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O AERODYNAMICZNYCH PARAMETRACH POKRYWY ROSLINNEJ

Na obecnym etapie badan przypowierzchniowej warstwy atmosfery
waznym problemem jest miedzy innymi przestrzenno-czasowa niejed-
norodnosé turbulencyjnej wymiany ciepla odczuwalnego i ciepta utajo-
nego miedzy powierzchnig pokryta roslinnoscig a atmosferg. Turbulen-
cyjne strumienie ciepla mozna wyznaczy¢ metodg pulsacyjna (bezpo-
érednig), metodg bilansu cieplnego lub metoda turbulencyjnej dyfuzji
(aerodynamiczng). Ta ostatnia wymaga znajomoscl aerodynamicznych
parametréw pokrywy ro$linnej: parametru szorstkosci 2z, 1 wysokosci
warstwy wypierania d (ros. wysota sloja wytiesnienija, ang.zero plane-
-displacement lub effective vegetation height). W badaniach procesow
turbulencyjnych zachodzacych w pokrywie ro$linnej i nad nig zwraca
sie szczegdlng uwage na zagadnienie ksztaltowania sie d i 2z, w zalez-
nosci od geometrii tej pokrywy i od jej zmian wywolanych dzialaniem
wiatru. -

1. MODEL WARSTWY PRZYPOWIERZCHNIOWEJ

. Wielkosci d i z, mozna przedstawi¢ pogladowo postugujac sie mo-
delem warstwy przypowierzchniowej (fig. 1). W modelu tym wystepuja
trzy warstwy aerodynamiczne {8, 31]:

I. Najnizsza warstwa atmosfery turbulencyjnej  (atmospheric surface
layer). Przylega ona bezposrednio do gérnej granicy roslinnosci, za ktérg
przyjmuje sie jej $rednig wysokos¢ H. W warunkach adiabatycznych
stosuje sie do miej prawo logarytmicznej zmiany predkoSci wiatru u
i innych elementéow meteorologicznych, prawo liniowej zmiany wspo6i-
czynnika turbulencyjnosci K. oraz zaklada sie stalo$¢ strumieni turbu-
lencyjnych z wysokoscia. W niej panuja warunki charakterystyczne dla
warstwy przypowierzchniowej zalegajacej nad jednorodng powierzchnig
o matej szorstkosci. ' | |
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II. Warstwa turbulencyjna w pokrywie roslinnej (canopy-eddy layer).
Zaklada sie brak skokowej zmiany strumienia ciepla i elementéw me-
teorologicznych przy przejsciu z warstwy I do warstwy II. Przyjmuje

=Y

K,
Fig. 1
Aerodynamiczne warstwy w pokrywie ro$linnej (wediug Inoue {8] i Rauniera [31]

Aerodynamic layers in a vegetation cover {(after Inoue [8] and Raumier [31]).
For explanation of sybmols see text :

sie, ze w warstwie II wystepuje wykladnicza zmiana predkosci wiatru
i wspolezynnika turbulencyjnosci z wysokoscig. Wlasnie wewnatrz tej
warstwy znajduje sie podwarstwa szorstkoSci 2z, i gorna
granica warstwy wypierania d. Wyréznia sie tu jesz-
cze podwarstwe réwng H —d, charakteryzujgcg sie nieuporzadkowanym
ruchem turbulencyjnym i przewaznie maksymalng wartoscig wlasciwej
powierzchni fitomasy (powierzchnia elementéw roslin w jednostce obje-
tosci, ang. leaf area density — LAD). - -

III. Mieszana warstwa turbulencyjnosci (mixed layer of canopy
-eddies and surface-eddies) rozciggajagca sie¢ w poblizu gleby i turbulen-
cyjnego srodowiska warstwy II. Na ksztaltowanie sie ‘tu profilu wiatru
wplywajg zar6wno rosliny, jak i powierzchnia gruntu. Zaklada sie, ze
w warstwie tej wystepuje liniowa zmiana predkosm wiatru i wsp6t-
czynrika turbulencyjnosci z wysokoscig. :

Fojecie szorstkosci podloza, parametru szorstkosm 2, 1 wysokosci
warstwy wypierania d z punktu widzenia fizyczno-matematycznego,
a takze metody ich wyznaczania przedstawila K. Miara [22]. Wielkosci
Z, i d majag wymiar dlugosci odnoszgcy sie do migzszosci odpowiednich
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warstw przedstawionych na fig. 1. Metody wyznaczania tych wielkosci

sa oparte na réwnaniach opisujacych logarytmiczne profile predkosci

wiatru: U ” .

ulz)= —= e

(2)= —-1In 2 . (1)

w przypadku powierzchni gruntu pozbawionej roslinnosci lub pokrytej
roslinnos$cig bardzo niskg, a wiec gdy d=0

. i) = u* : z—d >

oraz U ‘)— % n 7277 - ( )

w przypadku pola wysokich ro§lin. W rownaniach tych u jest Sred-

nig predkosciag wiatru, z jest wysokoScia mierzong od powierzchni

Tl
gruntu, u, = - jest predkoscig dynamiczng lub predkoscig tarcia wy-
razong w cm/s (1= —pu'w’, ¢ jest gestoscia powietrza, ﬂv'}est usred-

nionym iloczynem pulsacji poziomej (u) i pionowej (w’) skladowych
predkosci wiatru), x=0,4 jest stala Karmana.

Mozna sadzi¢ podobnie jak Deacon [5], Rozanska [34], Gangopad-
hyaya i in. [6] oraz Konstantinow [10], ze warstwg wypierania d sta-
nowi powietrze zatrzymane wsréd gestej, wysokiej roslinnosci. Napty-
wajacy znad lezacej w bezposrednim sgsiedztwie magie] gleby lub gle-
by pokrytej miskg roslinnoScig poziomy strumien powietrza o logaryt-
micznym rozkladzie predkosci z wysokoscig jestwypierany przez tg¢ war-
stwe ponad gorng jej granice. Poziom odniesienia (zerowy) odczytu
wysokosci z pozioméw pomiaru predkosci wiatru (takze innych elemen-
tow meteorologicznych) w warstwie I (fig. 1) przemieszcza sig WigeC
w stosunku do powierzchni gleby w gore, wiasnie o wielkos¢ d. Zatem
wystepujaca w rownaniu (1) wysokos¢ z jest zamieniona w rownaniu (2)
na zredukowang wysoko$é z — d. Na fig. 1 wida¢, ze w warstwie wypie-,
rania d zmiana wspoélczynnika turbulencyjno$ci K z wysokoScig jest mie-
wielka. Wobec tego, wedlug Rauniera i Amaniewa [32], pewnym jako-
Sciowym kryterium wyznaczania warstwy wypierania d moze byé wa-
runek quasi-statosci wspétezynnika K wewnatrz catej tej warstwy. Gor-
na granica warstwy wypierania zbiega si¢ z obszarem zalamania si€
krzywej K (2), ktéry wystepuje w warstwie pokrywy roslinnej (w przy-
padku lasu w czesSci warstwy koron) z maksimum wlasciwej powri-erz—ch;
ni fitomasy. Warstwa wypierania odpowiada obszarowi trawostanu, dla
ktérego wymiana z atmosferg zewnetrzng (warstwa I, fig. 1) jest utrud-
niona.

Wielkosé 2, odnosi sie tylko do tej czesci ros$lin, ktora wznosi sig
nad warstwe wypierania d i hamuje ruch strumienia powietrza. Gérna
granica warstwy 2z, jest poziomem, na ktorym predkos¢ wiatru otrzy-
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mana drogg ekstrapolacji profilu logarytmicznego s$redniej predkosci
wiatru z odpowiedniego obszaru nad badang powierzchnig w warunkach
rownowagi obojetnej jest réwna zeru. Warstwa szorstkosci w istocie
rzeczy stanowi obszar przejsciowy od atmosfery turbulencyjnej (warstwa
I, fig. 1) do warstwy pogranicznej przylegajacej albo do powierzchni
gleby, albo do gérnej granicy warstwy wypierania.

Wielkos¢ D=d-+z, jest okre§lana jako warstwa czynna pokrywy
ro$linnej.

2. WYSOKOSC WARSTWY WYPIERANIA d I PARAMETR SZORSTKOSCI 2,
JAKO FUNKCJE WYSOKOSCI I GESTOSCI POKRYWY ROSLINNEJ ORAZ
PREDKOSCI WIATRU

W praktyce parametr szorstkosciz, dotychezas byl na ogoél wigzany tyl-
ko ze Srednig wysokosScia roslin H za pomocg prostej zaleznosci: z,=m H,
gdzie m oznacza pewna stalg. Jak podaje Menzulin [21], niektérzy ba-
dacze 'proponujq dla ro$linnosci wartosci m od 0,1 do 0,2 lub nawet
0,3 do 0,5. W literaturze spotyka sie tez bardziej zlozone empiryczne
zaleznosci zaréwno 2,, jak i d od H. Dla z, wyprowadzili je: Tanner
i1 Pelton (cyt. za Bykowg [3]), log z,=log H— 0,88; Kung (cyt. za Leo-
nardem i Federerem [16]), log 2,=1,19 log H— 1,24; Szeicz i in. (cyt. za
Landsbergiem i in. [14]), log z,=log H—0,98. Dla d wzory podali:
Stanhill (cyt. za Landsbergiem i in. [14]), log d=0,9793 log H — 0,1536
i Marunicz [20], log d=1,06 log H—0,19. W opinii wielu badaczy war-
tosci d i 2z, obliczone za pomocg wzordw tego tvpu tylko w duzym
przyblizeniu sg zgodne z danymi eksperymentalnymi.

" Specjalne badania przeprowadzone przez Kutzbacha (cyt. za Lettau
118]) nad naturalna gladka powierzchnig lodu ze sztuczng szorstkoscig
utworzong z koszy o pojemnosci jednego buszla (35,24 litra) $wiadczg
o istotnym wplywie gestosci nieré6wnosci powierzchni (przeszkéd) na’
parametr z,. Lettau [18], na podstawie wynikéw tych badan, wypro-
wadzil réwnanie, w ktéorym 2z, jest wyrazone jako funkcja geometrycz-
nych cech przeszkdéd: 2z,=0,5 h*sn/A, gdzie h* —S$rednia wysokosé
przeszkod (cm), s — powierzchnia rzutu przeszkody na plaszczyzne pro-
stopadlg do kierunku wiatru (cm?), n — liczba przeszkéd na powierzchni
poziomej A, 0,5 — $rednia wartos¢ wspblczynnika oporu przeszkody.
Zdaniem Lettau wartoéci z, uzyskane za pomocg tego wzoru sg zgodne
w granicach *25%0 z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie pomiaru
profili predkosci wiatru.

Menzulin [21] (zobacz tez Marunicz [20]) stwierdzil, ze d i z, wy-

l .
raznie zalezg od parametru dyspersji roSlinnosci a; a= “S-, gdzie: 4 —

pewna skala rzedu charakterystycznej odleglosci miedzy elementami
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roslin odpowiadajgca skali turbulencyjnosci wewnatrz pokrywy roslin-
nej, s — wlasciwa powierzchnia fitomasy. Parametr @ okresla charak-
terystyczne rozmiary lisci i przy jednakowych pozostalych warunkach
jest mniejszy dla drobnolistnych pokryw roslinnych. Zmniejszanie sie a
prowadzi do wzrostu d i zmniejszania sie 2z,. Marunicz [20] sadzi, ze
skala dlugosci 4, zatem i parametr dyspersji a, zaleza od predkosci
wiatru. Ze wzrostem tej predkosci zwieksza sie parametr a na skutek
zwiekszania sie odleglosci miedzy elementami roslin 4, a wiec pokrywa
ro§linna staje sie bardziej przenikalna dla strumienia powietrza. Pro-
wadzi to do zmniejszania sied i zwiekszania sie z,. Zdaniem Marunicza
120] parametr dyspersji roslinnosci a lub skale 4 mozna byloby stosowac
do okreslania gestosci lasu. Jednakze wyznaczenie ich jest bardzo trudne.

Marunicz [20] podal réwnania przedstawiajace wielkosci d i 2z, dla
lasu jako funkcje wysokosci i gestosci lasu, gatunku drzew oraz pred-
kosci wiatru: | ‘

d/H=A (1—0,04 1/Txortt); 2o/H=B (1—A+0,04 1/7)0or u A)

gdzie: A — wspéblczynnik wyrazajacy zalezno$¢ d od gatunku drzew
(A=0,9, 0,75 i 0,8 odpowiednio dla $wierka, sosny i brzozy); T/Thor —
parametr gestosci (r — $rednia odleglos¢ miedzy drzewami, 7o, — Sred-
nica koron); B —stala wielko$¢ dla danego lasu (B=0,4 A dla lasu
$wierkowego i sosnowego oraz 0,8 A dla lasu brzozowego). Zdaniem
Marunicza uzyskane tg droga wyniki sg zgodne z danymi uzyskanymi
na podstawie zmierzonych profili predkosci wiatru. Autor zaleca stoso-
wanie ich w praktyce. Dotychczas jednak nie ma mozliwosci obliczania
d iz, dla réznych rodzajow ro$linnosci. Zatem w wigkszosci przypadkow
- istnieje koniecznos¢ wyznaczania tych wielkosci.

‘3. POROWNANIE EMPIRYCZNYCH WARTOSCI WYSOKOSCI WARSTWY
WYPIERANIA d 1 PARAMETRU SZORSTKOSCI z, DLA POL UPRAWNYCH

PrZy poréwnaniu danych empirycznych (tab. 1) i ich 1nterpreta031
wystepuja trudnoéci, poniewaz nie wszyscy autorzy podaja wartosci za-
rowno d, jak i 2, a ponadto nie zawsze s3 one rozpatrywane jako
funkcje tych samych argumentéw. Powaznym mankamentem jest tez
brak danych dotyczacych odpowiednich wskaznikéw gestosci 'pokryw

)

roslinnych. |
3.1. WARTOSCI d DLA POL UPRAWNYCH '

Dla niskich pokryw ro§linnych wielko$¢ d nie jest wyznaczana Po-

dobnie jak dla mnych gladkich powierzchni (np. powierzchnia $niegu)

jest ona na tyle mala, 'ze moze by¢ pominieta. Najnizsza przedstawiong

w tab. 1 pokrywa roslinna, dla ktorej wyznaczono d~ 14 cm jest psze-
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Empiryczne warto$ci aerodynamicznych parametréw pél
Empiric values of aerodynamic parameters of tilled fields,

Roflina

Lp. Autor

1 Deacon [5] trawa
Stearns (cyt. za Lettau [18]) trawa
Sheppard (cyt. za Muminowem [23]) trawa

4 Rusin [36] pszenica

S Konstantinow [10] pszenica

6 Rozanska [34] pszenica

7 Ginninderra (cyt. za Inoue [8]) pszenica

8 Uchijima, Wright (cyt. za Inoue [8]) kukurydza

9 Stoller, Lemon (cyt. za Inoue [8]) kukurydza

10 Pawlow, Ustienko [26] kukurydza

11 Muminow [23] ziemniaki

12 Paeschke (cyt. za Muminowem [23] buraki

13 Rider [33] owies

Sciernisko
owsa

14 Makagawa (cyt. za Inoue [8]) ryz

15 Ajzensztat i in. bawelna
(cyt. za Konstantinowem [10]

16 Konstantinow [10] lucerna

H — §rednia wysoko$¢ ro§lin; u

2m

— §rednia predko$§é wiatru na poziomie 2,0 m;
d/H — wzgledna warstwa wypierania; d/H — $rednia wzgledna warstwa wypie-

parametr szorstkosci; 2 /H — $redni wzgledny parametr szorstkosci

~o
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Tabela 1
uprawnych wyznaczone na podstawie pomiaru profili predkosci wiatru
determined on the basis of measured profiles of wind velocity

H u d d —~ z z -
2m dH | dH o o 2z |H z. [H
(cm) (m/s) (cm) | (cm) i / (em) | (cm) o/ o/
1,5 0,2 0,1
1,7—2,5 0,6
3,0 0,7 0,2
45 2,0 | 2,4 0,5
6—38 i 1,7 0,4
60—T70 1,5 | 9.0 | o1
6,2 37 0,1
3,91 25 0,4 5,1 0,1
10 0.8-1,4 0,1
do 10 2,3
50 9,0 0,2
8 5,0 . . 1,4 0,2
19 4,6 14 0,7 2,4 0,1
34 7,7 20 0,6 1,4 0,04
40 3,8 26 0,65 3,2 0,1
48 5,3 35 0,7 4.5 0,1
1,4 41
54 25
45 3—4 30 0,7 5 01
80 20 | | 025
80 30 0,4
110 50 0,5
130 ‘ 50 0,4 10 0,1
140 ' ' 85 0,6 5 0,04
240 1,80 170 0,7
5,05 70 0,3
150 65 1 04 | 15 - 0,1
250 105 0,4 2b 0,1
i 25 | 2,0 0,1
! 55 8,9 ’ ' 0,2
45 6,5 0,1
80 <1 19 0,2
: - >4 43 0,5
Lo 10 _, | 2,47 0,2
90 60 0,7 19 0,2
R ' ' 0,8
0,75

d — érednia wysokosé warstwy wypierania;

o — wysokoséé warstwy wypierania; W
— éredni parametr szorstkosci; z /H — wzgledny

rania; z,— parametr szorstkosci; 2,
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nica o Sredniej wysokosci 19 cm [36]. Jest to najnizsza wykazana tu
wartos¢ d. Natomiast najwyzsza warto§¢ d=170 cm odn031 sie do kuku-
rydzy, H=240 cm [8].

Ekstremalne wartosci $redniej wysokosci warstwy wypierania d dla
pszenicy wynosza 20 cm [34] i 50 cm [8, 34], odpowiednio dla H=80 cm
oraz 110--130 cm. Dla kukurydzy d waha sie od 65 cm (H=150 cm)
do 105 em (H=250 cm). '

Analiza danych zawartych w tab. 1 wykazuje, ze wartosci d dla
roslin nawet tego samego gatunku i o zblizonych wysokos$ciach mogag
dos¢ znacznie odbiegaé¢ od siebie. Wynika to m.in. z rdznic gestosci po-
kryw roslinnych, ktére zaleza od sposobu uprawy i od fazy rozwojowej.
Rozanska [34] dla dwodch pdl pszenicy o wysokoSci 80 cm otrzymala
w przypadku pszenicy o wiekszej gestoSci (nawadnianej) d=30 cm,
a w przypadku pszenicy rzadkiej (nie nawadnianej) 20 cm. Konstanti-
now i in. [13] na przykladzie kukurydzy wykazali, ze d z reguly wzrasta
ze wzrostem wysokosci pokrywy roslinnej, ale wzrost d jest modyfiko-
Wwany zmiang gestosci pokrywy w okresie wegetacji. Ponadto, jak wy-
kazuje wielu badaczy, d zalezy od predkosci wiatru. Wedlug Konstan-
tinowa [10] (pszenica, patrz tab. 2), Konstantinowa i in. [13] (kukury-
dza) oraz Stollera i Lemona (cyt. za Inoue [8] kukurydza) d maleje ze
wzrostem predkosci wiatru.

Tabela 2
Zalezno§é d dla pszenicy od predkos$ci wiatru (wedlug Konstantinowa [10])

Dependénce of d upon wind velocity for wheat (after Konstantinow [10])

u, (m/s) } 1,4 ‘ 1,8 2,7 ‘ 3,2 3,5 4,0 5,4

d (cm) ‘ 41 | 38 34 ‘ 32 31 | 30 25

Natomiast wedlug Ridera [33] (owies, patrz tab. 3) i Ljapiny [15]
(ziemniaki) d wzrasta ze wzrostem u.

Tabela 3
Zalezno$é d i d/H dla owsa (H=80 cm) od predkoSci wiatru (weditug Ridera [33])

Dependence of d and d/H upon wind velocity for oats, H=80 cm (after Rider [33])

u,,. (m/s) 1 1—2 2—3 3—4 4
d (cm) 19 21 26 33 43
d/H 0,2 0,3 0,3 0,2 0.5

Deacon [5] (trawa) twierdzi, ze zmiany d wywolane wzrostem pred-
kosci wiatru sg nieistotne i dla trawy o wysokosci 60——70 cm przyjmuje
stalg wartosé d=25 cm. a '
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Z praktycznego punktu widzenia wydaje sie celowe zwrdlcenie uwagi
na wzgledng warstwe wypierania d/H. Przedstawione w tab. 1 $rednie
wartosci wzglednej warstwy wypierania d/H zawieraja sie w granicach
0,25—0,8. Ksztaltowanie sie d/H zalezy od struktury geometrycznej po-
krywy roslinnej. Struktura ta jest determinowana calkowita powierz-
chnig fitomasy i jej pionowym rozkladem. :

Jefimowa [9] w zaleznosci od charakteru rozkladu wzglednej po-
wierzchni fitomasy (powierzchnia elementéw roélin odniesiona do jed-
nostkowej powierzchni gleby, nad ktérg wystepuje, ang. leaf area index
— LAI) z wysokos$cig wyrdznila trzy typy geometrycznej struktury po-
kryw ro$linnych: typ I z maksimum wzglednej powierzchni fitomasy w
gornej lub Srodkowej czeSci pokrywy, typ II z maksimum wzglednej
powierzchni fitomasy w dolnej cze$ci pokrywy oraz typ III z mniej wie-
cej rownomiernym rozkladem tej powierzchni z wysoko$cia.

Zgodnie z Jefimowag typ I struktury pokrywy z maksimum po-
wierzchni fitomasy w jej gérnej czesci jest charakterystyczny dla ku-
kurydzy. Maksimum to jest ksztaltowane przede wszystkim przez liscie
gornej i sSrodkowej warstwy pokrywy oraz przez kolby; lodygi odgry-
wajg mniejszg role. Z danych Uchijimy [8] (patrz tab. 1) wynika, ze
d&/H dla kukurydzy wymosi 0,6 natomiast wedlug Pawlowa i Ustienki
[£6] —tylko 0,4. Wydaje sie, ze mozna byloby to wyjasnié m.in. rzad-
kim zasiewem kukurydzy, a takze przemieszczeniem sie w doé} poziomu
z maksimum powierzchni fitomasy, wynikajacym ze zwiekszenia sie wy-
sokosci kukurydzy po pojawieniu sie wiechy. Gojsa i Rogaczenko [7]
podaja, ze poziom z maksimum powierzchni lisci kukurydzy jest tym
wyzszy, im wieksza jest gesto§¢ zasiewu, przy czym w kazdym przy-
padku przyjmuje on najwyzsze polozenie w fazach rozwoju: 20-ty lis¢ —
pojawienie sie wiechy. Wyniki badan Konstantinowa i in. [13] $wiad-
czg, ze dla tego samego pola kukurydzy d/H w okresie wegetacji moze
obejmowaé caly przedzial wartosci podanych dotychczas przez poszcze-
golnych badaczy dla réznej roslinnosci, a mianowicie od okolo 0,3 w fa-
zie 5—6 liscia do okoto 0,9 w fazie kwitnienia. Dane Stollera i Lemona
(cyt. za Inoue [8], tab. 1) wskazujg na fakt, iz wartos¢ d/H dla pola
kukurydzy w sprzyjajacych warunkach, a mianowicie przy matych pred-
kosciach wiatru, jest doéé¢ duza i wynosi 0,7, co odpowiadatoby typowi
I geometrycznej struktury pokrywy. Natomiast przy wiekszych pred-
kosciach wiatru d/H dla tego samego pola kukurydzy zmniejsza sie do
0,3. Najwiekszymi przedstawionymi w tab. 1 wartosciami d/H, tj. 0,8
i 0,75, odznaczaja sie odpowiednio bawelna (Ajzensztat i in., cyt. za
Konstantinowem [10]) i lucerna [10]. Mozna sadzi¢, ze jest to uwarun-
kowane usytuowaniem poziomu z maksimum powierzchni fitomasy
w goérnej czeéci pokrywy, jakie tworza te rosliny, a takze duzymi war-
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tosciami powierzchni fitomasy. Nalezy spodziewaé sig, ze d/H ksztaltuje
si¢ podobnie w przypadku ziemniakéw [15, 24].

Typ II struktury pokrywy roslinnej z maksimum powierzchni fito-
masy w jej dolnej czesci zdaniem Jefimowej jest charakterystyczny dla
wielu odmian pszenicy, a takze zyta. Maksimum to jest tworzone
w wigkszym stopniu przez powierzchnie zdzbel niz lisci. Wedlug Gin-
nindera (cyt, za Inoue [8], tab. 1) d/H dla pszenicy wynosi 0,4.
Zblizone wyniki uzyskala Rozanska [34], przy czym, wedlug tej au-
torki, d/H dla pszenicy o malej gestosci jest znacznie mniejsze i wWynosj
iylko 0,25. Natomiast z danych Konstantinowa [10] oraz Rusina [36]
wynika, ze d/H dla pszenicy moze byé¢ znacznie wieksze, a mianowicie
okolo 0,7. Wydaje sieg, ze przypadek ten mozna byloby zaliczyé do typu
III geometrycznej struktury pokrywy roslinnej, ktéry przypisala Jefi..
mowa wlasnie jednej z odmian pszenicy, ale o réwnomiernym rozkladzi:
powierzchni fitomasy z wysokoscig. Menzulin [21] skonstatowal, ze dla
dwu typow pokryw ros$lin zbozowych o jednakowej calkowitej po-
wierzchni fitomasy (LAD) wartos¢ d/H moze byé znacznie wieksza
w przypadku rownomiernego rozkiadu tej powierzchni z wysokoscia
niz w przypadku wystepowania jej maksimum w dolnej cze$ci pokrywy.

Jefimowa [9] na przykladzie pszenicy wykazala, Zze pola uprawre
poszczegolnych odmian danego gatunku rosliny mogg tworzyé odmienne
typy geometrycznej struktury pokrywy roslinnej. Ponadto struktura
danej pokrywy moze zmienia¢ sie¢ w okresie wegetacji na skutek prze-
mieszczania si¢ warstwy z maksimum powierzchni fitomasy. Zatem
w obu przypadkach d/H moze przybiera¢ rdézne wartosci. Nalezy tu
Jeszcze uwzgledni¢ modyfikujace dzialanie wiatru na geometrie pokry-
wy roslinnej, a wiec i na wielkos¢ d/H (patrz tab. 2 i 3).

Z rozwazan przeprowadzonych powyzej wynika, Ze nalezy zachowaé
ostroznos¢ przy przyjmowaniu na podstawie literatury wartosci d/H dla
celow praktycznych, a mianowicie odmierzania wysokosci pozioméw po-
miaréw elementéw meteorologicznych. Zalecane w instrukeji radziec-
kiej [35] stosowanie poziomu odniesienia (zerowego) réwnego 2/3 H
roslin niezaleznie od ich gatunku i gestoSci w $wietle powyzszego nie
fest sluszne. Na fakt ten zwracajg takze uwage Konstantinow i in. [11].

3.2. WARTOSC z, DLA POL UPRAWNYCH

Jak wynika z tab. 1 ekstremalne wartosci 2,=0,2 cm i 25 cm odnoszg
si¢ odpowiednio do najnizszej pokrywy roslinnej — trawy, H=1,5 cm
[5] i pokrywy najwyzszej — kukurydzy, H=250 cm [26]. Nalezy zauwa-
Zy¢, ze wartosci Z,, podobnie jak wartosci d, wyznaczone przez poszcze-
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golnych autoréw zaréwno dla réznych, jak i dla tych samych gatunkéw
roslin o zblizonej wysokosci dosé znacznie odbiegajg od siebie. Na przy-
klad Z,=5 cm [8] i 15 cm [26] odnosza sie do kukurydzy o zblizonym
H: 140 i 150 cm. Wedlug Konstantinowa i in. [13] z, dla kukrydzy
wzrasta z reguly wraz z jej wzrostem i rozwojem (patrz tab. 4). Zmienia
si¢ natomiast intensywno$¢é wzrostu z, w okresie wegetacji. |

» ‘ Tabela 4
Zalezno$§é parametru z, od fazy rozwoju kukurydzy (wedlug Konstantinowa i in. [13])

Dependence of parameter z, upon phase of majze growth (after Konstantinow
and others [13])

Faga | 5—6| 7-8| 9-10| 14 | 15—16/ wysuwa I’.OJa‘f'tfn‘le Dojrzalo§é
lisela | liécia | liscla | liscia | Jjscia | nie sie | S'¢ M¥0° | mileczna
wiechy wanych
stupkbéw
z,(cm) 1 2 2,5 3 4,5 " 9,5 10
Tabela 5

Zalezno§é z, i 2, /H oraz wspbiczynnika oporu Cp dla trawy (H=60—70 cm) od
predko$ci wiatru (wedlug Deacona [5])

Dependence of z, and 2,/H and of drag coefficient Cp upon wind velocity for
grass, H=60—170 ¢cm (after Deacon [5])

u,. (mls) 1,48 2,48 3,43 4,76 6,22
z, (cm) 9,0 8,2 6,1 44 3,7
2,/H 04 | 013 0,09 0,07 0,06

c, 0,033 0,026 0,021

Muminow [23] twierdzi, ze 2, dla ziemniakéw wzrasta wraz ze zwiek-
szaniem sie ich wysokosci i wynosi 2,0 em, 5,7 cm i 8,9 cm odpowiednio
dla H=25 cm, 40 cm i 55 cm. Zdaniem Ljapiny [15] najwiekszg role
w ksztaltowaniu sie 2z, odgrywa gesto$¢ pokrywy roslinnej. Wedlug [15],
we wczesniejszych fazach rozwojowych, kiedy ziemniaki sg niskie i nie
tworza zwartej pokrywy, jest ona do$¢ dobrze przewiewana i nieré6w-
nosci ksztaltujace parametr szorstkoSci sa wieksze niz w fazach péz-
niejszych, kiedy ziemniaki sg wyzsze 1 tworza jednolita zwartyg po-
krywe. Woéwczas tylko ich wierzchotki stanowig nieréwnosci, a wiec,
Z, jest mniejsze. -
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Niektorzy badacze wskazujg na wyrazng zaleznos$¢ z, od predkosci
wiatru. Deacon [5] (trawa, patrz tab. 5), Konstantinow [10] (trawa,
pszenica) oraz Konstantinow i in. [13] (kukurydza) konstatujg, ze 2,
wyraznie zmniejsza sie ze wzrostem predkosci wiatru.

Wedlug Deacona zmniejszanie sie 2, dla trawy (tab. 5) z 9,0 cm do
3,7 cm odpowiada zmniejszeniu sie wspélczynnika oporu prawie o 40%o,
Jest to efekt duzej podatnosci trawy na odksztalcanie si¢ pod wplywem
wiatru. Liscie wysokiej trawy, ktére przy malych predkosciach wiatru
sg ustawione prawie prostopadle do kierunku przeplywu strumienia po-
wietrza, ze wzrostem predkosci ugirajg sie przyjmujac polozenie prawie
rownoleglte. Powierzchnia trawy wygladza sie i wspdlezynnik oporu
oraz parametr szorstkosci maleja.

Rider [33] (owies) twierdzi réwniez, ze 2z, zalezy od predko$ci wia-
tru, nie podaje jednak danych dotyczacych charakteru tej zaleznosci.
Zgodnie z informacjg Yoshino [40], 2z, dla pola owsa badanego przez
Ridera [33] pozostaje stale ze wzrostem predkosci wiatru.

Z tabl. 1 widaé, ze Srednie wartosci wzglednego parametru szorst-
koSci Z,/H dla ro$lin uprawnych wahajg sie od 0,04 do 0,2. Najwyzsza
wykazana tu wartos¢ z,/H=0,5 odnosi si¢ do trawy o wysokosci 4,5 cm
przy usm=2,0 m/s [5]. Ksztaltowanie sie z,/H dla trawy w zaleznosci od
predkosci wiatru, wedtug Deacona [5], przedstawia tab. 5.

3.3. ZALEZNOSC d i 2, DLA POL UPRAWNYCH OD PREDKOSCI WIATRU

Z rozwazan przeprowadzonych w punkcie 3.1 i 3.2 wynika, ze istnieja
rozne poglady dotyczace zaleznosci d i 2z, od predkosci wiatru, a mia-
nowicie:

1. Wedlug Deacona [5] (trawa) d pozostaje stale, natomiast z, maleje
ze wzrostem predkosci wiatru.

2. Wedlug Konstantinowa i in. [10] (pszenica ,trawa); [13] (kukury-
dza), ze wzrostem predkosci wiatru maleje zaréwno d, jak i 2.

3. Wedlug Ridera [33] (owies) d wzrasta ze wzrostem predkosci wia-
tru; autor ten nie podaje danych dotyczacych charakteru zaleznosci 2,
od u.

4. POROWNANIE EMPIRYCZNYCH WARTOSCI WYSOKOSCI WARSTWY
WYPIERANIA d I PARAMETRU SZORSTKOSCI z, DLA LASU

Przy poréwnaniu d i z, dla réznych drzewostanéw (tab. 6) wyste~
puja trudnosci wynikajgce glownie z niewystarczajacych danych doty-
czacych struktury drzewostanu. Z rozwazan Rauniera [31] wynika, ze
w lasach jednorodnych mozna wyr6zni¢ trzy typy geometrycznej struk-
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tury drzewostanu w zaleznosci od polozenia maksimum powierzchni fi-
tomasy (LAI): typ I z maksimum powierzchni fitomasy w goérnej, typ
IT w dolnej i typ III w $rodkowej czesci warstwy koron. Typy te mozna
odnies¢ takze do p6l uprawnych. W lesie o wielopietrowej strukturze
warstwy koron, wynikajacej z wystepowania drzew réznego gatunku
1 wieku, mozna zauwazy¢ kilka warstw z rozmaicie polozonym maksi-
thum powierzchni fitomasy.

4.1. WARTOSCI d DLA LASU

Z tab. 6 wida¢, Ze ekstremalne wartosci d=1,6 m i 27,58 m odnosza
si¢ odpowiednio do lasu najnizszego, H=2,8 m [38] i najwyzszego,
H=20—35 m [14]. Warto$ci d s3 przewaznie tym wieksze, im wieksza
jest wysoko$¢ drzewostanu. Od powyzszego znacznie odbiega wartosé
d=7,0 m dla lasu lisciastego z przewaga brzozy [29, 30]. Jest ona znacz-
nie nizsza niz wynikaloby to z wysokosci drzew.

Srednie wartosci wzglednej warstwy wypierania d/H=0,6 i 0,7—0,9
odnoszg si¢ odpowiednio do laséw nizszych (do wysokosci okolo 15 m)
i do laséw wyzszych. Wyjatek stanowi tu las lisciasty [29, 30], H=16,5 m,
dla ktérego d/H=0,45.

Nalezy podkresli¢, ze na dokladno$é por6wnywanych tu wartosci d/H
(rowniez i 2,/H) wplywa m.in. rézny spos6b okreslania wysokosci lasu,
np. jako sredniej wysokosci kilku najwyzszych drzew lub S$redniej
gornej granicy warstwy koron.

4.2. WARTOSCI z, DLA LASU

Analiza danych w tab. 6 nie wykazuje wyraznej zaleznosci wartosSci
Z, od wysokosci drzewostanu. Natomiast warto zwrdci¢é uwage na bardzo
bliskie wartosci 2,=0,25 m i 0,26 m dla kukurydzy, H=2,6 m ([26], tab.
1) 1 lasu sosnowego, H=2,8 m ([38], tab. 6. Najwieksze warto$ci 2,
odnoszg sie do laséw lisciastych o kilkupietrowej warstwie koron. Wy-
noszg one 4,69 m, 2,0 m i 3,0 m odpowiednio do wiecznie zielonego
lasu zwrotnikowego o wysokosci drzew w gérnym pietrze 20—35 m
oraz dla lasu brzozowego z listowiem i bez listowia o wysokosci 16,5 m
[30, 29].

Jak wynika z tab. 6, $rednie warto$ci wzglednego parametru szorst-
kosci Z,/H wahajg sie od 0,02 do 0,2. Z ana'izy danych w cytowanej
literaturze wynika, ze rajnizsza warto$¢ z,/H wynosi 0,01 (obliczono na
podstawie wartosci z, wykazanych w [1] i [16] dla poszczegélnych serii
obserwacji), za$ najwyzsza 0,3 ({12, 29], patrz tab. 6).
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Empiryczne wartosci aerodynamicznych parametré4w lasu wyznaczone
Empiric values of aerodynamic parameters for forests, determined

Lp. Autor Drzewostan H
(m)
1 Tajchman [38] sosna 2,8
2 Raunier [27] Swi=rk 5,55
3 Allen [1] modrzew 10,4
4 Lesnik [17] sosra 11—12
5 Leonard, Federer [16] sosna 11,6
Hmax = 14,9
6 Oliver [25] sosna 15,56
7 Raunier [30] las liSciasty 16,5
'z przewaga
brzozy
(z listowiem)
8 | Raunier [29] las liSciasty 16,5
z przewaga
brzozy
(bez listowia)
9 Belt [2] sosna 234
10—_ Konstantinow, Fiedorow [12] éwierk 26,0
11 Marunicz [19] §wierk 26,0
12 | Tajchman [39] Swierk 27,2
Hmax = 29,9
13 Landsberg i in. [14] wiecznie zielony | w gbébrnym
las zwrotnikowy | pietrze
20—35

H — §rednia wysoko§é lasu; u — Srednia predko§é wiatru; d — wysoko§¢ warstwy
wypierania; d/H — $rednia wzgledna warstwa wypierania; 2, — parametr szorstko-
— $redni wzgledny parametr szorstkosci.
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Tabela 6
na podstawie pomiaru profili predko$ci wiatru
on the basis of measured profiles of wind velocity
u d d = 2, p -
d/H d/H o 2z, /H |z, /H
(m/s) (m) (m) / / (m) (m) ° ¢
1,6 0,6 0,26 0,1
% 6,0
3,6—3,7 3,2 0,6 0,65 0,1
U 15,69
2,5—8,4 6,35 0,6 1,12 0,1
0,30 ,02
Uy9,90
2,9—5,5 9,60 0,6 1,0 0,1
11,8 0,8 0,96
0,1
“22.5m
1,8 12,0 0,7 0,6 0,04
5,1 5,0 0,3 3,8 0.2
3,0 7,0 0,45 2,0 0,1
2,0—3,5 8,5 0,6 2,7 0,2
5,0—17,0 4,0 0,2 5,0 0,3
2,0—5,0 7,0 0.4 3,0 0,2
20,77 | 0,8—0,9 0,9 0,47 0,02
*29,0m
2,0 21,6 0,8 0,40 0,02
3,8 10,0 0,4 7,25 0.3
1,5—-3,1 21,6 0,8 0,5 0,02
42,0
1m 22,0 0.8 1,0 0,04
9 12,5 0,5 5,0 0,05
w
Y 7,2 0,24
5,0 2,2 0,07
19,6 0,7
U
25,331.2,5 29,53 0,8 0,83 0,02
3,56—4,5 27,16 0.8 5,62 0,2
27,58 0,8 4,69 0,1

wypierania; d — $rednia wysokosé warstwy wypierania; d/H — wzgledna warstwa
sc1; 2, — $redni parametr szorstkosci; 2 /H — wzgledny parametr szorstkosci; 2 /H
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43. ZALEZNOSCI d i z, DLA LASU OD PREDKOSCI WIATRU

Opinie badaczy na ten temat s3 zréinicowane, a w niektérych przy-
padkach sprzeczne. Mozna wyrdzni¢ tu trzy poglady:

1. Wedlug Allena {1], Belta [2], Leonarda i Federera [16] oraz Oli-
vera [23] nie wystepuje istotna zalezno§¢ d i 2z, od predkosci wiatru.
Oliver prébuje to wyjasni¢ malg elastycznoscig drzew, tj. malg zdol-
noscia adoptowania sie pokrywy lesnej do naplywajgcego strumienia
powietrza.

2. Wedlug Tajchmana [37, 39] d pozostaje stale, za§ z, zmniejsza
si¢ ze wzrostem predkosci wiatru (tab. 7).

Tabela 7
Zalezno$é z, dla lasu $§wierkowego (H=27,2 m) od predkoSci wiatru
(wedlug Tajchmana [39)])

Dependence of Z, upon wind velocity for a spruce forest, H=27,2 m (after
Tajchman [39]

U 50.0m (MVS) Io,s 1,0 1,5t 20 | 25| 30| 35| 40| 45| 50

z, (m) ’ 72 | 54 4,2' 51 29| 26| 24| 23| 22| 22

Wyznaczona przez Tajchmana [37, 39] warto$¢ d dla lasu $wierko-
wego (tab. 7) wynosi 19,6 m.

3. Wedlug Konstantinowa i Fiedorowa [12] (patrz tab. 8), Landsberga
i in. [14], Lesnika [17], Marunicza [19] i Rauniera [29, 30] ze wzrostem
predkosci wiatru d maleje, natomiast z, wzrasta.

Tabela 8

Zalezno§¢ d i z, dla lasu §wierkowego (H=26,0 m) od predko$ci wiatru
(wediug Konstantinowa i Fiedorowa [12])

Dependence of d and z, upon wind velocity for a spruce forest, H=26,0 m
(after Konstantinow and Fiedorow [12])

I :
U.g om (M/S) 1,47| 2,01| 2,32 2,62| 3,10 3,42| 3,37| 3,42| 3,33| 3.76
2, (m) 0,58| 0,4 060( o0,64| 040| 0,67 1,57| 2,24| 5,7 7,26
d (m) 21,56 (216 | 21,7 | 21,6 | 216 | 20.%x | 188 | 17,7 | 12,3 | 10,0

Konstantinow i Fiedorow przyj-li, ze d.a lasu s§w.erkowego (tab. 8)
d=21.6 m, za§ 2=0,5 m. Nalezy podkresli¢, iz autorzy ci jako pierwsi
stwierdzili, ze w warunkach lasu zmniejszanie sie d i zwiekszenie 2,
prowadzi do zmniejszenia sie ich sumarycznej wysokosci D.
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Zwigkszanie si¢ parametru szorstkosci ze wzrostem predkosci wiatru
jest uwarunkowane zmiang geometrycznych charakterystyk poszczegél-
nych drzew, a przede wszystkim zmiang orientacji liSci i gatezi odpowied-
nio do kierunku przeptywu strumienia powietrza i wynikajacym stad
zwigkszeniem si¢ aerodynamicznego oporu lasu. Przy wzroscie predkosci
wiatru strumien powietrza przenika glebiej do wnetrza pokrywy leénej
i coraz wieksza cze$¢ drzewa (liczge od wierzchotka) staje sie przeszkoda
dla tego strumienia. W ten sposéb ze zwiekszaniem sie predkosci wiatru
jak gdyby rosnie wysokosé i efektywna powierzchnia optywanych przesz-
kéd, a wiec 2, ro$nie; maleje przy tym d [10, 12, 19]. Jak wykazano
w punkcie 3.2 efekt dzialania strumienia powiefrza na geometryczng
strukture pokrywy trawiastej jest odmienny. Tutaj zwiekszanie sie pred-
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Fig. 2
Zalezno§é wzglednych warto§ci parametru szorstkoS$ci
zo/H i warstwy wypierania d/H od predkoS$ci wiatru dla
réznych drzewostan6éw (wediug Rauniera [31])

Dependence of relative va'ues -of roughness parameter

2,/H and of zero-plane displacement d/H upon wind

velocity, determined for various tree stands (after
Raunier [31])

kosci wiatru powoduje wygladzanie nierdwnosci i zmniejszanie wspol-
czynnika oporu, a zarazem parametru szorstkoéci. Marunicz [19] do-
puszcza mozliwos¢ podobnego zachowania sie z, w przypadku lasu lis-
ciastego. Jednakze Raunier [29, 30] oraz Landsberg i in. [14] réwniez
i w odniesieniu do laséw lisciastych stwierdzaja wzrost 2z, ze wzrostem
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predkosci wiatru. Raunier [29] zwraca uwage na zwigkszanie sie para-
metru szorstkosci po opadnieciu lisci.

Zaleznos¢ d/H i zo/H od predko$ci wiatru dla réznych drzewostanéw
ilustruje fig. 2. Ze wzrostem predkoSci wiatru obie te wielkosci przy-
bierajg wartosci odpowiadajace w przyblizeniu wysokosci polozenia war-
stwy z maksimum wilasciwej powierzchni fitomasy (d/H na skutek
zmniejszania si¢ bezwzglednej wartosci d, natomiast z,/JH na skutex
zwigkszania si¢ bezwzglednej wartosci z,).

5. WNIOSKI

W oparciu o cytowang literature mozna stwierdzié:

1. Parametry aerodynamiczne pokrywy roSlinnej d i 2, zaleig od
gatunku, wysokosci i gestosci roslinnosci, od jej faz rozwojowych oraz
od predkosci wiatru.

2. Wystepujgca w niektorych przypadkach nieporéwnywalnosé empi-
rycznych wartosci d i 2z, podanych przez poszczegdlnych autoréw za-
cowno dla réznych, jak i dla tych samych gatunkéw roslin o zblizonej
wysokoéci wynika z réznic geometrycznej struktury pokrywy roslinnej,
predkosci wiatru, a takze nieujednoliconej metodyki wyznaczania tyca
parame row. ‘

3. Problem charakteru zmiany wielko$ci d i z, wywolanej wzrostem
predkosci wiatru nie jest jeszcze rozwigzany. Rozwigzanie jego naleza-
toby oprze¢ na pomiarach profili wiatru w szerokim zakresie predkosci
nad roéznymi pokrywami roslinnymi, z uwzglednieniem ich struktury
geometrycznej w poszczegélnych fazach rozwojowych.

Niniejsze opracowanie jest zwigzane z pracg doktorskg wykonywang
przez autorke w Zakladzie Dynamiki Srodowiska Geograficznego IG
PAN w Warszawie.
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ON THE AERODYNAMIC PARAMETERS OF THE VEGETATION COVER

Summary

This study bears the traits of a survey and constitutes a tentative synthesis
of reports on the pattern of the aerodynamic parameters of a vegetation cover:
the parameter of roughness 2, and the zero-plane displacement contingent on
height and compactness of this cover and on wind velocity. In Part I the author
presents in the manner of a survey, based on the model of a near-surface layer
[9, 31], the values of d and 2z, In Part II she relates a number of empiric for-
mulae for calculating these values, as suggested by various authors. Parts IIT and
IV she dedicated to confronting values of d and z, for tilled fields and forests,
collected from available literature, where these values were determined on the
basis of measured profiles of wind velocity.

Many of the empiric data indicate the fact, that for a definite vegetation
cover the parameters d and 2z, are no constant values, but that they change
with changes in wind velocity and with changes in the geometric shape of this
cover., Five opinions may be singled out about the behaviour of d and 2z,
for both tilled fields and forests, depending on rising wind velocities, where:
1) d is a constant and 2, is a constant; 2) d is a constant but 2z, is decreasing;
3) d is decreasing and z, is decreasing also; 4) d is inecreasing, but data are
lacking for z, in [33]; 5) d is decreasing but z  is increasing.

In agreement with the opinion of many authors, further detailed investigations
are required for final solving the question how d and 2z, change due to the
impact of wind; principal attention would have to be concentrated in a wide
range of velocities upon exact measurements of wind profiles above vegetation
of different types, with due concideration of the compactness of the cover
during its particular stages of growth.



