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1 Wstep

Analize weryfikacji pytomierzy przeprowadzono na podstawie danych zgromadzonych w okresie od
01.2018 do 28.02.2019 r. Pylomierze optyczne dostarczone przez firm¢ FOXYTECH Sp. z 0.0. przez
zleceniodawcg wyposazone zostaly w modut pomiarowy jako$ci powietrza umozliwiajacy pomiar
stezenie pylu PM, 5 (stezenie pytu PM;o oraz PM; wyliczane jest na podstawie algorytmu w oparciu o
pomiary PM,s) oraz modul pomiarow meteorologicznych — pomiary temperatury, wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz cis$nienia atmosferycznego. Dane gromadzone byly z rozdzielczoscia
1 minuty.

Podjeto decyzj¢ o wydluzeniu okresu badawczego, ze wzgledu na zwigkszenie zakresu danych
pomiarowych, w szczeg6lnosci dla pylu PM,s oraz PM,, Weryfikacja pomiaréw zostala
przeprowadzona dla réznych krokow usredniania: 1 minuta, 1 godzina, 1 doba. Ponadto
przeanalizowano szczegOlowo zmienno$¢ wskazan pytomierzy i czujnikow meteorologicznych dla
roznych przedziatlow czasowych: dane dekadowe, dane miesieczne oraz caly okres pomiarowy.
Wyniki pomiaréw pylomierzy optycznych zweryfikowano rowniez dla réznych warunkow
pogodowych (wilgotnos¢ powietrza RH ponizej 85%, powyzej 85%, powyzej 90%, powyzej 95%,
przypadki z opadem atmosferycznym i bez opadu) oraz dla klas stezen pytu. Analizy te nie zostaly
zaprezentowane w niniejszym raporcie, gdyz nie wnosity dodatkowej informacji.

2 Jakos¢ powietrza i warunki pogodowe w analizowanym okresie

W okresie od grudnia 2018 do konca lutego 2019 $rednie stezenie pylu zawieszonego PM,s we
Wroctawiu wynosito od 14 pgm™® (ZKiOA, ul. Kosiby) do 28 pgm™ (PMS, ul. Wisniowa),
a najwyzsze stg¢zenia zanotowano w lutym 2019 r. Stezenia zmierzone na Biskupinie sg powyzej 30%
nizsze niz w centrum miasta, co wynika z braku bezposrednich zroédet emisji w poblizu punktu
pomiarowego oraz lokalizacji czerpni na wysokosci 15 m n.p.g. (Ryc. 1).

Okres ten charakteryzowal si¢ sprzyjajacymi warunkami dyspersji zanieczyszczen, bylo cieplo —
srednia temperatura powyzej 2°C (co ograniczalo zuzycie paliw na cele grzewcze), deszczowo i
wietrznie, ze znaczng frekwencja pogody cyklonalnej (Tab. 1). Podczas tych trzech miesiecy
zanotowano 16 dni, kiedy stezenie $rednie dobowe dla pytu PMyq (stacja PMS, ul. Korzeniowskiego)
przekroczyto poziom dopuszczalny réwny 50 pgm™, po 6 dni zostato odnotowane w styczniu i w
lutym. W ciagu dwoch dni (20.01 i 22.01) $rednie dobowe stezenie pytu przekroczyto 100 pgm™
(Rys. 1). Maksymalne stezenie jednogodzinne wyniosto dla pytu PM;, wyniosto 198 pgm™ (18.02
godz. 23 UTC) a dla pytu PM,5 127 pgm™ (19.02 godz. 1 UTC).

Tabela 1 Charakterystyka warunkéw pogodowych i jakosci powietrza we Wroclawiu w analizowanym okresie

Korzeniowskiego Wisniowa Kosiby
miesigc PMyo PM_s PM_s PMyo PM_s T RH P
[pgm”] [ugm™] [ugm™] [ugm™] [ngm?] [°C] [%] [hPa]
Grudzien 2018 27,1 23,4 23,4 12,7 8,3 2,9 81,9 1002,9
Styczen 2019 33,3 29,3 30,1 22,1 18,6 0,2 79,0 996,3
Luty 2019 40,2 30,4 31,1 23,3 14,9 36 68,0 1007.4
AVG 33,3 27,6 28,1 19,2 14,1 21 76,6 1002,1
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Ryc. 1 Poréwnanie stezenia pylu PMy, i PM;,5 na stacji ZKiOA Kosiby i stacjach

godzinowych

PMS, na podstawie danych
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Ryc. 2 Przebieg dobowego stezenia PM ; na stacji Wroctaw — Kosiby (ZKiOA), Wroclaw — Korzeniowskiego (PMS)
oraz detektora AIRFOX produkcji Foxytech (po wprowadzeniu wspolczynnika korekcyjnego)

3 Weryfikacja wynikOw pomiarow

3.1  Weryfikacja wynikéw pomiaréw stezenia pylu PM;, oraz PM;s wykonywanych
przy uzyciu urzadzenia AIRFOX produkcji firmy Foxytech w oparciu o pomiary
pylomierzami stacjonarnymi TEOM 1400a

Pylomierze optyczne powszechnie dostepne w sprzedazy zawyzaja wyniki pomiaréw w stosunku do
pomiaréw wykonywanych metodami zar6wno manualnymi, jak i automatycznymi (TEOM, pomiar
ostabienia promieniowania Beta). Najwazniejszym w tym przypadku jest zachowanie linowosci
wskazan i brak dryftu wraz z uptywem czasu. Szczegdtowy przebieg zmian stezen pylu zawieszonego
PMy i PM;s, zmierzonych podczas catego okresu porownawczego z pomoca czujnika AIRFOX
Foxytech oraz analizatorow TEOM 1400a, przedstawiono w zataczniku 1 (ryc. I — VI). Ryciny te
prezentujg surowe, nieskorygowane dane pomiarowe, zarejestrowane podczas pomiarow. Ponadto na
rycinie 3 przedstawiono przebieg stezenia pylu PM,s zmierzony na stacjach PMS, ZKiOA oraz
AIRFOX Foxytech w styczniu 2019 — bez wprowadzonych wspotczynnikow korekcyjnych. W oparciu
o uzyskane dane pomiarowe mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkow pytomierz AIRFOX
Foxytech wskazywat stezenie pylu wyzsze niz pozostate czujniki. Warto zwréci¢ uwage na epizod
19-23.01, kiedy to drugie maksimum nie zostalo poprawnie zarejestrowane przez czujnik AIRFOX
Foxytech— stezenia byly nizsze od spodziewanych (ryc. 3) — przyczyny tej rozbiezno$ci nie sg
mozliwe do wyjasnienia. Jednak ze wzgledu na to, ze stanowily one w pewien sposob dane
,»odstajace”, zostaty wykluczone z wyliczenia ostatecznego wspodtczynnika korekcyjnego.
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Ryc. 3 Przebieg stezenia pylu zawieszonego w styczniu 2019 r.
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Ryc. 4 Analiza zalezno$ci pomi¢dzy minutowymi warto$ciami stezen pylu PM,y, PM, s mierzonymi analizatorem
AIRFOX Foxytech a analizatorami TEOM,
a) grudzien 2018 — stezenia PM, 5, b) grudzien 2018 — stezenia PM,
¢) styczen 2019 — stezenia PM 5, d) styczen 2019 — stezenia PM,

e) luty 2019 — stezenia PM, 5, f) luty 2019 — stezenia PM;

g) caly analizowany okres — stezenia PM, 5, h) caly analizowany okres — stezenia PM




3.1.1 Podsumowanie

Analiza zmiennos$ci wspotczynnikow regresji odrgbnie dla 3 miesigcy wskazala na do$¢ znaczne
roznice, co wynika przede z rdéznego zakresu analizowanych warto$ci stezen pylu (Ryc. 4). Stezenia
mierzone analizatorami TEOM (Kosiby) stanowity od 33 do 50% stezen wskazywanych przez
analizator AIRFOX Foxytech, $rednia z 3 miesi¢cy po usunigciu warto$ci odstajacych wyniosta 42%
dla pylu PM,5s oraz 41% dla pytu PMj. Na roznice, ktore zaznaczyly si¢ w styczniu, przede
wszystkim wplynely wartosci odstajace (1.01. oraz 23.01), kiedy to zanotowane zostaly mniejsze
roéznice pomiedzy stezeniami pytu wskazywanymi przez analizator Foxytech a analizatory TEOM.
Ponadto wystepowata bardzo dobra zgodno$¢ w dynamice stgzen, na co wskazuje wysoki
wspotczynnik determinacji R* bliski 0,9. Nieco gorsze zalezno$ci uzyskano dla pylu PMy,, co wynika
z faktu zastosowania prostego algorytmu wyliczajacego st¢zenia PMjy na podstawie stezen PMys.
Metoda ta przy zréoznicowanych zrodlach emis;ji jest zbyt prosta, zwlaszcza w cieptej porze roku, przy
zwigkszajacym si¢ udziale pytu generowanego w procesach mechanicznych. Z drugiej strony wydaje
si¢ jednak, ze w chlodnej porze roku jest wystarczajagca do wyliczenia wskaznika stuzacego do
informowania mieszkancow o zagrozeniach zwigzanych z jakoscia powietrza.
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Ryc. 5 Analiza korelacji dla $rednich 1-godzinnych warto$ci stezenn pylu PMy, PM,s mierzonymi analizatorem
AIRFOX Foxytech a analizatorami TEOM; a) bez usuni¢tych wartosci odstajacych, b) z usunietymi warto$ciami
odstajacymi

Analiza porownawcza danych pozwolila na wyznaczenie wspotczynnikdéw korekcyjnych. Zgodnie z
wyliczeniami dla pomiaréw wykonywanych analizatorem AIRFOX Foxytech sugeruje si¢ uzycie
wspotczynnika korekcyjnego 0,4176 dla pylu PM;s oraz 0,4088 dla pylu PMy,. Stezenia pylu po
wprowadzeniu wspotczynnikow zostaly przedstawione na rycinach 7 oraz 8. Potwierdza to
wczesniejsze analizy 1 bardzo dobra zgodno$¢ wskazan pomigdzy czujnikami optycznymi
a analizatorami TEOM.
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Ryc. 6 Porownanie 1 minutowych wartosci stezenia pylu PM, 5 z analizatora TEOM (Kosiby) oraz analizatora Foxytech po wprowadzeniu wspélczynnikow korekcyjnych
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Ryc. 7 Poréwnanie 1 minutowych wartoSci stezenia pylu PM;, z analizatora TEOM (Kosiby) oraz analizatora Foxytech po wprowadzeniu wspélczynnikow korekeyjnych



3.2  Wyniki weryfikacji dzialania czujnikéw temperatury powietrza, wilgotnosci
powietrza i ciSnienia atmosferycznego

3.2.1 Ci$nienie atmosferyczne

Dane o wartosciach ci$nienia atmosferycznego, zmierzone z pomoca czujnika AIRFOX Foxytech
obejmuja okres od 01.12.2018 godz. 00:00 do 31.01.2019 godz. 23:00. Dane rejestrowane byly
z rozdzielczo$cig 1 hPa, z krokiem czasowym 1 min., kompletno$¢ serii wynosi 99,4 %. W celu
sprawdzenia poprawnos$ci dzialania czujnika dane te zostaly porownane z danymi gromadzonymi
w Obserwatorium Meteorologicznym Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, przy
pomocy czujnika ci$nienia Vaisala PTA 427 zintegrowanego z automatycznym systemem rejestracji
Obserwatorium. Dane z tego czujnika rejestrowane byly z rozdzielczoscig 0,001 hPa, krok czasowy
pomiaru réwniez wynosit 1 minute, a kompletno$¢ serii wynosi 98,0 %.

Czujnik AIRFOX Foxytech zainstalowany byt na podescie obserwacyjnym, zlokalizowanym na dachu
budynku Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery, na wysokosci ok. 15 m nad poziomem podtoza,
czujnik Vaisala umieszczony byt na wysokosci ok. 2 m nad poziomem podiloza, w kontenerze
pomiarowym na terenie ogrodka meteorologicznego Obserwatorium. Odlegto§¢ pozioma migdzy
czujnikami wynosi okoto 15 m.

Charakterystyka zmiennosci ciSnienia atmosferycznego i poréwnanie wskazan czujnikéw
Podstawowe charakterystyki zmian ci$nienia atmosferycznego dla catego okresu pordéwnawczego,
opracowane na podstawie wskazan czujnika AIRFOX Foxytech i czujnika Vaisala zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2 Podstawowe charakterystyki zmian ci§nienia atmosferycznego P zmierzonego za pomoca czujnika Foxytech

(oznaczenie P Foxy) i czujnika Vaisala zainstalowanego w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWTr (oznaczenie P Kosiby),
w okresie 01.12.2018 godz. 00:00 — 31.01.2019 godz. 23:00.

grudzien Sstyczen caly okres

max min avg max min avg max min avg

P Kosiby 1016,3 978,2 1002,9 1016,6 971,3 996,4 1016,6 971,3 999,6

P Foxytech 1014,0 977,0 1001,4 1015,0 970,0 994,7 1015,0 970,0 998,1

10200 Porownanie przebiegu rejestrowanych warto$ci
10150 1 Y7009 85262 dla catego analizowanego okresu (Zatacznik 1.,
ryc. IV — VI) pokazuje bardzo dobrg zgodno$é¢
wskazan czujnika AIRFOX Foxytech w
porownaniu ze wskazaniami czujnika Vaisala,
w calym zakresie mierzonych wartosci, we
wszystkich  sytuacjach ~ pogodowych, z
wspotczynnikiem  determinacji R®  miedzy
badanymi zmiennymi rownym 0,9986 (ryc. 9).
975.0 4 Analizujac dane pomiarowe stwierdzono, ze w
9700 4 calym analizowanym okresie r6éznice wskazan
965.0 . ‘ ‘ ‘ ‘ pomiedzy czujnikiemAIRFOX Foxytech a
960.0 970.0 9800 9900 1000.0 1010.0 1020.0 czujnikiem Vaisala utrzymywaly si¢ na
P Foxy [hPa] zblizonym poziomie (Zatgcznik 1., ryc. IV —
VI). Srednia réznica d miedzy wskazaniami
Ryc. 9 Korelacja wartosci cisnienia atmosferycznego  czujnikow (d = P Foxy — P Kosiby) wynosita -

P [hPa], zmierzonego przy uzyciu czujnika Foxytech 1,612 hPa (wskazania czujnika AIRFOX
(oznaczenie P Foxy) z warto$ciami ciSnienia zmierzonymi '

czujnikiem Vaisala w Obserwatorium ZKiOA IGRR Uwr ~ Foxytech byly o 1612 hPa nizsze niz
(oznaczenie P Kosiby). wskazania czujnika Vaisala), mediana zbioru

réznic dla calego okresu pomiarowego
wynosita -1,606 hPa, przy odchyleniu standardowym réwnym 0,376 hPa. Maksymalna wartos$¢
roznicy wskazan dla calego okresu wyniosta -0,258 hPa, minimalna -3,221 hPa (tabela 2).
Ze wzgledu na roznice wysoko$ci pomiedzy czujnikami, w ocenie poprawno$ci dzialania czujnika
AIRFOX Foxytech nalezy uwzgledni¢ korekte cisnienia wynikajaca z tej rdznicy. Przyjmujac
wielko$¢ stopnia barycznego (parametr opisujacy pionowa zmiang ciSnienia w dolnej troposferze) jako
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1 hPa/8 m, oraz roznice wysokosci migdzy czujnikami jako 13 m, otrzymujemy wielko$¢ roznicy
ciSnienia migdzy czujnikami, wynikajacg z roznicy wysokosci migdzy nimi, réowng 1,625 hPa.
Oznacza ona, ze wskazania na wysoko$ci 15 m nad podlozem powinny by¢ o 1,625 hPa nizsze, niz
wskazania na wys. 2 m nad poziomem podtoza. Uwzgledniajac tg réznice poprzez dodanie do danych
uzyskanych z czujnika Foxytech poprawki rownej 1,625 hPa, stwierdzono, ze po korekcie
maksymalna roznica wskazan migdzy czujnikiem Foxytech a czujnikiem Vaisala wynosita 1.367 hPa,
minimalna réznica wynosita -1,596 hPa, §rednia r6éznica oraz mediana odpowiednio 0,013 i 0,019 hPa,
natomiast warto$¢ 10 i 90 percentyla odpowiednio -0,468 i 0,487 hPa, przy odchyleniu standardowym
rownym 0,376 hPa (tabela 3.).

Tabela 3 Statystyki réznic wartosci ci$nienia atmosferycznego zmierzonych za pomoca urzadzenia AIRFOX Foxytech
i czujnika Vaisala zainstalowanego w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr dla okresu 01.12.2018 godz. 00:00 —
31.01.2019 godz. 23:00; dp — réznica miedzy wskazaniami czujnika Foxytech (P Foxy) i wskazaniami czujnika Vaisala
(P Kosiby); d = P Foxy — P Kosiby; dpyor — réznica miedzy wskazaniami czujnika Foxytech skorygowanymi o poprawke
barometryczng wynikajaca z roznicy wysokosci miedzy czujnikami (kor P = 1,625 hPa; objasnienia w tekscie) i
wskazaniami czujnika Vaisala; dpyor = P Foxy + kor P — P Kosiby.

max min Srednia med. odch. std. 10 percentyl 90 percentyl
dp -0,258 -3,221 -1,612 -1,606 0,376 -2,093 -1,138
dpkor 1,367 -1,596 0,013 0,019 0,376 -0,468 0,487

Przedstawione powyzej wyniki wskazujg na bardzo dobra prace czujnika ci$nienia zainstalowanego w
urzadzeniu AIRFOX Foxytech. Urzadzenie prawidtowo rejestruje wartosci cisnienia atmosferycznego
oraz bardzo dobrze odtwarza dynamike zmian tej wielko$ci. Przy uwzglednieniu poprawki
wynikajacej z réznicy wysokosci miedzy czujnikami, Stwierdzone bledy pomiaru (tabela 3.) nalezy
uzna¢ za pomijalne, zwlaszcza przy rozdzielczosci pomiarowej urzadzenia wynoszacej 1 hPa.

3.2.2 Temperatura powietrza

Analizowane dane o wartosciach temperatury powietrza, zmierzone z pomoca czujnika AIRFOX
Foxytech obejmuja okres od 01.12.2018 godz. 00:00 do 28.02.2019 godz. 23:59. Dane rejestrowane
byly z rozdzielczoscia 1 °C, z krokiem czasowym 1 min., kompletnos$¢ serii wynosi 99,4 %. W celu
sprawdzenia poprawnosci dzialania czujnika dane te zostaly poréwnane z danymi gromadzonymi w
Obserwatorium Meteorologicznym Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, przy
pomocy zintegrowanego czujnika temperatury i wilgotnosci powietrza Vaisala HMP45 oraz
dodatkowo czujnika oporowego PT100. Oba czujniki byty podlaczone do automatycznego systemu
rejestracji Obserwatorium Dane z tych czujnikow rejestrowane byly z rozdzielczoscig 0,001 °C, krok
czasowy pomiaru réwniez wynosil 1 minutg, a kompletno$¢ serii pomiarowych wynosi dla obu
czujnikow 98,4 %.

Umiejscowienie czujnikow

Ze wzgledu na gléwny cel badan, jakim byla ocena poprawno$ci pracy czujnikdw stezenia pytu
zawieszonego, urzadzenie AIRFOX Foxytech podczas pomiaréw umieszczone bylo na podescie
obserwacyjnym, zlokalizowanym na dachu budynku Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery, na
wysokosci ok. 15 m nad poziomem podtoza, w sasiedztwie czerpni pylomierzy pracujacych w ramach
systemu pomiarowego Obserwatorium.

Czujnik HMP45 zainstalowany byt zgodnie ze wskazaniami WMO w standardowej klatce
meteorologicznej, na wysokosci 2 m nad trawiastym podtozem. Odleglo$¢ pozioma migdzy
czujnikiem Foxytech a klatkg meteorologiczng wynosita okoto 15 m.

Ze wzgledu na réznice wysoko$ci umiejscowienia czujnika AIRFOX Foxytech i czujnika HMP45 do
porownan wykorzystano dodatkowy czujnik (PT100), umieszczony na szczycie wiezy
aktynometrycznej Obserwatorium, na wysokosci 15 m nad powierzchnig podtoza. Odleglos¢ miedzy
wiezg aktynometryczna, a podestem na ktorym zainstalowano urzadzenie AIRFOX Foxytech wynosita
okoto 40 m.

Zarowno czujnik HMP45 jak i czujnik PT100 umieszczone byly w ostonach radiacyjnych — w
przypadku HMP45 byta to standardowa biata klatka meteorologiczna, w przypadku czujnika PT100 —
mata biata ostona radiacyjna z tworzywa sztucznego, standardowo stosowana dla niezaleznych sond
temperatury powietrza. Czujnik temperatury urzadzenia AIRFOX Foxytech zainstalowany byt w
dolnej czesci jego obudowy, w wystajacej na ok. 5 cm dos¢ masywnej koncowcee, pozbawionej ostony



radiacyjnej stosowanej standardowo w urzadzeniach meteorologicznych do pomiaru temperatury
powietrza, ponadto cata obudowa urzadzenia miata kolor ciemnoszary (fot. 1).

Fot. 1 Urzadzenie AIRFOX Foxytech na stanowisku pomiarowym; na dole urzadzenia widoczna koficéwka z sonda
temperatury i wilgotnos$ci powietrza (fot. T. Sawinski)

Roéznice w umiejscowieniu czujnikow, wynikajace z przedstawionego wyzej glownego celu badan
oraz roznice zwigzane z brakiem ostony radiacyjnej i ciemnym kolorem obudowy czujnika AIRFOX
Foxytech moga mie¢ istotny wplyw na mierzone parametry i powodowaé wystapienie roznic
pomigdzy wskazan czujnikiem AIRFOX Foxytech a czujnikami referencyjnymi HMP 45 i PT100, nie
wynikajacych z charakterystyki samych czujnikéw. Jako gtowne przyczyny réznic nalezy wskazac:

1. Wplyw naturalnej stratyfikacji termicznej przygruntowej warstwy atmosfery w warunkach
nocnych (wystgpowanie przygruntowych ochlodzen i przymrozkéw w warunkach pogody
radiacyjnej)

2. Wplyw oddzialywania nagrzanego podloza w warunkach pogody stonecznej na wskazania
termometru HMP 45 umieszczonego 2 m nad podlozem, wptyw nagrzanej potaci dachu na
wskazania czujnika AIRFOX Foxytech

3. W godzinach porannych i popotudniowych wptyw zacienienia przez budynki i drzewa na
wskazania czujnika HMP 45 umieszczonego 2 m nad podtozem

4. Wplyw ciemnej obudowy urzadzenia AIRFOX Foxytech, podatnej na nagrzewanie w
warunkach pogody stonecznej

5. Wplyw oston radiacyjnych na wskazania czujnikow HMP 45 i PT100 — przede wszystkim
niwelowanie nagrzewania czujnikow w warunkach pogody stonecznej (czujniki mierza
temperatur¢ oplywajgcego je powietrza, a nie temperatur¢ nagrzanej obudowy) oraz
ograniczenie wplywu osadow atmosferycznych (rosy, szronu, osadu kropel mgly) na
wskazania czujnikow (osadzanie czgstek wody/lodu nastepuje przede wszystkim na ostonie, a
nie na samym czujniku)

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku 2. wptyw nagrzanego podioza na wskazania czujnika HMP 45 jest
czesciowo niwelowany przez jego umieszczenie we wngtrzu Klatki meteorologicznej, w przypadku
czujnika AIRFOX Foxytech, pozbawionego ostony radiacyjnej, wplyw oddzialywania nagrzanej
potaci dachu nie jest niwelowany i moze si¢ dodatkowo wzmaga¢ w wyniku oddziatywania
nagrzewajacej si¢ ciemnej obudowy.



Z tego wzgledu przedstawione ponizej poroOwnanie wskazan temperatury powietrza mierzonej przez
urzadzenie Foxytech ze wskazaniami czujnikow wchodzacych w sktad systemu pomiarowego
Obserwatorium ZKiOA ma jedynie charakter orientacyjny.

Charakterystyka zmiennosci temperatury powietrza i porownanie wskazan czujnikéw
Podstawowe charakterystyki zmian temperatury powietrza dla calego okresu pordéwnawczego,
opracowane na podstawie wskazan czujnika AIRFOX Foxytech oraz czujnikow Vaisala HMP 45 i
PT100 zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Podstawowe charakterystyki zmian temperatury powietrza T [°C] zmierzonych za pomoca urzadzenia
AIRFOX Foxytech (oznaczenie T Foxy) oraz dwoch czujnikow temperatury powietrza zainstalowanych w
Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr: czujnika Vaisala HMP 45 zainstalowanego na wysoko$ci 2 m nad podlozem
(oznaczenie T Kosiby 2m) i czujnika PT100, zainstalowanego na wysokosci 15 m nad podlozem (oznaczenie T Kosiby
15m), w okresie 01.12.2018 godz. 00:00 — 28.02.2019 godz. 23:59.

grudzien styczen luty caly okres

max min avg max min avg max min avg max min avg

T Kosiby 2m 10,833| -6,855 2,891 7,754| -10,212| -0,190| 16,522| -8,625 3,593 | 16,522| -10,212| 2,055

T Kosiby 15m | 11,176| -5,734 3,172 7925 -9,372 0,177| 17,346| -7,602 4,393| 17,346| -9,372 2,527

T Foxy 11,000| -5,000 2,960 7,000( -9,000 0,184 | 21,000| -6,000 4,495| 21,000 -9,000 2,485
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Ryc 10 Przebieg zmian temperatury powietrza w okresie 14-25.02.2019, zarejestrowany przez czujnik temperatury
zainstalowany w urzadzeniu AIRFOX Foxytech (0znaczenie T Foxy) oraz czujniki HMP 45 (oznaczenie T Kosiby 2m)
i czujnik PT100 (oznaczenie T Kosiby 15m).

W calym omawianym okresie wartosci §rednie temperatury, zmierzone przez czujniki Foxytech,
HMP 45 i PT100 byly na zblizonym poziomie — jedynie w lutym réznica $rednich miesiecznych,
miedzy czujnikiem AIRFOX Foxytech a czujnikiem HMP 45 siggneta 1 °C, w pozostatych miesiacach
oraz dla calego omawianego okresu roznice miedzy Srednimi nie przekraczaty 0,5 °C (tab. 4). W
zestawieniu tym zwracaja jednak uwage roznice miedzy odnotowanymi wartosciami ekstremalnymi,
najsilniej zaznaczone w lutym. Maksimum dla tego miesigca odnotowane przez czujnik AIRFOX
Foxytech wyniosto 21,0 °C, podczas gdy wskazania czujnikow HMP 45 i PT100 wyniosty
odpowiednio 16,5 i 17.3 °C. Wartosci minimalne dla czujnikow AIRFOX Foxytech, HMP 45 i PT100
to odpowiednio -6,0, -8,6 i -7,6 °C (tab. 4). Wspomniane rdznice wystapily podczas dwoch epizodow
bezchmurnej pogody radiacyjnej (15 — 19.02 i 22 — 24.02; ryc. 10), sprzyjajacej gtebokim nocnym
spadkom temperatury powietrza, zwlaszcza przy podtozu, i znaczacym wzrostom temperatury
powietrza w ciggu dnia, spowodowanym swobodnym doplywem promieniowania stonecznego.
Zdaniem autorow, roznice temperatury migdzy czujnikami wynikaja z nastepujacych przyczyn:
ogrzewania ciemnej obudowy czujnika AIRFOX Foxytech w ciggu stonecznego dnia, wzmagane
dodatkowo przez oddzialywanie nagrzanej polaci dachu (znaczaco wyzsze temperatury maksymalne,
wskazywane przez ten czujnik), spadkow temperatury powietrza przy powierzchni podioza w ciagu
nocy, zwigzanych ze swobodnym wypromieniowaniem energii z powierzchni gruntu i grawitacyjnym




osiadaniem powietrza chtodnego (znacznie nizsze temperatury wskazywane przez czujnik HMP 45
umieszczony na wysokosci 2 m nad powierzchnig podtoza).
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Ryc. 11 Korelacja warto$ci temperatury powietrza T [°C], zmierzonej przy uzyciu czujnika AIRFOX Foxytech
(oznaczenie T Foxy) z warto§ciami temperatury zmierzonymi czujnikiem HMP 45, na wys. 2 m nad podlozem
(oznaczenie T 2m Kosiby; rys.a) oraz z wartoSciami temperatury zmierzonymi za pomoca czujnika PT100, na
wysoko$ci 15 m nad podlozem (oznaczenie T 15m Kaosiby; rys. b).

Mimo wskazanych roznic, analiza przebiegu zmian temperatury powietrza, rejestrowanych przez
porownywane czujniki w catym omawianym okresie (zatacznik 1., ryc. X — XV) pokazuje dobra
zgodno$¢ wskazan czujnika AIRFOX Foxytech z wskazaniami czujnikow HMP 45 i PT 100. Czujnik
AIRFOX Foxytech prawidlowo rejestruje dynamike zmian temperatury powietrza, zadowalajacy jest
rowniez czas reakcji czujnika na krotkookresowe wahania temperatury. Swiadczy o tym wysoka
korelacja wskazan czujnika AIRFOX Foxytech ze wskazaniami czujnikow HMP 45 i PT100,
wyrazona wspotczynnikami determinacji R, wynoszacymi 0,9196 dla czujnika HMP 45 i 0,9714 dla
czujnika PT100 (ryc. 11). Wyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji dla czujnika PT100 wynika
zdaniem autoréw z faktu, ze czujnik ten umieszony byl na takiej samej wysokosci jak czujnik
Foxytech i w jego wskazaniach nie zaznaczat si¢ wplyw nocnych spadkow temperatury wystepujacych
przy podlozu, rejestrowanych przez czujnik HMP 45.

Tabela 5 Statystyki réznic warto$ci temperatury powietrza zmierzonych za pomoca urzadzenia AIRFOX Foxytech
oraz czujnikow HMP 45 i PT100 w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr dla okresu 01.12.2018 godz. 00:00 —
31.01.2019 godz. 23:00; dt o, — réznica miedzy wskazaniami czujnika Foxytech (T Foxy) i wskazaniami czujnika HMP
45 (T Kosiby 2m); dy ,, = T Foxy — T Kosiby 2m; dr 15n — réznica miedzy wskazaniami czujnika Foxytech i
wskazaniami czujnika PT100 (oznaczenie T Kosiby 15 m); dt 15 = T Foxy — T Kosiby 15m.

max min $rednia med. odch. std. 10 percentyl 90 percenty!l
drom 12,198 -2,270 0,482 0,157 1,223 -0,624 2,057
dr 15m 6,582 -4,176 0,008 -0,126 0,736 -0,768 1,002

Szczegbtowa analiza réznic miedzy wskazaniami czujnika AIRFOX Foxytech, a wskazaniami
termometrow referencyjnych (tab. 5) pokazuje, ze w przypadku czujnika HMP 45 $rednie roznice
wskazan wynosza 0,482 °C (przecigtnie urzadzenie Foxytech wskazuje temperature o 0,482 °C
wyzsza niz czujnik HMP 45), przy odchyleniu standardowym réwnym 1,223 °C, przy czym w 80%
przypadkow roznice mieszcezg sie w przedziale od -0,624 do 2,057 °C. W przypadku czujnika PT 100
$rednia r6znica wynosi 0,008 °C, przy odchyleniu standardowym réwnym 0,736 °C i wartosciach 10 i
90 percentyla odpowiednio -0,768 i 1,002 °C. Wigksze wartosci réznic i ich wiekszy rozrzut w
przypadku poréwnania z czujnikiem HMP 45 wynikajg z r6znic w wysokosci potozenia czujnikow.

W oparciu o powyzsze wyniki mozna uzna¢ wskazania czujnika Foxytech za zadowalajace, a roznice
wskazan wynoszace przy poroOwnaniu z czujnikiem zainstalowanym na takiej samej wysoko$ci w
przyblizeniu +1 °C za akceptowalne, zwlaszcza w urzadzeniu nie przeznaczonym do zastosowan
profesjonalnych, w ktorym pomiar dokonywany jest z doktadnoscia 1 °C. Dodatkowo nalezy wskazac,



ze zastosowanie w przysziosci biatej obudowy urzadzenia AIRFOX Foxytech i dodanie ostony
radiacyjnej wokot czujnika temperatury wptynetoby korzystnie na jako$¢ pozyskiwanych danych o
temperaturze powietrza. Rozwigzania te ogranicza przede wszystkim mozliwos¢ zawyzania wskazan
temperatury powietrza, spowodowane nagrzewaniem obudowy urzadzenia. Zastosowanie ostony
radiacyjnej ograniczy rdwniez osadzanie czastek wody lub lodu na czujniku (osad ciekty, sadz, szron,
rosa), ktére moga wplywa¢ na wskazania temperatury i wilgotnosci powietrza poprzez
uwalnianie/pochtanianie ciepta przemian fazowych. Jako dodatkowe rozwigzanie poprawiajace
potencjalnie jako$¢ pozyskiwanych danych pomiarowych mozna rozwazy¢ zawarcie w instrukcji
eksploatacji zalecenia odno$nie instalacji urzadzenia w cieniu (np. po poinocnej stronie budynku).

3.2.3 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
Analizowane dane o warto$ciach wilgotno$ci wzglednej powietrza, zmierzone z pomocg czujnika
AIRFOX Foxytech obejmujg okres od 01.12.2018 godz. 00:00 do 28.02.2019 godz. 23:59. Dane
rejestrowane byly z rozdzielczoscia 1 %, z krokiem czasowym 1 min., kompletno$¢ serii wynosi 99,4
%. W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania czujnika dane te zostaly porownane z danymi
gromadzonymi w Obserwatorium Meteorologicznym Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery
IGRR UWTr, przy pomocy zintegrowanego czujnika temperatury i wilgotnosci powietrza Vaisala
HMP45, podiaczonego do automatycznego systemu rejestracji Obserwatorium Dane z czujnika
rejestrowane byly z rozdzielczoscig 0,001 %, krok czasowy pomiaru réwniez wynosit 1 minute, a
kompletno$¢ serii pomiarowej wynosi 98,4 %.
W analizie, jako dodatkowg charakterystyke przyjeto rowniez wartosci preznosci pary wodnej e [hPa]
(opisujacej rzeczywista zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu, wyrazong jako cisnienie parcjalne pary
wodnej w powietrzu). Warto$¢ te okreslano, wyliczajac dla kazdej minuty preznos¢ pary nasyconej
E [hPa] (wielko$¢ opisujaca maksymalng mozliwg zawarto$¢ pary wodnej przy danej temperaturze
powietrza) 1 mnozac przez wartos¢ wilgotnosci wzglednej (opisujacej stosunek aktualnej zawartosci
pary wodnej e do preznosci pary nasyconej E), wg wzoru: e = E - U. Wartosci E wyliczano wg
empirycznej formuty Magnusa-Tetensa (Alduchov, Eskridge, 1996), ktora przyjmuje postac:
17,625T

E =10-0,61094T+243,04
gdzie T jest temperaturg powietrza wyrazong w °C.
Informacje o lokalizacji czujnikow wykorzystanych do poréwnan i zwigzane z nig zastrzezenia
przedstawiono w czg$ci opracowania poswigconej temperaturze powietrza.

Charakterystyka zmienno$ci parametréw wilgotno$ciowych powietrza i poréwnanie wskazan
czujnikow

W calym omawianym okresie dominowaly sytuacje z podwyzszona wilgotnos$cig powietrza — w
przypadku danych z czujnika AIRFOX Foxytech stwierdzono, ze sytuacje z wilgotnoscig wzgledna
powyzej 70% stanowity 81 % przypadkow, sytuacje z wilgotnoscig powyzej 80% — 62 % przypadkow,
a sytuacje w ktorych odnotowano wilgotno$¢ wzgledna powyzej 90 % — 36 % przypadkow. Dla
danych z czujnika HMP 45 wartosci te to odpowiednio 67 %, 41 % i 28 % przypadkow.

Podstawowe charakterystyki zmian wilgotnosci wzglednej powietrza oraz zmian preznosci pary
wodnej dla catego okresu poréwnawczego, opracowane na podstawie wskazan czujnika AIRFOX
Foxytech oraz czujnika Vaisala HMP 45 zestawiono w tabelach 6i 7.

W oparciu o uzyskane dane stwierdzono, ze czujnik AIRFOX Foxytech rejestruje wyzsze wartosci
parametréw wilgotnosciowych powietrza, zardwno w odniesieniu do wilgotnosci wzglednej
powietrza, jak i preznosci pary wodnej. Wskazuja na to wyzsze wartosci srednie wskazywane przez
czujnik Foxytech w poréwnaniu do czujnika HMP 45 — dla catego okresu porownawczego $rednia
wilgotno$¢ wzgledna dla danych z czujnika AIRFOX Foxytech wynosita ok. 82 %, dla czujnika HMP
45 — 77 %, dla grudnia 2018 oraz stycznia i lutego 2019, odpowiednio 88 i 82 %, 86 i 79 % oraz 71 i
68 % (tab. 6). Wyzsze byly réwniez minimalne warto$ci wilgotnosci wzglednej, rejestrowane przez
czujnik AIRFOX Foxytech (tab. 5), wyraznie zaznaczata si¢ tez wicksza ilo§¢ przypadkow z
wilgotnoscia wzgledna na poziomie 100 % rejestrowana przez czujnik AIRFOX Foxytech (zatacznik
1., ryc. XVI — XVIII). Ta sama prawidlowos¢ wystepowata rowniez w odniesieniu do preznosci pary
wodnej — wartosci e wyliczone w oparciu o dane z czujnika AIRFOX Foxytech byly przecigtnie o 0,5
— 0,6 hPa wyzsze niz te, wyliczone w oparciu o dane z czujnika HMP 45 (tab. 7).



Tabela 6 Podstawowe charakterystyki zmian wilgotnosci wzglednej powietrza U [%] zmierzonych za pomoca
urzadzenia AIRFOX Foxytech (oznaczenie U Foxy) oraz czujnika wilgotnosci wzglednej powietrza Vaisala HMP 45
zainstalowanego w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr (oznaczenie U Kosiby), w okresie 01.12.2018 godz. 00:00 —
28.02.2019 godz. 23:59.

grudzien styczen luty caly okres
max min avg max min avg max min avg max min avg
U Kosiby 99,997 | 44,611| 81,945| 99,997 | 36,099 79,120| 99,997 | 14,761| 67,992| 99,997 | 14,761| 76,599
U Foxy 99,000| 47,000 87,917| 99,000| 43,000 86,085| 99,000| 19,000| 70,905| 99,000 19,000| 82,005

Tabela 7 Podstawowe charakterystyki zmian preznosci pary wodnej e [hPa], wyliczone w oparciu 0 dane o
temperaturze i wilgotnosci wzglednej powietrza, zmierzone za pomoca urzadzenia AIRFOX Foxytech (oznaczenie e
Foxy) oraz czujnika temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza Vaisala HMP 45 zainstalowanego w
Obserwatorium ZKiOA IGRR UWTr (oznaczenie e Kosiby), w okresie 01.12.2018 godz. 00:00 — 28.02.2019 godz. 23:59.

grudzien styczen luty caly okres
max min avg max min avg max min avg max min avg
e Kosiby 10,900 2,900| 6,203| 8,600 2,400 4,870| 10,100 1,600 5,239| 10,900 1,600 5,444
e Foxy 11,000 3,300 6,695 9,400 3,000 5,412 9,800 2,200 5,831| 11,000 2,200 5,987

Mimo wskazanych rdéznic, poréwnanie przebiegu zmian wilgotnosci wzglednej powietrza
rejestrowanych przez czujnik AIRFOX Foxytech i czujnik HMP 45 pokazuje, ze czujnik AIRFOX
Foxytech zadowalajaco odtwarza dynamike zmian tej wielkosci — wyjatkiem sg tylko sytuacje z
wysoka wilgotnosciag, w ktorych analizowany czujnik osiaga szybciej wilgotno$¢ 100 %, oraz
sytuacje, w ktorych réznice migdzy rejestrowanymi warto$ciami wilgotnos$ci wzglednej wynikaja z
roznej lokalizacji czujnikéw. Sg to przede wszystkim sytuacje radiacyjne, w ktorych wystepuja
glebokie spadki temperatury przy powierzchni podtoza, omdéwione w rozdziale po§wieconym
temperaturze powietrza. Powoduja one, ze warto$ci wilgotno$ci wzglednej rejestrowane przez czujnik
HMP 45, umieszczony na wysokosci 2 m nad podlozem sa wyzsze niz wartosci rejestrowane przez
czujnik AIRFOX Foxytech na wysokosci 15 m (spadek temperatury powietrza powoduje zmniejszenie
preznosci pary nasyconej, a tym samym wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza, zgodnie z formuta
U= % 100%, gdzie U — wilgotnos¢ wzgledna powietrza, e — aktualna prgzno$¢ pary wodnej w
powietrzu, E — pr¢zno$¢ pary nasyconej dla danej temperatury). W ciggu omawianych trzech miesiecy
takie sytuacje najbardziej wyraznie zaznaczyly si¢ w nastgpujacych okresach (zatacznik 1, ryc. XVI —
XVII):

e 12-13.12.2018 godz. 18:00 — 9:00
16.12.2018 godz. 00:00 — 23:00
18-19.12.2018 godz. 18:00 — 9:00
19-21.01.2019 godz. 18:00 — 9:00
29-30.01.2019 godz. 18:00 — 9:00
15-19.02.2019 godz. 18:00 — 9:00
22-24.02.2019 godz. 18:00 — 9:00
27-28.02.2019 godz. 18:00 — 9:00

Wskazania czujnikow AIRFOX Foxytech i HMP 45 wykazuja wysoka korelacj¢ (wspotczynnik
determinacji R® = 0,8229; ryc. 12a), chociaz wykres rozrzutu dla poréwnywanych wartoéci pokazuje
wyrazne niezgodnosci dla sytuacji w ktorych wilgotno$¢ wzgledna na czujniku HMP 45 osigga 100%
oraz ,artefakty” wyraznie niezgodne z generalng zalezno$cia pomigdzy wskazaniami czujnikéw (ryc.
12a, zat. 1, ryc. XVI — XVIII b, d, f). Wyeliminowanie z zestawu analizowanych danych
zasygnalizowanych wyzej sytuacji watpliwych, w ktorych réznice wskazan wynikaja jednoznacznie z
lokalizacji czujnikéw, wyraznie poprawia korelacje (R? = 0,8887; ryc. 12b), z wykresu rozrzutu
znikaja roOwniez wspomniane wyzej ,artefakty”. Nalezy zaznaczy¢, ze mimo poprawy Kkorelacji
dopasowanie danych wyraznie zmniejsza si¢ dla warto$ci wilgotnos$ci wzglednej powietrza powyzej
70 %. Zdaniem autoroéw za taki stan rzeczy odpowiadajg nastepujace czynniki:
1. Powszechnie znane trudnosci techniczne przy pomiarach wilgotnosci wzglednej powietrza metoda
pojemno$ciowa, zwigzane z pochtanianiem wilgoci przez element pomiarowy urzadzen i
trudnosciami z jej odparowaniem w warunkach podwyzszonej wilgotno$ci powietrza — wysoka




wilgotno$¢ powietrza, a tym samym niewielki niedosyt wilgotno$ci (zwlaszcza w warunkach
pogody chtodnej, ktora dominowata podczas pomiaréw) spowalniajg intensywno$¢ procesOw
parowania 1 ograniczajg szybko§¢ reakcji czujnika na zmiany wilgotnosci powietrza.
Oddzialywanie tego zjawiska zalezy w duzej mierze od konstrukcji czujnika — wptywaja na nie
takie czynniki jak powierzchnia i objetos¢ elementu pomiarowego oraz obecnos$¢ badz brak ostony
czujnika przeciwdzialajgcej osadzaniu si¢ na nim produktow kondensacji pary wodnej.

2. Roéznice temperatury powietrza pomigdzy czujnikami, zwigzane z ich odmienng lokalizacjg —
mimo proéby wyeliminowania tego czynnika przez usunigcie wskazanych wyzej danych budzacych
watpliwosci, nalezy zatozy¢, ze rdznice takie, cho¢ na znacznie mniejszym poziomie, zaznaczaty
si¢ podczas calego okresu pomiarowego i miaty wplyw na rejestrowane wartosci wilgotno$ci
wzglednej powietrza (zawyzenie warto$ci U dla czujnika znajdujacego si¢ w strefie o nizszej
temperaturze powietrza).
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Ryc. 12 Korelacja warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza U [%)], zmierzonej przy uzyciu czujnika AIRFOX
Foxytech (oznaczenie U Foxy) z warto$ciami wilgotnos$ci wzglednej zmierzonymi czujnikiem HMP 45, na wys. 2 m
nad podlozem (oznaczenie U Kosiby); ryc. a przedstawia wykres rozrzutu dla calej analizowanej serii danych, ryc. b.
wykres rozrzutu dla serii z usuni¢tymi sytuacjami watpliwymi.
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Ryc. 13 Korelacja warto$ci preznosci pary wodnej e [hPa], zmierzonej przy uzyciu czujnika AIRFOX Foxytech
(oznaczenie e Foxy) z warto$ciami wilgotnosci wzglednej zmierzonymi czujnikiem HMP 45, na wys. 2 m nad podlozem
(oznaczenie e Kosiby); ryc. a przedstawia wykres rozrzutu dla calej analizowanej serii danych, ryc. b. wykres
rozrzutu dla serii z usunietymi sytuacjami watpliwymi.

Ta druga hipotez¢ wspiera dodatkowo wysoka korelacja wartosci preznosci pary wodnej e
wyliczonych w oparciu o wskazania czujnika AIRFOX Foxytech i czujnika HMP 45, zaréwno dla




pelnego zestawu danych (R?=0,9379; ryc. 13a), jak i dla zestawu danych z usunietymi sytuacjami
watpliwymi (R? = 0,9578; ryc. 13b). Poniewaz wielko$é ta reprezentuje rzeczywista zawarto$é pary
wodnej w powietrzu 1 w przypadku wilgotnosci ponizej 100 % nie jest zalezna od zréznicowania
temperatury powietrza miedzy punktami lokalizacji czujnikéw, wysoka korelacja analizowanych
warto$ci wskazuje na poprawne rejestrowanie przez czujnik AIRFOX Foxytech zmian parametrow
wilgotno$ciowych powietrza.

Tabela 8 Statystyki réznic warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza zmierzonych za pomocg urzadzenia AIRFOX
Foxytech oraz czujnika HMP 45 w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWTr dla okresu 01.12.2018 godz. 00:00 —
31.01.2019 godz. 23:00; dy — roznica miedzy wskazaniami czujnika AIRFOX Foxytech (U Foxy) i wskazaniami
czujnika HMP 45 (U Kosiby); dy = U Foxy — U Kosiby; dy kor — réznica miedzy wskazaniami czujnika AIRFOX
Foxytech i wskazaniami czujnika HMP 45 po usunieciu sytuacji watpliwych, gdy mierzone roéznice wilgotnosci
wynikaly z réznic w lokalizacji czujnikow (objasnienia w tekscie).

max min Srednia med. odch. std. 10 percentyl 90 percentyl
dy 46,482 -52,997 5,383 7,145 7,057 -2,997 11,835
du kor 42,670 -36,170 7,304 8,691 4,941 0,211 12,000

Tabela 9 Statystyki roznic warto$ci preznosci pary wodnej wyliczonych dla urzadzenia AIRFOX Foxytech oraz
czujnika HMP 45 w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWTr dla okresu 01.12.2018 godz. 00:00 — 31.01.2019 godz. 23:00;
d. — réznica miedzy wskazaniami czujnika AIRFOX Foxytech (e Foxy) i wskazaniami czujnika HMP 45 (e Kosiby); d,
= U Foxy — U Kosiby; dg «or — réznica miedzy wskazaniami czujnika AIRFOX Foxytech i wskazaniami czujnika HMP
45 po usunieciu sytuacji watpliwych, gdy mierzone réznice wilgotnosci wynikaly z réznic w lokalizacji czujnikéw
(objasnienia w tekScie).

max min $rednia med. odch. std. 10 percentyl 90 percentyl
d. 2,900 -1,500 0,562 0,600 0,378 0,000 1,000
de kor 2,600 -1,200 0,634 0,700 0,306 0,200 1,000

Szczegotowa analiza réznic miedzy parametrami wilgotnosciowymi powietrza wskazywanymi przez
czujnik AIRFOX Foxytech i czujnik HMP 45 (tab. 8, 9) pokazuje, ze w przypadku wilgotnosci
wzglednej dla calej serii pomiarowej S$rednie réznice wskazan wynosza 5,383 % (przecigtnie
urzadzenie firmy Foxytech wskazuje wilgotno$¢ wzgledna powietrza o 5,383 % wyzsza niz czujnik
HMP 45), przy odchyleniu standardowym réwnym 7,057 %, przy czym w 80% przypadkow roznice
mieszczg sie w przedziale od -2,997 do 11,835 %. W przypadku pr¢znosci pary wodnej $rednia
roéznica wynosi 0,562 hPa, przy odchyleniu standardowym réwnym 0,378 hPa i wartosciach 10 i 90
percentyla odpowiednio 0,000 i 1,000 hPa. W przypadku serii z usunigtymi sytuacjami watpliwymi,
$rednia r6znica wskazan wilgotno$ci wzglednej powietrza wynosi 7,304 %, a pr¢zno$ci pary wodnej —
0,634 hPa, zmniejsza si¢ jednak rozrzut rejestrowanych réznic — wartosci odchylenia standardowego
wynosza dla wilgotno$ci wzglednej 4,941 %, a dla preznosci pary wodnej 0,306 hPa, wartosci 10 i 90
percentyla wynosza odpowiednio dla wilgotnosci wzglednej 0,211 1 12,000 %, a dla preznosci pary
wodnej 0,200 i 1,000 hPa. Nalezy zaznaczy¢, ze mniejsza przeci¢tna roznica migdzy wskazaniami
czujnikéw dla catego zestawu danych wynika z oddziatywania opisanych wyzej sytuacji z glebokimi
spadkami temperatury przy powierzchni podioza. Epizody te skutkowaly wzrostem wartosci
wilgotnosci wzglednej rejestrowanych przez czujnik HMP 45 powyzej wartosci rejestrowanych przez
czujnik Foxytech. Wptynglo to na okresowe ,,odwrocenie” réznic pomigdzy czujnikami i w efekcie
zmnigjszenie wartosci $redniej tych roznic. Poniewaz, jak wspomniano wyzej, sytuacje te nie wynikaja
z cech badanych czujnikow, ale z roznic w ich lokalizacji, warto$ci te nie moga by¢ brane pod uwagg
przy generalnej ocenie poprawnosci dziatania czujnikow.

Przedstawione analizy pozwalaja uznaé, ze urzadzenie AIRFOX Foxytech w sposob zadawalajgcy
rejestruje parametry wilgotnosciowe powietrza. Prawidlowo odtwarzany jest przebieg zmian
wilgotnosci wzglednej, w wigkszosci przypadkow zadawalajacy jest rowniez czas reakcji czujnika na
zmiany tej wielko$ci. Pewne zastrzezenia budzi¢ moze zawyzanie wskazan wilgotno$ci wzglednej
powietrza przez analizowany czujnik, jednak roznica ta utrzymuje si¢ przecietnie na poziomie okoto 7
%, co uzna¢ mozna za warto§¢ w pelni akceptowalna, zwlaszcza ze gldéwnym przeznaczeniem
urzadzenia sg pomiary warunkow aerosanitarnym. Podobnie jak w przypadku temperatury powietrza,
pewng poprawe wskazan mozna by osiggngé przez zmian¢ koloru obudowy (poprawa wskazan
temperatury powietrza spowoduje rowniez poprawg wskazan wilgotnosci) oraz zastosowanie ostony
radiacyjnej na czujniku (ograniczenie osadzania si¢ produktow kondensacji pary wodnej na czujniku).



3.2.4 Podsumowanie

Przedstawione powyzej wyniki wskazuja na bardzo dobrg pracg czujnika Foxytech w przypadku
rejestracji ci$nienia atmosferycznego oraz zadowalajaca prace w przypadku rejestracji temperatury
powietrza i wilgotno$ci wzglednej powietrza. Zidentyfikowane réznice wskazan w stosunku do
urzadzen wykorzystanych jako referencyjne nie wymagaja korekty, zwlaszcza w przypadku
urzadzenia optymalizowanego pod katem pomiaréw jakoSci powietrza. Nalezy jednak wskazac, ze
przedstawione wyniki porownan odnosza si¢ wylacznie do testowanego egzemplarza urzadzenia
AIRFOX Foxytech, a ich reprezentatywnos$¢ dotyczy wylacznie pomiarow w warunkach zimowych.
Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne testowanego urzadzenia (ciemny kolor obudowy, brak ostony
radiacyjnej na sondzie temperatury i wilgotnoSci powietrza), w warunkach potrocza letniego,
cechujacego si¢ wiekszym doptywem promieniowania stonecznego i wickszym udzialem pogody
bezchmurnej, nalezy spodziewaé si¢ znacznego pogorszenia wskazan temperatury i wilgotno$ci
powietrza, zwigzanych z nadmiernym nagrzewaniem czujnika. Dokladne okreslenie zachowania
czujnika AIRFOX Foxytech w takich warunkach byloby mozliwe po przeprowadzeniu dodatkowe;j
serii pomiarow.

Ze wzgledu na powyzsze, zdaniem autorow niniejszego opracowania, wskazana jest modyfikacja
urzadzenia obejmujaca zmian¢ koloru obudowy na biaty i dodanie ostony radiacyjnej sondy
temperatury i wilgotno$ci powietrza.

Literatura
Alduchov O.A., Eskridge, R.E., 1996, Improved Magnus form approximation of saturation vapor
pressure, Journal of Applied Meteorology, 35 (4), s. 601-609



Zalacznik 1

Wykresy szczegolowe
Przebieg zmian stezen pytu zawieszonego, ci$nienia atmosferycznego,
temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej powietrza,
rejestrowanych przez urzadzenie AIRFOX Foxytech oraz urzadzenia
referencyjne, w podziale na okresy 10-dniowe
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Ryc. | Przebieg i korelacja stezen pylu zawieszonego PM, 5, zmierzonych pytomierzem TEOM (oznaczenie PM2.5_Kosiby, kolor niebieski) oraz pytomierzem AIRFOX Foxytech (oznaczenie
PM2.5_Foxy, kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-

30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 01-10.12.2018; b) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem AIRFOX Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 01-10.12.2018
¢) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 11-20.12.2018; d) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem AIRFOX Foxytech i pytlomierzem TEOM dla okresu 11-2012.2018
e) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 21-30.12.2018; f) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem AIRFOX Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 21-30.12.2018



a) b)

120.0 160.0 120.0
=0.4219x+ 2.6835
= F 140.0 Y
7" 100.0 = 1000 4 R? = 0.8408
g b 1200 & -
&
= 800 L 1000 & 00
= .
2 600 1 800 ¥ 4
3
§ h 'S -]
n 400 L 60.0 i 2 600
g 1 | 400 = o
= 200 N AR 200 £ 00
0.0 A T ; 0.0
b 3 3 3 3 3 3 5 3 2 200
~ = o = = o = = = =
— [=] (=] [=] o [=] o (=] [=] (=]
0 cn A cn S ch a A a A 0.0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 :
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
——PM2.5_Kosiby ~==——PM2.5_Foxy PM2.5 Foxy
c) d)
60.0 160.0 60.0
L =0.3552x+4.5554
7 500 {00 ! R?=0.9088
£ 14 J1200% 0.0 ) ¢
£ 200 & £ 4
= 1000 = 40.0 ¢
= 40.
2 300 | | Lsoo % 2
= | 60.0 in 2
4 1 'l N - wn
: 20.0 ! o n 30.0
g F400 = g
& 100 7 b 200 & 200
0.0 0.0
& & = & & = & & = D
o o o o o O‘ o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0.0 50.0 100.0 150.0
——PM2.5_Kosiby ==—=PM2.5 Foxy PM2.5 Foxy
e) f)
160.0 300.0 160.0
140.0 y=0.5296x- 1.0146
E X b 2500 — 140.0 R?=0.8669
120.0 M \ 3
&
L =1
-E 100.0 1 / | 20 F 120.0
=
2 800 | 1500 ¥ 21000
2 g0 | » ¢
bt O 100.0 n 800
S 400 A j z E 60.0
g 00 b 500 £ 60
0.0 ! ! ! ! | | ! ! ] 0.0 400
] ~ ~ Y & ~ 5 by & 2 200
L= f=) L= f=) f=) f=) i) f=] f=) f=]
(=1 o (=1 o o o o (=] o (=]
o o o o a o o A a9 A 0.0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 :
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0.0 100.0 200.0 300.0
——PM2.5 Kosiby —==——PM2.5 Foxy PM2.5 Foxy

Ryc. Il Przebieg i korelacja stezen pylu zawieszonego PM, 5, zmierzonych pytlomierzem TEOM (oznaczenie PM2.5_Kosiby, kolor niebieski) oraz pytomierzem AIRFOX Foxytech (oznaczenie
PM2.5_Foxy, kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie
31.12.2018-29.01.2019, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja stezer zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 31.12.2018-09.01.2019

c) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pylomierzem TEOM dla okresu 10-19.01.2019

e) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pylomierzem TEOM dla okresu 20-29.01.2019
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Ryc. lll Przebieg i korelacja stezen pylu zawieszonego PM, 5, zmierzonych pylomierzem TEOM (oznaczenie PM2.5_Kosiby, kolor niebieski) oraz pytomierzem AIRFOX Foxytech (oznaczenie
PM2.5_Foxy, kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie

30.01-28.02.2019, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja stezer zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 30.01-08.02.2019
c) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 09-18.02.2019
e) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pylomierzem TEOM dla okresu 19-28.02.2019
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Ryc. IV Przebieg i korelacja stezen pylu zawieszonego PM;, zmierzonych pytomierzem TEOM (oznaczenie PM2.5_Kosiby, kolor niebieski) oraz pytomierzem AIRFOX Foxytech (oznaczenie
PM2.5_Foxy, kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-

30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 01-10.12.2018; b) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 01-10.12.2018
¢) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 11-20.12.2018; d) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 11-2012.2018
e) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 21-30.12.2018; f) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pylomierzem TEOM dla okresu 21-30.12.2018
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Ryc. V Przebieg i korelacja stezen pytu zawieszonego PM;, zmierzonych pylomierzem TEOM (oznaczenie PM2.5_Kosiby, kolor niebieski) oraz pylomierzem AIRFOX Foxytech (oznaczenie
PM2.5_Foxy, kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie
31.12.2018-29.01.2019, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja stezer zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 31.12.2018-09.01.2019

c) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja stezen zmierzonych pylomierzem Foxytech i pylomierzem TEOM dla okresu 10-19.01.2019

e) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pylomierzem TEOM dla okresu 20-29.01.2019
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Ryc. VI Przebieg i korelacja stezen pylu zawieszonego PM;, zmierzonych pytomierzem TEOM (oznaczenie PM2.5_Kosiby, kolor niebieski) oraz pytomierzem AIRFOX Foxytech (oznaczenie
PM2.5_Foxy, kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie

30.01-28.02.2019, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja stezer zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 30.01-08.02.2019
c) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pytomierzem TEOM dla okresu 09-18.02.2019
e) Poréwnanie zmiennosci stezen dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja stezen zmierzonych pytomierzem Foxytech i pylomierzem TEOM dla okresu 19-28.02.2019
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Ryc. VII Przebieg i korelacja wartosci ciSnienia atmosferycznego P, zmierzonych czujnikiem Vaisala PTA 427 , wchodzagcym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium Zaktadu
Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWTr (oznaczenie P_Kosiby, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie P_Foxy, kolor czerwony),
na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci P dla okresu 01-10.12.2018; b) Korelacja wartosci P zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 01-10.12.2018

c) Poréwnanie zmiennosci P dla okresu 11-20.12.2018; d) Korelacja wartosci P zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 11-2012.2018

e) Poréwnanie zmiennosci P dla okresu 21-30.12.2018; f) Korelacja wartosci P zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 21-30.12.2018
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Ryc. VIII Przebieg i korelacja wartosci ciSnienia atmosferycznego P, zmierzonych czujnikiem Vaisala PTA 427, wchodzacym w skiad systemu pomiarowego Obserwatorium Zaktadu
Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWTr (oznaczenie P_Kosiby, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie P_Foxy, kolor czerwony),

na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 31.12.2018-29.01.2019, w podziale na okresy 10-dniowe
a) Poréwnanie zmiennosci P dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja wartosci P zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 31.12.2018-09.01.2019
¢) Poréwnanie zmiennosci P dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja wartosci P zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 10-19.01.2019
e) Poréwnanie zmiennosci P dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja wartosci P zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 20-29.01.2019
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Ryc. IX Przebieg i korelacja wartosci cisnienia atmosferycznego P, zmierzonych czujnikiem Vaisala PTA 427, wchodzacym w skiad systemu pomiarowego Obserwatorium Zaktadu
Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie P_Kosiby, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie P_Foxy, kolor czerwony),
na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 30.01-08.02.2019 (dane z urzadzenia Foxytech koncz3j sie 31.01.2019)
a) Poréwnanie zmiennosci P dla okresu 30.01-08.02.2019; b) Korelacja wartosci P zmierzonych pylomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 31.12.2018-09.01.2019s
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Ryc. X Przebieg i korelacja wartosci temperatury powietrza T, zmierzonych czujnikiem Vaisala HMP45, zainst. na wys. 2 m, wchodzgcym w skiad systemu pomiarowego Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie T_Kosiby_2m, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytlomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie T_Foxy,

kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe
a) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 01-10.12.2018; b) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 01-10.12.2018
¢) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 11-20.12.2018; d) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 11-2012.2018

e) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 21-30.12.2018; f) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 21-30.12.2018
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Ryc. XI Przebieg i korelacja wartosci temperatury powietrza T, zmierzonych czujnikiem Vaisala HMP45, zainst. na wys. 2 m, wchodzacym w skfad systemu pomiarowego Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie T_Kosiby_2m, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytlomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie T_Foxy,

kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 31.12.2018-09.01.2019

¢) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 10-19.01.2019
e) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 20-29.01.2019
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Ryc. XIl Przebieg i korelacja wartosci temperatury powietrza T, zmierzonych czujnikiem Vaisala HMP45, zainst. na wys. 2 m, wchodzacym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie T_Kosiby_2m, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie T_Foxy,
kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 30.01-08.02.2019; b) Korelacja wartosci T zmierzonych pytlomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 30.01-08.02.2019
¢) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 09-18.02.2019; d) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 09-18.02.2019

e) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 19-28.02.2019; f) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 19-28.02.2019
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Ryc. Xlll Przebieg i korelacja wartosci temperatury powietrza T, zmierzonych czujnikiem PT 100, zainst. na wys. 15 m, wchodzagcym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie T_Kosiby_15m, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie T_Foxy,
kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 01-10.12.2018; b) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 01-10.12.2018
¢) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 11-20.12.2018; d) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 11-2012.2018

e) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 21-30.12.2018; f) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 21-30.12.2018
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Ryc. XIV Przebieg i korelacja wartosci temperatury powietrza T, zmierzonych czujnikiem PT 100, zainst. na wys. 15 m, wchodzacym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie T_Kosiby_15m, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie T_Foxy,
kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 31.12.2018-09.01.2019

¢) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 10-19.01.2019
e) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 20-29.01.2019
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Ryc. XV Przebieg i korelacja wartosci temperatury powietrza T, zmierzonych czujnikiem PT 100, zainst. na wys. 15 m, wchodzagcym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie T_Kosiby_15m, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie T_Foxy,
kolor czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 30.01-08.02.2019; b) Korelacja wartosci T zmierzonych pytlomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 30.01-08.02.2019

¢) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 09-18.02.2019; d) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 09-18.02.2019

e) Poréwnanie zmiennosci T dla okresu 19-28.02.2019; f) Korelacja wartosci T zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 19-28.02.2019
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Ryc. XVI Przebieg i korelacja wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza U, zmierzonych czujnikiem Vaisala HMP45 , wchodzacym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium Zaktadu
Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie U_Kosiby, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie U_Foxy, kolor czerwony),
na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe

a) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 01-10.12.2018; b) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 01-10.12.2018

¢) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 11-20.12.2018; d) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 11-2012.2018

e) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 21-30.12.2018; f) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 21-30.12.2018
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Ryc. XVII Przebieg i korelacja wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza U, zmierzonych czujnikiem Vaisala HMP45 , wchodzacym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium Zaktadu
Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie U_Kosiby, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie U_Foxy, kolor czerwony),

na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe
a) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 31.12.2018-09.01.2019; b) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 31.12.2018-09.01.2019
¢) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 10-19.01.2019; d) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 10-19.01.2019
e) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 20-29.01.2019; f) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 20-29.01.2019
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Ryc. XVIIII Przebieg i korelacja wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza U, zmierzonych czujnikiem Vaisala HMP45 , wchodzagcym w sktad systemu pomiarowego Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery IGRR UWr (oznaczenie U_Kosiby, kolor niebieski) oraz czujnikiem zainstalowanym w pytomierzu AIRFOX Foxytech (oznaczenie U_Foxy, kolor

czerwony), na stanowisku pomiarowym w Obserwatorium ZKiOA IGRR UWr, wedtug surowych danych minutowych, w okresie 01-30.12.2018, w podziale na okresy 10-dniowe
a) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 30.01-08.02.2019; b) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 30.01-08.02.2019
¢) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 09-18.02.2019; d) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 09-18.02.2019
e) Poréwnanie zmiennosci U dla okresu 19-28.02.2019; f) Korelacja wartosci U zmierzonych pytomierzem Foxytech i czujnikiem Vaisala dla okresu 19-28.02.2019




