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Stowa kluczowe
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Abstract

Anna Andrzejewska

Porownanie terminow poczatku i konca okresu
ewapotranspiracji z wod podziemnych

z ,meteorologicznymi”

okresami wegetacyjnymi

Comparison of Terms of Begining and End
of Groundwater Evapotranspiration Period
and ‘"Meteorological” Vegetation Period

ewapotranspiracja z woéd podziemnych, okres wegetacyjny,
automatyczny pomiar stanéw wod podziemnych

groundwater evapotranspiration, vegetation period, automatic water
table measurement

The research was conducted in the Kampinoski National Park in the
years 2001-2006. On the basis of hourly automatic measurement of the
groundwater level the periods with groundwater evapotranspiration
were appointed. During one year the beginnings of these periods we-
re similar in all measurement points and appeared between the end
of April and the end of May. The ends of these periods were spread
between piezometers in one year, and between years and appeared be-
tween the second half of August and the end of October. In the Polish
climatic conditions the vegetation period described by average diurnal
temperatures above 10°C seems to be more congenial to the groundwa-
ter evapotranspiration period than by temperature above 5°C.
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1. Wstep

Ewapotranspiracja to proces ulatnianiawody do atmosfery poprzezznie) parowanie
terenowe, transpiragjroslin i sublimacg (Stownik Hydrogeologiczny, 2002). € wody,
ktéra wyparowuje lub jest transpirowana przezling, moze pochodzi z piytko
potazonych pozioméw wdd podziemnych o zwierciadle swatyma. Wystpowanie oraz
intensywnd¢ tego procesu, rozumianego jako ctamie zwierciadta wéd podziemnych na
skutek ewapotranspiracji i oldlanego dalej jako ,ewapotranspiracja z wéd podzigchhy,
mozemy obserwowawykonupc regularne i agste (godzinowe) pomiary stanu wody.

Dobowe fluktuacje standéw woéd podziemnych byly obssvane ju w latach
20. XX wieku. Od tego czasu prowadzono wiele backad wykorzystaniem tych zmian do
obliczen m.in wielkaici ewapotranspiracji z wod podziemnych - metoda WHealy,
Cook, 2002).

Transpiracja wyspuje tylko w okresie wegetacyjnym (od wiosny ddges, lecz zalenie

od rodzaju rélinnosci maze mie bardzo duy wptyw na ubytek wody w gruncie.
W okresie letnim na terenach o ptytko palaym zwierciadle wody podziemnej parowanie
Z gruntu wraz z transpiracprzewy.szap infiltracje efektywry (Macioszczyk, 2006).

Przecétnie ewapotranspiracja ha obszarze Puszczy Kanp@jasynosi 543 mm/rok — 82%
opadu skorygowanego, ale w bardzo suchym roku i®5tiosta 647 mm — 133% opadu
skorygowanego (Socggka i in., 2003).

Ewapotranspiracja jest @d procesem, ktory znagzo wpltywa na bilanse hydrologiczne
i hydrogeologiczne. Obliczenie jej wieli@ nasuwa jednak wiele probleméw i autorzy
stosuj rozmaite poddgia do okrélenia okresu, w ktdrym wielké ewapotranspiracji ma
istotne znaczenie w bilansie wodnym. W najprostspoadefciu rok podzielony jest na
dwie réwne cgsci: cieph IV-IX i zimna X-lll (np. Soczyiska i in., 2005). W bardziej
szczeg6towych badaniach stosowany jest ,meteorctogi okres wegetacyjny”, okilany
jako pora roku, w ktérejrednia dobowa temperatura powietrza przekracza {52@jda,
1997), niektérzy badacze przyjmujjako temperatwr graniczm 10°C (Puchalski,
Prusinkiewicz, 1975). W celu oldlenia wielkdci ewapotranspiracji stosowaney s
rozmaite metody empiryczne i skomplikowane wzorpjecapce sé m.in. na danych
meteorologicznych i wskaikach rglinnych, np. szeroko rozpowszechniony wzor
Konstantinowa w modyfikacji Ebskiego z 1963 r. (przykladowo Matecki, 1998;
Lenartowicz, 2003), czy zalecany do stosowania wuwkach polskich wz6r Penmana
w modyfikacji francuskiej (Musiat, 2001; Sarnacka.i, 1983).

Celem niniejszej pracy jest oktenie termindw pocaztku i zakdiczenia sezonu, w ktérym
obserwowany jest istotny wpltyw parowania i tranapijr roslin na doboww dynamile
stan6éw wod podziemnych. Utatwi to oklenie dlugdci trwania sezonu, w ktérym przy
obliczaniu bilansu wod podziemnych konieczne jestglednienie ewapotranspiracji oraz
dlugdsci sezonu, w ktérym ewapotranspir@ejwod podziemnych mma poming.

Pomiary prowadzono w latach 2001-2006 w Kampinoskiarku Narodowym. Park
potazony jest w zachodniej egci Kotliny Warszawskiej i charakteryzujeespasowym
uktadem geomorfologicznym. Wyidia sk tu plejstocéskie tarasy nadzalewowe Wisty
z dwoma pasami wydmowymi i dwoma pasami bagiennyawa holocéskie tarasy
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zalewowe oraz wspoiczesne koryto Wisty eday watami przeciwpowodziowymi.
Od potudnia teren ten ograniczony jest skappadoliny Wisty oraz Réwnin towicko-
Blonska, od wschodu zabudowaniami Warszawy, od zachodagdBliury. Na terenie tym
wystepuje jeden czwartogzlowy poziom wodonéy o mazszdci do 50 m i zwierciadle
swobodnym.

2. Metoda okre slania okreséw z ewapotranspiracj g z wod
podziemnych

Do pomiaréw wybrano z sieci monitoringu wod pow@miowych i podziemnych
Kampinoskiego Parku Narodowego (Andrzejewska, 20KRigulec, 2004) 3-6 piezo-
metrow o gtbokasci od 2,5m do 5,0 m, z ktérych 5 zlokalizowany@&stj na pasach
bagiennych, a 2 na pasach wydmowych (tab. 1). Wideypiezometry maj filtr dtugosci
1 m i rug podfiltrowa diugasci 30 cm. W piezometrach tych umieszczono autonzaigc
mierniki stanu woéd podziemnych firmy Ejkelkampf typDiver” z doktadndcia pomiaru
zalezna od typu do 0,5 lub 0,2 cm. Pomiar stanu wody odidysi¢ raz na godzign Zasada
dziatania przyradu opiera si na pomiarze énienia panujcego wokét divera, a nagmnie
kompensaciji wptywu énienia atmosferycznego (Krogulec, Andrzejewska,20Bomiary
automatyczne zweryfikowano pomiararatznymi prowadzonymi raz na dwa tygodnie.

Wykres godzinowych zmian stanéw wody wykazuje vimsaréznice pomiedzy okresem z
ewapotranspiragj z wéd podziemnych a okresem bez ewapotranspifagi 1). Taka
charakterystyka wykreséw zaznacza jgidynie wtedy, gdy nie wygbuje infiltracja wéd
opadowych. W okresie z ewapotranspigazj wéd podziemnych obserwujemy wgmne
dobowe fluktuacje. W godzinach porannych, poziondypaczyna szybko obt& sie, az
do godzin popotudniowych, kiedy ponownie tagodnidposi s¢, nie osigajac jednak
stanu z poprzedniej doby. Amplituda tych wahaynosi ok. 3-5 cm. W okresie bez
ewapotranspiracji z wéd podziemnych wykres zlly jest do linii prostej, a niewielkie
wahania (do 1 cm) z godziny na godzimynikaja z niedoktadnéci przyrzdow.

Na podstawie wykreséw npa okréli¢ z dokladnécia do 2-3 dni pocatek i koniec
okresu wystpowania ewapotranspiracji z wod podziemnych. Zaidpocatku i konca
okresu przyto odpowiednio pierwszy i ostatni daiev roku, w ktorym wykres wykazuje
wyrazny ksztalt sinusoidalny i stan wody obaist w ciagu dnia przynajmniej o 2 cm
(rys. 2).

Terminy pocatku i konca okresu z ewapotranspira@ wéd podziemnych poréwnano do
termindbw pocatku i konca okresu wegetacyjnego ollanego na podstawidrednich
dobowych temperatur powietrza, jako okresu z teatpeamisrednimi dobowymi powsyej
5°C i powyzej 10°C, mierzonych automatycznie na stacji metegioznej Kampinoskiego
Parku Narodowego w Granicy.
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Rysunek 1. Dobowe fluktuacje stanéw wéd podziemnych w piezometrze P33 w dniach 2-
4.06.2006 z widoczng ewapotranspiracjg z wod podziemnych — a) oraz w dniach 1-
3.03.2006 — bez ewapotranspiracji — b)

Figure 1. Diurnal fluctuation of water table measured in piezometer P33 on the 2-4.06.2006
with visible groundwater evapotranspiration — a) and on the 1-3.03.2006 without

groundwater evapotranspiration — b)
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Rysunek 2. Przyklad okreslenia poczatku okresu ewapotranspiracji z wod podziemnych na
podstawie pomiaréw godzinowych stanu wod w piezometrze P33 w latach 2002, 2003 i
2006 (strzatki pokazuja pierwszy dzien okresu z ewapotranspiracjg z wod podziemnych)

Figure 2. An example of pointing out of the date of the beginning of the groundwater
evapotranspiration period on the basis of hourly measurement of the groundwater table in
piezometer P33 in 2002, 2003 and 2006 (arrows idicate the first day of the groundwater
evapotranspiration period)
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3. Wyniki bada n

Pocatek okresu ewapotranspiracji z wod podziemnych $érego ww. metod
wystepowat pomedzy 25.04 (2004 r. — P33 i P35), a 25.05 (2003 r. — P19, P33, 2006 r. —
P17). W danym roku termin jego patizu byt zblizony we wszystkich piezometrach.
Wyjatkiem byly lata 2003 i 2006, w ktérych rozms¢ pomidzy pocatkiem
ewapotranspiracji z wod podziemnych w poszczegolnych piezometrach wyniosta do 21 dni.
W 2006 r. w P34 i w P17 okres ewapotranspiracji z wéd podziemnych zaczymarse]

niz w pozostatych piezometrach. Niewielkie dobowe fluktuacje zaczyny@jwidoczne ju
wczesniej, ale amplitud ok. 2 cm osigaja dopiero w trzeciej dekadzie maja. W 2006 r.
ewapotranspiracjia z wod podziemnych rozpoczyna mdwoli i trudniej jest ni

w pozostatych latach okdie¢ doktadnie jej pocatek (rys. 3).
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= Okres wegetacyjny z graniczng temperaturg 10°C

==== Qkres wegetacyjny z graniczng temperaturg 5°C
geaenny 29 alem e w 2004 r. (Objasnienia w tekscie)

Rysunek 3. Dlugosé trwania okreséw z ewapotranspiracjg z wod podziemnych na tle
okres6w wegetacyjnych

Figure 3. Periods of the groundwater evapotranspiration with background of the vegetation
periods.

Na podstawie praw fizyki wody glebowej i fizjologii o oraz bogatego materiatu
doswiadczalnego przyjmuje @i ze ewapotranspiracja w przedziale wilgaitio
obejmujcym stany dostatecznego zaopatrzenia wenbb w warunkach nieograniczonej
dostpncici wody) nie zalgy od wilgotndgci gleby, lub zalgy w niewielkim stopniu
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(Szajda, 1997). Mma zatem przyg, ze wiosr, kiedy zaczyna si okres z ewapo-
transpiracj z wdd podziemnych, bnnos¢ na badanym terenie ma zapewnion
dostatecza ilos¢ wody i pocatek ewapotranspiracji zaley jest od warunkow
meteorologicznych.

W poréwnaniu do ogélnie przyjmowanego pgtkm okresu wegetacyjnego zZeedni
dobovws temperatur powyzej 5°C, okres z ewapotranspiracg wod podziemnych
rozpoczyna si wyraznie p&niej —srednio o 26 dni i kaczy wczéniej — o 36 dni (rys. 3).
Najmniejsza rénica pomédzy pocatkiem okresu wegetacyjnego, a pgikiEem okresu

Z ewapotranspiragjz wod podziemnych wysgpita w 2001 r. w piezometrze P33 i wyniosta
12 dni. Najweksza rénica — 42 dni wyspita w piezometrach P19 i P32 — 2003 r. oraz
P17 — 2006 .

Porownujc termin pocatku okresu z ewapotranspirag wéd podziemnych do terminu
pocatku okresu wegetacyjnego liczonego jako sezon &ednimi  dobowymi
temperaturami powaej 10°C, okres wegetacyjny rozpoczynat8ednio o 6 dni wczaniej
niz okres z ewapotranspiracjiv roku 2005 we wszystkich badanych piezometracimin
pocztku obu okres6w byt ten sam, a w roku 2002 byty basdzo zblione. W latach 2003
i 2006 okres wegetacyjny wyprzedzat okres z ewapsfiraci o okoto 20 dni, tylko
wroku 2004 okres z ewapotranspitagjpzpoczt sig 0 miesic wczdniej niz okres
wegetacyjny. Wyjénieniem mae by fakt, ze pierwsza potowa maja byla ciepta
z temperaturami powgj 10°C, ale potem przyszio znaczne ochtodzedredfiie dobowe
temperatury ok. 7°C) i dopiero po 28 maja tempeyatnowu podniosty gipowyzej 10°C.
Uwzgledniajac te wahania temperatur g réwnie przyja¢, termin pocatku okresu
wegetacyjnego na 1 maja. W tym przypadku ptalz okresu z ewapotranspirag wod
podziemnych wysgpit okoto 6 dni wczéniej niz pocatek okresu wegetacyjnego.

Termin kaica okresu z ewapotranspirag wéd podziemnych jest bardziej znicowany
i W mniejszym stopniu zahy od temperatur powietrza. W poréwnaniu do termhkonca
okresu wegetacyjnego liczonego jako pora roku zptratug powyzej 5°C, koniec okresu
Z ewapotranspiragjwystpit srednio o 36 dni wczmiej, niz koniec okresu wegetacyjnego.
Najwieksze r@nice zanotowano w piezometrze P34, w roku 2003 ~drdl i 2005 — 86
dni. W poréwnaniu do okresu wegetacyjnego liczongaj® pora roku z temperatur
powyzej 10°C, koniec okresu z ewapotranspigacjwéd podziemnych wygbuje srednio
0 9 dni wczéniej niz koniec okresu wegetacyjnego, lecz znaczraio@ wystpuja w obu
kierunkach: w piezometrze P34 w 2003 roku ewapspaacja zakaczyta se o 107 dni
wczesniej niz okres wegetacyjny, a w roku 2005 w piezometrze &24 dni péniej. W 10
przypadkach terminy obu okreséw byty zgodne w zsikre 1 tydzie.

4. \Wnioski

* Na podstawie dobowych wahawierciadta wod podziemnych rwa wyznaczy
okresy roku, w ktorych wyspuje ewapotranspiracja z wod podziemnych oraz gkres
bez ewapotranspiraciji.

= W terenie z plytko potonym zwierciadlem wod podziemnych (do ok. 3 m p)p.g
termin pocatku okresu z ewapotranspirag wod podziemnych w danym roku jest
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podobny we wszystkich piezometrach i zgleon przede wszystkim od warunkow
pogodowych, a w mniejszym stopniu od paboia zwierciadta wody.

=  Okres z ewapotranspiracg wod podziemnych w warunkach Kampinoskiego Parku
Narodowego rozpoczynatesinajwczéniej pod koniec kwietnia, a najpdiej pod
koniec maja.

» Termin kaica okresu z ewpotranspiracg wéd podziemnych jest zndicowany
w danym roku i pormeidzy latami, i zalgy zaréwno od warunkéw pogodowych, jak
i potozenia zwierciadta wody w piezometrze.

= W warunkach Kampinoskiego Parku Narodowego konl@gesu z ewapotranspiracj
wystepowat pomedzy drug potowa sierpnia, a pierwsz potowa pazdziernika,
a w wyjatkowo niekorzystnych warunkach wilgogmowych mae wyshpié
wczesniej.

=  Przy stosowaniu do oblicaebilanséw hydrogeologicznych okreséw wegetacyjnych
opartych nasrednich dobowych temperaturach powietrza wydajg $iardziej
wihasciwe przyjmowanie temperatury granicznej 10°G, 5fiC.
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