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Metoda kowariancji wiréw znajduje coraz szersze zastosowanie w monito-
rowaniu wymiany masy (H,0, CO,, CH,) i energii (strumien ciepla jawnego
i utajonego)w warstwie granicznej atmosfery. Dzigki jednoczesnym bezposrednim
pomiarom fluktuacji pionowej sktadowej predkosci wiatru i wilgotnosci wiasciwej
metoda ta pozwala w sposéb bezposredni na wyznaczenie pionowego strumienia
pary wodnej czy tez strumienia ciepla utajonego (energetyczny réwnowaznik
ewapotranspiracji). Do zalet nalezy zaliczy¢ réwniez to, ze zastosowany zestaw
przyrzadéw pozwala na ciaglte automatyczne pomiary, umozliwiajac w ten spo-
sob charakterystyke parowania terenowego w roznych warunkach pogodowych
i uwilgotnienia podloza, a takze przy odmiennych fazach wegetacji roélin. Jednak
w praktyce przy stosowaniu tej metody odsetek uzyskanych poprawnych danych
dotyczy ok. 60-70% okresu pomiarowego (Alavi i in., 2006; Chen i in., 2012;
Falge i in., 2001a i b; Moffat i in., 2007). Jest to powodowane przez wiele przy-
czyn, zwigzanych np. z brakiem zasilania elektrycznego, uszkodzeniem przyrzadéw
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pomiarowych czy tez z uwagi na pomiary w trudnych warunkach pogodowych
(opady atmosferyczne, warunki oszronienia)i stabo rozwinietej turbulencji. Braki
danych to réwniez efekt zastosowania szeregu procedur majacych na celu usuniecie
blednych danych, niespelniajacych kryterium stacjonarnosci szeregu pomiarowego.
Jak wspomniano, wymienione przyczyny powoduja, ze pomiary kowariancyjne
cechuja sie do$¢ znacznym odsetkiem brakujacych danych, utrudniajgcym wiasciwe
wyznaczenie wartoéci dobowych, dekadowych lub miesiecznych ewapotranspiracji.
Dlatego tez istnieje potrzeba uzupelnienia brakujacych danych, przy czym z uwagi
na specyfike pomiaréw kowariancyjnych rozwiazanie tego problemu doczekato sie
wypracowania réznych metod ich uzupetniania.

W4réd stosowanych metod mozna wydzieli¢ nastepujace grupy: filtry staty-
styczne (np. mean diurnal variation MDYV, filtr Kalmana), metody regresji liniowej
lub regresji wielokrotnej, modele fizyczne (np. formula Penmana-Monteitha) lub
tez tzw. metody look-up table, w ktérych uzupelnienie brakujacych danych polega
na zastosowaniu wielowymiarowych macierzy ze $rednimi warto$ciami poszu-
kiwanej warto$ci w okre$lonych warunkach pogodowych (Papale, 2012). Wybdr
zastosowanej metody zalezy w gtéwnej mierze od celu badania i dostgpnosci dodat-
kowych danych meteorologicznych, na podstawie ktorych wyznacza si¢ brakujace
dane strumienia pary wodnej. Ocene zastosowanej procedury dokonuje si¢ zwykle
poprzez poréwnanie uzyskanych wartodci z wynikami z pomiaréw kowariancyjnych
w wybranych okresach lub okreslonych warunkach pogodowych i wyznaczeniu
$redniej réznicy, $redniego bledu kwadratowego lub analize korelacji uzyskanych
wartosci. Do$¢ znaczny odsetek prac poswieconych jest uzupetnianiu brakujacych
danych w pomiarach turbulencyjnego strumienia dwutlenku wegla (np. Falge i in.,
2001a; Moffat i in., 2007; Hui i in., 2004; Richardson, Holinger, 2007), a w ostat-
nich latach strumienia metanu (np. Dengel i in., 2013; Fortuniak i in., 2017).
W mniejszym zakresie zagadnienie to jest podejmowane w pracach dotyczacych
uzupetniania danych strumieni pary wodnej (np. Alavi i in., 2006; Chen i in.,
2012; Park i in., 2015). Na przykiad, w opracowaniu poréwnawczym wybranych
metod uzupetniania danych strumienia ciepta utajonego nad polem uprawnym
i lasami Park i in. (2015) wskazujg najlepsze wyniki w przypadku metody MDV
i filtra Kalmana, natomiast najwiekszy $redni btad jest uzyskiwany w przypadku
metody Penmana-Monteitha. Z kolei Alavi i in. (2006) najlepsza zgodnos¢ uzy-
skuja w przypadku metody DLR (dynamical linear regresion), przy czym na otrzymane
wyniki ma wplyw pora roku i osiagane wartosci strumienia ciepia utajonego.

Podstawowym celem niniejszego opracowania jest ocena zastosowania wybra-
nych metod uzupetniania brakujacych danych w strumieniu turbulencyjnym cie-
pla utajonego Qe w przypadku pomiaréw w terenach zurbanizowanych, a takze
w warunkach pola uprawnego i na obszarach bagiennych. Zagadnienie to jest dos¢
rzadko poruszane w polskiej literaturze, a przedstawione wyniki mogg by¢ istotne
w ocenie uzyskiwanych wartoéci w przypadku podobnych pomiaréw.
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Material i metody

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomiaréw turbulencyjnego strumienia
pary wodnej przeprowadzonych na trzech stanowiskach pomiarowych (rys. 1).
Warunki miejskie reprezentuje pierwsza stacja, zlokalizowana w zachodniej czesci
Scistego centrum Lodzi przy ulicy Lipowej (51°45'45'N; 19°26'43'E). Przyrzady
pomiarowe zamontowano na maszcie na wysokosci ok. 37 m nad gruntem, tj.
ok. 25 m nad $rednig wysoko$cia budynkéw. Umieszczenie przyrzadéw na takiej
wysokos$ci pozwala mie¢ nadzieje, ze znajduja sie one w warstwie powierzch-
niowej ponad gbérng granicg warstwy tarcia. W najblizszym otoczeniu dominuje
zwarta zabudowa miejska z przewaga 3-4 kondygnacyjnych budynkéw, a odsetek
powierzchni zielonych nie przekracza 40%.

Druga stacja pomiarowa reprezentuje warunki obszaréw rolniczych charakte-
rystyczne dla srodkowej Polski. Stanowisko znajduje si¢ w miejscowosci Anno-
staw (woj. 16dzkie), potozonej ok. 65 km na wschéd od Lodzi (51°45'1,04"N;
20°25'3,22"E; 165 m n.p.m.). Przyrzady pomiarowe sa zamontowane na maszcie
na wysokoséci 3,1 m nad gruntem, a w najblizszym otoczeniu stacji pomiarowej
dominujg uprawy pszenicy, mieszanki zbozowej, ziemniakdw, truskawek i malin.

Trzecia stacja pomiarowa jest zlokalizowana w $rodowisku bagiennym, na
terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego, w sasiedztwie miejscowosci Kopytkowo
(53°35’20”N, 22°53’31”E). Tereny te to najwickszy kompleks bagien i torfowisk,
zwanych ,,Czerwonym Bagnem”. W bezposrednim otoczeniu punktu pomiarowego
(~ 500 m) wystepuja formacje szuwarowe i mszysto-turzycowe, ktére szeroko
wystepuja w Dolinie Biebrzanskiej (Matuszkiewicz, 2004).

Na wszystkich trzech stacjach zestaw przyrzadéw pomiarowych wykorzysty-
wany w metodzie kowariancyjnej obejmowal: anemometr soniczny (RMYoung
81000, USA), umozliwiajacy pomiar trzech sktadowych predkosci wiatru, i ana-
lizator gazowy (LI7500, LI-COR, Inc., Lincoln, USA), pozwalajacy na okreslenie
fluktuacji zawartoséci pary wodnej. Dane byly rejestrowane z czestos$cia 10Hz.
Skiadniki bilansu radiacyjnego zmierzono z wykorzystaniem bilansomierza CNR1
(Kipp&Zonen, Holandia).

Wyniki pomiaréw z zastosowaniem wymienionych przyrzadéw postuzyly do
wyznaczenia pionowego strumienia ciepla utajonego Qe z zastosowaniem metody
kowariancyjnej. W obliczeniach przyjeto tradycyjne usrednianie Reynoldsa w prze-
dziatach godzinnych. Zastosowano réowniez standardowe kroki weryfikacji danych,
takie jak: eliminacja sztucznych impulséw elektrycznych, obroty ukladéow wspoét-
rzednych, korekcje ze wzgledu na temperature i wilgotno$é powietrza, poprawke
WPL (Webb i in., 1980) oraz poprawki na straty spektralne (Fortuniak, 2010).
Kolejnym krokiem zastosowanym w procesie przygotowania danych byla weryfika-
cja postulatu o stacjonarnosci szeregu (Foken, 2008; Fortuniak, 2010). Zagadnienie
to zostalo rozwiazane z wykorzystaniem trzech testéw: Fokena (Foken, 2008),
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Mahrta (Mahrt, 1998) i Dutaura, z modyfikacjami Affre (Dutaur i in., 1999; Affre
i in., 2000). Ponadto dokonano weryfikacji danych pod katem opadéw atmosfe-
rycznych i warunkéw wystapienia oszronienia przyrzadéw. Pomiary wykonane
w takich warunkach réwniez pominigto w dalszej analizie.

W opracowaniu zastosowano trzy wybrane metody uzupetniania luk pomia-
rowych nalezace do réznych grup. Pierwszg jest metoda $redniego dobowego
przebiegu (MDV - mean diurnal variation), w ktorej uzupelnianie danych polega
na wyznaczeniu $redniego dobowego przebiegu ciepla utajonego na podstawie
pomiaréw poprzedzajacych i nastepujacych po okresie, w ktérym pojawila sie
luka pomiarowa. Jest to metoda do$¢ powszechnie stosowana z uwagi na tatwos¢
jej wdrozenia; np. jezeli nie dysponujemy réwnoleglymi pomiarami dodatkowych
parametréw meteorologicznych skorelowanych ze strumieniem Qe wymaganymi
przy innych metodach. Odrebnym zagadnieniem jest doboér wielkosci tzw. okna —
liczby dni, na podstawie ktérych wyznaczany jest $redni przebieg dobowy. W przy-
padku strumienia ciepla utajonego lub ciepta jawnego zalecany (i zastosowany
w tym opracowaniu) jest przedzial dtugosci 14 dni (Falge i in., 2001a i b).

Druga metoda zastosowang w opracowaniu jest metoda regresji wielokrotnej,
polegajaca na wyznaczeniu parametréw réwnania regresji wielokrotnej wskazuja-
cych zwiazek strumienia Qe z wybranymi parametrami meteorologicznymi maja-
cymi bezposredni wplyw na ewapotranspiracje. W przypadku terendéw rolniczych
i obszaréw bagiennych zmiennymi objasniajacymi sg bilans radiacyjny Q¥, stru-
mien ciepla w gruncie Qg, a takze niedosyt wilgotnosci powietrza D. Natomiast
do pomiaréw miejskich wykorzystano wartosci Q*, wartosci strumienia ciepla
antropogenicznego (Qf) i ciepta nagromadzonego w powierzchni miejskiej (Qs),
a takze niedosytu wilgotnosci powietrza. Parametry funkcji regresji wyznaczono
z zastosowaniem tzw. wzoréw Ezekiela (Sobczyk, 1997). Parametry funkgji regresji
zostaly wyznaczone oddzielnie do kolejnych okreséw pomiarowych.

W trzecim podejéciu do uzupelniania luk pomiarowych wykorzystano metode
Penamana-Monteitha (zwykle stosowana w tzw. grupie proces-based methods). Do
pomiaréw na stacji w BPN i Annostawiu zastosowano formule Penmana-Monteitha
w modyfikacji FAO 56 (Allen i in., 1998, Allen i in., 2006);

0.408A (Q" - Q,,) t7 5"273 , (6 - %)
BT, = A+7(1+Cu,) :

gdzie: ET,— ewapotranspiracja referencyjna, Q* — bilans radiacyjny, Qg — strumien
ciepla w gruncie, T — temperatura powietrza, e, — cisnienie pary wodnej nasyconej,
e, — aktualne ci$nienie pary wodnej, 4 — nachylenie krzywej saturacji, y — stata
psychrometryczna, u, — predko$é¢ wiatru
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C, i C, to wspolczynniki zalezne od wielkosci przedziatu, dla ktérego prowa-
dzone sa obliczenia. W niniejszym opracowaniu przyjeto: C, réwne 37, C; réwne
0,24 i1 0,96 - odpowiednio dla godzin dziennych i godzin nocnych (Allen i in.,
1998; Allen i in., 2006).

W przypadku terenéw zurbanizowanych zastosowano zmodyfikowana formute
Penmana-Monteitha uwzgledniajaca wartosci strumienia ciepla antropogenicznego
i ciepta nagromadzonego w powierzchni miejskiej (Grimmond, Oke, 1991; Ward
iin. 2013):

e —¢
s a

A(Q*+Qf—Qs)+pCp ;
Qe,, = , - 2
A4vy|1+—=
T

a

gdzie: Qf - strumienia ciepla antropogenicznego, Qs - cieplo nagromadzone
w powierzchni miejskiej, p — gestos¢ powietrza, C,— pojemno$¢ cieplna powietrza,
r, — opor aerodynamiczny, r, — opér powierzchniowy.

Wartosci oporu aerodynamicznego r, wyznaczono na podstawie pionowego pro-
filu wiatru, z uwzglednieniem warunkéw stratyfikacji stalej i obojetnej (Fortuniak,
2010; Ward i in., 2013), natomiast warto$ci oporu powierzchniowego wyznaczono
na podstawie procedury zaproponowanej przez Besta (1998), uwzgledniajacej
takie elementy, jak wplyw promieniowania stonecznego, niedosyt wilgotnosci
i temperatura powietrza (Fortuniak, 2003).

Oceng zastosowanych metod uzupetniania luk pomiarowych przeprowadzono
przez poréwnanie przebiegéw dobowych, a takze przez analize wykreséw korela-
cyjnych z dopasowana liniowa funkcjg regresji zmiennych. Dodatkowo wyznaczono
wspolczynnik korelacji liniowej (R) i $redni pierwiastek bledu (RMSE):

e -9) 3
-7 (-7

R

RMSE = 44

gdzie z; i T to wyniki obserwacji wraz z wartos$cig $rednig, a y; i y to wyniki
estymowane z wykorzystaniem wybranych metod wraz z wartoscia $rednia.

Ewaluacje wybranych metod przeprowadzono w odniesieniu do czterech mie-
siecznych okreséw: luty 2014, czerwiec 2014, sierpien 2013 i wrzesien 2013, co
pozwala na ukazanie wynikéw dotyczacych odmiennych warunkéw pogodowych
oraz przy réznych fazach rozwoju rodlinnoéci (na stacjach zamiejskich).
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Wyniki i dyskusja

W pierwszym etapie oceny zastosowanych metod uzupetniania luk w pomia-
rach strumienia pary wodnej (Qe) poréwnano przebiegi dobowe uzyskanych war-
tosci. Pozwala to na wstepng ocene zgodnosci zastosowanych metod, a przede
wszystkim na wskazanie pory doby lub warunkéw pogodowych, w ktérych zazna-
czaja sie najwiekszych rozbiezno$ci. Na przykiad, w okresie slonecznej, cieptej
pogody w drugiej polowie czerwca, w godzinach potudniowych na obszarach
bagiennych (rys. 1a), jak i obszarach rolniczych (rys. 1b) mozna stwierdzi¢ ten-

Wetland station_ ...
e

Urban station _ Agriculture station
€ e

Rys. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych
Fig. 1. The location of measurement stations

dencje do uzyskiwania wyzszych wartosci Qe przy zastosowaniu metody Penmana-
-Monteitha. Podobng tendencje zauwaza si¢ podczas analizy przebiegéw dobowych
w sierpniu i wrzeéniu (nieprezentowane w pracy). Jednak najwieksze rozbieznosci
analizowanych wartoéci sg charakterystyczne dla okresu zimowego. Na wszystkich
trzech punktach pomiarowych na wykresach korelacyjnych warto$ci z pomiaréw
sa wyzsze od tych ze stosowanych metod uzupetniania luk pomiarowych (rys. 3a,
4a, 5a).Wspdlczynniki nachylenia krzywej regresji nie przekraczaja 0,5, a wartos¢
wspolczynnika korelacji liniowej zmienia si¢ od 0,34 w przypadku metody MDV
w obszarze zurbanizowanym do 0,6-0,65 w przypadku metody regresji wielokrotnej
i metody Penmana-Monteitha zastosowanych do pomiaréw w terenie rolniczym
i bagiennym (tab. 1-3).

W przypadku sezonu letniego (czerwiec i sierpiefn)) zastosowane metody
uzupeiniania danych pomiarowych osiagaja wartosci najbardziej zblizone do
tych z pomiaréw. Wartoéci wspoélczynnika nachylenia krzywej regresji w przy-
padku stacji zamiejskich osiggaja wartosci 0,7 — 0,9 (rys. 3bic, 4bic, 5bi c),
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu dobowego strumienia ciepla utajonego (Qe EC) z wynikami uzyskanymi
z zastosowania wybranych metod uzupetniania luk pomiarowych (MDV - metoda $redniego dobowego
przebiegu, Regres — metoda regresji wielokrotnej, P-M — metoda Penmana-Monteitha)

Fig. 2. The comparison of daily course of latent heat fluxes (Qe EC) with the results obtain from
selected gap filling methods (MDV - mean diurnal variation method, Regres — multi regression
method, P-M - Penman-Monteith method)
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Tabela 1. Wspolczynnik korelagji liniowej (R) i $redni btad kwadratowy (RMSE) miedzy pomierzo-
nymi warto$ciami Qe i wynikami zastosowanych metod uzupelniania luk pomiarowych w przypadku
obszaréw rolniczych

Table 1. The statistics(correlation coefficient — R and root mean square — RMSE) of estimated and
observed values of Qe for chosen periods at agricultural area

Metoda uzupelniania danych /
Miesiac / Month Statys:tyka / Gap filling method
Statistics
MDV Regres P-M
R 0,59 0,6 0,65
Luty / February
RMSE 15,48 14,8 13,62
R 0,86 0,92 0,94
Czerwiec / June
RMSE 52,32 43,21 33,45
) R 0,84 0,88 0,82
Sierpien / August
RMSE 30,62 26,77 34,68
) R 0,69 0,76 0,71
Wrzesien / September
RMSE 38,92 29,00 38,29

Tabela 2. Wspdlczynnik korelagji liniowej (R) i $redni blad kwadratowy (RMSE) miedzy pomierzo-
nymi warto$ciami Qe i wynikami zastosowanych metod uzupelniania luk pomiarowych w przypadku
obszaréw bagiennych

Table 2. The statistics(correlation coefficient — R and root mean square — RMSE) of estimated and
observed values of Qe for chosen periods at wetland area

Metoda uzupelniania danych / Gap filling method
Miesiac / Month Statystyka / P Y P £
Statistics MDV Regres P-M
R 0,48 0,61 0,62
Luty / February
RMSE 16,40 13,61 13,61
R 0,83 0,92 0,92
Czerwiec / June
RMSE 53,72 38,14 39,60
o R 0,85 0,91 0,91
Sierpien / August
RMSE 55,44 41,44 42,40
) R 0,72 0,83 0,85
Wrzesien / September
RMSE 45,89 38,04 35,67

a wspoélczynnik korelacji liniowej w przypadku metody regresji wielokrotnej
i metody Penmana-Monteitha zawiera si¢ w zakresie 0,82-0,94. Nieco gorsze
wyniki wskazywane sa w przypadku metody MDYV, gdzie wspolczynnik korela-
¢ji liniowej przyjmuje wartoéci na poziomie 0,84 — 0,88, a $redni pierwiastek
kwadratowy z réznic analizowanych wartosci siega ponad 50 W m2, podczas
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Tabela 3. Wspolczynnik korelacji liniowej (R) i $redni btad kwadratowy (RMSE) miedzy pomierzo-
nymi warto$ciami Qe i wynikami zastosowanych metod uzupelniania luk pomiarowych w przypadku
obszaréw zurbanizowanych

Table 3. The statistics(correlation coefficient — R and root mean square — RMSE) of estimated and
observed values of Qe for chosen periods at urban area

Metoda uzupetniania danych / Gap filling method
Miesiac / Month Stsatygtyka / P Y b g
tatistics MDV Regres P-M
R 0,37 0,62 0,34
Luty / February
RMSE 19,13 16,4 21,20
R 0,66 0,82 0,64
Czerwiec / June
RMSE 47,67 36,51 58,25
R 0,68 0,85 0,67
Sierpien / August
RMSE 41,33 29,68 50,57
R 0,55 0,83 0,53
Wrzesien / September
RMSE 50,12 31,18 51,38

gdy w przypadku pozostatych metod warto$ci RMSE byty nizsze 26 — 43 W m™.
Podobne wyniki wskazywane sa przez Alavi i in. (2006) dotyczace pomiaréw
nad polem pszenicy ozimej, jak przez Park i in. 2015 dla podobnych badan nad
lasem uprawnym i obszarami rolniczymi w Korei. Wyniki te pokazuja tendencje
do nieco nizszych warto$ci MDV, szczegblnie w godzinach potudniowych, kiedy
to notuje si¢ najwyzsze wartoéci Qe w warunkach naturalnej roslinnoéci bagiennej
i rodlinnodci uprawne;.

W przypadku warunkéw miejskich najlepsze wyniki sg uzyskiwane z metody
regresji wielokrotnej. Wspétczynnik korelacji liniowej w rozpatrywanych miesia-
cach przekracza 0,8, a warto$ci RMSE zmieniaja sie od 29 do 36 W m. Nato-
miast wyniki z metody MDV i P-M charakteryzuja si¢ wigkszymi réznicami w sto-
sunku do pomiaréw. W tym przypadku wspdlczynnik korelacji liniowej zawiera sie
w zakresie 0,64-0,68, a uzyskiwane wartosci $rednio r6znig sie od tych z pomiaréw
0 40-60 W m™. Wieksze réznice w przypadku metody MDV (réwniez w przypadku
pomiaréw zamiejskich) pokazujg, ze zastosowana procedura ma tendencje do
wygladzania uzyskiwanych wartosci, szczegélnie w godzinach poludniowych. Nato-
miast gorsze dopasowanie wartosci uzyskiwanych z metody Penmana-Monteitha
w warunkach miejskich w znacznej mierze jest powodowane przez zastosowana
procedure wyznaczania takich elementéw, jak ciepta antropogenicznego (Qf) czy
tez ciepla nagromadzonego w powierzchni miejskiej. Réwniez zastosowana pro-
cedura wyznaczenia oporu powierzchniowego moze przyczynia¢ sie do gorszych
wynikow w charakterystyce wartosci Qe w warunkach miejskich.
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Rys. 3. Poréwnanie wartoéci strumienia ciepta utajonego uzyskanych z pomiaréw kowariancyjnych

(Qe EC) na obszarze rolniczym (Annostaw) z wynikami uzyskanymi z zastosowania wybranych metod

uzupelniania luk pomiarowych w poszczegdlnych miesiagcach (MDV - metoda $redniego dobowego
przebiegu, Regres — metoda regresji wielokrotnej, P-M — metoda Penmana-Monteitha)

Fig. 3. The comparison of measurement (Qe EC) and estimated values (Qe Gap Filling) of latent
heat fluxes for chosen period at agricultural area (MDV - mean diurnal variation method, Regres —
Multi-regression method, P-M - Penman-Monteith method)

W okresie jesiennym na stacjach zamiejskich na skutek zmian w szacie ro$lin-
nej zachodzi znacznie mniejsza ewapotranspiracja. Stwierdzono wzrost réznic
miedzy pomiarami a wynikami stosowanych metod uzupetniania luk pomiarowych.
Wspoélczynniki korelacji liniowej w przypadku pomiaréw we wrze$niu zawierajq sie
w zakresie 0,7-0,8, a wartosci RMSE rosng od 30 W m? w metodzie regresji wie-
lokrotnej do ponad 40 W m2 metodzie MDV w przypadku pomiaréw w obszarach
bagiennych. Natomiast w przypadku obszaréw zurbanizowanych wyniki poréwnania
pomiaréw z zastosowanymi metodami sg do$¢ zblizone do tych z uzyskanych
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Rys. 4. Jak na rysunku 3 - na obszarze bagiennym
Fig. 4. The same like for fig. 3 but for wetland area

w okresie letnim. Najwieksze roznice charakterystyczne sa w przypadku metod
MDYV i P-M. Najlepsza zgodno$¢ natomiast uzyskuje sie¢ w wyniku zastosowania
metody regresji wielokrotne;j.

Uzupelnianie luk w pomiarach strumienia turbulencyjnego pary wodnej
w gltéwnej mierze ma na celu umozliwi¢ wyznaczanie wartosci dobowych lub mie-
siecznych ewapotranspiracji rzeczywistej. Zatem waznym etapem przeprowadzonej
analizy jest ocena, jak wskazane wcze$niej rozbieznosci warto$ci godzinnych wpty-
wajg na wartos$ci strumienia ciepla utajonego w dluzszych okresach. Dlatego tez
w kolejnym kroku przeprowadzono poréwnanie sum dobowych ciepla utajonego
(w MJ m2 d!) uzyskanych z pomiaréw kowariancyjnych i zastosowanych metod.

Opisywane rozbieznos$ci w przypadku wartoéci godzinnych Qe w okresie zimo-
wym (luty) powoduja, ze $rednia suma dobowa ciepla utajonego jest wyzsza
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Rys. 5. Jak na rysunku 3 - obszarze zurbanizowanym
Fig. 5. The same like for fig. 3 but for urban area

(w zakresie 0,1-0,2MJ m2 d!) od tych z zastosowanych metod uzupelniania
luk pomiarowych (tab. 4-6). W czerwcu i sierpniu na stanowiskach zamiejskich
(tab. 4, 5) wyznaczone sumy dobowe na podstawie metody MDV i regresji wie-
lokrotnej sa bardzo zblizone do tych uzyskanych z pomiaréw i $rednio réznica ta
nie przekracza 0,5 MJ m* d'!. Wyniki uzyskiwane z zastosowania metody Pen-
mana-Monteitha dajg w efekcie nizsze sumy dobowe (zwykle o ponad 0,5M] m™
d!). W okresie jesiennym (wrzesien) do$¢ zgodnymi wartoéciami, szczegdlnie
w warunkach pola uprawnego, cechuja si¢ wyniki uzyskiwane z metody MDV
(tab. 4). W przypadku pozostatych metod uzyskiwane sumy dobowe byte $rednio
nizsze od tych z pomiaréw kowariancyjnych.

W warunkach obszaréw zurbanizowanych zaréwno w czerwcu, sierpniu,
jak i we wrze$niu najwyzsza zgodno$cia cechuja si¢ sumy dobowe uzyskiwane
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Tabela 4. Srednia dobowa suma Qe (MJ m2 d-!) z pomiaréw kowariancyjnych i zastosowanych metod
uzupelniania luk pomiarowych w przypadku obszaréw rolniczych
Table 4. The mean daily sum of Qe (MJ m? d!) based on measurement and gap filling estimation
at agricultural area

. Metoda uzupetniania danych / Gap filling
Miesiac / Month | SEIRES | rement metod
MDV Regres P-M
Luty / February Srednia/Mean 0,7 0,52 0,60 0,6
Czerwiec / June Srednia/Mean 7,6 7,8 7,9 6,9
Sierpien / August Srednia/Mean 4,0 4,15 4,07 4,2
Wrzesien / September | Srednia/Mean 3,1 3,1 2,6 2,4

Tabela 5. Srednia dobowa suma Qe (MJ m?2 d-!) z pomiaréw kowariancyjnych i zastosowanych metod
uzupelniania luk pomiarowych w przypadku obszaréw bagiennych

Table 5. The mean daily sum of Qe (MJ m d!') based on measurement and gap filling estimation
at wetland area

) Metoda uzupelniania danych / Gap filling
wiesiac / Month | *GEEE | veasurement method
MDV Regres P-M
Luty / February Srednia/Mean 0,62 0,66 0,8 0,50
Czerwiec / June Srednia/Mean 7,55 7,46 7,0 6,0
Sierpien / August | Srednia/Mean 6,8 7,0 6,5 6,1
Wrzesien / September Srednia/Mean 2,8 3,4 2,5 2,2

Tabela 6. Srednia dobowa suma Qe (MJ m d-!) z pomiaréw kowariancyjnych i zastosowanych metod
uzupelniania luk pomiarowych w przypadku obszaréw zurbanizowanych

Table 6. The mean daily sum of Qe (MJ m? d') based on measurement and gap filling estimation

at urban area

Metoda uzupelniania danych / Gap filling
. Statystyka / Pomiary/ method

Miesiac / Month Statistics Measurement

MDV Regres P-M

Luty / February Srednia/Mean 0,8 0,7 0,52 0,57

Czerwiec / June Srednia/Mean 5,06 5,42 49 5,5

Sierpien / August Srednia/Mean 4,07 4,12 4,03 4,56

Wrzesien / September | Srednia/Mean 3,52 3,84 3,51 3,29
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z zastosowania metody regresji wielokrotnej (tab. 6). W przypadku pozostalych
zastosowanych metod wyznaczone sumy dobowe cechowaly sie wiekszymi roézni-
cami, przy czym $rednio ro6znice nie przekroczyty 0,5 MJ m? d! (tab.6).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zastosowane metody uzupelniania luk
pomiarowych strumienia ciepta utajonego dostarczajg dos¢ dobre wyniki, szcze-
golnie w okresie wiosennym i letnim. Wskazane $rednie réznice Qe, zwykle na
poziomie kilkunastu watéw na metr kwadratowy, daja w efekcie $rednie réznice
sum dobowych ewapotranspiracji (po przeliczeniu) na poziomie 0,2 mm d!. Przy
wyborze okres$lonej metody do uzupelnienia luk w serii pomiarowej Qe wieksze
znaczenie moga mie¢ dodatkowe czynniki, takie jak cel przeprowadzanych badan
strumienia ciepla utajonego oraz dostgpnos¢ dodatkowych zmiennych (wyniki
pomiaréw bilansu radiacyjnego, ciepta w gruncie, temperatury powietrza). Na
przyktad, wyniki uzyskiwane z zastosowania metody MDV majg tendencje¢ do
nizszych wartoéci w godzinach potudniowych w warunkach cieplej, stonecznej
pogody. Jednocze$nie zastosowanie tej metody jest stosunkowo proste i nie
wymaga dodatkowych zmiennych potrzebnych przy zastosowaniu innych metod.
Jest to dos¢ istotny argument w przypadku awarii zasilania, gdy jednocze$nie
moze wystapi¢ brak pomiaréw strumienia ciepla utajonego, jak i pozostalych
elementéw meteorologicznych. Natomiast w przypadku tylko awarii przyrzadow
do pomiaréw kowariancyjnych lub uzupetniania luk pomiarowych powstalych
na skutek zastosowanych procedur weryfikacji danych lepsze rezultaty mozemy
uzyska¢, stosujac metode regresji wielokrotnej lub metode Penmana-Monteitha
(zwlaszcza w przypadku obszaréw zamiejskich).

Whnioski

W pracy zaprezentowano wyniki poréwnania trzech metod uzupelniania
luk w pomiarach strumienia ciepla utajonego w trzech rodzajach $rodowiska:
obszary rolnicze, tereny bagienne i obszary zurbanizowane. Poréwnanie prze-
prowadzono na podstawie miesiecznych serii pomiarowych, reprezentujacych
poszczegoblne pory roku. Uzyskane wyniki pozwalajg na wskazanie nastepujacych
wnioskow:

— duzg zgodnoé¢ danych pomiarowych i wynikéw z zastosowania metod regre-
sji wielokrotnej i Penmana-Monetitha w przypadku obszaréw zamiejskich w mie-
sigcach wiosennych i letnich; wspoélczynniki korelacji liniowej w tym przypadku
zawieraly sie w zakresie 0,91- 0,94;

- w przypadku obszaréw zurbanizowanych najwyzsza zgodnoscig cechuja sie
wyniki uzyskiwane z zastosowania metody regresji wielokrotnej;

- najwieksze roznice charakterystyczne sa w przypadku sezonu zimowego;
matle warto$ci strumienia ciepla utajonego oraz relatywnie duza zmienno$¢
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pomierzonych warto$ci moze przyczyniaé sie gorszych rezultatéw w procedurze
uzupetniania luk w seriach pomiarowych.

Praca finansowana ze srodkéw finansowych Narodowego Centrum Nauki prze-
znaczonych na realizacje projektéw badawczych: nr N N306 717740, 2011/01/D/
ST10/07419, 2015/17/B/ST10/02187 oraz 2011/01/B/ST10/07550. Autorzy dzig-
kuja Dyrekcji Biebrzanskiego Parku Narodowego za umozliwienie prowadzenia
badan na terenie Parku

Materialy wptynely do redakeji 16 III 2017.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie wybranych metod uzupelniania luk w kowariancyjnych pomia-
rach turbulencyjnego strumienia ciepta utajonego (Qe).Zastosowano metody: $redniego dobowego
przebiegu (MDV), metode Penmana-Monteitha i regresji wielokrotnej. Badania przeprowadzono na
podstawie serii wykonanych na trzech stanowiskach pomiarowych: obszar zurbanizowany, tereny
bagienne i obszar rolniczy.

Wartoéci uzyskiwane z zastosowanych metod uzupelniania luk pomiarowych sa do$¢ zblizone do
tych z obserwacji, szczegélnie w cieplej porze roku. Uzyskane wartoéci $redniego biedu kwadratowego
dla Qe w obszarach bagiennych i terenach rolniczych zawiera sie w przedziale od 26 do 55 W m™.
W przypadku obszaru zurbanizowanego najwiekszg zgodnoscig cechuja sie wyniki z metody regresji
wielokrotnej.

Stowa kluczowe: strumien ciepla utajonego, metoda kowariancji wirdéw, klimat pola upraw-
nego, klimat terenéw zurbanizowanych, korekcja danych pomiarowych

Summary

In this study, three different methods were used to fill the gap in latent heat flux (Qe)measure-
ment. These methods were: mean diurnal variation (MDV), Penman-Monteith (P-M), multi regression
(Regres). We used these methods to evaluated Qe values from different land cover types: urban area,
wetland area and agricultural area. The Qe estimated by three different approaches was fairly close
to the observed Qe especially during the warm seasons. The values of root mean square error ran-
ging from 26 to 55 26 do 55 W m? at wetland and agricultural area. At urban area the best results
showed the multi regression method.
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