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ZaleznoSci miedzy parowaniem z ewaporometru Pan
a warunkami meteorologicznymi

Abstract

Relations between pan evaporation and
meteorological conditions. Measurements of eva-
poration, using pan evaporimeter, bring out vario-
us difficulties. For this reason empirical formulas
are of great practical use, allowing to calculate
evaporation from pan evaporimeter, basing on me-
teorological elements. Such formulas can be pre-
pared for selected climatic conditions, using the
regression analysis method, and the applicability
of the existing formulas used to calculate evapora-
tion under given conditions can be tested. Regres-
sion equations were presented in this work, allo-
wing to calculate evaporation from pan evaporime-
ter basing on the standard meteorological measure-
ment, as well as regression equations in a case
when air temperature is introduced as a substitu-
tion parameter instead of solar radiation, or the
values of potential evapotranspiration calculated
using the Penman formula are the independent
variable in the equation.
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Wstep

Ewaporometr pan Class A jest od
wielu lat uzywany w skali §wiatowej do
pomiar6w parowania z wolnej powierz-
chni wody. W Polsce i w innych bytych
krajach socjalistycznych ewaporometr

pan byl malo rozpowszechniony, gdyz
preterowano metody radzieckie wyzna-
czania parowania i ewapotranspiracji.
Wychodzac z zalozenia, ze istnieje zwia-
zek migdzy parowaniem z wolnej powie-
rzchni wody 1 ewapotranspiracja, Do-
orenbos i Pruitt (1977) proponuja zasto-
sowac ewaporometr pan z odpowiednimi
wspoéiczynnikami (jako jedna z metod
wzorcowych) do wyznaczania ewapo-
transpiracji potencjalnej w celu oceny
zapotrzebowania ro§lin na wod¢ do na-
wodnien. Nalezy zwroci€ uwage na to, ze
zwiazek mi¢dzy parowaniem z ewaporo-
metru pan Ep 1 ewapotranspiracja ETp
jest ztozony. Jak podaje Penman (1956),
stosunek wartoSci ewapotranspiracji ni-
skiego, nawadnianego podsigkowo traw-
nika do parowania z wolnej powierzchni
wody w SE Anglii wynosi w miesiacach
V-VIII 0,8, a w miesiagcach wiosennych
(I11I, IV) i jesiennych (IX, X) wynosi 0,7,
a zimg (XI-II) 0,6. Bardzo zblizone wy-
niki dla okresu IV-IX uzyskali Lykowski
i Pawtat (1990). W tym wypadku porow-
nano ewapotranspiracj¢ trawnika nawad-
nianego podsigkowo z ewapotranspiracja
obliczona wzorem Penmana w modytika-
cji van Bavela (1966).
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Posta¢ rOwnan regeresji opisujacych
zZwigzek migdzy parowaniem z ewaporo-
metru pan i warunkami meteorologiczny-
mi oraz ewapotranspiracja potencjalng
obliczong wzorem Penmana jest r6zna w
r6znych warunkach klimatycznych (Ca-
hoon, Costello, Ferguson 1991).

Nalezy takze zaznaczyC, ze poszcze-
golne elementy meteorologiczne s3 ze so-
ba skorelowane w r6znym stopniu, zalez-
nie od warunkéw klimatycznych. Dlate-
g0 konieczne s3 badania szczegélowe
nad zwigzkami zachodzacymi migdzy
parowaniem z ewaporometru pan a wa-
runkami meteorologicznymi w skali re-
gionalnej. Umozliwi to zarOwno latwe
uzyskanie informacji o wielko$ci paro-
wania dla wigkszej iloSci punktéw na
podstawie pomiar6w meteorologicznych
standardowych (w skali lokalnej), a takze
pozwoli nauproszczenie rOwnanregresji,
tak azeby obliczenia parowania mozna
byto wykonywac postugujac si¢ danymi
meteorologicznymi tatwiej dostgpnymi
(np. zamiast trudno dost¢pnych danych o
promieniowaniu stonecznym, wprowa-
dzi¢ do rbwnania temperatur¢ powietrza).
Wyzej om6wione zagadnienia byly
przedmiotem opracowan, ktérych wyniki
zostaly zamieszczone w niniejszej pracy.
Badania te dotycza warunk6w klimatycz-
nych Srodkowej cze¢sci Polski. Dane po-
trzebne do obliczen pochodza ze stacji
meteorologicznej Warszawa-Ursynéw,
potozonej w terenie ptaskim, otwartym, z
rzadka zabudowa niska.

Material i metody

Stacja meteorologiczna SGGW
Warszawa-Ursynéw (52°09°N, 21°04’E,

102,6 m n.p.m.), na ktérej jest zainstalo-
wany ewaporometr pan, jest potlozona w
terenie otwartym, plaskim, o rzadkiej za-
budowie mieszkaniowej niskiej. Odle-
glos$¢ zwartego osiedla mieszkaniowego
Ursynéw (0 zr6znicowanej wysokoS$ci)
od stacji meteorologicznej wynosi 500 m
w kierunku SE 1 900 m w kierunku S. W
pozostalych sektorach stron §wiata zabu-
dowa mieszkaniowa jest potozona w od-
legtoSci ponad 2 km od stacji meteorolo-
gicznej. Mozna przyjac, iz z punktu wi-
dzenia badania zwiazkOw mig¢dzy paro-
waniem z ewaporometru pan a warunka-
mi meteorologicznymi uzyskane wyniki
sa reprezentatywne dla Srodkowej czgsci
Polski.

Na stacji meteorologicznej SGGW w
Warszawie-Ursynowie w kwietniu 1991
I., zainstalowano ewaporometr pan Class
A o Srednicy 1,2 m, gieboko$ci 0,25 m.
Pomiary parowania wykonywane s tyl-
ko w p6troczu cieptym, od 1 IV do 15 X,
w terminach 6.00, 12.00, 18.00 GMT. W
pozostalej czgSci roku pomiary sa niemo-
zliwe ze wzgledu na wystgpujaca ujemna
temperatur¢. Przy instalacji zestawu
przyrzadow kierowano si¢ oficjalng in-
strukcja National Weather Service
(1989). WartoSci opadu atmosferycznego
pochodza z deszczomierza zainstalowa-
nego wedtug standardu WMO; powierz-
chnia wlotowa na poziomie 0 m. Z da-
nych pomiarowych parowania usuni¢to
warto$ci powyzej 9,5 mm, gdyz w warun-
kach klimatycznych Polski sa one zbyt
wysokie 1 mozna je uznac¢ za bl¢dne. Po-
miary temperatury i wilgotnoSci powie-
trza wykonywane sg w klatce meteorolo-
gicznej standardowej (2 m n.p.g.), pred-
ko§¢ wiatru anemometrem czaszowym
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rejestrujacym, a promieniowanie stone-
czne catkowite solarygrafem typu Molla-
-Gorczynskiego.

Obliczenia zwiazkéw migdzy dobo-
wa wielko§cia parowania z ewaporome-
tru pan (Ep) a warunkami meteorologicz-
nymi wykonano w trzech wersjach. W
wersji I wprowadzono do obliczen jako
zmienne niezalezne: sumy dobowe pro-
mieniowania stonecznego calkowitego
oraz Srednie dobowe wartoSci temperatu-
ry powietrza, niedosytu wilgotnoSci po-
wietrza i predkoSci wiatru. Ten ostatni
element meteorologiczny wprowadzono
do obliczeni bez transformacji danych
oraz z transformacja pierwiastkowa i
logarytmiczna. Nastepnie, postugujac si¢
metoda analizy regresji wielokrotnej kro-
kowej (Draper, Smith 1973), uzyskano
modele réwnan oraz wspélczynniki re-
gresji dla tych zmiennych niezaleznych
(parametr6w meteorologicznych), ktore
weszty do réwnania na poziomie istotno-
§ci 5% (tab. 1). Ze wzgledu na znaczne
zréznicowanie warunkéw meteorologi-
cznych wystgpujacych w poszczegol-
nych miesiacach od kwietnia do wrze$nia
(charakterystyczne dla klimatu Polski)
réwnania regresji obliczono oddzielnie
dla kazdego miesiaca, a takze dla calego
okresu IV-IX.

W wersji II w modelach rGwnaf za-
mieszczonych w tabeli 1 wprowadzono
zmiane majaca na celu sprawdzenie, jak
zmieni si¢ jako§¢ modelu réwnania po
usuni¢ciu spos§réd zmiennych niezalez-
nych promieniowania stonecznego i za-
stapieniu go temperatura powietrza. War-
toSci temperatury sa znacznie tatwiej do-
stepne, gdyz pomiar ten wchodzi do pod-
stawowego standardu pomiarowego na

wszystkich stacjach meteorologicznych.
Jezeli w modelu réwnania (tab. 1) wyste-
powalo zar6wno promieniowanie stone-
czne, jak tez temperatura powietrza przy
obliczaniu wspéiczynnikéw regresji usu-
wano z réwnania parametr promieniowa-
nia stonecznego. Ostateczne postacie
réwnan uzyskane w wersji II zawiera ta-
bela 2.

W wersji III obliczenia Ep wykonano
postugujac sie rOwnaniem regresji pro-
stoliniowej, a zmienng niezalezny jest
ewapotranspiracja potencjalna ETp obli-
czona rOwnaniem Penmana w postaci
przedstawionej przez Doorenbosa i Pru-
itta (1977). Uzyskane wyniki zestawiono
w tabeli 3.

Wyniki

W tabeli 1 zamieszczono réwnania
regresji opisujace zwiazek dobowych
warto$ci parowania z ewaporometru pan
a elementami meteorologicznymi w wa-
runkach klimatycznych Polski. Z réwnan
regresji zamieszczonych w tej tabeli wy-
nika, ze zaznacza si¢ wyraznie Sezono-
woS¢ w charakterze zaleznoSci parowa-
nia z ewaporometru pan od warunkow
meteorologicznych. Najbardziej zlozoua
forma réwnania dotyczyla lipca, najpro-
stsza kwietnia. We wszystkich miesia-
cach, jak wynika z rOwnania, wystepuje
niedosyt wilgotnoSci powietrza, w mie-
siacach od V-VIII promieniowanie sto-
neczne. |

Ztozona rol¢ w parowaniu z ewapo-
rometru pan odgrywa wiatr. Wprawdzie
element ten wchodzi do wszystkich row-
nan (oprécz kwietnia), ale przewaznie w
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TABELA 1. Zalezno§¢ parowania z ewaporometru pan od warunkéw meteorologicznych.

Mie- Posta¢ réwnania R Yp SD cv  SE n
s19c (mm) (mm) (%) (mm)
v y =0,6976 + 0,3397x, 038 18 1,04 34 0,83 28
\'% y =—1,544151 + 0,22456x7 + 0,001597x3 +

+1,13806 Igx4 0,58 359 190 39 1,40 65
VI y=-1,6275 + 0,2076x2 + 0,001276x3 +

+0,7125x4 0,56 3,83 2,03 40 1,37 88
v y=-3,1267 + 0,2016x1 + 0,1911x2 +

+ 0,000729x3 + 1,0274 1gx4 054 426 198 34 1,37 87
VI y=0,1983 + 0,2128x3 + 0,000883x3 +

+ 0,9368 1gx4 073 396 1,53 33 0,80 89
IX y = 0,0634 + 0,1982x2 + 0,7666x4 033 2,12 1,09 29 0,91 54
IV-IX y=-1,2662 + 0,0669x; + 0,1802x3 +

+ 0,00109x3 + 1,0457 1gx4 0,62 3,30 190 39 1,17 410

x1 — temperatura powietrza (°C), x2 — niedosyt wilgotnoS§ci powietrza (hPa), x3 — promieniowanie

stoneczne catkowite (MJ- m2- 10_2), x4 — predkosé wiatru (m/s), R = wspdlczynnik determinacji
(wszystkie warto$ci przekroczyly poziom istotnosci 1 %), SD — §rednie warto$ci parowania zmierzonego
ewaporometrem pan 1 odchylenia standardowe, yp, y — parowanie z ewaperometru pan obliczone za
pomocg réwnan regresji, CV — wskaZnik zmiennosci y, SE — blad réwnania regresji, n — liczba danych.

TABELA 2. Zaleznos$¢ parowania z ewaporometru pan od warunkéw meteorologicznych bez uwzgled-
nienia promieniowania slonecznego, Warszawa-Ursynéw 1991-1993

Miesiac  Postaé réwnania R® CV (%) SE (mm)
v y =0,6976 + 0,3397x) 0,62 34 0,83
\Y% y =-0,8269 + 0,11037x; + 0,3207x2 + 1,5359 Igxs 0,66 34 1,42
VI y = 0,2883 — 0,0483x] + 0,4331x2 + 0,6589x4 0,71 38 1,46
il y=-2,4175 + 0,2125x; + 0,2680x2 + 0,9881 lgxg 0,72 33 1,40
\iii y=1,5283 — 0,0067x] + 0,2584x3 + 0,7598 lgx4 0,83 40 0,87
IX y = 0,0634 + 0,1982x2 + 0,7666x4 0,57 29 0,91
IV-IX  y= 0,0219 +0,0586x1 + 0,2965x3 + 1,0777 lgxa 0,73 39 1,30

Objasnienia jak w tabeli 1.
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TABELA 3. Zalezno$¢ migdzy parowaniem z ewaporometru pan i ewapotranspiracjg obliczong wzorem

Penmana. Warszawa-Ursynéw 1991-1993

Miesigc  Postaé réwnania R? CV (%) SE(mm)
v y=-0,5690 + 1,2764x5 0,69 38 0,76
A" y=-1,6106 + 1,6457xs 0,73 38 1,44
VI y= -1,36614 + 1,54419xs 0,76 39 1,37
Vil y= —1,608 + 1,3080xs 0,68 32 1,45
via y= -0,6024 + 1,3933xs 0,78 30 0,96
IX y= 0,4533 + 1,0078xs 0,49 25 0,96
IV-IX y= —0,2734 + 1,203 1xs 0,76 40 1,24

x5 — Etp obliczone wzorem Penmana (mm).

Wszystkie wspétczynniki determinaciji osiagnely poziom istotnosci powyzej 1%.

réznej transformacji. Na uwage zastuguja
takze stosunkowo wysokie wspotczynni-
ki determinacji (R?), chociaz sa one
wyraznie zré6znicowane w poszczegol-
nych miesiacach. Bledy réwnafi regresji
(SE) sa stosunkowo niskie, jezeli wziaC
pod uwag¢ znaczng zmiennoS¢ dobo-
wych warto$ci parowania przekraczajaca
50 %, w przypadku wartoSci zmierzo-
nych ewaporometrem pan, 130 % w przy-
padku warto$ci obliczonych wzorami.
Znaczna zmiennoS$¢ elementOw meteo-
rologicznych jest charakterystyczna dla
klimatu Polski.

W tabeli 2 zamieszczone zostaty rOw-
nania regresji dla okreséw, jak w tabeli 1,
ale warto§ci promieniowania stoneczne-
go zostaly zastapione w maju, czerwcu i
sierpniu temperatura powietrza, a w li-
pcu, gdy temperatura powietrza i promie-
niowanie stoneczne wchodzg do rOwna-
nia regresji w wersji I, parametr promie-
niowanie stoneczne (x3) zostat usuni¢ty.
Wspd6tczynniki determinaciji zmniejszyty
si¢ znacznie jedynie dla maja (z 0,61 do
0,32) i okresu IV-IX (z 0,62 na 0,54). W
przypadku wigc, gdy mozna zrezygno-
wac z wigkszej doktadnoSci obliczen Ep,
mozna dokonywac¢ tych obliczen, postu-

gujac si¢ temperaturg powietrza, gdyz da-
ne te sa znacznie tatwiej dostepne anizeli
dane o promieniowaniu stonecznym.

W tabeli 3 przedstawione zostato po-
rOwnanie Ep z ewapotranspiracja ETp
obliczong wzorem Penmana. Pomimo
stosunkowo znacznej ztozonoSci wzoru
Penmana, w warunkach klimatycznych
Polski lepsze wyniki obliczen Ep uzysku-
je si¢ na podstawie metody I, zwlaszcza
w niektérych miesigcach (VIII, IX).
Réwnania dla kwietnia by¢ moze nie sg
w pelni reprezentatywne ze wzgledu na
mniejszg ilo$¢ danych.

Whioski

W warunkach klimatycznych Polski
najlepsze rezultaty obliczeni dobowych
warto$ci parowania z ewaporometru pan
daja rGwnania regresji opisujace zwiazki
miedzy Ep a elementami meteorologicz-
nymi. Celowe jest postugiwanie si¢ row-
naniami obliczonymi oddzielnie dla po-
szczegllnych miesigcy okresu roku bez
mrozu (IV-IX).

Mozliwe jest postugiwanie si¢ rOw-
naniami regresji, w ktorych zamiast pro-
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mieniowania stonecznego, parametr
energetyczny Srodowiska wyraza si¢tem-
peraturg powietrza z pomiar6w stan-
dardowych (2 m n.p.g.). Warto$ci tempe-
ratury jest znacznie tatwiej uzyskac ani-
zeli promieniowanie stoneczne, co za-
pewnia mozliwoS¢ dokonania obliczefi
parowania w znacznie wigkszej liczbie
punktow. Pozwala to na lepsze uwzgled-
nienie lokalnych warunkéw klimatycz-
nych.

Por6wnanie wynikéw obliczen paro-
wania za pomoca rownan w wersji I z
wartoSciami obliczonymi wzorem Pen-
mana wskazuje na to, ze w warunkach
klimatycznych Polski warto$ci parowa-
nia obliczone wzorem Penmana z zado-
walajaca doktadnoScia sa poré6wnywalne
z wartoSciami Ep obliczonymi za pomoca
rOwnan w wersji I i II.

Uwzgledniajac fakt wystgpowania
znacznej zmienno$ci warunkOw meteo-
rologicznych w Polsce, uzyskane w ni-
niejszej pracy wyniki obliczefi Ep kilko-
ma metodami nalezy uznac¢ za dobre. Po-
twierdzaja one takze, ze wzér Penmana
daje dobre rezultaty przy obliczaniu pa-
rowania w r6znych warunkach klimaty-
cznych.
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