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MIEDZYDOBOWA ZMIENNOSC PAROWANIA TERENOWEGO
W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH
I ROZNYCH TYPACH ROSLINNOSCI PARANATURALNEJ

Interdiurnal variability of evapotranspiration
in urban areas and different types of vegetation backgrounds

MARIUSZ SIEDLECKT", WLODZIMIERZ PAWLAK",
KRZYSZTOF FORTUNIAK*, MARIUSZ ZIELINSKI**

Zarys tresci. W pracy zaprezentowano porownanie parowania terenowego w obszarach miejskich z wynikami pomiaréw
w terenach rolniczych i bagiennych. W tym celu wykorzystano pomiary kowariancyjne wykonane na trzech stacjach:
w Lodzi (stacja miejska), w miejscowosci Annostaw (obszar rolniczy) i na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego (tereny
bagienne). Analiza obejmowata pomiary z lat 2013-2014. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze parowanie terenowe
w obszarach zurbanizowanych jest nizsze w stosunku do pomiaréw na terenach rolniczych i bagiennych. Na przyktad $rednie
sumy godzinne (w godzinach poludniowych) w miesiacach wiosennych i letnich zawieraty si¢ w przedziale 0,15-0,20 mm/h.
Na stacjach zamiejskich wartosci te byty wyzsze 1 osiagaty poziom 0,25-0,30 mm/h. Jednakze analiza przebiegéw dobowych
w wybranych okresach pokazala, ze o ile w okresie wiosennym w warunkach zamiejskich strumien pary wodnej znacznie
przewyzsza warto$ci odnotowane w miescie, to w drugiej potowie lata (po zniwach) i jesienia uzyskane wyniki osiagaja
zblizone wartosci.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja, metoda kowariancji wiréw, klimat miasta

Abstract. The main objective of this work is a comparison of urban evapotranspiration with the measurement of evapotran-
spiration on agricultural fields and wetland area. The results are taken from three eddy covariance measurement station lo-
cated: in Lodz (urban station), in the Annostaw village (agriculture area) and in Biebrza National Park (wetland area). The
analyses cover a two-year measurement period (2013-2014). The investigation has confirmed that the urban evapotranspira-
tion is lower than the one observed on agricultural and wetland areas. For example, from April to August, the urban
evapotranspiration is characterized by a distinct diurnal pattern with the highest average values (around noon) at a level of ca.
0.15 to 0.20 mm/h. At the wetland and agricultural stations these values were higher and reached the level of 0.25-0.30
mm/h. However, the analysis of the daily course of evapotranspiration during the selected periods shows that during the
second part of summer (after harvesting) and autumn, urban evapotranspiration is close to the level found in agricultural field
evapotranspiration.

Key words: evapotranspiration, eddy covariance methods, urban climate

. warto$ci strumienia ciepta utajonego) skutkuja
Wprowadzenie mniejsza czestoscig wystepowania zjawiska rosy
] ciepla jawnego przez cata dobg (przewyzszajace

Jedna z cech klimatu miasta, oprocz szeroko w miescie (Taha 1997; Fortuniak i in. 2006; Fortu-
opisanej miejskiej wyspy ciepta, jest odmienne  piap 2010; Grimmond i in. 2010). W badaniach
(mniejsze) w poréwnaniu z obszarami pozamiej- a4 parowaniem z terendw zurbanizowanych
skimi tempo parowania terenowego. Znaczny mozna wyréznié dwa glowne nurty. W pierwszym,
odsetek powierzchni sztucznych, cechujacych si¢  padania oparte gtownie o metode kowariancji wi-
Zerowa Wilgotnos’ciq i niewielka .p.owie.rzchnia réw, skupiaja si¢ na ocenie zmienno$ci w réznych
terendw zielonych, powodujg zmnigjszenie stru-  gpajach przestrzennych strumienia ciepla utajonego

mienia pary wodnej nad powierzcbpiq zurban}‘ Qe na tle pozostatych sktadnikow bilansu ciepl-
zowang. Dodatkowo wysokie wartosci strumienia

* Uniwersytet Lodzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Meteorologii i Klimatologii, ul. Narutowicza 88, 90-139
16dz; e-mail: mariusz.siedlecki@geo.uni.lodz.pl
** Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Instytut Geografii, ul. Podchorazych 2, 30-084 Krakow

213



Mariusz Siedlecki i in.

nego (Grimmond, Oke 1991; Weber, Kuttler
2005; Fortuniak 1 in. 2008, 2012; Loridan, Grim-
mond 2012; Ward 1 in. 2013; Jarvi 1 in. 2014;
Kotthaus, Grimmond 2014a; Kotthaus, Grim-
mond 2014b). Wyniki tych badan potwierdzaja
nizsze warto$ci Qe w stosunku do wartosci ciepta
jawnego, a $rednie wartosci stosunku Bowena f3
zawierajg si¢ w przedziale 2—6 (np. Taha 1997;
Grimmond, Oke 1991, 1998; Fortuniak i in. 2006;
Kotthaus, Grimmond 2014a).

Drugi nurt badan z zakresu oceny ewapo-
transpiracji w terenach zurbanizowanych podej-
muje si¢ oceny tego parametru w przypadku
parkéw miejskich czy tez tzw. zielonych dachow
(Marasco i in. 2014, 2015) Iub réznych typow
powierzchni, jak chodniki, ulice, parkingi (np.
Andersen 1 in. 1999; Gobel 1 in. 2008; Brown,
Borst 2015). Wyniki badan majg istotne znacze-
nie z punktu widzenia oceny bilansu wodnego
tzw. zlewni miejskiej, okreslenia zapotrzebowa-
nia na wode¢ miejskich terenow zielonych czy
funkcjonowania sieci kanalizacyjnej (szczegol-
nie w przypadku opadéw nawalnych).

Podstawowym celem opracowania jest po-
rownanie wielkoSci parowania terenowego z po-
wierzchni miejskiej z wynikami pomiaréw prowa-
dzonych na terenach rolniczych i obszarach ba-
giennych. Analizie poddano przebiegi dobowe
parowania terenowego na tle okreslonych warun-
kow pogodowych. Zaprezentowano kilkudniowe
okresy z wiosny, lata i jesieni, pozwalajace na
ukazanie réznic w parowaniu terenowym w roz-
nych warunkach pogodowych, a takze roznych
fazach rozwoju upraw rolniczych i roslinnosci
bagiennej. Dzicki rownolegtym pomiarom na stacji
miejskiej 1 dwoch stacjach zamiejskich, z wyko-
rzystaniem tej samej procedury pomiarowej, zaist-
niata mozliwo$¢ ukazania (oprocz podstawowych
statystyk) dynamiki parowania terenowego w roz-
nych typach $rodowiska. W wigkszosci cytowa-
nych powyzej badan z zakresu charakterystyki
strumienia ciepla utajonego w terenach zurbanizo-
wanych prezentowane s wyniki z pomiaréw
glownie miejskich, bez poréwnan do pomiarow ze
stacji pozamiejskich. Natomiast najlepszym podej-
sciem w charakterystyce klimatu terenow zurbani-
zowanych sg badania poréwnawcze rownolegtych
pomiarow na stacjach miejskich i zamiejskich.

Metoda

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomia-
réw turbulencyjnego strumienia pary wodnej prze-
prowadzonych na trzech stanowiskach pomiaro-
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wych (rys. 1). Pierwsza stacja, reprezentujgca wa-
runki miejskie, zlokalizowana jest w zachodniej
czesci Scistego centrum Lodzi przy ulicy Lipowej
(51°45°45”N; 19°26°43”E). Przyrzady pomiarowe
zamontowano na maszcie na wysokosci okoto 37
m nad gruntem, tj. okoto 25 m nad $rednig wyso-
koscig budynkow. Takie umieszczenie przyrzadow
pozwala przypuszczaé, ze znajdujg si¢ one w war-
stwie powierzchniowej ponad gorng granicg war-
stwy tarcia. W najblizszym otoczeniu dominuje
zwarta zabudowa miejska z przewaga trzy—
czterokondygnacyjnych budynkow, a odsetek po-
wierzchni zielonych nie przekracza 40%.

Druga stacja pomiarowa reprezentuje warunki
obszar6w rolniczych charakterystyczne dla cen-
tralnej Polski. Pomiary przeprowadzono w miej-
scowosci Annostaw (woj. 1odzkie), potozonej
w centralnej Polsce, okoto 65 km na wschod od
Lodzi (51°45°1.04”N; 20°25’3.22”E; 165m
n.p.m.). Przyrzady pomiarowe zostaty zamonto-
wane na maszcie na wysokosci 3,1 m nad gruntem.
W analizowanym okresie w najblizszym otoczeniu
stacji pomiarowej dominowaly uprawy pszenicy,
mieszanki zbozowej, ziemniakéw, truskawek
i malin,

Trzecia stacja pomiarowa zlokalizowana jest
w $rodowisku bagiennym, na terenic Bieb-
rzanskiego Parku Narodowego (BPN), w sasiedz-
twie miejscowosci  Kopytkowo (53°35°20”N;
22°53°31”E). Tereny te stanowia najwickszy kom-
pleks bagien i torfowisk zwanych ,,Czerwone Ba-
gno”. W bezposrednim otoczeniu punktu pomia-
rowego (~ 500 m) wystepuja formacje szuwarowe
z dominujagcym szuwarem mannowym (Glycerie-
tum maximea) 1 szuwarem trzcinowym (Phragmi-
tetum communis), a takze formacje mszysto-
turzycowe reprezentowane przez zespot Carici
canescen-Agrostietum caninae. Sa to zbiorowiska
szeroko wystepujace w dolinie biebrzanskiej (Ma-
tuszkiewicz 2004).

Na wszystkich trzech stacjach zestaw przy-
rzadow pomiarowych wykorzystywany w meto-
dzie kowariancyjnej obejmowal: anemometr so-
niczny (RMYoung 81000, USA), umozliwiajacy
pomiar trzech skfadowych pregdkosci wiatru i ana-
lizator gazowy (LI7500, LI-COR, Inc., Lincoln,
USA), pozwalajacy na okreslenie fluktuacji zawar-
tosci pary wodnej. Dane rejestrowane byly z czg-
stotliwoscia 10 Hz. Skladniki bilansu radiacyjnego
zmierzono z wykorzystaniem bilansomierza CNR1
(Kipp&Zonen, Holandia).

Wyniki pomiar6w z zastosowaniem wyzej
opisanych przyrzadéow postuzyly do wyznacze-
nia strumienia pary wodnej z zastosowaniem
metody kowariancyjnej. W obliczeniach przyjeto
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Rys. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych

The location of measurement stations

tradycyjne usrednianie Reynoldsa w przedzia-
fach godzinnych, ponadto zastosowano standar-
dowe kroki weryfikacji danych, takie jak: elimi-
nacja sztucznych impulséw elektrycznych, obro-
ty uktadéw wspotrzednych, korekcje ze wzgledu
na temperatur¢ i wilgotnos¢ powietrza, popraw-
k¢ WPL (Webb i in. 1980) oraz poprawki na
straty spektralne (Fortuniak 2010). Kolejnym
krokiem zastosowanym w procesie przygotowa-
nia danych byla weryfikacja postulatu o stacjo-
narnosci szeregu (Foken 2008; Fortuniak 2010).
Zagadnienie to zostalo rozwigzane z wykorzy-
staniem trzech testow: Fokena (Foken 2008),
Mahrta (Mahrt 1998) i Dutaura, z modyfikacja-
mi Affre (Dutaur i in. 1999; Affre i in. 2000).
Ponadto dokonano weryfikacji danych pod ka-
tem opadow atmosferycznych i warunkow wy-
stapienia oszronienia przyrzadow i pomini¢to je
w dalszej analizie.

Do charakterystyki poréwnawczej terenow
zurbanizowanych i obszarow rolniczych wyko-
rzystano wyniki ciaglych pomiarow z okresu od
1 stycznia 2013 roku do 31 grudnia 2014 roku
(w przypadku stacji Lipowa i Annostaw). Nato-
miast prezentowane wyniki ewapotranspiracji
obszaré6w bagiennych oparte byly na pomiarach
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z okresu od 1 czerwca 2013 roku do 31 grudnia
2014 roku. Zastosowane procedury weryfikacji
danych, jak i problemy z zasilaniem elektrycznym
powodowaly, Ze otrzymane serie pomiarowe
cechowaty si¢ lukami pomiarowymi, co mialo
wplyw na wyznaczenie sum dobowych czy mie-
sigcznych ewapotranspiracji. Dlatego w przy-
padku charakterystyki dobowej parowania tere-
nowego zastosowano procedur¢ uzupehiania
danych pomiarowych o tzw. metode $redniego
dobowego przebiegu. Natomiast analiza zmien-
nosci miedzydobowej parowania terenowego
w wybranych przypadkach opierata si¢ na danych
surowych, bez zastosowanej procedury wypehia-
nia luk pomiarowych.

Wyniki

Porownanie parowania terenowego z trzech
analizowanych stacji potwierdzito nizsze warto-
$ci parowania terenowego w obszarach zurbani-
zowanych Najwigksze roznice zaznaczyly sig¢
w cieptej porze roku. Analiza $rednich dobo-
wych przebiegéw wskazata znacznie nizsze war-
tosci, szczegdlnie w godzinach potudniowych
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(rys. 2). W miescie, w godzinach potudniowych,
$rednie warto$ci wahaly si¢ od okoto 0,15 mm/h
(w maju) do okoto 0,20 mm/h (w lipcu). W tym
samym okresie w obszarze zamiejskim, na tere-
nach rolniczych, osiagngly one poziom 0,30 mm/h
w maju i czerwcu i okoto 0,25 mm/h w lipcu.
Jeszcze wyzsze warto$ci otrzymywano w przy-
padku oceny parowania terenowego w obszarach
bagiennych. O ile w maju i czerwcu w godzinach
poludniowych byly one zblizone do tych z pola
uprawnego, to w lipcu i sierpniu wyniosty odpo-
wiednio okoto 0,40 mm/h i 0,30 mm/h (rys. 2).

W sezonie zimowym, zard6wno w miescie,
jak 1 na stacjach zamiejskich, praktycznie nie
wykryto wyraznego rytmu dobowego, a otrzy-
mane wartosci byty bardzo niskie (rys. 2).

Obnizony turbulencyjny strumien pary wod-
nej w terenach miejskich skutkowat niskimi warto-
sciami sum dobowych parowania terenowego —
szczegolnie w cieptej potowie roku (rys. 3). Nalezy
zauwazy¢, ze parowanie terenowe w miescie

(w porownaniu do wynikow na stacjach zamiej-
skich) cechuje si¢ dos¢ duza stabilnoScia tego
procesu. Po pierwsze mediana wartosci dobo-
wych (w okresie od maja do sierpnia) zmienia
si¢ w przedziale 1,8-2,2 mm/d. Po drugie — od-
step migdzykwartylowy sum dobowych jest
niewielki i waha si¢ od 0,50 mm/d w sierpniu do
0,90 mm/d w maju.

9
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Rys. 2. Sredni przebieg dobowy parowania
terenowego na analizowanych stacjach

Mean daily course of evapotranspiration
at analysed stations
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Rys. 3. Podstawowe statystyki sum dobowych parowania terenowego

The basic statistics of daily sums of evapotranspiration

Na obu stacjach pozamiejskich otrzymywane
warto$ci dobowe parowania przewyzszyly te ze
stacji miejskiej. Z uwagi na fakt, ze ewapotranspi-
racja w znacznej mierze zalezy od stanu wegetacji,
na obu stacjach zamiejskich charakterystyczne sg
pewne roznice w dynamice tego procesu. W okre-
sie wiosennym (szczegblnie w maju i czerwcu)
najwyzszym parowaniem terenowym cechowaty
si¢ tereny rolnicze, kiedy to warto$¢ mediany sum
dobowych wyniosta 3 mm/d. W okresie letnim
(szczegblnie w okresie dojrzewania i zbioru zb6z)
parowanie terenowe nad polem uprawnym ulegato
obnizeniu. Warto§¢ mediany sum dobowych wy-
niosta 2,5 1 1,8 mm/d odpowiednio w lipcu i sierp-
niu, co wiecej — w drugiej polowie lata otrzymane
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wartosci dobowe zrownaly si¢ z tymi z obszaru
zurbanizowanego (rys. 3).

W obszarach bagiennych, w sezonie wiosen-
nym, ewapotranspiracja byta nizsza w poréwnaniu
z polem uprawnym, z warto$cig mediany na po-
ziomie 2,2 mm/d (w maju) i 2,8 mm/d w czerwcu.
Natomiast w okresie letnim, w warunkach wyso-
kiej temperatury powietrza i przy w petni rozwinig-
tej szacie roSlinnej, wartosci mediany wyniosty
odpowiednio 3,5 mm/d w lipcu i 3 mm/d w sierp-
niu, czym znacznie przewyzszyly wartosci z mia-
sta i pola uprawnego (rys. 3).

Otrzymane wartosci sum dobowych parowa-
nia terenowego na stacjach zamiejskich cechujg si¢
réwniez wigkszg zmiennoscig w stosunku do tere-
néw zurbanizowanych. Potwierdza to ro6znica
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pomigdzy trzecim a pierwszym kwartylem warto-
sci dobowych, ktora wielokrotnie wynosi powy-
zej 1 mm/24 h.

W kolejnym kroku badawczym zaprezento-
wano zmiennos$¢ przebiegu dobowego parowania
terenowego poszczegdlnych stacji w roznych po-
rach roku i w odmiennych fazach rozwoju roslin-
nosci. Pierwszy wybrany okres (4—12 maja) przed-
stawia zmienno$¢ dobowa parowania w warunkach
wiosennych, przy jednoczesnej zmianie warunkow
meteorologicznych zwigzanych z adwekcja mas
powietrza polarnomorskiego i wystgpieniem opa-
dow (rys. 4). Dni 46 maja to warunki pogody
wyzowej stonecznej, z malym zachmurzeniem
(rys. 4a). Nad Polska wystepowaly masy powietrza
arktycznego, charakteryzujace si¢ niskg temperatu-
r¢ powietrza. W godzinach potudniowych tempera-
tura osiggata 10-12°C, natomiast w nocy na terenie
BPN odnotowano temperatur¢ ujemng (rys. 4b).
W takich warunkach najwyzszym parowaniem
cechowaly si¢ tereny rolnicze, gdzie w godzinach
potudniowych notowano wartosci z przedziatu
0,3-0,4 mm/h. W tym czasie w warunkach miej-
skich parowanie terenowe bylo znacznie nizsze
i wynosito okoto 0,1 mm/h. W kolejnych dniach
nastgpifa istotna zmiana warunkéw pogodowych.
Wraz z naplynigciem powietrza polarno-morskiego
wzrosta temperatura powietrza, przy jednoczesnym
nasileniu  zachmurzenia i1 nizszych warto$ciach
bilansu radiacyjnego. Jest to réwniez okres z wy-
stgpieniem opadow atmosferycznych. Zmiana
warunkow pogodowych wptyngla na zmiany in-
tensywnosci parowania, odmienne w zaleznosci od
charakteru $rodowiska. I tak np. w warunkach pola
uprawnego zaobserwowano niewielkag zmiane
wielkosci parowania terenowego. Podobnie jak
w pierwszych dniach opisywanego okresu, sumy
godzinne parowania terenowego w poludnie oscy-
lowaty wokot wartosci 0,3 mm/h. Natomiast sil-
niejszy wzrost charakterystyczny byt dla obszarow
zurbanizowanych i terenow podmoktych. Wyzsza
temperatura powietrza (przy do$¢ zblizonych war-
tosciach bilansu radiacyjnego na poszczegdlnych
stacjach) prowadzita do wzrostu parowania w tere-
nach bagiennych, a w godzinach potudniowych
uzyskiwane wartosci zblizyly si¢ do tych pomie-
rzonych nad polem uprawnym. W mieScie wyste-
pujace opady atmosferyczne skutkowaty dos¢ duza
zmiennoscig parowania terenowego z dnia na
dzien. W czasie opadow (np. 9 i 11 maja) wartosci
godzinne parowania terenowego przekroczyty 0,2
mm/h, natomiast juz w kolejnym dniu (bez opa-
dow) — byly zblizone do zanotowanych przed ad-
wekcja mas powietrza polarnego. Dodatkowo

217

Annostaw

Lipowa

x
% % g
Z % #
) 2_ S gé 2 % x x o S
1 ® @ - O & L= Pl >>(k 3(
b > N 2 % L £ 8 5

04/05 05/05 06/05 07/05 08/05 09/05 10/05 11/05 12/05

Rys. 4. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 04.05.2014 do 12.05.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 04.05.2014 to 12.05.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

w warunkach miejskich i na obszarach bagiennych
wystgpienie opadow powodowalo wzrost ewapo-
transpiracji, przy jednoczesnym zmniejszeniu war-
tosci strumienia ciepta jawnego. W miescie warto-
$ci stosunku Bowena na poczatku analizowanego
okresu wzrastaly od poziomu 2 do 4, natomiast
w dniach z opadem atmosferycznym od poziomu
1 do 2 (rys. 4d). Natomiast w obszarach bagien-
nych w okresie opadow atmosferycznych strumien
ciepla utajonego przewyzszal wartosci ciepta jaw-
nego. W warunkach klimatu pola uprawnego, wio-
sng, wystgpienie opadow atmosferycznych nie
wplywato zauwazalnie na stosunek ciepta jawnego
1 utajonego. Zaro6wno na poczatku analizowanego
okresu, jak i po adwekcji powietrza polarno-
morskiego, wartosci stosunku Bowena wahaly si¢
w przedziale 0—1 (rys. 4d).

Kolejny okres, od 1 do 7 lipca 2014 roku,
przedstawia mi¢dzydobowa zmienno$¢ parowania
terenowego w okresie letnim. W wybranym okre-
sie panowal uktad wyzowy, przynoszacy pogodg
bezchmurng w ciggu catego dnia, co skutkowato
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wysokimi warto$ciami bilansu radiacyjnego (rys.
5a), a takze systematycznym wzrostem tempera-
tury powietrza (20-30°C w godzinach potudnio-
wych). To réwniez okres najwyzszego wzrostu
ros§linnosci na stacjach zamiejskich. W takich
warunkach najwyzszym parowaniem terenowym
charakteryzowat si¢ obszar rolniczy. W godzi-
nach potudniowych osiggane wartosci przekra-
czaty 0,4 mm/h (rys. 5¢), a strumien ciepla utajo-
nego ponad dwukrotnie przewyzszat wartosci
strumienia ciepta jawnego (rys. 5d). Na stacji
miejskiej i w terenie bagiennym wartosci paro-
wania terenowego byly nizsze (rys. 5c), przy
czym w przypadku parowania terenowego z ro-
slinno$ci bagiennej strumien ciepta utajonego
(podobnie jak na polu uprawnym) znacznie prze-
wyzszat strumien ciepla jawnego. W godzinach
poludniowych wartosci stosunku Bowena row-
niez byly nizsze od 1 (rys. 5d). Natomiast w wa-
runkach miejskich wartosci § przekraczaly warto-
sci 1, co potwierdza tezg o ostabieniu ewapotran-
spiracji poprzez niski odsetek powierzchni zielo-
nych i przeksztatceniu, w gléwnej mierze, energii
stonecznej w strumien ciepta jawnego i ogrzewa-
niu atmosfery nad miastem. Dodatkowo zazna-
czyla si¢ roéznica w charakterze przebiegu dobo-
wego pomiedzy stacjg miejska i1 stacjami zamiej-
skimi. O ile przebieg dobowy sum godzinnych
parowania terenowego na stacji w Annoslawiu
i w BPN mial wyrazny sinusoidalny charakter,
$cisle zwigzany z przebiegiem natezenia promie-
niowania stonecznego i bilansu radiacyjnego
w dni stoneczne, to w warunkach miejskich,
w godzinach potudniowych, sumy godzinne ce-
chowatly si¢ wigksza zmiennosciag.

Zupehie odmienna relacja przebiegu dobo-
wego parowania terenowego pomigdzy stacjg
miejska 1 stacjami zamiejskimi zaznaczyla si¢
w drugiej potowie lata. W przedstawionym okresie
od 26 do 30 lipca 2014 roku wartosci otrzymane
z pomiard6w na stacji miejskiej i na terenie rolni-
czym zrownatly si¢. Na obu stacjach, w podobnych
warunkach pogodowych w ciggu dnia (rys. 6a, b),
uzyskiwane wartosci oscylowaly na poziomie
okoto 0,2 mm/h (rys. 6¢). Zmiany w fazie rozwoju
wegetacyjnego roslin uprawnych (dojrzewanie
zb6z), jak i1 prace polowe (zniwa, zabiegi pozniw-
ne) skutkowaty tym, Ze strumien ciepfa utajonego
byt znacznie nizszy. Po zniwach wartosci stosunku
Bowena (podobnie jak w miescie) przekroczyly
warto$¢ 1. Natomiast maksymalny rozwdj roslin-
nosci bagiennej i wysokie uwilgotnienie powodo-
waly, ze w drugiej potowie lata parowanie tereno-
we terenow bagiennych byto najwyzsze (w godzi-
nach okotopoludniowych na poziomie 0,4 mm/h).
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Rys. 5. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 01.07.2014 do 07.07.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 01.07.2014 to 07.07.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

Ostatni wybrany okres reprezentuje zmien-
no$¢ dobowa parowania terenowego w okresie
jesiennym, dodatkowo na tle znacznych zmian
warunkéw pogodowych. W ciggu pierwszych
dwoch dni analizowanego okresu nad Polskg do-
minowal uklad niskiego cisnienia, przynoszacy
wysokie zachmurzenie i opady atmosferyczne.
Bezposrednio po opadach atmosferycznych
(12 wrzesnia) wystapito wysokie parowanie tere-
nowe (powyzej 0,4 mm/h) i nawet w warunkach
miejskich bezposrednio po opadach wartosci sto-
sunku Bowena zawieraly si¢ w przedziale 0-1.
W kolejnych dniach nastgpita adwekcja chtodniej-
szych mas powietrza i, pomimo stosunkowo sto-
necznej pogody, temperatura powietrza systema-
tycznie spadala, a na stacji w BPN pojawity si¢
pierwsze przymrozki. Na wszystkich analizowa-
nych stacjach stopniowo notowano spadek paro-
wania, a takze wzrost warto$ci stosunku Bowena.
Szczegblnie w warunkach miejskich i nad polem
uprawnym strumien ciepta utajonego dos¢ gwat-
townie malal i w godzinach potudniowych
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Rys. 6. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 26.07.2014 do 30.07.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 26.07.2014 to 30.07.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

rejestrowane warto$ci nie przekraczaty 0,2 mm/h
(rys. 7¢). W kolejnych dniach analizowanego okre-
su wartosci stosunku Bowena przekraczaja wartos¢
1 (rys. 7d). W takich warunkach pogodowych
najwigkszym parowaniem terenowym charaktery-
zowal si¢ obszar bagienny. Notowane sumy go-
dzinne w ciagu dnia wyniosty ponad 0,2 mm/h.

Whioski

Charakterystyka poré6wnawcza parowania te-
renowego na podstawie pomiaréw w obszarze
zurbanizowanym, nad polem uprawnym i na tere-
nie bagiennym pozwala na sformutowanie nastg-
pujacych wnioskow:

1. W cieptej porze roku $redni przebieg do-
bowy parowania na terenach zurbanizowanych jest
nizszy od warto$ci notowanych na stacjach zamiej-
skich.
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Rys. 7. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 11.09.2014 do 17.09.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 11.09.2014 to 17.09.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

2. Mediana sum dobowych parowania tere-
nowego w Lodzi dla miesiecy od maja do sierpnia
zawiera si¢ w przedziale 1,8-2,2 mm/d, podczas
gdy w obszarach rolniczych zawiera si¢ ona
w przedziale 2,5-3,0 mm/d, a na terenie bagien-
nym: 2,2-2,8 mm/d. Wartosci dobowe uzyskane
w terenach zamiejskich cechujg si¢ wigksza
zmiennoscig. Zarowno wyznaczony obszar zmien-
nosci sum dobowych parowania, jak i r6znica po-
mi¢dzy pierwszym a trzecim kwartylem byta wyz-
sza od wartosci wyznaczonych dla pomiarow miej-
skich.

3. W okresie wiosennym i w pierwszej po-
fowie lata sumy godzinne parowania terenowego
(w godzinach potudniowych) na terenach rolni-
czych moga by¢ nawet dwukrotnie wyzsze od tych
rejestrowanych w miescie. Jednakze w drugiej
potowie lata (po Zniwach) warto$ci uzyskiwane
w miescie i nad polem uprawnym sa do$¢ zblizone.
Natomiast najwyzszym parowaniem w tym okre-
sie, jak i jesienig, cechuje si¢ obszar bagienny.
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Summary

Evapotranspiration from urbanized areas has
been assumed to be lower than the one from natu-
ral and agricultural areas. The main reason of this
phenomenon is connected with the supposed con-
trast between the hydrologic properties of build-
ing materials and vegetation-covered surfaces.
Lastly, the urban evapotranspiration has received
increasing attention in the fields of urban clima-
tology, urban hydrology and management of
green urban areas (e.g. parks and green roofs). In
this paper, we compare measurements of evapo-
transpiration in urban area with results from agri-
cultural and wetlands areas.

Several methods have been developed to
measure or estimate evapotranspiration. Howev-
er, due to very varied land use of urban areas and
very complicated vertical structure of buildings,
the best way to assess the turbulent latent heat
fluxes is the eddy covariance method. In this
technique, the exchange of water fluxes between
surface and the atmosphere is established from
a fixed in situ measurement point like a tower.

The investigation is based on three eddy co-
variance stations representing different environ-
ment conditions (Fig. 1). Urban measurements
were made on a mast at 37 m above ground level
(the tower is 20 m tall and mounted on the roof
of a 17 m building). The station is located in the
western part of central district of £.6dz (Lipowa
street) in dense development, where buildings
are 7-13 m high and cover 15-40% of the sur-
rounding area. The wetland measurement station
is located in the Biebrza National Park in the
neighbourhood of the village Kopytkowo
(53°35°20”N; 22°53°31”E), within the so-called
Central Basin covering the area of the largest
marshlands and peatlands which are named the
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Red Marsh. In the immediate vicinity of the
measurement site (~ 500 m), there occur rush
communities with the dominating reed sweet-
grass (Glycerietum maximae) and the common
reed (Phragmitetum communis), as well as moss
and sedge communities represented by the
Carici canescentis-Agrostietum caninae. The
agriculture measurement point is located in the
village Annostaw, 80 km to the south of Warsaw
(51°45°1.04”N; 20°25°3.22”E; 165 m a.s.l.).
This study was made at a typical Polish farmland
characteristic of Central and Southern Poland.
The typical Polish farmland is characterized by
very narrow (10-20 m) and long (100-200 m)
parcels. In this case, different plants like potato,
raspberries, strawberries, mixture of grains,
broad bean and fruit trees are cultivated in the
surrounding fields.

All eddy covariance measurement systems
were prepared with a 3D sonic anemometer
(RMYoung 81000) and Li7500 infrared
COy/H,O das analyzer. The fast-response data
output was set to 10 Hz and next subsequently
water vapor fluxes ware calculated for 1-hour
periods by simple block averaging. Moreover,
the final fluxes are corrected to account for the
influence of humidity on sonic temperature, and
in the post-processing data quality assessment,
three stationarity tests are used to check the
stationarity postulate.

The comparison of the evapotranspiration
from those three analyzed stations confirmed
that the urban areas are characterized by the
lowest values of water vapor fluxes, especially
during the spring and early summer. Contrarily,
in the urban areas, from March to July, the mean
hourly totals of evapotranspiration at noon
change from 0.15 mm/h to 0.20 mm/h, while
these values obtained from wetland and agricul-
tural measurement exceed 0.25 mm-h' (Fig. 2).
A similar tendency is observed in daily totals of
evapotranspiration. For example, the median of
daily totals observed from urban measurement
varied from 1.8 mm/d in May to 2.2 mm/d in
June and July. However, in agricultural area
during these months, the median of daily totals
ranged from 2.8 to 3.0 mm/d. The highest
evapotranspiration from wetland environment is
reached in July when the median of daily totals
is 3.4 mm/h (Fig. 3).

The next part of this work presents the
changes of the daily course of evapotranspiration
during different weather conditions and vegeta-
tion development. The first period (04—
12.05.2014) presents the changes of evapotran-
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spiration during the spring season with steeply
increasing temperature and short precipitation
events. During this period, the highest values of
the water vapour fluxes were observed in the
agricultural area (compared to the other two
analysed stations). Moreover the agricultural
evapotranspiration does not increase after the
appearance of precipitation, whereas such
a change in weather conditions in an urban area
caused a significant increase of urban evapotran-
spiration (Fig. 4).

Next, the second selected period represents
a change in the rate of evapotranspiration during
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the hot, sunny weather with the highest devel-
opment of vegetation and after harvest. In the
first part of July, the hourly totals of evapotran-
spiration at noon cross 0.4 mm/h in the agricul-
tural area, whereas these values observed over
the urban surface vary from 0.2 to 0.3 mm/h
(Fig. 5). On the other hand, during the last part
of July after harvest the evapotranspiration from
agricultural fields decreases significantly and the
hourly totals of evapotranspiration at noon are
close to the ones from the urban surface.



