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CHARACTERISTICS OF WIND SPEED IN THE REGION
OF TAILING POND “ZELAZNY MOST”

Streszczenie

W pracy przeanalizowano pomiary predkosci wiatru zanotowane o godzi-
nach 6, 12, 18 UTC za pomoca automatycznych stacji meteorologicznych Maws
101 — Vaisala, w rejonie sktadowiska odpadoéw flotacji miedzi ,,Zelazny Most”,
w okresie 2003-2009. Pomiary wykonano na czterech stacjach roznie zlokalizo-
wanych wzgledem sktadowiska.

Niski wspotczynnik tarcia powierzchni sktadowiska akwen o powierzchni
600 ha i nadbudowane plaze oraz jego wyniesienie na wysokos¢ prawie 60 m po-
wyzej naturalnego terenu, powoduje wzrost predkosci wiatru. Wazne jest potoze-
nie stacji, pora dnia oraz pora roku. Najwigksze roznice migdzy stacjami zaobser-
wowano o godzinie 12 UTC, a najmniejsze o 6 UTC. Najwigksze predkosci wiatru
notowane sa rOwniez wiosng i jesienia oraz na stacji Zapora, polozonej na plazy
sktadowiska.

Stowa Kkluczowe: sktadowisko odpadoéw przemystowych, rodzaj podtoza terenu,
predkos¢ wiatru

Summary

The paper presents measurements of wind speed recorded at 6, 12, 18 UTC
at the automatic meteorological stations Maws 101— Vaisala on the area of tailing
pond “Zelazny Most” in the period 2003—2009. Measurments were on four sta-
tions placed on different location versus the tailing pond.

Low coefficient friction on the tailing pond surface (about 600 ha) and ele-
vation on the height about 60 m over the natural terrain affect the increase of wind
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speed. Important factors are: stations location, the hour of day and the year sea-
sont. The biggest differences beetwen stations are obserwed at 12 UTC, the small-
est at 6 UTC. The fastest wind speeds are recorded in spring and in autumn and on
Zapora station.

Key words: tailing pond, terrain type, wind speed

WPROWADZENIE

Wsrod elementow 1 zjawisk meteorologicznych, ksztattujacych dyspersje
zanieczyszczen w atmosferze, najwazniejsza rolg odgrywaja czynniki dynamicz-
ne, do ktorych nalezy migdzy innymi wiatr [Czarnecka, Nidzgorska-Lencewicz
2007]. Wiatr powodujac poziomy transport zanieczyszczen, moze by¢ skutecz-
nym $rodkiem naturalnej wentylacji powietrza, ale takze moze przyczyniaé si¢
do wzrostu propagacji zanieczyszczen, na przyktad pytowych. Jest waznym
czynnikiem wywotujacym ruchy turbulencyjne, ktore decyduja o intensywnosci
1 zasiggu mieszania pionowego w atmosferze [Parczewski 1973]. Badania wyka-
zuja, ze wzrost pylenia w strefie oddziatywania sktadowiska odpaddéw przemy-
stowych ,,Zelazny Most” jest szczegdlnie widoczny przy predkosci wiatru prze-
kraczajacej 4 m/s [Sienkiewicz 2000].

Wyniki badan wiatru wykazuja, ze wraz ze wzrostem wysoko$ci nad po-
wierzchnia terenu rosnie na ogdt predkos¢ wiatru, co obrazuja pionowe profile
wiatru, wykresy $redniej predkosci wiatru jako funkcji wysokos$ci z. Tak scha-
rakteryzowane profile pionowe sa uproszczeniem naturalnych warunkow czesto
stosowanym w praktyce inzynierskiej [Flaga 2008]. Czynnikami wptywajacymi
na rozktad predkosci wiatru w profilu pionowym sg migdzy innymi uksztatto-
wanie terenu, chropowatos$¢ podioza, rodzaj cyrkulacji atmosfery. Wplywowi
terenu na predkosci wiatru, w tym na profil pionowy, poswigcono wiele prac
teoretycznych i eksperymentalnych. W ich wyniku wydzielono kategorie szorst-
kosci terenu wg Riettera, Davenporta, Wieringa [Flaga 2008]. W celu wyzna-
czenia pionowego profilu wiatru aktualnie stosuje si¢ wzor logarytmiczny:

v(z) = 2,5v, In(-) edzie: v.= v(10WK (1)
ZO
gdzie:
v(z) — $rednia predko$¢ wiatru na wysokosci z,

\_/(1 0) - $rednia predko$¢ wiatru na wysokosci 10 metrow,

K — parametr zalezny od chropowatosci podtoza,
Z0 — parametr szorstkosci terenu,
z — wysokos$¢ nad powierzchnia terenu.
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Parametr K wg Davenporta (1965) moze przyja¢ w zaleznosci od rodzaju
terenu wartosci:

— teren ptaski rolniczy K = 0,005,

— teren nierowny, zadrzewiony K = 0,015,

— teren gesto zabudowany, §rédmiejski K = 0,050.

Z kolei warto$¢ parametru zy zalezy od rodzaju zabudowy i wynosi:

— wybrzeze morskie, plaze 0,005-0,01,

— teren otwarty 0,03-0,10,

— teren rzadko zabudowany 0,20-0,30,

— centrum miasta 0,40,

— centrum wielkiego miasta 0,60-0,80.

Wszystkie pomiary wykonano za pomoca stacji Maws 101 firmy Vaisala,
na standardowej wysoko$ci 10 m od powierzchni terenu.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Materialem badawczym uzytym w opracowaniu byly pomiary meteorolo-
giczne wykonane na terenie Zaktadu Hydrotechnicznego w Rudnej, w ktorego
sktad wchodzi sktadowisko odpadéw przemystowych ,,Zelazny Most”. Sktado-
wisko potozone jest na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego, na obszarze trzech
gmin: Rudna, Polkowice i Grebocice. Jego eksploatacja trwa nieprzerwanie od
1977 roku, gromadzac odpady poflotacyjne z Zakladow Wzbogacania Rudy
kopaln ,,Lubin”, ,,Polkowice-Sieroszowice” i ,,Rudna”. Na skutek ciaglego pro-
cesu skladowania odpadéw i rozbudowy obiektu jego podstawowe parametry sa
zmienne. W roku 2009 powierzchnia catkowita wynosita okoto 1410 ha (w tym
okoto 600 ha akwen), wysoko$§¢ zapory w najwyzszym miejscu okoto 60 m,
a objetos¢ okoto 350 mln m”.

Na sktadowisku wydzielone sa sekcje robocze, oddzielone pirsami prowa-
dzonymi prostopadle do zapér. Mieszanina odpadow piaszczysto-pylastych
wprowadzana jest na obwodzie danej sekcji roboczej do czasu wypetnienia jej
pojemnosci. Kazda sekcja jest okresowo wylaczana z uzytkowania do chwili
odwodnienia si¢ zdeponowanych odpadéw (trwa to okoto 3 miesigcy). Sedy-
mentujace odpady tworza plaze, a woda technologiczna sptywa do akwenu
i dalej do wiez zrzutowych usytuowanych w centrum akwenu [Czaban, Lasota-
Angetow 2007].

Sposob deponowania odpadow i znaczne wypigtrzenie obiektu powoduje
wzrost predkosci wiatru na jego powierzchni. Specyficzne cechy odpadéow oraz
formowanie zapdr sprzyjaja rozwojowi proceséOw eolicznych zaréwno na jego
powierzchni, jak i na zaporach bocznych. Z uwagi na ten fakt warto przeanali-
zowa¢ warunki wietrzne pod katem wystapienia predkosci wiatru wzmagajacej
te procesy w roznych punktach obszaru badawczego.
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Do analiz wykorzystano pomiary predkosci wiatru z lat 2003-2009 wyko-
nywanych trzy razy dziennie o godzinach 6, 12, 18 UTC, obliczone jako $rednie
z 10 minut ze stacji meteorologicznych Tarnowek, Zapora, Kalinowka i Rudna.
polozenie punktéw obserwacyjnych przedstawiono na rysunku 1, a ich

Doktadne

MATERIAL BADAWCZY I WYNIKI ANALIZ

charakterystyka znajduje sig¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka punktoéw pomiarowych
Table 1. Characteristics of measurement points

Stacja Polozenie stacji i rodzaj pokrycia terenu
. 51°30' N 16° 9' E, okoto 60 m od podstawy zapory, w kierunku W, po-
Tarndéwek . .
krycie terenu — trawa, pojedyncze krzewy
Zapora 51°30' N 16°14' E, potozenie na E koronie sktadowiska, na wysokosci 60
P m od podstawy zapory, 200 m od akwenu
51°30' N 16°14' E, okoto 50 m od podstawy zapory, w kierunku E, pokry-
Kalinowka cie terenu — trawa, w odlegtosci kilkudziesigciu metréw budynki gospo-
darcze ZH w Rudnej
51°30' N 16°15' E, okoto 900 m od podstawy zapory, w kierunku E,
Rudna pokrycie terenu — trawa, pojedyncze drzewa, krzewy, w odlegtosci okoto
150 m zabudowania miejscowosci Rudna
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Rysunek 1. Lokalizacja stacji pomiarowych na obszarze badan
Figure 1. Location of meteorological stations in the research area
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Analiza $rednich miesigcznych wartosci predkosci wiatru z okresu 2003—
2009 potwierdza dotychczasowe wyniki badan, s$wiadczace o wzroscie predkosci
wiatru wraz ze wzrostem wysoko$ci polozenia stacji pomiarowej oraz pod
wplywem niskiej szorstko$ci powierzchni w jej otoczeniu, co zostato przedsta-
wione na rysunkach 2—4. Podczas wszystkich obserwacji predko$¢ wiatru na
stacji Zapora, zlokalizowanej na wschodniej koronie sktadowiska, wykazuje
zwigkszone predkosci w poréwnaniu z punktami pomiarowymi potozonymi
u podnoza sktadowiska. Najwyzsze predkosci notowane sa w potudnie (12 UTC).
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Rysunek 2. Przebieg $redniej miesigcznej predkosci wiatru [m/s] w okresie 2003-2009
0 godzinie 6 UTC
Figure 2. Course of monthly mean wind speed [m/s] in the period 2003—2009 at 6 UTC
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Rysunek 3. Przebieg $redniej miesigcznej predkosci wiatru [m/s] w okresie 2003—2009
o0 godzinie 12 UTC
Figure 3. Course of monthly mean wind speed [m/s] in the period 2003—2009 at 12 UTC
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Rysunek 4. Przebieg $redniej miesigcznej predkosci wiatru [m/s] w okresie 2003—2009
o0 godzinie 18 UTC
Figure 4. Course of monthly mean wind speed [m/s] in the period 2003—2009 at 18UTC

Analiza wystapienia predkosci wiatru powyzej 4 m/s tj. takiej podczas kto-
rej wystepuje najwigksze prawdopodobienstwo unosu czastek pylastych z po-
wierzchni sktadowiska [Sienkiewicz i in. 2000] wykazuje, ze najczesciej takie
warunki wystepuja o 12 UTC w marcu, kwietniu, wrzesniu, pazdzierniku i listo-
padzie, natomiast najrzadziej rano w lipcu, sierpniu i wrze$niu. Najwigksza fre-
kwencja predkosci wiatru przekraczajacej wymieniona wartos¢, wystepuje na
stacji Zapora, w poludnie. Jest to liczba przekraczajaca 50% notowan. Wyniki
przedstawiaja rysunki 5-7.
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Rysunek 5. Czgsto$¢é wystapienia predkosci wiatru >4 m/s w latach 2003—2009
0 godzinie 6 UTC
Figure 5. Frequency (%) of occurrence of wind speed > 4 m/s in the period 2003—-2009
at 6 UTC
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Rysunek 6. Czgsto$¢ wystapienia predkosci wiatru >4 m/s w latach 2003—-2009
0 godzinie 12 UTC
Figure 6. Frequency (%) of occurrence of wind speed > 4 m/s in the period 2003—-2009
at 12 UTC
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Rysunek 7. Czgsto$¢ wystapienia predkosci wiatru > 4 m/s w latach 2003-2009
0 godzinie 18 UTC
Figure 7. Frequency (%) of occurrence of wind speed > 4 m/s in the period 2003—-2009
at 18 UTC

Ocenie poddano rowniez oddzialywanie sktadowiska na rozktad predkosci
wiatru w profilu pionowym, w przedziale od 10 m do 100 m. Postugujac sig
wczesniej przedstawionym wzorem logarytmicznym (1) obliczono predkosc
wiatru nad powierzchnia terenu, w rejonie stacji Kalinowka (zaktadajac wspot-
czynniki K = 0,015, z (= 0,1). Profil predkosci wiatru dla tej stacji o godzinach
6, 12, 18 UTC przedstawiono na rysunku 8. Dla poréwnania zaznaczono na nim
rowniez srednig predkos¢ wiatru z tych okresow ze stacji Zapora.
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Stwierdzono, ze przeszkoda dla ruchu mas powietrza w postaci sktadowi-
ska powoduje pewne zaburzenia przeplywu. Podczas porannych obserwacji
predkos¢ wiatru na tej samej wysokosci jest najbardziej zblizona (réznica mig-
dzy Zapora a Kalindéwka wynosi 0,15 m/s). W pozniejszych godzinach réznica
wzrasta i ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 1,2 m/s o 12 UTC oraz okoto 2,5 m/s
o godzinie 18 UTC. Oznacza to wzrost predkosci wiatru nad punktem obserwa-
cyjnym Kalinowka w godzinach potudniowych i wieczornych, w poréwnaniu
z pomiarem wykonanym na Zaporze. Stacja Kalinowka umiejscowiona jest po
stronie zawietrznej wzgledem najczesciej wystgpujacego kierunku wiatru za-
chodniego [Glowicki, Otop 2005]. Wiaze si¢ to z tak zwanym ,,0oderwaniem
przeptywu”, powodujacym wzrost predkosci wiatru po stronie zawietrznej prze-
szkody terenowej [Flaga 2008].
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Rysunek 8. Pionowe profile wiatru obliczone nad stacja Kalinowka oraz pomierzona
srednia predkos$¢ na stacji Zapora na wysokosci 60 m w okresie 2003—2009
Figure 8. The vertical wind profiles calculated above the Kalinowka station and the
average wind speed measured on Zapora station (at a height 60 m) in the period 2003—2009

PODSUMOWANIE

W rejonie sktadowiska ,,Zelazny Most” obserwuje si¢ zrdznicowanie
predkosci wiatru. Ma na to wplyw wysokos$¢ potozenia punktu obserwacyjnego
1 uwarunkowania w miejscu jego lokalizacji takie jak szorstko$¢ podtoza, poto-
zenie wzgledem sktadowiska i kierunek wiatru. Sposrod badanych czterech sta-
cji najwicksza predkos¢ wiatru zanotowano na stacji Zapora potozonej na po-
wierzchni sktadowiska. Potwierdza to zaréwno analiza zmiennych S$rednich
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miesigcznych wartosci predkosci wiatru oraz czestosci wystapienia predkosci
wiatru wyzszych od 4 m/s. Gtowna przyczyna jest niski wspolczynnik tarcia
powierzchni (okoto 600 ha akwen w centralnej czgsci sktadowiska, ptaska po-
wierzchnia plaz) oraz wyniesienie obiektu ponad okoliczny teren. Znaczenie ma
rowniez pora obserwacji. Najwigksze zréznicowanie pomiedzy badanymi sta-
cjami wykazuja obserwacje z godziny 12 UTC, a najmniejsze z godziny 6 UTC.
Zauwaza si¢ takze zaleznos$¢ predkosci wiatru od pory roku. Zdecydowanie naj-
wigksze predkosci zanotowano w okresie wiosny i jesieni.

Analiza warunkéw wietrznych na wysokosci 60 m od powierzchni natu-
ralnego terenu wykazuje, ze po stronie zawietrznej sktadowiska (stacja Kali-
néwka) nastgpuje wzrost predkosci wiatru w poréwnaniu z predkoscia rejestro-
wana na koronie sktadowiska (stacja Zapora). Roznice te uwidaczniaja sig
szczegllnie w pomiarach z godziny 18 UTC, w mniejszym stopniu o 12 UTC.
Z kolei rano zréznicowanie tych predkosci jest minimalne.
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