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POROWNANIE

EWAPOTRANSPIRACJI WSKAZNIKOWEJ
WEDLUG PENMANA I PENMANA-MONTEITHA
W ROZNYCH REGIONACH POLSKI

Wieslawa KASPERSKA-WOLOWICZ, Leszek LABEDZKI

Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach, Wielkopolsko-Pomorski Osrodek Badawczy
w Bydgoszczy

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja wskaznikowa, region agroklimatyczny

Streszczenie

W pracy poréwnano ewapotranspiracje¢ wskaznikowa w latach 1970-1995 obliczona dwoma me-
todami dla 17 stacji agrometeorologicznych, polozonych w roznych rejonach agroklimatycznych
Polski.

Ewapotranspiracja wskaznikowa obliczana wedtug wzoru Penmana byta wigksza $rednio o 21%
od obliczanej wedlug wzoru Penmana-Monteitha. W okresie wegetacyjnym roznica ta wynosita
$rednio 80-100 mm. Najmniejsze warto$ci ewapotranspiracja wskaznikowa osiagata na obszarze
Polski poélnocno-wschodniej, a najwigksze — w Polsce Centralnej i Zachodnie;.

Z poréwnania wynika, ze warto$¢ wspodtczynnika roslinnego stosowana do obliczania zapotrze-
bowania roslin na wodg na podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej powinna by¢ dostosowana do
metody obliczania ewapotranspiracji wskaznikowe;.

WSTEP

PENMAN [1948] jako pierwszy wprowadzit metod¢ obliczania parowania ni-
skiej szaty roslinnej dobrze zaopatrzonej w wodg, stosowana obecnie do obliczania
ewapotranspiracji wskaznikowej. DOORENBOS i PRUITT [1977] zmodyfikowali t¢
metode i ewapotranspiracj¢ wskaznikowa zdefiniowali jako ewapotranspiracje
»rozleglej powierzchni zielonej roslinnosci trawiastej wysokosci 8—15 cm, catko-
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wicie zacieniajacej grunt, aktywnie rosnacej w warunkach nieograniczonego za-
opatrzenia w wodg”. Okreslili wspotczynniki roslinne dla roznych roslin w réznym
stadium rozwoju. Metoda, zaakceptowana przez FAO i okre§lana jako metoda
Penmana-FAO, znajduje praktyczne zastosowanie do obliczania zapotrzebowania
na wodg ro$lin na duzych obszarach.

Obecnie zalecana i najpowszechniej stosowana metoda obliczania ewapotran-
spiracji jest metoda Penmana-Monteitha. Jest ona zalecana przez FAO i ICID [AL-
LEN i in., 1994b; 1998; FEDDES, LENSELINK, 1994; SMITH, 1992] i od 1990 r. po-
wszechnie stosowana na swiecie. W metodzie tej jest uwzgledniany opoér rosliny i
opor aerodynamiczny. Mozliwo$¢ pomiaru oporu rosliny i oporu powietrza
w aktualnych warunkach meteorologicznych pozwolitaby na jednoetapowe obli-
czanie ewapotranspiracji. W przypadku braku takiej mozliwosci do obliczania
ewapotranspiracji roslin E7 (mm) dostatecznie zaopatrzonych w wod¢ zaleca si¢
stosowanie metody dwuetapowej z wykorzystaniem wspotczynnika roslinnego,
charakterystycznego dla okreslonej rosliny:

ET=ET,k, (1)

gdzie:
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa, mm,;
k. — wspotczynnik roslinny.

Wzor Penmana-Monteitha stosuje si¢ wtedy do obliczania ewapotranspiracji
wskaznikowej ET, zdefiniowanej nastgpujaco: ,,Ewapotranspiracja wskaznikowa
jest to ewapotranspiracja hipotetycznej rosliny, jaka jest trawa o statej, jednakowe;j
wysokosci réwnej 12 cm, stalej opornosci stomatycznej rownej 70 s'm ', stalym
albedo wynoszacym 0,23, w petni zakrywajaca glebg, w warunkach aktywnego
rozwoju i nieograniczonego dostgpu wody” [ALLEN i in., 1994a; 1998; FEDDES,
LENSELINK, 1994; £ ABEDZKI, SZAIDA, SZUNIEWICZ, 1996; £ ABEDZKI, 1997].

Wedlug ALLENA i in. [1994a,b; 1998] wzdér Penmana-Monteitha umozliwia
doktadniejsza niz wzor Penmana oceng zdolnosci ewaporacyjnej atmosfery. Wyni-
ki tych autoréw, jak réwniez krajowe wyniki LABEDZKIEGO [1978], wskazuja, ze
wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej obliczane wzorem Penmana-FAO lub
w jego modyfikacji francuskiej stosowanej w Polsce [ROGUSKI, SARNACKA,
DRUPKA, 1988; SARNACKA, BRZESKA, SWIERCZYNSKA, 1978; 1983] sa zawyzone.

Celem pracy jest porownanie i okre§lenie roznic warto$ci ewapotranspiracji
wskaznikowej obliczanej wedtug wzoru Penmana i Penmana-Monteitha w r6znych
rejonach agroklimatycznych Polski.
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MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowity warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej obli-
czanej wedlug wzoru Penmana i Penmana-Monteitha.

Wzor Penmana, stosowany w Polsce w modyfikacji francuskiej, ma nastgpuja-
ca posta¢ [ROGUSKI, SARNACKA, DRUPKA, 1988; SARNACKA, BRZESKA, SWIER-
CZYNSKA, 1977, 1983]:

R
ET,(P)=n—"2u T p )
o+t A O+r1

gdzie:
ET,(P) — ewapotranspiracja wskaznikowa wedtug Penmana, mm-d';

o — nachylenie krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej, kPa-K';
T — stata psychrometryczna, kPa-K';

R, — promieniowanie netto, MJ m>d’;

A — ciepto utajone parowania, MJ-kg';

E, — czynnik aerodynamiczny ewaporacji, mm-d ';

n — liczba sekund w dobie, rowna 86 400.

Czynnik aerodynamiczny ewapotranspiracji £, (mm-d™") jest obliczany wedlug
wzoru:

E,=0,26 (e, —e) (1 +0,4v) 3)

gdzie:
e — cis$nienie pary wodnej, hPa;
es — ci$nienie nasyconej pary wodnej, hPa;
v — predko$é wiatru mierzona na wysokosci 10 m, m's .

Wzér Penmana-Monteitha do obliczania ewapotranspiracji ma posta¢ [ALLEN
1in., 1994a; 1998; FEDDES, LENSELINK, 1994]:

SR, G+ P08 =9
ET(PM)=— & 4)

o+ r(l + r”)
ra
gdzie:

ET(PM) — ewapotranspiracja wedtug Penmana-Monteitha, mm-d™';
G — strumien ciepta przez powierzchnie gleby, MJ-md';
Yol — gestos$¢ powietrza, kg-rn’3 ;
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¢ — ciepto whasciwe powietrza, MI-kg "K'
Ta — aerodynamiczna oporno$é dyfuzji pary i ciepla, sm™';
7. — stomatyczna oporno$¢ przeptywu pary, s'm .

Po wprowadzeniu do tego wzoru warto$ci parametréw okreslonych w definicji
ewapotranspiracji wskaznikowej oraz przyjeciu wysokosci prowadzenia pomiarow
meteorologicznych réwnej 2 m, wzor ten przeksztalca si¢ do wzoru Penmana-
-Monteitha na ewapotranspiracj¢ wskaznikowa w postaci [ALLEN i in., 1998]:

900zv(e, —e)

0,4080R,, +
ET,(PM) = L (5)
0+ 17(1+0,34v)
gdzie:
ET,(PM) — ewapotranspiracja wskaznikowa wg Penmana-Monteitha, mm-d ;
T — temperatura powietrza, K.

W tym wzorze pominigto strumien ciepta przez powierzchnig gleby G, gdyz
w warunkach zdefiniowanych jako standardowe ma on niewielki udziat w bilansie
cieplnym runi trawiastej, a w okresie doby 1 dtuzszym jego warto$¢ jest zblizona do
zera lub bardzo mata.

Do obliczen wykorzystano dane z lat 1970-1995 z 17 stacji meteorologicz-
nych. Wybrane stacje sa potozone w réznych regionach agroklimatycznych, ujmu-
jacych kompleksowo warunki wodne oraz cieplne i przychodu energii stoneczne;j
[BAC, KOZMINSKI, ROJEK, 1993] (tab. 1).

Warunki wilgotno$ciowe charakteryzuja regiony:

A —suchy,
B — umiarkowanie wilgotny,
C — wilgotny.

Ze wzgledu na warunki cieplne i energetyczne brano pod uwage regiony:

1 — cieply i stoneczny,

2 — ciepty i umiarkowanie stoneczny,

3 — ciepty i pochmurny,

4 — umiarkowanie ciepty i stoneczny,

5 — umiarkowanie cieply i umiarkowanie stoneczny,
6 — umiarkowanie ciepty i pochmurny,

8 — chtodny i umiarkowanie stoneczny.

Dane meteorologiczne obejmowaly srednie dekadowe warto$ci w okresie we-
getacyjnym (IV-IX): temperatury powietrza T (°C), ustonecznienia S (h), ci$nienia
pary wodnej w powietrzu e (hPa) i predkosci wiatru v (m's™'). Na ich podstawie
obliczono ewapotranspiracj¢ wskaznikowa w okresie dekady, miesiaca i okresu
wegetacyjnego wedlug wzoru Penmana ET,(P) w modyfikacji francuskiej i Pen-
mana-Monteitha ET,(PM).
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Tabela 1. Stacje meteorologiczne i regiony agroklimatyczne wg Baca [BAC,
KozMINsklI, ROJEK, 1993]

Table 1. Meteorological stations and agro-climatic regions according to Bac
[BAc, KozmINsKI, ROJEK, 1993]

Numer stacji Nazwa stacji Region agroklimatyczny
Number of the station | Name of the station Agro-climatic region
1 Koszalin C8
2 Bielnik B4
3 Biebrza B8
4 Chojnice B8
5 Szczecin A6
6 Bydgoszcz A2
7 Poznan A3
8 Warszawa A2
9 Zielona Gora Al
10 Lodz A5
11 Sosnowica Al
12 Wroctaw B2
13 Opole B3
14 Czestochowa B6
15 Zamo$¢ BS
16 Krakéw CS5
17 Rzeszow C8

Zbadano rozktady prawdopodobienstwa warto§ci ewapotranspiracji wskazni-
kowej. Ewapotranspiracja wskaznikowa jest zmienna losowa o dolnym ograni-
czeniu, dodatniej asymetrii i nie podlega rozktadowi normalnemu. Do otrzymanych
ciagébw wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej w okresie wegetacyjnym dopa-
sowano rozklad prawdopodobienstwa gamma, sprawdzajac jego zgodnos¢ z dany-
mi obliczonymi za pomoca testu statystycznego . Dla tego rozktadu obliczono
prawdopodobienstwo osiagnigcia danej warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej
wraz z mniejszymi (tzw. prawdopodobienstwo nieprzekroczenia). Przyjeto, ze
prawdopodobienstwo 20% klasyfikuje okres wegetacyjny jako mokry, 50% — jako
sredni, a 80% — jako suchy. Wykonano mapy przestrzennego wystgpowania praw-
dopodobnych wartoéci ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonych wedtug wzoru
Penmana i Penmana-Monteitha w okresie wegetacyjnym mokrym, $rednim i su-
chym w réznych rejonach Polski.

Okreslono réwniez, w okresie miesigcznym 1 wegetacyjnym, stosunek wartosci
ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej obiema metodami w réznych rejonach
Polski.
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Dane z 2002 r. ze stacji prowadzonej przez IMUZ w dolinie Noteci we Frydry-
chowie wykorzystano do analizy zaleznosci migdzy dobowymi, dekadowymi
1 miesigcznymi warto$ciami ewapotranspiracji wskaznikowej obliczanej wedlug
Penmana i Penmana-Monteitha.

WYNIKI BADAN

Srednia w okresiec wegetacyjnym w latach 1970-1995 ewapotranspiracja
wskaznikowa obliczana wedlug wzoru Penmana osiagata wicksze wartosci od ob-
liczanej wedtug wzoru Penmnana-Monteitha o 80—100 mm (rys. 1). Najwigksze
warto$ci ewapotranspiracji obserwowano na stacjach nr 5-10 (Szczecin, Byd-
goszcz, Poznan, Warszawa, Zielona Gora, £0dz), potozonych w pasie zachodniej
i centralnej Polski, w rejonie zlewni Warty do lewego brzegu Wisty. Obszar ten
nalezy do regionu agroklimatycznego suchego i cieptego lub umiarkowanie cie-
ptego. Na tym obszarze w badanym wieloleciu, w okresie wegetacyjnym (IV-IX),
srednia suma ewapotranspiracji wskaznikowej wedlug Penmana-Monteitha prze-
kroczyta 460 mm, a wedtug Penmana — 550 mm.

Najmniejsze w okresie wegetacyjnym wartosci ewapotranspiracji wskazniko-
wej obserwowano na obszarze Polski pétnocno-wschodniej, w rejonie Biebrzy.
Ewapotranspiracja wedlug Penmana-Monteitha wynosita tam 410 mm, a wedlug
Penmana — 490 mm. Region ten pod wzgledem agroklimatycznym mozna zaliczy¢
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Rys. 1. Ewapotranspiracja wskaznikowa ET, wedtug Penmana-Monteitha (/) i Penmana (2)
w réznych rejonach Polski, srednia w okresie wegetacyjnym (IV-IX) w latach 1970-1995

Fig. 1. Reference evapotranspiration E7, according to Penman-Monteith (/) and Penman (2)
in various regions of Poland, mean in the growing season (IV-IX) in the years 1970-1995
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do chtodnego, umiarkowanie stonecznego i umiarkowanie wilgotnego. Na potu-
dniowym obszarze kraju warto$ci ewapotranspiracji byly mniejsze niz w rejonie
centralnej Polski.

Na rysunku 2. przedstawiono miesigczne wartos$ci ewapotranspiracji wskazni-
kowej wedlug Penmana-Monteitha i Penmana w wybranych szesciu stacjach meteo-
rologicznych reprezentatywnych dla roznych obszarow agroklimatycznych Polski.

Na wszystkich stacjach najwigksze wartosci ewapotranspiracji obserwowano
w lipcu 1 czerwcu, a najmniejsze we wrzesniu. Na stacjach reprezentatywnych dla
Pojezierza Wielkopolskiego i centralnej Polski ewapotranspiracja byta najwigksza,
za$ na stacjach w poinocnej Polsce — najmniejsza. W Poznaniu w lipcu ewapotran-
spiracja wedtug Penmana-Monteitha byla wigksza niz 100 mm, co oznacza, ze jej
warto$¢ dobowa osiggata $rednio 3,3 mm. Ewapotranspiracja wedtug Penmana
byla wigksza niz 120 mm, co odpowiadato dobowej warto$ci parowania okoto
4 mm.

Na mapach przedstawiono przestrzenny rozktad wystepowania prawdopodob-
nych warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wedlug wzoru Penmana-Monteitha
i Penmana, w okresie wegetacyjnym mokrym, $rednim i suchym w r6znych rejo-
nach Polski (rys. 3). W roku mokrym (p = 20%) ewapotranspiracja wskaznikowa
wedlug Penmana-Monteitha osiagata wartosci o 60—75 mm mnigjsze niz w roku
suchym, co jest rOwnowazne sumie ewapotranspiracji w ciagu jednego letniego
miesiaca. Roznice ewapotranspiracji wedlug Penmana mig¢dzy okresem wegetacyj-
nym mokrym i suchym byly odpowiednio wigksze i osiagaty 90-100 mm. W roku
srednim roznica miedzy najwigksza warto$cia ewapotranspiracji wedhug Penmana-
-Monteitha w okolicach Lodzi a najmniejsza w Biebrzy moze wynosi¢ 82 mm, za$
w przypadku ewapotranspiracji wedtug Penmana — 96 mm.

Srednia dobowa w okresie wegetacyjnym (IV-IX) ewapotranspiracja wskazni-
kowa wedlug Penmana-Monteitha moze wynosi¢ w roku mokrym od 2 mm w rejo-
nie Biebrzy do 2,5 mm w centralnej Polsce (L6dz), w roku $rednim — odpowiednio
od 2,2 do 2,7 mm, a w roku suchym — od 2,4 do 2,9 mm. Warto$ci dobowe ewapo-
transpiracji wedlug Penmana sa wigksze o okoto 0,5 mm.

Regionem, w ktorym wystepuja najwigksze wartosci ewapotranspiracji wskaz-
nikowej jest Pojezierze Wielkopolskie, a szczegolnie obszary nalezace do zlewni
srodkowego i dolnego biegu Warty (rys. 3). W tym regionie obserwuje si¢ naj-
mniejsze w Polsce opady atmosferyczne oraz niekorzystny dla produkcji roslinnej
rozktad opadow.

Na podstawie obliczen przeprowadzonych dla 17 stacji meteorologicznych
w Polsce, w okresach dekadowych, w latach 1970-1095 stwierdzono, Zze zr6znico-
wanie miedzy ewapotranspiracja wskaznikowa wedlug Penmana-Monteitha i Pen-
mana bylo najwigksze w okresie wiosennym. W pierwszej dekadzie kwietnia ewa-
potranspiracja wskaznikowa wedlug Penmana byla wigksza od ewapotranspiracji
wedtug Penmana-Monteitha §rednio o 27%. Najmniejsze roznice, od 17 do 19%,
obserwowano w poszczeg6lnych dekadach lipca i sierpnia (tab. 2).



130 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 4 z. 2a (11)

140 01 3. Biebrza 140 o1 10. kodz
g 90 {@2 € 904 m2
40 40
-10 -10
vV vV VI VI vl X vV vV VI Vvl vl KX
Miesiac Month Miesiac Month
lgg o1 4. Chojnice 140 4 01 12. Wroctaw
AL F oyl
<) 60 n -
'_ o
w40 H m 40 H
20
0+ 10 L
[\ \% Vi vl vl IX [\ \ Vi VvIE vk X
Miesiac Month Miesiac Month
140 - — 140 - -
120 1 o1 . Poznan 120 - o1 16. Krakow
100 { @2
£
g 80
u'__;O 60 -
40
20 -
0
v V. VvE vl vl X vV V. VI VI vl KX
Miesigc Month Miesigc Month

Rys. 2. Miesigezne warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej £7, wedtug Penmana-Monteitha (1)
i Penmana (2) na wybranych szesciu stacjach meteorologicznych w roéznych rejonach Polski
w latach 1970-1995

Fig. 2. Monthly values of reference evapotranspiration E£7, according to Penman-Monteith (/) and
Penman (2) at selected six meteorological stations in various regions of Poland
in the years 1970-1995

Obliczono miesigczne 1 w okresie wegetacyjnym wartos$ci ilorazu ewapotran-
spiracji wskaznikowej wedlug Penmana i Penmana-Monteitha dla 17 stacji mete-
orologicznych (tab. 3). W okresie wegetacyjnym ewapotranspiracja wskaznikowa
wedlug Penmana byta wigksza $rednio o 21% od ewapotranspiracji wedtug Pen-
mana-Monteitha. Najwigksze rdznice, osiagajace $rednio 26%, odnotowano wio-
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Tabela 2. Stosunek dekadowych wartos$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wedtug Penmana ET,(P)
i Penmana-Monteitha ET,(PM) w okresie wegetacyjnym (IV-IX), wartosci $rednie z 17 stacji meteo-
rologicznych w latach 1970-1995

Table 2. The ratio of ten-day period values of reference evapotranspiration according to Penman
ET,(P) and Penman-Monteith ET,(PM) in the growing season (IV-IX), mean values from 17 mete-
orological stations in the years 1970-1995

Miesiac Month | Dekada Ten day period | ET,(P)/ ET(PM)
Kwiecien April 1 1,27
2 1,26
3 1,26
Maj May 1 1,24
2 1,22
3 1,22
Czerwiec June 1 1,21
2 1,22
3 1,20
Lipiec July 1 1,19
2 1,19
3 1,19
Sierpien August 1 1,17
2 1,18
3 1,19
Wrzesien September 1 1,20
2 1,21
3 1,20

sna, w kwietniu. W kolejnych miesiacach roéznice te zmniejszaty sig, osiagajac
najmniejsza warto$¢ w sierpniu (§rednio 18%). Najwigksze roznice migdzy ewapo-
transpiracja obliczang dwoma metodami obserwowano na obszarze poétnocnej Pol-
ski (w Koszalinie, Biebrzy i Chojnicach), charakteryzujacym sig¢ wilgotnymi
i chtodnymi warunkami agroklimatycznymi. Najmniejsze réznice obserwowano
w Zielonej Gorze, o agroklimacie cieptym, suchym i stonecznym.

Na przyktadzie stacji meteorologicznej we Frydrychowie w dolinie gérnej No-
teci wykonano analize zwiazku miedzy ewapotranspiracja wskaznikowa wedlug
Penmana-Monteitha ET,(PM) i Penmana ET,(P) dla: doby, dekady, miesiaca
i okresu wegetacyjnego w 2002 r. Zgodnos$¢ zmienno$ci wartosci ewapotranspiracji
obliczanej obiema metodami byta istotna. Wartosci wspolczynnika korelacji » byty
bliskie jednosci. Wspotczynnik kierunkowy b rownan regresji bez wyrazu wolnego
ET,(P) = b ET,(PM) osiagal wartos¢ 1,2 (rys. 4). Oznacza to, ze warto$ci ewapo-
transpiracji wskaznikowej obliczanej wedlug wzoru Penmana ET,(P) byly wigksze
od obliczanej wzorem Penmana-Monteitha ET,(PM).
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Tabela 3. Stosunek ewapotranspiracji wskaznikowej wedtug Penmana ET,(P) i Penmana-Monteitha
ET,(PM) w miesiacu i okresie wegetacyjnym (IV-IX) w réznych rejonach agroklimatycznych Polski,
wartosci §rednie z wielolecia 1970-1995

Table 3. The ratio of reference evapotranspiration according to Penman E7,(P) and Penman-
Monteith ET,(PM) in month and growing season (IV—IX) in different agro-climate regions of Po-
land, mean values in the years 1970-1995

Nazwa stacji Region ET,(P)/ET,(PM)
Name of the agroklimatyczny
station Agro-climatic region v v VI Vi Vi X JIvV-IX
Koszalin C8 1,29 1,26 1,24 1,22 1,19 1,20 1,23
Bielnik B4 1,27 1,24 1,22 1,20 1,19 1,19 1,22
Biebrza B8 1,28 1,24 1,21 L19 1,19 1,24 1,22
Chojnice B8 1,30 1,25 1,24 1,22 1,20 1,23 1,24
Szczecin A6 1,26 1,23 1,21 L19 1,17 1,18 1,21
Bydgoszcz A2 1,23 L9 1,18 1,17 1,18 1,21 1,19
Poznan A3 1,27 1,23 1,22 1,20 1,18 1,20 1,21
Warszawa A2 1,29 1,25 1,24 1,21 1,20 1,23 1,23
Zielona Gora Al 1,24 1,20 1,19 L,17 1,15 L6 1,18
Lodz A5 1,27 1,23 1,21 L9 1,17 1,19 1,21
Sosnowica Al 1,28 1,22 1,22 L,19 1,19 1,22 1,22
Wroctaw B2 1,26 1,23 1,21 L9 1,17 1,19 1,21
Opole B3 1,23 1,21 Lo 1,17 1,16 1,18 1,19
Czgstochowa B6 1,27 1,23 1,21 L19 1,18 1,21 1,22
Zamo$¢ BS 1,25 1,22 1,20 1,18 1,18 1,20 1,21
Krakow Cs5 1,24 1,21 Lo 1,18 1,17 1,19 1,20
Rzeszow C8 1,26 1,23 1,21 L18 1,18 1,20 1,21
Frydrychowo A2 1,25 22 1,19 L,18 1,18 1,20 1,21
Srednia Mean 1,26 1,23 1,21 L19 1,18 1,20 1,21

ALLEN 1 in. [1994b; 1998] wskazuja na fakt zawyzania ewapotranspiracji
wskaznikowej obliczanej wedtug wzoru Penmana-FAO w pordwnaniu z obliczona
wedhug wzoru Penmana-Monteitha 1 warto$ciami pomierzonymi. Warto$ci ewapo-
transpiracji obliczone metoda Penmana-Monteitha osiagnelty wigkszy wspotczyn-
nik korelacji oraz mniejszy btad standardowy w poroéwnaniu z metoda Penmana.
Autorzy ci stwierdzili, ze warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej obliczone we-
dtug réwnania Penmana w modyfikacji FAO byly wigksze od pomierzonych $red-
nio o 15-20%, a wedtug réwnania Penmana-Monteitha — zblizone. Metoda Penma-
na-Monteitha, zawierajaca standardowe parametry szorstkosci i oporu powierzchni
moze zdaniem tych autoréw eliminowac problem przeestymowania obliczen we-
dlug wzoru Penmana. Rowniez badania przeprowadzone w Polsce [LABEDZKI,
1999] wykazaty dobra zgodno$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej wzo-
rem Penmana-Monteitha z warto$ciami pomierzonymi. Jednocze$nie wskazuje to
na zawyzanie wartosci E7, obliczanej wzorem Penmana.
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Rys. 4. Zwiazek migdzy ewapotranspiracja wskaznikowa wedlug Penmana ET,(P) i Penmana-
-Monteitha ET,(PM) we Frydrychowie w dolinie gornej Noteci w: a) okresie doby w 2002 r. oraz
w latach 1972-1995 w okresie: b) dekady, c¢) miesiaca i d) okresu wegetacyjnego (IV-IX)

Fig. 4. Relationship between reference evapotranspiration according to Penman ET,(P) and
Penman-Monteith E7,(PM) at Frydrychowo in the upper Notec river valley in: a) a day period in
2002 and the period of: b) ten days, c) month, d) growing season (IV-IX) in the years 1972-1995

PODSUMOWANIE

W pracy poréwnano ewapotranspiracj¢ wskaznikowa obliczona wedlug wzoru
Penmana-Monteitha i Penmana w latach 1970-1995 dla 17 stacji agrometeorolo-
gicznych, potozonych w r6znych rejonach agroklimatycznych Polski. Stwierdzono,
ze warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wedtug Penmana sa wigksze od ewa-
potranspiracji wedtug Penmana-Monteitha o 21%. W okresie wegetacyjnym naj-
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wigksze roznice, si¢gajace Srednio 26%, obserwowano wiosna (w kwietniu).
W kolejnych miesiacach réznice te zmniejszaly sig, osiagajac najmniejsze wartosci
w lipcu i sierpniu ($rednio 18-19%). Srednia w okresie wegetacyjnym ewapotran-
spiracja wskaznikowa obliczana wedlug wzoru Penmana-Monteitha byla mniejsza
od obliczanej wedlug wzoru Penmana o 80-100 mm. Najmniejsze w okresie wege-
tacyjnym warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wystapily na obszarze poinoc-
no-wschodniej Polski w rejonie Biebrzy, chtodnym i umiarkowanie wilgotnym.
Najwigksze wartosci ewapotranspiracji wystapilty na obszarze zachodniej i central-
nej Polski, w regionie cieplym oraz umiarkowanie cieptym i suchym.

Wartosci ilorazu ewapotranspiracji wskaznikowej wedtug Penmana i Penmana-
-Monteitha byly wigksze w okresie wiosennym niz letnim. Okres wiosenny jest
chtodniejszy, bardziej wilgotny i charakteryzuje si¢ mniejszym niedosytem wilgot-
nos$ci powietrza niz okres letni. Wigksze wartosci tego ilorazu obserwowano takze
na stacjach meteorologicznych reprezentujacych agroklimat chtodny i wilgotny.

Roéznice wartos$ci ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej obiema metoda-
mi wynikaja z zalozen zastosowanych przy opracowaniu wzorow i z definicji
wskaznikowej pokrywy roslinnej. Idea wzoru Penmana bylo opisanie parowania
trawiastej pokrywy roslinnej, tak zaopatrzonej w wodg, ze jest ona podobna do
swobodnej powierzchni wody. Czg$¢ wzoru opisujaca czynnik aerodynamiczny
jest wzorem empirycznym (réwnanie 2). We wzorze Penmana-Monteitha na ewa-
potranspiracje wskaznikowa uwzglednia si¢ opor pokrywy roslinnej 7. i opor aero-
dynamiczny r,, ktérych warto$ci wynikaja z przyjetej definicji wskaznikowej po-
krywy roslinne;j.

Obliczajac zapotrzebowanie na wodg roslin uprawnych i uzytkow zielonych na
podstawie metody wspotczynnikdéw roslinnych nalezy okreslic i stosowaé wartosci
wspotczynnikow dostosowane do metody obliczania ewapotranspiracji wskazni-
kowe;.
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Wiestawa KASPERSKA-WOLOWICZ, Leszek tABEDZKI

A COMPARISON OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
ACCORDING TO PENMAN AND PENMAN-MONTEITH
IN VARIOUS REGIONS OF POLAND

Key words: agro-climatic region, reference evapotranspiration
Summary

The analysis of reference evapotranspiration estimated by two methods in the years 1970-1995
for 17 meteorological stations located in different regions of Poland has been presented in the paper.
Reference evapotranspiration calculated according to Penman formula was by 21 % lower then that
calculated according to Penman-Monteith formula. In the growing season the difference was 80-100
mm on the average. The lowest values of reference evapotranspiration were found in the north-eastern
region of Poland and the highest — in central and western Poland.

The analysis has shown that for estimating water needs of plants according to reference evapo-
transpiration and crop coefficient, the value of this coefficient have to be adjusted to the method of
calculating reference evapotranspiration.
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Rys. 3. Ewapotranspiracja wskaznikowa (mm) wedlug Penmana-Monteitha (gérna liczba)
i Penmana (dolna liczba) w r6éznych rejonach klimatycznych Polski w okresie wegetacyj-
nym (IV-IX) a) mokrym, b) §rednim, ¢) suchym; e 01, ..., 17 — numer stacji meteorolo-
gicznej wedtug wykazu z tabeli 1., np. 01 — Koszalin

Fig. 3. Reference evapotranspiration (mm) according to Penman-Monteith (upper num-
ber) and Penman (lower number) in different climatic regions of Poland in the growing
season (IV-IX) a) wet, b) mean, c) dry; e 01 — number of meteorological station according
to table 1, e.g. 01 — Koszalin
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