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Streszczenie

W pracy zaprezentowano aplikacj¢ do wyznaczania warto$ci dobowych
ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,), rozumianej jako wielko$¢ parowania
z powierzchni trawnika w pelni rozwoju, rosnacego na glebie, ktora zapewnia
optymalne warunki wegetacji. Aplikacja ta umozliwia wyznaczenie wartosci ET,
dla dowolnego miejsca zadanego wspotrzednymi geograficznymi oraz wysokoscia
nad poziomem morza na podstawie dobowych wartosci temperatury powietrza,
niedosytu wilgotnosci wzglednej, predkosci wiatru oraz ustonecznienia wzgledne-
go. W zbiorze danych wejsciowych znajduja si¢ rowniez zmienne o warto$ciach
tabelarycznych, takie jak stala psychrometryczna zalezna od wysokosci nad po-
ziomem morza i ci$nienia atmosferycznego, maksymalna pr¢zno$¢ pary wodnej
oraz tangens kata nachylenia krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej zalezne od
temperatury, promieniowanie na gornej granicy atmosfery zalezne od kolejnego
numeru dnia w roku, ktére w aplikacji sa wyznaczane automatycznie na podstawie
zadanych informacji geograficznych. Aplikacja umozliwia przeprowadzenie anali-
zy zmiennoS$ci warto$ci ewapotranspiracji w latach, jak rowniez w poszczeg6lnych
miesigcach. Na podstawie 30-letniego ciagu danych meteorologicznych wyzna-
czono wartos$ci ewapotranspiracji dla Vancouver oraz Wroctawia — Swojca i wy-
konano przyktadowa analizg z zastosowaniem aplikacji Evapo.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja wskaznikowa, model Penmana-Monteith’a,
aplikacja
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Summary

The paper presents an application to calculate the daily reference
evapotranspiration values (ET,), understood as the amount of evaporation from
the lawn surface fully developed, growing on the soil, which provides optimal
growth conditions. The presented application allows to determine the ET, value
for any location for given geographic coordinates and location above sea level on
the basis of daily values of air temperature, saturation deficit, wind speed and
relative sunshine. As the input data there are also variables such as psychometric
constant dependent on the location above sea level and atmospheric pressure, the
maximum vapor pressure and the slope vapor pressure deficit dependent on
temperature, extraterrestrial radiation dependent on sequent day number of the
year, which in Evapo application are determined automatically based on given
geographical information. The application allows to analyze evapotranspiration
variability during particular years and months. Basing on 30 years of
meteorological data the values of evapotranspiration for the Vancouver and
Wroctaw — Swojec was calculated and exemplary analysis was performed using
the presented application.

Key words: potential evapotranspiration, Penman — Monteith model, computer
application

WSTEP

Ewapotranspiracja, bedaca suma parowania z gleby oraz transpiracji ro$lin,
jest skomplikowanym procesem nie tylko do bezposredniego zmierzenia, ale
takze jest trudna do szacowania i modelowania. Wynika to z faktu, ze jej wiel-
ko$¢ uwarunkowana jest wieloma czynnikami tj. temperatura i wilgotnoscia
powietrza, predkoscia wiatru, wilgotnoscia gleby oraz gatunkiem rosliny. Jej
wielko$¢ oceni¢ mozna posrednio wykorzystujac metode bilansu cieplnego,
bilansu wodnego gleby czy tez bilansu wodnego zlewni rzecznej. Jednak najdo-
ktadniejszy obraz wielkos$ci tego procesu daja pomiary bezposrednie z zastoso-
waniem lizymetrow lub ewaporometrow glebowych [Bac , Rojek 1999]. Z uwa-
gi na trudnosci pomiarowe, niewiele osrodkow prowadzi bezposrednie badania
ewapotranspiracji, stad tez niewielka jest ilos¢ dlugich ciagéw pomiarowych
tego elementu agrometeorologicznego. Na podstawie badan terenowych po-
wstato wiele modeli matematycznych, pozwalajacych obliczy¢ ewapotranspira-
cje w oparciu o dane meteorologiczne z rozwazanego obszaru. Szajda [2006]
podjat si¢ oceny ewapotranspiracji uzytkow zielonych na podstawie zmierzone-
go, obliczonego lub szacowanego plonu aktualnego. W wigkszo$ci jednak mo-
dele te nie s uniwersalnymi i wymagaja kalibracji do warunkow lokalnych
[Hossein i _p. 2004]. Aktualnie za najbardziej adekwatny procesowi rzeczywi-
stemu uwaza sie¢ model Penmana-Monteith’a. Model ten znalazt rowniez zasto-
sowanie do oceny ewapotranspiracji w warunkach klimatycznych Polski [La-
bedzki 1 _p. 2011, Gasiorek i _p. 2008]. Model ten jest dos¢ skomplikowany
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obliczeniowo, stad tez interesujaca moze by¢ aplikacja, ktéra umozliwia, na
podstawie plikoéw z danymi wejsciowymi przygotowanymi w Excelu, wyzna-
czenie ewapotranspiracji oraz przeprowadzenie prostej analizy i zapisanie wyni-
kéw w tym samym formacie. Algorytm obliczen podal tez Kowalik [2011].

METODYKA

Celem pracy jest przedstawienie autorskiej aplikacji Evapo, umozliwiaja-
cej obliczanie ewapotranspiracji rzeczywistej metoda Penmanna-Monteith’a
wraz z podstawowa analiza wynikow, ktéra umozliwia ten program. Dla poka-
zania mozliwo$ci omawiane] aplikacji zaprezentowane przykladowe jej zasto-
sowanie do obliczania wielkos$ci parowania dla miejscowosci o réznym potoze-
niu geograficznym wraz z podstawowa analiza wynikow.

Przedstawiona w pracy aplikacja zostata utworzona w srodowisku Delphi.
Pozwolito to na import danych wejsciowych z plikow przygotowanych w stan-
dardowy sposéb w Excelu tzn. w kolumnach kolejne lata, a w wierszach warto-
sci w kolejnych dniach. Przyklad temperatur maksymalnych dla Vancouver
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowy zestaw danych wejsciowych do aplikacji Evapo
Table 1. Example of input data for Evapo application

Miesiac Dzien

Month Day 1971 1972 1973
4 1 11,1 8,9 10,0
4 2 12,2 8,9 12,8
4 3 10,0 11,1 13,9
4 4 13,3 11,1 15,0
4 5 14,4 14,4 10,6
4 6 10,6 9.4 12,2
4 7 10,6 8,3 12,8

Zrédto: opracowanie wlasne
Source: own study

Po wczytaniu kazdego pliku z danymi, program umozliwia zapisanie tych
danych w formacie przygotowanym na potrzeby opisywanej aplikacji. Tego typu
zabieg powoduje zmniejszenie czasochtonnosci obliczen w przypadku ich po-
wtarzania. Podstawowa funkcja aplikacji jest obliczenie ewapotranspiracji
wskaznikowej (ET,) wedlug metody oméwionej ponizej, zapisanie otrzymanych
warto$ci w pliku w formacie Excel oraz przeprowadzenie prostej analizy otrzy-
manych wynikow. Format pliku wynikowego jest identyczny jak plikow wej-
sciowych przedstawiony w tabeli 1.
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Do wyznaczania warto$ci dobowych ewapotranspiracji wskaznikowej za-
stosowano zalezno$¢ Penman’a-Monteith’a [Crop evapotranspiration — Guideli-
nes for ... 1998]:

0.408A(R, —G)+y 200 uy(e, —e,)
ET, = T+273 (1)
A+ p1+0.34)u,
gdzie:
ET, — ewapotranspiracja [mm doba™],
R, - promieniowanie netto [MJ m™ doba™],
G - strumien ciepta w glebie [MJ m™ doba™],
T  —s$rednia dobowa temperatura powietrza na wysokosci 2m [°C],
u, —predkosé wiatru na wysokosci 2 m [ms™],
e;  —max preznos¢ pary wodnej [ pa],
e, — aktualna prezno$¢ pary wodnej [ pa],
A — tangens kata nachylenia krzywej cisnienia pary wodnej [ pa °C™],
v — stata psychrometryczna [ pa °C™].
Warto$ci temperatury oraz predkosci wiatru pochodza z pomiaréw mete-
orologicznych.

Przy wyznaczaniu dobowych wartosci ewapotranspiracji ze wzgledu na ze-
rowy bilans dobowy, przyjeto strumien ciepta w glebie G réwny zero.

Wprowadzono oznaczenie ci$nienia pary nasyconej ¢’(T) [ pa] przy danej
temperaturze T:

( 17.27T )
e’ (7)=0.6108- ¢\ T+2733/ )

Tangens kata nachylenia krzywej cisnienia pary wodnej A [ pa °C'] w
funkcji temperatury 7 obliczono zgodnie z zalezno$cia:

4098¢°(T)

A=
(T+237.3)

3)

Maksymalna preznos¢ pary wodnej e; wyznaczono jako $rednig arytme-
tyczna z wartosci ekstremalnych eO(Tmax), eO(Tmin):

_ eO(T

max

s 2

)+eO(Tmin) (4)

Aplikacja umozliwia wyznaczenie aktualnej preznosci pary wodnej e,
dwoma sposobami:
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RH . RH
eO(T x) min +eO( ) ) max
I e =— 100 """ 100 (5)

lub

0 0
2. e, = [RHmax +RHmin j{e (Tmax)+e (Tmin )J (6)
200 2

a nastgpnie poroOwnanie warto$ci ewapotranspiracji wyznaczonej z zastosowa-
niem kazdej z opisanych wyzej sposobow.

Warto$ci stalej psychrometrycznej y wyznaczono na podstawie zaleznosci
wyrazajacej ja w funkcji ci$nienia atmosferycznego P zaleznego od wysokos$ci
nad poziomem morza:

5.26
y=0.665P-107 =0.665-101 31073 22200652 )
293
gdzie:
P —cis$nienie atmosferyczne [_pa],
z  —wysoko$¢ n.p.m [m].

Promieniowanie netto R, jest roznica pomigdzy dostarczanym do po-
wierzchni promieniowaniem krotkofalowym R, a wypromieniowanym dlugo-
falowym R,;. Wyznaczenie tej wielkosci jest procesem zlozonym i czasochton-
nym.

Na wstgpie wyznaczono promieniowanie na gornej granicy atmosfery R,
[MJ m? doba™], korzystajac z zaleznosci:

R, = L’fo G,.d, |, sin(p)sin(5)+ cos(¢)cos(d)sin(w, )] (8)

gdzie:
G, - stala stoneczna = 0.0820 [MJ m™ min™"/,
@  —dlugos¢ geograficzna [rad]
J  —kolejny dzien w roku (uwzgledniono lata przestgpne),

d, =1+0.033 cos(%Jj — odwrotno$¢ wzglednej odleglosci pomigdzy
Ziemia i Stoncem,
5=0.409 sin(%J—l.”j — kat deklinacji,

@, = arccos(—tg(¢p)g(d)) — wysokos¢ katowa Stonca.
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W kolejnym kroku wyznaczono promieniowanie stoneczne R, [MJ m™
dzien]:

R, = (0.25 +0.5 -inu (9)
N
gdzie:
24 . .1
N =—ua, - ustonecznienie mozliwe [godz.],
V4
n — ustonecznienie rzeczywiste [godz.].
Promieniowanie przy bezchmurnym niebie przyjeto w postaci

R, =0.75-R,. (10)
Bilans promieniowania krotkofalowego R,; [MJ m~ doba'l] zostal wyzna-
czany ze WZOru:
Rns :(l_a)'Rsﬂ (11)
Domyslnie w aplikacji przyjeto wartos¢ albedo a=0.23 dla trawnika w
petni rozwoju, jednak istnieje mozliwos¢ zmiany wartosci tego parametru.

Wielkoé¢ wypromieniowywania dtugofalowego R,; [MJ m™ dzien] obli-
czono na podstawie zaleznosci:

4 4
Rn[ :O.|:(TmaXK) ;(Tmin[() :|(034_014\/Z(135

R, —O.35J (12)
RSO
gdzie:
o — stala Stefana-Boltzmann stata [4.903 10 MJ K™* m™ doba™],
Tax x temperatura maksymalna za dobg [°K],
T,.in.x temperatura minimalna za dobg [°K]

Promieniowanie netto R, jest réznica pomigdzy dostarczanym do po-
wierzchni promieniowaniem krotkofalowym R,;, a wypromieniowanym dtugo-
falowym R,;. Stad ostatecznie:

Rn = Rns - Rnl (13)

Obliczenie promieniowania netto konczy wyznaczanie wartosci koniecz-
nych do obliczenia ewapotranspiracji przy pomocy wzoru (1).

W przypadku danych z Wroctawia dysponowano predkoscia wiatru zmie-

rzong na wysokosci 10 m. W celu przeniesienia tych danych na konieczny do
obliczen pomiar z wysokosci 2 m wykorzystano potegowy wzor empiryczny

a
Uy =u10[%j (Flaga 2008), gdzie u;, to predko$¢ wiatru na wysokosci 10 m,
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natomiast o jest parametrem szorstko$ci terenu, przyjetym dla Wrocltawia na
poziomie 0.14.

WYNIKI

W celu zaprezentowania mozliwosci aplikacji Evapo, zastosowano ja do
obliczenia ewapotranspiracji dla dwoch miejscowosci: Wroctaw oraz Van-
couver, wykorzystujac w tym celu serie pomiarowe niezbgdnych danych mete-
orologicznych pochodzacych z okresu 1971+2000. Wybrane miejscowosci, cho¢
polozone sa na zblizonych szerokos$ciach geograficznych (Wroctaw — 51°07° N,
Vancouver — 49°11 N”), charakteryzuja odmienne czynniki ksztaltujace klimat.
Miasto Vancouver zlokalizowane jest na pacyficznym, zachodnim wybrzezu
Kanady w potudniowo zachodniej czgsci kraju, sama za$ stacja meteorologiczna,
z ktorej pochodza dane wykorzystane do obliczen znajduje si¢ w okolicach lot-
niska na wysokosci 3,0 m n.p.m. Dane meteorologiczne przyjgte do obliczenia
ewapotranspiracji dla Wroctawia pochodza z pomiarow prowadzonych na tere-
nie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii nalezacego do Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu. Stacja ta zlokalizowana jest w potudniowo-
wschodniej czg$ci miasta a od centrum oddzielona jest kompleksem parkow,
stadionow, kanatem Odra — Widawa oraz takami i polami. Obserwatorium zlo-
kalizowane jest na wysokosci 121 m n.p.m. Parametry meteorologiczne wyko-
rzystane do obliczen spetnialy w obu przypadkach wymagania metodyczne za
wyjatkiem wilgotnosci wzglednej powietrza oraz predkosci wiatru. Roéznice
polegaly na tym, ze wybor ekstremalnych wartosci wilgotnosci powietrza
z Vancouver byl mozliwy z 24 punktowych wartosci godzinnych, natomiast
w przypadku Wroclawia wybdér mozliwy byt tylko z 4 terminéw pomiarowych.
Dodatkowym problemem dla Wroctawia byta zmiana terminu pomiaru wilgot-
nosci z godziny 21 na godzing 19 w latach 70-tych. Odnosnie predkosci wiatru
w przypadku Vancouver wykorzystano rzeczywiste wartos$ci z wysokos$ci 2 me-
trow nad terenem, natomiast dla Wroctawia wartosci te byly ekstrapolowane.

W tabeli 2 zestawiono przyktadowe charakterystyki klimatyczne dla
uwzglednionych w pracy miast, pochodzace z wielolecia 1971+2000. Zapre-
zentowane w tabeli 2 wyniki wskazuja na bardzo zblizone $rednie miesigczne
warto$ci temperatury powietrza w okresie wegetacyjnym. Analiza porownawcza
obu ciagow tego elementu meteorologicznego wskazuje na nizsze wartosci o 1°
w kwietniu 1 we wrze$niu we Wroctawiu. Natomiast analiza rozktadu sum mie-
sigcznych opadow atmosferycznych w okresie wegetacji (tab. 2) wskazuje na
Vancouver jako typowego przedstawiciela klimatu morskiego, natomiast wyso-
kie wartosci tego czynnika w okresie letnim we Wroctawiu wskazuja na rozktad
charakterystyczny dla klimatu kontynentalnego. Analiza warto$ci sum miesigcz-
nych ustonecznienia wskazuje na potencjalnie lepsze warunki pozyskiwania
energii niezbednej w procesie fotosyntezy w okresie wegetacji w Vancouver.
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Miejscowos¢ ta charakteryzuje si¢ sumarycznie wigkszym o 472 godziny usto-
necznieniem w okresie wegetacyjnym w poréwnaniu do Wroctawia.

Tabela 2. Srednie wicloletnie warto$ci temperatury powietrza, opadow atmosferycznych
oraz uslonecznienia dla Wroctawia i Vancouver z lat 1971+2000

Table 2. Many-years average values of air temperature, precipitation and sunshine
duration in Wroctaw and Vancouver for years 19712000

Parametr Temperatura powietrza [°C]
Parameter Air temperature [°C]
Miesiqe v % VI VII | vl | IX | IVaIX
Month
Wroctaw — Swojec 8,2 13,7 16,6 18,3 17,9 13,6 14,7
Vancouver 9,2 12,5 15,2 17,5 17,6 14,6 14,4
Parametr/ Opad atmosferyczny [mm]
Parameter Precipitation [°C]
Miesiqc
v \' VI Vil VI IX IV-IX
Month
Wroctaw — Swojec 37,7 55,1 72,7 87,2 67,2 48,1 367,9
Vancouver 84,0 67,9 54,8 39,6 39,1 53,5 338,9
Parametr Uslonecznienie [godz.]
Parameter Sunshine duration [hours]
Miesiqc v % VI VII | vl | IX | IVaIX
Month
Wroctaw — Swojec 141,9 | 2104 | 185,55 | 204,5 | 208,7 | 124,0 | 1075,1
Vancouver 179,8 | 230,7 | 229,1 | 294,5 | 267,9 | 201,6 | 1403,6

Zrédto: opracowanie wiasne.

Source: own study

Na rys. 1 przedstawiono dobowe wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej
z 30 lat z okresu wegetacyjnego (IV-I1X) oraz maksymalne i minimalne jej war-
tosci uzyskane w kazdym roku przyjetym do analiz dla Wroctawia. Rysunek ten
jest syntetycznym wynikiem zmienno$ci parowania, zawierajacym okoto 5400
dobowych informacji o tym parametrze. Na potrzeby publikacji rysunek ten jak
i pozostate zaprezentowane sa w odcieniach szarosci.
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Rysunek 1. Wartosci dobowe ewapotranspiracji wskaznikowej Et, dla Wroctawia —
Swojca w wieloleciu 1971+2000. Zrédto: opracowanie wiasne.
Figure 1. Daily evapotranspiration values Et, for Wroctaw — Swojec during years
1971+2000. Source: own study.

Opracowana aplikacja umozliwia wyznaczenie dla kazdego z miesigcy
okresu wegetacyjnego w formie graficznej ewapotranspiracji wskaznikowej
z analiza jego dziennej zmienno$ci. Dla wybranego miesiaca z kazdego roku
wyznaczono czg¢sto$¢ wystgpowania dobowych wartosci ewapotranspiracji w
kazdym z catkowitych przedzialdéw. Na podstawie tych czestosci wyznaczono
wartos$¢ przecigtng jako srodek masy z powierzchnia rowna czgstosci, a masa —
srodkowej wartosci ewapotranspiracji w danym przedziale. Dodatkowo wyzna-
czono odchylenia standardowe warto$ci w miesiacu kazdego roku i do wygta-
dzenia ich wartos$ci, w celu odczytania tendencji, obliczono i zaznaczono 20-
letnie $rednie kroczace. Jako przyktad przedstawiono wykres dla miesiaca wrze-
$nia (rys. 2.).

Analiza wspotczynnikéw kierunkowych (rys. 3) dla okresow dziesigciolet-
nich wskazuje na ich zréznicowanie. Charakterystyczne jest zréznicowanie ich
warto$ci dla obydwu miejscowosci w lipcu i wrzesniu. Z uzyskanych wartosci
oraz ich konfrontacji z wielkos$cia uslonecznienia w tych dwoéch miesiacach
mozna zauwazy¢, ze czynnik energetyczny nie jest dominujacym. Roéwniez nie
jest zauwazalny potencjalny stan wigkszego uwilgotnienia powietrza wynikajacy
z bliskoséci oceanu. W Vancouver w lipcu ustonecznienie bylo wyzsze o 90
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godzin w poréwnaniu do Wroctawia, a mimo to tendencja zmian ewapotranspi-
racji w tym miesiacu jest 10-cio krotnie nizsza. Przypada to réwniez na okres
nizszych o blisko polowe opaddéw atmosferycznych. Natomiast we wrzesniu
tendencja zmian ewapotranspiracji jest odwrotna. Jest to najprawdopodobniej
podyktowane wyzsza suma opadow atmosferycznych i wyzsza suma ustonecz-
nienia. Wskazuje to jednoznacznie na fakt, ze w warunkach klimatycznych Van-
couver te dwa czynniki tacznie odgrywaja istotna rol¢ w dynamice zmian ewa-
potranspiracji.

en

£=N

e
.

ETo [mm]

I

1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Lata™ear

||7 mr W OCoM [e=—Tm [ —2v [ —Ta ¥ —sd IF—Av:ztI

Zrédto: opracowanie whasne.
Source: own study.

Rysunek 2. Wartosci sum ewapotranspiracji wskaznikowej Eto we wrzesniu dla kazde-
go roku z wielolecia 1971+2000 ze $rednimi, Srodkami mas oraz ich trendami dla
Vancouver. Oznaczenia: Fr — czgsto§¢, CoM — §rodek masy, Tm — trend dla $rodka
masy, Av — $rednia, Ta — trend dla $redniej, Sd — odchylenie standardowe, Av,y — $red-
nia kroczaca (20)

Figure 2. The values of evapotranspiration sums Et,in September for each of the year
from years 19712000 with averages, centers of mass and their tendencies for Vancou-
ver. Explanations: Fr — frequency, CoM — the center of mass, Tm — tendency for
the center of mass, Av — average, Ta — tendency for average, Sd — standard deviation,
Av,, — moving average (20)
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Rysunek 3. Warto$ci wspotczynnikoéw kierunkowych prostych regresji miesigcznych
wartosci srodkow masy dEty w wieloleciu 19712000 dla Wroctawia — Swojca oraz
Vancouver
Figure 3. The values of directional coefficients of regression lines of the centers of mass
monthly values dEt, for years 1971+2000 in Vancouver and Wroctaw — Swojec

WNIOSKI

Wykonane na podstawie danych zrédtowych obliczenia dla Vancouver
1 Wroclawia, z wykorzystaniem opracowanej aplikacji Evapo oraz przeprowa-
dzone analizy uzyskanych wynikéw ewapotranspiracji i wykorzystywanych
danych wejsciowych pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Wyznaczanie warto$ci dobowych ewapotranspiracji wskaznikowe;j
z formuty Penman’a-Monteith’a jest procesem w znacznym stopniu ztozonym,
ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania obliczen posrednich w celu uzyskania
do niej danych wejsciowych. Opracowana aplikacja Evapo* i jej mozliwosci
techniczne pozwalaja na znaczne ograniczenie tych niedogodnos$ci oraz przygo-
towanie podstawowych danych zrodlowych w powszechnie znanym arkuszu
kalkulacyjnym.

2. Przeprowadzona konfrontacja uzyskanych wynikoéw obliczen ewapo-
transpiracji oraz termind6w pomiarowych z jakich pochodzily wybrane wartosci
ekstremalne wilgotnos$ci powietrza wskazuje na fakt, ze aplikacja Evapo po-
zwala takze na weryfikacje poprawnosci doboru danych zrodlowych do obli-
czen. Zrdznicowanie termindw pomiarowych zostato potwierdzone wynikami
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obliczen. W poczatku lat siedemdziesiatych obserwacje wieczorne byly wyko-
nywane o godzinie 21 natomiast w okresie p6zniejszym standardem byta godzi-
na 19.

3. W celu oceny skali adaptacji formuly Penman’a-Monteith’a w warun-
kach Wroclawia zasadne jest porownanie uzyskanych wynikow droga obliczen
z wynikami bezposrednich pomiaré6w ewapotranspiracji powierzchni trawnika,
jakie od poczatku lat 60-tych prowadzone sa na terenie Obserwatorium Agro-
i Hydrometeorologii Wroctaw — Swojec. Interesujace byloby przeprowadzenie
przestrzennej weryfikacji tej formuly na terenie Polski, co z pewnoscia w znacz-
nym stopniu moze utatwic aplikacja Evapo.
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