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Streszczenie. Celem opracowania jest porownanidkoé@ parowania obliczonego na
podstawie pomiaréw przeplywu strumienia pary wodmégdzy powierzchni wody a atmosfar
powierzchn trawnika a atmosferoraz wielkdci parowania zmierzonego beZpemnio za pomec
ewaporometeru klasy ,A”. Wiellégi parowania oraz waroi elementéw meteorologicznych pochgdz
z kilku serii pomiarowych przeprowadzonych podcagbranych dni w maju i w lipcu 2002 roku na
stacji meteorologicznej Ursynéw SGGW. Na podstagvaientowych pomiaréw psychrometrycznych
wykonywanych w 30 minutowych odpeich czasu okéne zostaly warkei temperatury powietrza
i gestasci pary wodnej na poziomig = 5 cm oraz, = 1 m nad powierzchaiwody i nad powierzchni
trawnika. Dodatkowo, korzystgj z anemometru indukcyjnego umieszczonego na wysbko= 1 m
wyznaczona zostakaednia pedkos¢ wiatru na tym poziomieug). W kazdym 30 minutowym przedziale
czasowym na podstawie pomiaréw z automatyczneji stagteorologicznej wyznaczono wielio
parowania o) z ewaporometru pan klasy ,A” a na podstawie podmigpsychrometrycznych obliczono
sredni wartas¢ przeptywu strumienia pary wodnej nad powierzghmody EW) i nad powierzchni
trawnika ET) w (gm2s?).

Stowa kluczowe: metoda aerodynamiczna, parowamniapetranspiracja, ewaporometr pan
klasy ,A”

WSTEP

Celem niniejszego opracowania jest analizaazki wielkaici parowania
obliczonego na podstawie pomiaréw przeptywu strumienia pary wodrdgyni
powierzchni wody a atmosfer powierzchni standardowego trawnika a atmosfer
oraz parowania zmierzonego za pomewaporometeru klasy ,A”.
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Metody okrélania parowania mma podzielk na bezpérednie i pérednie.
Metody bezpérednie polegaj na pomiarze strat wody z naczynia wypetnionego
pewry objetoscia wody (ewaporometru wodnego) lub obserwacji strat wody z
urzadzenia pomiarowego wypetnionego uwilgotnionym profilem glebowym wraz
z pokrywajca go ralinnoscia (ewaporometru glebowego lub lizymetru). W meto-
dach pérednich oblicza si wielkos¢ parowania za pomaaowna fizycznych,
statystycznych oraz modeli symujaych proces przeptywu pary wodnej [3]. Do
metod pdrednich zaliczamy [1], [2], [5]:

— metody profilowe, w tym metedaerodynamiczpi metod; bilansu cieplnego,

- metod: kowariancji wiréw (eddy covariance) zwatakze metod korelacji
pulsacji (eddy correlation),

— metody kombinowane.

METODA AERODYNAMICZNA

Procesy zachodeze w przygruntowej warstwie powietrza ma charaktery-
zowa ilosciowo w oparciu o trzy zasady zachowaniedyn masy i energii. Masa
i energia mog by¢ przekazywane w tdych kierunkach zaréwno od powierzchni
czynnej do atmosfery jak i od atmosfery do padtoOgoéine zasady przeptywu
dowolnej wielkdci przez dowolny ¢rodek zostaly sformutowane ngstijaco [1]:

1. Gestas¢ strumienial g dowolnej wielkdci Q w kazdym punkcie pola przepty-
wajacej przez dany @wodek jest wprost proporcjonalna do gradientu pola
potencjatu wielkéci powodujcej ten przeptyw (grae).

2. Ggstas¢ strumienialg dowolnej wielkdci Q przeptywajcej pomegdzy dwoma
punktami drodka jest wprost proporcjonalna dazmity potencjatow w tych
dwoch punktach pola wielkoi powodujicej ten przeptyw a odwrotnie propor-
cjonalna do oporty, jaki stawia érodek przeptywajcemu strumieniowi.

lo=Kelgrad@ orazl, = ArQ Q)i(2)
Q

gdzie: Ko — wspotczynnik wymiany, ktory jest mearzdolngci osrodka do

przenoszenia danej wielk@ fizycznej Q, rq — aerodynamiczny opor warstwy

powietrza leacej miedzy powierzchri czynrg a poziomem pomiarowym.

W celu obliczenia wartgi parowania, kdacej efektem przeptywu pary
wodnej od podiga do przypowierzchniowej warstwy powietrza w cgkoaym
przedziale czasowym powiyze zasady mma ucisli¢ | zapisg je w nasgpujace]
postaci:

E=K, (2 oraz E=2P (3)i(4)
Az r

v
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gdzie: E—wielkos¢ parowania (Gh“s?),
K, —wspotczynnik wymiany dyfuzyjnej dla pary wodneji&t),
%— pionowy gradientggstaici pary wodnej (G (=g >ih™)),
r, — wspotczynnik oporu aerodynamicznegan(9.
W obliczeniach wykorzystagych metod aerodynamicznzaklada s nase-
pujace warunki [2]:

- stan rownowagi obefnej atmosfery,

- stabilng¢ warunkéw meteorologicznych w trakcie wykonywania pomiaréw,

— stata¢ przeptywu wielkéci wraz z wysokécia czyli brak konwergencji i dy-
wergenciji strumieni,

— podobidgistwo przeptywu rénych wielkgci (pedu, ciepta odczuwalnego i pary
wodnej), z ktérego wynika podoliistwo wspotczynnikdw charakteryzu-
jacych ten przeplywKy = Ky = K, orazry =ry =r,).

W rzeczywistdéci, w przypowierzchniowej warstwie atmosfery spetnienier-pi
wszego warunku jest praktycznie nietiiwe. Parametrem, ktory pozwala na
zastosowanie przedstawionej metody obliczeniowej dla warunkéw réagiow
statej i chwiejnej jest funkcjgp o )* [dla wymiany ciepta i pary wodnej jest ona
oznaczana odpowiednidqwp o, )" 1 (o, ®,)*] Okreslajaca odchylenie krzywej
charakteryzujcej pionowy rozktad mdkosci wiatru (pionowy profil wiatru) dla
dowolnego stanu réwnowagi od regularnej krzywej logarytmicznej, Kesta
charakterystyczna dla pionowego rozktadgdposci wiatru przy réwnowadze
obojtnej. Wartd¢ funkcji (o, o, )*oblicza s¢ na podstawie liczby Richardsona

Ri dla przygruntowej warstwy atmosfery [2], [6]:
At
Ri = TE 0 Az _ (5)

(&)
Az
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie,
T —srednia warté¢ temperatury powietrza w profilu (K),

AT ' Au _ pionowy gradient temperatury powietrzadgkosci wiatru.
Az Az

O znaku liczby Richardsona Ri decyduje pionowy grattemperatury powietrza.
Przyjeto, ze jezeli temperatura warstwgcych blizej powierzchni jest wisza od
temperatury warstw fcych wyzej (t;>t,) to r&nica temperatur oraz gradient s
ujemne. Taka sytuacja obrazuje stan rownowagi chwiejnej kio lehwiejnej
atmosfery i sprzyja konwekcyjnej wymianie materii i energlartg¢ funkcji
(o, ®,)*0blicza st z zalgnaosci [1], [2]:
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(©,®,)" =(L-16Ri): (6)

Dodatni (lub zerowy) gradient temperatury ozna¢eayarstwy powietrza f@ce
blizej podt@a s chtodniejsze od warstw 2gcych wyzej (tist,). Taka sytuacja
jest charakterystyczna dla izotermii lub inwersji termi¢zae wiec stanu
rownowagi statej atmosfery ttuatej konwekoj swobodm. Wartag¢ funkcji
(o, ®,)*0blicza s wowczas ze wzoru [1], [2]:

(@, ®,)" =1-5Ri)? 7)

Uwzgledniajac powyzsze zateenia, wielk@¢ parowania wyrzona jako
przeptyw pary wodnej obliczaeshastpujacy w sposob:

E=k2 U2 g ¢ ) 8)

gdzie: E — wielkas¢ parowania w (@h*S?), k — bezwymiarowa stata von Karmana
(=0,4).

Analogicznie jak w przypadku pionowego gradientu temperatury, znak
ujemny ré&nicy gestasci pary wodnej 4a=p0-01<0) oznaczazze wilgotnagé
powietrza przy powierzchni jest gkisza nk w warstwie leacej wyzej i w takim
przypadku przeptyw pary wodnej odbywa id podida do atmosfery. Znak
dodatni rénicy 4g, oznacza,ze wilgotng¢é warstw powietrza leicych blizej
poditaza jest mniejsza niwarstw lgacych wyzej i w takim przypadku strumie
pary wodnej skierowany jest do powierzchni. Reasamujjemny gradient
gestasci pary wodnej determinagy ujemry wartags¢ E oznacza parowanie wody
a gradient dodatni i dodatnia waitde oznacza kondensagpary wodnej. Taktez
konwencg przyjeto w niniejszym opracowaniu.

MATERIAL | METODA

Wartcsci parowania oraz warfoi elementow meteorologicznych pochedz
z kilku serii pomiarowych przeprowadzonych podczas wybranych dni: maja
(11,16,17) oraz lipca (1,3,8-12,16,17,19) 2002 roku na stacji meteorologicznej
Ursynow SGGW. Na podstawie gradientowych pomiaréw psychrometryitznyc
wykonywanych w 30 minutowych odgiach czasu okéone zostaly wartei
temperatury powietrza iggtasci pary wodnej na poziom®@ =5 cm oraz,=1m
nad powierzchnaiwody i nad powierzchaitrawnika.
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Dodatkowo, korzystagp z anemometru indukcyjnego umieszczonego na
wysokasci z= 1 m, wyznaczona zostateednia pedkos¢ wiatru na tym poziomie
(up). Zalazono, ze prdkosé wiatru na wysokeci z; = 5 cm jest d#o mniejsza od
predkosci wiatru na poziomiez, = 1 m. W zwizku z tym gradient gdkosci
wiatru jest zblkony do wartéci predkosci wiatru z poziomue,.

U>> U = Au= Up— = Uy (9)

W kazdym 30 minutowym przedziale czasowym na podstawie pomiaréw
Z automatycznej stacji meteorologicznej pomierzono wartparowania Eo
z ewaporometru klasy ,A” oraz obliczooedng wartcs¢ strumienia przeptywu
pary wodnejE (gh?SY) na podstawie pomiaréw psychrometrycznych. Gradien-
towe pomiary psychrometryczne wykonywane byly wekszdci przypadkow
rownoczénie zarowno nad powierzchinvody jak i nad powierzchsitrawnika.

Tabela 1. Harmonogram serii pomiarowych. Stacja: Ursynow SG6kres: maj, lipiec 2002
Table 1. Time-table of measurement series. Station: UrsywoiJ period: may, july 2002

Liczba
. Czas pierwszego Czas ostatniego  Przedziatow Mierzone
Data pomiaru . . . . L
Lp. Date of .pomlar'u Ipomlaru 30 minutowych wielkosci
masurement Time of first Time of last Numper of Measurement
measurement measurement 30 minutes values
intervals
1 11.05 10:00 14:00 6 EW, Eo
2 16.05 12:00 14:00 4 EW, Eo
3 17.05 11:00 14:00 6 EW, Eo
4 1.07 10:00 14:00 8 EW, ET, Eo
5 3.07 10:00 19:00 18 EW, Eo
6 8.07 12:00 14:00 4 EW, Eo
7 9.07 09:03 14:00 9 EW, ET, Eo
8 10.07 10:00 14:00 8 EW, ET, Eo
9 11.07 06:30 19:00 25 EW, ET, Eo
10 12.07 06:00 19:00 26 EW, ET, Eo
11 16.07 10:00 14:00 8 ET, Eo
12 17.07 10:00 1400 8 EW, ET, Eo
13 19.07 10:00 14:00 8 EW, Eo

Objasnienia — Explanation: Eo — pomiar parowania z ewapetru klasy ,A”, measurement of
class ,A” pan evaporation, EW — pomiar przeptywurypavodnej nad powierzchqiwody,
measurement of vapour flux over water surface, Epomiar przeptywu pary wodnej nad
powierzchn trawnika, measurement of vapour flux over grastase.
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W pojedynczych dniach prowadzono pomiary tylko madvierzchmi wody albo
tylko nad powierzchmi trawnika. Pelny harmonogram serii pomiarowych
przedstawiony zostat w tabeli 1. W celu poréwnania uzyskanychikamy
wielkosci strumienia pary wodndg (wzor 8) zostaty przeliczone na milimetry
warstwy wody (uwzgidniajpc powierzchni ewaporometru i po6tgodzinny
przedziat czasowy) jako parowart®V w przypadku wolnej powierzchni wody
i jako ET w przypadku powierzchni standardowego trawnika.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wstkpna analiza wynikow dotyczy sum parowania z kilkugodzinnych prze-
dziatbw czasowych dla poszczeg6lnych serii pomiarowych. Na wyknesr
wartasci parowania z ewaporometko i parowania obliczonego dla powierzchni
wody EW (rys. 1) wid&, ze punkty § rozproszone i ustalenie zwku miedzy
nimi jest trudne. Zauwa sk jednak,ze punkty te uktadajsic w dwoch zbiorach
(grupach). Zbiér 1 (na rysunku 1 oznaczony kwadratami) zawiera panoy
wania z 11, 16 i 17 maja oraz 1 lipca, natomiast do zbioru 2 (na rysunku
oznaczonego okgami) nalea sumy z siedmiu dni lipca: 3, 9, 10, 11, 12, 17i 19.
Dalsza analiza zostata przeprowadzonatmue dla obu grup punktow.

EW,ET

4 3 2 1 (0
n
7 a0

RO v

Parowanie zmierzone (Eo), mm
Measured evaporation (Eo), mm
-
L)
(=]
Eo

Parowanie obliczone (EW, ET). mm

Calculated evaporation (EW,ET), mm
Rys. 1. Wykres punktowy par wargoi parowania zmierzonego ewaporometrem klasy f29) ( paro-
wania z wolnej powierzchni wody obliczonego mate@grodynamiczn (EW) oraz parowania zmie-
rzonego Eo) i ewapotranspiracji ze standardowego trawnik&nthej metod aerodynamicg (ET)
m — Parowanie zmierzone i parowanie obliczone digigachni wody — zbidr 1
o — Parowanie zmierzone i parowanie obliczone disi@achni wody — zbior 2
A — Parowanie zmierzone i parowanie obliczone disi@achni trawnika — zbidr 3
Fig. 1. Scatter plot of evaporation values measured byitleeof class ,A” pan evaporimetetd)
vs evaporation calculated by aerodynamic approasthed EW) and measured evaporatidhof
VS grass evapotranspiration calculated by aerodinapproachET)
m — Measured evaporation vs calculated evaporatiowéter surface — group 1
o — Measured evaporation vs calculated evaporatiowéter surface — group 2
A — Measured evaporation vs calculated evaporatiogriss surface — group 3
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W przypadku zbioru nr 1 analiza regresji wykazata, zwhzek medzy
dziennymi sumami parowania jest bardzo silny; wspdtaik korelacji wynosi
0,97 a uzyskana funkcja regresji, ktoa rysunku 1 obrazuje prosta nr 1 ma posta

Eo =0,59 + 1,1TEW (10)

Réwnanie jest istotne statystycznie na poziomie 1%. W dalszej kolejrioi
zbadano, czy istnieje réwnie silny awek miedzy wart&ciami parowania
zmierzonego i obliczonego dla okreséw 30 minutowych. Uzyskana funkcja
regresji przyjmuje posta

EoD=+ 0,53EW’ (11)

Jest ona istotna na pozionie= 1%, ale ma znaczniezsiza, cha takze dosy
wysoka wartas¢ wspotczynnika korelacji 0,69; jednak w tym wypadku rownanie
nie wyjania ponad 50% przypadkéw (wspoétczynnik determinacji wynosi 48%).
Liczebna¢ préby w tej analizie wynosi 24. Zwr@chalezy jednak uwag, ze
wartas¢ wyrazu wolnego réwnania jest rowna zero.

Podobi analiz przeprowadzono dla drugiego zbioru punktow. T&kwaprzy-
padku pierwszej grupy punktéw, analiza regresji awghta, ze zwhzek medzy
obiema wielkéciami jest silny; wspotczynnik korelacji wynosi @,% uzyskana
funkcja regresiji, ktérna rysunku 1 obrazuje prosta nr 2 przyjmuje @gosta

Eo=-1,04 + 1,9EW (12)

Jest ona istotna statystycznie na pozicmie1%. Dla zbioru punktéw nr 2, pomimo
doé¢ silnego zwizku dziennych sum parowania nie udate zhalexé funkciji
okreslajacej zwhazek miedzy wart@ciami parowania zmierzonego i obliczonego dla
okreséw 30 minutowych. Liczebgtoproby w tym przypadku wynosi 102.

W przypadku zalenosci parowania zmierzonego i ewapotranspiracji ze stan-
dardowego trawnika (na rysunku punkty oznaczono 4téjki) analiza regres;ji
wykazala, ze zwihzek medzy tymi dziennymi sumami parowania takjest
bardzo silny; wspétczynnik korelacji wynosi 0,92 a uzyskana funlejges;ji,
kt6ra na rysunku 1 obrazuje prosta nr 3 ma posta

E0=0,23 + 0,9ET (13)

Roéwnanie jest istotne statystycznie na poziomie 1%. Podobnie jak w przy-
padku zbioru 2 nie udalo gsiznale¢ funkcji okrellajacej zwazek midzy
wartasciami parowania zmierzonego i ewapotranspiracji obliczonepkiaséw
30 minutowych. Liczebrig proby w tej analizie wynosi 92.
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WNIOSKI

Na podstawie analizy przebiegu parowania obliczomagtnd, aerodynamicz-

Na i parowania zmierzonego za poracewaporometru klasy ,A” w wybranych
dniach maja i lipca 2002 roku w Ursynowie ima sformutlowd nas¢pujace
spostrzeenia i wnioski podsumowage:

1. Znalezienie zwizkéw migdzy obliczor wielkoscia parowania z wolnej
powierzchni wody i parowaniem zmierzonym wymagato pogrupowania dni na
dwa odebne zbiory. Czynnikiem wytiajacym oba zbiory jest taze w przy-
padku pierwszej grupy dzienne sumy parowania aliiego przewsszap sumy
parowania zmierzonego. W przypadku grupy drugiej jest odwrotnsta&ejc
to spostrzeenie z faktemze do pierwszego zbioru natedni z maja i pierwszej
dekady lipca a do zbioru drugiego tylko dni z lipcazmeprzypuszcza ze takim
czynnikiem ré@nicujacym mog by¢ warunki termiczne lub solarne (tj promie-
niowanie stoneczne bezfzednie). Weksze promieniowanie stoneczne, asya
temperatura powietrza i temperatura powierzchni gruntuaniyg przyczyry
ogrzewania przymdu powodujCc wzrost parowania zmierzonego. Sprawdzenie
tej tezy wymagatoby jednak przeprowadzeniabdej analizy.

2. lIstnieje silny zwazek midzy sumami dziennymi parowania zmierzonego
zarowno obliczonego zaréwno w odniesieniu do parowaniawiepzchni wody
jak i ewapotranspiracji. W przypadku okresow krétszy80 minutowych zwizek
taki wystpuje jedynie w przypadku parowania z powierzchni wdldydni z grupy
pierwszej (maj, pierwsza dekada lipca).

3. Poréwnanie wielkéci dziennych sum parowania i ewapotranspiraciji uzy-
skanych za pomacdwoch ré@nych, niezalenych metod — bezpgoedna (ewa-
porometrycza) i posredni (aerodynamiczy jest jedm z form weryfikacji tych
metod. Zadawalage wyniki, zawtaszcza w odniesieniu do zdimych okreséw
(kilkugodzinnych)swiadcz o przydatnéci obu metod w okianiu wielkaci paro-
wania i ewapotranspiracji. Nale jednak wspomnig ze pomiary prowadzone byty
w wybranych dniach, bezopadowych, z ustabilizowanwanunkami pogodowymi.
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ANALYSIS OF EVAPORATION AND EVAPOTRANSPIRATION
CALCULATED BY THE USE OF AERODYNAMIC APPROACH
METHOD AND CLASS ,A” PAN EVAPORATION
ON SELECTED DAYS IN URSYNOW

Tomasz Rozbicki, Katarzyna Rozbicka

Division of Meteorology and Climatology
Department of Hydraulics Engineering and EnvirontaeRecultivation WAU
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
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Abstract. The paper aims at comparing evaporataoutated on the basis of water vapor
flux over water surface, grass surface and class p@n evaporation. Evaporation values and
meteorological elements were measured during Seseries carried out in selected days on May
and July 2002 in the station Ursynéw WAU (Warsawiégjtural University). Air temperature and
vapor density were measures on two lezetls 5 cm andz, = 1 m above water surface and grass in
30 minute time intervals. Mean wind velocity,X on the levelz, = 1 m was stated by the use of
anemometer. Class “A” pan evaporati®o) was stated on the basis of automatic station atada
mean values of water vapor flux over the waterasigfEW) and the gras<(l) were calculated on
the basis of psychrometric method for each 30 reitinte interval.

Keywords: aerodynamic approach method, evaporagwapotranspiration, class “A” pan
evaporimeter



