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ABSTRACT

On the basis of the measurements recorded by seven automatic meteorological stations,
evapotranspiration (ET0) was calculated according to the formula devised by Hargreaves and
Hargreaves, modified by Droogers and Allen (H and HDA) and Grabarczyk (G). The
obtained results were compared with the reference formula recommended by FAO, which
adopted the Penman-Monteith formula (PM). A high correlation between the reference model
and the simplified formulas was shown. The differences relate to the level of
evapotranspiration (ET0) worked out with the various formulas. The Hargreaves model gives
a higher value in comparison with the PM formula, whereas Grabarczyk’s model (G) makes
it lower. The application of the Hargreaves model modified by Doogers and Allen produced
results closest to the reference model.

In order to apply the Penman-Monteith model in practice, a lot of meteorological
parameters are required, which is a serious limitation. The simpler methods might be used,
but they require further investigations in our climatic conditions in order to verify their
empirical factors.
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WSTĘP

Zwiększenie efektywności wykorzystania wody do nawadniania wymaga
wprowadzenia do praktyki precyzyjnych metod wyznaczania potrzeb
wodnych roślin. Termin nawadniania roślin może byćwyznaczany na
podstawie kryteriów roślinnych (Jones i in. 1996; Michelakis 1996),
glebowych (Mualem 1990; Treder i Klamkowski 2008) lub klimatycznych
(Doorenbos i Pruitt 1977; Sentelhas i in. 2010). Kryterium klimatyczne jest
oparte na założeniach, że zużycie wody przez rośliny jest determinowane
głównie przebiegiem pogody i faząrozwojowąroślin (Ley i in. 1994).
Opracowanie teoretyczne dotyczące wpływu warunków klimatycznych na
parowanie przedstawiłjużw 1948 roku Thornthwaite. Doorenbos i Pruitt
(1977) podajądefinicjęewapotranspiracji potencjalnej (ETP) jako parowania
z dużego, zielonego, całkowicie zacieniającego powierzchnięgleby łanu
trawy (wys. 8-15 cm), nie napotykającej na trudności w pobieraniu wody. Tak
przedstawiona definicja pozwala nie tylko obliczaćETP na podstawie
parametrów fizycznych, ale umożliwia także mierzyćjąw lizymetrach
(Castel 1996) lub za pomocąewaporometrów (Treder i Konopacki 2004).
Obecnie coraz bardziej jest popularne posługiwanie się pojęciem
ewapotranspiracji referencyjnej (ET0). Ewapotranspiracja referencyjna określa
zdolnośćatmosfery do wywołania parowania wody z powierzchni pokrytej
roślinami niezależnie od ich rodzaju i poziomu uwilgotnienia gleby. Czynniki
wpływające na wysokośćET0 to warunki meteorologiczne: radiacja
słoneczna, temperatura powietrza, niedosyt wilgotności powietrza i prędkość
wiatru (Sentelhas i in. 2010). Obecnie na całym świecie jako główne
kryterium prognozowania nawodnieńsąprzyjmowane dane meteorologiczne,
na podstawie których jest obliczana ewapotranspiracja (Doorenbos i Pruitt
1977; Allen i in. 1996; Xing i in. 2008). Potrzeby wodne określonych
gatunków roślin (ewapotranspiracja wskaźnikowa – ETw) ogrodniczych
i rolniczych określane sąza pomocąprzemnożenia wartości ewapotranspiracji
potencjalnej lub referencyjnej przez specyficzny dla określonego gatunku
roślin i jego fazy rozwojowej współczynnik k (Grabarczyk i Żarski 1992;
Allen 1993) według formuły:

ETw = k ET0
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Dotychczas opracowano wiele modeli służących do wyznaczania
ewapotranspiracji (Doorenbos i Puitt 1977; Hargreaves i Samani 1985;
Grabarczyk i in. 1990; Grabarczyk i Żarski 1992; Allen 1993; Gocic
i Trajkowic 2010; Sentelhas i in. 2010). Organizacja Narodów Zjednoczonych
do spraw Wyżywienia i Rolnictwa (FAO) zarekomendowała do wyznaczania
ewapotranspiracji referencyjnej model Penmana-Monteitha (Allen 1986).
Model ten wymaga jednak pełnych danych meteorologicznych, co utrudnia
jego powszechne zastosowanie. Rozwój elektroniki pozwolił na
wprowadzenie do praktyki stacji meteorologicznych, które automatycznie
wyznaczająwartośćET0. Niestety ze względu na stosunkowo wysokącenę
urządzenia te nie sąjeszcze powszechnie stosowane. Dlatego ważne jest, aby
w naszych warunkach klimatycznych zweryfikowaćmodele pozwalające na
szacowanie ewapotranspiracji przy ograniczonym dostępie do danych
meteorologicznych. Przydatne do powszechnego stosowania mogąbyć
modele Grabarczyka i Hargreavesa. Model opracowany przez Grabarczyka
uzależnia wysokośćewapotranspiracji od niedosytu wilgotności powietrza
i temperatury, dlatego do jego wyznaczenia wystarczątylko pomiary
temperatury i wilgotności powietrza (Grabarczyk i Żarski 1986). Model
opracowany przez Hargrevesa (Hargreaves i Samani 1985) to znaczne
uproszczenie modelu Penmana. Do jego wyznaczenia sąpotrzebne tylko
pomiary maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza oraz dane
dotyczące promieniowania słonecznego docierającego do atmosfery ziemi
(Ra). Ra jest stałe dla określonego czasu i miejsca na ziemi, dlatego wartości
tych nie mierzymy – dane odczytujemy z tabel. Do wyznaczenia ET0 dnia
niezbędne sątylko pomiary dziennej maksymalnej i minimalnej temperatury
powietrza (Tmax i Tmin). Na podstawie pomiarów Tmax i Tmin jest
wyznaczana średnia temperatura powietrza. Wysokośćdziennej radiacji
docierającej do ziemi jest szacowana na podstawie wartości Ra oraz różnicy
pomiędzy maksymalnąi minimalnądziennątemperaturąpowietrza.

Celem badańbyła ocena możliwości szacowania ET0 na podstawie
prostych modeli matematycznych, uwzględniających tylko podstawowe
pomiary meteorologiczne w odniesieniu do wzorcowego, według FAO,
modelu Penmana-Monteitha.
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MATERIAŁI METODY

Pomiary meteorologiczne prowadzono za pomocą siedmiu
automatycznych stacji meteorologicznych iMetos (Pessl Austria) w okresie
maj-wrzesień2009 r. i maj-lipiec 2010 r. (tab. 1).

T a b e l a 1
Lokalizacja stacji meteorologicznych −Location of the meteorological stations

Miejsce
Location

Długość. geogr.
Longitude

Szerokośćgeogr.
Latitude

Wysokośćnpm.
Height above sea

level
[m]

Biała Rawska 20 °26’ 51 °48’ 165
Biała Rządowa 18 °27’ 51 °15’ 185
Białousy 23 °13’ 50 °48’ 170
Dalboszek 20 °43’ 51 °44’ 160
Kondrajec Pański 20 °13’ 52 °48’ 115
Skierniewice 20 °16’ 51 °95’ 120
Zawichost 21 °51’ 50 °48’ 150

Do wyznaczenia ewapotranspiracji referencyjnej zastosowano
następujące modele obliczeniowe
1. FAO 56 Penmana-Monteiha – ET0 (PM) – wymaga pełnych danych meteo

Rn −promieniowanie (radiacja) [MJ m-2 dzień-1],
G −gęstośćstrumienia ciepła glebowego [MJ m-2 dzień-1],
T −średnia dzienna temperatura zmierzona na wysokości 2 m [°C],
u2 −prędkośćwiatru na wysokości 2m [m s-1],
es −ciśnienie nasyconej pary wodnej [kPa],
ea −aktualne ciśnienie pary wodnej [kPa],
es −ea deficyt prężności pary wodnej [kPa],
D −nachylenie krzywej ciśnienia nasyconej pary wodnej [kPa °C-1],
g −stała psychrometryczna [kPa °C-1].
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WartośćET0 dla poszczególnych dni automatycznie wyznaczały stacje
meteorologiczne.

2. Model Grabarczyka −ET0 (G)
ET0 = 0,32(d + 1/3T)
d – średni dobowy niedosyt wilgotności powietrza (hPa),
T – średnia dobowa temperatura powietrza (°C).

3. Model Hargreavesa (H)

HC – współczynnik empiryczny autora = 0,0023,
Ra – radiacja ponad atmosferą(mm dzień-1),
Tmax −temperatura maksymalna powietrza (°C),
Tmin −temperatura minimalna powietrza (°C),
HE −współczynnik empiryczny autora = 0,5,
HT −współczynnik empiryczny autora = 17,8.

4. Model Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena −ET0 (HDA)
(modyfikacja polega na wprowadzeniu nowych wartości współczynników
empirycznych)

HC – współczynnik empiryczny autorów = 0,0025,
HE −współczynnik empiryczny autorów = 0,5,
HT −współczynnik empiryczny autorów = 16,8.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Automatyczne stacje meteorologiczne wykonująpomiary z ustaloną
wcześniej częstotliwością, jest to zazwyczaj co 10 do 60 minut. Na podstawie
pojedynczych pomiarów dla każdego z okresów wyznaczane sąparametry
minimum, maksimum i średnia. Stacje automatyczne wyznaczająwięc
średniątemperaturędobowąz wielu pomiarów od 144, gdy pomiary
prowadzimy co 10 minut, do 24, gdy prowadzimy je co 1 godzinę.
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W przypadku braku stacji automatycznej praktycznie nie jest możliwe
prowadzenie obserwacji z tak dużączęstotliwością. W modelu wyznaczania
ET0 opracowanym przez Hargreavesa średnia temperatura dobowa jest
wyznaczana na podstawie średniej tylko z 2 pomiarów −maksymalnej
i minimalnej. Nasuwa siępytanie, czy wyznaczona w ten sposób średnia jest
wiarygodna. Analiza statystyczna danych pomiarowych wykazała bardzo
wysoką korelację pomiędzy średnimi temperaturami dobowymi
wyznaczonymi przez stacjęmeteorologicznąna podstawie pomiarów
prowadzonych co 1 godzinęa średnimi temperaturami wyznaczonymi jako
średnia z pomiarów temperatury maksymalnej i minimalnej (rys. 1).

Rysunek 1. Zależnośćpomiędzyśrednimi temperaturami dobowymi wyznaczonymi
przez stacjęautomatycznąaśrednimi temperaturami dobowymi wyznaczonymi jako
średnia z pomiarów temperatury maksymalnej i minimalnej−Relationship between
average daily temperatures recorded automatically by meteorological stations and
average daily temperatures computed as a mean of T. max and T. min

Porównanie średnich temperatur miesięcznych (dla prowadzonego
okresu badań) wyznaczonych na podstawie średnich dobowych wykazało
także dużązgodnośćwyników obydwu metod wyznaczania średniej
temperatury (tab. 2).
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Analiza potwierdziła wysoką przydatność wyznaczania średniej
temperatury dobowej na podstawie wyznaczenia średniej z wartości
maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza. Do wyznaczaniaśredniej
temperatury dobowej wystarczy tylko termometr maksymalno-minimalny,
a pomiar może byćprowadzony tylko raz na dzień.

T a b e l a 2
Średnie miesięczne temperatury powietrza −Average monthly air temperatures

Miesiąc
Month

T średnia
T average

iMetos [ºC]

(T max+T min)/2
[ºC]

Różnica
Difference

[ºC]
V 13,03 13,21 -0,18
VI 16,68 16,62 0,06
VII 20,35 20,49 -0,14
VIII 17,81 17,85 -0,04
IX 14,39 14,74 -0,35

** istotnośćna poziomie 0,01

Rysunek 2. Korelacja pomiędzy ewapotranspiracjąreferencyjnąwyznaczonąwg wzoru
FAO Penmana-Monteitha a modelami uproszczonymi Grabarczyka ET0 (G),
Hargreavesa ET0 (H) i Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena ET0 (HAD) −
Correlation between (ET0) worked out according to FAO’s Penman-Monteith formula
and the simplified models of Grabarczyk ET0 (G), Hargreaves ET0 (H) and Hargreaves
modified by Droogers and Allen ET0 (HDA)
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Analiza korelacji wykazała wysoki poziom zależności między
wartościami ET0 wyznaczonymi metodąwzorcowąi obliczonymi na
podstawie modeli uproszczonych (rys. 2). Wartości ET0 uzyskane na
podstawie różnych modeli znacznie różniły siępomiędzy sobą. Poziomy ET0

wyznaczone według wzoru Grabarczyka były niższe, a według wzoru
Hargreavesa wyższe od wyznaczonych modelem wzorcowym (rys. 2 i 3).

Rysunek 3. Średnie dla poszczególnych miesięcy wartości ET0 wyznaczane za
pomocąróżnych modeli matematycznych, FAO Penmana-Monteitha ET0 (PM),
Grabarczyka ET0 (G), Hargreavesa ET0 (H) i Hargreavesa w modyfikacji Droogersa
i Allena ET0 (HDA) −Average monthly values of ET0 determined with various
models: FAO’s Penman-Monteith formula and the simplified models of Grabarczyk
ET0 (G), Hargreaves ET0 (H) and Hargreaves modified by Droogers and Allen ET0

(HDA)

Bardzo podobne do wzorcowych wartości ET0 uzyskano, stosując model
Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena. Widmoser (2009) podaje,że
w niektórych warunkach pogodowych ET0 wyznaczone metodązalecaną
przez FAO może osiągaćbłąd nawet do 30%. Grabarczyk i Żarski (1992)
prowadząc badania w warunkach Polski, wykazali także wyższe wartości
ewapotranspiracji potencjalnej wyznaczonej metodąPenmana w porównaniu
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z metodąGrabarczyka. Autorzy wykazali także wysokie współczynniki
korelacji pomiędzy ewapotranspiracjąrzeczywistątraw (ETr) a ewapo-
transpiracją potencjalną wyznaczoną metodą Grabarczyka. Korelacja
pomiędzy ETr a ewapotranspiracjąpotencjalnąwyznaczonąwedług metody
Penmana była niska. We wnioskach autorzy wręcz zalecająwiększą
ostrożnośćw polecaniu wzoru Penmana do określania potrzeb wodnych
roślin. W niniejszej pracy nie możemy jednak określić, który z modeli
w naszych warunkach lepiej opisuje ewapotranspirację.

Podsumowując można stwierdzić,że modele Grabarczyka i Hargreavesa
sąstosunkowo proste i przy zastosowaniu arkusza kalkulacyjnego nie
powinny sprawiać trudności obliczeniowych. Mogą być one użyte
w indywidualnych gospodarstwach lub nawet w lokalnych serwisach
internetowych. W przypadku modelu Hargreavesa i jego modyfikacji do
wyznaczenia potrzeb wodnych roślin wystarczątylko codzienne pomiary
maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza. Dla uzyskania danych
meteorologicznych niezbędnych do zastosowania wzoru Grabarczyka można
posłużyćsięodczytem temperatury i wilgotności powietrza z termo-
higrografu, a niedosyt prężności pary wodnej obliczyćza pomocąarkusza
kalkulacyjnego. W przypadku tego wzoru problemem mogąbyćotrzymywane
z różnych przyrządów inne wartości niedosytu wilgotności powietrza, a także
różne procedury obliczania jego wartości średniej dobowej. Autor
wyprowadziłwzór na podstawie standardowych pomiarów wilgotności
powietrza, wykonywanych psychrometrem Augusta w trzech zasadniczych
terminach obserwacyjnych: 7, 13 i 19 CET. W niniejszej pracy wykorzystano
automatyczne pomiary wilgotności względnej powietrza i innąprocedurę
wyliczania średniej dobowej. Dalsze badania nad ewentualnąmodyfikacją
tego wzoru powinny zatem uwzględnićw pierwszej kolejności porównanie
wyników pomiarów niedosytu wilgotności powietrza według różnych metod,
zwłaszcza standardowej (obowiązującej dotąd w sieci IMGW) oraz
automatycznej. Nadal otwarty pozostaje także problem czy model wzorcowy
według FAO w naszych warunkach klimatycznych prawidłowo opisuje
ewapotranspiracjęreferencyjną. Warunki Polski w porównaniu z rejonami,
gdzie do określania potrzeb wodnych roślin jest stosowany model Penmana-
Monteitha charakteryzująsięstosunkowo wysokąwilgotnościąpowietrza
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i okresami dużączęstotliwościąopadów. Dane uzyskane na podstawie modeli
obliczeniowych należy zweryfikować z pomiarami lizymetrycznymi,
a następnie w miarępotrzeb w modelach uproszczonych przeprowadzić
korektęzawartych w nich współczynników empirycznych.

WNIOSKI

1. Na podstawie wstępnej oceny można stwierdzić, że w naszych
warunkach klimatycznych w przypadku ograniczonej dostępności do danych
meteorologicznych do wyznaczania ewapotranspiracji referencyjnej można
stosowaćmodel obliczeniowego Hargreavesa w modyfikacji Droogersa
i Allena.

2. Wprowadzenie do praktyki modelu Grabarczyka wymaga
wcześniejszej weryfikacji stosowanych tam współczynników.
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