" WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2012 (IV-VI): t. 12 z. 2 (38)
ITP  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS ISSN 1642-8145 5. 159-170
pdf: www.itep.edu.pl/wydawnictwo © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2012

woneo soaorts | WIELKOSC I ZMIENNOSC ’

Zecenzovaro 119 2012" | EWAPOTRANSPIRACJI WSKAZNIKOWEJ
N WEDLUG PENMANA-MONTEITHA
oo W OKRESIE WEGETACYJNYM
e maonopisy | W LATACH 19702004

"o pregadiieay W WYBRANYCH REJONACH POLSKI

Leszek LABEDZKI A°°tF, Bogdan BAKCP,
Ewa KANECKA-GESZKE B¢

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Kujawsko-Pomorski Osrodek Badawczy w Bydgoszczy

Streszczenie

Ewapotranspiracja wskaznikowa jest bardzo waznym parametrem agrometeorologicznym, okre-
$lajacym potencjalne mozliwosci parowania. Rdznica migdzy ewapotranspiracja wskaznikowa i opa-
dem wskazuje na potencjalny niedobor lub nadmiar opadu. W ostatnich latach najszerzej stosowana
i zalecang metoda okreslania ewapotranspiracji wskaznikowej jest metoda Penmana-Monteitha. Sto-
sujac te metodg, w pracy obliczono ewapotranspiracj¢ wskaznikowa w miesiagcach okresu wegetacyj-
nego (kwiecien—wrzesien) w latach 1970-2004 na podstawie elementéw meteorologicznych pomie-
rzonych na wybranych trzech stacjach meteorologicznych IMGW z obszaru Polski: Krakéw, Olsztyn
i Poznan. Stacje te reprezentuja zréznicowane pod wzglgdem warunkéw pluwiotermicznych regiony
agroklimatyczne.

W okresie wegetacyjnym od kwietnia do wrzesnia suma ewapotranspiracji wskaznikowe;j, liczo-
nej ta metoda, wynosi $rednio 470 mm w rejonie Olsztyna, 510 mm w rejonie Krakowa i 550 mm
w rejonie Poznania. W poszczegdlnych miesigcach $rednia ewapotranspiracja wskaznikowa wynosi
od 50-60 mm w kwietniu i wrzesniu do 100—120 mm w pozostatych miesigcach okresu wegetacyjne-
go. Najwicksza ewapotranspiracja wskaznikowa wystepuje w lipcu. We wszystkich miesigcach naj-
wigksza ewapotranspiracja wskaznikowa jest w Poznaniu, a najmniejsza w Olsztynie.

Ewapotranspiracja wskaznikowa, liczona wzorem Penmana-Monteitha, wykazuje istotny
i znaczny trend wzrostowy w latach 1970-2004 w trzech analizowanych rejonach, zar6wno w wigk-
szo$ci miesi¢cy od kwietnia do wrzesnia, jak i w calym tym okresie.
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WSTEP

Wplyw czynnikéw meteorologicznych na warto$¢ ewapotranspiracji mozna
uja¢ kompleksowo w postaci ewapotranspiracji wskaznikowej ET,, ktora charakte-
ryzuje meteorologiczne warunki procesu parowania i okresla ewaporacyjna zdol-
no$¢ atmosfery. W warunkach nieograniczonego zasilania roslin i gleby w wodg
ten czynnik decyduje o intensywnosci procesu ewapotranspiracji.

Ewapotranspiracja wskaznikowa moze by¢ obliczana wedtug formut fizyczno-
-empirycznych na podstawie jedynie danych meteorologicznych (np. wzor Baca,
Blaneya-Criddle'a, Turca, Matula, Grabarczyka, Makkinka, Hargreavesa, Jensena-
-Haise’a) lub na podstawie danych meteorologicznych dla standardowej rosliny
(np. wzory Penmana, Penmana-Monteitha), a takze moze by¢ mierzona (np. paro-
wanie z powierzchni wody, ewapotranspiracja standardowej pokrywy roslinnej
o $cisle zdefiniowanych parametrach w §cisle okreslonych warunkach wzrostu).

W ostatnich latach najszerzej stosowang i zalecang przez FAO 1 ICID metoda
okreslania ewapotranspiracji wskaznikowej jest metoda Penmana-Monteitha [AL-
LEN i in. 1998; LABEDZKI 2006; LABEDZKI i in. 2008; 2011], ktéra okresla ewapo-
transpiracj¢ rosliny wskaznikowej, tj. trawy o stalej, jednakowej wysokosci rowne;j
12 cm, statej oporno$ci stomatycznej rownej 70 s-m ', statym albedo wynoszacym
0,23, w pemli zakrywajacej glebe, w warunkach aktywnego rozwoju i nicograni-
czonej dostgpnosci wody.

Celem pracy jest okreslenie wartos$ci i zmienno$ci ewapotranspiracji wskazni-
kowej, liczonej metoda Penmana-Monteitha w roznych rejonach Polski w poszcze-
gblnych miesigcach okresu wegetacyjnego w latach 1970-2004.

METODA I MATERIAL BADAN

W pracy zastosowano metode obliczania ewapotranspiracji wskaznikowej, po-
dang przez ALLENA i in. [1998]. Dotyczy to wzoru podstawowego, jak rowniez po-
zostatych procedur obliczania sktadnikow tego wzoru, podanych ponize;.

Ewapotranspiracja wskaznikowa zostata obliczona wg wzoru:

0,408A(R,) +y 900 u(e, —e,)
ETO — T+273 (1)
A+ y(1+0,34u)
gdzie:
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa, mm-d';

R, — promieniowanie netto, MJ -m’2~d’1;
T — temperatura powietrza, °C;
u predko$é wiatru, m-s ';
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A — nachylenie krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej, kPa-°C';
y stata psychrometryczna, kPa-°C™';

€ ci$nienie pary wodnej, kPa;

e cisnienie pary wodnej nasyconej, kPa.

Promieniowanie netto R, jest roznica migdzy dochodzacym promieniowaniem
krétkofalowym netto R, 1 dlugofalowym promieniowaniem netto R,;:

Rn = Rns - Rnl (2)
Promieniowanie krotkofalowe netto R, obliczono na podstawie wzoru:
R, =(1-a)R, 3)

gdzie:
R,;— promieniowanie krotkofalowe netto, MJ-m >-d"';
o, — albedo réwne 0,23 dla hipotetycznej rosliny wskaznikowej, ktorg jest
trawa, bez miana;
R, — dochodzace promieniowania stoneczne, MJ m>d’.

Dochodzace promieniowanie stoneczne R, nie bylo mierzone i obliczono je
zgodnie z rownaniem:

R, = (0,25 + o,soSi]Ra (4)

o

gdzie:
S — uslonecznienie, h;
S, — ustonecznienie mozliwe, h;
R, — promieniowanie stoneczne na gornej granicy atmosfery, MJ-m >-d .

Promieniowanie sloneczne na gérnej granicy atmosfery R, i uslonecznienie
mozliwe S, zostaty okreslone na dany dzien i dla danej szerokos$ci geograficznej na
podstawie ,, Tablic stonecznych” [IMGW 1974].

Promieniowanie dtugofalowe netto obliczono wg rownania:

N

R, = oT*(034-0.14 /e, ) [1,35 ]I:S - o,35j (5)

gdzie:
R, — promieniowanie dlugofalowe netto, MJ md’;
o — stala Stefana-Boltzmanna réwna 4,903-10° MJ-K *m>d';
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T - temperatura powietrza, K;
R,, — promieniowanie w warunkach bezchmurnego nieba, MJ -m2d, obliczo-
ne jako:

R, =0,75R, (6)

Cisnienie pary wodnej nasyconej obliczono z zaleznosci:

17,27T
e, =0,611exp 1727 @)
T+2373
gdzie:
e; — ci$nienie pary wodnej nasyconej, kPa;
T — temperatura powietrza, °C.
Aktualne ci$nienie pary wodnej obliczono wg zaleznosci:
RH
e, =e,— 8
“=% 700 ®)
gdzie:
e, — aktualne ci$nienie pary wodnej, kPa;

RH — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, %.

Nachylenie krzywej ci$nienia pary wodnej nasyconej w zaleznosci od tempera-
tury powietrza wyznaczono z zaleznosci:

4098e
- ©)
(T +2373)
gdzie:
A — nachylenie krzywej ci$nienia pary wodnej nasyconej, kPa-°C™';
T - temperatura powietrza, °C.

Ewapotranspiracje wskaznikowg obliczono w miesigcach okresu wegetacyjne-
go (kwiecien—wrzesien) w latach 1970-2004 na podstawie elementdw meteorolo-
gicznych pomierzonych na wybranych trzech stacjach meteorologicznych IMGW
z obszaru Polski. Sa to: Krakéw, Olsztyn i Poznan. Stacje te reprezentujg regiony
agroklimatyczne, wyznaczone na podstawie warto$ci ewapotranspiracji wskazni-
kowej przez LABEDZKIEGO i in. [2011]. Krakéw znajduje si¢ w regionie, charakte-
ryzujacym si¢ $rednig warto$cig ewapotranspiracji wskaznikowej w okresie wege-
tacyjnym, Olsztyn — mala, a Poznan — duza.
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Obliczenia wykonano dla okreséow dekad kalendarzowych, wstawiajac do wzo-
row (1)—(9) srednie dekadowe warto$ci odpowiednich elementéw meteorologicz-
nych. Srednie wartosci dekadowe ewapotranspiracji wskaznikowej uzyskane ze
wzoru (1) mnozono przez 10 lub 11, uzyskujac sumy ewapotranspiracji wskazni-
kowej w dekadach, a sumujac te warto$ci — sumy miesigczne i w catym okresie
wegetacyjnym.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Srednie w wieloleciu 1970-2004 sumy ewapotranspiracji wskaznikowej, za-
rowno w poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego, jak i w calym okresie,
byty najwigksze w Poznaniu, a najmniejsze w Olsztynie. W Krakowie stwierdzono
posrednie wartos$ci tego parametru agrometeorologicznego.

Sumaryczna ewapotranspiracja wskaznikowa w okresie wegetacyjnym (kwie-
cien—wrzesien) wynosila $rednio w latach 1970-2004 od 469 mm w Olsztynie do
549 mm w Poznaniu (tab. 1). Maksymalna ewapotranspiracja wystgpita w Pozna-
niu w 1982 r. (732 mm), a minimalna w Olsztynie w 1987 r. (375 mm) — rysunek 1.
W 1982 r. wystapita susza na obszarze Polski, ktora charakteryzowala si¢ ekstre-
malnym nasileniem w rejonie Wielkopolski. Rok 1987 byt z kolei rokiem chtod-
nym i wilgotnym.

Tabela 1. Parametry statystyczne (mm) ewapotranspiracji wskaznikowej wedtug metody Penmana-
-Monteitha w miesigcach kwiecien—wrzesien w latach 1970-2004

Table 1. Statistics (mm) of reference evapotranspiration according to Penman-Monteith method in
the months April-September in 1970-2004

Parametr Miejscowos¢ Location
Parameter Krakéw Olsztyn Poznan
1 2 3 4
Kwiecien April
s 62 53 64
min 45 38 42
max 81 77 94
Me 61 51 62
SD 8 9 12
V(%) 13 17 19
Maj May
s 94 90 103
min 76 66 71
max 121 121 135
Me 95 90 105
SD 12 15 16
V(%) 13 16 16
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cd. tab. 1
1 2 3 | 4
Czerwiec June
K 103 95 109
min 80 71 77
max 135 140 161
Me 103 95 108
SD 13 16 23
V (%) 13 16 21
Lipiec July
s 108 100 116
min 77 68 72
max 141 155 172
Me 109 98 112
SD 13 19 25
V(%) 12 19 21
Sierpien August
K 91 86 101
min 51 63 71
max 126 114 159
Me 91 86 100
SD 15 15 19
V(%) 17 17 19
Wrzesien September
K 55 46 56
min 39 32 40
max 79 63 87
Me 54 43 51
SD 9 9 12
V (%) 16 19 21

Suma w okresie kwiecien—wrzesien
Sum in the period April-September

K 512 469 549
min 405 375 416
max 622 594 732
Me 503 463 545
SD 47 60 77
V(%) 9 13 14

Objasnienia: s — warto$¢ $rednia, min — warto$¢ minimalna, max — warto§¢ maksymalna, Me — mediana, SD —
odchylenie standardowe, V' — wspotczynnik zmiennosci.

Explanations: s — mean value, min — minimum value, max — maximum value, Me — mediana, SD — standard devia-
tion, V' — variability coefficient.

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.
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Rys. 1. Suma ewapotranspiracji wskaznikowej (mm) wedlug metody Penmana—Monteitha w okresie

dto: wyniki wlasne

Zrd

E)

kwiecien-wrzesien w latach 1970-2004;

Fig. 1. Reference evapotranspiration sum (mm) according to Penman-Monteith method in the period

April-September in 1970-2004; source: own studies
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W poszczegdlnych miesigcach $rednia wartos¢ ewapotranspiracji wskazniko-
wej w latach 1970-2004 wynosita na trzech analizowanych stacjach od 50-60 mm
w kwietniu i wrzesniu do ok. 100 mm w pozostalych miesigcach umownego poétro-
cza letniego (tab. 1). Najwigksza ewapotranspiracja wskaznikowa wystepuje w lip-
cu (od 100 mm w Olsztynie do 116 mm w Poznaniu). Maksymalna suma w tym
miesiacu wyniosta 172 mm ($rednio 5,5 mm-d™") w Poznaniu i byto to w suchym
roku 1982. Byla to jednoczesnie najwigksza ewapotranspiracja wskaznikowa
w catym wieloleciu we wszystkich miesigcach na wszystkich stacjach. Najmniejsza
ewapotranspiracja wskaznikowa wynosita 32 mm ($rednio 1,1 mm-d ') i byto to
w Olsztynie we wrzesniu 1978 1.

Relacja migdzy wartoscig srednig i odchyleniem standardowym wskazuje na
duza zmienno$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej w kolejnych latach w okresach
miesigcznych (wspotczynnik zmienno$ci rowny 12-21%) i umiarkowang zmien-
no$¢ w okresie potrocza letniego (9—14%). Najwigkszg zmiennos$cig charakteryzuje
si¢ ewapotranspiracja wskaznikowa w Poznaniu, a najmniejszag w Krakowie, za-
rowno w poszczegdlnych miesigcach, jak i w catym okresie wegetacyjnym.

Wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej, obliczone stosowang w pracy meto-
da, byly weryfikowane w badaniach lizymetrycznych, prowadzonych w poprzed-
nich latach. LABEDZKI [1999] wykazat duza zgodno$¢ migdzy ewapotranspiracja
obliczang wedtug wzoru (1) a pomierzona w lizymetrach w rejonie Bydgoszczy,
pokrytych trawa o standardowych parametrach, okreslonych w definicji ewapo-
transpiracji wskaznikowej. Wspotczynnik korelacji liniowej » miedzy wartoSciami
pomierzonymi i obliczonymi wyniost 0,997, a standardowy btad oceny SEE — 0,45
mm-d'. ALLEN i in. [1989; 1994; 2006], oceniajac zgodno$¢ wynikéw obliczen
i pomiarow lizymetrycznych, uzyskali podobne wartosci (r = 0,82-0,99 i SEE =
0,09-0,77 mm-d ). Zblizone do przedstawionych w pracy $rednie wartosci ewapo-
transpiracji wskaznikowej, liczonej wzorem Penmana-Monteitha, uzyskal Kuz-
NIAR [2010] dla rejonu Krakowa (540 mm) w okresie od maja do pazdziernika
w latach 1990-2005.

Ewapotranspiracje wskaznikowg okreslano dawniej jako ewapotranspiracje po-
tencjalng i liczono ja wzorem Penmana. Warto$ci uzyskiwane z uzyciem wzoru
Penmana sa w warunkach Polski o ok. 10% wigksze od wartosci obliczanych z za-
stosowaniem wzoru Penmana-Monteitha [LABEDZKI 2006]. KEDZIORA [1995] po-
daje, ze w latach 1951-1970 w Wielkopolsce $rednia suma ewapotranspiracji, li-
czona wzorem Penmana, wyniosta 500 mm w okresie wegetacyjnym. W wieloleciu
1994-1996 s$rednia suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie wegetacyjnym
dla Turwi w okolicy Poznania wyniosta natomiast 582 mm [KEDZIORA, PALUSIN-
SKI 1998]. Na Polesiu Lubelskim §rednia suma ewapotranspiracji wskaznikowej,
liczonej wzorem Penmana, w okresie od 3 kwietnia do 9 pazdziernika w latach
1974-1990 wyniosta 624 mm [SZAJDA 1997]. STEIDL i in. [2005] podaja, ze ewa-
potranspiracja potencjalna, liczona wzorem Penmana, w okresie catego roku wyno-
si 580-610 mm w Wielkopolsce i dochodzi do 650 mm w zlewni §rodkowej i dol-
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nej Odry. Przyjmujac za KEDZIORA [1995], Zze ewapotranspiracja potencjalna
w potroczu zimowym (X-III) wynosi ok. 120 mm w $rodkowej Polsce, na pétrocze
letnie (IV-IX) przypada 460-490 mm z rocznej sumy obliczonej przez STEIDLA
i1in. [2005].

GASIOREK i in. [2008; 2009] podaja znacznie mniejszg Srednig wartos¢ (285
mm) ewapotranspiracji wskaznikowej, liczonej wzorem Penmana-Monteitha,
w okresie kwiecien—wrzesien w wieloleciu 1945-2003 w rejonie Bydgoszczy, cha-
rakteryzujacym si¢ podobnymi warunkami klimatycznymi, co Poznan. Wydaje si¢
to warto$ciami zanizonymi.

Wartos¢ ewapotranspiracji wskaznikowej jest bardzo waznym parametrem
agrometeorologicznym, gdyz okresla potencjalne mozliwosci parowania w danym
regionie. R6znica miedzy ewapotranspiracja wskaznikowg i opadem wskazuje na
potencjalny niedobor lub nadmiar opadu, ktory jest z kolei istotnym parametrem
w ocenie na przyktad potrzeb nawadniania. W rejonie Poznania $redni opad w wie-
loleciu 1970-2004 w okresie kwiecien—wrzesien wynosi 310 mm, czyli niedobor
opadu w stosunku do ewapotranspiracji wskaznikowej wynosi ok. 240 mm. Jest to
region o najmniejszym opadzie w Polsce, zagrozony czgstym wystepowaniem susz
meteorologicznych i rolniczych [LABEDZKI i in. 2008]. Zanizajac warto$§¢ ewapo-
transpiracji wskaznikowej do poziomu 300 mm w regionie srodkowej Polski, uzy-
skuje si¢ réwnowarto$¢ opadu i potencjalnych mozliwos$ci parowania, czyli brak
niedoboru opadu.

Sumy ewapotranspiracji wskaznikowej w okresie wegetacyjnym w wieloleciu
19702004 wykazuja istotny statystycznie i wzrostowy trend liniowy na wszyst-
kich trzech analizowanych stacjach meteorologicznych (tab. 2, rys. 1). Swiadcza
o tym duze warto$ci wspotczynnika determinacji 7> oraz mate wartosci prawdopo-
dobienstwa p. Najwiekszy wzrost stwierdzono w kwietniu i maju oraz w calym
okresie kwiecien—wrzesien. Nieistotny statystycznie trend (p > 0,05) wystapit we
wrzesniu w Krakowie oraz w czerwcu, lipcu 1 wrzesniu w Poznaniu. Zwigkszenie
ewapotranspiracji wskaznikowej jest spowodowane wzrostem temperatury powie-
trza i uslonecznienia [KEDZIORA 2010; MAGER 1 in. 2009]. KEDZIORA [2010] réw-
niez wykazuje istotne zwigkszenie zdolno$ci ewaporacyjnej powietrza i parowania
z powierzchni wody w Wielkopolsce w okresie 1996-2006.

PODSUMOWANIE

Ewapotranspiracja wskaznikowa jest miarg zdolno$ci ewaporacyjnej powietrza
i charakteryzuje meteorologiczne warunki procesu parowania. Jedng z wielu metod
jej obliczania jest metoda Penmana-Monteitha. W okresie wegetacyjnym od kwiet-
nia do wrze$nia suma ewapotranspiracji wskaznikowej, liczonej ta metoda, wynosi
$rednio 470 mm w rejonie Olsztyna, 510 mm w rejonie Krakowa i 550 mm w rejo-
nie Poznania.
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Tabela 2. Parametry statystyczne trendu liniowego ewapotranspiracji wskaznikowej wedtug metody
Penmana-Monteitha w latach 1970-2004

Table 2. Statistics of a linear trend of reference evapotranspiration according to Penman-Monteith
method in 1970-2004

Okres Parametr Miejscowos¢ Location

Period Parameter Krakow Olsztyn Poznan
Kwiecien I 0,321 0,536 0,484
April p 0,0004 0,0000006 0,000003
Maj I 0,493 0,306 0,262
May p 0,000003 0,0006 0,0017
Czerwiec I 0,193 0,164 0,079
June p 0,0083 0,0159 0,1028
Lipiec I 0,187 0,189 0,066
July P 0,0095 0,0090 0,1355
Sierpien I 0,195 0,229 0,136
August p 0,0078 0,0037 0,0292
Wrzesief P 0,015 0,160 0,087
September p 0,4791 0,0172 0,086
Kwiecien-wrzesien P 0,478 0,447 0,27
April-September p 0,000004 0,00001 0,0013

Objasnienia: 7* — wspotczynnik determinacji, p — poziom prawdopodobiefistwa.
Explanations: 7* — determination coefficient, p — probability level (p-value).

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

W poszczegolnych miesigcach Srednia ewapotranspiracja wskaznikowa wynosi
w tych rejonach Polski od 50-60 mm w kwietniu i wrzesniu do 100-120 mm
w pozostatych miesigcach okresu wegetacyjnego. Najwigksza ewapotranspiracja
wskaznikowa wystepuje w lipcu. We wszystkich miesiacach najwicksza ewapo-
transpiracja wskaznikowa jest w Poznaniu, a najmniejsza w Olsztynie.

Ewapotranspiracja wskaznikowa, liczona wzorem Penmana-Monteitha, wyka-
zuje istotny i znaczny trend wzrostowy w latach 1970-2004 w trzech analizowa-
nych rejonach, zarowno w wigkszo$ci miesiecy od kwietnia do wrze$nia, jak
i w calym tym okresie.
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MAGNITUDE AND VARIABILITY
OF PENMAN-MONTEITH REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
IN THE GROWING SEASON OF 1970-2004 IN SELECTED REGIONS OF POLAND
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Summary

Reference evapotranspiration is an important agrometeorological parameter describing the evap-
orative demand of the atmosphere. In relation to precipitation, it indicates the potential surplus or
deficit of precipitation. The Penman-Monteith method has been considered as a universal standard to
estimate reference evapotranspiration in recent years. In the paper reference evapotranspiration is
calculated by Penman-Monteith method in the months of the growing season (April-September) in
1970-2004, using meteorological parameters measured at three stations in Poland: Krakéw, Olsztyn
and Poznan. The stations represent the agroclimatic regions with different temperature and precipita-
tion characteristics.

Mean sums of reference evapotranspiration from April to September account 470 mm in Olsztyn,
510 mm in Krakéw and 550 mm in Poznan. In particular months mean evapotranspiration accounts
from 50—60 mm in April and September to 100—-120 mm in other months of the growing period. The
maximum evapotranspiration occurs in July. In all analyzed period the maximum evapotranspiration
was in Poznan and the minimum in Olsztyn.

Reference evapotranspiration according to Penman-Monteith method had significant growth
trend 1970-2004 in the three analyzed regions, both in most months and in the whole growing period.
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