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Streszczenie. Do Kea lat 90-tych XX wieku metoda Penmana byla powszecstosowan
metod, obliczania ewapotranspiracji wskekowej. Obecnie najeZciej stosowam metod wyznaczania
ewapotranspiracji wskaikowej jest metoda Penmana-Monteitha w modyfikaigna i wspétautoréw.
Nowa modyfikacja metody Penmana-Monteitha weryfianaprzez wielu badaczy werdych regionach
Polski i naswiecie umaliwia doktadniejsz ocer zdolngci ewaporacyjnej atmosfery, dlatego jest meto-
da preferowan. W pracy przeprowadzono badania na danych pogbygciz z trzech stacji dwiadczal-
nych Bydgoszcz (1945-2003), £6¢1954-1995) oraz Wroctaw (1964-2000). Do wyznagzbnsum
ewapotranspiracji wskaikowej w okresie wegetacyjnym za poraametody Penmana i Penmana-
Monteitha dopasowano funkcje rozkltadu prawdopodshiea. Weryfikag} hipotezy o zgodni roz-
kladow empirycznych z rozktadem gamma przeprowanlzzn pomog testu chi-kwadrat. Naginie
uzywajac rozktadéw gamma przeprowadzono podziat okreségetaeyjnych na: mokrérednio-mokre,
suche i bardzo suche w badanych regionach i wigdalle. W wymienionych okresach wegetacyjnych
poréwnano wyniki uzyskane za pomogbu metod: Penmana i Penmana-Monteitha. Przeprowead
poréwnania wskazajna to,ze metoda Penmana daje zawne wartéci ewapotranspiracji wskaiko-
wej w wybranych regionach.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja wakitowa, rozktad gamma

WSTEP

Ewapotranspiracja, jako jedna ze sktadowych bilawsdnego jest bardzo
waznym czynnikiem przy projektowaniu i eksploatacjsmow melioracyjnych.
Stanowi ona wany element badahydrologicznych. Doktadréé oszacowania
ewapotranspiracji ma wplyw na ocerzapasow wody glebowej, niedoboréw
wodnych rdlin, a take zapotrzebowania na wedlo nawodnig. Powszechnie
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stosowan metod, obliczania ewapotranspiracji jest sposoredni polegajcy
na ocenie ewapotranspiracji wskékowej ze standardowe] pokrywy stmnej,
jaka jest trawa o statej jednakowej wysékbdobrze zaopatrzonej w wadROw-
nanie Penmana opublikowane w 1948 roku (Penman)l1By® przelomem
w modelowaniu procesu ewapotranspiracji wsikleowej. W literaturze mma
spotk& wiele innych propozycji dotyazych wyznaczania wartoi ewapotran-
spiracji wskanikowej. Mazna wyznaczéate wielkos¢ na podstawie formut empi-
rycznych (np. wzor Baca, Turca, Matula, i innych}ake jako wielk@¢ mierzo-
na (parowanie z wolnej powierzchni wodnej, lub ewapospiracja standardowej
pokrywy raslinnej). Do kaica lat 90-tych XX wieku zalecan powszechnie sto-
sowarn metod, obliczania ewapotranspiraciji wskakowej byt wzor Penmana, za
grania stosowany w modyfikacji FAO (Doorenbos i Pruitt7¥9, natomiast
w Polsce w modyfikacji francuskiej (Sarnacka i 1983) z wielkdcia promie-
niowania stonecznego obliczanego wedtug Podogrgokifodogrocki 1977).

Obecnie powszechnie stosowametod, wyznaczania ewapotranspiracii
wskaznikowej jest metoda Penmana-Monteitha. Metoda PaaAvonteitha
(Allen i in. 1994a, 1994b), (Feddes i Lenselink 4pumaliwia doktadniejsz
ocerg zdolnaci ewaporacyjnej atmosfery, dlatego jest metpreferowan przez
wielu badaczy. Celem pracy jest poréwnanie metoglynfana i metody Penma-
na-Monteitha w okresach wegetacyjnych mokryé&tednio-mokrych, suchych
i bardzo suchych, wyznaczonych za pomaozkiadéw prawdopodohistwa
ewapotranspiracji wskaikowej w nastpujacych regionach Polski: w Bydgosz-
czy (1945-2003), Lodzi (1954-1995) oraz Wroctawi@g4-2000).

MATERIAL | METODY

Pierwszy etap badato wyznaczenie ewapotranspiracji waki&kowej za po-
moca metody Penmana. Wg wzoru Penmana wiareavapotranspiracji wskai-
kowej wyraza sk nastpujacym wzorem:

LR, +e)+E,
ET, =~ P(Rn+e)+Ea}: y n @)
A+yly ( I j 28 34
1+
y

gdzie: R, — promieniowanie netto (W f); G — ciepto odprowadzone do gleby
(W m?); E,- zdolng¢ ewaporacyjna powietrza (W) A — nachylenie krzywej
opisupcej cknienie nasyconej pary wodnej jako funkdgmperatury, hPa K
y— stata psychrometryczna réwna 0,655 hPa i — liczba dni w okresie, dla
ktérego wykonywano obliczenia (dekada, mieki W réwnaniu Penmana naje
uwzgldni¢ nastpujacy fakt: Wszystkie strumienie energii phge od powierzch-
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ni czynnej ma umownie znak ujemny 4¢sozchodowymi skladnikami bilansu ciepl-
nego) i § generowane przez powierzahmzynry, natomiast wszystkie strumienie
energii ptyrace do powierzchni czynnej naggnak dodatni.

Drugi etap bada to wyznaczenie wartoi ewapotranspiracji wskaikowej me-
toda Penmana-Monteitha w modyfikacji Allena i wspotaate (Allen i in. 1994a,
1994b), (Feddes i Lenselink 1994). Monteith (Mdhtdi973) wprowadzit do wzoru
Penmana (1) opor, jaki stawia szatdlinoa parze wodnej gdrujacej z gleby do
atmosfery. Opor tera¢zy nastpujace opory: opor gleby (opoér przy przeptywie wody
Z gleby do otoczenia korzenia), opér korzeniowyd(amrzy wnikaniu wody do ko-
rzeni), opor naczyniowy (opor przeptywu wody wardge naczyniowej), oporstio-
wy (opor przeptywu wody w tkankachdia), opor szparkowy (opor prieja pary
wodnej z watrza liscia do atmosfery) i nazwat ten opor oporem sklepiezaty
roslinnej (r;). Wartgci ewapotranspiracji wskaikowej wg wzoru Penmana-Mon-
teitha g nastpujace:

LR, +G)+ ple, @/ T, @
ET =

? D2834
=0
y la

W prezentowanej w pracy metodzie Penmana-Montegitagicto za (Allen
iin. 1994a, 1994b),e ewapotranspiracja wskakowa jest to ewapotranspiracja
hipotetycznej réliny, jaka jest trawa o statej jednakowej wysékbréwnej 12cm,

w petni zakrywajca glele w warunkach aktywnego rozwoju i nieograniczonego
dostpu wody, statym albedo wynaszm 0,23, i statej oporoi stomatycznej
réwnej 70 s ml. Opér aerodynamiczmny, zwany inaczej oporem dyfuzji turbulen-
cyjnej definiuje st jako opdér w obszarze ograniczonym poziomem d + 2z
oraz poziomem w atmosferze na wysaigomiarowejx. Opor aerodynamiczny
wyznacza & hastpujaco:

r‘a = E (3)
d+z, Km
2 -—
KM :kV(XZ_C(Ij) 4)(
In
Z,

gdzie:x — wysokad¢ pomiarowa (m)z — wysokd¢ zmienna (m)r,— opor aerody-
namiczny (s M), k — stata von Karmana = 0,41 (¥)- prdkaosé wiatru na wy-
sokdici z (m s%), z,— parametr szorstkoi przy transporcie ciepta i pary wodnej
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(m), z,— parametr szorstkoi przy wymianie pdu (m),d — warstwa przesugtia
ptaszczyzny zerowej (m).

x—d dz
z, J.kz

x-d, x-d )
In In

- X 2
=In x~d %J’ 5 kVZ dz= Zn . Z
z, )k°v,i, kvz—k“vd kv

Przy obliczeniach oporu aerodynamicznego dla hipcteej réliny, jaka jest
trawa o stalej wysokgi h réwnej 12 cm uwzgldniono nasipujace warunki:

d=2/3n;, z,=012%; z =0]1z,.

Uwzglednienie wymienionych zalaosci pozwala wyznaczywartas¢ oporu
aerodynamicznegp - 208, ktory jest funkej zmiennej pgdkosci wiatru V- mie-
dy

rzonej na wysokgi 2 m.

W proponowanej metodzie wyznaczania ewapotrangipivakaznikowej pomija
sig strumie ciepta glebowego, gdyw warunkach zdefiniowanych jako standardowe
ma on niewielki udziat w bilansie cieplnym runiwiastej (Lalgdzki 1999, Kasper-
ska-Wotowicz i Laledzki 2004, Roguski i in. 2002, Musiat 2001).

WYNIKI I DYSKUSJA

Do bada wykorzystano dane pochagte z trzech stacji dwiadczalnych:
Bydgoszcz (1945-2003), £tad1954-1995) oraz Wroctaw-Swojec (1964-2000).

Poréwnanie ewapotranspiracji wgké&owej wyznaczonej metadPenmana i Pen-
mana-Monteitha dla stacji Bydgoszcz przedstawiangk 1.

Analiza wykresu pozwala wygina¢ nastpujacy wniosek: zdecydowanie
mniejsze wartéci ewapotranspiracji wskaikowej otrzymano stosgf metoa
Penmana-Monteitha w modyfikacji Allena i wspétadior (Allen i in. 1994a,
1994b, Fedder i Lenselink 1994), zalec@nzez FAO i ICID i powszechnie sto-
sowar naswiecie od 1990 roku (Allen i in. 1994b, 1998), (Bedi Lensellink
1994, Smith 1992).
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Rys. 1. Ewapotranspiracja wskaikowa w okresie wegetacyjnym (IV-1X) w wielolecii945-2003
na stacji Bydgoszcz

Fig.1. Reference evapotranspiration in the growing se@l6#X) in the years 1945-2003 at the
Bydgoszcz observatory

Nastpnie do sum ewapotranspiracji wgkikowej w okresie wegetacyjnym
wg Penmana, i Penmana-Monteitha dopasowano femkektadu prawdopodo-
bienstwa. Przy dopasowywaniu funkcji rozktadu prawdapmeistwa wykorzy-
stano rozktad gamma. Zmienna losowa X podlega aolddi gamma o parame-
trach pA>0, jezeli jej gestas¢ prawdopodobigstwa jest okrdona wzorem:

P exp(—;x) da x>0

1
f(x)= /Wr(p)X (6)

0 dla x <0

Weryfikacg hipotezy o zgodrigi rozkladéw empirycznych z rozkladem gamma
przeprowadzono za pomptestu zgodni y°— Pearsona.

Nastpnie wyznaczono parametry skali i ksztattu rozktgdmma oraz wy-
znaczono kwantyle gdu 0,2; 0,5 i 0,8 oznaczone odpowiednio przgz Xos
I Xos tego rozktadu, przyjmag nasgpujaca klasyfikack: okres wegetacyjny
w danym roku uwza sk za mokry, jeeli suma ewapotranspiracji wskakowej
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w tym okresie nie przekraczgxzasredni jezeli suma ewapotranspiracji w okresie
wegetacyjnym jest wksza nk Xo, lecz nie przekraczapx za suchy jeeli suma
ewapotranspiracji w okresie wegetacyjnym jesikeza nk xo5 lecz nie przekracza
Xog 1 za bardzo suchy #eli suma ewapotranspiracji w okresie wegetacyjngst |
wigksza nk X5 W tabelach 1-4 zostaly zamieszczone wartewapotranspiracii
wskaznikowej klasyfikupce okresy wegetacyjne jako mokéeednio-mokre, suche
oraz bardzo suche dla trzech stacji badawczych.

Tabela 1. Weryfikacja hipotezy o zgodsoi rozktadu gamma z rozktadem empirycznym dla sumy
ewapotranspiracji wskaikowej w okresie wegetacyjnym wyznaczonej metdenmana i Penma-
na-Monteitha

Table 1. Verification of the hypothesis on consistency afrgna distribution to empirical distribu-
tion in case of reference evapotranspiration uginthe growing season obtained by Penman and
Penman-Monteith methods

Penman Penman-Monteith
Stacja Wielolecie
Observatory Period 2 p-wartcsé¢ 2 p-wartc¢
Xob p-value Xob p-value
Wroctaw-Swojec 1964-2000 0,88 0,645 3,5 0,17
Bydgoszcz 1945-2003 2,04 0,57 6,37 0,17
t6dz 1954-1995 2,03 0,15 1,67 0,64

Xobl jESt wartdcia statystykix?, natomiast p jest najizym poziomem istotrioi o, przy ktérym
hipoteza zerowa mogtaby bpdrzucona przy otrzymanej wasth statystykix>.

Tabela 2. Parametry skali i ksztattu rozktadu gamma dlajs¥lcoctaw-Swojec (1964-2000)
Table 2. Parameters of scale and shape for gamma distiibatithe Wroctaw-Swojec observatory
(1964-2000)

Rozktadl Rzad kwantyla
Ewapotranspiracja I" distribution Quantile rank
wskaznikowa Parametr — Parameter
Reference
evapotranspiration skalif  Ksztattu-o 0.2 0.5 08
ScaleB Shapesa
Penman 3,39 156,79 496 530 567

Penman-Monteith 2,97 100,93 307 334 362
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Tabela 3. Parametry skali i ksztattu rozktadu gamma dlajsBaalgoszcz (1945-2003)
Table 3. Parameters of scale and shape for gamma distribattithe Bydgoszcz observatory (1945-2003)

Rozktadl Rzad kwantyla

Ewapotranspiracja T distribution Quantile rank
wskaznikowa
Reference evapo- ~ Parametr — Parameter

transpiration Skalif  Ksztatua 0,2 0.5 038
ScaleB Shapesa
Penman 3,42 114,8 370 400 432
Penman-Monteith 1,73 147,79 268 285 303

Tabela 4. Parametry skali i ksztattu rozktadu gamma dlajstaielz (1954-1995)
Table 4. Parameters of scale and shape for gamma distibatithe £6d observatory (1954-1995)

Rozktadl Rzad kwantyla

Ewapotranspiracja I distribution Quantile rank
wskaznikowa

Reference evapo-

Parametr — Parameter

transpiration skalif3 ksztaltua 0,2 0,5 0,8
scalef Shapesa
Penman 6,59 68,15 403 447 494
Penman-Monteith 2,96 86,98 256 278 302

Szczegblowa analiza okresow wegetacyjnych mokryadnio-mokrych, su-
chych i bardzo suchych na wszystkich stacjach ptaagona jest na rysunkach 2 i 3.
Na rysunku 2 przedstawione wartgci ewapotranspiracji wskaikowej wyznaczo-
ne metod Penmana i Penmana-Monteitha kolejno dla staciBydpgoszcz, b) Wro-
ctaw oraz c) £éd. Rysunki te umdiwiaja porobwnanie warkei ewapotranspiracji
wskaznikowej wyznaczonej dwiema metodami w okresach teeg@gych mokrych,
srednio-mokrych, suchych i bardzo suchych. Na ryaubigraficznie przedstawiono
zmiany klimatycznego bilansu wodnego wyznaczonegtoda Penmana i Penmana-
Monteitha w okresach wegetacyjnych mokryaednio-mokrych, suchych i bardzo
suchych na wszystkich badanych stacjach.

Analiza rysunku 2 sklania do nagtijacych wnioskow: Metogl Penmana
otrzymuje st zdecydowanie wksze wartéci ewapotranspiracji wskaikowej
niz metody Penmana-Monteitha. W rejonie Wroctawia wattd=T, wyznaczone
metodami Penmana i Penmana-Monteitha w okresacleta®gnych mokrych,
srednio-mokrych, suchych i bardzo suchych rozkiadaj mniej wigcej tak samo.
Taka samy prawidlowad¢é mozemy obserwowaw przypadku Bydgoszczy i Lo-
dzi. R&nice polegaj na tym,ze w badanych okresach wegetacyjnychvzlimaem-
sci wehtaniania pary wodnej przez wargt@tmosfery leaca nad powierzchai
parupca sa najwicksze we Wroctawiu a najmniejsze w Bydgoszczy i tiodz
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Rys. 2. Ewapotranspiracja wskaikowa w okresie wegetacyjnym (IV-1X) wyznaczona toug
Penmana i Penmana-Monteitha dla: a) Bydgoszczy5P883), b) Wroctawia (1964-2000),
c) Lodzi (1954-1995)

Fig. 2. Reference evapotranspiration in the growing seB6iX) obtained using Penman and
Penman-Monteith methods for: a) Bydgoszcz (19453200) Wroctaw (1964-2000), c) tad
(1954-1995)
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Rys. 3. Srednie miesiczne sumy klimatycznego bilansu wodnego (KBW) wesle wegetacyj-
nym (IV-IX) dla: a) Bydgoszczy (1945-2003), b) Wraelia (1964-2000), i c) Lodzi (1954-1995)
Fig. 3. Mean monthly sums of climatic water balance (CWB}He growing season (IV-1X) for:
a) Bydgoszcz (1945-2003), b) Wroctaw (1964-200p},arlz (1954-1995)
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Analizujac rysunek 3 mina stwierdzi, ze klimatyczny bilans wodny wyzna-
czony na podstawie metody Penmana jest dla Wroatawizasadzie ujemny,
(dodatni jest tylko od lipca w okresie wegetacyjn$mdnio-mokrym). W Byd-
goszczy i Lodzi jest dodatni tylko w okresie weg@gtaym mokrym. Taka sytu-
acja zwazana jest z przewagwapotranspiracji wskaikowej wyznaczonej me-
toda Penmana nad opadami.

Klimatyczny bilans wodny wyznaczony na podstawieap®transpiracji
wskaznikowej wg Penmana-Monteitha w £odzi jest dodatei wszystkich okre-
sach wegetacyjnych. W Bydgoszczy i we Wroclawiu @edatni w okresach
wegetacyjnych mokrychirednio-mokrych i suchych, natomiast w okresach bar-
dzo suchych jest ujemny.

WNIOSKI

1. Rozklad sum ewapotranspiracji wgké&owej wyznaczonej metadPen-
mana oraz Penmana-Monteitha w okresie wegetacyjiiyrX) mozna przybli-
zy¢ rozkladem gamma. Za pompoozkiadu gamma wyznaczono graniczne war-
tosci ewapotranspiracji wskaikowej okrélajace okresy wegetacyjne jako mo-
kre, srednio-mokre, suche oraz bardzo suche we wszystiadanych rejonach.

2. Przeestymowane waftd ewapotranspiracji wskaikowej wyznaczone
metody Penmana okégja klimatyczny bilans wodny w zasadzie jako ujemrny, c
oznacza w przypadku tej metody wyznaczania ewapspieacji wskanikowej
przewag parowania nad opadem.

3. Metoda Penmana-Monteitha okazatansetod, lepiej charakteryzgga okresy
wegetacyjne bardzo suche kgziowo suche jako te, dla ktorych klimatyczny bilans
wodny jest ujemny, co oznacza deficyty wody jedymigych okresach.
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COMPARISON OF THE PENMAN AND PENMAN-MONTEITH METHOB
BY MEANS OF PROBABILITY DISTRIBUTIONS
OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
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Department of Mathematics, Wroctaw University ofvifEanmental and Life Sciences
ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw
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Abstract. Till the late 90-ties of the 20th centting Penman method had been used widely
to evaluate the reference evapotranspiration. Nay@dhe most frequently used method is that of
Penman-Monteith, modified by Allen and co-auth@siew modification of the Penman-Monteith
method, verified by many researchers worldwide @ndifferent regions of Poland, enables more
accurate evaluation of the atmospheric evaporatality, therefore it is preferred. In this study,
data from stations in Bydgoszcz (1945-2003), 2.¢1954-1995) and Wroctaw (1964-2000) were
analysed. The sums of reference evapotranspiratitime growing season, calculated by means of
the Penman and Penman-Monteith methods, were fittébe function of probability distribution.
The verification of hypothesis on consistency ofpéial distribution to gamma distribution was
performed using the Chi square test. Then, by mehgamma distribution, the growing seasons in
the examined regions and multi-year periods weassified as: wet, medium wet, dry and very dry.
In the above mentioned seasons, the results odtéiynehe use of Penman and Penman-Monteith
methods were compared. Those comparisons reveadedhie values of reference evapotranspira-
tion, calculated by the Penman method, are overastid in the selected regions.
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