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EWAPOTRANSPIRACJA POTENCJALNA (ETP)
JAKO PODSTAWOWY WSKAZNIK W WYZNACZANIU POTRZEB WODNYCH

Stanistawa Sarnackaf

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa

Prawidtowa ocena potrzeb wodnych roslin uprawnych ma dla rolnic-
twa oraz dla catrej gospodarki wodnej kraju bardzo duze znaczenie, a
jeJ podstawy stanowig na ca*ym Swiecie przedmiot licznych i obszer-
nych badan, tym bardziej waznych i niezbednych, ze w kompleksie wod-
no-gospodarczym rolnictwo jest na ogd¥ ta garezig produkcji, ktéra
zuzywa najwigcej wody. W ostatnich dziesiecioleciach na $wiecie ob-
serwuje si¢ znaczny wzrost produkcji roslinnej, przypadajgcej na
jednostke zuzycia wody, osiggniety przez wprowadzenie nowych odmian
roslin, zwigkszone nawozenie i lepszg agrotechnike. Natomiast w okre-
sie 25-lecia do 1971 roku nie stwierdzono wzrostu tego wskaznika na
skutek trafniejszej oceny potrzeb wodnych roslin lub lepszej techni-
ki nawodnied [3]. Przyczyn tej sytuacji szuka sie miedzy innymi w tym,
ze brak jest dotad metod dok*adnej oceny potrzeb wodnych roslin. Do-
tychczasowe wyniki umozliwity tylko przyblizone ich szacunki,

Dla oceny potrzeb wodnych roslin potrzebna jest przede wszystkim
znajomosSé: opadbéw, ewapotranspiracji rodlin, wilgotnoéci gleby oraz
rozk¥adu przestrzennego i zdolnosci sorpcyjnych systemu korzeniowego.
Kazdy z tych czymnikdéw stanowi osobny problem - w tej pracy zajmiemy
sie tylko jednym z nich - ewapotranspiracjg potencjalng, a raczej:
jednym z kierunkdéw jej wyznaczania, co stanowi niewielks, choé wazng
czastke catrego zagadnienia,

Ewapotranspiracje wyznaczaé mozna przez pomiary lizymetryczne,
pomiary polowe oraz wzorami wyprowadzonymi teoretycznie lub empirycz-
nie, Pomiary lizymetryczne, jezeli majs da¢ wiarygodne wyniki, powin-
ny by¢ prowadzone w duzych lizymetrach o powierzchni rzedu 3-5 m2 [4]
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o takiej samej i tak samo rozwijajacej sie¢ roslinnodci, jak na ota~-
czajgcym je, O znacenym areale polu, SpeXnienie tych warunkéw jest
trudne i wymaga d¥uzszego czasu, dlatego niewiele mamy mozliwoéci na
prowadzenie w przysziym dziesigcioleciu masowych badar tego rodzaju.

W najblizsze]j przyszosci begdziemy wiec musieli wyznaczaé ewapo-
transpiracje drogg obliczeniowsg, 2z zaleznoSci wigzgcych czynniki me-
teorologiczne, biologiczne i glebowe, Czynniki te sg liczne i tak
zréznicowane, ze uwzgledniajgce je wzory sa przewaznie wazne tylko
dla miejsc, dla ktdrych je wyprowadzono i przystosowanie ich do in-
nych warunkdéw nastrecza istotne trudnosci. Aby je usunaé, wprowadzo-
no ze wzgledow praktycznych pojecie ewapotranspiracji potencjalnej
(ETp), to znaczy ewapotranspiracji ro$lin o jednakowo bujnie rozwi-
nietej powierzchni transpirujgcej (trawy, lucerna o okreslonej wyso-
ko$ci), w warunkach nie ograniczonej brakiem wody mozliwo$ci parowa-
nia,

Ewapotranspiracja uzalezniona tylko lub prawie tylko od czynnikéw
meteorologicznych jest wskaznikiem bardziej uniwersalnym ni% ewapo-
transpiracja aktualna (ETa), tak ze wzory ustalone dla jednego kraju
lub regionu po weryfikacji i ewentualnych korektach mogs byé stosowa-
ne takze w inn}ch warunkach,

Przykradowo mozna podaé, ze weryfikacje wzordw do wyznaczania ETp
opracowatr Penman, Thornthwait i inni (dla warunkéw francuskich prze-
prowadzi¥ Perrier i inni [4]), uzyskujac dobrg zgodno$é z wynikami
pomiaréw (5-10% dla sum kumulowanych w okresie wegetacyjnym). Widocz-
ne to jest dla wzoru Penmana na rysunku 1a, podanym w wymienione j
pracy [4],

Znaczenie ewapotranspiracji potencjalnej polega nie tylko na uni-
wersalnosci tego wskaznika, lecz rdwniez na:

- stosunkowo prostej mozliwofci przejécia z ETp na ewapotranspi-
racj¢ aktualng [3], co dalej w pracy bedzie omdéwione bardziej szcze-
g6Xowo;

- zastosowaniu stosunkéw ewapotranspiracji aktualnej do ewapo-
transpiracji potencjalnej jako wskaznika wptywu niedoboréw wodnych
ro$lin na wydajno$é z ha, czyli na mozliwo$é wiazania potrzeb wodnych
roslin i plondw;

- zastosowaniu tego samego stosunku jako wskaznika, charakteryzu-
jacego zmienno$é potrzeb wodnych réznych gatunkéw i odmian roslin.

Wymienione cechy wskaznika zwanego ewapotranspiracjg potencjalna
sprawiajg, ze obecnie wyjatkowo tylko spotyka sie prace z zakresu po-
trzeb wodnych roslin, nie operujgce tg wielkoscig.
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Rys. 1. Kumulowane, dekadowe wartosci ETp wedlug Penmana:
a - pomierzone, trawy, La Miniére; b - E Tas, owies, stacja Swojec

Jak juz wspomniano, mozliwosS¢é stosowania wzordéw do wyznaczania
ETp, opracowanych dla okreslonego obszaru (kraju lub regionu), powin-
na byé sprawdzona, gdy zachodzi potrzeba stosowania go w innych wa-
runkach. Przeprowadzenie bezposredniego sprawdzenia, jak -opisane
w pracy [4] dla naszych warunkéw, nie jest mozliwe, gdyz w kraju nie
sg wykonywane pomiary ETp. Mozliwe jest jednak sprawdzenie posrednie,
wykorzystujgce fakt, ze w okresie krytycznym rozwoju roéliny wartosci
pomierzonej ewapotranspiracji aktualnej ETa (lub polowego zuzycia wo-
dy - BTas) sa bardzo bliskie wartoiciom ETp. Warto$ci skumulowane ETp
obliczone oraz wartoéci ETae lub ETas pomierzone, naniesione na wy-
kres, powinny daé podobny, lecz o wigkszym rozrzucie punktéw obraz,
jeki otrzymat Perrier [4] (rys. 1a).

Potwierdzeniem prawidYowosci takiego zaYozenia jest wykres na ry-
sunku 1b, na ktérym punkty odpowiadajgce skumulowanym, dekadowym war-
toéciom ETp oraz skumulowanym dekadowym wartoSciom ETas dla owsa na
stacji Swojec w miesigcach krytycznych rozwoju ro$liny - maj, czer-
wiec (1966-1969) - urozyry sie stosunkowo blisko prostej o nachyleniu
45°, Wartoéci ETas odnosity sie do owsa nawadnianego, gdyz tylko w ta-
kich warunkach uzyskaé mozna ewapotranspiracje¢ zblizong do potencjal-
nej. Jak widaé, odchylenia warto$sci skumulowanych sg wieksze, lecz
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doéé bliskie odchyleniom wykazanym na rysunku 1a wed}ug Perriera (4]
(po odrzuceniu dwéch wartosci skrajnych odchylenia nie przekraczajg
15%). W znacznie szerszym zakresie (10 lat, 20 stacji, liczne rosli-
ny) i innymi metodami przeprowadzono tego rodzaju pordéwnania dla
dziesigciu wzoréw do wyznaczania ETp w innych pracach [5 i 6]. Wyka-
zano w nich, ze najlepszg zgodnosé i duzg dokYadnos$é z wynikami po-
mierzonymi daje w warunkach krajowych wzdr Penmana lub jego uprosz-
czcna forma - wzdr Brocheta-Gerbiera,

Wymagania odnoszgce sie do doktadnosci wyznaczanié'ewapotranspi-
racjl potencjalnej uzaleznione sa na ogdét od celu, ktéremu ma sruzyd
oraz od skali tego celu [2, 3], Gdy prowadzi sie badania podstawowe,
np. w skali rosliny, dok¥adnos$é wyznaczania musi byé bardzo duza;
gdy wyznacza sie potrzeby wodne roglin w skali kontynentu lub $wiata,
bedzie ona z natury rzeczy niewielka [2]). W zadaniach bardziej prak-
tycznych, gdy wyznaczamy potrzeby w skali jednego gospodarstwa lub
pola w celu ustalenia dawki i ezasu nawodnien, dokradno$é wyznaczania
powinna by¢ duza. W réwnie praktycznym zadaniu okreslenia potrzeb
wodnych dla studiéw wodno-gospodarczych oraz dla projektowania syste-
méw wodno-melioracyjnych dokradnosé ta jest nizsza, np., dla ewapo-
transpiracji potencjalnej rzedu 15-20%, niektérzy autorzy podajg niz-
sze wartosci - 10-25% [2], 5-10% [4]; bardziej szczegdXowe dane s3
zawarte w pracy Perriera i in. [4],

Sprawdzenie przydatnoéci wskaznika ETp nie®tylko dla okreséw kry-
tycznych, lecz w catym okresie wegetacy jnym moze by¢ w naszych warun-
kach przeprowadzone takze tylko posrednio, przez obliczenie wartogci
ewapotranspiracji aktualnej ze znanej zaleznoéci: ETa = k<ETp, w kté-
rej k jest wspétczynnikiem przeliczeniowym (biologicznym) dla kon-
kretnej rosliny i konkretnego wzoru, z ktérego wyznacza sie¢ ETp. Po-
rownujac w ten sposéb wyznaczone wartoéci ETa z wynikami pomiaréw l1li-
zymetrycznych (ETae) lub z polowym zuzyciem wody (ETas) mozna spraw-
dzié przydatno$é badanego wzoru do wyznaczania ETp i zwigzanych z nim
wspdXczynnikéw biologicznych k. Potwierdziry to pordwnania przeprowa-
dzone w pracach innych autoréw [5-8] dla wartosci ETa = k.ETp (ETP
wyznaczone wedtug Penmena) z wartofciami ETas réznych roélin (owies,
pszenica ozima, mieszanka jara, ziemniaki, buraki cukrowe) na kilku
stacjach i dla réznych lat (1966-1973). Wykazaly one zadowalajgcg
zgodnoé¢é wynikéw obliczen i pomiaréw, co wskazuje dosé wyraZnie na
celowoéé wprowadzenia w kraju wyznaczania ETp wzorem Penmana lub, co
jest réwnoznaczne, wzorem Brocheta-Gerbiera, Wprowadzenie to jest tym
bardziej celowe, ze metoda Penmana Jest rozpowszechniona., Stosuje sie
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Przyk¥ad



376 S. SARNACKA

jg w licznych krajach, dzigki czemu gromadzi sie duzo materiaXéw
doswiadczalnych odnoszacych sie do czynnikdw wchodzgcych w ten wzér,
niezbednych do jego weryfikacji, modyfikacji i przystosowania do rdéz-
nych warunkéw pluwiotermicznych, Korzystajgc ze wzoréw mniej rozpow-
szechnionych i rzadziej stosowanych, bedziemy pozbawieni tych cemnych
informacji, co - szczegdlnie w naszych warunkach - z uwagi na stosun-
kowo ma¥g iloéé stacji badawezych o takim profilu badah i s¥abe ich
wyposazenie w aparature pomiarowg nie jest wskazane.

Stosowaniu wzoru Penmana staje czesto na przeszkodzie dosé zxo-
zona jego forma i zwizzane z nig trudnosci obliczeniowe, Stad prowa-
dzone 83 poszukiwania uproszczen tego wzoru bez zmnie jszania jego do-

k¥adnoSci., Najbardziej udanym wynikiem tych préb jest wzér Brocheta-
-Gerbiera:

ETp = m<Rg + n.Ep,

w ktorym znaé trzeba tylko (gdy znamy pomierzone ustonecznienie) pro-
mieniowanie catkowite (Rg), parowanie pomierzone ewaporometrem Piche’a
(Bp) oraz wspéXezynniki m i n, ktére wyznaczono dla kraju w pracy Sar-
nackiej i in, [6].

Pewnym mankamentem wzoru Brocheta-Gerbiera w naszych warunkach
(w odréznieniu do Francji czy Niemiec) jest to, Ze nie na wszystkich
stacjach meteorologicznych zainstalowane sa ewaporometry Piche’a
(obecnie na okoxo 80 stacjach), Dla stacji, na ktérych ich brak, moz-
na korzysta¢ z nomogramu (wykresu) pomocniczego, opracowanego w IMGW,
z ktérego znajac temperature powietrza, niedosyt wilgotnosci powie-

trza oraz predko$é wiatru mozna odczytaé warto$é drugiej czeSci wzo-

ru Penmana: (0,26(e_-e)(1+0,4v) 2,65 lub Brocheta-Gerbiera (n-Ep).
w FT+0,65

Mozliwe sg dalsze uproszeczenia wzoru, nad ktérymi obecnie pracujemy.

WNIOSKI

1. Ewapotranspiracja potencjalna stanowi uniwersalny wskaznik,
umozliwiajgcy wyznaczanie ewapotranspiragji aktualnej i cechujacy sie
duzg przydatnofciag we wszelkiego rodzaju analizach, zwigzanych z po-
trzebami wodnymi kraju.

2. Przeprowadzone w naszych warunkach sprawdzenie dziesligeciu wzo-~
réw na wyznaczanie ewapotranspiracji potencjalnej [5-8], wskazuje wy-
raznie na celowos¢ wprowadzenia do wyznaczania ETp na obszarze kraju
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wzoru Penmana lub jego uproszczonej formy - wzoru Brocheta-Gerbiera,

Za wprowadzeniem ich przemawiajg i inne wzgledy - przede wszystkim
mozliwosS¢ korzystania z doswiadczern i materiardéw obeych uzyskanych
w oparciu o te metody.

3. Jak wykazano, istniejg mozliwosci réznego rodzaju uproszczeh

wzoru Penmana, bez zmnie jszenia dokZadnosci wyznaczania ETp. W opra-
cowaniu podano jeden z przyk¥adéw takiego uproszczenia,

3.

4,

5
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C. Capranka

[IOTEHUMAJBHAA OBAINOTPAHCIIMPALMA (ETp) B KAYECTBE
OCHOBHOI'O IIOKA3ATEJIS NPU ONPEIEJEHHH IOTPEBHOCTH
BJATH PACTEHNH?

Pes3swwMme

B mauno# paGore mpencraBieHH 3¢PeKTH, KOTOpHE NANT HCNOAB3OBA-
HHe moKasareas oSBamorpancnupanau (ETp) npu onpezeneHux norpeGHOCTH
BJard pacTeHn#. [lokaszaHa BO3MOXHOCTH onmpeleleHud ETp Ha TeppHTOPHH
Noxemr (Ha ocHOBe wuaMeHeHu# MeTEODOJOTHUECKHX 3IJNEMEHTOB HA CeTH
craunu#t) c OOMOmBO YpaBHeHHA [leHMaHa JAN60 paBHO3HAYHHM 3TOMY ypaBHe-
HMO - ypaBHeHuneM bpome - XNepGbepa. [loZ4€pKHyTa HeOOGXOXMMOCTDH M HeJe-—

COO6GPa3HOCTh MX BHBOJOB. JaH ImpuMep BO3MOXHOCTH YNDOMEHMA BHUHCIE-
Hnf,

S. Sarnacka

EVAPOTRANSPIRATION OF POTENTIAL (ETP) AS THE BASIC INDEX.
IN DETERMINATION OF PLANTS WATER DEMANDS

Summary

In the paper presented were advantages of application the poten-
tial evapotranspiration index (ETp) in determing water demands of
plants. The possibility of determing ETp in the country (based on me-
teorological factbrs measured on station network) by means of Pen-
man’s formula or equal to it Brochet-Gerbier formula was pointed out,
The need and expediency of their introduction were underlined. An
example of calculations simplification possibility was given,



