A

INSTYTUT METEOROLOGII | GOSPODARKI WODNEJ
01-673 Warszawa ul. Podlesna 61

ODDZIAL. WE WROCLAWIU
ul. Parkowa 30, 51-616 Wroctaw
tel. (071) 32 00 100
Zaklad Badan Regionalnych

OCENA’WARUNKGW SRODOWISKOWYCH WOJEWODZTWA
DOLNOSLASKIEGO W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA DLA
POTRZEB ENERGETYKI WIATROWEJ

Kierownik Zaktadu Dyrektor Oddziatu we Wroctawiu

dr inz. Mariusz Adynkiewicz — Piragas dr inz. Ryszard Kosierb

N Wroclaw, lipiec 2009 r. Y.




INSTYTUT METEOROLOGII | GOSPODARKI WODNEJ
01-673 Warszawa ul. Podlesna 61

ODDZIAL. WE WROCLAWIU .\\&\\'\\\\\\\
ul. Parkowa 30, 51-616 Wroctaw N Ni
tel. (071) 32 00 100

RAPORT

OCENA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH
WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO
W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA

DLA POTRZEB ENERGETYKI WIATROWE]J

Autorzy opracowania:

Mgr Andrzej Dancewicz
Dr Irena Otop
Dr inz. Wiwiana Szalinska

Wroclaw, lipiec 2009 r.




Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat we Wroctawiu %\\\\
OCENA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO L&w
W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA DLA POTRZEB ENERGETYKI WIATROWEJ e

1. OG()LNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW PRZYRODNICZYCH
WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO

Obszar wojewodztwa dolnoslaskiego charakteryzuje sie  znacznym
zréznicowaniem warunkéw przyrodniczych. Zrdznicowanie fizjograficzne wynika z
pofozenia Dolnego Slgska na pograniczu dwdch prowingji fizycznogeograficznych
Europy: Nizu Srodkowoeuropejskiego oraz Masywu Czeskiego. Obszar wojewddztwa
dolnoslaskiego wedtug regionalizacji J. Kondrackiego [1988] potozony jest w obrebie
pieciu makroregionéw fizycznogeograficznych Nizu Srodkowoeuropejskiego: Niziny
Potudniowowielkopolskiej, Obnizenia Milicko-Gtogowskiego, Watu Trzebnickiego,
Niziny Slaskiej i Niziny Slasko-tuzyckiej oraz pieciu makroregionéw Masywu
Czeskiego: Przedgérza Sudeckiego, Pogoérza Zachodniosudeckiego, Sudetow
Zachodnich, Sudetéw Srodkowych i Sudetéw Wschodnich (Rys. 1.1).

Znaczne zréznicowanie fizjograficzne znajduje odzwierciedlenie w wyraznie
zaznaczajacym sie strefowym uktadzie krajobrazu Dolnego Slaska. Na obszarze
wojewodztwa dolnoslaskiego, w uktadzie z potudnia na potnoc, P. Migon [2005]
wyréznia nastepujace strefy krajobrazu: (1) Sudety wraz z pogdérzami, reprezentujace
typ goér Srednich, (2) Przedgoérze Sudeckie, taczace cechy rzezby goér Srednich i
wyzyn, (3) réwniny Niziny Slaskiej na wschodzie i Niziny Slasko-tuzyckiej na
zachodzie o cechach rzezby staroglacjalnej, (4) pas wzgérz morenowych Watu
Trzebnickiego oraz (5) nizinne Obnizenie Milicko-Gtogowskie o charakterze
czesciowo pradolinnym. Wszystkie wyréznione strefy roznig sie nie tylko rzezba, ale
rébwniez budowg geologiczna, cechami klimatu, siecig rzeczng oraz przyrodg
ozywiona.

Sudety sg typowymi goérami s$rednimi o budowie zrebowej. Znaczne
zroznicowanie budowy geologicznej i obecnosé licznych uskokdw sprawity, ze
gorotwor sudecki skltada sie z wielu pasm i masywoéw gorskich, oddzielonych
kotlinami i zapadliskami o réznej genezie. Przedgorze Sudeckie to przylegajacy do
Sudetoéw od potnocnego-wschodu pas izolowanych wzniesien i grzbietow, oddzielony
od gor progiem pochodzenia tektonicznego. Pogorze Zachodniosudeckie na
zachodzie oraz Przedgérze Sudeckie na wschodzie przechodzi w pas nizin o
réwninnej, monotonnej rzezbie i wysokosciach 100-200 m n.p.m., ktére od pdtnocy
ograniczone sg pasem wzgorz morenowych Watu Trzebnickiego. W czesci
wschodniej osig tej nizinnej strefy jest dolina Odry. Wat Trzebnicki to wyraznie
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wyodrebniajagcy sie pas wzniesien przekraczajagcych 200 m npm i 100 m wysokosSci
wzglednej [Migon, 2005].

Prawie caty obszar wojewodztwa dolnoslaskiego potozony jest w dorzeczu
srodkowej Odry, jedynie niewielka czes¢ Sudetdéw nalezy do dorzecza taby.
Najwazniejsze rzeki wojewddztwa to Odra i jej doptywy: Nysa Ktodzka, Otawa, Sleza,
Bystrzyca, Widawa, Kaczawa, Barycz, Bobr i Nysa tuzycka.

Najwyzszym punktem wojewddztwa dolnoslgskiego jest Sniezka 1602 m n.p.m.,
a w dolinie Odry (koto Gtogowa) teren obniza sie do ok. 70 m n.p.m.

Klimat jest jednym z gtéwnych elementéw srodowiska przyrodniczego. Warunki
klimatyczne wojewddztwa dolnos$laskiego ksztattowane sg przede wszystkim przez
czynniki geograficzne, radiacyjne i cyrkulacyjne. Na klimat wojewodztwa
dolnoslaskiego, tak jak catej Polski, majg wptyw takie czynniki geograficzne jak:
uksztattowanie powierzchni, wysoko$¢ nad poziomem morza, odlegtos¢é od Oceanu
Atlantyckiego i Morza Battyckiego. Waznym czynnikiem klimatotwdrczym jest takze
rodzaj pokrycia terenu, ktore decyduje o zréznicowaniu warunkéw pogodowych w
skali topoklimatycznej.

Czynnikiem determinujgcym ksztalttowanie parametrow meteorologicznych
oraz gtobwnym zrodiem energii procesow zachodzgcych w atmosferze i na
powierzchni ziemi jest promieniowanie stoneczne. Doptyw promieniowania
stonecznego do powierzchni ziemi jest uzalezniony od: szerokosci geograficznej
(wraz z szerokoscig geograficzng zmienia sie dtugos$¢ dnia i kat padania promieni
stonecznych) oraz zachmurzenia i przezroczystosci atmosfery. W przypadku
wojewodztwa dolnos$lgskiego wptyw szeroko$ci geograficznej jest nieznaczny, z
uwagi na niewielkg rozciggto$¢ potudnikowa wojewddztwa, co powoduje stosunkowo
mate zroznicowanie wielkosci doptywu promieniowania stonecznego. Natomiast
najwazniejszym czynnikiem roznicujgcym doptyw promieniowania stonecznego jest
zachmurzenie. Suma roczna ustonecznienia, rozumiana jako czas, w ktérym do
powierzchni ziemi dociera promieniowanie bezposrednie, wynosi we Wroctawiu oraz
podobnie na catej Nizinie Slaskiej okoto 1500 godzin [Dubicki i in., 2002]. Natomiast
w Sudetach sumy ustonecznienia zmniejszajg sie wraz ze wzrostem wysoko$ci,
osiagajac na Sniezce 1356 godzin, co jest regionalnym minimum [Gtowicki, 1995].

Na warunki klimatyczne Dolnego Slaska tak jak catej Polski, w znacznym
stopniu wywierajg wptyw naptywajace masy powietrza. Potozenie geograficzne w

strefie umiarkowanej decyduje o duzej zmiennosci warunkow pogodowych oraz
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przewadze adwekcji mas powietrza z sektora zachodniego (SW+W+NW). Z tego
sektora ma miejsce w 47 % przypadkow przemieszczanie sie powietrza nad Dolnym
Slaskiem [Gtowicki i in., 2004].

Obszar Polski i Dolnego Slaska znajduje sie w zasiegu naplywu trzech mas
powietrza: polarnej, ktére dominuje w ciggu catego roku oraz arktycznej i
zwrotnikowej. Naptywajgce masy powietrza odznaczajg sie okreslonymi
wiasciwosciami termiczno-wilgotnosciowymi, zwigzanymi z obszarami zrodtowymi.
Czeste wedrowki mas powietrza powodujg duzg zmiennos¢ typéw pogody, a
klimatowi nadajg charakter przejsciowy, posiadajacy zarowno cechy klimatu
morskiego, jak i kontynentalnego.

Najczesciej nad obszar Polski i Dolnego Slaska naptywajg masy powietrza
polarno-morskiego o znacznym stopniu przetransformowania. Powietrze polarno-
morskie w czasie przemieszczania sie z zachodu na wschéd nad obszarem Europy
przejmuje coraz wiecej cech fizycznych od podtoza ladowego. Srednio w roku, z
czestoscig okoto 16%, naptywajg masy powietrza polarno-morskiego, okreslane jako
Swieze, a frekwencja mas powietrza polarno-morskiego o0 znacznym stopniu
przetransformowania wynosi okoto 49%. Zimg powietrze polarno-morskie powoduje
ocieplenie, wzrost zachmurzenia oraz opady, a latem ochtodzenie i wystepowanie
opadéw. Masy powietrza polarno-kontynentalnego naptywajace z sektora
wschodniego, znad Europy Wschodniej i kontynentu azjatyckiego, wystepuja z
czestoscig okoto 30% dni w roku. Zimg adwekcje tych mas powietrza powodujg
znaczne spadki temperatury, a latem pogode stoneczng i suchg. Masy powietrza
arktycznego, ktére naptywajg z czestoscig okoto 4% w roku powodujg znaczne
ochtodzenie i silne mrozy zimg oraz wystepowania poznych przymrozkow
wiosennych oraz wczesnych przymrozkow jesiennych. Najrzadziej, bo przez okoto
2% dni w roku, naptywajg masy powietrza zwrotnikowego, ktére powodujg gwattowne
ocieplenia zimg oraz fale upatéw latem [Wos, 1999].

Istotny wplyw na zréznicowanie warunkéw klimatycznych Dolnego Slaska
wywiera urozmaicona rzezba terenu, a zwtaszcza wysokosc¢ bezwzgledna oraz cechy
morfometryczne rzezby: jak nachylenie i ekspozycja. W obszarach goérskich
zroznicowanie klimatu przejawia sie wystepowaniem pieter klimatycznych.
Charakterystyczng cechg pietrowego uktadu warunkéw klimatycznych jest

postepujacy z wysokoscig spadek temperatury powietrza, ktéremu towarzyszg
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zmiany wysokosciowe innych elementéw klimatu oraz zréznicowanie zaleznych od
nich elementéw Ssrodowiska przyrodniczego, a przede wszystkim szaty roslinne;j.

Na Dolnym Slgsku $rednia roczna temperatura powietrza obniza sie przecietnie
0 0,55°C/100m, a pionowy gradient opadéw rocznych wyznaczony z okresu 1971-
2000 wynosi 66mm/100m. Odpowiednio wzrasta takze liczba dni z opadem, $rednio
0 5,9 dni/200m [Gtowicki i in., 2004].

W Sudetach A. Schmuck [1960] wydzielit pie¢ regiondéw klimatycznych z
pietrowym ukladem stref termiczno-opadowych (Rys. 1.2). Wydzielone pietra
klimatycznych potozone sg w nastepujacych strefach wysokosciowych Sudetow:

- pietro a — ciepte (do 400-450 m n.p.m.)

- pietro b — umiarkowanie ciepte (od 400-450 do 600 m n.p.m.)

- pietro ¢ — umiarkowanie chtodne (od 600 do 800 m n.p.m.)

- pietro d — chtodne (od 800 do 1000 m n.p.m.)

- pietro e — bardzo chtodne (powyzej 1000 m n.p.m.)

Natomiast obszar nizinny wojewodztwa dolnoslgskiego, wedtug regionalizaciji
klimatycznej Polski A. Wosia [1999], potozony jest w obrebie trzech regionow:
Potudniowowielkopolskiego, Dolnoslaskiego  Zachodniego i  Dolnoslaskiego
Srodkowego (Rys. 1.2). Region Potudniowowielkopolski obejmuje Wat Trzebnicki,
Obnizenie Milicko-Gtogowskie i Nizine Potudniowowielkopolska. Najczesciej w roku
wystepuje tu pogoda umiarkowanie ciepta (132 dni) i pogoda bardzo ciepta (88 dni).
Ponadto region ten wyrdznia sie w stosunku do otaczajgcych obszarow czestg
pogodg umiarkowanie cieptg, pochmurna, bez opaddéw (49 dni). Region Dolnoslgski
Zachodni obejmuje Nizine Slasko-tuzyckg i pdinocng cze$¢ Pogoérza
Zachodniosudeckiego. Najczesciej w roku wystepuje tu pogoda umiarkowanie ciepta
(138 dni) i pogoda bardzo ciepta (86 dni) oraz z duzym zachmurzeniem (51 dni).
Region Dolno$laski Srodkowy obejmuje Nizine Slaska i Przedgérze Sudeckie.
Posiada stabo wyrazong granice z regionem Potudniowowielkopolskim, ktéra biegnie
wzdtuz Watu Trzebnickiego. Natomiast wyraznie zarysowuje sie granica klimatyczna
z Sudetami. Najczesciej w roku wystepuje tu pogoda umiarkowanie ciepta (131 dni),
bardzo ciepta (87 dni) oraz przymrozkowa (83 dni) [Glowicki i in., 2004 za Wos,
1999].

Wojewddztwo dolnoslaskie jest regionem o wysokich walorach przyrodniczych.
Obecnie na terenie wojewodztwa ochronie podlega 360 919 ha, co stanowi ok. 18%
powierzchni (Rys. 5.2). Parki narodowe i rezerwaty, w ktorych ochrona srodowiska
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naturalnego jest priorytetem stanowig ok. 1% powierzchni wojewoddztwa. System
ochrony przyrody tworzg obszary o zréznicowanym statusie prawnym i réznych
funkcjach. Sg to [Rocznik Statystyczny, 2008]:
e 2 parki narodowe (Karkonoski Park Narodowy i Park Narodowy Gor
Stotowych),
o 12 parkow krajobrazowych,
e 66 rezerwatow przyrody,
e 17 obszaréw chronionego krajobrazu,
o 153 uzytki ekologiczne,
e 10 zespotdw przyrodniczo — krajobrazowych,
e 2680 pomnikdéw przyrody
e oraz obszary Natura 2000,
Natura 2000 to spdjna Europejska Sie¢ Ekologiczna obejmujaca:
e specjalne obszary ochrony (SOO) tworzone dla ochrony: siedlisk naturalnych i
siedlisk gatunkow roslin i zwierzat oraz
e obszary specjalnej ochrony (OSO) tworzone w ramach Dyrektywy Ptasiej dla
ochrony siedlisk ptakéw.

W wojewodztwie dolnoslaskim, na mocy rozporzadzenia Ministra Srodowiska z
dn. 14 lipca 2004 roku, utworzono 3 obszary specjalnej ochrony ptakow (OSO) na
obszarze: Doliny Baryczy, Gradow Odrzanskich i Stawéw Przemkowskich.

Lasy w wojewodztwie dolnoslgskim zajmujg powierzchnie 603 801 ha, wskaznik

lesistosci wynosi ok. 30% i jest zblizony do Sredniej dla Polski [Rocznik Statystyczny,
2008].
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Rys. 1.1. Makroregiony fizycznogeograficzne w woj. dolnoslaskim wg regionalizacji J. Kondrackiego [1988] [Zrédfo: Opracowanie wtasne]




Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat we Wroctawiu _
OCENA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA DLA POTRZEB ENERGETYKI WIATROWEJ

Region Potudniowowielkopolski

Region
Dolnoslaski Zachodni

a
Region
Zgorzelecki

®
Wroctaw

Region
Dolno$laski Srodkowy

Regiony i pietra klimatyczne

w wojewoddztwie dolnoslaskim wedtug
énieia klasyfikacji A. Schmucka i A. Wosia

Regiony klimatyczne

[ 1- zgorzelecki

[ 11 - Jeleniogérski

[ 11 - Kamiennogérski

[ ] v -watbrzyski

[ v - Kiodzki

[ ] xVi - Potudniowowielkopolski

[] XX - Dolnoslaski Zachodni

[_] XXV - Dolnoslaski Srodkowy

Pietra klimatyczne

a - ciepte (do wysokosci 400 - 450 m n.p.m.)

b - umiarkowanie ciepte (400 - 600 m n.p.m.)

¢ - umiarkowanie chtodne (600 - 800 m n.p.m.)
d - chtodne (800 - 1000 m n.p.m.)

e - bardzo chiodne (powyzej 1000 m n.p.m.)

Rys. 1.2. Regiony i pietra klimatyczne w woj. dolnoslaskim [Zrédfo: Glowicki i in., 2004]
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2. SIEC POMIAROWO-OBSERWACYJNA | METODYKA POMIAROW WIATRU

O typie klimatu decyduje zespot elementéw, z ktorych do najistotniejszych
nalezg: cisnienie atmosferyczne, temperatura powietrza, kierunek i predkos¢ wiatru,
wilgotnos¢, zachmurzenie, opady atmosferyczne i ustonecznienie. Ws$rdd nich
najwieksze znaczenie dla rozwoju energetyki wiatrowej majgq warunki
anemometryczne.

Wiatr to poziomy ruch powietrza wzgledem powierzchni Ziemi, spowodowany
réznicg cisnienia atmosferycznego. Okresla sie dwie jego cechy, predkosc¢ i kierunek.

Predkos¢ wiatru definiuje droge, jaka w jednostce czasu powietrze przebywa
wzgledem przyrzadu pomiarowego i wyraza sie jg w metrach na sekunde (m/s). Ze
wzgledu na to, ze predkos¢ wiatru ulega szybkim zmianom w czasie, okre$la sie
Srednig predkos¢ wiatru w danym przedziale czasu oraz porywy wiatru. Zgodnie z
zaleceniami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO), predko$é wiatru

udredniana jest za okres 10 min przed terminem obserwacji. Jako poryw wiatru

10
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przyjmuje sie chwilowy przyrost predkosci wiatru przewyzszajacy, o co najmniej 5 m/s
Srednig predkos¢ wiatru z okresu 10-minutowego i trwajgcy nie dtuzej niz 2-minuty.
Brak ruchu powietrza, gdy predkos$¢ wiatru jest mniejsza niz 0,4 m/s okreslany jest
mianem ciszy.

Kierunek wiatru wyrazany jest w stopniach, mierzonych od kierunku pétnocy
geograficznej zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara lub z zastosowaniem
oznaczeh geograficznych stron swiata.

Instrumentalne pomiary predkosci i kierunku wiatru realizowane sg za pomocqg
anemometrow réznigcych sie miedzy sobg metodykg pomiaru, czutoscig oraz
zakresem pomiarowym. Wymagana doktadnos¢ pomiaru predkosci wiatru wynosi 0.5-
1 m/s a kierunku 5°.

Na reprezentatywnos¢ pomiarow wartosci i kierunku wiatru przy powierzchni
Ziemi wptywa szorstko§¢ aerodynamiczna, typ powierzchni, otoczenie stacji
pomiarowej oraz wysoko$¢, na ktorej wykonany jest pomiar. W celu uzyskania
reprezentatywnych wartosci, pomiar powinien by¢ wykonywany nad ptaskim otwartym
terenem, dla ktérego odlegtoS¢ miedzy przyrzadem pomiarowym i jakgkolwiek
przeszkodaq jest przynajmniej 10 razy wieksza od wysokos¢ przeszkody. Standardowa
wysokos$c¢, na jakie] dokonuje sie pomiaru wiatru przy powierzchni Ziemi wynosi co
najmniej 10 m nad powierzchnig gruntu.

Gtowna sie¢ pomiarowo-obserwacyjna parametrow meteorologicznych i
hydrologicznych w Polsce zostata rozwinieta przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW). Pomiary predkos$ci i kierunkow wiatru prowadzone sg na stacjach
meteorologicznych zgodnie z zaleceniami WMO. Program pomiarowy predkosSci
wiatru jest uzalezniony od rzedu stacji. Podstawowym zrédtem informaciji jest zespot
stacji synoptycznych stanowigcych sie¢ meteorologiczng | i Il rzedu. Na obszarze
Dolnego Slaska zlokalizowanych jest 5 stacji synoptycznych | rzedu:

. Lotniskowa Stacja Meteorologiczna we Wroctawiu

. Wysokogorskie Obserwatorium Meteorologiczne im. Tadeusza Hotdysa
na Sniezce

. Stacja Hydrologiczno-Meteorologiczna w Jeleniej Gorze

. Stacja Hydrologiczno-Meteorologiczna w Ktodzku

. Stacja Hydrologiczno-Meteorologiczna w Legnicy

11
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Stacje synoptyczne przekazujg dane w trybie operacyjnym, wyposazone sg w
aparature automatyczng i nieautomatyczng, na ktérych pomiary oraz obserwacje sgq
wykonywane, rejestrowane i przekazywane w ciggu catej doby w trybie godzinowym.
Program pomiarowy realizowany na stacjach synoptycznych podlega okreslonym
procedurom i w przypadku predkosci i kierunku wiatru rejestrowana jest Srednia
predkosc i kierunek wiatru oraz porywy. Odczyt predkosci i kierunku wiatru dla danej
godziny jest usredniany za okres 10 minut. Zgodnie z zaleceniami WMO
archiwizowane sg dane dla 8 gtéwnych terminéw obserwacyjnych o godz.: 00, 03, 06,
09, 12, 15, 18, 21 UTC.

lIl rzad sieci meteorologicznej to stacje klimatologiczne wykonujgce terminowe
pomiary i obserwacje przy wykorzystaniu aparatury standardowej i automatycznej. Na
obszarze Dolnego Slaska funkcjonujg 4 takie stacje realizujace pomiar predkosci i
kierunku wiatru: Dtugopole Zdr¢j, Polkowice Dolne, Szklarska Poreba i Zgorzelec,
ktéry od 1/01/2008 roku Zgorzelec jest stacjg pomiarowg | rzedu.

Réwniez na wybranych stacjach klimatologicznych IV rzedu wykonywane i
rejestrowane sg terminowe pomiary predkosci i kierunku wiatru. Na obszarze Dolnego
Slaska jest to Swieradéw Zdrdj i Karpacz. Standardowo na stacjach klimatycznych
wykonywane i rejestrowane sg pomiary o godzinie 06, 12 18 UTC.

Ponadto na obszarze Dolnego Slgska od roku 2003 funkcjonuje w ramach sieci
pomiarowo-obserwacyjnej 14 automatycznych, telemetrycznych stacji klimatycznych
wyposazonych w elektroniczne czujniki kierunku i predkosci wiatru zainstalowanych
na stacjach klimatologicznych IIl'i IV rzedu (Rys. 2.1.). Wyniki pomiaréw rejestrowane
sq z rozdzielczoscig czasowg 10 minut w postaci sredniego 10-minutowego kierunku
wiatru, sredniej 10-minutowej predkosci wiatru oraz maksymailnej predkosci wiatru w
ciggu ostatnich 10 minut. Predkos$¢ wiatru mierzona jest z doktadnoscig + 0,1 m/s
przy maksymalnej mierzalnej predkos¢ 65 m/s a prég czutosci poczatkowej pomiaru
wynosi ponizej 0,5 m/s. Kierunek wiatru wyrazony jako wartos¢ od 0 do 360°
mierzony jest z doktadnoscig £5°.

W tabeli 2.1. zestawiono wykaz stacji pomiarowych, na ktorych aktualnie
wykonywane sg pomiary predkosci i kierunku wiatru w ramach sieci pomiarowo-

obserwacyjnej IMGW.
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Tabela 2.1. Wykaz stacji pomiarowych IMGW na obszarze Dolnego Slaska, na ktérych
wykonywane sg pomiary predkosci i kierunku

potozenie wys. dostepne pomiary
.| rzad | szer. dt. anemo- . .
nazwa stacjl stacji | geogr. | geogr. wys. [m| metru | cogodzinne | terminowe | z automatu
L, .1 n.p.m.] [m] 24 na dobe | 3 na dobe [ co 10 minut

Bogatynia v 5054 | 1459 295 12
Chwatkowice v 5127 | 1637 175 11
Dobrogoszcz v 5046 | 1701 175 12
Diugopole Zdréj 1 5015 | 16 38 365 10 X
Jakuszyce v 5049 | 1527 860 12 X
Jelenia Géra I 5054 | 1548 341 16 X
Karpacz v 5047 | 1547 575 12 X X
Ktodzko I 5026 | 16 39 356 10 X
Ladek Zdroj \Y} 50 21 16 53 461 11 X
Legnica I 5112 | 1612 122 12 X
Paprotki \Y] 5044 | 1557 535 12 X
gg'l'r‘]zw'ce m | 5130 | 1603 | 165 12 X X
Pszenno \Y] 5051 | 16 33 220 13
Stoszéw \Y] 5025 | 1623 555 13
Szczawno Zdréj \Y} 50 48 16 14 420 13
gf)':gaska m | 5050 | 1532 | 645 10 X X
Sniezka I 5044 | 1544 1603 6 X
gc"j"r'c,?jradow v | 5054 | 1520 | 547 11 X X
;g:g:;zv‘v’i‘gcki v | 5117 | 1541 | 185 12 X
g:gg;aowvvice | | 5106 | 1654 | 120 12 X
Zgorzelec* 1| 5108 15 02 205 12 X

* - od 1/01/2008 stacja pomiarowa | rzedu
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Rys. 2.1. Rozmieszczenie stacji synoptycznych oraz klimatologicznych IMGW, na ktérych
wykonywany jest pomiar predkosci i kierunku wiatru

3. KLIMATYCZNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW WIETRZNYCH NA
DOLNYM SLASKU

Informacje o stosunkach wietrznych na obszarze Dolnego Slaska sg dostepne
w wielu publikacjach z zakresu klimatologii, wsréd ktorych na szczegdlng uwage
zastugujg wydawnictwa o charakterze przeglagdowym [Atlas Klimatyczny Polski,
1973; Atlas Slaska Dolnego i Opolskiego, 1997; Atlas Klimatu Polski, 2005; Gtowicki i
in, 2004]. Materiaty te majg wysoka wartos¢ merytoryczng, pozwalajg na dokonanie

oceny warunkow wietrznych w skali regionalnej.

Przedmiotowe opracowanie obejmuje charakterystyke warunkow wietrznych
na obszarze Dolnego Slaska, z wykorzystaniem danych pomiarowo-obserwacyjnych
obejmujgcych 10-letni okres pomiaréw 1996-2005. Podstawe opracowania stanowity
dane obserwacyjne z 8 pomiaréw w ciggu doby (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC),
wykonywanych na 5 stacjach synoptycznych IMGW (Jelenia Géra, Ktodzko, Legnica,
Wroctaw i Sniezka) oraz dane z 3 terminéw pomiarowych (06, 12 i 18 UTC) ze stagiji

w Zgorzelcu. Materialy pomiarowe mozna uznac¢ jako reprezentatywne do
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przegladowej oceny pola wiatru w warstwie przyziemnej nad obszarem wojewddztwa
dolnoslgskiego. Wykorzystane w niniejszym studium materiaty opracowane zostaty

zgodnie z metodyka stosowang w meteorologii i klimatologii [Pruchnicki, 1987].

3.1. Rozktad kierunkéw wiatru na Dolnym Slasku

Rozktad kierunkéw wiatru na terenie Dolnego Slaska uwarunkowany jest ogéing
cyrkulacjg atmosfery, z dominacjg naptywu mas powietrza z sektora zachodniego.
Jest to do$¢ wyraznie widoczne na przyktadzie stacji zlokalizowanej na Sniezce. Dla
obszardw nizej potozonych lokalne stosunki wietrzne, zarowno w zakresie rozktadu
kierunkéw, jak i predkosci wiatru modyfikowane sg silnym wptywem uksztattowania
powierzchni terenu. Na kolejnych rysunkach (Rys. 3.1, 3.2, 3.3) zamieszczono roze
wiatrow dla wybranych stacji, opracowane dla catego roku oraz dla okreséw
potrocznych — chtodnego (X-111) i cieptego (IV-IX).

W badanym wieloleciu 1996-2005 dominujacy i drugorzedny kierunek rocznej
rézy wiatréw zawiera sie w sektorach od potudniowego do pdétnocno-zachodniego
(Tabela 3.1, 3.2, 3.3). Wystepujace dla poszczegdlnych stacji zroznicowanie kierunku
dominujgcego i drugorzednego uzaleznione jest warunkami morfologicznymi regionu
i miejscowej lokalizacji stacji meteorologiczne;.

Udziat dominujacego kierunku w rocznej rézy wiatrow zawiera sie w zakresie od
17 do blisko 30%. Dla stacji potozonych na nizinnej czesci Dolnego Slaska —
Wroctaw i Legnica oraz dla stacji wysokogérskiej (Sniezka) dominujacym jest
kierunek zachodni, natomiast dla pozostatych stacji dominujg kierunki: potudniowy,
potudniowo-zachodni i pétnocno-zachodni. Kierunek drugorzedny dla wszystkich
stacji przypada na sektory od S do NW. Laczny udziat obu kierunkéw wiatru dla roku
wynosi od okoto 30 (Jelenia Goéra i Ktodzko) do nieco ponizej 45% w Zgorzelcu. Niski
udziat najczesciej wystepujacych kierunkéw wiatrow dla stacji potozonych w kotlinach
Srodgorskich jest wynikiem zwiekszonej frekwenciji cisz atmosferycznych, osiggajace;j
27-29% w skali roku.
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NW.
Legnica

Sniezka
sw

Rys. 3.1. Roczna czestosci [%] kierunkéw wiatru w woj. dolnoslaskim (1996-2005) [Zrédto: Opracowanie wtasne]
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Rys. 3.2. Czestos$é [%] kierunkéw wiatru w pétroczu chtodnym (X-lIl) w woj. dolnoslaskim (1996-2005) [Zrédfo: Opracowanie wtasne]
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Legnica

Sniezka

S

Rys. 3.3. Czestos$é [%] kierunkéw wiatru w pétroczu cieptym (IV-1X) w woj. dolnoslaskim (1996-2005) [Zrédfo: Opracowanie wiasne]
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Tabela 3.1. Czestos¢ [%] wystepowania dominujacych i drugorzednych kierunkéw wiatru dla

obszaru Dolnego Slaska w latach 1996-2005 — wartosci roczne

Ip stacja kierunek czestosé kierunek czestosé kierunki czestosé
' dominujgcy [%0] drugorzedny [%0] fgcznie [%]

1 | Jelenia Géra NW 17,2 w 13,9 NW + W 31,1

2 Ktodzko S 17,2 w 13,5 S+W 30,7

3 Legnica w 27,9 SW 12,7 W + SW 40,6

4 Sniezka w 215 NW 21,0 W + NW 42,5

5 Wroctaw W 20,3 NW 19,2 W + NW 39,5

6 Zgorzelec SW 29,0 S 14,9 SW+S 43,9

Tabela 3.2. Czestos¢ [%] wystepowania dominujacych i drugorzednych kierunkéw wiatru dla
obszaru Dolnego Slaska w latach 1996-2005 — wartosci dla okresu X-III.

| stacia kierunek czestosc kierunek czestosc kierunki czestosc
P- : dominujgcy [%0] drugorzedny [%0] facznie [%]
1 |Jelenia Géra W 17,0 NW 15,9 W + NW 32,9
2 Ktodzko S 22,7 w 15,0 S +W 37,5
3 Legnica W 28,6 E 13,5 W+E 42,1
4 Sniezka W 25,0 NW 20,6 W + NW 45,6
5 Wroctaw W 20,3 SE 17,7 W + SE 38,0
6 Zgorzelec SW 354 S 16,2 SW+3S 51,6

Tabela 3.3. Czestos¢ [%] wystepowania dominujacych i drugorzednych kierunkéw wiatru dla
obszaru Dolnego Slaska w latach 1996-2005 — wartosci dla okresu IV-IX.

Ip stacja kie(ungk czestosé kierunek czestosé kierun.ki czestosé
' dominujgcy [%0] drugorzedny [%0] tgcznie [%0]

1 | Jelenia Géra NW 18,6 W 10,9 NW + W 29,5

2 Ktodzko W 12,1 S 11,6 W +S 23,7

3 Legnica W 27,1 NW 13,1 W + NW 40,2

4 Sniezka NW 21,4 N 18,8 NW + N 40,2

5 Wroctaw NW 22,0 W 20,4 NW + W 42,4

6 Zgorzelec SW 22,8 W 14,7 SW +W 37,5

Dla okresow potrocza chtodnego (X-lll) i cieptego (IV-1X) dla badanych staciji
takze bardzo wyrazny jest udziat wiatru z sektorow od S do N. W pétroczu chtodnym
dla stacji nizinnych Dolnego Slaska zauwaza sie zwiekszenie czestosci
wystepowania, jako drugorzednego kierunku potudniowo-wschodniego (Wroctaw) i
wschodniego (Legnica). Laczny udziat gtébwnych kierunkéow wiatru w okresie X-lll
zawiera sie od 33 do 52%, natomiast w okresie IV-1X od 24 do blisko 43%.

W pétroczu chtodnym, obok przewazajgcego w regionie sudeckim kierunku W,
notowane sg czesto kierunki z sektora potudniowego. Wiatr o skladowej potudniowej
(SE+S+SW) stwarza potencjalne warunki do powstawania zjawisk fenowych (fenu),

zwigzanych z przeptywem masy powietrznej réwnoleznikowo

przez niemal
usytuowane masywy gorskie Sudetow. Efektem procesu fenowego, zachodzacego

podczas opadania masy powietrza po pétnocnych (zawietrznych) zboczach Sudetow
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jest jego adiabatyczne ogrzewanie sie o 1°C na kazde 100 m réznicy wysokosci oraz
spadek wilgotnosci wzglednej powietrza, wzrost predkosci i porywistosci wiatru.
Wystgpienie fenu identyfikuje sie na podstawie kryterium predkosci i kierunku wiatru
(SW, S i SE), zachmurzenia (wat fenowy, fala orograficzna) a takze przebiegu

efektow termicznych i wilgotnosciowych [Gtowicki i in., 2004 za Kwiatkowski, 1979].

3.2 Srednia roczna predko$é wiatru oraz czestos$é cisz atmosferycznych

Podstawowg charakterystykg wiatru jest jego srednia predkos¢ za okreslong
jednostke czasu (doba, rok). W przypadku wielkosci rocznych parametr ten jest
wypadkowg wszystkich zanotowanych predkosci wiatru z uwzglednieniem
wystepujacych cisz atmosferycznych. Wyzszy udziat cisz atmosferycznych
odzwierciedla sie spadkiem sredniej predkosci wiatru.

Dla badanych dolno$laskich stacji, z wylaczeniem Sniezki, $rednia roczna
predkos¢ wiatru ksztattuje sie w zakresie 2,1 + 3,3 m/s. W poszczegdinych latach
(1996-2005) najwyzsza roczna predkos¢ wiatru wyniosta 4,3 m/s w Zgorzelcu (1998
r.), a najnizsza 1,8 m/s w Jeleniej Gorze (1996 i 2003 r.). Na Sniezce $rednia roczna
predkos¢ w badanym okresie wyniosta 12,6 m/s, przy zakresie predkosci w
poszczegdlnych latach od 11,3 do 14,5 m/s. Przebieg srednich rocznych predkosci
wiatru w kolejnych latach okresu 1996-2005 zamieszczono na ponizszym wykresie
(Rys. 3.4).

(fmis] A
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4,0

2,0 A

=& Zgorzelec == [egnica == Wroclaw Jelenia Gora =—@= Kfodzko
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Rys. 3.4. Srednia roczna predkosé wiatru [m/s] w kolejnych latach okresu 1996-2005 dla
wybranych stacji z obszaru Dolnego Slaska
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W przypadku srednich predkosci wiatru wystepujacego przy dominujgcych i
drugorzednych kierunkach, to z reguty sg one wyzsze niz $rednie dla catego roku.
Poza Sniezka, $rednie predkosci wiatru dla kierunku gtéwnego wynoszg od 3,1 m/s
w Jeleniej Gorze (kierunek W) do 4,6 m/s w Legnicy (W) i Ktodzku (S).

Tabela 3.4. Srednia predkos¢ wiatru [%] dla dominujacych i drugorzednych kierunkéw wiatru
dla obszaru Dolnego Slaska w latach 1996-2005 — wartos$ci roczne

Ip stacja kier_u n_ek prec_!koéc’ kierunek prec_ikoéc’
' dominujgcy | Srednia [ m/s] | drugorzedny | Srednia [ m/s]

1 | Jelenia Géra NW 3,1 w 3,7

2 Ktodzko S 4,6 w 4,0

3 Legnica W 4,6 SW 3,6

4 Sniezka W 14,7 NW 14,1

5 Wroctaw W 3,8 NW 3,2

6 Zgorzelec SW 4,1 S 3,5

Najwyzszg czestoscig sytuacji bezwietrznych charakteryzujg sie, z racji swego
uksztattowania morfologicznego, kotliny srodgorskie. W badanym wieloleciu na
terenie najbardziej zacisznej Kotliny Jeleniogorskiej srednia roczna czestos$¢ cisz
ksztattowata sie od okoto 14% do ponad 36%. Odpowiednio na terenach nizinnych
czestos¢ cisz wynosita w Legnicy od 3,6% do 13,8%, czyli byta 2 — 3 —krotnie nizsza.
Dla szczytowych partii gor okresy bezwietrzne nie przekraczajg 2% w roku (od 0,3 do
1,7% na Sniezce). Przebieg czestosci cisz atmosferycznych w kolejnych latach

badanego 10-lecia na obszarze Dolnego Slaska zamieszczono na Rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Srednia roczna czestos$é [%] cisz atmosferycznych w kolejnych latach okresu 1996-
2005 dla wybranych stacji z obszaru Dolnego Slaska

21



Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat we Wroctawiu

OCENA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA
DLA POTRZEB ENERGETYKI WIATROWEJ

3.3. Srednia miesieczna predko$é wiatru oraz czestos$é cisz atmosferycznych

W przebiegu rocznym predko$¢ wiatru na Dolnym Slasku podlega do$¢ duzemu
zroznicowaniu (Rys. 3.6). Najwyzsze predkosci srednie notowane sg w chtodnej
czesci roku z maksimum w styczniu i lutym, najnizsze natomiast w sezonie letnim
(VI-VIIl). W poszczegdlnych miesigcach $rednie miesieczne predkosci wiatru
wynoszg od 1,4 m/s w Kltodzku (sierpien) do 4,3 m/s w Zgorzelcu (styczen) i Legnicy
(luty). Na Sniezce najwyzsza $rednia predko$é wiatru w lutym przewyzsza 17 m/s,
zas najnizsza wystepuje w sierpniu — 8,9 m/s.

W przebiegu rocznym na obszarze Dolnego Slaska (Rys. 3.7) najwyzszym
udziatem bezwietrznych sytuacji pogodowych charakteryzuje sie sezon letni, na
terenach obnizen srédgoérskich czestos¢ cisz w miesigcach letnich osigga 40%
(Jelenia Gora — 40,2% w sierpniu). Najnizszy udziat cisz wystepuje w lutym —
Legnica (3,0%).
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Rys. 3.6. Srednia miesigczna predkos¢ wiatru [m/s] w latach okresu 1996-2005 dla wybranych
stacji z obszaru Dolnego Slaska
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Rys. 3.7. Srednia miesieczna czestosc [%)] cisz atmosferycznych w latach okresu 1996-2005 dla
wybranych stacji z obszaru Dolnego Slaska

3.4. Dobowy przebieg sredniej predkosci wiatru

Parametr predkosci wiatru cechuje sie zroznicowanym przebiegiem w okresie
dobowym. Maksimum predkosci wiatru notuje sie w dziennej czesci doby (godziny
potudniowe), natomiast minimalne predkosci wystepujg w godzinach nocnych. W
badanym okresie 1996-2005 najwyzsze srednie predkosci wiatru na przestrzeni catej
doby wynosity od 4,4 m/s (Legnica) do 3,0 m/s (Jelenia Gdra). Przebieg dobowy

predkosci wiatru dla poszczegdlnych stacji zamieszczono na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Dobowy przebieg Sredniej predkosci wiatru [m/s] w latach 1996-2005 dla wybranych
stacji z obszaru Dolnego Slaska
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3.5. Maksymalna predkos¢ wiatru
Wiatr o czesto zmieniajacej sie predkosci, turbulentny i porywisty nie jest
korzystny dla produkcji energii elektrycznej. Przyjmuje sie, ze przy porywach wiatru
osiggajacych predkos¢ powyzej 25 m/s (90 km/godz.) praca sitowni wiatrowych
powinna by¢ wstrzymywana z uwagi na wystepujace zagrozenie ich uszkodzenia. Na
obszarze Dolnego Slaska wiatr osiggajacy w porywach predkos$é >25 m/s nie jest
zjawiskiem czestym, aczkolwiek wystepujgcym kilkakrotnie w kazdym roku.
Praktycznie podczas kazdej burzy atmosferycznej wystepujg warunki do pojawienia
sie porywéw wiatru o predkosci 20-25 m/s. Przecietnie na terenie Dolnego Slaska
wystepuje okoto 30 dni z burzami. Dodatkowo dochodzg sytuacje pogodowe
zwigzane z przemieszczaniem sie frontow atmosferycznych, podczas ktérych
wystepujgce réznice wiasciwosci fizycznych stykajgcych sie mas powietrza powodujg
wystepowanie silnego i porywistego wiatru. Szczegodlnie niebezpieczne sg sytuacje
pogodowe, kiedy przy duzym nagrzaniu podioza powstajg warunki do tworzenia sie
matych wiréw pytowych, a w skrajnych przypadkach trgb powietrznych. Wedtug
badan H. Lorenc [1996] zagrozenie przez trgby powietrzne wystepuje w cieptej porze
roku, w godzinach popotudniowych. Statystycznie, traby powietrzne mogg wystapic
kilka razy w roku. Zjawisko to najczesciej obserwuje sie w nizinnej czesci
wojewddztwa dolnoslaskiego. Predkosc¢ wiatru w wirze trgby szacuje sie na 50-100
m/s, a predko$¢ przemieszczania sie na 30-40 km/godz.
Maksymalne wartosci standardowego wskaznika 10-minutowej predkosc¢
wiatru na obszarach nizinnych Dolnego Slaska osiagaja 18-20 m/s [Gtowicki i in,
2004]. Najwyzsze 10-minutowej predkosci obserwowane sg w poétroczu chtodnym,

ktore jest bardziej dynamiczne (Tab. 3.5.).

Tabela 3.5. Najwyzsze srednie (10-minutowe) predkosci wiatru [m/s] na obszarze Dolnego
Slaska dla potrocza chtodnego (X-lll) i cieptego (IV-IX) w latach 1996-2005

Stacja Pétrocze chtodne (X-1ll) | Pdtrocze ciepte (IV-1X)
Legnica 17 13
Wroctaw 15 11
Jelenia Gora 14 12
Ktodzko 19 13

Notowane na przestrzeni poprzedzajgcego 50-lecia maksymalne predkosci
porywow wiatru z wytgczeniem szczytowych partii gor osiggaty predkos¢ 37 m/s (133

km/godz.) we Wroctawiu i Legnicy. Wielokrotnie notowano predkosci powyzej 30 m/s.
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Ekstremalnie wysokie predkosci porywow wiatru wystepujg w szczytowych partiach
gor. Na Sniezce najwyzsza zmierzona 10-minutowa predko$¢ wiatru wyniosta 64 m/s
(230 km/godz.), a szacowana predkos¢ porywow wynosi 80-90 m/s (> 300 km/godz.)
[Gtowicki, 2004].

4. ANALIZA PROBABILISTYCZNA PREDKOSCI WIATRU

Do oceny potencjatu energetycznego wiatru na podstawie standardowo
mierzonych $rednich 10-minutowych predkosci (z 8 terminéw) na wysokosci 10
metréw nad gruntem, stosowane sg wybrane metody analizy danych. Metody te
pozwalajg na oszacowanie czestosci wystepowania wiatru o danej predkosci oraz na

oszacowanie predkosci wiatru na wysokosciach do 100-150 m.n.p.g.

4.1. Struktura predkosci wiatru

Empiryczng czestos¢ wystepowania srednich (10-minutowych) predkosci wiatru
dla roku, w klasach co 1 m/s zamieszczono na rysunku 4.1. (dla Sniezki przyjeto inne
przedziaty predkosci rys. 4.1.A).
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Rys. 4.1. A. Czestos¢ [%] roczna wystepowania srednich (10-minutowych) predkosci wiatru dla
Sniezki w latach 1996-2005
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Rys. 4.1. Czestosé [%] roczna wystepowania $rednich (10-minutowych) predkosci wiatru dla obszaru Dolnego Slaska w latach 1996-2005
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Dla stacji z obszaru nizinnej czesci Dolnego Slaska wzgledem stacji potozonych
w Kotlinie Jeleniogodrskiej i Ktodzkiej zauwazalna jest wyraznie odmienna struktura
rozktadu predkosci wiatru. Gtdwnym czynnikiem majacym decydujacy wptyw na
rozktad struktury wiatru jest wysoki odsetek sytuacji bezwietrznych wystepujgcych w
kotlinach s$rédgorskich siegajacy blisko 30% ogo6tu notowan. Takze wyraznie
odmiennie przedstawia sie struktura predko$ci wiatru dla stacji na szczycie Sniezki,
gdzie cisze atmosferyczne nie przekraczajg 2% czestosci wystepowania w roku, a
maksymalne predkosci wiatru siegajg 50-60 m/s.

Charakterystyki czasowe wiatru okre$lajgce czestos¢ wystepowania
poszczegodlnych predkosci wiatru mogg byC¢ opisane sg za pomocg funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa. Najczesciej stosowanym modelem jest 2-parametryczny

rozktad Weibulla. Rozktad z parametrem skali A>0 i parametrem ksztattu k>0, ma

f(v) = E@’J“ -exp{— @)k] (4.1)

Parametry rozktadu Weibulla wyznaczane s na podstawie danych

nastepujgca postac (4.1):

pomiarowych. Na rysunku 4.2 przedstawiono rozktad predkosci wiatru dla Legnicy,

Jeleniej Gory i Sniezki w wieloleciu 1996-2005 z dopasowanym rozktadem Wesibulla.
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Histogram predkosci wiatru 1996-2005 Legnica (8 terminow)
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Histogram predkosci wiatru 1996-2005 Jelenia Goéra (8 terminow)
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Rys. 4.2. Histogram predkosci wiatru oraz
dopasowany modelem Weibulla rozkiad
predkosci wiatru dla Legnicy, Jeleniej Gory
i Sniezki.
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W tabeli 4.2. przedstawione sg czestosci wystepowania wiatru o danej predkosci dla

poszczegoblnych stacji synoptycznych obliczone z rozktadu Weibulla.

Tabela 4.2. Czestos¢ [%] wystepowania poszczegdlnych klas predkosci wiatru z rozktadu
Weibulla dla wybranych stacji pomiarowych

predkosé¢ czestosé [%] wystepowania z rozktadu Weibulla
" ,tsri‘ KEODZKO | LEGNICA | WROCEAW | JEA
1 17.27 13.99 14.38 20.08
2 19.61 19.28 21.36 23.79
3 17.69 19.33 21.54 20.41
4 14.07 16.20 17.27 14.47
5 10.23 11.89 11.58 8.88
6 6.93 7.81 6.66 4.82
7 4.42 4.66 3.32 2.35
8 2.67 2.54 1.45 1.04
9 1.54 1.28 0.56 0.42
10 0.85 0.59 0.19 0.16
11 0.45 0.26 0.06 0.05
12 0.23 0.10 0.02 0.02
13 0.11 0.04 0.00 0.00
14 0.05 0.01 0.00 0.00
15 0.02 0.00 0.00
16 0.01 0.00
17 0.00 0.00
18 0.00
19 0.00

4.2. Zréznicowanie sredniej predkosci wiatru z wysokoscia

W ramach sieci pomiarowo-obserwacyjnej IMGW pomiary kierunku i predkosci
wiatru wykonywane sg na wysokosci 10-20 m/s. Wraz ze wzrostem wysokosci nad
powierzchnig gruntu, predkosc¢ wiatru na ogot wzrasta, a wielkosc tego przyrostu jest
zalezna od wielu czynnikbw, w tym uksztattowania i pokrycia terenu, stanu
atmosfery, nasilenia ruchéw konwekcyjnych oraz predkosci wiatru.

Wptyw podtoza na pionowy profil predkosci wiatru okreslany jest przez parametr
szorstkosci reprezentujgcy aerodynamiczng ceche podtoza. Cechy podtoza decydujg
o mozliwosci wystgpienia mikroturbulencji i oddziatujg na predkosc¢ wiatru w postaci
sity tarcia [Trepinska, 2005]. Warto$ci parametru szorstkosci dla réznych klas

pokrycia terenu zestawione sg w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Klasy szorstkosci terenu i wartosci parametru szorstkosci z, odpowiadajace danej
klasie wg J. Wieringa za H. Lorenc (1999)

Klasa
szorstkosci Opis terenu Zo (M)
terenu
1 Otwarte morze, teren otwarty na odlegtosci = 3km 0,0002
2 Obszary bagienne, $nieg, teren bez roslinnosci i zabudowy 0,005
3 Ptaski teren otwarty, trawa, pojedyncze budynki 0,03
4 Niskie uprawy, pojedyncze budynki o parametrach [x/h]>20 m 0,10
5 Wysokie uprawy, zabudowa ,rozrzucona” o parametrach 15 <[x/h]<20 m 0,25
6 Parki, krzaki, zarosla, budynki o parametrach [x/h]=10 m 0,50
7 Przedmiescia, lasy 1,00
8 Centra duzych miast =>2,00

Ruchy pionowe w atmosferze, w tym ruchy konwekcyjne, ktére nasilajg sie wraz
ze wzrostem chwiejnosci atmosfery, wptywajg na wzrost turbulencji termicznej a w
efekcie na wzrost porywistosci wiatru. Dlatego tez analizujgc cykl dobowy predkosci
wiatru najwyzsze predkosci przy powierzchni ziemi rejestrowane sg w ciggu dnia gdy
ruchy konwekcyjne osiggajg maksimum (patrz rys. 3.4). Jednoczesnie silne ruchy
konwekcyjne powodujg mieszanie sie mas powietrza i zmniejszanie sie pionowego
gradientu wiatru. W sytuacji rownowagi statej obserwuje sie ograniczenie ruchow
pionowych i zmniejszanie sie¢ predkosci wiatru w poblizu podtoza. Wraz z wysokoscig
rosnie natomiast gradient predkosci wiatru. Przyrost gradientu predkosci wiatru jest
rowniez zalezny od predkosci wiatru i wzrasta wolniej dla duzych predkosci.
Doktadne oszacowanie pionowego profilu wiatru na podstawie pomiaréw naziemnych
jest zatem utrudnione ze wzgledu na ztozonos¢ proceséw wptywajgcych na predkosé
wiatru i ograniczenia w mozliwosci ich parametryzaciji.

Dla dokfadnego scharakteryzowania wiatru wystepujacego na wyzszych
wysokosciach konieczne jest, zatem wykonanie pomiaréw. W przypadku braku takich
mozliwosci, stosuje sie dwa modele empiryczne pozwalajgce na przyblizone
szacowanie zaleznos¢ pomiedzy predkoscig wiatru a wysokoscig nad poziomem
terenu: model logarytmiczny i potegowy.

Wz6r potegowy znajduje czestsze zastosowanie [Trepinska, 2005] szczegdlnie
w badaniach dotyczacych energetyki wiatrowej. Posta¢ zaleznosci potegowej jest
nastepujgca:

a

yA
V,(2,) =vi(z) Z_Z [m/s] (4.2)
1
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gdzie z; oznacza wysokos$¢ standardowg, na jakiej dokonano pomiaru, vi(zi)
zmierzong na tej wysokosci predkos¢ wiatru, v, poszukiwang wartos¢ predkosci
wiatru na wysokosci z,. Wspoétczynnik o jest zalezny zaréwno od szorstkosci podtoza
(zo) jak i predkoséci wiatru. Zaleznos¢ wartosci wyktadnika o od szorstkosci wyraza

zaleznosc¢ 4.3 [Trepinska, 2005]:

o = 0.24+0.096log(z,) +0.16 - Jog(z,) ] (4.3)

Natomiast w zaleznos$ci od predkosci wiatru wartos¢ wyktadnika o zmienia sie
nastepujaco [Trepinska, 2005]:
davs2m/s a=0.4
da2<v=<10m/s o =0.17 (4.4)
dlav>10m/s oa=0.14
Wzér potegowy najpowszechniej stosowany jest w postaci formuty Sutton’a,
dzieki ktorej szacuje sie predkos¢ wiatru na wysokosci do 250 m. nad poziomem
terenu. Ponizej zamieszczono wyznaczone $rednie predkosci wiatru do wysokosci
150 m. nad gruntem (Tab. 4.4).

Tabela 4.4. Srednia predkos¢ wiatru [m/s] do wysokosci 150 m. nad poziomem gruntu dla
wybranych stacji Dolnego Slaska w latach 1996-2005

Stacja / Legnica Wroctaw Jelenia Gora Ktodzko Zgorzelec
Wysokosé m. npg 12 m. npg/ /12 m. npg/ /16 m. npg/ /10 m. npg/ /12 m. npg/

Poziom pomiaru 3,3 3,1 2,1 2,5 33

20 3,7 3.4 2,2 2,9 3,7

30 4,0 3,7 2,4 3,1 4,0

40 4,2 3,9 2,5 3,3 4,2

50 4,4 4,1 2,6 3,4 4,4

60 4,6 4,3 2,7 3,6 4,6

70 47 4,4 2,8 3,7 4,7

80 4,8 4,5 2,9 3,8 4,8

90 4,9 4,6 3,0 3,9 4,9

100 5,0 4,7 3,0 4,0 50

110 51 4,8 3,1 4,0 51

120 52 4,9 3,1 4,1 52

130 53 50 3,2 4,2 53

140 54 51 3,2 4,2 54

150 55 51 3,3 4,3 55
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Na podstawie pomiarow wykonanych we Wroctawiu podczas kilkumiesiecznej
serii pomiarowej na wysokosci ok. 100 m nad poziomem gruntu Srednia predkos¢

wiatru wyniosta 4,5 m/s [Dancewicz, 2007].
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Rys. 4.3- Srednia predko$¢é wiatru [m/s] do wysokosci 150 m. nad poziomem gruntu

Zmiana struktury predkosci wiatru wraz z wysokoscig wptywa réwniez na
zmiane rozktadu predkosci wiatru na poszczegolnych wysokosciach nad poziomem
terenu. Ponizej przedstawiono poréwnanie rozktadow predkosci wiatru uzyskanych
dla roznych wysokosci nad poziomem gruntu oszacowanych modelem potegowym
na podstawie danych empirycznych z wielolecia 1996-2005 a nastepnie
dopasowanych rozktadem Weibulla. Im wyzej nad powierzchnig gruntu, tym wieksza
jest wartos¢ mediany predkosci wiatru. | tak przyktadowo dla Legnicy wartosc
mediany na wysokosci anemometru wynosi ok. 2 m/s, dla 50 m.n.p.g. jest to 3 m/s,
100 m.n.p.g. pow. 4 m/s a dla 150 m.n.p.g. najczesciej wiatr szacowny jest na 5-6
m/s (Rys. 4.4.).
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Rys. 4.4. Przyklad zmian rozkladu predkosci wiatru z wysokoscia nad poziomem gruntu
dopasowanych rozktadem Weibulla (Legnica)

5. ANALIZA PRZESTRZENNA UWARUNKOWAN  FIZJOGRAFICZNYCH
WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO POD KATEM LOKALIZACJI
ELEKTROWNI WIATROWYCH

Uwarunkowania fizjograficzne zwigzane sg z abiotycznymi komponentami
srodowiska, ktére wptywajg na wielkoS¢ generowanej energii (wietrznosé) a takze
mozliwos¢é posadowienia obiektow (bariery srodowiskowe) [Niecikowski i Kistowski,
2008].

Regionalizacja obszaru Polski pod wzgledem zasobdéw energii wiatru
opracowana przez H. Lorenc [1996] wykazata, ze Dolny Slask poza cze$cig nizinng
wojewodztwa, ktora zostata zakwalifikowana jako korzystna, znalazt sie w strefie
warunkow mato korzystnych (Rys. 5.1). Nalezy pamietaé, ze jest to ocena zasobow
energii wiatru wykonana w mezoskali. W przypadku oceny zasobow energii wiatru w
skali lokalnej uwzglednia sie warunki topograficzne miejsca lokalizacji, w tym

ostoniecie terenu oraz szorstkosc.
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Rys. 5.1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce wg H. Lorenc [1996]. Nazwy stref: | — wybitnie

korzystna, Il — bardzo korzystna, Ill — korzystna, IV — mato korzystna, V - niekorzystna

Obszary gorskie zaréwno ze wzgledow klimatycznych (wystepowanie wiatrow
fenowych, oblodzenie) jak i z uwagi na wystepowanie obszaréw chronionych
krajobrazowo i przyrodniczo, a takze z powodu olbrzymich kosztow ewentualnego
przygotowania odpowiedniej infrastruktury technicznej, nie sg wskazane do
lokalizowania tam elektrowni wiatrowych [Kundera, 2002]. Niemniej jednak, jak
podkreslajg K. Migata i T. Kapata [2002] na terenach o ztozonej topografii, w jakie
obfituje Dolny Slask, moga lokalnie wystepowaé warunki, ktére sprzyjaja budowie
elektrowni wiatrowych. Szczegdlne znaczenie moze mie€ tzw. efekt tunelowy, dajacy
zarowno lokalne zwiekszenie sity wiatru, jak i dominacje okreslonych kierunkow

wiatru. W goérach szczegdlnie predysponowane do potencjalnego wykorzystania
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energii wiatru sg prostopadte wzniesienia oraz przetecze o osi rownolegtej do
przewazajgcego kierunku wiatru [Migata i Kapata, 2002]. Na takich obszarach jednak
zroznicowanie potencjatu energetycznego wiatru moze zmieniaC sie¢ znaczaco na
niewielkich odlegtosciach. Moze to dodatkowo wptyngé¢ na ryzyko inwestycyjne
planowanych elektrowni wiatrowych, gdyz stosunkowo niewielki btad moze
zaowocowac znacznym btedem oszacowania zasobdw energii wiatru oraz pojawienie
sie na takich terenach znacznie wyzszych ekstremalnych wartosci predkosci wiatru
oraz zwiekszonej intensywnosci turbulencji [Michatowska-Knap, 2001].

Z uwagi zatem na znaczng zmiennos¢ warunkoéw klimatycznych w obszarach
gorskich, silnie zalezng od czynnikéw lokalnych jak wyniesienie nad poziom morza i
forma terenu, wiasciwy wybor miejsca lokalizacji pomiarow i planowania elektrowni
wiatrowych wymaga wczesniejszej analizy rzezby w topo i mezoskali oraz wiedzy o
dynamice granicznej warstwy atmosfery. Natomiast potencjalnie korzystne warunki
anemometryczne z punktu widzenia zasobow energii wiatrowej wystepujg na
obszarze Niziny Slasko-tuzyckiej i Przedgérza Zachodniosudeckiego. Udziat czasu
trwania wiatru o predkosci w przedziale 4-15 m/s, nazywanych ,energetycznymi”,
wynosi na tym obszarze 44 % wszystkich obserwacji wiatru wykonywanych na
stacjach [Dancewicz i Gtowicki, 2002].

Obok uwarunkowan fizjograficznych istotng role odgrywajg réwniez
uwarunkowania ekologiczne zwigzane z biotycznymi komponentami srodowiska i
ekosystemami. W wojewoddztwie dolnoslaskim  wystepujg obszary cenne
przyrodniczo, ktéra sg objete roznymi formami ochrony przyrody. Takie obszary z
uwagi na uwarunkowania prawne, przyrodnicze i krajobrazowe nalezy uzna¢ za
wylaczone dla lokalizowania elektrowni wiatrowych. Rozmieszczenie obszarow
objetych r6zna forma ochrony na terenie Dolnego Slaska przedstawia rysunek 5.2.

Ograniczeniem dla lokalizacji elektrowni wiatrowych z punktu widzenia
warunkéw ekologicznymi (przyrodniczych) stanowia:

e tereny podmokie,

e kompleksy lesne,

e zbiorniki wodne,

e miejsca zerowania oraz trasy przelotow wedréwkowych ptakéw.

Uwarunkowania spoteczne zwigzane z lokalizacjg elektrowni wiatrowych w
duzej mierze zwigzane sg z ograniczaniem ucigzliwosci powodowanej hatasem.

Dlatego z uwagi na dopuszczalny poziom hatasu wyklucza sie z lokalizacji elektrowni
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wiatrowych tereny zabudowy mieszkaniowej oraz wypoczynkowo-rekreacyjne ze
strefg buforowg co najmniej 500 m. (Rys.5.3.)) Oprocz emitowania hatasu
elektrownie wiatrowe moga oddziatywa¢ na ludzi poprzez [Niecikowski i Kistowski,
2008]:

- efekt migotania oraz rzucanie cienia,

- emisje promieniowania elektromagnetycznego,

- wywotywanie drgan,

- emitowanie pulsujgcego sSwiatta w nocy,

- efekt percepcji zmienionego krajobrazu.
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System obszaréw chronionych
w wojewodztwie dolnoslgaskim

Legenda

- Park Narodowy
/] Park Krajobrazowy

@ Rezerwat
| Obszary Chronionego Krajobrazu

[ ] Natura 2000
[ITTT] obszary oso

Rzeki
D Granica wojewddztwa

0 510 20 Kilometry
-

Rys. 5.2. System obszaréw chronionych w woj. dolnoslaskim [Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie www.biodiv.mos.gov.pl]
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Rys. 5.3. Struktura uzytkowania terenu w woj. dolnoslaskim [Zrédfo: Corine Land Cover 2000]

38

Struktura uzytkowania terenu

Bl zabudowa miejska

[ tereny przemystowe

I kopalnie, wyrobiska
miejskie tereny zielone i wypoczynkowe
grunty orne
sady i plantacje
faki i pastwiska

[ uprawy mieszane

B asy

[ zespoly roslinnosci dzewiastej i krzewiastej
tereny otwarte

[ tereny podmokte

Il zbiomiki wodne i cieki




Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat we Wroctawiu \\%\\\\
OCENA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO Lé_w
W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA DLA POTRZEB ENERGETYKI WIATROWEJ —

6. WSKAZANIA DLA ANALIZY LOKALNYCH UWARUNKOWAN POD BUDOWE
ELEKTROWNI

Warunki anemometryczne sg podstawowym czynnikiem wptywajagcym na
lokalizacje elektrowni wiatrowych. Niemniej jednak pozostate elementy Srodowiska
przyrodniczego, takie jak roznorodnos¢ biologiczna czy krajobrazowa, stanowig
réwnie istotny czynnik limitujgcy mozliwos¢ lokalizacji elektrowni wiatrowych
[Niecikowski i Kistowski, 2008].

W aspekcie wykorzystania opracowanych materiatdbw z zakresu struktury
predkosci wiatru dla celow okreslenia potencjalnych warunkéw produkcji energii
wiatrowej na Dolnym Slasku niezwykle wazna jest informacja odnoszaca sie do
czestotliwosci wystepowania predkosci wiatru powyzej okreslonych progow
technologicznych pracujacych sitowni wiatrowych. Jeszcze niedawno graniczng
predkoscig optacalnosci produkcji elektrycznej z zasobow wiatrowych byta predkosc
4 m/s i wyzsza, obecnie postep technologiczny obnizyt ten prog do wartosci 2 m/s.
Ponizej zamieszczono kumulowane czestosci wystepowania predkosci wiatru

powyzej 2, 3i4 m/s.

Tabela 5.1.Czestos¢ [%] roczna wystepowania srednich (10-minutowych) predkosci wiatru
powyzej 2, 3 i 4 m/s na obszarze Dolnego Slaska w latach 1996-2005

Stacja Czestos¢ cisz =2 m/s >3 m/s >4 m/s
Legnica 6,2 79,0 58,4 40,2
Wroctaw 6,5 78,4 56,4 36,5

Jelenia Goéra 28,7 51,7 34,8 22,4
Kiodzko 27,3 55,9 39,3 27,9

Z powyzszego zestawienia wynika, ze kotliny i obnizenia $rodgorskie, z uwagi
na wysokg czestosC sytuacji bezwietrznych, sg obszarami niekorzystnymi do
lokalizacji sitowni wiatrowych. Znacznie korzystniejsze warunki wystepujg na
terenach otwartych (nizinnych), gdzie cisze stanowig nieco powyzej 6%. Czestosé
wiatru o predkosci powyzej 2 m/s na terenach nizinnych siega 80%, a w kotlinach 50-
55%. W przypadku predkosci wiatru 24 m/s, czestos¢ dla stacji nizinnych siega 40%,

a dla terenéw srédgorskich spada nawet ponizej 25%.

Ocena szczegoétowa wydajnosci elektrowni wiatrowej powinna by¢é opracowana

na podstawie bezposrednich pomiarow na terenie planowanej lokalizacji. W tym
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przypadku, szczegdlnie krytycznymi aspektami sg okreslenie miejsca pomiaru wiatru,
dobor i kalibracja anemometrow oraz montaz czujnikow na maszcie pomiarowym
[Markowicz]. Rowniez ze wzgledu na duzg zmiennos¢ warunkow anemometrycznych
pomiedzy kolejnymi latami, ocena wydajnosci elektrowni wiatrowej powinna by¢
wykonywana na podstawie wieloletnich serii pomiarowych. Moze to stanowié
powazne utrudnienie organizacyjne i finansowe. Rozwigzaniem jest wykorzystanie
odpowiednich technik statystycznych do analizy krotszych serii pomiarowych w
powigzaniu z analizg wieloletnich danych obserwacyjnych zrealizowanych na innych
stacjach w danym regionie. Ze wzgledu na unikatowg dlugoscig okresu
obserwacyjnego, jednorodnos¢ metodyki wykonywania pomiaréw jak rowniez
poprawnoscig lokalizacji stacji pomiarowych, dostepne serie pomiarowe ze stacji
synoptycznych IMGW stanowig cenny materiat przy ocenie uwarunkowan
Srodowiskowych dla potrzeb energetyki wiatrowej w skali regionalnej. Nalezy jednak
pamietaé, ze wiatr jest elementem bardzo dynamicznym, silnie zaleznym od
warunkow lokalnych, a decydujacy wptyw na jego predkos¢ ma wyniesienie nad
poziom morza i forma terenu [Migata i in., 2002]. Dlatego tez ma to ograniczone
zastosowanie na obszarach gérskich Dolnego Slaska, gdzie uksztattowanie terenu
silnie modyfikuje pole wiatru. Dodatkowo, potencjat energetyczny wiatru nalezy
ocenia¢ na wysokosciach od 20 do 80 metréw nad gruntem. Kluczowym zadaniem
jest wiec ekstrapolacja pomiaréw realizowanych na 10 m do oceny pionowego
profilu predkosci wiatru. W takich analizach nalezy uwzgledniac zaréwno
uksztattowanie terenu, szorstko$¢ podioza oraz warunki stratyfikacyjne w
atmosferze.

Przy wyznaczaniu rozktadu predkosci wiatru nie bez znaczenia pozostaje
czestos¢ wykonywania pomiaru. Na rysunku 6.1. przedstawiono jak czesto
obserwowany byt wiatr w danej klasie predkos$ci przy pomiarach realizowanych w 8
terminach w stosunku do pomiarow realizowanych w 3 terminach dla staciji
pomiarowe] we Wroctawiu. Ma to szczegolne znaczenie przy ocenie czestosci
wystepowania najwiekszych predkosci wiatru, ktére jezeli przekraczajg 12-15 m/s nie

sprzyjajg wykorzystaniu energetycznemu wiatru.
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Rys. 6.1. Poréwnanie czestosci obserwacji wiatru w danej klasie predkosci dla pomiaréw
realizowanych w 8 terminach i w 3 terminach

Wdrozona w IMGW automatyzacja pomiaréw predkosci wiatru oraz schematéw

archiwizacji wynikéw pomiarow wptynie, w miare rozbudowywania sie bazy danych,
na doktadnos¢ oceny rozktadu predkosci wiatru pozwalajgc na lepszg ocene
potencjatu energetycznego wiatru réwniez w kontekscie czestosci wystepowania
niekorzystnie wysokich predkosci wiatru.
Wprowadzenie dodatkowych automatycznych stacji pomiarowych na obszarze
Dolnego Slaska, w szczegdlnosci na obszarze Sudetdéw, ktére wykonujg ciagty
pomiar predkosci i kierunku wiatru pozwoli w przyszitosci — przy odpowiednio dtugich
ciggach obserwacyjnych — na zwiekszenie doktadnosci oceny lokalnych warunkéw
meteorologicznych pod katem energetyki wiatrowej.

Reasumujac, odpowiednie zasoby energetyczne wiatru to zasadniczy, ale nie
jedyny warunek lokalizacji elektrowni wiatrowej na okreslonym miejscu. Pozostate
kryteria rzeczowe to [Kundera, 2002]: blisko$¢ sieci energoelektrycznej, charakter
geologiczny podtoza oraz mozliwos¢ dojazdu ciezkiego sprzetu budowlanego. W
inwestycji nalezy réwniez uwzgledni¢ stopien oddziatywania elektrowni wiatrowych
nie tylko na $rodowisko naturalne, ale réwniez na spoteczenstwo analizujgc
natezenie hatasu, zmiany w krajobrazie i sposobie uzytkowania terenu,
bezpieczenstwo ruchu lotniczego «czy powstawanie zakitécen sygnatéw
telekomunikacyjnych. Ponadto wybdor miejsca lokalizacji elektrowni wiatrowej musi

uwzglednia¢ zatozenia lokalnego planu zagospodarowania przestrzennego.
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