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ABSTRACT

Boczori A., Brandyk A., Wrébel M., Kowalska A. 2015. Transpiracja drzewostanu i ewapotranspiracja eko-
systemu sOsnowego w powigzaniu z ewapotranspiracjg potencjalng wyznaczong réznymi metodami.
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The aim of the study was to estimate the transpiration (7R) and actual evapotranspiration (EVT)
of Scots pine stand, i.c. a typical Polish forest ecosystem. The study was performed in the 74-year-
-old stand growing on poor sandy soil. Transpiration of pine trees was determined by sap flow meas-
urements of some individual trees by Thermal Dissipation Probe method. Actual evapotranspiration
was determined based on measurements of soil moisture using Time Domain Reflectometry method
and on changes in soil water storage. Based on these results, the reduction ratios were determined
to estimate 7R and EVT from potential evapotranspiration (£7P) calculated according to Priestley-
-Taylor (PT), Hargreaves (H), Makkink (M), Penman (Pen org), Penman-Shuttleworth (Pen Shut),
the FAO Penman Monteith (FAO PM) and Penman Monteith (PM) methods. Measured transpiration
of Scots pine stand reached 56% of the actual evapotranspiration. The methods used for the calcula-
tion of the E7P can be ranked in terms of the results from the lowest to the highest: M<H<FAO
PM<PM<Pen org<Pen Shut<PT. Evapotranspiration calculated by Makkink method was consistent
with the results of actual evapotranspiration measurements. The reduction factors of E7P were
calculated for transpiration in a Scots pine stand in Poland and equal: PT - 0.256, H — 0.490,
M - 0.562, Pen org — 0.301, Pen Shut - 0.279, FAO PM - 0.318 and PM - 0.308. Reduction factors
for actual evapotranspiration amount to: P'T" - 0.462, H - 0.872, M - 0.999, Pen org — 0.535, Pen
Shut - 0.498, FAO PM - 0.565 and PM - 0.548.
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Wstep

Parowanie terenowe (ewapotranspiracja) jest jedng z najwazniejszych sktadowych bilansu wod-
nego, ktéry charakteryzuje si¢ zmiennoscig w zaleznosci od pokrycia terenu i sposobéw jego
uzytkowania. W przypadku terenéw pokrytych roslinnosciag wysokg na wielko$¢ ewapotranspi-
racji rzeczywistej najwigkszy wpltyw wywiera transpiracja, ktéra jest procesem fizjologicznym
uzaleznionym od warunkéw klimatycznych, anatomii i morfologii roslin, a takze warunkéw
wodno-glebowych. Okreslenie wielkosci transpiracji aktualnej, a w szczegélnosci transpiraciji
poszczegdlnych warstw ekosystemu lesnego, jest waznym zagadnieniem zarwno dla hydrologii
zlewni rzecznych, jak i dla gospodarki lesne;.

Rozpoznanie transpiracji drzewostanéw i ewapotranpiracji ekosysteméw lesnych ma bardzo
duze znaczenie w sytuacji prognozowanych zmian klimatu. Przewiduje si¢, ze w srodkowej
Europie skutkiem tych zmian be¢dzie cieplejsza i bardziej bezdeszczowa pogoda w okresie
wegetacji [DegirmendZi¢ i in. 2004; Briffa i in. 2009; Dubrovsky i in. 2009]. Efektem tego
bedzie czgstsze wystgpowanie niedoboréw wody w srodowisku. W warunkach suszy glebowej
bedzie dochodzito do ograniczenia dostgpnosci wody glebowej dla ro$lin, co wplynie na zmniej-
szanie transpiracji i fotosyntezy drzewostanéw, skutkujac z kolei ograniczeniem wzrostu drzew
i pogorszeniem ich stanu zdrowotnego. Ze wzgledu na bezposredni wplyw ocieplania klimatu
na elementy parowania terenowego poznanie wielkosci transpiracji drzew oraz ewapotran-
spiracji ekosysteméw lesnych jest niezbgdne do okreslenia wpltywu zmian klimatu na gospo-
darke lesng oraz umozliwia podjecie wyzwania, przed jakim stojg obecnie lesnicy w srodkowej
Europie — dostosowania drzewostanéw do skutkéw zmian klimatu.

Rozmiary drzew oraz skomplikowana struktura drzewostanéw powoduja, ze bezposrednie
pomiary transpiracji drzew i ewapotranspiracji rzeczywistej drzewostanéw sg trudne do zreali-
zowania. Bezposrednie pomiary transpiracji pojedynczych drzew bazujg obecnie najczesciej na
pomiarze przeptywu wody w pniach (sap flow) z wykorzystaniem metod cieplnych [Huber 1932;
Cermik i in. 1973, 1976; Baker, van Bavel 1987; Granier 1987]. Do poznania ewapotranspiracji
rzeczywistej ekosysteméw lesnych wykorzystuje si¢ zmiany uwilgotnienia gleby [Marcello i in.
1998] lub metode¢ kowariancji wiréw (eddy covariance) [Wilson i in. 2001]. Metody te umozli-
wiajg okreslenie wielkosci parowania dla badanych obiekt6w. Pomiar ewapotranspiracji rzeczy-
wistej umozliwia wyznaczenie wspétczynnikéw redukceyjnych, ktére pozwalajg na okreslenie
ewapotranspiracji rzeczywistej w funkcji ewapotranspiracji potencjalnej. Dzigki temu mozliwe
jest obliczanie ewapotranspiracji rzeczywistej z danych meteorologicznych.

Celem podjgtych badan bylo okreslenie rzeczywistych wartosci transpiracji typowego dla
laséw Polski drzewostanu sosnowego oraz ewapotranspiracji rzeczywistej ekosystemu sosno-
wego i na ich podstawie wyznaczenie wskaznikéw redukujgcych ewapotranspiracje potencjalng
obliczong kilkoma metodami (Priestleya-Taylora, Hargreavesa, Makkinka, Penmana, Penmana-
-Shuttlewortha, FAO Penmana-Monteitha, Penmana-Monteitha).

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na powierzchni monitoringu intensywnego laséw Polski funkcjonu-
jacej w ramach Programu ICP Forests [de Vries i in. 2003], znajdujacej si¢ w odleglosci okoto
25 km na potudnie od centrum Warszawy, na terenie Nadlesnictwa Chojnéw. Na powierzchni
wystepuje uboga, piaszczysta gleba Dystric Arenosol [World... 2006] ze zbiorowiskiem roslinnym
Querco roboris-Pinetum typicum 1. Drzewostan budowany jest przez sosn¢ pospolity w wieku 74 lat
(w roku 2012) oraz domieszke brzozy i podrost dgbowy. Na powierzchni wykonywane s pomiary
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elementéw obiegu wody zgodnie z metodykg [CP-Forests [Raspe i in. 2010]. Badaniami objgto
wilgotnos¢ gleby na glebokosciach 10, 25, 50 i 85 ¢cm oraz opad podkoronowy. Okreslone zostaty
wlasciwosci retencyjne gleb poprzez wyznaczenie krzywej pF, a takze wskaznik ulistnienia
(Leaf Area Index) za pomocy zdj¢¢ hemisferycznych. Przy badanej powierzchni funkcjonuje
stacja meteorologiczna mierzgca parametry na otwartej przestrzeni.

Transpiracja pojedynczych sosen zostata okreslona na podstawie pomiaru sap flow z zasto-
sowaniem aparatury Thermal Dissipation Probe firmy Dynamax Inc. Badaniami objeto trzy sosny
o wymiarach piersnic (DBH) i wysokosci (H) odpowiednio: Sol — DBH=22,5 cm, H=19,0 m;
So2 - DBH=25,3 cm, H=20,5 m; So3 - DBH=24,3 cm, H=20,5 m. Na podstawie pomierzonej
predkosci przeptywajacej wody w pniu drzew (V) i okreslonego pola powierzchni przekroju bielu
(A, oraz pola powierzchni rzutu koron poszczegélnych drzew (4 ) obliczono transpiracj¢ drzew
(TR ;pp) W danym przedziale czasu:

TRypp =V - Agyl Ay [dm’/s mm]

Na podstawie pomiaréw wilgotnosci gleby (0,,,) wykonywanej w trzech profilach na gleboko-
$ciach 10, 25, 50 i 85 cm okreslono aktualny zapas wody w glebie (SWS). Zmiany dobowego
zapasu wody (ASWS) w warunkach pF 2,0<0,,,<pF 3,7, opad=0 i ASW§<0 wyznaczajg wielkos¢
aktualnej ewapotranspiracji dobowej (EVI') ).

Dobowa ewapotranspiracja potencjalna (£7P) zostala wyznaczona siedmioma metodami
opartymi na przeplywie energii:

Hargreavesa i in. [2003]:

ETP =0,0135 - Ruz conv (T + 17,8)
Makkinka [Ermittlung... 1996]:

ETP= A ?
(A+y)(0,61- /’L” -0,12)
Priestleya i Taylora [1972]:
ETP=qa A R,
A+y A
Penmana [1948, 1956]:
prp=—2_ R Y soyvpD
A+y A A+y

Au) = 1,313 + 1,3814%

Penmana-Shuttlewortha [Shuttleworth 2007]:

AR 6,43-(1+0,5364)VPD

n

ETP=—% A
A+y

FAO Penmana-Monteitha [Allen i in. 1998] — ewapotranspiracja wskaznikowa (£7'):

200 1. uvep
T+273

A+y-(1+0,34u%)

0,4084R , +7 - (

ET, =
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Penmana-Monteitha [Feddes i in. 1997]:

/PD
AR;/ +p, '6./117

AETP=— o
gdzie:

A+y- (1 + r“j
r/l

Rn — promieniowanie stoneczne,
A - nachylenie krzywej cisnienia pary wodnej nasyconej,
A —cieplo utajone parowania,
y — stata psychrometryczna,
P, — ggstos¢ powietrza,
¢, = cieplo wlasciwe powietrza,
T - temperatura powietrza,
VPD - niedosyt wilgotnos$ci powictrza,
u - predkosé wiatru,
r, —oporno$¢ acrodynamiczna,
7, —opornos¢ stomatyczna,
conv — ekwiwalent konwersji £7 (conv=0,4082 m* mm/M]),
a - parametr Priestleya-Taylora (a=1,26).

Badania przeprowadzono dla danych pomiarowych z okresu maj-wrzesied 2012 roku. Do analiz
wybrano dni spetniajgce warunki kompletnosci danych pomiarowych (przeptyw wody w pniach,
wilgotnos¢ gleby, warunki meteorologiczne) oraz dostgpnosci wody glebowej dla roslin i braku
odptywu pionowego wody z profilu glebowego — wymagania te sg spetnione przy wilgotnosci
gleby w zakresie pF od 2,0 do 3,7 oraz braku opadu, ktéry jest czynnikiem silnie wplywajacym
na proces pobierania wody przez drzewa [Boczori 2006].

Wspétezynniki redukcyjne (Ke) zostaty obliczone wedtug wzoréw zblizonych do przedsta-
wionych przez Szajde [1997] i majg postac:

.
Kf(EVT):M
ETP
KK(TR)Z%
ETP

Wartosci dobowego parowania terenowego z okresu petnych lat kalendarzowych charakteryzuje
brak rozktadu normalnego, gdyz wystgpuje wyraZna przewaga wartosci bliskich zeru, zwigzanych
z ewaporacjg w pétroczu zimowym. Otrzymane dla parowania zbiory wartosci pomierzonych oraz
obliczonych réwniez nie majg rozktadu normalnego, co zostato zweryfikowane za pomocg testu
Shapiro-Wilka. Istotnosé réznic mi¢dzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi ewapotranspiracji
potencjalnej, transpiracji i ewapotranspiracji rzeczywistej testowano z zastosowaniem niepara-
metrycznego testu U Manna-Whitneya. Obliczenia statystyczne wykonano w pakiecie oprogra-
mowania STATISTICA ver. 10.0 (StatSoft, Inc.).

Wyniki
Pomiar przeptywu wody w pniach pojedynczych drzew wykazal, ze dobowa wartos¢ transpiracji
w dniach poddanych analizie miata median¢ wynoszacg 1,06 mm przy zakresie wartosci od 0,13
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do 2,02 mm. Dobowa transpiracja drzew stanowita 56% dobowej ewapotranspiracji rzeczywistej
ekosystemu okreslonej za pomocg réznic zasobéw wody glebowej. Mediana dobowej ewapo-
transpiracji ekosystemu wyniosta 1,85 mm przy zakresie wartosci £V, od 0,28 do 3,39 mm
(ryc. 1). Obliczone wartosci ewapotranspiracji potencjalnej za pomocg siedmiu metod charakte-
ryzowalo duze zréznicowanie. Najwyzsze wartosci (mediana 3,91 mm) i jednocze$nie najwigkszy
zakres (od 1,07 do 6,27 mm) uzyskano przy zastosowaniu wzoru Priestleya-Taylora. Zblizone war-
tosci uzyskano przy uzyciu wzoréw Penmana, Penmana-Monteitha i FAO Penmana-Monteitha
- mediany w tych przypadkach uzyskaly wartosci odpowiednio 3,49, 3,36 i 3,30 mm, zblizony
takze byt zakres obliczonych wartosci £7P. Nieznacznie wyzsze wartosci data metoda Penmana-
-Shuttlewortha (mediana 3,74 mm, zakres od 1,23 do 5,60 mm). Wyniki zdecydowanie odbiega-
jace od pozostatych metod dato zastosowanie wzoréw Hargreavesa i Makkinka. Wartosci paro-
wania uzyskane tymi metodami byly najbardziej zblizone do wartosci uzyskanych metodami
pomiarowymi. W przypadku wzoru Hargreavesa mediana osiagneta wartosé 2,00 mm, a ewapo-
transpiracja wyst¢gpowata w zakresie od 0,55 do 3,52 mm. Zastosowanie wzoru Makkinka skutko-
walo mediang réwng 1,82 mm i zakresem wartosci od 0,44 do 2,94 mm (ryc. 1). Testy istotnosci
réznic migdzy wartosciami parowania uzyskanymi na podstawie pomiaréw i obliczong ewapo-
transpiracjg potencjalng wykazaty, ze w przypadku transpiracji drzewostanu (7R ) réznice sq
istotne (p<0,05) w przypadku kazdego z zastosowanych wzoréw obliczeniowych, natomiast
w przypadku ewapotranspiracji rzeczywistej (EVT,).) réznice nie byty istotne przy zastosowaniu
wzoréw Hargreavesa (p=0,103) i Makkinka (p=0,944) (tab.).

Obliczone wspétczynniki redukcyjne (K¢) osiggaly wartosci odwrotnie proporcjonalnie do
réznic migdzy zmierzonymi warto§ciami parowania a obliczong ewapotranspiracjg potencjalna.
Najnizsze wspétczynniki redukcyjne zostaty obliczone w przypadku metody Priestleya-Taylora:
0,2598 dla transpiracji drzewostanu i 0,4623 dla ewapotranspiracji ekosystemu, a najwyzsze wspot-
czynniki dla wzoru Makkinka: 0,5618 dla transpiracji drzewostanu i 0,9995 dla ewapotranspiracji
ekosystemu (tab.).

7 g = = e e e e e e e e e e e
e Mediana 025-75% T Min-Max.

6..

Parowanie
Evaporation [mm]
SR
1 1 1

oo
|

—_
1

Pen Pen FAO PM

TR EVI PI' H M org  Shut PM

Rye. 1.

Zmierzona transpiracja drzewostanu (7R), ewapotranspiracja rzeczywista na podstawie zmian zasob6éw
wodnych gleb (EVT) i ewapotranspiracja potencjalna obliczona 7 metodami

Measured transpiration (7R), actual evapotranspiration determined based on ground water resources
(EVT) and potential evapotranspiration calculated with seven methods

PT - Priestley-Taylor, H — Hargreaves, M — Makkink, Pen org — Penman, Pen Shut — Penman-Shuttleworth, FAO PM - FAO Penman-
-Monteith, PM - Penman-Monteith
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Tabela.

Warto$¢ p testu Manna-Whitneya migdzy wartosciami zmierzonymi transpiracji drzewostanu (7Rypp)
i ewapotranspiracji ekosystemu sosnowego (£V1'7pr) z wartosciami ewapotranspiracji potencjalnej (£7P)
okreslonej 7 metodami (A), wspétczynniki redukcyjne (B) oraz wartos¢ p testu Manna-Whitneya po
zastosowaniu wspélczynnikéw redukceyjnych (C)

P-value in Mann-Whitney test between measured transpiration (7R7pp), Scots pine ecosystem evapotran-
spiration (EVIypg) and potential evapotranspiration (K7P) calculated with 7 methods (A), reduction
coefficients (B) and p-value in Mann-Whitney test after coefficients were used (C)

A B C
ETP TRTDP EVTTDR KK(TR) KK(EVT) TRTDP EVTTDR
PT 0,000 0,000 0,2598 0,4623 0,897 0,991
H 0,000 0,103 0,4902 0,8720 0,923 0,979
M 0,000 0,944 0,5618 0,9995 0,949 0,949
Penorg 0,000 0,000 0,3010 0,5355 0,889 0,996
Pen Shut 0,000 0,000 0,2786 0,4957 0,906 0,957
FAOPM 0,000 0,000 0,3176 0,5649 0,910 0,991
PM 0,000 0,000 0,3083 0,5485 0,897 0,983

PT - Priestley-Taylor, H — Hargreaves, M — Makkink, Pen org — Penman, Pen Shut — Penman-Shuttleworth, FAO PM — FAO Penman-
Monteith, PM — Penman-Monteith

Zastosowanie wspétczynnikéw redukeyjnych umozliwito obliczenie transpiracji drzewostanu
i ewapotranspiracji ekosystemu sosnowego z duzg doktadnoscig (ryc. 2). Mediana obliczonych war-
tosci transpiracji drzewostanu wahata si¢ w zakresie od 0,98 przy wzorze Hargreavesa do 1,05 mm
przy metodzie Penmana. Poniewaz mediany siedmiu metod obliczeniowych byly nizsze od
mediany zmierzonej transpiracji, najwi¢kszg doktadno$¢ (przy poréwnaniu median) miat wzér
wykorzystujacy metod¢ Penmana (-1,45%), a najmniejszq Hargreavesa (-8,3%). Zastosowanie
wspétczynnikéw redukeyjnych do obliczenia ewapotranspiracji rzeczywistej ekosystemu dato
wickszg doktadnos¢. Zakres median obliczonych ewapotranspiracji wynosit od 1,75 mm w meto-
dzie Hargreavesa do 1,87 mm w metodzie Penmana. Przy medianie £VT;,, wynoszacej 1,85 mm
najwicksza doktadnos$¢ uzyskano w metodzie Penmana-Shuttlewortha (0,15%), a najmniejsza
w metodzie Hargreavesa (-10,5%). Nie stwierdzono istotnych réznic przy zastosowaniu wspot-
czynnikéw redukeyjnych przy kazdej z metod okreslania ewapotranspiracji potencjalnej — zaréwno
przy obliczeniach transpiracji drzewostanu, jak i ewapotranspiracji ekosystemu sosnowego (tab.).

Dyskusja

Transpiracja drzew zalezy od wielu czynnikéw, mimo to otrzymane wyniki transpiracji sosen sg
zbiezne z uzyskiwanymi na terenie Srodkowej Europy przez innych autoréw. Cienciala i in. [2002]
badali 70-letnie sosny rosngce w monokulturze na stabych piaszczystych glebach w péinocnej
Szwecji. Autorzy podaja, ze sosny rosngce wewnatrz lasu transpirowaly 70 mm wody w sezonie
wegetacyjnym, a sosny rosngce na skraju lasu 107 mm. W badaniach prowadzonych w Belgii
[Nadezhdina i in. 2007] dobowy pobdér wody przez 72-letnie sosny wynosit maksymalnie do
okoto 1,9 mm. Natomiast w badaniach prowadzonych w Niemczech w trzech obiektach:
Neuglobsow (65-letni drzewostan), Taura (45-letni drzewostan) i Rosa (61-letni drzewostan),
transpiracja sosen wyniosta odpowiednio 113, 82 i 106 mm w 1994 roku oraz 122, 90 i 94 mm
w 1995 roku. Dzienny pobdr wody w obiektach Taura i Rosa nie przekraczat 1,0 mm/d, jedynie
w obiekcie Neuglobsow byl wyzszy — na przetomie czerwcea i lipca osiggat okoto 1,5 mm/d
[Liittschwager i in. 1999]. W starszym drzewostanie rosngcym w Belgii zmierzono, ze sosny
transpirowaly maksymalnie 1,85 mm/d, a catkowita transpiracja w okresie maj-listopad wyniosta
176,4 mm, co stanowito 25% ewapotranspiracji potencjalnej, a tacznie z parowaniem z dolnych
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Transpiracja (A) i rzeczywista ewapotranspiracja (B) drzewostanu sosnowego obliczona z zastosowaniem
wspétczynnikéw redukujgcych (Ke) ewapotranspiracje potencjalng okreslong 7 metodami

Transpiration (A) and actual evapotranspiration (B) of a Scots pine stand determined from potential evap-
otranspiration calculated with seven methods using reduction ratios

PT - Priestley-Taylor, H — Hargreaves, M — Makkink, Pen org — Penman, Pen Shut — Penman-Shuttleworth, FAO PM - FAO Penman-
-Monteith, PM — Penman-Monteith

warstw drzewostanu i gleby ewapotranspiracja rzeczywista stanowita okoto 45% ETP [Vincke,
Thiry 2008]. Wyzszy udziat EVT w ETP odnotowano w eksperymencie w Niemczech, gdzie
w 1995 roku EVT/ETP w drzewostanie 45-letnim wyniosto 0,52, w drzewostanie 61-letnim 0,51,
a w 65-letnim 0,66, z tym Ze na tej powierzchni panowaly znacznie lepsze warunki siedliskowe
niz na dwéch pozostatych obiektach [Liittschwager i in. 1999].

Niewielki udziat transpiracji drzewostanu w stosunku do ewapotranspiracji rzeczywistej
ekosystemu i ewapotranspiracji potencjalnej wskazuje na stosunkowo niewielkie potrzeby wodne
sosen pospolitych. Mozliwe, ze niewykorzystywanie przez sosny catej dostepnej wody jest jed-
nym z giéwnych czynnikéw, ktére umozliwity temu gatunkowi wystgpowanie w szerokim za-
kresie siedlisk lesnych: od skrajnie suchych do bagiennych.

Testowanie siedmiu metod obliczenia ewapotranspiracji potencjalnej wykazalo, ze wzér
Makkinka osigga wartosci zblizone do zmierzonej ewapotranspiraciji rzeczywistej ekosystemu sos-
nowego, czego wyrazem byt obliczony wspétczynnik redukeyjny bliski wartosci 1 oraz brak istot-
nosci réznic migdzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi. Nie ma potrzeby w tym przypadku
stosowania wspétczynnika redukcyjnego, a metod¢ Makkinka mozna uznac¢ za odpowiednig do
obliczania ewapotranspiracji rzeczywistej ekosysteméw lesnych z drzewostanem sosnowych
w wieku okoto 70 lat.
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Zastosowane metody obliczania 7P mozna uszeregowa¢ pod wzgledem uzyskiwanych
wynikéw — od najnizszych do najwyzszych: wzér Makkinka < wzér Hargreavesa < wzér FAO
Penmana-Monteitha < wzér Penmana-Monteitha < wzér Penmana < wzér Penmana-
-Shuttlewortha < wzér Priestleya-Taylora. Na $wiecie stosowanych jest kilkadziesigt metod
obliczania ewapotranspiracji, dlatego trudno znalez¢ identyczng grupe wzoréw, ktére bylyby
poréwnywane przez innych autoréw. W badaniach prowadzonych w Polsce nizsze wartosci ewa-
potranspiracji przy zastosowaniu metody FAO Penmana-Monteitha w poréwnaniu ze wzorem
Penmana otrzymali Kasperska-Wotowicz i Labedzki [2004] oraz Ggsiorek i in. [2009]. Nizsze
wartosci ETP przy stosowaniu wzoru Makkinka w poréwnaniu z metodg Priesleya-Taylora
otrzymano w badaniach Lu i in. [2005].

Zastosowanie wspélczynnikéw redukeyjnych do okreslania parowania rzeczywistego za-
proponowali van Wijk i de Vries [1954]. W niniejszej pracy wspélczynniki redukeyjne mozna
traktowac jako wskazniki roslinne, gdyz zostal wyeliminowany wptyw warunkéw wodnych gleb.
Najczgsciej wspélezynniki stosowane sg do okreslania EVT z ewapotranspiracji wskaZznikowej
okreslonej wzorem FAO Penmana-Monteitha. W przypadku badanego drzewostanu sosnowego
wspétczynnik ten osiggnat wartosé 0,3176, a w przypadku ewapotranspiracji ekosystemu 0,5649.
Zastosowanie wspétczynnikéw redukujgcych ETP do TR i EVT w przypadku kazdej z metod
obliczania ETP dato bardzo dobre wyniki przy poréwnaniu z wartosciami zmierzonymi. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze zakres otrzymywanych wynikéw parowania w kazdej z metod obliczenio-
wych jest znacznie mniejszy od zakresu otrzymanego w drodze pomiaréw. Stosowanie wspét-
czynnikéw redukcyjnych ETP begdzie prowadzito do redukcji wartosci skrajnych, co moze mie¢
duze znaczenie — szczegdlnie w przypadku okreslania wartosci maksymalnych, wskazujacych na
mozliwosci parowania przez drzewostan lub ekosystem.

Whnioski

# Zmierzona transpiracja drzewostanu sosnowego stanowita 56% ewapotranspiracji rzeczywistej.

# Obliczona za pomocg 7 metod ewapotranspiracja osiggata najbardziej zblizone wartosci do
ewapotranspiracji rzeczywistej w przypadku wzoréw Hargreavesa i Makkinka, a najwicksze
réznice wystapity przy zastosowaniu wzoru Priestleya-Taylora.

# Bardzo duza zgodnos¢ i brak statystycznej istotnosci réznic wynik6w ewapotranspiracji rze-
czywistej okreslonej na podstawie pomiar6w z wynikami obliczed z wykorzystaniem wzoru
Makkinka wskazuje, Ze wz6r ten mozna stosowac do obliczania ewapotranspiracji rzeczywistej
ekosysteméw lesnych z drzewostanem sosnowych w wieku okoto 70 lat.

# Zastosowanie wspétczynnikéw redukeyjnych do obliczania 7R i EVT z ewapotranspiracji
potencjalnej daje dobre rezultaty, jednak moze prowadzi¢ do zawgzenia zakresu otrzymywa-
nych wynikéw.
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