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ABSTRACT

Onthe basis of the measurements recorded by seven automatic meteorological stations,
evapotranspirati on (ETo) was cal culated according to the formuladevised by Hargreavesand
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 (ETo) worked out with the variousformulas. The Hargreaves model gives
ahigher value in comparison with the PM formula, whereas Grabarczyk’ s model (G) makes
it lower. The application of the Hargreaves model modified by Doogersand 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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WSTEP

Zwigkszenie efektywnosci wykorzystaniawody do nawadnianiawymaga
wprowadzenia do praktyki precyzyjnych metod wyznaczania potrzeb
wodnych roslin. Termin nawadniania roslin moze by¢ wyznaczany na
podstawie kryteriow roslinnych (Jones i in. 1996; Michelakis 1996),
glebowych (Mualem 1990; Treder i Klamkowski 2008) lub klimatycznych
(Doorenbosi Pruitt 1977; Sentelhasi in. 2010). Kryterium klimatyczne jest
oparte na zatozeniach, ze zuzycie wody przez rosliny jest determinowane
gtownie przebiegiem pogody i faza rozwojowa roslin (Ley i in. 1994).
Opracowanie teoretyczne dotyczace wptywu warunkow klimatycznych na
parowanie przedstawit juz w 1948 roku Thornthwaite. Doorenbos i Pruitt
(1977) podaja definicje ewapotranspiracji potencjang (ETP) jako parowania
z duzego, zielonego, catkowicie zacieniajacego powierzchnie gleby tanu
trawy (wys. 8-15 cm), nie napotykajacej natrudnosci w pobieraniuwody. Tak
przedstawiona definicja pozwala nie tylko oblicza¢c ETP na podstawie
parametrow fizycznych, de umozliwia takze mierzy¢ ja w lizymetrach
(Castel 1996) lub za pomoca ewaporometrow (Treder i Konopacki 2004).
Obecnie coraz bardzigf jest popularne postugiwanie si¢ pojeciem
ewapotranspiracji referencyjng (ET ). Ewapotranspiracjareferencyjnaokresla
zdolnos¢ atmosfery do wywotania parowania wody z powierzchni pokrytej
roslinami niezaleznie od ich rodzajui poziomu uwilgotnieniagleby. Czynniki
wptywajace na wysokos¢ ET, to warunki meteorologiczne: radiacja
stoneczna, temperatura powietrza, niedosyt wilgotnosci powietrzai predkosé
wiatru (Sentelhas i in. 2010). Obecnie na catym s$wiecie jako gtéwne
Kryterium prognozowanianawodnien Sa przyjmowane dane meteorol ogiczne,
na podstawie ktérych jest obliczana ewapotranspiracja (Doorenbos i Pruitt
1977; Allen i in. 1996; Xing i in. 2008). Potrzeby wodne okreslonych
gatunkow roslin (ewapotranspiracja wskaznikowa — ETw) ogrodniczych
I rolniczych okreslane s3 za pomoca przemnozeniawartosci ewapotranspiracji
potencjalng lub referencyjng przez specyficzny dla okreslonego gatunku
roslin i jego fazy rozwojowej wspétczynnik k (Grabarczyk i Zarski 1992;
Allen 1993) wedtug formuty:

ETw =K ETo
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Dotychczas opracowano wiele modeli stuzacych do wyznaczania
ewapotranspiracji (Doorenbos i Puitt 1977; Hargreaves i Samani 1985;
Grabarczyk i in. 1990; Grabarczyk i Zarski 1992; Allen 1993; Gocic
i Trajkowic 2010; Sentelhasi in. 2010). OrganizacjaNaroddw Zjednoczonych
do spraw Wyzywieniai Rolnictwa (FAO) zarekomendowatado wyznaczania
ewapotranspiracji referencyjngg model Penmana-Monteitha (Allen 1986).
Model ten wymaga jednak petnych danych meteorologicznych, co utrudnia
jego powszechne zastosowanie. Rozwdj €eektroniki pozwolit na
wprowadzenie do praktyki stacji meteorologicznych, ktore automatycznie
wyznaczaja wartos¢ ETo. Niestety ze wzgledu na stosunkowo wysoka ceng
urzadzeniate nie sa jeszcze powszechnie stosowane. Dlatego wazne jest, aby
w naszych warunkach klimatycznych zweryfikowa¢ modele pozwal gjace na
Szacowanie ewapotranspiracji przy ograniczonym dostepie do danych
meteorologicznych. Przydatne do powszechnego stosowania moga byc¢
modele Grabarczyka i Hargreavesa. Model opracowany przez Grabarczyka
uzaleznia wysokos¢ ewapotranspiracji od niedosytu wilgotnosci powietrza
| temperatury, dlatego do jego wyznaczenia wystarcza tylko pomiary
temperatury i wilgotnosci powietrza (Grabarczyk i Zarski 1986). Model
opracowany przez Hargrevesa (Hargreaves i Samani 1985) to znaczne
uproszczenie modelu Penmana. Do jego wyznaczenia sa potrzebne tylko
pomiary maksymalng i minimaneg temperatury powietrza oraz dane
dotyczace promieniowania stonecznego docierajacego do atmosfery ziemi
(Ra). Rajest state dlaokreslonego czasu i migjscanaziemi, dlatego wartosci
tych nie mierzymy — dane odczytujemy z tabel. Do wyznaczenia ET, dnia
niezbedne 51 tylko pomiary dzienngl maksymalnegj i minimalne temperatury
powietrza (Tmax i Tmin). Na podstawie pomiarbw Tmax i Tmin jest
wyznaczana $rednia temperatura powietrza. Wysokos¢ dzienngj radiaci
dociergjacel do ziemi jest szacowana na podstawie wartosci Raoraz réznicy
pomi¢dzy maksymalna i minimalna dzienna temperatura powietrza.

Celem badan byta ocena mozliwosci szacowania ETo na podstawie
prostych modeli matematycznych, uwzglednigacych tylko podstawowe
pomiary meteorologiczne w odniesieniu do wzorcowego, wedtug FAO,
modelu Penmana-Monteitha
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MATERIAL | METODY

Pomiary meteorologiczne prowadzono za pomoca Siedmiu
automatycznych stacji meteorologicznych iMetos (Pessl Austria) w okresie
maj-wrzesien 2009 r. i maj-lipiec 2010 . (tab. 1).

Tabelal
Lokalizacja stacji meteorologicznych — Location of the meteorological stations

Wysokos¢ npm.

Migjsce Diugosé. geogr. | Szerokos¢ geogr. | Height above sea
Location Longitude Latitude level
[m]
Biala Rawska 20 °26’ 51 °48 165
Biatla Rzadowa 18 °27 51°15 185
Biatousy 23°13 50 °48' 170
Dalboszek 20°43 51 °44’ 160
Kondrgjec Panski 20°13 52 °48 115
Skierniewice 20°16’ 51 °95' 120
Zawichost 21°51 50 °48' 150

Do wyznaczenia ewapotranspiracji referencyjng  zastosowano
nastepujace modele obliczeniowe
1. FAO 56 Penmana-Monteiha—ETo (PM) —wymaga petnych danych meteo
okl el
T+273 =0
Ay{140.340, )

04084, —Gl+y

ET, =

R, — promieniowanie (radiacja) [MJ m? dziea™],

G — gestos¢ strumienia ciepta glebowego [MJ m” dzien™],

T — $rednia dzienna temperatura zmierzona na wysokosci 2 m [°C],
U, — predkosé wiatru nawysokosci 2m [m s,

es — cisnienie nasyconeg pary wodne [kPa],

e, — aktualne cisnienie pary wodnegj [kPa],

es — eadeficyt preznosci pary wodnegj [kPal,

D — nachylenie krzywej cisnienianasyconej pary wodnej [kPa°C™],
g — stata psychrometryczna [kPa °C?.
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Wartos¢ ET, dla poszczegdlnych dni automatycznie wyznaczaty stacje
meteorol ogiczne.

2. Moddl Grabarczyka — ET, (G)
ETo=0,32(d + 1/3T)
d — $redni dobowy niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa),
T — $rednia dobowa temperatura powietrza (°C).

3. Model Hargreavesa (H)

STmay L Trmin 5

e Tl s T o s nHE [ PSR T R L )
Eln = HU RKa { 1IMax — LI ) | + Ml |

. . T\ 2 J
HC —wspdtczynnik empiryczny autora = 0,0023,
Ra— radiacja ponad atmosfera (mm dzien™),
Tmax — temperatura maksymalna powietrza (°C),
Tmin — temperatura minimalna powietrza (°C),
HE — wspdiczynnik empiryczny autora= 0,5,

HT — wspbtczynnik empiryczny autora= 17,8.

4. Model Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena — ETo (HDA)
(modyfikacja polega na wprowadzeniu nowych wartosci wspétczynnikdw
empirycznych)

HC — wspGtczynnik empiryczny autoréw = 0,0025,

HE — wspdtczynnik empiryczny autorow = 0,5,

HT — wspdtczynnik empiryczny autoréw = 16,8.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Automatyczne stacje meteorologiczne wykonuja pomiary z ustalona
wczesnig czestotliwoscia, jest to zazwyczaj co 10 do 60 minut. Napodstawie
pojedynczych pomiarow dla kazdego z okresdw wyznaczane sa parametry
minimum, maksimum i s$rednia. Stacje automatyczne wyznaczaja wiec
srednia temperature dobowa z wielu pomiarow od 144, gdy pomiary
prowadzimy co 10 minut, do 24, gdy prowadzimy je co 1 godzing.
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W przypadku braku stacji automatycznej praktycznie nie jest mozliwe
prowadzenie obserwacji z tak duza czestotliwoscia. W modelu wyznaczania
ETo opracowanym przez Hargreavesa srednia temperatura dobowa jest
wyznaczana nha podstawie srednigj tylko z 2 pomiarow — maksymalnej
i minimalngj. Nasuwasi¢ pytanie, czy wyznaczona w ten sposob sredniajest
wiarygodna. Analiza statystyczna danych pomiarowych wykazata bardzo
wysoka korelacje pomiedzy sSrednimi  temperaturami  dobowymi
wyznaczonymi przez stacje meteorologiczna na podstawie pomiaréw
prowadzonych co 1 godzing asrednimi temperaturami wyznaczonymi jako
srednia z pomiarow temperatury maksymalng i minimalng (rys. 1).
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Rysunek 1. Zaleznos¢ pomi ¢dzy §rednimi temperaturami dobowymi wyznaczonymi
przez stacj ¢ automatyczna a srednimi temperaturami dobowymi wyznaczonymi jako
$redniaz pomiaréw temperatury maksymalnej i minimalnej — Relationship between
average daily temperatures recorded automatically by meteorologica stations and
average daily temperatures computed asamean of T. max and T. min

Poréwnanie srednich temperatur miesiecznych (dla prowadzonego
okresu badan) wyznaczonych na podstawie srednich dobowych wykazato
takze duza zgodnos¢ wynikéw obydwu metod wyznaczania srednig
temperatury (tab. 2).
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Andliza potwierdzita wysoka przydatnos¢ wyznaczania srednig
temperatury dobowel na podstawie wyznaczenia $rednigf z wartosci
maksymalng i minimalnegj temperatury powietrza. Do wyznaczaniasrednig
temperatury dobowe wystarczy tylko termometr maksymalno-minimalny,
a pomiar moze by¢ prowadzony tylko raz na dzien.

Tabela 2
Srednie miesi gczne temperatury powietrza — Average monthly air temperatures

Miesiac T srednia (T max+T min)/2 Réznica
Month T average [°C] Difference
iMetos [°C] [°C]
V 13,03 13,21 -0,18
VI 16,68 16,62 0,06
VI 20,35 20,49 -0,14
VI 17,81 17,85 -0,04
IX 14,39 14,74 -0,35
8
o, ETg(G) r=072~
[ | ETg(H) r=079~ = — - En
“», ETy(HDA) r=078== =)
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ETg (G), ETy (H), ETy (HDA) [mm]
r IS
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** jstotnos¢ napoziomie 0,01

Rysunek 2. Korelacjapomigedzy ewapotranspiracja referencyjna wyznaczona wg wzoru
FAO Penmana-Monteitha a modelami uproszczonymi Grabarczyka ET, (G),
Hargreavesa ETo (H) i Hargreavesa w modyfikacji Droogersai Allena ETo (HAD) -
Correlation between (ETo) worked out according to FAO's Penman-Monteith formula
and the simplified models of Grabarczyk ETo (G), Hargreaves ETo (H) and Hargreaves
modified by Droogersand Allen ETq (HDA)
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Andiza korelacji wykazata wysoki poziom zaleznosci migdzy
wartosciami ETy wyznaczonymi metoda wzorcowa i obliczonymi na
podstawie modeli uproszczonych (rys. 2). Wartosci ETo uzyskane na
podstawie réznych modeli znacznie réznity si¢ pomiedzy soba. Poziomy ET,
wyznaczone wediug wzoru Grabarczyka byty nizsze, a wediug wzoru
Hargreavesa wyzsze od wyznaczonych modelem wzorcowym (rys. 21 3).
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Rysunek 3. Srednie dla poszczegolnych miesiecy wartosci ETo wyznaczane za
pomaoca réznych modeli matematycznych, FAO Penmana-Monteitha ET, (PM),
GrabarczykaET, (G), HargreavesaET, (H) i Hargreavesaw modyfikacji Droogersa
i Allena ET, (HDA) — Average monthly values of ET, determined with various
models: FAO'’ s Penman-Monteith formulaand the simplified models of Grabarczyk
ETo (G), Hargreaves ET, (H) and Hargreaves modified by Droogers and Allen ETo
(HDA)

Bardzo podobne do wzorcowych wartosci ETo uzyskano, stosujac model
Hargreavesaw modyfikacji Droogersai Allena. Widmoser (2009) podaje, ze
w niektérych warunkach pogodowych ET, wyznaczone metoda zalecana
przez FAO moze osiaga¢ btad nawet do 30%. Grabarczyk i Zarski (1992)
prowadzac badania w warunkach Polski, wykazali takze wyzsze wartosci
ewapotranspiracji potencjaneg wyznaczonej metoda Penmanaw poréwnaniu
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z metoda Grabarczyka. Autorzy wykazali takze wysokie wspotczynniki
korelacji pomiedzy ewapotranspiracja rzeczywista traw (ETr) a ewapo-
transpiracja potencjalna wyznaczona metoda Grabarczyka. Korelacja
pomi¢dzy ETr aewapotranspiracja potencjalna wyznaczona wedtug metody
Penmana byla niska. We wnioskach autorzy wrecz zalecaa wicksza
ostroznos¢ w polecaniu wzoru Penmana do okreslania potrzeb wodnych
roslin. W ninigszgl pracy nie mozemy jednak okresli¢, ktéry zmodeli
w naszych warunkach lepigj opisuje ewapotranspiraci.

Podsumowujac moznastwierdzi¢, ze model e Grabarczykai Hargreavesa
sa stosunkowo progte i przy zastosowaniu arkusza kalkulacyjnego nie
powinny sprawia¢ trudnosci obliczeniowych. Moga by¢ one uzyte
w indywidualnych gospodarstwach lub nawet w lokalnych serwisach
internetowych. W przypadku modelu Hargreavesa i jego modyfikacji do
wyznaczenia potrzeb wodnych roslin wystarcza tylko codzienne pomiary
maksymalng i minimalngj temperatury powietrza. Dla uzyskania danych
meteorol ogicznych niezbednych do zastosowaniawzoru Grabarczykamozna
postuzy¢ sie¢ odczytem temperatury i wilgotnosci powietrza z termo-
higrografu, a niedosyt preznosci pary wodne obliczy¢ za pomoca arkusza
kalkulacyjnego. W przypadku tego wzoru problemem moga by¢ otrzymywane
Z roznych przyrzadow innewartosci niedosytu wilgotnosci powietrza, atakze
rézne procedury obliczania jego wartosci $rednigf dobowej. Autor
wyprowadzit wzor na podstawie standardowych pomiarow wilgotnosci
powi etrza, wykonywanych psychrometrem Augusta w trzech zasadniczych
terminach obserwacyjnych: 7, 131 19 CET. W ninigjsze pracy wykorzystano
automatyczne pomiary wilgotnosci wzgledne) powietrza i inna procedure
wyliczania srednigl dobowej. Dalsze badania nad ewentualna modyfikacja
tego wzoru powinny zatem uwzgledni ¢ w pierwsze) kolginosci porownanie
wynikow pomiardw niedosytu wilgotnosci powietrzawedtug réznych metod,
zwlaszcza standardowe (obowiazujace dotad w sieci IMGW) oraz
automatycznej. Nadal otwarty pozostgj e tak ze problem czy model wzorcowy
wedtug FAO w naszych warunkach klimatycznych prawidtowo opisuje
ewapotranspiracje referencyjna. Warunki Polski w porownaniu z rejonami,
gdzie do okreslania potrzeb wodnych roslin jest stosowany model Penmana-
Monteitha charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka wilgotnoscia powietrza
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i okresami duza czestotliwascia opaddw. Dane uzyskane napodstawie moddli
obliczeniowych naezy zweryfikowac z pomiarami lizymetrycznymi,
anastepnie w miare potrzeb w modelach uproszczonych przeprowadzié
korekte zawartych w nich wspotczynnikow empirycznych.

WNIOSKI

1. Na podstawie wstepnel oceny mozna stwierdzi¢, ze w naszych
warunkach kli matycznych w przypadku ograniczonej dostepnosci do danych
meteorol ogicznych do wyznaczania ewapotranspiracji referencyjnel mozna
stosowa¢ model obliczeniowego Hargreavesa w modyfikacji Droogersa
i Allena

2. Wprowadzenie do praktyki modelu Grabarczyka wymaga
wczesniejsze) weryfikacji stosowanych tam wspotczynnikow.
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