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Streszczenie

W pracy wskazano mozliwosci aproksymacji przestrzennej wielko$ci parowania do celdéw mode-
lowania hydrologicznego, z uwzglednieniem roznego kroku czasowego. Analize wspolzaleznosci
parowania potencjalnego dla okres6w miesigcznych wykonano za pomocg regresji liniowej. Wyko-
rzystano unikalne dane, dotyczace parowania, uzyskane na podstawie dobowych i catorocznych
(z okresow 1956-1964 i 1975-1979) wynikéw mierzonych za pomoca ewaporometrow Wilda. Wyni-
ki z obserwacji tylko czesciowo opublikowanych oraz archiwum obejmuja informacje z dwoch stacji
nizinnych oraz czterech potozonych w Sudetach. Dane zebrano ze stacji na wysokosciach nad pozio-
mem morza w zakresie od 118 do 665 m oraz wzajemnych odleglosciach od 3 do 96 km.

Istniejace zaleznoSci miedzy parowaniem w roéznych stacjach umozliwiajg redukcje pomiaréw
w sieci oraz uzupetnianie i korekte odstajacych obserwacji. Analiza sugeruje tez dalsze badania,
uwzgledniajace redukcje kroku czasowego.

Stowa kluczowe: metoda najmniejszych kwadratow, parowanie potencjalne, regresja liniowa

WSTEP

W bilansach wodnych zlewni wielko$¢ strat wody do atmosfery coraz czgsciej
jest oceniana na podstawie parowania potencjalnego, wyznaczanego wedhug kom-
binacji elementéw meteorologicznych. Czg¢sto utozsamia si¢ parowanie potencjalne
z ubytkami wody z powierzchni stale wilgotnej. W przyblizeniu t¢ wielko$¢ mozna
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ustali¢ za pomocg ewaporometrow napetnionych woda. W warunkach naturalnych
stosuje si¢ zbiorniki zainstalowane na plywajacych tratwach lub umieszczone na
ladzie, jak np. GGI-300 lub Class A [BAC 1989; BRYS 2001].

Istotnym mankamentem takich konstrukcji jest konieczno$¢ precyzyjnej oceny
przychodu z opadéw. W naszym klimacie pomiar ubytkow wody ze zbiornika
ewaporometru jest ograniczony wilasciwie tylko do okresu, w ktérym nie wystepujg
temperatury ponizej zera. Na ubytek wody ze zbiornika istotny wptyw ma promie-
niowanie stoneczne (zwlaszcza bezposrednie), nagrzewajace nie tylko powierzch-
nig, ale rdbwniez Sciany i dno [BAC 1989].

Obiektywna ocena wielkosci parowania z powierzchni zlewni moze by¢ prawi-
dlowo wyznaczona na podstawie $rednich wartosci z wieloletniej serii pomiarow
opadow i odplywow powierzchniowych w skali roku [JAWORSKI 1997; ROJEK
1990]. To podstawowe dla hydrologii rownanie wymaga informacji dla potrocza
zimowego, gdyz, jak wspomniano, nie mozna prowadzi¢ pomiardw za pomoca
ewaporometrow, w ktorych pomiar polega na codziennym uzupetnianiu wody do
statego poziomu. Dlatego tez waznym zagadnieniem jest wykorzystanie kazdej in-
formacji, w tym wszystkich dostgpnych danych, do szacowania nieznanych lub
brakujacych obserwacji [BAC, PASIERSKI 2008; JAWORSKI, SZKUTNICKI 2001;
ROGUSKI i in. 1988]. Dla potrzeb modelowania hydrologicznego wazne jest przede
wszystkim wskazanie mozliwo$ci aproksymacji przestrzennej wielkosci parowania
z uwzglednieniem r6znego kroku czasowego [BAC i in. 2008]. Do wskazanych ce-
16w w niniejszej pracy wykorzystano unikalne dane dotyczace parowania, uzyska-
ne na podstawie dobowych i calorocznych wynikow pomierzonych za pomoca
ewaporometrow Wilda.

BADANIA HISTORYCZNE

Na istotng role pomiard6w parowania zwracatl juz uwage SCHMUCK [1949]
w licznych publikacjach poczawszy od 1947 r. Na podstawie wielu prob ustalil, ze
warto$ciowe wyniki zapewnia pomiar jedynie w poblizu podioza atmosfery.
Stwierdzit, Zze pomiary nalezy wykonywac okres$lajac straty z powierzchni wody na
wysokosci 50 cm ponad powierzchnig terenu [SCHMUCK 1949] pod przewiewna
ostong. ,,Daszek zaluzjowy” nie ogranicza przeplywu powietrza, chroni za$ przed
wplywem nagrzewania promieniami stonecznymi. Pomiary metodyczne wptywu
ostony przeprowadzit MICHNA [1962]. W swoich badaniach Schmuck prowadzit
rownolegle pomiary za pomoca ewaporometru GGI [JURAK 1976]. W 1965 r. opu-
blikowat pracg ,,Parowanie w zlewni Gornego Bobru i na Odrze pod Wroctawiem
w latach 1957-1962”, stanowigca synteze poprzednich [SCHMUCK 1949; 1960a, b;
1965]. Rozwazania wynikaty z serii pomiarow z lat 1957-1962 uzyskanych za po-
mocg ewaporometrow GGI-300. Warunki gorskie charakteryzowaly dane wedlug
ewaporometru plywajacego w basenie betonowym o powierzchni 100 m?* w stacji
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Miszkowice. Materialy dotyczace Wroctawia pochodzity z kilkuletnich serii,
z ptywajacych stacji na kanale sptawnym i powyzej jazu Bartoszewice. Autor nie
wykorzystat danych, uzyskanych z ewaporometru Wilda dla warunkéw gorskich,
chociaz prowadzono tam obserwacje. Przyczyna byt brak danych dla Wroctawia,
gdyz wlasna stacja pomiaréw, m.in. ewaporometrem Wilda, powstata dopiero
w 1961 r. Wyniki obserwacji prowadzonych w Obserwatorium Uniwersytetu Wro-
ctawskiego w latach 1951-1970 zostaty opublikowane w 1981 r. [SZCZEPANKIE-
WICZ-SZMYRKA 1981]. Z jej prac pochodza dane dla lat nastgpnych [SZCZEPAN-
KIEWICZ-SZMYRKA 1984]. Jedna z tych publikacji obejmuje fragmentaryczne wy-
niki pomiaréw ewaporometrem Wilda na Szrenicy w latach 1971-1972. KOWA-
NETZ [1998] cytuje wartosci wedhug okresu 1956-1965, zmierzone ewaporome-
trami GGI-3000 dla stacji potozonych na wysokosciach od 256 do 395 m. Sumy
parowania dla potrocza letniego roznity si¢ o kilka milimetroéw. Wedlug ewaporo-
metrow Wilda (Ogrod Botaniczny) i stacji Liptovsky Hradok (646 m n.p.m.) $red-
nie dziesigcioletnie potrocza letniego wynosity 378 1 327 mm. KWIATKOWSKI
i WOZNIAK [1979] przeprowadzili probe pomiaru ewaporometrem GGI-3000 na
Rowni pod Sniezka, jednak dane z miesigcy letnich z kolejnych dwoch lat sa nie-
wiarygodne. KOWANETZ [2004] wykonal opracowania rozktadu wielko$ci parowa-
nia, obliczanego wedtug trzech wzoréw empirycznych. Zwrocil uwage na istotny
wplyw form terenu wklestych i wypuktych. Na intensywnos¢ parowania w znacz-
nym stopniu oddziatuje otoczenie miejsca pomiaru [KASZEWSKI, STWEK 2004].
Mnogos$¢ modeli i wzoréw empirycznych do celdow okre$lania parowania i wyzna-
czania wielkoSci strat wody w wyniku przejScia do atmosfery swiadczy o aktualno-
$ci i potrzebie doskonalenia tej problematyki [BAC, KUCHAR 2001].

DANE EMPIRYCZNE

Wykorzystane materialty pochodza z pomiaréw dwu stacji we Wroctawiu
i czterech w gorskich fragmentach Sudetéw (rys. 1) w dwoch okresach badaw-
czych 1956-1964 (dla stacji Klatka dane dotycza okresu 1956-1962 oraz 1975—
1979). Codzienne obserwacje prowadzono wedlug identycznych sposobow pomia-
rowych ewaporometrem Wilda [BAC, PASIERSKI 1990; SARNACKA i in. 1983].

Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Meteorologii Uniwersytetu Wroctaw-
skiego (B) byto zlokalizowane na wysokosci 116 m n.p.m. w parkowo-willowej
dzielnicy (Biskupin), a odlegtosci od najblizszych budynkéw wynosity 30—100 m
[SZCZEPANKIEWICZ-SZMYRKA 1975]. Obserwatorium Uniwersytetu Przyrodnicze-
go we Wroctawiu — Swojcu (oznaczone na mapie symbolem S — dawniej Akademii
Rolniczej) znajdowato si¢ na wysokosci 120 m n.p.m. w rozleglym fragmencie do-
liny Odry, w otoczeniu krajobrazu typowo rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego
(Swojec). Odleglos¢ od niskiej zabudowy przedmiescia wynosita 3—4 km.
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Rys. 1. Szkic rozmieszczenia stacji w Sudetach i na Nizu Dolnoslaskim wykorzystanych
w badaniach dotyczacych parowania potencjalnego — opis w tekscie; zrodto: opracowanie wtasne

Fig. 1. Distribution of climate stations in the Sudetes and Silesian Lowland used for evaporation stud-
ies — description in the text; source: own study

Lokalizacja czterech stacji w zlewni zrodliskowej Bobru byta spowodowana
potrzeba oceny bilanséw wodnych do zatozen projektu zapory i zbiornika retencyj-
nego w Bukowce. Obszar zajmuje czg$é wschodniego zbocza masywu Sniezki, od
ktorej odlegtos¢ wynosi ok. 10 km w linii prostej. Teren opada od Grzbietu Lasoc-
kiego (1187 m n.p.m.) do obnizenia Bramy Lubawskiej i zapory w Bukdwce (512
m n.p.m.). Cz¢$¢ zachodnia i potnocna majg charakter gorski, spadki terenu wyno-
sza 20-30%, miejscami 50%. Ta czeg$¢ jest niemal catkowicie zalesiona. Cz¢$¢ do-
linowa wykazuje przecietne spadki ok. 5%, pokrywaja jg pola i tgki. Na tym terenie
powstata gesta sie¢ stacji 1 posterunkow, z ktorych 7 prowadzito pomiary ewapo-
rometrem Wilda [BAC 1964; SCHMUCK 1960a].

Stacja Klatka (K) znajdowata si¢ na wysokosci 665 m n.p.m. w waskiej dolin-
ce, ktorej zbocza pokrywat starodrzew $wierkowy; stacja Miszkowice (M) na wy-
sokosci 565 m n.p.m., w rozleglej kotlinie gorskiej, w otoczeniu tgk i pol (obie
omawiane stacje sg ostonigte od zachodu i potudnia); stacja Paprotki (P) na wyso-
kosci 545 m n.p.m., w obnizeniu §rodgorskim Bramy Lubawskiej, w otoczeniu pol
uprawnych; stacja Ogorzelec (O) na wysokosci 595 m n.p.m., w waskiej dolinie
ponizej Przeleczy Kowarskiej (badania w tej stacji prowadzono do projektu osu-
szania haldy poflotacyjnej [US Environmental Protection Agency 1979]. Chociaz
odlegtosci migdzy stacjami gorskimi wynosity do 5 km, od Wroctawia za$ ok. 100
km, warunki ich potozenia byty do$¢ zréznicowane.

W niniejszej pracy badaniami obj¢to dane dla kroku czasowego miesigca, ktore
uzyskano na podstawie danych dobowych (dane dla krétszych okresow czasowych
stanowia przedmiot obecnie prowadzonych prac). Przyjecie kroku czasowego jed-
nego miesigca byto rowniez podyktowane zastosowaniem prowadzonych badan
(w dalszej perspektywie) do analizy zmian odptywow w zlewniach na skutek po-
tencjalnych zmian klimatu.
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METODY BADAN

Zaleznosci migdzy parowaniem dla réznych stacji oceniono za pomocg naste-
pujacego modelu liniowego:

E,=aE.+b+e ()
gdzie:
E,, E,— parowanie w stacji y i x odpowiednio;
a,b — wspodtczynniki oszacowane metoda najmniejszych kwadratow;
e — btad modelu o rozktadzie normalnym N(0, ¢2) z parametrami 0, o2

[WALPOLE i in. 2002].

Modele wyliczono dla wszystkich kombinacji stacji i dwoch okresow badaw-
czych uzyskujac 18 zestawow wynikow.

Dopasowanie rownan oceniono za pomocg kwadratu wspotczynnika korelacji
R?, ktorego test wykonano z wykorzystaniem statystyki F, na poziomie istotnosci a.
Modele oceniono takze za pomoca Sredniego btedu kwadratowego (2), Sredniego
btedu bezwzglednego (3) oraz sredniego btedu wzglednego (4) [BAC i in. 2001]:

MSE =3 (£, - E,) )
n iz
MAE :li‘Ei - E)| (3)
ni-y
e =555 n
niag  E

1

gdzie:
E; — i-ta wielko$¢ obserwowanego parowania (£; >0);
E; — oszacowanie parowania potencjalnego;
n — liczba lat obserwacji.

Dopasowanie funkcji (1) oceniono na podstawie testu niezaleznego typu Cross
Validation w dwoch wersjach: Leave-One-Out (wyliczajac wielkos¢ bledu LOO,
odpowiadajaca btedom MSE z ta roznica, ze oszacowania E; wyznaczono wedtug
procedury Leave-One-Out) oraz z wielokrotnym podziatlem na proby do estymacji
i weryfikacji w relacji 3:1 (blad oznaczono CV, oszacowania E;, zgodnie z opisang
zasada 3:1).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Podstawowg miesigczng charakterystyke parowania potencjalnego dla kazdej
ze stacji w badanych okresach przedstawiono w tabeli 1. W stacji Wroctaw
— Biskupin nie faczono danych uzyskanych w dwoch rdznych okresach, ze wzgledu
na badane dalej korelacje.

Tabela 1. Wartosci $rednie (x), odchylenia standardowe (SD), maksima (max) i minima (min) paro-
wania w okresach miesi¢cznych w analizowanych stacjach i okresach badan

Table 1. Monthly evaporation summaries — means (x), standard deviations (SD), maximum (max) and
minimum (min) for a given stations and analysed period

Stacja Para- Miesigc Month

i okres badan metr

Station and Para- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
study period | meter

x 56 57 18,7 324 386 42,1 38,1 34,1 313 21,0 56 7,0
Klatka SO 1,5 26 96 73 94 62 56 15 85 19 1,6 20

1956-1962 max 7 8 30 40 48 51 46 45 45 36 8 9
mn 3 2 5 19 24 31 31 23 21 12 4 4

x 79 77 233 38,6 49,1 50,7 479 42,7 399 263 89 87

Miszkowice sp 21 35 11,5 87 141 106 70 85 86 87 1,5 1,7
1956-1964 max 11 11 36 53 64 68 59 55 55 42 11 11
mn 4 3 6 25 27 34 38 30 30 16 7 6

x 11,0 94 299 454 563 654 59,7 523 489 343 12,3 11,3

Paprotki SD 42 29 145 114 11,6 147 88 7,7 10,1 114 30 42
1956-1964 max 19 12 49 59 70 8 71 62 62 58 17 18
mn S5 6 8 32 37 46 48 43 36 25 8 6

x 143 14,0 333 52,0 67,6 764 693 60,1 46,9 30,6 14,0 11,0

Wroctaw SD 46 57 133 12,0 19,1 17,6 155 156 7,6 88 47 25
1‘9],35‘6521&2 max 22 23 50 66 91 102 95 8 60 48 22 13
mn 8 7 13 33 37 59 53 44 39 22 8§ 6

x 148 134 364 512 740 782 768 67,0 50,0 264 192 16,6

Wroctaw SO 81 23 48 89 176 114 12,6 214 11,3 66 51 74
1;%“{?;% max 24 17 44 64 100 92 97 90 64 38 28 26
mn 6 11 31 41 58 65 63 37 38 22 15 10

x 13,8 134 28,6 414 662 714 682 522 398 228 168 134

Wroctaw SO 45 21 46 50 103 106 148 98 94 66 60 3,6
1‘9%‘;};15;3 max 19 17 35 48 80 8 94 63 54 33 27 19
mn 7 12 25 36 54 57 56 38 33 15 12 11

x 11,8 12,0 304 380 60,8 602 63,8 52,8 42,0 354 194 152

Ogorzelec SD 41 12 70 62 12,6 140 124 92 47 98 104 23
1975-1979 max 15 14 39 46 79 8 8 61 47 48 37 18
mn 5 11 25 31 46 50 54 37 36 23 10 12

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.
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Dla obu badanych okreséw sporzadzono przebieg miesi¢cznych sum parowania
(rys. 2). Wstepna analiza wykresow pozwala juz sadzi¢ o mozliwej korelacji paro-
wania w badanych stacjach. Wazna jest zalezno$¢ miedzy grupa stacji gorskich
a stacjami nizinnymi, jak rowniez zalezno$¢ w samej grupie stacji gorskich, kto-
rych potozenie bylo do§¢ zréznicowane.

120 — Klatka 120 — Wroctaw-Swojec
e —Miszkowice e — Wroctaw-Biskupin
E 100} I —Paprotki ) € 100} —Qgorzelec
= Wroctaw-Biskupin = f
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w w
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< 40 < 40
8 8
& 20 s 20

0 0
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Rys. 2. Przebieg miesigcznych warto$ci parowania w dwoch okresach badan — 1956-1963
oraz 1975-1979 — dla stacji: Klatka, Miszkowice, Paprotki, Wroctaw — Biskupin, Wroctaw — Swojec
i Ogorzelec, potozonych w Sudetach i na Nizu Dolnoslaskim; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Monthly course of evaporation for the two study periods 19561963 and 1975-1979 in
Klatka, Miszkowice, Paprotki, Wroctaw — Biskupin, Wroctaw — Swojec, and Ogorzelec stations
situated in the Sudetes and Silesian Lowland; source: own elaboration

Dopasowanie liniowych funkcji do wielkosci parowania dla kazdej pary stacji
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Rownania regresji wraz z ich oceng przedsta-
wiono natomiast w tabeli 2.

Analiza wynikow wskazuje na zwigzek liniowy miedzy parowaniem z r6znych
stacji. Kwadrat wspotczynnika korelacji wielokrotnej R*, czyli stopien wyczerpy-
wania zmienno$ci catkowitej, wynosi minimum 88% i si¢ga az do 94%, co w przy-
padku minimum 60 obserwacji jest znaczacg wielko$cig. Wszystkie testy istotnosci
wspotezynnika R® potwierdzaja jego istotno$¢ na poziomie <0,01 (wartoéci a
w tabeli 2). Korelacja migdzy stacjami wroctawskimi jest, co nalezalo oczekiwac,
wysoka (R* wynosi 0,93), ale wysoka jest tez korelacja miedzy stacjami wroctaw-
skimi a stacjami gorskimi (R* od 0,88 do 0,91). Fakt ten jest istotny z punktu wi-
dzenia zastosowan uzyskanych réwnan, mozna je bowiem uzy¢ do szacowania
brakujacych obserwacji, weryfikacji pomiaréw oraz oszacowan parowania w przy-
padku braku jakichkolwiek pomiaréw. Duza korelacja parowania dla stacji gor-
skich jest rowniez cenna (R> w przedziale 0,91-0,94), gdyz niezaleznie od oceny
ilosciowej daje poglad na relacje parowania w zr6znicowanym ich potozeniu. Wy-
niki majg takze znaczenie z punktu widzenia badan odptywow ze zlewni w kontek-
$cie zmian klimatycznych. Parowanie jako zmienna modelu hydrologicznego ma
istotne znaczenie w szacowaniu odplywow ze zlewni, a nastepnie konstruowaniu
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Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci miesigcznego parowania migdzy stacjami: Klatka, Miszkowice, Paprotki
i Wroctaw — Biskupin, w okresie pomiarowym 1956—-1962; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Relationship between monthly evaporation in Klatka, Miszkowice, Paprotki
and Wroctaw — Biskupin stations during the period 1956—1962; source: own elaboration

ich rozktadéw prawdopodobienstwa. W tym przypadku mozliwe sa dwie Sciezki
postepowania. Pierwsza, pozwalajaca na wyznaczenie przeci¢tnego poziomu pa-
rowania dla warunkéw obecnych i przysztych, a nastgpnie transformowania tych
warto$ci za pomocg modelu hydrologicznego w celu uzyskania wspomnianych
rozktadow prawdopodobienstwa. Druga, wykorzystujaca przestrzenng interpolacje
(z wykorzystaniem uzyskanych réwnan) parowania i zastosowanie uzyskanych
wielkosci do modelu hydrologicznego. W tym przypadku obliczenia sg wykony-
wane dla obu sytuacji: warunkéw obecnych i przyszlych. Poniewaz efektem opi-
sywanych badan ma by¢ pordwnanie warunkow przysztych z obecnymi na podsta-
wie rozkltadow prawdopodobienstwa odptywow, a poziom bledu wprowadzanego
do modeli z tytutu szacowan parowania jest podobny oraz rozdzielczos¢ jednego
miesigca wystarczajaca, to przyjeta procedura jest satysfakcjonujaca.

W tabeli 2. podano rowniez btedy oszacowan, istotne w jakoSciowej ocenie
réwnan. Sredni blad kwadratowy (MSE) wynosi od ok. 15 do ponad 80, w zalezno-
$ci od rozwazanych stacji. Oznacza to, ze wyrazony w jednostkach obserwacji blad
standardowy (RMSE — Root Mean Square Error — pierwiastek kwadratowy z wiel-
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Rys. 4. Zalezno$¢ warto$ci miesigcznego parowania migdzy stacjami: Wroctaw — Swojec,
Wroctaw — Biskupin i Ogorzelec, w okresie pomiarowym 1975-1979; zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 4. Relationship between monthly evaporation in Wroctaw — Swojec, Wroctaw — Biskupin
and Ogorzelec stations during the period 1975-1979; source: own elaboration

ko$ci MSE) przyjmuje wartosci 4-9 mm. Sredni blad bezwzgledny aproksymaciji
znajduje si¢ w przedziale liczbowym 2,7-6,9 mm. Natomiast sredni btad wzgledny
(MRE), ilustrujacy $rednig frakcj¢ odchylenia przyblizenia od obserwacji, jako cze-
$ci tej obserwacji, przyjmuje wartosci od 13 do 31% (tylko w jednym przypadku na
18 blad ten jest wigkszy niz 30%, szacowanie parowania dla stacji Klatka na pod-
stawie wartosci z Wroctawia — Biskupina). Sredni dla wszystkich 18 stacji blad
MRE jest na poziomie 19%.

Wyszczegdlnione btedy aproksymaciji wskazuja, ze uzyskane przyblizenia na-
lezy oceni¢ jako dobre lub bardzo dobre z punktu widzenia wcze$niej wspomnia-
nych zastosowan.

Weryfikacj¢ przyblizen wykonano za pomoca testu Cross Validation w dwoch
wariantach. Bledy dla kazdych z przyblizen, oznaczone jako LOO i CV, podano
w dwach ostatnich kolumnach tabeli 2. Bliskie wartosci btedow LOO 1 CV, w sto-
sunku do wielkosci MSE wskazuja na odpornos$¢ estymacji parametrow modelu (1)
od wartosci obserwacji w probie losowe;.
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Tabela 2. Rownania regresji z oceng dopasowania funkcji i charakterystyka btedow dla miesigcznych
warto§ci parowania miedzy stacjami: Klatka (Ey), Miszkowice (E),), Paprotki (Ep) i Wroctaw
— Biskupin (E), w okresie pomiarowym 1956—1963 oraz stacjami: Wroctaw — Swojec (Es), Wroctaw
— Biskupin (£3), Ogorzelec (Ep), w okresie pomiarowym 1975-1979

Table 2. Regression equations with the assessment of the goodness of fit and different types of esti-
mation error for monthly values of evaporation in Klatka (Ey), Miszkowice (E,,), Paprotki (Ep) and
Wroctaw — Biskupin (Ejp)stations during the period 1956-1963 and in Wroctaw — Swojec (Ej),
Wroctaw — Biskupin (£3), Ogorzelec (Ey) stations during the period 1975-1979

Model | a | » | R | F | o | MSE|MAE | MRE | LOO | cV

Ey=aEx+b 1,18 1,71 0,94 1209,0 0,00 21,62 327 0,13 22,62 22,79
Ep=aFEx+b 1,39 3,78 091 8314 0,00 43,80 509 0,19 4591 46,11
Ep=aEx+b 1,60 3,50 0,88 577,0 0,00 82,71 6,82 0,19 87,02 83,88
Ex=aEy+b 0,79 0,13 0,94 1209,0 0,00 14,51 2,74 0,15 15,18 1532
Ep=aEy+b 1,15 257 093 1041,6 0,00 3560 4,78 0,17 37,44 36,14
Eg=aEy+b 1,31 2,38 0,88 602,6 0,00 79,61 6,69 0,18 84,07 8521
Ex=aEp+b 0,65 -0,37 091 8314 0,00 20,50 3,40 0,22 21,59 22,15
Ey=aEp+b 0,80 0,07 093 1041,6 0,00 24,84 3,75 0,16 26,05 27,40
Eg=aEp+b 1,11 0,31 091 832,5 0,00 59,59 568 0,17 62,54 63,24
Ex=aEp+b 0,55 098 0,88 577,0 0,00 2842 436 031 29,93 29,12
Ey=aEp+b 0,67 1,91 0,88 602,6 0,00 40,77 509 025 4293 44,63
Ep=aEp+b 0,82 3,00 091 832,5 0,00 43,74 514 0,22 46,41 4527
Eg=aFEs+b 0,83 1,28 0,93 740,2 0,00 37,71 4,61 0,14 4091 39,60
Eo=aEs+ b 0,72 544 0,89 451,7 0,00 46,78 544 020 50,26 52,64
Es=aEz+b 1,12 1,74 0,93 740,2 0,00 51,29 556 0,17 55,66 55,22
Eo=aEp+b 0,85 5,06 091 612,1 0,00 3559 4,61 0,18 38,17 39,53
Es=aEp+ b 1,23 -1,75 0,89 451,7 0,00 80,32 6,87 0,21 84,99 87,82
Eg=aEp+b 1,07 -2,20 0,91 612,1 0,00 4492 482 0,17 4725 46,28

Zrodto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

W niniejszej pracy rozwazano jedynie prosty model postaci (1), ktory okazat
si¢ wystarczajacy. Nalezy jednak oczekiwac, ze aproksymacja parowania w danej
stacji wyznaczona jednoczes$nie na podstawie wielkosci parowania z pozostatych,
umozliwi uzyskanie lepszych wynikéw (wstgpne obliczenia przeprowadzone dla
danych w rozbiciu na sezony pozwalajg wysnu¢ takie wnioski).

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

1. Dla dtuzszych okreséw czasowych (miesigc) jest mozliwe dobre przyblize-
nie parowania warto$ciami z innych, nawet odleglych miejscowosci za pomoca
funkcji liniowych; w takim przypadku mozliwe jest ich zastosowanie do prostych
modeli hydrologicznych lub zwigzanych z przeptywami $rednimi oraz dalszymi
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aplikacjami do okre$lania zmian rozkladow prawdopodobienstwa w odptywach ze
zlewni, w kontekscie potencjalnych zmian klimatu.

2. Dla krotszych okresow czasowych wzajemne zwigzki parowania migdzy sta-
cjami sg bardziej ztoZzone, parowanie jest nie tylko funkcja odleglosci, ale rowniez
orografii terenu czy wysoko$ci nad poziomem morza; w tym przypadku, dla po-
trzeb modelowania hydrologicznego nalezy szuka¢ bardziej zaawansowanych
technik statystycznych do okreslania wzajemnych zalezno$ci parowania w sta-
cjach, a ustalanie takich zwiazkow jest konieczne dla kazdej zlewni z osobna.
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Stanistaw BAC, Stawomir IWANSKI, Leszek KUCHAR

POTENTIAL EVAPORATION IN THE SUDETES AND SILESIA LOWLAND —
A SIMPLE ANALYSIS FOR THE NEEDS OF HYDROLOGICAL MODELLING

Key words: field evaporation, least square method, linear regression

Summary

This paper presents a spatial approximation of monthly evaporation for hydrological purposes.
A simple analysis of the correlation of monthly evaporation between six climate stations from the
Sudetes and Silesian Lowland was made with the linear model. The analysis was based on the unique
observations from two periods 1956—-1964 and 1975-1979 obtained with the Wild’s measuring devic-
es. Obtained correlation between evaporation in different meteorological stations revealed a possibil-
ity of reducing the number of measurements/stations, obtaining estimates or correcting the outliers.
Moreover, the study suggested a possibility of similar analysis for data from a shorter time-frame.
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