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CZASOWA ZMIENNOSC I PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE
EWAPOTRANSPIRACJI W ZLEWNI NIZINNEJ RZEKI LASICY

Spatial-temporal patterns of evapotranspiration in the Lasica catchment

Abstract: Accurate quantification of evapotranspiration is necessary for understanding the water cycle at a local
scale. At catchment scale, evapotranspiration might be approximated using remote sensing data useful in spatial-
temporal analyses. In this study, the long-term and seasonal variability of evapotranspiration in the Lasica River
catchment in the years 20032020 was assessed on the basis of data acquired from the SSEBop project (Operational
Simplified Surface Energy Balance). Additionally, using the index of precipitation utilization (WWO), the degree
of precipitation consumption for the water demands of plants was determined. The highest evapotranspiration
occurs in forest areas, slightly lower in marshy belts covered with meadow vegetation, and the lowest in
agricultural areas and anthropogenically transformed areas. The spatial differentiation of evapotranspiration is
particularly marked during the growing season, from April to October. Mean annual evapotranspiration sum is
403 mm, of which 96% falls on the growing season. Extremely low annual ET sums occurred in 2015 (329 mm),
2019 (342 mm) and 2003 (384 mm), while particularly high - in 2010 (455 mm) and 2013 (447 mm). In dry years,
WWO is even 71-77%, while in particularly wet years, WWO is much lower and amounts to 54—58%.
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WSTEP

Proces ewapotranspiracji jest istotnym ogniwem globalnego cyklu hydrologicznego, w wyniku
ktorego okoto 61% objetosci opadu nad powierzchnig ladowa powraca do atmosfery (Rodell i in.
2015). W odniesieniu do terytorium Polski warto$¢ ta jest jeszcze wyzsza i stanowi okoto 76% wiel-
kos$ci opadu atmosferycznego w dorzeczu Odry, oraz 78% w dorzeczu Wisly (Gutry-Korycka, Jokiel
2017). W skali zlewni hydrologicznych wielko$¢ ta moze by¢ bardzo zréznicowana przestrzennie,
bedac zalezna od lokalnych cech klimatu oraz cech fizjograficznych. Szczego6lng role w ksztaltowaniu
ewapotranspiracji odgrywaja zasoby wilgoci glebowej decydujace o dostepnosci wody dla roslin.
Roéwnie istotnym czynnikiem jest typ pokrycia terenu, w tym rodzaj szaty roslinnej, od ktorej zalezy
dynamika i sezonowo$¢ procesu transpiracji (Peel i in. 2010). Znajomos¢ ilosci wody uczestniczacej
W procesie ewapotranspiracji w zlewniach rzecznych jest istotnym elementem projektowania, rozwoju
imonitorowania systemow hydrologicznych, rolniczych i srodowiskowych, przydatnych w planowaniu
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gospodarki wodnej. Stuzy temu ilosciowa ocena wymiany masy i energii mi¢dzy powierzchnig ziemi
a atmosferg. Szczegolnie istotne jest rozpoznanie dynamiki obiegu wody w obszarach chronionych
o cennych walorach przyrodniczych.

Kwantyfikacja tej waznej sktadowej cyklu hydrologicznego jest jednak niezmiernie trudna. Terenowe
pomiary lizymetryczne oraz metody bilansowe umozliwiajg doktadne punktowe oszacowanie tej wiel-
kosci, jednakze brak gestej sieci pomiarowej powoduje, iz coraz czgéciej wykorzystywane sg techniki
posrednie umozliwiajace analizy przestrzenne. Tradycyjnie, warto$ci ewapotranspiracji aktualnej obli-
czane s3 w bilansowych modelach hydrologicznych przy uzyciu metod czastkowych (ang. classification
gathering methods) lub metod zintegrowanych (ang. integrated conversion methods) (Zhao iin. 2013).
W metodach czastkowych oddzielnie szacuje si¢ parowanie gleby oraz transpiracje roslin, a nastgpnie
sumuje si¢ wartosci czastkowe w celu uzyskania ewapotranspiracji w zlewni. Stosujgc metody zinte-
growane, w pierwszym etapie szacuje si¢ ewapotranspiracj¢ potencjalng lub wskaznikowa, natomiast
ewapotranspiracj¢ aktualng oblicza si¢ na podstawie ewapotranspiracji potencjalnej (lub wskazniko-
wej) oraz aktualnego zapasu wody w strefie aeracji, odniesionego do zapasu wody w stanie polowej
pojemnosci wodnej. Podejscie zintegrowane jest przyktadowo stosowane w hydrologicznym modelu
HBYV relacji opad-odptyw (Seibert, Vis 2012). Ewapotranspiracje aktualng mozna réwniez oszacowac
diagnostycznie z wykorzystaniem technik satelitarnych na podstawie temperatury powierzchni parujace;j
(ang. Land Surface Temperature, LST) stosujac podejscie okreslane mianem bilansu energetycznego
(ang. energy balance approach). Na podstawie rownania bilansu promieniowania powierzchni czynnej
wyznaczany jest strumien ciepta utajonego (ang. latent heat, LE), ktéry shuzy do wyznaczenia wielkosci
parowania (Senay i in. 2020). Metoda bilansu energetycznego (ang. Operational Simplified Surface
Energy Balance) stosowana jest m.in. w projekcie SSEBop (ang. Simplified Surface Energy Balance),
w ramach ktorego udostepniane sa miesieczne warto$ci ewapotranspiracji aktualnej w rozdzielczosci
przestrzennej 1 km, poczawszy od roku 2003 (Senay i in. 2013). Dzi¢ki temu mozliwe sg analizy
czasowe i przestrzenne ewapotranspiracji w mezoskali, obejmujacej zlewnie rzedu kilkuset kilometrow
kwadratowych. Jest to unikatowy zbidr danych wieloletnich, udostgpnianych w czasie zblizonym do
rzeczywistego. Ponadto dane te sg zweryfikowane na podstawie pomiarow polegajacych na pomiarze
strumieni masy i energii wymienianych pomiedzy ekosystemem a atmosferg, wykonywanych w skali
ekosystemow (Senay i in. 2020). Jednocze$nie rozdzielczo$¢ przestrzenna danych SSEBop jest duzo
wyzsza niz ta uzyskiwana w globalnych modelach hydrologicznych powierzchni ziemi; przyktadowo,
dane pochodzace z reanaliz klimatycznych ERAS5-Land maja rozdzielczos$¢ okoto 10-krotnie mniejsza
(Mufioz-Sabater 1 in. 2021). Stad proba wykorzystania danych SSEBop w ocenie ewapotranspiracji
aktualnej w mezoskalowej zlewni nizinnej Lasicy wydaje si¢ zasadna.

Jedna z pierwszych prac dotyczacych oszacowania wielko$ci ewapotranspiracji w zlewni rzeki
Lasicy dotyczyta wylacznie wartosci skupionej, obliczanej jako $rednia dla zlewni (Soczynska i in.,
2003). Byly to szacunki okreslone metoda zintegrowang dla wielolecia 1951-2000. Nieco pdzniejsza
praca dotyczyta lat 20012008, w ktorej rowniez zastosowano metode zintegrowang (Somorowska i in.
2011). Roéwnolegle, podjeto prace nad przestrzenng zmienno$cig ewapotranspiracji z wykorzystaniem
danych z projektu MODIS (Mu i in. 2011), lecz okres obserwacji byt rownie krotki i ograniczat si¢
do lat 2001-2008 (Somorowska 2011). Stad celowe staje si¢ podjecie dalszych prac identyfikujacych
zmienne czasowo i przestrzennie ilosci wody biorace udziat w tym procesie, w jak najdiuzszym okresie
obejmujacym lata suche, normalne i wilgotne. W zwigzku z tym, ze dane MODIS V.6.1 beda dostepne
dopiero z w koncu 2021 roku, w niniejszej pracy wykorzystuje si¢ dane diagnostyczne SSEBop.

Celem pracy jest analiza sezonowej i wieloletniej zmienno$ci ewapotranspiracji aktualnej w bagiennej
zlewni nizinnej rzeki Lasicy, potozonej na terenie Puszczy Kampinoskiej. Jest to jeden z najbardziej
unikatowych terenow mokradtowych w Polsce, charakteryzujacy si¢ rownoleznikowym uktadem pasowym
— naprzemiennie wystepujacymi pasami wydm i bagien (Ryc. 1). Cenne ekosystemy lesne obejmujg bory
sosnowe rosnace na piaszczystych wydmach oraz lasy lisciaste (olsy i tegi) wystepujace gtdwnie na bagnach.
Pasy wydmowe przedzielone sa nisko potozonymi pasami bagiennymi, w ktérych dominuja bagienne taki
z ptytko wystepujaca woda podziemna. Zlewnia Lasicy po ujscie do Bzury zajmuje powierzchnie 504 km?
i w duzym stopniu jest zalesiona. Wedtug danych CORINE Land Cover 2018, uzyskanych z projektu
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Copernicus Land Monitoring Service (https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018),
30% powierzchni zajmuja lasy iglaste (typ 312), 15% —lasy lisciaste (typ 311), 5% — lasy mieszane (typ 313),
7% — lasy w stanie zmian (typ 324), 13% — grunty orne (typ 211), 3% — ztozone systemy upraw i dziatek
(typ 242), 15% — faki (typ 231), 3% — tereny rolnicze z duzym udziatem roslinnosci naturalnej (typ 243),
9% — zabudowa luzna (typ 112) oraz tereny przemystowe lub handlowe (typ 121).
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Ryc. 1. Typy pokrycia terenu wedtug CORINE Land Cover 2018 w zlewni rzeki Lasicy: 112 — zabudowa
luzna, 121-142 — strefy przemystowe lub handlowe, drogi i koleje, lotniska, miejskie tereny zielone
oraz tereny sportowe i wypoczynkowe, 211 — nienawadniane grunty orne, 231 — taki, 242 — ztozone systemy
upraw i dziatek, 243 — tereny rolnicze z duzym udziatem roslinnosci naturalnej, 311 — lasy lisciaste,

312 — lasy iglaste, 313 — lasy mieszane, 324 — lasy w stanie zmian; 512 — wody
Zrodto: opracowanie wiasne
Fig. 1. Land Cover according to the Corine Land Cover 2018 in the Lasica River catchment: 112 — discontinuous
urban fabric, 121-142 — industrial or commercial units, road and rail networks, airports, green urban areas and
sport, and leisure facilities, 211 — non-irrigated arable land, 231 — pastures, 242 — complex cultivation patterns,
243 — land principally occupied by agriculture, with significant areas of natural vegetation, 311 — broad-leaved
forest, 312 — coniferous forest, 313 — mixed forest, 324 — transitional woodland-shrub; 512 — water bodies
Source: authors’ own elaboration

DANE I METODY

W pracy wykorzystano miesieczne sumy ewapotranspiracji aktualnej pozyskane z projektu SSEBop
dla lat 2003-2020 (https://earlywarning.usgs.gov/fews/product/460). Oryginalnie, dane sg zapisane
w formacie TIFF w systemie odniesienia WGS-84. Pobrane pliki przeksztatcono w programie ArcGIS
10.8.1, nadajac im polski uktad wspotrzednych (PUWG-1992). Zbiory rastrowe o jednokilometrowe;j
rozdzielczos$ci zostaty nastepnie ograniczone do granicy zlewni. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
zlewni o stosunkowo duzej powierzchni, jaka jest zlewnia Lasicy, dane w §rednich rozdzielczos$ciach
przestrzennych sa na ogo6t wystarczajace. Podstawowsg ich zaletg jest stosunkowo diugi okres obser-
wacji, umozliwiajacy analiz¢ ewapotranspiracji w latach o réznej wilgotnosci. Duza rozdzielczos¢
czasowa (informacja jest czesta) umozliwia analize dynamiki proceséw w aspekcie zmiennosci se-
zonowej. Pozyskany zbior danych miesi¢cznych objat 216 podzbiorow rastrowych, po 12 w kazdym
z 18 analizowanych lat. Na tej podstawie okreslono wartosci $rednie w analizowanym wieloleciu,
stosujac miesieczny, a takze roczny krok czasowy. Opracowano mapy zréoznicowania przestrzennego
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ewapotranspiracji aktualnej (ET) w zlewni w poszczegoInych miesigcach i latach, dostosowujac skale
barw do zakresu ET kazdej mapy. Wyznaczono réwniez wartosci srednie miesieczne i roczne (wie-
loletnie) dla catej zlewni. Ponadto analizowano ET w ro6znych typach pokrycia terenu jako wartosci
srednie w wieloleciu w uktadzie sezonowym, z miesigcznym krokiem czasowym.

Niezaleznie, pozyskano dane gridowe opadu atmosferycznego pochodzace z bazy G2DC-PL+ (Pi-
niewski i in. 2020). Majg one dwukilometrowa rozdzielczo$¢ przestrzenng i zostaly przygotowane w ukta-
dzie wspotrzednych 1992. W pracy wykorzystano sumy roczne opadow atmosferycznych udostepnione
w zbiorach w formacie GeoTIFF. Zbiory rastrowe zostaly ograniczone do granicy zlewni i na tej podstawie
obliczono wartosci skupione w zlewni. Nastepnie, dla wszystkich lat analizowanego wielolecia okre§lono
wspotczynnik wykorzystania opadu (WWO) przez rosliny. W pracy przyjeto, ze jest to stosunek ewapo-
transpiracji aktualnej do opadu zmierzonego (P), co mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem: WWO=(ET/P)
x 100%. W takim ujgciu WWO odzwierciedla stopien wykorzystania wody opadowej przez rosliny.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rycinie 2. przedstawiono przestrzenne zroznicowanie, obliczonych dla wielolecia, $rednich
miesiecznych sum ewapotranspiracji aktualnej w analizowanej zlewni. W miesigcach zimowych, od
listopada do lutego (Ryc. 2ab i Ryc. 2kl), sumy ET sa niskie, zaledwie kilkanascie milimetrow. Od
marca (Ryc. 2¢) wzrastajg, osiggajac w czerwcu nawet ponad 120 mm (Ryec. 2f). W lipcu sa juz nieco
nizsze niz w czerwcu i w kolejnych miesigcach stopniowo maleja, osiggajac w pazdzierniku ponownie
kilkanascie milimetrow. W zlewni zauwazalne jest wyrazne zroznicowanie przestrzenne ET, a wartosci
najwyzsze w miesigcach od czerwca do sierpnia osiggaja nawet 80—120 mm. Duze zréznicowanie ET
jest wynikiem mozaiki réznych typoéw roslinnosci oraz antropogenicznych form uzytkowania terenu.
Charakterystyczng cechg jest szczegdlnie niska ET w obrebie antropogenicznych form uzytkowania
terenu; dotyczy to typow CLC112 oraz CLC121-142.

Srednie wieloletnie (2003—2020) sumy miesigczne ET uzyskane dla calej zlewni przedstawiono na
rycinie 3. W miesigcach od marca do czerwca wartosci ET wzrastaja od 10 mm do 104 mm (Ryc. 3a).
Nastepnie stopniowo maleja, osiggajac w pazdzierniku 13 mm. W okresie wegetacyjnym, od kwietnia do
pazdziernika, suma ewapotranspiracji osigga 387 mm, co stanowi 96% Sredniej rocznej, wynoszacej 403
mm. Jednakze w poszczegolnych latach wystepuja wyrazne odstepstwa od srednich wieloletnich, zarowno
w aspekcie $rednich miesigcznych (Ryc. 3a), a takze w aspekcie rocznych kumulowanych (Ryc. 3b).
Najwyzsze roczne wartosci ET wystgpity w latach 2010, 2013 1 2017 (odpowiednio 455 mm, 447 mm
1438 mm, co stanowi 113%, 111% i 109% sredniej wieloletniej), natomiast najnizsze — w latach 2015
12019 (odpowiednio 329 mm i 342 mm, co stanowi 82% 1 85% $redniej wieloletniej). Tak duze réznice ET
wynikajg z odmiennego zasilania zlewni opadem atmosferycznym, a w konsekwencji z dostepnosci wilgoci
glebowej w poszczegodlnych latach. Lata 2010, 2013 1 2017 charakteryzowaty si¢ stosunkowo wysokimi
opadami, ktore kolejno wyniosty 843 mm, 733 mm i 815 mm, stanowigc 134%, 117% oraz 130% $rednie;j
wieloletniej. Natomiast lata 2015 1 2019 odznaczaty si¢ wyjatkowo niskimi opadami, ktére wyniosty
odpowiednio 69% i 82% sredniej wieloletniej. Nalezy zaznaczy¢, ze rok 2018 byt rowniez stosunkowo
suchy; opad roczny nie przekroczyt 83% s$redniej wieloletniej, a wige w tym wypadku ET w 2019 r. byta
efektem dwuletniego deficytu opadu. Dodatkowym czynnikiem determinujagcym wystgpowanie ekstre-
malnych susz w tych latach byla wyjatkowo wysoka temperatura powietrza. Susze letnie 2015, 2018
12019 roku dotknety duza czes$¢ Polski, w tym Polske srodkowa, i byty najdotkliwsze od 2003 roku (Hari
iin. 2020). Srednia miesigczna warto$¢ temperatury powietrza przekraczala 95 percentyl w odniesieniu do
okresu referencyjnego 1981-2010 IMGW-BIP- BPSHM, 2019). Warto wspomnie¢, ze rok 2014 rowniez
byt wyjatkowo ciepty, natomiast 2016 — bardzo ciepty (IMGW-PIB-BMKP, 2019). W konsekwencji,
przestrzenne zréznicowanie sum rocznych ET w zlewni w poszczegdlnych latach znacznie odbiegato od
warto$ci $rednich wieloletnich (Ryc. 4a). W latach wilgotnych 2010 1 2017 maksymalne sumy roczne ET
(lokalnie obserwowane) siegaty odpowiednio 607 mm i 594 mm (Ryc. 4bd), natomiast w latach suchych
wartosci te byly znacznie nizsze i wyniosty 557 mm w 2015 r. (Ryc. 4¢) 1 528 mm w 2019 r. (Ryc. 4e).



Czasowa zmiennosc¢ i przestrzenne zroznicowanie ewapotranspiracji w zlewni nizinnej rzeki Lasicy 39

ET (mm) S ;
M3 0 5 10 15 20Km
. | 1 | 1 |
-9
Sierpien

Ryc. 2. Srednie miesi¢czne sumy ewapotranspiracji (ET) w zlewni rzeki Lasicy w wieloleciu 2003-2020
Zrédto: opracowanie whasne
Fig. 2. Mean monthly (ET) evapotranspiration in the Lasica River catchment in multi-year period 2003—2020
Source: authors’ own elaboration
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Ryc. 3. Srednie miesieczne (a) i kumulowane (b) sumy ewapotranspiracji (ET) w wieloleciu 2003-2020
w zlewni rzeki Lasicy
Zrédto: opracowanie whasne
Fig. 3. Mean monthly evapotranspiration (a) and its accumulated sum (b) in the multi-year period 2003-2020
in the Lasica River catchment
Source: authors’ own elaboration
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Ryec. 4. Przestrzenne zr6znicowanie rocznych sum ewapotranspiracji (ET) w zlewni rzeki Lasicy w latach:

(a) 2003-2020, (b) 2010, (c) 2015, (d) 2017 oraz (¢) 2019

Zrddto: opracowanie wilasne

Fig. 4. Spatial patterns of evapotranspiration (ET) in the Lacica River catchment in the years:

(a) 2003-2020, (b) 2010, (c) 2015, (d) 2017, and (¢) 2019

Source: authors’ own elaboration
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Zmienno$¢ sum miesiecznych ET dla roznych typéw pokrycia terenu przedstawiono na rycinie 5.
Dla wszystkich analizowanych typow obserwuje si¢ regularny rytm niskich warto$ci ET w zimie,
a nastegpnie stopniowe ich zwigkszanie w lecie. Najwyzsze miesigczne sumy ET wszystkich typow
roslinnos$ci sg obserwowane w czerwcu. Najwyzsze sumy miesi¢czne dotyczg obszarow lesnych
i siggaja 110 mm (Ryc. 5a). W obszarze 1gk sumy ET sg rowniez stosunkowo wysokie, osiggajac
104 mm, natomiast w obszarach pdl uprawnych — 97 mm. Najnizsze wartosci dotycza obszarow
antropogenicznie przeksztalconych (typy CLC2018 wyréznione jako 112, 121-142); w czerwcu
mieszczg si¢ w zakresie 52—-87 mm. Sumy roczne kumulowane, po okresie wysokich przyrostow
w lecie, stabilizuja si¢ w pazdzierniku (Ryc. 5b). Najwyzsze sumy roczne ($rednie w wieloleciu)
dotycza obszarow lesnych (typy CLC 311, 312, 313 i 324) i mieszczg si¢ w zakresie 430—455 mm
(Ryc. 6). Nieco nizsze sg obserwowane w obszarze tagk (typ CLC 231), gdzie si¢gaja 385 mm oraz
na terenach rolniczych i tych z duzym udziatem ro$linnosci naturalnej (typ CLC 242 i 243), gdzie
notuje si¢ warto$ci od 350 mm do 375 mm. Natomiast najnizsze sumy roczne, si¢gajace 170 mm,
notowane sg na obszarach silnie przeksztatconych (typy CLC 121-142), ale lokalnie sg duzo nizsze.
We wszystkich typach uzytkowania, maksimum i minimum ET znacznie r6zni si¢ od wartosci srednich
(Ryc. 6); powodem moze by¢ zbyt niska rozdzielczo§¢ danych CLC2018, dla ktérych minimalna
powierzchnia mapowania wynosi 25 ha. Moze to skutkowa¢ niedoktadnym wydzieleniem pikseli
z obrazow rastrowych ET, charakteryzujacych si¢ wyzsza rozdzielczoscia.

W efekcie zmiennego z roku na rok zasilania opadem atmosferycznym, ktory wptywa na odnawial-
nos¢ 1 dostgpnosc¢ glebowych zasobow wilgoci, wspotczynnik WWO waha si¢ od 54% do 61% w latach
wilgotnych (lata 2010, 2013 1 2017), oraz od 66% do 77% w latach suchych (lata 2015, 2018 1 2019)
(Ryc. 7). Niskie opady atmosferyczne skutkuja wysokim zuzyciem opadu odnawiajgcego zasoby
wilgoci glebowej, ale w latach tych sumy ET sg stosunkowo niskie. Natomiast w latach wilgotnych
wspotczynnik WWO jest niski, lecz sumy ET sag wowczas relatywnie wysokie.

Na uwagg zastugujg podobne sumy ET dla roznych typoéw lasow, wydzielonych w tej pracy jako
lasy lisciaste, iglaste, mieszane lub w stanie transformacji. Warto zaznaczy¢, ze niektore prace sy-
gnalizuja duzo wyzsze wartosci ET w lasach iglastych niz te notowane w lasach lisciastych (Swank
1 Douglass 1974). Moze to wynika¢ przede wszystkim ze zmniejszonej transpiracji w lasach lisciastych
w okresie bezlistnym, w stosunku do lasow iglastych. Natomiast inne prace wykazuja brak takich
roznic. Przyktadowo, z prac Komatsu i in. (2007) wynika, ze ET lasow iglastych nie jest wyzsze
niz laséw lisciastych. Zatem mozna przypuszczac, ze réznice lub ich brak sg silnie determinowane
przez lokalne warunki, wérod ktorych istotne sa: mikroklimat, zasoby wilgoci glebowej oraz cechy
drzewostanu. W przypadku zlewni rzeki Lasicy, uzyskane wyniki wskazuja na brak znaczacych roznic,
zar6wno w przebiegu miesi¢cznym, jak i rocznym ET. Wicksze réznice zaznaczaty si¢ w wielkos$ci
ET szacowanej na podstawie danych pozyskanych z projektu MODIS (Somorowska 2011); w latach
2001-2008 ET w lasach iglastych stanowita okoto 75% ET w lasach lisciastych. W tym wypadku,
przyczyna moglo by¢ zasilanie strefy korzeniowej ptytka woda podziemna w pasach bagiennych, ktora
wykorzystuja wystepujace tam lasy liSciaste. Zatem dalszy kierunek prac powinien objaé porownanie
szacunkow ET wedtug roznych algorytméw, stosujac ten sam okres obserwacji. Szczegoélnie przydatne
do tego celu beda dane ewapotranspiracji aktualnej udostepniane w projekcie MODIS Global Evapo-
transpiration, opracowane wedhlug algorytmu wykorzystujacego zatozenia modelu Penmana-Monteitha
(Mu i in. 2007).
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Ryc. 5. Srednie miesieczne (a) i kumulowane (b) sumy ewapotranspiracji (ET) w typach pokrycia terenu
wg CLC2018, w wieloleciu 2003-2020 w zlewni rzeki Lasicy
Zrédto: opracowanie whasne
Fig. 5. Mean monthly evapotranspiration (a) and its accumulated sum (b) in different types of the CLC2018
in the multi-year period 2003—-2020 in the Lasica River catchment
Source: authors’ own elaboration
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Ryec. 6. Srednie roczne sumy ewapotranspiracji w wieloleciu 2003-2020 w réznych typach pokrycia terenu
1w zlewni, wraz z zakresem minimum-maksimum
Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 6. Mean annual evapotranspiration in the multi-year period 2003-2020 in different types of land cover
and in the catchment, along with the minimum—maximum range
Source: authors’ own elaboration
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Ryc. 7. Roczne sumy opadu, ewapotranspiracji i wspotczynnika wykorzystania opadu (WWO)
w wieloleciu 2003-2020
Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 7. Annual precipitation, evapotranspiration and index of precipitation utilization (WWO)
in the multi-year period 2003-2020 in the Lasica River catchment
Source: authors’ own elaboration
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WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zmienno$¢ czasowa oraz zréznicowanie przestrzenne ewapotranspiracji
aktualnej (ET) w zlewni rzeki Lasicy w wieloleciu 2003—2020, wykorzystujac dane z projektu SSEBop.
Zastosowano wspotczynnik wykorzystania opadu (WWO) do oceny stopnia zuzywania opadu na
potrzeby wodne roslin. Najwyzszg ewapotranspiracjg charakteryzuja si¢ obszary lesne, nieco mniejsza
pasy bagienne pokryte roslinnoscia takowa, za§ najmniejsza tereny uzytkowane rolniczo oraz tereny
antropogenicznie przeksztatcone. Zrdznicowanie przestrzenne zaznacza si¢ szczegoélnie wyraznie
w okresie wegetacyjnym, od kwietnia do pazdziernika. Srednia roczna suma ewapotranspiracji wynosi
403 mm, z czego az 96% przypada na okres wegetacyjny. Najwyzsze wartosci miesi¢czne wystepuja
w maju (72 mm), czerwcu (105 mm) i lipcu (80 mm). Maksimum ET przypada na czerwiec, a nie na
lipiec, jak stwierdzono we wczesniejszej pracy (Somorowska 2011). Ponadto brak jest wyraznych
roéznic w wartos$ciach ewapotranspiracji pomi¢dzy poszczegolnymi typami zbiorowisk lesnych. Roz-
nice takie wykazywano w badaniach wykorzystujacych dane MODIS (Somorowska 2011). Najnizsze
roczne sumy ewapotranspiracji wystapity w latach 2015 (329 mm), 2019 (342 mm) i 2003 (384 mm),
natomiast szczeg6lnie wysokie —w latach 2010 (455 mm) 12013 (447 mm). Bylo to efektem zmiennego
z roku na rok zasilania zlewni opadem. W latach suchych (2003, 2015 i 2019) wspotczynnik WWO
wyniost nawet 71-77%, natomiast w latach szczegdlnie wilgotnych (2010 i 2013), WWO byt duzo
nizszy i wyniost 54-58%.

Uzyskany obraz zréznicowania przestrzennego ewapotranspiracji i jego zmian w czasie moze byc¢
przydatny przy monitoringu uwilgotnienia i stanu Puszczy Kampinoskiej, do §ledzenia zmian uzytkowa-
nia terenu w zlewni, ale rowniez do oceny jakoS$ci i zmian srodowiskowych na danym obszarze w dobie
zmian klimatu. Zasadne jest objecie dalszymi badaniami tego unikatowego pod wzglgdem przyrodniczym
obszaru, majgcymi na celu wyjasnienie relacji w wielko$ci ewapotranspiracji migdzy poszczegdlnymi
typami pokrycia terenu. Celowe wydaje si¢ pordwnanie ewapotranspiracji wedlug modelu SSEBop
z najnowszymi danymi z projektu MODIS. Podsumowujac, wykorzystanie przestrzennie roztozonych
dhugoterminowych danych teledetekcyjnych pozwala uchwyci¢ zmienne w czasie zréznicowanie prze-
strzenne ilosci wody uczestniczacej w procesie ewapotranspiracji, a tym samym doktadniej niz w punkcie
oszacowac jej wielkos¢. Przedmiotem dalszych studiow hydrologicznych powinna by¢ réwniez préba
zastosowania opracowanych danych w modelu bilansowym zlewni.
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