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LOKALNE ZROZNICOWANIE PARAMETROW WIATRU
NA MIERZEI £ EBSKIEJ (SLOWINSKI PARK NARODOWY)

EWA BEDNORZ, LESZEK KOLENDOWICZ

Zaktad Klimatologii, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

Abstract: The daily course of wind speed and direction over chosen active surfaces close to the sea sho-
re on the Leba Bar have been analysed. Measurements took place in the vicinity of the field station of the
Department of Climatology, Adam Mickiewicz University in the period from the 1st of July until 25th of
August 2009. Two measurement posts, representing different morphological and plant zones were chosen:
1) the frontal dune, 2) coniferous forest, and additionally, the measurements from an automatic meteorological
station, located at the grey dune in the topographic low behind the frontal dune, were used.

The daily cycle of wind speed changes, with its maximum in the early afternoon and minimum at night,
was identified at both measurement posts. Wind speed decreases towards the land interior. The difference of
a few hundred meters distance from the sea shore between posts 1 and 2 causes substantial decrease in wind
speed. Additionally, the topography of the second post, which is located in the forest, in the depression behind
the frontal dune, strongly reduces wind speed.

The breeze circulation was weak during the measurement period while the macroscale western circula-
tion was dominant with shorter periods when the eastern flow dominated. The effect of the night breeze was
expressed by southern deviation of wind direction and the daily breeze in the afternoon, whereas in the evening
the northern directions dominated.

Keywords: Stowinski National Park, wind direction and speed

WSTEP

Wiatr, czyli poziomy ruch powietrza generowany jest przez roznice cisnienia
atmosferycznego, ktore z kolei wynikaja w duzym stopniu z termiki powietrza.
Zasada ta obowiazuje tak w skali makroklimatycznej, jak i w skali topoklima-
tycznej. Predkos$¢ oraz kierunek wiatru jest wigc z reguty konsekwencja prze-
strzennego rozktadu pola ci$nienia nad danym makroregionem, moze jednak
podlega¢ odchyleniom w zalezno$ci od czynnikow lokalnych. Najwazniejszymi
czynnikami lokalnymi sa konfiguracja i pokrycie terenu. Konfiguracja terenu
modyfikuje parametry wiatru, wymuszajac zmiany intensywnosci i kierunku
przeptywu. Pokrycie terenu zmienia wartos¢ sily tarcia, czego konsekwencja
jest zmiana predkosci wiatru. Zréznicowane fizyczne wlasciwosci podloza wig-
73 sig takze z odmiennym bilansem energetycznym, warunkuja bowiem albe-
do i zdolno$¢ pochtaniania promieniowania stonecznego. To z kolei decyduje
o zroznicowanej termice 1 wyksztalceniu lokalnych pol ci$nienia, ktore moga
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zmienia¢ parametry wiatru wynikajace z cyrkulacji makroskalowej. Wplyw lo-
kalnych cech fizjograficznych terenu ujawnia si¢ najbardziej podczas pogody
radiacyjnej (mate zachmurzenie, niewielkie predkosci wiatru), kiedy przy duzej
insolacji pojawia si¢ najwigksze zr6znicowanie termiczne w skali topoklima-
tycznej, co inicjuje lokalna cyrkulacj¢ powietrza. Na obszarach nadmorskich,
gdzie wystepuja obok siebie przynajmniej dwie zdecydowanie odmienne po-
wierzchnie czynne morze i lad, lokalna cyrkulacja powietrza z reguty wyraza
si¢ modyfikacja kierunku wiatru zwiazana z wyst¢gpowaniem bryzy oraz zmniej-
szeniem predkosci wiatru w miarg postgpowania w glab ladu, wynikajacym
z wigkszego tarcia nad powierzchnia ladowa, szczegdlnie pokryta wysoka szata
ro$linna.

Zagadnieniem wystgpowania bryz lub efektu bryzowego na polskim wy-
brzezu Battyku zajmowat si¢ Michalczewski (1967), ktory oszacowat czgstos¢
wystgpowania tego typu lokalnej cyrkulacji na 25 przypadkéw w ciagu roku,
oraz Kwiecien (1974), ktora zauwazyta bryzowe odchylenia kierunku wiatru
w godzinach potudniowych. Bogucki (1994) szczegétowo opracowal dobowa
zmienno$¢ kierunku wiatru na Mierzei Lebskiej w sezonie letnim, potwierdza-
jac wystgpowanie efektu bryzowego. Tamulewicz (2001) przedstawit predkosé
wiatru w sezonie letnim na tym samym obszarze.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe wychwycenia lokalnych réznic
predkosci wiatru na Mierzei Lebskiej w strefie przymorskiej nad wybranymi
powierzchniami czynnymi oraz zidentyfikowania dobowej zmienno$ci para-
metrow wiatru i cech cyrkulacji bryzowej. Piaszczyste i suche obszary Mierzei
Lebskiej, czgSciowo pokryte roslinnoscia wydmowa, czgsciowo lasem sos-
nowym, o bardzo charakterystycznych cechach topoklimatycznych, stanowia
duzy kontrast wzgledem zbiornikoéw wodnych Baltyku i rozleglego Jeziora
Lebskiego. Stwarzaja specyficzne warunki dla rozwoju lokalnej cyrkulacji at-
mosfery.

METODY | ZAKRES BADAN

Badania wykorzystane w niniejszym opracowaniu przeprowadzono od 1 lip-
ca do 26 sierpnia 2009 r. w rejonie stacji terenowej Zaktadu Klimatologii UAM
na terenie Stowinskiego Parku Narodowego. Stacja potozona jest w potowie
dtugosci Mierzei Lebskiej, 10 km na zachod od Leby, w odleglosci kilkudziesig-
ciu metrow od morza.

Skladajace si¢ na charakter podtoza cechy fizjograficzne (topograficzne,
geomorfologiczne i pokrycie ro§linno$cia) zmieniaja si¢ na obszarze Mierzei
Lebskiej pasowo, rownolegle do wybrzeza. Najblizej brzegu morskiego roz-
ciaga si¢ pas piaszczystej plazy, miejscami zasiedlony przez rosliny halofilne.
Druga rownolegla do wybrzeza stref¢ w sensie geomorfologicznym stanowi
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wal wydmy przedniej kilkumetrowej wysokos$ci. Pas ten pod wzgledem pokry-

cia roslinno$cia okresla si¢ jako wydme biata — piaszczysta, miejscami umoc-

niona wysokimi trawami (Piotrowska 1997). Za watem wydmy przedniej wy-
stgpuje strefa obnizen o innym pokryciu i barwie. Wystgpuja tu porosty, niskie
trawy i turzyce, tworzy si¢ zaczatek gleby z bardzo cienka warstwa prochnicy.

Ze wzgledu na swa barwe zespot ten nazywany jest wydma szara. Kolejna stre-

fe stanowi nadmorski bor bazynowy, a na jego zapleczu rozciagaja si¢ wydmy

ruchome.

Pomiary predkosci i kierunku wiatru, uzupetnione petnym spektrum pomia-
row meteorologicznych, wykonywano na dwoch stanowiskach pomiarowych,
reprezentujacych dwie z wymienionych stref morfologiczno-roslinnych:

1) piaszczysty szczyt wydmy przedniej, w odleglosci okoto 80 m od brzegu
morskiego, wysokos¢ bezwzglednej okoto 6 m (na podstawie pomiaréw
Kroélewicza i Kaczmarka (2008)); miernik wyniesiony na 1,5 m n.p.g., razem
wysoko$¢ pomiaru 7,5 m n.p.m.,

2) las (nadmorski bor bazynowy) o wysokosci koron powyzej 10 m, punkt
pomiarowy usytuowany 350 m od brzegu morskiego na wysokosci 3,5 m
n.p.m. (miernik 1,5 m n.p.g.), razem wysoko$¢ pomiaru 4 m n.p.m.

Pomocniczo wykorzystano stanowisko na wydmie szarej, w obnizeniu za
wydma przednig, w odlegtosci okoto 100 m od brzegu morskiego, na wysokosci
2 m n.p.g., miernik na statywie 4 m n.p.g., razem wysoko$¢ pomiaru 6 m n.p.m.

Do catodobowych cogodzinnych pomiaré6w wykorzystano zamocowane na
statywach automatyczne mierniki meteorologiczne Kestrel-4500 (stanowisko 1.
1 2.) oraz przeno$ng automatyczng staj¢ meteorologiczng MAWS 201 (Vaisala)
umieszczong na wydmie szarej. Z 57 dob pomiarowych 25 sklasyfikowano na
podstawie danych meteorologicznych jako radiacyjne.

WYNIKI

W lipcu i sierpniu 2009 r. nad Europa przewazata cyrkulacja zachodnia i po-
hudniowo-zachodnia wywotana przez uklady cyklonalne na pétnocy kontynentu
lub nad $rodkowa Europa. Pojawiajace si¢ okresowo nad kontynentem uktady
antycyklonalne powodowaty wschodnia lub potnocno-wschodnia cyrkulacje,
a wyze ulokowane nad §rodkowa Europa powodowaly sytuacje bezadwekcyj-
ne. Uklady antycyklonalne zapewniaty z reguly pogodg radiacyjna o matym za-
chmurzeniu i niewielkiej predkosci wiatru.

W calym okresie pomiarowym (1.07-26.08.2009) zidentyfikowano 25 dni
z pogoda o charakterze radiacyjnym. Scharakteryzowano $rednie warunki pogo-
dowe dla catego okresu i dla dni radiacyjnych. Dla doby $redniej catkowite pro-
mieniowanie Stofica wynosito od 0 W - m? w godzinach nocnych (21.00-06.00)
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do ponad 500 W - m? w godzinach 12.00-15.00. Dni z pogoda radiacyjna cha-
rakteryzowaly si¢ wigkszymi maksymalnymi warto$ciami promieniowania cat-
kowitego (ponad 600 W - m2).

Temperatura powietrza w badanym okresie osiagala minimum okoto go-
dziny 4.00 ($rednio 15,1°C). Najwyzsze temperatury ($rednio 21,0°C) notowa-
no miedzy godzina 14.00 a 15.00. Srednia dobowa amplituda wynosita 5,9°C
(ryc. 1). Dni z pogoda radiacyjna charakteryzowaly si¢ wigksza amplituda do-
bowa (7,5°C) wynikajaca z wyzszych warto$ci temperatury powietrza w godzi-
nach okoto potudniowych ($rednio 22,8°C o godzinie 14.00).

Wilgotno$¢ $rednio wahata si¢ od ponizej 70% w godzinach popotudnio-
wych do okoto 88% w godzinach nocnych. Nizsze popotudniowe minima wil-
gotnos$ci wzglednej notowano w dniach z pogoda radiacyjna (okoto 66%).

Ogolnie w okresie pomiarowym przewazaty wiatry o niezbyt duzej predko-
$ci —stabe (2,1-5,0 m - s7!) i bardzo stabe (do 2 m - s7!) wedlug klasyfikacji Bart-
nickiego (1930). Mniejszy udziat miaty wiatry umiarkowane (5,1-10,0 m - s7),
rzadko, i tylko na stanowisku 1, notowano wiatry silne (10,1-15,0 m - s™).

Predkos$¢ wiatru w ciagu doby charakteryzuje si¢ wyrazna cyklicznoscia tak
dla doby $redniej z catego okresu pomiarowego, jak i dla dni z pogoda radia-
cyjna (ryc. 2). Minimalne pr¢dkosci wiatru na wydmie przedniej (1) notowano
zwykle w godzinach wieczornych (22.00), po czym sita wiatru stabilizowata
si¢ do godziny 5.00, a nastgpnie rozpoczynal si¢ stopniowy wzrost predkosci
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Ryc. 1. Dobowy przebieg temperatury powietrza [T w °C] i wilgotnosci wzglednej [RH w %] dla
wszystkich dni pomiarowych (linie ciagte) i dob radiacyjnych (linie przerywane) na stanowisku 2
(wydma szara)

Fig. 1. Daily course of air temperature (7 in °C) and relative humidity (RH in %) for all
measurement days (solid lines) and for radiation days (dashed lines) at the second post
(grey dune)
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wiatru. Maksymalne warto$ci wystgpowaty w godzinach popotudniowych (mig-
dzy 13.00 a 15.00). W lesie panowaly duzo mniejsze predkosci wiatru (ryc. 2
i tab.), z zachowaniem podobnego rytmu dobowego.

Stwierdzono znaczne réznice w dobowym przebiegu predkosci 1 kierunku
wiatru pomigdzy stanowiskami. Zdecydowanie wigksze predkosci zanotowano
na odstonigtym stanowisku 1. (wydma przednia), ktore jest usytuowane najbli-
zej morza i na wzglednie duzej wysoko$ci. Wyraza sig¢ to wartosciami $redni-
mi dobowymi oraz maksymalnymi zanotowanymi w czasie pomiarowym (tab.,
ryc. 2). Wiatr osiagat $rednia predkos¢ okoto 4 m/s w godzinach popotudnio-
wych, kiedy wystepowaty najwigksze réznice w termice powierzchni czynnych,
co intensyfikuje cyrkulacj¢ powietrza. Wtedy tez z reguty w godzinach popotu-
dniowych notowano najwigksze chwilowe predkosci przekraczajace 10 m - s,
absolutne maksimum wynositol4,7 m - s'. Srednie minimalne predkosci
(<2 m - s) wyliczono dla godzin wieczornych (22.00) i nocnych (23.00-4.00,
okoto 2,3 m - s), kiedy wymiana energii na wszystkich powierzchniach czyn-
nych stabnie i maleje gradient baryczny. W czasie dni radiacyjnych, z definicji
charakteryzujacych si¢ mniejszymi predkosciami wiatru, §rednia dobowa pred-
ko$¢ wiatru byta obnizona, a maksymalne predkosci w godzinach popotudnio-
wych dochodzity do 3 m - s™'. Minimalne predkos$ci wiatru w godzinach nocnych
spadaty ponizej 2 m - s\

Tabela. Predkosci wiatru [m - s™'] na dwoch stanowiskach pomiarowych
Table. Wind speed [m - s7'] at two measurement points

Srednia dobowa Maksymalna Minimalna

Stanowisko . i . . . Absolutne
. Daily average Srednia Srednia .
pomiarowe maksimum
dobowa dobowa
Measurement ) . - . Absolute
. A R Maximum daily ~ Minimum daily .
point maximum
average average
Wydma przednia
ydma p 2,8 2,1 10,2 1,2 14,7
Frontal dune
Las
0,2 0,2 0,6 0,0 34
Forest

A — wszystkie dni pomiarowe — all days of measurements, R — dni radiacyjne — radiation days

Na stanowisku usytuowanym w lesie (2) notowane byly zdecydowanie
mniejsze predkosci wiatru (tab., ryc. 2). Srednia predko$é wiatru wynosita
0,2 m - s, tak w czasie dob radiacyjnych, jak i pozostatych. Srednia maksy-
malna predkos¢ wiatru w lesie przy kazdej pogodzie osiagata maksimum rowne
okoto 0,5 m - s' w godzinach od 11.00 do 17.00. Notowano nieliczne przypadki
powiewow wiatru w lesie powyzej 2 m - s”', a maksymalna zanotowana war-
to$¢ wynosita 3,4 m - s'. Srednie minimalne wartosci w godzinach nocnych
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Ryc. 2. Dobowy przebieg predkosci wiatru [m - s7!] na wydmie przedniej (1)
i w lesie (2) dla wszystkich dni pomiarowych (linie ciagte) i dob radiacyjnych (linie przerywane)
Fig. 2. Daily course of wind speed (m/s) at the frontal dune (1) and in the
forest (2) for all measurement days (solid lines) and for radiation days
(dashed lines)

(21.00—4.00) sa bliskie zera. Przy tak matych predkosciach nie zanotowano
istotnych réznic w dobowym przebiegu predkosci wiatru w czasie pogody ra-
diacyjnej i ogotem.

Relacje pomigdzy predkoscia wiatru na wydmie przedniej i w lesie przedsta-
wiono za pomoca ryciny 3.

Skalg redukcji predkosci wiatru w miare przesuwania si¢ od morza w glab
ladu okresla rownanie linii trendu dopasowanej do punktow na wykresie. Pred-
ko$¢ wiatru na stanowisku w glebi lasu jest $rednio 20-krotnie mniejsza niz na
potozonej blisko morza i wyniesionej na wysokos¢ kilku metréw wydmie przed-
niej. Znaczna redukcja predkosci wiatru wynika z:

1) pokrycia terenu — wysoki (ponad 10 m) boér sosnowy o duzej szorstkosci
wydatnie hamuje ruch powietrza,

2) konfiguracji terenu — stanowisko w lesie znajduje si¢ w obnizeniu za wydma
przednia i kolejnymi watami wydmowymi na niewielkiej wysokosci bez-
wzgledne;j,

3) oddalenia od morza, gdzie wiatr z reguly nabiera wigkszej predkosci dzigki
matej szorstkosci powierzchni wodnych.

Przeanalizowano rozktad dobowy czgstosci wiatrow z poszczegolnych kie-
runkéw zmierzonych przez automatyczng staj¢ meteorologiczna ulokowana na
wydmie szarej. Kierunek wiatru odpowiadat makroskalowej cyrkulacji atmosfe-
ry 1 w niewielkim stopniu podlegat wptywom warunkow lokalnych. Przez caly



LOKALNE ZROZNICOWANIE PARAMETROW WIATRU 125

4
y=0,060x+ 0,078 o

3
= ® °
E? % ¢ & ¢
> s ° o % o0 o o
~ &y o a%ﬁ & %o o o

o5 e B ooge 0 2 ° 0
; o %0 ow o, ©

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 vimy/s)

Ryec. 3. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia wiatru na stanowisku pierwszym —
wydma przednia (1) a predkoscia wiatru na stanowisku drugim — las (2). Podano réwnanie
modelu liniowego

Fig. 3. The relationship between wind speed at the first post —
frontal dune (1) and wind speed at the second post — forest (2). Equation of the linear model
is given

okres pomiarowy dominowaty wiatry z sektora zachodniego (ryc. 4), jednak
pogoda radiacyjna zwiazana byla z wystepujaca okresowo cyrkulacja wschod-
nig (ryc. 5). Kierunki z sektora potudniowego sa liczniej reprezentowane w go-
dzinach nocnych, natomiast sektor pétnocny z najwigksza czgstoscia pojawia si¢
w godzinach popotudniowych i wieczornych. Takie odchylenia kierunku wiatru
wynikajacego z warunkéw mikroskalowych znamionuja wptyw lokalnej cyrku-
lacji o charakterze bryzowym.

WNIOSKI

Na podstawie krotkiego cyklu pomiarowego stwierdzono pewne cechy
wspolne, ale takze wyrazne roznice w dobowym przebiegu predkosci i kierunku
wiatru na wybranych stanowiskach. W obu punktach pomiarowych potwierdzita
si¢ zasada dobowego cyklu zmian predkosci wiatru z najwigkszymi warto$ciami
w godzinach popotudniowych i najmniejszymi w godzinach nocnych. Rytm ten
jest najbardziej wyrazisty — z duza amplituda zmian — przy duzych predkosciach
wiatru.

Predko$¢ wiatru stabnie w miar¢ odsuwania si¢ od morza. Kilkusetmetrowa
roznica odleglo$ci od morza, gdzie wiatr z reguly nabiera wigkszej predkosci
dzigki malej szorstkosci powierzchni wodnych, pomigdzy stanowiskiem 1. (wy-
dma przednia) i 2. (las) przetozyta si¢ na okoto 20-krotny spadek predkosci wia-
tru. Znaczna redukcja predkosci wiatru wynika takze z pokrycia terenu wysokim
(ponad 10 m) borem sosnowym o duzej szorstkosci, ktoéra wydatnie hamuje ruch



126 EWA BEDNORZ, LESZEK KOLENDOWICZ

AT,

l\\_.-ﬂ'h-.h - |'II
s < e
b
- = M
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

00-10 o10-20 m20-30 m30-40 m40-50

Ryec. 4. Izoplety dobowej zmiennosci kierunku wiatru na wydmie szarej (automatyczna
stacja meteorologiczna MAWS) dla wszystkich dni pomiarowych. Udziat poszczegélnych
kierunkéw wiatru w procentach
Fig. 4. Isopleths of the daily changes in wind direction at the grey dune (automatic
meteorological station) for all days of measurements. Share of particular wind directions
in percent
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Ryec. 5. Izoplety dobowej zmiennosci kierunku wiatru na wydmie szarej (automatyczna
stacja meteorologiczna MAWS) dla dni radiacyjnych. Udzial poszczegodlnych kierunkoéw
wiatru w procentach
Fig. 5. Isopleths of the daily changes in wind direction at the grey dune (automatic
meteorological station) for the radiation days. Share of particular wind directions
in percent
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powietrza i konfiguracji terenu — stanowisko w lesie znajduje si¢ w obnizeniu
za wydma przednia i kolejnymi watami wydmowymi na niewielkiej wysokos$ci
bezwzglednej. Ponadto, Rabski (1986) thumaczy mniejsze predkosci wiatru nad
Mierzeja Lebska nasilong konwekcja nad obszarem wydm ruchomych.

Typowa dla obszaréw nadmorskich cyrkulacja bryzowa byta na terenie badan
stabo nasilona w okresie pomiarowym, przy wyraznie dominujacej makroska-
lowej cyrkulacji zachodniej. Objawita si¢ wptywem bryzy nocnej z potudnio-
wym odchyleniem kierunku wiatru i bryzy dziennej z péinocnym odchyleniem
kierunkow wiatru. W literaturze dotyczacej polskiego wybrzeza Battyku wigcej
uwagi poswigca si¢ bryzie dziennej, uznajac bryzg nocna za rzadko wystepuja-
ca. Bogucki (1994) dokumentuje rowna czgstos¢ bryzy ladowej i morskiej na
Mierzei Lebskie;j.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy nalezy uznac za wstgpne ze wzgle-
du na krotki okres pomiarowy i ograniczony zasigg przestrzenny. Jednak zrdz-
nicowanie, jakie zaobserwowano na trzech wybranych stanowiskach, wskazuje,
ze warto kontynuowa¢ badania lokalnych zmian predkosci i kierunku wiatru
na zréznicowanym i specyficznym pod wzgledem topoklimatycznym obszarze
Mierzei Lebskie;j.
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