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ZMIANY, ZMIENNOSC I EKSTREMALNE SUMY PAROWANIA
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Czas terazniejszy i czas,. ktory mingl,
Razem obecne sq chyba w przysziosci.

Thomas Stearns Eliot, 1944
UWAGI WSTEPNE

Proces parowania definiuje si¢ zwykle jako proces fizyczny, podczas
ktérego ciecz zmienia swoj stan skupienia, przechodzac z fazy cieklej w ga-
zowa. Wzrost temperatury ciala parujacego powoduje wzrost predkosci
poruszajacych si¢ molekut cieczy. Po przekroczeniu pewnej predkosci progo-
wej czasteczki o najwigkszej energii kinetycznej zostaja wyrzucone ponad
powierzchni¢ parujaca — do atmosfery. Zjawisko to nazywane jest dyfuzja
molekularng cieczy. Zauwazmy jednak, Ze strumien czastek wody moze byc
rowniez skierowany w kierunku przeciwnym — od atmosfery. Mamy wowczas
do czynienia ze zjawiskiem odwrotnym — kondensacja. Pomiar kazdego
z tych procesow oddzielnie, w praktyce, nie jest mozliwy. Dlatego tez
parowaniem nazywamy w zasadzie roznic¢ miedzy iloScig czastek ,,odrywa-
jacych” sie od powierzchni parujacej i czastek, ktore do niej powracaja.
Jezeli powietrze ponad powierzchnig parujaca jest w bezruchu, szybko osiaga
stan nasycenia. Prowadzi to w konsekwencji do zahamowania parowania.
Zatem warunkiem podtrzymania procesu parowania jest nie tylko odpowied-
nia ilo$¢ wody i energii potrzebnej do zmiany jej stanu skupienia, ale rOwniez
niedosyt wilgotnosci powietrza i energia niezbedna do przetransportowania
pary wodnej znad powierzchni parujacej.

Dla przejscia wody z fazy cieklej w fazg gazowa zuzywane sa ogromne
ilosci energii cieplnej. Woda jest bowiem substancja o bardzo duzym,
utajonym cieple parowania. Dla wyparowania wody w ilosci rownej Sred-
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niemu opadowi na Ziemi potrzeba az 20% energii slonecznej docierajacej
do naszego globu. Oczywiscie cieplo, ktore zostalo wykorzystane do paro-
wania, uwalniane jest potem w procesie kondensacji. Zatem globalnemu
obiegowi wody towarzyszy rownocze$nie transport energii.

W klasycznym rownaniu bilansu wodnego wystepuje skladnik nazywany
parowaniem terenowym lub ewapotranspiracja obszarowa. W stosunku do
pojecia ,,parowanie” termin ,,parowanie terenowe’” ma jednak o wiele szersze
znaczenie. W warunkach naturalnych woda powraca bowiem do atmosfery
réznymi drogami i wskutek wielu proceséw. Dopiero jednym z nich jest
parowanie rozumiane jako proces fizyczny. Wsr6d sktadowych parowania
terenowego wymienia si¢ najczgsciej: parowanie z wolnej powierzchni wodnej
(z jezior, rzek, kahluz itd.), parowanie ze zwilzonej powierzchni roslin i innych
mokrych powierzchni — straty intercepcji, transpiracj¢ roslin, parowanie
z gleby 1 z wod podziemnych, zuzycie wody w procesach gospodarczych
(zwrotne i bezzwrotne).

Podstawowym skladnikiem parowania terenowego jest parowanie z gleby
1 ewapotranspiracja, czasem wazng role odgrywa tez parowanie z wolnej
powierzchni wodnej. Transpiracja i ewapotranspiracja sa SciSle zwiazane
z roSlinnoscia i pokrywa glebowa. Transpiracja jest przy tym waznym
procesem uruchamiajacym zasoby wodne gromadzone w glebie i to czgsto
na do§¢ duzej glebokosci: system korzeniowy drzew sigga nawet kilkunastu
metréw. Jak wydajny jest to proces niech $wiadcza fakty: np. pojedynczy
stonecznik wydala w okresie wegetacji ok. 150-200 litrow wody, a jeden
hektar pola pokrytego ro$linnoscia transpiruje w tym samym okresie
ok. 20-50 m>.

Roézne sktadowe procesu parowania terenowego moga by¢ obliczane jako
wiclko$ci potencjalne lub rzeczywiste. Dla przykladu: ewapotranspiracja
potencjalng nazywamy ilo§¢ wody, jaka moze by¢ odprowadzona do atmo-
sfery w danych warunkach meteorologicznych i siedliskowych, lecz przy
nieograniczonym dostgpie do wody. Natomiast ewapotranspiracja rzeczywista
(aktualng) nazywa si¢ t¢ iloS¢ wody, ktora faktycznie odprowadzana jest do
atmosfery. Zwykle ewapotranspiracja potencjalna jest wyzsza od rzeczywistej
— ograniczenia wynikaja bowiem najczgSciej z braku wody.

Parowanie terenowe i ewapotranspiracja sa tymi elementami bilansu
wodnego, ktorych si¢ zwykle nie mierzy, ale sa one obliczane za pomoca
réznych metod i formut mniej lub bardziej empirycznych. Dogé tu wymienié
metody: bilansu radiacyjnego, dyfuzji turbulencyjnej, kombinowane, czy
wreszcie metody bilansu wodnego. Wsrdd tych wszystkich grup procedur na
szczegblng uwage zastuguja rozwiazania uwzgledniajace teori¢ dyfuzji.

Podobnie jak $rednia temperatura powietrza, rOwniez przeci¢tne sumy
roczne parowania terenowego i ewapotranspiracji potencjalnej sa stosunkowo
malo zmienne przestrzennie. Dowodem na to sa liczne opracowania i prezen-
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tacje. Takze w aspekcie zmian czasowych, zmienno$¢ obu tych charakterystyk
jest dos¢ mata (Jurak 1998). We wspomnianym opracowaniu autorka opub-
likowata m.in. roczne sumy potencjalnego parowania penmanowskiego na
stacjach reprezentatywnych dla pigciu makroregionéw Polski (okres
1951-1990). Rysunek 1 prezentuje czasowy bieg $rednich obliczonych na ich
podstawie — PET. Wartosci te, w aspekcie iloSciowym, nie sa z pewnoscia
wystarczajaco precyzyjnym miernikiem $redniego parowania potencjalnego
w Polsce, lecz mozna je z powodzeniem uzna¢ za estymator jego zmian
czasowych.

W ciggu czterdziestolecia 1951-1990 suma potencjatu ewaporacyjnego
atmosfery w Polsce siggneta 8000 km®, przy $redniej rocznej rownej 200 km?®
i zmiennosci nie przekraczajacej 6,5% (Jokiel 2004). Wieloletnia zmienno$¢
rocznych sum parowania penmanowskiego jest wigc nawet mniejsza niz
dyspersja temperatury. Juz na pierwszy rzut oka widoczna jest natomiast,
dos¢ oczywista, zbiezno§¢ wieloletnich zmian parowania i temperatury po-
wietrza w Polsce — rys. 1. Potwierdzeniem jej jest wysoki wspolczynnik
korelacji (rys. 2). Z prezentowanego rOwnania regresji wynika takze, ze
zmiana $redniej rocznej temperatury powietrza w Polsce o 1°C przynosi
wzrost lub spadek parowania penmanowskiego o ponad 10 km® rocznie.
Dla porownania warto przypomniec, iz tyle wody przeplywa Srednio rocznie
przez przekrOj kontrolny w Stubicach na Odrze.

Do$¢ wyrazne jest takze powiazanie PET z deficytem odptywu dla
terytorium Polski (roznica migdzy opadem i odpltywem), za$ zwiazek migdzy
wskaznikiem cyrkulacji zachodniej, w rozumieniu Osuchowskiej-Klein, jest
niewyrazny i statystycznie nieistotny (rys. 2).

Parowanie terenowe jest wypadkowa warunkow termiczno-wilgotnos-
ciowych. Wedtug Olechnowicz-Bobrowskiej (1978) suma parowania potenc-
jalnego w okresie wegetacyjnym (IV-X), wyznaczona metoda van Bavela,
ksztaltuje si¢ w srodkowej Polsce na poziomie 650-700 mm, za$ przecigtne
parowanie potencjalne uzyskane metoda Penmana, na podstawie danych
z okresu 1951-1990, zawiera si¢ granicach 680—690 mm (Jurak 1998). Naj-
wyzsze sumy charakteryzuja czerwiec (ok. 128 mm) i lipiec (125 mm), minima
otrzymano dla miesigcy zimowych — grudzien (2,8 mm) i styczen (4,7 mm).
Warto podkresli¢, Ze zmienno$¢ tego parowania w przekroju wieloletnim
jest niewielka — $rednie odchylenie wynosi ok. 35 mm.

Nieco nizsze sumy roczne uzyskano obliczajac ewapotranspiracj¢ potenc-
jalng metoda Thornthwaite’a. Dla przecigtnego roku Wojciechowski (1968)
podaje sume rowna 600—620 mm, wskazujac na specyficzne polozenie Polski
srodkowej na granicy stref nadwyzek i niedoborow wody. Przecigtne paro-
wanie terenowe obliczone metoda Konstantinowa przez Szkutnicka, dla
dwudziestolecia 1951-1970, bylo jeszcze mniejsze: 500-520 mm i réwnie mato
zroznicowane przestrzennie (Atlas hydrologiczny..., 1987). Dla kolej-
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Rys. 1. Wieloletnie zmiany $redniej temperatury (T) i parowania penmanowskiego (PET) w Polsce

Fig. 1. Perennial changes of average temperature (T) and Penmann’s precipitation (PET) in Poland
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Rys. 2. Zwiazki rocznych sum parowania penmanowskiego z wy-
branymi charakterystykami hydroklimatycznymi Polski
PET - roczna suma parowania; S — deficyt odptywu; CC — wskaz-
nik cyrkulacji cyklonalnej (wg Osuchowskiej-Klein); T — temperatu-
ra powietrza

Fig. 2. Relations of total annual Penmann precipitation with selec-
ted hydro-climatic characteristics of Poland

PET - total annual precipitation; S — flow deficit; CC — cyclonal

circulation indicator (by Osuchowska-Klein); T — air temperature
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nego dziesigciolecia (1981-1990) i na podstawie danych ze stacji £o6dz-
-Lublinek autor uzyskal warto$¢ bardzo zblizona — 522 mm (Jokiel 2002).
Latwo dostrzec, ze trzy ostatnie liczby otrzymano dla stosunkowo krotkich
przedzialow czasu i trudno je uzna¢ za reprezentatywne dla ostatniego
potwiecza.

Por6wnanie Srednich sum rocznych opadu (po uwzglednieniu poprawki
korygujacej na poziomie ok. 12%) i parowania potencjalnego wskazuje, ze
srodkowa Polska jest obszarem o wzglgdnej rownowadze bilansu klimatycz-
nego. Odnosi si¢ to jednak wylacznie do skali roku przecigtnego. W obrgbie
poszczegblnych sezonéw oraz lat sytuacja jest bardziej skomplikowana
i wiekszo$¢ obszaru Polski srodkowej cechuje spory deficyt zasobow wod-
nych, szczegblnie dotkliwy w czgsci zachodniej i polnocno-zachodniej (Jokiel
2004). Z uwagi na sezonowe niedostatki uwilgotnienia rzeczywiste parowanie
terenowe jest oczywiscie znacznie mniejsze od potencjalnego. Wedhug roznych
ocen wynosi tu ono przecigtnie w roku ok. 480-520 mm.

METODYCZNE PODSTAWY OPRACOWANIA

Najwigksze mozliwe parowanie z obszaru rownomiernie pokrytego ro-
slinnoscia i dostatecznie uwilgotnionego C. Thornthwaite w 1948 r. nazwal
parowaniem potencjalnym (ewapotranspiracja potencjalng). Dzi§ termin ten
uzywany jest najczeSciej dla oznaczania zdolnosci ewaporacyjnych atmo-
sfery, za§ modele shizace obliczaniu wskaznikéw tejze zdolnosSci znajduja
szerokie zastosowanie w hydrologii i w bilansowaniu zasoboéw wodnych,
zarowno w skali zlewni, jak i pojedynczego wycinka powierzchni gleby.
Od tego, jakim celom ma stuzy¢ formula przeznaczona do obliczania ewa-
potranspiracji potencjalnej, zalezy jej charakter, zestaw uzywanych para-
metréow i zmiennych oraz dokladno$¢ szacunku. Migdzy innymi dlatego
w literaturze przedmiotu znajdziemy ogromna liczb¢ rdéznych rozwigzan,
wzorow i metod, przy czym wyniki uzyskiwane przy ich uzyciu sa zwykle
podobne, zwlaszcza w odniesieniu do sum miesigcznych lub rocznych (Jurak
1998, Sarnacka i in. 1983).

Jednym z czgSciej stosowanych rozwiazan jest klasyczna juz metoda
Thornthwaite’a (Thornthwaite i in. 1961). Pozwala ona oszacowaé ewapo-
transpiracj¢ potencjalng w przedzialach miesigcznych, ta za§ moze byé
wykorzystywana do zestawiania bilansow wodnych z takim wlasnie krokiem
czasowym. Do oceny EVAP stuzy zesp6l rownan:

EVAP =ETp x k )

k= F(p, w) @)
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ETp=10xcx T* (3)

a=0,492+1,79 x 102 x f-7,71 x 107 x f>+ 6,75 x 107 x 3 @)

12 1,514
> (TY
10 \*
c=1,62x%x|—5 6
(#) ©
gdzie:

EVAP — suma ewapotranspiracji potencjalnej dla danego miesiaca

(w mm),

ETp — miesigczna ewapotranspiracja potencjalna dla miesigca standar-
dowego (30 dni, 12 godzin potencjalnego ustonecznienia) (w mm),

o, ¢ — parametry,

B — roczny wskaznik cieplny,

k — wspolczynnik korekcyjny, zalezny od szerokosci geograficznej (p)
1 czasu naslonecznienia (miesiaca) — warto$ci stabelaryzowane np. przez
Kellera (Wojciechowski 1968, Byczkowski 1979, Sarnacka i in. 1983),

T — srednia temperatura danego miesiaca (7> 0°C).

Jedna z ciekawszych metod sluzacych szacowaniu parowania terenowego
jest propozycja Konstantinowa. Mimo calej dyskusji i szeregu zarzutdéw
stawianych tej metodzie, nalezy podkreslic, iz opiera si¢ ona na dobrych
podstawach teoretycznych (teoria dyfuzji turbulencyjnej), nie wymaga po-
miaru i obliczania wielu parametrow, a uzyskiwane wyniki, zwlaszcza w od-
niesieniu do przedziatéw dhuzszych od dekady, sa porownywalne z otrzymy-
wanymi przy wykorzystaniu bardziej wymagajacych formut lub na drodze
bilansow wodnych (Cetnarowicz 1971, Byczkowski 1996).

Podstawa metody sa rOwnania opisujace empiryczne zwiazki temperatury
powietrza oraz preznosSci pary wodnej z ich pionowymi gradientami. Dobowa
suma parowania terenowego jest za§ funkcja skorygowanych srednich dobo-
wych preznosci pary wodnej i skorygowanej temperatury powietrza:

PARTER, =D (1, e,) @)
gdzie:
t,=1t+At

®)
e,=e+ Ae
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PARTER, — dobowa suma parowania terenowego (W mm),

t — $rednia temperatura dobowa na wysokosci 2 m n.p.t. (°C),

t, — temperatura ,,poprawiona” (°C),

e — Srednia dobowa prezno$¢ pary wodnej na wysokosci 2 m n.p.t. (hPa),

e, — preznos$¢ ,,poprawiona” (hPa),

At,Ae — poprawki sezonowe (odpowiednio: temperatury (°C) i preznosci
pary wodnej (hPa)).

Wartosci funkcji ® (¢, e) i ww. poprawek latwo znajdziemy w nomo-
gramach przygotowanych przez autora lub w tabelach prezentowanych
w wielu opracowaniach i podrecznikach (np. Byczkowski 1996). Dekadowe
lub miesigczne sumy parowania najlepiej otrzymaé¢ z sumowania obliczonych
wartosci dobowych, cho¢ mozliwe jest uzyskanie ich na podstawie srednich
miesigcznych — poprawki Degbskiego.

Wymienionymi wyzej metodami obliczono miesigczne sumy ewapotran-
spiracji potencjalnej (EVAP) i parowania terenowego (PARTER) na pod-
stawie danych termiczno-wilgotnoSciowych pochodzacych ze stacji Lodz-
-Lublinek i okresu 1951-2000. Material ten postuzyt do oceny wartosci
przecigtnych, okreSlenia zmiennosci i zmian wieloletnich i sezonowych oraz
identyfikacji i analizy rysujacych si¢ tendencji w nawiazaniu do zagadnien
bilansu wodnego.

Stacja meteorologiczna £06dz-Lublinek znajduje si¢ w poludniowo-za-
chodniej czgdci miasta w obrgbie terendow lotniska Lublinek. Wspotrzedne
geograficzne (y = 51°44'N; 1 =19°22°E i H = 187,7 m n.p.m.) w ciagu pra-
wie 78 lat istnienia obiektu prawie si¢ nie zmienialy (dzi$ stacja znajduje si¢
nieco wyzej — o ok. 4 m — w stosunku do rzgdnej pierwszego Wojskowego
Posterunku Meteorologicznego z 1930 r.). Warto w tym miejscu podkreslic,
ze stacja potozona jest o ok. 30 m nizej niz tereny miejskie L.odzi i znajduje
si¢ na peryferiach ,miejskiej wyspy ciepla”. Z dotychczasowych badan
roznych autorow wynika, Ze dane z okresu obserwacji sa dla niej jednorodne
1 mimo rozwoju miasta nie zostaly w istotny sposob skazone. Mozna je tez
traktowac¢ jako reprezentatywne dla obszaru Lodzi, zwlaszcza w odniesieniu
do analiz zmian czasowych (Dubaniewicz 1974, Ktysik i in. 1995).

ZMIANY I ZMIENNOSC PAROWANIA TERENOWEGO
I EWAPOTRANSPIRACJI POTENCJALNEJ

Z oczywistych wzgledow sezonowe dyspersje parowania terenowego
(PARTER) i ewapotranspiracji potencjalnej (EVAP) sa podobne do siebie
i wykazuja ogromne podobienstwo do zmienno$ci $redniej temperatury
powietrza (rys. 3). Maksymalne sumy miesieczne pojawiaja si¢ latem, minima
w zimie. Gdy idzie o parowanie terenowe, najwi¢cej maksiméw rocznych



A. Temperatura - T[°C]

1
1

2 ¥
-
L

Vil =

]

miesiace

1960 1970 1980 1990 2000

B. Ewapotranspiracja potencjalna - Ep [mm]

viil

miesiace

1960 1970 1980 1990 2000

C. Parowanie terenowe - Ek [mm]

miesiace

1960 1970 1980 1990 2000

Rys. 3. Zmienno$¢ sezonowa i wieloletnia temperatury, ewapotranspiracji potencjalnej i paro-
wania terenowego w Lodz, w latach 1951-2000

Fig. 3. Seasonal and perennial changeability of temperature, potential evapotranspiration and
surface evaporation in Lodz, in 1951-2000
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przypadalo na lipiec — 22 (44%) i czerwiec — 18 (36%). Maksima te wystapily
rowniez w maju (6 razy) i w sierpniu (4 razy). Mniej zréznicowany byl
rozklad maksimoéw miesigcznych ewapotranspiracji. Zdecydowanie przewazat
tu lipiec — 39 lat (78%). Sporadycznie maksima wystapily w czerwcu (8 razy)
i w sierpniu (3 razy).

W potroczu chlodnym najnizsze sumy miesigczne parowania terenowego
zdarzaly si¢ w styczniu (36%), grudniu (28%) i w listopadzie (24%). Jest
cieckawe, ze w lutym minima te pojawily si¢ tylko 6 razy (12%). Z formuty
Thornthwaite’a jasno wynika, ze dla miesigcy ze $rednia temperatura nizsza
od zera ewapotranspiracja potencjalna jest zerowa. Dla badanego 50-lecia
zerowe sumy EVAP wystapily w ponad polowie: styczni (42), grudni (29)
1 lutych (34). Takze w 13 przypadkach w marcu i 5 w listopadzie wskaznik
EVAP byl zerowy.

Przeci¢tny udzial wartosci miesigcznych w sumie rocznej prezentuje rys. 4,
za$§ skale zmiennosci w wieloleciu diagram typu box&whisker (rys. 5). Na
tym ostatnim rysunku ,,pudetka” maja rozpigtos¢ 2 odchylen standardowych,
za$ ,,drut” rozpigty jest migdzy ekstremami wielolecia. Latwo tu tez dostrzec
relatywnie duza dyspersj¢ sum parowania terenowego z miesigcy letnich
i weczesnojesiennych w stosunku do odpowiedniej ewapotranspiracji potenc-
jalnej i odwrotng sytuacje dla zimy i wiosny — por. tab. 1 (c,).
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Rys. 4. Procentowy udzial sum miesigcznych w sumie rocznej
EVAP - ewapotranspiracja potencjalna w Lodzi; PARTER — parowanie terenowe w Lodz

Fig. 4. Percentage of total monthly evapotranspiration in total annual value
EVAP - potential evapotranspiration in £6dz; PARTER - surface evaporation in Lodz
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Fig. 5. Mean values and dispersion of monthly total evaporation and evapotranspiration
in Lodz
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Tabela 1

Srednie i dyspersja miesiecznych sum parowania terenowego i ewapotranspiraciji

Mean values and dispersion of monthly total surface evaporation and evapotranspiration

Miesiac
Miara
xi|xu| 1 | o |mwv|v|v|vo|vmm|ix]|x
Ewapotrans. | EVAP, | o ¢l ogl 20[121 43,391,7|115,3130,5(115,1|69,7(39,5
potencjalna [mm]
[f/v] 57,0|156,0(288,0|190,0(83,0(21,0{11,0| 70| 90| 7,0[10,0[17,0
(]
Parowanie  |PARTER, |, o1 99! 10,5] 132|26,7|aa6]66.1| 74,6 74,6| 69,1/39,5/21,0
terenowe [mm]
[f/v] 31,0( 26| 33,0( 36,0(250(13,0{12,0] 90| 13,0] 9,0{28,0(30,0
0

EVAP_, PARTER_ - érednie miesigczne sumy ewapotranspiracji potencjalnej i parowania
terenowego; ¢, — odpowiednie wspotczynniki zmiennoSci

EVAP,, PARTER_ — mean values of total monthly potential evapotranspiration and
surface evaporation; c, — corresponding variability coefficients.

Wspolczynniki trendéw liniowych obliczone dla wskaznikéw parowania
terenowego i ewapotranspiracji poszczegblnych miesiecy sa w wiekszosci
nieistotne, cho¢ ich rozklad w poszczegblnych sezonach jest do$¢ charak-
terystyczny (rys. 6A). Zwraca przede wszystkim uwage zrdznicowany sezo-
nowo znak wspotczynnikow kierunkowych linii trendéw: dodatni dla miesigcy
pOznozimowych i wiosennych, ujemny dla lata, jesieni i wczesnej zimy.
Prawidlowo$¢ ta dotyczy obu charakterystyk mocy ewaporacyjnej atmosfery.

Dyspersja ,,wewnatrz” roku zdaje si¢ male¢, zwlaszcza w odniesieniu do
ewapotranspiracji potencjalnej (rys. 6B). Trend ten, choé statystycznie nieis-
totny, jest doS¢ wyrazny. Ilustruja to znakomicie rowniez diagramy 7 i 8,
prezentujace odchylenia sum miesigcznych z danego roku od przecietne;
sumy miesi¢cznej z wielolecia, jak rowniez rysunki przedstawiajace czasowe
przebiegi wskaznikow nierownomiernosci (indeksow przebiegu rocznego)
obliczonych wg formuly Wilgata i zastosowanej przez Kozuchowskiego
i Wibig (1988) — rys. 9. Cho¢ tendencja malejaca dotyczy tu wylacznie
ewapotranspiracji i jest statystycznie nieistotna, nie mniej jej kierunek
moze stanowi¢ dodatkowa przestank¢ na poparcie tezy o powolnym
zaniku kontrastéw sezonowych w odniesieniu do potencjalu ewaporacyjnego
atmosfery.

Widoczna na rys. 6A bardzo gwaltowna zmiane¢ kierunku ustalonych
linii trendu ewapotranspiracji potencjalnej, na przelomie maja i czerwca,
przybliza rys. 7. Ostatnie 20 sum majowych do$é wyraznie goéruje nad
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Rys. 6. Wybrane tendencje zmian parowania i ewapotranspiracji w Lodz
A — wspélezynniki trendéw sum miesiecznych dla wielolecia (a); B — trendy dyspersji rocznej w wieloleciu (CV — roczny wspotezynnik
zmienno$ci, T — rok; R? — wspoiczynnik determinacji)
Fig. 6. Selected tendencies of evaporation and evapotranspiration changes in Lodz
A — trends coefficients of total monthly values for many years period (a); B — trends of annual dispersion in many years period (CV — annual
variability coefficient, T — year; R* — determination coefficient)
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odpowiednikami z lat 1950-1970. Odwrotna sytuacja wystepuje w odniesieniu
do charakterystyk czerwcowych. Ich sumy z ostatniego 20-lecia sa zdecydo-
wanie nizsze od tych z lat 50. i 60.

Dla parowania terenowego najwyrazniej widoczne rdznice dotycza mar-
ca i wrzesnia. Sumy marcowe zdaja si¢ ostatnio wzrastaé, za§ ewidentnie
maleje znaczenie parowania terenowego we wrzesniu (rys. 8). W ogdlnoéci,
wyniki badan struktury sezonowej parowania terenowego i ewapotran-
spiracji potencjalnej zdaja si¢ dowodzi¢, iz w badanym wieloleciu dosé
systematycznie rést udzial (w sumie rocznej) parowania i ewapotranspiracji
z miesigcy zimowych i wiosennych, za$ malal ,,wklad” lata i jesieni.
Nie sposob nie dostrzec tu wigc zwiazku z obserwowanym wzrostem
temperatury poirocza zimowego i zmianami w rezimie rzek i obiegu wo-
dy, idacymi w kierunku redukcji znaczenia wiosennych wezbran rozto-
powych i zmniejszenia kontrastow migdzy polroczem zimowym i letnim,
w odniesieniu do formowania si¢ tzw. strat bilansowych (Jokiel, Ko-
zuchowski 1989, Kozuchowski 2000, Wibig 2001, Gutry-Korycka, Rot-
nicka 2003).

Wieloletni przebieg sum miesigcznych oraz analiza ich autokorelogra-
moéw dowodzi, iz zardwno parowanie, jak i ewapotranspiracje charakte-
ryzuje wyrazna sezonowo$¢. Jej potwierdzeniem sa m.in. bardzo wysokie
indeksy sezonowosci obliczone wg formuly Markhama (Jokiel, Kozucho-
wski 1989). Dla parowania terenowego indeks ten jest rowny 45%, a dla
ewapotranspiracji potencjalnej — 62% (Polakowska 2003). Obie charak-
terystyki $wiadcza o bardzo silnej koncentracji procesu wyprowadzania
wody do atmosfery w miesigcach letnich, a po$rednio wskazuja na ogromna
sezonowos$¢ zjawiska.

Obliczony réwnolegle dla parowania terenowego wskaznik pory koncen-
tracji Markhama oscylowal w wieloleciu wokol wartoéci 235°, a wiec wska-
zywal na przelom czerwca i lipca. Jest jednak ciekawe, ze w pierwszym
20-leciu wskazywal czesciej na pierwsza dekade lipca, za§ po 1970 r. ,.cofngl”
si¢ do trzeciej, a nawet do drugiej dekady czerwca. Z analizy obu miar
wynika takze, ze w latach, w ktorych pora koncentracji parowania tereno-
wego przypadala na lipiec, sumy parowania w miesiacach zimowych byly
relatywnie wysokie (Polakowska 2003).

Dla ewapotranspiracji potencjalnej $redni wskaznik pory koncentracji
wynosi 254°, zatem zjawisko to ,koncentrowalo” si¢ w drugiej dekadzie
lipca, a wigc nieco poézniej niz parowanie terenowe. Warto przy tym pod-
kresli¢, iz zmienno§¢ pory koncentracji ewapotranspiracji potencjalnej w skali
wielolecia byla zdecydowanie mniejsza od dyspersji w wektorze pory kon-
centracji parowania, cho¢, podobnie jak tam, wyraznie widoczny jest spadek
wskaznika w ostatnich 2-3 dziesigcioleciach XX w. i jego powolna ,,wed-
réwka” w kierunku pierwszej dekady lipca.
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Rys. 9. Dynamika zmian wspotczynnikéw nieréwnomiernoéci parowania i ewapotranspiracji potencjalnej (V) w Lodzi w badanym wieloleciu

Fig. 9. Dynamics of changes of evaporation and potential evapotranspiration unevenness coefficients (V) in Lodz during studied period
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Rys. 10. Zmienno§¢ i tendencje wieloletnie sum rocznych parowania i ewapotranspiracji potencjalnej w Lodzi, w latach 1951-2000. Oznaczenia
jak na rys. 6

Fig. 10. Changeability and many years tendencies of total evaporation and potential evapotranspiration in £6dz, in 1951-2000. Described as
in Fig. 6
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Przeci¢tne sumy roczne ewapotranspiracji potencjalnej i parowania
terenowego wynosily w badanym 50-leciu 632,9 mm i 452,5 mm; przy
wspoOlczynnikach zmiennosci rownych odpowiednio 3,7% i 6,3%. W §wiet-
le poprzednich rozwazan nie jest rowniez zaskoczeniem fakt, iz obie
zmienne charakteryzuja trendy dodatnie, przy czym w obu przypadkach
rownania sa statystycznie istotne (0,05) — rys. 10. Nieprezentowane tu
autokorelogramy uzyskane dla sum rocznych parowania terenowego posia-
daja szereg nieprzypadkowo, jak si¢ zdaje, ulozonych ,lokalnych” maksi-
moéw i miniméw (czgsto statystycznie istotnych). Sugeruje to istnienie
pojawiajacych si¢ naprzemiennie sekwencji lat o relatywnie wysokich lub
niskich rocznych sumach parowania. Rytm ten wynosi $rednio 8 lat.
Prawidlowosci tej nie udalo si¢ zaobserwowal w przypadku ewapotrans-
piracji. Rownocze$nie pierwsze wspdlczynniki autokorelacji dla sum rocz-
nych parowania i ewapotranspiracji wynosza odpowiednio 0,31 i 0,09, przy
czym pierwszy jest statystycznie istotny i sugeruje istnienie wyraZnej inercji
w szeregu. Fakty te wskazuja, ze w przeciwienstwie do ewapotranspiracji
potencjalnej, roczne parowanie terenowe w Srodkowej Polsce nie jest
zjawiskiem w pelni losowym.
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Rys. 11. Kumulowane krzywe sum rocznych parowania i ewapotranspiracji w Lodzi
Oznaczenia jak na rys. 6

Fig. 11. Cumulative functions of total annual evaporation and evapotranspiration in Lodz
Described as in Fig. 6
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Fig. 12. Double cumulative functions of total annual and total monthly surface evaporation in Lodz
PARTER,, (kum) — monthly total value, PARTER, ,(kum) — annual total value
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Fig. 13. Double cumulative functions of total annual and total monthly potential evapotranspiration in L6dZ
EVAP, (kum) — total monthly value, EVAP, ,(kum) — total annual value
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Opisane wyzej zmiany w sezonowej strukturze parowania i ewapotrans-
piracji sa do$¢ wyrazne, ale nie maja, jak si¢ wydaje, charakteru procesu
ciaglego w czasie. Dowodem na to moga by¢, prezentowane na rys. 12 i 13,
krzywe podwdjnie kumulowane, ilustrujace zmiany relacji sum miesigcznych
w odniesieniu do sumy rocznej parowania lub ewapotranspiracji. Dla paro-
wania szczegOlnie charakterystyczne jest ,,rozejscie” si¢ krzywych lutego
i listopada w koncu lat 70. oraz marca i pazdziernika w koncu lat 60.
(rys. 12). W tym samym czasie rozwarly si¢ rowniez ,,nozyce’ kwietnia
i wrzeSnia. Potwierdza to opisane wczeSniej zmiany polegajace na spadku
udzialu miesigcy jesiennych (IX, X, XI) w sumie rocznej, a wzrostu wczes-
nowiosennych i wiosennych (II, III, IV). Udzial pozostatych miesiecy w sumie
rocznej nie zmienial si¢ istotnie.

Podobne zmiany relacji latwo zaobserwowac na rys. 13 w odniesieniu do
ewapotranspiracji. Sa one najwyrazniej widoczne w przypadku miesigcy
potrocza chlodnego (XI-III). Udzialy lutego, a nawet stycznia, gwaltownie
wzrosty na poczatku lat 80. i — co cieckawe — w tym samym czasie ,,przeciely”
si¢ rowniez krzywe marca (wzrost) i listopada (spadek). W latach 70. zaczely
si¢ takze rozwieraC ,,nozyce” kwietnia i wrzesnia.

Porownanie $rednich sum rocznych opadu (po uwzglednieniu poprawki
korygujacej na poziomie ok. 12%) i ewapotranspiracji potencjalnej wskazuje,
ze w skali wielolecia srodkowa Polska jest obszarem o wzglegdnej rownowadze
klimatycznego bilansu wodnego. Odnosi si¢ to jednak wylacznie do roku
o przecigtnym uwilgotnieniu. W obrgbie poszczegdlnych sezonow czy lat
sytuacja jest bardziej skomplikowana i wigkszo§¢ obszaru cechuje czesto
spory deficyt zasobéw wodnych, szczeg6lnie dotkliwy w czesci zachodniej
i polnocno-zachodniej. Dostrzezone wyzej zmiany w strukturze sezonowej
parowania terenowego i ewapotranspiracji potencjalnej w Fodzi, cho¢ nie
zawsze jednoznaczne, wskazuja jednak do$¢ wyraznie na stopniowe po-
glgbianie si¢ deficytu wody w regionie. Chociaz zjawisko zdaje si¢ mieé
charakter dlugookresowy, a prezentowane wyniki wymagaja potwierdzenia
na drodze bardziej szczegdélowych badan, to juz dzi§ warto uSwiadomié
sobie, ze w przypadku nasilenia si¢ bedzie ono mialo niekorzystny wplyw
na rolnictwo i gospodarke wodna Srodkowej Polski.

EKSTREMALNE SUMY MIESIECZNE PAROWANIA TERENOWEGO

Rozklady statystyczne miesigcznych sum parowania terenowego czy ewa-
potranspiracji potencjalnej nie sa znane, cho¢ biorac pod uwage zmienne,
w oparciu o ktore obliczane sa te charakterystyki (temperatura i prezno$c¢
pary wodnej), trudno zakwestionowaé ich losowo$¢. Fakt ten potwierdzaja
zreszta prezentowane nizej wyniki analiz. Sktania to do zbadania rozkladow
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tychze charakterystyk oraz oceny ich kwantyli prawdopodobienstwa. Wydaje
si¢ przy tym, ze z uwagi na sposob uzyskiwania obu zmiennych, ciekawszych
wynikow nalezy si¢ spodziewa¢ w przypadku miesigcznych sum parowania
liczonych metoda Konstantinowa.

Statystyczna analiz¢ rozkladéw 50-letnich serii miesigcznych (jednoimien-
nych) sum parowania terenowego nalezy rozpocza¢ od zbadania hipotezy
o ich jednorodnosci, i to zardbwno w aspekcie genetycznym, jak i statystycz-
nym. W zastosowanej procedurze weryfikacji tych hipotez wykorzystano
testy Grubbsa—Becka (wykrywanie elementow odstajacych), serii (badanie
niezaleznosci elementow) oraz testy stacjonarnosci szeregOw (sumy rang oraz
trendow: Sredniej i wariancji) — tab. 2.

Wyniki zamieszczone w tab. 2 wskazuja, iz wigkszo$¢ badanych szeregdéw
mozna uznaé za jednorodne i spelniajace postulat losowosci. Warto jednak
podkresli¢, ze testy badania stacjonarnosci (K—W i sredniej) i prezentowane
wyzej wspolczynniki regresji wskazuja na istnienie istotnych trendow w sze-
regach sum miesigcznych wiosny (III-V). Zwracaja takze uwagg elementy
odstajace w ponad polowie badanych serii, przy czym dotycza one zwykle
przypadkow o skrajnie niskich sumach parowania.

Do aproksymacji rozkladow empirycznych miesiecznych sum PARTER
zastosowano najczgsciej uzywane funkcje: gamma, Weibulla, log-normalng
oraz log-gamma. Dla kazdej z dopasowywanych funkcji rozkladu teoretycz-
nego obliczono parametry skali, ksztaltu i tzw. dolne ograniczenie (tab. 3).
Estymacji tych parametrow dokonywano metoda najwigkszej wiarygodnosci.
Jakos$¢ dopasowania badano za$ testami Kolmogorowa-Smirnova i y* oraz
przy uzyciu kryterium Akaike, ktore pozwalato z kilku funkcji niesprzecznych
wybra¢ najlepsza.

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz rozklady empiryczne badanych
szeregow sa prawostronnie skoSne, przy czym najlepiej aproksymuje je
funkcja Weibulla (9 przypadkow). Dwukrotnie najlepsze dopasowanie uzys-
kano dla tréjparametrycznej funkcji gamma, a w jednym przypadku — funkcji
log-normalnej (tab. 3).

Druga czgé¢ tab. 3 zawiera kwantyle obliczone dla wybranych pozioméw
prawdopodobienstwa przekroczenia. Niektore z nich prezentuje rys. 14.
Zauwazmy, iz w czysto teoretycznej sytuacji, w ktérej sumy parowania
terenowego wszystkich miesigcy w roku beda si¢ ksztaltowaé na poziomie
kwantyla 1% (rok skrajnie cieply i suchy), parowanie roczne moze siegnaé
niemal 700 mm, za§ w przypadku roku skrajnie chlodnego i wilgotnego
(kwantyl 99%) suma roczna zaledwie o 1 mm przekroczy 300 mm. Za-
kladajac za$ wystapienie warunkéw przecigtnych (kwantyle 50%), suma
roczna PARTER w Lodzi wyniesie 459 mm, a wigc tylko nieco wiecej od
podanej wczesniej $redniej arytmetyczne;.



Tabela 2 S

B

Jednorodnos$¢ ciagéw miesigcznych sum parowania terenowego w Lodzi -
Homogeneity of monthly total surface evaporation series in Lodz g

5
Miesiac a2
Test :
X1 X1 1 i 11 v v VI VII VIII X X o

B . tak tak tak e tak e tak tak tak e N g
- o (1970) | (1986) | (1956) (2000) (1992) [(1952, 1994)| (1992) o §
Serii niezal. | niezal. | niezal. | niezal. | niezal. | niezal. | niezal. | niezal. niezal. niezal. | niezal. | niezal. &
w

=

K-W stacjon. | stacjon. | stacjon. | stacjon. | niestacj. | stacjon. | niestacj. | stacjon. stacjon. stacjon. | niestacj. | stacjon. E
S (Sredniej) stacjon. | stacjon. | stacjon. | stacjon. | niestacj. | niestacj. | niestacj. | stacjon. stacjon. stacjon. | stacjon. | stacjon. "é
S (wariancji) | stacjon. | stacjon. | stacjon. | stacjon. | stacjon. | stacjon. | stacjon. | stacjon. stacjon. stacjon. | stacjon. | stacjon. %
.

1)

G-B — test Grubbsa—Becka (elementy odstajace; podano rok, w ktorym wystapil element odstajacy); Serii — test niezaleznosci; K-W — test Z
Kruskala-Wallisa (stacjonarnosci); S (Sredniej) — test stacjonarnosci $redniej; S (wariancji) — test stacjonarno$ci warianciji. §
o

G-B - Grubbs™Beck’s test (diverged elements; given year in which the element appeared); Series — independence test; K-W — Krus- Z
kal’s-Wallis’ test; S (stationary of mean value) — mean test; S (stationary of variance) — test variance. ‘g
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Tabela 3

Parametry rozkladow i kwantyle prawdopodobienstwa przekroczenia miesigcznych sum parowania terenowego w Lodz

Distribution parameters and quantiles of probability of exceeding total monthly surface evaporation in Lodz

Miesigc
Parametr
X1 XI1 I 11 111 v A% V1 VIl VIII X X
Rozktad w w w G W w w W w G w LN
d 0,0 2,2 1,6 0,0 0,0 34,8 36,0 42 0,0 20,0 154 42
ofp 12,1 8,5 10,0 1,7 29,2 11,0 33,0 73,2 78,4 0,9 26,7 2,75
AlBlo 3,603 579 2,764 7,642 4,649 1,750 4,405 13,584 10,374 | 57,293 2,344 0,385
Testy Wartosci funkcji testowej
D_.. [%] 12,11 9,34 6,73 6,67 9,62 6,13 6,05 6,37 8,62 5,60 6,87 9,60
chi® 6,287 1,89 1,40 1,86 441 1,46 2,42 4,52 3,78 1,12 1,87 9,95
KA 265,55 238,55 | 268,60 | 297,51 333,41 312,66 | 350,62 | 327,77 | 361,29 | 332,28 | 381,24 325,48
P [%] oioirocsenia Wartosci PARTER,, [mm]
99 34 4.4 3,5 4.6 10,9 35,6 47,6 56,3 50,3 55,3 19,1 10,0
90 6,5 6,6 6,0 7,5 18,0 37,8 55,8 66,2 63,1 61,0 25,6 13,8
70 9,1 8,5 8,5 10,3 234 40,9 62,1 72,0 71,0 65,5 32,6 17,0
50 10,9 9,9 10,4 12,6 27,0 43,7 66,4 75,4 75,7 68,8 38,2 19,9
30 12,7 11,2 12,3 15,2 30,4 47,0 70,4 78,4 79,8 72,3 443 234
20 13,8 12,0 13,5 16,9 324 492 72,8 80,0 82,1 74,5 48,1 25,8
10 15,2 13,1 15,1 19,5 35,0 52,5 75,9 82,0 85,0 71,6 53.5 29,8
5 16,3 14,0 16,4 21,9 27,0 55,3 78,4 83,5 87,1 80,2 58,1 33,7
2 17,6 14,9 18,0 24,7 39,2 58,7 81,0 85,1 89,4 83,3 63,2 38,7
1 18,4 15,5 19,0 26,7 40,6 61,1 82,7 86,1 90,8 85,4 66,6 425
0,1 20,6 17,2 21,7 32,9 443 67,9 87,2 88,6 94,5 91,6 76,3 55,6

W — rozkiad Weibulla; G — rozklad Gamma; LN - rozkiad logarytmiczno-normalny.

W — Weibull’s distribution; G — gamma distribution; LN — log-normal distribution.
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Rys. 14. Kwantyle prawdopodobienstwa przekroczenia miesigcznych sum parowania terenowego

Fig. 14. Probability quantiles of exceeding of total monthly surface evaporation
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Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu Lodzkiego

Pawel Jokiel

CHANGES, CHANGEABILITY AND EXTREME TOTAL SURFACE EVAPORATION
AND POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION IN LODZ
IN 2ND HALF OF THE XXTH CENTURY

The work, which is presented below, is an attempt to keep up with changes and chan-
geability of potential evapotranspiration (EVAP) and surface evaporation (PARTER) in
perennial and seasonal aspect. Number of 50-years long series (between 1951-2000) of total
monthly evaporation, obtained by Konstantinov method and potential evapotranspiration,
calculated by Thornthwaite’s formula were analyzed. The calculations based on the data from
1.6dz-Lublinek hydrological observing station.

Mean total annual potential evapotranspiration and surface evaporation during particular
time were equal to 632.9 mm and 452.5 mm, while variation coefficients were the following:
3.7% and 6.3%. Both characteristics had positive significant trends (x = 0.05). In perennial
scale the alternate sequences of relatively low and high total annual surface evaporation were
observed. They appeared rhythmically every 8 years. However, such regularity had not been
observed for potential evapotranspiration.

Total monthly surface evaporation distribution is the most often approximated by Weibull’s
function. The calculated quantiles of the probability of exceeding indicated that in July the
evaporation of probability exceeding value of 1% might be greater than 90 mm, while in
November might slightly exceed 15 mm. Total evaporation of probability of exceeding equal to
99% in winter months were higher than 3 mm, while in summer exceeded 50 mm.

The results of investigation seemed to prove that in the studied seasonal structure of
surface evaporation and potential evapotranspiration the participation of evaporation and
evapotranspiration in winter and spring months (in total annual evaporation) systematically
increased, while the participation of summer and autumn months decreased. Despite the fact
that the different kinds of the observed changes in seasonal structure of evaporation and
evapotranspiration in £.6dz were ambiguous, they simultaneously indicate that water shortages
would be bigger in the region, as a result of increase of so called balance water loss.
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