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WSTEP

Celem badan bylo opracowanie jednowymiarowej wersji modelu matematy-
cznego zasilania roztopowego powierzchni kolumny glebowej pokryte;j fitoceno-
za lesna. Model matematyczno-fizyczny opisujacy procesy skladowe na styku
atmosfery, biosfery i pedosfery w okresie zimowym jest bardzo zlozony.
Ztozonos¢ ta wynika takze z roznych form opadéw atmosferycznych, cieklych,
stalych i mieszanych, ktore podlegaja transformacji przesunigtej w czasie.

Do procesow skltadowych decydujacych o tej transformacji naleza: prze-
chwytywanie przez roslinno$¢ roznych form opadow, ociekanie opadow cieklych
z pokrywy roélinnej, parowanie opadow ciektych i stalych z retencji intercepcji
pokrywy $nieznej oraz procesy topnienia $niegu na koronach drzew i glebie,
przygotowujace warstw¢ opadu stalego do topnienia i przeksztalcenia jej
w warstwe odplywu powierzchniowego lub do infiltracji w glebe.

Taki podsystem jest niezbednym uzupelnieniem modeli hydrologicznych
w warunkach zimowych, symulujacych hietogram odptywu wody z pola
jednostkowego.

Koncepcja modelu matematycznego wyplywajaca z wlasciwych podstaw
fizycznych umozliwia symulacje zasilania roztopowego i opadowo-roztopowego
w ciagu calego okresu zimowego. Wejsciem do modelu sa mierzone wartosci
elementéw meteorologicznych (stan atmosfery), natomiast zdecydowana wigk-
sz0$¢ parametréw wchodzacych do rownan opisujacych poszczegdlne procesy
skladowe ma sens fizyczny. Wyjsciem z modelu jest proces parowania lub
sublimacji oraz warstwa wody, ktora wskutek topnienia przeszia ze stanu stalego
w stan ciekly; stanowi ona wejscie do nastgpnych dwoch proceséw: splywu
roztopowego po stoku lub infiltracji w glebe. o .

Grubos$¢ pokrywy $nieznej i jej gestoS¢, mierzone na glebie lesnej, stuza
w modelu zasilania roztopowego do wyznaczenia warunkow poczatkowych
proceséw topnienia i odcieku wody roztopowej na korqnach 1 glebie. Ta!('
skonstruowany model fizyczny moze znalezC zastosowanie takz.e w ekologii

lesne;.
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Intensywno$¢ wymiany masy i energii (strumien energii i wilgoci) mozna
ograniczy¢ do czterech komponentow:

— proceséw akumulacji i transformacji opadu stalego, mieszanego i cieklego
na koronach drzew,

— procesOw wymiany energii cieplnej w pokrywie roslinnej z osrodkami
otaczajacymi (atmosfera, gleba),

— przemian fazowych wody w obrebie pokrywy $nieznej zatrzymane;j przez
korony drzew i glebg lesna,

— odsaczania (perkolacji) wody roztopowej z warstwy $niegu zalegajacej na
glebie lesne;.

Schemat struktury fizycznego modelu akumulaciji, transformacji i topnienia,
z uwzglednieniem podsystemow opisujacych procesy sktadowe oraz ich wzajem-
ne interakcje przedstawia fig. 1.

Analize procesow fizycznych przeprowadzono na modelu dwuwarstwowym
/pierwsza warstwe stanowia korony drzew, za$ druga gleba lesna/, reprezen-
tujacym quasi-jednorodna powierzchni¢ jednostkowa.

Opis strumieni wilgoci i energii, przenikajacych z atmosfery do roslinnosci
i gleby, sklada si¢ z nastgpujacych komponentow:

— akumulacji $niegu i opadu mieszanego w postaci retencji powierzchniowe;j
okresowo zatrzymanej przez szat¢ roslinna i grunt,

— wymiany energetycznej z osrodkami otaczajacymi /atmosfera, roslinnos-
cia, gleba/,

— przemian fazowych wody w pokrywie $nieznej zatrzymanej przez korony
drzew i glebe lesna,

— odsaczania wody roztopowej w wyniku perkolacji przez warstwe $niegu
i jej odciekania grawitacyjnego.

Dotychczasowe proby opisu matematycznego transformacji opadow statych
i mieszanych, w dobowych przedzialach czasu, byly bardzo uproszczone,
uwzglednialy wplyw tylko wybranych parametrow meteorologicznych: tem-
peratury i wilgotnosci powietrza oraz pregdkosci wiatru /Bultot, Dupriez, 1976/.

Stan fizyczny, w jakim wystgpuje opad w okresie zimowym, oraz zespol
zmiennych meteorologicznych jemu towarzyszacych, warunkuje wymiang¢ w po-
staci strumienia wilgoci i energii.

Wejsciem do modelu jest opad ciekly, mieszany lub staly w formie warstwy
wody w mm, otrzymanej w wyniku stopnienia $niegu o grubosci 1 cm.
Zatrzymanie opadow statych, a wigc ich akumulacja na koronach drzew i na
glebie, zalezy od poczatkowych zasobow ciepla, zgromadzonych w tych
osrodkach w okresie poprzedzajagcym.

O wlasciwosciach kohezyjnych /utrzymujacych opad staly/ decyduja czyn-
niki meteorologicznc zwlaszcza temperatura i1 wilgotno§¢ powietrza oraz
predko$é wiatru, majace bezposredni wptyw na wzrost szorstkosci ulistnienia
w drzewostanie. Najbardziej sprzyjajace warunki do kohezji, a wigc akumulacji
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Sniegu na koronach drzew, wystepuja przy malej insolacji, nieznacznych
predkosciach wiatru i sukcesywnie obnizajacej sie temperaturze powietrza
ponizej temperatury zamarzania /Hoover i Leaf, 1967/.

Akumulacja $niegu, $niegu z deszczem i tempo topnienia w ekosystemach
lesnych sa dwoma krytycznymi zmiennymi w okresie zimowym. Aby zatem
dobrze rozpozna¢ procesy, od ktérych one zaleza, nalezy opisa¢ za pomoca
rownan: przewodnictwo ciepla, zmiany gestosci $niegu w rezultacie kompakgcji
oraz warunki do odsaczania deszczu i stopionego $niegu.

Procesy wymiany ciepta migdzy pokrywa $niezna a atmosfera, okreslajace
zmiany energetyczne w niej zachodzace, decyduja o tempie topnienia. Z punktu
widzenia bilansu energii zmiana zasobdw ciepla, powstajaca w wyniku przewo-
dzenia ciepla, konwekcji i promieniowania, jest wedlug Kupczyk /1980,
Kuusisto /1984/ oraz Waringa i Schlesingera /1985/ suma nast¢pujacych
strumieni energetycznych:

— utajonego ciepla pary wodnej /597 cal/g przy temp. O°C, czy 2.4 x 103])/g/
przez kondensacj¢ wody oraz straty ciepla w procesie parowania czy sublimacji
Sniegu,

— przenoszenia konwekcji utajonego ciepla z powietrza,

— ciepla adwekcji opadow ciektych,

— przenoszenia promieniowania netto /promieniowania réznicowego/,

— przewodnictwa ciepla z powierzchni gleby i roslinnoci,

— utajonego ciepla zamarzania cieczy w przesyconej woda pokrywie
snieznej,

— strat ciepla spowodowanych samym topnieniem pokrywy $niezne;.

Przenoszenie ciepta utajonego do powierzchni pokrywy $nieznej na koronach
1 glebie jest kontrolowane przez deficyt pary wodnej i turbulencje atmosfery.
Natomiast procesy przenoszenia wilgoci obejmuja opis przemian fazowych
wody i przemieszczanie si¢ wody w postaci cieklej w obregbie rozpatrywane;j
warstwy sniegu. Opisy fizyczno-matematyczne wymienionych strumieni ener-
getycznych i1 strumieni wilgoci zostaly szeroko omowione przez Kupczyk /1980/
1 wykorzystane w strukturze prezentowanego modelu.

Zastosowanie pelnych rownan dynamicznych do symulacji odmiennych
rodzajow zasilania nie bylo mozliwe. Uproszczenia dotyczyly postaci réwnan
i identyfikacji parametrow wykorzystujacych dostgpne pomiary hydrometeoro-
logiczne i biometryczne. ' .

Pierwsza wersja dwuwarstwowego modelu symulacyjnego zasilamg Jedn?:
stkowej powierzchni quasi-jednorodnej odnosi si¢ do 4 podsystemow. ’chkszosc
rownan dotyczacych wymiany ciepta i wilgoci wykorzystano z badan Kupczyk
/1980/ i Jaworskiego /1989/, natomiast charakterystyki ﬁzyczne.wody, lodu,
$niegu, powietrza, gleby i roélinnosci zostaly zaczerpnigte z tablic fizycznych
(Staniszewski, 1979) i z pomiaréw dendrometrycznych.
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Jako podstawowy krok czasowy przyjeto jedna dobe, w przysziosci jednak
przewiduje si¢ opracowanie modelu symulacyjnego w wersji dwunastogodzinne;j
/noc, dzien/.

Algorytm obliczen i schemat numeryczny powiazan podsystemow zamiesz-
czono na fig. 1.

Na poczatku schematu obliczeniowego wprowadzono sze$¢ instrukcji
warunkowych. Dwie pierwsze determinuja dalsza droge obliczen na pod-
stawie informacji, czy na koronach drzew lub na powierzchni gleby wystepuje
pokrywa éniezna /HPSK > 0, HPSG > 0/. Jezeli z godziny 6,00 GMT
otrzymamy informacj¢ o braku pokrywy s$nieznej na koronach i glebie,
sprawdzamy, czy w analizowanej dobie wystapit opad i w jakiej postaci. Za-
leznie od rodzaju opadu (deszcz HD, lub $niegu HS, deszczu ze $niegiem HDS)
oraz temperatury gleby TG i ulistnienia drzew TR bedzie on akumulowany
lub nastapi jego natychmiastowe topnienie w warstwie koron lub gleby.
Mozliwo$é wystapienia jednego lub drugiego wariantu jest okreslona na
podstawie bilansu cieplnego gornej (10 cm) warstwy gleby, ktéra uznano za
reprezentatywna takze dla temperatury lisci 1 warstwy $niegu. Temperatura
opadu $niegu lub deszczu ze $niegiem zostala przyjeta zgodnie z pogladem
Kupczyk /1980/, na podstawie temperatury termometru zwilzonego TW w okre-
sie trwania opadu stalego.

W przypadku opadu mieszanego przyjmowano podzial formalny, tzn. 1/2
uzano za opad staly, a 1/2 za ciekly. Przemiana 1/2 opaddw stalych w stan ciekly
byta badana za pomoca bilansu cieplnego na granicy liscie korony — gleba
— $nieg.

Przy rozpatrywaniu transformacji opadu cieklego w koronach drzew (inter-
cepcji deszczu) korzystamy z dynamicznego rownania bilansu wodnego pokrywy
roélinnej i algorytmu opracowanego przez Gutry-Korycka i Soczynska (1986).
Parowanie aktualne obliczono w funkcji parowania potencjalnego w okresie
trwania zimnego deszczu i wprowadzono model fizyczny Montheitha — van
Bavela adaptowany przez Jaworskiego (1985). Przyjeto ponadto zalozenie, ze
w okresie zimnego deszczu oporno$¢ dyfuzyjna gleby i opornos¢ stomatyczna
ulistnienia jest znikoma, zatem mozna ja pominac.

Natepna decyzja dotyczy warunkéw akumulacji $niegu A HPSK lub
natychmiastowego jego topnienia na koronach drzew i glebie lesnej wedlug
takiego samego algorytmu warunkowego (fig. 1). Retencjonowanie pokrywy
énieznej na koronach drzew zachodzi dotad, az bedzie speliony warunek

maksymalnego utrzymania warstwy sniegu.
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AKUMULACJA POKRYWY SNIEZNEJ NA KORONACH I GLEBIE
LESNE)

Rozpatrywane sa dwie sktadowe akumulacji $niegu w zaleznosci od $rodowi-
ska. Pierwsza jest retencja $niegu i $niegu z opadu mieszanego na koronach
drzew, druga za$ obejmuje zatrzymywanie opadéw statych na glebie. Oba te
procesy, oproch warunkéw bilansu energetycznego, zaleza od gestosci i zwarto-
Sci pulapu lesnego DCK. Akumulacja $niegu na koronach moze by¢ zatem
obliczona z réwnania:

HPSK = HS V 1/2 HDS (1—DCK) (1)

Natomiast dalsze osadzanie $niegu na koronach okresla si¢ z rownania
kolejnych przyrostéow retencji powierzchniowej HS 1 HDS:

AHPSK,,, = HPSK, + A HPSK,,, )

Warstwa pokrywy $nieznej utrzymujaca si¢ na liSciach stanowi wejscie do
podsystemu topnienia, tj. ociekania. W kazdym kroku czasowym badamy
warunki fizyczne potrzebne do utrzymania si¢ $niegu na koronach. Decyduja
o nich dwie sily: utrzymujaca-kohezyjna i zsuwajaca. Sa one zalezne od
czynnikow meteorologicznych i rodzaju platkow $niegu. Sita zsuwajaca, dziala-
jaca na jednostkowa powierzchni¢ korony, odpowiada sile $cinajacej warstwe
sniegu z koron. Sita $cinajaca moze by¢ obliczona z réwnania:

F, = FAsina, 3)

gdzie:4, - powierzchnia koron drzew, &, - Sredni kat nachylenia galazek
1 korony, F - sila ciazenia pokrywy $nieznej zatrzymanej na koronach,
rowna mg (Newark, 1984), gdzie: m - masa Sniegu, g - przyspieszenie
ziemskie

Stad:

F, = p,HPSK 4, gsina, 4)
gdzie:p, - gestos$¢ $niegu na koronach.

Powierzchnia koron drzew A, moze by¢ traktowana jako pole stozka
0 znanym promieniu podstawy r, wartosci tworzacej / i wysokosci Sredniej
korony h,; parametry te sa znane z pomiarOw dendrometrycznych; wowczas:

A, = Hr(r + L)k (5)

Sila utrzymujaca $nieg F,, a wigc rownowazaca cigzenie warstwy sniegu na
koronie, jest rowna sile wytrzymalosci warstwy $niegu na Scinanie, a wigc zgleiy
od kohezji $niegu. Sita kohezji okresla wzajemne przyciqganie platkow émego-
wych. Sily kapilarne pojawiaja si¢ w warstwie $niegu w zwiazku z for.mow.anlc?m
wklestych meniskow w porach $niegowych, jako rezultat wspoldziatania sity
adhezji i kohezji. .

Sita wytrzymalosci $niegu F,, dzialajaca w jednostkowym polu korony, jest

zalezna od kohez;ji:
F, = A4 K (6)
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gdzie: K — warto§¢ kohezji $niegu, okreslona jako funkcja liniowa trzech
zmiennych: lepkosci $niegu 7, temperatury powietrza TP i ggstosci Sniegu
na koronach p,.

O rownowadze sit oddziatujacych na pokrywe $niezna zatrzymana w strefie
koron decyduje ponadto predkos¢ watru, ktora zostata przyjeta za Parczewskim
(1960) jako wartos¢ krytyczna (v < 2 my/s). Jest to warto$¢ graniczna dla
turbulencji powietrza. Ponadto lepko$¢ $niegu, decydujaca o adhezji, zalezy od
gestosci $niegu na koronach, przy czym w literaturze przyjmuje si¢ ggstosc Sniegu
p < 0,35, jako warto$¢ krytyczna dla kohezji. Przyjmujemy, ze kohezja $niegu
na koronie

) Av Av
K = lm et = PAHAPSK )

i moze by¢ zaniedbywana przy bardzo malej predkosci poczatkowej zsuwu
$niegu, ktora przyjeto jako Av = 0,001 cm/s
Warunek utrzymywania $niegu na koronie wystgpuje przy ukladzie sil
F, > F,. JeSli natomiast F, > F,, wowczas nastgpuje mechaniczny zsuw
i osypywanie masy $niegu z galezi i liSci na grunt lesny.
Przenikanie $niegu i opadu mieszanego przez korony do gruntu lesnego
mozna obliczy¢ z rOwnania:
AHPSG = HS V 1/2HDS (1 —DCK) (8)
Zmiany retencji $niegu na glebie lesnej, az do uzyskania maksymalnego stanu
akumulacji sniegu, obliczamy wg:
AHPSG;,,, = HPSG,; +A4HPSG, 9
W chwili powstania zsuwu $niegu HPSK = 0
Po uzyskaniu przez grunt porcji $niegu ze zsuwu z koron zmiang¢ retencji
calkowitej na glebie obliczamy wg:
AHPSG = HPSK + HS A 1/2HPS(1 — DCK) (10)
HPSG = HPSG + HPSK + HS A 1/2HPS(1 — DCK)
Dalsze procesy, jakie zachodza na pokrywie $nieznej zatrzymanej na glebie
lesnej, opisywane sa w podsystemie topnienia.

TOPNIENIE POKRYWY SNIEZNEJ ZATRZYMANEJ NA KORONACH
DRZEW

_ Proces topnienia pokrywy $nieznej zatrzymanej na koronach drzew, sklada
si¢ ze strumieni lub kropelek wody powstajacych w wyniku doplywu ciepta
dochodzacego z atmosfery. Ze wzgledu na krotki czas zalegania pokrywy
%ni_eznej na koronach najczesciej nie dochodzi do znaczacych zmian w strukturze
smegu w zwigzku z przemianami fazowymi, jak w przypadku dluzszego
utrzymywania si¢ pokrywy $nieznej na gruncie lesnym. Snieg zretencjonowany
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na koronach jest najczgéciej $wiezy, lekki (puch), o matej gestosci i zmiennej
porowatosci, ze wzgledu na duze napowietrzenie ze wszystkich stron ulistnienia
na skutek bezposredniego kontaktu z atmosfera.

Z tego powodu zaklada si¢, ze w koronach drzew nie maja znaczenia straty
ciepta likwidujace zapas chlodu w zalegajacej pokrywie $nieznej.

Zgodnie z tym zalozeniem rozpatrujemy w poziomie pierwszym — czyli
koronach drzew — wylacznie topnienie. Sklada sie ono z nastepujacych
skladowych.

1) HWK — topnienia spowodowanego doptywem ciepta w procesie wymiany
turbulencyjnej migdzy atmosfera a pokrywa $niezna zatrzymana na koronach:

HWK = KWC—2" (TP — TS)Kuv, 11)
ps + kp

gdzie:
KWC — dobowy wspolczynnik wymiany ciepta migdzy atmosfera a po-
krywa $niezna, ps — cisnienie atmosferyczne, kp — wspoélczynnik bez-
wymiarowy wyznaczony jako stosunek ciSnienia powietrza na poziomie
punktu obserwacyjnego do ci$nienia na poziomie morza, Ku — wspélczyn-
nik redukujacy predkos¢ wiatru w strefie koron (Ku = 0,8), v,,— predkosé
wiatru.
2) HRK — topnienie na skutek radiacji stonecznej (insolacji) w zakresie
krotkofalowym, ktore odbywa si¢ najintensywniej w godzinach poludniowych

HRK = 10 KrRCl (I — ag) (12)
C!
gdzie: o
¢, — cieplo topnienia Sniegu w zaleznosci od ggstosci $niegu, RC;l
— promieniowanie przychodzace z atmosfery, Kr — wspdlczynnik

okreslajacy srednia przepuszczalno$¢ promieniowania calkowitego do-
chodzacego do koron zalezny od gestosci pokrywy roslinnej; Wartosé
wspotczynnika Kr przyjeto za Kuusisto (1984), rowna 0,8, ag — all.)edo
$niegu na koronach, w zaleznosci od wspoélczynnika zszarzenia $niegu,
rodzaju i czasu jego zalegania.
3) HRWK — wysoko$¢ warstwy strumienia wody, ktory ulc’agg ponownemu
zamarzni¢ciu na skutek wypromieniowania ciepla z pokrywy $nieznej:

HRWK = 10 S P gpsK (TSK Min, — TSK,,) (13)
& P

gdzie: |
TSK — temperatura minimalna $niegu na koronach o godz. 6 rano

1 terminowa o godz. 18.
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W tym strumieniu zawiera si¢ rekrystalizacja wody topniejacej na skutek
wypromieniowania ciepta do atmosfery.
4) Kolejnym elementem jest ubytek lub doptyw wody HEK w pokrywie $nieznej
na koronach, powstajacy w procesie parowania, sublimacji i kondensacji.

O tym procesie wymiany decyduje czlon radiacyjny.

10 A QRK + G+ p, e K2k, k; v, DTP
) Z
L p P (In 3ty
HEK = a (14)
-Ay- + 1

gdzie: QRK - promieniowanie réznicowe w koronach drzew. Przyjmujemy
zalozenie, ze zmiany strumienia ciepla skierowanego do gleby G sa rowne
zero, natomiast wspotczynnik redukujacy predkos¢ wiatru wedtug Jeffreya
(1968) przyjeto k, = 0,8; za$ z, wedtug rownania logz, = logh; — 0,98,
gdzie h, — wysokos¢ drzew, z, = 200 cm.
5) Ostatnia skltadowa stanowi strumign wilgoci doplywajace; do korony
w postaci opadow cieklych zatrzymujacych si¢ na koronach HD (1 — DCK),
okreslajacy topnienie zwiazane z adwekcja deszczu jako efekt ocieplajacy:

HDK = - HD (1 — DCK) TW + 4 HDS (I — DCK) + ZAS G,

G

= C_I-TW (HD + 1 HDS) DCK + ZAS G; (15)
t
Warstwa wody powstata w ciagu doby w wyniku topnienia jest algebraiczna
suma wydajnosci pigciu strumieni topnienia: ’
HK = HWK + HRK + HRWK + HEK + HDK (16)
Obliczona warstwag wody w postaci kropelek lub strumieni uznano za
skapywanie lub ociekanie topniejacej wody z koron na podloze lesne.

TOPNIENIE POKRYWY SNIEZNEJ NA GLEBIE LESNEJ

Nastepna informacja w modelu dotyczy stanu termicznego pokrywy sniezne)
zretencjonowanej na glebie lesnej w okresie bezposredniego poprzedzajacym
topnienia. Stopien przygotowania pokrywy $nieznej do rozpoczgcia procesu
topnienia zostal okreSlony przez Kupczyk (1980) za pomoca specjalnego
wskaznika termicznego, tzw. zapasu chlodu ZCH.

Jest to wielko$¢ rozumiana jako ilo$¢ ciepla niezbedna do podniesienia
temperatury $niegu na glebie w calej warstwie do 0°C.

’Wskainik zapasu chlodu ZCH ma wi¢c sens fizyczny 1 jest obliczany
z rOwnania:

ZCH = —CPS p, HPSG TSG, (17)
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gdzie: CPS — cieplo wlasciwe $niegu, HPSG — grubo$é¢ pokrywy $nieznej na
glebie (residualna), p,; — gestos¢ $niegu na glebie, TSG, — temperatura
powierzchni pokrywy $nieznej na glebie z godz. 6°° GMT.

W zaleznosci od wyniku oceny stanu termicznego pokrywy $nieznej na glebie
nalezy wprowadzi¢ blok obliczen opisujacy poces dojrzewania pokrywy $nieznej
lub okreslajacy bezposrednio proces topnienia.

Pierwszy blok obliczeniowy okresla zmiany energetyczne w pokrywie
$nieznej (dojrzewanie $niegu przygotowujace do topnienia) az do momentu
uzyskania izotermii na poziomie 0°C.

Drugi blok okresla wlasciwy proces topnienia, zas trzeci dotyczy intensywno-
sci perkolacji, a wigc odsaczania topniejacej wody (fig. 1).

BLOK DOJRZEWANIA POKRYWY SNIEZNEJ NA GLEBIE.

W bloku tym uwzgledniono wszystkie zrédta doptywu energii cieplnej do
$niegu i straty ciepla ze $niegu na glebie, a mianowicie.
— turbulencyjna wymiana ciepta z atmosfera QWG.
— roéznicowy strumien promieniowania w zakresie krotkofalowym QRG,
— wypromieniowanie ciepla z pokrywy $nieznej QRWg
— doplyw lub straty ciepla w procesie parowania QEG,
— cieplo opadu cieklego z ociekania koron drzew QHD.
Rownanie turbulencyjnej wymiany ciepta zastosowano w formie uprosz-
czonej wedtug:
QWG = KWC Ps
PS + k,
gdzie: KWC — éredni dobowy wspotczynnik wymiany ciepta miedzy atmosfera
a powierzchnia pokrywy $nieznej, ktory jest funkcja parametrow fizycz-
nych, takich jak: Kt — wspolczynnik wymiany turbulencyjnej ciepla, pa
— gestosci powietrza i Cp — ciepta wlasciwego powietrza. Wartosc
wspblczynnika KWC przyjeto za Kupczyk (1980) rowna 2,00.

(TP -TS) k, v, (18)

Gesto$¢ powietrza zmienia si¢ Wraz z polozeniem rozpatrywanego pola. quas,i

— jednorodnego nad poziomem morza; dlatego parametr KWC nie moze by¢

staly. Azeby uwzglednié¢ wplyw potozenia tego pola, Kupczyk (1980) wprowadza
, : PS e :

do rownania bezwymiarowy wspoiczynnik kp = 55 (stosunek ci$nienia powie-

trza na poziomie punktu obserwacyjnego w rozpatrywanym polu do ci$nienia na

poziomie morza). _ . . .
Wplyw ci$nienia atmosferycznego na przebieg procesu wymiany ciepta przyj-

: , PS
muje zatem postac: PS + kp
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gdzie: kp — wspolczynnik redukujacy wartos¢ ciSnienia z poziomu punktu
obserwacyjnego, obliczony wedlug stopnia barometrycznego.

Do podstawowych zmiennych meteorologicznych w rownaniu tubru-
lencyjnej wymiany ciepta nalezy temperatura powietrza TP 1 temperatura
powierzchni $niegu na glebie TSG oraz zredukowana predkos¢ wiatru przy
zalozeniu logarytmicznie zmieniajacej si¢ jego predkosci wewnatrz drzewo-
stanu (Jeffrey, 1968). Wspolczynnik redukujacy predkos¢ wiatru Ku przyjgto
rowny 0,2.

Wielkos¢ strumienia ciepta, dochodzacego do pokrywy $nieznej wskutek
promieniowania w zakresie krotkofalowym, zostata obliczona z wartosci albeda
asc W funkcji gestosci $niegu na glebie (mozna takze traktowaé go jako
bezwymiarowy wskaznik dojrzatosci ,,szarosci’’ $niegu):

ai = —1,20(ps6 + 1,04) (19)

Przychod energii cieplnej, w wyniku promieniowania QRG dochodzacego do
podloza lesnego, okreslono z rownania:

QRG = RC| (lay) wowczas:
QRG =RC| 1 —[—1,20(ps + 1,04)] (20)

gdzie: RC| — pomierzone promieniowanie catkowite roznicowe (bezposrednie
1 TOZProszone).

Promieniowanie catkowite roznicowe mozna okresli¢c wedhug:

RC| = (RC+1,) (1 — Kg - N,) (2h

gdzie: Kp — wspolczynnik okreslajacy ekstynkcje, tzn. §rednig przepuszczalnosé
promieniowania catkowitego dochodzacego do podloza lesnego
(Kg = 0,6), N — srednia warto$¢ zachmurzenia uzyskana z czterech
wartosci, ale trzech terminéw o (6h, 12h, 18h), RC + r, = promieniowa-
nie przychodzace, zredukowane o warto$¢ poprawki zaleznej od poloze-
nia pola jednorodnego (z tablic stonecznych).
Wypromieniowanie efektywne QRWG wyznaczono z réwnania:

QRWG = HPSG - Cyis * pic(TSyun — TS1g) - 1) (22)

gdzie: HPSG — grubo$¢ pokrywy $nieznej na glebie, C,sc — cieplo topnienia
Sniegu na glebie, p; — gestos¢ $niegu na glebie, TSyyn — temperatura
minimalna powietrza przy powierzchni $niegu na glebie o godz. 6 rano
w dobie j, ktéra przyjmuje si¢ jako temperatur¢ minimalna warstwy
pow1erzchmowej pokrywy S$nieznej, TS,; — temperatura powierzchni
Sniegu o godz. 18 doby poprzedzajacej (j-1) przy zalozeniu, ze tem-
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peratura TS reprezentuje temperature gornej warstwy do 20 cm pokrywy
snieznej. Do opisu transportu pary wodnej i okreslenia strat ciepta na proces
parowania (sublimacji) wykorzystano rownanie Montheita-van Bavela (Jawor-
ski 1989).

Doptyw ciepla z opadéw ciektych QHD przenikajacych mi¢dzy koronami
wynosi:

QHDG = 0,1 “HD(1 — DCK)V1/2HDS(1 — DCK) VZASGj/TW Cpw “ pw

(23)
gdzie: HD(1-DCK) i 1/2 HDS(1-DCK) — opad ciekly przenikajacy do
gruntu, ZASG) — cz¢$¢ opadu mieszanego ociekajacego z koron

bezposrednio po opadzie, TW — temperatura termometru wilgotnego,
Cpw — cieplo wlasciwe wody, pw — gestosé wody w danej temperaturze
powietrza.
Sumujac wszystkie sktadowe przeplywu energii cieplnej (strumienie cieplne)
otrzymujemy bilans energii, jaka otrzymuje jednostkowa powierzchnia $niegu
w okresie doby:

QW = QWG + QRG + QRWG + QEG + QHDG 24)

Jesli suma energii, ktora doplyngta do pokrywy snieznej w okresie doby,
zrownowazy zapas chtodu, jaki wystepowat na poczatku doby, pokrywa $niezna
bedzie przygotowana do procesu topnienia .

BLOK TOPNIENIA POKRYWY SNIEZNEJ NA GLEBIE LESNEJ

Obliczenie procesu topnienia polega na ocenia roznych strumieni wody
powstalych w wyniku topnienia spowodowanego przez poszczegolne procesy
doplywu ciepta. W obliczeniach zostaly uwzglednione takie same skladowe jak
w przypadku topnienia pokrywy $nieznej na koronie (patrz rozdziat poprzedni).
Zatozono, ze strumien ciepta do gleby G moze by¢ pomini¢ty ze wzgledu na
izolacj¢ gleby przykrytej $niegiem; wymiana ciepta od dotu jest wowczas bardzo
mala.

Niewielkie roznice zostaly wprowadzone w przypadku uwzglednienia ociep-
lajacego efektu adwekcji opadu cieklego z ociekania koron:

HDG = —C—l,— [HD(I - DCK)] V 1/2HDS(1 — DCK) V ZASGTW (25)
4

Warstwa wody powstajaca w wyniku topnienia jest al.gel?raicznq suma
wydajnosci wymienionych pigciu proceséw sktadowych topnienia:

H = HWG + HRD + HRWG — HEG + HDG (26)
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WARUNKI ODSACZANIA WODY Z TOPNIEJACEJ POKRYWY
SNIEZNE]J

Przemieszczanie sie wody z topniejacej pokrywy $nieznej na glebie odbywa si¢
w dwoch etapach: jako pionowy ruch strumienia wody przez warstwg nienasyco-
na $niegu i splyw po powierzchni gleby w obrgbie utworzonej cienkiej warstewki
nasycone;j.

W przypadku opracowywanego modelu uwzglgdniono tylko pionowy gra-
dient przemieszczania wody w warstwie nienasyconej, tworzacy dobowa fal¢
odcieku z jednostkowej objetosci Sniegu w polu quasi-jednorodnym.

Gradient poziomy odsaczania zgodny ze spadkiem stoku jest juz zagad-
nieniem odrebnym, zwiazanym z formowaniem si¢ sptywu powierzchniowego.
Kupczyk, Bogdanowicz (1978) i Kupczyk (1980) wyrazaja poglad, ze odsaczanie
sie wody z pokrywy $nieznej nastgpuje dopiero po wypeinieniu pojemnosci
kapilarnej osrodka porowatego. Pojemno$¢ kapilarna SWI (irreducible water
saturation) zalezy gtownie od porowatosci i geometrii osrodka. Przyj¢to zatem
uproszczenie, ze wartosé SWI = 0,07 S w przypadku dojrzalej pokrywy $niezne)
(homogenicznej w budowie pionowej) o rozmiarach krysztatow 2 mm, w niewiel-
kim stopniu zmetamorfizowanej (S — oznacza peina saturacj¢ osrodka porowa-
tego).

Warunkiem wystapienia odcieku pionowego jest przekroczenie wartosci
zadanej SWI. Odciek pionowy warstwy roztopowej z pokrywy $nieznej HI jest
zalezny od nasycenia, tzn, od stosunku objgtosci wody do objetosci porow.
Warunek wystapienia odcieku z jednostkowego stupa $niegu o wysokosci HPSG
zostal obliczony wedtug 7aleznosci:

Y HI
i=1

- ) > 0,07 @7)

lﬂHPSG( _Pse
P

gdzie: YHI — warstwa wody utworzona w wyniku topnienia pokrywy $nieznj
wraz z opadami przenikajacymi bezposrednio na glebe i ociekaniem
koron drzew, docierajacymi do gleby od poczatku okresu roztopowego.

Wyrazenie (1 — E;ﬁ) okreSla w sposob przyblizony objetoS¢ porow

1
w jednostkowej objetosci Sniegu na glebie, p, — gestosC
lodu = 0,92(g ~!-cm™3), przy temperaturze 0°C.

' Efekt zatrzymywania kapilarnego pomijano jako malo znaczacy po wypel-
nieniu pojemnosci kapilarne;.
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Program numeryczny w wersji dobowej i algorytmy do symulacji zasilania
roztopowego zostaly opracowane przez mgr T. Desperat w Centrum Infor-
matycznym UW.
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Malgorzata Gutry-Korycka

SNOWMELT ALIMENTATION PROCESSES OF THE UNIT BASIN AREA

Summary

The paper presents the physical background of the vertical water transformation modeling in the
unit quasi-homogeneous forest area with in the winter season. The model structure includes all main
processes operating in precipitation (rain and snow) and snow cover interception on forest canopy
and forest ground. Special attention has been paid on the kohesion, accumulation, heat and moisture
flux processes, evaporation and sublimation from snow cover, change in the water phase and water
percolation through snow on the canopy and ground.

Basic processes were considered in terms of quasi-homogeneous unit forest area. Each component
of the model was described by the mathematical-physics equations. Parameters of the model are the
physical characteristics of the plant canopy, ground and air conditions.

The concept of the model should be used to simulation of the net precipitation and snowmelt
feeding of the unit forest area.



