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WPROWADZENIE

Istotnym elementem obiegu wody jest parowanie. Warto$¢ jego i intensywnos¢ zalezy przede
wszystkim od stanu zasobow wodnych reprezentowanych przez opady atmosferyczne oraz od ilosci
energii, zaleznej glownie od promieniowania stonecznego, niezbgdnej do zmiany stanu skupienia
wody w stan gazowy i od transportu pary wodnej z powierzchni parujace;.

Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje parowania:

parowanie z powierzchni wody

parowanie z gleby
transpiracje roslin
intercepcje

sublimacj¢

W strefie umiarkowanej na terenach pokrytych roslinnosciag dominujg dwa procesy: parowanie z gleby
i transpiracja roslin. Stad taczone s3 one razem i okreslane jako ewapotranspiracja. Najczesciej nie
interesuje nas wyznaczenie parowania z nieporosnigtej powierzchni ziemi E, lub ewapotranspiracji z
powierzchni pokrytej przez konkretny rodzaj roslinnosci, ale catkowite parowanie z danego obszaru
(zlewni). Cato$¢ zjawisk przechodzenia wody do atmosfery jako para wodna na danym obszarze
okresla si¢ mianem parowania terenowego. Poniewaz glownym procesem parowania na obszarze
zlewni jest ewapotranspiracja to czesto w literaturze termin ten jest wykorzystywany zamiennie z
parowaniem terenowym (Dingman 1994). W tym przypadku ewapotranspiracja ET obejmuje
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wszystkie rodzaje parowania wystepujace na danym terenie to jest parowanie z powierzchni wod
stojacych i ptyngcych, z powierzchni gleby, z wnetrza roslin przez liscie i todygi (transpiracja), z
wody opadowej zatrzymywanej chwilowo na pedach i li§ciach roslin (intercepcja) oraz biologiczne
zuzycie wody przez Swiat organiczny.

Pomiar parowania jest o wiele trudniejszy od pomiaréw opadow czy przeptywow a metody stosowane
do pomiaru parowania s3 czg¢sto malo praktyczne. Z tego wzgledu dazy si¢ do opracowania metod
umozliwiajacych oszacowanie ewapotranspiracji (parowania terenowego) na podstawie zalezno$ci
pomiedzy poszczegdlnymi skladowymi bilansu wodnego lub na podstawie rdéznorodnych
charakterystyk meteorologicznych.

Rozpatrujac proces parowania wyrdznia si¢ ewapotranspiracj¢ potencjalng i ewapotranspiracje

aktualng:

e cwapotranspiracja potencjalna (parowanie potencjalne) - jest to nat¢zenie parowania jakie moze
wystgpi¢ na duzym obszarze catkowicie i jednolicie pokrytym roslinno$cig przy nieograniczonej
dostawie wody do gleby i bez adwekcyjnych zmian zasobdw ciepta;

e ewapotranspiracja aktualna (parowanie aktualne, terenowe) - dotyczy warunkéw istniejacych w
rozpatrywanej chwili. Jest to aktualne parowanie z obszaru (np. zlewni) w czasie At.

OKRESLENIE EWAPOTRANSPIRACJI POTENCJALNEJ

Istnieje szereg metod oszacowania ewapotranspiracji potencjalnej. Oparte sg one migdzy innymi na
zalezno$ci z temperaturg powietrza czy wielkoscia promieniowania. Juz w 1948 Thornthwaite
przedstawil kompleksowa formute ujmujacg wielko§¢ parowania potencjalnego w funkcji $Sredniej
miesiecznej temperatury powietrza i dlugo$ci dnia. Nowsza jego posta¢ zaproponowali Willmott et al.
(1985):

0 T7<0°C
107\* )
PE,; = 1{}7% 0<T<265°C (11.1)
— 415,85+ 32,24T, — 0,437 T>265C

gdzie: PE; - ewapotranspiracja potencjalna [mm/miesiac], T - $rednia miesieczna temperatura
powierzchni [°C] [ - roczny wskaznik temperatury, a - wspotczynnik zalezny od rocznego wskaznika
temperatury

T,

12 /g 1514
I=Zi§} (11.2)
t=1

gdzie i - numer kolejnego miesigca w roku, 7; - $rednia miesigczna temperatura w i-tym miesigcu [°C]
(w miesiacu, gdy 7;<0 sktadnik sumy przyjmuje si¢ rowny 0).

a=675-1071°-7,71-10"I* +0,01791 + 0,492 (11.3)

Obliczona wzorem 11.1 ewapotranspiracja potencjalna musi by¢ skorygowana do dtugosci danego
miesigca i Sredniej dlugosci trwania dnia w tym miesigcu, poniewaz wzor ten zostat opracowany dla
30-dniowego miesiaca i 12 godzinnego trwania dnia (mozliwego uslonecznienia). Skorygowana
ewapotranspiracj¢ wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:

PEs, = PE, . 2 _ pp VD (11.4)
30 12 360

gdzie: D - $rednia dtugo$¢ dnia w miesigcu i [h], NV - liczba dni w miesigcu.
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Dhugos¢ dnia mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

_ 2cos” (g8 - tgh)
@
gdzie: 8- deklinacja Stofica, A - szerokos$¢ geograficzna, w - predko$¢ obrotowa Ziemi (15°/h)

D

(11.5)

Deklinacje Stonca mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ z zaleznosci:

o= 180 (0,006918 — 0,399912 cosT" +0,070257 sinI" — 0,006758 cos 2I"

e (11.6)
+0,000907 sin 2T — 0,002697 cos 3T + 0,00148 sin 3T")

gdzie d podawana jest w stopniach, a I" jest katem dobowym.

TABELA 11.1. Srednie dlugo$ci dnia [h] na réznych szeroko$ciach geograficznych

Deklinacja Dhugos$¢ dnia [h] na szeroko$ci geograficznej [°]

Data Stofca [°] 49 50 51 52 53 54 55
151 -21,03 8,50 8,36 8,22 8,07 7,91 7,74 7,56
1511 -12,32 10,06 9,99 9,91 9,84 9,75 9,67 9,58
15111 -1,59 11,76 11,75 11,74 11,73 11,72 11,71 11,70
151V 9,54 13,49 13,54 13,60 13,66 13,72 13,78 13,85
15V 18,58 15,03 15,15 15,27 15,40 15,53 15,67 15,83
15VI 23,2 15,94 16,10 16,26 16,44 16,62 16,82 17,03

15VII 21,28 15,55 15,69 15,83 15,99 16,15 16,32 16,51

15VIII 13,56 14,15 14,23 14,31 14,40 14,49 14,59 14,69
151X 2,53 12,39 12,40 12,42 12,43 12,45 12,46 12,48
15X -84 10,70 10,65 10,60 10,55 10,49 10,44 10,38
15X1 - 18,36 9,01 8,89 8,77 8,65 8,52 8,38 8,23

15X1I -23,17 8,07 7,91 7,75 7,57 7,39 7,19 6,98

Oswietlenie Ziemi zalezy od odleglosci Ziemi od Stonca oraz z powodu nachylenia osi ziemskiej, od
lokalizacji Ziemi na orbicie okotostonecznej. Pozycja Ziemi na tej orbicie okre$lana jest przez kat

dobowy I, ktory opisany jest wzorem:

o 27(J -1)
365
gdzie J jest numerem dnia w roku (/=1 dnia 1 stycznia, J = 365 dnia 31 grudnia)

(11.7)

Z innych wzoréw na ewapotranspiracje potencjalng mozna wymienic:
» wzdor Hamona (1963)

PE, =0,00138D[p, (T)] (11.8)

gdzie PEy w cm/d, D jest dlugoscia dnia w h, p, (7) - wilgotno$¢ bezwzgledna przy preznoscei

maksymalnej dla redniej dobowej temperatury w g/m’.
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Dla idealnego gazu relacja pomigdzy preznoscig pary wodnej a wilgotnoscia bezwzgledna dana jest
wzorem:
e _p
(T+237,3)- p,
gdzie: e - preznos$¢ pary wodnej [hPa], 7 - temperatura powietrza [°C], p, - wilgotno$¢ bezwzgledna,
R, - stala gazu (dla pary wodnej R,=4630 gdy p, w g/cm’ i R,=4,63-107 gdy p, w g/m’)

(11.9)

Poniewaz maksymalng pr¢zno$¢ pary wodnej mozna wyrazi¢ w funkcji temperatury powietrza:

17,3T

e (T)=6.11ex 11.10
war (1) p(T+237,3) (11.10)

gdzie: T - temperatura powietrza w °C.

wigc wilgotno$¢ bezwzgledna przy preznosci maksymalnej dla sredniej dobowej temperatury mozna

zapisac:
( 17,3T )
Xpl ——
T+237,3

7)=1319,6
Pr,, (D) T +2373

(11.11)

gdzie p, w g/m’, Tw °C.

» Malmstrom (1969) uzaleznia miesigczng ewapotranspiracj¢ potencjalng od preznosci maksymalne;j
pary wodnej:

PE,, =0409e,, (T)] (11.12)

gdzie: PEy w cm/miiesiac, ey, (T) - maksymalna prezno$¢ pary wodnej [hPa] przy $redniej miesigcznej
temperaturze T dla miesiecy, gdy przekracza ona 0°C

Podstawiajac wzor 11.10 otrzymuje si¢:

PEM=2,499exp( 17’”) (11.13)

T+237,3

OKRESLENIE EWAPOTRANSPIRACJI AKTUALNEJ

Obliczenie parowania terenowego z obszaru zlewni jest jednym z trudniejszych zagadnien hydrologii.
Skladaja si¢ na to zarowno trudno$ci w pomiarach jak i trudno$ci transponowania uzyskanych
wynikdbw na caly obszar zlewni. Wyrdznia si¢ bezposrednie i posrednie metody oceny
ewapotranspiracji. Metody bezposrednie polegaja na bezposrednim pomiarze ilosci parujacej wody,
natomiast metody posrednie oparte sa na réwnaniach fizycznych i statystycznych lub modelach
opisujacych czy stymulujacych proces parowania.

Bezposrednie pomiary ewapotranspiracji aktualnej wykonuje si¢ za pomoca ewaporymetréw

(lizymetrow). Ewaporymetry daja jedynie punktowe warto$ci pomiaru. Stad poszukuje si¢ innych

metod oceny parowania. Metodami takimi sg metody posrednie. Wsréd metod posrednich

wyznaczania ewapotranspiracji aktualnej (parowania terenowego) mozna wyr6ézni¢ metody oparte na:

e wzorach empirycznych (empirycznego powigzania warto$ci parowania z podstawowymi
charakterystykami meteorologicznymi)
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e Dbilansie wodnym

e ewapotranspiracji potencjalne;j

e turbulentnym przeplywie i wymianie masy
e Dbilansie energii

e analizie jako$ci wod

Srednie wartoéci ewapotranspiracji aktualnej na obszarze zlewni rzecznych mozna okresli¢ na
podstawie $rednich obszarowych wartosci elementow, od ktorych zalezy parowanie, lub na postawie
punktowych wartosci parowania okre$lonych dla poszczegodlnych stacji meteorologicznych. Wartosci
srednie elementéw meteorologicznych na obszarze zlewni okre$la si¢ w sposob analogiczny jak
warto$ci opadow. Sie¢ stacji meteorologicznych jest rzadsza niz sie¢ posterunkéw opadowych,
dlatego w praktyce mamy do czynienia z sytuacja, gdzie na obszarze badanej zlewni:

e 7znajdujg si¢ dwie lub wigcej stacji meteorologicznych

¢ jedna stacja meteorologiczna

e nie ma zadnej stacji meteorologicznej

W pierwszym przypadku wartosci $rednie elementow meteorologicznych okresla si¢ w sposob
analogiczny jak warto$ci opadow. W przypadku drugim i trzecim dodatkowo nalezy przyjmowac dane
dla stacji meteorologicznych lezacych w bliskim sasiedztwie zlewni w podobnych warunkach
topograficznych. Jezeli na obszarze zlewni znajduje si¢ jedna stacja meteorologiczna (przypadek
drugi) mozna ja uzna¢ za reprezentatywna dla catej zlewni i na podstawie jej notowan okresli¢
parowanie, traktujac je jako $rednie dla obszaru zlewni.

W zlewniach gorskich, gdzie trzeba si¢ liczy¢ z mozliwo$ciag wystepowania pionowych
gradientow parowania, warto$ci $rednie nalezy wyznaczy¢ z uwzglednieniem topografii terenu.
Postugiwaé si¢ mozna metoda analogiczng do metody hipsometrycznej obliczania opadéw $rednich.
Jednak z uwagi na wspomniang znacznie mniejsza liczbe stacji meteorologicznych w poréwnaniu z
siecig posterunkéw opadowych, parowanie wyznacza si¢ dla znacznie mniejszej ilosci punktow niz
opady. Trudno wigc skonstruowa¢ krzywe gradientowe dla poszczegdlnych zlewni. W takich
przypadkach korzysta¢ zatem trzeba z krzywych gradientowych parowania (czy innych charakterystyk
meteorologicznych) ustalonych dla wickszych obszarow.

METODA WZOROW EMPIRYCZNYCH

W literaturze hydrologicznej spotkaé mozna duzo wzoréw empirycznych na obliczenie parowania.
Najczesciej uzaleznia si¢ wielko$¢ parowania od temperatury powietrza, pr¢znosci pary wodnej,
niedosytu wilgotnosci powietrza, wysoko$ci opadow, predkosci wiatru i cisnienia atmosferycznego.
Maja jednak one charakter przyblizony oraz regionalny i sa wynikiem statystycznych poréwnan
zalezno$ci wymienionych charakterystyk meteorologicznych z warto$cig parowania. Dla przyktadu
wzor Turca (Turc 1954) zostal opracowany na podstawie statystycznej analizy 254 duzych zlewni z
obszaru calej kuli ziemskiej. Ujmuje ona zalezno$¢ rocznego parowania (ewapotranspiracji) od
rocznego opadu i Sredniej rocznej temperatury:

r=—2 (11.14)

2
[

gdzie: A - stala, ktora w wyniku najlepszego dopasowania zostala okreslona na 0,9, P - opad
atmosferyczny [mm], L - charakterystyka bedaca funkcjg temperatury:

L =300+25T +0,057° (11.15)
gdzie T jest $rednig roczng temperaturg powietrza w °C.
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Jednoczesnie Turc wykazal, ze maksymalna zmienno$¢ parametru 4 wynosi 35%, stad wzor Turca
powinien by¢ wykorzystywany dla zlewni charakteryzujacych si¢ wieloma formami uksztaltowania
powierzchni terenu i zmiennymi warunkami glebowymi. Nastgpuje wowczas usrednienie wplywu
poszczegblnych elementow na wielko$¢ parowania. Nie powinno si¢ natomiast stosowac tego wzoru
do matych zlewni (Majtenyi 1972).

Opierajac  si¢ na zaleznoSci ewapotranspiracji aktualnej od podstawowych charakterystyk
meteorologicznych w zlewni goérnej Wotgi P. S. Kuzin opracowal wykresy miesigcznych sum
parowania w zaleznosci od $rednich temperatur powietrza. K. Debski (1959, 1970) zaadaptowal ten
sposob do warunkow polskich. W ciagu roku wydzielit trzy okresy o réznej wilgotnosci:

- od grudnia do kwietnia o duzej wilgotnosci,

- maj, okres przejsciowy od duzej do matej wilgotnosci,

- od czerwca do listopada o malej wilgotnosci.

Wysoko$¢ miesigcznego parowania w zalezno$ci od temperatury $redniej miesigcznej zebrana jest w
tabeli 11.2.

TABELA 11.2. Miesigczne sumy ewapotranspiracji aktualnej w zaleznosci od miesieczne;j
temperatury powietrza (wedtug Kuzina -Debskiego)

Srednia Ewapotranspiracja aktualna w Srednia Ewapotranspiracja aktualna w
temperatura mm w okresie: temperatura mm w okresie:
powietrza powietrza
w °C XII-1IV \Y% VI-XI w °C XII-IV \Y VI-XI

24 - - 128,0 6 35,0 - 18,5
22 - - 107,0 5 31,5 - 16,5
20 119,0 106,0 86,0 4 28,0 - 14,5
19 111,0 96,0 77,0 3 25,5 - 13,0
18 103,0 87,0 69,0 2 23,0 - 11,5
17 95,0 78,0 62,0 1 20,5 - 10,0
16 87,0 70,0 55,0 0 18,0 - 9,0
15 79,0 62,5 50,0 -1 16,0 - 8,0
14 73,0 57,0 45,0 2 14,0 - 7,0
13 67,0 51,0 40,0 -3 12,0 - 6,0
12 61,5 46,0 36,0 -4 10,0 - 5,0
11 56,0 42,0 32,5 -5 8,0 - 42
10 51,0 38,0 29,0 -6 7,0 - 3,6
9 47,0 - 26,0 -8 5,0 - 2,6

8 43,0 - 23,5 -10 3,0 - 2,0
7 39,0 - 21,0

OKRESLENIE EWAPOTRANSPIRACJI AKTUALNEJ NA PODSTAWIE BILANSU WODNEGO
Najbardziej powszechng metoda wyznaczania parowania jest jedna z metod oparta na bilansie

wodnym, ktéra mozna okresli¢ jako metode bilansu wodnego obszaru. Opiera si¢ ona na rozwigzaniu
réwnania:

ET=P-H-G+AR (11.17)

gdzie: P - opad, H - odptyw rzeczny, G - odptywu lub doplyw wod podziemnych, AR - zmiany
zasobow.

Gtownymi problemami w tej metodzie sa:

1. Uzyskanie wiarygodnych warto$ci opadow.

2. Uzyskanie wiarygodnych wartosci odptywu.

3. Upewnienie si¢, ze zmiany zasobow w okresie bilansowania sg bez znaczenia.
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Niekontrolowany doptyw lub odplyw wod podziemnych wystepuje przede wszystkim wowczas, gdy
topograficzny dziat wodny zlewni nie pokrywa si¢ z dzialem podziemnym. Jezeli istnieje zasadnicza
zgodnos$¢ migdzy topograficznym i podziemnym dziatem wodnym, warto$¢ ta jest na ogdt nieznaczna
(zasilanie glebszych warstw wodonosnych) w poréwnaniu z parowaniem aktualnym. Trudny do
spetnienia jest rowniez warunek braku zmian w zasobach. Nalezy wspomnie¢, ze na zmiany zasobow
sktadajg si¢ zmiany retencji w strefie aeracji, zmiany retencji w strefie saturacji i zmiany retencji na
powierzchni obszaru. W przypadku prowadzenia badan wieloletnich (co najmniej 10-letnich)
powickszaja si¢ odpowiednio poszczegdlne sktadniki rownania bilansu wodnego z wyjatkiem zmian
retencyjnych AR, ktore zblizaja si¢ do wartosci zerowej, wskutek czego mozna je pomingc.

METODA ZALEZNOSCI EWAPOTRANSPIRACJI AKTUALNEJ OD EWAPOTRANSPIRACJI
POTENCJALNEJ
Pomigdzy ewapotranspiracjg potencjalng a ewapotranspiracjg aktualng istnieje zwigzek:

ET=k-PE (11.18)
gdzie: k - wspotczynnik zalezny od metody wyznaczania PE, fazy rozwoju ros$lin oraz od wskaznika
zawarto$ci wody w glebie. Wartosci k zostaly okreslone dla warunkéw w Polsce i mozna je znalez¢ w
réznych opracowaniach (np. Matula, Dworska 1974) .

Inng metoda oparta na zaleznosci ewapotranspiracji aktualnej od potencjalnej jest metoda
miesiecznego bilansu wodnego. Thornthwaite i Mather (1955) opracowali prosty model, ktory
wykorzystuje miesigczne warto§ci opadoéw 1 ewapotranspiracji potencjalnej do estymowania
miesiecznych warto$ci ewapotranspiracji aktualnej. Metoda ta zostala szerzej w literaturze polskiej
opisana przez Wojciechowskiego (1968). Istota tej metody jest uwzglednienie zmian wilgotnos$ci
gleby. Z tych wzgledéw wazne jest wyjasnienie dwoch terminow:

e Polowa pojemnos¢ wodna - jest to maksymalna ilos¢ wody, ktorg mozna zmagazynowac¢ w glebie,
mierzona zwykle przez swobodne odwadnianie grawitacyjne nasyconej probki. Gleba nasycona
wysycha do polowej pojemnosci wodnej w ciggu okolo 1 do 5 dni, zaleznie od tekstury, a po
osiggnigciu tego stanu w zasadzie nie obserwuje si¢ dalszego ruchu wody w doét pod wptywem sit
cigzkosci. Tabela 11.3 zawiera pojemnos$ci polowe wybranych gleb.

e Poczatkowa pojemno$¢ wodna S, - jest to wilgotnos$¢ na poczatku obserwacii.
Jezeli dostawa wody (opad plus topnienie $niegu) na obszarze zlewni jest wigksza od

ewapotranspiracji potencjalnej (W,>PE,, gdzie m=1,2,...,12 (numer kolejnego miesigca)), to
wilgotnos¢ gleby w koncu miesigca m mozna obliczy¢ jako:

S, =min{[(W, - PE, ) +5,,]. S, (11.19)

Jezeli W,<PE,, wilgotno$¢ w glebie dana jest wzorem:

PEI?I B Wm
S, =8, exp|l - S— (11.20)
Miesigczng warto$¢ aktualnego parowania wyznacza si¢ z zaleznosci:
ET,=PE, jezeli W,>PE,, (11.21)

ET,=W,+S,.;-S, w pozostatych przypadkach
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TABELA 11.3. Polowa pojemnos$¢ wodna i maksymalna pojemno$¢ wodna gleb
w strefie korzeniowe;j.

Gatunek gleby Polowa pojemnos¢ Zasigg strefy Stosowalna pojemno$¢ w
wodna [mm] korzeniowej [m] strefie korzeniowej S,
[mm]
Plytko zakorzenione uprawy (szpinak, groch, fasola, burak, marchew, etc.)
drobny piasek 100 0,50 50
glina drobno-piaszczysta 150 0,50 75
glina pylasta 200 0,62 125
glina ilasta 250 0,40 100
it 300 0,25 75
Srednio-gteboko zakorzenione uprawy (zboza, bawena, tyton)
drobny piasek 100 0,75 75
glina drobno-piaszczysta 150 1,00 150
glina pylasta 200 1,00 200
glina ilasta 250 0,80 200
it 300 0,50 50
Gleboko zakorzenione uprawy (alfa-alfa, pastewne, krzewy)
drobny piasek 100 1,00 100
glina drobno-piaszczysta 150 1,00 150
glina pylasta 200 1,25 250
glina ilasta 250 1,00 250
it 300 0,67 200
Sady
drobny piasek 100 1,50 150
glina drobno-piaszczysta 150 1,67 200
glina pylasta 200 1,50 300
glina ilasta 250 1,00 250
it 300 0,67 200
Ggsty stary las
drobny piasek 100 2,50 250
glina drobno-piaszczysta 150 2,00 300
glina pylasta 200 2,00 400
glina ilasta 250 1,60 400
it 300 1,17 350

Czesto, kiedy opad wystepuje w postaci $niegu, trudno jest obliczy¢ dostawe wody W, w danym
miesigcu. Jezeli jednak zawarto$¢ wody w pokrywie $nieznej poddana jest pomiarom, to dostawe
wody mozna obliczy¢ jako:

W =P, +S0G,  —SOG (11.22)

m

gdzie P, jest opadem a SOG,, jest ekwiwalentem wody w pokrywie $niezne;j.

METODA DYFUZJI TURBULENTNEJ

Popularng w Polsce metodg obliczania ewapotranspiracji aktualnej, oparta na teorii dyfuzji
turbulentnej, jest metoda Konstantinowa. Wyznaczenie strumienia ciepta utajonego za pomoca
metody dyfuzji turbulencyjnej wymaga znajomos$ci pionowych gradientéw wilgotnosci powietrza i
predkosci wiatru nad powierzchnig czynng. Dla uniknigcia konieczno$ci wykonywania tych pomiarow
Konstantinow ustalil empiryczne zwigzki miedzy tymi pionowymi gradientami a warto$ciami
temperatury powietrza i preznosci pary wodnej w powietrzu, mierzonymi standardowo na wysokosci
2 m w klatkach meteorologicznych. Nastgpnie biorgc za podstawe rownanie dyfuzji turbulentnej
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ustalil zwigzek migdzy parowaniem aktualnym ET (mm) a temperaturg powietrza T (°C) i prgznoscia
pary wodnej w powietrzu e (hPa). Zwiazek ten w postaci nomogramu jest przedstawiony na ryc. 11.1.
Konstantinow uwzglednil fakt, ze w okresie przej$cia zimowo-wiosennego, promienie stoneczne
najpierw ogrzeja powierzchnie czynng i od niej nagrzewa si¢ powietrze. Zatem powietrze przy
powierzchni Ziemi jest cieplejsze niz na poziomie 2 m. W zwigzku z tym do temperatury powietrza,
zmierzonej na wysokos$ci 2 m, wprowadza si¢ poprawke AT dodatniag w okresie od stycznia do
czerwca. Analogiczna sytuacja zachodzi w odniesieniu do preznosci pary wodnej w powietrzu, do
ktorej wprowadza si¢ poprawke Ae dodatnig. W okresie przejécia letnio-jesiennego zachodzi sytuacja
odwrotna. Powietrze przy powierzchni czynnej jest chlodniejsze, niz na wysoko$ci 2 m 1 jest
konieczne wprowadzenie ujemnej poprawki dla temperatury powietrza i ci$nienia pary wodne;j.
Wielkos$ci odpowiednich poprawek (AT i Ae) odczytuje si¢ z nomogramu (ryc. 11.1).
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RYCINA 11.1. Nomogram Konstantinowa
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Jezeli znane sg wartosci temperatury i ci$nienia pary wodnej w powietrzu na wysokosci 2 m oraz
warto$ci odpowiednich poprawek (AT i Ae) nomogram Konstantinowa pozwala na okreslenie
dobowej sumy parowania ET (mm). Wedtug zalecen Konstantinowa, w ten sposob mozna okresli¢
srednig dobowa sume¢ parowania w okresach dekadowych, miesigcznych i rocznych na podstawie
wartosci srednich temperatury powietrza i ci$nienia pary wodnej z tych przedziatéw czasu. Odczytang
Z nomogramu sume¢ parowania mnozy si¢ przez odpowiednig liczbe dni wystgpujacych w danym
przedziale czasu otrzymujac sum¢ parowania w danym okresie. Sam Konstantinow wykazal, ze
miesigczne sumy parowania obliczone ta metoda moga by¢ obarczone bigdem siggajacym 25-35%.
Stad w zasadzie metode t¢ powinno si¢ wykorzystywac do obliczenia parowania dla okresu roku.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje szereg wersji opisywanej metody opracowanych przez autora w
kolejnych pracach. Paszyfiski i Krawczyk (1970) analizowali kolejne modyfikacje pierwotnego (z
1956 roku) nomogramu Konstantinowa wykorzystujac go do obliczenia $rednich miesigcznych
warto$ci parowania terenowego na niektorych stacjach meteorologicznych w Polsce. W wyniku
przeprowadzonych prob ustalili, ze ws$rdéd kolejnych wersji metody Konstantinowa najbardziej
przydatng dla warunkéw Polski jest wersja opublikowana w latach 1956 1 1960.

W niektérych pracach opublikowanych w Polsce (np. Debski 1967, Kicinski 1965,
Dynowska, Tlatka 1982), wbrew zaleceniom Konstantinowa, postuluje si¢ obliczanie miesi¢cznych,
polrocznych i rocznych sum parowania aktualnego jako sum odpowiednich wartosci dobowych
parowania.

ZADANIE

1. Na podstawie Rocznikow Meteorologicznych i innych dostepnych zrodet zebra¢ informacje z
posterunkow meteorologicznych polozonych na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej i w najblizszej
okolicy, na temat $rednich rocznych temperatur powietrza i pre¢znosci pary wodnej dla lat 1976-80
(hydrologicznych).

2. Wyznaczy¢ $rednig roczng temperatur¢ powietrza i $rednig roczng pr¢zno$¢ pary wodnej na
obszarze zlewni Biatej Ladeckiej w roku 1976 i wieloleciu 1976-80.

3. Obliczy¢ parowanie w roku 1976 i wieloleciu 1976-80 wzorem Turca i nomogramem
Konstantinowa.

4. Na podstawie danych o $redniej miesigcznej temperaturze i opadach na obszarze zlewni Bialej
Ladeckiej obliczy¢ parowanie w roku 1976 metoda miesiecznego bilansu wodnego Thornthwaita i
Mathera oraz wykorzystujac tabele Kuzina-Debskiego.

5. Obliczy¢ parowanie w wieloleciu 1976-80 metoda bilansu wodnego zaktadajac, ze zmiany retencji
w tym okresie sg niewielkie i mozna je pomingc.

6. Poréwna¢ wyniki oceny parowania poszczeg6lnymi metodami w roku 1976 i wieloleciu 1976-80

Srednie miesigczne wartosci temperatury i opadu
na obszarze zlewni Bialej Ladeckiej w roku 1976

1975 1976
Miesiac X1 XII 1 11 ma I1v v vI vil vl IX X
Temperatura [°C]  -0,2 -1, 36 2,5 3,0 37 99 132 155 11,8 9,7 &l
Opad [mm] 57 31 129 12 35 30 163 75 180 101 166 60

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA
Sprawozdanie powinno zawierac:

e Tabele z danymi do obliczen
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Srednie roczne temperatury i preznoéci na wybranych stacjach w latach 1976-80

Wysokosé Lata
Posterunek Potozenia [m npm] 1976 1977 1978 1979 1980 1976-80
Temperatura powietrza
Bystrzyca Ktodzka 370 7,1 7.8 6,5 7,1 6,1 6,9
Dtugopole Zdroj 420 6,8 7,4 6,6 6,8 6,2 6,8
Ladek Zdroj 460 6,6 7,3 6,4 6,4 5,7 6,5
Bolestawow 600 5,8 6,6 5,7 6,1 5,0 5,8
Preznos¢ pary wodnej
Wroctaw 122 9,1 10,0 9,3 9,1 9,2 9,3
Ktodzko 316 8,6 9.4 8,7 8,9 8,8 8,9
Jelenia Goéra 342 8,5 9,2 8,6 8,6 8,7 8,7
Sniezka 1603 5,8 6,3 5,8 6,0 5,8 5,9

e Wyznaczenie $redniej temperatury i preznosci pary wodnej na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej w
roku 1976 i wieloleciu 1976-80

Charakterystyki te obliczono stosujac metode hipsometryczna. W przypadku preznosci pary wodnej
najblizsze dostgpne w Rocznikach Meteorologicznych dane pochodza ze stacji Klodzko. Preznos¢
pary wodnej wykazuje jednak silne uzaleznienie od wysokosci potozenia stacji pomiarowej stad do
oszacowania $redniej wartosci tej charakterystyki na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej wykorzystano
krzywa gradientowa opracowana na podstawie stacji z catego Dolnego Slaska

e [hPa]
Sniezka 6 —

Ktodzko

Wroctaw
10

H [m] [ T I T I T I 30'0 | I T T T 1 T
2000 1500 1000 500" | 20 60 100 140 180 A [knf]
500 —

700 —
900 —
1100 —
1300 —
1500

H [m]

Wyznaczenie $redniej preznosci pary wodnej na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej w roku 1976

73



Wyznaczone $rednie wartos$ci na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej
wynoszg odpowiednio:

Okres 1976 1976-80
Temperatura [°C] 5,1 5,0
Prezno$¢ pary wodnej [hPa] 8,2 8,4

e Wyznaczenie parowania dla roku 1976

» metoda miesi¢cznego bilansu wodnego Thornthwaita-Mathera:

Obliczenie miesigcznych wartosci ewapotranspiracji potencjalnej wzorem 11.1:

1=21,81

a=0,853

Dlugos¢ dnia obliczono wzorem 11.5 wykorzystujac deklinacje Stonca podang w tabeli 11.1 oraz
szerokos$¢ geograficzng 15°17" (15,28°)

Maksymalng pojemnos¢ wodng w strefie korzeniowej Sy przyjeto 300 mm (gesty stary las, glina
drobno-piaszczysta). Poczatkowa pojemno$¢ wodng S, w miesigcu poprzedzajacym obliczenia
zatozono jako maksymalna, czyli 300 mm.

Miesieczny bilans wodny zlewni Biatej Ladeckiej dla roku 1976
Miesiac XI XII 1 o m I1v Vv VI VI VIl IX X Rok

T[°C] 02 -1,8 -3,6 -2,5 -30 37 99 132 155 11,8 9,7 8,1 5,07
PE[mm] 00 00 00 00 0,0 251 58,1 743 852 67,5 57,1 49,0 4163
Dhugosc

. 8,32 9,97 11,74 13,56 15,18 16,14 15,73 14,25 12,41 10,63 8,86 7,87 -
dnia [h]

PEs [mm] 0,0 0,0 00 00 00 338 787 91,1 88,1 61,8 422 33,2 4289
W [mm] 57 31 129 12 35 30 163 75 180 101 166 60 1039
S [mm] 300 300 300 300 300 300 300 284,33 300 300 300 300 -

ETTmm] 0 0 0 0 0 338 787 90,7 88,1 61,8 422 332 4285

* wprawdzie opady w kwietniu 1976 roku byly nizsze od ewapotranspiracji potencjalnej, jednak byt to pierwszy
miesigc z $rednig temperaturg powyzej 0°C. Stad w miesigcu tym dochodzito zapewne do dodatkowej dostawy
wody pochodzacej z topnienia pokrywy $nieznej. Ilos¢ ta byla zapewne wigksza od zaobserwowanej roznicy
pomigdzy opadem a ewapotranspiracja potencjalng

» metoda Kuzina-Debskiego (na podstawie tabeli 11.2)

Miesigc XI XII' 1 o m Iv Vv VI VvII VI IX X Rok
T[°C] -0,2 -1,§ -3,6 -25 -3,0 3,7 99 132 155 11,8 9,7 8,1 5,07
ETTmm] 88 144 11,2 13,0 12,0 14,0 50,6 69,0 33,0 60,0 49,5 43,5 379,0

e Obliczenie parowania wzorem Turca
» dla roku 1976 (opad 1039 mm)

L=300+25-51+0,05-51° =434,13

Er=— 199  _4036mm

2
09+ 1039
434,13%
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» dla wielolecia 1976-80 (opad 1135 mm)
L=300+25-50+0,05-50° =431,25

ET= S =405,7

2
0.9 + 1135

T 431257

e Obliczenie parowania metodg Konstantinowa

» dlaroku 1976

Poniewaz obliczenia wykonuje si¢ dla okresu roku wykorzystujac S$rednie roczne wartosci
temperatury 1 preznos$ci pary wodnej nie wyznacza si¢ poprawek a jedynie z czgsci zasadniczej
wykresu wyznacza si¢ dobowa warto$¢ parowania. Dla 7=5,1°C i ¢=8,2 hPa otrzymano 0,6. Warto$¢
ta pomnozona przez liczbg dni w roku 1976 (366) daje warto$¢ parowania £7=219,6 mm

» dla wielolecia 1976-80
Dla 7=5,0°C i e=8,4 hPa otrzymano dobowg warto$¢ parowania rowng 0,53 mm. Warto$¢ ta
pomnozona przez liczbe dni w roku (365) daje warto$¢ parowania E7=193,4 mm

e Obliczenie parowania w wieloleciu 1976-80 metoda bilansu wodnego:

Przyjmujac, ze AR = 0 i brak jest odplywu lub doplyw woéd podziemnych (G = 0) wzor 11.17
przybiera posta¢ ET=P-H. Na podstawie wczesniejszych ¢wiczen $redni roczny opad i odptyw dla
wielolecia 1976-80 wynosi:

opad P=1135 mm

odptyw H =650 mm

Stad ewapotranspiracja wynosi:

ET=1135-650 =485 mm

e Zestawienie wynikow oceny ewapotranspiracji aktualnej

Lata
Metoda 1976 1976-80
Miesiecznego bilansu wodnego 428 -
Kuzina-Debskiego 379 -
Wzoru Turca 404 406
Konstantinowa 220 193
Bilansu wodnego - 485

Podsumowac¢ wyniki zwracajac uwage na rozbieznosci w wielkosci oszacowanej ewapotranspiracji.
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