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Zastosowanie metod korelacji do analizy dyskretnych sygnatow
pomiarowych o charakterze losowym

Streszczenie. W cze$ci teoretycznej pracy oméwiono metody korelacyjne (diagram rozrzutu, nozyce korelacji, wspétczynnik korelacji liniowej
Pearsona), ktore nalezy stosowac podczas okre$lania zalezno$ci pomiedzy dyskretnymi sygnatami pomiarowymi o charakterze losowym. W czesci
praktycznej pracy zaprezentowano przyktadowg analize korelacyjng (metodami graficznymi i analitycznymi) rzeczywistych wynikéw pomiaréw
(temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz natezenie promieniowa stonecznego). Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano wnioski
dotyczgce zalezno$ci pomiedzy rozpatrywanymi sygnatami, reprezentujgcymi wyzej wymienione wielko$ci fizyczne.

Abstract. The theoretical part of the work discusses the correlation methods (scatter diagram, correlation scissors, Pearson's linear correlation
coefficient), which should be used when determining the relationship between discrete random measurement signals. The practical part of the work
presents an example of a correlation analysis (using graphical and analytical methods) of the actual measurement results (temperature, relative
humidity and solar radiation intensity). On the basis of the obtained results, conclusions were formulated regarding the relationship between the
analyzed signals, representing the above-mentioned physical quantities. (Application of correlation methods for analysis discrete
measurement signals of arandom nature)

Stowa kluczowe: analiza korelacyjna, diagram rozrzutu, nozyce korelacji, wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona
Keywords: correlation analysis, scatter diagram, correlation scissors, Pearson's linear correlation coefficient.

Charakterystyka uzytego systemu pomiarowego
W skiad uzytego systemu pomiarowego wchodzita

Wstep
Klimat to charakterystyczny dla danego obszaru zespét

zjawisk i procesow atmosferycznych, ktoére ksztattujg sie
pod wplywem czynnikow geograficznych i fizycznych.
Okresla sie go na podstawie wieloletnich pomiaréw
i obserwacji [1]. Wszechstronne badanie i poznanie klimatu
jest niezbedne z naukowego punktu widzenia, poniewaz
wplywa on na wiele aspektéw zycia ludzkiego. Ze wzgledu
na zachodzgce zmiany klimatu, m.in. pod wplywem
dziatalnosci cziowieka, konieczne jest state monitorowanie
czynnikow stanowigcych o klimacie (temperatury powietrza,
wilgotnosci  wzglednej  powietrza oraz  natezenia
promieniowania stonecznego), badanie skutkéw ich wptywu
na $rodowisko i cztowieka oraz zaleznosci miedzy nimi.

Jednym ze strategicznych miast Polski jest Ptock,
poniewaz znajduje sie w jego granicach kombinat
rafineryjno-petrochemiczny PKN ORLEN S.A., bedacy
jednym z czynnikdow klimatotwérczych w miescie i jego
okolicach. Zasadnym wiec stato sie przeprowadzenie
pomiarow temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz natezenia promieniowania stonecznego na
terenie miasta. Pomiary przeprowadzono w przedziale
czasowym od grudnia 2020 roku do maja 2021 roku.
Akwizycja danych nastepowata co 30 minut przy uzyciu
stacji meteorologicznej LB-719, umieszczonej na dachu
Politechniki Warszawskiej Fili w Ptocku, wyposazonej
w czujnik temperatury i wilgotnosci powietrza LB-710R oraz
czujnik promieniowania stonecznego LB-900/LB-901 [2].

Uzyskane zbiory danych poddano korekcji, a nastepnie
wyznaczono ich wartosci $rednie, ktére odniesiono
do wynikow krajowych [3] (Tabela 1.).

Tabela 1. Poréwnanie wartosci $rednich wielkosci fizycznych
charakteryzujgcych klimat w Ptocku i Polsce

stacja meteorologiczna LB-719, umieszczonej na dachu
Politechniki Warszawskiej Filii w Ptocku, ktéry w linii prostej
znajduje sie w odlegtosci 2 km od kombinatu rafineryjno-
petrochemicznego PKN ORLEN S.A. oraz komputera klasy
PC 2z dedykowanym oprogramowanie umozliwiajgcym
akwizycje wynikow pomiaréw.

Rys. 1. Klatka termohigrometru (czujnika temperatury i wzglednej
wilgotnosci powietrza LB-710R) stacji meteorologicznej LB-719
zamontowanej na dachu Politechniki Warszawskiej Filii w Ptocku

Ptock Polska

Temperatura powietrza [°C] 3,6 2,8
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%] 82,4 80,0
Natezenie promieniowania stonecznego [W/m?] 67,4 75,3

Rozbieznosci pomiedzy wynikami $rednimi dla miasta
Ptocka i dla Polski staty sie asumptem do przeprowadzenia
analizy korelacyjnej umozliwiajgcej okre$lenie zalezno$ci
pomiedzy temperaturg powietrza, wilgotnoscig wzgledng
powietrza i natezeniem promieniowania stonecznego
w miescie Plocku oraz do sformutowania wnioskéw.
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Rys. 2. Czujnik promieniowana stonecznego LB-900/LB-901 stac;ji
meteorologicznej LB-719 zamontowanej na dachu Politechniki
Warszawskiej Filii w Ptocku
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Stacja meteorologiczna LB-719 jest wyposazona
w termohigrometr  (czujnik temperatury i wzglednej
wilgotnosci powietrza) LB-710R (Rys. 1.) oraz czujnik
promieniowania stonecznego LB-900/LB-901 (Rys. 2.).
Wiasciwosci metrologiczne wyzej wymienionych czujnikéw
zawarto w Tabeli 2. i Tabeli 3.

Tabela 2. Wtasciwosci metrologiczne termohigrometru LB-710R
stacji meteorologicznej LB-719 [2]

POMIAR TEMPERATURY

Niepewnosé typu B 0,1°C
Zakres pomiaru / odczytu od -40,0°C do +85,0°C
Rozdzielczosé 0,1°C

POMIAR WILGOTNOSCI WZGLEDNEJ

2,0% w zakresie od 10% do 90%

Niepewnos¢ typu B 4,0% poza zakresem od 10% do 90%

Zakres pomiaru / odczytu od 0,0% do 100,0%

Rozdzielczo$¢ 0,1%

PARAMETRY TRANSMISJI SZEREGOWEJ W STANDARDZIE RS232C

= przeptywnos$¢ bitowa 300 bps
= 7 bitéw informacyjnych, bez kontroli parzystosci
= 1 bit stopu pracujacy w standardzie tzw. cyfrowej petli pradowej

Tabela 3. Wiasciwosci metrologiczne czujnika promieniowania
stonecznego LB-900/LB-901 stacji meteorologicznej LB-719 [2]

POMIAR PROMIENIOWANIA StONECZNEGO

Doktadno$¢ 0,05%

Rozdzielczo$é 0,1 Wim®

PARAMETRY TRANSMISJI SZEREGOWEJ W STANDARDZIE RS232C

= przeptywnos$¢ bitowa 300 bps
= 7 bitédw informacyjnych, bez kontroli parzystosci
= 1 bit stopu pracujacy w standardzie tzw. cyfrowej petli pradowej

Analiza metrologiczna uzyskanych wynikow pomiaréow
z wykorzystaniem teorii niepewnosci pomiaru

Na podstawie teorii niepewnosci pomiaru mozna
stwierdzi¢, ze kazdy wynik pomiaru jest obarczony btedem
(systematycznym lub przypadkowym). Oznacza to, ze
podczas prezentacji wyniku powinno sie podac btad, ktory
mu towarzyszy (btad bezwzgledny i wzgledny).

Zalecanym jest przeprowadzanie bardziej szczegoétowej
analizy z wykorzystaniem teorii niepewnosci, aby okresli¢
wptyw grupy czynnikdw na wartosci wynikéw pomiarow.
Korzystajagc z metody zawartej w opracowaniu [4] oraz
danych zawartych w Tabeli 2. i Tabeli 3. Wykonano
stosowne obliczenia, ktérych wyniki zawarto w Tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki obliczen niepewnosci pomiaru temperatury
powietrza, wzglednej wilgotnosci powietrza oraz natezenia
promieniowania stonecznego w mie$cie Ptocku

Wyniki z uwzglednieniem rozdzielczosci
Temperatura | vZ9ledna Natezenie
Parametr O\Zietrza wilgotnos¢ | promieniowania
P rc powietrza stonecznego
[%] [W/m?]
Standardowa 01 03 32
niepewnos¢ typu A ’ ) )
Standardowa
niepewnosé typu B 0,1 2,0 0,0
Standardowa 02 20 3o
niepewnos$c¢ catkowita ! , )
Standardowa
niepewnos¢ 02 26 i
rozszerzona ’ ) )
i odpowiadajacy jej
przeSZial ufnjc?s'c)? JdIJa (35:37) (82,1, 82,7) (63,2; 71,5)
t, = 1,2816
Standardowa
niepewnos$¢ 03 40 63
rozszerzona ’ ) ,
i odpowiadajacy jej
przezziai Sfobal dib (3.5;3.8) (81,9;82,9) (61,0;73,7)
t; = 1,9600
Standardowa
niepewnos¢
rozszerzona 05 6.2 10,0
i odpowiadajacy jej
przegzial Lfaser dla (3.6:3.8) (81.6; 83,2) (57.4; 77,3)
t, = 3,0902

Standardowa niepewno$¢ catkowita jest sumg
geometryczng standardowej niepewnosci typu A
(reprezentujgca btedy przypadkowe) oraz standardowej
niepewnosci typu B (reprezentujgca btedy instrumentalne).
Poréwnujac jej wartos¢ ze sktadowymi mozna stwierdzic, ze
na standardowg niepewnos¢ catkowita:
= w przypadku pomiaru temperatury powietrza, w tym

samym stopniu wplywajg standardowa niepewnos¢ typu

A oraz standardowa niepewnos¢ typu B,
= w przypadku pomiaru wzglednej wilgotnosci powietrza,

znaczaco wptywa standardowa niepewno$¢ typu B.

Oznacza to, ze podczas pomiaréw dominujg btedy

instrumentalne wynikajgce z konstrukcji czujnika
wilgotnosci,
= w przypadku pomiaru natgzenia promieniowania

stonecznego, jedynie wptywa standardowa niepewnos$c

typu A. Oznacza to, ze szybkie zmiany w czasie

nastonecznienia czujnika promieniowania stonecznego,
znaczgco roznity sie od wartosci srednie;j.

Odnoszgc wartosci $rednie dla Polski (Tabela 1.)
do uzyskanych przedziatéw ufnosci, mozna stwierdzi¢, ze
tylko w przypadku natezenie promieniowania stonecznego,
wynik $redni zawiera sie w przedziale ufnosci dla miasta
Ptocka i to jedynie dla wspofczynnika rozszerzenia rozktadu
t=3,0902, ktéry odpowiada prawdopodobienstwu
bliskiemu jednosci, ktére symbolizuje zdarzenie prawie
pewne. Takg warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia rozktadu
stosuje sie podczas analizy wynikéw pomiaréw z obszaru
zdrowia i bezpieczenstwa.

Charakterystyka i zastosowanie wybranych graficznych
metod analizy korelacyjnej dyskretnych sygnatow
pomiarowych o charakterze losowy

W pomiarach prébkujgcych mamy do czynienia
z dyskretnymi  sygnatami pomiarowymi, ktére opisujg
wielkosci  fizyczne jedynie w $cisle  okreslonych
(dyskretnych) chwilach czasu. Tego typu sygnaly uzyskuje
sie w wyniku operacji probkowania (dyskretyzacji) ciggtego
sygnatu pomiarowego.

Zjawiska losowe, do ktorych zalicza sie klimat oraz

czynniki stanowigce o nim (temperatura powietrza,
wilgotno$¢  wzgledna powietrza oraz natezenie
promieniowania stonecznego), nie moga by¢ opisane
doktadnymi zaleznosciami matematycznymi, poniewaz

faktem jest, ze wynik kazdej obserwacji sygnatu jest jedyny
(nieodtwarzalny). Innymi stowy, wynik kazdej konkretnej
obserwacji (dyskretny sygnat pomiarowy o charakterze
losowym) jest tylko jednym z wielu mozliwych wynikow,
jakie moga sie zdarzy¢ [5].

Tego typu sygnaly opisuje sie za pomocg parametrow
statystycznych, a zaleznosci miedzy nimi bada sie stosujac
graficzne metody analizy korelacyjnej [6,7]:
= diagram rozrzutu (wykres rozrzutu, wykres korelacji):

zbioér punktéw na ptaszczyznie, ktére odpowiadajg

uporzgdkowanym parom liczb (x, y), gdzie: x,y —

obserwacje niezaleznych zmiennych losowych X, Y.

W przypadku tej metody zaktada sie, ze dwuwymiarowy

rozklad badanych cech zmiennych losowych X'i Y jest

normalny lub zblizony do normalnego. Nalezy
podkreslic, ze diagram rozrzutu nie bada zwigzku
przyczynowo-skutkowego zachodzgcego miedzy

zmiennymi losowymi, lecz zwigzek korelacyjny. Na jego
podstawie (dokonujac wzrokowej oceny) mozna okresli¢
rodzaj zaleznosci (korelacje dodatnig, ujemng, liniowa,
krzywoliniowsg),

= nozyce korelacji (krzywe korelacji): proste w uktadzie
wspoirzednych, na podstawie ktérych mozna okresli¢
stopien skorelowania zmiennych losowych X i Y.
Opisuja je rownania:
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(1) x=m1+rXY-0—x‘(y—mz)
GY

) y=m2+rXY-&~(x—ml)
O-X

gdzie: m1 — $rednia arytmetyczna z elementéw zmiennej
losowej X, mo — S$rednia arytmetyczna z elementow
zmiennej losowej Y, rxy — wspotczynnik korelacji liniowej
Pearsona, ox — odchylenie standardowe zmiennej losowej
X, oy — odchylenie standardowe zmiennej losowej Y. Na ich
podstawie mozna okresli¢ rodzaj oraz site zaleznosci (brak
korelacji, korelacje umiarkowang bgdz silng).
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Rys. 3. Diagram korelacji wynikéw pomiaréw wilgotnosci wzglednej
powietrza i natezenia promieniowania stonecznego
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Rys. 4. Diagram korelacji wynikow pomiaréw wilgotnosci wzglednej
powietrza i temperatury powietrza
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Rys. 5. Diagram korealcji wynikow pomiaréow temperatury
powietrza i natezenia promieniowania stonecznego

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza
oraz natezenia promieniowania stonecznego, wyznaczono
diagramy rozrzutu (Rys. 3., Rys. 4. i Rys. 5.). Nastepnie
sformutowano wnioski dotyczgce rodzaju zaleznosci:
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= pomiedzy wilgotnoscig wzgledng powietrza i natezeniem
promieniowania stonecznego (Rys. 3.), wystepuje
korelacja ujemna, gdyz analizowane warto$ci wielkosci
fizycznych zmieniajg sie w przeciwnym kierunku (wzrost
jednej powoduje zmniejszenie sie drugiej),

= pomiedzy wilgotnos$cig wzgledng powietrza
i temperaturg powietrza (Rys. 4.), wystepuje korelacja
ujemna, gdyz analizowane wartosci wielkosci fizycznych
zmieniajg sie w przeciwnym kierunku (wzrost jednej
powoduje zmniejszenie sie drugiej),

= pomiedzy temperaturg powietrza i natezeniem
promieniowania stonecznego (Rys.5.), wystepuje
korelacja dodatnia, gdyz analizowane wartosci wielkosci
fizycznych zmieniajg sie¢ w tym samym kierunku (wzrost
jednej powoduje wzrost drugie;j).

fme]

haterenie pramieniowania stenecmege W

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200
Wilgotnodé wegledna

Rys. 6. Nozyce korelacji wynikéw pomiaréw wilgotnosci wzglednej
powietrza i natezenia promieniowania stonecznego

30,0

Terrperatura [1]

0.0 20,0 40.0 60,0 80,0 100,0 1200
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Rys. 7. Nozyce korelacji wynikéw pomiaréw wilgotnosci wzglednej
powietrza i temperatury powietrza
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Rys. 8. Nozyce korelacji wynikéw pomiaréw temperatury powietrza
i natgzenia promieniowania stonecznego

Na podstawie uzyskanych wynikébw pomiaréw
temperatury powietrza, wilgotno$ci wzglednej powietrza
oraz natezenia promieniowania stonecznego, wyznaczono
nozyce korelacji (Rys. 6., Rys. 7. i Rys. 8.). Nastepnie
sformutowano wnioski dotyczace rodzaju i sity zaleznosci:
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= pomiedzy wilgotnoscig wzgledng powietrza i natezeniem
promieniowania stonecznego (Rys.6.), wystepuje
korelacja ujemna, poniewaz wspotczynniki kierunkowe
prostych sg ujemne. Dodatkowo, kat miedzy prostymi
dazy do 45°, co wskazuje na umiarkowang zaleznos¢
pomiedzy analizowanymi wielkosciami fizycznymi,

= pomigdzy wilgotnoscig wzglednag powietrza
i temperaturg powietrza (Rys. 7.), wystepuje korelacja
ujemna, poniewaz wspotczynniki kierunkowe prostych
sg ujemne. Dodatkowo, kat miedzy prostymi dgzy do
45°, co wskazuje na umiarkowang zalezno$¢ pomiedzy
analizowanymi wielkosciami fizycznymi,

= pomiedzy temperaturg powietrza i natezeniem
promieniowania stonecznego (Rys. 8.), wystepuje
korelacja dodatnia, poniewaz wspofczynniki kierunkowe
prostych sg dodatnie. Dodatkowo, kat miedzy prostymi
dazy do 45°, co wskazuje na umiarkowang zalezno$é
pomiedzy analizowanymi wielko$ciami fizycznymi.

Charakterystyka i zastosowanie analitycznej metody
badania korelacji dyskretnych sygnatéw pomiarowych
o charakterze losowy z wykorzystaniem wspétczynnik
korelacji liniowej Pearsona

Do analitycznego badania zaleznosci korelacyjnej
czesto stosuje sig wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona,
zdefiniowany jako iloraz kowariancji i iloczynu odchylen
standardowych przyjetych zmiennych losowych Xi Y [7].

W praktyce, podczas korelacyjnej analizy danych
(dyskretnych  sygnatéw pomiarowych o charakterze
losowym), dla ktorych trudno jest okresli¢

prawdopodobiehAstwo ich wystepowania, korzysta sie
z estymatora wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona,
opisanego wzorem [7]:

205 -m)-(y,-m)
JS0mm) (S0m)

Wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona oraz jego
estymata przyjmuje wartosci z przedziatu [-1;1]. Jezeli
wspotczynnik  korelacji badz jego estymata przyjmuje
warto$é -1 lub +1, to miedzy zmiennymi losowymi X i Y
istnieje Scista zalezno$¢ w postaci funkc;ji liniowej (zmienne
losowe sg skorelowane). Jezeli przyjmuje wartos¢ O,
wowczas zmienne losowe X i Y nie sg skorelowane (nie ma
miedzy nimi zadnej zaleznosci). Im warto$¢ bezwzgledna
wspotczynnika korelacji bgdz jego estymata jest blizsza
jednosci, tym mocniejsza jest korelacja pomiedzy
zmiennymi losowymi X'i Y.

3) r o=

XY

Tabela 5. Sposob interpretacji stopnia skorelowania zmiennych
losowych na podstawie warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej
Pearsona bgdz jego estymaty [8]

Warto$¢ wspotczynnika
korelacji liniowej Pearsona
badz jego estymaty

Sposoéb interpretacji stopnia
skorelowania zmiennych
losowych

|rxv] < 0,2 brak zwigzku liniowego
0,2<|r] <04 staba zaleznos¢
0,4 <] <0,7 umiarkowana zaleznos¢
0,7 < || <0,9 dos¢ silna zalezno$¢
|rxv] > 0,9 bardzo silna zaleznosé

W celu utatwienia interpretowania stopnia skorelowania
zmiennych losowych sformutowano w pracy [8] progi dla
wartosci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona badz
jego estymaty i przypisano im stopnie zaleznosci miedzy
zmiennymi losowymi (Tabela 5.).
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Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiaréow
temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza
oraz natezenia promieniowania stonecznego, wyznaczono
estymaty wspotczynnika korelacji  liniowej Pearsona.
Nastepnie sformutowano wnioski dotyczace rodzaju i sity
zaleznosci:
= pomigdzy wilgotnoscig wzgledng powietrza i natgezeniem

promieniowania stonecznego, wystepuje umiarkowana

korelacja ujemna (rxy = -0,52659),

=  pomiedzy wilgotnoscia wzgledng powietrza
i temperaturg  powietrza, wystepuje umiarkowana
korelacja ujemna (rxy = -0,57196),

= pomiedzy temperaturg powietrza i natezeniem

promieniowania stonecznego, wystepuje umiarkowana
korelacja dodatnia (rxy = 0,510331).

Whioski

Niniejsza praca zawiera zestawienie wynikéw analiz
statystycznych. Dotyczg one wptywu emisji pary wodnej do
atmosfery, w okresie zimy i wiosny, przez kombinat
rafineryjno-petrochemicznego PKN ORLEN S.A. Na ich
podstawie mozna sformutowaé konkluzje dotyczace
czynnikdw stanowigcych o klimacie w miescie Ptocku. Sg
one nastepujgce:
= $rednia temperatura powietrza oraz srednia wilgotnosc

wzgledna powietrza sg wieksze od $rednich wartosci na

terenie  Polski. Srednia moc  promieniowania
stonecznego wykazuje odwrotng zalezno$¢,

= emitowana do atmosfery para wodna wywotuje wzrost
wilgotnosci wzglednej powietrza, co przyczynia sie
do zmniejszenia natezenia promieniowania stonecznego
oraz temperatury powietrza (ujemna i umiarkowana
korelacja),

= emitowana do atmosfery para wodna wywotuje wzrost
temperatury powietrza, co przyczynia sie
do zwiekszenia natezenia promieniowania stonecznego

(dodatnia i umiarkowana korelacja).

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, Zze ograniczenie
emisji pary wodnej do atmosfery spowoduje normalizacje
klimatu na terenie miasta Ptocka. Oznacza to, ze $rednie
wartosci temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej
powietrza, mocy promieniowania $wietinego, bedg dazyly
do srednich wartosci w Polsce.
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