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W meteorologii stowo wiatr odnosi si¢ do szerokiej klasy ruchéw powietrza,
zaréwno do ruchu przy powierzchni Ziemi, jak i w swobodnej atmosferze. Prze-
plyw powietrza rzadko bywa spokojny. Wskutek turbulencji przy powierzchni
ziemi predkoéé wiatru ulega gwattownym i nieregularnym zmianom (Retallack,
1991). Stosunki anemologiczne panujgce na danym obszarze zalezg od sytuacji
synoptycznej oraz lokalnych uwarunkowan zwiazanych z orografia. W obszarach
silnie zréznicowanych hipsometrycznie oraz orograficznie wystepujg wiatry tune-
lowe i fenowe. W obszarach polarnych nad nachylona powierzchnia lodowcow
rozwija sie sptyw katabatyczny (wiatry lodowcowe). Nierownomierne nagrzewa-
nie podioza prowadzi do lokalnej cyrkulacji w postaci wiatréw gorskich i dolin-
nych, a w strefie wybrzeza sporadycznie do wystepowania cyrkulacji bryzowe;.

Wiatr jest jednym z podstawowych elementéw klimatu, ktéry zmienia sig
w sposob ciagly w duzym zakresie pomiarowym. Predkoé¢ wiatru mozna obliczaé
na wiele réznych sposoboéw. Opracowujac predkos¢ wiatru, najczesciej podajemy
j¢j érednia warto$¢ dobowa (Pruchnicki, 1987). Charakterystyke te najczesciej
obliczamy jako $érednig arytmetyczng z 3 terminéw na dobe (stacje klimatolo-
giczne) i 24 Iub z 8 termindéw co 3 godziny (stacje synoptyczne).
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Srednia dobowa jest czesto obliczana na podstawie réznej liczby pomiaréw na
podstawie dokonanych pomiaréw. Stad czesto pojawia sie problem ich poréwny-
walnosci i wlasciwego doboru metod, szczegélnie wazny m.in. przy badaniu wie-
loletnich zmienno$ci i trendéw r6znych elementéw klimatu.

Celem niniejszego opracowania jest poréwnanie $redniej dobowej predkosci
wiatru zmierzonej réznymi przyrzadami oraz obliczonej réznymi metodami w sezo-
nie letnim w warunkach klimatu polarnego.

Obszar, metody i material Zrédlowy

W opracowaniu wykorzystano dane pomiarowe predkosci wiatru ze stagcji
meteorologicznej Zakladu Klimatologii UMK na Spitsbergenie, ktora jest zlokali-
zowana w bazie Torunskich Wypraw Polarnych (rys. 1). Jest ona potozona na
zewngtrznym wale moreny czolowo-bocznej Lodowca Aavatsmarka, w odlegtosci

Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznej Kaffigyra—Heggodden (NW Spitsbergen)
Fig. 1. Location of meteorological station Kaffisyra—Heggodden (NW Spitsbergen)
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200 m od brzegu Cieéniny Forland (¢ = 78°4I’N, A = 11°5I’E, h = 11,5 m
n.p.m.), niedaleko przyladka Heggodden, dlatego tez nazwano j3 Kaffigyra-
Heggodden (KH).

Materiat zrodtowy stanowiag wyniki pomiaréw predkosci wiatru na Kaffigyrze
(Ziemia Oskara II) na Spitsbergenie wykonanych w sezonach letnich 2005-2010.
Do analizy wykorzystano dane z okresu od 21 lipca do 31 sierpnia. Pomiary pred-
ko$ci wiatru prowadzono za pomocg automatycznej stacji meteorologicznej Ven-
tage PRO2 plus firmy Davis (AWS) oraz anemometrem Windmaster II (WM)
(tys. 2). W obu tych przyrzadach pomiar odbywa si¢ za pomoca wirnika czaszo-
wego. Predko$é wiatru w tego typu anemometrach jest okreslana za posrednic-
twem dynamicznego ci$nienia strumienia powietrza (Rézdzynski, 2004).

Rys. 2. Automatyczna stacja meteorologiczna Davis oraz anemometr reczny Windmaster Il uzywane
na stanowisku Kaffisyra—Heggodden (NW Spitsbergen) w sezonach letnich 2005-2010

Fig. 2. Davis automatic weather station (AWS) and a hand-held anemometer Windmaster II (WM)
were used at Kaffigyra—Heggodden (NW Spitsbergen) in the summer seasons 2005-2010

Rejestracja danych automatyczng stacje meteorologiczng firmy Davis produk-
Gji amerykanskiej (Davis Instruments) byla dokonywana z krokiem czasowym co
10 minut (144 razy na dobe), natomiast pomiary anemometrem Windmaster II
wykonywano 4 razy na dobe (00, 06, 12, 18 UTC, tj. 01, 07, 13, 19 LMT). Pomiary
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automatyczne oraz reczne bylty prowadzone na wysokosci 200 cm nad powierzch-
nig gruntu. W opracowaniu zbadano dokladno$¢ obliczania warto$ci $rednie]
dobowej predkosci wiatru z 3, 4, 8, 24, 48 i 144 terminéw w ciggu doby. Okres
obserwacji (6 sezonéw letnich po 42 dni) pozwala oceni¢ i poréwnaé¢ w sposéb
wiarygodny jej wartosci réznymi metodami. |

W literaturze klimatologicznej dotyczacej obszaréw polarnych mozna znalez¢
opracowania metod wyznaczania $redniej dobowej warto$ci roznych elementow.
Wigkszo$¢ z nich dotyczy temperatury powietrza (m.in. Gluza, Siwek, 2002; Przy-
bylak, Vizi, 2005), brak jest natomiast opracowan dotyczacych predkos¢ wiatru.
W zwiazku z tym podjeto probe oceny pomiardéw tego elementu réznymi meto-
dami, gdzie zmienno$¢ pogody w warunkach polarnych jest znacznie wieksza niz
w szerokosciach umiarkowanych (Gluza, Siwek, 2002).

W niniejszym opracowaniu analizie poddano 6 nastepujacych metod oblicza-
nia $redniej dobowej predkosci wiatru:

ml44 = (v00:00 + v00:10 + ......... + v23:40 + v23:50)/144,

m48 = (v00:00 + v00:30 + v01:00 +...... + v23:00 + v23:30)/48,

m24 = (vOO + vO1 + v02+ ...... v22 + 23)/24,

m8 = (vOO + v03 + v06 + v09 + v12 + v15 + v18 + v21)/8,

m4 = (vOO + v06 + v12 + v18)/4,

m3 = (v06 + v12 +v18)/3.

Srednia dobowa i terminowa predko$¢ wiatru

Wartos¢ sredniej dobowej predkosci wiatru wykazuje réznice w zaleznosci od
przyjetej metody obliczania. Predkosci wiatru ze stacji AWS wyliczono za pomoca
wymienionych powyzej metod, a nastepnie obliczono réznice miedzy uzyskanymi
wynikami wedlug poszczegdlnych metod (m144, m48, m24, m8, m4 i m3). Daja
one zblizone wyniki (tab. 1). Srednia dobowa predkos$¢ wiatru ze stacji automa-
tycznej liczona z 144, 48, 24, 8, 4 terminéw w calym okresie pomiarowym wyno-
sita 4,0 ms™'. Wyjatek stanowi metoda m3, ktéra zawyza o 0,1 ms $rednie dobowe,
dekadowe i w konsekwencji takze $rednig z calego okresu. W przypadku mini-
malnych wartosci $redniej predkosci wiatru z AWS roznice miedzy poszczegblnymi
metodami wynoszg tylko 0,1 ms™ (tab. 1). W przypadku warto$ci maksymalnych
$redniej dobowej predkosci wiatru roznice sg wieksze. Réznice te miedzy warto-
$ciami obliczconymi metodq z 144, 48, 24, 8 i 4 terminéw wynosza 0,3 ms?,
a najwieksza jest w przypadku m24-m3 (0,9 ms™). "

Dodatkowo w omawianych sezonach letnich mierzono predko$¢ wiatru ane- |
mometrem Windmaster II. Srednia predko$¢ wiatru catego okresu pomiarowego |
wedtug metody m4 wyniosta 4,4 ms™ (tab. 1). Srednio w calym okresie wartosci |
uzyskane z pomiaréw wykonywanych recznie sg wyzsze od rejestrowanych przez
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Tabela 1. Dobowe warto$ci $rednie (m), najwieksze (max) i najmniejsze (min) predkodci wiatru (ms™)
ze stacji automatycznej Davis (AWS) oraz anemometru recznego Windmaster II (WM) liczone réznymi
metodami w Kaffigyra—Heggodden w sezonie letnim 21 VII-31 VIII (2005-2010)

Table 1. Mean (m), maximum (max) and minimum (min) daily values of wind speed (ms?) from

a Davis automatic weather station (AWS) and a hand-held anemometer, Windmaster II (WM) cal-

culated using different methods at Kaffigyra—Heggodden in the summer season, 21 July — 31 August
(2005-2010)

s AWS i
Rok m3 m4 m8 m24 m48 m144 m4

2005 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 3,6 3,8

2006 5,0 4,8 4,6 4,6 4,6 4,6 5,0

- 2007 3,2 3,3 3,3 3;3 3,5 3,3 3,7
2008 4,3 4,3 4,2 4,2 4,2 4,3 5,3

2009 3,1 3;1 3,1 3,0 3,0 3,0 3,1

2010 5,4 51 5,2 52 5,2 5,3 5,8

2005-10 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,4

2005 9,0 8,5 8,7 8,5 8,5 8.5 9;1

2006 11,2 10,0 10,4 10,4 10,4 10,5 10,1

Y 2007 8,6 8,6 8,5 8,7 8,7 8,6 11,2
2008 8,9 8,8 8,3 8,4 8,4 8,4 12,3

2009 8,8 7,6 8,3 8,6 8,6 8,6 7,6

2010 13,4 12,6 12,8 125 12,7 12,7 14,0

2005-10 13,4 12,6 12,8 12,5 12,7 12,7 14,0

2005 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,8

2006 0,7 1,1 0,9 0,7 0,7 0,7 1,3

min 2007 0,6 0,7 0,9 1,2 1,1 1,0 0,9
2008 0,7 1,3 1;1 1,0 1,0 1,0 1,2

2009 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,7

2010 0,6 0,5 0,7 0,6 0,5 0,6 0,7

2005-10 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,7

stacje automatyczng o 0,4 ms?'. W przebiegu dobowym (wediug 4 gtéwnych ter-
minéw obserwacji) najwieksze $rednie réznice predkosci wiatru miedzy WM
a AWS wystepowaly w terminie potudniowym (0,5 ms?!), nocnym i rannym
(0,4 ms?), a najmniejsze w terminie wieczornym (0,3 ms?) (rys. 3). W okresie
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2005-2010 wartosci $rednich dobowych réznic predkosci wiatru wahaly sie od
-1,6 do 5,9 ms* (wedtug metody m4 MW-AWS).

[ms™]
3,0
2,5 1
2,0 1
1,5 -
1,0 -
0,5 A
0,0 {0
0,5 -
1,0

1,5 -

o0uUTC =—o=—gUTC

Rys. 3. Srednie réznice (WM — AWS) miedzy $rednimi dobowymi (m) oraz terminowymi (0 UTC,
6 UTC itd.) wartoéciami predkosci wiatru wedtug metody m4 w Kaffisyra—Heggodden w sezonie
letnim 21 VII-31 VIII (2005-2010)

Fig. 3. Average differences (WM — AWS) between the obtained daily mean values (m) of wind speed
and the values measured at specific intervals (0 UTC, 6 UTC etc.) using method m4 at Kaffi@yra-
Heggodden in the summer season, 21 July — 31 August (2005-2010)

Przecigtne bledy estymacji $redniej wzorcowej
dobowej predkosci wiatru

W celu wyeliminowania wplywu réznych sposobéw obliczania $rednich dobo-
wych predkosci wiatru obliczono poprawki wzgledem tzw. $redniej wzorcowej, za
ktéra w naszym opracowaniu przyjeto m144. Jest ona liczona z warto$ci co
10 minut i jest bardzo czgsto uzywana jako podstawowy interwal pomiarowy
w badaniach topoklimatycznych.

Przecigtny blad estymacji éredniej dobowej liczonej z 48, 24 i 8 pomiaréw
(AWS) w poréwnaniu do tej obliczonej ze 144 pomiaréw jest réwny 0,00 ms’
(tab. 2). Mozna wiec wysnu¢ wniosek, ze $rednie obliczone z metod m48, m24
i m8 s3 w rownym stopniu wystarczajace do obliczania $redniej dobowej jak |
$rednia wzorcowa (m144). Roznice absolutne miedzy $rednig m144 a m48 wyno-
szg od -0,2 do 0,2 ms™. Stopniowo w miare zmniejszania sie liczby pomiaréw
(z 24 do 8) stwierdzono zwiekszenie sie roznic w wartosciach ekstremalnych
(odpowiednio od 0,3 do -0,4 ms'i od 1,0 do -1,0 ms?). W przypadku metod m4




Ocena doktadnosci obliczania $rednich predkoéci wiatru ... 55

Tabela 2. Réznice migdzy $rednia dobowa predkoscia wiatru (ms™) m144 a érednimi liczonymi innymi
metodami ze stacji automatycznej Davis w Kaffigyra—Heggodden w sezonie letnim 21 VII-31 VIII
(2005-2010)

Table 2. Differences between the mean daily wind speed (ms?) from 144 intervals and the mean
values calculated using other methods, based on the data from a Davis automatic weather station at
Kaffigyra—Heggodden in the summer season, 21 July — 31 August (2005-2010)

Wzbr m1l44- m1l44- m1l44- m1l44- m144-
Formula m48 m24 m8 m4 m3
i 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,12
Mean

Warto$¢ najwyzsza

The highest value 0,15 0,29 0,95 2,62 1,67

Warto$¢ najnizsza

The lowest value -0,16 -0,40 -0,95 1,35 -3,20

i m3 $rednie réznice przyjmuja wartosci ujemne (tab. 2). Zmniejszenie liczby
terminéw zawyza wartoéci $redniej dobowej. Podobne wnioski otrzymali w obsza-
rach polarnych w odniesieniu do temperatury powietrza m.in. A. Gluza i K.
Siwek (2002) oraz R. Przybylak i Z. Vizi (2005).

Rozktad bledéw estymacji $redniej dobowej predkosci wiatru
obliczanej r6znymi metodami

W tabeli 3 przedstawiono rozktad przecigtnych btedéw estymacji $redniej
dobowej predkodci wiatru liczonej réznymi metodami ze stacji automatycznej
w KH w omawianym okresie. Analizowany zbiér danych wykazuje wyrazne nachy-
lenie w kierunku ujemnym. Najmniejsze réznice zanotowano miedzy $rednig m144
am48 (tab. 3). Praktycznie wszystkie (96,46%) przypadki miescily sie w przedziale
pomiaru predkosci wiatru +0,1 ms!. Wedtug metody m24 w zakresie +0,2 ms’!
miescito si¢ wigkszo$¢ przypadkéw (ok. 92%), natomiast pozostate zawieraly sie
w przedziale od -0,4 do 0,3 ms™. W przypadku $redniej obliczonej wedtug metody
m8 ok. 50% pomiaréw zawiera si¢ w przedziale +0,1 ms'. Najgorsze rezultaty,
czego nalezato si¢ spodziewaé, stwierdzono przy metodach m4 i m3. W tych
metodach ok. 50% pomiaréw miescito sie w przedziale odpowiednio *0,3
1 £0,4 ms’. Najwieksza réznica predkosci wiatru (-3,0 ms?) wystapita miedzy
metodg m144 a m3.
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Tabela 3. Rozklad przecigtnych bledéw estymacji $redniej dobowej predkosci wiatru liczonej réznymi
metodami ze stacji automatycznej w Kaffisyra—Heggodden w sezonie letnim 21 VII-31 VIII (2005-
2010)

Table 3. Distribution of average errors of estimation of the mean daily value of wind speed calculated
using different methods and the data from the automatic weather station at Kaffigyra—Heggodden
in the summer season, 21 July — 31 August (2005-2010)

Przedzialy m1l144-m3 m1l44-m4 m144-m8 m1l144-m24 m144-m48
Intervals n % n % n % n % n %
2,51-+3,00 0 0,00 1 0,44 0 0,00 0 0,00 0 0,00
2,01+2,50 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
1,51=:2,00 3 1:33 1 0,44 0 0,00 0 0,00 0 0,00
1,01+1,50 8 3,54 7 3,10 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,91+1,00 3 1,33 3 1,33 1 0,44 0 0,00 0 0,00
0,81+0,90 4 1,77 4 1,77 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,71+0,80 5 2,21 7 3,10 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,61+0,70 9 3,98 4 1,77 1 0,44 0 0,00 0 0,00
0,51+0,60 11 4,87 8 3,54 2 0,88 0 0,00 0 0,00
0,41+0,50 7 3,10 6 2,65 3 1,33 0 0,00 0 0,00
0,31+0,40 13 5,75 11 4,87 7 3,10 0 0,00 0 0,00
0,21+0,30 13 5,75 11 4,87 21 9,29 9 3,98 0 0,00
0,11+0,20 12 5,31 11 4,87 36 15,93 33 14,60 5 2,21
0,01+0,10 15 6,64 25 11,06 | 44 19,47 72 31,86 | 101 | 44,69
-0,09-+0,00 9 3,98 18 7,96 37 16,37 71 31,42 | 115 | 50,88
-0,01+-0,10 12 5,31 21 9,29 33 14,60 | 28 12,39 5 2,21
-0,09+-0,20 12 5,31 23 10,18 23 10,18 10 4,42 - 0 0,00
-0,19+-0,30 14 6,19 20 8,85 7 3,10 2 0,88 0 0,00
-0,29+-0,40 10 4,42 13 5,75 5 2,21 1 0,44 0 0,00
-0,39+-0,50 13 5,75 8 3,54 4 1,77 0 0,00 0 0,00
-0,49+-0,60 12 531 5 2,21 1 0,44 0 0,00 0 0,00
-0,59+-0,70 6 2,65 8 3,54 0 0,00 0 0,00 0 0,00
-0,69+-0,80 7 3,10 4 1,77 0 0,00 0 0,00 0 0,00
-0,79+-0,90 5 2,21 0 0,00 1 0,44 0 0,00 0 0,00
-0,89+-1,00 18 7,96 7 3,10 0 0,00 0 0,00 0 0,00
-0,99+-1,50 3 1,33 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
-1,49+-2,00 1 0,44 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
-1,99+-2,50 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
-2,49+-3,00 1 0,44 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
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Whnioski

W niniejszym opracowaniu przedstawiono oceng¢ doktadnosci metod oblicza-
nia $redniej dobowej predkosci wiatru z automatycznej stacji meteorologicznej
liczonej réznymi metodami (m3, m4, m8, m24, m43, m144). Srednia predkosc
wiatru z 6 sezonéw letnich (21 VII-31 VIII) wyniosta 4,0 ms! w Kaffigyra—Heg-
godden wedtug metod: m4, m8, m24, m48 i m144 i 4,1 ms" wedlug metody m3.
Przecigtny btad estymacji éredniej dobowej liczonej z 48, 24 i 8 pomiaréw
w poréwnaniu do $redniej liczonej ze 144 pomiaréw jest rowny 0,00 ms. Sred-
nie obliczone przy uzyciu metod m48, m24 i m8 sa wystarczajace do obliczania
éredniej dobowej i s zblizone do $redniej wzorcowej (m144). Srednia réznica
predko$ci wiatru miedzy anemometrem recznym Windmaster II a automatyczng
stacja meteorologiczng Davis (wedlug metody m4) wynosi 0,4 ms™. Whioski te
dotycza tylko sezonu letniego, dlatego badania takie nalezy przeprowadzi¢ w ciggu
calego roku.

Podziekowania

Praca zostala wykonana w ramach polsko-norweskiego projektu badawczego
PNRF-22-A 1-1/07 pt. Klimat Arktyki i srodowisko mdrz Nordyckich oraz rejonu Spits-
bergen-Grenlandia (AWAKE).

Materiaty wptynety do redakcji 10 II 2012.
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Streszczenie

Celem niniejszego opracowania jest poréwnanie $redniej dobowej predkoéci wiatru zmierzonej
réznymi przyrzadami oraz obliczonej réznymi metodami w sezonie letnim w warunkach klimatu
polarnego. Materiat Zrédlowy stanowily wyniki pomiaréw predkosci wiatru na Kaffigyrze (Ziemia
Oskara II) na Spitsbergenie wykonywanych w sezonach letnich (od 21 lipca do 31 sierpnia) w latach
2005-2010. Pomiary predkoéci wiatru prowadzono za pomocg automatycznej stacji meteorologiczne]
firmy Davis oraz anemometrem recznym Windmaster II. Pomiary automatyczna stacja meteorologiczng
dokonywane byty z krokiem czasowym co 10 minut (144 razy na dobe), natomiast anemometrem
Windmaster II 4 razy na dobe (00, 06, 12, 18 UTC, tj. 01, 07, 13, 19 LMT).

W opracowaniu oceniono dokiadno$¢ obliczania wartosci $redniej dobowej predkoéci wiatru z 3,
4, 8, 24, 48 i 144 termindéw w ciagu doby. Przeprowadzona analiza dowodzi, obliczanie éredniej
dobowej predkodci wiatru z 8, 24, 48 i 144 terminéw w ciagu doby (wg danych z automatycznej
stacji meteorologicznej) mozna poréwnywac bez szkody dla wartosci $redniej. W opracowaniu wyka-
zano m.in., ze, przecigtny blad estymacji $redniej dobowej obliczonej z 48, 24 i 8 terminéw w pordw-
naniu do $redniej liczonej ze 144 pomiaréw jest réwny 0,00 ms™. Pomiary anemometrem Windmaster
II w stosunku do pomiaréw automatycznych daja natomiast wyniki zawyzone (§rednio o ok. 0,4 ms?).

Stowa kluczowe: metodyka, srednia dobowa, predkoé¢ wiatru, Spitsbergen

Summary

The purpose of this article is to compare the mean daily wind speed in the polar summer season,
measured using various instruments and calculated using various methods. The sources of informa-
tion were the results of wind speed measurements taken in the Kaffigyra region of Spitsbergen (Oscar
Il Land) in the summer period (21 July — 31 August) of 2005 — 2010. The measurements were carried
out using a Davis automatic weather station and a Windmaster Il anemometer. The measurements
obtained from the automatic weather station were taken at 10-minute intervals (144 times per day),
whereas those from the Windmaster II unit - four times per day (at 00:00, 06:00, 12:00 and 18:00
UTC, or 01:00, 07:00, 13:00 and 19:00 LMT).

This study evaluates the accuracy of the calculated mean daily wind speed from 3, 4, 8, 24, 48
and 144 intervals throughout the day. An analysis proved that the determination of a mean daily
wind speed using the measurements from 8, 24, 48 and 144 intervals per day (according to the data
from the automatic weather station) can be compared without affecting the mean value itself. This
study demonstrates e.g. that the average error of estimation of a mean daily value calculated from
48, 24 and 8 intervals is 0.00 ms™ as compared to an average value determined using all 144 intervals.
However, the measurements taken by means of the Windmaster Il anemometer give overstated results
in comparison to the automatic measurements (at about 0.4 ms on average).

Key words: methodology, daily average, wind speed, Spitsbergen
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