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S t reszczen ie .  Materiały podstawowe stanowiły wyniki chwilowych pomiarów prędkości i kierun-
ku wiatru z wysokości 2 m n.p.m., rejestrowanych co godzinę, ze stacji automatycznej w Lipkach k. Stargar-
du Szczecińskiego, za lata 1995-2005. Do oceny wielkości turbulencji zastosowano klasyfikację Parczew-
skiego, w której klasy turbulencji: słabej, umiarkowanej, silnej i bardzo silnej, wyznaczają odpowiednio 
następujące progowe prędkości wiatru: 0,3, 4, 10 i 20 m·s-1. W analizowanym jedenastoleciu dominującą 
klasą była turbulencja słaba, wynikająca z występowania wiatrów o prędkościach poniŜej 4 m·s-1, notowana 
przy róŜnych kierunkach wiatru. W ciągu roku jej częstość osiągała prawie 70%, a w czasie kalendarzowego 
lata, nawet około 85%. W okresie zimy turbulencja słaba występowała prawie dwukrotnie częściej nocą niŜ 
w ciągu dnia, natomiast latem przeciwnie, w ciągu dnia. Turbulencja umiarkowana występowała nieporów-
nywalnie rzadziej – w skali roku juŜ tylko w 15% przypadków, przede wszystkim przy wiatrach W i S. 
Stwierdzono, Ŝe najlepsze warunki naturalnej wentylacji powietrza panowały podczas kalendarzowej wiosny 
w ciągu dnia, a zwłaszcza - od południa do zachodu, w godz. od 12 do 16,  natomiast najgorsze – w czasie 
nocy w okresie kalendarzowego  lata, szczególnie w przedziale czasu od godz. 01 do 05.  

S ło wa  k l u czo we: klasy turbulencji, kierunki wiatru, pory roku i doby, godziny, częstość 

WSTĘP 

 Wśród elementów i zjawisk meteorologicznych, kształtujących dyspersję zanie-
czyszczeń w atmosferze, najwaŜniejszą rolę odgrywają czynniki dynamiczne, do któ-
rych naleŜy wiatr. Powodując poziomy transport zanieczyszczeń, wiatr moŜe być 
skutecznym środkiem naturalnej wentylacji powietrza, ale moŜe takŜe przyczyniać się 
do wzrostu imisji, wskutek napływu zanieczyszczeń z innych, często bardzo odle-
głych obszarów źródłowych, co wykazano w licznych pracach, (m.in. Czarnecka 
i Kalbarczyk 2005, Drzeniecka i in. 1999, Godłowska i Tomaszewska 2000, Kle-
niewska 2001, Sorbjan 1983).  
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 Stąd wiatr jest jednym z głównych elementów meteorologicznych uwzględ-
nianych, zarówno w statystycznych (klimatycznych), jak i fizycznych (determini-
stycznych) modelach rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w atmosferze (Sury-
jak i Tomaszewska 1992, Walczewski 2005, Zwoździak 1995), w tym takŜe 
w formule Pasquilla, która według Rozporządzenia Ministra Środowiska z 5 grudnia 
2002 stanowi referencyjną metodykę modelowania poziomów substancji w po-
wietrzu w naszym kraju.  
 Wiatr jest takŜe waŜnym czynnikiem wywołującym ruchy turbulencyjne, decydu-
jące o intensywności i zasięgu mieszania pionowego w atmosferze (Parczewski 1973, 
Suryjak i Tomaszewska 1992). W pracy zbiorowej pod red. Walczewskiego (2000), 
jako granicę, powyŜej której następuje znaczny wzrost mieszania mechanicznego, 
wymieniany jest zakres prędkości wiatru 5-6 m·s-1. Szczegółową, sześciostopniową 
klasyfikację turbulencji, uwarunkowanej prędkością wiatru, opracował Parczewski 
(1960). Jak wynika z rysunku 1, w roku 2005, w Lipkach k. Stargardu Szczecińskie-
go, stęŜenia ditlenku azotu w warunkach turbulencji słabej i umiarkowanej były na-
wet dwukrotnie mniejsze niŜ w warunkach ciszy atmosferycznej, a wzrost intensyw-
ności turbulencji zaznaczył się obniŜeniem stęŜenia pyłu zawieszonego. Z tych 
względów celem niniejszej pracy była próba oceny wielkości i struktury czasowej 
turbulencji, wywołanej zmianami prędkości i kierunku wiatrów dolnych, w centralnej 
części Niziny Szczecińskiej, w rejonie Stargardu Szczecińskiego.  
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Rys. 1. Średnie stęŜenia ditlenku azotu i pyłu zawieszonego w zaleŜności od intensywności turbu-
lencji w Lipkach k. Stargardu Szczecińskiego w roku 2005 
Fig. 1. Average concentration of nitrogen dioxide and suspended dust in relation to the intensity of 
turbulence in Lipki near Stargard Szczeciński in 2005 
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MATERIAŁY I METODY  

W pracy wykorzystano wyniki chwilowych pomiarów prędkości i kierunku 
wiatru, rejestrowanych co godzinę przez stację automatyczną w Lipkach k. Star-
gardu Szczecińskiego, w latach 1995-2005. Czujnik do pomiaru warunków ane-
mometrycznych zainstalowany jest na wysokości 2 m n.p.m., dlatego przeprowa-
dzono korekcję prędkości wiatru do standardowej wysokości 10 m n.p.m. za po-
mocą wzoru potęgowego, zalecanego przez WMO. Wartości wykładnika w zasto-
sowanym  wzorze potęgowym przyjęto za Lorenc (1996), dla 2 klasy szorstkości 
terenu, według klasyfikacji śmudy.   

Do oceny warunków turbulencji zastosowano klasyfikację Parczewskiego 
(1960), której  podstawą są następujące  prędkości wiatru: 

V < 0,3 m·s -1                                  – brak turbulencji (cisza), 
V > 0,3 m·s -1  < 4 m·s -1      – turbulencja słaba, 
V > 4 m·s -1 < 10  m·s -1       – turbulencja umiarkowana, 
V > 10 m·s -1   < 20 m·s -1      – turbulencja silna, 
V > 20 m·s -1                                    – turbulencja  bardzo silna. 

Kierunki wiatru opracowano za pomocą oktanowej róŜy wiatru.  
Czasową zmienność częstości i kierunków występowania przyjętych klas tur-

bulencji opracowano dla roku, pór kalendarzowych oraz miesięcy. Przy charakte-
rystyce zmienności dobowej, oprócz wartości godzinnych uwzględniono, wzoru-
jąc się na opracowaniu Parczewskiego (1973), podział doby na cztery części: od 
wschodu Słońca do południa (W-P), od południa do zachodu Słońca (P-Z), od 
zachodu Słońca do północy ( Z-P) i od północy do wschodu Słońca (P-W), a po-
nadto na dzień – od wschodu do zachodu Słońca (W-Z) oraz noc – od zachodu do 
wschodu Słońca (Z-W). Terminy wschodu i zachodu Słońca stanowiły średnie 
miesięczne wartości, z dokładnością do pełnej godziny. Przy charakterystyce 
dobowej zmienności poszczególnych klas turbulencji wyraŜano ich częstość 
w procentach średniego czasu trwania przyjętych okresów doby.   

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Średnie prędkości wiatru na Nizinie Szczecińskiej, roczna oraz sezonowe, 
wahają się od 3 do 4 m·s-1, a częstość cisz , w zaleŜności od pory roku i doby – od 
5 do 20% (Czarnecka 2001, Koźmiński i Michalska 2005, Koźmiński i in. 2004) 
i dlatego jak wskazuje rysunek 2, w latach 1995-2005, dominującą klasą była 
turbulencja słaba. We wszystkich kalendarzowych porach roku jej częstość prze-
kraczała 70%, a w czasie lata (VI-VIII), wzrastała nawet do blisko 85%. Turbu-
lencja umiarkowana, występująca przy prędkości wiatru od 4 do 10 m·s-1 wystę-
powała nieporównywalnie rzadziej – w skali roku juŜ tylko w 15% przypadków, 
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zimą (XII-II) i wiosną (III-V) – z częstością około 20%, (z maksimum w lutym, 
około 28%), natomiast latem – dwukrotnie rzadziej. W analizowanym wieloleciu, 
w rejonie Stargardu Szcz., znacznie częściej (w około 5% dni) notowano najbar-
dziej niekorzystne dla jakości powietrza warunki anemometryczne – cisze atmosfe-
ryczne, natomiast sporadycznie, zaledwie z częstością około 0,1% w skali roku, 
występowała turbulencja silna, generowana prędkością wiatru ponad 10 m·s1. 
W analizowanym wieloleciu najwięcej przypadków turbulencji silnej zanotowano 
w lutym (14) i w kwietniu (17).  

W analizowanym wieloleciu, w rejonie Stargardu Szcz., procentowy udział 
cisz atmosferycznych w czasie trwania nocnej pory doby był około dwukrotnie 
większy niŜ w porze dziennej (rys. 3). Największą, prawie czterokrotną przewagą 
cisz nocnych nad dziennymi, wyróŜniała się kalendarzowa wiosna (III-V). Turbu-
lencja słaba występowała wiosną i latem częściej w ciągu dnia, (latem dwukrotnie 
częściej) w porównaniu z nocą, zimą – częściej nocą, natomiast podczas kalenda-
rzowej jesieni – ze zbliŜoną częstością w obu porach doby. W ciągu roku turbu-
lencję umiarkowaną notowano dwukrotnie częściej w dziennej porze doby, 
w porównaniu z porą nocną (rys. 3). W latach 1995-2005 najbardziej korzystne 
warunki naturalnej wentylacji panowały w dziennej porze doby w czasie kalenda-
rzowej wiosny, w której częstość występowania turbulencji umiarkowanej wyno-
siła około 14%. TakŜe latem i jesienią turbulencja umiarkowana rozwijała się 
głównie w ciągu dnia (latem niemal wyłącznie), podczas gdy w czasie zimy wy-
stępowała z podobną częstością (po około 11%) w ciągu dnia i nocy.    
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Rys. 2. Częstość (%) występowania przyjętych klas turbulencji.  Lata 1995-2005                                                             
Fig. 2. Frequency (%) of occurrence of assumed turbulence classes. Years 1995-2005 
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Wyraźne kontrasty w częstości występowania warunków poziomej wentylacji 
powietrza, potwierdza takŜe analiza przeprowadzona z uwzględnieniem czterech 
części doby (rys. 4). Latem, o największej częstości występowania cisz, zjawisko 
notowano nie tylko w porze nocnej, zarówno w okresie od zachodu do północy, 
jak i od północy do wschodu, ale takŜe – od wschodu do południa. Podobną do-
bową strukturą występowania cisz, (mimo mniejszej częstości zjawiska) charakte-
ryzowała się zima. Wiosną cisze notowano przede wszystkim w okresie od pół-
nocy do wschodu, podczas gdy jesienią – od zachodu do północy.  

We wszystkich porach roku widoczne są kontrastowe róŜnice w częstości wy-
stępowania cisz w dziennej porze doby, a znacznie mniejsze w porze nocnej. Naj-
gorsze warunki naturalnej wentylacji powietrza panowały od wschodu Słońca do 
południa, a najlepsze – od południa do zachodu, co zgodne jest z wynikami Par-
czewskiego (1973) dla rejonu Warszawy. Jego zdaniem skutki nocnego wychło-
dzenia, spowodowanego promieniowaniem efektywnym w warunkach pogodnych 
nocy, szczególnie w ciepłej porze roku, przeciągają się jeszcze na okres 2 do 3 go-
dzin po wschodzie Słońca, a dodatni bilans promieniowania, inicjujący wiatr, a tym 
samym rozwój turbulencji, rozpoczyna się dopiero przy wysokości Słońca około 
10-15o nad horyzontem. Natomiast w miesiącach  zimowych brak turbulencji jest 
głównie efektem „bezgradientowych” sytuacji atmosferycznych, które mogą wy-
stępować w ciągu całej doby, a kształtujące się w takich warunkach cisze Parczew-
ski (1973) określa jako „synoptyczne”. MoŜna przypuszczać, Ŝe w analizowanym 
wieloleciu, w rejonie Stargardu Szczecińskiego, takie warunki pogodowe, wystę-
powały częściej w okresie od wschodu do południa, a mały dopływ energii przy 
niskim połoŜeniu Słońca nad horyzontem w większym stopniu niŜ w innych porach 
roku, wydłuŜał czas trwania cisz nocnych na porę przedpołudniową. 

W półroczu ciepłym (wiosna i lato) największym procentowym udziałem tur-
bulencji słabej w ogólnej liczbie godzin, odznaczała się pora doby od wschodu do 
południa (rys. 4). Podczas kalendarzowego lata turbulencja słaba w tej części 
doby stanowiła około 30%, a wiosną – około 25% czasu jej trwania. Jesienią wa-
runki turbulencji słabej kształtowały się z podobną częstością w czasie od wscho-
du do południa, jak i od zachodu do północy, natomiast zimą – częściej od zacho-
du do północy, nieco rzadziej – od północy do wschodu.  

Turbulencja umiarkowana, charakterystyczna w przewaŜającej części roku dla 
dziennej pory doby, występowała głównie w okresie od południa do zachodu 
Słońca, z największą częstością (około 9%) w czasie wiosny, a tylko zimą nieco 
częściej w czasie od zachodu do północy (rys. 4). O ile jednak wiosną i latem 
przewaga turbulencji umiarkowanej w okresie od południa do zachodu była wy-
raźna, to jesienią i zimą niewiele mniejszym udziałem tej klasy turbulencji 
(w dziennej porze doby) charakteryzował się okres od wschodu do południa. Zde-
cydowanie najmniejszym dobowym zróŜnicowaniem częstości występowania 
turbulencji umiarkowanej wyróŜniała się zima, natomiast największym – wiosna.  
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Rys. 3. Częstość występowania (%) przyjętych klas turbulencji z uwzględnieniem czasu trwania 
dnia i nocy. Lata 1995-2005 
Fig. 3. Frequency (%) of occurrence of assumed turbulence classes, taking the duration of daytime 
and night time into consideration. Years 1995-2005 
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Rys. 4. Częstość występowania (%) przyjętych klas turbulencji z uwzględnieniem czasu trwania czte-
rech pór doby. Lata 1995-2005  
Fig. 4. Frequency (%) of occurrence of assumed turbulence classes, taking into consideration the 
duration of the four periods of day (24 hrs). Years 1995-2005  
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Wyraźną strukturę dobową skrajnych warunków naturalnej wentylacji powie-
trza w rejonie Stargardu Szcz. (cisz i turbulencji umiarkowanej), a niewielką 
zmienność turbulencji słabej, ilustrują wykresy na rysunku 5. W czasie kalenda-
rzowego lata cisze atmosferyczne notowano głównie w godzinach między 01 
a 05, po czym  wyraźny spadek częstości (z około 10 do około 0%) następował do 
godz. 09, a z kolei wyraźny wzrost – po godz. 19. Wiosną maksimum częstości 
cisz (około 11%) przypadało między 04 a 05, natomiast jesienią zwiększoną czę-
stością cisz charakteryzował się przedział czasu między 21 a 01, a zdecydowany 
spadek w godzinach przedpołudniowych i wzrost w godzinach wieczornych czę-
stości zjawiska wiosną i jesienią następował odpowiednio: o jedną i dwie godziny 
później (lub wcześniej), w porównaniu do okresu letniego. Jeszcze inny rozkład 
godzinny wykazywały cisze w okresie zimowym. Minimum przypadało między 
16 a 17, natomiast maksimum – między 07 a 08, ale w przeciwieństwie do pozo-
stałych pór roku, cisze obserwowano takŜe dość często w godzinach przedpołu-
dniowych, co naleŜy wiązać z niedostatecznym dopływem energii promieniowa-
nia dla likwidacji nocnego wychłodzenia i rozwoju turbulencji. Turbulencja słaba 
występowała z prawie identyczną częstością w ciągu całej doby i nie wykazywała 
zróŜnicowania między sezonami. Natomiast rozwój turbulencji umiarkowanej, 
związanej z wiatrami o prędkościach w zakresie 4-10 m·s-1, we wszystkich porach 
roku następował między godz. 09 a 19, osiągając maksimum, w zaleŜności od 
pory roku, między 12 a 15. W tym przedziale czasu, w okresie lata, częstość tur-
bulencji umiarkowanej wynosiła nieco ponad 10%.  

W rejonie Stargardu Szczecińskiego przeciętne warunki poziomej wentylacji po-
wietrza kształtują głównie wiatry SW, zwłaszcza jesienią i zimą, a takŜe W i S (Koź-
miński i Czarnecka 1993, Koźmiński i Michalska 2005). Natomiast w latach 1995-
2005 turbulencja słaba, uwarunkowana prędkościami wiatru do 4 m·s-1, czyli prędko-
ściami charakterystycznymi równieŜ w skali całego kraju (Koźmiński i in. 2004, Lo-
renc 1996, Strauch 1973), kształtowała się na ogół przy róŜnych ich kierunkach, 
a tylko w czasie kalendarzowej zimy, częściej była związana z kierunkami S i SE 
(rys. 6). Natomiast turbulencję umiarkowaną, w przewaŜającej części roku, reprezen-
towały głównie wiatry S, a w następnej kolejności – W, przy czym kierunek W był 
dominującym w czasie lata. Obie klasy turbulencji, słaba i umiarkowana, najrzadziej 
występowały przy wiatrach o składowej N, a zwłaszcza, przy wiatrach NE, co wyni-
ka z najmniejszego udziału tego kierunku wiatru w charakteryzowanym rejonie 
w skali całego roku, a szczególnie jesienią i zimą (Koźmiński i Czarnecka 1993, Koź-
miński i Michalska 2005, Koźmiński i in. 2004) i co uwidoczniło się równieŜ w ana-
lizowanym jedenastoleciu (rys. 6). Szczegółowa analiza dobowej zmienności często-
ści kierunków występowania obu klas turbulencji w czterech porach roku nie wy-
kazała przewagi któregokolwiek kierunku w uwzględnionych okresach doby – 
róŜnice w częstości między kierunkami na ogół nie przekraczały 5%. 



CHARAKTERYSTYKA TURBULENCJI NA 

     

329

 

Rys. 5. Częstość występowania (%) przyjętych klas turbulencji według godzin. Lata 1995-2005 
Fig. 5. Frequency (%) of occurrence of assumed turbulence classes according to the time of day. 
Years 1995-2005 
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Rys. 6. Częstość (%) kierunków występowania słabej i umiarkowanej turbulencji. Lata 1995-2005 
Fig. 6. Frequency (%) of directions of weak and moderate turbulence. Years 1995-2005 

Jedynie w okresie od południa do zachodu, podczas kalendarzowego lata, turbu-
lencję umiarkowaną, występującą z około 10% większą częstością, kształtowały 
wiatry N, a w tej samej części doby, ale podczas jesieni – wiatry NE. Nieliczne 
przypadki silnej turbulencji, notowanej głównie w godzinach okołopołudniowych, 
występowały najczęściej przy kierunkach wiatru W, S i SW.   

WNIOSKI  

1. W latach 1995-2005, na Nizinie Szczecińskiej, w rejonie Stargardu Szczeciń-
skiego, dominującą klasą turbulencji, uwarunkowanej prędkością wiatrów dolnych, 
była turbulencja słaba, której częstość w czasie kalendarzowego lata (III-V) osiągała 
prawie 85%. Turbulencja umiarkowana występowała juŜ tylko w 15% przypadków 
w ciągu roku, częściej zimą i wiosną.  
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2. Najbardziej niekorzystne warunki naturalnej wentylacji, związane z ciszą 
atmosferyczną, występowały nieporównywalnie częściej (około 5% w roku) niŜ 
warunki najkorzystniejsze, kształtowane przez turbulencję silną.  

3. Najlepsze warunki naturalnej wentylacji powietrza panowały podczas ka-
lendarzowej wiosny (III-V), w ciągu dnia, a zwłaszcza – od południa do zachodu, 
w godz. od 12 do 16, o zdecydowanie największym udziale turbulencji umiarko-
wanej (około 9%) i niemal zupełnym braku cisz atmosferycznych. Natomiast 
najgorszymi warunkami rozcieńczania zanieczyszczeń powietrza charakteryzowa-
ły się noce podczas kalendarzowego lata, szczególnie w przedziale czasu od godz. 
01 do 05, w których przypadało maksimum częstości cisz atmosferycznych a mi-
nimum częstości występowania turbulencji umiarkowanej.  

4. W latach 1995-2005 turbulencja słaba występowała przy róŜnych kierun-
kach wiatru, z niewielką przewagą kierunków S i SE w czasie kalendarzowej 
zimy (XII-II), natomiast turbulencję umiarkowaną kształtowały głównie wiatry 
z kierunków S i W, przy czym kierunek W był dominującym podczas lata.   
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 Ab s t rac t .  The basic material comprised the results of temporary measurements of wind 
speed and direction at the height of 2 metres above sea level, recorded every hour at the automatic 
station in Lipki near Stargard Szczeciński during 1995-2005. For the evaluation of the turbulence 
value, Parczewski's classification was used. According to this classification, the classes of turbu-
lence , i.e.  weak, moderate, strong and very strong, are determined by the following threshold  wind 
speeds: 0, 3, 4, 10 and 20 m s-1. In the analysed period of 11 years, the dominating class was the weak 
turbulence, resulting from the occurrence of winds of speeds below 4 m s-1, recorded at different direc-
tions of the wind. During a year, the frequency amounted to nearly 70%, and during a calendar year it 
was even about 85%. During winter, weak turbulence occurred almost twice as often in the night than 
in the daytime, whereas during summer it was the opposite. Moderate turbulence occurred incompara-
bly more rarely – in a period of a whole year only in 15% of cases, mainly associated with western and 
southern winds. It was observed that the best natural air ventilation occurred during calendar spring in 
the daytime, and particularly from noon to sunset,  i.e. from 12 (midday) to 16 p.m., whereas the worst 
natural air ventilation was during calendar summer, in the night, particularly from 1 a.m. to 5 a.m.    
 Ke ywo rd s : turbulence classes, wind directions, seasons of the year, periods of day (24 hrs), 
time of day, frequency, lack (calm), weak turbulence, moderate turbulence 


