. Weryfikacja przeprowadzonej korekty — sprawdzenie asymetrii rozktadu reszt
pozostalych (r, = 7, — ki)
Szczegblowy opis toku postgpowania przedstawiono w dalszych punktach.

UWAGA

Asymetria >2% moze by¢ wynikiem wystgpowania btedow grubych w szere-
gach danych lub pochopnego usunigcia wartosci rzeczywistych réznic zidentyfiko-
wanych jako btedy grube. Dlatego nalezy by¢ pewnym jakosci danych wejsciowych
(porownaj rozdz. 3) i dokona¢ uwaznej kontroli.
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6.2. Wyliczenie szczatkowej skladowej systematycznej

Jezeli wartos¢ asymetrii w ktérejkolwiek z klas byta wigksza od 2%, to wysnu-
wano wniosek, ze sktadowa przypadkowa wyznaczona w regresji wielokrotnej
zawiera szczatkowg sktadowg systematyczng. Korekte szeregéw skladowej syste-
matycznej i przypadkowej (7, i ,) uznawano za konieczna. Gdy asymetria rozktadu
reszt byta <2%, korygowanie szeregdw r, i r, nie bylo konieczne.

Rzeczywista zalezno$¢ roznicy r= (7, T,) =AT,, V, RH, p, t") moze mie¢ cha-
rakter nieliniowy, a aproksymowana jest liniowym rownaniem regresji wielokrotne;.
Stad szereg reszt pozostajacy po odjeciu sktadowej systematycznej , moze zawie-
ra¢ szczatkowe wartosci tej sktadowej — nieskompensowane rownaniem liniowym.
W tym przypadku nalezy tendencj¢ szeregu reszt okresli¢ zarowno roéwnaniem linio-
wym, jak i nieliniowym, np. wielomianowym wysokiego stopnia.

Najlepsze dopasowanie postaci rownania wielomianowego do rzeczywistej
tendencji, wystgpujacej w szeregu reszt przedstawionym w funkcji temperatury,
moze by¢ uzyskane w zakresie zmiennos$ci odcigtej 0 < X < 1. Dlatego wyrazenie
aktualnego zakresu zmiennosci zmiennej niezaleznej w wartosciach wzglednych
tego zakresu, pozwala uzyska¢ najwyzsze warto$ci wspotczynnika dopasowania
w catym zakresie tej zmiennosci. Przeliczenie dowolnego szeregu wartosci zmiennej
niezaleznej moze nastapi¢ w oparciu o zalezno$¢:

X wzgl. =
( ) « (szmax_ szm[n)

4)

Postgpowanie obliczeniowe moze by¢ opisane za posrednictwem nastepuja-
cych operacji:
1) Zestawi¢ dwa szeregi synchronicznych danych: (7,) ... 0raz (7).
2) Dla szeregu (T,)...... obliczy¢ szereg wartosci wzglednych wg wzoru jw.
3) Zaznaczy¢ szeregi (1,)ce:; (Tu)uzers 1 (7)o, 1 posortowac niestandardowo wg
(T)\=r 0d najmniejszych do najwigkszych.
4) Dla obliczenia tendencji sporzadzi¢ wykres (xy punktowy) (7y),-ec. = AT 0) gt
5) Z rownania tendencji wielomianowej o postaci:

y=ar (L + a2 (TYgy oo @y (L) +b (5)

wyznaczy¢ szereg wartosci korekt ki, ktore nalezy nastgpnie dodac¢ do szeregu
7,1 0dja¢ od szeregu reszt.

57



6) Wykona¢ kontrole jakosci: funkcja (reszt — k;) = AT,) powinna wykazywac
tendencj¢ zerowa. Jezeli warunek ten nie bedzie spetniony, nalezy caty ciag
operacji jw. wykona¢ raz jeszcze w odniesieniu do szeregu (reszty — k).

6.3. Naniesienie korekty

Korekte szczatkowej sktadowej systematycznej w szeregu reszt oraz w szeregu
sktadowej systematycznej wprowadzono w oparciu na wyznaczonym rdéwnaniu
tendencji funkcji , = AT,),.a W postaci: r, = a-T, ,,a + b. Dla kazdej warto$ci
w szeregu 1., obliczono warto$¢ poprawki: ky =a- T, ..+ b. Kolejno wprowa-
dzono wartosci poprawek k; do szeregu reszt oraz sktadowej systematyczne;j:

rs' = (rs(i) + k(i)) :f(Ta)wzglA
rp' = (rp(i) - k(l')) :f(Ta)wzgl.

6.4. Weryfikacja przeprowadzonej Kkorekty szczatkowej skladowej
systematycznej

Ostatnim etapem wprowadzania korekty do szeregéw danych byta ocena
jej skutecznoéci, ktora przeprowadzano na szeregu reszt skorygowanym (7).
Analogiczne do analizy czesto$ci rozktadu szeregu reszt, polegata na ocenie asyme-
trii szeregu skorygowanego. Kolejne etapy oceny to:
1. zaokraglenie wartosci skorygowanego szeregu reszt do trzeciego miejsca
po przecinku;
2. wyznaczenie z ,,zaokraglonego” szeregu warto$ci unikatowych, bedacych gra-
nicami przedziatéw (klas);
3. okreslenie czgstosci wartosci ,,zaokraglonego” szeregu w klasach, wyrazonej w %;
4. wyznaczenie asymetrii — obliczenie $redniej arytmetycznej z roznicy czestosci
klas przeciwnych;
5. ocena skutecznosci przeprowadzonej korekty (czy asymetria szeregu skorygo-
wanego szeregu reszt jest mniejsza niz 2%.

UWAGA
We wszystkich analizowanych zbiorach Z2 Iacznie, korekte sktadowej syste-
matycznej nalezalo wprowadzi¢ do trzech z nich.

W przypadku nieskuteczno$ci opisanego postgpowania dotyczacego korekty
asymetrii reszt, nalezy wykona¢ osobne postgpowanie majace na celu identyfikacje
przyczyn tego nietypowego zjawiska.
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7. Ocena stopnia rozwoju zjawiska zmiennosci charakterystyk

Stopien rozwoju zjawiska zmiennos$ci urzgdzenia i uktadu pomiarowego danej
stacji, przy wykorzystaniu szeregu danych obliczonych, okreslony zostat poprzez
oceng:

— Mikrozmiennos$ci charakterystyki urzadzenia i uktadu pomiaro-
wego —przez ocen¢g wspotczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego wyznaczo-
nych podstawowych charakterystyk oraz wskaznikow kierunkowych réwnania
regresji wzgledem charakterystyki naleznej reprezentowanej przez lini¢ prosta
lezaca na osi odcigtych uktadu wspotrzednych prostokatnych r, = A T,).

— Dryfu charakterystyki jw.— poprzez pordwnanie wyrazu wolnego
podstawowych charakterystyk w kolejnych miesigcach.

Stopien rozwojuzmienno$ci wlasciwos$ci pomiarowych urzg-
dzenia i uktadu oceniano na podstawie charakterystyk, wykreslonych w funkcjach
zmiennych niezaleznych wyrazonych, w zaleznosci od celu, w wartosciach wzgled-
nych’ lub rzeczywistych (na przyktadzie temperatury (7, Whwzgl):

— 1= Tx,—40=AT,),., — charakterystyka robocza uktadu termometrycznego,
r,=T,—T,=AT,),.q — charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego;

— 7' =AT,)u.q. — charakterystyka warto$ci sktadowej systematycznej uktadu,
o' =AT,)..q — charakterystyka wartosci sktadowej systematycznej urzadzenia;

— 1, =AT,)..a — charakterystyka wartosci szeregu reszt uktadu,

72" = AT.)w-q. — charakterystyka wartos$ci szeregu reszt urzadzenia.

UWAGA

Charakterystyki sporzadzone w funkcji temperatury obrazuja wptyw wahan
temperatury na prac¢ urzadzenia. Charakterystyki dla pozostatych zmiennych nieza-
leznych mozna wyznaczy¢ i interpretowac analogicznie. Nie mniej jednak zmienne
te majg najczesciej mniejsze znaczenie na wplyw pracy urzadzenia niz temperatura.

2 Uwaga: wartosci zmiennych zaleznych, odktadane na osiach odcigtych dowolnych wykresow, moga by¢ wyrazone
w wartosciach wzglednych zawsze, gdy dla lepszego dopasowania zachodzi potrzeba uzycia rownania wielomi-
anowego dla okreslenia tendencji nieliniowej.
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{*C) A r=Trw-40
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trend liniowy (rs)
0,03 ===es=== trend wielomianowy (rs)
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-0,01
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¥ =-0,032%4 00427y = 0,2082x5- 0,4759%% + 0,3356x" - 0,0542x7 - 0,0163%% - 0,0298 + 0,043
R?=0,9937 R =0,9949

Rys. IL.7. Charakterystyki uktadu termometrycznego:
71 = Tro— 40, 751, 751 = T )20, N = 4032 (Chojnice, luty 2017)

(C) 0.5 4 “re=Ta-Tw

—
------ charakterystyka nalezna
——— trend liniowy (rs)

===emmn-- trend wiclomianowy (rs)

-
wssawml
.
SRR
]

-0,5 >
o 0.2 04 0.6 0.8 1
réwnania trendu skladowej systematycznej (rs) e
y = 0,0318x-0,14 ¥ =-3,0067x6 + 7.2879%5 - 6,2262x4 + 2,3591x3 - 0,4873x2 + 0,1118x - 0,1458
R*=032 R=057 R*=038 R=0,62

Rys. I1.8. Charakterystyki urzadzenia termometrycznego:
72= T, = Ty, 72, T2 = AT )z, N = 673 (Chojnice, luty 2017)

Ad. 1:

Jako dodatkowa metode oceny procesu mikrozmiennosci charakterystyk
zastosowano wyznaczenie liniowego oraz wielomianowego réwnania linii trendu
sktadowej systematycznej w funkcji zmiennych niezaleznych. Gdy rownanie wielo-
mianowe miato posta¢ zblizong do liniowego (7r;~ Tr,,), wnioskowano, ze wplyw
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Tabela I1.3. Tablica poréwnawcza rownan linii trendu liniowego i wielomianowego

X rs = f(X) Trend liniowy (7rL) | Trend wiclomianowy (7rW) | AR = R~ Ry

_ y = 3E-09x"+4E-08x" —
Rownanie | u- y =-0,0015x+0,026 | 3E-07x" — 6E-06x" + 6E-06x’

T = \ ~0,0014x +0,0259

R o _, 0,9937 0,9949

R 0,996845023 0,99744674 0,000601717

y = 5E-09x" - 6E-07x
Rownanie | y=-0,0006x+0,036 |  +2E-05x" - 0,0005x" +

/ i m 0,0041x* - 0,0131x + 0,0403

R’ =T . 0,4085 0,7336

0,639140047 0,856504524 0,217364477

danej zmiennej niezaleznej moze by¢ okreslony tendencja liniowa. Natomiast, jezeli
rozbieznos$¢ taka istniata, a wspotczynnik korelacji rownania wielomianowego byt
znaczaco wyzszy od wspolczynnika korelacji rownania liniowego, stwierdzano
wysoka zalezno$¢ zmiennej objasnianej od objasniajacej i wplyw danej zmiennej
niezaleznej okreslano rownaniem nieliniowym (tab. 11.3).

Proces dryfu charakterystyki, tj. zmienno$¢ w czasie charaktery-
styk urzadzenia i uktadu termometrycznego danej stacji meteorologicznej okre§lano
poprzez poréwnanie kierunku oraz tempa zmian wyrazu wolnego réwnania linio-
wego regresji wielokrotnej w kolejnych miesigcach.

Ocena stopnia rozwoju zmiennosci charakterystyk moze by¢ wykorzystana
rowniez w diagnostyce wadliwego dziatania przyrzadow pomiarowych na stacjach
meteorologicznych (zatogowych i bezzatogowych). Wartosci wskaznikéw kierun-
kowych réwnania regresji znaczgco rozbiezne z naleznymi badz gwattownie r6z-
nigce si¢ z wynikami poprzedniego miesigca byly przestanka do wykonania szeregu
badan dodatkowych. Koncepcje wykorzystania wynikow niniejszych badan
w diagnostyce telemetrycznej opisano szczegoétowo w czesci Il — Diagnostyka...
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8. Graficzne przedstawienie typowych postaci zwigzkow
analitycznych

Typowe postaci zwiazkow, jakie moga by¢ utworzone z obliczonych i pozy-
skanych szeregdw danych celem wykorzystania jako narzedzi badawczych lub stan-
dardowych form prezentacji wynikow w programie monitoringu mikrozmiennosci
charakterystyk roboczych, przedstawiono w tabeli I1.4. Postaci charakterystyk sa
analogiczne tak dla urzadzenia pomiarowego — zakres wejsciowy 1, = (T, — T,)zq1
jak i uktadu pomiarowego — zakres wejsciowy 7y = (Try — 40),..,,. Wyznaczy¢ mozna
zasadnicze charakterystyki: roéznic (7, 7,), sktadowej systematycznej (7,) 1 szeregu
reszt (7).

Tabela I1.4. Typowe postaci zwiazkéw miedzy obliczonymi a pozyskanymi szeregami danych

. Nazwa
Lp. | Postat Rysunck charakterystyki cel
04
021 Odchylenia Wykres wartosci
L n= SIN) f ' pomiarow roznic rzeczywistych
72 = fN) ) temperatury pomiarow T, i T,
o L-T. w funkcji czasu | w funkcji czasu
b [1) 260 4;.“] 6“)0
04
02 |
7 = AIN) e Sktadowa
2 r"‘ =) 02 | systematyczna
N 04 4 . . 24l w funkcji czasu
o 200 400 600
réwnanie tendencji 7, = AAN):
y=al-N+bR%;R
Wykres kontrolny
dla okreslenia postaci
3 | =AN) il Szereg reszt i wartoéci tendencji
2 = fIN) 06 1 i = w funkcji czasu | w czasie, dla szeregu
! o wo o0 obliczonych r,, przed
réwnanie tendencji 7,, = fAN): i po operacii korekty
y=al'N°+a2-N'+ a3-N'+ a4-N’ + a5-N°
+a6-N+bR*R
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Nazwa

Lp. | Postaé Rysunek charakterystyki Cel
0.4 +
02 Skorygowana
4 |7 K = AN) skiadowa
ro'=(r,+K;) = f(N) 0+ “+ e J systematyczna
- w funkcji czasu
réwnanie tendencji r," = f{AN):
y=a-N+bR*;R
Wykres kontrolny
ry' = (r,— K;) = fIN) Skorygowany dla potwierdzenia
5 , _ szereg reszt L.
' =(r,— K;) = fIN) ) ) ; w funkeii czasu skutecznosci
0 200 400 600 J korekty szeregu r,
rownanie tendencji r,,' = (r, — K;) = AAN):
y=al-N°+ a2-N’+ a3-N'+ ab-N’+ a5-N*
+a6-N+bR%R
4
o3 Odchylenia
_ pomiarow
= o
6 :‘ - ﬁ;; 2 VTS ; temperatury
A w funkcji
04
LT temperatury
06
o Wykres wartosci roz-
nic systematycznych
o2 w funkcji zmierzo-
Skladowa nych wartosci temp
7 | if (7 systemat')./czna dla przedstawienia
ro =AT) w funkcji . .
temperatury graficznej postaci
) ) B wartosci charakte-
rownanie tendencji r, = AT,): rystyki urzadzenia
y=aTl,+bR%R termometrycznego
Wykres réznic
_ Szereg reszt przypadkowych
T'p1 =AT) - .
8 vy = A1) w funkcji w zakresie
rz e temperatury zmierzonej warto$ci
réwnanie tendencj ir,=AT): temperatury
y=al TP+ a2- T+ a3-T,'+ ad- T, +
a5 T +ab-T,+ b R% R
b Wykres 7 po do-
datkowej korekcie
Skorygowana ..
REmpe dla przedstawienia
L _ 12 E - & sktadowa .
g |7'= (ra +K\) =AT) systematyezna graficznego postaci
ro'=(ra + K\) =AT) Y ty i warto$ci charakte-
—_— w funkcji . .
------ rystyki urzadzenia
temperatury

réwnanie tendencji r," = AT,):
y=aTl,+bR%R

termometrycznego po
ostatecznej korekcie
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Nazwa

Lp. | Postaé Rysunek charakterystyki Cel
04
Skorygowana
sktadowa Wykres réznic
"' = (= K1) =AT) '
10 1o = (rn— K = AT) systematyczna | przypadkowych po
pr T Rt T A w funkcji ostatecznej korekcie
temperatury
réwnanie tendencji 7, = (r,, — K;) = AT):
y= al TP+ a2 T +a3 T+ ad T +
a5-T2+ a6 T, + b R R
04
Nalezna, tj. Charakterystyka
n=ry' ) =AT), 0.2 uktadu/urza- nalezna, wzgledem
przy r,,'=0 o o) dzenia idealne- | ktérej moga by¢
11 R ) ;
r=rg 1y = AT, Y go. Charaktery- | mierzone i odnoszone
przy r,' =0 7 s Sl styka rowna 0 i | wszystkie charaktery-
04 stata w czasie | styki chwilowe

Zwiazki pozostatych zmiennych niezaleznych z réznicami (7, r,), sktadowa
systematyczng (r,) 1 szeregu reszt (r,), przedstawi¢ mozna analogicznie do zaprezen-
towanych w powyzszej tabeli postaci zwigzkow.

UWAGA
Dla utatwienia interpretacji wynikow, posta¢ graficzng przedstawiono w funk-
cji wartosci rzeczywistych. Nalezy jednak pamigtac, ze w przypadku koniecznosci
wykonania doktadnych poréwnan sktadowych czastkowych réwnan regresji, pozy-
skanych dla r6znych terminoéw, nalezy pordwnywane rownania regresji wielokrot-
nej sprowadzi¢ do postaci pordéwnywalnej, co moze by¢ osiggniete migdzy innymi
w wyniku wyrazenia zmiennych w warto$ciach wzglednych.
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9. Usuni¢cie indywidualnych bledow systematycznych
z szeregu chwilowych wartoSci pomiarow T,

W wyniku przeprowadzonej analizy i wyznaczenia rdéwnania liniowego
regresji wielokrotnej, w oparciu o metode najmniejszych kwadratow, wyznaczono
sktadowa systematyczna w r6znicy pomiarow urzadzenia badanego i wzorcowego.
Przy spehlieniu wszystkich wymagan pomiarow poréwnawczych, odzwierciedla
ona btedy pomiarowe urzadzenia badanego, wynikajace z jego podatno$ci na czyn-
niki zewnetrzne.

Po wyeliminowaniu sktadowej systematycznej z szeregu pomiarowego urza-
dzenia badanego, szereg pomiaréw skorygowanych nie zawiera btedow wynika-
jacych z wadliwego dziatania urzadzen elektronicznych w warunkach ekspozycji
polowej. Uzyskane w ten sposob szeregi danych wiarygodnie odzwierciedlaja
rzeczywiste warto$ci mierzonego zjawiska, poniewaz sg obarczone jedynie btedami
przypadkowymi. Nalezy jednak sprawdzi¢, czy bledy te mieszcza sie w przedziale
zmienno$ci dopuszczalnym, wyznaczonym przez WMO dla stacji automatycznych.

Wprowadzenie korekty jest poprawne tylko wtedy, gdy przeprowadzona kon-
trola jakosci wykonanej analizy regresji potwierdzi dopasowanie rownania regresji
liniowej wielokrotnej z asymetrig reszt rowng lub lepsza od 2%. Jako wartoSci
poprawek przyjmowane sg chwilowe wartosci 7.

Wprowadzenie poprawek do szeregu pomiarowego T, polega na obliczeniu
roznicy wartosci chwilowych T, i r, wg wzoru:

Ta '(i) = Ta(i) - rs(i) (6)

Szeregi indywidualnych poprawek p = —r,, obliczane w wyniku zastosowania
opracowanego obiektywnego postgpowania analityczno-obliczeniowego, dodane
automatycznie do szeregu wartos$ci temperatury zmierzonych urzadzeniem termo-
metrycznym, przywracaja tym pomiarom wiarygodno$¢, niezaleznie od stopnia
rozwoju zjawisk deformujacych ich wartosci.
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10. Automatyzacja standardowego postepowania analityczno-
-obliczeniowego

Postepowanie analityczno-obliczeniowe shuzace okresleniu mikrozmiennosci
charakterystyk urzadzen i ukladéw termometrycznych zostalo zautomatyzowane.
Kolejne kroki obliczeniowe zarejestrowano w makrze za pomocg jezyka Visual Basic
for Applications (VBA). Makro, zwane dalej rowniez programem, uruchamiane jest
zpoziomu Excela. Zostato tak dostosowane, aby funkcjonowac niezaleznie od struk-
tury danych wej$ciowych, np. brak rekordu w importowanych danych nie powoduje
przerwania programu, nieistotnym jest format zapisu danych, dopuszcza si¢ stoso-
wanie zarowno kropki, jak i przecinka jako separatora dziesig¢tnego.

Tak przygotowany program zostat wstepnie zweryfikowany w oparciu o trzy
niezalezne zestawy danych. Poréwnano wyniki otrzymane w programie z oblicze-
niami wykonanymi manualnie. Gdy catkowicie si¢ ze sobg pokrywaty, program
uznano za wiarygodny. Program przygotowano dla rutynowej analizy charaktery-
styk w trybie poétautomatycznym, tj. wymagajacym importu danych wejsciowych,
zdefiniowania zakreséw pomiarowych analizowanych zmiennych przez operatora.

Zalety automatyzacji postgpowania obliczeniowego:

1. wielokrotnie zredukowany czas obliczen zwigzanych z realizacja postepowania
analityczno-obliczeniowego opisanego w rozdziale II, umozliwiajacy przepro-
wadzenie analizy charakterystyk urzadzenia i uktadu w trybie operacyjnym;

2. brak btedow wynikajacych z niedoktadnych operacji, pomytek i dekoncentracji
operatora;

3. wyzsza jako$¢ wynikoéw obliczen;

4. wydruk wynikow wszystkich operacji matematycznych umozliwiajacy kon-
trole ich jakosci, poszukiwanie przyczyn osobliwych (nietypowych) wynikow
oraz dolgczanie nowych ciggow postepowan analityczno-obliczeniowych
wynikajacych z koncepcji rozwojowej metody;

5. mozliwos¢ dostosowania narzedzia (po niewielkiej przebudowie) do nowych
zadan i obliczen charakterystyk dla innych wielkosci fizycznych niz temperatura;

6. niewrazliwo$¢ na roznice w strukturze danych;

7. ujednolicenie procesu wyznaczania mikrozmienno$ci poszczegdlnych stacji
meteorologicznych.
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W dalszych pracach rozwojowych badan sugerowane jest dgzenie do pelnej
automatyzacji procedury korygowania danych pomiarowych poprzez wyelimino-
wanie posrednictwa czlowieka w wykonaniu obliczen (np. zaimportowania danych
wejsciowych do programu i wprowadzenia korekty do szeregdw pomiarowych).
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11. Charakterystyki podstawowe

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego nazywana jest zalez-
no$¢ funkcyjna, jaka wigze warto$ci temperatury 7, wskazane przez to urzadzenie
z wartosciami temperatury 7,, wskazanymi przez urzadzenie termometryczne odnie-
sienia (wzorcowe), pozyskane w programie synchronicznych pomiaréw porow-
nawczych. Charakterystyka robocza jest porownywana z charakterystyka nalezng
orownaniu 7, = T, lub »= (T, - T,) = 0, o postaci pokazanej na rys. I1.9.

Kazde urzadzenie pomiarowe wykazuje charakterystyke nalezng w chwile
po zakonczeniu postgpowania wzorcowniczego, zrealizowanego przy zachowaniu
spojnosci pomiarowej z wzorcem panstwowym. W warunkach akredytowanego
laboratorium wzorcowniczego charakterystyka robocza wyznaczana jest zawsze
przy uzyciu wzorca jednej zmiennej (7), z szeregu pomiardw porownawczych
wykonanych w warunkach laboratoryjnych. W warunkach polowych charaktery-
styka robocza urzadzenia termometrycznego moze by¢ wyznaczona z dwoch syn-
chronicznych szeregdéw danych T, i T,,, ze zwigzku o postaci:

[7. — £y £k)] £ () = (@' T, + b)£ (1) (7

w ktorym wartosci poprawek y wyznaczane sa w postaci wartos$ci przewidywanej,
z rdwnania liniowego regresji wielokrotnej pieciu okreslonych zmiennych fizycz-
nych, za§ wartosci k, — z dodatkowego réwnania wielomianowego, okreslajacego
tendencje szeregu reszt w przypadku, gdy ww. zmienne fizyczne wystepuja w
przebiegach nieliniowych. Na rysunku I1.9 pokazano ogdlna posta¢ tego zwiazku.
W idealnym przypadku:

— wspotczynnik kierunkowy @ powinien by¢ réwny 1;

— wyraz wolny b powinien by¢ rowny 0;

— roznice wskazan o charakterze systematycznym r, moga wystgpowac, lecz
jedynie pod postacia poprawek o znanych warto$ciach, okreslajacych przesu-
nigcie zera uktadu pomiarowego; jezeli w rownaniu okreslajacym charaktery-
styke robocza wystapia rdznice systematyczne wskazan o wartos$ci nieznanej
— narzedzie pomiarowe traci wiarygodno$¢ i musi by¢ wycofane z programu
pomiaréw meteorologicznych;
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— roznice wskazan o charakterze przypadkowym r, w miernictwie meteorolo-
gicznym temperatury, realizowanym za posrednictwem stacji automatycznych,
powinny si¢ miesci¢ w przedziale zmiennosci +0,2°C;

— bledy grube nie mogg obarczaé szeregdw danych meteorologicznych.
Spetnienie tych warunkéw zalezy migdzy innymi od poziomu profesjonalnego

utrzymania technicznego shuzby narodowej i wykonywania jej programu pomiaro-
wego. Stopien trudnosci tego zadania wzrasta kilkakrotnie w okresie pogwarancyj-
nym termometrycznych urzadzen pomiarowych, tj. w okresie powstania i rozwoju
zjawiska mikrozmienno$ci charakterystyk roboczych, w ktérym musza by¢ podej-
mowane racjonalne, ale i odpowiedzialne decyzje w sprawach dotyczacych utrzy-
mania na stanowisku pomiarowym lub wymiany sprzetu pomiarowego tracacego
stopniowo wiarygodno$¢ wskazan.

Posta¢ charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycznego automatycz-
nej stacji meteorologicznej jest przedstawiona na rys. 1.9 i opisana rownaniem
T, = AT,). W przypadku idealnym powinno by¢: T, = a'T, + b, gdzie a = 1,
b = 0. W warunkach realnych danej stuzby narodowej czgsto wystepuja od tego
stanu odchylenia. Przedmiotem niniejszych badan s3 systema-
tyczne odchylenia charakterystyki roboczej, wystepujace
w przedziale zmienno$ci £0,2°C, tj. w przedziale zare-
zerwowanym przez WMO wytagcznie dla btedoéw przypad-
kowych r,

Dla doktadniejszego poznania zmienno$ci charakterystyk roboczych moga one
by¢ badane w postaci réznicy r i jej sktadowych [r = (T, — T,) = r, + r,], W prze-
dziale zmiennosci rzednych tolerowanym przez WMO, tj. £0,2°C oraz w aktualnych
przedziatach miesigcznych zmiennosci odcietej, jako funkcje liczby N kolejnego
pomiaru lub jako funkcja temperatury 7,,. Na tych standardowych wykresach beda
przedstawiane wyniki analiz dla wszystkich stacji objetych programem pomiarow
porownawczych w roku 2017.

W analizie zjawiska mikrozmiennosci charakterystyki wej$cia/wyjscia urza-
dzenia termometrycznego postugiwac si¢ mozna dwoma rownowaznymi wykresami:

a) Klasycznym wykresem krzyzowym, na ktorym przedstawiona zostaje zalez-
no$¢ 7T, = f(T,). Na tym zobrazowaniu (rys. 11.9) charakterystyka nalezna,
tj. aktualna zaleznos$¢ T, = A(T,) okreslona przez akredytowane laboratorium
wzorcownicze z zachowaniem warunkéw okreslonych przez WMO, ma postac:
T,=a;T, + b. W przypadku idealnym a, = 1, b; = 0. Przedzial zmiennosci
btedéw przypadkowych miesci sie w granicach +£0,2°C.

b) Wykresem réznicowym, na ktorym przedstawiona zostaje zaleznosé
r=(T,-T,)=AT,). Na tym zobrazowaniu (rys. II.10) charakterystyka nalezna
jw. ma posta¢ r = (T, — T,,) = a,’T + b,. W teoretycznym przypadku idealnym
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a, =0, b, =0, z czego wynika (T, — T;,) = 0. Posta¢ rownania na r, moze by¢
okreslona w wyniku zastosowania opracowanego postgpowania analityczno-
-obliczeniowego regresji wielokrotnej pigciu zmiennych. Jest to posta¢ charak-
terystyki uprzywilejowanej w zastosowaniach dla przedstawiania graficznego
skutkéw zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyk, poniewaz umozliwia ona
ukazanie wszelkich charakterystycznych zjawisk mikroskalowych, takich jak
liniowo$¢ lub nieliniowos¢, uskoki, tendencje, przebieg na polu zmian tolero-
wanych, forma i faza rozwoju zjawiska samopodgrzewania, mikrozmiennos¢
amplitudowa i roznicy r oraz wiele innych.

Na charakterystyce naleznej 7, = f(T,,), w przypadku, gdy natezenie pradu zasi-
lania niezrownowazonego mostka pomiarowego jest rowne natgzeniu pradu zato-
zonego przez producenta sprzetu pomiarowego: | = Iy, — wartos¢ 7, (zmierzona
przez urzadzenie sprawdzane), pokryje si¢ z wartoscig 7, (zmierzong przez urza-
dzenie odniesienia, zachowujgce spdjnos¢ pomiarowa z wzorcem panstwowym).
Jezeli | > |, warto$¢ T, > T, co zaznaczy si¢ dodatkowa roznica r,, zalezng
liniowo od temperatury (rys. 11.10).

W trakcie pomiaré6w poréwnawczych, na wzrosty i spadki temperatury otocze-
nia T,, oba urzadzenia, tj. czujnik termometryczny Pt-100 i termometr stacyjny, zare-
aguja jednakowo (nie liczac roéznicy w czasie, wynikajacej z roznicy statych czasu
(7), poniewaz umieszczone sg blisko siebie we wspolnej ostonie radiacyjnej — klatce
meteorologicznej). Zapewnia ona wyréwnang temperature osrodka i nie wytwarza
statych wewngtrznych gradientow pola temperatury, ktore moglyby by¢ odpowie-
dzialne za utrzymywanie statych réznic temperatury w okresach miesi¢cznych.

Zatem jezeli w tych warunkach miedzy wskazaniami urzadzenia termometrycz-
nego stacji automatycznej a termometrem stacyjnym wystgpig réznice dodatnie,
ktorych warto$¢ bedzie zalezna od temperatury otoczenia, to ich przyczyng moze
by¢ wytacznie zjawisko samopodgrzewania czujnika termometrycznego.

Sytuacje taka identyfikuje na wykresie dodatnia tendencja miesi¢czna. Tenden-
cja rowna zero oznacza, ze zjawisko samopodgrzewania jeszcze si¢ nie rozwineto
i czujnik urzadzenia termometrycznego pracuje wiarygodnie. Przesunigcie calej
charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzdluz osi rzednych wynika
z niewlasciwego ustawienia zera przetwornika analogowo-cyfrowego i/lub z odsta-
pienia od wprowadzenia poprawek okreslonych przez akredytowane laboratorium
WZOorcownicze.

Sytuacje taka przedstawiono na rysunku II.11. Miesigczny szereg rdznic
r, = (T, — T,), zaznaczony kolorem zo6itym, wykazuje charakterystyczny rozrzut
wartosci w przedziale = £0,5°C spowodowany btgedami przypadkowymi i grubymi
odczytu wskazan termometru stacyjnego. Miesigczny szereg wartosci przewidy-
wanych roznicy 7, (tj. sktadowej systematycznej roznicy r,), zaznaczony kolorem

70



T, B +arC
| £0.2°C
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Rys. I1.9. Charakterystyki podstawowe w analizie wlasciwos$ci
metrologicznych narzedzi pomiarowych — wykres krzyzowy
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Rys. I1.10. Wykres réznicowy
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Rys. IL.11. Wykres zbiorezy: r, = (T, — T,) = AT,),
sktadowa systematyczna (r,) = AT,), reszty (r,) = AT,)
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czerwonym, miesci si¢ w przedziale rozrzutu <|£0,03°C|, tak jak to byé powinno
w przypadku nowego elektronicznego urzadzenia pomiarowego. Amplituda skta-
dowej r,, w pordwnaniu z amplituda szeregu reszt r, (tj. sktadowej przypadkowe;),
jest bardzo mata, co §wiadczy o tym, ze proces odksztalcania charakterystyki juz sig
rozpoczatl, lecz jest to jego stadium poczatkowe.

Diagnostyka telemetryczna moze by¢ oparta na wybranych standardowych
formach, tzn. na wykresach przedstawionych w czesci 11, rozdziat 7.

11.1. Wybrane przyklady ocen procesu zmian charakterystyki roboczej
urzadzenia termometrycznego

11.1.1. Wprowadzenie

Regresja wielokrotna w postaci y = a\(T,) + ax(V) + as(RH) + a,(p)
+ as(t) + b + r, obliczona zostata dla pigciu glownych zmiennych fizycznych:
temperatury (7,), predkosci wiatru (V), wilgotnosci (RH), ci$nienia (p) oraz czasu
(¢). Celem wykonanej analizy statystycznej bylo zbadanie zaleznosci odchylen
r, = (T, — T,) od pigciu podstawowych parametréw niezaleznych oraz okreslenie
zmienno$ci w czasie jej sktadowej systematycznej (r,) i szeregu reszt (7,).

W sktadowej czastkowej zaleznej od czasu as(z') wyrazane sg zmiany wynika-
jace z uptywu czasu, a wige skutki procesu starzenia. Wartos$¢ tego iloczynu okre-
slaja: czas ¢’ odmierzany rownomiernie zegarem kwarcowym o duzej doktadnosci
1 w zgodno$ci z czasem uniwersalnym oraz wspotczynnik regresji as, wyznaczany
W postgpowaniu obliczeniowym regresji wielokrotnej metoda najmniejszych kwa-
dratéw jako czastka o charakterze systematycznym, wynikajaca ze zwiazku przy-
czynowo-skutkowego z ww. zmienng czasu. Wspotczynnik regresji as moze by¢
zatem uznany za wazng, obiektywna miar¢ chwilowej (miesiecznej) podatnosci
urzadzenia termometrycznego na wplywy temperatury i czasu, o czym $wiadcza
jego przyktadowe wartosci:

— Chojnice, luty: —0,00052; czerwiec: —0,00040;
— Koszalin, luty: —0,00525; czerwiec: —0,00052;
— Torun, luty: —0,00056; czerwiec: —0,001416.

Zmienno$¢ wartosci wspotczynnika regresji as sktadowej czastkowej zaleznej
od temperatury i czasu, jako obiektywnego i bezposredniego miernika procesu sta-
rzenia, na pewno zastuguje na uwage. Jednak tak rozlegta problematyka nie miesci
si¢ w programie zamierzonych badan, wymaga podjecia i rozwinigcia odrebnego
postepowania badawczo-rozwojowego. Z tego powodu sktadowa czastkowa as(t'),
jako istotny sktadnik réwnania regresji wielokrotnej, bedzie uwzgledniana w dal-
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szych obliczeniach, natomiast nie bedzie przedmiotem odrgbnego postepowania
analityczno-obliczeniowego o charakterze poznawczym.

Réwniez skutki pominigcia w réwnaniu regresji wielokrotnej parametrow
majacych wplyw na proces wymiany ciepta Joule’a z otoczeniem, takich jak: nasto-
necznienie, sktad powietrza i inne, a w koncowym rezultacie na warto$¢ temperatury
zmierzong urzadzeniem elektronicznym, nie beda oceniane.

Dla wszystkich szeregdw danych zostata wykonana kontrola jakosci danych
wg metodyki opisanej w rozdziale 3.1, czgs¢ 11.

Ocena procesu zmian urzadzenia moze by¢ dokonana na podstawie pigciu
wykresow:

1) ry, 1y, v, = AN) — wykres zbiorczy wraz z rownaniem regresji wielokrotne;j;
2) ry, 1y, 1, = f(T,) — charakterystyka urzadzenia;

3) r, =fIN);

4) r,= AT.);

5) rozklad widmowy r,.

Objasnienie skrotow uzytych na wykresach:

T,—warto$¢ temperatury powietrza mierzonej na stacjach automatycznych (MAWS);
T,, — warto$¢ temperatury powietrza mierzonej przez obserwatora; wzorzec dla
pomiardw poréwnawczych;

r, = (T, — T,y — szereg roznic r, = (T,— T,) zmierzonych urzagdzeniem termome-
trycznym automatycznej stacji meteorologicznej, obrazujacy odchylenia wartosci
pomiaréw wykonywanych na stacjach MAWS od warto$ci pomiaréw odniesienia;
r, — wartosci sktadowej systematycznej szeregu 7, —7T,, (przewidywana wartos¢
odchylenia T, od T,); wyznaczone w analizie statystycznej regresji wielokrotnej,
okreslone za pomocg rownania r, = a,(T,) + ax(V) + as(RH) + as(p) + as(t) + b;

r,— wartosci szeregu reszt (sktadowej przypadkowej); wyznaczone z r6znicy rowna-
nia regresji wielokrotnej od réznic rzeczywistych (r, = (T, — T,) — ).

Na wykresach r, = f(N) oraz r, = A{T,) przedstawiono nastepujace zaleznosci:

— Szereg wartosci przewidywanych (7,) funkcji liczby (V) kolejnego pomiaru,
wyrazonych w warto$ciach rzeczywistych: », = f{iN), na polu zmiennos$ci
+0,2°C, dopuszczalnym w standardach WMO.

— Szereg wartosci przewidywanych (r,) w funkcji liczby (V). Przebieg tej funkcji
moze by¢ aproksymowany réwnaniem regresji wielomianowej, przy okre-
slonym wspotezynniku korelacji (R). Obserwowanie przebiegu w mikroskali
warto$ci rzgdnych ujawnia charakter jego postaci (liniowy lub nieliniowy).

— Szereg warto$ci przewidywanych (r,) funkcji temperatury wyrazonej w warto-
$ciach rzeczywistych: r, = f{T,). Aproksymacja tej funkcji rOwnaniem regresji
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wielomianowej, przy okreslonym wspotczynniku korelacji (R), ujawnia cha-
rakter tej zaleznosci.
Na wykresie widmowym 7, przedstawiono:

* rozklad réznic T, — T,, w klasach;

» rozklad reszt w klasach;

» asymetri¢ rozkladu reszt, obrazujaca stopnien dopasowania réwnania regre-
sji wielokrotnej do przebiegu rzeczywistego. Im wigksza symetria rozktadu,
tym doktadniejszy stopien dopasowania.

UWAGA

Asymetria rozktadu czgstosci réznicy r, = (I, — T,), przed kompensacja
sktadowa systematyczng (r,) okreslong rownaniem regresji wielokrotnej oraz po
kompensacji okreslong szeregiem reszt r,, jest uniwersalnym wskaznikiem, identy-
fikujacym charakter przypadkowy reszt. Jezeli rozktad ten jest quasi-symetryczny
(procentowa asymetria w pojedynczej, dowolnej klasie <2%), to uzyskuje si¢ pew-
no$¢, ze w wyniku zastosowanych postgpowan analityczno-obliczeniowych, war-
tos¢ przewidywana y (sktadowa systematyczna r,) zostala okre§lona z przyblizeniem
wystarczajacym dla celow praktycznych.

11.1.2. Stacja Gdansk-Swibno — luty 2017

A. Ocena jakos$ci danych

Zarowno szereg pomiaréw T,, jak i T,, byl pelen (odpowiednio N = 4032
i N=672). W obu szeregach skok czasowy nie przekraczat dopuszczalnych wartosci.
Nie wprowadzano zatem korekt recznych. Szereg pomiardéw 7, nie zawierat pomia-
row o statusie invalid lub suspicious.

Dopuszczalng warto§¢ btedow grubych w szeregu r, = 7, — T, okres§lono
na poziomie r, > ]0,5°C|. W szeregu zaobserwowano siedem bledow grubych
(4. 1,04%), z czego trzy zostaty skorygowane, a cztery usunigte z szeregu.

B. Ocena procesu zmian: wykres r, r;, 7, = f{iN)

Posta¢ rownania sktadowej systematycznej r,, wyznaczonej w analizie regresji
wielokrotnej pigciu zmiennych (7, V, RH, p, t') to dla zmiennych zaleznych wyzna-
czonych w wartosciach:

— rzeczywistych: y = 0,00003-7,+ 0,000042-V + 0,000008-RA + 0,000009-p

+0,000012-¢'+ 0,00948;

— wzglegdnych: y = 0,00186(7,)... + 0,0015:(V),.x + 0,00067(R%),.q

+0,00065 ()= + 0,000296-(2),..o. + 0,0015.
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(°C) t A

ra=Ta-.Tw

rownania trendu liniowego rs: P2 (szereg reszt)
¥ =S5E-05x- 0,0182 rsz (szereg skladowej systematycanej)
ouis R?= 02383 R =0488 === charakterystyka naleima (y=0)
T o 100 200 300 400 500 600 700

N

Rys. I1.12. Wykres zbiorczy: r, = (T, — T,) = AAN);
ry = fIN); r, = fIN); Gdansk-Swibno, luty 2017

Wyniki: Po wykonanej kontroli jako$ci danych, odchylenie warto$ci mierzonych
aparaturg automatyczng od wartosci odniesienia (7, — T,,), miescito si¢ w zakresie
od —0,444 do 0,50°C. Najwickszy wplyw na ksztaltowanie réznicy 7, — T, mialy:
temperatura (wspotczynnik kierunkowy =~ 0,00186), predkos$¢ wiatru (wspotczynnik
kierunkowy = 0,0015) i wilgotno$¢ (wspotczynnik kierunkowy ~ 0,0007) dla obli-
czen prowadzonych w warto$ciach wzglednych danych wejsciowych.

Komentarz: Ocena procesu zmian w analizowanym miesigcu — proces zmian cha-
rakterystyki znajduje si¢ w stadium poczatkowym. Wyraznie zaznacza si¢ zmien-
no$¢ dobowa temperatury. Charakterystyka robocza uktada si¢ na charakterystyce
naleznej. Charakter zalezno$ci — liniowy. Tendencja bardzo mata, dodatnia
(+0,0336°C/mies.)

C. Ocena procesu zmian: wykres r,, r,, 7, = AT})

Komentarz: Ocena procesu zmian — mata warto$¢ wspotczynnika kierunkowego
w liniowym réwnaniu tendencji miesigcznej poswiadcza, ze proces samopodgrze-
wania czujnika Pt-100 znajduje si¢ w poczatkowej fazie. Jest to poczatkowa faza
zmiennos$ci charakterystyki r, = A{(7,) < 0,1°C.

Powyzsza tendencja, odniesiona do wartosci skrajnych zakresu pomiarowego,
okresla odchylenia: przy —-30°C wynoszace 0,063°C, przy +40°C — 0,086°C.
Obie te warto$ci mieszcza si¢ w przedziale zmian dopuszczalnych, a w odniesieniu
do zakresu pomiarowego daja roznicg 0,149°C.

Wiarygodno$¢ urzadzenia termometrycznego moglaby by¢ wieksza po wprowadze-
niu poprawek wynikajacych z szeregu wartosci obliczonych r, = AT,).
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Rys. I1.13. Charakterystyka urzadzenia termometrycznego
w Gdansku-Swibnie w lutym 2017, w funkcji temperatury

Roéwnania trendu ry, = f(T,):

liniowy

y=0,0021x + 0,0005

R2=10,2441 R = 0,494

wielomianowy

y=4E — 08X’ + 6E-07X’ — TE-06x" — 5E-05X° + 0,0004x + 0,003 — 0,0045
2=(,2848 R=0,534

Warto$ci sktadowej systematycznej r, = f{(T,), przedstawione na wykresie linig czer-
wong, nieznacznymi odchyleniami zmienno$ci dobowej od linii tendencji liniowe;j
potwierdzaja, ze podatnos¢ urzadzenia pomiarowego na wptywy wielkosci fizycz-
nych (7,, V, p, RH, t) jest jeszcze niewielka. Nierownos$¢ wspotczynnikow korelacji
R, > R,, obliczonych z réwnan liniowego y, i nieliniowego y,, okreslajacych tenden-
cje zaleznos$ci r, = f{N) wskazuja, ze charakter tej zaleznosci jest nieliniowy.

D.r, = fAN); r, = AT.)

Mata amplituda tendencji nieliniowej dla szeregu miesiecznego potwierdza
wystepowanie poczatkowej fazy podatnosci charakterystyki urzadzenia pomiaro-
wego na wplywy wielkosci fizycznych i tendencji wielodobowych.

Opis wykresow (rys. 11.14 1 11.15):
— zakres osigganych wartosci sktadowej systematycznej miescit si¢ w przedziale
od —0,04 do 0,09°C.
— przebieg funkcji », = fAilN) moze by¢ aproksymowany réwnaniem liniowym,
przy wspotczynniku korelacji rzedu R = 0,4882. Obserwowanie przebiegu
w mikroskali warto$ci rzednych ujawnia jego nieliniowg posta¢ (wielomianowe
réwnanie tendencji (6. stopnia) o wspotczynniku korelacji rzgdu R = 0,52682).
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Rys. II.14. Wyznaczona sktadowa systematyczna (rs = AAN)) w Gdansku-Swibnie, luty 2017

rs=f(N)

Roéwnanie linii trendu [r; = f(N)]:

wielomianowe

= =2,4E-17x" + 4,04E-14X’ — 2,4E-11x" + 6,54E-09x° — 1,1E-06xX" + 0,00023x — 0,03095
R®=0,27754 R=10,52682

liniowe
y=0,0000528x — 0,01815
R*=0,23834 R =0,4882
03
a2
0,4
30 * 0 0 30 40

03

Rys. II.15. Wyznaczona sktadowa systematyczna (r, = f{T,)) w Gdansku-Swibnie, luty 2017

r,=1(T,)

réwnanie linii trendu [r, = f(T,)]:

wielomianowe

¥ =4,06E-08x°+ 6,36E-07x’— 6,9E-06X" — 0,000053x’+ 0,00042x* + 0,00295x — 0,00452
R*=0,2848 R=0,53367

liniowe

y=0,002127x + 0,000515

R*=0,24411 R = 0,494075

— aproksymacja funkcji r, = f{T,) wielomianowym réwnaniem tendencji,
przy wspolczynniku korelacji R = 0,53367, ujawnia nieliniowy charakter tej
zalezno$ci.

Komentarz: Ocena narzedzia analityczno-obliczeniowego — na wykresie (rys. 11.14,
wykres po prawej) wartosci sktadowej systematycznej (poprawek) w funkcji (V)
wyraznie zaznacza si¢ ich mikroskalowa, nieliniowa zmienno$¢ wokot linii nieli-
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niowej tendencji w czasie. Poszczegdlne wartosci okreslane sg z duzg doktadnoscia
1 rozdzielczo$cia amplitudowa. W mikroskali rzednych uwidacznia si¢ nieustanna
zmienno$¢ wartosci poprawki wynikajacych z aktualnej kombinacji wartosci pigciu
zmiennych uczestniczacych w ksztattowaniu warunkéw wymiany z otoczeniem
ciepta Joule’a wytwarzanego w urzadzeniu termometrycznym.

Na wykresie (rys. I1.15, wykres po prawej) warto$ci sktadowej systematycznej
w funkcji (7,) wyraznie zaznaczajg si¢ poczatki mikrozmiennos$ci charakterystyki
(a = var, b = var). Po lewej stronie potozenie i orientacja tego samego wykresu
w przedziale zmian tolerowanych.

E. Rozklad widmowy r,

Wyniki: Maksymalna asymetria rozktadu reszt wyniosta —0,22% w przedziale
<0;-0,1) 1 0,22% <-0,1;—0,2). Niska asymetria szeregu reszt §wiadczy o wysokiej
jakosci uzyskanych wynikow w analizie statystyczne;.

Komentarz: Ocena skutkow aproksymacji — dobre przyblizenie wartosci sktadowe;j
systematycznej r, r6znicy r, = (T, — T,,) doprowadzito do symetryzacji rozktadu
czestosci reszt r,, ktora w miernictwie jest identyfikowana z btedem przypadkowym
pomiaru, np. temperatury. Duza asymetria rozktadu czestosci roéznic r, = (T, — T,,)
zostata zredukowana w rozkltadzie czestosci reszt do wartosci <0,22%. Jest to jed-
noznaczna, niepodwazalna miara pozytywnych skutkéw aproksymacji przebiegu
rzeczywistego liniowym réwnaniem regresji wielokrotnej, pieciu zmiennych fizycz-
nych, a zatem i1 prawidtowego okreslania wartosci sktadowej systematyczne;.

Czgstos¢ klas | Asymetria
Klasy (%) reszt
T.— T, | Reszty (%)
-04| 045 06 -0,07
-03| 135| 135 0,15 o
2gstosE reszt
02| 583| 5,68 0,22 I ST TR
-0,1| 21,08 | 20,93 -0,22
0| 4499 | 42,75 -
0,1 | 1928 | 21,38 0,22
02| 493 523 -0,22
03| 1,05| 1,05 -0,15
04| 06| 075 0,07
0,5 =04 -0,1 5 ) 0‘4 0.5
05| 045 03 0,15 Klay

Rys. I1.16. Rozktad widmowy szeregu roznicy r, = 1,— T, oraz reszt () (Gdar’lsk—SWibno, luty 2017)
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Whiosek: Szereg wartosci sktadowej systematycznej, obliczony z rGwnania regresji
wielokrotnej pigciu zmiennych moze by¢ wykorzystany do skorygowania pozyska-
nych danych, przed ich wprowadzeniem do bazy danych.

11.1.3. Stacja Chojnice — luty 2017

A. Ocena jakosci danych

Zardéwno szereg pomiarow T, jak i 7, zawieral pelen zbioér danych (odpo-
wiednio N = 4032, N = 672). Wszystkie dane ze stacji MAWS otrzymaty status
valid. Przeprowadzona kontrola spdjnosci czasowej pozwolila na zidentyfikowanie
jednego btedu w szeregu 7, polegajacego na braku znaku ujemnego temperatury.

W szeregu roznicy r, = T, — T,, wystapilo sze$¢ btedow grubych (tj. 0,89%) przy
przyjetym marginesie btedu na poziomie 0,5°C. Wszystkie zostaly skorygowane
automatycznie.

B. Ocena procesu zmian: wykres 7, r, 7, = f{iN)

Posta¢ roéwnania sktadowej systematycznej r,, wyznaczonej w analizie regresji
wielokrotnej pigciu zmiennych (7, V, RH, p, t'), to dla zmiennych zaleznych wyzna-
czonych w wartosciach:

— rzeczywistych: y = 0,00151-7, + 0,003071-V + 0,000413-RH + 0,000545p

+0,000754-¢'+ 0,565433

— wzglednych: y = 0,0015(7,),.. + 0,00176:(V),... + 0,00059-(RH),.q:

+0,000623+ ()1 + 0,0003(#),,.o, + 0,001123

C) A
( )054

i if E t re=Ta-Tow

< - rpa (szereg reszt)
réwnania trendu liniowego rs: s fseg i 5
¥ = 2E-05x - 0,1304 = e charakierystyka naleima rs (y=0)
R*=10,0575 trend liniowy (rs)
05 . : - : >
o 100 200 300 400 500 600 700

Rys. I1.17. Wykres zbiorczy: r;, 15, , = f{AN); charakterystyka

urzadzenia termometrycznego w Chojnicach w lutym 2017
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Wyniki: Odchylenie warto$ci mierzonych aparaturg automatyczng od wartosci
wzorcowych (T, — T,) miescito si¢ w zakresie od —0,492 do 0,38°C. Najwigkszy
wplyw na ksztattowanie ro6znicy T, — T,, miaty: temperatura (wspotczynnik regres;ji
=~ 0,0015) i predkos¢ wiatru (wspotczynnik regresji = 0,00176).

Komentarz: Ocena procesu zmian w analizowanym miesigcu — ze wzajemnej pro-
porcji amplitud reszt r, do roznicy zmierzonej r = (T, — T,,) oraz warto$ci sktadowe;j
systematycznej (r,) do réznicy zmierzonej » jw. wynika, ze proces zmiennosci cha-
rakterystyki r, = f{N) jest w poczatkowej fazie rozwoju. Na wykresie wartosci prze-
widywanych w funkcji N zaznaczajg si¢ nieznacznie wpltywy zmienno$ci dobowej
temperatury. Charakter zalezno$ci — quasi-liniowy.

Prawdopodobna przyczyna przesunigcia charakterystyki roboczej wzgledem cha-
rakterystyki naleznej o —0,123°C jest wadliwe ustawienie zera przetwornika analo-
gowo-cyfrowego.

C. Ocena procesu zmian: wykres r,, r,, 7, = AT,)

Komentarz: Ocena procesu zmian — na wykresie widoczna poczatkowa faza zmien-
nosci charakterystyki r, = A T,).

i re=Ta-Tw
i “=oocc e (srereg resat)

i e 15 (s2000p skladowe] systemaryeanei)
== o= w= chamkterystykn naledna rs (y=0)
——— trend linkowy (rs)

......... trend wielomiamowy (rs)

i i
|

10 5 ] 5 10
T.(°C)

v

Rys. II.18. Charakterystyka urzadzenia termometrycznego
w Chojnicach w lutym 2017, w funkcji temperatury

Roéwnania trendu ry, = f(T,):

liniowy

»=0,0021x + 0,0005

R2=0,2441 R=0,494

wielomianowy

y=4E — 08X’ + 6E-07X’ — 7E-06X" — 5E-05x" + 0,0004x" + 0,003 — 0,0045
R2=0,2848 R=0,534
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Stabo zaznaczona tendencja wartosci 7, w funkcji 7, Charakterystyka quasi-liniowa,
przesunigta na osi rzednych o wartos¢ —0,123°C. Powyzsza tendencja, odniesiona
do wartosci skrajnych zakresu pomiarowego, okresla odchylenia: przy —30°C wyno-
szace 0,169°C, przy +40°C wynoszace —0,062°C. Obie te wartosci mieszcza si¢
w przedziale zmian dopuszczalnych, a w odniesieniu do zakresu pomiarowego daja
roznice —0,107°C. O te wartos¢ wszystkie pomiary temperatury na stacji Chojnice
sg zanizane. Wiarygodnos$¢ urzadzenia termometrycznego mogtaby by¢ zwigkszona
w wyniku wprowadzenia poprawek wynikajacych z szeregu wartosci obliczonych

r,=AT,).
D. 7, = fN); r, = AT.)

03 006
02
LR

0.1

02

-0

Rys. I1.19. Wyznaczona sktadowa systematyczna (r, = f(N)) w Chojnicach, luty 2017

Roéwnanie linii trendu [r; = f(N)]:

y=4,78E-17x° — 8,87E-14X’ + 5,7496E-11x" — 1,4423E-08x" + 7,150607E-07x" + 0,0001535x — 0,13703
R*=0,130 R =10,3606

y=1,622E-05x — 0,1303

R*=0,054 R=0,2327

Rys. 11.20. Wyznaczona sktadowa systematyczna (7, = f7,)) w Chojnicach, luty 2017

Roéwnanie linii trendu [r; = f(N)]:

¥ =-3,64195E-08x"+ —5,40227E-07x + 2,6427E-06X" + 7,31492E-05x*+ 0,000106X*— 0,000214x — 0,1253
R®=0,379525 R =0,61606

»=0,0015x — 0,12341

R’=0,3201714 R=10,5658369
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Komentarz: Ocena narzedzia analityczno-obliczeniowego — na wykresie (rys. 11.19,
wykres po prawej) wyraznie zaznacza si¢ nieliniowa zmienno$¢ wokot linii tendencji
nieliniowej w czasie wartosci sktadowej systematycznej (poprawek) w funkeji (V).
Po lewej stronie polozenie i orientacja tego samego wykresu w przedziale zmian tole-
rowanych.

Na wykresie (rys. 11.20, wykres po prawej) wartosci », w funkcji (7,) wyraznie
zaznaczaja si¢ poczatki dryfu i mikrozmiennos$ci charakterystyki. Po lewej stronie
orientacja tego samego wykresu w przedziale zmian tolerowanych.

E. Rozklad widmowy r,

Wyniki: Maksymalna asymetria rozktadu reszt wyniosta 1,04% w klasie <—0,1;-0,2).
Niska asymetria szeregu reszt swiadczy o wysokiej jakosci uzyskanych wynikow
w analizie statystyczne;j.

Komentarz: Ocena skutkow aproksymacji — dobre przyblizenie wartosci sktadowej
systematycznej r, roznicy » = (T, — T,) doprowadzito do symetryzacji rozktadu czg¢-
stosci reszt r,, ktora w miernictwie jest identyfikowana z bledem przypadkowym
pomiaru, np. temperatury. Duza asymetria rozktadu czestosci réznic » = (T, — T,,)
zostala zredukowana w rozktadzie czestosci reszt do wartosci <1,04%. Z uwagi na
niskg warto$¢ asymetrii sktadowej przypadkowe;j, warto$¢ sktadowej systematycznej
() wyznaczonej rownaniem regresji wielokrotnej pieciu zmiennych jest okre§lona
prawidtowo.

Czestos¢ klas Asymetria

Klasy (%) reszt
T.— T, | Reszty (%)
—0,5 0,3 - —0,15
—0,4 2,23 0,3 0,07
-03| 98| 1,19 0,15 e
02| 27,83 | 7,14 1,04 S SYRIA
— czestodlr, =T, - T,
—0,1 | 36,46 | 21,58 —0,74

00| 17,86 | 40,03
01| 372/ 2307
02| 104] 506
03] 06| 089
04| 015] 045 | R — '
0,5 - 03

Rys. I1.21. Rozktad widmowy szeregu réznicy r, = Ta — T,, oraz reszt (7,,) (Chojnice, luty 2017)
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Whiosek: Szereg wartosci sktadowej systematycznej, obliczony z rGwnania regresji
wielokrotnej pigciu zmiennych moze by¢ wykorzystany do skorygowania pozyska-
nych danych, przed ich wprowadzeniem do bazy danych.

11.1.4. Stacja Torun — luty 2017

A. Ocena jakosci danych

Zardwno szereg pomiarow T,, jak i T, byt peten (odpowiednio N = 4032
i N=672). W obu szeregach skok czasowy nie przekraczat dopuszczalnych wartosci.
Korekty reczne nie byly wprowadzane. Szereg pomiarow 7, nie zawieratl pomiarow
o statusie invalid lub suspicious.

Dopuszczalng warto$¢ btedow grubych w szeregu r, = T, — T,, okreslono na
poziomie 7, > |0,3°C|. W szeregu zaobserwowano osiem btedow grubych (tj. 1,19%),
z ktorych cztery zostaly skorygowane, a cztery usunigte z szeregu.

B. Ocena procesu zmian: wykres r, r, 7, = f(iN)

Posta¢ roéwnania sktadowej systematycznej r,, wyznaczonej w analizie regresji
wielokrotnej pigciu zmiennych (7,, V, RH, p, t') to dla zmiennych zaleznych wyzna-
czonych w wartosciach:

— rzeczywistych: y = 0,009774-T, + 0,000584-V + 0,001403-RH + 0,000946-p

—0,000375-¢'—1,032663;

— wzglednych: y = (0,001233)(7,),..e + (0,001791)-(V),,.q;. + (0,000451)(RH),.,

+(0,000469)(p),-r + (0,000213)(#),..;. + (0,001034).

('Cy &

0.5

réwnania trendu liniowego rs: 1ps (szereg resal)

s 5y (szereg skindowej systematycanej)
v = 0,0001x - 0,0745 = e = charkterystyka naleina (y=0)
R*=03807 R=0,6178 trend liniowy (rs)
05 - 0 = = - = . >
0 100 200 300 400 300 600 700

Rys. I1.22. Wykres zbiorczy: r;, 15, , = f{AN); charakterystyka

urzadzenia termometrycznego w Toruniu, luty 2017
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Wyniki: Odchylenie warto$ci mierzonych aparaturg automatyczng od wartosci wzor-
cowych (7, — T,,), miescito si¢ w zakresie od —0,291 do 0,260°C. Najwigkszy wpltyw
na ksztattowanie roznicy T, — T, mialy: temperatura (wspotczynnik kierunkowy
=~ 0,0012) i predkos¢ wiatru (wspotczynnik kierunkowy = 0,0017).

Komentarz: Ocena procesu zmian w analizowanym miesigcu — proces zmiennosci
charakterystyki r, = f{N) — rozwiniety. Zaznazza sie zaawansowana zmiennos¢
dobowa i wielodobowa w poczatkowym stadium. Charakter zaleznos$ci — nieliniowy
z tendencja srednig, dodatnia rzedu +0,082°C/miesiac.

C. Ocena procesu zmian: wykres 7y, r,, 7, = A T,)

Komentarz: Ocena procesu zmian — Proces zmiennos$ci charakterystyki r, = AT,)
— zaawansowany. Charakterystyka quasi-liniowa. Tendencja liniowa, dodatnia
o znaczacej warto$ci. W odniesieniu do wartosci skrajnych zakresu pomiarowego,
obliczona z liniowego réwnania tendencji, okresla odchylenia: przy —30°C wyno-
szace 0,251°C, przy +40°C wynoszace 0,261°C. Obie te wartosci wykraczaja poza
przedziat zmian tolerowanych, a w odniesieniu do zakresu pomiarowego daja r6z-

e o )

re=Ta-Tw

“-° Fp (spereg reszl)
— g (srereg skladowe] systematyczne )
== == == charakierystyka nalema (y=0)
———— trend liniowy (rs)
......... trend wielomianowy (rsh

Rys. I1.23. Charakterystyka urzadzenia termometrycznego
w Toruniu w lutym 2017, w funkcji temperatury

Réwnania trendu ry, = f(T,):
liniowy
»=10,0073x—0,0315
2=0,950918 R=0975
wielomianowy
y=-32E-08x" + 5,1E-07x" + 3,6E-06x" — 5,7E-05x" — 0,0002x" + 0,008531x — 0,02846
R?=0,956883 R=0,978
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nice 0,512°C. Od wartosci 4°C w gore wszystkie zmierzone wartosci sg narastajaco
zawyzane (maksymalnie o niespelna —0,26°C), zas w dot — narastajaco zanizane
(maksymalnie o 0,25°C).

Narzedzie pomiarowe utracito wiarygodnos¢ w standardach WIGOS, poniewaz jego
wskazania sg obarczone btedem systematycznym, zmiennym, o nieznanej wartosci.
Powinny by¢ wprowadzone odpowiednie poprawki w celu zniwelowania zjawiska
mikrozmiennos$ci. Wiarygodno$¢ danych pomiarowych moze by¢ poprawiona
w trybie off-line (przed wprowadzeniem do bazy danych), w wyniku wprowadzenia
poprawek wynikajacych z szeregu warto$ci obliczonych r, = A(T,).

D.r =N r, = AT.)

Opis wykresow (rys. 11.24 1 11.25):

— zakres osigganych wartosci sktadowej systematycznej miescit si¢ w przedziale
od —0,115 do 0,061°C;

— przebieg funkcji 7, = f{N) moze by¢ aproksymowany roéwnaniem tendencji wie-
lomianowej (6. stopnia), przy wspotczynniku korelacji rzedu R = 0,62; obser-
wowanie przebiegu w mikroskali wartosci rzgdnych ujawnia jego nieliniowa
postac;

— aproksymacja funkcji 7, = A{ T,) rownaniami tendencji liniowej i wielomianowej,
przy wspotczynnikach korelacji odpowiednio R = 0,978 i R = 0,975 ujawnia
quasiliniowy charakter tej zaleznosci.

Komentarz: Ocena narzedzia analityczno-obliczeniowego — Na wykresie (rys. 11.24,
wykres po prawej) przedstawiono wartosci sktadowej systematycznej (poprawki)
w funkcji (V). Wyraznie zaznacza si¢ ich nieliniowa zmienno$¢ wokot ksztattu nieli-
niowej tendencji w czasie. Poszczegolne wartosci okreslane sg z duza doktadnoscia
rozdzielczo$cia amplitudowa w mikroskali rzednych. Uwidacznia si¢ nieustanna
zmienno$¢ wartosci poprawek, wynikajaca z aktualnej kombinacji warto$ci pieciu
zmiennych uczestniczacych w ksztalttowaniu warunkéw wymiany z otoczeniem
ciepla Joule’a, wytwarzanego w urzadzeniu termometrycznym. Na wykresie po
lewej stronie — potozenie i orientacja tego samego wykresu w przedziale zmian
tolerowanych.

Na wykresie (rys. 11.25, wykres po prawej stronie) przedstawiono warto$ci 7
(poprawek) w funkcji (7,),..; Wyraznie zaznaczaja si¢ poczatki mikrozmiennosci
charakterystyki. Na wykresie po lewej stronie — potozenie i orientacja tego samego
wykresu w przedziale zmian tolerowanych.
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03 0,08

| I.l MAN - o0

007

03 0,12

Rys. 11.24. Wyznaczona sktadowa systematyczna (r, = f{N)) w Toruniu, luty 2017

Roéwnanie linii trendu [r, = f(N)]
¥ =—1,259E-16x"+ 3,505E-13X = 3,564E-10x" + 1,641 E-07x*— 3,331E-05x"+ 0,0024x — 0,0827
R2=0,748 R=0,865
»=0,00012x — 0,07462
2=0,382 R=0,618

" m 30 40

03 el

Rys. 11.25. Wyznaczona skladowa systematyczna (r, = A{7,)) w Toruniu, luty 2017

Réwnanie linii trendu [r = f(T,)]
¥ = —3E-08x"+ 5E-07X’ + 4E-06x" - 5,7E-05X>— 0,0002%"+ 0,008531x — 0,028459

R?=0,957 R=0,978
y=0,00731x-0,03147
R2=10,951 R=0,975

E. Rozktad widmowy 7,
Wyniki: Maksymalna asymetria rozktadu reszt wyniosta 1,42% w klasie <0;—0,1).

Komentarz: Ocena skutkéw aproksymacji — Dobre przyblizenie wartosci sktado-
wej systematycznej r, roznicy » = (T, — T,,) doprowadzito do symetryzacji rozktadu
czestosci reszt r,, ktora w miernictwie jest identyfikowana z btedem przypadkowym
pomiaru, np. temperatury. Duza asymetria rozktadu czestosci roéznic r, = (T, — T,,)
zostata zredukowana w rozktadzie czestosci reszt do wartosci <1,5%. Niewielka
warto$¢ asymetrii sktadowej przypadkowej $wiadczy o dobrym dopasowaniu
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Czestos¢ klas i X0 R
Klas (%) Asymetria P == == = asymetria reszt
Y reszt it e — C2GSW0OSCr, = T,— T,
T.— T, | Reszty
-0,3 0,75 - -
=02 7,19 329 -0,45
-0,1| 37,28 | 23,05 1,42
0| 36,68| 49,25 0
0,1| 14,97 20,21 -1,42
02| 2,84 4,19 0,45
0,3 0,3 0 - klasy

Rys. I1.26. Rozktad widmowy szeregu roznicy r, = T,— T,, oraz reszt (r,,) (Torun, luty 2017)

liniowego réwnania regresji wielokrotnej aproksymujacego przebieg rzeczywisty.
Wartosci sktadowej systematycznej (r,) zostaly okreslone prawidtowo.

Whniosek: Szereg warto$ci 7, obliczony z rownania regresji wielokrotnej pigciu
zmiennych moze by¢ wykorzystany do skorygowania pozyskanych danych, przed
ich wprowadzeniem do bazy danych.

11.1.5. Wnioski koncowe

Opisane postgpowanie zastosowane do trzech wybranych przypadkow
pokazuje, ze:
1. Chwilowe wartosci sktadowej systematycznej w szeregu czasowym danych

moga by¢ wyznaczone z duza doktadnoscia.

2. Jako$¢ catego postepowania analityczno-obliczeniowego moze by¢ kontrolo-
wana za posrednictwem wartos$ci asymetrii rozktadu czestosci reszt.

3. Calos¢ postepowania analityczno-obliczeniowego, ujeta w formie zautoma-
tyzowanego narzedzia, skraca czas realizacji obliczen do utamka czasu, jaki
bylby potrzebny w przypadku obliczen manualnych. Nadaje to opracowanej
metodzie zdolno$¢ do kontroli jako$ci pomiarow temperatury w sieci PSHM
w trybie operacyjnym.

4. Jak wynika z rozwazan, kazdy pomiar temperatury wykonany przy pomocy

urzadzenia termometrycznego automatycznej stacji meteorologicznej, wyste-

pujacy w okreslonym szeregu czasowym danych, jest obarczony inng warto$cia
btedu systematycznego nieznanego i wymaga innej poprawki. Na obecnym
etapie rozwoju metodycznego jest to bezposrednia przyczyna braku mozliwosci
wprowadzenia aktualnych poprawek na zjawisko mikrozmiennosci charaktery-
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styk w trybie on-line. Natomiast poprawki te moga by¢ okreslone 1 powinny
by¢ wprowadzone poétautomatycznie w trybie off-line, przed wprowadzeniem
danych do ich bazy



CZESC I11.

DIAGNOSTYKA TELEMETRYCZNA
NIESPRAWNOSCI URZADZEN,

UKEADOW I CZUJNIKOW POMIAROWYCH

K. Rozdzynski, B. Peek






1. Zalozenia metodyczne dla diagnostyki telemetrycznej
wiarygodnos$ci urzadzen pomiarowych automatycznych
stacji meteorologicznych

1.1. Podstawy teoretyczne

W przypadku pomiaroéw temperatury powietrza nalezy uwzglednic szereg czyn-
nikow, ktorych pominigcie prowadzi do wadliwych okreslen mierzonej temperatury.
Pomiary opornosci termometrycznych czujnikow rezystancyjnych realizowane sg
z reguly za pomocg mostkow pomiarowych (Wheatstone’a lub Thomsona)
(rys. Ill.1a) Iub przy uzyciu uktadow kompensacyjnych. Czujnik termometryczny
R, = Ry pracujacy w mostkowym uktadzie pomiarowym wraz z zasilaczem stabilizo-
wanym i uktadem termometrycznym tworza urzadzenie termometryczne.

Zaleznosci podstawowe, jakie wystapia w przypadku mostka Wheatstone’a
pradu statego (rys. IIl.1a), moga by¢ okreslone w wyniku zastosowania twierdze-
nia o zastgpczym zrodle napiecia (Thevenina) [Rozdzynski 1974]. Natezenie pradu
I w galezi przekatnej mostka (tj. sygnat na wyjsciu uktadu pomiarowego) mozna
obliczy¢, dokonujac przerwy w gatezi opornosci Rs (rys. II1.1b) i znajdujac napigcie
w stanie jalowym U,,. Napigcie to jest réznica spadkdéw napie¢ na opornosciach
R: I Rs. Przy zalozeniu, ze oporno$¢ wewnetrzna zrodta R, = 0, moze by¢ ono wyra-
zone w postaci:

— Rl _ R3 _ R] R4 _R2R3
_ER1+R2 ER3+R4_ (R+R,) (Rs+Ry) ®)

Um n

Opornos¢ obwodu migdzy zaciskami m i n przy E = 0 (rys. IIl.1¢) i przerwie
w gatezi o opornosci Rs wyniesie:

_ Ri‘R; + Rs Ry
" R,+R, R;+R,

R, ©)

Natomiast prad w gatezi Rs mozna wyznaczy¢ z wzoru (10), najczesciej spo-
tykanego w literaturze dla wyrazenia nat¢zenia pradu w gatezi przekatnej mostka:
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Umn — E R] R4 - Rz R3
R.+Rs  (R,+Ry)-[RsRe+Rs(Rs+Ry)]+R, Ry (Rs+Ry) (10)

Is=

Jak wynika z zaleznosci (10), amplituda sygnalu na wyj$ciu w mostku nie-
zrownowazonym (natgzenie pradu ls) jest liniowa funkcjg napiecia zasilania £ oraz
ztozong funkcja wartosci R, (opornosci R; czujnika termometrycznego w okreslonej
temperaturze o$rodka), ktora w liczniku i mianowniku tego utamka wchodzi w zto-
zone zwiazki z innymi elementami mostka pomiarowego. Sygnat na wyjsciu mostka
jest funkcja trzech zmiennych: E = f(t') R, = AT, t'), [R,, Rs, Ry = f(t'), gdzie t' — czas.

W przypadku urzadzenia termometrycznego, tj. ukladu termometrycznego
wspotpracujacego z czujnikiem rezystancyjnym Pt-100, w mostkowym uktadzie
pomiarowym (rys. III.1), w gatezi mostka R, wlaczony jest ww. czujnik termome-
tryczny o charakterystyce R; = (aT + b). Do postaci wzoru (10) mogg by¢ wprowa-
dzone nastgpujace uproszczenia:

RoRs =k R3R,+Rs(R:+R,) =k RyR;+R,) =k;
a wzOr ten przyjmie postac:

RTR4 - k] _
Ry(ky + ks) + Rok, =AE.Ry) (b

Is=F

Jak wida¢, w mostku niezréwnowazonym, w pierwszym przyblizeniu, nateze-
nie pradu 5 (tj. sygnal nier6wnowagi mostka, na wejsciu do uktadu termometrycz-
nego) jest funkcja dwoch zmiennych: liniowa wartosci E (napigcia zasilania uktadu
mostkowego) oraz ztozona, nieliniowa wartosci rezystancji czujnika termometrycz-
nego R, =AT).

Jezeli spelniony bedzie warunek stabilno$ci zasilania uktadu termometrycz-
nego E = const., to 5 bedzie funkcja tylko jednej zmiennej I5 = A7) 1 zaleznos¢
ta moze by¢ wykorzystana do pomiaru temperatury. Jezeli warunek ten nie bedzie
spetniony, (£ # const.), to warto$§¢ | = flE, Ry) bedzie pozornie funkcja dwdch
zmiennych. Jednak w przypadku, gdy £ ulegnie podwyzszeniu, wzrosnie rowniez
natezenie pradu | w galezi mostka termometrycznego, w poré6wnaniu z jego war-
toscig I, — konstrukcyjnie nalezng. Skutkiem tego bedzie wydzielenie w czujniku
termometrycznym dodatkowego ciepta Joule’a Q = k(I — 1,)°R;, co spowoduje pod-
niesienie temperatury czujnika termometrycznego ponad temperatur¢ rOwnowagi
zjego otoczeniem. Efektem tego zjawiska samopodgrzewania bedzie zmiana wartosci
rezystancji czujnika termometrycznego na = (R; + AR;). Warto$¢ sygnatlu na wyjsciu
z niezrownowazonego mostka pomiarowego, przy wzroscie napigcia zasilania F,
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aj b} urzgdeenie termometryczne

Fasilacz stabilizowany
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wyghadzania

Obwody dopasowania sygnahu do wejéeia
do obwodu prabkowania 2 pamigeig

Prectwomnik analogowe-cy frowy

! Procesor

...................................

Rys. III.1. Podstawowy uktad mostka Wheatstone’a; urzadzenie i uktad termometryczny

staje si¢ funkcja trzech zmiennych: Is = £, R, AR;). Pochodnym skutkiem przejscia
czujnika termometrycznego ze stanu cieplnie-biernego w stan cieplnie-czynny jest
pojawienie si¢ jego podatnosci na wptywy czynnikoéw fizycznych (7, V, RH, p i in.),
biorgcych udzial w ksztattowaniu warunkéw wymiany nadmiernego ciepta miedzy
otoczeniem a czujnikiem cieplnie-czynnym. W tym przypadku warto$¢ sygnatu na
wyjsciu z niezrOwnowazonego mostka pomiarowego staje si¢ juz funkcja siedmiu
i wiecej zmiennych: |5 = AE, R, AR, T, V, RH, p i in.).

Na dalszej drodze, w tancuchu przetwarzania na koncowa posta¢ cyfrowa,
sygnat ten dozna dalszej deformacji w wyniku obarczenia sumg bledow (systema-
tycznych i przypadkowych), jakie wystapia w kazdym z podzespotow funkcjonal-
nych wchodzacych w sktad tego tancucha. Urzgdzenie termometryczne
W tym stanie stopniowo traci wiarygodnos$¢ wskazan
i przestaje petni¢ funkcje¢ narzedzia pomiarowego.

Zmiany czujnika wspoldziatajacego z okreslonym uktadem pomiarowym maja
podstawowe znaczenie dla urzadzenia termometrycznego, poniewaz wprowadzaja
indywidualne postacie zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych dla wszystkich zmien-
nych okreslajacych warto$¢ sygnatu |5 jw. Tym samym wywierajg podstawowy
wplyw na charakterystyke urzadzenia termometrycznego. Z tego wzgledu jej zmien-
nos$¢ moze by¢ obserwowana, analizowana i poréwnywana wylacznie na ciggach
charakterystyk miesigcznych, pozyskanych w tym samym zestawie czujnik termo-
metryczny — uktad.

Odmienne sg zaleznosci wystepujace w przypadku uktadu pomiarowego
wspotpracujgcego z opornikiem wzorcowym, reprezentujgcym okreslong tempera-
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ture T, = const. W tym przypadku do postaci wzoru (11) moga by¢ wprowadzone
dalsze uproszczenia:

RR;=ks; R +R,=ks Riks =k
a wzor ten przyjmie postac:

g ki k
= =) (12)

Sygnat na wyjsciu uktadu mostkowego jest funkcja jednej zmiennej |5 = fE)
1 moglby by¢ wykorzystany jako miara zmiennosci napigcia zasilania uktadu i okre-
slania zmiennoS$ci charakterystyki urzadzenia termometrycznego, spowodowanego
zjawiskiem samopodgrzewania, gdyby sygnat ten nie ulegat dalszym deformacjom,
wynikajacym z procesu starzenia dlugiego tancucha podzespotow uktadu termome-
trycznego, przedstawionych na rys. III.1. W tym przypadku skutki zjawiska samo-
podgrzewania nie wystapia, poniewaz opornik wzorcowy T%,, mimo wzrostu
warto$ci nat¢zenia pradu i pojawienia si¢ dodatkowego ciepta Joule’a, nie zmieni
swojej rezystancji. Jest bowiem wykonany z materiatu o bardzo matym wspotczyn-
niku temperaturowym opornosci. W rezultacie, sygnat |5 doprowadzony do proce-
sora jest funkcjg Is = AE + Y1 A), tzn. jest proporcjonalny do zmian napigcia
zasilania 1 sumy bledow (systematycznych i przypadkowych), jakie wystapia
w tancuchu przetwarzania tego sygnatu na koncowg posta¢ cyfrowa. Zatem zmien-
nos¢ charakterystyki uktadu pomiarowego jest obrazem sumy zmian zachodzacych
w zasilaczu i w ukladzie termometrycznym.

Z tych powoddéw charakterystyka uktadu pomiarowego
stanowi podstawe dla wszelkich postgpowan analityczno-
-obliczeniowych i moze by¢ wykorzystana zarowno dla
kontroli procesow starzenia na stacjach zalogowych,
jak i bezzatogowych.

Jak wynika z obserwacji, zmiany czujnika pomiarowego nie wywieraja zad-
nego wplywu na charakterystyke uktadu termometrycznego, dlatego jej zmiennos¢
moze by¢ obserwowana, analizowana i poréwnywana w wieloletnich ciagach
charakterystyk miesiecznych zestawionych na wykresie zbiorczym.

W  pomiarach poréwnawczych szeregi warto$ci zmiennych zaleznych
r = (T, — 40) 1 r, = (T, — T,) moga by¢ pozyskane tuz po sobie, z nieznaczng
zwloka czasowa — nieistotng dla zmiennosci wszystkich zmiennych uczestnicza-
cych w pomiarach. Obie zmienne niezalezne r, i r, mogg by¢ zatem odniesione
do tego samego, chwilowego zestawu zmiennych niezaleznych (7, V, RH, p, t').
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Ten stan rzeczy stwarza metodyczne warunki do wyznaczania aktualnej charaktery-
styki czujnika termometrycznego jako réznicy charakterystyk urzadzenia i uktadu
termometrycznego.

1.2. Podstawowe warunki wiarygodnosci miernictwa temperatury
w automatycznych stacjach meteorologicznych

Z postaci rownania (10) wynika, ze podstawowym warunkiem
wiarygodnego miernictwa temperatury w ukladzie pomiarowym
niezrownowazonego mostka pomiarowego lub ukladzie potencjometrycznym,
w catym okresie kilkuletniej eksploatacji polowe;j jest:

1) Utrzymanie niezmiennos$ci zwiazku |5 = f(R,) = A7), co wymagaro6wnocze -
snego spetnienia nastgpujacych warunkow:

a. Utrzymania niezmienno$ci w czasie wartosci napigcia zasilania ukladu
pomiarowego tj. E = f{(t") = const., z duzg doktadnoscig, co moze by¢ osig-
gnigte w wyniku zastosowani zasilaczy stabilizowanych o bardzo duzej
trwalo$ci dziatania oraz dokonywania okresowej kontroli niezmiennosci
pradu |, zasilajacego uktad niezréwnowazonego mostka pomiarowego.
Pomiar temperatury za pomoca urzadzenia termometrycznego automa-
tycznej stacji meteorologicznej ma by¢ wykonany z doktadno$cig wicksza
niz £0,2°C°, co przy zakresie pomiarowym (od —30 do +40°C) odpowiada
doktadnosci £0,28%. Przy zatozeniu, ze 1/3 cz¢$¢ tej wartosci bedzie odnie-
siona do wartosci napigcia, za$ pozostate 2/3 — do wartosci wyrazenia okre-
slajacego zmienno$¢ proporcji rezystancji oraz do poziomu btedéw uktadu
pomiarowego, uzyskuje si¢ warunek doktadnosci stabilizacji napi¢cia zasi-
lania mostka pomiarowego AU < [£0,09|%. Musi by¢ on jednak spetiony
w catym okresie eksploatacji polowej urzadzenia termometrycznego (10-12
lat), co w praktyce nie moze by¢ osiagnigte z uwagi na proces starzenia
elementow i uktadow elektronicznych oraz brak kontroli nad tym procesem.

b. Utrzymania niezmiennos$ci wartosci rezystancji wchodzacych w sktad
mostka pomiarowego, z wyjatkiem wartosci R, = f(7), na niezmiennym
poziomie warto$ci nominalnych, tj. R, = f(t') = const., gdzie i = 2, 3, 4,
z duza doktadnos$cig (rzedu 0,01%), co wymaga zastosowania rozwigzan
technicznych redukujacych tempo ich starzenia;

¢. Utrzymania zalezno$ci charakterystyki termometrycznej czujnika pomia-
rowego od temperatury na niezmiennym poziomie, niezaleznie od czasu

$WMO, 2014, Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, WMO-No 8, Geneva
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ekspozycji ' na polowym stanowisku pomiarowym, [R, = AT)] =£(¢") = const.

Konieczno$¢ ta wymaga z kolei spelnienia dwoch warunkow szezegotowych:

1. Konieczno$¢ okreslenia postaci aktualnej charakterystyki czujnika
termometrycznego Pt-100, w spojnosci pomiarowej z wzorcem pan-
stwowym (GUM), z doktadno$cig wynikajacg ze standardow WIGOS,
co wymaga okresowych kontroli i rekalibracji w akredytowanym labo-
ratorium wzorcowniczym (CLAP), w postgpowaniu wzorcowniczym
wg standardow ISO. Zmienno$¢ w czasie tej charakterystyki wynika ze
zmian fizycznych zachodzacych w czujniku termometrycznym na skutek
starzenia materiatow, z ktorych jest wykonany. Aktualizacja postaci cha-
rakterystyki wymaga jej rekalibracji z czgstoscig nie mniejsza niz raz
na rok. Wynikajace z postepowania wzorcowniczego poprawki musza
by¢ wprowadzone do urzadzenia pomiarowego wraz z czujnikiem, do
ktorego sig¢ odnosza. Odstgpienie od tego obowiazku spowoduje odpo-
wiednie przesunigcie catej charakterystyki wzgledem osi rzednych na
wykresie T, = f(T,), co jest rownoznaczne z wprowadzeniem zespotu
btedow systematycznych obarczajacych pomiary temperatury w odno-
$nych podzakresach jej zmienno$ci, we wszystkich szeregach czaso-
wych pozyskanych danych termometrycznych. Oznacza to, ze program
pomiaréw temperatury powietrza w sieci narodowej bedzie wykonany
ogo6lnie z btedami systematycznymi zawyzajacymi wszystkie jej warto-
$ci rzeczywiste.

2. utrzymanie na niezmiennym poziomie warto$ci natezenia pradu I, ptyng-
cego przez czujnik pomiarowy. Spelnienie tego warunku wynika
z niezmienno$ci warto$ci napi¢cia £ zasilania uktadu pomiarowego,
ktory przedstawiono juz w punkcie a. W tym przypadku chodzi jednak
nie o skutek algebraiczny zwigzany z wartoscia U,,, w rownaniu (10),
lecz o skutek pochodny, dodatkowy. Wraz ze zmiang warto$ci E zmianie
ulegnie wartos¢ natezenia pradu I, a w konsekwencji — ilo$¢ ciepta
Joule’a wydzielanego w czujniku rezystancyjnym i jego temperatura
pracy. Powstanie dodatkowe Zrédto btedow systematycznych. Przyczyna
tego stanu rzeczy jest postgpujacy proces starzenia zasilacza stabilizo-
wanego, ktorego skutkiem jest nieznaczna degradacja funkcji stabilizu-
jacej, wzrost natezenia pradu ls>1,, wzrost ilosci ciepta Joule’a
Q wydzielanego w czujniku pomiarowym, wzrost warto$ci opornosci
R; 1 w koncowym rezultacie pojawienie si¢ bledu systematycznego
samopodgrzewania AT, = Q). Zmiany w czujniku pomiarowym zacho-
dza na skutek degradacji podzespotow urzadzenia pomiarowego, ktore
nie jest poddawane kontroli w warunkach akredytowanego laboratorium



wzorcowniczego, a z kolei nie moze by¢ kontrolowane w przegladach
okresowych, prostymi metodami serwisu technicznego.

Zjawisko to rozwija si¢ zatem w sposob niekontrolowany i w miernictwie
meteorologicznym znane jest pod nazwg samopodgrzewania czujnika
pomiarowego, a ogolniecj mikrozmienno$§ci charakterystyki
wejscia/wyj$cia urzadzen termometrycznych automatycznych stacji mete-
orologicznych.

2) Utrzymanie na statym poziomie parametréw technicznych uktadu termome-
trycznego tj. przetwarzania sygnaléw analogowych na wyjsciu uktadu pomia-
rowego (Is), co ogodlnie wymaga redukcji tempa procesu starzenia elementow
tego uktadu oraz zastosowania specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych, redu-
kujacych ryzyko przewleczenia do uktadu pomiarowego przepi¢¢ sieciowych,
np. wywolanych wytadowaniami atmosferycznymi. Stan utrzymania ww.
parametréw powinien by¢ sprawdzany w okresowym planie serwisu i kontroli
jakosci dziatania.

Utrzymanie powyzszych warunkow nie nalezy do tatwych, lecz musi by¢
zapewnione w programie profesjonalnego serwisu technicznego i meteorologicz-
nego, realizowanego w standardach WIGOS. Z biegiem czasu zmieniaja si¢ wartosci
wszystkich elementow elektronicznych urzadzenia termometrycznego (w tym R,,
Rs, R4jw.), a takze warto$¢ F, np. na skutek zmian wlasciwosci technicznych uktadu
stabilizujacego napiecie lub prad urzadzenia zasilajagcego mostek pomiarowy.

W przypadku urzadzen termometrycznych komercyjnych, automatycznych
stacji meteorologicznych powyzsze zatozenia sg w duzym stopniu czysto teoretyczne.
Sa to bowiem warunki, jakie powinny by¢ spetnione w interesie uzytkownikow tego
sprzetu, producenci prawdopodobnie nie sg nimi zainteresowani. Ich spelnienie
wymagatoby np. zastosowania starannej preselekcji elementéw elektronicznych
i specjalnych technologii, co spowodowatoby nieuchronny wzrost kosztow produkcji
i zmniejszenie popytu na wysyconych rynkach zbytu, na produkty o wyzszej jakosci,
ale i wyzszej cenie. Wynikajace z tych ulepszen przedtuzenie ,,zycia” sprzetu pomia-
rowego rowniez nieuchronnie zredukowatoby popyt na te urzadzenia, co na pewno
jest sprzeczne z interesami producentow.

W praktyce, powyzsze warunki sg spetnione w chwili produkcji urzadzen oraz
krotko po tym czasie, tj. w okresie gwarancji. Uzytkownika sprzg¢tu pomiarowego
(Shuzby narodowe) interesuje natomiast, czy sprzet ten zachowa swoje wlasciwosci
metrologiczne w okresie 10-12 lat zamierzonej eksploatacji polowe;j i jakie beda tego
koszty. Poszukiwany jest sprze¢t pomiarowy o dtugim okresie wiarygodnego dziatania
1 wymagajacy jedynie niewielkich naktadéw finansowych na jego utrzymanie.

W okresach magazynowania urzadzen termometrycznych automatycznych
stacji pomiarowych u producenta lub uzytkownika, nat¢zenie opisanych zmian ulega
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zmnigjszeniu, a proces spowolnieniu, poniewaz nie sg one intensyfikowane przepty-
wem pradu elektrycznego w obwodach elektronicznych. Gwarancje udzielane przez
producentdow tych urzadzen najczesciej obejmuja okres 1-2 lat od daty zawartej
transakcji. W przeprowadzonych w PSHM masowych badaniach ustalono, ze po
uptywie rocznego okresu gwarancyjnego w przewazajacej liczbie nowych urzadzen
pomiarowych proces deformacji charakterystyk wejscia/wyjscia urzadzen termome-
trycznych wystepowat juz z istotnymi skutkami, a w 15-18% urzadzen osiagal fazg
zaawansowana.

W $Swietle powyzszych rozwazan staje si¢ jasnym,
ze wdrozenie 1 utrzymanie standardéow WIGOS wymaga
organizacji i jako$Sci programu serwisu metrologicznego
na najwyzszym profesjonalnym poziomie.

W narodowych stuzbach meteorologicznych problem degradacji charaktery-
styk wejscia/wyjscia urzadzen termometrycznych i innych parametrow mierzonych
za posrednictwem sygnalow analogowych w programie telemetrycznego monito-
ringu nie zawsze nalezy do pierwszoplanowych, prawdopodobnie z nastepujacych
przyczyn:

a) obecnie stan techniczny tych urzadzen moze by¢ zidentyfikowany i kontrolo-
wany in situ wytacznie w wyniku przeprowadzania indywidualnych pomiaréw
poréwnawczych temperatury lub innych wielko$ci mierzonych analogowo
podczas prac serwisowych;

b) wymaga zastosowania zaawansowanych metod analizy statystycznej w odnie-
sieniu do pozyskanych szeregéw czasowych danych, dla uzyskania wiary -
godnych i porownywalnych wynikdéw w programie monitoringu
stanu technicznego tych urzadzen;

C) przy ogolnej dominacji techniki cyfrowej, problemy dotyczace kilku wielko$ci
fizycznych, u ktorych zachodzi potrzeba pomiaru z zastosowaniem technik
analogowych, czgsto ulegaja marginalizacji.

W opisanych warunkach stuzby narodowe koncentruja si¢ na
realizacji warunku lc, ktéry jest warunkiem nieodzow-
nym, lecz niewystarczajacym, poniewaz dziatania te dotycza jedynie
cze$ci urzadzenia pomiarowego, tj. czujnika. Uznajac, ze warunek 1b moze by¢
spelniony wylacznie przez producenta sprzgtu, uzytkownik, dla zapewnienia wia-
rygodnos$ci pomiardw, np. temperatury, jest zobowigzany do uruchomienia stosow-
nych dziatan dla realizacji warunkow la, 1ci 2. jw.

Moze to nastgpi¢ m.in. w wyniku uruchomienia telemetrycznego programu
diagnostyki i monitoringu zmian zachodzacych w urzadzeniach termometrycznych,
opartego na pomiarach pordwnawczych temperatury z termometrem odniesienia
i opornikiem wzorcowym oraz na opracowane] metodyce i postgpowaniu
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analityczno-obliczeniowym dotyczacym mikrozmiennosci charakterystyk wejscia/
wyjscia urzadzen, w odniesieniu do pozyskanych, synchronicznych szeregdw cza-
sowych danych termometrycznych. Podobne postepowanie moze by¢ uruchomione
w przypadku innej wielko$ci meteorologicznej mierzonej analogowo.

W opinii metrologa, w §wietle wynikéw uzyskanych w badaniach masowych
zjawiska mikrozmienno$ci charakterystyk urzadzen termometrycznych (R6zdzynski
2015), osiagniecie w Stuzbie Narodowej standardow jakosci WIGOS, z pomini¢ciem
warunkow wiarygodnego miernictwa temperatury i rozwigzania problemu kontroli
procesu mikrozmiennosci charakterystyk w trybie operacyjnym, jest nierealne.

Podobna analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla przypadku, gdy w miejscu
R; wlaczony jest opornik wzorcowy Ry = const. W tym przypadku podstawo -
wym warunkiem wiarygodnych pomiaroéw wukladzie pomiarowym
niezrownowazonego mostka pomiarowego lub uktadu potencjometrycznego jest:

1) Utrzymanie niezmiennos$ci zwiazku ls = f(R,) =AT), co wymagaro6wnocze -
snego spetienia warunkow identycznych, jak w przypadku pomiaru Ry, tj.:

a. Utrzymania niezmienno$ci w czasie wartosci napiecia zasilania uktadu

pomiarowego, czyli E = f{t') = const. Jezeli warunek ten zostanie naruszony
w wyniku zmian zachodzacych w czasie w zasilaczu stabilizowanym,
to zmieni si¢ warto$¢ pradu l. zasilajagcego uktad niezréwnowazonego
mostka pomiarowego, a tym samym warto$¢ pradu Is = AR,) = AD).
W programie pomiarow porownawczych PSHM wykorzystywano oporniki
wzorcowe o wartosci 115,54Q, co odpowiada wartosci goérnej zakresu
pomiarowego, tj. 40°C.
Taki wynik pomiaru wartosci rezystancji R,, bedzie uzyskiwany, jak dtugo
zachowane beda wszystkie parametry techniczne ukladu pomiarowego
i zasilacza. Z biegiem czasu, w eksploatacji polowej narzedzia pomiaro-
wego pojawia si¢ roznica wartosci: ; = (R,). — (R,)x = [(R,). — 115,54] =
[AR = fIAT)], gdzie: (R,). — warto$¢ opornosci wzorcowej zmierzona przy
pomocy uktadu pomiarowego i zasilacza stabilizowanego — w aktualnym
stanie technicznyml AR = f{AT) — r6znica opornosci proporcjonalna do bledu
pomiaru temperatury, wynikajacego ze zmian wiasciwosci technicznych
uktadu pomiarowego i zasilacza (urzadzenia pomiarowego bez czujnika
pomiarowego).

b. Utrzymania warto$ci rezystancji R, na niezmiennym poziomie wartosci
nominalnej, tj. R,, = f(#') = const. z duza doktadnoscig, co wymaga zastoso-
wania rozwigzan technicznych redukujacych tempo starzenia.

€. Warunek utrzymania charakterystyki R = f(T) nie dotyczy opornika wzor-
cowego o R, = const. Wymagane jest jednak wyjasnienie, w jakim sensie

99



i stopniu dwa wymagania szczegbélowe sformutowane w odniesieniu

do czujnika rezystancyjnego Pt-100, dotycza tego opornika:

i. Musi by¢ okreslona doktadna warto$¢ opornika wzorcowego R, w spoj-
nosci pomiarowej ze wzorcem panstwowym (GUM), z doktadnoscia
rzgdu 0,01%.

ii. Warto$¢ natezenia pradu I, ptyngcego przez opornik wzorcowy nie musi
by¢ utrzymana na niezmiennym poziomie. Zmiana warto$ci nat¢zenia
pradu I, zmieni ilo$¢ ciepta Joule’a wydzielanego w oporniku wzorco-
wym, a tym samym jego temperature pracy. Jest to jednak bez znacze-
niaznaczenia, poniewaz opornik wzorcowy wykonany jest z manganinu
o wspoltczynniku temperaturowym opornosci a = 10-10°, co oznacza,
ze warto$¢ jego opornosci nie ulegnie zmianie mimo zmiany wydzie-
lanego w nim ciepta Joule’a. W tym przypadku btad systematyczny od
samopodgrzewania AT, = f{Q) nie wystapi. W taki sposob opornik wzor-
cowy zachowa warto$¢ nominalng opornosci w kazdej sytuacji i zawsze
moze pemi¢ funkcje niezmiennego wzorca warto$ci gornej zakresu
pomiarowego temperatury.

2) Utrzymanie na stalym poziomie parametrow technicznych uktadu termo-
metrycznego (tj. przetwarzania sygnalow analogowych) na wyjsciu uktadu
pomiarowego (l5) wymaga ogdlnie redukcji tempa procesu starzenia elemen-
tow tego uktadu oraz zastosowania specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych,
redukujacych ryzyko przewleczenia do uktadu pomiarowego przepieé siecio-
wych, wywotanych np. wyladowaniami atmosferycznymi. Stan utrzymania
Ww. parametrOw powinien by¢ sprawdzany w okresowym planie serwisu
1 kontroli jakosci dziatania.

Jezeli przy zachowaniu powyzszych warunkow w uktadzie z opornikiem wzor-
cowym pojawi si¢ zmiennos¢ charakterystyki wejscia/wyjscia w czasie, to bedzie
ona odzwierciedla¢ wylacznie zmiany zachodzace w zasilaczu, mostku i uktadzie
pomiarowym, z wykluczeniem zmian wystepujacych w czujniku.

1.3. Rownania regresji wielokrotnej i znaczenie ich elementow w diagno-
styce telemetrycznej

W rozumieniu ogdlnym rownania regresji wielokrotnej, oparte na dostatecznie
licznych szeregach czasowych par pomiaré6w poréwnawczych odnosnej wielkosci
mierzonej i wzorca polowego, okreslajace aktualne postacie charakterystyk wejscia/
wyjscia elektronicznych urzadzen, uktadéw i czujnikow pomiarowych automatycz-
nych stacji meteorologicznych, stanowig $cista forme¢ kompletnego i wyczerpujacego
przekazu, opartego na istotnej ilogci wszelkich zwigzkow ilosciowych wystepujacych
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w analizowanym okresie, a niosgcego szczegotowe informacje o skutkach okre$lonych
procesow fizycznych i zjawisk, zmieniajacych w czasie postacie tych charakterystyk.

Rzad rownan regresji wielokrotnych, pozyskiwany z programu wspomnianych
pomiaréw poréwnawczych, pozwala na okreslenie z dobrym przyblizeniem procesu
zmian zachodzacych w tych charakterystykach w wyniku oddziatywania okre$lo-
nych fizycznych zmiennych niezaleznych oraz czasu.

Oparte na tych podstawach okre§lone postepowanie analityczno-obliczeniowe,
zautomatyzowane w postaci makra, tworzy z kolei warunki do niezmiennej, nieza-
wodnej i powtarzalnej realizacji zespotu wszystkich operacji logicznych i matema-
tycznych, co jest podstawowym warunkiem prawidtowego okreslania i racjonalne;j
oceny wszelkich zjawisk zachodzacych w analizowanym urzadzeniu pomiarowym.

Kazda sktadowa czastkowa rownan regresji wielokrotnej, bedaca ze wzgledu
na swoja postac i zwiazek logiczny zrodlem roéznorodnych i unikalnych informacji
o aktualnej podatnosci urzadzenia, uktadu lub czujnika pomiarowego na wptywy
okreslonych wielko$ci i zewnetrznych lub wewnetrznych procesow fizycznych,
wymaga szczeg6lnej uwagi i wnikliwej analizy.

Ponizej zamieszczono opisy tych znaczen, jakie okreslono z wystarczajacym
dla praktyki przyblizeniem w przeprowadzonych dotad badaniach. Nie oznacza
to jednak, ze tytutlowe zagadnienie zostalo wyczerpane. Postacie rownan regresji
wielokrotnej sg zrodtem jeszcze wielu znaczen i informacji, dotyczacych wiasci-
wosci metrologicznych i procesow deformujacych charakterystyki robocze narzedzi
pomiarowych, ktore nalezy okresli¢ w programie dalszych badan.

1.3.1. Podstawowe postacie rOwnan regresji wielokrotnej

Postgpowania analityczno-obliczeniowe, oparte na zastosowaniu réwnan
regresji wielokrotnej moga by¢ wykorzystane dla osiggniecia réznych celow,
szczegdtowych lub ogdlnych. Dwa skrajne z nich to:

1. okreslenie rodzaju, nat¢zenia, tempa i kierunku rozwoju oraz aktualnego stanu
zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyk roboczych odnosnych urzadzen,
uktadow i czujnikoéw pomiarowych automatycznych stacji meteorologicznych;

2. okreslenie skutkow wszelkich mozliwych typow zaniedban w zakresie mier-
nictwa meteorologicznego na danej stacji lub w okreslonej meteorologiczne;j
sieci pomiarowej dla uzyskania wiarygodnej odpowiedzi na pytanie dotyczace
ogo6lnego poziomu jako$ci pomiardw meteorologicznych w danym miejscu
i czasie w odniesieniu do ustalonych standardow.

Odpowiednio do tych celow nalezy przysposobi¢ szeregi analizowanych
danych. W pierwszym przypadku nalezy z szeregdw czasowych danych usungé
wszelkie rodzaje btedow systematycznych — znanych, np.:
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— usung¢ bledy grube popetnione przez obserwatora w trakcie dokonywania
odczytéw wskazan urzagdzen odniesienia (wzorcéw polowych);

— wprowadzi¢ aktualne poprawki do charakterystyk czujnikow pomiarowych,
okreslone w $wiadectwach ich wzorcowania w akredytowanym laboratorium
Wzorcowniczym,;

— w trakcie dokonywania odczytéw wskazan urzadzen odniesienia (wzorcow
polowych) wprowadzi¢ odno$ne poprawki do odczytow termometrow stacyj-
nych, okre§lone w §wiadectwach ich wzorcowania w akredytowanym labora-
torium wzorcowniczym;

— zapewni¢ synchronizm pomiaréw porownawczych;

— prowadzi¢ szkolenia obserwatoréw, m. in. dla wyeliminowania niepozadanych
przyzwyczajen do wprowadzania zaokraglen odczytéw interpolowanych,
np. zawsze w gor¢ albo zawsze w dot;

— nie korygowac w szeregach czasowych chwilowych réznic wskazan wynikaja-
cych z réznic statych czasu 7, i 7, urzadzen pomiarowych wartosci 7, i T, itp.
W drugim przypadku, gdy chodzi o uzyskanie odpowiedzi na pytanie dotyczace

sumy skutkow wszystkich nieprawidtowosci metrologicznych, faktycznie wystgpu-
jacych w danym okresie na danej stacji lub w Stuzbie w odniesieniu do okreslonych
standardow, np. WIGOS, do szeregéw czasowych nie nalezy wprowadza¢ korekt
wymienionych w pkt.1.

W przypadku, gdy pomiary wartosci T,, T, i Ty, oraz warto$ci zmiennych
niezaleznych V, RH, p, t' beda wykonane synchronicznie — postaci rownan regresji
(13) 1 (14) jak nizej beda okresla¢ stan rzeczy, wystepujacy w réznych czgsciach
urzadzenia, w tej samej chwili ¢' 1 w tych samych warunkach zewngtrznych. Dlatego
aktualna posta¢ réwnania regresji wielokrotnej dla czuj-
nika pomiarowego (r..) moze by¢ pozyskana jako roznica
postaci roOwnan regresji wielokrotnej dla uktadu pomiaro-
wego (r;) i urzadzenia pomiarowego (r;), jakie wystapity
w tym samym okresie.

rl :(TRW_40): [alT'T+ alv'v+ alRH'RH+ a]p-p + a]f"t,+ bl] +l"p1 = Vxl + Vp] (13)
ro=(T,—T,) = [asrT+ awN + @ RH+ ay,'p + aprt' + by + 1y =1y + 1, (14)

Ve = (ro—1) = [(@or — ai7) T + (ay — aw) 'V + (Gopy — a1re) - RH + (aZp - alp) (15)

P + (a2t’_ alt')'t’+ (bZ - bl)] + (rpZ - rpl) = (rs2 - rsl) + (rpZ - rpl)

Rownania regresji wielokrotnej przedstawione w postaciach (13), (14) i (15)

sg rownaniami podstawowymi dla wszystkich dalszych postgpowan analityczno-
-obliczeniowych i diagnostycznych.
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Rownanie typu (15) moze by¢ utworzone z rdznicy
postaci rownan (13) i (14), poniewaz wyrazony w nim
zostaje czysto fizyczny zwiazek migdzy wtasciwosSciami
metrologicznymi urzgdzenia, uktadu i czujnika termo-
metrycznego, a ponadto szeregi zmiennych zaleznych
ry i r, pozyskane zostaty z pomiaré6w synchronicznych,
wykonanych tym samym ukltadem termometrycznym,
w tych samych warunkach zewnetrznych (7, V, RH, p, t')
i wewnetrznych (skutki proceséw starzenia i wymiany z otoczeniem ciepta
Joule’a sa identyczne w obu rownaniach). Wspotczynniki regresji wystepujace przy
odnosnych skladowych czastkowych zostaly metoda najmniejszych kwadratow
obliczone dla tych samych zakreséw zmienno$ci zmiennych niezaleznych, zatem
wspotczynniki regresji odnosnych sktadowych czastkowych rownan (13) i (14)
sg porownywalne i nie wymagaja jakichkolwiek przeliczen. Stad mozliwo$¢ wyzna-
czenia postaci rownania (15) jako réznicy rownan (13) i (14). W przypadku wysta-
pienia potrzeby poroéwnania wspotczynnikow regresji wystepujacych w roznych
sktadowych czastkowych musi by¢ zastosowane postgpowanie opisane w czesci 111,
rozdziat 1.1.5 postepowanie ,,c”.

Prawdziwos$¢ powyzszych zwigzkow moze by¢ potwierdzona eksperymental-
nie, na przykladzie nowego urzadzenia termometrycznego, w ktorym procesy degra-
dacji jeszcze si¢ nie rozpoczety lub sa w 1. fazie rozwoju. Przyktad taki moze by¢
zilustrowany charakterystyka ze stacji Gdansk-Swibno przedstawiong na rys. I1.12.

Roéwnanie regresji wielokrotnej w postaci (14), w pierw-
szych czlonach rownan jw. zapisanych w nawiasach kwadratowych, okresla sume
systematycznych wartosci sktadowych czastkowych, tj. warto$¢ sktadowe;j r,;, jaka
obarcza wskazania 7, urzadzenia termometrycznego w sposob systematyczny, na
skutek oddziatywania pigciu niezaleznych zmiennych fizycznych (7, V, RH, p, t')
(Rozdzynski 2017), ksztattujacych chwilowe warunki wymiany z otoczeniem ciepta
Joule’a wytwarzanego w uktadzie pomiarowym i w czujniku termometrycznym
oraz na skutek procesu starzenia wszystkich elementéw i podzespotow elektronicz-
nych i elektrycznych wchodzacych w sklad urzadzenia pomiarowego. W czujniku
pomiarowym wymiana ciepta nast¢puje bezposrednio z jego powierzchni. W drugim
czlonie okresla ono wartos¢ reszt r,, = (T, — T,,) — . Szereg sktadowych r,, okresla
catkowite wartosci chwilowych poprawek do wszystkich indywidualnych pomiarow
temperatury 7,. Miesieczny szereg poprawek p = —r, jest jedy-
nym, okre§lajacym poprawnie i z dostatecznym dla prak-
tyki przyblizeniem, zbiorem ich chwilowych wartos$ci,
ktéry moze by¢ uznany za wiarygodny w metrologicznym
tego stowa znaczeniu.
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Obliczone réznice ry, po czasie rzeczywistym (w trybie off-line), moga by¢
wykorzystane z przeciwnym znakiem do korygowania szeregow czasowych war-
tosci temperatury 7, zmierzonych urzadzeniem termometrycznym automatycznej
stacji meteorologicznej — zalogowej, tj. umozliwiajacej wykonanie pomiarow
porownawczych. Jest to najlepsze przyblizenie rzeczywistych wartosci chwilo-
wych poprawek do szeregu wartosci 7,. Obiektywng miarg jakosci przyblizenia jest
asymetria rozktadu reszt <2%

Réwnanie regresji wielokrotnej w postaci(13)okreslasume
systematycznych wartosci skladowych czastkowych, tj. roznicy ry,, jaka obarcza
wskazania Tp, uktadu termometrycznego z rezystancja wzorcowa (temperatura
odniesienia = 40°C) w sposoOb systematyczny, na skutek oddziatywania pigciu nie-
zaleznych zmiennych fizycznych (7, V, RH, p, t"), ksztaltujacych chwilowe warunki
wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a wytwarzanego w ukladzie pomiarowym
oraz na skutek procesu starzenia wszystkich elementow i podzespotéw elektro-
nicznych i elektrycznych wchodzacych w sktad uktadu pomiarowego i zasilacza.
Cieplo wytwarzane w uktadzie pomiarowym jest na powierzchni obudowy uktadu.

Roéwnania regresji wielokrotnej o postaciach (13), (14) i (15) moga by¢ wyko-
rzystane dla roznych celow szczegotowych diagnostyki telemetrycznej wiarygodno-
$ci urzadzen termometrycznych automatycznych stacji meteorologicznych oraz do
detekcji dysfunkcji lub awarii urzadzen pomiarowych innych wielko$ci fizycznych
mierzonych przez te stacje.

Réwnanie (13) — cele:

— ocena procesu zmian w czasie charakterystyki roboczej uktadu termometrycznego,

— analiza poro6wnawcza zmienno$ci w czasie charakterystyk urzadzen uktadow
i czujnikow termometrycznych;

— detekcja niesprawnos$ci multipleksera lub przetwornika analogowo-cyfrowego;

— prognoza inercyjna tempa rozwoju dryfu charakterystyk uktadu termometrycznego.
Roéwnanie (14) — cele:

— analiza i ocena zmiennosci sktadowej czastkowej (a4, 7,), wynikajacej ze zmian
zjawiska samopodgrzewania czujnika termometrycznego cieptem Joule’a
w zmiennych warunkach zewnetrznych wymiany tego ciepta z otoczeniem,
a takze majacej swoje zrodto w niestabilno$ci zasilania niezrownowazonego
mostka lub uktadu pomiarowego;

— ocena procesu zmian w czasie charakterystyki roboczej urzadzenia termome-
trycznego (7, + r,) = A7) 1 jego wiarygodnosci; w miernictwie meteorologicz-
nym wiarygodno$¢ urzadzenia termometrycznego jest oceniana
wzgledem standardow WIGOS, przy uwzglednieniu wptywow wszystkich
zmiennych niezaleznych;
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— diagnostyka telemetryczna niesprawnosci urzagdzenia i czujnika termometrycznego;

— telemetryczna diagnostyka posrednia niesprawnosci innych urzadzen pomia-
rowych automatycznej stacji meteorologicznej: predkosci wiatru, wilgotnosci
wzglednej i ciSnienia atmosferycznego;

— analiza pordwnawcza zmienno$ci w czasie charakterystyk urzadzen uktadow

1 czujnikow termometrycznych;

— prognoza inercyjna tempa rozwoju dryfu charakterystyk urzadzenia termome-
trycznego.

Réwnanie (15) — cel:

— ocena procesu zmian w czasie charakterystyki roboczej czujnika termome-
trycznego.

Analiza zmiennosci sktadowej czastkowej (a;7T) pozyskanej z rdéwnania
czujnika pomiarowego, tj. z rdznicy postaci synchronicznych réwnan urzadzenia
i uktadu termometrycznego, dostarcza wiarygodnej odpowiedzi na pytanie dotyczace
przebiegu w czasie procesu zmian wynikajacych ze zjawiska samopodgrzewania,
czyli ze zmian zachodzacych w zasilaczu niezrownowazonego mostka lub uktadu
pomiarowego.

Wszystkie postepowania porownawcze muszg by¢ ponadto zrealizowane przy
zachowaniu warunkow porownywalnosci 1 metodyki opisanych w czesci 11, pod-
rozdziatach 1.41 1.5.

1.3.2. Skladowe czastkowe rownan regresji wielokrotnej

Czlony obu rownan regresji wielokrotnej (iloczyny a;X;) okreslajg systema-
tyczne warto$ci czastkowe roznic 7y, i 7y, jw., jakie wyliczane sa dla szeregow czaso-
wych réznic r; = (T, — 40) i r, = (T, — T,,), metoda najmniejszych kwadratow.

Réwnanie regresji wielokrotnej okresla zalezno$¢ roznic ry = (T, — 40)
i r, = (T, — T,) od pigciu parametrow fizycznych uczestniczacych w ksztattowa-
niu warunkéw, w jakich realizuje si¢ proces wymiany z otoczeniem ciepla Joule’a
wytwarzanego w czujniku i uktadzie termometrycznym. Pi¢¢ parametrow (7, V,
RH, p, t"), jako zmienne niezalezne, tworza sktadowe czastkowe réwnania regre-
sji. W sktadowych czastkowych wystepuja wplywy zintegrowane poszczeg6lnych,
zewnetrznych wielko$ci fizycznych, przedstawiajace sumy skutkow ich oddziaty-
wania, jakie powstaja w rdznych czg¢sciach urzadzenia pomiarowego i w réznych
warunkach.

Warunki zewnetrzne moga pogarsza¢ albo polepsza¢ wymiang ciepta migdzy
urzadzeniem a otoczeniem (wickszy wiatr = szybsza wymiana czastek powietrza,
ktére w kontakcie z czujnikiem przejety czgs¢ ciepta; wigksza wilgotnos¢ = wicksza
liczba skroplonych czastek pary wodnej, ktore w kontakcie z czujnikiem przejety
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czg$¢ ciepta zanim zostang ponownie odparowane; wigksze ciSnienie atmosferyczne
= wigksza gesto$¢ powietrza = lepsze przejmowanie ciepta itd.). Skutkiem tego
bedzie nieco nizsza lub nieco wyzsza temperatura pracy czujnika i uktadu pomia-
rowego oraz nieco nizsza lub nieco wyzsza warto$¢ sktadowej systematycznej r;,
obarczajacej wyniki pomiardw temperatury niepozagdanym btedem systematycznym,
ktory znieksztatca warto$ci temperatury rzeczywistej, co ma znaczenie, zwlaszcza
dla okreslania tendencji klimatycznych.

Posta¢ rownania regresji wielokrotnej wskazuje, ze zmienng zalezng y = r,
w rownaniu regresji wielokrotnej tworzy chwilowa warto$¢ réznicy r, = (T, — T,,),
jaka wynika z dwoch szeregdw wartosci temperatury 7, i T, zmierzonych synchro-
nicznie, z ktorych 7, reprezentowana jest w postaci pojedynczej wartosci chwilo-
wej odczytanej przez obserwatora, natomiast 7, jest wartoscig $rednig obliczong
z n pomiarow chwilowych, wykonanych automatycznie, w okreslonym postepowa-
niu, przed terminem obserwacji synchroniczne;j.

Czlony a;X; rdbwnania regresji wielokrotnej tworza iloczyny wartosci wspot-
czynnikow regresji a;, okreslonych metoda najmniejszych kwadratow i odnosnych
chwilowych warto$ci X;zmiennych niezaleznych, wystepujacych w szeregach mie-
siegcznych. Warto$ci cztondw a;-X; sg miedzy sobg pordwnywalne i wraz z wartoscia
wyrazu wolnego tworza aktualne sumy sktadowych systematycznych, jakimi sg
obarczone zmierzone warto$ci temperatury 7.

1.3.3. Wspoétezynniki regresji

Wspoétczynniki kierunkowe a,, wystepujace przy sktadowych czastkowych
zmiennych niezaleznych (7, V, RH, p, t), sa w postepowaniu regresji wielokrotne;j
obliczane kazdorazowo jako indywidualne wartos$ci tangensow kata nachylenia row-
nania regresji liniowego, aproksymujacego funkcje » = (7, — T,,) = f(X,). Oznacza to,
ze w kolejnych miesigcach, w licznikach i mianownikach utamkoéw okreslajacych
warto$¢ tgff wystepuja inne wartosci (patrz w podrozdziatach 1.4 i 1.5). Wyklucza
to prawidlowe wnioskowanie dotyczace zmiennosci w czasie charakterystyk urza-
dzen i uktadow termometrycznych, w oparciu jedynie o wartosci wspotczynnikow
regresji wystepujacych w rownaniach regresji wielokrotnej i wymaga zastosowania
postepowania opisanego w cze¢$ci 111, podrozdziatach 1.4 1 1.5. celem uzyskania tej
porownywalnosci.

Wspolezynniki regresji (wspotczynniki kierunkowe rownan liniowych regresji
wielokrotnej), jakie wystepuja w rownaniach (13) i (14) okre$lajacych roznice ry i s,
wyznaczajg aktualng warto$¢ podatnosci czastkowych sktadowych systematycznych
na wptywy czynnikdéw zewngtrznych, tj. pieciu zmiennych niezaleznych
uczestniczgcych w ksztattowaniu warunkow wymiany z otoczeniem ciepla Joule’a.
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Wartosci wspotczynnikow regresji moga si¢ zmieniaé powoli w czasie, co jest
skutkiem procesow starzenia, a takze raptownie, z miesigca na miesigc, co wynika
z awarii danego uktadu lub czujnika pomiarowego, a takze z procesu jego szybkiej
degradacji wywotanej destrukcyjnym wplywem czynnikow  szkodliwych
(np. gazow przemystowych, par, duzych predkosci wiatru, wyladowan atmosferycz-
nych i innych). Zmiany te majg charakter nieodwracalny, pojawiaja si¢ nagle i zakto-
cajgwszelkie relacje wzajemne charakterystyk czastkowych iich sume, uwidocznione
sg na wykresach zestawieniowych r, = f(T) oraz r, = f{t').

Obserwacja charakteru zmian porownywalnych umozliwia w diagno-
styce okreslenie ich prawdopodobnych przyczyn. Wyjatkiem jest czton temperatury,
ktorego warto$¢ wynika w czgdci z zewngtrznego procesu zmian naturalnych zmien-
nej niezaleznej 7, a w czgéci z wewnetrznego procesu samopodgrzewania pradem
I > I, plynacym w gat¢zi mostka pomiarowego.

Opisane wlasciwosci umozliwiajg wykorzystanie zmienno$ci wspotczynnikow
kierunkowych a w charakterze obiektywnych wskaznikoéw zmian niepozadanych,
w roznych postgpowaniach diagnostycznych, pod warunkiem, ze wartos$ci te beda
poréwnywalne.

UWAGA:
W postgpowaniach analityczno-obliczeniowych moga wystapi¢ rdéznego rodzaju
wspotczynniki regresji ¢ — miedzy sobg poréwnywalne lub nieporéwnywalne.
W niniejszym opracowaniu wykorzystano nastgpujace:
1) wspdlczynnik korelacji a, wystepujacy w liniowym rownaniu regresji, aprok-
symujacym funkcje jednej zmiennej niezaleznej: r = (T, — T,,) = AT,):

v=aT,+b (16)

2) wspotczynnik regresji a,, wystepujacy w pierwszym cztonie liniowego rowna-

nia regresji wielokrotnej, aproksymujacego funkcje pieciu zmiennych niezalez-
nyCh r= (Ta - Tw) :f(Taa Va RHapa t’):

Vs =ry=au T+ ayV+apyrRH + ay,p + ayt' + by

3) wspotczynnik regresji , wystepujacy w liniowym réwnaniu tendencji, aproksy-
mujacym funkcje sktadowej systematycznej r, = A(T,):

yi=air+b (17)
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W fazie poczatkowej rozwoju zjawiska mikrozmienno$ci charakterystyk
wptywy sktadowych (7, V, RH, p, t') sa bardzo mate i dlatego w tym przypadku
Y, =y oraza;=<a.

W miare¢ rozwoju zjawiska mikrozmiennosci wptywy sktadowych czastkowych
rosng i w zwigzku z tym y, # y oraz a,; # a.

Natomiast wspotczynnik regresji  wystepujacy w rOwnaniu y; jw. zawsze
dotyczy sumy sktadowych czastkowych a,X; oraz wyrazu wolnego b, i dlatego
yi#yoraz y;  y..

1.3.4. Wyrazy wolne

Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze wyrazy wolne rownan
regresji wielokrotnej okreslaja zintegrowane skutki czynnika wewnetrz-
ne go deformujgcego charakterystyki urzadzenia, uktadu i czujnika termometrycznego.

Gléwnym czynnikiem wewngtrznym jest proces starzenia elementow, ukta-
déw i czujnikdw pomiarowych (czgs¢ 111, rozdz. 3), podczas ktérego zmienia sig¢
podatno$¢ okreslonego zespotu elementow elektronicznych na wptywy okreslonych
wielko$ci fizycznych w ksztattowaniu warunkéw wymiany z otoczeniem ciepta
Joule’a wytwarzanego w czujniku pomiarowym i w uktadzie pomiarowym. Proces
ten zachodzi z matg predkoscia w czasie, w jednym kierunku, jest niecodwracalny,
dotyczy wszystkich zmiennych niezaleznych i jako taki moze by¢ identyfikowany
na kolejnych wykresach zmiennosci miesiecznej r, = f(T) oraz r, = f{(t"). Wzgledna
miarg tych zmian, zachodzacych w uktadzie lub urzadzeniu termometrycznym sa
warto$ci nieodwracalnego dryfu charakterystyk miesiecznych r, = (Tx, — 40) = A7)
ir,=(T,—T,) =AT) (Czgs¢ 111, Rozdz. 2.1 Ocena procesu diugookresowych zmian
charakterystyki roboczej uktadu termometrycznego automatycznej stacji meteorolo-
gicznej, zatogowej i bezzatogowej).

1.3.5. Reszty

Szereg reszt wynikajacy z realizacji postgpowania analityczno-obliczenio-
wego rownania regresji wielokrotnej pigciu zmiennych niezaleznych:

r=(TL,-T,)=@+r)=larT+ayV+ayRH+a,p+ast'+b]l+rp (18)
r=(L-T,)=(r,+r,) (19)

gdzie: T,=T,. + ry + 1y, T, = T,. + 1y + 1,p, moze by¢ okreslony w wyniku dalszych
przeksztatcen podstawowego rownania dla wartosci roznicy 7 jak wyzej, tj.:
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(T, = T)=(@g—ro +n —r)=[(rh + Ay + An) — (rp + Ap + Ap)] +
[Apl - (ApZ + Ag)] = (rx,l - rs,Z) + [(Apl + Asl + Adl) - (ApZ + AXZ + AdZ + Ag)] = (20)
(ry =) T I(A — Ap) + (Au — Ap) + (A — Ayp) + A

gdzie: T, — temperatura zmierzona urzadzeniem termometrycznym stacji automa-
tycznej; 7, — temperatura zmierzona urzadzeniem odniesienia (standardowym
termometrem stacyjnym); 7,. — temperatura rzeczywista atmosfery; r,; — sktadowa
systematyczna rzeczywista, obarczajagca wskazania urzadzenia sprawdzanego
ASM; r, — skladowa systematyczna rzeczywista, obarczajaca wskazania urza-
dzenia odniesienia;A,, — blad przypadkowy wystepujacy przy wskazaniach urza-
dzenia sprawdzanego; A,, — blad przypadkowy wystepujacy przy wskazaniach
urzadzenia odniesienia; ', — przyblizenie liniowe skladowej systematycznej rze-
czywistej ry; ', — przyblizenie liniowe sktadowej systematycznej rzeczywistej ry;
A, — blad przyblizenia rzeczywistego przebiegu rdznicy 7, rOwnaniem liniowym;
Ay, — blad przyblizenia rzeczywistego przebiegu réznicy r,, rownaniem liniowym;
A, — btad dynamiczny urzadzenia sprawdzanego; A, — btad dynamiczny urzadzenia
odniesienia; A, — btad subiektywny, gruby odczytu warto$ci wskazan urzadzenia
odniesienia.

Jak wynika z powyzszych zapisow, wartosci reszt sa przy kazdym pomiarze
suma: roznic rzeczywistych btedow przypadkowych (A, — A,,), réznic rzeczy-
wistych bledow dynamicznych (A, — Ay), r6znic bledow wynikajacych z aprok-
symacji rzeczywistych zalezno$ci nieliniowych réwnaniami regresji liniowymi
(Ay1 — Ay), wystepujacych przy obu pomiarach oraz bledow grubych A, wystepuja-
cych w szeregu T,,. Poniewaz (A, — Ap) = 0, zas A, = 0, wigc ostatecznie

reszta = [(A, —Ay,) + A + A

Z powyzszej analizy wynika, ze asymetria rozktadu reszt w szeregu danych
dostatecznie licznym, pozyskanych w postepowaniu analityczno-obliczeniowym
regresji wielokrotnej, wynika w glownym stopniu z nieliniowosci zaleznosci rze-
czywistych miedzy zmienng zalezng i zmiennymi niezaleznymi oraz z zawarto$ci
btedow grubych w szeregu pomiarow odniesienia. Charakter btgdow A, jest syste-
matyczny i masowy, dlatego deformujg one w sposob dostrzegalny symetri¢ rozktadu
roznic (A, — A,p), w szczeg6lnosci w klasach przyzerowych. Ich wptyw zaznacza sig
tym bardziej, im wigksza jest ich amplituda, a wigc im bardziej zaawansowana jest
faza rozwoju zjawiska mikrozmiennosci charakterystyk. Charakter btgdow grubych
A, jest przypadkowy i nieliczny, w wigkszych wartos$ciach bledy te wystapia w kla-
sach skrajnych rozktadu widmowego.
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Stad, gdy asymetria rozktadu w ktorejkolwiek z klas jest wigksza badz
réwna przyjetej wartosci 2%, wynika konieczno$¢ obliczania dodatkowych korekt
k, w postepowaniu korekcyjnym oraz redukcji potencjalnych btedéw grubych popet-
nianych przez obserwatoréw meteorologicznych w trakcie wykonywania pomiarow
poréwnawczych.

1.4. Analiza poréwnawcza zmienno$ci w czasie charakterystyk urzadzenia,
ukladu i czujnika termometrycznego

Analiza porownawcza skladowych czastkowych (a;X) rownan regresji wielo-
krotnej oraz tendencji szeregdw sktadowych systematycznych r, jest w niniejszym
opracowaniu prowadzona celem:

1. okreslenia 1 wizualizacji rodzaju i tempa zmian wlasciwosci metrologicznych
urzadzen, uktadow i czujnikéw pomiarowych temperatury (7)),

2. diagnostyki stanu urzadzen pomiarowych innych wielkosci fizycznych
(V, RH, p), mierzonych w programie pomiarowym automatycznych stacji
meteorologicznych, a takze detekcji dysfunkcji lub awarii tych urzadzen.
Analiza porownawcza moze by¢ wykonywana przy zachowaniu warunku

porownywalno$ci wielkosci pordéwnywanych. Tresci przedstawione w niniejszym
rozdziale stanowigpréb¢ objasnienia i rozwigzania tego problemu.

Regresja wielokrotng, liniowa, pigciu zmiennych jest zalezno$¢ funkcyjna
miedzy zmiennymi losowymi:

1. roéznica r; = (T, — 40) oraz zmiennymi Srodowiska pracy narzedzia pomiaro-
wego T,V, RH, p, t';

2. roznicg r, = (T, — T, oraz zmiennymi jw.

Regresja jest wyznaczana empirycznie, w tzw. analizie regresyjnej.
Dla oszacowania parametrow « i b funkcji liniowej regresji y wzgledem zmiennych
X wykorzystywana jest metoda najmniejszych kwadratow w odniesieniu do szere-
goéw czasowych zwymiarowanych zmiennych jw., zmierzonych synchronicznie.

W przypadku regresji liniowej jednej zmiennej X, wartos¢ wspolczyn-
nika katowego a rownania regresji aproksymujacego szereg tej wartosci moze by¢
obliczona z réwnania [Kukuta 2003]:

> (%= %)0:-7)
Z(Xt -X)’

21

a;
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natomiast warto$¢ statej regresji — z zaleznosci:

b=y —ax (22)

Warto§¢ wspotczynnika regresji a; jest zatem warto$cig zwymiarowana,
w sposob zalezny od wymiaru warto$ci wystepujacych w liczniku i mianowniku
utamka,dla konkretnego szeregu czasowego danych,dlaktérego
jest obliczana. Oznacza to, ze warto$¢ a ogolnie ulega zmianie w przypadku:

1. zmiany wartos$ci licznika, co wystepuje, gdy w szeregu wartosci
W sposob systematyczny zmienia si¢ warto$¢ zmiennej zaleznej y, tj. roznicy
r=(T,-T,), czego przyczyna jest proces degradacji wskazan 7, (np. w wyniku
rozwoju zjawiska samopodgrzewania). Nalezy natomiast podkresli¢, ze nie
wynika ona z przypadkowych btedéow pomiaru wartosci 7, tak dlugo, jak
dlugo w wartosci 7,, nie wystapig btedy grube. Szczegdlnie niepozadanym
zjawiskiem jest ich pojawienie si¢ we fragmentach poczatkowych i koncowych
szeregu czasowego, posortowanego wg T, ze wzgledu na matg liczebnos¢
wystepujacych tam warto$ci zmierzonych ze standardowym btgdem przypad-
kowym. Jedna warto$¢ obarczona btgdem grubym moze w tych warunkach
spowodowac¢ istotne ,,naciggni¢cie” rownania regresji oraz nieznaczne lub
znaczace zakltamanie obrazu zmian zachodzacych np. w funkcji temperatury.
Dlatego tak duze znaczenie dla jako$ci diagnozy ma wstepne postgpowanie
korygujace lub eliminujgce wartosci obarczone bledami grubymi.

2. zmiany warto$ci mianownika, co wystepuje, gdy w sposob
systematyczny zmienia si¢ wartos¢ zmiennej niezaleznej X, tj. rdznicy
[(T) e — (T,)min] dla danego miesiaca, co moze wyniknaé z wydtuzenia szeregu
czasowego wartosci jednogodzinnych (720 +24 terminy) i zmiany sezonowej
zakresu zmierzonych warto$ci oraz pojawienia si¢ w odjemnej i odjemniku
asymetrii typu i wartosci zaleznych od dodatkowych bledéw o charakterze
systematycznym itp.

3. wystapienia przyczyn l.i2. rownocze$nie.

W kazdym postgpowaniu analityczno-porownawczym nalezy zawsze doktad-
nie sprawdzi¢, czy spelniony jest warunek poréwnywalnos$ci warto-
$ci porownywanych.

Niepelne lub wadliwe spetnienie tego warunku moze doprowadzi¢ do wypa-
czenia wnioskow wynikajacych z jakiegokolwiek postepowania poréwnawczego
lub diagnostycznego.

Pod tym wzgledem analiza poréwnawcza zmienno$ci w czasie charakterystyk
urzadzen, uktadéw i czujnikéw termometrycznych dla celow diagnostycznych
wymaga szczegolnej uwagi, poniewaz porownywane sg nie tylko wartosci iloczy-
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néw a;X; wystepujacych w rownaniu regresji wielokrotnej, ale i wspotczynnikow
regresji a; sktadowych czastkowych migdzy sobg — w tym samym okresie i miejscu
oraz w roznych okresach i r6znych miejscach.

Warto$ci wspotczynnikow regresji wielokrotnej a; sa wartosciami zwymia-
rowanymi, w sposob zalezny od wymiaru warto$ci wystepujacych w liczniku
1 mianowniku utamka okreslajacego wartos¢ a; = tgf, dla konkretnej skta-
dowej czastkowej, dla ktorej sg obliczane. Ponadto wspdtczynniki regresji
ar+ a, sktadowych czastkowych w narzedziu ,,regresja” analizy danych reprezentuja
niezalezne przyczynki kazdej ze zmiennych niezaleznych x do predykcji zmienne;j
zaleznej. Oznacza to, ze zmienna X, jest skorelowana ze zmienna y po uwzglednieniu
wptywu wszystkich innych zmiennych niezaleznych.

°C °C °C °C °C o
y= ar(%)'T*'av(W)' V+aRH(%)'RH+ap(h7Pa)'p+at'(7h ) t'+b(°C) (23)

Ten rodzaj skorelowania nazywany jest korelacja czastkowa.

0,434 —
¥y =0,0075x + 0,4249
R*=0,1771

0,432 +

e 035 045 0,55
a r=(L-T)=ADw —— Liniowy (r=(T,—- T} =AiThp)

Rys. III.2. Wyznaczanie wspotczynnika regresji dla szeregu sktadowych czastkowych r, = A7),
wyznaczonych z réwnania regresji wielokrotnego; r,,,, — warto$¢ maksymalna rzednej okre$lona
z liniowego réwnania tendencji y = a-X + b dla wartosci X, miesi¢cznego zakresu zmiennosci;

T'min — Warto$¢ minimalna rzednej okreslona z liniowego rownania tendencjiy = a-X + b
dla wartosci X,,;, miesigcznego zakresu zmiennos$ci

UWAGA
Wartosci 7, i 7, nie nalezy identyfikowa¢ z warto$ciami rzednych — maksymalng
(7)) e 1 minimalng (7)., — jakie wystapity w miesiecznym szeregu wartosci .

W regresji wielokrotnej, wspotczynniki regresji a, + a, wyznaczane sg metoda
najmniejszych kwadratow (rys. I11.2) jako stosunki réznic rzednych czastkowych
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(Fmaxr — Tmin) Wyznaczanych z réwnania tendencji do réznicy odnosnych odcigtych
(Xpax — Xin), okre§lajacych zakres zmienno$ci (miesigczny)
danych zmiennych niezaleznych, jakie wystgpity w rowna-
niu regresji wielokrotnej, obliczonym dla szeregu danych
r=(Tr, — T, = f(N) (chmura wartos$ci r,) w okres$lonym
miesigcu.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze rozrzut wartosci r, wokot liniowego
rownania tendencji (np: y = 0,0075x + 0,4249) ma co prawda charakter przypad-
kowy, lecz przypadkowos¢ ta wynika z wlasciwosci sktadowej systematycznej r,
jako chwilowej sumy pieciu sktadowych czastkowych (a;X;). Kazda z nich moze
by¢ roztozona na dwie sktadowe: odwracalng (@, X)), zalezna od wartosci chwilo-
wej zmiennej niezaleznej X; oraz nieodwracalng (a;X,), — zalezng od podatnosci
urzadzenia pomiarowego w danym miesigcu na wpltywy danej zmiennej niezaleznej
X, ktora okreslajg warto§¢ wspolczynnika regresji @, oraz warto§¢ wyrazu wolnego
b w réwnaniu regresji wielokrotnej. Sume¢ czastkowych sktadowych nieodwracal-
nych okresla liniowe rownanie tendencji. Zaleznosci te moga by¢ opisane rowna-
niami jak nizej oraz przedstawione na wykresie pogladowym (rys. 111.3).

(rs)n = (aT'T)n + (aV'V)n + (aRH’RH)n + (ap'p)n + (at”t,)n + (bl)n

T i T i i T i

(rv) = (aT.T) + (aV'V) + (aRH.RH) + (ap'p) + (at’.t,) + bl = (r.v)n:t (rx)o
! I ! ! I !

(rs)o = (aT'T)o + (aV'V)o + (aRH’RH)o + (ap'p)o + (at”l,)v

-

- -

.
S

T T

Rys. I11.3. Wykres pogladowy czgséci odwracalnych i nieodwracalnych sktadowej systematycznej 7,

Z réwnania liniowego tendencji dla funkcji r,= f{T), po podstawieniu wartosci
T'=30°C oraz T=+40°C, moga by¢ wyznaczone wartosci skrajne sktadowej nieod-
wracalnej dla danego miesigca.
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W tej sytuacji zmienno$¢ warto$ci wspotczynnikdw regresji a wynika z nieza-
leznie wystgpujacych zmiennos$ci opisanych w pkt. 1.1 2. jw.

W $wietle tych ustalen mogg by¢ okreslone warto$ci wspotczynnikoéw kierun-
kowych wystepujacych w rownaniu regresji wielokrotnej jw:

ar=1tg9f; = M (%) (24)
ay = tghy = (\/,n(% (H%S) 25)
== G, o (5 2
a, =19, = (mfr]};) (;%a) (27)
tgﬂ<”>(§) 29

Jak wynika z powyzszych zapisow, wartosci wspotczynnikow regresji a, wyli-
czone z przedstawionych zaleznosci, sg odnoszone kazdorazowo do miesigcznego
zakresu zmienno$ci 1 warto$ci zmiennej niezaleznej, dla ktorej sg obliczane.

Wynika stad, ze wartosci wspolczynnikow regresji @; w postaciach, w jakich
wystepuja w rownaniach regresji wielokrotnych obliczonych dla okreséw miesigcz-
nych, sa miedzy soba niepordwnywalne. Stwierdzenie to dotyczy
warto$ci a; wystepujacych przy roznych sktadowych czastkowych tego samego
roOwnania regresji wielokrotnej. Warto$ci a; wystepujace przy tej samej zmiennej
niezaleznej, lecz w rownaniach regresji obliczone dla innych miesiecy lub innych
stacji, rowniez sa mi¢dzy sobg nieporownywalne, poniewaz w mianowniku utamka
wystepuje inna warto$¢ zakresu zmienno$ci (X,,u — X))

Dla celoéw analizy poréwnawczo-diagnostycznej, ktorej celem jest okreslenie
zmian warto$ci czastkowych skladowej systematycznej w czasie ¢ — zaleznych od
poszczegblnych zmiennych niezaleznych (7, V, RH, p, t'), moze by¢ wykorzystane
nastgpujace postgpowanie:

A. W dowolnym okresie kalendarzowym I o rozpigtosci (¢, — ¢}) zostat pozyskany
zespot szeregdw wartos$ci zmiennych niezaleznych 7, V, RH, p, t' oraz zmiennej
zaleznej r = (T,—T,) = r, + r, Z rdbwnania regresji wielokrotnej dla tego okresu:
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w=ri=arT,+ayV+ayRH+a,p+a-t'+b (29)

obliczony zostal szereg wartosci sktadowej systematycznej r, Moze on by¢
ztozony z synchronicznym szeregiem wartosci 7, i po posortowaniu wg war-
tosci T, moze by¢ sporzadzony wykres r, = AT,), ktory jako wykres roéznic
systematycznych wzglgdem charakterystyki naleznej stanowi ,,charakterystyke
robocza” danego urzadzenia termometrycznego. Z kolei dla charakterystyki
r, = f{T,) moze by¢ obliczone rownanie liniowe tendencji o postaci:

yv=ri=a;T (30)

z ktorego moze by¢ okreslona wartos¢ wspotczynnika regres;ji:

_ 1 (rS)T _ (rmax - rmin)tend. 31
al - tgal N [(ﬂmlx - Tmin)mies. | - (Xmax - Xmin)tend. | ( )

gdzie wartoSCi 7 e Vs mins Lmaxs Ls min» jak na rys. 112,
B. Identyczne postepowanie obliczeniowe wykonane dla dowolnego okresu II
rozpietoSci (¢ — t5) pozwala na okreslenie warto$ci wspotczynnika regresji a,:

(r2)T (rmax — rmin)tend.
a, = taa, = = 32
2 g 2 [(me( - Tmin)mies. M (Xmax - Xmin)tend. M ( )
C. Z ilorazu wspotczynnikow regresji ay:a; wynika:
& _ tga2 _ (rmwr - rmin)ll . (mec - Tmin)l _ (rmwc - rmin)ll . (Tmax - Tmin)l — kl 'k2 (33)

a, - tgal - (Tmax - Tmin)ll (rmax - rmin)l - (rmax - rmin)l (Tmax - Tmin)ll

Czlon pierwszy wyrazenia jw. — iloraz r6éznic warto$ci najwigkszych i naj-
mniejszych rzednej, tj. sktadowej systematycznej r;, jakie wystapity w rownaniach
regresji okreslajacych tendencje szeregéw 1 i II, wyznacza warto$¢ krotnosci
ky—tj. stosunek zmian o charakterze nieodwracalnym.

Czton drugi wyrazenia jw. — iloraz r6znic warto$ci najwigkszych i najmniej-
szych temperatury, jakie wystgpity w rownaniach regresji okreslajacych tenden-
cje szeregow I i II, wyznacza warto$¢ krotnosci k, — tj. stosunek zmian
o charakterze odwracalnym.

Zmiany nieodwracalne charakterystyki roboczej, wynikajace z jednokierunko-
wego, nieodwracalnego procesu dryfu charakterystyki », = A{(T), ktorych warto$¢ ma
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by¢ okreslona w postgpowaniu porownawczym, moga by¢ obliczone w odniesieniu
do stanu wyj$ciowego I, po przeksztatceniu zaleznosci 4 do postaci:

(rmax - rmin)ll ap (mec - T'min)ll
k= =, 34
: (rmax - rmin)l a, (Tmax - Tmin)l ( )

Wartosci T, | T, z okresow I i I mogg by¢ pobrane z szeregoéw czasowych
T,. Dla urzadzenia termometrycznego, np. z pierwszego miesiaca jego pracy polo-
wej, mogg by¢ okreslone metodg regresji wielokrotnej wartosci @, 0raz T,u i Tpin-
Do nich moga by¢ odnoszone wszystkie inne wartosci uzyskane z tego urzadze-
nia w czasie nastgpnych miesigcy jego eksploatacji polowej, jak dtugo bedzie ono
pracowac w zestawie z tym samym czujnikiem termometrycznym. Jego wymiana
przerywa ciag spdjnych pomiardw, lecz nie eliminuje charakterystyki pierwotne;j
jako punktu odniesienia. W §cistym tego stowa znaczeniu charakterystyka pierwotna
obowigzuje jedynie dla urzgdzenia, dla ktorego zostata wyznaczona. Jednak z nie-
wielkim przyblizeniem moga by¢ do niej odnoszone roéwniez charakterystyki innych
urzadzen termometrycznych o tej samej konstrukcji. Opisane postgpowanie moze
by¢ zastosowane do:
— szeregu r, jako sumy sktadowych czastkowych;
— szeregdw wyrazoéw czastkowych, po odpowiednim przystosowaniu do odpo-
wiedniej zmiennej niezalezne;j.
Z zaleznos$ci (29) jw. wynika, Zze stosunek Z% =1,jezelik,=1oraz k,=1.
Oznacza to, ze proces mikrozmiennosci charakterystyki urzadzenia termome-
trycznego moze by¢ obserwowany i kontrolowany za posrednictwem ww. wskaz-
nikow. Jezeli warto$¢ k, bedzie w kolejnych miesigcach przybiera¢ wartosci >1,
to stosunek ten bedzie okresla¢ tempo rozwoju nieodwracalnego zjawiska starzenia,
mierzonego przyrostem sktadowej systematycznej roznicy » = (7, — T,,). Jezeli drugi
czton bedzie przybiera¢ wartosci k,>1, to bedzie to wynikiem zmiennosci sezo-
nowej roznic (7, — T,.,) W kolejnych okresach i oznacza¢ zjawisko odwracalne,
przejsciowe 1 niepowodujace trwatych odksztalcen charakterystyki. Uwzgledniajac
opisane zaleznosci, mozna przyjac¢ nastepujacg gradacje:
— jezeli ky =1 1lub k, = 1 — charakterystyka jest stabilna;
— jezeli 1 <k, <2 — charakterystyka znajduje si¢ w I fazie rozwoju zjawiska mikro
Zmiennosci;
— jezeli 2 < k; — charakterystyka znajduje si¢ w zaawansowanym stadium roz-
woju zjawiska jw.
Wspotczynnik £y moze by¢ wykorzystany jako miernik
obiektywny, selektywny 1 porownywalny stanu zaawan-
sowania zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyki
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we wszystkich wurzadzeniach danej, narodowej sieci
pomiaréw meteorologicznych.

1.5. Rodzaje analizy porownawczej

Analiza porownawcza zmienno$ci w czasie charakterystyk, urzadzen uktadow
i czujnikéw termometrycznych oraz wiarygodnosci innych wielkos$ci mierzonych
przez automatyczne stacje meteorologiczne moze by¢ zastosowana w wielu roznych
wersjach, dla réznych celow, sposrod ktoérych wymieni¢ mozna jako gtowne:
1) Okreslenie i poréwnanie tempa zmian deformujgcych cate charakterystyki
robocze urzadzenia, uktadu i czujnika termometrycznego, za posrednictwem
wykresow zbiorczych charakterystyk miesigcznych z okresu analizowanego:

yuld. = ry = (rl - rlp) = [(TRW - 40) - rlp] = ai(]—) + b; (35)
Vurz. =Ty = (1”2 - er) = [(7:1 - Iv) - r2p] :aé(T) + b; (36)
yczuj. = (FZS - rlx) =f(7) (37)

Postgpowanie to na rysunku pogladowym (rys. 111.4) zaznaczono jako (a).
Usystematyzowania wymaga problem warto$ci roOwnan regresji odniesienia.
W tym zakresie mogg by¢ przyjete nastepujgce ustalenia:

a. Teoretycznie, postepowaniem najbardziej wiasciwym bytoby odniesienie
wspotczynnikéw regresji a, wystepujacych w aktualnych rownaniach (13)
i (14) okreslonych w czgsci 11, rozdziale 1.3.1 do charakterystyki pierwot-
nej urzadzenia termometrycznego nowego, po okresleniu jego poprawek
w akredytowanym laboratorium wzorcowniczym (CLAP). Nie rozwiaze to
jednak catkowicie problemu poréwnywalno$ci, poniewaz w serii nowych
urzadzen moga pojawi¢ si¢ i takie egzemplarze, ktorych charakterystyki
pierwotne roznic r, = f{T) beda si¢ uktada¢ w drugiej ¢wiartce uktadu wspot-
rzednych prostokatnych. Ten stan rzeczy spowoduje wystapienie znaku ,,-”
we wszystkich kolejnych warto$ciach £, czego konsekwencja moga by¢
trudno$ci w interpretacji wynikow.

b. W praktyce najlepsze byloby odnoszenie charakterystyki biezacej do
charakterystyk naleznych o réwnaniach:

y=r=(ayT+ayNV+ayRH+a,p+ast'+b)=ayT+0V+0RH+0p+0++0 (38)
y:rS:aT'T'l'b,:aT'T'i'o (39)
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Jak tatwo zauwazy¢, postgpowanie oparte na analizie wspotczynnika krot-
nosci byloby niewykonalne, poniewaz wymagatoby dzielenia przez 0.

c. W opisanej sytuacji postanowiono w charakterze statych wartosci odnie-
sienia wykorzysta¢ posta¢ syntetycznego rownania wielokrotnego, w nie-
znacznym stopniu odchylonego od charakterystyki nalezne;j:

n=r=510"T-510"V - 5*RH - 510"p + 510"’ + 0, przy (T — Tpin) = 70 (40)

y=r= 51047+ 0, przy (Ther — Tin) = 70, tj. w odniesieniu do pelnego
zakresu pomiarowego temperatury dla strefy klimatycznej Polski.

d. Wyrazy r, sumujace sktadowe systematyczne wyrazéow czastkowych
wystepujacych w roéwnaniach regresji wielokrotnej, wyznaczonych dla
kolejnych miesigcy (wyrazy r,+r, (rys. 111.4 a-d), s3 migdzy sobg poréwny-
walne i nie wymagaja przeliczen. Dla celow porownan szczegotowych oraz
detekcji kierunku i tempa zmian, najbardziej przydatna jest forma wykresu
zbiorczego miesigcznych szeregéw wartosci 7, = f{T) przedstawiona na
wykresach w czesci V, rozdziat 3 1 4. Z postaci rownan tendencji liniowe;j
y =a"- T+ b" wyznaczanych dla kolejnych miesigcy moga by¢ okreslone
zmiany podatnosci urzadzenia termometrycznego na wplywy temperatury
(Aar = ay; — a'7) oraz zmiany jej dryfu (Ab = b5 — bY).

W przypadku analizy poréwnawczej wielu miesiecznych szeregdw warto-
$ci r, mogg by¢ obliczone warto$ci k; 1 sporzadzone pomocnicze wykresy

k= fit).

2) Okre$lenie i porownanie niepozadanych zmian wystepujacych indywidualnie
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w sktadowych czastkowych rownania regresji wielokrotnej. Diagnostyka nie-
pozadanych zjawisk deformujacych charakterystyki robocze innych urzadzen
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pomiarowych automatycznej stacji meteorologicznej moze by¢ oparta na anali-

zie pordwnawczej podatnosci sktadowych czastkowych (a;X;), wystepujacych

w zbiorze rownan regresji wielokrotnej, obliczonych dla kolejnych miesigcy

okresu analizowanego, co przedstawiono na rysunku pogladowym w zaznacze-

niach b, c1id.

Obicktywng miarg podatnosci sktadowych czastkowych sg wspotezynniki regre-
sji a; wystepujace w réwnaniach regresji wielokrotnej, obliczonych dla kolejnych
miesiecy. Uwzgledniajac zaleznosci teoretyczne przedstawione w czesci 111, rozdziale
1.4, por6wnania mogg by¢ zrealizowane w trzech odrgbnych postepowaniach:

Postepowanie a)
Dwie kolejne skladowe czgstkowe tej samej niezaleznej, z dwoch dowolnych mie-

siecy, np.:

pmax - rpmin)l

(p p | )l ( pmax - rpmin)Z (41)

az,, =196 = (Poax = Poin)2

alp tgﬁl -

Z réwnan jw. moze by¢ obliczona proporcja wspotczynnikdéw regres;ji :

ﬂ - (rpmw( - rpmin)Z . (pmax - pmin)l — k1 L (42)
a, (rpmw( - rpmin)l (pmax - pmin)Z kZ

gdzie: a, i a, — wspdtczynniki regresji wystepujace w liniowych réwnaniach tenden-
cjiy, = a;X + b, oraz y, = a,X + b, aproksymujacych funkcje r, = A7), ... ki — wartos¢
krotno$ci, tj. stosunek zmian o charakterze nieodwracalnym (stosunek rzgdnych
na wykresie X — okreslajgcego sposob wyznaczania wspolczynnika regresji dla
tendencji szeregu sktadowych czastkowych r,, wyznaczonych z réwnania regresji
wielokrotnej); k, — wartos¢ krotnosci, tj. stosunek zmian o charakterze odwracalnym
(stosunek odcigtych na wykresie X jw.).

Z powyzszego wyrazenia okreslajacego proporcje wspotczynnikow regresji, po
jego przeksztatceniu, moze by¢ obliczona krotno$¢ &, zmiennos$ci rzednych r:

aZ aZ (pmax pmtn)Z
o= = 43
! a] ? al (pmax pmm) 1 ( )

Zastosowanie: postgpowanie porownawcze moze by¢ zastosowane w dowol-

nym miejscu, dla dowolnej stacji, dla dwoch dowolnych miesiecy, dla jednej i tej
samej zmiennej niezalezne;j.
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Postgpowanie b)

Wszystkie kolejne sktadowe tej samej zmiennej niezaleznej, z kilku lub z wszystkich
miesigcy okresu analizowanego. Pordwnanie moze by¢ dokonane po sprowadzeniu
warto$ci wspotczynnika k, do jednej i tej samej wartosci odniesienia. W zastoso-
wanym postepowaniu wartosci wspotczynnikow k, zostaly odniesione do zakresow
pomiarowych danej zmiennej niezaleznej.

i —_ (Tmax B Tmin)i — (TmzL\* B Tmin)i
(kz)T T (=30) + (+40) 70 (44)
i _ (Vmax — Vmin)i _ (Vmax — Vmin)i
(kz )V - (0+40) 40 45)
L —_ (RHmax - RHmin)i —_ (RHmax - RI_[min)i (46)
k) | - (0+100) 100
i —_ (pmax B pmin)i —_ (pmax - pmin)i
(kz) © (960 + 1040) 80 “7)
P
1 (t,max B t’min)i (t’max — t’min)i
—| = = 48
(k) ) W “%)

gdzie: W=28-24-6, W=129-24-6, W=30-24-6, W =31-24-6.

Zastosowanie: postgpowanie porownawcze moze by¢ zastosowane w dowolnym
miejscu (stacja), do wszystkich miesiecy okresu analizowanego, dla jednej i tej
samej zmiennej niezalezne;j.

Postepowanie c)

Wszystkie kolejne sktadowe wszystkich zmiennych niezaleznych, z wszystkich
miesi¢cy okresu analizowanego. Poréwnanie moze by¢ dokonane po sprowadzeniu
wartosci wspotczynnikow k, obliczonych w postgpowaniu b) do wspdlnego mia-
nownika. Mianownikiem tym jest najmniejsza wspolna wielokrotno§¢ (NWW),
obliczona dla mianownikow ulamkow przedstawionych w postepowaniu b).
Najmniejszg wspolna wielokrotno$cia w tych warunkach jest NWW = 2800- W,
gdzie: W =4032; 4176; 4320 lub 4464, w zaleznosci od liczby okreséw dziesigcio-
minutowych w danym miesigcu o liczbie 28, 29, 30 lub 31 dni.
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k| 2800-W
T

( 1 )' _ 40.W(Tmax B Tmin)i (49)

gdzie: T, i1 T,, — wartodci temperatury, jakie wystgpity w szeregu T,, = f(N),
w analizowanym miesiacu;

(50)

k, 2800-W

1 , _ 70W(Vmax — Vmin)i
k, y

gdzie: V,,,. i V., — wartosci predkosci wiatru, jakie wystapity w szeregu V = f{N),
w analizowanym miesigcu;

( 1 ) _ 28 W (RHyu ~ RH,), 1)

ks RH‘ 2800-W

gdzie: RH,,. | RH,,, — warto$ci wilgotnosci wzglednej, jakie wystapity w szeregu
RH = f{N), w analizowanym miesigcu;

k; , - 2800-W

( 1 ), _ 35 W-Dinas _pmin)i (52)

gdzie: p,.. | pun — Wartodci ciSnienia atmosferycznego, jakie wystapity w szeregu
p = f(N), w miesigcu analizowanym;

(53)

k, 2800- W

1) 2800-(F — 20
ko)

!

gdzie: t',,,, 1 t',;,, — warto$ci czasu, jakie wystapity w szeregu ¢’ = f(N), w analizowa-
nym miesigcu.

Zastosowanie: postgpowanie porownawcze moze by¢ zastosowane w odniesieniu
do wszystkich stacji, wszystkich miesigcy 1 wszystkich sktadowych czastkowych
(zmiennych niezaleznych) réwnan regresji wielokrotnych.

Postepowanie d)

Wszystkie kolejne sktadowe wszystkich zmiennych niezaleznych, z wszystkich mie-
sigcy okresu analizowanego. Porownanie moze by¢ dokonane po sprowadzeniu warto-
sci rzeczywistych szeregdw zmiennych niezaleznych do postaci warto$ci wzglednych,
co moze by¢ dokonane w wyniku przeliczenia wartosci rzeczywistych wg zaleznoSci:
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(xrz - )(rzmin)
== TrEmhl 4
XW (szmux - X‘zmi’l) (5 )
oraz
xrz = Xw(szthx - szmin) + szmin (55)

gdzie: X,, — warto$¢ wzgledna danej zmiennej niezaleznej; X,. — warto$¢ rzeczywi-
sta, chwilowa danej zmiennej niezaleznej; X..,,, — warto$¢ rzeczywista, minimalna
w analizowanym okresie; X,.,... — warto$¢ rzeczywista, maksymalna w analizowa-
nym okresie.

W przypadku wyrazenia zmiennych niezaleznych w warto$ciach wzglednych,
w nawigzaniu do rys. II1.2 oraz postaci wyrazenia (31) mozna stwierdzi¢, ze w wyra-
zeniu na tgo:

— wartos¢ przyprostokatnej przylegtej do kata a, bedzie = 1 we wszystkich przy-
padkach, terminach, miejscach;
— wartos$¢ przyprostokatnej przeciwleglej do kata o bedzie zawsze = (r,),.

W tych warunkach warto$ci wspotczynnika regresji a, wystepujace przy roz-
nych sktadowych czastkowych, w tym samym lub w réznych réwnaniach regresji
wielokrotnej, a takze obliczane dla r6znych okreséw miesigcznych i réznych miejsc
— stajg si¢ porownywalne. Moga by¢ sporzadzone wykresy zmienno$ci a = f(z).

Wartosci zmiennej zaleznej r = (T,— T,,) moga wystgpowac w postaci wartosci
rzeczywistej lub wzgledne;.

Zastosowanie: postepowanie pordwnawcze moze by¢ zastosowane w odniesieniu
do wszystkich stacji, wszystkich miesigcy i wszystkich sktadowych czgstkowych
(zmiennych niezaleznych) rownan regresji wielokrotnych. Postepowanie d) ma naj-
wiecej cech pozadanych dla zastosowan praktycznych — masowych.

Przedstawione, podstawowe rodzaje analizy porownawczej moga by¢ wyko-
rzystane w programach telemetrycznej diagnostyki niesprawnosci urzadzen, ukta-
dow i czujnikdw pomiarowych, sposrod ktorych kilka wybranych przedstawiono w
czgsci V, rozdziat 2-4.

1.6. Formy prezentacji wynikéw analiz poréwnawczych

Pelng forma prezentacji wynikow analizy porownawczej sa wykresy zaleznoSci

(71, 79, o) = AT) oraz (ry, 1y, 1) =A2).
Analizg uzyskanych wynikéw nalezy prowadzi¢ zawsze indywidualnie dla
czujnika termometrycznego i uktadu pomiarowego, poniewaz w obu tych podzespo-
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fach urzadzenia pomiarowego wystepuja rozne, niezalezne procesy, ktorych skutki
mogg by¢ wzajemnie przeciwstawne. Wybrane przyktady przedstawiono na wykre-
sach w rozdziale 2.1 (rys. I1.2 — I1.8. Charakterystyki urzadzenia termometrycznego:
r2=T,— T, 72, 70= [To)sze» N = 673 (Chojnice, luty 2017).

Zmienno$¢ w czasie wartosci @, dla rownan regresji wielokrotnej obliczonych
dla roéznic r, = (Ty, — 40) i r, = (T, — T,)) mozna réwniez oceni¢ w zestawieniach
tabelarycznych (tabele I11.1-111.3).

Rozwo6j zjawisk odksztatcajacych charakterystyke urzadzenia termometrycz-
nego wystepuje z rozng predkoscia i moze by¢ w przyblizeniu podzielony na cztery
typowe fazy:

Faza 1 — charakterystyka nieodksztatcona.

Symptomy: wspotczynniki kierunkowe (a,), wszystkich pieciu wielkosci fizycznych
wchodzacych w sktad roéwnania regresji wielokrotnej sa bardzo mate, bliskie zera
1 tego samego rzgdu, lecz nie rowne zeru. Charakterystyka jest liniowa. Wskazania
narzgdzia pomiarowegosazgodne z charakterystyka nalezna i nie
wykazuja podatnosci na wptywy innych parametrow. Przedziat btgdow przypadko-
wych jest zgodny ze standardami WIGOS [(r, + r,) < [+0,2|°C]. Warto$¢ sktadowe;j
systematycznej wyliczonej z rownania regresji wielokrotnej r, < [+0,03|°C. Urzadze-
nie pomiarowe jest wiarygodne.

Faza 2 — proces odksztalcania charakterystyki — stadium poczatkowe (rys. 11.17).
Symptomy: wspodlczynnik kierunkowy sktadowej czastkowej zaleznej od tempera-
tury y; = (ap),' T, wystepujacy w rownaniu regresji wielokrotnej zaczyna przybie-
ra¢ wartosci wigksze niz w fazie 1 (a;); > (ar),, lecz nadal utrzymujace si¢ w tym
samym rzedzie wielkosci. Charakterystyka jest quasiliniowa. Wskazania narzg-
dzia pomiarowego wykazuja nieznaczng niezgodno$¢ z charakterystyka nalezng.
Wartos¢ sktadowej systematycznej wyliczonej z rownania regresji wielokrotnej
|+£0,03|°C < r, < |£0,05|°C. Przedziat sumy bledow systematycznych i przypadko-
wych, obliczony dla skrajnych wartosci zakresu pomiarowego temperatury, jest
zgodny ze standardami WIGOS [(r, + r,) < [£0,2|°].

Urzadzenie pomiarowe pracuje na granicy wiarygodnos§ci.

Faza 3 — proces odksztalcania charakterystyki — stadium zaawansowane (rys. 11.22).
Symptomy: wspotczynnik regresji sktadowej czastkowej zaleznej od temperatury
yr = (ar),T zaczyna reagowac nie tylko na wplywy temperatury zewnetrznej,
ale rowniez na efekty samopodgrzewania, tzn. na warunki wymiany z otoczeniem
ciepla Joule,a. W rownaniu regresji wielokrotnej pojawia si¢ zalezno$¢ dwuczlo-
nowa yr = ar(T + AT,,), z ktorej pierwszy czlon, reprezentujacy temperatur¢ pracy
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elementow i1 podzespotdéw elektronicznego urzadzenia pomiarowego ma charakter
odwracalny, a drugi — nicodwracalny, zalezny od I, reprezentuje przyrost tem-
peratury czujnika pomiarowego spowodowany cieptem Joule’a, wydzielanym
w wyniku przeplywu pradu pomiarowego o natezeniu wickszym od wartosci kon-
strukcyjnej. Zmienia si¢ charakter charakterystyki roboczej na wyraznie nieliniowy.
Stopien nieliniowosci charakterystyki staje si¢ posrednig miarg degradacji stabili-
zowanego zasilacza mostka pomiarowego. Nast¢puje stopniowy wzrost wartosci
wspotczynnikéw kierunkowych pozostatych skladowych czastkowych. Wartos¢
sktadowej systematycznej wyliczonej z rOwnania regresji wielokrotnej [+0,15/°C < r..
Przedziat sumy btedow systematycznych i przypadkowych, obliczony dla skrajnych
wartos$ci zakresu pomiarowego temperatury, jest niezgodny ze standardami WIGOS
(r, + 1) > [£0,2]°C. Wskazania urzgdzenia pomiarowego staja sig
niewiarygodnymi ze wzgl¢du na stopniowo rosnacy btad
systematyczny o nieznanej warto$ci, obarczajgcy warto-
$ci wszystkich pomiaréw temperatury.

Faza 4 — proces odksztalcania charakterystyki — stadium rozwinigte.
Symptomy: wspotczynnik kierunkowy sktadowej czastkowej zaleznej od tempera-
tury yr = a;*(T + AT,,) przybiera duze wartosci. Rosngce odchylenie charakterystyki
rzeczywistej od charakterystyki naleznej powoduje wystgpowanie duzych wartosci
btedow obliczonych dla skrajnych wartosci zakresu pomiarowego.
Urzagdzenie pomiarowe nie moze uczestniczy¢ w reali-
zacji programu pomiarowego wymagajagcego zachowania
standardéw WIGOS.

W analizie szeregu rozmicy r = (T, — T,) = f 1Tz Vot RED,css (Pt ()
dla dwoch roznych stacji, lecz z tego samego okresu, uzyskano przedstawione na
wykresie rozktady linii dopasowanej dla zmiennej ('), jako przyktady faz 2. i 3.

Y 0.5 ¥=00125x+ 04149 ¥ = 5.0009x" — 13,75x* + 13,161 x" — 4,8388x" + 0,3252x" + 0,1202x + 04074

R*=0,0541 R=0.2324 R*=0,13 R=0J36

0.45
04
0.35

03y

y=0.0778x +0.2848

-
0257 Rem03s11 R=05925

y =—14,999x" + 57,59x" — B2,061x" + 53,409x" — 15,395x7 + 1,5595x + 0,2798
R*=0,699 R=0,836

0.2+ . . : ; ;
0 0.1 0,2 0.3 04 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys. II1.5. Rozwdj zjawisk odksztatcajacych charakterystyke urzadzenia termometrycznego
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rozwoju zjawiska zmiennosci. Typowe przejawy procesu zmian cigglych charakte-
rystyki:

1) wzrost kata nachylenia widoczny w réznicy tendencji liniowych,

2) wzrost amplitudy zmiennosci dobowe;j,

3) wzrost amplitudy zmiennos$ci wielodobowej, widoczny w rdznicy tendencji
nieliniowych.

Opisane fazy rozwoju zjawiska mikrozmienno$ci moga by¢ okreslone i ziden-
tyfikowane przy wykorzystaniu opracowanego systemu telemetrycznego monito-
ringu i oceny procesu zmian charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycznego
zatogowych stacji meteorologicznych.

Odksztatcanie charakterystyki urzadzenia termometrycznego nastepuje
w gto6wnej mierze w wyniku zmian jego podatnosci na opisane powyzej wpltywy
temperatury. Nie jest to jednak jedyna przyczyna zmian charakterystyki y = AT,).
Moze ona zosta¢ odksztalcona rowniez w wyniku zmiany warto$ci wspotczynnikow
kierunkowych sktadowych czastkowych @, rownania regresji wielokrotnej, okresla-
jacych wptyw pozostatych wielkosci fizycznych. Takze te zmiany moga by¢ spo-
wodowane zaréwno powolnymi procesami starzenia ich uktadoéw elektronicznych,
jak i naglymi niesprawnosci lub awarig np. czujnikow pomiarowych. Oba typy zmian
mogg by¢ obserwowane i klasyfikowane w analizie porownawczej zmian warto$ci
wspotczynnikow kierunkowych a; wystepujacych przy poszczegdlnych sktadowych
czgstkowych rownania regresji wielokrotne;.

Ta potencjalna mozliwo$¢ wuzyskania informacji
o stanie technicznym urzadzen mierzacych inne wielko$ci
meteorologiczne, przy okazji analizy zmian wyst¢puja-
cych w pomiarach tylko jednej wielko$ci — temperatury,
jest cenng cechg opracowanej metody detekcji i identyfi-
kacji zmiennos$ci charakterystyk urzgdzen termometrycz-
ny ch. Sygnalizowanie zmian w miesiecznych komunikatach do serwisu przyczyni
si¢ do lepszego utrzymania sieci pomiarowej PSHM.

Wynika stad, ze do pozytywnych wlasciwosci opracowanego systemu detekcji,
identyfikacji i obliczania chwilowych wartosci sktadowej systematycznej zjawiska
mikro-zmiennosci charakterystyk urzadzen termometrycznych automatycznych
stacji meteorologicznych, wyliczonych we wprowadzeniu 1.1, nalezy dodac:

— system, w oparciu o zwiazki przyczynowo-skutkowe wynikajace z zaleznosci
fizycznych, okreslone réwnaniami liniowymi regresji wielokrotnej o nieze-
rowych warto$ciach wspoétczynnikow kierunkowych réwnan czastkowych,
na podstawie obserwacji zmian ich wartosci w czasie, pozwala na identyfikacje
niesprawnosci pozostatych urzgdzen pomiarowych automatycznej stacji mete-
orologicznej, z wyjatkiem opadu.
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1.7. Opisowy model fizyczny zjawisk mikroskalowych urzadzenia
termometrycznego automatycznej stacji meteorologicznej

Mianem zjawisk mikroskalowych objeto sumaryczne skutki procesu starzenia
elementéw elektronicznych wchodzacych w sktad urzadzenia termometrycznego
automatycznej stacji meteorologicznej, m.in.:

— powolny, nieodwracalny dryf charakterystyki wejscia/wyjscia uktadu przetwa-
rzania sygnatu analogowego, uzyskiwanego na wyjsciu z niezrownowazonego
mostka lub uktadu potencjometrycznego;

— powolny, nieodwracalny dryf wartosci stabilizowanego napigcia lub pradu
z zasilacza mostka pomiarowego jw. lub uktadu potencjometrycznego;

— odwracalna mikrozmienno$¢ charakterystyki wejscia/wyjscia urzadzenia ter-
mometrycznego, ktorej chwilowa warto$¢ i znak zaleza od dwdch niezaleznych
od siebie procesow jw, tj. 1). od chwilowych wynikéw procesu wymiany z
otoczeniem ciepta Joule’a, wydzielanego w rezystancyjnym czujniku ter-
mometrycznym, w wewnetrznej przestrzeni jego ostony radiacyjnej; 2). od
samoistnych zmian strukturalnych zachodzgcych w materiatach rezystywnych,
wigzacych 1 konstrukcyjnych, w procesie starzenia.

— w uktladzie termometrycznym, ktorego proces wymiany ciepta Joule’a wydzielanego
we wszystkich elementach uktadu pomiarowego i zasilacza, realizuje si¢ w przestrzeni
wewnetrznej obudowy, w zmiennych warunkach atmosferycznych jej otoczenia,

— atakze od czasu, w ktérym oba wymienione procesy ulegaja powolnym zmianom.
Rozwdj zjawisk mikroskalowych urzeczywistnia si¢ indywidualnie. Na jego

wyzwolenie i przyspieszenie tempa, prawdopodobnie majg rowniez wplyw bezu-
stanna praca urzadzen pomiarowych, przewleczone przepigcia sieciowe, zjawiska
wynikajace z udarowego oddziatywania na uktad pomiarowy pol elektromagnetycz-
nych o bardzo duzym natezeniu (np. radarowych) i inne.

Model fizyczny zjawisk mikroskalowych moze by¢ opisany w oparciu o posta-
cie trzech podstawowych rownan regresji wielokrotnej, przedstawionych w czesci
111, rozdziat 1.3.1:

— rownanie uktadu pomiarowego o postaci:

ry = (TRw_4O) =laiT+ayV+agpRH+ ap,p+t at'+b]+ Fpt = Fg t 1y (56)
roOwnanie urzadzenia pomiarowego o postaci:
r,=(T,— Tw) = [azr'T"‘ ayV + apy RH + ay'p+ ayt'+b,] + T =Tt 1y (57)

réwnanie czujnika termometrycznego o postaci:
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ry=(r— 1) = [(@or— air)- T+ (ay — aw)-V + (@ory — @1z)-RH + (a3, — ay,)-p (57)
+ (a21’_alt’)'t'+ (bZ_bl)] + (rpZ_rpl) = (FSZ_rsl)+ (rpZ_rpl)

Roéwnanie 73 = (r, — ;) moze by¢ utworzone jako rdznica rownan 7, i r, ponie-
waz wystepujace w obu tych réwnaniach warto$ci zmiennych niezaleznych 7, V,
RH, p sa identyczne (pochodza z tego samego zbioru synchronicznych danych), zas
warto$ci T, T, | Tk, zostaly zmierzone z nimi synchronicznie.

Zmienne niezalezne wprowadzone do rownan regresji jw. zostaty okreslone
w oparciu o wnioski wynikajace z analiz proceséw wymiany z otoczeniem ciepta
Joule’a, zachodzacych w urzadzeniu, uktadzie i czujniku termometrycznym (R6z-
dzynski 2017, rozdz. 2.2).

Model zjawisk mikroskalowych moze by¢ przedstawiony za posrednictwem
orientacyjnego opisu faz jego rozwoju.

1) Dla urzadzenia termometrycznego nowego, w chwili jego nabycia u producenta,

wartosci ry, oraz b, = 0, charakterystyka nalezna réznicy wskazan urzadzenia
termometrycznego i polowego wzorca Il stopnia ma posta¢ r, = (T, — T,,) = 7,2,
gdzie: r,, = 0,1K — oznacza przedzial dopuszczalnego rozrzutu przypadkowych
warto$ci roznic r, w zalozonym zakresie zmiennosci temperatury —30K + +40K,
okreslony standardami WIGOS (WMO 2017).
Ten stan rzeczy oznacza, ze w caltym zakresie pomiarowym wystepuje petna
zgodno$¢ wskazan T, urzadzenia termometrycznego ze wskazaniami urzadze-
nia odniesienia T,,, zachowujgcego spdjnos¢ pomiarowa z wzorcem panstwo-
wym, co potwierdza swiadectwo wydane przez akredytowane laboratorium
WZOorcownicze.

2) Po uptywie okresu gwarancji producenta urzadzenia termometrycznego oraz
indywidualnie zmiennego okresu nienagannej, wiarygodnej pracy (np. kilku
miesiecy), rozpoczyna si¢ rozwdj zjawiska mikrozmiennosci charakterystyki,
ktory swoj poczatek bierze w nieznacznej zmianie stabilizowanej wartosci
pradu zasilajacego uktad niezréwnowazonego mostka lub uktad potencjome-
tryczny I # I, lub U # U, gdzie |;, U, — wartos$ci przewidziane przez producenta.
W nastepstwie tego zdarzenia w czujniku zostanie wydzielona zwigkszona
ilo$¢ ciepta Joule’a — czujnik zaczyna si¢ podgrzewac. Temperatura jego pracy
zaczyna zaleze¢ od warunkéw wymiany z otoczeniem nadmiernego ciepta,
a warunki te zaczynaja si¢ zmienia¢ zgodnie z chwiejnos$cig otaczajacej atmos-
fery. Kolejne sktadowe czastkowe wystepujace w rdéwnaniu (57) jw. zaczynaja
przybierac¢ warto$ci # 0. W ksztaltowaniu tych warunkow uczestnicza: predkosé
wiatru, wilgotno$¢ powietrza, jego sktad oraz ggstosc i inne. W sposob ciagly
zaczyna narasta¢ warto$¢ sktadowej systematycznej, tj. 7.

127



3)

4)

5)

6)

7)
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Opisane zmiany warto$ci sktadowych czastkowych (a;X;) dochodza do skutku
w dwojaki sposob: nieodwracalny, zmieniajagcy podatnos¢ urzgdzenia na
wplywy okreslonej sktadowej, za posrednictwem odno$nego wspolczynnika
regresji a; oraz w sposob odwracalny — za posrednictwem chwilowych wartosci
zmiennych fizycznych X.

Proces zmian wilasciwosci elementéw elektronicznych wynikajacy ze zjawi-
ska starzenia jest procesem ciaglym, o indywidualnym przebiegu, poniewaz
w kazdym przypadku wynika jako skutek zmiennej sumy niepowtarzalnych
zmian indywidualnych, wystepujacych w elementach, podzespotach i uktadach
elektronicznych, tak jak to przedstawiono w rozdziale 3 i 4 (czg$¢ I1I). Proces
ten doprowadza do stopniowej degradacji calego urzadzenia pomiarowego,
ktorego wskazania staja si¢ niewiarygodne, a szeregi czasowe danych termo-
metrycznych zostaja systematycznie zawyzane.

Zasadnicza posta¢ rownania (55) jw. okreslajaca charakterystyke uktadu ter-
mometrycznego wskazuje, ze wystepujace w nim zwigzki sg takie same, jak
w przypadku calego urzadzenia pomiarowego. Inne sa odnosne wielkosci
sktadowych czastkowych. Istotna roznica wynika z wlasciwosci opornika
wzorcowego, w ktorym nie wystepuja zmiany jego oporno$ci wzorcowej,
spowodowane zmiang | # I, lub U # U, oraz zmiang temperatury pracy.
Dzigki tym wilasciwosciom, wszystkie zmiany roznicy r, = T, — 40 mogg by¢
zidentyfikowane jako odnoszace si¢ bezposrednio do charakterystyki wejscia/
wyj$cia uktadu pomiarowego.

Aktualna charakterystyka czujnika termometrycznego moze by¢ okreslona jako
roznica rownan regresji wielokrotnej (56)-(57). Nalezy jednak pamig¢-
ta¢, ze jest to charakterystyka, jaka moze by¢ wyzna-
czona z ww. r6znicy dla czujnika termometrycznego
rezystancyjnego o dowolnej wartos$ci Ry, obarczonego
btedem systematycznym wynikajacym ze zjawiska
samopodgrzewania. Bedzie si¢ r6zni¢ od charakterystyki okreslonej po
przeniesieniu (np. przez serwis techniczny) tego samego czujnika do uktadu
termometrycznego, ktéorego niezréwnowazony mostek pomiarowy lub uktad
potencjometryczny zasilany jest pradem o prawidlowej wartosci / = ;.

Skutki wynikajace z przedstawionego, orientacyjnego opisu procesu mikro-
zmienno$ci charakterystyki wejscia/wyjscia urzadzenia termometrycznego nie
mogg by¢ korygowane w wyniku wprowadzania aktualnych i indywidualnych
poprawek do urzgdzenia termometrycznego, analogicznie do
tych, ktore wprowadzane sg przed pomiarem dla skorygowania charakterystyki
czujnika termometrycznego. Postgpowanie takie nie moze by¢ zrealizowane
przed wykonaniem pomiarow ze wzgledu na nieustanng zmienno$¢ wartosci



poprawek wynikajgcych m.in. z ich uzaleznienia od warto$ci pigciu zmiennych
meteorologicznych oraz od nieprzewidywalnego przebiegu procesu starzenia.
Poprawki te mogg by¢ jednak wprowadzone po wyko-
naniu pomiarow, w wyniku realizacji opracowanego
postgpowania analityczno-obliczeniowego 1 korekty
pozyskanych szeregéw czasowych danych, w trybie
off-line.
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2. Wybrane zagadnienia diagnostyki telemetrycznej
niesprawnosci urzadzen, ukladow i czujnikow pomiarowych

2.1. Ocena procesu dlugookresowych zmian charakterystyki roboczej
ukladu termometrycznego automatycznej stacji meteorologicznej,
zalogowej i bezzalogowej

2.1.1. Wprowadzenie

Zmienno$¢ dlugookresowa charakterystyk moze byc¢ najlepiej przedstawiona
za posrednictwem wieloletniego wykresu zbiorczego dryfu charakterystyki roboczej
uktadu pomiarowego. Moze by¢ pozyskana z charakterystyki uktadu pomiarowego:

r =Tz, —40)=[a;r T+ ayV +apyRH+ayyp+at'+b]+r,=rg+r, (59)

i wykreslona jako sktadowa systematyczna r, rdznicy r; w funkcji temperatury
rzeczywistej 7+

T = [alT'T‘l' ay'V+ apgyRH + ap,pt at'+ by :f(Ta)rzecz (60)

Dla uktadu pomiarowego, jako zbidr szeregdw wartosci ry;, reprezentuje ona
rownoczesnie zespot indywidualnych poprawek do szeregéw danych T, Poprawki
te tworzg skladowe systematyczne ry, wzigte z przeciwnym znakiem. Opisane
zaleznosci przedstawiono na trzech wybranych przyktadach 2.3.2-2.3.4. Wykresy
zestawieniowe dla wszystkich przebadanych stacji zamieszczono w czg¢sci V Wyniki
szczegotowe pomiarow porownawczych temperatury powietrza.

Po zakonczeniu fazy I rozwoju zjawiska mikrozmienno$ci charakterystyk robo-
czych uktadu termometrycznego, wartosci §rednie dryfu miesi¢cznego dla roznych
stacji sg podobne, co mozna zaobserwowac na rys. I11.8-111.10.

Natomiast w nowym uktadzie termometrycznym zjawisko to, w sensie fizycz-
nym, wystepuje w taki sam sposob, lecz w tak matej skali, ze dla uwidocznieniawy-
maga dziesi¢ciokrotnego powickszenia skali osi rzednych, co zostalo przedstawione
na rys. II.11. W praktyce pomiarowej przypadki takie tworza charakterystyki
nalezne lub do nich zblizone.
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Wykresy charakterystyk miesigcznych uktadu termometrycznego, tj. szeregow
warto$ci 7y = f{7T),.... obliczonych z rownan regresji dla pigciu zmiennych niezalez-
nych (7, V, RH, p i t'), a takze wyznaczone dla nich rownania tendencji, moga by¢
ze sobg zestawiane 1 porownywane. Przedstawiajg z dobrym przyblizeniem (wystar-
czajagcym dla praktyki serwisowej) obraz ciggtosci, kierunku i amplitudy zmian
charakterystyki uktadu termometrycznego w funkcji dwoch dominujgcych zmien-
nych: temperatury otoczenia 7' i czasu ¢'. Pozostatle zmienne niezalezne wywieraja
w tym przyblizeniu jedynie nieznaczny wptyw, lecz nie jest on zerowy. Wspomniane
przyblizenie polega na ujawnieniu jedynie zmienno$ci wyrazu wolnego (dryfu), przy
petnej lub prawie petnej stabilnosci wspotczynnikdéw regresji @ w rownaniach linio-
wych tendencji, aproksymujacych rozktady wartosci rzeczywistych ry = A7) -ec-

Postacie liniowych rownan regresji, aproksymujacych rzeczywiste przebiegi
roznic r,; przedstawiono na wykresach czarng linig, zas w odno$nych tablicach zapi-
sano ich postacie cyfrowe. Jak wynika z tre§ci zamieszczonych tablic, dopasowanie
wszystkich charakterystyk jest na ogo6l bardzo wysokie, a wspolczynniki korela-
cji czesto zblizaja si¢ do wartosci charakteryzujacej zwigzek deterministyczny.
Taka tez jest istota zmienno$ci charakterystyki uktadu termometrycznego jako,
w gtownym stopniu, funkcji temperatury i czasu.

W domenie poznawczej powyzszy stan rzeczy stwarza pozory nieco innego
zespolu przyczyn wywolujacych zmienno$¢ charakterystyki uktadu termome-
trycznego — w poréwnaniu z przyczynami wywolujgcymi zmienno$¢ urzadzenia
pomiarowego. Okoliczno$¢ ta moze by¢ wyjasniona w odpowiednim postgpowaniu
analizujgcym zmienno$¢ wspotczynnika regresji @ w funkcji okreslonych zmien-
nych niezaleznych. W tym celu poréwnywalno$¢ wartosci wspotczynnikow regres;ji,
wystepujacych w rdéwnaniach regresji w réznych miesigcach, moze by¢ zapewniona
w wyniku zastosowania postgpowania obliczeniowego przedstawionego w rozdziale
1.5 pt: Rodzaje analizy porownawczej, ppkt 2 postepowanie d. Postepowanie to
obejmuje nastepujace operacje:

— przedstawienie synchronicznych szeregéw czasowych pigciu zmiennych nieza-
leznych (7, V, RH, p, t") w warto$ciach wzglednych dla danego miesigca;

— zlozenie do analizowanego kompletu szeregu czasowego synchronicznych
wartos$ci zmiennej niezaleznej r, = (7%, — 40) w wartosciach rzeczywistych;

— wykonanie obliczenia postaci rOwnania regresji wielokrotnej pieciu zmiennych jw.

— sporzadzenie wykresu sktadowej systematycznej w funkcji temperatury
wzglednej 7y = AT,)uzq;

— okreslenie postaci liniowego rownania tendencji y = a(7),.,. + b, aproksymuja-

cego rozktad 7, = AT,) .0

— zestawienie warto$ci miesi¢cznych a i b w zbior roczny lub wieloletni.
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w funkcji liczby kolejnych miesigcy w funkcji liczby kolejnych miesigcy

Opisane postgpowanie pozwala na sporzadzenie wykresow rocznej lub wielo-
letniej zmiennosci wspotczynnika regresji @ i wyrazu wolnego b w funkcji liczby
kolejnego miesigca, jak na rys. 111.6 1 I11.7.

Oba wykresy, mimo nieciggto$ci wynikajacych ze zmiany czujnikow ter-
mometrycznych i brakow danych, wyraznie uwidaczniajg w wieloleciu charakter
zmiennos$ci odwracalno-postgpowej zarowno wspotczynnika regresji a, jak i wyrazu
wolnego b, czym potwierdzona zostaje teza o wystgpowaniu, rowniez w uktadzie
pomiarowym, obu postaci zmiennosci charakterystyki wejscia/wyjscia, tj.: dryfu
i mikrozmiennosci. Proces zmiennos$ci wystepuje w skali znacznie mniejszej od tej,
jaka realizuje si¢ w urzadzeniu pomiarowym. Jednak w sensie poznawczym w peini
potwierdza hipoteze¢ robocza, ze praprzyczyng wszelkich zjawisk
deformujgcych charakterystyki urzadzen, uktadow i czuj-
nikéw termometrycznych oraz niweczagcych wiarygodno$¢
narz¢dzi pomiarowych jest niekontrolowany proces wzro-
stu i wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a, wytwarzanego
w elektronicznym narz¢dziu pomiarowym.

Whiosek powyzszy znajduje petne potwierdzenie rowniez w kontrolnym poste-
powaniu analitycznym regresji wielokrotnej, w ktorym miesi¢czne szeregi czasowe
zmiennych niezaleznych zastgpiono ich wartosciami $rednimi, a w charakterze
zmiennej zaleznej wprowadzono wartosci wspotczynnikow regresji wyznaczone dla
rownan tendencji dla przebiegow r,; = f(T),.. jak wyzej. Potwierdzenie zwigzkoéw
przyczynowo-skutkowych nastgpito przy wspotczynniku wielokrotnosci R = 0,72,
co w wystarczajgcym stopniu potwierdza powyzsza teze.
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2.1.2. Stacja Chojnice

Tabela II1.1. Zestawienie charakterystyki uktadu pomiarowego

z Chojnic z okresu IV 2015-11 2018; r,, =AT,)

e
maj y=-0,0016-T, + (~0,036502) R*= 0,894 R = 0,946
czerwiee y=—0,0017-T, + (~0,029731) R2>=0,983 R =0,992 A
lipiec y=—0,0017-T, + (~0,022928) R?=0,969 R =0,985 A
sierpien y=—0,0016T, + (—0,018515) R>=0,977 R =0,988 A
208 wrzesieh y=-0,0017-T, + (~0,013525) R=0,939 R = 0,969 A
pazdziernik brak danych
listopad y=-0,0016T, + (~0,007237) R?=0,969 R =0,985 B
grudzien y=—-0,0016T, + (—0,002821) R2=0975 R = 0,987 B
styczefi y=—0,0016-T, + (~0,000626) R?=0,996 R = 0,998 B
luty y=—0,0016-7, + (0,001817) R2>=0,985 R =0,993 B
200 marzec y=-0,0016-T, + (0,003779) R2>=0,961 R=0,981 B
1V-XI1 2016 brak danych
styczen 3= —0,0017-T, + (0,024422) R2>=0,99 R =0,995 C/D
luty y=-0,0015-T, + (0,026091) R2=0,993 R =0,997 D
marzec y=-0,0017-T, + (0,027164) R =0,984 R=0,992 D
kwiecien 3 =—0,0017-T, + (0,027087) R2 = 0,988 R =0,994 D
maj y = —0,0017-T, + (0,027069) R? = 0,995 R = 0,998 D
2017 | czerwiec y=—0,0017-T, + (0,026875) R>=0,982 R=0,991 D
lipiec y=—0,0016-T, + (0,026835) Rz = 0,966 R=0,983 D
sierpien y=—0,0017-T, + (0,030108) R2=0,991 R =0,996 D
wizesien 3= —0,0018-T, + (0,034405) R*=0,951 R=0975 D
pazdziernik y=-0,0017-T, + (0,035073) R2=0,973 R=0,986 D
listopad 3 =—0,0017-T, + (0,036996) R>= 0,984 R=10,992 D
grudzien y=-0,0016-T, + (0,03856) R2=0,977 R=10,988 D
styczefi 3= =0,0016T, + (0,04023) 2=0,99 R =0,995 D/E
20y y = =0,0017-T, + (0,040773) R2=0,99 R =0,995 E
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2.1.3. Stacja Elblag-Milejewo
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Tabela 111.2. Zestawienie charakterystyki uktadu pomiarowego

z Elblaga-Milejewa z lat 2015-2018; r,; = A(T,)

Data Posta¢ rownania r,, = AT}) \ng ::zfg;ﬁ;k Wsl?;)::lz )é;linik Czujnik
maj y=-0,0014-T, + (0,005506) R2=10,976 R=0,988 A
czerwiec y=-0,0015-7, + (0,01611) R2=10,949 R=0,974 A
lipiec y=-0,0017-T, + (0,024777) R2=10,932 R=0,965 A
sierpien y=-0,0016-T, + (0,029791) R2=10,956 R=10,978 A
208 wrzesiefl y=-0,0016:7, + (0,03412) R2=0,899 R=10,948 A
pazdziernik brak danych
listopad »=-0,0014-7, + (0,039487) R2=0,931 R=0,965 B
grudzien »=-0,0013-7, + (0,043701) R2=10,928 R =0,964 B
styczen y=-0,0015-T, + (0,045352) R2=10,981 R=10,991 B
luty y=-0,0011-T, + (0,04663) R2=10,933 R =0,966 B
200 marzec ¥ =-0,0009-T, + (0,048082) 2=0,911 R=0,954 B
IV-XI1 2016 brak danych
styczen y=-0,0017-T, + (0,0683) R2=0,992 R=0,996 Cc
luty »=-0,0015-7, + (0,070106) R2=0,989 R =0,994 Cc
marzec y=-0,001-7, + (0,06715) R2=0,94 R =10,969 Cc
kwiecien y=-0,0012-7, + (0,071046) R2=0,985 R=0,992 C/D
maj y=-0,0013-7, + (0,072409) R2=0,987 R =0,994 D
czerwiec y=-0,0015-7, + (0,07342) R2=0,992 R=0,996 D
o lipiec y=-0,0014-T, + (0,073942) R2=0,927 R=0,963 D/E
sierpief »=-0,0015-7, + (0,078318) R2=0,985 R=0,992 E
wrzesien y=-0,0017-T, + (0,082685) R2=0,884 R=0,94 E
pazdziernik 3 =-0,0014-T, + (0,082145) R2 = 0,984 R = 0,992 E
listopad y=-0,0011-T7, + (0,082392) R2=10,924 R=10,961 E
grudzien y=-0,0011-7, + (0,084865) R2=10,968 R=0,984 E
styczen y=-0,0015-T, + (0,086574) R2=10,961 R=0,98 E
2018 luty y=-0,0018-7, + (0,085458) R2=0,991 R=0,996 E




2.1.4. Stacja Lebork

Tabela 111.3. Zestawienie charakterystyki uktadu pomiarowego
w Leborku z okresu IV 2015-11 2018; r,, = f{Ta)

Data Postaé rownania r,, = AT}) \ng ::;Z‘g;ﬁ;k Wslfﬁglz};?inik Czujnik
styczen y=0-T,+ (—0,03778) R2=0,092 R=0,303 A
luty y=0,0001-7, + (—0,036549) R2=0,575 R=0,758 A
marzec y=0T,+(-0,035312) R2=0,124 R=0,352 A
kwiecien y=-0,0001-T, + (—0,034126) R2=0,654 R =0,809 A/B
maj y=-0,0001-7, +(—0,033144) R2=0,953 R=0,976 B
czerwiec »=-0,0001-7, + (—0,032699) R2=0,773 R=0,879 B
2007 lipiec y=-0,0001-7, + (—0,03223) R?=0,489 R =0,699 B
sierpien y=-0,0001-7, + (—0,0305) R2=0,834 R=0,913 B
wrzesien y=-0,0002-T, + (=0,029217) R2=0,722 R=0,85 B
pazdziernik y=-0,0001-T, + (—0,029699) R2=0,72 R =0,848 B
listopad y=-0,0001-T, + (—0,029138) R2=0,735 R =0,857 B
grudzien y=-0,0001-7, + (=0,029273 R2=0,612 R=0,783 B
styczen y=0-T,+(—0,028992) R2=0,017 R=0,13 Cc
2018 luty y=0T,+(-0,028453) R?=0,026 R=10,162 C

Na wykresie zbiorczym (rys. III.10) dryfu charakterystyki », = AT,) dla
ri = (Tz, — 40) ukladu pomiarowego automatycznej stacji meteorologicznej
w Leborku przedstawiono jedynie postacie graficzne tych charakterystyk. Odno$ne
rownania ry = f{T,) oraz wartosci wspotczynnikéw dopasowania i korelacji przed-
stawiono w tabeli II1.3.
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Rys. III.11. Wykres zbiorczy dryfu charakterystyki r, = f{Ta) dla r, = (T, — 40)
uktadu pomiarowego automatycznej stacji meteorologicznej w Leborku,

w latach 2017-2018, w zwigkszonej skali osi rzednych

2.2. Ocena procesu dlugookresowych zmian charakterystyki roboczej
urzadzenia termometrycznego automatycznych stacji meteorolo-
gicznych zalogowych

Zmienno$¢ dlugookresowa charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycz-
nego automatycznej stacji meteorologicznej, zalogowej powinna by¢ analizowana,
podobnie jak w p. 2.1., za pomocg wicloletniego wykresu zbiorczego dryfu charak-
terystyki roboczej urzadzenia pomiarowego. Moze by¢ pozyskana z charakterystyki
urzadzenia pomiarowego 7, = [ayr T + apy'V + aorr RH + agyp + ayrt’ + by) + 1,0 =
ro+ 1, 1 wykreSlona jako sktadowa systematyczna r,, roznicy r, w funkcji tempe-
ratury rzeczywistej T: 7o = [aor T+ an 'V + o RH + ay,p + aget’ + bl =AT,) ees-

Dla urzadzenia pomiarowego, jako wartosci r,,, reprezentuje rownoczesnie
zespot indywidualnych poprawek p = —r, do szeregu wartosci temperatury 7,. Opi-
sang zalezno$¢ przedstawiono na rys. I11.12.

Réznice migdzy obrazami zmiennosci charakterystyki (7%, — 40) przedsta-
wionymi w p. 2.1 1 r,(7, — T,)) wynikaja z nieciggtosci porownywanych odwzoro-
wan procesu zmian, poniewaz:

— charakterystyki (7, — T,,) okre$lane sg w rytmie jeden miesigc pomiarow/trzy
miesigce przerwy;

— w okresie dtuzszym niz kilka miesiecy czesto dochodzi do wymiany czujnika
termometrycznego w zespole sondy zintegrowanej 7/RH.

Opisane okoliczno$ci uniemozliwiajg wykonanie analizy zmian dtugookreso-
wych, m.in. opartych na wykresach zmiennosci a = f(¢) i b = f{(t). Zakres analizy musi
by¢ ograniczony do bezspornych wilasciwosci, wynikajacych z wykresu zestawie-
niowego.
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Rys. II1.12. Charakterystyki miesi¢czne (7, — T,) = f(T,) w Chojnicach z lat 2015-2018

Dla kazdej stacji moga by¢ okreslone podstawowe wlasciwosci:

— porownywalnos¢ charakterystyk;

— potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzglgdem
charakterystyki naleznej;

— zmiany charakterystyki roboczej (dryf i mikrozmiennos¢) podczas czterech
miesiecy;

— faza rozwoju zjawiska samopodgrzewania (na podstawie rozwartos$ci prze-
dzialu rozrzutu chmury danych wokot linii tendencji i nieliniowych przebie-
gow tendenciji);

— ocena wiarygodno$ci urzadzenia termometrycznego;

— komentarz metrologiczny.

Jako przyktad ustalen tego rodzaju moze by¢ przywotana tres¢ odnoszaca
si¢ do charakterystyk miesiecznych (T, — T,) = f(T,) ze stacji Chojnice (cz¢$¢ VI,
rozdzial 4.).

2.3. Wiarygodnos¢ urzadzenia termometrycznego i szeregu danych

Postgpowanie analityczne, ktorego celem jest kontrola wiarygodnosci urza-
dzenia termometrycznego powinno by¢ zrealizowane przy wykorzystaniu rbwnania
regresji wielokrotnej z typu (14), okreslone w rozdziale 1.3.1. Zgodnie z trescia
rozdziatu 1.5 — postgpowanie pordéwnawcze typu d. Nie wymaga ono dodatkowych
przeliczen dla spetienia warunku porownywalnosci.

W réwnaniu regresji wielokrotnej pigciu zmiennych niezaleznych, dominujaca
sktadowa czastkowa jest temperatura, ktorej wpltywy, okreslone iloczynem (a,7),
mozna w uproszczeniu przedstawi¢ nastepujaco. W poczatkowym okresie eksplo-
atacji urzgdzenia termometrycznego jego wskazania sa wiarygodne:

138



T,=T.+ (AT), =AT),, (61)

gdzie: T, — temperatura zmierzona urzadzeniem termometrycznym za posrednic-
twem czujnika Pt-100. Dla uproszczenia zatozono, ze charakterystyka R, = f(7T)
ma posta¢ standardowg (wg PN-EN 60751:2009); T,. — temperatura rzeczywista
powietrza; (AT), — roznica systematyczna pomiaru temperatury, spowodowana sumg
zjawisk znieksztatcajacych warunki wiarygodnego miernictwa temperatury (czgsé
111, rozdziat 1.2) w urzadzeniach termometrycznych automatycznych stacji meteoro-
logicznych (Tabela I11.4):

A =ra=[T,-T)]-r,]=arT+ayN+arrRH+a,p+a,t'+b (62)

(AT),, — blad przypadkowy, tj. réznica pomiaru temperatury spowodowana suma
chwilowych wplywow czynnikéw losowych wystepujacych w urzadzeniu termo-
metrycznym.

Zwiazek (62) wskazuje, ze kazda warto$¢ chwilowej réznicy (AT), w sze-
regu miesigcznym jest m. in. funkcja ilosci ciepta Joule’a wydzielanego w czujniku
i uktadzie pomiarowym (p. 2.1), tzn. iloczynu dwoch zmiennych R i | (co wynika
z uwarunkowan i wilasciwosci wewngtrzuktadowych, ksztattowanych w procesie
starzenia), a takze funkcjg chwilowych warunkéw wymiany z otoczeniem tego ciepta
(co wynika z uwarunkowan poza-uktadowych, ksztattowanych przez aktualne warunki
meteorologiczne). W tym stanie rzeczy wartos¢ sktadowej czastkowej (a;-T) jest:

— liniowo zalezng od warto$ci rezystancji (temperatury) czujnika pomiarowego
R = A{T) . Funkcja ta zmienia si¢ w czasie, w niezaleznym procesie powolnego
starzenia czujnika termometrycznego. Proces ten moze by¢ kontrolowany
w programie regularnych rekalibracji czujnika w akredytowanym laboratorium
wzorcowniczym (CLAP).

— nieliniowo zalezng od kwadratu pradu I, plynacego przez czujnik (czes¢ 11I,
rozdziat 1.1, rys. 1IL1.1.).

Gdyby warto$¢ nat¢zenia pradu wzrosta liniowo, np. k-krotnie, to wartos¢ skta-
dowej czastkowej (arT) wzrostaby nieliniowo A*-krotnie. Whasciwosé ta moze byé
wykorzystana dla detekcji 1 identyfikacji stanu rozwoju zjawiska mikrozmiennosci
charakterystyki miesi¢cznej roznic urzgdzenia termometrycznego, w szczegolnosci
sktadowej (a;- T). Charakterystyka ta wynika z sumy zmian liniowych jako funkcji
temperatury T oraz nieliniowych jako funkcji wartosci I°, jakie wystapia w ciagu
analizowanych miesi¢cy. Zmiana wartosci natgzenia pradu | # |, ptynagcego w danej
chwili przez czujnik termometryczny (rys. II1.1) nastgpuje na skutek zmian wtasci-
wosci fizycznych elementow elektronicznych zasilacza niezrownowazonego mostka
pomiarowego w niezaleznym procesie starzenia (cz¢s¢ 111, rozdziat 1.2 warunek 1-a).
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Tabela I11.4. Warunki wiarygodnego miernictwa temperatury wykonywanego za posrednictwem

urzadzen termometrycznych automatycznych stacji meteorologicznych i zjawiska znicksztatcajace

Lp. | Warunki wiarygodnego miernictwa temperatury

Zjawiska znieksztatcajace

Czujnik termorezystancyjny.
Niezmiennos$¢ w czasie ¢’ charakterystyki
czujnika termometrycznego Pt100:

R = Ro[1 + AT + BT} = (1) = const.

Powolny dryf charakterystyki czujnika w wyniku procesu
starzenia (wptyw na warto$¢ a,; i b;).

Niezmienno$¢ w czasie ¢’ warto$ci nat¢zenia
pradu | ptynacego przez czujnik pomiarowy
2. | pracujacy w uktadzie niezrownowazonego
mostka pomiarowego:

I =1, = A7) = const.

Powolne lub nagle zmiany natezenia pradu | # I, w pro-
cesie starzenia elementdéw i podzespotow elektronicznych
wchodzacych w sklad zasilacza niezréwnowazonego
mostka pomiarowego, w tym na wartos¢ sktadowej czast-
kowej (a;,T), w wyniku zmiany ilosci ciepta Joule’a (I°R)
wydzielanego w czujniku (samopodgrzewanie). Praca
z przerywanym zasilaniem mostka redukuje to zjawisko,
lecz go nie eliminuje.

Uktad niezrownowazonego mostka
pomiarowego

Niezmienno$¢ w czasie ¢’ wartosci rezystancji
R,, R i Ry, tworzacych ramiona mostka
pomiarowego:

R, = () = const.

R; = f(#) = const.

R, = f(t) = const.

Powolne zmiany wartosci rezystancji Ry, Rs i Ry w proce-
sie starzenia materiatow, z ktorych sa wykonane (wptyw
na warto$¢ ar) (czes¢ 111, rozdziat 1.2, 1.6).

Uktad pomiarowy
4. | Niezmienno$¢ w czasie ¢ stosunku sygnatow
wejscie/wyjscie: U,;/U,,; = const.

Powolny dryf w czasie ¢’ charakterystyki U,,;/U,,, W pro-
cesie starzenia elementow i podzespotoéw elektronicznych
wchodzacych w sktad uktadu pomiarowego.

Zmiana iloci ciepta Joule’a (I°R) wydzielanego w ukta-
dzie pomiarowym sygnatow analogowych (wplyw na
warto$¢ a,r 1 by) (czgs¢ 111, rozdziat 1.2, 2).

Wplyw zmiennych niezaleznych: V, RH, p, t'
uczestniczacych w ksztattowaniu chwilowych
5. | warunkéw wymiany z otoczeniem ciepta
Joule’a wytwarzanego w czujniku i uktadzie
pomiarowym.

Wptyw na warto$¢ AT, = r,, poprzez wartosci sktadowych
czastkowych zmiennych niezaleznych wchodzacych
w sktad réwnania regres;ji (60).

Nieodwracalne, powolne zmiany wspotczynnikow regre-
sji a; przy tych wyrazach sg skutkiem procesu starzenia.
Nagtle zmiany warto$ci wspotczynnikow regresji, z mie-
sigca na miesigc, wynikaja z awarii lub degradacji po-
miaréw warto$ci zmiennych niezaleznych wystepujacych
w rOwnaniu regresji wielokrotnej (60).

W kolejnych réwnaniach miesigcznych regresji wielokrotnych, obliczonych
dla szeregow czasowych pigciu zmiennych niezaleznych, moga by¢ poréwnywane
wartosci sktadowych czastkowych (a;7), jesli spelnig warunek d) opisany w roz-

dziale 1.5.

Zjawiska znieksztatcajace warunki wiarygodnego miernictwa temperatury
wykonywanego za posrednictwem urzadzen termometrycznych automatycznych
stacji meteorologicznych moga by¢ okreslane za posrednictwem analizy warto$ci
sktadowych czastkowych réwnania regresji wielokrotnej, o ile zachowany

140




zostanie warunek d) opisany w rozdziale 1.5 Wobwczas,
za posrednictwem funkcji &k, = f(t)) moga by¢ monitorowane i oceniane: rodzaj,
zmienne tempo w czasie i $rednia roczna tendencja zmian nieodwracalnych, wyste-
pujacych w sktadowej czastkowej (a- T) miesigcznych réwnan regresji wielokrot-
nej, gtownie w wyniku niekontrolowanego rozwoju zjawiska samopodgrzewania
czujnika termometrycznego.

Przyktad wynikow postepowania diagnostycznego, ktdrego celem jest monito-
ring ww. zmian nieodwracalnych, przedstawiono na rys. II1.13.

Jak wynika z rysunku II1.13, jako$¢ aproksymacji procesu zmian rzeczywistych
roéwnaniami regresji wielokrotnej zalezy w gtéwnej mierze od czestosci probkowania
tego procesu. Trzy miesigeczne okresy pomiaréw porownawczych w ciagu roku to
najmniejsza mozliwa czgsto$¢, nie moze by¢ ona zredukowana do dwoch okresow.
Lepsze przyblizenie przebiegu zachodzacych zmian w czasie, a zatem i skuteczniej-
szy monitoring uszkodzen i niesprawnos$ci czterech urzadzen pomiarowych auto-
matycznej stacji meteorologicznej, zapewnilby program pomiaréw porownawczych
temperatury realizowany szes$¢ razy w roku, tj. co drugi miesigc. W opinii autora nie
wystepuje potrzeba zageszczania programu pomiarow porownawczych do dwunastu
na rok.

Wiarygodno$¢ pomiaru temperatury 7, moze by¢ okreslona w oparciu o analizg
przebiegu funkcji:

1= (ro 1) =AT,) (63)

gdzie: r, — skladowa systematyczna, wyznaczona z rownania regresji wielokrotnej
dla szeregu miesigcznego zmiennej zaleznej r, = (T, — T,) = rp + 1.

Sktadowe przypadkowe r,,, okresla szereg reszt, jaki wynika po odjeciu sktado-
wej systematycznej r,, od warto$ci chwilowej rdznicy 7.

Ijp="r;—rg (64)

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w przypadku réznicy », = (T, — T,,), kazda
warto$¢ chwilowa r,, szeregu reszt jest sumg chwilowych wartosci btedow przypad-
kowych (+r,)7, urzadzenia termometrycznego i (+7,,)5, odczytu wskazan urzadzenia
odniesienia (termometru stacyjnego), a takze bledow grubych (£7,)5, tych odczytow
oraz r6znicy btedow dynamicznych (+r,), jakie wystapia w obydwu urzadzeniach
pomiarowych:

Foa = () 10+ (&) 1+ (F7) + (F7) (65)

Wyznaczenie z sumy reszt r,, wartosci chwilowego bledu przypadkowego
urzadzenia termometrycznego (+7,)7, nie jest mozliwe, poniewaz nie s3 znane warto-
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Rys. II1.13. Wyniki postgpowania diagnostycznego; charakterystyka ro(7T, — 7,) = AT,) w Toruniu

sci pozostatych sktadowych sumy r,,. W tym przypadku mozna jednak wykorzysta¢
podobienstwo pomiarow T, i Ty,

Pomiary chwilowych warto$ci opornosci czujnika termometrycznego
R; i opornika wzorcowego R, odbywaja si¢ synchronicznie, za posrednictwem
tego samego ukladu pomiarowego, ktorego wiasciwosci nie ulegajg zmianie
w czasie przelaczania z R; na R,, trwajacego utamek sekundy. Obydwa pomiary
wykonywane sg rowniez w tych samych warunkach zewngtrznych (7, V, RH, p)
i wewnetrznych (i’R). Zgodnie z zasadami miernictwa mozna zalozyé, ze w tych
warunkach obydwa pomiary obarczone sg bledami przypadkowymi réznej wielkosci,
lecz z tego samego zakresu zmiennosci. Wartosci chwilowe szeregu reszt £r,; moga
by¢ wyznaczone z réwnania regresji wielokrotnej dla synchronicznego, miesi¢cz-
nego szeregu zmiennej zaleznej r, = (T, — 40) = ry + r,. Skladowa r,, okresla
aktualne wartosci btedu przypadkowego, jakimi obarczone sg wyniki pomiarow
warto$ci 7%, wykonane urzadzeniem termometrycznym. Zmierzone po uplywie
utamka sekundy, tym samym urzadzeniem, warto$ci temperatury 7,, beda obarczone
btedem przypadkowym z tego samego przedziatu warto$ci. Mozna zatem przyjac,
ze wartoS$ci ekstremalne z tego przedzialu bledow przypadkowych r,,, wraz z odno-
$nymi warto$ciami systematycznymi 7y, okreslaja prawdopodobne wartosci chwi-
lowe bledu pomiaru, jakim obarczone sg w rzeczywisto$ci wskazania urzadzenia
termometrycznego w danym miesigcu.

Moze by¢ sporzadzony wykres zespolony przebiegu trzech funkcji »; = A7)
miesi¢cznych pozyskanych w ciggu roku w programie pomiaréw porownawczych.

Miesigczna chmura danych r, = A(T), tj. chwilowych sum sktadowych syste-
matycznej 7, 1 szeregu reszt r,,, nie powinna przekracza¢ granic przedziatu rozrzutu
+0,2°C w catym zakresie pomiarowym (—30°C + +40°C), okre$lonego w standar-
dach WIGOS [WMO 2017]. Jak dlugo wystepuje taki stan rzeczy, wiarygodnos¢
pomiardéw temperatury moze by¢ potwierdzona.
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Przyktad okreslenia wiarygodnosci szeregu danych i urzadzenia pomiarowego:
1. Z szeregu obliczonych wartosci r, i synchronicznych wartosci 7 wyznaczane
sg wartosci:
(72)max = —0,08657; T, 10 = + 9,965
(72)min = —0,14603; T, ., = —10,902

2. Dla szeregu wartosci r,, okreslonego z réwnania regresji wielokrotnej dla
danego miesigcznego szeregu roznic r, = (T, — T,,), nalezy wyznaczy¢ rdwnanie
liniowe tendencji:

y'=a"y - T+b"

3. Dla wartosci z p. 1. 1 2. obliczane sg wartosci roznic ekstremalnych A, jakie
wystapityby w analizowanym szeregu mi¢dzy jego warto$ciami a warto$ciami
wyliczonymi z rownania tendencji:

A = ] = (751 me] = 0,0971595 — 0,08657 = 0,0105895 = 0,0106
Avin = [l = [(a)l = 0,132633 — 0,14603 = —0,013397 = —0,0134

4. W przypadku, gdy rozktad r, spelnia warunek asymetrii <2% (cz¢$¢ II,
rozdzial 5. i 6.), wartosci szeregu r,, moga by¢ wykorzystane do okreslania
wartosci btedu przypadkowego A, jakimi w rzeczywistosci obarczone sg war-
tosci pomiarow T, i 7,. Z szeregu obliczonych wartosci r,, i synchronicznych
wartosci 7' wyznaczane jest rownanie liniowe tendencji.

Jezeli ma ono postac, w ktorej wartosci a~= 0 oraz b = 0, to wartosci ekstremalne
btedu przypadkowego z danego miesigca moga by¢ wyznaczone bezposrednio z sze-
regu czasowego danych, po jego posortowaniu (rys. II1.15).

T, (°C)
~ 0 : =
Ei -12 -7 -2 3 8
0,02

-0,04 -
-0,06
-0,07 - = = =

0,1 —
B L R o | e

ey rownanie trendu:
0,14 - . . ¥ =0,0017x - 0,1141
Y el Ri=0,3911

-0,16 -

Rys. II1.14. Szereg r,= A(T) z rownaniem liniowym tendencji, z ktérego obliczane sg wartosci:
Ymax = 0,0017 - 9,965 — 0,1141= —0,0971595; y,,;, = 0,0017 - (—=10,902) — 0,1141 = —0,132633
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Rys. II1.16. Okreslenie wiarygodno$ci miesiecznych szeregéw danych
i wiarygodnosci urzadzenia termometrycznego na przyktadzie stacji Koszalin

Wartos¢ btedu przypadkowego w catym zakresie wartosci 7, (4,7-19,4°C)

wyniesie Ar, <+0,008°C.
UWAGA: pojecie wiarygodnosé moze by¢ odniesione zarowno do narzedzia pomia-
rowego, jak i do szeregu zmierzonych nim danych. W kazdym przypadku ma jednak
inne znaczenie.W pierwszym okres§la wlasciwos¢ narzedzia pomiarowego, odnosi
si¢ do jego zakresu pomiarowego i oznacza, ze doktadno$¢ pomiaru w catym jego
zakresie pomiarowym jest lepsza lub rowna doktadnosci wymaganej odno$nym
standardem, np. WIGOS.

W drugim przypadku okresla wlasciwos$¢ szeregu pomiarowego, odnosi si¢
do zakresu zmierzonych danych i oznacza, ze doktadno$¢ pomiaru w zakresie tego
szeregu danych byta lepsza lub rowna doktadno$ci wymaganej odnosnym standar-
dem, np. WIGOS.
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Z powyzszego wynika, ze w tym samym przypadku z urzadzenia pomiarowego,
ktore w danym miesigcu jest juz niewiarygodne, mogg by¢ jeszcze pozyskane wiary-
godne dane, tak jak to pokazano na rys. II1.16. Z przedstawionych danych wynika, ze
szeregi danych z wszystkich analizowanych miesiecy sa wiarygodne, natomiast urza-
dzenie termometryczne jako narzedzie pomiarowe byto wiarygodne jedynie w czerwcu
2017 r. Gdyby w tym miesigcu zdarzyly si¢ temperatury o wartosciach ekstremalnych
z zakresu pomiarowego, bylyby zarejestrowane wiarygodnie. W pozostatych miesig-
cach, we wspotpracy z innymi czujnikami typu Pt-100, w kazdym przypadku charak-
terystyki wychodzily w koncowych odcinkach poza przedziat dopuszczalnych bledow,
w obszarach gornym lub dolnym zakresu pomiarowego.

2.4. Zjawisko samopodgrzewania czujnika termometrycznego

Postgpowanie analityczne, ktorego celem jest kontrola stopnia i tempa rozwoju
zjawiska samopodgrzewania czujnika termometrycznego, powinno by¢ zrealizo-
wane przy wykorzystaniu rownania regresji wielokrotnej z rozdziatu 1.3, typu (15).
Postgpowanie tego typu wymaga dodatkowych przeliczen dla spelnienia warunku
porownywalnos$ci.

W postepowaniu analitycznym zjawiska samopodgrzewania czujnika termo-
metrycznego, moze by¢ wykorzystane nastgpujace rozumowanie.

Wokresie poczatkowym eksploatacji urzadzenia termometrycznego
roéznica pomiaréw porownawczych wyniesie:

r=(T,-T,) = [T+ (AT + (AT),a] = [T £ (AT),, + (AT,)] (66)
r=r; + = +(AT)k + [:l:(AT)pa + (AT)pw + (AT)g] (67)

gdzie: (AT),,, — roznica przypadkowa pomiaru temperatury wynikajaca z btgdu przy-
padkowego odczytu wskazan termometru stacyjnego; (A7), — btad gruby odczytu
temperatury; 7,. — temperatura rzeczywista powietrza, mierzona za posrednictwem
czujnika Pt-100. Dla uproszczenia zatozono, ze charakterystyka R = f{7) ma posta¢
standardowg, okre$lona réwnaniem Callendara-Van Dusena (Ro6zdzynski 1995);
(AT), — rdznica systematyczna pomiaru temperatury, spowodowana zjawiskiem
samopodgrzewania czujnika termometrycznego Pt-100 pradem pomiarowym | = |,
konstrukcyjnie dobranym na poziomie minimalnym:

(AT)=fI}"R) (68)

gdzie: R = A1), |, = fit") = const.
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zwykle: —(0,01+0,03)°C < (AT); < +(0,01+0,03)°C

(AT),,—rdznica przypadkowa pomiaru temperatury spowodowana suma chwilowych

wpltywow czynnikow losowych wystepujacych w urzadzeniu termometrycznym.
Po uplywie nieokreslonego, lecz indywidualnie zré6znicowanego

czasu pracy urzadzenia termometrycznego w warunkach polowych, jego wskazania

zaczynaja si¢ odksztatca¢ od wartosci naleznych, a stan ten mozna okresli¢ rowna-

niem o postaci:

T,=T.+ AT, + AT, £ (AT),, (70)

gdzie: T,., (AT);, (AT),, — jw.; (AT),, — dodatkowa roznica systematyczna pomiaru
temperatury, spowodowana zjawiskiem samopodgrzewania czujnika Pt-100 réznica
pradow (I — 1,), gdzie | — rzeczywista warto$¢ natezenia pradu ptynacego w chwili
pomiaru przez czujnik pomiarowy, na skutek zmian, jakie wystapity w uktadzie
zasilacza niezrbwnowazonego mostka pomiarowego, w procesie starzenia.

W tych warunkach réznica pomiardow porownawczych wyniesie:

r=(T,—T,)= [T+ AT+ (ADy + (ATl — [T £ (AD),, + (ATY]  (71)
r=[HAD+ (AT ] + [HAD)p = AT)p £ (AT ] =1+ 15, (72)

Podobnie jak w poprzednim przypadku, szereg wartosci chwilowych réznicy
r, w sktadzie ktorych wystapi warto$¢ [+(AT), + (AT),,], moze by¢ aproksymowany
rownaniem regresji liniowym, jak dtugo wartos¢ [+(AT); + (AT),] = r, = const.,
tj. nie zmienia si¢ w ciggu okresu analizowanego (np. miesigcznego). Natomiast
gdyby sktadowa r, zmienila swoja warto$¢ w okresie analizowanym, szereg rzeczy-
wistych roznic » powinien by¢ aproksymowany rownaniem nieliniowym. Znaczace
zmiany natgzenia pradu |, wystgpujace w ciggu miesigca, widoczne w zmianach
warto$ci ar, $wiadcza o mocno zaawansowanym procesie degradacji zasilacza
stabilizowanego.

Powyzsze ustalenia sg istotne w przypadku rownania regresji wielokrotnego,
w ktorym wystepuja identyczne zaleznosci w warto$ci sktadowej czastkowej v,

Ya = ar (T, +AT,) (73)

gdzie: T, — sktadowa odwracalna, wystepujaca pod postacig temperatury otocze-
nia, od ktorej zalezna jest temperatura pracy urzadzen elektronicznych, w tym
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zasilacza. Jej wplywy powinny by¢ w calosci skompensowane w wyniku ciagtej,
automatycznej korekty wplywow temperatury, wprowadzanych przez wbudowany
uktad kompensacyjny (termistor). Skutecznos¢ tego uktadu ulega jednak degradacji
w czasie w wyniku zmian jego wlasciwosci fizycznych w procesie starzenia.
Dlatego powstaje systematyczna réznica a; T, — narastajgca w czasie i zmieniajgca
si¢ wraz z temperaturg Srodowiska pracy zasilacza; Natomiat AT, to sktadowa nieod-
wracalna, wystepujaca w efekcie samopodgrzewania czujnika pomiarowego Pt-100
cieplem Joule’a wydzielanym przez prad zasilajacy mostek pomiarowy. Natezenie
tego pradu powinno by¢ utrzymane na statym, konstrukcyjnym poziomie — wow-
czas efekt samopodgrzewania jest pomijalnie maty. Ten stan rzeczy z czasem ulega
jednak degradacji w wyniku zmian wtasciwosci fizycznych zasilacza stabilizowa-
nego w procesie jego starzenia, ktory realizuje si¢ niezaleznie od procesu starzenia
deformujacego sktadowa T,. Jest to przyczyna pojawienia si¢ obu wymienionych
wyzej sktadowych w r6znym czasie od chwili wykonania narz¢dzia pomiarowego.

W pomiarach poréwnawczych, na wzrosty i spadki temperatury powietrza 7,
oba urzadzenia, tj. czujnik termometryczny Pt-100 (7,) i termometr stacyjny (7,,),
zareaguja jednakowo, poniewaz umieszczone sg blisko siebie, we wspolnej osto-
nie radiacyjnej (klatce meteorologicznej). Zapewnia ona wyréwnang temperaturg
osrodka i nie wytwarza statlych, wewnetrznych gradientdow pola temperatury,
ktore z kolei mogtyby by¢ odpowiedzialne za utrzymywanie statych réznic tem-
peratury. Zatem, jesli migdzy wskazaniami 7, urzgdzenia termometrycznego stacji
automatycznej a 7, termometru stacyjnego wystapia réznice dodatnie, ktorych war-
tosci beda zalezne od temperatury, to ich przyczyng moze by¢ wytacznie zjawisko
samopodgrzewania czujnika pomiarowego.

Rozwdj zjawiska samopodgrzewania czujnika pomiarowego uwidacznia si¢
w nieliniowo$ci charakterystyki miesigcznej i wynika ze wzglednie szybkich zmian
natezenia pradu |, zasilajacego niezréwnowazony mostek pomiarowy. W przyblize-
niu moze to by¢ objasnione nastgpujaco:

Na poczatku miesigca warto$¢ natezenia pradu wynosi l;, natomiast pod koniec
— I, + Al, niezaleznie od zmian temperatury (gdzie | — warto$¢ natgzenia pradu
zgodna z warto$cig konstrukcyjng ograniczajagca samopodgrzewanie do wartosci.
A,,=1/3 A, R —rezystancja czujnika pomiarowego w temperaturze 7).

Suma sktadowych wystepujacych w wyrazeniu y,; (73) na poczatku miesigca
wyniesie:

Oa)p=ar [T+AT,)=ar [T+ A1 R)] = ar [T+ kl;R] (74)

natomiast pod koniec:
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(Va) = aTZ[T+ AT,) = ar [T+ fl,+ AR = a;[T + k(I% + 21,AI + AF) -R] = (75)
ar [T+ kI;-R] + arkR - [21,AI + AF]

Roéznica wartosci (y,;) na poczatku i na koncu miesigca, przy tej samej wartosci
T, wyniesie:

)i— a), = aT- [2kLAL-R + kAP -R] = aT - kR - [21,AL + AL (76)
)4

Jak wynika z przytoczonych obliczen, przyrost liniowy natezenia pradu
o wartosci Al wywotuje nieliniowy przyrost sktadowej czastkowej (y,,). Roznica
wartosci (y,;) jest proporcjonalna do przyrostu ilosci ciepta Joule’a okreslonego
rownaniem (76).

Wyrazenie (76) okresla nie tylko wzrost temperatury, o ktora zmienig si¢
wskazania czujnika Pt-100 na skutek wzrostu samopodgrzewania, ale i zmian¢ cha-
rakteru tego przyrostu z liniowego na poczatku miesigca (gdy przyrost temperatury
kI’R = 0) na nieliniowy na jego koncu. W pierwszym czfonie nastapi wzrost tempe-
ratury w proporcji podwojonego iloczynu wartosci pradu, wartosci przyrostu pradu
oraz wartosci rezystancji czujnika R w tej podwyzszonej temperaturze. W drugim
bedzie miato miejsce dodatkowe podwyzszenie o iloczyn kwadratu przyrostu pradu
1 wartosci rezystancji czujnika R w podwyzszonej temperaturze.

Jak wynika z powyzszego, proces samopodgrzewania jest niezalezny od
zmian T, nicodwracalny (poniewaz zmiany Al sg w tendencji jednokierunkowe,
a w chwilowych warto$ciach moga wykazywa¢ pewng zmienno$¢ wokot tej ten-
dencji) i odksztatca charakterystyke okre§lona rownaniem regresji wielokrotne;j
w sposob nieliniowy. Odksztatcenie to jest tym wigksze, im wigksza jest roznica
Al'= (I — 1), a wraz z nig blad od samopodgrzewania.

Zmiana charakteru ro6wnania regresji aproksymujagcego
szereg warto$ci (ry+ k1) = f(T) z liniowego na nieliniowy
jest jednoznacznym symptomem wzrostu zjawiska samo-
podgrzewania czujnika pomiarowego, za$§ zwyzka wspot-
czynnika kierunkowego a; sygnalizuje wzrost podatnos$ci
czujnika pomiarowego na sum¢ wplywoéw: od temperatury
otoczenia T oraz od zjawiska samopodgrzewania.

Ta rzeczywista, aktualna charakterystyka nieliniowa urzadzenia
termometrycznego, w postepowaniu regresji wielokrotnej metodg najmniejszych
kwadratow, aproksymowana zwigzkiem liniowym, pozostawia
szczatkowe roznice wynikajagce z opisanej réznicy charakterow, ktore
w postgpowaniu analityczno-obliczeniowym regresji wielokrotnej zaliczane sg auto-
matycznie do reszt. Jest to jedna z przyczyn tworzenia si¢ asymetrii rozktadu reszt,
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ktora wskazuje na potrzebe oddzielenia w dodatkowym postepowaniu szczgtko-
wych sktadowych systematycznych 7, od szeregu reszt r, i przeniesienia do szeregu
wartosci sktadowej systematycznej (przewidywanych y). Stuzy temu postgpowanie
korekcyjne reszt (rozdziat 6).

Opisang sytuacje na wykresie y = f(T) identyfikuje dodatnia tendencja sze-
regu miesi¢cznego danych. Tendencja rowna lub bliska zeru oznacza, ze zjawisko
samopodgrzewania jeszcze si¢ nie wyksztalcito, charakterystyka rzeczywista
r,= f(T) pokrywa si¢ z charakterystyka nalezng lub jest jej bardzo bliska i urzadze-
nie termometryczne pracuje wiarygodnie. Przesunigcie rownoleglte charakterystyki
roboczej urzadzenia wzdhuz osi rzednych (dryf) moze wynika¢ z niewlasciwego
ustawienia zera przetwornika analogowo-cyfrowego, z odstapienia od obowigzku
uwzglednienia poprawek na charakterystyke czujnika pomiarowego, okreslonych
przez akredytowane laboratorium wzorcownicze lub z procesu starzenia urzadzenia
termometrycznego (jednostajny dryf miesigczny w skali roku).

Sytuacj¢ taka przedstawiono na rys. III.17. Miesigczny szereg rdznic
r = (T,— T,), zaznaczony kolorem zottym, wykazuje charakterystyczny rozrzut
wartosci w przedziale £0,5°C, spowodowany bledami przypadkowymi i grubymi
odczytu wskazan termometru stacyjnego (R = 0,0678). Miesigczny szereg warto-
sci sktadowej systematycznej r, (R = 0,5658), zaznaczony kolorem czerwonym,
miesci si¢ w przedziale rozrzutu mniejszym od |+0,03°C|, tak jak to powinno by¢
w przypadku elektronicznego urzadzenia pomiarowego. Szereg ten jest przesunigty
o warto$¢ —0,12°C, co wynika z wadliwego ustawienia zera przetwornika analo-
gowo-cyfrowego. Wykazuje takze nieznaczng dodatnig tendencj¢ miesieczng rzedu
+0,07°C, potwierdzong rownaniem liniowym tendencji przy a>0, ktére informuje,
ze jest ona skutkiem zjawiska samopodgrzewania czujnika Pt-100, a wlasciwie
ze wystapito nieznaczne uposledzenie funkcji stabilizujacej warto$¢ napiecia lub
pradu zasilajacych uktad niezréwnowazonego mostka pomiarowego.

Szereg reszt r, ma charakter przypadkowy, co potwierdza roéwnanie liniowe
zerowej tendencji.

Teoretycznie, w zastosowanym rownaniu regresji wielokrotnej, opisujagcym
wlasciwosci fabrycznie nowego urzadzenia pomiarowego, wszystkie wspolczynniki
kierunkowe a = 0, poniewaz ich wpltyw na wskazania urzadzenia pomiarowego
muszg by¢ konstrukcyjnie skompensowane, np. w wyniku zastosowania uktadu
kompensujacego automatycznie wptywy dominujgcego parametru fizycznego, jakim
jest temperatura otoczenia 7. W przeciwnym razie urzadzenie pomiarowe bytoby
niewiarygodne. Natomiast warto$¢ wyrazu wolnego ,,»” nie musi by¢ rowna zeru,
poniewaz wyrazaonaznang, stata wartos¢ poprawki na przesunigcie
zera, obowigzujacg w calym zakresie pomiarowym przyrzadu pomiarowego lub
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zespot poprawek odniesionych do zakresu pomiarowego czujnika termometrycz-
nego w warunkach akredytowanego laboratorium wzorcowniczego (CLAP).

Przez pewien blizej nieokreslony i nieprzewidywalny czas od momentu wypro-
dukowania, narzedzie pomiarowe zachowuje wiarygodno$¢ wskazan, czego jedno-
znacznym dowodem jest przewidywane y = r, = 0. Po jego uptywie proces starzenia
na tyle zmienia pierwotne, konstrukcyjne parametry techniczne urzadzenia pomiaro-
wego, ze skutki zaczynaja by¢ widoczne w postaci stopniowo narastajacych wartosci
wspotczynnikow kierunkowych a, # 0 rownan regresji. Narastanie to sygnalizuje,
ze urzadzenie pomiarowe stalo si¢ rdwniez podatne na wpltywy posrednie tem-
peratury oraz systematyczne czynnikow innych od mierzonego (tj. temperatury
otoczenia T,). Dla miernictwa meteorologicznego, ktére ma by¢ wykonywane
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w standardach WIGOS, okres ten wymaga kontroli w trybie operacyjnym procesu
zmian zachodzacych w urzadzeniu termometrycznym automatycznych stacji mete-
orologicznych.

Wartos$ci systematycznych sktadowych czastkowych wystepujacych w rowna-
niu regresji wielokrotnej jw., majace postac iloczyndow, moga si¢ zmienia¢ z trzech
powodow:

a) stopniowej zmiany warto$ci wspotczynnika kierunkowego ,,@” rbwnania regre-
sji czastkowego, co moze by¢ spowodowane stopniowym wzrostem podatno-
$ci urzadzenia pomiarowego na wpltywy okreslonego parametru fizycznego
zewnetrznego jako skutku procesu starzenia,

b) zmiany charakterystyki czujnika pomiarowego, za pomoca ktorego okreslana
jest warto§¢ mierzonego parametru fizycznego, wystepujacego w charakterze
zmiennej niezaleznej, uczestniczgcej czynnie w ksztaltowaniu chwilowych
warunkéw wymiany z otoczeniem ciepla Joule’a wytwarzanego w uktadzie,
czujniku pomiarowym lub stabilizowanym zasilaczu uktadu pomiarowego,

€) w ktorym wystapity zmiany jego parametrow konstrukcyjnych,

d) z obu ww. przyczyn, wystepujacych rownoczesénie.

Wiasciwosci te moga by¢ wykorzystane w programie diagnostyki stanu tech-
nicznego czujnikow pomiarowych (7, V, RH i p).

2.5. Analiza zmiennos$ci innych skladowych czastkowych a;X.
Wiarygodno$¢ pomiaru predkosci wiatru, wilgotnosci powietrza
i ciSnienia atmosferycznego

Wiarygodno$¢ pomiaréw wielko$ci innych od temperatury, mierzonych przez
urzadzenia pomiarowe automatycznych stacji meteorologicznych, takich jak pred-
kos¢ wiatru (V), wilgotno$¢ wzgledna powietrza (RH) i ci$nienie atmosferyczne (p)
nie moze by¢ zweryfikowana pomiarem pordwnawczym, wykonanym za posrednic-
twem fizycznych wzorcéw polowych wymienionych wielko$ci, poniewaz:

— ich masowe, rownoczesne zastosowanie na licznych stacjach byloby zwigzane

z duzymi kosztami, np. w przypadku aspiracyjnego psychrometru wzorcowego

WMO;

— zostaly one wycofane z uzytkowania, tak jak to ma miejsce w przypadku
fizycznych wzorcow cisnienia, tj. inspektorskich barometrow rtgciowych;
— nie zostaly one okreslone przez WMO (predkos¢ wiatru).

W tych przypadkach moga by¢ zrealizowane zwykle pomiary poréwnawcze
miedzy elektronicznym urzadzeniem pomiarowym okreslonej wielkos$ci meteoro-
logicznej i odno$nym urzadzeniem pomiarowym dziatajacym w catosci wylacznie
na znanej i1 $ci$le okre$lonej zasadzie fizycznej. Celem tego postgpowania jest
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wykluczenie mozliwos$ci obarczenia wskazan urzadzenia odniesienia btedami sys-
tematycznymi nieznanymi, wynikajacymi z pojawienia si¢, w dtugim okresie eks-
pozycji polowej, nieznanej i nieokreslonej podatnosci na wptywy innych zmiennych
niezaleznych. W przypadku wilgotnosci wzglednej funkcje urzadzenia odniesienia
moze petni¢ np. psychrometr aspiracyjny Assmanna, a w przypadku predkosci
wiatru — najwyzszej klasy anemometr czaszowy. Okreslone w takich pomiarach
porownawczych wartosci réznic (X, — X,,) nie bedg bardzo doktadne, lecz umozliwia
detekcje, identyfikacje i okreslenie przyblizonej amplitudy zmian systematycznych
zachodzacych w charakterystykach elektronicznych urzadzen pomiarowych.

W opracowanym postgpowaniu analityczno-obliczeniowym regresji wielo-
krotnej zastosowanym do szeregéw czasowych réznic (7, — T,,), analiza zmiennosci
sktadowych czastkowych (a;X;), innych od sktadowej (a;T), stwarza pewne mozli-
wosci wnioskowania posredniego o pojawieniu si¢ nieprawidtowosci w pomiarach
predkosci wiatru, wilgotnosci powietrza i cisnienia atmosferycznego wykonywa-
nych przez inne urzadzenia pomiarowe automatycznych stacji meteorologicznych.
Warto$¢ wspolczynnikow kierunkowych sktadowych czastkowych, pochodnych
(V, RH, p), wystepujacych w rownaniu regresji wielokrotnej urzadzenia termome-
trycznego, moze bowiem wzrosna¢ z dwoch powodow:

1. w nastepstwie wzrostu wartosci ar, jako wzrost skojarzony,

2. w wyniku zmiany wartosci a, we wilasnej charakterystyce y, = a,- X + b,.

Moze to by¢ wykorzystane np. do organizacji ukierunkowanych interwencji
zespotow serwisu technicznego systemu pomiarowego celem wykonania na miejscu
kroétkich serii pomiaréw poréwnawczych przy uzyciu przyrzadéow kontrolnych oraz
niezbednych prac dla przywrocenia wiarygodnosci pomiaréw.

Metoda detekcji i okreslania takich przypadkdw, ktorych przyczyng moze byc
awaria lub dysfunkcja odno$nego urzadzenia pomiarowego, innego od urzadzenia
termometrycznego automatycznej stacji meteorologicznej, oparta jest na obserwacji
koincydencji okreslonych zjawisk, sygnalizowanych postacig rownan regresji wie-
lokrotnej, obliczonych dla kolejnych miesiecy. Przypadek taki moze wystapic, jezeli
z dwoch réwnan regresji wielokrotnej, obliczonych dla urzadzenia pomiarowego
wynika, ze:

— warto$¢ wspotczynnika regresji a; przy sktadowej systematycznej (ayT) nie
ulegta zmianie, co oznacza, ze podatno$¢ czujnika termometrycznego na
wplywy temperatury si¢ nie zmienita i nie moze by¢ przyczyng wzrostu warto-
$ci r,, a tym samym proces wymiany z otoczeniem nadmiernego ciepta Joule’a
wytworzonego w czujniku termometrycznym powinien si¢ odbywac¢ w sposob
analogiczny do tego, jaki dochodzit do skutku w poprzednim miesigcu;

— wspotczynniki regresji pozostatych zmiennych niezaleznych powinny zacho-
wacé wartosci zblizone do tych, jakie wystapilty w poprzednim miesigcu.
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Jezeli tak nie jest, to przyczyna istotnej zmiany warto$ci wspotczynnika regre-
sji wystepujacego przy dowolnej sktadowej czastkowej pochodnej, moze by¢
wadliwe dzialanie urzadzenia do pomiaru wartosci odnosnej zmiennej nieza-
leznej, wystepujacej w rownaniu regresji wielokrotnej. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze opisane pordwnanie sktadowych czastkowych z réwnan regresji dla
roznych miesigcy powinno si¢ odbywac z zachowaniem warunkéw opisanych
w rozdziale 1.5.
W tym miejscu, dla lepszego objasnienia dalszych tresci, nalezy przypomniec
dwie proste prawidlowosci:

— bezposrednio porownywane miedzy soba moga by¢ wszystkie wartosci skta-
dowych systematycznych roznicy r = (7, — T,,), zarbwno w postaci sumy y i jej
charakterystyk miesi¢cznych:

y=(ar-T)+(ay V) + (ars RH) + (a,  p) + (ar- 1) + b= fT) (77)

jak 1 w postaci wartosci indywidualnych sktadowych czastkowych (@, X)
i ich charakterystyk miesi¢cznych, rowniez z r6znych réwnan wyznaczonych
dla r6znych miesiecy.

— porownanie samych wspotczynnikow regresji a, migdzy soba
w tym samym réwnaniu regresji lub w roznych rownaniach wyznaczonych dla
réznych okresow wymaga przeliczenia z zachowaniem warunkdéw opisanych
w czescei 111, rozdziale 1.4.

Zachodzi rowniez potrzeba odroznienia specyficznych zmian charakterystyk
sktadowych czastkowych zachodzacych pod wplywem réznych zjawisk.

Zmiany skladowej czastkowej (ar'7) w roéwnaniach regresji wielokrotnej
z kolejnych okresow poréwnywanych wystepuja z dwoch powodow. Pierwszym
z nich sa zmiany parametrow konstrukcyjnych (tj. okreslonych przez producenta)
urzadzenia pomiarowego, w tym wartosci natezenia pradu ptynacego przez czujnik
termometryczny pracujacy w ukladzie mostka niezrownowazonego lub potencjo-
metrycznym, co wynika z niestabilnosci zrddta napigcia lub pradu zasilajacego ten
uktad. Sa to zmiany zachodzace indywidualnie, najczesciej ze znaczna predkoscia,
bedace gtowna przyczyna utraty wiarygodnosci pomiaréw, miedzy innymi tempera-
tury. Druga przyczyna sa zmiany w czasie charakterystyki R = A7) czujnika termo-
metrycznego. Sa to zmiany przewidywalne, zachodzace w sposéb porownywalny
w danej serii urzadzen, z matg predkoscia rzedu 0,1°C/rok = 0,00833°C/miesigc
— pomijalne w poréwnaniu ze skalg zmian wystepujacych w zjawisku mikrozmien-
nosci charakterystyk wej$cia/wyjscia urzadzen termometrycznych automatycznych
stacji meteorologicznych.
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Sktadowa czastkowa (a;T7) w warunkach bezawaryjnej pracy pozostalych
urzadzen pomiarowych automatycznej stacji meteorologicznej i przy normalnym
przebiegu procesu starzenia jest sktadowa dominujacg w réwnaniu regresji wielo-
krotnej, ze wzgledu na swoj zrodlowy charakter. Kazdy wzrost wartosci sktadowe;j
czastkowej (ar- T) spowoduje proporcjonalne zmiany we wspotczynnikach regresji
przy pozostatych zmiennych, z wyjatkiem sktadowej czasu (a,-t). Zmiany sktado-
wych czastkowych (ay V), (ary RH) oraz (a,: p) maja charakter pochodny i, jak juz
wspomniano, pojawiaja si¢ w zwigzku z nadmierng ilo$cia ciepta Joule’a wydziela-
nego w czujniku termometrycznym. W tych warunkach zaczynaja bowiem zazna-
cza¢ swoj wplyw wiasciwosci fizyczne atmosfery uczestniczace w ksztattowaniu
warunkow wymiany z otoczeniem tego nadmiernego ciepta. Wplywy te przejawiaja
si¢ na ogot nieznacznym odchyleniem charakterystyk sktadowych czastkowych
od charakterystyki naleznej. Posta¢ rownania czastkowego w funkcji temperatury
v = (ax-X + b) = (T) musi zagwarantowac przej$cie charakterystyki przez poczatek
uktadu wspoétrzednych prostokatnych, poniewaz dla wartosci 7= 0 lub w jej poblizu
ustaja wszelkie wptywy pochodne. Wtasciwosci te sa wazng cecha rozpoznawcza,
pozwalajaca rozrozni¢ zmiany pochodne od awaryjnych (dysfunkcji), ktoére w auto-
matycznych stacjach meteorologicznych wystepuja w urzadzeniach zewngtrznych,
mierzacych inne wielkos$ci fizyczne wystepujace w postaci zmiennych niezaleznych
w réwnaniach regresji wielokrotnej urzadzenia termometrycznego.

Zatem jezeli pojawi si¢ posta¢ charakterystyki sktadowej czastkowej (ay-V),
(agy*RH) lub (a,:p), ktora nie pokrywa si¢ z charakterystykg nalezng i nie spetnia
wymienionych kryteriow, lecz wykazuje okreslong zaleznos$¢ od temperatury (dryf
lub mikrozmienno$¢), to oznacza to, ze jej deformacje spowodowaty inne przyczyny
niz przedstawione powyzej. Whasciwosci te mogg by¢ wykorzystane do detekeji nie-
sprawnosci urzadzen mierzacych wartosci ww. zmiennych niezaleznych.

Znaczaca zmiana warto$ci wspotczynnika regresji lub wyrazu wolnego wyste-
pujacych w rownaniu pojedynczej sktadowej wynika zawsze ze zmian podatnosci
urzadzenia pomiarowego na wptywy okreslonej wielkosci fizyczne;.

W przypadku analizowanej r6znicy r = (7, — T,,), gdyby oba urzadzenia pomia-
rowe (urzadzenie termometryczne badane i wzorcowe) zachowywaly sp6jnosc
pomiarowa z wzorcem panstwowym, roznica ich wskazan » bytaby zawsze rowna
0, a charakterystyka robocza r = f{T) — tozsama z charakterystykg nalezng i wszelkie
badania tej roznicy bytyby zbedne. Taki przypadek moze jednak wystgpi¢ jedynie
w rozwazaniach teoretycznych. W praktyce polowych pomiaréw meteorologicznych
stan » = 0 moze by¢ zachowany w stosunkowo krotkim okresie. Przyczyna wspo-
mnianych zmian, wystepujacych w okreslonym miesiecznym szeregu czasowym
danych, moga by¢ w gldwnej mierze:
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— w odniesieniu do wartosci T, — bledy odczytu wskazan, ktore

w wigkszos$ci przypadkow majg charakter przypadkowy, a wigc obarczac beda
pojedyncze odczyty, a szeregi czasowe danych — nieregularnie. Bledy odczytu
o duzej wartosci 1 bledy znaku mogg by¢ w szeregu czasowym w tatwy sposob
odnalezione 1 indywidualnie wyeliminowane lub skorygowane.
W szeregach czasowych danych pozostang zatem bledy odczytu o niewielkiej
wartosci, ktore powinny zachowywac charakter przypadkowy. Od ich modutu
i rozktadu widmowego zalezy doktadno$¢ okreslenia poszukiwanych zwigzkow
przyczynowo- skutkowych. Btedy o charakterze systematycznym w odczytach
wartosci 7,, nie wystepuja. Wyjatek stanowia te, ktore wynikaja z przyzwyczajen
niektorych obserwatoréw do zaokraglania odczytow zawsze w gore lub zawsze
w dot, do najblizszej podziatki skali. Sg to jednak btgedy mate w skali zjawiska
mikrozmienno$ci charakterystyki wejscia/wyjscia urzadzenia pomiarowego
i moga by¢ pominigte. Wynika stad, ze w kazdym postgpowaniu analityczno-
-obliczeniowym, opartym na wykorzystaniu metody statystycznej regresji wie-
lokrotnej, nalezy dotozy¢ wszelkich staran dla kontrolowania w analizowanym
szeregu czasowym danych jakosci rozcztonkowania roznicy = (7,—T,,) = r, + 7,
na sktadowe systematyczng r, i przypadkowa r,. Moze to by¢ osiagnigte np.
w postepowaniu analitycznym asymetrii rozktadu reszt.

— wodniesieniu do wartos$ci 7, — w miernictwie meteorologicznym
bledy pomiaru jakiejkolwiek wielkosci fizycznej automatycznym urzadzeniem
pomiarowym mogg mie¢ charakter przypadkowy lub systematyczny (bledy
znane lub nieznane). Bledy przypadkowe automatycznego urzadzenia termome-
trycznego sg na ogdt bardzo mate (rzgdu 0,03°C). Bledy systematyczne znane
okreslane sg w regularnych odstepach czasu w Centralnym Laboratorium Apara-
tury Pomiarowej w Warszawie w postaci poprawek do charakterystyk czujnikéw
termometrycznych. Nalezy je wprowadzac¢ za posrednictwem oprogramowania
automatycznych stacji meteorologicznych wraz z wymienianym czujnikiem.
Przyczyna zmiennosci tych bledow w czasie jest powolny proces starzenia ter-
morezystoréw. Bledy systematyczne nieznane pojawiaja si¢ w wyniku procesu
cigglego starzenia elementow, podzespotow i uktadow elektronicznych urzadzen
pomiarowych. Moga by¢ okreslane w trybie off-line w odniesieniu do miesiecz-
nych szeregéw czasowych, w wyniku zastosowania opracowanego postgpowania
analityczno-obliczeniowego regresji wielokrotne;.

Bledy systematyczne nieznane obarczaja regularnie wszystkie pomiary
w danym szeregu czasowym danych, dlatego ich typowym przejawem jest dryf
lub mikrozmienno$¢ catej charakterystyki, wzgledem charakterystyki nalezne;.
Zmiany te mogg by¢ obserwowane i analizowane na wykresach zestawienio-
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wych charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycznego wraz z wykre-
sami charakterystyk sktadowych czgstkowych, w funkcji temperatury.
Uogolniajac te spostrzezenia mozna stwierdzi¢, ze niewspolmierny wzrost

dowolnej sktadowej czastkowej r,, w rdwnaniu regresji wielokrotnej moze nastgpic¢
z kilku powodow, sposrdod ktorych cztery podstawowe to:
a. wzrost wspotczynnika regresji a, w charakterystyce urzadzenia termometrycz-

nego, co pociagnie za sobag wzrost wptywu zmiennych fizycznych uczestni-
czacych w ksztattowaniu warunkéw wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a
wytwarzanego w czujniku termometrycznym. Proporcjonalnie zmienig si¢
warto$ci wspotczynnikow regresji przy innych zmiennych, z wyjatkiem a,;

. wzrost wspotczynnika regresji a, lub wyrazu wolnego 4 w réwnaniu liniowym

okreslajacym charakterystyke jednego sposrod urzadzen mierzacych wartosci
zmiennych fizycznych uczestniczacych w réwnaniu regresji wielokrotnej dla
urzadzenia termometrycznego, co pociggnie za sobg wzrost wartosci tylko tej
jednej, odnosnej sktadowej, a bedzie spowodowane degradacja wiarygodnosci
urzadzenia mierzgcego t¢ zmienng;

wzrost warto$ci X danego parametru w iloczynie (a, - X) spowodowany przesu-
nigciem zera skali tego urzadzenia (dryfem jego charakterystyki), co pociagnie
za soba skutki jak w punkcie b);

. dowolna kombinacja przyczyn jw.: (a + b), (a + ¢), (a + b + ¢) i innych.

Powyzsze zaleznoSci moga by¢ wykorzystane do detekcji nieprawidtowosci

wystepujacych w urzadzeniach stacji automatycznej, mierzacych inne wielkos$ci
fizyczne.

Dla okreslenia zwiazkéw przyczynowo-skutkowych miedzy sktadowymi

czastkowymi a ich suma, ktérg reprezentuje rOwnanie regresji wielokrotnej, musi
by¢ sporzadzony wykres zestawieniowy charakterystyki sktadowej systematycznej
urzadzenia termometrycznego wraz z wykresami charakterystyk sktadowych czast-
kowych, w funkcji temperatury:

y=I[ar- 1)+ (ay-V)+ (ars - RH) +(a, p) +(a, 1) + b,.,] = T)
yr=(ar- 1) =AT)

w=(ay-V)=AT)

Vru = (ary - RH) = A7)

¥, = (a, p) =AT)

ye=(a,- 1) =AT)

(ay

Zgodnie z powyzszym zapisem, szeregi wartosci sktadowych czastkowych
X) wyliczane sg jako iloczyny wartosci wspotczynnikow regresji a, wyliczo-

nych przy uzyciu réwnania regresji wielokrotnej dla urzadzenia Iub uktadu termome-
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trycznego oraz warto$ci pigciu zmiennych fizycznych, wystepujacych w szeregach
czasowych zmierzonych danych. Wartosci szeregu sktadowych systematycznych
y mogg by¢ wyliczone jako sumy sktadowych czgstkowych i wyrazu wolnego réw-
nania regresji wielokrotnej b,

2.6. Analiza zwiazkéw przyczynowo-skutkowych charakterystyki
urzadzenia termometrycznego

Postepowanie analityczno-obliczeniowe, zastosowane dla realizacji analizy
przyczynowo-skutkowej w odniesieniu do charakterystyki roboczej urzadzenia
termometrycznego oraz charakterystyk sktadowych czastkowych, z zachowaniem
warunkow opisanych w czgsci 111, rozdziale 1.4, sktada si¢ z nastgpujacych operacji:

1. Przygotowanie wstgpne szeregow czasowych synchronicznych danych pieciu
zmiennych niezaleznych (7, V, RH, p, t') oraz szeregu zmiennej zaleznej
r=(T,-T,).

2. Sortowanie zbioru wg wartosci roznicy r = (T, — T,), od najmniejszych do
najwickszych, celem wyeliminowania z szeregéw terminow i zespotdw danych
wystepujacych przy wartosciach r = (T, — T,,) > |£0,3|°C.

3. Wykonanie obliczen dla nadania szeregom warto$ci zmiennych niezaleznych
(T, V, RH, p, t") postaci wartosci wzglednych, odniesionych do wystepujacych
w kazdym szeregu zakres6w zmiennosci:

9
gdzie: X,... — warto§¢ zmiennej niezaleznej w jednostkach rzeczywistych;
Xouin — Wartos$¢ najmniejsza w danym szeregu miesigcznym okreslonej zmienne;j
niezaleznej; X,,.. — warto$¢ najwigksza w danym szeregu miesi¢cznym okreslo-
nej zmiennej niezaleznej.

Szereg wartosci r = (T,— T,) pozostaje w postaci warto$ci rzeczywistych.

4. Wykonanie kontroli jakosci obliczen poprzez sprawdzenie, czy w kazdym sze-
regu wystepuje jedna warto$¢ 1 oraz przynajmniej jedna wartos¢ 0. W szeregu
(V). moze wystapi¢ kilka wartosci 0, tyle ile wystapito wartosci V = 0.

5. Po skompletowaniu zestawu szeregow czasowych:

(T. a)wzgl.; (V)wzgl.; (RH)wzgz.; (p)wzgz.; (¢ ,)wzgl.; [r=T.—T,)]mee-
wykonanie obliczen przy uzyciu narz¢dzia analizy ,,regresja” w wersji wielokrotna.

6. Obliczenie i ztozenie postaci szeregow czasowych sktadowych czastkowych,
szeregu skladowej systematycznej oraz szeregu wartosci temperatury wzgled-
nej, w funkcji liczby kolejnej obserwacji:
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(rx)T =ar: (T)wzgl. :f(N)

(rv = ay* (V)2 = fIN)

(r)rn = aRH'(RH)wzgl. =fIN)

(r)p = @y (P) e = fIN)

(r)e = ar* (t)uzq. = fIN)

R = [+ () (R + (), + (), + B 1= (N

(T)zg. = fIN)

7. Sortowanie calego zespotu szeregéw czasowych wg (7)., od najmniejszych
do najwigkszych.

8. Sporzadzenie wykresu zestawieniowego charakterystyk wartosci zmiennych czast-
kowych i sktadowej systematycznej » w funkcji temperatury wzglednej (77,),...::
(r)r=ar (Dyz = Az
(r v = ay (Vyzgt, = AT zq1
(r)ri = agu- (RH)wzgl. :f(T)wzgl.

(r s)p =day (p)wzgl. :f(Dwzgz.

(rx)t’ =ay (t,)wzgl. :f(T)wzgl.

ry=[r)r+ )N+ )ra + (1), + ()0 + b ] = AD) g

9. Obliczenia:

— tendencji liniowej réwnania () = A(7),., oraz wartosci bledéw systema-
tycznych dla wartosci maksymalnej (+40°C) i minimalnej (—30°C) zakresu
pomiarowego temperatury;

— tendencji liniowej sktadowej czastkowej (75)7 = A1) .05

— tendencji liniowej innych czastkowych (rs)x = A7T),.q — W zalezno$ci od
potrzeb.

10.Opracowanie tresci komentarza do wykresu zbiorowego, opisujacego stownie
wiasciwosci charakterystyk sktadowych czastkowych oraz rzeczywistych i praw-
dopodobnych przyczyn ich deformacji wzgledem charakterystyki nalezne;j.
Dobrym przyktadem takiego postepowania moga by¢ zespoty charakterystyk

dla stacji Chojnice z lutego i pazdziernika 2017 r. (rys. 111.19-111.20). Oba zestawy
wykresow pochodza z r6znych urzadzen pomiarowych. Pozwalaja jednak na dobre
zilustrowanie zlozono$ci zmian opisywanych postacig roOwnania regresji wielokrot-
nej, reprezentujgcego posta¢ miesigcznej charakterystyki wejscia/wyjscia elektro-
nicznego urzadzenia termometrycznego.

Komentarz: Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma linio-
wych charakterystyk czastkowych y = Y(a,—T) + b,,,, gdzie: b,,, — wyraz wolny
roOwnania regresji wielokrotnej), jest nieliniowo znieksztalcona charakterystykami
sktadowych czastkowych (rs)T, (rs)V (rs)RH i (rs)t'.
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y=0,1385x - 0,0291
R*=0,7626 R=0,8733

) =AT)

)y =AT)
) = At

7 — (), =ADe
— (r)=AD

— [suma(r), + b, ] =AD)..

| —— Liniowy ([suma (r,), + b,,] = i),
0,1+

Rys. I11.19. Zestaw charakterystyk porownawczych ze stacji Chojnice, pazdziernik 2017

0.06
¥ =0,0336x —0,1301
0.04 ~ R'=03193 R=0,565
= e
PR R I —
0,04
0,06
— (n)= AN
0,08
() =AM
0,14
(o = AT
_0.12 — [r-'a =ﬂn-.‘ﬂ'
o @ @ - - ()= AD
016 : : , ; = [suma (n), + b ] =AD

02 04 0,6 0,8 1

Rys. I11.20. Zestaw charakterystyk porownawczych ze stacji Chojnice, luty 2017

1. Charakterystyka sktadowej ()T jest silnie odksztalcona zjawiskiem samo-
podgrzewania. Uklad pomiarowy jest zasilany napieciem lub pradem o nie-
prawidtowych wielkosciach. Zjawiska zwigzane z wymiang z otoczeniem
ciepta Joule’a wystepuja z umiarkowanym natgzeniem. Gorna warto$¢ zakresu
pomiarowego (+40°C) jest obarczona btgdem systematycznym ~ +0,3°C.

2. Zmiany wywotane ujemnymi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennosci cha-
rakterystyki sktadowej (r,)V przenosza si¢ na charakterystyke robocza urzadze-
nia pomiarowego.

3. Zmiany wywotane ujemnymi wartosciami dryfu charakterystyki sktadowej
(r)RH, tj. nieznaczny jej dryf oraz zmienno$¢ jej warto$ci przenosza si¢ na
charakterystyke roboczg urzadzenia termometrycznego.

4. Duzy, ujemny dryf charakterystyki (r,)p = AT) zostaje w catosci skompenso-
wany wartos$cig wyrazu wolnego b,,,,, co wskazuje na prawdopodobna dysfunk-
cj¢ barometru (dryf zera skali).
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5. Zmiany wywotane ujemnymi warto$ciami mikrozmienno$ci nieliniowej cha-
rakterystyki sktadowej (7,,) przenosza si¢ w sposob umiarkowany na charakte-
rystyke roboczg urzgdzenia pomiarowego.

Stan charakterystyki roboczej: Il faza rozwoju zjawiska mikrozmiennos$ci
charakterystyk.

Komentarz: Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma linio-
wych charakterystyk czastkowych y =Y (a;- T) + b,,,, gdzie b,,,, — wyraz wolny row-
nania regresji wielokrotnej) jest znieksztatcona:

1. matymi, dodatnimi wartosciami liniowej mikrozmiennos$ci charakterystyki
sktadowej (1) T;

2. dodatnimi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennos$ci charakterystyki sktado-
wej (r)V;

nieznaczne wartos$ci sktadowej wiatrowej sa skutkiem matych predkosci wiatru
w analizowanym miesigcu (do 10 m/s) oraz bardzo mata wartosciag nadmiernego
ciepta Joule’a wydzielanego w czujniku termometrycznym;

3. uyjemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowej (r,)RH; znaczacy dryf
charakterystyki sktadowej (r)RH oraz duza zmienno$¢ wartoSci przenoszg si¢
na charakterystyke roboczg urzgdzenia termometrycznego jako wpltyw wiel-
kosci fizycznej ksztaltujacej warunki wymiany z otoczeniem ciepla Joule’a.
Znaczaca warto$¢ dryfu wskazuje na prawdopodobna, nieznaczng degradacje
charakterystyki miernika wilgotnosci wzglgdne;.

4. malymi, uyjemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowej (v,)p;

5. ujemnymi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennos$ci charakterystyki sktado-
wej (r)t'.

Tendencja charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycznego wynika
Z rozwoju zjawiska samopodgrzewania czujnika termometrycznego, natomiast prze-
dziat zmiennosci jest skutkiem rozrzutu sktadowej czastkowej (r,)RH.

Stan charakterystyki roboczej: 1 faza rozwoju zjawiska mikrozmiennosci
charakterystyk.

UWAGA
Przedstawienie na jednym wykresie charakterystyki sktadowej systematycznej urza-
dzenia termometrycznego w postaci:

y=ro=[(ar 1)+ (ay - V) + (aws " RH) + (a, " p) + (ar 1) + b, ]=AT)  (79)

wraz z odno$nymi wykresami charakterystyk sktadowych czastkowych (a,-X)
w funkcji temperatury powoduje, ze:
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— posta¢ sktadowej systematycznej r, = f(T) jest pelna, to znaczy sklada sig¢
z sumy iloczynow (a,-X) oraz sumy b, wyrazow wolnych, jakie wystapia
w rownaniu tendencji dla kazdej indywidualnej zmiennej. Przedstawia zatem
przebieg tej funkcji pod wlasciwym katem i z rzeczywistym przesunigciem
wzgledem osi rzednych;

— postacie charakterystyk sktadowych czgstkowych wyrazaja przebiegi tylko
cztondéw (ay-X) = f(T), a nie rownan roéznic czastkowych (r,), = (a,— X) + b,.
Przedstawiaja one zatem przebiegi sktadowych czastkowych pod witasciwym
katem, lecz bez petnego przesuniecia wzgledem osi rzednych.

Skutkiem tego stanu rzeczy na wykresach jest dobrze rozpoznawalny zwia-
zek przyczynowo-skutkowy miedzy katem nachylenia charakterystyki r, = A7)
oraz katami nachylenia poszczegolnych sktadowych czastkowych, natomiast mniej
widoczny jest zwiazek przyczynowo-skutkowy migdzy wartoscig dryfu charaktery-
styki 7, = AT) 1 warto$ciami dryfu sktadowych czgstkowych.

W przypadku wystgpienia potrzeby usuniecia tej niedogodnos$ci, wyrazy wolne
b, dla kazdej zmiennej niezaleznej wystepujacej w rownaniu regresji wielokrotnej
moga by¢ wyznaczone z postaci rownan regresji jednej zmienne;.

PRZYPADKI NIESZABLONOWE
Wyniki analizy w niektorych przypadkach moga wykazywaé ujemne wartosci
wspotczynnikow regresji przy sktadowej czastkowej (a;-T) oraz odwrotne znaki
przy pozostatych sktadowych czastkowych.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze taki stan rzeczy moze by¢ skutkiem
przynajmniej trzech niezaleznych przyczyn:
1) wzajemnych relacji aktualnych charakterystyk urzadzenia sprawdzanego
1 wzorcowego;
2) btedoéw popetnianych przez obserwatorow;
3) pozostatych przyczyn wynikajacych z procesu starzenia lub innych.

ad 1). Jezeli w danym miesigcu charakterystyka 7, = f(T,) ma posta¢ ogdlng
T,=(a-T,+ b), to po odniesieniu do charakterystyki naleznej y = (1 - T,, + 0) przyj-
mie ona postac:

AT,=(a T, +b)—(1-T,+0)=(a—1)- T,+b (80)

Jezeli w danym miesigcu warto$¢ wspotczynnika regresji urzadzenia termome-
trycznego a > 1 (charakterystyki okreslonego uktadu pomiarowego wraz z charak-
terystyka aktualnie pracujacego czujnika termometrycznego), to roznica (a — 1) > 0.
Oznacza to, ze na wykresie T, = f(T,) kat nachylenia charakterystyki wykaze dodatnig
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réznice wzgledem kata nachylenia charakterystyki naleznej. W $lad za tym wszystkie
réznice analizowanego szeregu (7, — T,)) beda dodatnie. Natomiast, jezeli wartosé¢
wspotczynnika regresji urzgdzenia jw. a < 1, to roznica (a — 1) < 1, co oznacza, ze
kat nachylenia charakterystyki wykaze ujemna réznice wzgledem kata nachylenia
charakterystyki naleznej. Tym samym wszystkie rdéznice analizowanego szeregu
(T, — T,) beda ujemne. Wyraz wolny b okresla punkt przeci¢cia rozwazanej cha-
rakterystyki z osia rzednych przy wartosci 7, = 0, przesuwajac calg charakterystyke
w obszar dodatnich lub ujemnych ¢wiartek uktadu wspotrzednych. Z kombinacji
znakow przy wspotczynniku regresji a i wyrazie wolnym b powstajg cztery pod-
stawowe potozenia czesci dodatniej kazdej charakterystyki 7, = f(T,) wzgledem
charakterystyki naleznej:
1. +a +b I¢wiartka

2. ta -b I ¢wiartka kat dodatni
3. —-a +b Ic¢wiartka
4, —a -b Il ¢wiartka kat ujemny

Wybrane przyklady przedstawiono powyzej oraz w czeSci V, rozdziat 2,
pt. Analiza przyczynowo-skutkowa.

ad 2). W og6lnym zapisie podstawowe zwiazki wystepujace w urzadzeniu termome-
trycznym i urzadzeniu odniesienia moga by¢ zapisane w nastgpujacych postaciach:

Trz: (Ta+ATa) +ZASTG+ ZApTa (81)
Trz = (T'w + AY—’W) + ZASTW + ZApTw (82)

gdzie: T,. — warto$¢ rzeczywista mierzonej temperatury; 7, — warto$¢ temperatury
zmierzona urzadzeniem termometrycznym; 7, — warto$¢ temperatury zmierzona
urzadzeniem odniesienia, A7, — poprawka do wskazan urzadzenia termometrycz-
nego; AT, — poprawka do wskazan urzadzenia odniesienia; Y Az, — warto$¢ sumy
bledow systematycznych obarczajacych wartos¢ T,; >'A,7, — warto§¢ sumy btedow
przypadkowych obarczajacych warto$¢ 7,; D A, — warto$¢ sumy bledow systema-
tycznych obarczajacych warto$¢ 7,,; YA, 5, — warto$¢ sumy btedow przypadkowych
obarczajacych wartosc 7,,.

W pomiarach poréwnawczych meteorologii porownywane sg zwiazki jw.,
co po przeksztatceniu i uporzadkowaniu moze by¢ zapisane w postaci:

r=[(L+AL) ~ (T, +AT)I= (A — XAx) T Ay = XA )] =1+, (83)
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gdzie: r, — skladowa systematyczna okres$lona z réwnania regresji wielokrotnej,
r, — sktadowa przypadkowa wyznaczona z rownania regresji wielokrotne;.
Z postaci tego rownania mogag by¢ wyprowadzone nastepujace wnioski:
1. Wyznaczenie prawidtowej poprawki p = —r, do wartosci 7, wymaga uwzgled-
nienia w odczytach T, i T,, warto$ci odno$nych poprawek AT, i AT,.
2. Jezeli poprawka AT, nie zostata wprowadzona do oprogramowania automatycz-
nej stacji meteorologicznej, to prawidtowa poprawka obliczeniowa powinna
by¢ wyznaczona ze zwiazku:

p'=-r,— AT, (84)

3. Jezeli ponadto, przez zapomnienie lub pomyltke obserwatora, nie zostata wpro-
wadzona poprawka AT, to prawidlowa poprawka obliczeniowa powinna by¢
wyznaczona ze zwiazku p” = —r, — AT, + AT,

4. Jezeli, przez pomyltke obserwatora, poprawka AT, zostala wprowadzona
z nieprawidlowym znakiem, to warto$¢ p” z punktu 3. nalezy skorygowacé przez
dodanie 2xAT,.

5. W przypadkach 3.1 4., jezeli |-r,— AT,| < |AT,|, nastgpuje zmiana znaku roz-
nicy r na przeciwny i jest to druga sposrod prawdopodobnych przyczyn ujem-
nych warto$ci wspotczynnikow regresji przy sktadowej czastkowej (a,- T) oraz
odwrotnych znakow przy pozostatych sktadowych czastkowych.

ad 3). Zmiana znaku na przeciwny moze wynikng¢ réwniez z innych zjawisk i proce-
sow, co jednak nie mogto by¢ poddane blizszej analizie w ramach odno$nego zadania
badawczo-rozwojowego ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe przypadkow.

KONTROLA JAKOSCI

Dla celow kontroli jakosci przeprowadzanych postgpowan analityczno-obli-
czeniowych moze by¢ wykorzystane podobienstwo charakterystyk 7, = A(T,) oraz
r.=AT,). Nalezy jednak pamigta¢, ze szereg wartosci 7, jest obarczony niewielkimi
bledami przypadkowymi r, i systematycznymi r, urzadzenia termometrycznego.
W szeregu wartosci T, wystapig natomiast znacznie wigksze bledy przypadkowe
i grube odczytow obserwatora. Taki stan rzeczy jest gtdwnym czynnikiem powodu-
jacym, ze charakterystyki 7, = AT,) i r, = AT,) sa jedynie podobne, a nie tozsame.
Roéznice mogg si¢ rowniez zwigkszy¢ na skutek ,,naciggniecia” charakterystyki
przez btedy grube. Tak wigc podobienstwo wymienionych charakterystyk, a wigc
1 przydatno$¢ charakterystyki 7, = f(T,) dla celéw kontroli jakosci, wzrasta wraz
z malejacg liczbg i wartoscig bledow systematycznych i btgdow grubych popetnia-
nych przez obserwatora.
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W tym migjscu nalezy tez zaznaczy¢, ze kazde najmniejsze odchylenie cha-
rakterystyki 7, = {(T,) od charakterystyki naleznej, np. o kat rzedu —10 spowoduje
zmian¢ znaku na przeciwny w catym szeregu réznic » = (T, — T,), a w $lad za
tym — powstanie przebiegu wszystkich charakterystyk sktadowych czastkowych
w postaci lustrzanego odbicia. Nie jest to zatem skutkiem odwrot-
nego przebiegu zjawisk fizycznych, ktéore to odchylenie
spowodowaly, a jedynie skutkiem zmiany znaku ré6znicy
r=(r, - T,), co wynika z chwilowych wtasciwos$ci obu
urzadzen pomiarowych wzgledem w kolejnych
miesigcach moze by¢ spowodowane np. wymiang czujnika

siebie 1

termometrycznego o charakterystyce innej od poprzedniej.
Na rysunkach od II1.21 do III.25 przedstawiono kilka wybranych przyktadow
charakterystyk 7", = AT,) i v’ = AT,).

02 0:2

/

Y

-2

—_— T T4 - (T + O =fT.) = r=AT.)
Rys. MI.21. Charakterystyki 7,' = [(a-T,+b)’
-(7,+0) = AT,) i r,’ = AT,) z Chojnic dla
lutego 2017

.__&,2_.;_.. S —
— Tt T4 BY (1T, # 0 =f{T) e 1= fT.)
Rys. I11.22. Charakterystyki 7= [(a - T,,+ b)’
—(17,+0))'=AT,) i r,/ = AT,) z Chojnic dla
czerwca 2017 .

]
i

-1

-3

e T.'= (@ T,40) <(IT, +0))| =fT,) e r'e=ir)

Rys. II1.23. Charakterystyki 7, = [(a- T, +b)’
-(1T,+0)) = AT,) i r,’ = AT,) z Torunia dla
czerwca 2017 1.
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— Tl T.+ ) =T +0)) =AT,) e—p'=fT)
Rys. II1.24. Charakterystyki 7,' = [(a- T, +b)’
—(1T,+0)'=AT,) i r,/ = AT,) z Koszalina dla
lutego 2017 r.



U

30 10 —

Rys. I11.25. Charakterystyki 7, = [(a - T,,+ b)'—
-6:2 (1T,+0)]'=AT,) ir,/=AT,) z Koszalina dla
— T T+ B (1T, +0)] =AT,) e rp'=fT) czerwcea 2017 T.

OCENA POSTEPOWANIA ANALITYCZNO-OBLICZENIOWEGO

Przedstawione postgpowanie analityczno-obliczeniowe stanowi jedynie przy-
ktad wielu opartych na tym rozwigzaniu, telemetrycznych metod diagnostycznych,
jakie mogg by¢ opracowane i zrealizowane dla pozyskiwania w trybie operacyj-
nym biezacych informacji o stanie i aktualnych wtasciwosciach urzadzen, uktadow
i czujnikdéw pomiarowych sygnatow analogowych automatycznych stacji meteoro-
logicznych. Z teoretycznych przestanek wynika, ze podobne postepowania moga
by¢ opracowane i uruchomione w odniesieniu do szesciu réznic:

ra = [(Tr = 40) = 171 = AT )zt (85)
re=[(To=T.) = 12 = AT0) =g (86)

ra=(re—ra) = {{(T. = 1) = 2] = [(Tay = 40) = ]} =AT0) @87
1p1 = [(Try = 40) = ra] = AT et (88)

12 = (T = T) = 12l = AL et (89)

1= (e —1,) = {l(Te = 1) = rig] = [(Tr — 40) = a1} = AT.) (90)

Opisane postgpowanie moze by¢ zastosowane do analizy dowolnej innej pary
zmiennych zaleznych, dla ktérej moga by¢ zorganizowane i zrealizowane okresowe
pomiary porownawcze.

W sensie formalnym powstaje zatem sze$¢ gldownych obszaréw metodycz-
nych, w ktorych powsta¢ moga liczne szczegdtowe postgpowania analityczno-obli-
czeniowe, oparte na zastosowaniu metod statystycznych regresji wielokrotnej do
analizy szeregéw czasowych okresowych pomiarow porownawczych. Umozliwia
to poznanie i ocen¢ szczegodlnych wiasciwosci metrologicznych badanych zespo-
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low pomiarowych w trybie operacyjnym, a takze procesow zepsucia wiarygodnosci
narzedzi pomiarowych pracujacych w rozlegtych, naziemnych, meteorologicznych
systemach pomiarowych. Stwarza to niespotykane dotgd w mier-
nictwie meteorologicznym zr6dto informacji o biezacym
stanie technicznym i wltasciwos§ciach urzadzen, uktadow
i czujniko6w pomiarowych sygnatow analogowych w auto-
matycznych stacjach meteorologicznych.

Dalsze prace metodyczne pozwolg wybra¢ z dtugiej listy potencjalnych roz-
wigzan te metody, ktore dla celéw praktycznych okaza si¢ najbardziej przydatne.

Opracowana metoda nabiera szczegdlnego znaczenia w zastosowaniach dla
kontroli jako$ci pomiar6w meteorologicznych w standardach WIGOS

2.7. Detekcja niesprawnosci multipleksera lub przetwornika analogowo-
-cyfrowego

Na wykresie miesigcznym (7, — 40) = AAN),., (rys. 111.26) widoczna jest, nie-
spotykana na innych wykresach, seria jednoimiennych wartosci roznicy (7, — 40)
wskazujaca, ze charakterystyka uktadu pomiarowego ulegta znaczacej deformaciji.
Osobliwa forma wystapienia przypadkowych réznic dodatnich moze by¢ objasniona
nastepujaco.

Wartosci roéznic (Ty, — 40) ujemne stanowig 95% zbioru danych. Dodatnie,
zaznaczone na rysunku II1.27 kolorem zielonym, to 5%. Natomiast w stosunku do
liczby 4032 pomiardw, 375 (tj. 9,3%) byto zawyzonych. Sa to rdznice pojawiajace
si¢ nieregularnie w czasie, jako warto$ci pojedyncze lub parokrotne, migdzy dwiema
seriami rownorzednych lub identycznych wartosci ujemnych, w szeregu ukladaja-
cym si¢ w II ¢wiartce uktadu wspotrzednych prostokatnych.

Wartosci te nie mogg by¢ skutkiem skokowych zmian wlasciwosci fizycznych
srodowiska, ktore musialyby powodowac¢ nagle, skokowe zmiany temperatury pracy
uktadu pomiarowego, co jak wiadomo nie moze dojs¢ do skutku ze wzgledu na bez-
wladnos¢ cieplng tego wuktadu, pracujacego w hermetycznej obudowie.
Nie sa one tez spowodowane zmianami rezystancji opornika wzorcowego, poniewaz
jest on wykonany z materiatu o bardzo matym wspotczynniku temperaturowym
opornosci, ktory gwarantuje niezaleznos¢ jego wartosci od temperatury otoczenia
oraz zjawiska samopodgrzewania. W wyniku aproksymacji szeregu wartosci
(Tr,—40)=AT,V, RH, p, t") rownaniem regresji wielokrotnej, wartosci te pozostaty
jako sktadowe reszt, ktore nie majg zadnego zwigzku z pigcioma wielkosciami fi-
zycznymi wystepujacymi w rownaniu regresji wielokrotnej. Wszystkie wartosci
ujemne roznicy (T, — 40) rbwnanie regresji wielokrotnej okresla w okoto 80% jako
systematyczne. Duze wartosci dodatnie jedynie w 15-18%. Znaczne ich czgsci pozo-
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0.02

0,015

-0,02

Rys. I11.26. Wykres r6znic (T, — 40) = AAN),., W funkcji liczby
porzadkowej pomiaru, wyrazonej w warto$ciach wzglednych

0,02

0,015 "
‘l .
-

(°C)

0,02

e (Test-40)ujemne = fin),.., — idywane === (Test ie = fln)...

Rys. II1.27. Wykresy: roznic (Tz, — 40) = fIN), .. 1 warto$ci przewidywanych y = f{N),...
w funkcji liczby porzadkowej pomiaru, wyrazonej w wartosciach wzglednych warto$ci
przewidywane y = fiN), ... — tj. sktadowych systematycznych, obliczonych z rownania
regresji wielokrotnego pigciu zmiennych oraz wartosci dodatnich (Ty, — 40)" = AN),zq.

stajg jako duze wartosci reszt. Wszystkie te przestanki wskazuja, ze dodatnie roznice
jw. sa sktadnikami sumy wartosci przypadkowych r, nalozonymi z innego, we-
wnetrznego zrodta bledow. Prawdopodobng ich przyczyng jest dysfunkcja multi-
pleksera, ktory w sposob przypadkowy, w roznych odstgpach czasu, zmienia prze-
wodno$¢ potaczenia z opornikiem wzorcowym lub wadliwe dziatanie przetwornika
analogowo-cyfrowego, ktory réwniez w sposob przypadkowy, lecz powtarzalny,
przetwarza warto$ci analogowe na postac cyfrowa z duzym bledem przypadkowym.
Wszystkie te spostrzezenia dotycza wartosci $rednich dziesigciominutowych. Moga
one by¢ zweryfikowane wartosciami chwilowymi jednominutowymi.
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Powyzsze wnioski potwierdza zestawienie wartosci roznic (7%, — 40) we frag-
mentach szeregu wartosci ujemnych, poprzedzajacych i nastgpujacych po wystapie-
niu warto$ci réznic dodatnich, przedstawione w tabeli IIL.5.

Tabela I11.5. Zestawienie wartosci réznic (7%, — 40) we fragmencie szeregu wartosci
ujemnych poprzedzajacych i nastgpujacych po wystapieniu wartosci roéznic dodatnich

ry = Tp,—40 7y = Tp,—40 7y = Tp,—40 71 = Tp,—40
—0,01 —0,006 —0,009 —0,008
—0,009 —0,006 —0,009 —0,008
—0,009 —0,007 —0,009 —0,007
—0,007 —0,007 —-0,01 —0,007
—0,009 —0,007 —-0,01 —0,003
—0,009 —0,008 —0,006 —0,006
—0,009 —0,008 —0,008 —0,007
-0,01 —0,008 —0,009 —0,007
—0,01 —0,008 —-0,01 —0,006
—-0,01 —0,005 —-0,01 —0,006
0,001 —0,008 —0,01 —0,006
—0,008 —0,009 —-0,011 0,01
—-0,01 —0,008 —0,011 0,004
—0,009 —0,008 —-0,01 —0,004
—0,009 —0,008 —0,01 —0,006
—0,009 —0,009 —0,006 —0,006
—0,008 0,004 —-0,01 —0,006
—0,009 —0,009 —0,01 —0,007
—0,008 —0,006 —-0,01 —0,005
—0,007 —0,009 —0,01 —0,006
—0,006 —0,009 —0,01 —0,007
—0,008 —0,009 —0,01 —0,007
—0,007 —0,009 0,001 —0,005
—0,008 —0,01 —0,009 —0,007
—0,008 —0,009 —0,008 —0,007
—0,008 —0,009 —0,01 —0,008
—0,008 —0,007 —-0,01 —0,007
0,002 —0,009 —0,01 —0,007
—0,005 —0,009 —0,009 —0,007
—0,007 —0,009 —-0,01 0,002
—0,007 —0,009 —0,009 —0,007
—0,007 —0,009 —0,009 —0,004
—0,007 —0,009 —0,007 —0,007
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Lp. | 1 =To—40 [ Lp. | 1= To,—40 | Lp. | 71 =Te,—40 | Lp. | 1= Tp—40
34 | 0007 |79 0 124 | -0008 [169 | —0,006
35 —0,007 | 80 | —0002 [125| -0,009 |170| 0,006
36 | 0,008 81 -0,008 | 126 | 0,009 | 171 ~0,007
37 —0,007 | 82| -0009 [127| -0,009 |172| 0,006
38 ~0,005 83 -0,008 | 128 | -0,009 | 173 | —0,007
39 | -0007 | 84 -0,01 129 | -0008 | 174 —0,007
40 | 0,008 | 85 -0,009 | 130 0,003 175 | 0,003
41 ~0,008 | 86 -0,009 | 131 -0,008 | 176 | —0,006
42 | -0,008 | 87 ~0,009 132 | 0,005 177 | —0,006
43 ~0,008 88 —0,009 | 133 | 0,008 [178 |  —0,006
44 | 0,008 89 | —0007 | 134 | -0007 |179| —0,007
45 0,002 90 -0,01 135 | -0,007 | 180 |  —0,007

Opisane postepowanie identyfikacji niesprawnosci multipleksera lub
przetwornika analogowo-cyfrowego, przy wykorzystaniu szeregu czasowego
(T — 40) = fiN),.q, moze by¢ wykorzystane dla celow diagnostycznych.
Ma to duze znaczenie dla programu kontroli wiarygod-
no$ci pomiarow innych wielkos$ci fizycznych mierzonych
przez automatyczng stacj¢ meteorologiczna, poniewaz
bte¢dami wynikajgcymi z wadliwego dziatania multiplek-
sera lub przetwornika analogowo-cyfrowego moga by¢
obarczone rowniez inne wielkosci.

Za posrednictwem jednego pomiaru rezystancji opornika wzorcowego kon-
trolowana jest jako$¢ dziatania uktadu pomiarowego mierzacego wszystkie inne
sygnatly analogowe.

2.8. Ocena procesu zmian charakterystyki urzadzenia termometrycz-
nego automatycznych stacji meteorologicznych — zalogowych

Ocena procesu zmian charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycznego
automatycznych stacji meteorologicznych wymaga postgpowania podobnego do
przedstawionego w podrozdziale 2.3.1, lecz przystosowanego do nieco zmienionych
warunkow:

— Konfiguracja uktadu termometrycznego pozostaje niezmienng
w catym okresie jego eksploatacji w warunkach polowych. Zmiennos¢ jego
charakterystyki w czasie jest wyznaczana w pomiarze automatycznym, z duza
doktadnoscia, wzgledem opornika wzorcowego o statej rezystancji. Struktura
tego uktadu nie zmienia si¢ w czasie. Wszystkie charakterystyki miesi¢czne
okreslane sg w sposob ciagly, z szeregow czasowych danych probkowanych z
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duzg czestoscia (co dziesie¢ minut) w waskim przedziale zmiennosci btedow
przypadkowych automatycznego uktadu pomiarowego, przy bardzo duzych
warto$ciach wspotczynnikow korelacji.

— Konfiguracjaurzadzenia termometrycznego (ukladu wraz z czuj-
nikiem termometrycznym) czesto poddawana jest zmianom ze wzgledu na
potrzebe wymiany okresowej lub awaryjnej czujnika termometrycznego lub
zintegrowanego z nim czujnika wilgotnosci wzglednej. Kazdy nowy czujnik
tworzy z uktadem nowe urzadzenie termometryczne o wlasciwosciach nieco
réznych od poprzedniego. Zmiennos$¢ charakterystyki urzadzenia pomiarowego
jest wyznaczana metoda pomiaréw porownawczych z urzadzeniem odniesienia
i przy udziale obserwatora. Doktadnos¢ pomiarow poréwnawczych zalezy od
bieglosci profesjonalnej obserwatora, lecz ogélnie jest mniejsza od doktad-
no$ci pomiarow wykonywanych automatycznie. Charakterystyki miesigeczne
okreslane sa w sposob nieciagly (tzn. jeden miesigc obserwacji — trzy miesiace
przerwy), w szerszym przedziale btedow przypadkowych i prawdopodobnych
btedow systematycznych, przy nizszych wartosciach wspotczynnikow kore-
lacji. Liczba danych poréwnawczych, pozyskanych z czestoscig 1/h, wynosi
okoto 16% liczby w szeregach ukladow termometrycznych. Z wymienionych
powodéw analiza wynikow wymaga innych form ich prezentacji i rozbudo-
wanych komentarzy, co zostalo przedstawione w sposdb wyczerpujacy na
wybranych przyktadach w czesci V, rozdziale 4 pt. Wyniki analizy urzqdzenia
pomiarowego (r, =T,—T,).

2.9. Ocena procesu zmian charakterystyki roboczej urzadzenia termo-
metrycznego bezzalogowych stacji meteorologicznych

W opracowaniu przedstawiono teoretyczna analiz¢ rdznicy wskazan
r=(T,—T,)1jej wlasciwosci. Jej posta¢ koncowa moze by¢ zapisana w nastepujacy
Sposob:

r= (VVI - VVZ) = {[(:l:ASSWZ) - (:l:Amvl)] + [(:tAxdWZ) - (iAvdxvl)]} + [(:tApWZ) - (:l:prl)] =7 +r P (9 1 )

gdzie: W, —warto$¢ danej wielko$ci meteorologicznej zmierzona w chwili ¢, urzadze-
niem pomiarowym 1; W, — warto$¢ jw. zmierzona w chwili ¢, urzagdzeniem pomia-
rowym 2; A, — warto$¢ chwilowa sumy btedoéw systematycznych, statycznych
urzadzenia 1; A, — warto$¢ chwilowa sumy btedow systematycznych, statycznych
urzadzenia 2; A, — warto$¢ chwilowa sumy btedow systematycznych, dyna-
micznych urzadzenia 1; A, — wartos¢ chwilowa sumy bledoéw systematycznych,
dynamicznych urzadzenia 2; A, — warto$¢ chwilowa sumy btedow przypadkowych
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urzadzenia 1; A,,, — warto$¢ chwilowa sumy btedow przypadkowych urzadzenia 2;
r, — warto$¢ chwilowej sumy sktadowych systematycznych okreslona z rownania
regresji wielokrotnej pigciu zmiennych; r, — warto$¢ chwilowej sumy sktadowych
przypadkowych okreslona z rownania regresji wielokrotnej pieciu zmiennych.

Z postaci przedstawionego zwigzku wynika, ze réznica » miedzy wartoscia
danej wielkos$ci zmierzong urzgdzeniem sprawdzanym (W) 1 warto$cig odniesienia
(W,) zawsze sklada si¢ z sumy roznic systematycznych, statycznych (A,,) i systema-
tycznych, dynamicznych (A,,) oraz z sumy réznic przypadkowych (A,) — zmiennych
W czasie.

Warunkiem nieodzownym dla wyznaczenia analitycznego sktadowych sys-
tematycznej 7, 1 szeregu reszt r, z rOwnania regresji wielokrotnej jest znajomos¢
wartosci szeregu roznic » jako wynikajacej z rdznicy wartosci dwoch szeregow
synchronicznych pomiaréw, dwoma urzadzeniami pomiarowymi:

— urzadzeniem pomiarowym sprawdzanym (np. urzadzeniem termometrycznym
automatycznej stacji meteorologicznej),

— urzadzeniem odniesienia (np. standardowym, rteciowym termometrem
stacyjnym), niepodatnym na wplywy wielkosci fizycznych, jakie odksztatcaja

w danej chwili wartos$ci rzeczywiste w sposob systematyczny i przypadkowy.

W przypadku automatycznych stacji meteorologicznych, pracujacych na
stacjach bezzatogowych, pozyskanie miesigcznego szeregu czasowego pomiarOw
urzadzeniem odniesienia (standardowym, stacyjnym termometrem meteorologicz-
nym) jest niemozliwe. Brak ten nie moze by¢ wypelionyinnymi postgpowaniami
metodycznymi, np. metodg podobienstwa fragmentow pola fizycznego meteorologii
do sasiedniej stacji zatogowej, poniewaz metoda ta nie moze zapewni¢ doktadnos$ci
1 rozdzielczos$ci w czasie, niezbednych do realizacji obliczen.

Réwniez wyniki pomiard6w pordwnawczych uzyskane w programie serwi-
sowym, pojedyncze lub w krotkich seriach, nie mogg by¢ wykorzystane w celach
zwigzanych z okresleniem skutkéw zjawisk mikrozmiennosci charakterystyki wej-
Scia/wyjscia meteorologicznychurzadzen termometrycznych.

Nie moze by¢ tez wykorzystana ocena wiarygodnosci meteorologicznych
uktadoéw termometrycznych metoda pordwnawcza ze stacjonarnym
opornikiem odniesienia, poniewaz nie wykazuje ona korelacji z wiarygodnoscia
meteorologicznego urzadzenia pomiarowego, z uwagi na niewystar-
czajacg liczbe synchronicznych szeregdw czasowych danych oraz r, = (T, — 40)
orazr,=(T,—T,).

Jak wynika z tabeli I1I.6 poprawki wyznaczane r6znymi metodami wyko-
rzystywane sag w miernictwie meteorologicznym dla réznych celow. Wyznaczone
w postgpowaniu akredytowanego laboratorium wzorcowniczego maja na celu uzy-
skanie spojno$ci pomiarowej z wzorcem panstwowym, co jest fundamentalnym
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Tabela 111.6. Réznice i podobienstwa miedzy metoda laboratoryjng i polowa

wyznaczania charakterystyk roboczych narzgdzi termometrycznych meteorologii

Postgpowanie laboratoryjne
w standardzie normy
PN-EN ISO/IEC17026:2005

Postgpowanie analityczne wyznaczania
mikrozmiennosci charakterystyk

Cel postgpowania

Wyznaczenie charakterystyki roboczej
czujnika pomiarowego (np. Pt-100)
oraz poprawek

Wyznaczenie charakterystyki catego
urzadzenia pomiarowego, np. urzadze-
nia termometrycznego wraz z czujni-
kiem oraz poprawek

Sposdb wyznaczenia

Jako funkcja jednej zmiennej, z 15-25
wartosci poréwnawczych z wzorcem
I rzedu zachowujacym sp6jnosé
pomiarowa z wzorcem panstwowym,
w $rodowisku sztucznym

Jako funkcja wielu zmiennych (5-6),

z dostatecznie dtugiego szeregu czaso-
wego wartosci poréwnawczych, probko-
wanego z czgstoscig 1/h, pozyskanego

z wiarygodnego urzadzenia odniesienia
(np. standardowego, stacyjnego mete-
orologicznego, termometru rtgciowego),
w $rodowisku naturalnym.

Warunki wyznaczania

Statyczne

Dynamiczne

Charakter poprawek

Srednie dla okreslonych podzakresow
temperatury

Jednostkowe, dla kazdej wartosci
zmiennej mierzonej

Trwatos$¢ poprawek

Wartosci poprawek dezaktualizuja si¢
z uplywem czasu ze wzgledu na proces
starzenia

Aktualizacja charakterystyk, a wraz z
nimi poprawek, nastgpuje w miesigcz-
nych odstgpach w programie automa-
tycznego monitoringu wiarygodnos$ci
narze¢dzi pomiarowych

Wprowadzanie poprawek
(korekta wynikow pomiaru)
nastepuje:

W czasie rzeczywistym, w czasie po-
miaru

Po czasie quasi-rzeczywistym,
w odniesieniu do miesigcznych
szeregow czasowych danych

Preferowane zastosowanie

Do korygowania wskazan narzedzi
pomiarowych w czasie rzeczywistym
(tryb ON LINE)

Do korygowania wartosci pozyskanych
danych, dla zapewnienia wiarygodnosci
danych zgromadzonych w bazach
danych (tryb off-line)

Skutki zaniedbania

Wyniki pomiaréw obarczone beda
bledami systematycznymi nieznanymi
czujnika pomiarowego i uktadu pomia-
rowego

W bazach danych gromadzone bgda
szeregi czasowe niewiarygodnych
danych, obarczonych btedami
systematycznymi nieznanymi czujnika
pomiarowego i uktadu pomiarowego

warunkiem miernictwa meteorologicznego w standardach WIGOS i nie moze by¢
zaniechane, pominigte, ograniczone lub zastgpione innym postepowaniem.
Glownym celem postgpowania analitycznego wyznaczania mikrozmiennosci
charakterystyk wejscia/wyjscia urzadzen pomiarowych jest umozliwienie obserwa-
cji ich zmian w czasie, spowodowanych ogdlnym procesem starzenia elementow
i uktadow elektronicznych, ale réwniez ich uszkodzeniem lub zaburzeniem dziata-
nia. Obserwacje¢ t¢ umozliwia program monitoringu wiarygodno$ci meteorologicz-
nych narz¢dzi pomiarowych oparty na analizach ocen i metodach diagnostycznych
przedstawianych w czesci III, rozdziat 2. Dostarcza one obiektywnych informacji
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dotyczacych stanu zuzycia urzadzen pomiarowych oraz racjonalnych przestanek do
podjecia decyzji o wymianie czujnikéw czy urzadzen pomiarowych.

Celem drugoplanowym jest mozliwos¢ ulepszenia serwisu technicznego auto-
matycznych stacji meteorologicznych w wyniku wspotpracy miedzy pracowniami
realizujagcymi rutynowe programy wyznaczania mikrozmienno$ci charakterystyk
a pracowniami serwisu, ktore dzigki informacjom upowszechnianym przez wspo-
mniane pracownie uzyskuja pelniejszy obraz stanu serwisowanego fragmentu sieci
1 zmian w nim zachodzacych.

W badaniach meteorologicznych wartosci skladowych systematycznych
r, wyznaczonych z rownan regresji wielokrotnej moga by¢ wykorzystane do celow
zwigzanych z korygowaniem warto$ci szeregow czasowych danych. Wprawdzie
sg one okreslane wzgledem wzorca polowego, tj. meteorologicznego termometru
stacyjnego, rtgciowego (nie cieczowego!), co nie zapewnia im najwyzszej jakosci.
Jednak z drugiej strony autorowi nie jest obecnie znana lepsza metoda okreslania
sktadowych systematycznych roznicy » = (T, — T,) = r, + r, opisanej w niniejszej
publikacji. Szeregi wyznaczonych wartosci 7, moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stane do celow zwigzanych z badaniami stabilnosci charakterystyk wejscia/wyjscia
oraz z detekcja, identyfikacja i okreslaniem przyblizonego stanu rozwoju mikro-
zmienno$ci charakterystyk wejscia/wyjscia elektronicznych urzadzen pomiarowych.

2.10. Prognoza tempa dryfu charakterystyk ukladu i urzadzenia termo-
metrycznego

Metodyka prognozowania tempa rozwoju zmiennosci (dryfu lub mikrozmien-
nos$ci) charakterystyki uktadu i urzadzenia termometrycznego moze by¢ oparta na
prognozie inercyjnej, okreslajacej kierunek i natgzenie zmian na nadchodzacy okres
(np. miesigc), w oparciu o rownania regresji wielomianowe, z wystarczajaca doktad-
no$cia aproksymujace dla danej stacji zwiazki: a = f{t') oraz b = f{¢').

2.11. Prognoza czasu zycia ukladu lub urzadzenia pomiarowego
temperatury

2.11.1.Wprowadzenie

Wspolczesnie, wraz ze stale rozwijang i poglebiang wiedzg teoretyczng i prak-
tyczna, dotyczacg prawdopodobnych tendencji klimatycznych, mozliwosci i potrzeb
redukcji skutkow klesk naturalnych (np. sztormow, powodzi, susz), zapobiegania
procesom pustynnienia ziem uprawnych i wielu innych obszarow ludzkiej aktywno-
$ci zaleznej od warunkéw pogodowych, rosnie zapotrzebowanie na doktadne i wia-
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rygodne miernictwo meteorologiczne, czego wymownym przyktadem sg standardy
ogolnoswiatowego programu WIGOS.

Wiedza, oparta na wiarygodnych, doktadnych i szczegdtowych informacjach
o strukturze 1 zmienno$ci przestrzennej i czasowej meteorologicznych pol fizycz-
nych na okre§lonym, krajowym, regionalnym lub §wiatowym obszarze, ma funda-
mentalne znaczenie, w szczegodlnosci dla jej aktualnych zastosowan ostonowych
w obszarach meteorologii i hydrologii. Doktadna, dlugoterminowa prognoza zjawisk
meteorologicznych, o duzej sprawdzalnos$ci jej przestrzennego rozwoju, natezenia
zjawisk oraz czasu ich wystgpienia, jest warunkiem koniecznym dla wszystkich form
aktywnosci ludzkiej rozwijanych w §rodowisku naturalnym, takich jak produkcja
zywno§ci, rybolowstwo, zegluga morska, transport lotniczy i kotowy, energetyka,
sporty i rekreacja, ostona przeciwpowodziowa i inne.

Pozyskanie wspomnianych informacji wysokiej jakosci wymaga speknienia
dwoch zasadniczych warunkow:

— utrzymania roznych systemow i zrodel informacji o strukturze przestrzennej
i zmiennosci czasowej pol fizycznych atmosfery oraz zachodzacych w niej
procesach wymiany masy i energii, opartych na narzedziach pomiarowych
o okreslonych wiasciwosciach metrologicznych i potwierdzonej spojnosci
pomiarowej z odno$§nymi wzorcami panstwowymi;

— utrzymania wiarygodnosci tych narz¢dzi pomiarowych oraz warunkéw wyko-
nania reprezentatywnych pomiaréw w dtugich okresach ich stalej ekspozycji
polowe;.

Problemy zgodnosci danych w szeregach czasowych stacji meteorologicznych
moga powstawac, gdy do sieci pomiarowej narodowej Shuzby wprowadzane sg
W miejsce zuzytych nowe meteorologiczne przyrzady pomiarowe o charaktery-
stykach technicznych réznych od poprzednich, celem wykonania pomiaréw tego
samego typu, na tych samych stanowiskach, w nastepnym okresie nieprzerwanego
programu pomiarow meteorologicznych WMO.

Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy zmieniany jest sposob wykonania
pomiaru z manualnego na automatyczny, wprowadzane sg nowe czujniki lub urza-
dzenia pomiarowe o innych statych czasu, swoje zastosowanie znajduja inne ostony
radiacyjne czujnikow, wprowadzane sa inne algorytmy redukcji danych itp. Zacho-
wanie zgodnosci i jednorodnosci pozyskiwanych szeregow czasowych danych
powinno by¢ starannie rozpoznane w wyniku realizacji stosownego programu
interkalibracji dlugookresowej obu typow urzadzen: schodzacego
1 wprowadzanego. Standardy WIGOS wymagaja, aby kazdy fakt wymiany egzem-
plarza lub typu sprzgtu pomiarowego byt starannie udokumentowany w kartotece
metadanych.
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Rys. II1.28. Schemat okresu zycia (wiarygodnosci) sprzgtu pomiarowego

Okres zycia prostych narzgdzi pomiarowych meteorologii pierwszej genera-
cji — fizycznych (np. standardowe, stacyjne termometry rteciowe) i elektrycznych
(np. mostki pomiarowe rownowazone) — mogt by¢ przedtuzany (rys. 111.28), ponie-
waz ich zuzycie wystepowato jedynie w procesie starzenia pod postacig nieodwra-
calnego dryfu charakterystyki wejscia/wyjscia, co mogto by¢ korygowane poprzez
zastosowanie okresowych rekalibracji. W urzadzeniach elektronicznych pojawia si¢
dodatkowo odwracalna podatnos$¢ urzadzenia pomiarowego na wplywy czynnikow
ksztattujacych warunki wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a, ktora nie moze by¢
korygowana stala poprawka.

Drugi problem dotyczy najwazniejszej cechy wspotczesnego meteorologicz-
nego sprzetu pomiarowego, jaka jestjegozdolno§¢ do utrzymania wia-
rygodnos$ci metrologicznej w okre$§lonych standardach,
w warunkach polowych, przez mozliwie najdtuzsze okresy czasu. Zwigzana jest
z tym bezposrednio jako$¢ ostony meteorologicznej i poziom kosztow wieloletniego
utrzymania wspotczesnych elektronicznych systemow pomiarowych wspotpracuja-
cych w tancuchu technologicznym wspotczesnego programu ostony meteorologicz-
nej krajowej i migdzynarodowe;.

Niedawno w PSHM, w stosunkowo krdotkim okresie, tancuch ten zostat
zmodernizowany i przeksztalcony z technologii manualnej w strukture techniczng
— poétautomatyczng, ktéra wymaga od uzytkownikow okreslonych kwalifikacji
technicznych, wigkszych srodkow finansowych na jej ciagly nadzor dla utrzymania
w wiarygodnym ruchu, na profesjonalny serwis metrologiczny oraz remonty, prze-
glady, modernizacje¢ i odnowe.

W przypadku klasycznego sprzetu pomiarowego meteorologii ustalony okres
wiarygodnosci pomiar6w wyznaczat terminy przegladdéw, zabiegow regeneracyj-
nych i rekalibracji, z czym zwigzane byly niewielkie naktady finansowe. Umozli-
wialo to wielokrotne wydtuzenie zycia urzadzen pomiarowych i oznaczato, ze koszty
techniczne utrzymania meteorologicznych systemow pomiarowych w wieloleciu
byly niewielkie, poréwnywalne i przewidywalne, natomiast koszty inwestycyjne,
zwigzane z odnowg calego parku klasycznych narzedzi pomiarowych meteorologii
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wymagaly zaangazowania umiarkowanych $rodkow budzetowych z czgstoScig raz
na kilkanascie lat. Ten stan rzeczy ulegt radykalnej zmianie.

Wspotczesny elektroniczny sprzet pomiarowy meteorologii produkowany jest
wg zalozen ekonomicznych producenta, co oznacza, ze:

— urzadzenie pomiarowe spetnia typowe standardy metrologiczne w chwili
sprzedazy;

— posiada najczegsciej roczng gwarancje i nieznany okres dalszego wiarygod-
nego dziatania. Proste czujniki pomiarowe moga by¢ poddane rekalibracji
i mozliwe jest wprowadzenie ich nowych charakterystyk do urzadzen pomia-
rowych automatycznych stacji meteorologicznych. W kwestii charakterystyk
wejscia/wyjsciaurzadzen pomiarowych zakladasig, ze sag niezmienne
w okresie eksploatacji polowej. Nie sa takze poddawane systematycznej,
okresowej kontroli, np. w odpowiednich komorach klimatycznych;

— wobec zastosowania podzespolow elektronicznych o wysokim stopniu inte-
gracji, niemozliwym jest wprowadzanie korekt dziatania ich elementow,
kompensujgcych zmiany ich charakterystyk wynikajace z procesu starzenia,
nieoptacalnym staje si¢ $wiadczenie ustug regeneracyjnych i rekalibracyjnych
w stosunku do meteorologicznych urzadzen elektronicznych.

W tych warunkach meteorologiczny sprzgt pomiarowy nabiera cech sprzetu
nienaprawialnego, tzn. jednorazowego zastosowania. Jak dlugo proces nieodwra-
calnych zmian wlasciwos$ci mechanicznych, elektrycznych, elektromagnetycznych,
optycznych itp. materiatdw wykorzystanych na wykonanie elementow i podzespo-
low elektronicznych uktadow pomiarowych w okresie ich ekspozycji polowej nie
przekroczyt okreslonych granic, tak dtugo urzadzenie pomiarowe pracuje wiarygod-
nie. Po ich przekroczeniu konczy si¢ wiarygodne dziatanie sprzgtu. Nie moze on by¢
poddany zabiegom regeneracyjnym lub rekalibracyjnym. Zuzyte urzadzenia pomia-
rowe trzeba zastgpi¢ nowymi. W wigkszosci przypadkow proces zuzycia toczy si¢
niepostrzezenie, z kontrolg metrologiczng jedynie czujnikéw pomiarowych.

Producenci nie podaja danych dotyczacych okresu wiarygodnego dzialania
sprzetu z uwagi na zbyt duze ryzyko niepowodzen zwigzane ze znacznym rozrzutem
tych warto$ci. Dla uzytkownika urzadzen, tj. narodowej Shuzby Hydrologiczno-
-Meteorologicznej oznacza to catkowita zmiane struktury kosztow technicznego
utrzymania meteorologicznych systemow pomiarowych w wieloleciu. W pierwszym
okresie eksploatacji, zwykle jednorocznym, ulegaja redukcji koszty przegladow,
zabiegoéw regeneracyjnych i kalibracji. Po nim koszty przegladow, kontroli jakosci
dzialania i utrzymania rosna, lecz przede wszystkim znaczaco skraca si¢ okres zycia
urzadzen pomiarowych (z kilkunastu do kilku lat) i ro$nie czesto$¢ pozyskiwania
z budzetu srodkow finansowych na pokrycie kosztow inwestycyjnych zwigzanych
z odnowa catego parku zuzytych narz¢dzi pomiarowych meteorologii. Jest to zgodne
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Rys. 111.29. Okres zycia elektronicznych narz¢dzi pomiarowych meteorologii jest nieokreslony

z oczekiwaniami producentdw sprzgtu, poniewaz przy stale rosnacej konkurencji
w nowej gatezi przemyshu utrzymuje koniunktur¢ na aktualne i nowe produkty.
Natomiast stan ten jest sprzeczny z interesami ostanianych spotecznosci narodo-
wych, ktore zmuszane sg do coraz czestszych i wickszych wydatkow inwestycyj-
nych zwigzanych z utrzymaniem narodowych stuzb meteorologicznych, nie méwiac
o zakupach chybionych, Zle przygotowanych, z wadami ukrytymi itd.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania fatwo zauwazy¢, ze w najlepiej poje¢-
tym interesie uzytkownika meteorologicznych narz¢dzi pomiarowych, przed ich
nabyciem, lezy nie tylko dokonanie prawidlowej oceny ich wtasciwosci metro-
logicznych i technicznych, ale rowniez dobre rozpoznanieprawdopodobnego
okresu wiarygodnej pracy (czasu zycia) w warunkach cig-
gtej ekspozycji polowej, poniewaz okres ten jest bezposrednig i istotng
miarg zasadno$ci ekonomicznej kazdego zakupu narzedzi pomiarowych. Ze wszech
miar pozytecznymi sa tez wszystkie postepowania umozliwiajace przedtuzenie
czasu zycia wspolczesnych meteorologicznych narzedzi pomiarowych, takie jak
system operacyjnej telemetrycznej diagnostyki wiarygodno$ci systemu pomiarow
sygnatéw analogowych automatycznych stacji meteorologicznych.

W technice czas zycia definiowany jest jako przedzial czasu, w ktorym dany
podzespot lub urzadzenie elektroniczne utrzymuje katalogowe wartosci swoich
parametrow.

Zuzycie narzgdzi pomiarowych wystepuje w wyniku procesu starzenia zacho-
dzacego indywidualnie w elementach, podzespotach i uktadach elektronicznych
narzedzi pomiarowych oraz w wyniku zmiennych warunkéw wymiany z otoczeniem
ciepla Joule’a wytwarzanego w tych narzedziach.

Skutkami procesu zuzycia sar6znice systematyczne migdzy wska-
zaniami przyrzadow a wartos$ciami rzeczywistymi, na ktore sktadaja si¢ nieodwra-
calny dryfi odwracalna mikrozmiennos$¢ charakterystyk wejscia/wyjs$cia urzadzenia
pomiarowego. Ich suma, po osiggnigciu okreslonych wartosci, eliminuje elektro-
niczne narzgdzie pomiarowe z zastosowan polowych.
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Informacji na temat wlasciwosci eksploatacyjnych meteorologicznych

narzgdzi pomiarowych, w tym prawdopodobnego czasu zycia okreslonego urzadze-
nia, dostarczy¢ moga interkalibracje lub programy meteorologicznych pomiarow
poréwnawczych, organizowane pod auspicjami WMO i realizowane na poziomach
mig¢dzynarodowym, regionalnym, multi- i bilateralnym oraz narodowym.

2.11.2.Przyblizona metoda okreslania czasu Zycia meteorologicznych ukladow

termometrycznych

Przyblizona prognoza czasu zycia uktadu pomiarowego temperatury moze by¢

opracowana przy nastepujacych zatozeniach:

— rozw0j zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyki uktadu pomiarowego ma

charakter inercyjny;

— zjawisko moze si¢ rozwija¢ liniowo lub nieliniowo;
— z przeprowadzonych badan wynika, ze deformacja charakterystyki urzadzenia

termometrycznego jest skutkiem dwoch niezaleznych procesow mikrozmien-
nosci: charakterystyki ukladu termometrycznego i charakterystyki czujnika
termometrycznego. Wynika stad, ze dopuszczalna réznica wskazan +0,2°C,
okreslona przez WMO dla urzadzen termometrycznych automatycznych stacji
meteorologicznych, powinna by¢ roztozona na dwie rowne czgsci dla okresle-
nia wartosci granicznych roznic, oddzielnie dla uktadu i czujnika termome-
trycznego.

Postgpowanie analityczno-obliczeniowe, zastosowane dla sformutowania przy-

blizonej prognozy czasu zycia uktadu termometrycznego, sktada si¢ z nastepujacych
operacji:

1.
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Dla kazdego miesiaca, dla zmiennej zaleznej r; = (7%, — 40), z rbwnania regresji
wielokrotnej o postaci:

v=a T+ayV+as;-RH+a, p+tas-t'+b (92)

obliczony zostaje szereg warto$ci sktadowej systematycznej r, = y, = AAV),
ktory nastgpnie zostaje zestawiony z szeregiem T = f(N), gdzie N — liczba
porzadkowa kolejnego pomiaru. Wszystkie trzy szeregi (N, r,, T) poddane
zostaja przesortowaniu wg T. Sporzadzony zostaje wykres ry = AT).

. Dla szeregu r,, = (T) z danego miesigca, z rOwnania liniowego o postaci:

vi=a;-T+Db; 93)

okreslona zostaje tendencja zmian dla danego miesigca oraz obliczone wartosci:



Vimax= Qi * 40 + bn Yimin = Q; (_30) + bi

3. Sporzadzone zostaje estawienie wartosci ;... Z wszystkich miesiecy analizo-
wanego okresu, dla ktorego wykonano pomiary wartosci T%,. Do zestawienia
wprowadzane sa kolumny liczb porzadkowych (Ip.) kolejnych miesiecy oraz
ich warto$ci wzglednych /lp.,., = (Ip./Ip.,..). W wykonanych obliczeniach
przyjeto Ip. ... = 84 miesiecy = 7 lat.

4. Zostaje opracowany Wykres ¥, = D zq1)-

5. Dla przebiegu rzeczywistego funkcji Vi = AIp...) Wyznaczane sa dwa
réwnania tendencji: liniowe i wielomianowe, a z ich postaci wyznaczane sa
warto$ci czasu wzglednego dla punktu przecigcia z linig wartosci granicznych
+0,1°C. Wyznaczone wartosci przeliczane sg na czas kalendarzowy.

UWAGA

Zestawienie wartosci oraz wykres z rownaniem tendencji (pkt. 3-5) wykonuje si¢
zwykle dla y;,.., poniewaz wynik oszacowania czasu zycia uktadu pomiarowego
bedzie zazwyczaj krotszy niz dla y,,,,. Jednak w przypadku, gdy charakterystyka
urzadzenia termometrycznego jest okre$lona ujemng warto$cig wspotczynnika
kierunkowego tendencji liniowej charakterystyki urzadzenia r, = f(T,), co moze
wystapi¢ w pierwszej fazie rozwoju zjawiska samopodrzegwania, roznica systema-
tyczna r, obliczona dla warto$ci dolnej zakresu pomiarowego (—30°C) moze by¢
warto$cig ujemna.

WYNIK POSTEPOWANIA

Rzeczywisty czas zycia ukladu termometrycznego, jaki dojdzie do skutku
w warunkach ekspozycji polowej, osiaggnie warto$¢ posredniag miedzy warto$cia
wynikajacg z zatozenia nieliniowego przebiegu procesu starzenia (prognoza umiar-
kowanie pesymistyczna) a wartoscia wynikajaca z zatozenia liniowego przebiegu
procesu starzenia (prognoza optymistyczna). W przeprowadzonych analizach uzy-
skano okresy zycia <10 lat.

Na rysunkach II1.30-1I1.32 przedstawiono wybrane przyktady obliczen czasu
zycia uktadow termometrycznych.

2.12. Ocena rozlaczna skutkow procesow starzenia i samopodgrzewania
wystepujacych w charakterystyce urzgdzenia termometrycznego

Z przeprowadzonych postepowan analityczno-obliczeniowych i analiz fizycz-
nych wynika, ze zjawisko mikrozmiennosci charakterystyk wejécia/wyjscia urzadzen
termo-metrycznych jest chwilowa sumag skutkow procesu starzenia, wystepujacych
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v R*=0,819
016 Jon ¥=28414x7-2,8228:7+ 0,988x- 0,103

R*=10,9079

0,12 Lo e T T
A =Ny Liniowy (r, = fiN).0) Wielom. (r, = fIN),)
Rys. II1.30. Prawdopodobny czas zycia uktadu termometrycznego stacji
Elblag-Milejewo wyniesie od 4 lat i 5 miesigcy do 5 lat i 8 miesigey

/

02
¥ =1,739x" - 1,675x° + 0,6826x - 0,0992 ¥ =0.2131x- 0,061
0,16 v R? = 0,9876 — R? = 0,9659

0,7 038 09 1

-0,04

-0,08

0,12
0,63 0,78

A r=fN), . Liniowy (r, = AN} Wielom. (r, = fIN), ;)
Rys. II1.31. Prawdopodobny czas zycia uktadu termometrycznego stacji
Koszalin wyniesie od 4 lat i 6 miesigcy do 5 lat i 6 miesigcy

006 A, Y= 2421657228640 + 0,791 -0,1423 /v =0,1686x - 0,0983
3 R?= 0,980 R?=0,9332
0,12 :
J.ﬂ"
0,08 /f = i
08 1 1,2
0.68 1,19

A r=fN)p Liniowy (r, = fiN),.) — Wielom. (r, = fiN)..)
Rys. I11.32. Prawdopodobny czas zycia uktadu termometrycznego stacji Chojnice wyniesie
od 4 lat i 9 miesigcy do 8 lat i 4 miesiecy; przedtuzenie uzyskano w wyniku przeniesienia

charakterystyki poczatkowej do II ¢wiartki uktadu prostokatnego wspotrzednych



niezaleznie w trzech podzespotach urzadzenia termometrycznego (rys.I11.1): w ukta-
dzie pomiarowym, w zasilaczu niezrownowazonego mostka pomiarowego oraz w
czujniku termometrycznym.

Skutki te mogg by¢ obserwowane indywidualnie za posrednictwem zespotu
pieciu charakterystyk pozyskanych dla jednego i tego samego zestawu podzespotow
urzadzenia termometrycznego:

1. 7y = AD),... — aktualnej charakterystyki roznic systematycznych uktadu ter-
mometrycznego, pozyskanej z szeregu czasowego wartosci r; = (T, — 40).
Jest to charakterystyka obarczona sumg skutkéw procesu starzenia w ele-
mentach i podzespotach elektronicznych calego uktadu termometrycznego
(bez zasilacza niezréwnowazonego mostka pomiarowego i czujnika termome-
trycznego — rys. 11L.1).

2. 7y = f(1),.... — aktualnej charakterystyki réznic systematycznych urzadzenia
termometrycznego, pozyskanej z szeregu czasowego wartosci r, = (T, — T,,).
Jest to charakterystyka obarczona sumg skutkow procesu starzenia w uktadzie
termometrycznym, w zasilaczu niezrownowazonego mostka pomiarowego
oraz w czujniku termometrycznym.

3. rg = AD).... — aktualnej charakterystyki roéznic systematycznych czujnika ter-
mometrycznego, okreslonej w $wiadectwie wzorcowania w warunkach akredy-
towanego laboratorium wzorcowniczego (CLAP), w postepowaniu zgodnym
ze standardem ISO. Jest to charakterystyka systematycznych roéznic wskazan
czujnika termometrycznego wzgledem urzadzenia odniesienia zachowujacego
spojnos$¢ pomiarowag z wzorcem panstwowym (GUM), liniowo zaleznych od
temperatury, wynikajacych ze zmian warto$ci wspotczynnika temperaturowego
rezystancji w procesie samoistnych, strukturalnych zmian w czasie materialow
rezystywnych. Jest to zatem charakterystyka skutkéw procesu starzenia czuj-
nika termometrycznego.

4. r, = f(1).. — charakterystyka nalezna, tj. charakterystyka sumy rdznic
ra=0,ry=01rg=0,jaka powinno wykazywa¢ urzadzenie termometryczne
wiarygodne.

5. (rq * rg) = A7), — charakterystyka wirtualna urzgdzenia termometrycznego,
jaka by to urzadzenie wykazywalo po wlaczeniu czujnika termometrycznego
o charakterystyce riz = f(7),.... do uktadu pomiarowego o charakterystyce
7 = AD) sz, gdyby jego zasilacz stabilizowany (rys. II1.1) zasilat uktad nie-
zroéwnowazonego mostka pomiarowego (lub uktad potencjometryczny) pradem
o wartosci I, = I, tj. przewidzianym przez producenta. Jest to zatem charak-
terystyka urzadzenia termometrycznego bez skutkéw zjawiska samopodgrze-
wania — bezposrednich (w rownaniu regresji wielokrotnej wystgpujacych pod
postacig sktadowej czastkowej (a; - T)) 1 posrednich (w rdwnaniu regresji wie-
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lokrotnej wystepujacych pod postacig sumy pozostatych sktadowych czastko-
wych 1 wyrazu wolnego). Roznice warto$ci miedzy charakterystyka wirtualng
i nalezng okreslajg zatem warto$ci wynikajace z czystego procesu starzenia
urzadzenia termometrycznego.

Zespot wybranych charakterystyk jw. zostal przedstawiony na rys. II1.33,

na wybranym przyktadzie stacji Torun. Moga by¢ na nim zaznaczone obszary:
— A —ro6znic warto$ci sktadowych systematycznych zawartych migdzy charakte-

rystyka wirtualna (rg + rg) = f(T),.... a nalezng, w ktorym
wystepuja wytacznie roznice wynikajace z wlasciwosci aktualnych charaktery-
styk uktadu i czujnika termometrycznego, bedace skutkiem procesu starzenia
wymienionych podzespotow.

B + A — rdznic wartoéci sktadowych systematycznych zawartych migdzy
aktualng charakterystyka r,, = f(T),.... urzadzenia
termometrycznego a charakterystyka nalezna, w ktorym wystepuja sumy réznic
wynikajacych ze zjawiska samopodgrzewania czujnika termometrycznego,
bezposrednie i posrednie, bedace skutkiem zmian zachodzacych w zasilaczu
stabilizowanym, a takze wynikajace z procesu starzenia uktadu i czujnika ter-

mometrycznego.
B — roznic wartosci sktadowych systematycznych zawartych migdzy cha -
rakterystyka r,, = f(T);ec;. Uurzadzenia termometrycznego

acharakterystykawirtualnag (ry + ) = f(T),zec-, W ktOrym, w réznicy
(B + A)— A, wystepuja prawdopodobnie wytacznie roznice wynikajace ze zjawi-
ska samopodgrzewania czujnika termometrycznego, bezposrednie i posrednie.

02+
vy =-0,0017x/+ 0,1392
R*=0,107
0,15 +
v = 0,0019x + 0,0492

R 0,9841
0. 1

0,05 - 3
¥ =0,0027x - 0,0175
R* = 0,9796

= A

0

5 10 15 20 25 30

0,05 - W
y = 0,0006x - 0,0635
R¥=0,5626 R=0,75

0,1

T = A D w—tr by, = AT e
b (7, 1) = A e = D
—— Liniowy (r,, = fiT)...) Liniowy (r;, = A7N,...)
Liniowy ((ry, + r3) = A1 e) Liniowy ((ry, + r3) = A7)
—— Liniowy (ry, =AA7)...)

Rys. I11.33. Zespot charakterystyk rdéznic systematycznych
uktadu termometrycznego (Torun, czerwiec 2017)



Charakterystyki jw. dotycza tego samego zestawu podzespotow urzadzenia
termometrycznego.
Wzajemne proporcje tych obszaréw moga by¢ wykorzystane dla przyblizonej
oceny, w zmierzonym zakresie zmienno$ci temperatury:
— wzglednego stopnia rozwoju procesu starzenia uktadu i czujnika termome-
trycznego,
— wzglednego stopnia rozwoju zjawiska samopodgrzewania czujnika termome-
trycznego.
Przyblizone tempo procesu starzenia oraz rozwoju zjawiska samopodgrzewa-
nia moze by¢ okreslone z przyrostu odnosnych rzednych w kolejnych miesiacach,
dla okreslonej wartosci temperatury.

UWAGA

Ujemna warto$¢ wspotczynnika regresji w rownaniu tendencji charakterystyki
urzadzenia ry = f(7),.... wynika z wlasciwosci zwigzkow fizycznych okreslajacych
ciepto Joule’a.

Przy zatozeniu, ze w zakresie zmiennosci temperatury meteorologicznej zalez-
no$¢ rezystancji platyny od temperatury moze by¢ opisana znanym roéwnaniem
Callendara o postaci:

R;=Ro(1 + AT + BT) (94)

niepozadana ilo$¢ ciepta Joule’a Q, wydzielonego w czujniku rezystancyjnym,
a wynikajaca ze wzrostu pradu zasilania I, > |;:

(95)

~ , — _Ju-uT - 024[m-1UJ
Q= k(=1 Ry = k[ R; } Rr= Ro(1+AT+BT?)
przy niezmiennych warto$ciach m i R,, w charakterystyce danego miesiaca, jest
funkcja narastajaca kwadratowo wraz z liniowo zmieniajacym si¢ przyrostem (m)
napigcia zasilania niezrownowazonego mostka termometrycznego (rys. 111.34), przy
statej temperaturze, a takze wykazujaca ujemng warto§¢ wspotczynnika regresji
tendencji funkcji Q = A7), co uwidacznia si¢ na odnosnych wykresach r, = A(7),......
Moze si¢ zdarzy¢, ze wspolczynnik regresji liniowego rownania tendencji bedzie
w specyficznych przypadkach dodatni lub zerowy, poniewaz charakterystyka
urzadzenia termometrycznego przedstawia sume charakterystyk ww. trzech podze-
spotow.
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Rys. 111.34. Ilo$¢ nadmiernego ciepta Q, wydzielonego w czujniku rezystancyjnym,
jako funkcja dwoch zmiennych: temperatury 7'i krotno$ci wzrostu napigcia
zasilania m = Uz/Uk oraz jako funkcja Q = f{(m) przy T = const.

W celu realizacji postgpowania analityczno-obliczeniowego nalezy:

ztozy¢ szeregi czasowe T = f{N); z szeregu roznic (Tg,, — 40) pozyskany szereg
wartosci 7, = fiN); z szeregu roznic (7, — T,) pozyskany szereg wartoSci
7o = fIN). Caly zbior posortowac wg T;

w oddzielnej kolumnie, przy odpowiednich wartosciach temperatury 7 wpisaé
wynikajgce ze $wiadectw wzorcowania warto$ci roznic rz = —p;

dla wartosci z p. 2 jw. obliczy¢ sumy odpowiednich wartosci 7, + rg 1 wpisac
je w oddzielnej kolumnie;

sporzadzi¢ i sformatowaé wykres zbiorczy [ry; ¥, I, (g + 1) =AT);

na wykresie zaznaczy¢ charakterystyke nalezng » = 0;

zaznaczy¢ barwami obszary A i B;

opracowac¢ komentarz.

Dla zilustrowania wtasciwosci przedstawionej metody oceny roztagcznej skutkow

procesow starzenia i samopodgrzewania, wystepujacych w charakterystyce urzadzenia
termometrycznego, zamieszczono ponizej dwa przyktady jej zastosowania.

KOMENTARZ do rys. I11.35

1)

2)
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Wiarygodna ocena roztaczna skutkdw procesow starzenia i samopodgrzewania
wystepujacych w charakterystyce urzadzenia termometrycznego nie moze by¢
dokonana.

Przyczyna tego stanu rzeczy jest przesunigcie rownolegte charakterystyki
r = T) o nieznang warto$¢ na osi rzednych r, do ujemnych wartosci I ¢wiartki
uktadu wspotrzednych prostokatnych. Przesunigcie to nie jest skutkiem proce-
sow fizycznych, poniewaz te wywotuja zmiany dodatnie. Wynika ono z roznicy
r=(T,-T,), w ktorej T, < T,, we wszystkich warto$ciach zmierzonego szeregu
danych, co wskazuje na systematyczne zanizanie wartosci 7, lub zawyzanie
wartosci T,,.



3) Przesunigcie charakterystyki w kierunku warto$ci ujemnych moze wynikac z:

— niewlasciwego ustawienia zera przetwornika analogowo-cyfrowego;

— odstgpienia od obowigzku uwzglednienia poprawek na charakterystykach
czujnika pomiarowego lub termometru odniesienia lub wadliwego ich
wprowadzenia;

— awarii lub wadliwych wskazan urzadzen mierzacych warto$ci zmiennych
niezaleznych (V, RH, p) posrednio wptywajacych na wskazania urzadzenia
termometrycznego;

— innych przyczyn deformujacych wartosci 7, lub 7,, w sposob systema-
tyczny, np. wartosci fizycznych uczestniczacych w ksztattowaniu warun-
kéw wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a, nieuwzglednionych w rownaniu
regresji wielokrotnej, jak np. natezenie promieniowania stonecznego.

4) Okreslenie faktycznych przyczyn tego stanu rzeczy moze nastgpi¢ jedynie

W czasie rzeczywistym, na stacji meteorologicznej przy wspotpracy z pracow-

nikami serwisu technicznego

KOMENTARZ do rys. I11.36

1) Punkty charakterystyk rs = AT) i (r, + rg) = fAT) dla wartosci temperatury
T>18°C uzyskano z ekstrapolacji liniowej tendencji charakterystyk zmierzonych.

2) W calym zakresie obszaru A,w ktorym wystepuja wytacznie réznice wynikajace
z wlasciwosci aktualnych charakterystyk uktadu i czujnika termometrycznego
(ry + rg) =AT) nie wystepuje zmienno$¢ warto$ci w zalezno$ci od temperatury.

3) W catym obszarze B + A wystepuje zmienno$¢ funkeji 7, = A7) systematycz-
nie zalezna od temperatury. Zjawisko samopodgrzewania czujnika termome-
trycznego jest silnie rozwinigte. Wartos¢ btedu systematycznego rzgdu +0,2°C
zostaje osiagnieta w poblizu 15°C.

4) Zasilacz stabilizowany mostka pomiarowego — zuzyty. Urzadzenie termome-
tryczne wymaga wymiany na nowe.

Przedstawione przypadki, nawet w tej przyblizonej postaci, stanowig dobra ilu-
stracj¢ problemu mikrozmiennosci charakterystyk urzadzen termometrycznych auto-
matycznych stacji meteorologicznych. W syntetycznych zestawieniach ukazuja, Ze:

— suma zmian systematycznych charakterystyk wejscia/wyjscia urzadzen termo-
metrycznych automatycznych stacji meteorologicznych wynika ze ztozonych
procesow fizycznych, ktorych przyczyng sa indywidualne zmiany wewnetrzne
(starzenie) i wpltywy zewnetrzne (licznych zmiennych fizycznych), zachodzace
w roznych powigzaniach w podzespotach funkcjonalnych tych urzadzen;

— w ksztaltowaniu tych zmian uczestnicza w sposob istotny nie tylko temperatura
otoczenia, ale inne wielkosci fizyczne;
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— nieustannie zmienne skutki tych wptywow moga by¢ okreSlane w trybie
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quasi-operacyjnym, w wyniku wykorzystania zautomatyzowanej i zintegro-
wanej wersji opracowanego i zweryfikowanego w niniejszym eksperymencie
wdrozeniowym postepowania analityczno-obliczeniowego dla monitoringu
wiarygodnos$ci pomiaréw temperatury powietrza automatycznych stacji mete-
orologicznych, metoda pomiaréw poréwnawczych;



— proces zmian systematycznych pojmowany cato$ciowo, a wystepujacy masowo
we wszystkich urzadzeniach termometrycznych stacji meteorologicznych
systemu PSHM, prowadzi do istotnego naruszenia wiarygodnos$ci pomiarow
temperatury i jej szeregdw czasowych gromadzonych w bazie danych meteoro-
logicznych, a takze do zawyzania warto$ci odno$nych danych charakteryzuja-
cych aktualne warunki klimatyczne Polski.

Ze wzgledu na przedstawiony charakter tych zmian, koniecznym staje si¢ zor-
ganizowanie i wprowadzenie w polskiej shuzbie systemu monitoringu i korygowania
warto$ci temperatury, zmierzonych za posrednictwem urzadzen termometrycznych
automatycznych stacji meteorologicznych, pracujagcych w naziemnym systemie
pomiarowym Polskiej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologiczne;.

2.13. Ocena cyklu zmian zasilacza ukladu niezrownowazonego mostka
pomiarowego

Ocena zmian zachodzacych w zasilaczu uktadu niezrownowazonego mostka
pomiarowego moze by¢ dokonana w sposob posredni, w oparciu o wykres zestawie-
niowy charakterystyk urzadzenia termometrycznego, najlepiej pozyskanych przy
wspotpracy z jednym i tym samym czujnikiem pomiarowym, w rocznym okresie.
Jesli warunek ten nie moze by¢ spetniony w pierwszym lub ostatnim miesigcu cyklu
rocznego, zastepczo moze by¢ wykorzystana charakterystyka z innego czujnika, lecz
Z wyraznym zaznaczeniem tego stanu rzeczy na wykresie. Charakterystyka odnie-
sienia jest charakterystyka nalezna, tj. r, = f{T) = 0, ktora w przypadku ulozenia si¢
charakterystyk z wybranych miesigcy w bliskiej przyleglosci, potwierdza, ze wska-
zania urzadzenia termometrycznego w catym zakresie pomiarowym temperatury
(—30°C + +40°C) nie wykazuja roznic systematycznych r,, wzgledem urzadzenia
odniesienia. Wykres zestawieniowy tego rodzaju moze by¢ formalnym dokumentem
potwierdzajacym wiarygodno$¢ urzadzenia termometrycznego i szeregdw czaso-
wych danych pozyskanych w udokumentowanym czasie.

Ogolnie, przesunigcia charakterystyk miesigcznych ry, = f{T) wzgledem rocznej
charakterystyki naleznej dokumentujg wadliwg prace zasilacza uktadu niezrow-
nowazonego mostka pomiarowego w zmieniajacych si¢ warunkach termicznych
atmosfery, a wigc i w warunkach wymiany z otoczeniem ciepla Joule’a, wytwo-
rzonego w czasie pracy elektronicznych podzespotow funkcjonalnych urzadzenia
termometrycznego, m.in. w podzespole zasilacza stabilizujacego wartos¢ napigcia
zasilajacego mostek. W urzadzeniu zuzytym, wraz ze zmiang temperatury pracy
uktadu stabilizujacego napigcie moze si¢ nieznacznie zmienia¢ jego charaktery-
styka, a wigc 1 napiecie na wyjsciu, co jest bezposrednig przyczyng powstawania
systematycznych sktadowych réznic r= (7, - T,,).
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Rys. I11.37. Wykres zestawieniowy miesi¢cznych charakterystyk
urzadzenia termometrycznego stacji Chojnice w okresie 02.2017-02.2018

Jezeli jednak roznice systematyczne r, wystgpia, to sg one spowodowane
odchyleniami punktu pracy zasilacza od wartosci, przy ktorej natgzenie pradu |, zasi-
lajacego mostkowy uktad pomiarowy byto rowne wartosci konstrukcyjnie wlasciwej
l,. Przyczyna tych odchylen jest nastepujagca z biegiem czasu zmiana podatno$ci na
wplywy temperatury stabilizowanego zasilacza niezrownowazonego mostka pomia-
rowego pracujacego w urzadzeniu termometrycznym. Stopien tej podatno$ci moze
by¢ oceniony w przyblizeniu za posrednictwem jej udokumentowanych skutkow,
np. dla charakterystyk z rys. 111.37 r6znicy rz¢dnych:

A = (F,S'Z)max - (rsz)mjn = 0,10658 - (*0,15724) - 0,263 82

tj. wartosci maksymalnej i minimalnej odchylen, jakie wystapity w skrajnych cha-
rakterystykach dla danego roku. Stopien podatnosci zasilacza na wptywy tempera-
tury moze by¢ oceniany wedtug umownej skali rdznic A:

A = 0+ (£0,05) —mala;

(£0,05) = (£0,10) — $rednia;

(£0,10) = (£0,15) — duza;

(+0,15) + (£0,20) — bardzo duza.

Na przytoczonym dla przyktadu wykresie zestawieniowym dla stacji Chojnice
ztozono cztery charakterystyki urzadzenia termometrycznego ze wskazanych lat
w odpowiedni cykl miesiecy luty-czerwiec-pazdziernik-luty. Potwierdzaja one
cigglos¢ procesu zmian o charakterze progresywno-nawrotnym, zachodzacych
przy réznych przyrostach jednostkowych sktadowej systematycznej, okreslajacych
wspotczynniki regresji a = tga = Ary/AT. Wartos¢ przyrostow jednostkowych jest
proporcjonalna do stopnia podatnosci zasilacza na wplywy temperatury.
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WNIOSKI

1. Charakterystyki z lutego i czerwca 2017 r. wskazuja podobna i jednoczes$nie
najwicksza skuteczno$¢ stabilizacji napigcia zasilania mostka pomiarowego,
0 czym mowig male i podobne wartosci wspotczynnikow regresji i wynikajace
z nich mate warto$ci przyrostow jednostkowych Ar,/AT sktadowej systema-
tycznej. Charakterystyki sg jednak rozsunicte wzgledem siebie o niespetna
0,17°C, co oznacza, ze zasilacz ma dwa quasi-stabilne punkty pracy, po jednym
w gornym i dolnym podzakresie temperatury.

2. Dryf charakterystyki w okresie od lutego do czerwca, a takze od listopada do
lutego nastgpnego roku odbywa sie przy przyrostach jednostkowych cztero- do
pigciokrotnie wigkszych. Trzeba tez zauwazy¢, ze charakterystyka w calym
cyklu rocznych zmian nie wraca do pozycji wyjsciowej, a pozostaje wzgledem
niej trwale przesuni¢ta o okoto 0,1°C. Tworzy to przestanke do zatozenia, ze jest
to aktualna warto$¢ roczna sktadowej nieodwracalnej zjawiska mikrozmienno-
$ci charakterystyki termometrycznej, bedaca skutkiem procesu starzenia, ktorg
potwierdza tez progresywna sktadowa czastkowa zalezna od czasu, rownania
regresji wielokrotnej, opisujacego zaleznos¢ r, = AT, V, RH, p, t').

3. Wyraznie zarysowujace si¢ cztery okresy zmian charakterystyki roboczej urza-
dzenia termometrycznego wydaja si¢ by¢ skojarzone z charakterystycznymi
podzakresami zmiennos$ci temperatury, wystepujacymi w okre§lonych porach
roku. Podzakres temperatury $redni wystepuje najczgsciej w cyklu zmian
rocznych. W tym podzakresie praca zasilacza trwa zatem najdtuzej, z czego
wynika stosunkowo najwieksze jego zuzycie, czyli stopniowo narastajgce naj-
wicksze wartosci odchylen od charakterystyki naleznej i najwicksze wartosci
przyrostow jednostkowych stabilizowanego napiecia lub pradu. W przeciwien-
stwie do tego praca w podzakresach skrajnych dochodzi do skutku w znacznie
krétszych okresach czasu, co wydaje si¢ by¢ przyczyng mniejszego zuzycia
1 widocznie lepszej skutecznosci stabilizacji zasilania. Sg to jednak przyblizone
oceny, bowiem proces starzenia ma w kazdym przypadku wybitnie indywidu-
alny charakter. Przyczyna zmian wartosci przyrostow jednostkowych moze tez
by¢ potencjalnie duza inercja cieplna uktadu kompensacji temperatury, ktory
nie nadgza za jej zmianami w miesigcach o duzej zmienno$ci temperatury
dobowe;j.

Whioski powyzsze potwierdzajg dalsze przyktady, ktore rownoczesnie ukazuja
catg ztozono$¢ procesu starzenia urzadzen termometrycznych, jego wysoce indywi-
dualne przebiegi, a takze dokumentujg znaczenie, jakie dla naziemnych systemow
pomiarowych wspotczesnej meteorologii majg systemy monitoringu wiarygodnosci
pomiaréw temperatury powietrza.
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Rys. I11.38. Wykres zestawieniowy miesi¢cznych charakterystyk
urzadzenia termometrycznego stacji Torun w okresie 02.2017-02.2018

KOMENTARZ do rys. I11.38

1) Stopien podatnosci zasilacza na wplywy temperatury — bardzo duzy
(A=0,32671).

2) Podatno$¢ w podzakresie temperatur niskich — bardzo duza; w podzakresie
temperatur $rednich — $rednia; w podzakresie temperatur wysokich — mata.

3) Powr6t do pozycji wyjsciowej — z przesunigciem na osi rzednych +0,0617.
Tworzy to przestanke do zatozenia, ze jest to aktualna warto$¢ roczna sktadowe;
nieodwracalnej zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyki termometrycznej,
bedaca skutkiem procesu starzenia zasilacza, ktorg potwierdza tez progresywna
sktadowa czgstkowa roéwnania regresji wielokrotnej, opisujgcego zalezno$c
ro =AT,V, RH, p, t") zalezna od czasu.

4) Charakterystyka z czerwca 2017 r. wskazuje, ze skutecznos$¢ stabilizacji
napiecia zasilania mostka pomiarowego w tym miesigcu byla najwigksza,
na co wskazuje mata warto§¢ wspolczynnika regresji i wynikajace z niej
mate wartosci przyrostow jednostkowych Ar,/AT skladowej systematycznej.
Przyczyny wystapienia znaku ujemnego przy wspotczynniku regresji jak
w p. 2.12 — Uwaga i Chojnice p. 3.

5) Zasilacz ma jeden quasi-stabilny punkt pracy, w géormym podzakresie tempe-
ratury.

6) Dryf charakterystyki w lutym 2017 r. i lutym nastgpnego roku odbywa si¢ przy
duzych, praktycznie identycznych przyrostach jednostkowych.

KOMENTARZ do rys. 111.39
1) Stopien podatnosci zasilacza na wptywy temperatury — bardzo duzy (A = 0,25).
2) Podatno$¢ w podzakresie temperatur niskich — duza; w podzakresie temperatur
srednich — mata; w podzakresie temperatur wysokich — duza.
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Rys. 111.39. Wykres zestawieniowy miesiecznych charakterystyk
urzadzenia termometrycznego stacji Swibno w okresie 02.2017-02.2018

W lutym 2018 r. praca uktadu pomiarowego z nowym czujnikiem termome-
trycznym B o charakterystyce podobnej, lecz nie identycznej z czujnikiem A.
Zatozono, ze roznica mi¢dzy obiema charakterystykami: » =y, — y, = (a,r+ b))
= (ayr + by) = (@) — ay)r + (b, — b,) dla wartosci 7= 0 wynosi r, = (b, — b,)
i jest bardzo mala, co oznacza, ze charakterystyka czujnika A miataby przebieg
podobny do charakterystyki B. W tym przypadku stopien podatno$¢ zasilacza
na wplywy temperatury, oceniony w przyblizeniu za posrednictwem jej udo-
kumentowanych skutkéw, wynosi: A = (7o) e — F2)min = 0,15 — (= 0,1) = 0,25.
Tworzy to przestanke do zatozenia, Ze jest to aktualna warto$¢ roczna sktadowe;j
nieodwracalnej zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyki termometrycznej,
bedaca skutkiem procesu starzenia zasilacza, ktorg potwierdza tez progresywna
sktadowa czastkowa rownania regresji wielokrotnej, opisujagcego zaleznos$c
ro = AT,V, RH, p, t"), zalezna od czasu.

Charakterystyka z pazdziernika 2017 r. wskazuje, ze skuteczno$¢ stabilizacji
napiegcia zasilania mostka pomiarowego w tym miesigcu byta najwigksza,
na co wskazuje mata warto§¢ wspolczynnika regresji i wynikajace z niej
male wartosci przyrostow jednostkowych Ar,/AT sktadowej systematyczne;j.
Przyczyny wystapienia znaku ujemnego przy wspotczynniku regresji jak
w p. 2.12 — Uwaga i Chojnice p. 3.

Zasilacz ma jeden quasi-stabilny punkt pracy, w $rednim podzakresie tempe-
ratury.

Dryf charakterystyki w lutym 2017 r. i lutym nastepnego roku odbywa si¢ przy
duzych, praktycznie identycznych przyrostach jednostkowych.

Przyktad specyficznej pracy zasilacza uktadu mostkowego urzadzenia termo-

metrycznego stacji Chojnice dobrze objasnia przyczyng sporadycznego wystepo-
wania w szeregach wartosci reszt r, rownan regresji wielokrotnej, szczatkowych
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warto$ci sktadowej systematycznej r;. Dla ich okreslenia i przeniesienia do szeregu
sktadowych systematycznych 7, réznicy r = (T, — T,) = r,+ r, wykorzystywane jest
dodatkowe postepowanie korekcyjne, oparte na okresleniu tendencji za pomocag
rownan wielomianowych wysokich stopni (cz. II, p. 6).

Jak to wynika z rysunku I11.37, bezposrednig przyczyng takiego przypadku jest
specyficzna praca uktadu elektronicznego, stabilizujacego napigcie zasilania uktadu
mostka niezrownowazonego, w cyklu rocznych zmian temperatury powietrza.
Praca ta moze by¢ oceniona posrednio i w przyblizeniu, w wyniku
porownania czterech rzeczywistych charakterystyk miesigcznych pozyskanych
w cyklu rocznym z teoretyczng charakterystyka nalezna: », = AT, V, RH, p, t) =
0, jaka powinna wystgpowa¢ w cyklu rocznym dzigki prawidlowej pracy uktadu
stabilizujacego napigcie zasilania mostka. Odchylenia charakterystyk miesigcznych
r,= f{T) od charakterystyki naleznej sa zatem posrednig miarg zmian zachodzacych
w zasilaczu. Na wykresie zestawieniowym przedstawionym na rys. I11.37 wyraznie
zaznaczajg si¢ trzy umowne podzakresy temperatury otoczenia:

— dolny, w ktorym pozyskane charakterystyki », = AT) ze stycznia 2017 1. 1 stycz-
nia 2018 r. wykazujg r6zne, istotne warto$ci dryfu b oraz rézne, lecz mate war-
tosci wspotczynnikow regresji @ w rownaniach liniowych tendencji. Wynika
stad, ze w tym podzakresie temperatury punkt pracy zasilacza byt przesuniety
najpierw o warto$¢ —0,12°C, a po roku o warto$¢ —0,07°C, wykazujac dryf
roczny charakterystyki o +0,05°C. W obu tych przypadkach wystapity rézne,
najpierw dodatnie, a nastgpnie ujemne, lecz nieznaczne warto$ci przyrostow
jednostkowych, wskazujgce na pewng nieskutecznos$¢ stabilizacji napigcia.

— gorny, w ktorym pozyskana charakterystyka r, = AT) z czerwca 2017 r.
wykazuje istotng warto$¢ b dryfu oraz matla, dodatnig warto$¢ wspotczynnika
regresji a w rownaniu liniowym tendencji. Wynika stad, ze w tym podzakre-
sie temperatury punkt pracy zasilacza byl przesuniety o wartos¢ +0,05°C.
W tym przypadku wystapita dodatnia, lecz nieznaczna wartos¢ przyrostu jed-
nostkowego, wskazujaca na pewna nieskuteczno$¢ stabilizacji napiecia.

— $rodkowy, w ktorym pozyskana charakterystyka r, = A7) z pazdziernika
2017 r. wykazuje mata wartos¢ dryfu b (—0,03°C) oraz duzg wspotczynnikow
regresji @ w rownaniu liniowym tendencji. Wynika stad, ze w tym podzakresie
temperatury punkt pracy zasilacza nie byt ustabilizowany i wraz z rosngcg tem-
peraturg przesuwat si¢ o duze wartosci przyrostow jednostkowych. Wystgpita
znaczna nieskutecznos¢ stabilizacji napiecia, ktora moze by¢ oceniona po skut-
kach: r, = —0,22°C przy —30°C i +0,24°C przy +40°C.

Przyczyna sporadycznego wystapienia w szeregach wartosci reszt r, rownan
regresji wielokrotnej szczatkowych wartoséci sktadowej systematycznej jest zatem
réwnoczesne wystapienie dwoch niezaleznych przyczyn:
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1) odksztalcenia charakterystyki zasilacza stabilizowanego od postaci naleznej
(U. - U) = AT) = 0 do charakterystyki trzyczesciowej (U. — Uy) = AT) # 0,
np. o dwdch, znacznie rozsunigtych podzakresach pracy quasi-stabilnej
W obszarach gornym i dolnym temperatury powietrza oraz niestabilizowanym
podzakresie przejSciowym temperatury, co w cyklu rocznym zmian tempera-
tury tworzy dwa przegiecia zintegrowanej charakterystyki rocznej r, = A(T).
W cyklu tym przegigcia moga wystapi¢ w roznych kombinacjach charakte-
rystyk miesiecznych stabilnych (o tendencji: a = 0 lub a = 0) i niestabilnych
(a # 0), na trzech odcinkach umownych temperatury (goérnym, dolnym i przej-
scmwym) Wyjatek tworza dwa przypadki:

— gdya,=a;=az=a,=01luba, = a,~ a3~ a,~ 0, co wystapi w zintegrowanej
charakterystyce rocznej naleznej lub quasi-naleznej (niezdeformowanej)
i potwierdzi wiarygodno$¢ urzadzenia termometrycznego;

— gdya, =a,=as=a,#0, co wystapi w zintegrowanej charakterystyce roczne;j
zdeformowanej w catym zakresie rocznym zmian temperatury i potwierdzi
petna niewiarygodno$¢ urzadzenia termometrycznego.

2) wystgpienia w charakterystyce miesigcznej temperatury 7 = f(t) wartosci
z podzakresu pokrywajacego si¢ z jednym z punktow przegigcia charaktery-
styki trzyczesSciowej, co stworzy warunki do wystapienia w jednym szeregu
czasowym dwoch fragmentow o rdéznych tendencjach. Szereg taki, aproksymo-
wany w postepowaniu regresji wielokrotnej rownaniami liniowymi, pozostawia
szczatkowe wartosci sktadowej systematycznej r,, ktdre sg nastepnie zaliczane
do szeregu reszt i powickszajg asymetri¢ jego rozktadu widmowego.
Tendencja liniowa, obliczona dla pozyskanej charakterystyki miesiecznej

r, = {T), wykaze mniejsza warto$¢ wspolczynnika korelacji lub wspoétczynnika
dopasowania.

Opisane postepowanie jest racjonalnym sposobem oceny stopnia podatnosci
zasilacza uktadu niezréwnowazonego mostka pomiarowego na wplywy tempera-
tury, ktory moze by¢ okreslany w przyblizonym cyklu rocznych zmian temperatury
powietrza za posrednictwem umownej skali r6znic A przedstawionej na poczatku
niniejszego podrozdziatu.

Przypadek ten jest dobrym przyktadem wysokiej skutecznosci postgpowan
diagnostycznych, umozliwiajacych objasnienie zlozonych zjawisk fizycznych
wystepujacych w urzadzeniach termometrycznych automatycznych stacji meteoro-
logicznych, w oparciu o zwigzki przyczynowo-skutkowe, wynikajace z postgpowan
analityczno-obliczeniowych metody statystycznej regresji wielokrotne;.
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3. Starzenie element6ow elektronicznych ukladéw pomiarowych’

Proces starzenia si¢ rezystoréw jest naturalnym zjawiskiem fizycznym wystepu-
jacym z uplywem czasu, powodujacym nieodwracalne zmiany majace bezposredni
wplyw na warto$¢ zmian rezystancji. Rezystor moze ulega¢ starzeniu samoistnemu,
jak rowniez pod wpltywem czynnikow wymuszajacych: klimatycznych, elektrycz-
nych i mechanicznych. Zrodta zmian rezystancji leze¢é moga w samym elemencie
przewodzacym, w podtozach konstrukcyjnych, w miejscach stykow, a nawet
w samych wyprowadzeniach. Na przyczyny powolnych zmian moze wptywac wiele
czynnikow, z ktorych najwazniejsze to samoistne zmiany strukturalne w materiatach
rezystywnych (wigzacych i konstrukcyjnych), pokrycia ochronne, narazenie klima-
tyczne, elektryczne i mechaniczne oraz samo rozwigzanie konstrukcyjne rezystora.

Przeptyw pradu elektrycznego przez rezystor powoduje we wszystkich przy-
padkach przyspieszenie proceséw starzenia. Kazdy rezystor znajduje si¢ tez pod
wplywem dziatania wilgoci. Mozna przyja¢, ze narazenia napigciowe, pradowe,
temperatury otaczajacego powietrza, wilgotnosci lub drgan wystepuja powszechnie
i jako takie uznac je nalezy za typowe czynniki wymuszajace, rzutujace na procesy sta-
rzenia w rezystorach. Wplyw na te procesy ma réwniez atmosfera przesycona solami,
spotykana we mgle wody morskiej, Srodowiska o silnej koncentracji pytow itp.

W podobnych uzaleznieniach ksztattujg si¢ procesy starzenia innych elemen-
tow 1 podzespotoéw elektronicznych: tranzystorow, diod, termistoréw, fotorezysto-
réw, kondensatorow i ich odpowiednikow w uktadach scalonych.

Podstawowym zastosowaniem termistoréow jest kompensacja wptywu zmian
temperatury otoczenia na wlasciwosci elektryczne réznych elementdéw elektronicz-
nych, w tym podzespotéw funkcjonalnych uktadu pomiaru i ksztaltowania sygnalow
analogowych przedstawionego na rys. I.1. Proces starzenia termistora wptywa bez-
posrednio na posta¢ charakterystyki wejscia/wyjscia uktadu termometrycznego.

Mimo standaryzacji produkcji, elementy i podze-
spoly elektroniczne pochodzace od réznych producentow
niekiedy dos$¢ znacznie r6zniag si¢ miegdzy soba wtasci-
wosciami. Zastosowane nastgpnie przez roéznych producentow w standardo-
wych podzespotach np. automatycznych stacji meteorologicznych sa przyczyna

* Kotecki I., 1971, Rezystory, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa
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niepozadanego skracania czasu zycia meteorologicznych narzedzi pomiarowych.
Czas zycia meteorologicznego narzgdzia pomiarowego, tj. czas jego wiarygodnej
pracy w warunkach polowych z zachowaniem standardow WIGOS, ma podstawowe
znaczenie dla ekonomii narodowych stuzb meteorologicznych.
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4.

Cieplne warunki pracy podzespolow i urzadzen’

Warunki cieplne pracy elektronicznego urzqdzenia pomiarowego zalezg przede

wszystkim od:

1.

2

mocy wydzielanej w urzqgdzeniu, w czasie pracy, pod postacig
ciepta oraz jej rozktadu pomiedzy poszczegolne bloki przyrzqdu;
warunkow chtodzenia, aw szczegolnosci od temperatury oto-
czenia, powierzchni chitodzqgcej i jej wykonczenia,
rodzaju Srodka chtodzqgcego (powietrze, ciecze) itp. Od zrodia
mocy (transformator, rezystor, tranzystor itp.) ciepto rozchodzi si¢ do oto-
czenia za pomocq przewodzenia, konwekcji i promieniowania. Przy okre-
Slaniu warunkow cieplnych pracy, zarowno poszczegolnych podzespotow,
Jjak i catych urzqdzen, glowng role odgrywajq dwa ostatnie zjawiska tj. konwek-
cja i promieniowanie.

Doktadne obliczenie wymiany ciepta miedzy danym obiektem a otoczeniem

jest trudne przede wszystkim ze wzgledu na nieliniowy charakter wystepujgcych
zaleznosci i duzq liczbe wielkosci wplywowych (wilgotnos¢
i cisnienie otaczajgcego powietrza, ksztatlt i powierzch-
nia obiektu i jego usytuowanie w przestrzeni itp.). Dlatego tez
przy obliczeniach doktadnych stosuje sie zwykle maszyny matematyczne dziatajgce
wg specjalnych programow, opracowanych przez termodynamikow.

W tre$ci przytoczonego cytatu znajduja potwierdzenie wszystkie zalozenia

metodyczne opracowanej metody detekcji, identyfikacji oraz okreslania zwigzkow
jakosciowych i ilo§ciowych zjawiska mikrozmienno$ci charakterystyk wejscia/
wyj$cia urzadzen pomiarowych sygnalow analogowych w automatycznych stacjach
meteorologicznych.

* Karkowski Z., 1985, Miernictwo elektroniczne, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa
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CZESC 1IV.

WARUNKI KLIMATYCZNE
NA BADANYCH STACJACH
W 2017 ROKU

D. Biernacik, E. Jakusik






1. Wprowadzenie

W ramach opracowania dokonano analizy warunkéw termicznych i anemome-
trycznych panujacych na dziesigciu stacjach uczestniczacych w programie pomia-
row poroéwnawczych w 2017 r. Wszelkie obliczenia zostaly wykonane na podstawie
danych dobowych, a w przypadku kierunku wiatru na podstawie danych termino-
wych, ktore nastepnie zostaly usrednione w skali miesiecy i odniesione do srednich
wartosci wieloletnich z lat 1981-2015.

W pracy przeanalizowano miesi¢czny rozktad czgstosci wystgpowania wiatru
z poszczegdlnych kierunkéw i miesigczng predkosé wiatru, a takze maksymalna,
minimalng oraz $rednig miesi¢czng temperature powietrza oraz wartosci cisnienia
atmosferycznego na poziomie stacji. Dodatkowo, w miesigcach, w ktorych prowa-
dzono pomiary poréwnawcze (luty, czerwiec i pazdziernik) wykreslono dobowe
przebiegi temperatury powietrza (maksymalnej, minimalnej i $redniej) dla kazdej
stacji oraz zwrocono uwage na szczegdlne zjawiska meteorologiczne, ktore mogtyby
potencjalnie wptywac na wyniki metod analityczno-obliczeniowych.
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2. Charakterystyka wybranych elementow meteorologicznych
w 2017 roku na tle wielolecia 1981-2015

2.1. Kierunek wiatru

Miesieczny rozktad czgstosci wystepowania wiatru na stacjach uczestniczacych
w programie porownawczym w wieloleciu 1981-2015 oraz w roku 2017 przedsta-
wiono na rys. [V.1.

Na wszystkich stacjach w rozpatrywanym wieloleciu (1981-2015) przewazat
wiatr z kierunku zachodniego (Lgbork, Kotobrzeg, Hel), potudniowo-zachodniego
(Gdansk-Swibno, Chojnice, Resko, Torun) badz potudniowego (Koszalin, Ustka,
Elblag). Na kazdej stacji udzial wiatrow z kierunkéw SW, W i S w skali roku wyno-
sit tacznie od 43 do 57%. Wiatry z tego sektora dominowaly w okresie jesienno-
-zimowym (IX-III). Z kolei najrzadziej obserwowane byly wiatry péinocne badz
pénocno-wschodnie. Ich czestosé zwigksza si¢ wyraznie jedynie w kwietniu, maju
i czerwcu. W miesigcach letnich (VI-VIII) na omawianych stacjach w ostatnich kil-
kudziesigciu latach dominowat wiatr z kierunku zachodniego (rys. IV.1).

Roczny oraz miesigczny rozktad czgstosci wystepowania kierunkow wiatru
na wybrzezu w 2017 r. nie odbiegal znaczaco od oméwionego powyzej rozktadu
z wielolecia 1981-2015, tzn. na wszystkich stacjach zdecydowanie dominowat
wiatr z kierunku W badz SW, ktory w ciggu roku stanowit odpowiednio od 20% do
nawet 30% pomiaréw. Cyrkulacja z sektora zachodniego dominowata szczegdlnie
latem (od czerwca do sierpnia) oraz od pazdziernika do grudnia. Warto zaznaczy¢,
ze w ostatnich miesigcach 2017 r. udziat wiatru z kierunku NE nie przekraczat 3%.
Jedynymi miesigcami, w ktorych na wigkszosci stacji zaznaczat si¢ nieznacznie
wiekszy udziat wiatru z sektora péinocnego badz wschodniego byty luty (kierunek
SE) oraz maj (kierunek NE).

2.2. Predkos¢ wiatru

Na wynik pomiarow predkosci wiatru wptywa bezposrednie otoczenie stacji.
Analizujac wieloletni przebieg tego elementu mozna zaobserwowac skokowe
zmiany spowodowane zmiang lokalizacji stacji lub przyrzadéw pomiarowych,
np. po przeniesieniu stacji z centrum Elblaga do pobliskiego Milejewa, ktore jest
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potozone w najwyzszej czesci Wysoczyzny Elblaskiej, znaczaco wzrosty wartosci
srednich miesigcznych i rocznych predkos¢ wiatru. Podobna sytuacja miata miejsce
w Resku po przeniesieniu pomiaréw do Smolska. Z tego powodu w przypadku tych
stacji nie dokonano szczegdtowej charakterystyki anemometrycznej 2017 r. na tle
wielolecia 1981-2015.

Zestawienie $srednich miesigcznych predkosci wiatru w latach 1981-2015 oraz
w roku 2017 na wszystkich stacjach uczestniczacych w programie poréwnawczym
przedstawiono w tabeli IV.1. Dodatkowo na rysunku IV.2 wykreslono przebieg
srednich miesigcznych predkosci wiatru na dwdch wybranych stacjach o odmienne;j
lokalizacji — w nadmorskiej Ustce, zlokalizowanej kilkadziesiat metrow od brzegu
na wysokosci zaledwie 3 m n.p.m. oraz w Chojnicach, potozonych w glebi ladu, na
terenie Boréw Tucholskich (164 m n.p.m.).

Na wszystkich stacjach mozna zaobserwowac, ze najwigksze srednie predkosci
wiatru notowane sg w okresie od XI do III (z maksimum przewaznie w styczniu
oraz grudniu), z kolei najnizsze wartosci obserwuje si¢ od V do IX (z minimum
zazwyczaj w sierpniu). W 2017 roku sytuacja wygladata podobnie.

Srednie miesigczne predkosci wiatru w 2017 r. (poza ostatnimi miesigcami)
byty zblizone do warto$ci z okresu referencyjnego 1981-2015. Styczen oraz marzec
na wigkszosci stacji charakteryzowaty si¢ nieznacznie nizszymi predkosciami wiatru
niz przecig¢tnie. W lutym rdéznice nie przekraczaly +0,3 m/s. W kwietniu, maju
oraz czerwcu notowano wyzsze srednie predko$ci wiatru niemalze na kazdej stacji
(z wyjatkiem Torunia). W lipcu i sierpniu byly zblizone do wartosci referencyjnych
dla wielolecia na stacjach w Koszalinie, Leborku, Swibnie i Chojnicach, nieznacznie
nizsze predkosci zanotowano w Kotobrzegu i Toruniu, a wyzsze na stacji w Helu.
Wrzesien oraz listopad 2017 r. byly na kazdej stacji zblizone do wieloletniej normy,

z = Ustka, 2017
E e Ustka
'l? —
= o= Chojnice, 2017 / \
* Chojnice
‘§ / \
-
=
B
(=™}

(%]

I i 1 v v Vi v v X X XI Xl
Miesige

Rys. IV.2. Srednia miesieczna predko$é wiatru w Ustce (linie niebieskie) oraz w Chojnicach
(linie zielone) w wieloleciu 1981-2015 (linie ciaglte) oraz w roku 2017 (linie przerywane)
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Tabela IV.1. Srednia miesigczna predkosé wiatru (m/s)
na poszczegodlnych stacjach w roku 2017 oraz w latach 1981-2015

_ Miesiac| 1y b bav | v | e v v x| x| x| xan
Stacja
2017 29130273125 |BP|21|21/|21]30]28]3,5
Kotobrzeg
1981-2015 | 3,5 | 3,2 |32 (29 |26 |25 |25 23|24 ]261]3,1]33
. 2017 33135133 (39(3,1 (383,029 3,141 3543
Koszalin
1981-2015 | 4,1 | 3,8 1 3,733 303,129 2830|3336 ]38
Usik 2017 56|50 48|59 5056514249 |71 ]|53]62
stka
1981-2015 | 52 | 49 | 48 | 44 |40 |42 |42 |40 |44 45|48 |50
2017 34 | BP | 35|39 | BP |37 |31 26|29 |41 |34 |42
Lebork
1981-2015 | 3,8 | 3,6 | 3,6 | 34 |32 3,1 28|26 |27 |30]33]3,6
Hel 2017 47 149 | 3.8 14,1 |39 43|40 |37 43|54 |49 |55
e
1981-2015 | 49 | 44 | 4,1 | 3,6 | 3.4 | 3,534 |35 |39 |43 |47 |47
, 2017 43 |44 40|42 |40 |38 3334|3948 |43 |48
Swibno
1981-2015 | 4,6 | 44 | 43 |40 | 3,7 |34 3332 (35|39 |43 |44
2017 49 149 141 |43 38|40 |34 ]35(39]53]|51]5,6
Elblag*
1981-2015 | 3,5 | 3,4 | 3,5 | 3,533 |3,1 (3,029 30]33]|34]3,5
2017 32136 133(38(29 (322529 |3,1]4,1 3,644
Resko*
1981-2014 | 2,6 | 2,5 | 2,523 |21 2119 | 1,8 19]21]|24]25
o 2017 3,7 138 135(139 (3,513,730 3,1 3,642 |42 |47
Chojnice
1981-2015 | 44 | 4,1 | 40 | 3,7 | 33|33 3,130 |34]3,7]|39]42
2017 2,1 127 12225232419 |1,822]24]|23]26
Torun
1981-2015 | 3,1 [ 2,9 | 29|27 |26 25|25 |23 |24]26]|28]29

*zmiana lokalizacji stacji

BP — brak pomiaru

natomiast zdecydowanie wyzsze predkosci wiatru zanotowano w pazdzierniku.
Byt to najbardziej wietrzny miesigc w 2017 r. — szczegolnie na stacjach nadmorskich,
gdzie $rednia miesi¢czna predkos¢ wiatru byta zdecydowanie wyzsza od wartosci
wieloletnich.

2.3. Temperatura Srednia powietrza

Rezultaty analizy rocznego przebiegu s$rednich wieloletnich (1981-2015)
warto$ci miesiecznych temperatury powietrza wskazujg, ze najwigksze wartosci
sredniej miesi¢cznej temperatury na analizowanych stacjach przypadaty na lipiec.
Jedynie w Ustce i na Helu mozna zaobserwowaé ceche typowa dla klimatu pasa
nadmorskiego, jakg jest miesieczne opdznienie wystepowania maksimow $redniej
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miesigcznej temperatury powietrza. Najchtodniejszym miesigcem roku jest styczen,
ze $rednig temperaturg powietrza ponizej 0°C. Jedynie na stacjach nadmorskich
(Kotobrzeg, Ustka, Hel) srednia wieloletnia temperatura powietrza w tym miesigcu
jest dodatnia i wynosi 0,2-0,3°C.

Styczen 2017 roku na stacjach biorgcych udziat w programie pomiar6w porow-
nawczych byt nieznacznie chlodniejszy niz przecigtnie — na stacjach nadmorskich
0 0k.0,2-0,5°C, a w Resku, Chojnicach i Toruniu o okoto 1,0°C (tab. IV.2). Luty byt
na kazdej stacji o ok. 0,5°C cieplejszy od normy wieloletniej. Marzec z kolei nalezy
klasyfikowac jako miesigc ekstremalnie cieply, gdyz byt o ponad 2°C cieplejszy od
sredniej z lat 1981-2015. Kolejne miesigce wiosny byty zblizone do normy (kwie-
cien byl nieznacznie chtodniejszy). Czerwiec charakteryzowat si¢ wyzsza tempera-
turg powietrza niz zazwyczaj (Srednio o ok. 1°C), natomiast lipiec byl $rednio
o0 ok. 1°C chtodniejszy niz srednia wieloletnia w tym miesiacu, a sierpien byt zbli-

Tabela IV.2. Srednia miesigczna temperatura powietrza (°C)
na poszczegolnych stacjach w roku 2017 oraz w latach 1981-2015

. Miesiacl 1y b bav v v v fvin | x| x| x| xo
Stacja
2017 -0,3 1,1 53 6,8 12,8| 16,6 17,0| 18,3 | 144 | 11,6 62 3,4
Kotobrzeg
1981-2015 0,3 0,7 33 721 11,8 15,1 17,7| 17,5] 13,8 9,41 49 1,6
) 2017 -0,6 0,8 541 63| 129] 162| 16,7| 17,8| 14,1 11 5,7 3,1
Koszalin
1981-2015 | —0,1 0,3 32 7,61 12,3| 150 17,6| 174| 13,6 9,3 4,5 1,2
Ustk 2017 0,1 0,8 4.8 6,2 12,0| 16,0| 16,9 | 18,0| 14,6| 11,5 6,1 34
stka
1981-2015 0,3 0,6 300 66| 11,1] 146| 17,5| 17,5| 14,0 9,7 5,0 1,7
2017 -0,7 0,5 5,1 6,3 12,8| 159 16,6| 17,7 14,0| 10,7 5,4 2,9
Lebork
1981-2015 | —0,4| —0,1 2,6 7,1 12,2 151 17,6 17,1| 12,9 8,7 4,1 0,8
Hel 2017 0,0 05| 43 6,0 11,6 158 17,0 17,9| 14,6 | 10,7 6,2 3,6
e
1981-2015 0,2 0,3 2,4 62 11,2 149 17,8 | 17,8 | 14,1 9,7 5,0 1,8
, 2017 -1,7| =0,5| 4,9 6,4 123 16,2 17,0| 18,0] 143 | 10,4 50 25
Swibno
1981-2015 | —-1,1| —0,6| 24| 7,0 12,2| 154| 18,0| 17,6| 13,6 8,7 3,8 0,4
2017 -3,1| -1,5 40| 55| 12,1| 150 16,0| 17,2 12,8 8,9 3,9 1,4
Elblag*
1981-2015 | —-1,5| -0,8| 26| 7,9| 13,0| 15,6 18,1| 17,7| 13,4 8,7 3,6 0,0
Resk 2017 -14| 0,8 56| 64| 12,8] 16,2| 16,7 17,8 13,3] 11,0 5,5 2,8
€SKO
1981-2014 | —0.4| 0,1 32 79| 129| 15,6| 18,0 17,4| 13,1 8,7 4,1 0,8
2017 2,61 —09| 49 6,1 12,6 158 16,6 17,3| 129| 9,8 43 1,7
Chojnice
1981-2015 | —1,8| —1,2 2,1 74| 12,6 152 17,7 17,2| 12,8 8,0/ 3,0 04
Torus 2017 -2,6| —0,2 5,9 7,31 139 17,5] 182 18,8| 13,6| 10,2 521 26
orun
1981-2015 | —1,4| —0,7| 3,0| 84| 13,8| 16,5 189 | 18,4 | 13,6 8, 7| 3,6 0,0

*zmiana lokalizacji stacji od 1.04.2013 r.
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zony do normy (lekko ciepty). Klimatologiczna jesien 2017 byta niezwykle ciepta.
Wrzesien byt cieplejszy o ponad 0,5°C od normy, natomiast w pazdzierniku 1 listo-
padzie anomalia $redniej temperatury na stacjach Wybrzeza siggata od +1°C do
ponad +2°C. Podobnie grudzien byt zdecydowanie cieplejszy od wieloletniej normy

(tab. 1V.2).

2.4. Temperatura maksymalna powietrza

Na zadnej stacji bioracej udzial w programie pomiaréw poréwnawczych

w zadnym miesigcu 2017 r. nie zanotowano wyzszej temperatury powietrza od mak-
simow z lat 1981-2015 (tab. IV.3). Maksima ze stycznia i lutego 2017 r. byty zdecy-
dowanie nizsze od najwyzszej notowanej temperatury powietrza w tych miesigcach
w ww. wieloleciu. Wysokie temperatury powietrza, zblizajace si¢ do absolutnych

Tabela 1V.3. Absolutna maksymalna temperatura powietrza (°C)

na poszczegolnych stacjach w roku 2017 oraz w latach 1981-2015

_ Miesiac |y b v | v v v v x| x| x| xan
Stacja
2017 5,8112,9121,2119,6|28,9|27,130,1|28,1|21,1|18,6|13,0| 9,3
Kotobrzeg
1981-2015 | 13,6 | 17,8 121,9128,9|31,5|33,5|35,7|38,031,3/26,1|159|13,2
. 2017 5,4112,7120,8120,5|28,0|27,4129,7|27,421,119,5/129| 9,1
Koszalin
1981-2015 | 13,2117,7|22,2128,2/30,9|33,2|36,4|37,131,2|25,9|16,1|13,5
Ustk 2017 6,1]12,618,8|19,7129,2126,9|29,7/27,9|21,5/18,2|13,6| 838
stka
1981-2015 | 13,8 | 17,8 | 22,5 29,4 | 31,7 | 34,8 | 35,1 | 37,8 | 30,7 | 25,9 | 16,7 | 13,1
bork 2017 5,4113,1]20,0]23,8(28,9|26,0(29,9(29,0|21,0(19,8|14,4| 9,0
Lebor!
¢ 1981-2015 | 13,6 | 18,2 123,0|29,3 31,2 |33,7|36,3|37,4|30,5|25,8|16,2|13,0
Hel 2017 62| 8,614,4|21,0]26,0|253|27,6/259|19,717,9|11,7| 89
e
19812015 | 11,3 12,9 119,2 | 26,2 | 27,4 30,7 [ 33,7 | 31,1 [ 28,1 | 22,8 [ 13,4 | 11,7
) 2017 52(10,5|18,7|24,227,5|26,3129,629,823,922,3]12,1]10,1
Swibno
1981-2015 | 12,7 | 18,1 | 21,5|28,0 30,0 | 34,3 |35,7|35,8130,8 24,2154 12,4
Elblag* 2017 2,41 9,0117,9|20,9|258|26,9|27,7|29,6|23,2 18110,8| 8,3
e 1981-2015 |12,9|17,7120,3|29,0|31,3|33,1|36,5|35,7|30,624,0|16,7|12,9
Resk 2017 42112,2120,622,2|28,1(27,3/30,7]29,7|26,7|20,1|13,6| 9,1
€SKO
1981-2014 |13,7|17,5121,6|29,7130,9|35,7|37,5|37,1|33,3|25,7|16,2|13,7
2017 2,8110,1|19,5|22,1|25,8127,0(29,1{29,2|20,6 204 |11,7| 85
Chojnice
1981-2015 |12,0|15,5]20,1|28,5|30,0|35,0|36,1|36,3|32,5(24,0|14,7]12,4
Torur 2017 3,7|13,1121,1|23,7128,7/29,6 30,8 |33,6|24,121,5|12,8|10,1
orun
1981-2015 | 12,8 | 17,1 |22,1|31,2|32,3|35,5/37,9|37,5|35,1|25,6|17,4|13,9

*zmiana lokalizacji stacji od 1.04.2013 r.
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maksimoéw, notowano na wszystkich stacjach w marcu, listopadzie i grudniu.
Warto zwréci¢ uwage, iz w maju na wigkszosci stacji (poza Elblagiem, Chojni-
cami i Toruniem) zanotowano wyzszg temperatur¢ maksymalng niz w czerwcu.
Latem 2017 roku jedynie na stacjach w Toruniu, Resku i Kotobrzegu zanotowano
pojedyncze dni upalne, czyli dni z temperaturg powietrza powyzej 30°C. Na pozo-
stalych stacjach od czerwca do sierpnia temperatura maksymalna nie przekroczyta
tej granicy. We wrze$niu maksymalna temperatura powietrza na analizowanych
stacjach przekroczyla nieznacznie 20°C, podczas gdy absolutne maksima w tym
miesigcu wynosza ponad 30°C. Takze maksima w pazdzierniku na kazdej stacji byty
zdecydowanie nizsze od najwyzszej zanotowanej temperatury powietrza w latach
1981-2015. W grudniu 2017 roku na stacji w Gdansku-Swibnie oraz w Toruniu
zanotowano ponad 10°C (absolutne maksima zanotowane na stacjach w wieloleciu
wynosza od 12 do 14°C).

2.5. Temperatura minimalna powietrza

W 2017 roku zanotowane absolutne minima temperatury powietrza na anali-
zowanych stacjach byty wyraznie wyzsze od minimoéw notowanych w wieloleciu
1981-2015 (tab. IV.4). Roznica widoczna jest szczegolnie w miesigcach zimowych,
gdyz w styczniu i lutym jedynie na kilku stacjach temperatura spadta ponizej —10°C,
podczas gdy absolutne minima notowane w tych miesigcach wynosza z wyjatkiem
Helu ponizej —20°C. Az do maja na wszystkich stacjach zanotowane absolutne
minima temperatury powietrza sg ujemne. W 2017 roku jedynie w polowie stacji
uczestniczgcych w programie poréwnawczym zanotowano ujemng temperature
powietrza w maju (Lebork, Hel, Swibno, Elblag, Chojnice i Torun). Na pozostalych
stacjach odnotowane minima w maju tego roku byty dodatnie. W miesigcach letnich
(od czerwca do sierpnia) minimalne temperatury powietrza byty o kilka stopni wyzsze
niz w latach 1981-2015. Takze jesienig (od wrze$nia do pazdziernika) zanotowane
minimalne temperatury powietrza w kazdym miesigcu byly zdecydowanie wyzsze
od absolutnych minimow z lat 1981-2015. We wrze$niu temperatura powietrza
na stacjach uczestniczacych w programie porownawczym nie spadta ponizej 0°C,
a w pazdzierniku jedynie w Toruniu i Chojnicach zanotowano ujemng temperaturg
powietrza. W listopadzie minima na stacjach wynosity od —0,6°C w Kolobrzegu
do —4,2°C w Lg¢borku, podczas gdy w wieloleciu notowano po kilkanascie stopni
mrozu. Rowniez w grudniu 2017 roku minimalna temperatura powietrza byta o kil-
kanascie stopni wyzsza od wieloletnich minimow.
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Tabela IV.4. Absolutna minimalna temperatura powietrza (°C)
na poszczegodlnych stacjach w roku 2017 oraz w latach 1981-2015

_ Miesiae | Wl | wv | v o vi|vilvil X | X | X | X
Stacja
2017 -82 | =73 -29|-1,5] 29 |88[91]97| 64 5,9 -0,6 | —2,6
Kotobrzeg
1981-2015 | —20,2 | -21,9 | —-159| 45 | —0,2 | 33 | 7.3 | 7,2 1,8 -3,6 | —13,1|—-18,0
. 2017 -84 | =79 | -4,1 | =3,0 1,1 88176 |94 | 64 4,5 -1,6 | =3,7
Koszalin
1981-2015 | —25,4 | —23,6 | =149 | =58 | =2,7 | 2,5 | 6,5 | 56 | 0,7 44 | —14,0| —19,7
2017 -83 | 83 | -2,9 | —2,1 0,8 7,1 194196 6,6 5,6 -1,7 | =3,1
Ustka
1981-2015 | =20,7 | —22,2 | —-15,7| =49 | -0,1 | 2,8 | 5,8 | 6,4 | 0,8 -39 | -12,0| 17,8
2017 —-12,8| =87 | 34| 43| 02 | 1,864 |67 | 52 0,5 —42 | —4,1
Lebork
1981-2015 | 25,4 | —28,8 | 21,1 | —8,1 | —4,7 | 0,8 | 2,8 | 2,9 | —23 | —6,2 | -12,8| —21,4
Hel 2017 -78 | -7,8 | -1,1 | =2,7 | =0,6 | 3,5 | 9,6 | 87 | 85 2,2 -0,5 | —3,2
e
1981-2015 | —18,2 | -16,2| 17,0 | =51 | =2,5 | 1.4 | 6,1 | 53 | =04 | 1,0 | =9,2 | —11,5
, 2017 -17,0|-10,0| -3,1 | -22 | -0,4 | 48 | 7,3 | 9,3 6,9 1,7 22| =59
Swibno
1981-2015 | 27,3 | =23,9 | —19,7| =59 | -3,1 | 2,8 | 6,4 | 5,8 | 0,3 -4,6 | —14,8 | —23,3
2017 11,3 | —-11,5| =22 | =2,7 | —1,6 | 44 | 8,6 | 9,6 | 45 0,7 -2,6 | =7,7
Elblag*
1981-2015 | —29.4 | =252 | -21,6 | 6,2 | =35 | 1,5 | 44 |49 | -1.7 | =7,0 | 16,9 | —21,1
Resk 2017 —-10,1| =9,1 | =4,0 | —4,5 0,5 5016562 39 0,7 -1,1 | =49
esko
1981-2014 | —26,7 | =26,2 | 20,0 | =7,5 | =24 | 0,3 | 42 | 3,3 | =22 | —6,6 | 144|223
2017 —-142|-11,2| -46 | =38 | =03 | 56 | 7,2 | 7,2 | 5,1 -0,2 | =22 | =50
Chojnice
1981-2015 | —25,7 | —24,6 | —184 | —7,6 | —3,8 | 1,0 | 46 | 44 | —0,5 | —6,5 | —15,7| —21,9
2017 -18,1|-10,1| =50 | =1,7 | =1,9 | 6,5 | 7,6 | 6,9 | 43 -1,0 | =2,3 | =5,2
Torun
1981-2015 | —32,0 | —28,7 | —22,3| -84 | =7,2 | 0,7 | 3,1 | 3,7 | —2,8 | —10,1 | —20,1 | —22,9

*zmiana lokalizacji stacji od 1.04.2013 1.

2.6. CiSnienie atmosferyczne na poziomie stacji

Nalezy zaznaczy¢, ze analiza wartosci ci$nienia atmosferycznego na stacji
w Elblagu, podobnie jak predkosci i kierunku wiatru, pokazata spore roznice migdzy
warto$ciami z 2017 r. a wartosciami z wielolecia 1981-2015. Spowodowane jest
to oczywiScie zmiang lokalizacji tej stacji (znaczna zmiana wysoko$ci pomiaréw),
dlatego pochodzace z niej wyniki zostaty pomini¢te w dalszej szczegdtowej analizie
klimatologiczne;j.

Wartosci $redniego miesigcznego ci$nienia atmosferycznego na stacjach bio-
racych udziat w programie pomiaréw poréwnawczych w 2017 r. nie rdznily sig
znaczaco od wartosci z wielolecia 1981-2015. Wyjatkiem sg ostatnie trzy miesigce
w roku, podczas ktorych cisnienie na wszystkich stacjach byto nizsze niz wartosci
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Tabela IV.5. Srednie miesieczne wartosci cisnienia atmosferycznego (hPa)

w analizowanych stacjach w roku 2017 oraz w latach 1981-2015

Stacia Miesiae | I m v | v | v v vin] x| X | x| xu
2017 10199 | 1016,9 | 1014.2 | 1015,5 | 1017.2 | 10113 | 1012,2 | 1015,3 | 1013,5 | 1012,1 | 1010,6 | 1007,7

Kotobrzeg
19812015 | 1014,4 | 1015,1 | 1014,5 | 1013,8 | 1014,8 | 1014,0 | 1013,8 | 1013,9 | 1014,7 | 1015,0 | 1013,6 | 1013,8
2017 1016,3 | 1013,5 | 1010,6 | 1011,9 | 1013,7 | 1007,9 | 1008,7 | 1012 | 1010,1 | 10086 | 1007,1 | 1004,2
Koszalin 1 812005 1011,0 | 1011,7 | 1011,0 | 10104 | 10114 | 1010,6 | 1010,5 | 1010,6 | 1011,4 | 1011,8 | 1010,3 | 1010,4
2017 1018,5 | 1016,1 | 1012,9 | 1014,1 | 10164 | 1010,2 | 1011,1 | 1014,5 | 1012,6 | 1010.4 | 1009.2 | 1006,2
Ustia 19812015 | 10133 | 1014,1 | 1013,6 | 1013,1| 1014,1| 1013,1| 1013,0 | 1013,1 | 1013,8 | 10142 | 1012,6 | 1012,7
2017 1014,9 | 1012,8 | 10093 | 1010,3 | 10129 | 1006,6 | 10075 | 1011,2 | 1009.4 | 1006,8 | 1006 | 1002,8
Lok 12015 1009,9 | 1010,6 | 1010,1 | 1009,6 | 1010,6 | 1009,6 | 1009,5 | 1009,7 | 1010,6 | 1010,7 | 1009,3 | 10091
2017 10195 | 1017,7 | 1013,9 | 1014,6 | 1017,5 | 1011,1 | 1011,9 | 10159 | 1014 | 1011 | 1010,7 | 1007.2
el 1981-2015 | 10144 | 10152 | 1014,7 | 10142 | 10152 | 1014,0 | 1013,8 | 1014,1 | 1014,9 | 1015,6 | 1014,0 | 1013,9
o 2017 1019.0 | 1017,1 | 1013.2 | 1014 | 1016,6 | 1010,5 | 1011,2 | 1015.2 | 1013,3 | 1010,6 | 1010.4 | 1006,9
Swne I os12015 1013.8 | 1014,1 | 1014.4 | 1012,8 | 1014,3 | 1013.2 | 1013,1 | 1013,9 | 1014,3 | 1015,1 | 1013,9 | 1014,2
LU 9969 | 9952 | 991,6 | 992.4 | 9954 | 989.9 | 990.6 | 994,7 | 992,5 | 989.6 | 989,1 | 9855
R PP 1009,0 | 1009,6 | 1009,0 | 10076 | 1008,7 | 1007,7 | 10078 | 1008,1 | 1009,0 | 10098 | 1008,2 | 1008,6
2017 10144 | 1011,2 | 1008,7 | 1010,1 | 1011,3 | 1006 | 1006,7 | 1010 | 1008,1 | 1007,5 | 1005,3 | 1002,6
Resko 1981-2014 | 1008,7 | 1009,2 | 1008,4 | 1007,6 | 1008,6 | 1008,1 | 1008,0 | 1008,1 | 1009,0 | 1009,3 | 1007,8 | 1007,8
2017 9993 | 9969 | 993.9 | 994.8 | 997 | 9919 | 992,5 | 996,3 | 994,1 | 992.2 | 991,1 | 988,0

Chojnice
1981-2015 | 994,1 | 994,5 | 994,0 | 9933 | 994,6 | 994,0 | 994,1 | 9944 | 9951 | 9955 | 993,7 | 993,7
' 2017 1012,6 | 1010 | 1006,5 | 1007,1 | 1008,6 | 1003,9 | 1004,3 | 1008.4 | 1006,2 | 1005 | 1004,3 | 1001,4
foruf 1981-2015 | 1007,5 | 1007,7 | 1006,8 | 1005,6 | 1006,6 | 1006,0 | 1006,0 | 10064 | 1007.4 | 1008.4 | 10069 | 1007,1

*zmiana lokalizacji stacji od 1.04.2013 r.
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wieloletnie (tab. IV.5). Warto podkresli¢, ze przebieg wartosci ci$nienia atmosfe-
rycznego nie wykazuje istotnych réznic migdzy poszczegdlnymi stacjami.

Styczen na kazdej stacji charakteryzowat si¢ dodatnim odchyleniem ok. 5 hPa
w stosunku do $redniej wieloletniej dla tego miesigca. RoOwniez od lutego do maja
oraz w sierpniu notowane na stacjach ci$nienie atmosferyczne bylo nieznacznie
wyzsze (1-2 hPa) niz przecigtnie. Z kolei w czerwcu i lipcu 2017 r. ciSnienie na
stacjach byto o ok. 2-3 hPa nizsze od $rednich wartosci notowanych w wieloleciu
1981-2015. Réwniez od wrzesnia do grudnia srednie miesi¢czne cisnienie atmosfe-
ryczne na poziomie stacji byto nizsze o ok. 1-3 hPa od $rednich wartosci z ostatnich
kilkudziesieciu lat (rys. IV.3).
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3. Najczestsze zjawiska meteorologiczne podczas pomiaréw
porownawczych

Jak zaznaczono we wstgpie niniejszego opracowania, w czasie prowadzenia
pomiaréw poréwnawczych (luty, czerwiec i pazdziernik) zwroécono réwniez szcze-
g6lng uwage na zjawiska meteorologiczne, ktoére mogly potencjalnie wptywaé na
wyniki metod analityczno-obliczeniowych.

W lutym 2017 roku wsrdd zjawisk obserwowanych na stacjach uczestniczacych
w programie najczeséciej wystepowaly mgly i zamglenia ograniczajace widzialnos$c.
Na stacjach nadmorskich (Kolobrzeg, Ustka, Hel) dos¢ czgsto w trakcie pomiarow
w tym miesigcu wystepowaly opady deszczu, a na stacjach potozonych w giebi ladu
(Elblag, Chojnice, Torun) réwniez opady $niegu. Ponadto w Ustce, Helu, Swibnie
oraz Elblagu notowano po kilkadziesigt przypadkow wiatru o predkosci powyzej
10 m/s. W czerwcu na kazdej stacji odnotowano mniejszg ilo$¢ zjawisk meteorolo-
gicznych niz w miesigcach zimowych — najwiecej opadow deszczu przelotnego oraz
rosy. Z kolei w pazdzierniku obserwatorzy zwracali uwage na czgste wystepowanie
silnego wiatru o predkosciach ponad 10 1 15 m/s (szczegolnie w Ustce), a takze
opadow deszczu, deszczu przelotnego i mzawki. Ponadto w Elblagu odnotowano
sporg 1lo$¢ mgiet i zamglen oraz wystapienie opadow krupy $nieznej.

Dodatkowo w tych trzech miesigcach (luty, czerwiec, pazdziernik) wykre§lono
dobowe przebiegi temperatury powietrza (maksymalnej, minimalnej i $redniej)
dla kazdej stacji. Ze wzglgdu na bardzo zblizone wartos$ci 1 analogiczne przebiegi
omawianego elementu w opracowaniu przedstawiono jedynie wyniki dla dwoch
stacji o odmiennej lokalizacji (tab. IV.5). Luty 2017 roku byt 0 0,2-0,3°C cieplejszy
od wartos$ci wieloletnich. Zar6wno na stacji zlokalizowanej nad samym morzem
(Ustka), jak 1 w glebi ladu (Chojnice) pierwsza potowa miesigca charakteryzowata
si¢ ujemng temperaturg powietrza. W polowie miesigca nastgpito zdecydowane
ocieplenie. Maksima lutego, mimo ze przekroczyly 10°C, byly nizsze od najwyz-
szej notowanej temperatury powietrza w tym miesigcu, z kolei absolutne minima
temperatury (siegajace —10°C) byly wyraznie wyzsze od miniméw notowanych w
wieloleciu 1981-2015. Czerwiec 2017 roku charakteryzowat si¢ wyrdwnanym prze-
biegiem temperatury powietrza. Mimo, iz na obu stacjach jej srednia warto§¢ w tym
miesigcu byta wyzsza od wartosci wieloletnich, to na Zadnej nie zanotowano dni z
temperaturag maksymalng powyzej 30°C, czyli upalnych. Analizujgc przebieg dobo-
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Rys. IV.4. Dobowe wartosci $redniej (linia czarna), maksymalnej (linia czerwona) i minimalnej (linia niebieska)
temperatury powietrza na stacji w Ustce i Chojnicach w lutym, czerwcu i pazdzierniku 2017 r.

wej temperatury powietrza w pazdzierniku 2017 r. nalezy przed wszystkim zwroci¢

uwage na fakt, iz nie zanotowano w tym miesigcu dni z przymrozkami (temperaturg
minimalng <0°C). Byl to miesigc cieplejszy o 1,8°C w stosunku do lat 1981-2015.

211



4. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych analiz rok 2017 pod wzgledem charaktery-
styk termicznych byl bardzo cieply. Ze wszystkich miesigcy jedynie styczen byt
nieznacznie chtodniejszy niz przecietnie, a luty, kwiecien oraz lipiec zblizone do
normy. Pozostale miesigce roku byly cieplejsze od $rednich z wielolecia 1981-2015.
Wiosna byta sucha i ciepta (ekstremalnie ciepty marzec). Lato roéwniez bylo ciepte,
jednak wedlug danych pochodzacych z Biuletynu Monitoringu Klimatu Polski
na potnocy Polski bylo zdecydowanie bardziej deszczowo (nawet 200% normy)
1 mniej stonecznie (anomalia ustonecznienia —20h) niz przeci¢tnie. Klimatologiczna
jesien 2017 byta u nas niezwykle ciepta i deszczowa (notowano nawet 250% normy
opadow); podobnie grudzien na wszystkich stacjach zostat sklasyfikowany jako
miesigc bardzo ciepty.

Na zadnej stacji uczestniczacej w programie pomiardw porownawczych,
w zadnym miesigcu 2017 1. nie przekroczono maksimow ani minimow temperatury
powietrza zanotowanych w latach 1981-2015.

Podsumowujac warunki anemometryczne nalezy stwierdzi¢, ze byt to rok
wietrzny — szczeg6lnie kwiecien, czerwiec oraz koncowka roku (X-XI1), ze zdecy-
dowang dominacja cyrkulacji zachodniej (praktycznie przez caty rok) oraz kierunku
SW (w listopadzie i grudniu). Srednie ci$nienie atmosferyczne w ostatnich miesia-
cach roku byto nizsze od przecigtnego.

Na stacjach uczestniczacych w programie pomiarow poréwnawczych obser-
watorzy nie odnotowali szczegolnych zjawisk meteorologicznych, ktdére moglyby
znaczaco wptynac na uzyskane wyniki.
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CZESC V.

WYNIKI SZCZEGOLOWE
POMIAROW POROWNAWCZYCH
TEMPERATURY POWIETRZA

K. Rozdzynski, B. Peek






1. Wprowadzenie

Wyniki szczegdtowe programu pomiard6w poréwnawczych temperatury
powietrza przedstawiono w postaci wybranych zestawow wykreséw i tablic wyni-
kéw liczbowych, opracowanych dla kazdej stacji oraz dla okreslonych miesiecy,
w ktorych wykonywane byly pomiary porownawcze temperatury (7, i T,), a takze
dla wszystkich miesiecy, w ktoérych wykonywane byly pomiary poréwnawcze war-
tosci (Tx,). Tematycznie zestawy te dotycza trzech glownych celow postepowania
analityczno-obliczeniowego:

1) analiza przyczyn i skutkow deformacji charakterystyki urzadzenia termome-

trycznego — rozdziat 2;

2) wyniki analizy uktadu pomiarowego (r,; = T, — 40) — rozdziat 3;
3) wyniki analizy urzadzenia pomiarowego (v, = T, — T,,) — rozdziat 4.

ad 1. Analiza przyczyn i skutkow deformacji charakterystyki urzadzenia pomiarowego

Postgpowanie analityczno-obliczeniowe zastosowane dla realizacji tytulowej
analizy zostato szczegdtowo opisane w podrozdziale 2.2 pt.: Analiza zmiennosci
innych sktadowych czgstkowych a;- X.. Wiarygodnos¢ pomiaru predkosci wiatru,
wilgotnosci powietrza i cisnienia atmosferycznegoi nie wymaga dodatkowych obja-
$nien w tym miejscu.

ad 2. Wyniki analizy uktadu pomiarowego (7, = T, — 40)

Na wykresach uktadow pomiarowych poszczegolnych stacji przedstawiono
chmury punktéw reprezentujacych wartosci skladowych systematycznych ry,
obliczonych z roéwnan regresji wielokrotnych dla r6éznic (7%, — 40) i dla wszystkich
miesi¢cy analizowanych okresow, tj. rowniez z lat 2015 1 2016, celem zilustrowania
cigglosci skutkow procesu starzenia. Dla kazdej z chmur obliczono i wykreslono
tendencj¢ z rownan liniowych.

Dla kazdej stacji i miesigca moga by¢ okreslone nastepujace podstawowe cechy:

— $redni dryf miesi¢czny;

— charakter zmiennosci dlugookresowej (liniowy lub nieliniowy);

— przecigtny czas zycia automatycznej stacji meteorologicznej. Ten moze by¢
jednak wyznaczony w oparciu o dluzsze obserwacje i pomiary poréwnawcze

(co najmniej dwuletnie).
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Tresci komentarzy dotyczace tego rozpoznania zamieSzZczono przy poszcze-
gblnych wykresach. Na rysunkach dodatkowych przedstawiono wykresy szczego-
towe zmiennos$ci w czasie wyrazu wolnego b = f(t') (liniowego réwnania tendencji),
tj. wartosci miesigcznego dryfu charakterystyki uktadu termometrycznego w czasie
oraz wykres zmienno$ci wspdtczynnika regresji a = f(¢').

W rozdziale V.2, w tabelach zatytulowanych Zestawienie wynikow analizy
regresji (Tg, — 40),-.... przedstawiono dla poszczeg6lnych miesiecy w zestawieniu:
liczbe terminéw pomiarowych N, dla ktérych pozyskano komplety pomierzonych
warto$ci zmiennych niezaleznych i zaleznych; warto$ci wspotczynnikow regresji
a; dla kazdej zmiennej niezaleznej; warto$¢ wyrazu wolnego b oraz warto$ci wspot-
czynnikow dopasowania R” i korelacji R. W tabelach Réwnanie tendencji liniowej
ro(T,— T,) = f(T,) przedstawiono: postaci liniowych rownan tendencji, wartosci
odnosénych wspétezynnikéw dopasowania R? i korelacji R oraz maksymalne wartosci
procentowe asymetrii rozktadu reszt jako wskaznika jakosci dopasowania réwnan
regresji wielokrotnej do zaleznosci rzeczywistych.

Czg$¢ Jakosé regresji zawiera informacje dotyczace: maksymalnych warto$ci
procentowych asymetrii rozktadu reszt; klasy, w ktorej ta warto$¢ wystapita, warto-
sci bledu standardowego oraz istotnosci F.

W rozdziale 3. i 4., w tabelach dla poszczegdlnych stacji zawarto wartosci
minimalne i maksymalne pomiaréw dla miesi¢cznych zbiorow obliczeniowych.

ad 3. Wyniki analizy urzadzenia pomiarowego (r, = T, — T,,)

Na wykresach stacji przedstawiono chmury punktow reprezentujacych warto-
sci sktadowych systematycznych r;,, obliczonych z rdéwnan regresji wielokrotnych,
dla miesiecy, w ktorych wykonywano pomiary porownawcze, tj. lutego, czerwca
i pazdziernika 2017 oraz lutego 2018 r. Dla kazdej z chmur obliczono i wykreslono
tendencje z réwnan liniowych. Dla okreslenia zmian zachodzacych w czasie, porow-
nywane moga by¢ wytacznie charakterystyki urzadzen termometrycznych wspot-
pracujacych z tym samym czujnikiem pomiarowym. Daty wymiany czujnikow na
badanych stacjach zostaty odnotowane na wykresach.

Nalezy tez pamigtac, ze wszelkie ustalenia wynikajace z analizy regresji wielu
zmiennych, a dotyczace urzadzen termometrycznych, odnosza si¢ w rownej mierze
do wszystkich innych zmiennych fizycznych, mierzonych za posrednictwem sygna-
1ow analogowych urzadzen. Mogg zatem dotyczy¢ wilgotno$ci wzglednej powietrza,
ci$nienia atmosferycznego i innych zmiennych zaleznych.

Dla kazdej stacji i miesigca moga by¢ okreslone nastepujace podstawowe cechy:

— porownywalnos¢ charakterystyk;
— polozenia charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem cha-
rakterystyki naleznej;
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— zmiany charakterystyki roboczej (dryf i mikrozmienno$¢) w czasie czterech
miesiecy;

— faza rozwoju zjawiska samopodgrzewania (przedzial rozrzutu chmury wokot
linii tendenc;ji i nieliniowe przebiegi tendencji);

— ocena wiarygodno$ci urzadzenia termometrycznego.

Tresci komentarzy dotyczace tego rozpoznania zamieszczono na poszczegol-
nych wykresach.

W rozdziale V.3, w tabelach zatytulowanych Zestawienie wynikow regresji
roznicy (T,— T,) ... przedstawiono: liczbe termindéw pomiarowych N, dla ktérych
pozyskano komplety pomierzonych warto$ci zmiennych niezaleznych i zaleznych;
warto$ci wspoOlczynnikow regresji a; dla kazdej zmiennej niezaleznej; warto$¢
wyrazu wolnego b oraz warto$ci wspotczynnikow dopasowania R” i korelacji R.

W czesci Rownanie tendencji liniowej r,, podano wartosci wspotczynnika
regresji @ 1 wyrazu wolnego b dla liniowych réwnan tendencji, obliczonych dla
chmur wartosci r,, = f{Ta) oraz odnosne warto$ci R*iR.

W czgs¢ pt. Jakos¢ regresji zawarto informacje dotyczace maksymalnych
wartosci procentowych asymetrii rozkladu reszt; klasy, w ktorej ta warto§¢ wysta-
pita; wartosci btedu standardowego; istotnosci F oraz dopuszczalnej granicy btedow
grubych przyjetej dla zbiorow.
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2. Analiza przyczyn i skutkow deformacji charakterystyki
urzadzenia termometrycznego

2.1. Koszalin — luty 2017

KOMENTARZ do rys. V.1

Zmienno$¢ charakterystyk sktadowych czgstkowych oraz zaawansowane sta-
dium rozwoju zjawiska mikrozmiennosci spowodowaty wystapienie ich przebiegow
w tym samym przedziale zmiennosci, co z kolei przyczynito si¢ do ich natozenia,
utrudniajgc przesledzenie i analize przebiegow.

Wykres ten ma jednak istotng zalete. Uwidacznia, w jaki sposob prosty,
wyliczalny, liniowy btad, wywolany nadmiernym cieptem Joule’a wydzielonego
w czujniku termometrycznym, przeistacza si¢ w bardzo ztozong, wieloparametrowg
charakterystyke sum sktadowych czastkowych zmiennych fizycznych uczestni-
czacych czynnie w procesie wymiany tego ciepla z otaczajaca atmosfera. Ukazuje
nie tylko ztozono$¢ tego procesu, ale takze walory narzgdzia poznania, jakim dla
miernictwa meteorologicznego moze by¢ postgpowanie analityczno-obliczeniowe,
oparte na rownaniach regresji wielokrotne;j.

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-
rakterystyk czastkowych y = Y (a;-T) + b, (b,.,— Wyraz wolny réwnania regresji
wielokrotnej) jest nieliniowo znieksztalcona charakterystykami sktadowych czast-
kowych (r)T, (r,)V, (r)RH, (r,)p i (r,)t". Tendencja liniowa charakterystyki roboczej
ma postac: y = 0,0634-x — 0,1117, z ktérej wynika, ze wartos¢ btedu systematycz-
nego dla —30°C wyniesie —0,18°C, za$ dla +40°C bedzie to +0,04°C. {(T1),.s. =
[7,— (=7,896)]/[12,487 — (—7,896)]}.

1. Charakterystyka sktadowej (rs)7 (y=0,0895x — 2E—16) jest silnie odksztatcona

zjawiskiem samopodgrzewania. Dla temperatury +40°C przyjmuje wartos¢ (r,)

T =+0,21°C. Uktad pomiarowy jest zasilany napigciem lub pragdem o niepra-

widlowych wielko$ciach. Zjawiska zwigzane z wymiang z otoczeniem ciepla

Joule’a wystepuja 1 odksztatcaja umiarkowanie charakterystyki czastkowe,

w szczegolnosei (r,)V i (r)RH.

2. Wszystkie zmiany wywolane ujemnymi warto$ciami mikrozmiennosci cha-
rakterystyk czastkowych przenosza si¢ na charakterystyke roboczg urzadzenia
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Rys. V.1. Charakterystyki sktadowej systematycznej i skladowych
czastkowych w funkcji 7.y w Koszalinie, luty 2017 r.

pomiarowego, zwigkszajac przedzial rozrzutu wynikéw pomiaréw chwilowych
temperatury.

. Znaczace zmiany wywolane ujemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki
sktadowej (7 )RH przenosza si¢ na charakterystyke roboczg urzadzenia termo-
metrycznego.

. Duzy dryf charakterystyki (r,)p = A{T) zostaje w cato$ci skompensowany war-
toscig wyrazu wolnego b,,.,.. Przyczyna dryfu jest prawdopodobna dysfunkcja
barometru (dryf zera skali). Informacja o naglym wzroscie tendencji sktadowe;j
(r)p = A7) zostata przekazana do serwisu. W wyniku dokonanego przegladu
ustalono, ze przyczyna dysfunkcji jest zatkanie lisciem wlotu do barometru,
co spowodowato wystgpienie strat ciSnienia i wprowadzito btad systematyczny
pomiaru ci$nienia atmosferycznego rzedu 3,5 hPa.

. Zmiany wywolane ujemnymi warto$ciami mikrozmiennosci nieliniowej cha-
rakterystyki sktadowej (r,)t' przenosza si¢ duza zmiennos$cig na charakterystyke
robocza urzadzenia pomiarowego.

. W okreslonym przedziale temperatury wystapil wzrost predkosci wiatru,
co spowodowato ewidentny wzrost sktadowej czastkowej (r,)V. Jest to nie-
zaprzeczalne potwierdzenie, ze blad systematyczny pomiaru temperatury,
w przypadku gdy w czujniku termometrycznym wydzielana jest nadmierna
ilo§¢ ciepla Joule’a, bedzie zaleze¢ rowniez od predkosci ruchu powietrza
w ostonie radiacyjnej (klatce meteorologicznej), ktora jest funkcja predkosci
wiatru zmierzonej na standardowej wysokosci 10 m. Liniowa tendencja, bio-
raca poczatek w poblizu zera uktadu wspotrzgdnych prostokatnych potwierdza,
ze zmiennos$¢ sktadowej (r,)V jest w gtdownej mierze zjawiskiem wtornym,
bedacym skutkiem procesu wymiany z otoczeniem nadmiernego ciepta Joule’a,
nie za$ dysfunkcji anemometru.
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Rys. V.2. Sktadowa czastkowa wiatru (r,)V = f(T),.,, W Koszalinie, luty 2017

Uwzgledniajac przedstawione przestanki, stan charakterystyki roboczej mozna

okresli¢ jako IV faze rozwoju zjawiska mikrozmiennos$ci charakterystyk.

2.2. Gdansk-Swibno — czerwiec 2017

KOMENTARZ do rys. V.3

1.
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Charakterystyki sktadowych czastkowych wykazuja nieznaczne odchylenie
od charakterystyki naleznej, z wyjatkiem sktadowych czastkowych

(rs)p zf(T)wzgl- i (rs)RH =f(]—)wzgl'

. Sktadowa czastkowa (r,)p = A(T),.., zalezna od ci$nienia, wykazuje zalezno$¢

od temperatury w postaci dryfu i mikrozmiennosci charakterystyki. Zalezno$¢
ta, jako zjawisko wtorne, nie moze wynika¢ ze wzrostu podatnosci na warunki
wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a, poniewaz, jak na to wskazuje charak-
terystyka ()T = AT)..q, jest ono wydzielane na bardzo malym poziomie,
zblizonym do konstrukcyjnego — naleznym. Nie moze by¢ zatem przyczyna
znaczacych reakcji pozostalych sktadowych czastkowych. W tej sytuacji
mikrozmiennos¢ charakterystyki czastkowej (r,)p = f(7T),.s. spowodowana jest
prawdopodobnie przyczyng wystepujaca w urzadzeniu barometrycznym, by¢
moze wadliwym ustawieniem uktadu kompensujacego wptywy temperatury.

. Sktadowa czastkowa (r)RH = f(T),.,. Wykazuje podobny dryf, prawdopodob-

nie z analogicznych przyczyn.

Wszystkie zmiany wywotane ujemnymi warto§ciami mikrozmiennos$ci cha-
rakterystyk czastkowych przenoszg si¢ na charakterystyke robocza urzadzenia
pomiarowego, zwigkszajac przedzial rozrzutu wynikéw pomiaréw chwilowych
temperatury, co na rys. V.24-V.31 przedstawiono za posrednictwem chmury
znacznikow.
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Rys. V.3. Charakterystyki sktadowej systematycznej i skladowych
czastkowych w funkcji 7.y W Gdansku-Swibnie, czerwiec 2017 1.

. Tendencja liniowa charakterystyki roboczej ma postac¢: y = 0,1025x + 0,0254,

z ktorej wynika, ze warto$¢ btedu systematycznego dla —30°C wyniesie 0,18°C,
za$ dla +40°C bedzie to +0,20°C. {(7),.q. = [T, — (+5,241)]/[25,551 — 5,241)]}.
Urzadzenie termometryczne jest niewiarygodne.

Chojnice — pazdziernik 2017

KOMENTARZ do rys. V.4

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-

rakterystyk czastkowych y = > (a;- T) + b,,, (b, — Wyraz wolny réwnania regresji
wielokrotnej) jest nieliniowo znieksztatcona charakterystykami sktadowych czast-
kowych ()T, (r)V, (r)RH i (r))t".

1.

Charakterystyka sktadowej ()T jest silnie odksztatlcona zjawiskiem samo-
podgrzewania. Uklad pomiarowy jest zasilany napieciem lub pradem o nie-
prawidtowych wielkosciach. Zjawiska zwigzane z wymiang z otoczeniem
ciepta Joule’a wystepuja z umiarkowanym natgzeniem. Gorna warto$¢ zakresu
pomiarowego (+40°C) jest obarczona btgdem systematycznym ~ +0,3°C.
Zmiany wywolane ujemnymi wartosciami nieliniowej mikrozmiennosci cha-
rakterystyki sktadowej (rs)V przenosza si¢ na charakterystyke robocza urza-
dzenia pomiarowego.

Zmiany wywolane ujemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowe;j (rs)
RH, tj. jej nieznaczny dryf oraz zmienno$¢ wartos$ci przenosza si¢ na charakte-
rystyke robocza urzadzenia termometrycznego.

Duzy, ujemny dryf charakterystyki (rs)p = (T) zostaje w calosci skompenso-
wany wartos$cig wyrazu wolnego b,,,,, co wskazuje na prawdopodobna dysfunk-
cj¢ barometru (dryf zera skali).
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Rys. V.4. Charakterystyki sktadowych czastkowych
w funkcji 7.,y w Chojnicach, pazdziernik 2017 r.

Zmiany wywotane ujemnymi warto$ciami mikrozmiennosci nieliniowej cha-
rakterystyki sktadowej (7, - ¢') przenosza si¢ w sposob umiarkowany na charak-
terystyke roboczg urzadzenia pomiarowego.

Stan charakterystyki roboczej: Il faza rozwoju zjawiska mikrozmiennosci
charakterystyk.

2.4. Chojnice — luty 2017

KOMENTARZ do rys. V.5

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-

rakterystyk czastkowych y = Y(a;-T) + b,,,,(b,.,,— Wyraz wolny réwnania regresji
wielokrotnej) jest znieksztatcona:

1.

2.

4.
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Matymi, dodatnimi warto§ciami liniowej mikrozmienno$ci charakterystyki
sktadowej (r)T.

Dodatnimi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennos$ci charakterystyki sktado-
wej (r,)V. Nieznaczne warto$ci sktadowej wiatrowej sa skutkiem matych pred-
kos$ci wiatru w analizowanym miesigcu (do 10 m/s) oraz bardzo mata wartoscia
nadmiernego ciepta Joule’a wydzielanego w czujniku termometrycznym.

. Ujemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowej (r,)RH. Znaczacy dryf

charakterystyki sktadowej (r,)RH oraz duza zmienno$¢ wartos$ci przenosza si¢
na charakterystyke robocza urzadzenia termometrycznego jako wptyw wiel-
kosci fizycznej ksztaltujacej warunki wymiany z otoczeniem ciepla Joule’a.
Znaczaca wartos¢ dryfu wskazuje na prawdopodobng nieznaczna degradacje
charakterystyki miernika wilgotnosci wzglgdne;.

Matymi, ujemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowe;j (r,)p.
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Rys. V.5. Charakterystyki skladowych czastkowych w funkcji 7.,y w Chojnicach, luty 2017 r.

5. Ujemnymi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennos$ci charakterystyki sktado-
wej (ry)t'.
Tendencja charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycznego wynika
z rozwoju zjawiska samopodgrzewania czujnika termometrycznego, natomiast prze-
dzial zmiennosci jest skutkiem rozrzutu sktadowej czastkowej () RH.
Stan charakterystyki roboczej: I faza rozwoju zjawiska mikrozmiennos$ci cha-
rakterystyk.

2.5. Koszalin — pazdziernik 2017

KOMENTARZ do rys. V.6

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-
rakterystyk czastkowych y = >(a,;-T) + b,,,,(by, — Wyraz wolny roéwnania regresji
wielokrotnej) jest znieksztalcona:

1. Dodatnimi warto$ciami liniowej mikrozmienno$ci charakterystyki sktadowe;j
czastkowej ()T = 0,0076-T + 2E — 16. Gorna warto$¢ zakresu pomiarowego
(+40°C) jest obarczona btedem systematycznym +0,3°C.

2. Ujemnymi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennosci charakterystyki sktado-
wej czastkowej (r,)V. Wartosci sktadowej czastkowej (7,)V sa mate, poniewaz
predkosci wiatru w analizowanym miesigcu byty niewielkie (V < 11 m/s).

3. Ujemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowej (r,)RH. Znaczacy dryf
charakterystyki sktadowej czastkowej (7 )RH oraz duza zmienno$¢ jej wartosci
przenosza si¢ na charakterystyke robocza urzadzenia termometrycznego jako
wptyw wielkosci fizycznej uczestniczacej w ksztaltowaniu warunkéw wymiany
z otoczeniem ciepta Joule’a.

4. Ujemnymi wartosciami dryfu charakterystyki sktadowej (r,)p. Znaczaca war-
tos¢ dryfu charakterystyki (r,)p = AT) wraz z duzymi warto$ciami sktadowej
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Rys. V.6. Charakterystyki sktadowych czastkowych
w funkcji 7.,y w Koszalinie, pazdziernik 2017 r.

(r,)RH spdjnie wskazuje na zaawansowana fazg (IV) rozwoju zjawiska mikro-
zmienno$ci charakterystyki urzadzenia termometrycznego.
5. Udziatl zmiennosci charakterystyki sktadowej (r,)¢’ jest pomijalnie maty.
Stan charakterystyki roboczej: IV faza rozwoju zjawiska mikrozmiennos$ci
charakterystyk.

2.6. Torun — czerwiec 2017

KOMENTARZ do rys. V.7

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-
rakterystyk czastkowych y = > (a;*T) + b,,.,(b,,, — Wyraz wolny réwnania regresji
wielokrotnej) jest nieliniowo znieksztalcona charakterystykami sktadowych czast-
kowych (r)RH i (r)t'.

1. Charakterystyka sktadowej (r,)T jest silnie odksztalcona zjawiskiem samo-
podgrzewania. Uktad pomiarowy jest zasilany napigciem lub pradem o nie-
prawidtowych wielko$ciach. Zjawiska zwigzane z wymiang z otoczeniem
ciepta Joule’a wystepuja z umiarkowanym natgzeniem. Gorna warto$¢ zakresu
pomiarowego (+40°C) jest obarczona btgdem systematycznym ~ +0,3°C.

2. Zmiany wywotane ujemnymi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennosci cha-
rakterystyki sktadowej (7,)V przenosza si¢ na charakterystyke robocza urzadze-
nia pomiarowego.

3. Zmiany wywolane ujemnymi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowe;j (r,)
RH. Znaczacy dryf charakterystyki sktadowej (r,)RH oraz zmienno$¢ jej war-
tosci przenosza si¢ na charakterystyke robocza urzgdzenia termometrycznego.
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[suma (r,)X + b,,.]
¥ = —0,0682x + 0,1546
R* = 0,2546

(r)T= AT o
(PRI = AT
(rJRH=fT), .,
— (= AD
= (r)'= AT}y
[suma (r)X + b1 = A7«

0 02 0.4 0.6 0.8 1

Rys. V.7. Charakterystyki sktadowych czastkowych w funkcji 7.,y w Toruniu, czerwiec 2017 r.

4.

Duzy, ujemny dryf charakterystyki (r,)p = AT) zostaje w catosci skompenso-
wany wartos$cig wyrazu wolnego b,,,,, co wskazuje na prawdopodobna dysfunk-
cj¢ barometru (dryf zera skali).

Zmiany wywotane ujemnymi wartosciami mikrozmiennosci nieliniowej cha-
rakterystyki sktadowej (7, ¢) przenosza si¢ w spos6b umiarkowany na charak-
terystyke roboczg urzadzenia pomiarowego.

Stan charakterystyki roboczej: III faza rozwoju zjawiska mikrozmiennos$ci

charakterystyk.

2.7. Kolobrzeg — czerwiec 2017

KOMENTARZ do rys. V.8

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-

rakterystyk czastkowych y = >(a;*T) + b,,.,(b,., — Wyraz wolny rdwnania regresji
wielokrotnej) jest nieliniowo znieksztalcona charakterystykami sktadowych czast-
kowych ()T, (r)p i (r)t"

1.

Charakterystyka sktadowej (r,)T jest silnie odksztalcona zjawiskiem samopod-
grzewania.Uklad pomiarowy jest zasilany napigciem lub pradem o nieprawidto-
wych wielkosciach.Zjawiska zwigzane z wymiang z otoczeniem ciepta Joule’a
wystepuja z umiarkowanym natgzeniem. Gorna wartos¢ zakresu pomiarowego
(+40°C) jest obarczona bledem systematycznym = +0,3°C.

Zmiany wywotane ujemnymi warto$ciami nieliniowej mikrozmiennosci cha-
rakterystyki sktadowej (r,)V przenoszg si¢ na charakterystyke robocza urzadze-
nia pomiarowego w nieznacznym stopniu.

Zmiany wywotane ujemnymi wartosciami dryfu charakterystyki sktadowej (7,)
RH, tj. nieznaczny dryf charakterystyki sktadowej (r)RH oraz zmiennos¢ jej
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0,14

0,12 1

0.08 + [suma (#)X + .|

v = 0,0904x + 0,0548
0.06 1 R*=04293 R=0,6552
0,04 [LATIES ) B
0,02 = r)V=ATh
| (rRH = A1)
e [ rp =A
0,02 +— - (M =ADe
[suma (r)X + b | = AT ko
~0.04 + e = = =
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Rys. V.8. Charakterystyki skladowych czastkowych w funkcji 7.,y w Kolobrzegu, czerwiec 2017 r.

wartos$ci przenoszg si¢ na charakterystyke robocza urzadzenia termometrycz-
nego w stopniu pomijalnie matym.

4. Znaczacy dryf charakterystyki (r,)p = A{T) uczestniczy w ksztattowaniu duzej
zmiennoS$ci charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycznego.

5. Zmiany wywotane dodatnimi wartosciami mikrozmiennosci nieliniowej cha-
rakterystyki sktadowej (7, ¢) przenosza si¢ w sposob dominujacy na charakte-
rystyke roboczg urzadzenia pomiarowego.

Stan charakterystyki roboczej: III faza rozwoju zjawiska mikrozmiennosci
charakterystyk.

2.8. Torun — luty 2017

KOMENTARZ do rys. V.9

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-
rakterystyk czastkowych y = >(a;-T) + b, (b,., — Wyraz wolny réwnania regresji
wielokrotnej) nie jest w sposob istotny znieksztatcana charakterystykami sktado-
wych czastkowych, z wyjatkiem sktadowej ()7 = f(T),... Stad wysoka warto$¢
wspotczynnika korelacji w réwnaniu liniowym tendencji. Wspolczynnik regresji
réwnania tendencji zblizony do wspotczynnika kierunkowego charakterystyki skta-
dowej czastkowej (r)T = f(T),.,.. Przedziat zmiennosci nieznaczny ulegnie rozsze-
rzeniu po dodaniu szeregu reszt, tj. bledéw przypadkowych.

1. Charakterystyka sktadowej (r,)T jest silnie odksztalcona zjawiskiem samo-
podgrzewania. Ukltad pomiarowy jest zasilany napieciem lub pradem o nie-
prawidlowych wielkosciach. Zjawiska zwigzane z wymiang z otoczeniem
ciepta Joule’a wystepuja z roznym, lecz nieznacznym nat¢zeniem. Gorna war-
tos¢ zakresu pomiarowego (+40°C) jest obarczona bledem systematycznym
~+0,39xC.
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[suma (r)X + b, ]
y = 0.1653x < 01037
R'=0.9509 R=09751

(r)T= AN
rW=AN.
(rIRH = D).
— (W =AD

- (= A

— [suma (r)X + b ] = AT\

0,15 + T 1 ; . '
0 02 04 0.6 03 |

Rys. V.9. Charakterystyki skladowych czastkowych w funkcji 7.,y w Toruniu, luty 2017 r.

. Zmiany wywolane dodatnimi warto§ciami liniowej mikrozmiennosci charakte-
rystyki czastkowej (r,)V przenosza si¢ na charakterystyke robocza urzadzenia
pomiarowego minimalnym modutem, ze wzglgdu na maty zakres predkosci
wiatru 0-6 m/s, jaki wystapil w okresie badanym.

. Zmiany wywolane dodatnimi warto$ciami dryfu charakterystyki sktadowe;j (r,)
RH, tj. nieznaczny dryf charakterystyki sktadowej (r)RH oraz zmiennosc¢ jej
wartosci przenoszg si¢ w sposob widoczny na charakterystyke roboczg urza-
dzenia termometrycznego. Przebieg tej charakterystyki wykazuje nieznaczny
zwigzek z duzymi zmianami wystepujacymi w sktadowej czastkowej (ar-7T),
wynikajacymi ze zjawiska samopodgrzewania czujnika termometrycznego.

. Nieznaczny, dodatni dryf charakterystyki (rs)p = AT) i jej mikrozmienno$¢
potwierdzaja, ze ich przyczyng moze by¢ nieznaczna dysfunkcja urzadzenia
barometrycznego.

. Zmiany wywolane ujemnymi wartosciami mikrozmiennosci liniowej cha-
rakterystyki sktadowej (r,)¢' przenosza si¢ w sposob umiarkowany na cha-
rakterystyke robocza urzadzenia pomiarowego, odchylajac ja nieznacznie od
sktadowej czastkowej ()T = AT)wzgl.

Stan charakterystyki roboczej: IV faza rozwoju zjawiska mikrozmiennosci

charakterystyki.

2.9. Hel — luty2017

KOMENTARZ do rys. V.10

Charakterystyka robocza urzadzenia termometrycznego (suma liniowych cha-

rakterystyk czastkowych y = > (a;*T) + b,.,(b,,, — Wyraz wolny réwnania regresji
wielokrotnej) jest liniowo znieksztalcona charakterystykami sktadowych czastko-
wych, z wyjatkiem (r,)p, ktorej wptyw jest pomijalnie maty.
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0,14
[suma (r)X + b,..|
y = 0,078x — 0,0572
N - R'=0,7109 R=08431

r)T=ADes
eV = AT\
(r)RH = AT
(rdp = AT
= (M= AT

— [suma (r)X + b ] = AT

0,1+ : - . : ;
1] 0.2 04 0.6 0.8 1

Rys. V.10. Charakterystyki sktadowych czastkowych w funkcji 7.,y w Helu, luty 2017 r.

. Charakterystyka sktadowej ()T jest silnie odksztalcona zjawiskiem samo-

podgrzewania.Uktad pomiarowy jest zasilany napigciem lub pradem o niepra-
widlowych wielko$ciach.Zjawiska zwigzane z wymiang z otoczeniem ciepla
Joule’a wystepuja z réznym natezeniem. Gorna warto$¢ zakresu pomiarowego
(+40°C) jest obarczona bledem systematycznym ~ +0,39°C.

Zmiany wywotane dodatnimi warto$ciami liniowej mikrozmiennosci charakte-
rystyki czastkowej (r,)V przenoszg si¢ na charakterystyke robocza urzgdzenia
pomiarowego minimalnym modutem, ze wzgledu na maly zakres predkosci
wiatru 0-6 m/s, jaki wystapil w badanym okresie.

. Zmiany wywotane dodatnimi wartosciami dryfu charakterystyki sktadowej

(r)RH, tj. nieznaczny dryf charakterystyki sktadowej (7, )RH oraz zmienno$¢
jej wartosci przenosza si¢ na charakterystyke roboczg urzadzenia termome-
trycznego. Przebieg tej charakterystyki wykazuje zwigzek z duzymi zmianami
wystepujacymi w sktadowej czastkowej (r,) T = f(T), wynikajacymi ze zjawiska
samopodgrzewania czujnika termometrycznego. Prawdopodobna przyczyna
dryfu moze by¢ nieznaczna dysfunkcja higrometru.

. Minimalny dodatni dryf charakterystyki (r,)p = A7) jest bez znaczenia dla

celow praktycznych.

Zmiany wywotane ujemnymi wartosciami mikrozmiennosci nieliniowej cha-
rakterystyki sktadowej (r,)¢' przenosza si¢ na charakterystyke robocza urzadze-
nia pomiarowego, odchylajac ja od sktadowej czastkowej ()T = f(T).

Stan charakterystyki roboczej: 1 faza rozwoju zjawiska mikrozmiennos$ci

charakterystyki.
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3.

Wyniki analizy ukladu pomiarowego (ry = Tg, — 40)

W tabelach zatytulowanych Zestawienie wynikow analizy regresji (Tz,, — 40) -cc-

przedstawiono dla poszczegdlnych miesiecy:

liczbe termindéw pomiarowych N, dla ktoérych pozyskano komplety pomierzo-
nych wartosci zmiennych niezaleznych i zaleznych;

warto$ci wspotczynnikow regresji ¢; dla kazdej zmiennej niezaleznej;

warto$¢ wyrazu wolnego b;

wartosci wspotezynnikow dopasowania R’ i korelacji R.

W tabelach zatytutowanych Rownanie tendencji liniowej ro(T, — T,) = AT,)

przedstawiono:

postaci liniowych rownan tendencji;

warto$ci odnoénych wspotczynnikéw dopasowania R’ i korelacji R;
maksymalne warto$ci procentowe asymetrii rozktadu reszt jako wskaznika
jakos$ci dopasowania rownan regresji wielokrotnej do zalezno$ci rzeczywistych.
Cze$¢ Jakos¢ regresji zawiera informacje dotyczace:

maksymalnych wartoséci procentowych asymetrii rozktadu reszt;

klasy, w ktorej ta wartos¢ wystapita;

wartosci btedu standardowego

istotnosci F.

Dla stacji Ustka, Torun, Resko, Lebork, Kotobrzeg, Hel i Gdansk-Swibno

sporzadzono dodatkowe wykresy b = f{f) dla uwidocznienia, Ze proces starzenia
ukladu termometrycznego oraz zasilacza niezrownowazonego mostka pomiaro-
wego moze przebiega¢ z roznymi predkosciami: od wzglednie bardzo matej do
bardzo duzej. Proces ten jest w dluzszym okresie nieodwracalny, lecz w krotkich
odstepach czasu moze wykazywac nieznaczng nawrotnos¢. Wynika ona ze wzro-
stu lub spadku podatnosci (wspotczynniki regresji a,, azy, a,) na wpltywy para-
metrow pochodnych (V, RH, p) oraz z wystgpienia w analizowanym miesigcu
wigkszych wartosci tych zmiennych. Zwigksza to sume sktadowych czastkowych
[(a,V) + (agy* RH) + (a," p)], a wigc sprawia, ze ro$nie wplyw zmiennych niezalez-
nych okreslajacych warunki wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a.
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3.1. Chojnice

Tabela V.1. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej (T, — 40),cee-. = AT)
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Roéwnanie tendencji Czujnik

maj 15 y=-0,0016-7, — 0,0365 | R2=10,894 | R=0,946 A
czerwiec 15 y=-0,0017-7, — 0,0297 | R2=10,983 | R=0,992 A
lipiec 15 y=-0,0017-7, — 0,0229 | R2=10,969 | R=0,985 A
sierpien 15 y=-0,0016-7, — 0,0185 | R2=0,977 | R=0,983 A
wrzesien 15 y=-0,0017-7, — 0,0135 | R2=0,939 | R=0,969 A
pazdziernik 15

listopad 15 y=-0,0016-7, — 0,0072 | R2=0,969 | R=0,985 B
grudzien 15 y=-0,0016'7, — 0,0028 | R2=0,975 | R=0,987 B
styczen 16 y=-0,0016-7, — 0,0006 | R*=0,996 | R=0,998 B
luty 16 y=-0,0016'7,+ 0,0018 | R*=10,985 | R =0,993 B
marzec 16 y=-0,0016'7, + 0,0038 | R*=0,961 | R=0,981 B
styczen 17 y=-0,0017-7,+0,0244 | R2=0,99 | R=0,995| C/D
luty 17 y =-0,0015-7, + 0,0261 | R*=0,993 | R=10,997 D
marzec 17 y=-0,0017-7,+ 0,0272 | R*=0,984 | R=10,992 D
kwiecien 17 y=-0,0017-7,+ 0,0271 | R*=0,988 | R=0,994 D
maj 17 y=-0,0017-7,+ 0,0271 | R*=0,995 | R=10,998 D
czerwiec 17 y=-0,0017-7,+0,0269 | R2=0,982 | R=10,991 D
lipiec 17 y=-0,0016-7, +0,0268 | R=0,966 | R =0,983 D
sierpien 17 y=-0,0017-7,+0,0301 | R2=0,991 | R=10,996 D
wrzesien 17 y=-0,0018-7, +0,0344 | R2=0,951 | R=0,975 D
pazdziernik 17 | y = —0,0017-T,+ 0,0351 | R*=0,973 | R =0,986 D
listopad 17 y=-0,0017-7,+0,0370 | R?=0,984 | R=10,992 D
grudzien 17 y=-0,0016T7, + 0,0386 | R2=0,977 | R=0,988 D
styczen 18 y=-0,0016-7,+0,0402 | R2=0,99 | R=0,995| D/E
luty 18 y=-0,0017-7,+0,0408 | R2=0,99 | R=0,995 E

Sredni dryf miesicczny w latach 2015-2018: 0,0023°C
Czujnik A: $redni dryf w okresie V-1X 2015: +0,0046°C/miesiac
Czujnik B: $redni dryf w okresie XI 2015-111 2016: +0,0022°C/miesiac
Czujnik D: $redni dryf w okresie II-XII 2017: +0,0125°C/miesiac
Rozwoj nieliniowy
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.11. Charakterystyki miesigczne 7, (7, — 40) =f(T,) w Chojnicach z lat 2015-2018

Rys. V

0,22
02 ¥ = 242165 - 2,2864x% + 0,7991x - 0,1423
0,18 R*=0,989

0,16 R
0,14
0,12

R*=0,9332

wymiana cxujnika temperatury
w okresie 01.01.2015-01.03.2018

40

¥ =10,1686x—0,0983

0.1
0,08
0,06
0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,]

0,68
A rs=f(N)wzgl. —— Liniowa (rs=fiN)wzgl.} —— Wielom. (rs=f(N)wzgl.)

e, - e b

119

Rys. V.12. Prognoza czasu zycia uktadu termometrycznego w Chojnicach; prawdopodobny czas zycia

uktadu termometrycznego wyniesie od 4 lat 9 miesigcy do 8 lat i 4 miesiecy; objasnienia rozdziat 2.8.2

231



00+900°0 §700°0 0T00°0— TILYo LIS6°0 | LS06°0 | 6TE00 | 1000°0 | 0000°0 | 1000°0 | TO00°0 | 91000~ | €0V 81 Ay
00+900°0 S200°0 0100°0— $9TS°0 €616°0 | 1S¥8°0 | 62€0°0 | 0000°0 | 00000 | 00000 | €000°0 | 9100°0— | ¥9¥ Y 81 Uazo)s
00-+300°0 ¥200°0 0Z00°0— 67880 8688°0 | 8T6L0 | 98%0°0 | 1000°0 | 0000°0 | 00000 | T000°0 | 9100°0— | ¥IVY L1 yarzpnig
00+500°0 ¥200°0 0Z00°0— LTSL'O 8688°0 | 816L°0 | 98¥0°0 | 1000°0 | 00000 | 00000 | 1000°0 | 9100°0— | ¥I¥¥ L1 pedoist|
00+500°0 9200°0 0100°0— 00950 TT06°0 | OVI8°0 | 8E10°0— | 1000°0 | 0000°0 | 0000°0 | #000°0 | LI000— | ¥9¥Y | L1 yrurorzpzed
00+400°0 $200°0 0200°0— £€€8°0 €668°0 | L8080 | 0Z00°0— | 10000 | 00000 | 0000°0 | #0000 | L100°0— | 0ZEY L1 yoIsazim
00+d00°0 8200°0 0200°0 €56L°0 812T6°0 | L6¥8°0 | LTEO0 | 0000°0 | 00000 | 00000 | €000°0 | STO0°0— | ¥IVY L1 uordiars
00+900°0 LT00°0 0€00°0 95TH°0 8016°0 | S6T8°0 | £690°0— | 0000°0 | 10000 | L0000 | €000°0 | ¥100°0— | ¥IVY L1 oaudr|
00+900°0 9200°0 0100°0— v€19°0 TIT6°0 | L8%8°0 |O1E0°0 | 0000°0 | 0000°0 | 10000 | TO000 | 9100°0— | OZEY LT 991MI97Z0
00+900°0 LT00°0 0€00°0 0+0S°0 L¥96°0 | LOE6°0 | €0T0°0— | 0000°0 | 0000°0 | T000°0 | TOO00 | STO00— | ¥9¥Y L1 few
00+d00°0 92000 0Z00°0 L1¥0°1 L9€6°0 | €LL80 | 86200 | 0000°0 | 00000 | 00000 | €000°0 | LI000— | 0ZEY JARCSISEIL |
00+500°0 9200°0 0200°0 8TLLO L1€6°0 | 0898°0 | ¥¥00°0 | 1000°0 | 0000°0 | L0000 | €000°0 | 9100°0— | ¥IVY L1 d9zIewr
00-+d00°0 9200°0 0100°0— Y0LS 0 T6Y6°0 | 01060 | LS00°0— | 1000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 1000°0 | 9100°0— | ZEOY L1 Ay
00+d00°0 ST00°0 0Z00°0— 906T°1 €616°0 | TSP8'0 | TTTOO | 10000 | 00000 | 0000°0 | TOOO0 | LI0O0— | €09 L1 Uazakys
00+300°0 LT00°0 0200°0 09€€°0 61980 | 6TFL0 | 96000 | 1000°0 | 0000°0 | 0000°0 | €000°0 | L1000~ | ¥9¥Y 91 d9zrew
00+300°0 $200°0 0200°0— TL8S0 7888°0 | 068L°0 | 1€10°0 | 1000°0 | 0000°0 | 0000°0 | TO00‘0 | 9100°0— | TLIY 91 Ay
00+400°0 £200°0 0200°0— 12750 SEL6'0 | LLF6'0 | SSO0°0 | T000°0 | 0000°0 | 0000°0 | €000°0 | LIOO0— | LThY 91 udzokys
00+400°0 £200°0 0Z00°0— LSIT1 9€S6°0 | ¥606°0 | 9€00°0— | 1000°0 | 0000°0 | 0000°0 | TO000 | 91000~ | Cirvi S1 yorzpnig
00+900°0 1200°0 0€00°0 TLYED 0SS6°0 | 0T16°0 | €TE00— | TOO00 | 00000 | 00000 | 10000 | STO00— | 0ZEY S1 pedosi|
§1 yrumizpzed
00+d00°0 LT00°0 0€00°0 8LLTO 0T¥6‘0 | €£88°0 | 11100 | 20000 | 0000°0 | 1000°0 | 0000°0 | #100°0— | 0ZEY GT YoIsazim
00+900°0 0€00°0 0€00°0 79€8°0 L6Y6°0 | 6106°0 | #090°0 | 1000°0 | 1000°0- | 0000°0 | 0000°0 | 91000~ | STHY §1 yordiars
00+900°0 8200°0 0T00°0 8L£9°0 10S60 | 9206°0 | 6090°0— | 20000 | 0000°0 | 1000°0 | 1000°0 | ¥100°0— | ¥1T€E §1 9ardif
00+300°0 8200°0 0€00°0 SE6€°0 SI¥6°0 | #9880 | TOTT°0— | 1000°0 | 10000 | 10000 | 10000 | ST00°0— | 0ZEY G 991MI9ZD
00+400°0 LT00°0 0100°0— 857€0 01760 | $S88°0 | 9€20°0— | €000°0 | 0000°0 | 1000°0 | ¥000°0 | 9100°0— | ¥9¥Y ¢1 fewr
- 9SOuj0)S] | 'puels pbrg | ILIIOWASE XeW BSe[Y | BLIOWASE XBIA! bS] A q (v (Do | (my)r | (NP (z)r N
LISTADTY 9503e( TH0r — L) ISTYDTY MOYIUAM SIUAIAEISIZ

(0 —"1) =+ npepin ezieue — d1uloy) "T'A B[oqe],




0000°0 | 00000 0000°0 | 0000°0 [ 0000°0 | 80°0% | £0°0% | 66°0 | £1000°0 |9£°TI01 [ #TI'sL6 | L8°86 | 95y [ €06 | 0 [ #8'S [10°LI- 81 Ay
0000°0 | 0000°0 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 90°0% | T0°0¥ | 66°0 | £1000°0 | 01°LI0L | SS0°96 | 8T66 | 68°09 | €9°01 | 0 | 706 | I1T'8— 81 Yozokis
0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 6700°0 | 0000°0 | 0000°0 | S0°0F | Z0°0F | 66°0 | £1000°0 | S9°TI01 | €88°796 | ¥S°66 | €9°1L | OLP | 0 | 0S8 |66%— | LI Yowzpni3
0000°0 | 0000°0 | 0100°0 | £000°0 [ 0000°0 | 0000°0 | S0°0% | 10°0% | 66°0 | €1000°0 | 10°8001 [ SE6°LL6 | LL°66 | S€99 | 8501 | 0 | Z9°II [€1'T— L1 pedoisyy
9110°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | $0°0F | 00°0F | 66°0 | £1000°0 | 8T'S001 | 8L6'FS6 | SL°66 | €€°1S | SLOL | 0 | 60T | €10~ | L1 fwiorzpzed
0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | €0°0¥ | 66°6€ | 66°0 | £1000°0 | SLTIOL | £98°SL6 | 9566 | 61'st [ 601 | 0 | so0z |91's L1 yoisozIm

¥¥20°0 | 00000 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | Z0°0¥ | 86°6€ | 66°0 | £1000°0 | €1°9001 | L6Z'886 | 15°66 | 9€°9¢ | S€'81 | 0 | 06T |6T'L L1 yordaars
0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | T0°0F | 86°6€ | 66°0 | £1000°0 | 1L°T001 | 9ST'8L6 | £0°66 | 0s'6€ | L8 | 0 | €16T [TT'L L1 9y
2000°0 | 0100°0 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | Z0°0¥ | 86'6€ | 66°0 | £1000°0 | 16001 | 95+°696 | S8'86 | 18°0€ | p0°€l | 0 [ 29z |99°s L1 9318120
| 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | €0°0F | 86°6€ | 66°0 | £1000°0 | TSO101 | #5L986 | 9166 | £9°0€ | 098 | 0 | LL'ST [ST0- L1 few
00000 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0°0¥ | 86'6€ | 66°0 | £1000°0 | PL'E101 | LTT'086 | T6'86 | 86'SE [ 1601 | 0 [ 11Te |9L'e~ | L1 yowormy
0100°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | #0°0% | 66°6€ | 66°0 | T1000°0 | 00°0101 | 600°896 | 80°66 | L8°9T | SE'6 | 0 | 6v'61 | SS'p— L1 9oz1ew

0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | S0°0¥ | 10°0% | 66°0 | £1000°0 | 8¥'6101 | €65°T96 | 86'86 | ¥1TH | SO | 0 | 10°01 | S1°1I- L1 &

| 0000°0 | 00000 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 20000 | 206101 | 660796 0 L1 yozakas
Z€P0°0 | 0000°0 | LEVO'0 | 8100°0 | 0000°0 | 0000°0 $1000°0 | $9°9101 | ST¥°PL6 0 91 Pozrewt
6500°0 | 0000°0 | $200°0 | $800°0 | 0000°0 | 0000°0 | Z0°0 | 86°6€ | 66°0 | £1000°0 | €5°8101 | 699496 | 99°86 | 91y [ 01TL | 0 [ 9L'6 | ZT9— 91 fmy
0000°0 | #£00°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | £0°0% | 86°6€ | 66°0 | #1000°0 | L8TIOL | ILI'0L6 | SE'66 | 80°8% | 1911 | 0 | SS°L |88°91— | 91 yozakis
0000°0 | 8£00°0 | 0000°0 | 0000°0 | 10°0¥ | L6'6€ | 66°0 | #1000°0 |9T1201 | €91°6L6 | 8€°66 | Z8FS [ 6171 | 0 | T€TI |60'8— | s uotzpni3
0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 00°0 | L66€ | 66°0 | #1000°0 | €6°E101 | 199°€L6 | ¥+'66 | 66'19 | Tv'T1 | 0 | TIHI |pl'e— s1 pedoisi|

0000°0 E 0000°0 S1000°0 | €0°6101 | 88€°186 0 G UalsazIm
0000°0 | 0000°0 0000°0 | 86°6€ | T6'6€ | 66°0 | ¥1000°0 | €1°600T | #L9°886 | 80°L6 | I¥1T | ¥¥'8 0 | SL'VE |$89 §1 yordiars
0000°0 | 6110°0 | 0000°0 | 8000°0 | 0000°0 | L6°6E | T66E | 66°0 | 19000°0 | €0°0101T €186 | 1¥96 | 11°6T | 10Tl | O | 1T°€E [¥8°L §1 9adr|
0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | L66E | T6'6E | 66°0 | 10000 | 88°6001 | 1LST86 | 8¥°86 | 60°1T | €8°01 | O | 8T6T | £¥'€C G 99IMIaZd
6500°0 | 0000°0 | 1900°0 | 00000 | 0000°0 | 0000°0 | L6°6E | T6'6E | 66°0 | L1000 | TO°6001 | 6€S°€86 | 90°86 | 8F°1T | 9€°TI | 0 | €5°CT |8T0 ¢1 few
Xeuwr ulw | xewr ulw xXeuwr ulw xXeul uiw Xew | ulw | Xew uiw
q (Dp | (@p | (mpw | (Nr | (Dp o ¥ 7 I A 7

(0 — ") elsaidar :onjea-d

Xeuw,/ur Areruo g

anpea-d ze1o morerwod 1950)1eM JOAUBWANSYO AIUAIME)SOZ — do1uloy)) "¢°A B[oqe]



3.2. Koszalin

Tabela V.4. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej (T, — 40) -

234

Roéwnanie tendencji Czujnik

maj 15 y=-0,0012-7, - 0,017 | R*2=0,75 | R=0,866 | A/B
czerwiec 15 y=-0,0012-7, — 0,010 | R2=0,957 | R=0,978 B
lipiec 15 y=-0,0013-7, — 0,002 | R*=0,936 | R=0,967 B
sierpien 15 y=-0,001-7, + 0,0003 | R2=0,948 | R=0,974 B
wrzesien 15 y=-0,0014-7, + 0,008 | R2=0,925 | R=0,962 B
pazdziernik 15

listopad 15 y= —0,0014-7, + 0,016 | R2=10,959 | R=0,979 B
grudzien 15 y= —0,0012'7, + 0,019 | R2=0,97 | R=0,985| B/C
styczen 16 y=-0,0012-7, + 0,021 | R?=0,994 | R=10,997 Cc
luty 16 y=-0,0012-7, + 0,023 | R*=0,983 | R=0,991 Cc
marzec 16 y=-0,0011-7, + 0,025 | R*=0,926 | R=0,962 | C/D
styczen 17 y=-0,0012-7, + 0,051 | R*2=0,995 | R=0,998 | F/G
luty 17 y=-0,0012-7, + 0,053 | R2=0,997 | R=0,999 | G/H
marzec 17 y=-0,0012-7, + 0,053 | R*=0,983 | R=0,992 H
kwiecien 17 y=-0,0013-7, + 0,056 | R*=0,987 | R=10,993 H
maj 17 y=-0,0012-7, + 0,055 | R*=0,999 R=1 H
czerwiec 17 y=-0,0011-7, + 0,055 | R*=0,965 | R=10,982 H
lipiec 17 y=-0,0011-7, + 0,057 | R*=0,953 | R=0,976 H
sierpien 17 y=-0,0012-7, + 0,063 | R2=0,973 | R=0,986 H
wrzesien 17 y=-0,0014-T, + 0,068 | R*=0,935 | R=0,967 H/I
pazdziernik 17 | y=—0,0014-T, + 0,070 | R>=0,97 | R=0,985 |
listopad 17 y=-0,0013-7, + 0,071 | R2=0,97 | R=0,985 |
grudzien 17 y=-0,0011-7, + 0,072 | R*=0,984 | R=10,992 |
styczen 18 y=-0,0011-7, + 0,074 | R*=0,985 | R=10,992 |
luty 18 y=-0,0013-7, + 0,075 | R2=0,989 | R=0,994 |

Sredni dryf miesieczny w latach 2015-2018: +0,00383°C
Czujnik B: $redni dryf w okresie VI-XI 2015: +0,0043 °C/miesiac
Czujnik C: $redni dryf w okresie XII 2015-I11 2016: +0,0015°C/miesiac
Czujnik H: $redni dryf w okresie II-1X 2017: +0,002°C/miesiac
Czujnik I: $redni dryf w okresie X 2017-11 2018: +0,001°C/miesiac
Rozwdj nieliniowy

=AT)



wymiana exujnika tempoeratury
w okresie 01.01.2015-01.03.2018

2015-05-21 10:05:
2015-12-11 12:00:
09:50.

200 7-08-13 10:10

Rys. V.13. Charakterystyki miesigczne 7, (T, — 40) = AT,) w Koszalinie z lat 2015-2018

0,22

0.2
0,18
0,16
0,14
0,12

0.1
0,08
0,06
0,04
0,02

0,02
0,04
0,06
-0,08

-0,1
0,12

Rys. V.14. Prognoza czasu zycia uktadu termometrycznego w Koszalinie; prawdopodobny
czas zycia uktadu termometrycznego wyniesie od 4 lat 6 miesigcy do 5 lat i 6 miesiecy

00
00 4
00 0006

00 008
00

0.1

e Koszalin_rs_2018_02
e K oizalin_r3_2018_01
e K gszalin_s_2017_12
e Koizalin_rs_2017_11
— Kosralin_rs_2017_10
— Kouzalin_rs_2017 09
e Koszalin_rs_2017 08
e Koszalin_rs_2017_07
s Koszalin_rs_2017_06

Koszalin_rs_2017 05
— K oszalin_rs 2017 04
e Kosralin_rs_2017_03
— K iralin_rs_2017_02
— K onzalin_rs_2017_01
— Kpuzalin_rs_2016_03
e Koszalin_rs_2016_02
w— Fooszalin_rs_2016_01
o Kuzalin_rs_2015_12
— K oszalin_rs_2015 11
— Koszalin_rs_2015 09
e Koszalin_rs_2015_08

Koszalin_rs_2015 07
s Kozalin_rs_2015_06
e Koizalin_rs_2015_05

©y=1,739x - 1,675x* + 0,6826x - 0,0992 -
R?=0,9876

y=02131x-0,0661
R*=10,9659

s r5=f{ N wzg| Liniowa (rs=fiN)wzgl)

0,63

0,
Wielom. (rs=fi{N)wzgl)

T8
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3.3. Elblag-Milejewo

Tabela V.7. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej r(Tg, — 40),.cc..

238

Roéwnanie tendencji Czujnik

maj 15 y =-0,0014-T, + 0,005506 | R*=0,976 | R =0,988 A
czerwiec 15 y=-0,0015-7,+0,01611 | R2=0,949 | R=0,974 A
lipiec 15 y=-0,0017-7,+ 0,024777 | R*=0,932 | R=0,965 A
sierpien 15 y=-0,0016-T7,+ 0,029791 | R*=0,956 | R=0,978 A
wrzesien 15 y=-0,0016-7,+ 0,03412 | R*=0,899 | R=0,948 A
pazdziernik 15

listopad 15 y=-0,0014-7,+ 0,039487 | R2=0,931 | R=10,965 B
grudzien 15 y=-0,0013-7,+ 0,043701 | R*=0,928 | R=0,964 B
styczen 16 y=-0,0015-7,+ 0,045352 | R2=0,981 | R=10,991 B
luty 16 y=-0,0011-7,+ 0,04663 | R*=10,933 | R=0,966 B
marzec 16 y =-0,0009-7, + 0,048082 | R2=10,911 | R=0,954 B
styczen 17 y=-0,0017-7,+ 0,0683 | R*=0,992 | R=0,996 C
luty 17 y=-0,0015-7,+ 0,070106 | R*=0,989 | R =0,994 C
marzec 17 y =-0,001-7, + 0,06715 2=0,94 | R=0,969 C
kwiecien 17 y=-0,0012-7,+ 0,071046 | R*=0,985 | R=0,992 | C/D
maj 17 y=-0,0013-7,+ 0,072409 | R*=0,987 | R =0,994 D
czerwiec 17 y=-0,0015-7,+ 0,07342 | R2=10,992 | R=0,996 D
lipiec 17 y=-0,0014-7,+ 0,073942 | R*=0,927 | R=0,963 D/E
sierpien 17 y=-0,0015-7,+0,078318 | R*=0,985 | R =0,992 E
wrzesien 17 y=-0,0017-7,+ 0,082685 | R*=0,884 | R=0,94 E
pazdziernik 17 | y =—0,0014-7, + 0,082145 | R2=0,984 | R=10,992 E
listopad 17 y=-0,0011-7, + 0,082392 | R*=0,924 | R=0,961 E
grudzien 17 y=-0,0011-7, + 0,084865 | R*=10,968 | R=10,984 E
styczen 18 y=-0,0015-7,+ 0,086574 | R*=0,961 | R=0,98 E
luty 18 y=-0,0018-7,+ 0,085458 | R*=10,991 | R=0,996 E

Sredni dryf miesieczny w latach 2015-2018: + 0,00235°C
Czujnik A: $redni dryf w okresie V-IX 2015: +0,0057°C/miesiac
Czujnik B: $redni dryf w okresie XI 2015-1IT1 2016: +0,0017°C/miesiac
Czujnik C: $redni dryf w okresie I-IV 2017: +0,00069°C/miesiac
Czujnik D: $redni dryf w okresie V-VII 2017: +0,0005°C/miesiac
Czujnik E: $redni dryf w okresie VIII 2017-11 2018: +0,001°C/miesiac
Rozwdj nieliniowy

=AT)



wymikana ezujnika tempoeratury

w okresie 01.01.2015-01.03.2018 0041
2015-05-21 10:05:00

2015-12-11 12:00:00 0064

20016-07-11 09:50:00
2007-01-18 12:20:00
20070209 12:00:00 =008+
2007-09-13 10:10:00

0.1

e Koszalin_rs_2018_02

—Koszalin_rs_2018_01

e K gszalin_s_2017_12
w— Koszalin_rs_2017_11
— Kosralin_rs_2017_10
— Kouzalin_rs_2017 09
e Koszalin_rs_2017_08
e Booszalin_rs_2017_07
e Koszalin_rs_2017_06

Koszalin_rs_2017 05
e K gszalin_rs_2017_04
e Kosralin_rs_2017_03
— K iralin_rs_2017_02
— K izalin_ps_2017_01
— Kpuzalin_rs_2016_03
e Koszalin_rs_2016_02
w— Fooszalin_rs_2016_01
e K izalin_rs_2015_12
— K oszalin_rs_2015 11
— Koszalin_rs_2015 09
e Koszalin_rs_2015_08

Koszalin_rs_2015 07

s Koazalin_rs_2015_06
e Koszalin_rs_2015_05

Rys. V.15. Charakterystyki miesi¢czne r(Tx, — 40) = AT,) w Elblagu-Milejewie z lat 2015-2018

0.22 .........................

0,2 1 “y=1,739x ~ 1,675x* + 0,6826x ~ 0,0992
0,18 4 5 R=

0,16 4-
0,14 4=
0,12 +

0,9876

“ y=02131x-0,0661
R*=0,9659

0,1

0,08 -
0,06 1

0,04 -

0,02

0,04

0,06 -

-0,08

0,1 4

/5 | I N—

et rs=f(N)wzg

Liniowa (rs=fiN)wzgl)

Wielom. (rs=fi{N)wzgl)

Rys. V.16. Prognoza czasu zycia uktadu termometrycznego w Elblagu-Milejewie; prawdopodobny

czas zycia uktadu termometrycznego wyniesie od 4 lat i 6 miesigey do 5 lat i 6 miesigcy

Wspolczynnik regresji ar, w rownaniach regresji wielokrotnej okreslajacych
charakterystyki uktadu termometrycznego we wspOlpracy z réznymi czujnikami
termometrycznymi, wskazujg znaczace, wyrazne, nawrotne zaleznosci od pory roku

(dodatnie lub ujemne), a wigc i od temperatury.
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3.4. Ustka

Tabela V.10. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej 7 (Tr, — 40),cee. = AT)

Roéwnanie tendencji Czujnik
styczen 17 y=-0,0001-7, — 0,0817 | R2=0,509 | R=0,713 | A/B
luty 17 y=-0,0001-7, — 0,0807 | R2=0,857 | R=0,926 B
marzec 17 y=-0,0001-7, — 0,08 2=0,522 | R=0,722 B
kwiecien 17 |y =-0,0002-7, — 0,0788 | R2=0,439 | R=0,663 B
maj 17 y=-0,0002-7, — 0,0786 | R2=10,787 | R=0,887 B
czerwiec 17 y=-0,0002-7, — 0,0784 | R2=10,838 | R=0,915 B
lipiec 17 y =-0,0002-7, — 0,0785| R*=0,58 | R=0,761 B/C
sierpien 17 y=-0,0002-7, - 0,0772| R®*=0,9 | R=0,949 Cc
wrzesiefi 17 y =-0,0003-7, — 0,0756 | R2=0,837 | R=0,915 Cc
pazdziernik 17 |y =—0,0002-7, — 0,0759 | R*=0,62 | R=0,787 Cc
listopad 17 y =-0,0001-7, — 0,0766 | R2=10,899 | R=0,948 Cc
grudzien 17 y =-0,0001-7, — 0,0763 | R2=10,665 | R=0,815 c
styczen 18 y=-0,0001-7, — 0,076 | R*=0,937 | R=0,968 Cc
luty 18 y =-0,0001-7, — 0,0755 | R2=10,578 | R=10,76 c

Sredni dryf miesieczny od 12017 do II 2018: +0,0004°C
Czujnik B: $redni dryf w okresie II-VII 2017: +0,0004°C/miesiac
Czujnik C: $redni dryf w okresie VIII 2017-1I 2018: +0,0002°C/miesiac

KOMENTARZ do rys. V.17
Na wykresie charakterystyk uktadu pomiarowego, przedstawionych w po-
wiekszonej skali, charakterystyki z wszystkich miesi¢gcy wykazuja pomijalnie mata
zaleznos$¢ od temperatury.
Widocznymi formami zmienno$ci rownan tendencji sa:
— nieznaczna warto$ci wyrazu wolnego b (dryfu) charakterystyki w funkcji czasu;
— pomijalnie mata mikrozmienno$¢ wspodtczynnika regresji o, zréznicowana se-
zonowymi warunkami wymiany ciepta poprzez $ciany obudowy w chlodnych
i cieptych miesigcach, co wskazuje na nieznaczne przesuni¢cie punktu pracy
uktadu kompensacji temperatury w zasilaczu w miesigcach cieptych.
Powyzsze zmiany nie wynikaja z wymiany czujnikow termometrycznych.

UWAGA
Dla stacji z jednorocznym zbiorem obliczenie czasu zycia urzadzenia jest nie-
pewne z uwagi na zbyt krotki zbior danych.
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wymiana czujnika temperatury

w okresie 01.01.2017- 01.03.2018
2017-01-17 11:30:00
2017-07-10 11:00:00

0,09

Uwaga: powigkszona skala osi rzgdnych

Ustka_rs_2018_02
e Ustka_rs_2018_01
— Ustkan_rs_2017_12
e Ustka_rs_2017_11

Usika_rs_2017_10
— Ustka_rs_2017_09
e Ustkay_rs_2017_08

Ustka_rs 2017 07
e Usta_rs 2017 06

Ustka_rs 2017 05
—Ustka_rs 2017 _04
s Ustat_rs 2017_03
s Ustkas_rs 2017 02

Rys. V.17. Charakterystyki miesi¢czne 7 (T, — 40) = AT,) w Ustce z lat 2017-2018
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3.5. Torun

Tabela V.13. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej 7 (Tr, — 40) .. = AT)

Roéwnanie tendencji Czujnik
styczen 17 y =0,0005-7, — 0,0668 | R2=0,957 | R=0,978 A
luty 17 y =0,0005-7, — 0,0065887 | R2=0,992 | R=10,996 A
marzec 17 y =0,0006-T, — 0,06476 | R2=0,948 | R=0,974 A
kwiecien 17 y =0,0005-7, — 0,063123 | R2=0,966 | R=0,983 | A/B
maj 17 y =0,0006-7, — 0,063771 2=0,99 | R=0,995| B/C
czerwiec 17 y =0,0006-7, — 0,063786 | R2=10,968 | R=0,984 C
lipiec 17 y=0,0007-T, — 0,06384 | R2=0,967 | R=10,983 C
sierpien 17 y=0,0006-7, — 0,062402 | R*=0,98 | R=0,99 C
wrzesien 17 y =0,0006-7, — 0,061563 | R*=10,969 | R=0,985 C
pazdziernik 17 | y=0,0005-7, — 0,060576 | R*=0,99 | R=0,995 C
listopad 17 y =0,0005-7, — 0,05989 | R*=0,984 | R=10,992 C
grudzien 17 y =0,0004-7, — 0,059402 | R2=0,957 | R=0,978 C
styczen 18 y =0,0005-7, — 0,059401 | R2=10,994 | R=0,997 C
luty 18 y =0,0005-7, — 0,058698 | R2=10,976 | R=0,988 C

Sredni dryf miesigczny od 12017 do II 2018: +0,0006°C
Czujnik A: $redni dryf w okresie I-IV 2017: +0,0009°C/miesiac
Czujnik C: $redni dryf w okresie VI 2017-1I 2018: +0,0005°C/miesiac

Wspoélczynnik regresji a; w réwnaniu regresji wielokrot-nej, okres§lajacym
charakterystyke uktadu termometrycznego wykazuje wyrazng, nawrotng zaleznos¢
od pory roku, a wigc i od temperatury

KOMENTARZ do rys. V.18
Na wykresie charakterystyk uktadu pomiarowego, przedstawionych w powiek-
szonej skali, charakterystyki z wszystkich miesigecy wykazuja zalezno$¢ od tempera-
tury. Widocznymi formami zmiennosci rownan tendencji sa:
— Nieznaczne wartosci wyrazu wolnego b (dryfu) charakterystyki w funkcji czasu.
— Nieznaczna mikrozmienno$¢ wspotczynnika regresji o niezréznicowana sezo-
nowymi warunkami wymiany ciepta poprzez $ciany obudowy w chlodnych
i cieptych miesigcach, co wskazuje na jednakowo wadliwg prace ukladu
kompensacji temperatury w zasilaczu, we wszystkich miesigcach. Przyczyna
jest przesuniecie punktu pracy uktadu kompensacyjnego.
Powyzsze zmiany nie wynikajg z wymiany czujnikdw termometrycznych.
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0 20 o e Torun_rs_2018_02

wymiana czujnika temperatury ~0.045
w okresie 01.01.2017- 01.03.2018

200 7-04-04 09:30:00
201 7-05-23 09:00:00

e Tiorun_rs_2018_01
s Torun_rs_2017_12
e Torun_rs_2017_11
e Tiorun_rs_2017_10
e Torun_rs_2017_09
s Torun_rs_2017_08
e Torun_rs_2017_07
e Torun_rs_2017_06

Torun_rs_2017_05
s Torun_rs_2017_04

e Topun_rs_2017_03

skala osi regdnych s Torun_rs_2017_02

Rys. V.18. Charakterystyki miesigczne 7 (7%, — 40) = AT,) w Toruniu z lat 2017-2018
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3.6. Resko

Tabela V.16. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej 7 (Tr, — 40) .. = AT)

Roéwnanie tendencji Czujnik
styczen 17 y =0,0006-7, — 0,039434 | R2=0,966 | R=0,983 | A/B
luty 17 y =0,0006-7, — 0,047625 | R2=0,903 | R=0,95 B
marzec 17 y =0,0009-7, — 0,047811 | R2=0,886 | R=0,941 B
kwiecien 17 y=0,0009-7, — 0,048194 | R2=0,884 | R=0,94 B
maj 17 y =0,0007-7, — 0,045989 | R2=0,946 | R=0,972 B
czerwiec 17 y =0,0006-7, — 0,044609 | R2=0,991 | R=10,995 B
lipiec 17 y =0,0006-7, — 0,043798 | R2=0,996 | R=0,998 | B/C

sierpien 17 y =0,0006-7, — 0,042921 | R*=0,982 | R=0,991
wrzesien 17 y=0,001-7, — 0,04702 R2=0,919 | R=0,959
pazdziernik 17 | y =0,0006-7, — 0,040859 | R*=0,907 | R=0,953
listopad 17 y =0,0006-7, — 0,039434 | R?=0,966 | R=0,983
grudzien 17 y =0,0005+7, — 0,038742 | R*2=0,937 | R=10,968
styczen 18 y=-0,0001-7, — 0,07596 | R?=10,937 | R=0,968
luty 18 y =0,0006-7, — 0,037188 | R*=0,893 | R=10,945
Sredni dryf miesigczny od 12017 do II 2018: +0,0002°C

Czujnik A: $redni dryf w okresie I-VI 2017: +0,0006°C/miesiac
Czujnik C: $redni dryf w okresie VII 2017-I1 2018: +0,0008°C/miesiac

OO0 oloo0

KOMENTARZ do rys. V.19

Na wykresie charakterystyk uktadu pomiarowego, przedstawionych w powigk-

szonej skali, charakterystyki z wszystkich miesigcy wykazujg zaleznos¢ od tempera-
tury. Widocznymi formami zmienno$ci rownan tendencji sg:
— nieznaczna warto$ci wyrazu wolnego b (dryfu) charakterystyki w funkcji czasu;

— nieznaczna mikrozmienno$¢ wspotczynnika regresji o — niezréznicowana

250

sezonowymi warunkami wymiany ciepta poprzez Sciany obudowy w chtod-
nych i cieplych miesiacach, co wskazuje na jednakowo wadliwg prace uktadu
kompensacji temperatury w zasilaczu we wszystkich miesigcach.

Powyzsze zmiany nie wynikajg z wymiany czujnikow termometrycznych



—Reska s 2018 02

— Resko_rs_2018 01

m—Resko_rs 2017 12

—Reska s 2017 11

—Rskn_s_2017_10

—Resko_rs 201709

e Reskoy_rs_2017 08

s Resko_rs_2017_07

s Resko_rs DT 06

Resko_rs_2017_05
wymiana conjnika temperatury e
w okresie 01.01.2017 - 01.03.2018
2017-01-12 10:00:00 0.06 —esko s 2017 (4
2017-07-04 11:30:00

—Reskn_rs_3017_03

Uwaga: powigkszona skala osi regdnych
— Resko_rs_2017_02
007

Rys. V.19. Charakterystyki miesieczne r (7%, — 40) = A T,) w Resku z lat 2017-2018

251



00+300°0 $200°0 0200°0 889L°0 TEOLO | SY6Y°0 | 86S0°0— | 0000°0 | 0000°0 | 1000°0— | T000°0— | 9000°0 | ZEO¥ 81 L
€€-98LT €200°0 0100°0 8908°0 €681°0 | 8S€0°0 | 10L0°0— | 00000 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 10000~ | Z9¥¥ 81 UozoAls
00+300°0 €200°0 0200°0— 88970 §S95°0 | 861€°0 | 66¥0°0— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | TOO00— | 90000 | VWY L1 ya1zpnig
00+300°0 €200°0 02000 €£€8°0 686S°0 | L8SE'0 | T9S00— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | T000°0— | LOOO'O | OZEV L1 pedosi|
00-+d00°0 €200°0 0100°0 19€€°0 €709°0 | TS9E°0 | O¥E0°0— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | TOO0'0— | 9000°0 | €9 | L1 Niuwdrzpzed
00+d00°0 ¥200°0 0100°0— 150%°0 vL8L0 | 00T9°0 | 0¥80°0— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | TOO0'0— | 6000°0 | OZEY LT Uo1sezZim
00+300°0 $200°0 0%00°0 09€€°0 691L°0 | 6€1S°0 | 6¥90°0— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | LOOO'0 | YIVY L1 yardiars
00+300°0 $200°0 0100°0 TILS0 TI89°0 | I¥9+°0 | SLSO0— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 9000°0 | YIVY L1 9a1dy
00+300°0 9200°0 0€00°0 885€°0 7889°0 | LELY'0 | 90T0°0— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 9000°0 | OZEY LT 991MI9Z0
00+300°0 62000 0200°0— 969€°1 0€T8°0 | €£L£9°0 | 00L0°0— | 0000°0 | 0000°0 | 10000~ | TOO00 | 9000°0 | OEOE L1 few
00-+d00°0 $T00°0 0200°0— 99€9°0 PLIS0 | T8990 | 9990°0— | 1000°0 | 0000°0 | 1000°0— | TO00°0— | 6000°0 | OZEY ARCLISUES |
00-+d00°0 $T00°0 0100°0— $816°0 00€8°0 | 6889°0 | L1800~ | 0000°0 | 0000°0 | 1000°0— | T000°0— | LOOO'O | ¥9VY L1 d9zIew
00+300°0 €200°0 0200°0— 09670 0918°0 | 8599°0 | T660°0— | 1000°0— | 1000°0 | 0000°0 | T000°0— | 6000°0 | ZEO¥ L1 Lnp
00-+300°0 €200°0 02000 €£€8°0 686S°0 | L8SE0 | T9S0°0— | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 1000°0— | LOOO'O | OCEY L1 uazokis
4 9s0W0)S] | "pue)s pyg | IIOWASE Xew ese[y | BLIOWASE XeJA S| A q (v (d)yp (") (NP (r)r N
IISTADIY 2503Bf 0y — L)Y IISTADTI MOYIUAM SIUAIMEISIZ

(0 — ™) = npepn eZIjeue — 0YSY L' A B[qEL




0000°0 | #£29°0 | 1000°0 | 0000°0 | £€20°0 | 0000°0 | L6°6€ | ¥6°6€ | 660 | T000°0 | 0S°LTOT | £€6'886 | 61°L6 | LS8E | TH'8 | T600 | €F'S | ¥I91— 81 Ay
0000°0 [ 291T0 | SIEL0 | #€00°0 | ¥9T10°0 | 00000 | €6°6€ | TE'6E | 66°0 | €1000°0 | 06°LEOT | 8S0°T86 | 6¥°L6 | 6E°ES | LSHI 0|6L6 |LV9— 81 Uaz0A)s
0000°0 | £600°0 | 0000°0 | #6950 | 0000°0 | 00000 | L6°6€ | S6'6E | 66°0 | 10000 | 6L°9TOT | #6¥°SL6 | TT66 | 0€°S9 | 91°TI | LITO | OL'6 | 8LY— L1 yorzpni3
0000°0 | 0000°0 | 82000 | ##I80 | 0000°0 | 00000 | L6°6€ | S6'6E | 66°0 | 10000 | 68°1TOT |  €T66 | T966 | 6T°S9 | €6'8 | TITO | #HET | OF 1 L1 pedoisi|
0000°0 | 0000°0 | 0%I9°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 86°6€ | S6°6E | 66°0 | SO—HAT'S | 0S6T0T | 89F L6 | ST°66 | LO0S | 86°TT | T60°0 | LOOT |98°0 | LI iusdizpzed
0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 86°6€ | S6°6E | 66°0 | 10000 | LOFTOT | ELEL86 | 09°66 | €00 | LLOT | 9TI°0 | LLOT | T6'E L1 UoISoZIM
0000°0 | 0000°0 | €S60°0 | TBTI0 | SEET0 | 0000°0 | 86°6€ | S6°6E | 66°0 | 1000°0 | 006101 | TTT000T | 19°66 | €8°9€ | 09°6 | €60°0 | #S°6T | 0O¥'9 L1 yordiars
0000°0 | E1€S°0 | 00ZI°0 | TOTI0 | TOEI0 | 0000°0 | 86°6€ | S6°6E | 66°0 | 1000°0 | 919101 | 869166 | 6566 | €¥°Eh | 9¥'L | €60°0 | 1S°0E | 65°9 L1 oaudr|
S¥00°0 | ZZOE'0 | TTO0'0 | 0000°0 | 8ESB0 | 0000°0 | 86°6€ | S6°6€ | 66°0 | T000°0 | 0S'LIOT | 8786 | €0°L6 | ¥6' T+ | T8'8 | €80°0 | 61°LT | 90°S LT 091MmI10Z0
S¥00°0 | €ZOE'0 | TTOO'0 | 0000°0 | 8ESB0 | 0000°0 | 86°6€ | S6°6€ | 66°0 | [000°0 | 0S'LIOT |  8T86 | €0°L6 | ¥6'1+ | T8 | €80°0 | 61°LT | 90°S L1 few
0000°0 | 0000°0 | €000°0 | 00000 | 0000°0 | 0000°0 | L6'6€ | S6'6E | 660 | T000°0 | 06'8TOT | ¥86%66 | ¥9°L6 | 918 | EI°TT | SOT0 | SOTT | I¥'v— LT ya1oa1my
0000°0 [ 8FEL0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 86°6€ | S6°6E | 66°0 | 1000°0 | 0€°STOT | TTH' 186 | 1L°L6 | 08°LT | €9°TI | €20°0 | #+°0T | €6°€— L1 oozIew
0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | 0000°0 | L6°6E | #6°6€ | 66°0 | 10000 | THHEOT | #8SSL6 | 1T°86 | 89°6T | €0°TL | LF1°0 | €6°TT | 01°6— L1 Ky
0000°0 | 0000°0 | 8200°0 | ##I8°0 | 0000°0 | 0000°0 | L6°6€ | S6'6E | 660 | 1000°0 | 68°1T0T |  €T66 | T9°66 | 6T°S9 | €6'8 | TITO | #FET | OF 1— L1 Ydz3K)s

Xeuw utw Xeuwr ulw Xew utw Xeuwr ulw Xeuwr urw Xew ulw

q (D | (@v | (gD | (N | (Dp . : . : : :

" J d HY z

(0t — "4 1) elsordax :onjea-d

Xeuw/uru Areruod

onjea-d ze1o moierwod 195011eM YoAUTBWONSYO OIUIME)SIZ — OSAY "8 A B[OqEL




3.7. Lebork

Tabela V.19. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej 7 (Tr, — 40) .. = AT)

Roéwnanie tendencji Czujnik
styczen 17 y =4E-05-T, — 0,03778 R2=0,092 | R=0,303 A
luty 17 y=0,0001-7, — 0,036549 | R*=0,575 | R=0,758 A
kwiecien 17 —y=-0,0001-7, — 0,034126 | R2=0,654 | R=0,809 | A/B
maj 17 y=-0,0001-7, — 0,033144 | R*=0,953 | R=0,976 B
czerwiec 17 y=-0,0001-7, — 0,032699 | R*=0,773 | R=0,879 B
lipiec 17 y=-0,0001-7, — 0,03223 | R2=0,489 | R=10,699 B
sierpien 17 y=-0,0001-7, — 0,0305 | R*=0,834 | R=0,913 B
wrzesien 17 y=-0,0002-7, — 0,029217 | R*=0,722 | R=0,85 B
pazdziernik 17 | y=-0,0001-7, — 0,029699 | R>*=0,72 | R=10,848 B
listopad 17 y=-0,0001-7, — 0,029138 | R*=0,735 | R = 0,857 B
grudzien 17 y=-0,0001-7, — 0,029273 | R*=0,612 | R=0,783 B
styczen 18 y=—4E-06-T, — 0,028992 | R2=0,017 | R=0,13 C
luty 18 y=—1E—057, — 0,028453 | R2=0,026 | R=0,162 C

Sredni dryf miesigczny od 12017 do I1I 2018: +0,0007°C
Czujnik A: $redni dryf w okresie I-IV 2017: +0,0009°C/miesiac

Czujnik B: $redni dryf w okresie V-XII 2017: +0,0005°C/miesiac

KOMENTARZ do rys. V.20
Na wykresie charakterystyk uktadu pomiarowego, przedstawionych w powigk-
szonej skali, jedynie charakterystyki z chtodnych miesi¢gcy wykazuja praktyczng
niezalezno$¢ od temperatury.
Widocznymi formami zmienno$ci rownan tendencji sa:
— nieznaczna warto$ci wyrazu wolnego b (dryfu) charakterystyki w funkcji czasu;
— znaczna, nawrotna mikrozmienno$¢ wspotczynnika regresji a — zréznicowana
warunkami wymiany ciepla poprzez §ciany obudowy, w chtodnych i ciepltych
miesigcach, co jednoznacznie wskazuje na wadliwg prace uktadu kompensacji
temperatury w zasilaczu, szczego6lnie w miesigcach cieplych.
Powyzsze zmiany nie wynikaja z wymiany czujnikow termometrycznych.
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wymiana czujnika
temperatury

w akresie 01.01.2017 -
01.03.2018
2017-04-27 10:00:00
2018-01-23 10:00:00

Uwaga: powigkszona skala osi rzednych
~0.04

Rys. V.20. Charakterystyki miesi¢czne r(Tx, — 40) = AT,) w Leborku z lat 2017-2018
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3.8. Kolobrzeg

Tabela V.22. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej 7 (Tr, — 40),ce. = AT)

Roéwnanie tendencji Czujnik
styczen 17 y =0,0003-7, + 0,008005 | R*=0,932 | R=0,965 A
luty 17 y =0,0003-7, + 0,008613 | R*=0,978 | R=0,989 | A/B
marzec 17 y =0,0003-7, + 0,009359 | R*=10,939 | R=0,969 B
kwiecien 17 y=10,0002-7, + 0,010106 | R*=0,784 | R=0,885 B
maj 17 y=0-T,+0,012339 2=0,352 | R=0,593 B
czerwiec 17 y=0-T,+0,012663 R2=0,117 | R=0,342 B
lipiec 17 y=0,0001-7, + 0,013375 | R*2=0,27 | R=0,519 B
sierpien 17 y=0-7,+0,015376 R2=0,073 | R=0,269 B
wrzesien 17 y=0,0002-7, + 0,012706 | R*=0,915 | R=0,956 B
pazdziernik 17 | y =0,0003-7, + 0,012002 | R*=10,925 | R=0,962 B
listopad 17 y =0,0003-7,+ 0,012354 | R*=0,942 | R=0,971 B
grudzien 17 y =0,0002-7, + 0,012888 | R*=10,829 | R=0,911 B
styczen 18 y=10,0003-7, + 0,013133 | R*=0,976 | R=0,988 | B/C
luty 18 y =0,0002-7, + 0,013585 | R*=10,945 | R=0,972 C

Sredni dryf miesigczny od 12017 do II 2018: +0,0004°C
Czujnik B: Sredni dryf w okresie I-XII 2017: 0,0004°C/miesiac
Rozwdj nieliniowy

Wspoélczynnik regresji a; w rownaniu regresji wielokrotnej, okreslajgcym cha-
rakterystyke uktadu termometrycznego wykazuje wyrazng, nawrotng zalezno$¢ od
pory roku, a wigc i od temperatury.

KOMENTARZ do rys. V.21
Na wykresie charakterystyk uktadu pomiarowego, przedstawionych w powiek-
szonej skali, jedynie charakterystyki z cieplych miesiecy wykazuja praktyczna nie-
zaleznos¢ od temperatury. Widocznymi formami zmienno$ci rownan tendencji sa:
— nieznaczna warto$¢ wyrazu wolnego b (dryfu) charakterystyki w funkcji czasu;
— znaczna, nawrotna mikrozmienno$¢ wspotczynnika regresji o — zréznicowana
warunkami wymiany ciepta poprzez $ciany obudowy, w chtodnych i cieptych
miesigcach, co jednoznacznie wskazuje na wadliwg pracg uktadu kompensacji
temperatury w zasilaczu, szczeg6lnie w miesigcach chtodnych.
Powyzsze zmiany nie wynikajg z wymiany czujnikdw termometrycznych.
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Rys. V.21. Charakterystyki miesi¢czne r( Ty, — 40) = AT,) w Kolobrzegu z lat 2017-2018
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3.9. Hel

Tabela V.25. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej 7 (Try — 40) - =AT)

Roéwnanie tendencji Czujnik
styczen 17 y=0,0011-7, — 0,005537 | R2=10,964 | R=0,982 C
luty 17 y =0,0009-7, — 0,00491 2=0,981 | R=0,991 C
marzec 17 y =0,0009-7, — 0,004116 | R2=0,944 | R=0,972 C
kwiecien 17 y =0,001-7, — 0,003767 | R*=0,936 | R=0,967 | C/D
maj 17 y =0,001-7, — 0,002596 2=0,995 | R=0,997 D
czerwiec 17 y=0,0011-7, — 0,002967 | R2=0,976 | R=0,988 D
lipiec 17 y=0,0011-7, — 0,002967 | R2=0,976 | R=0,988 D
sierpien 17 y=0,0009-7, — 0,001121 | R*=0,96 | R=0,98 D
wrzesien 17 y=10,0012-7, — 0,002734 | R*=0,944 | R=0,972 D
pazdziernik 17 | y =0,0009-7, + 0,000512 | R2=0,919 | R=0,959 D
listopad 17 y=0,0001-7, + 0,00774 | R*=0,058 | R=0,241 D
grudzien 17 y =0,0005-7, + 0,008028 | R*=0,997 | R=10,998 D
styczen 18 y =0,0007-7, + 0,006969 | R2=0,953 | R=0,976 | D/E
luty 18 y=0,001-7, + 0,008452 | R?=0,982 | R=0,991 E

Sredni dryf miesigczny od 12017 do II 2018: 0,001°C

Czujnik C: Sredni dryf w okresie I-IV 2017: 0,0044°C/miesiac
Czujnik D: Sredni dryf w okresie V 2017-II 2018: 0,0011°C/miesigc
Rozwoj nieliniowy

KOMENTARZ do rys. V.26

Na wykresie charakterystyk uktadu pomiarowego, przedstawionych w po-

wiekszonej skali, charakterystyki z wszystkich miesiecy wykazuja zalezno$¢ od
temperatury. Widocznymi formami zmienno$ci réwnan tendencji sa:
— nieznaczna warto$ci wyrazu wolnego b (dryfu) charakterystyki w funkcji czasu;
— nieznaczna mikrozmienno$¢ wspolczynnika regresji @, niezréznicowana

262

sezonowymi warunkami wymiany ciepla poprzez sciany obudowy w chtod-
nych i cieplych miesiacach, co wskazuje na jednakowo wadliwg prace uktadu
kompensacji temperatury w zasilaczu, we wszystkich miesigcach.

Powyzsze zmiany nie wynikaja z wymiany czujnikow termometrycznych.



0,03

wymiana czujnika temperatury
w okresie 01.01.2017 - 01.03.2018
2017-04-26 10:00:00
2018-01-18 10:00:00

-0.02

Rys. V.22. Charakterystyki miesigczne 7 (T, — 40) = AT,) w Helu z lat 2017-2018

skala osi

Uwaga: p

s Hel_rs_2018_02
w— el rs 2018 01
w— Hel_rs 2017_12
e Hel_rs 2017 _11
e Hel_rs_2017_10
e Hel_rs_2017_09
s Hel_rs_2017_08
e Hel_ps 2017_07
s He]_rs_2017_06

Hel_rs 2017 03
w— Hel_rs_2017_04
e Hel_rs_2017_03

— Hel_rs 2017_02
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3.10. Gdansk-Swibno

Tabela V.28. Zestawienie rownan tendencji liniowych sktadowej czastkowej 7 (Try — 40),cee-. = AT)

Roéwnanie tendencji Czujnik
styczen 17 y =0,0006-7, + 0,003306 | R2=0,95 | R=0,974 A
luty 17 y =0,0005-7, + 0,003782 | R*=0,766 | R=0,875 A
marzec 17 y =0,0008-7, + 0,002893 | R*=0,857 | R=0,926 A
kwiecien 17 y =0,0007-7, + 0,00313 | R*=0,844 | R=0,919 A
maj 17 y =0,0006-7, + 0,004154 | R*=0,965 | R=0,982 A
czerwiec 17 y =0,0006-7, + 0,003518 | R*=0,913 | R=0,956 A
lipiec 17 y =0,0006-7, + 0,003609 | R*=0,88 | R=0,938 A
sierpien 17 y =0,0005-7, + 0,005736 | R*=0,854 | R=0,924 A
wrzesief 17 y=0,0008-7, + 0,002605 | R*=0,755 | R=0,869 A
pazdziernik 17 | y =0,0008-7, + 0,003432 | R*=0,855 | R=0,925 A
listopad 17 y =0,0005-7, + 0,005459 | R2=0,919 | R=0,959 | A/B
grudzien 17 y =0,0004-T, + 0,006092 | R*=0,919 | R=0,959 B
styczen 18 y =0,0005-7, + 0,006215 | R*=0,924 | R=0,961 B
luty 18 y =0,0005-7, + 0,008397 | R*=0,729 | R=0,854 B

Sredni dryf miesigczny od 12017 do I 2018: 0,00036°C
Czujnik A: $redni dryf w okresie I-X 2017: 0,00001°C/miesiac
Czujnik B: $redni dryf w okresie XI 2017-11 2018: 0,0007°C/miesiac

KOMENTARZ do rys. V.23
Na wykresie charakterystyk uktadu pomiarowego, przedstawionych w powigk-
szonej skali, charakterystyki z wszystkich miesigcy wykazuja zaleznos¢ od tempe-
ratury.
Widocznymi formami zmienno$ci rownan tendencji sa:
— nieznaczna warto$¢ wyrazu wolnego b (dryfu) charakterystyki w funkcji czasu;
— nieznaczna mikrozmienno$¢ wspolczynnika regresji o, niezroznicowana wa-
runkami wymiany ciepla poprzez $ciany obudowy, w chtodnych i cieptych
miesigcach, co jednoznacznie wskazuje na wadliwg prace uktadu kompensacji
temperatury w zasilaczu, we wszystkich miesigcach.
Powyzsze zmiany nie wynikaja z wymiany czujnikow termometrycznych.
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—— Swibno_rs_2018_02
s Swibno_rs_2018 01

— Swibno_rs_2017_12
e Swibmo_rs_2017_11
w— Swibnio_rs_2017_10
s §wibinio_rs_2017_09
s §wibino_rs_2017_08
s §wibiio_rs_2017_07
s Swibmo_rs_2017_06
Swibno_rs_2017 05

30 40 e Swibno_rs_2017_04
Swibno_rs 2017_03

Uwaga: powigh skala osi rzgdnych Swibno rs 2017 02

wymiana czujnika temperatury
w okresie 01.01.2017 - 01.03.2018
2017-11-06 11:00:00

0,005

0,01

Rys. V.23. Charakterystyki miesigczne ry(Tx, —40) = AT,) w Swibnie z lat 2017-2018
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4. Woyniki analizy urzadzenia pomiarowego (r,=T,-T,)

W rozdziale V.5, w tabelach zatytulowanych Zestawienie wynikow regresji
roznicy (T, — T,,) ze... przedstawiono:
— liczbg terminéw pomiarowych N, dla ktérych pozyskano komplety pomierzo-
nych warto$ci zmiennych niezaleznych i zaleznych;
— wartosci wspotczynnikow regresji ¢, dla kazdej zmiennej niezaleznej;
— warto$¢ wyrazu wolnego b;
— warto$ci wspotczynnikow dopasowania R” i korelacji R.
W czesci Charakterystyka tendencji liniowej r, podano:
— warto$ci wspoélczynnika regresji a i wyrazu wolnego b dla liniowych rownan
tendencji, obliczonych dla chmur wartosci r, = A T,);
— odnos$ne wartoéci R* i R;
— informacj¢ o zmianach czujnikow.
W czgsci pt. Kontrola jakosci danych zawarto informacje dotyczace:
— maksymalnych wartosci procentowych asymetrii rozktadu reszt;
— klasy, w ktorej ta warto$¢ wystapita;
— warto$ci biedu standardowego;
— 1istotnosci F;
— dopuszczalng granice btedow grubych przyjeta dla zbiorow.
Ekstremalne warto$ci wszystkich analizowanych pomiaréw w zbiorze oblicze-
niowym umieszczono w tabeli pt. Wartosci pomiarow min i max w zbiorze oblicze-
niowym.

4.1. Chojnice

Porownywalnos$¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Chojnice moga
by¢ porownywane charakterystyki lipiec z wrzesniem 2015 r. (czujnik A) oraz luty,
czerwiec i pazdziernik 2017 r. (czujnik D).

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charakte-

rystyki naleznej — wszystkie charakterystyki sa odksztalcone wzgledem charaktery-
styki nalezne;.
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wymiana czujnika temperatury 02 HAL A .
w okresie 01.01.2015-01.03.2018 JmlEe .
2015-02-24 07:30:00 t el

2015-10-21 08:00:00 0,15 .-‘&i_'.-',‘- el
2016-07-22 08:00:00 Wy
2017-01-20 10:00:00 .

2018-01-12 08:00:00

-30 - o~ ‘ 30 40

« Chojnice_rs_2018-02
= Chojnice_rs_2017-10

- . 045 Chojnice_rs_2017-06

3 N = Chojnice_rs_2017-02
« Chojnice_rs_2015-09

e = Chojnice_rs_2015-07

Rys. V.24. Charakterystyki miesi¢czne ro(T, — T,) = A(T,) w Chojnicach z lat 2015-2018

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmienno$ci) — Ogoélnie, kazda cha-
rakterystyka urzadzenia pomiarowego z czasem zmienia swoje potozenie wzgledem
charakterystyki naleznej, ktoéra reprezentuje o$ odcietych (7, = 0) prostokatnego
uktadu wspotrzednych. Zmiana ta moze mie¢ posta¢ dryfu, co wynika z procesu
starzenia elementow elektronicznych urzadzen i uktadéw pomiarowych oraz
posta¢ zmiany wspotczynnika regresji przy sktadowej czastkowej temperaturowej,
co z kolei wynika ze wzrostu podatnosci urzadzenia pomiarowego na wptywy czyn-
nikow okreslajacych warunki wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a wytwarzanego
w nadmiarze na skutek wzrostu natgzenia pradu w ukladzie mostka niezréwno-
wazonego. W przypadku Chojnic oba te czynniki w okresie 8 miesi¢cy (luty-paz-
dziernik 2017 r.) deformuja stopniowo rozktady chmur wartosci r,, doprowadzajac
do sytuacji, w ktorej urzadzenie quasi-wiarygodne (—0,1°C) w lutym zaczyna juz
w pazdzierniku zawyza¢ wartos$ci temperatury o 0,2°C. Tempo zmian wynosi zatem
+0,32°C/rok.

Ocena fazy rozwoju zjawiska samopodgrzewania czujnika termometrycznego
pradem pomiarowym o wartosci wiekszej od wartosci konstrukcyjnej moze by¢
okreslona stopniem skupienia wartosci , wokot linii tendencji. Skupiony rozktad
$wiadczy o braku wptywu zmiennych niezaleznych Ta, V, RH i p, co oznacza, ze
proces wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a wytwarzanego w czujniku dochodzi
do skutku na poziomie pomijalnie malym, nieistotnym dla pomiaru wartosci 7.
Rosnacy rozrzut rozktadu wartosci 7, jednoznacznie $wiadczy o wzroScie udziatu
réwniez innych sktadowych zmiennych niezaleznych w sumie 7,. Zaawansowang
faze rozwoju zjawiska samopodgrzewania potwierdzitaby posta¢ nieliniowa tenden-
cji, ktdra znacznie wzrasta wraz z nieliniowym wzrostem ciepta Joule’a okreslonego
iloczynem I°R.
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Tabela V.31. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

lipiec 15

luty 17

pazdziernik 17

luty 18

Roéwnanie tendencji R R Czujnik
y=-0,0015-7,+0,0857 | R*=0,242 | 0,4919 A
y =0,0008-T, + 0,0869 R2=0,006 | 0,0775 A
y=0,0016-7, — 0,1105 R2=0,32 | 0,5657 D
y =0,0009-T;, — 0,0458 | R>=0,05582 | 0,2363 D
y =0,0068-T, — 0,0284 R2=0,763 | 0,8735 D
y=-0,0006-T, — 0,0715 | R2=0,046 | 0,2145 E

Tabela V.32. Kontrola jakos$ci danych dla zbioréw ze stacji Chojnice

Asymetria Btedy grube
Max | Klasa | Btad stand. | Istotno$¢ F Do;rtl;i(izcz:lna ssllzri:?/?/ Skorygowane
lipiec 15 1,9084 | 0,1 0,2077 4,16E-02 0,7 8 5
wrzesien 15 1,9718 | 0,2 0,1626 39,954 0,5 12 7
luty 17 1,1416 | —0,1 0,0975 2,20E-02 0,5 42 27
czerwiec 17 2,7778 | 0,1 0,1995 5,81E-01 2,0 0 0
pazdziernik 17 | 1,2113 | 0,1 0,1250 6,08E—-05 0,5 8 7
luty 18 1,4903 | —0,1 0,1316 3,79E-01 0,5 2 1

UWAGA: mozliwa przyczyna asymetrii reszt >2% w czerwcu 2017 r. jest nieliniowos¢

zwiazkow, z ktorego powstaly szczatkowe wartosci nieskompensowane korekta lub duza
szybko$¢ wzrostu b = f{7)

Tabela V.33. Chojnice — zestawienie wynikow regresji (T, — T',)eec=.

N | a) aV) | a(RH) | a(p) a(t) b R R
lipiec 15 233 | —0,0013 | 0,0051 0,0003 | —0,0002 | —0,0025 | 0,3430 | 0,0083 | 0,0910
wrzesien 15 355 | -0,0161 | —0,0129 | —0,0049 | —0,0052 | 0,0025 | 5,9069 | 0,0642 | 0,2533
luty 17 657 | 0,0018 | —0,0010 | —0,0010 | —0,0001 | —0,0001 | 0,0845 | 0,0200 | 0,1413
czerwiec 17 720 | —0,0010 | 0,0056 | —0,0006 | —0,0012 | —0,0002 | 1,3142 | 0,0053 | 0,0726
pazdziernik 17 | 743 0,0074 | —0,0061 | —0,0004 | —0,0013 | —0,0005 | 1,3333 | 0,0357 | 0,1890
luty 18 671 | —0,0011 | —0,0052 | —0,0009 | —0,0014 | 0,0003 | 1,4375 | 0,0079 | 0,0891
Tabela V.34. Warto$ci pomiarow min i max w zbiorze obliczeniowym
T v RH p ¢ Ty, — 40
min max | min | max | min | max | min max min max | min | max
lipiec 15 7,84 12648 | 0 9,30 | 30,27 | 96,24 | 981,6 | 999,40 | 14,042 | 28,92 | —0,07 | —0,03
wrzesien 15 6,00 | 32,18 | 0 |10,62|29,35|98,01 | 983 1008,41 |0 14,96 | —0,07 | —0,02
luty 17 -10,90 | 9,97 | 0 |10,13|42,56| 98,94 | 962,6 | 1019,41 | 0,0764 | 27,99 | 0,01 | 0,05
czerwiec 17 5,74 12647 | 0 9,93 | 32,02 | 98,71 | 969,5 | 1002,86 | 0,0347 | 29,99 | —0,02| 0,02
pazdziernik 17 | —0,12 | 20,27 | 0 9,29 | 53,23 | 99,69 | 955 1005,21 | 0,0347 | 30,99 | 0,00 | 0,04
luty 18 —17,01 5731 0 8,88 | 43,82 1 98,87 | 975,4| 1012,31 | 0,0347 | 27,99 | 0,03 | 0,07
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Ocena wiarogodno$ci urzadzenia termometrycznego musi by¢ oparta na kryteriach
WIGOS, tj. na dopuszczalnej roznicy pomiarow porownawczych +0,2°C, co ozna-
cza tolerancje btedow przypadkowych o tej wartosci, a nie btedow systematycznych
nieznanych. Autor, na zasadzie analogii do standardowych termometrow stacyjnych,
rteciowych, dopuszcza mozliwos¢ wystapienia czystego dryfu zera w ciggu roku
rzedu 0,1°C.

Opierajac sie na tym przyczynku mozna z przyblizeniem wystarczajagcym dla prak-
tyki stwierdzi¢, ze urzadzenie termometryczne stacji Chojnice dziatato quasi-wiary-
godnie w okresie od lutego do kwietnia 2017 r. Po tym okresie pomiary temperatury
o wartosci wigkszej od okoto 6°C sa niewiarygodne. Glowna przyczyna sa zmiany
zachodzace w zasilaczu i uktadzie pomiarowym.

4.2. Koszalin

Porownywalno$¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Koszalin cha-
rakterystyki pozyskane w 2017 r. sa nieporownywalne.

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charakte-
rystyki naleznej — wszystkie charakterystyki sg odksztatcone wzgledem charaktery-
styki naleznej w stopniu znaczacym (—0,2 <r, <+0,12).

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmiennos$ci) — rozktady wartosci
r, uktadajg sie¢ w sgsiedztwie linii tendencji, co §wiadczy o wlaczaniu réznych czuj-
nikow o sprawdzonych charakterystykach do uktadu termometrycznego o wadli-
wym zasilaniu. Zarejestrowane zaleznos$ci bledow systematycznych od temperatury

02—

wymiana czujnika tempoeratury
w okresie 01.01.2015-01.03.2018
2015-05-21 10:05:00
2015-12-11 12:00:00
2017-01-18 12:20:00
2017-02-09 12:00:00 01
2017-09-13 10:10:00

045

+ Koszalin_rs_2018-02
= Koszalin_rs_2017-10

Koszalin_rs_2017-06
« Koszalin_rs 201702
« Koszalin_rs_2015-09
» Koszalin_rs_2015-07

Rys. V.25. Charakterystyki miesi¢czne ro(7, — T,) = AT,) w Koszalinie z lat 2015-2018
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Tabela V.35. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

lipiec 15

luty 17

pazdziernik 17

Roéwnanie tendencji R R Czujnik
y =0,0086-7, - 0,1321 R2=0,421 |0,648845128 B
y =0,0056-7, - 0,0717 2=0,698 |0,835463943 B
y =0,0031-7, - 0,0872 R2=0,112 0,334664 G/H
y =0,0026-7, - 0,07 R2=0,15788 | 0,397341 H
y =0,0062-T, - 0,0145 2=0,596 0,77201 |
y =0,0026-T, — 0,043 R2=0,476 0,689928 |

luty 18

Tabela V.36. Kontrola jako$ci danych dla zbiorow ze stacji Koszalin

Asymetria Bledy grube
Max Klasa s}?alr?g Istotnos¢ F DOI; zzi?:;llna f;itg Skorygowane
lipiec 15 1,3825 | —0,1000 | 0,1027 | 4,91E-06 0,3 13 5
wrzesien 15 1,7134 | 0,2000 | 0,1432 | 4,00E+01 0,7 20 5
luty 17 0,3799 | —0,2000 | 0,0885 | 1,67E—29 0,3 33 18
czerwiec 17 1,6129 | 10,1000 0,1489 | 1,16E—02 0,5 10 6
pazdziernik 17 |1,9515| 0,1000 | 0,1137 | 4,99E-05 0,5 6 5
luty 18 0,5970 | 10,1000 | 0,1048 | 1,60E—02 0,5 3 1
Tabela V.37. Koszalin — zestawienie wynikow regresji (7, — T,,) ..
N | a) a(V) a(RH) a(p) a(t') b R R
lipiec 15 217 10,0009 | 0,0137 | =0,0018 | 10,0030 | —0,0009 | —2,8946 | 0,1415 | 0,3762
wrzesien 15 321 {0,0017 | —0,0030 | —0,0014 | —0,0009 | —0,0009 | 1,0031 | 0,0237 | 0,1539
luty 17 658 | 0,0044 | —0,0035 | —0,0011 | —0,0025 | —0,0054 | 2,6348 | 0,1988 | 0,4459
czerwiec 17 713 10,0032 | 0,0055| 0,0007 | —0,0022 | —0,0006 | 2,0251 | 0,0206 | 0,1435
pazdziernik 17 | 743 | 0,0076 | —0,0064 | —0,0015 | —0,0007 | 0,0003 | 0,8383 | 0,0363 | 0,1905
luty 18 670 | 0,0042 | —0,0036 | —0,0004 | 0,0008 | 0,0002 | —0,8168 | 0,0207 | 0,1439
Tabela V.38. Warto$ci pomiaréw min i max w zbiorze obliczeniowym
T Vv RH P t Ty — 40
min max | min | max | min | max | min max min | max | min | max
lipiec 15 10,38 | 24,78 | 0,72 | 8,08 | 47,32 | 94,00 | 995,94 | 1015,00 14 28,58 | —0,03 | —0,01
wrzesien 15 7,11 | 24,40| O 9,01 | 39,42 | 96,66 | 997,01 | 1024,89 0 13,96 | —0,03 | 0,00
luty 17 =790 | 12,49 | 0 | 10,11 | 2591 |99,79 [977,19| 1037,02 0 27,99 | 0,03| 0,07
czerwiec 17 8,84 127,16 0 |10,19 | 33,74 | 98,24 | 984,98 | 1019,53 | 0,0347 | 29,99 | 0,02| 0,05
pazdziernik 17 4,73 119,39 | 0 | 10,79 | 49,55|99,07 | 971,53 | 1021,52 | 0,0347 | 30,99 | 0,04| 0,07
luty 18 -16,15| 5,02| 0 6,46 | 35,42 | 97,24 1 990,95 | 1030,05 | 0,0347 | 27,99 | 0,06 | 0,09
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pracy czujnika termometrycznego, lecz w podobnym stopniu zaczynajg zaleze¢ od
zmiennych fizycznych uczestniczacych w ksztaltowaniu warunkow wymiany ciepta
z otoczeniem nadmiernego ciepta Joule’a.

Ocena wiarogodnos$ci — wszystkie wartosci temperatury zmierzone poza przedzia-
fem (—0,05 <r, <+0,05°C) sa niewiarygodne.

4.3. Elblag-Milejewo

Porownywalnos¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Elblag moga by¢
poréwnywalne charakterystyki z czujnika A z roku 2015 oraz z czujnika E (pazdzier-
nik 2017 z lutym 2018). Pozostate charakterystyki pochodzg z réznych czujnikow
termometrycznych.

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charakte-
rystyki naleznej — wszystkie charakterystyki sa odksztatcone w ré6znym stopniu od
charakterystyki nalezne;j.

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmiennos$ci) — w zarejestrowanych
miesigcach nie zmieniajg znaczaco charakteru rozktadu chmur wartosci ,. Wszystkie
uktadajg si¢ w bliskim sgsiedztwie linii tendencji, co $wiadczy o nieznacznym wpty-
wie fluktuacji zmiennych niezaleznych V, RH i p. Zatem zarejestrowane zaleznosci
btedoéw systematycznych od temperatury sg w gtéwnej mierze skutkiem zawyzania
temperatury pracy czujnika termometrycznego przez zjawisko samopodgrzewania,
ktore z kolei jest skutkiem wadliwej pracy zasilacza niezrownowazonego mostka
pomiarowego.

03

‘wymiana czujnika temperatury
w okresie 01.01.2015-01.03.2018
2015-01-09 13:10:00 - -
2015-10-26 10:10:00 L ——
2016-07-06 10:10:00
2017-04-04 10:50:00 -
2017-07-11 10:00:00

; - . s : :
-30 - - S R 30 40

* Elblag rs_2018-02
» Elblag_rs 2017-10

Elblag_rs_2017-06
= Elblag_rs_2017-02
« Elblag_rs_2015-09
« Elblag_rs 2015-07

il s i

Rys. V.26. Charakterystyki miesi¢czne ro(7, — T,) =AT,) w Elblagu-Milejewie z lat 2015-2018
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Tabela V.39. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

Roéwnanie tendencji R’ R Czujnik
lipiec 15 y=0,0287-7,— 03698 | R:=0,795 |0,891627725| A
Ll b y=00127,-0,1023 R2=0925 | 0,961769 A
uty 17 y = 0,0054-T, — 0,0161 RE=084 | 0916515 c
L | y-00014T,+0,1837 | R*=035018 | 059176 D
ORI - 001837,-00719 | R=0815 | 0902774 E
luty 18 y=2,62E —0,57,-0,0633 | Re=0 0 E

Tabela V.40. Kontrola jako$ci danych dla zbiorow ze stacji Elblag-Milejewo

Asymetria Bledy grube
Max Klasa s}?alr?g Istotnos¢ F DOI; zzi?:;llna f;itg Skorygowane
lipiec 15 0,5634 | 0,2000 | 0,1175 | 1,42E—41 0,5 5 3
wrzesien 15 1,9403 | 0,1000 | 0,1063 | 6,00E+01 0,5 2 1
luty 17 0,5961 | —0,1000 | 0,0709 | 5,91E-21 0,3 1 0
czerwiec 17 0,4888 | 0,1000 | 0,0979 | 3,85E—01 0,5 4 2
pazdziernik 17 | 1,4120 |  0,1000 | 0,0949 | 2,47E—47 0,5 5 4
luty 18 1,7216 | —0,1000 | 0,0850 | 4,01E—03 0,3 13 8

Tabela V.41. Elblag-Milejewo — zestawienie wynikow regresji (7, — T,,) ..

N | a) a(V) a(RH) a(p) a(t') b R? R
lipiec 15 355 | 0,0226 | —0,0008 | —0,0022 | 10,0003 | —0,0075 | —0,2231 | 0,4372 | 0,6612
wrzesien 15 335 | 0,0106 | —0,0039 | —0,0005 | 0,0008 | —0,0013 | —0,8354 | 0,1532 | 0,3914
luty 17 671 0,0032 | 0,0025 | —0,0003 | —0,0002 | 0,0013 | 0,1764 | 0,1451 | 0,3810
czerwiec 17 716 | 0,0005| —0,0010 | —0,0003 | 0,0006 | 0,0009 | —0,3593 | 0,0074 | 0,0858
pazdziernik 17 | 602 | 0,0162 | —0,0110 | 0,0004 | —0,0021 | —0,0019 | 2,0656 | 0,3176 | 0,5636
luty 18 668 | —0,0004 | 0,0036 | —0,0005 | —0,0020 | 0,0012 | 1,9379 | 0,0257 | 0,1603
Tabela V.42. Wartosci pomiaréw min i max w zbiorze obliczeniowym
T Vv RH p ¢ T, — 40
min max | min | max | min | max min max min | max | min | max
lipiec 15 9,85 124,30 | 0,847 | 9,16 | 43,88 | 98,32|978,37| 995,55| 14 |28,96|—-0,02| 0,01
wrzesien 15 8,25 130,28 | 0,659 | 9,99 | 45,11 | 98,55|980,2 | 1007,25 0 13,96 | —0,02 | 0,02
luty 17 —11,41 | 8,900,768 | 11,18 | 42,08 | 100,16 | 958,97 | 1016,95 0 |27,96| 0,06/ 0,09
czerwiec 17 4,68 | 26,60 | 0,405 | 11,23 | 34,03 | 98,98 |967,19 | 999,31 0 129,96| 0,03| 0,07
pazdziernik 17 0,92 | 17,950,833 | 12,32 | 51,53 | 99,94 | 950,23 | 1003,59 | 0,125 | 30,92 | 0,06 | 0,08
luty 18 —18,63 | 4,240,434 | 9,95(38,33 | 98,51(972,31|1008,86| 0O |27,96| 0,08| 0,12
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Ocena wiarogodno$ci — z wyjatkiem charakterystyki z lutego 2017 r. wszystkie
pozostate wartosci temperatury sa w réznych czesciach, a nawet catkowicie (czer-
wiec 2017 r,> 0,2°C) niewiarygodne, z wyjatkiem charakterystyki z lutego 2018 r.,
ktora jest rownolegta do naleznej, lecz przesunigta o wartos¢ —0,06°C.

UWAGA: na przyktadzie stacji Elblag-Milejewo wida¢, ze sam fakt wymiany czuj-
nika na nowy, ze ,,§wiezym” §wiadectwem, nie przywraca urzadzeniu termometrycz-
nemu wiarygodno$ci pomiaréw, poniewaz przyczyng deformacji charakterystyk sa
zmiany zachodzace w niewymienionym uktadzie pomiarowym i zasilaczu, ktérych
nie mozna skompensowa¢ wymiang czujnika termometrycznego.

4.4, Ustka

Porownywalno$¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Ustka moga
by¢ porownywalne charakterystyki z czujnika B (luty z czerwcem 2017 r.) oraz
z czujnika C (pazdziernik 2017 r. z lutym 2018 r.).

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charaktery-
styki naleznej — wszystkie charakterystyki sa odksztalcone w stopniu nieznacznym
(=0,15 < r,<+0,1).

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmiennos$ci) — rozktady chmur war-
tosci r, uktadajg si¢ w bliskim sgsiedztwie linii tendencji, co §wiadczy o nieznacznym
wplywie zmiennych niezaleznych V, RH, p. Jest to pierwsza faza rozwoju zjawiska
samopodgrzewania czujnika termometrycznego.

i J] L Y
anlLresie 01.01.2017-01.03.2018 0.15
2017-01-17 11:30:00 G
2017-07-10 11:00:00

Ustka_rs_2018-02

*  Ustka_rs_2017-10

ST 3 T O OSSR Ustka_rs_2017-06
«  Ustka_rs_2017-02
0,15 + Ustka_rs_2015-09

«  Ustka_rs 2015-07

Rys. V.27. Charakterystyki miesi¢czne ro(T, — T,) =AT,) w Ustce z lat 2017-2018
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Tabela V.43. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

luty 17

pazdziernik 17

luty 18

Roéwnanie tendencji R R Czujnik
y =0,0032-7,+0,0065 | R>=0,664 |0,814861951 B
y=0,0015-7,+0,0387 | R*=0,04713 | 0,217094449 B

y =0,002-7, + 0,0367 R2=10,057 |0,238746728 C

y =0,002-7, - 0,003 R2=10,202 |0,449444101 C

Tabela V.44. Kontrola jako$ci danych dla zbiorow ze stacji Ustka

Asymetria Bledy grube
Max | Klasa :;23 Istotnos¢ F Do;r)zzsrzlic::ma ssuzriljg Skorygowane
luty 17 0,9804 | 0,2000 | 0,1018 | 1,02E—03 0,5 5 3
czerwiec 17 1,5320 | 0,2000 | 0,1510 | 8,31E—02 0,7 8
pazdziernik 17 | 2,4899 | 0,2000 | 0,1440 | 2,94E—02 0,7 4 4
luty 18 2,6677 | 0,1000 | 0,1050 | 4,29E—03 0,3 41 24

Uwaga: mozliwa przyczyna asymetrii reszt >2% we wszystkich zbiorach danych (poza
wrze$niem 2017 r.) jest nieliniowos$¢ zwiazkow, z ktorego powstaty szczatkowe wartosci
nieskompensowane korekta

Tabela V.45. Ustka — zestawienie wynikow regresji (T, — T.,) zcc-.
N | a) a(V) | a(RH) a(p) a(t') b R’ R
luty 17 663 | 10,0025 | 0,0001 | —0,0004 | —0,0008 | —0,0010 | 0,9010 | 0,0306 | 0,1750
czerwiec 17 718 | —0,0028 | 0,0016 | —0,0015 | —0,0016 | 10,0006 | 1,8364 | 0,0136 | 0,1164
pazdziernik 17 | 743 | 0,0034 | 0,0014 | —0,0010 | —0,0011 | —0,0004 | 1,2195 | 0,0167 | 0,1292
luty 18 656 | 10,0008 | 0,0035 | —0,0010 | —0,0010 | 0,0003 | 1,0951 | 0,0259 | 0,1610
Tabela V.46. Warto$ci pomiarow min i max w zbiorze obliczeniowym
T Vv RH P I T, — 40
min max | min | max | min | max | min max min | max | min | max
luty 17 -8,16 | 12,50| 0 |17,46|31,28|99,02| 979,7 | 1040,57 | 0,0347 | 27,99 | —0,09 | —0,07
czerwiec 17 7,50 | 26,56 0 |12,41|27,61|96,32| 988,2 | 1021,94 | 0,0347 | 29,99 | —0,09 | —0,07
pazdziernik 17 6,22 | 18,06 0 [21,21|45,09|97,84| 973,2 | 1024,29 | 0,0347 | 30,99 | —0,09 | —0,07
luty 18 -13,80 | 6,40| 0 |16,56|41,87|95,83| 9929 |1033,42| 0 27,99 | —0,08 | —0,07

Ocena wiarogodno$ci — urzadzenie termometryczne mierzyto temperature w calym
zakresie jej zmienno$ci z btedem systematycznym r, < 0,1°C, z wyjatkiem kilku
pomiaréw. Moze by¢ uznane za quasi-wiarygodne.
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4.5. Torun

Porownywalno$¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Ustka moga
by¢ porownywalne charakterystyki z czujnika C (czerwiec, pazdziernik 2017 r. oraz
luty 2018 r.).

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charakte-
rystyki naleznej — wszystkie charakterystyki sa odksztalcone w r6znym stopniu od
charakterystyki nalezne;.

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmiennos$ci) — w zarejestrowanych
miesigcach zmieniajg charakter rozktadu chmury wartosci r, wokot wyznaczonej
linii tendencji. Swiadczy to o wzroscie wplywu fluktuacji zmierzonych niezaleznych
V, RH | p. Zatem zarejestrowane zalezno$ci bledow systematycznych zaczynaja
zaleze¢ nie tylko od warto$ci nadmiernego ciepta Joule’a wydzielanego w czujniku
w wyniku zjawiska samopodgrzewania, ale i od zmiennych fizycznych uczestnicza-
cych w ksztattowaniu warunkéw wymiany z otoczeniem tego nadmiernego ciepta.
Prawdopodobnymi przyczynami zmiany znaku przy wspotczynniku regresji w row-
naniu tendencji liniowej, w miesigcach VI i X 2017, moga by¢: zaleznos¢ sezonowa
warto$ci a; w rownaniu regresji uktadu pomiarowego (analiza uktadu T, — 40),
powstanie réznicy tempa starzenia miedzy uktadem pomiarowym a zasilaczem itp.

Ocena wiarogodno$ci — urzadzenie termometryczne na stacji Torun utracito wiary-
godno$¢. Pomiary temperatury o wartosci wiekszej od okoto 4°C sg niewiarygodne
(r,>0,1°C). Glowna tego przyczyna sa zmiany zachodzace w zasilaczu i uktadzie
pomiarowym.

wymiana czujnika temperatury R

w okresie 01.01.2017-01.032018 . 1 T
2017-04-04 09:30:00
2017-05-23 09:00:00

*  Torun_rs_2018-02
*  Torun_rs 2017-10

Torun_rs_2017-06
*  Torun_rs_2017-02
& +  Torun_rs_2015-09

Rys. V.28. Charakterystyki miesi¢czne ro(7, — T,) = AT,) w Toruniu z lat 2017-2018
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Tabela V.47. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

Roéwnanie tendencji R R Czujnik
y =0,0072-7, — 0,0315 | R®=0,951 |0,975192289
y =-0,003-7,+0,1748 | R>=0,25465 | 0,504628576 C
y =0,0008-7, + 0,0879 R2=0,08 |0,282842712 C
y=0,0077-7,+0,0297 | R*=0,983 |0,991463565 C

Tabela V.48. Kontrola jakosci danych dla zbiorow ze stacji Torun

Asymetria Bledy grube
Max Klasa s]?;r?g Istotnos¢ F Do;;g;z;cz;llna ssllzrf)l;;e/%r Skorygowane
luty 17 1,4222 | —0,1000 | 0,0824 | 3,34E—27 0,3 8 4
czerwiec 17 1,2517 | 0,2000| 0,1331 | 8,16E—05 0,5 5 4
pazdziernik 17 |0,8174 | 0,1000 | 0,0888 | 8,80E—02 0,3 24 18
luty 18 1,8657 | —0,1000 | 0,0932 | 9,52E—20 0,3 7 5
Tabela V.49. Torun — zestawienie wynikow regresji (T, — T,,) -ce-.
N | a) aV) | a(RH) a(p) a(t) b R? R
luty 17 668 | 10,0098 | 0,0014 | 0,0006| 0,0009 | —0,0004 | —1,0327 | 0,1829 | 0,4277
czerwiec 17 719 | —0,0076 | 0,0167 | —0,0007 | —0,0006 | 0,0012 | 0,8529 | 0,0360 | 0,1898
pazdziernik 17 | 734 | 0,0015 | —0,0045 | 10,0000 | —0,0013 | —0,0001 1,4105 10,0130 | 0,1142
luty 18 670 | 10,0077 | 0,0002 | —0,0003 | 0,0006 | —0,0008 | —0,5178 | 0,1380 | 0,3714
Tabela V.50. Warto$ci pomiaréw min i max w zbiorze obliczeniowym
T % RH P ¢ T — 40
min max | min |max | min | max | min max min | max | min | max
luty 17 -9,87 112,73 0 [6,23]38,13/99,05|976,5 | 1032,15 | 0,0347 | 27,99 | —0,08 | —0,05
czerwiec 17 6,64 | 29,07| 0 |6,05]23,41]97,96| 982,1 | 1014,41 | 0,0347 | 29,95 | 0,06 | —0,04
pazdziernik 17 | —0,92 | 21,46 0 |8,04|43,7999,05| 967,1 | 1017,32 | 0,0347 | 30,99 | —0,06 | —0,05
luty 18 -17,26 | 5,60 0 |5,12]46,76|97,25| 988,9 | 1024,11 | 0,0347 | 27,99 | —0,07 | —0,05
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4.6. Kolobrzeg

Porownywalno$¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Kotobrzeg moga
by¢ poréwnywalne charakterystyki z czujnika B (czerwiec, pazdziernik 2017 r).

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charaktery-
styki naleznej — wszystkie charakterystyki sa odksztalcone w stopniu nieznacznym
(r,<0,1°0).

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmienno$ci) — rozktady chmur
warto$ci 7, ukladaja si¢ w bliskim sgsiedztwie linii tendencji, co §wiadczy o nie-
znacznym wplywie zmiennych niezaleznych V, RH, i p. Zarejestrowane zalezno$ci
btedow systematycznych od temperatury sa w gtdéwnej mierze skutkiem zawyza-
nia temperatury pracy czujnika termometrycznego przez zjawisko samopodgrze-
wania, ktore jest skutkiem wadliwej pracy zasilacza niezrownowazonego mostka
pomiarowego.

Ocena wiarogodnosci: urzadzenie termometryczne na stacji Kotobrzeg mierzyto
temperaturg z bltgdem systematycznym w duzej czeSci szeregu czasowego <0,1°C.
Pozyskane dane mogg by¢ uznane za quasi-wiarygodne.

wymiana czujnika temperatury
w okresie 01.01.2017 - 01.03.2018 e e Ll o i
2017-02-09 10:00:00
2018-01-11 14:30:00

30 4 0 . 40

Kolobrzeg rs 2018-02
* Kolobrzeg_rs 2017-10
Kolobrzeg _rs_2017-06

e Kolobrzeg_rs 2017-02

I e e e e -D;g... USSR s Haafe
Rys. V.29. Charakterystyki miesi¢czne ro(7T, — T,,) =AT,) w Kotobrzegu z lat 2017-2018
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Tabela V.51. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

Roéwnanie tendencji R R Czujnik
y =0,0075-T, — 0,0188 R2=0,82 |0,905538514| A/B
y =0,0059-T, — 0,014 | R*=0,42937 | 0,655263306 B
y=0,0016-7,+0,0365 | R*=0,063 |0,250998008 B
y=0,0043-7,+0,0237 | R®*=0,759 |0,871206061 C

Tabela V.52. Kontrola jakosci danych dla zbiorow ze stacji Kotobrzeg

Asymetria Bledy grube
Max Klasa s]?;r?g Istotnos¢ F Do;;g;z;cz;llna ssllzrf)l;;e/%r Skorygowane
luty 17 0,8310 | —0,1000 | 0,0913 | 2,29E—11 0,3 8 5
czerwiec 17 1,5504 | —0,2000 | 0,1152 | 5,03E—03 0,5 1 1
pazdziernik 17 |0,9975| 0,1000 | 0,0850 | 1,52E—02 0,3 8 6
luty 18 1,5152| 10,1000 | 0,0926 | 2,85E—02 0,3 2 1
Tabela V.53. Kotobrzeg — zestawienie wynikow regresji (7, — 7,,),cc-.
N | a) aV) | a(RH) a(p) a(t) b R? R
luty 17 361 | 0,0037 | —0,0084 | 0,0000 | —0,0014 | 0,0016 | 1,4344 |0,1518|0,3896
czerwiec 17 387 | 10,0043 | —0,0033 | —0,0001 | 0,0008 | 0,0024 | —0,8034 | 0,0428 | 0,2069
pazdziernik 17 | 401 | 0,0024 | —0,0123 | —0,0012 | —0,0010 | —0,0002 | 1,2007 | 0,0348 | 0,1867
luty 18 361 | 0,0037 | —0,0084 | 0,0000 | —0,0014 | 0,0016 | 1,4344 |0,1518|0,3896
Tabela V.54. Warto$ci pomiaréw min i max w zbiorze obliczeniowym
T v RH P ¢ T — 40
min max | mMin |max | Min | max min max | min | max | Min | max
luty 17 —6,86 | 12,77 | 0,384 | 7,94 | 26,04 | 97,93 | 984,98 | 1040,98 | 0,25 |27,75| 0,01 | 0,01
czerwiec 17 11,66 | 26,99 | 0,50 |6,86|36,89|97,09 | 989,50 |1023,36 |0,25(29,75(0,01| 0,02
pazdziernik 17 6,05 | 18,55| 0,371 | 7,62 |49,71 | 97,75 | 975,956 | 1024,93 | 0,25 | 30,75 | 0,01 | 0,02
luty 18 —13,77 | 5,67 0,309 5,52 |35,58 | 97,58 | 995,963 | 1033,71 | 0,25 | 27,75 0,01 | 0,02
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4.7. Hel

Poréwnywalno$¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Hel moga by¢
porownywalne charakterystyki z czujnika D (czerwiec, pazdziernik 2017 r.).

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charaktery-
styki naleznej — obie charakterystyki sa odksztalcone nieznacznie od charakterystyki
naleznej (7, < 0,05°C).

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmienno$ci) — zarejestrowane
odksztatcenia charakterystyki sa skutkiem zjawiska samopodgrzewania czujnika
termometrycznego w pierwszej fazie odksztatcen.

Ocena wiarogodno$ci — pierwsze odksztalcenia systematyczne charakterystyki
roboczej sa w charakterystykach B tak mate, ze moga by¢ uznane za nieistotne.
Urzadzenie termometryczne moze by¢ uznane za wiarygodne.

0,2
wymiana czujnika temperatury
w okresie 01.01.2017-01.03.2018
2017-04-26 10:00:00
2018-01-18 10:00:00

-30 -20 40

= .,--/---
e Hel_rs_2018-02
e *  Hel rs 2017-10
Hel_rs_2017-06
Hel_rs 2017-02

02
Rys. V.30. Charakterystyki miesi¢czne ro(T, — T,,) =AT,) w Helu z 1lat 2017-2018
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Tabela V.55. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

Roéwnanie tendencji R R Czujnik
y =0,0048-7, — 0,02 R2=0,711 |0,843208159 C
y =0,003-7, — 0,0509 | R*=0,46876 | 0,6846605 D
eI WA y = — 0,0008-7, — 0,0047 | R2=0,104 | 0,32249031 D
y=0,0101-7, — 0,088 R2=0,834 |0,913236005 E

Tabela V.56. Kontrola jakosci danych dla zbioréw ze stacji Hel

Asymetria Bledy grube
Max Klasa s]?;r?g Istotnos¢ F Do;;g;z;cz;llna ssllzrf)l;;e/%r Skorygowane
luty 17 1,1177 | 0,1000 | 0,0736 | 5,84E—11 0,3 6 5
czerwiec 17 1,4205| 0,1000 | 0,1042 | 5,07E—02 0,3 31 15
pazdziernik 17 | 1,6506 | 0,1000 | 0,0738 | 4,18E—01 0,3 7 5
luty 18 1,7088 | —0,1000 | 0,1107 | 1,24E—16 0,7 1 1
Tabela V.57. Hel — zestawienie wynikow regresji (7, — T,,),-cc-.
N | a) aV) | a(RH) a(p) a(t)) b R? R
luty 17 671 | 0,0079 | —0,0030 | —0,0004 | 0,0001 | —0,0015 | —0,0380 | 0,0816 | 0,2856
czerwiec 17 704 | 10,0027 | 0,0003 | —0,0007 | —0,0004 | —0,0008 | 0,3779 | 0,0157 | 0,1251
pazdziernik 17 | 727 | —0,0007 | —0,0008 | —0,0007 | 0,0001 | 0,0001 | —0,0452 | 0,0069 | 0,0829
luty 18 673 | 10,0091 | 0,0094 | —0,0004 | —0,0006 | —0,0007 | 0,5525 | 0,1180 | 0,3436
Tabela V.58. Warto$ci pomiaréw min i max w zbiorze obliczeniowym
T % RH P ¢ Ty, — 40
min max | min | max | min | max | min max min | max | min | max
luty 17 -7,72 | 8,480,455 | 11,44 | 54,69 | 98,07 | 980,36 | 1041,48 | 0,0347 | 27,99 | —0,01 | 0,02
czerwiec 17 3,57 | 25,10 0,512 | 9,89 | 48,45 95,34 | 988,36 | 1021,81 | 0,0417 | 29,96 | 0,00| 0,05
pazdziernik 17 2,83 | 17,36 | 1,241 | 11,35 | 58,41 | 96,75 | 972,06 | 1025,93 0 30,33 | 0,00| 0,02
luty 18 —10,90 | 5,45| 0,466 | 8,80 |56,72 97,52 | 993,66 | 1033,59 0 27,991 -0,01| 0,02
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4.8. Gdansk-Swibno

Poréwnywalno$¢ charakterystyk — w zestawie charakterystyk stacji Hel moga by¢
porownywalne charakterystyki z czujnika A (luty, czerwiec, pazdziernik 2017 r.).

Potozenie charakterystyki roboczej urzadzenia pomiarowego wzgledem charakte-
rystyki naleznej — charakterystyka z lutego 2017 r. wykazuje odchylenie istotne dla
praktyki. Charakterystyki z miesigcy 11, VI 1 X 2018 r. wykazuja wigksze odchylenie
spowodowane wzrostem wptywu sktadowej czastkowej (a7). Wptyw innych zmien-
nych niezaleznych (V, RH, p) jest pomijalnie maty. Skupienie chmur », wokot linii
tendencji — duze.

Zmiany charakterystyki roboczej (dryfu i mikrozmiennos$ci) — tendencje i rozpro-
szenie chmur warto$ci 7, przemawiajg za I faza rozwoju zjawiska mikrozmiennosci.
Znaczacy dryf pojawia si¢ w charakterystyce pazdziernika.

Ocena wiarogodno$ci — w lutym urzadzenie termometryczne mierzyto tempera-
ture z bledem systematycznym pomijalnie malym, zas§ w czerwcu i pazdzierniku
z bledami r, > 0,1°C, tzn. wchodzito w fazg utraty wiarygodnosci wskazan.

wymiana czujnika QMH110 o
w okresie 01,01.2017-01.03.2018 0454 P =
2017-11-0611:00:00 ’ s

+  Swibno_rs_2018-02

e *  Swibno_rs 2017-10
- r Swibno_rs_2017-06
+  Swibno_rs_2017-02

-0,2

Rys. V.31. Charakterystyki miesigczne ro(T, — T,) = AT,) w Gdansku-Swibnie z lat 2017-2018

285



Tabela V.59. Charakterystyka tendencji liniowej ro(T, — T,,) = AT)

Roéwnanie tendencji R R Czujnik
y =0,0022-7, — 0,0021 R2=10,385 |0,620483682 A
y =0,005-7, — 0,001 R2=0,53727 | 0,732987039 A
eI SV y = — 0,0005-7, + 0,0838 | R2=0,056 |0,236643191 A
y =0,0018-7, — 0,0444 R2=10,202 |0,449444101 B

Tabela V.60. Kontrola jakosci danych dla zbioréw ze stacji Gdansk-Swibno

Asymetria Bledy grube
Max Klasa s]?;r?g Istotnos¢ F Do;;g;z;cz;llna ssllzrf)l;;e/%r Skorygowane
luty 17 1,0236 | 10,1000 | 0,0962 | 1,48E—03 0,5 21 6
czerwiec 17 4,0278 | 0,1000 | 0,1536 | 5,14E—03 2,0 1 0
pazdziernik 17 | 1,8843 | 0,1000 | 0,1344 | 8,60E—01 0,7 4 2
luty 18 1,1211 | —0,1000 | 0,1200 | 4,21E—03 0,5 2

UWAGA: mozliwa przyczyna asymetrii reszt >2% we wszystkich zbiorach danych (poza
wrzesniem 2017 r.) jest nieliniowos$¢ zwiazkow, ktora jest dominujaca przyczyna powsta-
wania szczatkowych wartosci reszt nieskompensowanych korekta, lub duza szybkosé¢
wzrostu b = f(f)

Tabela V.61. Gdansk-Swibno — zestawienie wynikow regresji (7, — T,) e

N | a@ | aV) | aRH) | aQp) a(t) b R’ R
luty 17 635 10,0031 | —0,0004 | —0,0011 | 0,0005 | 0,0006 | —0,4661 | 0,0306 | 0,1750
czerwiec 17 720 | 0,0017 | —0,0079 | —0,0014 | —0,0019 | 10,0011 | 2,1270 | 0,0230 | 0,1518
pazdziernik 17 | 743 | 0,0002 | —0,0011 | 0,0003 | —0,0006 | 0,0003 | 0,6185 | 0,0026 | 0,0510
luty 18 669 | 0,0013 | 0,0034 | 0,0004 | 0,0021 | —0,0033 | —2,2299 | 0,0255 | 0,1597
Tabela V.62. Warto$ci pomiaréw min i max w zbiorze obliczeniowym
T v RH p % T, — 40
min max | min | max | min max | min max | min | max | min | max
luty 17 -9,75 | 10,42 0,509 | 11,78 | 39,68 | 98,71 |980,3 |1040,89| 0 |27,97| 0,00 | 0,02
czerwiec 17 524 | 25,55| 0,481 | 11,04 [ 42,91 | 99,77 | 987,54 | 1021,06 | 0 |29,96 | 0,01 | 0,02
pazdziernik 17 1,74 | 22,25| 0,371 | 12,16 | 49,86 | 100,04 | 971 1025,30| 0 (30,96 0,01 | 0,02
luty 18 —15,19 | 5,52| 0,155 | 12,28 | 53,33 | 98,55|993,73 11033,21| 0 |27,99| 0,00 | 0,02

286




CZESC VI.

WNIOSKI Z MASOWYCH
POMIAROW POROWNAWCZYCH
TEMPERATURY

K. Rézdzynski






Whioski doSwiadczalne — poznawcze

1. Wszystkie wyniki przeprowadzonych masowych badan poréwnawczych spoj-
nie potwierdzaja, ze gtdwna przyczyna zmiennosci w czasie charakterystyk
urzadzen termometrycznych automatycznych stacji meteorologicznych jest
nieuchronny proces starzenia, ktory przejawia si¢ w dwdch postaciach:

— w zmianie wlasciwosci elektrycznych elementéw elektronicznych podze-
spotéw urzadzenia pomiarowego, co wptywa bezposrednio na charaktery-
styki wejscia/wyjscia tych zespotow;

— w zmianie cieplnych warunkow pracy podzespotoéw i urzadzen oraz procesu
wymiany z otoczeniem ciepta Joule’a wydzielanego w zespotach elektrycz-
nie aktywnych.

2. Zmiennos¢ charakterystyk w trzech podstawowych podzespotach urzadzen
termometrycznych, tj. w uktadzie pomiarowym, czujniku termometrycznym
oraz zasilaczu uktadu niezréwnowazonego mostka pomiarowego lub uktadu
potencjometrycznego, przejawia si¢ w rdéznej postaci i wywotuje rozne skutki:
— w ukladzie pomiarowym, skutkiem wymienionych form procesu starzenia,

zmienno$¢ charakterystyki wystepuje gléwnie pod postacig nieodwra-
calnego dryfu charakterystyk miesiecznych r, = f(T,) w ukladzie wspot-
rzgdnych prostokatnych, co objawia si¢ w zmienno$ci wyrazu wolnego
b réwnania liniowego tendencji. W réwnaniu tym zaznacza si¢ roéwniez
zmienno$¢ wspotczynnika regresji, lecz sa to zmiany bardzo mate.

— w czujniku termometrycznym zmienno$¢ charakterystyki wynika ze zto-
zenia dwoch sktadowych — nieodwracalnej, bedacej funkcja starzenia oraz
odwracalnej, wynikajacej ze zmiany cieplnych warunkéw pracy, a takze
z efektu samo-podgrzewania czujnika termometrycznego. W zwigzku
z tym wystepuje pod postacig sumy mikrozmiennos$ci wspotczynnika regre-
sji sktadowej czastkowej (ay, T,) oraz wyrazu wolnego b rOwnania regresji
wielokrotnej okreslajacego charakterystyke robocza jako funkcje pigciu
fizycznych zmiennych niezaleznych.

— w zasilaczu uktadu pomiarowego, gldwnie skutkiem starzenia, wystepuje
dryfjego charakterystyki. Moze on by¢ zaobserwowany i oceniony w zmia-
nach wartosci wspotczynnika regresji sktadowej czastkowej (ar 7).
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— w urzadzeniu pomiarowym wystepuje suma chwilowych skutkéw wszyst-
kich zmian wynikajacych z wymienionych procesow, z ktorych czgsc jest
niezaleznych.

Powyzsze wnioski zostaly wypracowane na podstawie analiz przeszto dwustu

miesiecznych charakterystyk urzadzen i ukladéw termometrycznych automa-

tycznych stacji meteorologicznych, ktorych przebiegi i zaleznosci bez wyjatku
potwierdzily ww. tresci.

. Tempo procesu starzenia urzadzen termometrycznych automatycznych stacji

meteorologicznych, w duzej liczbie przypadkéw, ulega przyspieszeniu juz po
uplywie dwurocznego terminu gwarancji. Powoduje to, ze wartosci sktado-
wych systematycznych r, wystepujace w sumach réznic r = ry, + r,, bledow
pomiarowych zaczynaja przybiera¢ znaczace wartosci, ogolnie zawyzajace
wyniki pomiaréw temperatury powietrza [Rozdzynski 2013]. Dlatego proces
degradacji wiarygodnosci pomiarow temperatury powinien by¢ obserwowany
i kontrolowany w operacyjnym programie monitoringu tych zmian, w dtugim
okresie ekspozycji polowej urzadzen. Odpowiedzialno§¢ za wybor odpo-
wiednich narzedzi pomiarowych oraz za utrzymanie
wiarygodnos$ci pomiaréw w standardach ogolnoswia-
towego systemu pomiaréw meteorologicznych WIGOS
nalezy bowiem do podstawowych obowiazkdow narodo-
wych stuzb meteorologicznych.

. Wszystkie rodzaje wymienionych zmian oraz ich szczegdtowe i zintegrowane

przyczyny oraz skutki wystepujace w charakterystykach roboczych urzadzen,
uktadéw 1 czujnikoéw termometrycznych moga by¢ okreslone z dobrym przy-
blizeniem, wystarczajacym dla celow praktycznych, za posrednictwem opraco-
wanego postepowania analityczno-obliczeniowego. Postgpowanie to, oparte na
metodzie statystycznej regresji wielokrotnej pieciu zmiennych niezaleznych,
zostato zastosowane do okreslania wartosci sktadowych przypadkowych i sys-
tematycznych w miesiecznych szeregach wartos$ci roznicy wskazan urzadzenia
termometrycznego i przyjetego wzorca polowego. Duza liczba informacji
szczegotowych, jakie wynikaja z warto$ci sktadnikow trzech postaci rownan
regresji wielokrotnej pieciu zmiennych niezaleznych i jakie moga by¢ okre-
$lone dla kazdego szeregu miesiecznego danych oraz ich kombinacje tworza
olbrzymie Zrodto informacji o kazdej, nawet najmniejszej zmianie zachodzacej
w charakterystykach roboczych urzadzenia, uktadu i czujnika pomiarowego.
Moze to by¢ wykorzystane dla celéw zwigzanych z doktadng, indywidualng
korekta kazdej zmierzonej warto$ci temperatury, jak i dla celow diagno-
stycznych dotyczacych wiarygodnosci wynikéw pomiarow dowolnej liczby
zmiennych niezaleznych wystepujacych w rownaniu regresji wielokrotne;.



Istotng zaleta tego postepowania sg obicktywnie okreslone zwigzki logiczne
(rodzajowe 1 ilosciowe) za pomocg ktorych moga by¢ rozpoznane, okreslone
i opisane ztozone procesy fizyczne zachodzace w badanych uktadach, urzadze-
niach i czujnikach termometrycznych. Taka sytuacja w miernictwie wystepuje
rzadko. Jest to poczatek drogi poznania tych wlasciwosci i uczenia si¢ przektadu
jezyka matematyki i logiki na jezyk fizyki, okreslajacej stany i wlasciwosci
metrologiczne urzgdzen pomiarowych.

. Postepowanie, w ktérym kilkadziesiat operacji logicznych i matematycznych
trzeba zrealizowa¢ w ztozonym postepowaniu analityczno-obliczeniowym dla
wykonania aktualnej i indywidualnej korekty kazdego pomiaru temperatury,
zostato zautomatyzowane w narzedziu, zaprogramowanym w jezyku Visual
Basic for Applications w programie Excel. Zbudowane narzgdzie zapewnia
zautomatyzowana, powtarzalng i szybka realizacj¢ wszystkich obliczen i form
prezentacji wynikow. Jego skuteczno$¢ zostata zweryfikowana na licznych
zbiorach danych. Dlatego moze by¢ wykorzystane w programie zamierzonego
monitoringu zmian wiarygodno$ci pomiardéw temperatury, a takze w poste-
powaniu diagnostyki posredniej stanu technicznego i wiarygodnosci innych
urzadzen dla detekcji niesprawnosci pomiaréw predkosci wiatru, wilgotnosci
powietrza i ci$nienia atmosferycznego na stacjach zatogowych, co stanowi
istotng zalet¢ opracowanej metody.

Opracowana metoda analityczno-obliczeniowa moze by¢ zrealizowana
w licznych wariantach specjalistycznych dla rozwigzywania konkretnych
zadan technicznych.

. Z poglebionej analizy opracowanych tresci i wynikow przeprowadzonych
badan jasno wynika, ze w aktualnej koncepcji metodycznej stworzenie poste-
powania analityczno-obliczeniowego, niewymagajacego wykonania pomiaréw
poréwnawczych przy uzyciu standardowych termometrow stacyjnych w cha-
rakterze wzorcéw polowych nie jest mozliwe. Jednak atrybuty opracowanego
postepowania pozwalaja mie¢ nadzieje, ze w dalszych pracach badawczo-
-rozwojowych uda si¢ opracowaé, oparta na innym wariancie pomiarow
porownawczych, koncepcje pelnej automatyzacji programu ciaglej kontroli
wiarygodno$ci urzadzen pomiarowych automatycznych stacji meteorolo-
gicznych mierzacych sygnaty analogowe na wszystkich stacjach zalogowych
i bezzatogowych. Zdaniem autora da ona poczatek nowej gatezi w metodyce
kontroli jakosci pomiaréw meteorologicznych.

. W wynikach przeprowadzonych badan znalazta pelne potwierdzenie hipoteza
robocza o podatnosci charakterystyki roboczej urzadzen pomiarowych sygna-
16w analogowych automatycznych stacji meteorologicznych na wptywy co naj-
mniej pieciu zmiennych fizycznych niezaleznych. Dlatego obecnie stosowane
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metody kontroli wiarygodnos$ci meteorologicznych urzadzen pomiarowych

stacji automatycznych (na stanowisku pomiarowym, w wersji doraznej, indy-

widualnym pomiarem pordwnawczym) traca znaczenie.

8. Zastosowana w postepowaniach obliczeniowych regresji wielokrotnej asyme-
tria rozktadu wartosci reszt ponizej 2% jest wystarczajaca dla celéw zwigza-
nych z oceng zjawisk mikroskalowych, dotyczacych charakterystyk urzadzen
pomiarowych stuzacych do pomiarow analogowych automatycznych stacji
meteorologicznych. Autorzy maja jednak §wiadomos¢, ze warto$ci asymetrii
reszt <2% moga mie¢ rowniez charakter systematyczny, poniewaz moga by¢
skutkiem oddziatywania innych wielkosci fizycznych, nieuwzglednionych w
postaci réwnania regresji wielokrotnej, prawdopodobnie takich jak: natezenie
promieniowania stonecznego, zaktocenia pochodzace z zewngtrznych pdl elek-
tromagnetycznych (np. radarowych), zaburzen pola magnetycznego i innych.
Wplywy te nie mogty by¢ jednak uwzglgdnione w postaci obecnego réwnania
regresji z uwagi na brak odnosnych danych na wejsciu.

9. W opinii metrologa, w $wietle wynikow uzyskanych w badaniach masowych
zjawiska mikrozmiennosci charakterystyk urzadzen termometrycznych, osia-
gnigcie w stuzbach narodowych, w dlugich okresach eksploatacji polowe;j,
standardow jakosci WIGOS, z pomini¢ciem warunkow wiarygodnego mier-
nictwa temperatury i rozwigzania problemu kontroli procesu mikrozmienno-
Sci charakterystyk w trybie operacyjnym, w programie cigglego monitoringu
zmian jest mato realne.

10.Zjawisko mikrozmiennosci charakterystyk wejscia/wyjscia realizuje si¢
w chwilowej sumie skutkoéw dwoch proceséw zachodzacych niezaleznie w
urzadzeniu termometrycznym:

— procesu powolnej degradacji charakterystyki stabilizowanego zasilacza
uktadu pomiarowego, czego skutkiem jest zjawisko samopodgrzewania
czujnika termometrycznego oraz narastania podatnosci czujnika termome-
trycznego na wptywy zmiennych fizycznych uczestniczacych w ksztattowa-
niu warunkéw wymiany z otoczeniem wytworzonego w nim nadmiernego
ciepta Joule’a;

— procesu starzenia uktadu termometrycznego, czego skutkiem jest powolny
dryfjego charakterystyki oraz wzrost zjawiska narastania podatnosci uktadu
termometrycznego na wptywy zmiennych fizycznych uczestniczacych w
ksztaltowaniu warunkéw wymiany z otoczeniem wytworzonego w tym
uktadzie ciepta Joule’a.

11.W fazie rozwini¢tej zjawiska mikrozmiennoS$ci, stwierdzona eksperymental-
nie predkos¢ narastania btgdow systematycznych nieznanych dochodzita do
0,3°C/8 miesigcy, co odpowiada 0,45°C/rok. Bledy te w sposdb systematyczny
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zawyzaja wyniki pomiarow temperatury powietrza. Aktualne standardy WIGOS

nie dopuszczajg wystepowania bledéw pomiaru temperatury o takim cha-

rakterze i wielkoSci w naziemnym miernictwie mete-
orologicznym stuzb narodowych.

Przy takim tempie zmian oraz braku technicznych mozliwo$ci

ich korygowania, jedynym racjonalnym rozwigzaniem jest opracowa-

nie postepowania analityczno-obliczeniowego dla korygowania tych bledow

w trybie off-line.

Na mocy konwencji genewskiej narodowe stuzby meteorologiczne sa odpowie-

dzialne za zapewnienie spojnosci wszelkich pomiarow z wzorcami panstwo-

wymi mierzonych wielkosci. W $wietle przeprowadzonych badan zapewnienie
tej spojnosci w obszarze miernictwa temperatury wymaga dwoch uzupetniaja-
cych si¢ nawzajem postepowan:

— okresowego okreslania i wprowadzania do urzadzenia termometrycznego
wartosci poprawek wynikajagcychz procesu starzenia czujnika
termometrycznego, co wymaga realizacji w warunkach umozliwia-
jacych zachowanie spdjnosci pomiarowej z wzorcem panstwowym (GUM),
a zatem w warunkach, ktore moga by¢ zapewnione wylacznie w akredyto-
wanym laboratorium wzorcowniczym,;

— okresowego okreslania i wprowadzania do szeregow czasowych danych
termometrycznych warto$ci poprawek wynikajacych ze zjawiska
mikrozmiennos$ci charakterystyk wejsScia/wyjscia
urzadzen termometrycznych, co moze by¢ zrealizowane
w wyniku utrzymania stalego programu termometrycznych pomiaréw
porownawczych oraz wykonywania, przez wyspecjalizowang pracownig,
postgpowania analityczno-obliczeniowego przy wykorzystaniu opracowa-
nego postgpowania.

Wymienione postegpowania, wykonywane spojnie i regularnie, moga zapewnic

dobra jako$¢ pomiaréw termometrycznych w polskiej Panstwowej Stuzbie

Meteorologicznej, niezaleznie od typu automatycznych stacji meteorologicz-

nych i procesé6w degradacji charakterystyk wejscia/wyjscia urzadzen pomiaru

sygnalow analogowych.

122W ocenie autora nieuchronny proces starzenia ele-
mentow elektronicznych wurzgdzenia pomiarowego
sygnatéw analogowych w automatycznych stacjach
meteorologicznych, szczegdlnie stabilizowanego
zasilacza niezrownowazonego mostka pomiarowego,
rozpoczyna si¢ za wcze$nie i rozwija za szybko, jak
na oczekiwania meteorologicznych stuzb narodowych.
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Producenci tych urzgdzen powinni rozwazy¢ mozli-
wos$¢ $Swiadczenia dodatkowej ustugi wymiany tego
podzespotu, np. po pigcioletnim okresie eksploatacji
w warunkach polowych.

Whioski metodyczne

1.

294

Monitoring wiarygodnosci pomiaro6w temperatury powietrza i innych wiel-

kos$ci, prowadzony in situ w warunkach wystgpujacych na polowych stano-

wiskach pomiarowych systemu automatycznych stacji meteorologicznych,

w czasie rzeczywistym, metodg okresowych pomiaréw poréwnawczych,

moze by¢ zrealizowany przy spetnieniu nastgpujacych warunkow:

a. zastosowania opracowanego i zweryfikowanego postgpowania analityczno-
-obliczeniowego;

b. ujecia wszystkich operacji logicznych i matematycznych ww. metody
w formie zintegrowanego narzedzia (np. makra w programie Excel),
celem zredukowania do minimum czasu automatycznej realizacji wszyst-
kich operacji matematycznych i logicznych;

C. zestawienia standardowego postgpowania diagnostycznego;

d. opracowania zautomatyzowanego systemu wariantowych wnioskow;

e. problemem o fundamentalnym znaczeniu jest dobor urzadzen odniesienia.

W przypadku elektronicznych urzadzen termometrycznych automatycznych

stacji meteorologicznych, co do ktérych istnieje uzasadnione podejrzenie, ze

sg podatne na posrednie wplywy innych wielkosci fizycznych, np. uczest-
niczacych w ksztattowaniu warunkdéw procesu wymiany ciepta Joule’a

z otoczeniem, nalezy zastosowac standardowe, stacyjne, rtgciowe termometry

meteorologiczne, poniewaz charakteryzuje je:

— brak podatnosci na wptywy jakichkolwiek innych wielkosci fizycznych
poza temperatura;

— duza stabilno$¢ wskazan, ktora potwierdza statystyczny dryf zera charakte-
rystyki rzgdu 0,1°C/ rok, co w przeliczeniu na charakterystyke miesi¢czng
daje wartos$¢ srednig rzedu 0,00833°C/miesigc. Jest to warto$§¢ pomijalna
dla programu pomiaréw porownawczych i badan skojarzonych.

. W pomiarach poréwnawczych temperatury, mierzonej przez urzadzenia termo-

metryczne automatycznych stacji meteorologicznych (7,) i urzadzenia odnie-
sienia (7,), badana jest zmienno$¢ roéznicy r = (T, - T,,) = f(T,, V, RH, p, t)
jako funkcji pigciu zmiennych fizycznych atmosfery, z ktorych jedna jest celem
pomiardéw (T,), a pozostale sg wielko§ciami moggcymi potencjalnie wywrzeé
posredni wptyw na pomiar wartosci 7.



3. W opracowanym postgpowaniu analityczno-obliczeniowym, opartym na meto-
dzie statystycznej regresji wielokrotnej, roznica » = (T, — T,,) jest rozktadana
metodg najmniejszych kwadratow na dwie sktadowe: systematyczng r, i przy-
padkow3 r,.

4. Opracowane postgpowanie analityczno-obliczeniowe moze by¢ wykorzystane do:
— oceny procesu zmian charakterystyki roboczej urzadzenia termometrycz-

nego zatogowych stacji meteorologicznej w danym miesigcu;

— okreslenia sktadowej systematycznej i jej zmienno$ci dla kazdego pomiaru
dla danych termometrycznych oraz okreslenia sktadowej przypadkowej;

— oceny jakosci obliczonego szeregu korekt oraz wprowadzenia indywidual-
nych korekt do szeregu zmierzonych danych;

— diagnostyki telemetrycznej niesprawno$ci czujnikow i urzadzen pomia-
rowych, w tym: skutkow efektu samopodgrzewania czujnika termome-
trycznego, dysfunkcji czujnikéw predkosci wiatru, wilgotnosci powietrza
1 ci$nienia;

— oceny stadium zjawiska mikrozmienno$ci charakterystyki urzadzenia
pomiarowego;

— prognozy tempa zmian charakterystyki urzadzenia pomiarowego oraz czasu
zycia uktadu pomiarowego temperatury.

Whioski organizacyjne

1. W polskiej Panstwowej Stuzbie Hydrologiczno-Meteorologicznej nalezy
stworzy¢ warunki finansowe do kontynuacji prac badawczo-wdrozeniowych,
majacych na celu zorganizowanie w PSHM systemu kontroli jakosci pomiardéw
meteorologicznych w trybie off-line, opartego na opracowanej, pétautomatycz-
nej metodzie ciaglej detekcji, identyfikacji i korekty btedow systematycznych
urzadzen pomiarowych sygnaléw analogowych oraz na metodach oceny
wiarygodnos$ci pomiarow urzadzen termometrycznych automatycznych stacji
meteorologicznych, a takze na telemetrycznej diagnostyce wiarygodnosci
okreslonych urzadzen pomiarowych.

2. Zadania ciaggle zwigzane z wdrazaniem w PSHM metod i zasad kontroli jako-
$ci pomiarow meteorologicznych w standardach WIGOS nalezy powierzy¢
wyspecjalizowanej w tej problematyce pracowni kontroli jakosci
danych meteorologicznych.

Zadania ciggte w trzech zakresach:

1. WdrozZenie i utrzymanie w ruchu operacyjnym systemu kontroli jakos$ci
danych meteorologicznych w standardach WIGOS, w tym w szczegolnosci
nastgpujacy zestaw zadan :
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import metod kontroli jakosci pomiaréw i danych meteorologicznych
w standardach WIGOS;

opracowanie koncepcji metodycznej, plandéw aplikacji eksperymentalne;j
1 postepowania wdrozeniowego w odniesieniu do meteorologicznych
stacji zalogowych i bezzatogowych;

opracowanie metodyki kontroli oraz oprogramowania analityczno-
-obliczeniowego;

weryfikacja eksperymentalna metodyki kontroli jakosci w specjalistycz-
nym programie pomiaréw porownawczych, w standardach WIGOS;
opracowanie i uzgodnienie zatozen wdrozeniowych w PSHM, w odnie-
sieniu do stacji zalogowych i bezzalogowych;

opracowanie tresci merytorycznej do odnosnych procedur SZJ — HMOK
i/ lub SZJ/MOLC;

opracowanie publikacji, organizacja seminariow specjalistycznych,
uczestnictwo w konferencjach migdzynarodowych CIMO.

. Wdrozenie i utrzymanie w ruchu operacyjnym systemu Metadane WIGOS,

w tym w szczegolnosci:

import metod WIGOS;

opracowanie i uzgodnienie zatozen wdrozeniowych w PSHM;
opracowanie publikacji upowszechniajacych wdrozone metody kontroli
metadanych.

. Realizacja prac rutynowych:

wdrozenie i utrzymanie w ruchu operacyjnym systemow kontroli jakosci
danych meteorologicznych (pomiardéw) zalecanych przez WMO;
realizacja programow kontroli jakosci danych meteorologicznych
w trybie off-line (po czasie rzeczywistym) w standardach WIGOS,
w odniesieniu do stacji zatlogowych i bezzatogowych;

wdrozenie i utrzymanie w ruchu operacyjnym specjalistycznych syste-
moéw kontroli jakosci danych meteorologicznych (pomiaréw), opraco-
wanych 1 wdrozonych w danej Stuzbie;

coroczna aktualizacja zestawu metod kontroli jako$ci danych meteoro-
logicznych dla programu ich kontroli w trybie "w czasie rzeczywistym"
na wszystkich stacjach zalogowych, celem przekazania do wspotpra-
cujacych komoérek IT i opracowania okreslonego oprogramowania
standardowego.

prowadzenie prac badawczych i badawczo-rozwojowych w zakresie
metod analizy i kontroli jakosci danych meteorologicznych, celem
doskonalenia metodycznego, aktualizacji wartosci klimatologicznych do
algorytmow weryfikujgcych jako$¢ pomiaréw meteorologicznych.



3. Oprogramowanie do prac opartych na standardowych programach kontroli
jakos$ci pomiarow, zalecanych przez WMO:

Problematyka ta zostala opracowana i opublikowana w serii monograficzne;j
IMGW-PIB Metody kontroli jakosci dla polskiej Panstwowej Stuzby Hydro-
logiczno-Meteorologicznej w pozycjach:

a) Jakusik E., Marosz M., 2014, Metody kontroli jakosci danych meteoro-
logicznych na stacjach synoptycznych, [w:] Metody kontroli jakosci dla
polskiej PSHM, tom 8, IMGW-PIB, Warszawa, 201-222

b) Wozniak L., Walczykiewicz T., 2014, Metody okreslania rzetelnosci
obserwacji i ocen meteorologicznych oraz eliminacji lub redukcji zmian
tej rzetelnosci, [w:] Metody kontroli jakosci dla polskiej PSHM, tom 8§,
IMGW-PIB, Warszawa, 21-48;

¢) Jakusik E., 2016, Metody kontroli jakosci danych meteorologicznych
na stacjach synoptycznych, [w:] Metody kontroli jakosci dla polskiej
PSHM, tom 9, IMGW-PIB, Warszawa, 231-245;

d) Jakusik E., Wozniak L., 2016, Ocena stopnia zgodnosci metod i zasad
meteorologicznych stosowanych w Panstwowej stuzbie Hydrologiczno-
-Meteorologicznej ze standardami WIGOS zawartymi w dokumentach
WMO No 488, cz. VI, [w:] Metody kontroli jakosci dla polskiej PSHM,
tom 9, IMGW-PIB, Warszawa, 43-64;

e) Wozniak L., Walczykiewicz T., 2016, Ocena stopnia zgodnosci metod
i zasad meteorologicznych stosowanych w Panstwowej Stuzbie Hydro-
logiczno-Meteorologicznej ze standardami WIGOS zawartymi w doku-
mentach: metadane (zeszyt 9/2016), [w:] Metody kontroli jakosci dla
polskiej PSHM, tom 9, IMGW-PIB, Warszawa, 121-130.

Oprogramowanie dla realizacji programu kontroli w standardach WMO,

uwzgledniajace odnos$ne postgpowania analityczno-obliczeniowe, zostanie

opracowane za pomocg narzgdzi dostgpnych w powszechnym oprogramo-
waniu, np. Microsoft Excel.

Przedmiotowe postgpowania zostang zintegrowane, np. w trzy bloki funk-

cjonalne wg standardowych metod kontroli zalecanych przez WMO.

Opracowany zostanie dodatkowy blok postepowan analitycznych dla zasto-

sowan rutynowych, oceniajacych kompletno$¢ analizowanych szeregéw

czasowych danych, regularno$¢ probkowania, doktadno$¢ pomiaru czasu

i inne ich wta$ciwosci techniczne.

Przedstawione bloki funkcjonalne begda aplikowane wg opracowanych

instrukcji, na szeregach czasowych miesigcznych ze stacji synoptycznych,

zatogowych, wspotpracujacych w wymianie migdzynarodowe;.
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— Postacie koncowe oprogramowania przeznaczonego do rutynowych zasto-
sowan beda opracowane w konsultacji z komorka IT.
— Zatrudnienie dwoch pracownikow z wyzszym wyksztatceniem z zakresu

nauk matematyczno-fizycznych.
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ZALACZNIK 1
Zbiorcze tablice wynikowe
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Monitoring of the reliability of air temperature measurements from automatic
meteo-rological stations under method of periodic comparative measurements,
on a section of PSHM network — 2017 [ABSTRACT]

Authors: K. Rézdzynski, B. Peek, D. Biernacik, E. Jakusik, K. Pitczynski

The work is a successive study undertaken by the author in connection with research
published by American authors — for recognizing and finding a solution to the question
of variability of characteristics and metrological reliability of electronic measuring devices,
applied in automatic hydrological and meteorological stations of the Polish State Hydrologi-
cal and Meteorological Service.

The results of research, conducted in the previous years', on the reliability of air tem-
perature measurement as well as any other physical quantity converted into analogue signals,
measured by the related automatic instruments of meteorological stations applied in the State
Hydrological and Meteorological Service (PSHM) confirm that the measurements contain
systematic unknown error of value individually variable in time, resulting from uncontrolled
phenomenon of micro-variability of input/output characteristics in the ageing process of these
instruments. The experimentally detected rate of accumulation of systematic unknown
errors amounted to 0.3°C/8 months, which represents 0.45°C/year. The errors, in a system-
atic manner, overstate the results of air temperature measurements. At this rate of changes
and lack of technical possibilities to correct them, the only rational solution is to develop
the analytical and computational procedure to define them individually, and introduce related
corrections to the obtained series of data in a disjoint mode.

In the interest of consistency between all measurements and national standards of meas-
ured quantities, the Polish Meteorological Service developed a specialized tool to analyse
the effects of micro-variability of input/output characteristics of thermometric instruments.
The tool, namely the analytical and computational system based on the statistical method
of multiple regression of 5 physical variables with impact on the development and course
of micro-variability of characteristics, was developed under 48 annual time series of obtained
data. Moreover, the analytical and computational system included additional procedure for

lQuayle R., Eastering D., Karl T.R., Hughes P.Y., 1991, Effects of recent thermometer change in the
cooperative station network, Bulletin of the American Meteorological Society, 72 (11), 1718-1723,
DOI: 10.1175/1520-0477(1991)072<1718:EORTCI>2.0.CO;2
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input data and calculations quality control. Its verification was conducted during annual

implementation-based experiment at a section of PSHM network comprising 10 meteoro-

logical stations. The results thereof include:

)]
2)

3)

4)

Draft program for comparative measurements.

Detailed description of a tool for detecting and monitoring the changes in the reliability

of the developed, verified and implemented integrated version of the aforementioned

analytical and computational procedure which helps to apply the tool on a large scale
and in the quasi-operational mode, in the program of monthly, telemetric monitoring
of changes and control of the reliability of meteorological measuring instruments.

Developed concept, plan and detailed methods for the program of telemetric diagnos-

tics of the technical condition and reliability of measurements. At present, it contains

9 detailed analyses which include:

— assessment of the process of changes in the working characteristics of thermometric
instrument of manned meteorological stations in a particular month;

— assessment of the process of changes in the working characteristics of thermometric
system of automatic, manned and unmanned, meteorological stations;

— assessment of the quality of calculated series of corrections. automatic introduc-
tion of corrections, calculated individually for each measured value, to time series
of thermometric data;

— telemetric diagnostics of malfunctions of sensors and measuring instruments,
including: process of self-heating of Pt-100 thermometric sensor; reliability of wind
velocity sensor, air humidity sensor and atmospheric pressure sensor; reliability
of analogue-to-digital converter;

— long-term monitoring of micro-variability of characteristics of measuring instrument;

— drift rate of the characteristics of measuring system;

— prediction of the rate of changes in the characteristics of measuring instrument
and lifespan of temperature measuring system;

— analysis of causes and effects of deformation of characteristics of the measuring
instrument;

— assessment of the process of changes in the working characteristics of thermometric
instrument of unmanned meteorological stations.

The programs of telemetric diagnostics can be extended to include other analytical

and diagnostic procedures measurement program, i.e. climatic characteristics of stations

participating in the program of comparative measurements, specific meteorological
phenomena in 2017 and their potential impact on the results of analytical and compu-
tational methods.

Detailed results of the program of comparative measurements, with metrological com-

ments.
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