M@  WOoDA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2011:t. 11 z. 4 (36)
ITP WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS s. 121-136

www.itep.edu.pl © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2011

SZACOWANIE EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ
ZAKRZACZEN BRZOZOWYCH
NA TORFOWISKU NISKIM NA PODSTAWIE
DOBOWYCH ZMIAN STANOW WOD PODZIEMNYCH

Mateusz GRYGORUK" ?, Dorota MIROSEAW-SWIATEK",
Tomasz OKRUSZKO", Okke BATELAANY, Jan SZATYLOWICZ?

D Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Katedra Inzynierii Wodnej

? Biebrzanski Park Narodowy, Osowiec-Twierdza

% Vrije Universiteit Brussel, Department of Hydrology and Hydraulic Engineering

9 Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Katedra Ksztaltowania Srodowiska

Stowa kluczowe: Biebrza, ewapotranspiracja, mokradla, torfowisko, wody podziemne

Streszczenie

W pracy oszacowano ewapotranspiracj¢ rzeczywistg zakrzaczen brzozowych na torfowisku ni-
skim, na podstawie dobowej dynamiki standw wod podziemnych mierzonych co godzing, w trzech
wybranych okresach bezopadowych (17-21.08.2008, 1-7.09.2008, 5-9.08.2009). Wyniki obliczen
zweryfikowano na podstawie ewapotranspiracji rzeczywistej, obliczonej metoda ewapotranspiracji
wskaznikowe] skorygowanej za pomoca wspotczynnikow roslinnych. Ewapotranspiracja rzeczywista
zakrzaczen brzozowych wynosita od 19,2 (1-7.09.2008) do 25,1 mm (5-9.08. 2009). W okresach 17—
21.08.2008 i 5-9.08.2009 wykazano dobrg zgodno$¢ wynikéw otrzymanych obydwiema metodami,
odpowiednio 11 i 19% rdznicy, natomiast w okresie 1-7.09.2008 r6znica miedzy obliczonymi warto-
$ciami wynosita 27%. Wartosci wspotczynnikow roslinno-glebowo-wodnych zakrzaczen brzozo-
wych, obliczone jako stosunek ewapotranspiracji rzeczywistej wyznaczonej metoda analizy hydro-
gramu wod podziemnych i ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej metoda Penmana-Monteitha,
wynosity 1,59 w okresie 17-21.08.2008 w warunkach $redniej glebokosci potozenia zwierciadta wod
podziemnych wynoszacej 0,35 m; 1,31 w okresie 1-7.09.2008 w warunkach $redniej glebokosci po-
lozenia zwierciadta wod podziemnych wynoszacej 0,45 m oraz 1,49 w okresie 5-9.08.2009 w warun-
kach $redniej glebokosci potozenia zwierciadta wod podziemnych wynoszacej 0,1 m. Dostrzezono
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mozliwos$¢ zastosowania przedstawionej metody do weryfikacji i uszczegoétowienia dotychczas sto-
sowanych wspoétczynnikéw roslinno-glebowo-wodnych réznych typow roslinnosci bagiennej w okre-
sach hydrologicznego niedoboru wody w profilu glebowym i niskich stanéw wod podziemnych
w okresach bezopadowych. Metoda moze réwniez by¢ zastosowana do kalibracji modeli hydrolo-
gicznych opisujacych relacje migdzy dynamika ptytkich wod podziemnych a ewapotranspiracja
w warunkach zréznicowanej szaty roslinne;j.

WSTEP

Ewapotranspiracja jest jedna z najistotniejszych sktadowych bilansu wodnego
torfowisk niskich [MIODUSZEWSKI i in. 1996]. Intensywnos$¢ ewapotranspiracji
w ekosystemach bagiennych zalezy od aktualnych warunkow meteorologicznych,
sytuacji hydrologicznej (zawartosci wody w glebie) w danym siedlisku, jak row-
niez od typu szaty roslinnej i stopnia jej rozwoju, od ktérego zalezy potencjat ewa-
potranspiracyjny danego gatunku ro$lin lub kompleksowo ujmowanego zbiorowi-
ska roslinnego [BRANDYK i in. 1996; LABEDZKI i in. 1996]. W klasycznych algo-
rytmach szacowania ewapotranspiracji rzeczywistej, warunki meteorologiczne sa
reprezentowane przez warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej, wyznaczanej m.in.
metoda Penmana-Monteitha [ALLEN i in. 1998], a oddziatywanie szaty roslinnej na
proces parowania jest najczesciej przyblizane za pomocg empirycznie wyznaczo-
nych wspotczynnikéw roslinnych [np. SZUNIEWICZ, CHRZANOWSKI 1996]. Réwnie
istotnym czynnikiem wpltywajacym na intensywno$¢ procesu ewapotranspiracji
jest zawarto§¢ wody w glebie, ktora w krytycznych przypadkach suszy glebowe;j
moze prowadzi¢ do stresu hydrologicznego i ograniczenia ewapotranspiracji, po-
mimo sprzyjajacych parowaniu warunkow meteorologicznych [OLSZTA i in. 1990;
ROGUSKI i in. 1990]. Zaproponowano zatem, by do szacowania ewapotranspiracji
rzeczywiste] na podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej stosowaé — procz
wspotczynnikow roslinnych — wspotczynniki glebowo-wodne [SZAIDA 1997] lub
kompleksowe i zintegrowane wspolczynniki roslinno-glebowe [KACA, KASPERSKA
2000].

W badaniach nad ewapotranspiracja rzeczywista wybranych obszaréw mokra-
dtowych stwierdzono, ze dobowa zmiennos$¢ poboru wody przez rosliny, w wyniku
zmiennej w ciggu doby intensywnosci fotosyntezy roslinnosci bagiennej, dla ktorej
gtéwnym zrodtem wody sa zasoby najptytszego horyzontu wodono$nego, powodu-
je wystepowanie dobowego cyklu zmian potozenia zwierciadta wod podziemnych
[WHITE 1932] (rys. 1). Wykazano réowniez, ze na podstawie analizy zmiennosci
polozenia zwierciadta wod podziemnych mozna w wybranych okresach bezopa-
dowych precyzyjnie szacowa¢ ewapotranspiracj¢ rzeczywista [LOCHEIDE i in.
2005; NACHABE i in. 2005; NICHOLS 1993]. Podstawa szacowania ewapotranspira-
cji rzeczywiste] w metodzie zaprezentowanej przez WHITE’a [1932] 1 zmodyfiko-
wanej przez HAYSA [2003], jest wysokorozdzielczy hydrogram stanow wod pod-
ziemnych, na ktérym uwidacznia si¢ dobowy cykl pulsacji zwierciadta wody
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w strefie korzeniowej roslin (rys. 1). Zmiany potozenia zwierciadta wody pod
wplywem ewapotranspiracji sa najwyrazniejsze w dhuzszych, kilku- lub kilkuna-
stodniowych okresach bezopadowych, gdy zasoby najptytszych wod podziemnych
nie sg zasilane w wyniku infiltracji opadu.
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Rys. 1. Schematyczny hydrogram stanow wod podziemnych obrazujacy dobowa zmiennos$¢ potozenia
zwierciadta wody, powodowang dobowa zmiennoscig intensywnos$ci ewapotranspiracji (za HAYS
[2003], MOULD i in. [2010] oraz WHITE [1932]); H; — najwyzszy stan wod podziemnych w danym
dniu; L — najnizszy stan wod podziemnych w danym dniu; A, — najwyzszy stan wod podziemnych

w dniu kolejnym; 7 — czas, w ktdrym nastgpuje obnizenie zwierciadta wod podziemnych od stanu H;

do L; T, — czas, w ktorym nastegpuje wzrost potozenia zwierciadla wod podziemnych od stanu L do H,

Fig. 1. Schematic groundwater hydrograph presenting diurnal dynamics of groundwater level induced
by diurnal dynamics of evapotranspiration (after HAYS [2003], MOULD et al. [2010] and WHITE
[1932]); H; — the highest groundwater level recorded on a given day; L — the lowest groundwater

level recorded on a given day; H, — the highest groundwater level recorded the next day; 7} — the time

the groundwater level declines from H, to L; 7, — the time the groundwater level rises from L to A,

W wybranych siedliskach torfowiskowych, cykl zmienno$ci potozenia zwier-
ciadta wod podziemnych w okresach bezopadowych (rys. 1.) rozpoczyna si¢ 0 §wi-
cie, wraz z rozpoczeciem procesow fotosyntezy. Stan wod podziemnych jest wtedy
najwyzszy H,. Wzrost intensywno$ci ewapotranspiracji do wezesnych godzin po-
potudniowych powoduje postepujace wyczerpywanie wod najptytszego horyzontu
wodonosnego, wicksze niz doptyw podziemny, w wyniku czego nastgpuje obnize-
nie zwierciadta wod podziemnych, az do najnizszego stanu zanotowanego w ciggu
danej doby L. Od pdznego popotudnia do zmierzchu, zwierciadto wod podziem-
nych stopniowo wznosi si¢ w wyniku zasilania podziemnego (doplyw lateralny),
ktore bilansuje zmniejszajaca si¢ ewapotranspiracje. Po zmierzchu, gdy ewapotran-
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spiracja maleje niemal do zera, zwierciadto wody podnosi si¢ w wyniku zasilania
lateralnego, az do rozpoczegcia kolejnego dobowego cyklu fotosyntezy H,, w kto-
rym ponownie wzrasta intensywno$¢ ewapotranspiracji, a zmiany polozenia zwier-
ciadta wod podziemnych wchodza w kolejny cykl dobowy.

Celem niniejszej pracy bylo oszacowanie ewapotranspiracji rzeczywistej za-
krzaczen brzozowych na uzytkowanym torfowisku niskim, na podstawie zmian
potozenia zwierciadta wod podziemnych w ciggu doby. Otrzymane wyniki poréw-
nano z ewapotranspiracja wskaznikowg obliczong klasyczna, rekomendowang
przez FAO metoda Penmana-Monteitha [ALLEN i in. 1998], skorygowang za po-
moca wspolczynnikow roslinnych. Na podstawie analizy zaleznos$ci migdzy cy-
klicznymi zmianami potozenia zwierciadta ptytkich wod podziemnych a ewapo-
transpiracjag w okresach bezopadowych wyznaczono przyktadowe wartosci wspot-
czynnikow roslinno-glebowo-wodnych zakrzaczen brzozowych w analizowanych
okresach.

MATERIAL I METODY BADAN

Eksperyment oceny ewapotranspiracji rzeczywistej zakrzaczen brzozowych
przeprowadzono na uzytkowanej tace, na torfowisku niskim, w Srodkowym Base-
nie Biebrzy, w okolicach obszaru ochrony $cistej Biebrzanskiego Parku Narodo-
wego ,,Czerwone Bagno” (rys. 2).

Mozaikowy krajobraz obszaru badan sktada si¢ z turzycowisk i tgk trzeslico-
wych (z gatunkami dominujacymi turzycg Buxbauma (Carex buxbaumii Wah-
lenb.), turzycg prosowata (Carex panicea L.) i trzg$lica modra (Molinia caerulea
(L.) Moench), zarowno ekstensywnie uzytkowanych, jak i niekoszonych, na kto-
rych nastgpuje postepujaca ekspansja zakrzaczen brzozy omszonej (Betula pube-
scens Ehrh.) oraz olchy (4/nus sp.) i wierzby (Salix sp.).

W obliczeniach zastosowano algorytm wyznaczania dobowej ewapotranspiracji
rzeczywistej (mm-24 h™') na podstawie analizy wysokorozdzielczego czasowo hy-
drogramu stanéw wod podziemnych (ET _GW), przedstawiony po raz pierwszy
przez WHITE’a [1932] (réwnanie 1), a nastepnie zmodyfikowany przez HAYSA
[2003] (réwnanie 2) i zweryfikowany przez MOULDA i in. [2010], jako miarodajny
do szacowania ewapotranspiracji rzeczywistej na obszarach mokradtowych:

H,-L

2

ET_GW=IOOOS{ +(H, —HZ)} (1)

H,-L

ET GW = {(H1 —L)+ TZ}IOOOS}, @)
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Rys. 2. Lokalizacja terenu badan; / — cieki, 2 — obszar Biebrzanskiego Parku Narodowego; a — taka
koszona, b — taka niekoszona, ¢ — zakrzaczenia brzozowe (ortofotomapa: www.geoportal.gov.pl)

Fig. 2. Study area; I —rivers, 2 — the area of the Biebrza National Park; « — mown meadow,
b — not mown meadow, ¢ — birch thickets (aerial photograph: www.geoportal.gov.pl)

gdzie:

H, - najwyzszy stan wod podziemnych zanotowany w danym dniu, m;

H, - najwyzszy stan wod podziemnych zanotowany w dniu kolejnym, m;

L — najnizszy stan wod podziemnych zanotowany w danym dniu, m;

Ty — czas, w ktorym nastgpito obnizenie zwierciadta wod podziemnych od
stanu najwyzszego do najnizszego w danym dniu, h;

T, — czas, w ktorym nastgpit wzrost stanu wod podziemnych od najnizszego
w danym dniu do najwyzszego w dniu kolejnym, h;

S, — wspotczynnik odciekalno$ci warstwy gleby, w ktdrej nastepuja zmiany

potozenia zwierciadta wody w danym dniu.

W oryginalnym algorytmie WHITE’a [1932] (réwnanie 1) nie zatozono bezpo-
$rednio, ze uzupetnianie strat wody w profilu glebowym, powstajagcych w wyniku
ewapotranspiracji, zachodzi przez calg dobg. W rownaniu pojawia si¢ tylko para-
metr 75, opisujacy uptyw czasu od chwili wystgpienia najnizszego stanu wody L do
chwili uzupetienia zasobow wody w glebie w wyniku doplywu podziemnego, na
poczatku kolejnego cyklu dobowego H, (rys. 1). W modyfikacji algorytmu WHI-
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TE’a [1932] dokonanej przez HAYSA [2003], odniesienie intensywnosci doptywu
lateralnego (H, — L) do czasu T, oraz T, wprowadza zatozenie, ze doptyw lateralny
do profilu glebowego nastepuje zarowno w pierwszym okresie cyklu dobowego
(miedzy H; i L), gdy zwierciadto wody ulega obnizeniu a ewapotranspiracja jest
wieksza niz doptyw podziemny, jak rowniez w drugim okresie cyklu dobowego
(migedzy L i H,), gdy obserwuje si¢ podwyzszenie zwierciadta wody, a dopltyw
podziemny jest wigkszy niz ewapotranspiracja.

Stany wod podziemnych, na podstawie ktérych oszacowano ewapotranspiracje
rzeczywistg, mierzono w zasiegu zakrzaczen brzozowych otoczonych koszong 13-
ka, w plytkim piezometrze wykonanym z rury PCV o $rednicy 40 mm, stabilnie
osadzonej w piasku podscielajacym warstwe torfow, w celu wykluczenia mozliwo-
sci pionowych ruchéw pulsacyjnych piezometru w warunkach zmiennego uwilgot-
nienia torfow. Pomiary standw wod podziemnych byly wykonywane automatycz-
nie, za pomocg czujnika typu Diver®, co 1 godzing (doktadno$¢ pomiaru do ok.
0,001 m). Przyktadowy hydrogram stanéw wod podziemnych, stanowigcy podsta-
we obliczania ewapotranspiracji rzeczywistej, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Hydrogram stanéw wod podziemnych w okresie 5—10.08.2009; zrodto: wyniki wiasne
Fig. 3. Groundwater level hydrograph in the period 5-10.08.2009; source: own studies

Ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania przyjetej metody szacowania ewapo-
transpiracji rzeczywistej wylacznie w okresach bezopadowych [HAYS 2003; Lo-
HEIDE i in. 2005; MOULD i in. 2010], obliczenia wykonano dla okresow 17-21.08.
2008, 1-7.09.2008 oraz 5-9.08.2009, kiedy na badanym obszarze nie wystapit
opad. W tabeli 1. przedstawiono zakres zmienno$ci stanéw wod podziemnych
w kazdym z okresow, dla ktérych przeprowadzono obliczenia.
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Rzgdng terenu torfowiska okreslano regularnie, co ok. 14-21 dni, na podstawie
pomiaru odlegtosci od wierzcholka piezometru do statego punktu na powierzchni
torfowiska. Na podstawie pomiaréw niwelacyjnych stwierdzono, ze rzedna wierz-
chotka piezometru nie ulega zmianom. Typ gleby w siedlisku, w ktérym przepro-
wadzono badania, okreslono jako Mtl(a)bb [RYCHARSKI i in., 2010]. Wartosci
wspotczynnika odciekalnosci torfow ), odzwierciedlajacego ilos¢ wody, jaka gra-
witacyjnie odplywa z jednostkowej objetosci gleby, wykorzystane do obliczenia
ewapotranspiracji rzeczywistej (2), okreslono na podstawie badan CHURSKIEGO
1 SZUNIEWICZA [1991] oraz SZUNIEWICZA [1994]. Z badan nad wspotczynnikiem
odciekalnos$ci torfow wynika, ze jego wartosci sa dla danego typu gleby czesto nie-
jednorodne i znaczaco si¢ od siebie rdéznia [BRANDYK, SZATYLOWICZ 2002;
CHRZANOWSKI 2002; CHURSKI, SZUNIEWICZ 1991; LETTS i in., 2000; MIODU-
SZEWSKI i in. 1996; MOULD i in. 2010; SZUNIEWICZ 1994].

Tabela 1. Rzgdne zwierciadta wody na poczatku i na koncu kazdego z trzech analizowanych okresow
oraz obnizenie zwierciadla wody

Table 1. Groundwater elevations in the beginning and at the end of each of three analyzed periods
and the groundwater level decline

Okres Rzgdna terenu Rzedne zwierciadta wody, m n.p.m. | Obnizenie zwiercia-
obliczeniowy mn.p.m. Groundwater altitude, m a.s.l. dfa wody, m
Calculation period Ground altitude - Groundwater level

m a.s.l. max. min. drawdown, m
17-21.08.2008 113,32 113,21 0,11
01-07.09.2008 113,61 113,19 113,10 0,09
05-09.08.2009 113,56 113,48 0,08

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

Zaobserwowano rowniez, szczegdlnie w okresach letnich, negatywny wptyw
oddziatywania lasu na wlasciwosci retencyjne gleb organicznych torfowych 1 mur-
szowo-torfowych, w wyniku zwickszonej intensywnosci ewapotranspiracji w okre-
sach bezopadowych [CHRZANOWSKI 2002]. Podobna niejednorodnos¢ oceny moz-
na dostrzec w interpretacji pionowej zmiennosci S, w profilu gleb torfowych
[MOULD i in. 2010; LETTS i in. 2000]. Wobec braku precyzyjnego rozpoznania
wspoétczynnika S, torfow w badanym siedlisku przyjeto, ze wynosi on 0,18 i — wo-
bec niewielkiego zakresu zmiennos$ci stanéw wod podziemnych w analizowanych
okresach (tab. 1) — jest jednorodny we wszystkich warstwach profilu glebowego.

Dobowe warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej obliczone na podstawie anali-
zy dobowych zmian potozenia zwierciadta wod podziemnych poréwnano — w celu
weryfikacji — z dobowymi warto§ciami ewapotranspiracji rzeczywistej obliczony-
mi metodg Penmana-Monteitha [ALLEN i in. 1998] z zastosowaniem wspotczynni-
kow roslinnych. Ze wzgledu na powszechne zastosowanie w literaturze swiatowej
metody proponowanej przez ALLENA i in. [1998] do szacowania ewapotranspiracji,
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uznano ja za miarodajng i przydatng do weryfikacji otrzymanych wynikéw. Obli-
czenia przeprowadzono na podstawie danych meteorologicznych ze stacji Biebrza-
-Pienczykowek, oddalonej o okoto 8 km od miejsca, w ktérym prowadzono przed-
stawiony w niniejszej pracy monitoring stanéw wod podziemnych. Ze wzgledu na
trudno$ci w wyznaczaniu empirycznych wspotczynnikow roslinnych i koniecznosé
ich obliczania w kontekscie poszczegdlnych regionéw i danych warunkow tereno-
wych [ALLEN i in. 1998], postuzono si¢ dostepnymi danymi podanymi przez SZU-
NIEWICZA i CHRZANOWSKIEGO [1996] dla tgki trojkosnej w warunkach utrzymy-
wania si¢ wysokich stanéw wod podziemnych. Wspolczynniki roslinne wyznaczo-
ne przez SZUNIEWICZA i CHRZANOWSKIEGO [1996] w celu korygowania ewapo-
transpiracji wskaznikowej obliczonej metoda Penmana w modyfikacji francuskiej,
w warunkach zblizonych do warunkéw, w jakich prowadzono prezentowany eks-
peryment, przytoczono w niniejszym opracowaniu w celach poréwnawczych,
uznajac za pewne przyblizenie.

WYNIKI

Dynamika procesu parowania oraz przebieg dobowych wartosci ewapotranspi-
racji rzeczywistej obliczonych obydwoma algorytmami w analizowanych okresach
sg zblizone (rys. 4). Wspdlczynnik korelacji wartosci dobowych otrzymanych
w wyniku obliczen obydwoma opisanymi metodami wynosi 0,51 (rys. 4d). Mata
warto$§¢ wspotczynnika korelacji wynika z rdéznego charakteru porownywanych
metod. Bezposredni charakter metody szacowania ewapotranspiracji rzeczywistej
na podstawie dobowych zmian potozenia zwierciadta wod podziemnych (ET_GW)
wynika z zalozen tej metody, integrujacych sprzezone zwrotnie oddziatywanie ro-
slinno$ci bagiennej na potozenie zwierciadla wody. Oddziatywanie roslinnosci za-
lezy zaréwno od dostepnosci wody w warstwie korzeniowej, jak rowniez od wa-
runkéw meteorologicznych. Posredni charakter metody szacowania ewapotranspi-
racji rzeczywistej na podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej korygowanej za
pomocg wyznaczonych empirycznie, okresowych wspotczynnikéw roslinnych
(ET_P-M+C) wynika z faktu, iz nie uwzglgdnia ona bezposrednio dostgpnosci
wody. Dla obszaréw bagiennych metoda ta byta stosowana wytacznie z zalozeniem
dobrej dostepnosci do wody w strefie korzeniowej, przez co jej zastosowanie
w okresach bezopadowych moze by¢ ograniczone. Nalezy zauwazy¢, ze suma-
ryczne wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej obliczonej obydwoma metodami sg
do siebie wzglednie zblizone. R6znice migdzy nimi wynosza 11, 19 i 27% odpo-
wiednio w okresach 17-21.08.2008, 5-9.08.2009 i 1-7.09.2008 (tab. 2).

Na podstawie prezentowanych badan okreslono §rednie wartosci wspotczynni-
kow roslinno-glebowo-wodnych Kir gy zakrzaczen brzozowych w analizowanych
okresach, obliczone jako stosunek ewapotranspiracji rzeczywistej okreslonej meto-
da ET GW do ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej metoda Penmana-
-Monteitha (ET_P-M) (tab. 3). Stwierdzono, ze wspotczynnik roslinny K zapropo-
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Rys. 4. Dobowe wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej; ET_P—M+C — ewapotranspiracja obliczona
metoda Penmana-Monteitha ze wspotczynnikami ro§linnymi; E7 GW — ewapotranspiracja
obliczona na podstawie analizy dobowych zmian potozenia zwierciadta wod podziemnych; A — okres
5-9.08.2009, B — okres 1-7.09.2008, C — okres17-21.08.2008, D — poréwnanie wynikow
dla wszystkich analizowanych dni; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 4. Calculated daily values of actual evapotranspiration; E7 P-M+C — evapotranspiration calcu-
lated with the Penman-Monteith algorithm with vegetation coefficients; ET GW — evapotranspiration
calculated from diurnal fluctuations of groundwater level; A — period 17-21.08.2008, B — period
1-7.09.2008, C — period 5-9.08.2009, D — comparison of results calculated for all days;
source: own studies

Tabela 2. Poréwnanie wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej zakrzaczen brzozowych obliczonych
metoda Penmana-Monteitha ze wspotczynnikami ro§linnymi (E7_P-M+C) oraz metodg analizy do-
bowych zmian potozenia zwierciadta wod podziemnych (ET_GW)

Table 2. Comparison of actual evapotranspiration values of birch thickets calculated with the Pen-
man-Monteith method with vegetation coefficients (ET _P-M+C) and from the analysis of diurnal
groundwater level dynamics (ET_GW)

Max. réznica
obliczonych wartosci
bliozkr o SET P-M+C |SET Gw| EELLMO -G ET G dobowych
oprzeniowy - - X ET P-M+C Max. discrepancy
Calculation mm mm o
. % between calculated
period .
daily values
mm-24 h™!
17-21.08.2008 22,1 25,1 -19 2,4
01-07.09.2008 22,5 25,0 10 2,4
05-09.08.2009 26,3 19,2 27 2,1

Objasnienia, jak pod rys. 4. Explanations as in fig. 4.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.
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nowany przez SZUNIEWICZA i CHRZANOWSKIEGO [1996] dla pierwszej i drugiej
dekady sierpnia jest mniejszy niz wspolczynnik roslinno-glebowo-wodny K7 gy
Wspoélczynnik K zakrzaczen brzozowych dla pierwszej dekady wrzes$nia jest nato-
miast znacznie wigkszy niz wspotczynnik Kgr gy (tab. 3).

Tabela 3. Wspoétczynniki do obliczania ewapotranspiracji rzeczywistej na podstawie ewapotranspira-
cji wskaznikowej obliczonej metoda Penmana-Monteitha (E7_P-M) dla zakrzaczen brzozowych na
torfowisku niskim

Table 3. Coefficients for the estimation of actual evapotranspiration based on reference evapotranspi-
ration calculated with the Penman-Monteith algorithm (E7_P-M) for birch thickets on a fen

Srednia glebokosé do
Data ET P-M | ET GW/ET P-M Me:;":lzpth Kor o X
Date mm mm to groundwater level B
m

05.08.2009 3,1 1,8

06.08.2009 3,8 1,1

07.08.2009 3,8 14 0,1 1,49 1,24
08.08.2009 3,1 11

09.08.2009 32 2,0

17.08.2008 3,1 1,4

18.08.2008 2,9 2,3

19.08.2008 3,3 2,1 04 1,59 1,42
20.08.2008 3,1 0,8

21.08.2008 3.4 14

01.09.2008 2,0 2,0 )
02.09.2008 14 1,3

03.09.2008 2,7 1,5

04.09.2008 1.8 0,7 0,5 1,31 1,79
05.09.2008 1,9 1,3

06.09.2008 24 0,9

07.09.2008 2,4 1,4

Objasnienia: Kpr gw — wspdtczynnik roslinno-glebowo-wodny, wyrazony jako stosunek ewapotranspiracji rzeczy-
wistej obliczonej metoda ET_GW oraz ET_P-M; K — wspotczynnik roslinny zaproponowany przez SZUNIEWICZA
i CHRZANOWSKIEGO [1996].

Explanations: Kz g — plant-soil-water coefficient expressed as a ratio of actual evapotranspiration calculated
with the ET_GW and the ET_P-M; K — crop coefficient proposed by SZUNIEWICZ and CHRZANOWSKI [1996].

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

DYSKUSJA

Zaprezentowana, nieskomplikowana metoda szacowania ewapotranspiracji
rzeczywistej obszarow mokradtowych w okresach bezopadowych na podstawie
analizy hydrogramu stané6w woéd podziemnych umozliwia precyzyjna kwantyfika-
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cje procesow parowania z uwzglednieniem jednego z najistotniejszych dla tego
procesu czynnikow — aktualnej dostepnosci wody w siedlisku. Klasyczne metody,
np. przytoczone w niniejszej pracy szacowanie ewapotranspiracji wskaznikowej
metoda Penmana-Monteitha na podstawie danych meteorologicznych [ALLEN i in.
1998] oraz korekta wynikow z zastosowaniem okre§lonych empirycznie wspot-
czynnikow roslinnych [SZUNIEWICZ, CHRZANOWSKI 1996], nie uwzgledniaja bez-
posrednio aktualnej sytuacji hydrologicznej w siedlisku oraz dostepnosci wody
w strefie korzeniowej. Moze to — szczeg6lnie w letnich okresach bezopadowych —
prowadzi¢ do btednego oszacowania ewapotranspiracji rzeczywistej, poniewaz za-
soby wody dostepne dla roslin s3 w tych okresach ograniczone, przez co ewapo-
transpiracja moze zachodzi¢ z duzo mniejsza intensywnoscig niz wynikaloby to ze
sprzyjajacych procesowi parowania warunkéw meteorologicznych, na podstawie
ktorych jest obliczana ewapotranspiracja wskaznikowa. Problem ten zostal do-
strzezony w badaniach ROGUSKIEGO i in. [1990], SZAIDY [1997] oraz OLSZTY i in.
[1990], w ktorych zaproponowano stosowanie kompleksowych wspdtczynnikow
glebowo-wodnych. Algorytm ich wyznaczania jest jednak duzo bardziej skompli-
kowany (np. KACA, KASPERSKA [2000]) niz metoda ET_GW. Chcac wyznaczy¢ ta
metoda wspodlczynniki roslinno-glebowo-wodne do obliczania ewapotranspiracji
rzeczywistej na podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej Penmana-Monteitha,
wystarczy prowadzi¢ w wybranych typach siedlisk wysokorozdzielczy czasowo
monitoring wod podziemnych. Warunkiem powodzenia jest stosowanie automa-
tycznego sprzetu pomiarowego zdolnego do rejestracji potozenia zwierciadta wody
z doktadnoscia do dziesiatych czesci milimetra. Wyznaczenie zaleznosci regresyj-
nej migdzy mierzong glebokoscia potozenia zwierciadta wody a wspotczynnikami
ro$linno-glebowo-wodnymi obliczonymi jako stosunek E7 GW i ET _P-M umoz-
liwi ekstrapolacje warto$ci wspotczynnikow nawet poza okresy, dla ktorych pro-
wadzono obliczenia.

Inng istotng zaleta metody szacowania ewapotranspiracji rzeczywistej ET GW
jest wykorzystanie sprzgzenia zwrotnego miedzy ewapotranspiracja a potozeniem
zwierciadta wod podziemnych. Dzigki temu, metoda ta moze by¢ stosowana do
precyzyjnej kalibracji modeli matematycznych, opisujacych potozenie i przeptyw
wod podziemnych, m.in. w funkcji zréznicowanego zapotrzebowania na wode roz-
nych zbiorowisk roslinno$ci bagiennej oraz kompozycji krajobrazu obszardéw tagk
bagiennych uzytkowanych rolniczo [GRYGORUK i in. 2011a, 2011b]. Modele te
moga by¢ nastepnie stosowane do iloSciowego opisu pionowego strumienia wy-
miany wody w siedliskach w wyniku zasilania opadowego oraz ewapotranspiracji,
w kontekscie dotychczasowych i prawdopodobnych strategii zarzadzania tymi ob-
szarami.

Metoda ET _GW umozliwia precyzyjne okreslenie ewapotranspiracji w okre-
sach krotszych niz 1 doba (np. modyfikacja przedstawionej metody ET_GW zasto-
sowana przez GRIBOWSZKIEGO i in. [2010]), co moze wplyna¢ na znaczaca popra-
we jakosci modelowania przeptywu ptytkich wod podziemnych na obszarach mo-
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kradet. W warunkach mozaikowego krajobrazu uzytkowanych Iak na torfowiskach
niskich, gdzie obserwuje si¢ sukcesj¢ zbiorowisk zaro$lowych, zréznicowanie po-
boru wody przez zbiorowiska krzewiaste, lesne i Iakowe, moze powodowac prze-
strzenng zmiennos¢ potozenia zwierciadta wod podziemnych i ewapotranspiracji.
Zastosowanie metody ET GW do szacowania ewapotranspiracji na obszarach
o zmiennym uzytkowaniu pozwala na bardzo precyzyjne uchwycenie wzajemnej
zalezno$ci migdzy intensywnoscig ewapotranspiracji, wlasnosciami retencyjnymi
gleby oraz typem roslinnoéci. Moze to stanowi¢ wymierng podstawe do podejmo-
wania decyzji w kwestiach ochrony zasobéw wodnych, przez utrzymanie odpo-
wiedniej kompozycji krajobrazu torfowisk.

Metode¢ ET_GW mozna rowniez zastosowa¢ do uszczegdlowienia opisu empi-
rycznych wspotczynnikéw roslinno-glebowo-wodnych w krytycznych okresach
bezopadowych, kiedy w obliczu tzw. ,stresu hydrologicznego” (mata zawarto$é¢
wody w profilu glebowym), pomimo warunkéw meteorologicznych sprzyjajgcych
intensywnej ewapotranspiracji, intensywnos¢ parowania zmniejsza si¢. Stanowilo-
by to rozwiniecie i kontynuacje badan m.in. OLSZTY i in. [1990], ROGUSKIEGO
i1in. [1990, 2002] czy SZAIDY [1997].

Niewatpliwg wadg metody ET_GW jest ograniczenie mozliwosci jej stosowa-
nia wylacznie do okresow bezopadowych, w ktdrych zasoby wod podziemnych
siedliska moga by¢ potencjalnie zasilanie wytacznie w wyniku doptywu lateralne-
g0. Zastosowanie zaprezentowanej metody jest rowniez ograniczone do wybranych
siedlisk o znanym typie zasilania, w ktorym wzajemne oddziatywanie doplywu
bocznego i ewapotranspiracji w okreslonych warunkach wodno-glebowych powo-
duje zmiany potozenia zwierciadla wod podziemnych w cyklu dobowym.

Wyniki obliczen ewapotranspiracji rzeczywistej na podstawie dobowych zmian
stanu wod podziemnych w okresach bezopadowych wymagaja niewatpliwie wery-
fikacji na wigkszej liczbie prob. Wydaje si¢ jednak, ze ze wzgledu na swojg cha-
rakterystyke, metoda ta stanowi dobrg alternatywe dla skomplikowanych metod
lizymetrycznych, szczegdlnie w okresach bezopadowych, gdy stany wod podziem-
nych sg krytycznie niskie. Zastosowanie metody ET GW do szacowania ewapo-
transpiracji siedlisk bagiennych wymaga relatywnie niewielkich naktadéow finan-
sowych, ograniczonych zasadniczo do zakupu i prawidtowej instalacji automatycz-
nych urzadzen do pomiaru stanéw wod podziemnych w wysokiej rozdzielczosci,
zaréwno pomiarowej (dokladnos¢ do milimetrow) jak i czasowej (do 1 godziny,
cho¢ spotykano w literaturze réwniez krotsze, kilkuminutowe kroki pomiarowe
[GRIBOVSZKI i in. 2010]). Co wigcej, kompozycja przestrzenna sieci monitoringu
stanow wod podziemnych umozliwia precyzyjne okreslanie ewapotranspiracji rze-
czywistej oraz wspotczynnikéw roslinno-glebowo-wodnych siedlisk bagiennych
w funkcji kompozycji krajobrazu czy sktadu gatunkowego nawet niewielkich ob-
szarowo platow roslinnosci. Dzieki temu mozliwe wydaje si¢ uszczegotowienie
klasycznie szacowanego przestrzennego zrdéznicowania ewapotranspiracji w celu
okreslania bilansu wodnego siedlisk torfowiskowych i zgodne z wymogami ochro-
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ny $srodowiska zarzadzanie zasobami wodnymi torfowisk, przez utrzymanie odpo-
wiedniej kompozycji ich krajobrazu.

WNIOSKI

1. Wyniki obliczen ewapotranspiracji rzeczywistej metodg analizy wysokoroz-
dzielczego czasowo hydrogramu stanéw wod podziemnych (ET _GW) sa poréw-
nywalne z wynikami otrzymanymi klasyczng metoda Penmana-Monteitha ze
wspotczynnikami roslinnymi (ET_P-M+C). W zaleznos$ci od okresu badan, rozni-
ce miedzy warto$ciami ewapotranspiracji rzeczywistej oszacowanymi obydwiema
metodami wyniosty od 11 (17-21.08.2008 r.) do 27% (1-7.09.2008 r.).

2. W metodzie ET_GW uwzglednia si¢ aktualng sytuacje¢ hydrologiczng siedli-
ska (dostgpnos¢ wody w strefie korzeniowej roslin), co umozliwia doktadne osza-
cowanie ewapotranspiracji rzeczywistej w kontekscie hydrologicznego stresu, wy-
stepujacego w krytycznych okresach bezopadowych, kiedy ewapotranspiracja rze-
czywista jest mniejsza niz potencjalna.

3. Metoda ET_GW, w ktorej wykorzystuje si¢ wysokorozdzielczy hydrogram
stanow wod podziemnych, umozliwia bezposrednie oszacowanie ewapotranspiracji
rzeczywiste] w okresach bezopadowych nawet niewielkich obszarowo ptatéw ro-
slinnych. Jest duzo tansza niz skomplikowane metody lizymetryczne i umozliwia
weryfikacje dotychczas stosowanych i wyznaczenie nowych wspotczynnikow ro-
slinno-glebowo-wodnych na podstawie badan w warunkach terenowych.

4. Wartosci wspotczynnikow roslinno-glebowo-wodnych zakrzaczen brzozo-
wych obliczone jako stosunek ewapotranspiracji rzeczywistej wyznaczonej metoda
analizy hydrogramu woéd podziemnych i ewapotranspiracji wskaznikowej obliczo-
nej metoda Penmana-Monteitha wyniosty 1,59 w okresie 17-21.08.2008, w ktoérym
srednia glebokos¢ potozenia zwierciadta wod podziemnych wynosita 0,35 m; 1,31
w okresie 1-7.09.2008, w ktorym S$rednia glebokos$¢ potozenia zwierciadta wod
podziemnych wynosita 0,45 m oraz 1,49 w okresie 5-9.08.2009, w ktérym $rednia
glebokos¢ potozenia zwierciadta wod podziemnych wynosita 0,1 m.

5. Cho¢ zastosowanie metody ET_GW jest ograniczone wytacznie do okresow
bezopadowych, moze ona by¢ z powodzeniem wykorzystywana do kalibracji mo-
deli hydrologicznych opisujacych sprzezenie zwrotne miedzy ewapotranspiracja
a stanami i przeptywem wod podziemnych, szczegdlnie na obszarach mokradet,
w krotkich krokach obliczeniowych. Znajomo$¢ ewapotranspiracji rzeczywiste;j,
wystepujacej w danym, precyzyjnie okreslonym przestrzennie siedlisku o znanej
(zmierzonej) dynamice zmian polozenia zwierciadta wod podziemnych w danym
okresie, umozliwia weryfikacj¢ warunku brzegowego 2 i 3 rodzaju wybranych mo-
deli, opisujacych zasilanie podziemne mokradet.

Badania przeprowadzono w ramach projektu ,,Ochrona bior6znorodnosci Czerwonego Ba-
gna — reliktu wielkich torfowisk przejsciowych Nizu Europejskiego” (PL-0082) dofinanso-
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wanego ze $Srodkow Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego
oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego oraz w ramach projektu HABIT-CHANGE
2CE168P3 realizowanego przez Biebrzanski Park Narodowy, wspotfinansowanego przez
Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego w ramach programu Europa Srodkowa. Auto-
rzy skltadaja podzigkowania recenzentom, ktorych merytoryczne uwagi i spostrzezenia po-
zwolity na uscislenie i usystematyzowanie przekazu niniejszej publikacji.
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Mateusz GRYGORUK, Dorota MIROSEAW-S WIATEK, Tomasz OKRUSZKO,
Okke BATELAAN, Jan SZATYEOWICZ

ESTIMATION OF ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION
OF BIRCH THICKETS ON A FEN
BASED ON DIURNAL FLUCTUATIONS OF SHALLOW GROUNDWATER LEVEL

Key words: evapotranspiration, ground water, peatland, the Biebrza, wetlands
Summary
In this paper the actual evapotranspiration of birch thicket on a fen meadow was calculated from
the analysis of diurnal groundwater level fluctuations measured in shallow piezometer with a 1-h

temporal resolution. Calculations were done for three selected rain-free periods (17-21.08.2008,
1-7.09.2008, 5-9.08.2009). Results of calculations were compared with the evapotranspiration esti-
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mated with the reference evapotranspiration method corrected with vegetation coefficients. Actual
evapotranspiration of birch thickets ranged from 19.2 mm (1-7.09.2008) to 25.1 mm (5-9.08.2009).
A reasonable correspondence was observed for the two applied methods which differed by 11%, 19%
and 27% for the periods 17-21.08.2008, 5-9.08.2009 and 1-7.09.2008, respectively. Plant-soil-water
coefficients for the evaluation of actual evapotranspiration based on potential evapotranspiration for
birch thickets were calculated as a ratio of actual evapotranspiration calculated with applied method
and reference evapotranspiration calculated with the Penman-Monteith algorithm. The values of coef-
ficients ranged from 1.59 for the period of 17-21.08.2008 at a mean groundwater depth of 0.35 m to
1.31 for the period 1-7.09.2008 at a mean groundwater depth of 0.45 m and to 1.49 for the period 5—
9.08.2009 at a mean groundwater depth of 0.1 m. Presented method of estimating actual evapotranspi-
ration based on groundwater hydrograph analysis provides opportunities for the verification and as-
sessment of plant-soil-water coefficients in periods of hydrological stress and low groundwater level.
It can also be applied in the calibration of hydrological models designed to quantify groundwater lev-
el dynamics induced by evapotranspiration.

Praca wptyneta do Redakcji 12.07.2011 r.
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