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REKONSTRUKCJA KIERUNKOW PRZYZIEMNYCH STRUG
POWIETRZA ZA STOKIEM ODWIETRZNYM WYDMY
NA PODSTAWIE ANALIZY ROZMIESZCZENIA ZMARSZCZEK
EOLICZNYCH

ZARYS TRESCI

Na podstawie pomiaré6w orientacji zmarszczek eolicznych za stokiem odwie-
trznym wydmy dokonano rekonstrukcji kierunkéw przemieszczania sie przyziemnych
strug powietrza w réznych sytuacjach aerodynamicznych. Przedstawiono wsp6lza~
leznosci statystyczne miedzy predkos$cia wiatru, wysokoscia wydmy a szerokos$cig
strefy zawirowan powietrza, a takze okre$lono kierunki transportu materialu i wy-
znaczono miejsca akumulacji i1 deflacji. Wysunicto sugestie, Ze zrekonstruowany
obraz kierunkéw strug powietrza na obszarze wydm wspélcze$nie rozwijajgcych sie
moze stanowi¢ material poréwnawczy z rozkladem kierunkéw upadéw lamin w wyd-
mach kopalnych.

ZARYSOWANIE PROBLEMU

Badania wspo6lczesnych proceséw eolicznych wiele miejsca poSwiecajg
zagadnieniom dotyczgcym ruchu powietrza, jego sily oraz zmianom kie-
runkéw w warstawie przypowierzchniowej. Maja one niewatpliwie podsta-
wowe znaczenie w okreSleniu warunkéw aerodynamicznych, decydujg-
cych w rozwoju rzezby wydmowej.

W literaturze, zagadnienie zmian kierunkéw przyziemmych strug po-
wietrza za stokiem odwietrznym rozpatrywane jest zaréwno dla wydm
jak i zmarszczek eolicznych, za ktéorymi powstajg zawirowania powietrza
o kierunku przeciwnym wzgledem gtéwnego przeplywu (J. R. L. Allen
1968, 1969, R. A. Bagnold 1954, R. K. Boréwka 1976, V. Cornish 1914,
L. G. Dobrin 1959, M. P. Pietrow 1948, R. P. Sharp 1963, W. Stankowski
1963, S. Wiejisow 1966, 1968, R. Wieckowski 1961 i in.).

Wedlug R. A. Bagnolda (1954), za stokiem odwietrznym, w strefie
przypowierzchniowej, wystepuje szereg drobnych zawirowan, przeciwnych
wzgledem gléwnego kierunku wiatru. Ten poglad podzelaja réwniez
V. Cornish (1914), M. P. Pietrow (1948), R. P. Sharp (1963) oraz S. Wieji~
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sow (1966). Odmiennego zdania jest W. Stankowski (1963) stwierdzajac,
ze za stokiem odwietrznym istnieja dwie strefy ,,chaosu aerodynamicz-
nego”; jedna w strefie krawedziowej, w ktoérej dochodzi do zbijania sie
strumieni powietrza zwigzanych z ogélng cyrkulac ja 1 kontrpragdow stoku
odwietrznego, druga na przedpolu stoku. Badania J. R, L. Allena (1968,
1969) potwierdzaja teze o przeciwnym kierunku strug powietrza w ko-
morce wirowej, z tym, ze autor ten rozpatruje rodzaj i wielko$¢ zawirowan
w zaleznosci od kata natarcia kierunku wiatru. Dla kierunku prosto-
padiego wazgledem krawedzi wydmy wyréznia on zawirowania walcowe
(stacjonarne) oraz dla sko$nego — wiry Srubowe (wedrujace).

Zagadnienie zmian kierunkéw wiatru w plaszczyznie poziomej przed-
stawiane jest jako oplywanie formy od gory i z jej bokow. W wyniku
tego, stwierdza sie skrecanie strug powietrza dosrodkowo w strone stoku
wydmy. W tym ukladzie, przyziemne strugi powietrza majg zasadniczo
dwa kierunki: gléwny, zgodny z glownym przeplywem powietrza i wtérny,
wymuszony wpilywem samej formy (J. R. L. Allen 1968, R. A. Bagnold
1954, R. K. Boréwka 1976, V. Cornish 1914, L. G. Dobrin 1959, M. P. Pie-
trow 1948, R. P. Sharp 1963, W. Stankowski 1963, S. Wiejisow 1968,
R. Wieckowski 1961).

Zmienno$¢ kierunkéw strug powietrza, ich efektywnos¢ 1 zaleznoéci
od kierunku i predkosci przeptywu rozpatrywane z punktu widzenia dy-
namiki przeptywéw (J. R. L. Allen 1968, L. Prandtl 1956, A. E. Scheideg-
ger 1974) i oparte na badaniach eksperymentalnych (J. R. L. Allen 1968,
R. A, Bagnold 1954) potwierdzaja teze o istnieniu strefy z odmienng
cyrkulacjg powietrza za stokiem wydmy.

Przedstawiona wyzej koncepcja wigze sie z rozkladem kierunkow
wiatru w wydmach barchanowych. Wydaje sie, ze zmienno$¢ kierunkéw
strug za stokiem mozliwa jest réwniez w wydmach poprzecznych, a nawet,
jek to podkre§la B. Nowaczyk (1976), moze mieé miejsce roéwniez w przy-
padku wydm lukowych i parabolicznych. Te zmienno$é wykazal juz
wezesniej W. Stankowski (1963), wyznaczajac szereg stref odksztalcen
kierunku wiatru dla wydm réznych typéw.

Dotychczasowe badania, mimo stwierdzen wskazujacych na duze zréz-
nicowanie w rozkladzie strug wiatru, nie dajg jednak jednoznaczmej odpo-
wiedzi na pytanie: jaki jest przestrzenny rozklad przyziemnych strug po-
wietrza dla réznych kierunkéw wiatru. Dlatego tez, celem niniejszego
artykulu jest préba rekonstrukeji kierunkéw przyziemnych strug po-
wietrza w miektérych warunkach aerodynamicznych, a takze wykazanie
zwiazku miedzy szerokoScia strefy zawirowan a predkoscig wiatru oraz
okreslenie kierunkéw transportu materiatu i wyznaczenie miejsc akumu-
lacji i deflacji.

Rozwigzanie tych zagadmnien mozliwe jest przez dokladne okre$lenie
przestrzennego rozkiladu zmarszezek eolicznych i powigzanie go z roz-
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kladem predkoéci i kierunkéw wiatru. Uzyskany tg drogg obraz prze-
strzennego zréznicowania strug wiatru bedzie jednoczesnie wyrazal kie-
runek transportu materialu, a takze pozwoli na dckladniejsze poznanie
sytuacji aerodynamicznej panujgcej za stokiem odwietrznym wydmy.

Panu doc. dr hab. Karolowi Rotnickiemu wdzieczny jestem za wska-
zanie tematu oraz dziekuje za kierowanie pracg, cenne uwagi i przejrze-
nie catosci tekstu. Dziekuje réwniez dr R. K. Borowce za pomoc w trak-
cie prowadzonych badan terenowych oraz za liczne uwagi i dyskusje
W czasie cpracowywania wynikow.

METODY BADAN

Badania terenowe przeprowadzono na obszarze wydm ruchomych Mie-
rzei Lebskiej w czerwcu 1 lipcu 1975 r. Objely one obserwacje dotyczace
dkreSlenia rozkladu zmarszezek eolicznych, rozkladu i predkosci wiatru
w strefie przypowierzchniowej za stokiem odwietrznym wydm oraz kie-
runkéw ‘transportu i wyznaczenia miejsc akumulacji i1 deflacji mate-
riatu.

W pierwszym etapie badan wyznaczone zostaly stale punkty pomia-
rowe, oznaczone palikami, w ktéorych wykonywano pomiary predkosci
i kierunku wiatru oraz biegu i kierunku przemieszczania si¢ zmarszczek
eolicznych. Pomiary predkosci wiatru wykonano anemometrem Robinsona
umieszezonym na wysokoéci 1 m nad powierzchnig gruntu, przy czym
dla silnego wiatru czas obserwacji byt krotszy i trwal 3 minuty, nato-
miast dla stabszego — 5 minut.

Badajac aktualne warunki aerodynamiczne, wplywajace mna r10zwoj
wydmy, niezbedne bylo przeprowadzenie badan orientacji samych zmarsz-
czek eolicznych, bedgcych wiernym odbiciem $redniego kierunku przy-
ziemnych strug powietrza. Pomiary ich biegu i kierunku przemieszczania
sie wykonane zostaly busolg geologiczng zaréwmno na przedpolu stoku od-
wietrznego, jak i na plaskim stoku dowietrznym przy goérnej krawedzi
wydmy. Zmiennoéé kierunkéw wiatru rejestrowana przez zmiany biegu
zmarszezek, wywoclana jest oplywaniem strug powietrza woko6t formy,
a takze jest zwigzana, jak twierdzi R. P. Sharp (1963), ze zmianami ci$nie-
nia atmosferycznego wywolanymi przez lokalne konfiguracje podioza.

Znajac stad kierunki przyziemnych strug powietrza, a takze kierunki
przemieszezania sie zmarszezek eolicznych, mozna okresli¢ jednoczesnie
kierunki transportu materiatu; natomiast wyznaczenie miejsc oraz migz-
szosci akumulowanego materiatu i miejsc jego ubytku byto mozliwe przez
okresowe pomiary wysokosci palikéw umieszezonych na przedpolu stoku.
Bardzo pomocne okazaly sig tu réwniez okresowe kartowania stoku od-
wietrznego wydmy i jego przedpola. Na ich podstawie mozna bylo bowiem
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okresli¢ calosciowe zmiany w rozwoju stoku i jego przedpola pod wply-
wem wiatréw wiejgcych z réznych kierunkow.

Wyniki badan terenowych zostaly przedstawione graficznie na ma-
pach sytuacyjnych, odzwierciedlajacych zrekonstruowana strukture prze-
strzenng strug powietrza dla wiatréw wiejacych z réznych kierunkdéw.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badania terenowe prowadzone byly na obszarze wydm ruchomych
Mierzei Lebskiej na przedpolach stoku odwietrznego dwoch sgsiadujg-
cych ze sobg wydm barchanopodobnych o dtugosci ok. 200 m i rozpietosci
ramion ok. 150 m (rys. 1). Ich wysokosci wzgledne (w zaleznosci od kie-
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Rys. 1. Szkic hipsometryczny obszaru badan (wg J. Miszalskiego, 1973)
1. wydmy nadmorskie 2. dna dolin rzecznych i przybrzeznych nizin pojeziernych

runku wiatru) wahatly sie od 12 do 15 m w cze$ciach $rodkowych. Cechg
charakterystyczng opisywanych wydm jest zréznicowanie wysokosci ra-
mion péinocnych i poludniowych. Ramie péinocne jest wyzsze miz potud-
niowe. Podobnie zréznicowane sg diugosci ramion wydmy mierzone wzdiuz
ich osi morfologicznej; ramie péinocne jest diuzsze mniz poludniowe. Asy-
metryczne wydluzenie ramion poéinocmych jest rezultatem najwigkszej
czestotliwosei wiatréw potudniowo-zachodnich (J. Miszalski, 1973). Przed-
stawione wydmy odznaczajg sie¢ stromymi stokami odwietrznymi o na-
chyleniu ok. 20 - 25°, oraz tagodnymi, wypuklymi stokami dowtetrznymi
o przecietnym machyleniu 5 - 8°.
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SKLAD MECHANICZNY MATERIAELU

Osady wydmowe Mierzei Lebskiej zbudowane sa giéwnie z piaskow
kwarcowych, ktére stanowig blisko 99,5% sumy materialu piaszczystego
(R. K. Boréwka, 1977). Pozostals czesé tworza ziarna skaleniowe oraz mi-
neratow ciezkich, ktore czesto tworzg oddzielne laminy zaréwnmno ma do-
wietrznym jak i odwietrznym stoku wydmy. W cbrebie zmarszczek gru-
puja sie w obnizeniach miedzy nimi (J. Miiller, 1968).

Dominujagcym materialem budujacym wydme jest piasek drobnoziar-
nisty zawierajacy sie w przedziale 2,00 - 3,00 phi. Stanowi on ok. 85,8%o.
Na piasek $rednioziarnisty przypada 13,6% a pozostalyg cze$¢ tworzy pia-
sek bardzo drcbnoziarnisty (ok. 0,6%) i gruboziarnisty (0,01%0). Srednia
srednica tego materialu wynosi 2,31 phi, natomiast wskaznik wysortowa-
nia materiatu 0,262 phi (R. K. Boréwka, 1977). Niska jego wartos$é¢ cha-
rakteryzuje material bardzo dobrze wysortowany.

Tabelal — Table 1

Procentowy sktad materiatu piaszczystego Wydm Eebskich (wedtug R. K. Borowki,
1977)
Percentage of grain size composition of sand material of Leba Dunes (after R. K.
Borowka, 1977)

frakcja podstawowa ' przedzialy phi ‘ o

basal fraction i phi interval i 2

piasek gruboziarnisty i 1,00 1 0,01
coarse-grained sand 1 1,00 - 1,25 ]‘ 0.07
piasek $rednioziarnisty 1,25 -1,50 | 0,34
medium-grained sand 1,50 - 1,75 i 4,58
1,75 - 2,00 8,57
2,00 - 2,25 ; 17,54
piasek drobnoziarnisty ! 2,25 -2,50 ‘ 48,53
fine-grained sand ‘ 2,50 - 2,75 | 17,07
2,75 - 3,00 [ 2,64

_ - |

piasek bardzo drobnoziarnisty 3,00 - 3,25 1 0,50
[ 3.25 | 0,10

very fine-grained sand

wartosci srednie z 40 prob
mean values of 40 samples

WARUNKI POGODOWE

Warunki pogodowe maja istotny wplyw na przebieg proceséw eolicz-
nych. Najwazniejszymi czynnikami sg tutaj temperatura powietrza, wiel-
kos¢ opadéw oraz wystepowanie okre§lonego rezimu wiatréw. Podstawa
dla ich ckre$lenia byly dane stacji IMiGW w Lebie za okres 1951 - 1970
oraz wlasne pomiary wykonane w czerwcu i lipcu 1975 r.

Srednia roczna lemperatura powietrza w okresie 1951 - 1970 wynosiia
7,1°C, natomiast jej wartosci ekstremalne przypadaly na lipiec 16,3°C
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Rys. 2. Przebieg wartoseci wybranych elementéw meteorologicznych dla obszaru
wydm nadmorskich Mierzei Eebskiej (danej stacji IMiIiGW ELeba)
A. w okresie 1951-1970 B. w czerwecu i lipcu 1975 predkos$é wiatru 1. 0-5 m/s
2. ponad 5 m/s

1 styczen —3,4°C. Dokladny ich przebieg ilustruje rysunek 2. Dla calego
obszaru badan rozklad czestotliwosci kierunkéw wskazuje na znaczng
przewage wiatrow SW — 25,8%, W — 16,7% i S — 15,4%. Wiatry z tych
kierunkéw majg jednoczesnie najwiekszy odsetek wiatréw z predkoscia-
mi powyzej 10 m/s, a zatem wiatréw majacych najwieksze znaczenie mor-
fologiczne. Srednia predkoéé wiatru dla obszaru wydm nadmorskich za
okres 1951 - 1970 wynosi 4,3 m/s.

Najwieksze opady ma obszarze Mierzei Lebskiej przypadajg na lipiec,
sierpien i wrzesien, przy wiatrach SW, W, i NW (J. Miszalski, 1973). Ich
roczna wielko§¢ w okresie 1951 - 1970 wynosita 760 mm. Opady, jak to
podkresla W. Stankowski (1963) ,,nie eliminujg dziatalnosci eolicznej, lecz
jedynie jg utrudniaja i ograniczaja”, stad tez mozna obserwowaé dziala-
nie tych proceséw nawet na piaskach wilgotnych.

Warunki klimatyczne w okresie badan terenowych, tzn. w czerweu i lip-
cu 1975 w zasadzie odbiegaly od poziomu sredniego okresu 1951 - 1970.
Nizsza byla temperatura czerwca — 12,7°C, natomiast wyzsza lipca —
17,3°C (za dwudziestolecie odpowiednio 14,1°C i 16,3°C). Podobnie zano-
towano niskie iloci opadéw: w czerweu tylko 20,9 mm, w lipcu 78,3 mm,
gdy tymczasem Srednie ich ilodci w tych miesigcach okresu 1951 - 1970
wymnosity 61,5 mm i 90,0 mm. Najwieksze jednak réznice zanotowano
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Ryc. 3. Orientacja zmarszezek i kierunki przemieszczania si¢ przyziemnych strug
powietrza dla wiatréw zachodnich o predkosci A. 6,25 m/s B. 8,5 m/s C. 10 m/s

1 — stok odwietrzny wydmy, 2 — bieg i kierunek przemieszczania sie zmarszezek eolicznych,
3 — kierunek przyziemnych strug powietrza, 4 — gléwny kierunek wiatru, 5 — krawedz
ostanca deflacyjnego, 6 — granica strefy zawirowai strug powietrza

W rozkladzie wiatrow. Blisko 40% wiatréw byto z kierunkéw NE i E.
Tak duzy udzial wiatrow kontynentalnych o tej porze roku spowodowat
zapewne réznice w wysokosci temperatury, a szczegélnie w iloéci opadow
w stosunku do lat poprzednich.
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Rys. 4. Orientacja zmarszczek i kierunki przemieszczania sie przyziemnych strug
powietrza dla wiatréw zachodnich o predkosci A. 12 m/s B. 4,5 m/s

1 — stok odwietrzny wydmy, 2 — bieg i kierunek przemieszczania sie zmarszczek eolicznych,
3 — kierunek przyziemnych strug powietrza, 4 — gléwny kierunek wiatru, 5 — lcnawedﬁ
ostanca deflacyjnego, 6 — granica strefy zawirowan strug powietrza

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY PRZESTRZENNEJ PRZYZIEMNYCH STRUG
POWIETRZA ZA STOKIEM ODWIETRZNYM WYDMY

Bezposrednim odbiciem zmian w rozkladzie przyziemmych strug po-
wietrza sg zmarszezki eoliczme. Sposdéb ich ulozenia i kierunek prze-
mieszczania sie bedzie odpowiadal rozkladowi kierunkéw wiatru w jego
strefie przypowierzchniowej. Z przeprowadzonych badan na obszarze
wydm ruchomych Mierzei Lebskiej wynika jasno, ze za stokiem od-
wietrznym wydmy wystepuje strefa zaburzen kierunkéw strug powie-
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trza wywolana samg formg. Za nig, a takze na ptaskim stoku dowietrz-
nym przed gérng krawedzig wydmy, kierunki strug powietrza sg zgodne
z gléwnym kierunkiem wiatru.

Niewatpliwie, najwieksze zaburzenia w rozkladzie strug przyziem-
nych wywolane sa przez wiatry wiejace po stoku dowietrznym, prostopad-
le do jego krawedzi. Na obszarze wydm lebskich sg to wiatry zachodnie.
One tez stanowig gléwny przedmiot rozwazan niniejszej pracy. Pozostale
kierunki, jak to zostanie dalej wyjasnione, maja znaczenie wylgcznie
przeksztalcajace i hamujgce rozwdj wydmy.

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja rozklad przestrzenny strug i kierunki ich
przemieszcezania sie dla wiatrow zachodnich wiejacych z réznymi pred-
kosciami. We wszystkich pomierzonych sytuacjach na obu wydmach roz-
klad przyziemnych strug, zwigzanych z zachodnim kierunkiem wiatru,
wskazuje na odérodkowy spltyw strumieni znad stoku wydmy. Najlepiej
jest on widoczny za wydma wschodnig (rys. 4). Rozklad strug powietrza
za wydmg zachodnig (rys. 3) jest, w jej potudniowej czesci, zaburzony
wplywem ostanca deflacyjnego. Miedzy mim a stokiem wydmy wytwarza
sie bowiem strefa o charakterze tunelu aerodynamicznego, w ktoérej na-
stepuje zwiekszenie predkosci wiatru i reorientacja kierunkéw strug. Mi-
mo to, za Srodkows czesécig stoku odwietrznego widoczna jest gtéwna
struktura kierunkéw strug, charakterystyczna dla tego typu form.

Odsrodkowy splyw powietrza charakterystyczny jest dla wszystkich
pomierzonych predkosci wiatru, z tym, ze wielko§¢ splywu 1 szerokos¢
strefy w ktorej mastepuje zaburzony przepltyw powietrza zwieksza sie
wraz ze zwiekszaniem sie predkosci wiatru.

Pomiary kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni ziemi wyko-
nane w niektérych punktach, potwierdzajg rozklad strug przyziemnych
uzyskany na podstawie analizy rozkladu zmarszczek eolicznych. Przed-
stawione na rysunku 4 A-B wskazuja, ze maksymalne prredkosci wyste-
puja na krawedzi gornej wydmy, natomiast minimalne przy dolnej. O ile
jednak na krawedzi goérmej predkosci wzrastajag w strong kulminacji
w czeéci §rodkowej, tak przy dolnej maleja. W czesci Srodkowe] wydmy,
wystepujg wiec obszary maksymalnych (na krawedzi gornej) i przy dol-
nej minimalnych predkosci.

Relacje miedzy predkoscig wiatru na obu krawedziach wydmy przed-
stawiono w postaci zaleznosci, okre§lonych réwraniem regresji (rys. 9).
Dla wysokich predkosci (Vws. =12 m/s) zaleznos¢ ta ma posta¢: Vb=
= —0,524 Vw +14,588, dla niskich (Vwe.=4,5 m/s) Vb=—0,717 Vw
+6,754 gdzie Vw — predkos¢ wiatru na krawedzi gérnej, Vb — pred-
ko$¢ wiatru ma krawedzi dolnej.

Stosunek predkosci wiatru na krawedzi dolnej do predkosci na gornej
(Vb/Vw) zawiera sie w granicach od 0,35 do 0,97 dla predkosci wiatru
12 m/s i od 0,43 do 0,92 dla Vw=4,5 m/s. Wartosci te w odniesieniu do
odpowiadajacych im predkosci wiatru przedstawiaja réwnania: Vb/Vw=

12 Badania Fizjograficzne — Geografia
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Rys. 5. Zwiazek miedzy predko$cia wia- Rys. 6. Zwigzek miedzy predkoscig wia-
tru na krawedzi gérnej (Vw) a predkos- tru na krawedzi gérnej (Vw) a ilorazem

$§cig na krawedzi dolnej (Vb) Vb/Vw
A. dla $redniej predko$ci wiatru 4,5 m/s S$rednia predko$¢ wiatru A. 45 m/s B
B. dla S$redniej predkos$ci wiatru 12 m/s 12 m/s

=—0,087 Vw+1,754 1 Vb/Vw=—0,272 Vw+2 (rys. 6). Srednia wartos¢
Vb/Vw dla wysokich predkosci wynosi 0,64 natomiast dla niskich 0,67;
stad tez mozna mapisa¢, ze réznica predkosci na obu krawedziach wydmy
'wynosi analogicznie

Vb=0,64 Vw i Vb=0,67 Vw

Jednak, jak sie wydaje, wielkos¢ wspétczynnika Vb/Vw w przekroju catej
wydmy zaleze¢ bedzie przede wszystkim od jej wysokosci. Te zaleznos¢
przedstawia réwnamie Vb/Vw= —0,051 H+1,129 (rys. 7). Przedstawione
réwnanie wskazuje, ze istotnie najwieksze réznice wysokosci wydmy po-
wodujg najwieksze roéznice w predkosci wiatru na obu krawedziach.
Za stokiem odwietrznym obu badanych wydm nie stwierdzono wy-
raznych $ladéw wskazujagcych na przeciwny (wzgledem glownego kie-
runku przeptywu) kierunek strug powietrza. W swietle powyzszego dys-
kusyjne staje sie twierdzenie o istnieniu za stokiem zawirowan powie-

Vo/ Vi
1.0

0.8 1
0.6 ;

4

0.4 ;

0.2 ;

> 4 6 8 10 12m H

Rys. 7. Zwigzek miedzy wysoko$cia wydmy (H) a ilorazem predkosci (Vb/Vw)
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trza z powrotnymi kierunkami strug wiatru (R. A. Bagnold 1954, V. Cor-
nish 1914, M. R. Pietrow 1948, R. P. Sharp 1963, W. Stankowski 1963,
S. Wiejisow 1966 i in.). Swiadczy o tym sam rozklad zmarszczek oraz
kierunki i predkosci wiatru (rys. 3 - 4).

Wydaje sie, ze zagadnienie pradéw powrotnych istniejgcych za sto-
kiem, nalezy rozpatrywac przede wszystkim z punktu widzenia charakteru
zawirowan. W koncepcji R. A. Bagnolda (1954), a takze V. Cornisha (1914),
M. P. Pietrowa (1948), W. Stankowskiego (1963), S. Wiejisowa (1966) i in.,
model zawirowania powietrza i zwigzany z tym kierunek strug przyziem-
nych jest niezmiernie statyczny, w ktérym na calej powierzchni stoku
odwietrznego wydmy rozwijajg sie regularne wiry z wystepujacymi prg-
dami powrotnymi. W komoérce wirowej tymczasem, jak to podkresla
J. R. L. Allen (1968) charakter zawirowan i zwigzany z tym przebieg
strug powietrza, zaleze¢ bedzie przede wszystkim od kata natarcia kie-
runku wiatru. Stad tez, dla wiatrow wiejacych prostopadle do krawedzi
wydmy zawirowania powietrza maja charakter wiru walcowego, nato-
miast sko$ny kierunek wiatru powoduje Srubowy przeplyw strug powie-
trza (J. R. L. Allen, 1968).

Przedstawiony powyzej (rys. 3, 4) rozklad strug powietrza za stokiem
wydmy spowodowany jest zatem, srubowym przeptywem powietrza gdzie
ten charakter zawirowan wymuszony jest uksztaltowaniem stoku wydmy;
stad tez, brak jest kierunkéw przemieszczania sig zmarszczek w strone
stoku. Polgczenie wiréw $rubowych przebiegajacych po stoku wzdiuz ra-
mion wydmy w konsekwencji daje obraz odsrodkowego splywu powie-
trza. Schemat takiego rozkladu bedzie analogiczny dla wszystkich form,
zblizonych ksztaltem do badanej wydmy. Potwierdzeniem tego jest po-
dobny rozklad strug dla zmarszczek poétksiezycowatych i tancuchowych
(lunate ripple, catenary ripple) przedstawiony przez J. R. L. Allena (1968,
1969).

Wiatry wiejgce po stoku dowietrznym skoénie do jego krawedzi (re-
prezentowane przez wiatry NW) tworza zasadniczo dwa kierunki strug
wzajemnie sie uzupetniajgcych. Jeden z mich, gtéwny, odpowiada dominu-
jacemu kierunkowi wiatru, natomiast drugi system, genetycznie zwigzany
z oplywaniem formy, przebiega wzdtuz stoku wydmy (rys. 8A, 9B). Odpo-
wiadajace temu kierunkowi wiatru strugi powietrza sptywajace ze stoku,
ze wzgledu na skosény kierunek wiatru majg charakter wirow srubowych
(J. R. L. Allen, 1968), wiazac sie przy dolnej krawedzi wydmy ze struga-
mi oplywajgcymi wydme. Sila strumienia wtérnego, jak uwaza S. Wl'ejfl-
sow (1968) bedzie sie zwieksza¢ wraz ze zwiekszaniem sie kata matan'(.ma
glownego kierunku wiatru. Rozkiad zmarszczek reprezentujacych ten kie-
runek wiatru, calkowicie odpowiada przedstawione] strukturze i zgodny
jest z rozkladem uzyskanym przez R. K. Borowke (1976), M. P. Pietrowa
(1948), R. P. Sharpa (1963) i S. Wiejisowa (1966, 1968).

Podczas wiania wiatréw z tych kierunkéw nastepuje wywiewanie
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Rys. 8. Orientacja zmarszczek i kierunki przemieszczania sie przyziemnych strug
powietrza dla wiatrow A. NW — 10 m/s B. NE — 4 m/c C. SSE — 4 m/s

1 — stok odwietrzny wydmy, 2 — bieg i kierunek przemieszczania sie zmarszczek eolicznych,
3 — Kkierunek przyziemnych strug powietrza, 4 — gléwny kierunek wiatru, 5 — krawedz
ostanca deflacyjnego, 6 — granica strefy zawirowan strug powietrza

materialu z powierzchni stoku, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
zmniejszenia sie tempa przemieszczania wydmy. Intensywno$é tego pro-
cesu bedzie zalezala od predkosci wiatru (R. K. Boréwka 1976, S. Wieji-
sow 1966).

Przy wiatrach wiejacych skoénie w strone stoku wydmy (wiatry NE
i SE), zmarszczki przemieszczaja sie réwnolegle na calej powierzchni
w tym kierunku (rys. 8B, 9A). Przy samej krawedzi wydmy, ze wzgledu
na istnienie przeszkody jaka stanowi stok, nastepuje ich skrecenie o ok.
45° w stosunku do gtéwnego kierunku. Wykonane pomiary predkosci wia-
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Rys. 9. Orientacja zmarszczek i kierunki przemieszczania sie przyziemnych strug
powietrza dla wiatréow A. NE — 9 m/s B. NW — 4 m/s

1 — stok odwietrzny wydmy, 2 — bieg i kierunek przemieszczania sie zmarszezek eolicznych,
3 — kierunek przyziemnych strug powietrza, 4 — glowny kierunek wiatru, 5 — krawedz
ostanca deflacyjnego, 6 — granica strefy zawirowan strug powietrza

tru wskazuja, ze maksymalne predkosci wystepujg na krawedzi gornej
wydmy, natomiast minimalne przy dolnej. Zwigzane jest to ze spietrze-
niem sie strug przed przeszkoda (L. Prandtl, 1956). Wynikiem spietrzenia
jest wzrost ciénienia na krawedzi dolnej wydmy o ok. 1-2 mb (hPa)
w zaleznoéci od predkosci wiatru. 4

Przedstawiony wyzej rozklad kierunkéw przyziemnych strug powie-
trza, wykazuje wyrazng zaleznos¢ od kierunku gléwnego przeplywu. Prze-
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prowadzone pomiary orientacji zmarszczek eolicznych wykazaly bowiem
duzg zgodno§¢ azymutow wektoroéw z kierunkami odpowiadajgcych im
wiatréw. Podstawowg metodg w okreSleniu kierunkéw transportu ma-
terialu jest amnaliza rozkladu zmarszczek eolicznych. Wykorzystuje ona
bowiem, przede wszystkim te cechy zmarszczek, ktére dajg informacje
o kierunku przeptywu wiatru. Wykonanie pomiaréw dla tych celow wy-
maga jednak starannego okre$lenia miejsc, a takze réwnomiernego roz-
mieszczenia punktéw pomiarowych ze wzgledu na poréwnywalnos¢ mate-
rialu dowodowego zebranego w r6znych okresach i sytuacjach aerodyna-
micznych.

Wyniki tych pomiaréw dokonane na plaszczyznie, odwzorowane sg
na siatce réwnopowierzchniowej w postaci rézy kierunkéw, na ktérych
poszczegblne warto$ci zaznaczone sg w przedziatach dwudziestopniowych.
Rozklad kierunkéw strug powietrza za stokiem odwietrznym przedsta-
wiony w tej formie, wykazuje kilka charakterystycznych, powtarzaja-
cych sie typéw ukladéw (rys. 10). Najprostszym typem jest uklad unimo-
dalny, odpowiadajacy wiatrom NE (oraz prawdopodobnie SE), skierowa-
nym skosnie w strone stoku (rys. 10 A-B). W tym przypadku gltowny kie-
runek strug powietrza stanowi ponad 70% sumy wszystkich kierunkéw.
Pozostala cze$¢ odpowiada strugom wiejgcym juz po stoku wydmy. We
wszystkich tych przypadkach, obserwowane maksimum rozktadu strug od-
powiada gléwnemu kierunkowi wiatru.

Bimodalne uktady kierunkéow reprezentujg pétnocno-zachodnie (i praw-
dopodobnie potudniowo-zachodnie) kierunki wiatréw (rys. 10 C-D), gdzie
jeden kierunek pokrywa sie z gléwnym przeplywem powietrza, mnato-
miast drugi odpowiada kierunkom zwigzanym z oplywaniem ramienia
wydmy.

Trzecim typem jest polimodalny rozklad kierunkéw, charakterystycz-
ny dla wiatréw zachodnich (rys. 10 E-H), zawarty w przedziale 220° (od
350° przez 0° do 210°).

Przedstawiona wyzej analiza kierunkéw przyziemnych strug wiatru
w wydmach wspélcze$nie rozwijajacych sie, moze stanowié¢ material po-
rownawczy z rozkladem kierunkéw upadéw lamin w wydmach kopal-
nych. Jak bowiem mnalezy sadzi¢, uklad zmarszezek na powierzchni
w znacznym stopniu bedzie korelowal ze strukturg wewmetrzng wydmy.
W interesujacym nas przypadku wylania sie problem: czy i w jakim
stopniu zachowuje si¢ warstwowanie na obszarze przedpola wydmy, oraz
czy ewentualny rozklad kierunkéw upadéw lamin odpowiada powyiszej
strukturze wiatru.

Dotychczasowe badania mie dostarczajg jednak informacji na ten te-
mat. Nalezy jednak przypuszczaé, ze istnieje zaleznoéé miedzy rozkladem
kierunkéw strug powietrza a upadem lamin, oraz drobnieniem ziarna wyd-
mowego za stokiem. Pewne argumenty, przemawiajace na korzy$é po-
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wyzszej hipotezy przedstawili juz K. Rotnicki (1970) oraz B. Nowaczyk
(1976).

Wysuniete tu sugestie, nalezy jednak sprawdzi¢ i udokumentowac
przeprowadzajac badania zaréwno zmiennosci uziarnienia jak i kierunkéow
upadéw lamin w wydmach kopalnych o podobnym ksztalcie.

ZAGADNIENIE SZEROKOSCI STREFY CYRKULACJI W ZALEZNOSCI OD KIERUNKU
I PREDKOSCI WIATRU

Okres$ienie szerokosci strefy zawirowan za stokiem odwietrznym jest
zagadnieniem do$¢ skomplikowanym, lecz jednoczesSnie bardzo istotnym
w okre$leniu warunkéw aerodynamicznych panujacych po stronie od-
wietrznej. Istnienie tej strefy podkresla sie w badaniach teoretycznych
i eksperymentalnych (I. R. L. Allen 1968, R. A. Bagnold 1954, L. Prandtl
1956, A. E. Scheidegger 1974), wigzac je glownie z oderwaniem strumie-
nia od powierzchni i w konsekwencji powstaniem komoérki wirowe].

W dotychczasowych badaniach dotyczacych wydm, szerokosc strefy
cyrkulacji nie byla przedstawiana. Pewne stwierdzenia ogélne wniesione
przez R. A. Bagnolda (1954), R. K. Borowke (1976), V. Cornisha (1914),
M. P. Pietrowa (1948), R. P. Sharpa (1963), W. Stankowskiego (1963)
i S. Wiejisowa (1968) wskazujg wylgcznie na jej istnienie, mie okreslaja
jednak zadnych zaleznosci w stosunku do predkosci wiatru oraz wyso-
kosei formy. Jedynie J. R. L. Allen (1968, 1969) w badaniach mad zmar-
szczkami pradowymi przedstawia pewne zaleznosci okreslajace diugose
komoérki wirowej w stosunku do predkosci przeptywu, gltebokosci oraz wy-
sokosci zmarszezki.

W okresleniu szerokosci strefy przyjeto kryterium zmiany orientacji
azymutu zmarszczek eolicznych o 90° i wiecej stopni w stosunku do gtow-
nego przepltywu powietrza. Analizie poddano tylko sytuacje zwigzane z za-
chodnim kierunkiem wiatru, natomiast zmiany orientacji zmarszczek
zwigzane z pozostalymi kierunkami potraktowano jako mniej istotne,
wychodzac z zatozenia, ze sg one niewielkie (jak np. dla wiatréw NE) lub
nie decydujg o rozmiarach calej strefy, lecz majg wplyw na zmiany kie-
runkéw tylko w samej strefie ramienia wydmy (wiatry NW).

Szerokos¢ strefy cyrkulacji dla poszczegdlnych predkosci wiatru otrzy-
mano z pomiaru odleglo$ci miedzy dolng krawedzig stoku a linig gra-
niczng wykreslong uprzednio na planie (oznaczajacg zmiany azymutu
zmarszezek eolicznych). Ten zwigzek przedstawiono w postaci zaleznosci
(rys. 11 A) w przedzialach badanych predkosci.

Okres$la jg réwmanie
L=5,916 Vw69 (1)

Wykladniczy charakter krzywej, a zatem mniejszy przyrost wartosci L
powyzej predkosci wiatru 10 - 12 m/s wigze sie z ogdlnymi prawidiami
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ruchu turbulencyjnego za przeszkoda (L. Prandtl, 1956). W miare odda-
lania sie od niej, zmniejsza sie jej wplyw, a co za tym idzie, nastgpowac
bedzie wygasanie zawirowan powietrza zwiazanych z wystepowaniem
przeszkody.

Powyzszy wzor (1) wskazuje wylacznie, ze szerokos¢ strefy jest pro--
porcjonalna do predkosci wiatru. Nalezy jednak przypuszczac, ze jest ona
rowniez $cisle zwigzana z wysokoscig formy za ktéra powstaje. Te zalez--
nos¢ przedstawia (rys. 11 B) réwnanie:

L/H=0,494 Vw069 ' (2)

po przeksztalceniu
L=0,494 H Vw58 (3)

gdzie L — szerokosé strefy cyrkulacji, H — wysoko§¢ wydmy, a Vw —
predkos$¢ wiatru na krawedzi goérnej.

Poréwnanie wzoréw (1) i (3) wskazuje, ze szerokos¢ strefy cyrkulacji
zalezy od 0,69 potegi predkosci wiatru oraz od 0,494 wysokosci wydmy.

Przedstawiona zaleznoéé odnosi sie jednak wylacznie do powyzszej
formy o wysokosci 12 m, stgd tez, uogdlniong zaleznost szerokosci strefy
od predkosci wiatru i wysokosci mozna przeprowadzi¢ dokonujac pomia-
réw w obrebie wydm réznych ksztaltéw i wysokosci.

AKUMULACJA I DEFLACJA MATERIALU ZA STOKIEM ODWIETRZNYM WYDMY
Omawiane w tej pracy kwestie wielkosci i charakteru przeptywu strug

powietrza za stokiem wydmy sg istotne nie tylko dla samej analizy wa--
runkéw aerodynamicznych, lecz takze dla okreslenia zmian w rozwoju.



186 A. Wojciechowski

0 25 50m
Rys. 12. Akumulacja i deflacja materialu za stokiem odwietrznym wydmy A. w okre-
sie 30 VI -1VIII B. w okresie 1 VIII-17 XI

rzezby eolicznej. Zmienno§é tych proceséw jest spowodowana czestymi
zmianami kierunké6w i predkosci wiatru transportujacego material. W ich
wyniku, stok wydmy i obszar polozony bezposrednio za nim jest modelo-
wany w zalezno$ci od aktualnych warunkéw aerodynamicznych.
Przeprowadzone pomiary wysokosci palikéw umieszczonych na przed-
polu stoku odwietrznego wyraznie wskazujg, ze powstanie form akumu-
lacyjnych i deflacyjnych, oraz miejsc ich wystepowania uzaleznione jest
od kierunku przeplywu przyziemnych strug powietrza. Rysunek 12A
przedstawia wystepowanie tych form, powstatych w okresie 1 miesigca (od
30 czerwca do 1 sierpnia) podczas, najpierw wiatrow péinocno-wschod-
nich, a nastepnie zachodnich. W ich wyniku powstata podtuzna forma aku-
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mulacyjna w czeséci $rodkowej badanego obszaru. W péznie jszym okresie
obserwacji (1 sierpnia do 17 listopada) nabrzmienie akumulacyjne stato
si¢ zalazkiem podiuznego walu (rys. 12 B). Jego powstanie nalezy wigzaé
z wiatrami zachodnimi, podezas ktérych strugi powietrza optywajace for-
me od gory, ,zderzaja sie” ze strugami wymuszonymi wplywem ostanica
deflacyjnego (por. rys. 3).

W wyniku dzialania wiatrow z réznych kierunkéw zmienia sie jedno-
czeSnie masa materiatu zakumulowanego i wywianego. Ich wartoici przed-
stawia tabela 2.

Tabela 2 — Table 2

Powierzchnia i objeto$¢ materialu zakumulowanego i wywianego
Surface and volume of the accumulated and deflated material

30 VI-1 VIII 1 VIII - 17 XI
przedziat powierzchnia masa przedziat powierzchnia masa
interval surface volume interval surface volume
[cm] [m?] [m?] [cm] [m?] [m3]
-15--10 150,0 18,75 —40-—-30 125,0 43,75
(=] (=3 o (=]
-10-—- 5 762,5 - 37,19 "’:. -30--20 500,0 - 125,00 E.
-5- 0 2862,5 E 71,56 h -20- —10 675,0 b 101,25 =
-10-0 2150,0 i 107,50
0-5 1287,5 ° 32,19 & ©
5-10 425,0 w“ 31,88 }Si 0-10 587,5 v°-: 29,38 S.
10- 15 200,0 E 25,00 b 10-20 687,5 q 103,13 5
15-20 12,5 2,19 20 - 30 975,0 243,75
5700,0 5700,0

W okresie od 30 czerwca do 1 sierpnia zaznacza si¢ wyrazny wzrost
proceséw deflacji spowodowany gléwnie wiatrami pétaocno-wschodnimi
1 p6éinocnymi. W okresie tym, objeto§¢ materialu wywianego wynosila
147,5 m3, natomiast zakumulowanego 91,26 m3. Od 1 sierpnia do 17 listo-
pada natomiast, przy wiatrach zachodnich, obserwuje si¢ juz réwnowage
tych procesow wyrazajgca sie wartosciami 377,5 m® ubytku i 376,26 m?
przyrostu materiatu.

Instytut Geografii
Uniwersyietu im. A. Mickiewicza w Poznaniu
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ADAM WOJCIECHOWSKI

RECONSTRUCTION OF THE DIRECTIONS OF GROUND-NEAR AIR STREAMS
BEHIND THE LEE SLOPE OF A DUNE ON THE BASIS OF THE DISTRIBUTION
OF EOLIAN RIPPLE MARKS

Summary

On the basis of field investigations it has been attempted to reconstruct direc-
tions of ground-near air streams under some aerodynamic conditions. The relation
between the width of whirlwind zone and wind velocity has been indicated and
directions of the material transport have been determined.
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Figs. 3 and 4 present a spatial distribution of streams and directions of their
dislocations for westerly winds of various velocity. In all the situations the distribu-
tion of air streams points out to the centrifugal flow of streams from above the dune
slope. Measurements o the direction and velocity of wind made 1 m above ground
confirm the obtained distribution of wind streams and point to the occurrence of
maximum velocities at the upper edge and the minimum ones at the lower. The
ratio of these velocities is expressed by the formulae:

Vb=0.64 Vw
Vb=0.67 Vw (Fig. 6)

No traces have been found behind the dune slope which would show the
opposite direction of air streams. The presented distribution of streams seems to be
connected with the spiral flow of air (J. R. L. Allen 1968, 1969) forced by the shape
of the dune slope. A scheme of such a distribution will be analogous for all forms
shaped similarly to the investigated dune. This is confirmed by a similar distribu-
tion of streams for lunate and catenary ripples described by J. R. L. Allen (1968,
1969).

North-westerly winds make two completing systems of stream directions. The
main one corresponds to the prevailing wind direction, whereas the other, being
genetically associated with the flowing around the forms, runs along the dune slope
(Figs. 8B, 9B). According to S. Wiejisow (1968) the secondary stream will grow in
force with the angle of the main wind direction.

During north-easterly and south-easterly winds the marks dislocate parallel to
the wind direction (Figs. 8A, 9A).

The results of measurements of eolian ripples orientation which correspond to
particular wind directions and are plooted on a diagram display some characteristic
types of patterns. The simplest of them is represented by a unimodal pattern corre-
sponding to northeasterly winds (Figs. 10A, 10B). Bimodal patterns ar: characteristic
of north-westerly wind directions (10 C-D). The third type is constituted by a poli-
modal pattern of air stream directions, which are typical of westerly winds (Fig.
10 E-H).

The presented analysis of the directions of air streams in Junes under develop-
ment may by used of companisons with the pattern of directions of laminae dips
and variability of grain-size composition in fossil dunes. The above should be
checked by investigations in similarly shaped fossil dunes.

The determination of the width of whirlwind zone is of great significance wher_n
defining aerodynamic conditions prevailing on the lee side. The presence of this
zone has been stressed in theoretical and experimental investigations (J. R. L. Allen
1968, 1968, R. A. Bagnold 1954, L. Prandtl 1956, A. E. Scheidegger 1974) and is
associated mainly with the separation of the stream from the surface and tk'lus
subsequently with the formation of a whirlwind cell. Fig. 11 presents the re],a.tmn
between the width of whirlwind zone and wind velocity as well as dune height,

which is presented by the equation:

L=0.494 H Vw08

This relation refers, however, entirely to a dune of 12 m hight. '
Changes of wind direction and velocity in the ground-near belt considerably

influence changes in the development of eolian relief. Due to these changes the dune
slope and the area directly covering it are shaped according to the actual aerody-

namic conditions.
Fig. 12 presents the formation of ac

development was affected by north-easterly

cumulation and deflation sediments whose
(Fig. 12A) and westerly (Fig. 12B) winds.
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As a result of the activity of winds from various directions the amount of the
accumulated and blown aut material also changes. Their values are presented in
Tab. 2.
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EXPLANATION OF FIGURES

—

Fig. 1. Hipsometric outline of the investigation area (after J. Miszalski, 1973)
1. wandering dunes, 2. valley river floors and post-lacustrine plains

Fig. 2. Course of the selected values of the meteorological elements for the area of
coastal dunes at Leba Bar (data from IMiGW Leba station)
A. 6.25 m/s B. 85 m/s C. 10 m/s
wind velocity 1. 0 -5 m/s 2. above 5 m/s

Fig. 3. Orientation of the ripple marks and ground-near air streams directions for
the westerly winds
A. 6.25 m/s B. 85 m/s C. 10 m/s
1. lee slope, 2, strike and shift direction of the ripple marks, 3. streamlines
directions, 4. main wind direction, 5. deflation remnant crest, 6. whirlwind
zone boundary

Fig. 4. Orientation of the ripple marks and ground-near air streams directions for
the westerly winds
A. 12 m/s B. 4.5 m/s
Explanations as fig 3.

Fig. 5. Relation between wind velocity on the upper crest (Vw) and velocity on the
lower (Vb)
A. for mean wind velocity 4.5 m/s
B. for mean wind velocity 12 m/s

Fig. 6. Relation between wind veolcity on the upper crest (Vw) and quotient Vb/Vw
mean wind velocity A. 4.5 m/s B. 12 m/s

Fig. 7. Relation between dume hight (H) and quotient of the velocity (Vb/Vw)

Fig. 8. Orientation of the ripple marks and ground-near air streams directions for
the winds
A. NW — 10 m/s B. NE — 4 m/s C. SSE — 4 m/s
Explanation as fig. 3

Fig. 9. Orientation of the ripple marks and ground-near air streams directions for
the winds
A. NE — 9 m/s B. NW — 4 m/s
Explanations as fig. 3

Fig. 10. Distribution of the ground-near air streams directions for winds
A.NE —4m/s B.NE — 9 m/s C. N\W — 4 m/s DD NW — 10 m/s E. W —
—85m/sF.W—625m/s G. W — 12 m/s H W — 10 m/s

Fig..11. Relation between whirlwind zone width, and wind velocity (A) and dune
hight (B)

Fig. 12. Accumulation and deflation of the eolian material behind lee slope in the
periods
A. 30 VI-1 VIII
B. 1 VIII-17 XI



