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Streszczenie

Do konca lat 90. XX wieku metoda Penmana byta powszechnie stosowana
metoda obliczania ewapotranspiracji wskaznikowej. Prowadzone badania i wery-
fikacja metody Penmana sktonity wielu badaczy do poszukiwania modyfikacji te-
g0 wzoru, poniewaz metoda Penmana dawata zawyzone wartosci ewapotranspira-
cji wskaznikowej. Obecnie najpowszechniej stosowana metoda wyznaczania
ewapotranspiracji wskaznikowej jest metoda Penmana-Monteitha. Metoda Penma-
na-Monteitha umozliwia doktadniejsza oceng zdolnosci ewaporacyjnej atmosfery,
dlatego jest metoda preferowana np. przy obliczaniu klimatycznych bilanséw
wodnych, wskaznikéw suszy itp. W literaturze mozna spotka¢ wiele modyfikacji
metody Penmana-Monteitha.

Autorzy prezentowanej pracy na przyktadzie czterech zréznicowanych
regionéw Polski pokazali, jak zmieniaja si¢ wartosci parowania wskaznikowego
wraz ze zmiang metody wyznaczania tego wskaznika.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja wskaznikowa, rozktad gamma

Summary

Till the late 90-ties of the XXth century the Penman method has been used
widely to evaluate the reference evapotranspiration. The ongoing research verified
the Penman method and convinced many scientists to look for the modification of
his formula, because the calculated values of reference evapotranspiration were
too high. Nowadays, the method most frequently used is that of Penman-Monteith.
It enables the more accurate evaluation of the atmospheric evaporation ability,
therefore it is preferred for the calculation of climatic water balance or drought
references. Many modifications of Penman-Monteith method can be found in lit-
erature.
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The authors have analyzed the data from four various regions of Poland
and have presented the differences in values of reference evapotranspiration de-
pending on the method of calculation.

Key words: reference evapotranspiration, gamma distribution

WSTEP

Ewapotranspiracja wskaznikowa przyjmowana jest jako wielko$¢ odnie-
sienia i obliczana wedtlug praw fizyczno-matematycznych na podstawie danych
meteorologicznych dla standardowej rosliny [wzor Penmana, Penmana-
Monteitha], badz na podstawie formul empirycznych [np. wzor Baca, Turca,
Matula, i innych], a takze jako wielko$¢ mierzona (parowanie z wolnej po-
wierzchni wodnej lub ewapotranspiracja standardowej pokrywy roslinnej). Do
konca lat 90. XX wieku zalecana i powszechnie stosowana metoda obliczania
ewapotranspiracji wskaznikowej byt wzoér Penmana, za granica stosowany
w modyfikacji FAO, natomiast w Polsce w modyfikacji francuskiej [Sarnacka
i in. 1983] z wielkos$cia promieniowania stonecznego obliczanego wedtug Podo-
grockiego [1977].

Réwnanie Penmana opublikowane w 1948 roku [Penman 1948] bylo
przelomem w modelowaniu procesu ewapotranspiracji. Ze wzoru Penmana obli-
czano parowanie z niskiej szaty roslinnej dobrze zaopatrzonej w wodg. Obecnie
powszechnie stosowana metoda wyznaczania ewapotranspiracji wskaznikowe;j
jest metoda Penmana-Monteitha. Allen i wspotautorzy [Allen i in. 1998] uwa-
zaja, ze metoda Penmana-Monteitha umozliwia doktadniejsza oceng, mozliwosci
wchlaniania pary wodnej przez warstwe atmosfery lezaca nad powierzchnia
parujaca. Powszechnie uwaza si¢, ze wartoSci ewapotranspiracji wskaznikowe;j
obliczane za pomoca wzoru Penmana sa zawyzone. Celem pracy jest poréwna-
nie réznych metod wyznaczania ewapotranspiracji wskaznikowej w czterech
regionach Polski.

METODYKA

Pierwszym etapem badan jest wyznaczenie ewapotranspiracji wskazniko-
wej za pomoca metody Penmana. W metodzie tej zaktada sig, ze wartos$ci wy-
znaczone za pomocg wzoru Penmana odpowiadaja ewapotranspiracji z niskiej
szaty ro$linnej dobrze zaopatrzonej w wode. Wg wzoru Penmana warto$¢ ewa-
potranspiracji wskaznikowe] wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

A(Rn+G)+Ea

ETy=-Y— 2R +G)+E, = (1
Ty

A+

A 28,34
1+—

Y
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gdzie:

&

— promieniowanie netto [Wm™];
— ciepto odprowadzone do gleby [Wm™];
. —zdolno$é ewaporacyjna powietrza [Wm™];

B - Q

—nachylenie krzywej opisujacej ci$nienie nasyconej pary wodnej
jako funkcje temperatury, hPa K™';
— stata psychrometryczna réwna 0,655 hPa K™ ;

S

— liczba dni w okresie, dla ktorego wykonywano obliczenia (dekada,
miesiac).

Drugi etap badan, to wyznaczenie warto$ci ewapotranspiracji wskazniko-
wej metoda Penmana- Monteitha. Monteith [1973] wprowadzil do wzoru Pen-
mana (1) opor, jaki stawia szata roslinna parze wodnej wedrujacej z gleby do
atmosfery. Opor ten taczy nastgpujace opory: opor gleby(opor przy przeptywie
wody z gleby do otoczenia korzenia), opor korzeniowy (opor przy wnikaniu
wody do korzeni), opér naczyniowy (opor przeptywu wody w wiazce naczynio-
wej), opor liSciowy (opér przeptywu wody w tkankach li§cia), opdr szparkowy
(opor przejscia pary wodnej z wngtrza lisScia do atmosfery) i nazwal ten opor
oporem sklepienia szaty roslinnej r..

W pracy przyjmuje sig, ze opor sklepienia szaty roslinnej jest wartoscia
stata dla wszystkich upraw polowych i wynosi 40sm™ [Oke 1978, Musiat 2001]
oraz, ze opor aerodynamiczny wynosi 30sm™ [Oke 1978, Musiat 2001] .

Warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wyznacza sig ze wzoru:

A-(Rn +G)+p-cp d/y-r,

n
ET =7 :
A r 2834
I+— | 1+
v Ta

Metoda ta w prezentowanej pracy nazywana jest dalej jako Monteith I.

W metodzie Monteith II i Monteith III przyjgto za [Allen i inni 1994a,
1994b], ze ewapotranspiracja wskaznikowa jest to ewapotranspiracja hipote-
tycznej rosliny, jaka jest trawa o statej jednakowej wysokosci rownej 12 cm,
statym albedo wynoszacym 0,23, w pelni zakrywajaca glebe w warunkach ak-
tywnego rozwoju i nieograniczonego dostgpu wody i stalej opornosci stoma-
tycznej rownej 70 sm™. Opor aerodynamiczny 7, zwany inaczej oporem dyfuzji
turbulencyjnej definiuje si¢ jako opor w obszarze ograniczonym poziomem
z=d+z, oraz poziomem w atmosferze na wysoko$ci pomiarowe;j x.

2)

r= [ E (3)
K

d+z, " m
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2
Kk, =kve=d) 4)
x—d
In
z h
gdzie:
X — wysoko$¢ pomiarowa [m],
z — wysoko$¢ zmienna [m],
r,  — opor aerodynamiczny [sm™],
k — stata von Karmana = 0,41 [-],
v — predkos$¢ wiatru na wysokosci z [ms™],
Z, — parametr szorstko$ci przy transporcie ciepla i pary wodnej [m],
z,  — parametr szorstkosci przy przekazywaniu pedu (wymianie pedu) [m],
d — warstwa przesunigcia ptaszczyzny zerowej [m].
x—d, x—d
-d d. -d) 1 7 kv tn z i z
.=l = yowil. Bl el I oz = )
Zy gy, KvZz—kvd z, kv, kvz—kvd kv

Przy obliczeniach oporu aerodynamicznego dla hipotetycznej rosliny, jaka
jest trawa o statej wysokosci / rownej 12 cm uwzgledniono nastgpujace warunki:
h=12cm; d=2/3h; z,=0123h; z,=0]z,

Uwzglednienie wymienionych zalezno$ci pozwala wyznaczyé wartos¢
oporu aerodynamicznego r, = 208 , ktory jest funkcja zmiennej predkosci wiatru
v

mierzonej na wysokosci 2 m.

W metodzie Monteith II pomija si¢ strumien ciepta glebowego, gdyz
w warunkach zdefiniowanych jako standardowe ma on niewielki udziat w bilan-
sie cieplnym runi trawiastej [Roguski i in. 2002]. Metoda Monteith 111 uwzgled-
nia w bilansie cieplnym runi trawiastej takze strumien ciepla glebowego.

WYNIKI BADAN

Do badan wykorzystano dane pochodzace z czterech stacji doswiadczal-
nych Bydgoszcz (1945-2003), Gorzow Wielkopolski (1970-1995), £.6dz (1954—
1995) oraz Wroctaw (1964—-2000).

Do prezentacji graficznej wybrano wyznaczone metoda Penmana i Penma-
na-Monteitha warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej w modyfikacji Monteith
L, 11, III dla stacji Wroctaw—Swojec, Gorzow i £.odz.
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Rysunek 1. Ewapotranspiracja wskaznikowa w okresie wegetacyjnym (IV-IX)
w wieloleciu 1964—2000 na stacji Wroctaw-Swojec
Figure 1. Reference evapotranspiration in the growing season (IV-IX)
in the years 1964—2000 at the Wroctaw-Swojec observatory
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Rysunek 2. Ewapotranspiracja wskaznikowa w okresie wegetacyjnym (IV-I1X)
w wieloleciu 1970-1995 na stacji Gorzow
Figure 2. Reference evapotranspiration in the growing season (IV-IX)
in the period 1970—1995 at the Gorzéw observatory
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Rysunek 3. Ewapotranspiracja wskaznikowa w okresie wegetacyjnym (IV-IX)
w wieloleciu 1954—1995 na stacji L6dz
Figure 3. Reference evapotranspiration in the growing season (IV-IX)
in the period 1954—1995 at the 1.6dZ observatory

Analiza przedstawionych wykresow pozwala wyciagna¢ nastepujace
whnioski: warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wyznaczone metoda Penma-
na znacznie przewyzszaja warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wyznaczone
metodami Monteith I, II i III. Zdecydowanie najmniejsze warto$ci ewapotranspi-
racji wskaznikowej otrzymano stosujac metod¢ Monteith I zalecang przez FAO
i ICID i powszechnie stosowana na $wiecie od 1990 roku [Allen i in. 1994,
1998; Feddes, Lensellink 1994; Smith, 1992].

Nastepnie do sumy ewapotranspiracji wskaznikowej w okresie wegetacyj-
nym wg Penmana, Monteitha I, II i III dopasowano funkcj¢ rozktadu prawdopo-
dobienstwa. Przy dopasowywaniu funkcji rozktadu prawdopodobienstwa wyko-
rzystano rozktad gamma. Zmienna losowa X podlega rozkladowi gamma
o parametrach &, [>0, jezeli jej gesto$é prawdopodobienstwa jest okreslona

wzorem:

f00 = mx“'lexp(—%) dla x>0
0 dla x <0

przy czym f3 jest parametrem skali, natomiast & parametrem ksztattu.
Weryfikacj¢ hipotezy o zgodnosci rozktadow empirycznych z rozktadem

gamma przeprowadzono za pomoca testu zgodnosci y° — Pearsona.
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Tabela 1. Weryfikacja hipotezy o zgodnos$ci rozktadu gamma z rozktadem empirycz-
nym dla sumy ewapotranspiracji wskaznikowej w okresie wegetacyjnym wyznaczonej
metodami: Monteith I, Monteith II i Monteith III
Table 1. Verification of the hypothesis on consistency of gamma distribution to empiri-
cal distribution in case of reference evapotranspiration using Monteith I, Monteith II

i Monteith III methods
stacja wielolecie Monteith | Monteith 11 Monteith 111
observatory perennial Yobl p Yobl p Yol p
Wroctaw-Swojec | 1964-2000 | 4,32 0,12 3,5 0,17 3,86 0,14
Bydgoszcz 1945-2003 6,24 0,18 6,37 0,17 3,05 0,22
Lodz 1954-1995 | 0,91 0,82 1,67 0,64 2,34 0,51
Gorzoéw 1970-1995 0,91 0,34 0,49 0,49 1,85 0,17

gdzie ¥y jest wartoécia statystyki yx* , natomiast p jest najnizszym poziomem istotnosci of, przy

ktérym hipoteza zerowa moglaby by¢ odrzucona przy otrzymanej wartosci statystyki 2.

Nastepnie wyznaczono parametry skali i ksztattu rozkltadu gamma oraz
wyznaczono kwantyle rzedu 0,2, 0,5 i 0,8 oznaczone odpowiednio przez X, ,
Xos51 Xog tego rozktadu, przyjmujac nastgpujaca klasyfikacje: okres wegetacyj-
ny w danym roku uwaza si¢ za mokry, jezeli suma ewapotranspiracji wskazni-
kowej w tym okresie nie przkracza X, , za $redni jezeli suma ewapotranspiracji
w okresie wegetacyjnym jest wigksza niz Xo, lecz nie przekracza X5 , za suchy
jezeli suma ewapotranspiracji w okresie wegetacyjnym jest wigksza niz Xgs lecz
nie przekracza Xog i za bardzo suchy jezeli suma ewapotranspiracji w okresie
wegetacyjnym jest wigksza niz xog . W tabelach 2, 3, 4 i 5 zostaly wyznaczone
warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej klasyfikujace okresy wegetacyjne jako
mokre, $rednie, suche i bardzo suche dla czterech stacji badawczych.

Tabela 2. Parametry skali i ksztattu rozktadu gamma dla stacji Wroctaw-Swojec
(1964—-2000)
Table 2. Parameters of scale and shape for gamma distribution at the Wroctaw-Swojec
observatory (1964—2000)

rozktad I’ kwantyl
ewapotranspiracja I" distribution quantile
wskaznikowa parametr
reference parameter
evapotranspiration|  skali-B Ksztattu — o | P& X02)70.2 | P(X<x0,5)=0.5 | P(X<X05)=0.8

scale-P3 shape — o

Monteith I 6,66 67,21 401 445 493
Monteith 11 2,97 100,93 274 299 325
Monteith 111 3,24 103,38 307 334 362
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Tabela 3. Parametry skali i ksztattu rozktadu gamma dla stacji Bydgoszcz (1945—2003)
Table 3. Parameters of scale and shape for gamma distribution
at the Bydgoszcz observatory (1945—2003)

rozktad T’ kwantyl
ewapotranspiracja I' distribution quantile
wskaznikowa parametr
reference parameter _ _ _
evapotranspiration skali 7B ksztahu e P(X<X0’2)—0,2 P(X<X0’5)—0,5 P(X<X0’8)—0,8

scale — B | shape—a

Monteith I 5,82 7721 406 447 492
Monteith IT 1,73 147,79 238 255 273
Monteith III 1,49 191,75 268 285 303

Tabela 4. Parametry skali i ksztattu rozktadu gamma dla stacji £.6dz (1954—-1995)
Table 4. Parameters of scale and shape for gamma distribution at the £.6dZ observatory
(1954—-1995)

rozktad I’ kwantyl
ewapotranspiracja I" distribution quantile
wskaznikowa parametr
reference parameter
evapotranspiration | gkali — B |ksztattu — o P(X<x¢2)=0,2 | P(X<x05)=0,5 | P(X<x(5)=0,8
scale — B | shape — o
Monteith I 6,66 60,84 361 403 448
Monteith II 2,96 86,98 234 256 280
Monteith 11T 2,74 101,83 256 278 302

Tabela 5. Parametry skali i ksztattu rozkladu gamma dla stacji Gorzow (1970—1995)
Table 5. Parameters of scale and shape for gamma distribution
at the Gorzoéw observatory (1970—-1995)

rozktad I’ kwantyl
ewapotranspiracja I distribution quantile
wskaznikowa parametr
reference parameter
evapotranspiration| skali — B | ksztattu — o PX<x02=0,2 | P(X<x05)=0,5 | P(X<x0)=0,8
scale —B | shape —a
Monteith I 10,8 34,0 313 364 419
Monteith II 4,66 50,65 208 234 263
Monteith IIT 4,25 61,10 231 258 287
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Poniewaz najbardziej preferowana metoda wyznaczania ewaportanspiracji
wskaznikowej jest metoda Penmana-Monteitha w modyfikacji Allena i wspot-
autorow [Allen i in. 1998] opisywana w prezentowanej pracy jako Monteith II,
dlatego dalsza analiza jest przeprowadzona tylko dla tej metody. Wyniki dla
wszystkich stacji badawczych dotyczace parowania wskaznikowego wyznaczo-
nego metoda Monteith II prezentowane w tabelach 2-5, sa przedstawione na
rysunku 4.

206 234 263 354

*» 4 4 4

mokrysredni  suchy bardzo suchy

223 234 256 280 346
—a i i |
mokry S$redni  suchy bardzo suchy
255 268 285 303 334
A—A—A—A —A
mokry $redni- suchy bardzo suchy
286 307 334 362 421
mokry  $redni suchy bardzo suchy
200 250 300 350 400 450
ewapotranspiracja wskaznikowa [mm] - reference ev apotraspiration [mm]
—o—Gorzéw —m—+t6dz —a— Bydgoszcz —ji— Wroctaw

Rysunek 4. Okresy wegetacyjne: mokre, §rednie, suche i bardzo suche wyznaczone na
podstawie rozktadu gamma dla Gorzowa (1970—1995), Lodzi (1954—1995), Bydgoszczy
(1945-2003) i Wroctawia-Swojca (1964—2000) za pomoca metody Monteith 1T
Figure 4. The growing seasons: wet, mean-wet, dry and very dry obtained using gamma
distribution fit for Gorzéw (1970—-1995), £.6dZ (1954—1995), Bydgoszcz (1945-2003)
i Wroctaw-Swojec (1964—2000) using the Monteith II method

Wyznaczenie okreséw wegetacyjnych mokrych, srednich, suchych i bar-
dzo suchych we wszystkich stacjach metoda Monteith II zréznicowato cztery
regiony ze wzgledu na ewapotranspiracje wskaznikowa. W badanych wielole-
ciach mozliwosci wchtaniania pary wodnej przez warstwe atmosfery lezaca nad
powierzchnia parujaca sa najwicksze we Wroctawiu, a najmniejsze w Gorzowie.

Szczegbdlowa analiza okreséw wegetacyjnych mokrych, srednich, suchych
i bardzo suchych dla stacji Wroctaw-Swojec w wieloleciu 1964-2000 jest przed-
stawiona w tabelach 6-9. W tabelach tych KBW),j; oznacza klimatyczny bilans
wodny wyznaczony z zastosowaniem metody Monteitha II.
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Tabela 6. Sezony wegetacyjne mokre we Wroctawiu-Swojcu w wieloleciu 1964—2000
we Wroclawiu-Swojcu
Table 6. The wet growing seasons at Wroctaw-Swojec in the period 1964—2000

okres .

d d
wegetacyjny | Monteith II opa. okres weget?\cyj | Monteith 1T opa. KBW,p.
. precip. |KBWpy|  the growing precip.

the growing [mm)] season [mm)] M
season [mm] [mm]

1965 275 476 201 1977 294 461 167
1968 297 442 146 1980 290 482 192
1970 290 401 111 1984 286 406 120
1972 296 439 143 1987 305 393 88

Tabela 7. Sezony wegetacyjne $rednie we Wroctawiu-Swojcu w wieloleciu 1964-2000
we Wroclawiu-Swojcu
Table 7. The mean-wet growing seasons at Wroctaw-Swojec in the period 1964—2000

okres okres

d d
wegetacyjny Monteith II opaA wegetacyjny |Monteith I1 opa.

; precip. | KBWp.y . precip. | KBWp_y

the growing [mm)] the growing [mm]
season [mm] season [mm]
1966 314 374 60 1981 312 455 144
1967 323 360 37 1985 319 447 129
1971 329 402 73 1986 322 536 214
1978 307 483 176 1996 316 377 61

Tabela 8. Sezony wegetacyjne suche we Wroctawiu-Swojcu w wieloleciu 1964—2000
we Wroclawiu-Swojcu
Table 8. The dry growing seasons at Wroclaw-Swojec in the period 1964-2000

okres . . opad okres ) opad
wegetacyjny Monteith II } wegetacyjny |Monteith IT .
. precip. | KBWp_y ) precip. | KBWp.y

the growing [mm)] the growing [mm]

[mm] [mm]
season season
1964 335 417 82 1982 356 293 -62
1969 336 244 -92 1988 362 321 -41
1973 347 285 -61 1989 353 277 =17
1975 336 351 15 1991 351 282 -68
1976 352 347 -4 1997 361 516 156
1979 345 301 -44 1998 361 365 5
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Tabela 9. Sezony wegetacyjne bardzo suche we Wroctawiu-Swojcu
w wieloleciu 1964—2000 we Wroctawiu-Swojcu
Table 9. The very dry growing seasons at Wroctaw-Swojec in the period 1964—2000

okres Monteith | opad okres . Monteith | opad
. . wegetacyjny .

wegetacyjny II precip. | KBWp.y the growing II precip. |KBWp.y
the growing season| [mm] [mm)] season [mm)] [mm]

1983 363 322 -41 1994 394 296 -99
1990 362 278 -84 1995 370 425 55
1992 421 179 -242 1999 376 354 -22
1993 369 334 -34 2000 365 314 -51

Interpretacja wynikow zawartych w tabelach od 6 do 9 sktania do naste-
pujacego wniosku: w okresie wegetacyjnym mokrym i $rednio mokrym warto$ci
klimatycznego bilansu wodnego sa dodatnie co oznacza przewagg sum opadowych
w tym okresie nad ewapotranspiracja wskaznikowa, natomiast okresy suche i bar-
dzo suche charakteryzuja si¢ w wigkszosci ujemnym klimatycznym bilansem
wodnym, co oznacza przewage ewapotranspiracji wskaznikowej nad opadem.

WNIOSKI KONCOWE

1.Rozktad sumy ewapotranspiracji wskaznikowej w okresie wegetacyj-
nym mozna przyblizy¢ rozktadem gamma.

2.Podziat okresu wegetacyjnego za pomoca rozkladu gamma na mokry,
sredni, suchy i bardzo suchy zréznicowat stacje badawcze pod wzgledem moz-
liwosci wchtaniania pary wodnej przez warstwg atmosfery lezaca nad
powierzchnia parujaca.

3.Klimatyczny bilans wodny jest ujemny w okresach wegetacyjnych
suchych i bardzo suchych, natomiast dodatni w okresach mokrych i §rednich.
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