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Streszczenie

Nawadnianie jest niezbedne dla rozwoju roslin uprawnych w strefach suchych. W
Polsce natomiast, susze pojawiajg sie okresowo. Mimo to mogg powodowac znaczne straty
objawiajace sie przede wszystkim zmniejszeniem plondw. W takim przypadku, nawadnianie
pozwala na wzrost plonéw, a takze znaczng poprawe jakosci produktéw rolnych, takich jak
ziemniaki, buraki, rzodkiewki, truskawki, owoce sliwy, jabtoni oraz gruszy. W kontekscie
zmian klimatu staje sie jasne, ze nawadnianie bedzie prawdopodobnie odgrywaé coraz
wiekszg role w produkcji rolnej na terenie kraju. Ze wzgledu na to, ze Polska nie nalezy do
krajéw zasobnych w wode, optymalizacja zuzycia wody na nawadnianie jest sprawag
kluczowq. Dlatego gtéwnym celem pracy byto udoskonalenie obliczania strat wody przez
kalibracje wzoréw na ewapotranspiracje wskaznikowg (parowanie z gleby i transpiracja roslin
tacznie, ETy) i dostosowanie ich do warunkéw klimatycznych Polski. W pracy oceniono takze
tendencje zmian w ostatnich dziesiecioleciach oraz warunki atmosferyczne sprzyjajgce
wysokim warto$ciom ET,.

Rekomendowana przez Organizacje Naroddw Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i
Rolnictwa (FAO) metoda Penmana-Monteitha (PMF56) daje dobre wyniki przy uzyciu petnego
zestawu danych meteorologicznych. Najtrudniej uzyskaé¢ dane natezenia promieniowania
stonecznego (R;) i salda promieniowania stonecznego (R,), dlatego FAO podaje procedure
szacowania tych zmiennych na podstawie ustonecznienia (n/N) za pomoca wzoru Angstroma.
W publikacji FAO podane s3 standardowe wspodtczynniki dla wspomnianego wzoru w
przypadku, gdy nie ma regionalnej kalibracji (Allen i in. 1998). Takich wspétczynnikow
uzywano dotychczas w Polsce, gdy korzystano z metody Penmana-Monteitha. W niniejszej

pracy dostosowano wzér Angstroma do warunkéw Polski:
n
R = (a5 + bs %) Ra

Gdzie: a,=0,094, b,=0,549; R, — promieniowanie na goérnej granicy atmosfery (okreslane na
podstawie daty).

Do kalibracji wspétczynnikéw as i bs we wzorze Angstroma, jak tez wszystkich

zmienionych wspétczynnikdw w omoéwionym dalej wzorze Hargreavesa na ET, wykorzystano



technike ujednoliconego zredukowanego gradientu (ang. generalized reduced gradient),
algorytmu matematycznego stuzgcego do rozwigzywania problemdw nieliniowych.

Okazato sie, ze kalibracja wzoru Angstréma znacznie poprawita dostosowanie metody
Penmana-Monteitha z obliczeniem salda promieniowania sfonecznego za pomoca
ustonecznienia do metody referencyjnej, czyli Penmana-Monteitha obliczonej na podstawie
catego wymaganego zestawu danych. Przyktadowo, btgd wzgledny zmniejszyt sie z RE=0,186
do RE=0,096 w walidacji wewnetrznej, a z RE=0,227 i RE=0,212 do odpowiednio RE=0,110 i
RE=0,106 w walidacji zewnetrznej. Pozostate wspdtczynniki oceny dopasowania do modelu
referencyjnego réwniez poprawity sie.

W pracy ustalono takze, ze wzdr Hargreavesa rekomendowany przez FAO, gdy
dostepne s3 jedynie dane temperatury powietrza znacznie zawyza ETy i nie nadaje sie do
wiarygodnych obliczen ewapotranspiracji w Polsce. W pracy dostosowano do warunkéw
Polski takze ten wzér, ktéry po kalibracji okazat sie jednym z najlepiej dostosowanych w
Polsce do rekomendowanego wzoru FAO (PMF56) w Polsce. Btagd wzgledny spadt z RE=0,478
do 0,275 w walidacji wewnetrznej oraz z RE=0,423 i RE=0,518 do odpowiednio RE=0,288 i
RE=0,272. Na podstawie jedynie danych temperatury (Sredniej (T,), maksymalnej (Tmax) i
minimalnej dobowe] (Tmin)), mMozna na terenie Polski okresli¢ ET, korzystajagc z

optymalizowanego wzoru Hargreavesa:
ETy = 0,408 0,001 - (Ty + 17,0)(Tnax — Tmin)0'724 "Rg

Korzystajgc z prognoz temperatury i powyziszego wzoru, mozna tez przewidywac
wartosci ETy .

Jednym z wazniejszych wynikdw pracy jest rowniez sformutowanie modelu regresji
wielorakiej, ktéry wykazat sie dobrym dostosowaniem do modelu referencyjnego, a wymaga
mniejszej liczby zmiennych, jedynie salda promieniowania stonecznego R, i temperatury
maksymalnej T,.. Do skonstruowania tego wzoru wykorzystano technike estymacji
Cochrane-Orcutta, ktéra pozwala na eliminacje autokorelacji sktadnika losowego modelu

regres;ji.



W projekcie okreslono, ze ET, istotnie wzrosta w ostatnich 40 latach. W konsekwencji,
optymalne zuzycie wody, takze na nawadnianie staje sie coraz wazniejszym elementem
gospodarki zasobami wodnymi.

W pracy zbadano mozliwos¢ wykorzystania danych parowania z ewaporometru do
obliczania ETy. Nie udato sie jednak uzyskac satysfakcjonujacych wynikéw, co wskazuje, ze
parowanie ewaporometru uzyskane z duzego ewaporometru (Srednica=5 m i gtebokos$é=2 m)
nie nadaje sie do szacowania ET, w Polsce.

Do waznych wynikéow projektu nalezy takie uzupetnienie wiedzy na temat wptywu
cyrkulacji atmosferycznej na ET,. Wykazano, ze ekstremalne wartosci ET, latem
odnotowywane sg w dniach, kiedy sytuacja synoptyczna przedstawia sie nastepujgco: na
potnocnym wschodzie Polski wystepujg dodatnie anomalie cisnienia atmosferycznego
(5 hPa), nad potudniowg czescig Morza Battyckiego dodatnie anomalie powierzchni
izobarycznej 500 hPa (100 m), a temperatura na powierzchni izobarycznej 850 hPa nad
Niemcami i zachodnig Polskg jest wyzsza o 5°C od sredniej dla lata. Takze czynniki
meteorologiczne rejestrowane przy powierzchni Ziemi potwierdzajg, ze pogoda zwigzana z
wyzem atmosferycznym sprzyja wysokiej ETy. Obserwujgc taki uktad ci$nienia w prognozach,

mozna spodziewac sie wysokiej ewapotranspiracji wskaznikowej.



Abstract

Irrigation is necessary for plants development, especially in dry climates. In Poland,
droughts occur only temporary, but can cause marked losses in agriculture. Using irrigation it
is possible to increase the crop yield and quality, especially following agricultural products:
potatoes, red and sugar beat, radishes, strawberries, plums, pears and apples. In the context
of recent climate warming it is clear, that the role of the irrigation will be increasing in
agricultural production in Poland. Due to the fact that Poland is not regarded as a country
abundant in water resources, the optimization of the use of water for irrigation is a crucial
issue. Therefore, the main objective of the project was to adjust equations to reliably
calculate the reference evapotranspiration (transpiration from plants and evaporation from
soil considered together at reference surface, ETy) to the climatic conditions in Poland. The
other main objectives were to show the changes in evapotranspiration in Poland (last 40
years) and to characterize atmospheric conditions that favor high ET,values.

Penman-Monteith formula (PMF56), recommended by Food and Agriculture
Organization (FAO), produces very good results in different climates, but requires a lot of
meteorological data. The most difficult to obtain are the solar radiation data (Rs) or net
radiation (R,), so FAO provides procedures to estimate of solar radiation based on sunshine
duration (n/N) calculated using Angstrém equation. FAO also provides initial coefficients for
use when the calibrated coefficients are not available for particular region. Until now, these
initial coefficients were used in Poland when a Penman-Monteith method was used. The
Angstrom formula has been adjusted to the climatic conditions in Poland in the present

work:

R = (a5 + bs =) Rq

Where a,=0,094, b;=0,549 — calibrated regression coefficients for Poland, R, — extraterrestrial
radiation (calculated on the basis of the day of year).



The generalized reduced gradient, a method for solving non-linear problems, was used
for calibration of a; and b, coefficients in the Angstrbm formula and the calibration of
coefficients in other calibrated equations such as Hargreaves formula presented below.

It turned out that the calibration of Angstrom equation markedly improved the
adjustment of Penman-Monteith method with net radiation estimated by sunshine duration
to a reference method, Penman-Monteith model calculated using the complete set of
meteorological data. For example, relative error RE decreased from RE=0.186 to RE=0.096 in
internal validation and from RE=0.227 or RE=0.212 to RE=0.110 or RE=0.106, respectively
(external validation).

It was also documented that a Hargreaves formula recommended by FAO when only
temperature data are available is not suitable for calculating evapotranspiration because it
markedly overestimates ET, in Poland. In this work, the Hargreaves formula has been
adjusted to the climatic conditions in Poland. After the calibration performed in this project,
calibrated Hargreaves equation become one of the most reliable evapotranspiration models
developed in Poland (compared to the reference PMF56 formula). For example, relative error
decreased from RE=0.478 to RE=0.275 in internal validation and RE=0.423 or RE=0.518 to
RE=0.288 or RE=0.272, respectively (external validation). This equation requires only mean
(T,), maximum (Tpax) and minimum (T,,,) air temperature and can be used to calculate and,

based on the temperature forecast, reliably predict ETy in Poland:
ETy = 0.408-0.001 - (T, + 17.0)(Trnax — Tmin)®"?* * R,

One of the most important results there was a development of a multiple regression
model, that has a very good adjustment to the reference Penman-Monteith method but
requires only two meteorological parameters: net radiation R, and maximum temperature
Tmax- A Cochrane-Orcutt estimation was used during the development of this model because
it is the technique that removes serial autocorrelation from the error term.

The other results of the project showed that ET, increased in last 40 vyears.
Consequently, the optimization in the use of water resources is an important issue in water

management.



Pan evaporation data were also examined if they could be treated as an independent
variable in a regression equation for calculating ET,. It turned out that pan evaporation data
obtained from a large evaporation pan (diameter= 5 m; depth= 2 m) are not useful for
calculating ETy in Poland.

In turn, synoptic analysis showed that following synoptic situations favor the
occurrence of high evapotranspiration values in summer: there are positive anomalies in
atmospheric pressure in the North-East Poland (+5 hPa), positive anomalies of the height of
500 hPa geopotential level (100 m) over the south Baltic Sea and positive anomalies of the
temperature at 850 hPa geopotential height (5°C) over the eastern Germany. Also, the
surface meteorological data show that anticyclonic weather is connected with high
evapotranspiration. Observing a high pressure center over Lithuania, high

evapotransporation can be expected.
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1. Wstep

1.1. Ewapotranspiracja — proces na pograniczu atmosfery, pedosfery i biosfery

Na ewapotranspiracje sktadaja sie dwa procesy: ewaporacja (parowanie) i
transpiracja. Pierwszy z nich jest typowo fizyczny, ktéry polega na przechodzeniu czgsteczek
substancji ze stanu ciektego do stanu gazowego przy udziale energii i moze zachodzi¢ z
roznego typu wilgotnych powierzchni swobodnych, np. lustra wody, roslinnosci czy
powierzchni sztucznych (Brutsaert 1982, Bac 1993, Kopcewicz 1948). Termin transpiracja
oznacza parowanie wody zawartej w tkankach roslinnych, nastepnie gromadzenie pary
wodnej w przestrzeniach miedzykomaérkowych i uwalnianie jej do atmosfery gtéwnie przez
aparaty szparkowe (Allen i in. 1998, Dawson i in. 2007). Globalnie, mniej wiecej trzy czwarte
wody ktéra paruje z powierzchni lgdéw jest uwalniana w procesie transpiracji (von
Caemmerer i Baker 2007). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze ustalenie proporcji miedzy ewaporacja
i transpiracjg jest trudne i ciggle niezbyt dobrze poznane (Lawrence i in. 2007).

O ile pierwszy proces jest uzalezniony przede wszystkim od dostepnosci wody oraz
ilosci dostarczonej energii, o tyle transpiracja jest zmienng o wiele bardziej skomplikowang,
poniewaz proces ten jest regulowany takie przez komponent biologiczny (Lauenroth i
Bradford 2006). Poza warunkami abiotycznymi w badaniach nad transpiracjg wazne sg takie
zmienne jak zdolnos¢ korzeni to transferu wody czerpanej z gleby, wskaznik powierzchni lisci,
przewodnos$¢ miedzy glebg i korzeniem, wskaznik skutecznosci transpiracji i itd. (Jackson i in.
2016). Samo tylko otwieranie aparatéw szparkowych jest regulowane przez takie czynniki jak
natezenie $wiatta, zawartos¢ CO, w powietrzu otaczajgcym, wilgotno$é powietrza, stezenie
roslinnych hormondw stresu jak np. kwas abscysynowy (von Caemmerer i Baker 2007), czy
wilgotnos¢ podtoza, ktéra silnie wptywa na turgor komodrek szparkowych niezaleznie od
mechanizmu regulujgcego ich otwieranie zaleznego od Swiatta (Kuiper i Bierhuizen 1958).

Skomplikowana natura ewapotranspiracji powoduje, ze jest to wielko$é¢ trudno
mierzalna. Dlatego ciggle nastepuje doskonalenie przyrzagdéw do pomiarow bezposrednich a
takze metod obliczeniowych majgcych na celu wiarygodnie oblicza¢ ewapotranspiracje.

Mimo, ze na przetomie XX i XXI wieku zostaty ustalone standardy obliczania
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ewapotranspiracji to najczesciej nie jest mozliwe ich uzycie zgodne z rekomendacjami, ze
wzgledu na niedostepnos¢ wszystkich potrzebnych danych meteorologicznych. Takze uzycie
rekomendowanych przyrzadéw takich jak lizymetry (zbiorniki wypetnione glebg wraz z
pokrywa roslinng, w ktérych mierzy sie wagowo ubytek wody) jest utrudnione w praktyce ze
wzgledu na znaczne koszty utrzymania. Réwniez ze wzgledu na potrzebe wykwalifikowanej
kadry do obstugi przyrzadu najczesciej s3 one mozliwe do zastosowania tylko na specjalnie

wyposazonych stacjach badawczych.
1.2. Pojecie ewapotranspiracji wskaznikowej

Ztozonos¢ procesdow sktadajacych sie na ewapotranspiracje oraz jej trudna
mierzalnos¢ majg swoje odzwierciedlenie réwniez w terminologii w zakresie
ewapotranspiracji. Wyrdznia sie wiele pojeé¢ zwigzanych z ewapotranspiracjg takich jak
parowanie z wolnej powierzchni wody, parowanie z gleby, transpiracja, parowanie wody
zatrzymanej na roslinach w wyniku intercepcji, sublimacja lodu, parowanie z ewaporometru
(Allen i in 1998, Lawrence i in. 2007, Kedziora 1999, McVicar i in. 2007).

Szczegblnie czesto uzywanymi pojeciami w dziedzinie ewapotranspiracji s3
ewapotranspiracja rzeczywista (ET,) i potencjalna (ET,). ET, jest okreslana jako mozliwie
doktadna ilo$¢ wody, ktora przechodzi ze stanu ciektego na obszarze okreslonej uprawy rolnej
do stanu gazowego w atmosferze w danym czasie (Wiesner 1970, Rana i Katerji 2000, Katerji i
Rana 2011). O ile koncepcja ET, nie budzi zastrzezen to jej obliczenie jest bardzo trudne. Aby
tego dokona¢, jako podstawe obliczania ET, wprowadzono pojecie ewapotranspiracji
potencjalnej ET,. Dopiero po obliczeniu ET, stosuje sig specjalne wspofczynniki zalezne m.in.
od rodzaju uprawy i jej fazy fenologicznej, aby ostatecznie uzyska¢ wartos¢ ET,.
Ewapotranspiracja potencjalna to pojecie réznie definiowane i czesto utozsamia sie je z
terminem parowanie potencjalne (Xu i Singh 1998, Kossowska-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska
2009). Thornthwaite (1948) okreslit poczagtkowo ewapotranspiracje potencjalng jako
maksymalng ilos¢ wody, ktéra moze wyparowaé¢ w danych warunkach klimatycznych.
Podobng definicje przedstawit Jaworski (1997) wspominajgc dodatkowo o statym

nawodnieniu danego obszaru. Rownoczesnie Penman (1948) stwierdzit, ze ET, to ilos¢ wody
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uwolniona w danym czasie przez niskie, zielone rosliny uprawne, catkowicie pokrywajace
powierzchnie gruntu, o jednakowej wysokosci i odpowiednio nawodnione. Podobnie okreslili
ET, Brutsaert i Stricker (1979), ktdrzy jednak nie sprecyzowali, ze wielko$¢ dotyczy niskiej
rodliny uprawnej, a odnosili sie ogdlnie do roslinnosci na duzym obszarze, aby
zminimalizowaé efekt zmiennych warunkéw na granicy Srodowisk. Z kolei Szilagyi (2007)
wskazuje, ze ET, to ilos¢ wyparowanej wody w aktualnych warunkach meteorologicznych, ale
ze zrddta na tyle matego, aby nie wptywato na warunki panujgce w otoczeniu.

Powyzsze definicje ewapotranspiracji potencjalnej sg podobne do siebie, ale zawsze
roéznig sie pewnym stopniu. Dodatkowo nie precyzujg one doktadnie, jakiej uprawy dotyczy
wartos¢ ewapotranspiracji potencjalnej. Najwieksza niejasnos¢ wynika z faktu, ze do opisanej
przez Penmana (1948) niskiej, zielonej roslinnosci uprawnej mozna przyporzgdkowad rézne
taksony spetniajgce ten opis, a réznice w ewapotranspiracji miedzy nimi mogg wynosi¢ do
30% (Irmak i Haman 2014). Brak jednoznacznosci definicji, utrudniat studia poréwnawcze i
powodowato wystepowanie btedéw i niekonsekwencji w obliczaniu ewapotranspiracji
potencjalnej (Katerji i Rana 2011). Podejmowane préby uzyskania standardéw dla obliczania
ewapotranspiracji potencjalnej przyniosty efekt w postaci sformutowania nowego terminu,
ewapotranspiracji wskaznikowej (ang. reference evapotranspiration, ET,), ktéry dotyczy
ewapotranspiracji z okreslonej uprawy (najczesciej powierzchni trawiastej) przy
odpowiedniej dostepnosci wody i na wystarczajgco duzym obszarze, aby zminimalizowaé
efekt krawedzi (Doorenbos i Pruitt 1977). Autorzy ustalili, ze najmniejsze btedy daje
zmodyfikowana metoda Penmana. Jak sie okazato, metoda ciggle wymagata regionalnej
kalibracji i czesto przeszacowywata ewapotranspiracje nawet o 20% w stosunku do pomiarow
lizymetrycznych (Allen iin. 1998).

Ostatecznie, eksperci Swiatowej Organizacji Narodéw Zjednoczonych do Spraw
Zywnosci i Rolnictwa (ang. Food and Agriculture Organization, FAO) zastapili metode
Penmana metody Penmana-Monteitha, ktdrg uznali za nowy standard w obliczaniu
ewapotranspiracji wskaznikowej - dodatkowo wskazujgc sciste warunki referencyjne i
ustalajgc uproszczony wzér na ET, z jednolitej powierzchni trawiastej (Allen i in. 1998). Wzor

ten zostat zastosowany jako standard w niniejszej pracy, a szerzej zostal oméwiony w
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rozdziale 1.4. Dzieki obliczeniu ewapotranspiracji wskaznikowej dla S$cisle okreslonej
powierzchni mozna wiarygodnie stosowaé wspoétczynniki dla poszczegdlnych upraw, aby
okresli¢ ich ewapotranspiracje rzeczywistg ET,, czyli otrzymad informacje, jakie sg straty wody

z konkretnej uprawy.

1.3. Znaczenie precyzyjnego wyznaczania ewapotranspiracji wskaznikowej dla

nawadniania

Juz w starozytnosci dzieki nawadnianiu rozwijaty sie imperia na obszarze doliny Indusu
czy w Mezopotamii. Bez nawadniania osadnictwo mogtoby sie ograniczaé jedynie do waskiej
strefy przy brzegach rzek, natomiast dzieki dystrybucji wody na odlegte obszary liczba
ludnosci mogta znacznie wzrosngé, a cywilizacja lepiej sie rozwija¢ (Johnson i Lewis 2007).
Plony zebrane z wiekszego obszaru i sie¢ kanatéw umozliwiaty handel nie tylko w obrebie
doliny, ale takze z mieszkaricami terenéw goérzystych na pdtnoc od Mezopotamii, od ktérych
uzyskiwano metale np. do produkcji broni (Morozova 2007). Kiedy jednak przesledzimy
rozwdj i upadki poszczegdlnych cywilizacji na terenie Mezopotamii, znajdziemy tam pewne
cykle wzrostow i spadkdéw liczby ludnosci (Johnson i Lewis 2007). Za jedng z przyczyn
upadkdéw poszczegdlnych imperidéw i spadku liczby ludnosci uznaje sie zasolenie gleb, do
ktorego doszto w wyniku niekontrolowanego i zle prowadzonego nawadniania (Wichelns i
Oster 2006). Taka sytuacja ma czesto miejsce w klimatach suchych i cieptych i w przypadku
stabo przepuszczalnych gleb, co stwarza warunki do akumulacji soli i wymiennego sodu
zawartych w wodzie rzek. Chociaz woda Eufratu i Tygrysu niesie w wiekszosci kationy wapnia
i magnezu to przy parowaniu odktadajg sie one jako weglany powodujac, ze zaczynaja
dominowac kationy sodu (Jacobsen i Adams 1958).

To krotkie historyczne wprowadzenie o mozliwosci zasolenia w wyniku nawadniania
pokazuje, jak bardzo jest to delikatny zabieg w rolnictwie, gdyz poza pozgdanymi efektami jak
np. zwiekszenie plondw moze prowadzi¢ takie do efektédw niekorzystnych takich jak
zwiekszone zasolenie gleby. Chociaz w Polsce zagrozenie zasoleniem jest zdecydowanie
mniejsze, bardzo wazna jest kombinacja miedzy jakoscig wody uzytej do nawadniania a

przepuszczalnoscig gleby (Stowik i Olszewski 1979). W zaleznosci od sposobu nawadniania
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mozna wykorzystaé¢ rdézng jako$é wody — ale juz np. dla systemdéw kroplowych mozna
korzysta¢ tylko z bardzo czystej wody ze wzgledu na zapychanie urzadzen (Treder 2004).
Delikatnos¢ zabiegu nawadniania polega przede wszystkim na tym, aby roslinom uprawnym
zapewni¢ optymalne warunki wzrostu. Gdy straty wody na ewapotranspiracje zostang
przeszacowane, wtedy niepotrzebnie zostanie zuzyta zbyt duza ilo$¢ wody. Zwazywszy, ze
zasoby wody na osobe w Polsce s3 trzykrotnie mniejsze w poréwnaniu z Europa Zachodnia
(odpowiednio <1500 i 4500 m?>/rok)(Michalczyk i Sposéb 2011), wazne jest jej racjonalne
wykorzystanie. Zbyt obfite nawadnianie moze prowadzi¢ takze do podwyzszenia zwierciadta
wody podziemnej, co powoduje objecie korzeni strefg saturacji, co jest niekorzystne dla
roslin (Brouwer i in. 1985). Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, kiedy btednie oblicza sie zbyt
wysokie wartosci ewapotranspiracji.

Inne zagrozenie pojawia sie, kiedy oblicza sie za niskg ewapotranspiracje, kiedy
metoda zaniza jej rzeczywiste wartosci. Wtedy zastosowane nawadnianie bedzie
niewystarczajace, a w wyniku niedoboru wody roslina traci turgor i wiednie. Dfuzsze okresy,
w ktérych dostarczanie wody jest zbyt niskie bedg prowadzi¢ do znacznego obnizenia plondéw

lub nawet do uszkodzenia roslin uprawnych (Brouwer i in. 1985).

1.4. Potrzeba optymalizacji obliczern ewapotranspiracji wskaznikowej w

Polsce

W Polsce wystepujg okresy suszy, ktére - jesli wystgpig szczegdlnie w okresie
dojrzewania roslin uprawnych - moga powodowa¢ wyrazne obnizenie plonéw (Zarski 2009,
Bonaccorso 2013). Aby sprosta¢ wyzwaniom okresowych niedoboréw wody, w Polsce takze
stosuje sie na pewng skale nawadnianie, co wiecej, przewiduje sie wzrost powierzchni
nawadnianych gruntéw (tabedzki 2007). Na terenie kraju wielokrotnie udowodniono
korzystny wptyw nawadniania zarowno na jakos¢, jak tez wysokos¢ plondw takich produktéw
rolnych jak rzodkiewki, buraki, ziemniaki, truskawki, $liwki, gruszki i jabtka (Rolbiecki i in.

2003, 2004, Rzekanowski 2009, Zarski 2009).
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Jak nawigzano w poprzednim podrozdziale, aby nawadnianie byto skuteczne, nalezy
precyzyjnie okresli¢ ilos¢ wody utraconej na ewapotranspiracje rzeczywistg (ET,) dla danej
uprawy (ET,). Aby tego dokona¢ niezbedne sg dwie zmienne:

(1) wspotczynniki upraw (K., ang. crop coefficients), ktére sg obliczane na podstawie typu
uprawy, fazy rozwojowej roslin, parametréow klimatycznych, ewaporacji gleby, ktéra
jest szczegdlnie wazna, gdy pokrycie roslinnoscig jest rzadkie.

(2) ewapotranspiracja  wskaznikowa (ETy), ktéra jest podstawg obliczania

ewapotranspiracji rzeczywistej (wzory 1i 2).
ET, = K.ET, (1)

Dopiero znajac wartos¢ ET, mozna zastosowacé wspotczynniki upraw. W tej pracy
zaplanowano zajg¢ sie wartosciami samej ewapotranspiracji wskaznikowej (ETp). Do
obliczenia ET, FAO rekomenduje metode Penmana-Monteitha (PMF-56), ktdra zostata
skalibrowana przez ekspertéw FAO w réznych regionach Swiata i jest uznawana za najbardziej
uniwersalng metode na obliczanie ETy, mozliwg do zastosowania na catym $wiecie w réznych
typach klimatu. Model PMF-56 oblicza ewapotranspiracje wskaznikowg z powierzchni
referencyjnej czyli réwnomiernie pokrytej przez roslinnos¢ trawiastg o wysokosci 12 cm,
odpowiednio nawodniona, wykazujaca albedo 23% i ustalony opdr powierzchni 70 s:m™

(Alleniin. 1998). Wzér ten przedstawia sie nastepujgco:

900
0,408A (Rn—G)+ymu(es—ea)

ETO - A+y(1+0,34u) )
Gdzie: ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa [mm dzien™], R, - saldo promieniowania
stonecznego [MJ m™ dzien], G - przeptyw ciepta z gleby [MJ m™dzien™] dla okreséw
dobowych moze by¢ pominiety, T, - srednia dobowa temperatura powietrza na wysokosci 2
m [°C], u - predko$¢ wiatru na wysokosci 2 m [m s™], es — ciénienie pary wodnej nasyconej
[kPa], e, — rzeczywiste cisnienie pary wodnej [kPa], A — nachylenie krzywej ci$nienia pary

wodnej [kPa °C?], y — stata psychrometryczna [kPa °C].
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Najwiekszym problemem w zastosowaniu powyzszego wzoru jest dostepnos$é danych
meteorologicznych potrzebnych do jego wiarygodnego obliczania. Szczegdlnie trudne do
uzyskania sg dane aktynometryczne (Droogers i Allen 2002, Trajkovic i Kolakovic 2009,
Xystrakis i Matzarakis 2011). W takim przypadku FAO przedstawia procedury, dzieki ktérym
mozna szacowac brakujgce elementy meteorologiczne we wzorze PMF-56 (Allen i in. 1998).
Kluczowe we wzorze PMF-56 jest saldo promieniowania stonecznego (R,, ang. net radiation),
ktédre moze by¢ szacowane za pomoca wzoru Angstroma z domys$inymi wspétczynnikami
regresji, zalecanymi przez FAO jedynie w przypadku braku ich regionalnej kalibracji.
Dotychczas w Polsce uzywano tylko wzér Angstroma z domysinymi wspdtczynnikami regresji
(np. tabedzki i in. 2011, 2012, 2014). W przypadku dostepnosci tylko danych temperatury
powietrza FAO rekomenduje stosowanie wzoru Hargreavesa (Allen i in. 1998). Jednak
zastosowanie tego wzoru bez kalibracji prowadzi to znacznych niedoktadnosci, najczesciej
przeszacowania (Sentelhas i in. 2010), a mimo to wzér ten byt w takiej formie stosowany
takze w Polsce (Treder i in. 2010, Kiedrowicz i in. 2012). Potrzeba zatem aktualnej,
regionalnej kalibracji dla obszaru Polski zaréwno wzoru Angstroma bardzo istotnego we
wzorze na ewapotranspiracje wskaznikowg gdy brak danych promieniowania stonecznego,
jak tez wzoru Hargreavesa, ktéry pozwoli na wiarygodne obliczanie ewapotranspiracji

wskaznikowej jedynie na podstawie temperatury.
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2. Przedmiot, zakres i cele pracy

Przedmiotem badan jest ewapotranspiracja wskaznikowa ET, w czes$ci zasadniczej
sposoby jej wyznaczania, uwarunkowania synoptyczne, a takze okreslenie tendencji zmian
w wieloleciu na obszarze Polski. Badania przeprowadzono na podstawie danych z 31 stacji
w Polsce, w najwazniejszej czesci ograniczajac sie do 3 stacji, na ktérych rejestrowano petny
zestaw danych meteorologicznych: Sulejéw, Pita i Mikotajki. Ramy czasowe pracy zawierajg
sie w latach 1971-2010. Zakres pracy okre$lajg cztery cele gtéwne.

Cele gtéwne:

° przetestowanie doktadnosci i wiarygodnosci wybranych uproszczonych modeli do
obliczania ewapotranspiracji wskaznikowej na terenie Polski wzgledem wzoru
referencyjnego Penmana-Monteitha, w ktéorym ET, oblicza sie na podstawie
kompletnych danych meteorologicznych.

° poprawa dokftadnosci metod stosowanych do obliczert ewapotranspiracji wskaznikowe;j
w warunkach dysponowania niepetnym zestawem danych:

— dostosowanie metody Penmana-Monteitha do warunkéw Polski w przypadku
brakujgcych danych salda promieniowania stonecznego.

— dostosowanie metod uproszczonych (Penmana, Hargreavesa i metody opartej o
pomiary parowania z ewaporometru) do warunkéw Polski w przypadku dostepnosci
niewielkiej ilosci danych, np. tylko dane temperatury, ewentualnie wilgotnosci
wzglednej lub predkosci wiatru.

. uzupetnienie wiedzy na temat uwarunkowan cyrkulacyjnych ewapotranspiracji,
ukazanie sytuacji synoptycznych i typéw cyrkulacji sprzyjajagcych wystepowaniu
ekstremalnych wartosci ewapotranspiracji w Polsce.

° wskazanie tendencji wieloletnich zmian ewapotranspiracji wskaznikowej i
wptywajgcych na te zmienng czynnikdw meteorologicznych

. poréwnanie ewapotranspiracji wskaznikowej z parowaniem uzyskanym z

ewaporometru.
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3. Materiat

3.1. Obszar badan

Badania zostaty przeprowadzone na obszarze Polski, w srodkowej czesci Europy. Na
potnocy obszar kraju siega 55°50° N (morze terytorialne w poblizu przylagdka Rozewie), na
potudniu osigga okolice szczytu Opotonek w Bieszczadach (49°00’N). Najdalej na zachdd
wysunietym punktem jest kolano Odry w gminie Cedynia o wspoéfrzednych 14°07’, natomiast
najdalej na wschdd potozone jest kolano Bugu we wsi Zosin w gminie Horodto (24°09’)(Gorski
i Jedrzejewska 1994). Powierzchnia Polski wynosi 312 679 km2. Przewazajgcy (91,3%) obszar
kraju zajmujg niziny — obszary do 300 m n.p.m. Z kolei wyzyny (300-500 m n.p.m.) zajmuja
5,6% powierzchni Polski, a géry 3,1% (Witkowski 2015).

Powierzchnia przedkenozoiczna na obszarze Polski jest podzielona strefg Teysseire’a-
Tornquista przebiegajaca z pétnocnego zachodu na potudniowy wschéd przez srodek kraju. O
ile na wschéd od tej strefy zréznicowanie utworéw pod wzgledem wieku jest niewielkie i w
przewazajgcej czesci s to utwory kredy, o tyle na zachdd i potudnie od strefy T-T podtoze
przedkenozoiczne jest szczegdlnie zréznicowane. Nachodzg na siebie tutaj utwory mezozoiku
z réznych okreséw (trias, jura, kreda), ale sg takze utwory paleozoiczne np. z karbonu i
ordowiku (Dadlez i in. 2000).

Mimo stosunkowo niewielkiej sredniej wysokosci bezwzglednej obszaru badan, jego
rzezba jest w pewnym stopniu zrézinicowana i ma charakter paséw potozonych
rownoleznikowo. Na potnocy, wzdtuz wybrzeza Morza Battyckiego znajduje sie pas pobrzezy,
nastepnie w kierunku potudniowym pas pojezierzy charakteryzujgcy sie duzg liczbg jezior i
krajobrazem pagérkowatym. Najwyzsze wysokosci bezwzgledne przekraczajg tutaj 300 m
n.p.m., a wzgledne 100 m co nadaje obszarowi charakter zblizony do gérskiego. Te cechy
obszar zawdziecza dziatalnosci ladolodu, ktéry na poczatku kenozoiku silnie przeksztatcat
krajobraz tego pasa przez erozje oraz akumulacje materiatu skalnego. Pas ten przechodzi ku
potudniowi w relatywnie ptfaski pas nizin, a nastepnie pas wyzyn, ktory jest szczegdlnie
widoczny w potudniowo-wschodniej czesci kraju, natomiast nie zaznacza sie na zachodzie. Od

pasa gor wyzyny dzieli pas kotlin (Gorski i Jedrzejewska 1994).
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Obszar Polski jest odwadniany gtdwnie przez Wiste na wschodzie i Odre na zachodzie,
ktore sg najdtuzszymi rzekami kraju. Uktad rzek w Polsce jest okreslany jako kratowy, co ma
takze zwigzek z dziatalnoscig plejstoceniskiego lgdolodu na obszarze kraju. Gdy czoto Igdolodu
przez pewien czas utrzymywato sie w jednym miejscu, stanowito bariere dla wadd
ekstraglacjalnych ptyngcych z potudnia. Mieszaty sie one z rzekami proglacjalnymi
wyptywajgcymi z lgdolodu i ptynety na zachdd wzdtuz czotfa ustalajgc swoj réwnoleznikowy
przebieg. Gdy ladoldd ustepowat, wtedy rzeki mogty ptyngé na pétnoc i pétnocny zachdd
zgodnie z nachyleniem terenu (Kostrzewski i in. 2008).

Opisany pokrétce wyzej pasowy uktad rzezby ma okreslone konsekwencje dla klimatu
regionu. Brak barier terenowych na kierunku potudnikowym powoduje swobodny przeptyw
powietrza z zachodu i wschodu a zatem nie zaburza cyrkulacji strefowej (Wo$ 2010). Wiagze
sie to jednoczesnie z duzg zmiennoscig warunkdw meteorologicznych, czesto z dnia na dzien.
Z jednej strony przy dominujgcych kierunkach wiatru z zachodu obszar badan moze znalezé
sie pod wptywem powietrza polarno-morskiego, wilgotnego, ktére czesto jest zwigzane z
opadami. Natomiast gdy nastepuje naptyw powietrza polarno-kontynentalnego ze wschodu
mozna z duzym prawdopodobienstwem okresli¢, ze zachmurzenie bedzie mniejsze, a opad
nie wystgpi (Kossowska-Cezak i in. 2000). W takim powietrzu mozna sie spodziewac znacznie

wyzszej ewapotranspiracji niz podczas naptywu powietrza polarno-morskiego.
3.2. Ewapotranspiracja jako element cyklu hydrologicznego

Cykl hydrologiczny polega na magazynowaniu i przemieszczaniu sie wody w réznych
stanach skupienia w poszczegdélnych sferach Ziemi (Pagano i Sorooshian 2002). Woda
znajduje sie w oceanach, lodowcach, w warstwach wodonos$nych, w glebie, w ciekach,
jeziorach, w atmosferze czy biosferze. Woda przechodzi z jednego miejsca do drugiego w
nastepujacych procesach: opad, sptyw powierzchniowy, sptyw podziemny, infiltracja,
sublimacja, resublimacja, transpiracja, ewaporacja (tgcznie ewapotranspiracja) (Pidwirny
2006). Dla danej zlewni mozna dokonaé analizy bilansu wodnego, ktéry wskazuje ile wody
zuzywa sie na poszczegélne procesy hydrologiczne lub magazynuje. Mozna go przedstawié

rownaniem bilansu Pencka-Oppokowa, (Gutry-Korycka i Soczyriska 1990):
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P+H+E+AR=0 (3)

gdzie: P - opad, H - odptyw, E - ewapotranspiracja, 4R - zmiana gtéwnie retencji intercepcji,
wody na powierzchniach nieprzepuszczalnych zlewni oraz retencji w strefie aeracji i saturacji

badanej zlewni.

Precipitation

Snow

Land
precipitation
SR Oceanic )
=. ¢ - precipitation
e . 'OCEAN
Ryc.1. Ewapotranspiracja jako sktadowa globalnego cyklu hydrologicznego

(wg Robinsona i Henderson-Sellers 1999, zmodyfikowane)

Ewapotranspiracja jest kluczowym procesem w ramach cyklu hydrologicznego gdyz
jest bardzo dobrym wskaznikiem jego intensywnosci (Huntington 2006). Proces ten dostarcza
okoto 13% catkowitej ilosci pary wodnej obecnej w atmosferze (Oki i Kanae 2006). Para
wodna, ktéra dostata sie do atmosfery moze przy udziale jagder kondensacji i obnizonej
temperatury skraplaé sie i tworzyé chmury. Te z kolei sg zdolne do przemieszczania sie na
duze odlegtosci i do formowania opadéw w réznych postaciach. Woda, ktéra dostata sie na
powierzchnie Igdéw infiltruje w gtebsze warstwy gruntu lub sptywa do najblizszego cieku a

nastepnie do oceanu bedac znéw dostepng dla ewapotranspiracji i parowania.
3.3. Czynniki wptywajace na ewapotranspiracje wskaznikowg

Wsréd czynnikow wptywajgcych na ETy mozna wymienié promieniowanie stoneczne,
temperature, wilgotnos$é, predkosé wiatru, cisnienie atmosferyczne, zachmurzenie i
zanieczyszczenie powietrza.

Pierwotnym czynnikiem kontrolujgcym ET, jest krdtkofalowe promieniowanie

stoneczne o dtugosci fali A od 0,15 do 4 um, dostarczajgce 99% energii ze Storica. Znaczna czesc¢
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tej energii jest pochtaniana przez powierzchnie Ziemi, ktéra ogrzewa sie i w efekcie emituje
promieniowanie dtugofalowe (Paszyniski i in. 1999). Powierzchnia Ziemi ma najczesciej
dodatnie saldo promieniowania (R,), w efekcie czego nadmiar energii zostaje oddany do
atmosfery w postaci nieradiacyjnej, w znacznej mierze w procesie ewapotranspiracji
(Kossowska-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska 2009). Przyjmuje sie, ze natezenie promieniowania
osiagajacego gorna granice atmosfery wynosi okoto 1367 W-m™ (stata stoneczna)(Paszyriski i
in. 1999), natomiast nastepuje jego ostabienie po dotarciu do powierzchni Ziemi w wyniku
roznej przezroczystosci atmosfery w danym miejscu, obecnosci réznego typu zachmurzenia
lub zanieczyszczen (Molga 1980, Wos 2010). Od lat 50 obserwowano w réznych miejscach na
Swiecie wzrost zachmurzenia okreslany czesto jako globalne zaciemnienie (Stanhill i Cohen
2001). Jednak w latach 90-tych ustonecznienie i natezenie promieniowania zaczety rosngé
przy jednoczesnym spadku zachmurzenia, co prawdopodobnie zwigzane byto z upadkiem
gospodarki krajow bloku komunistycznego i zmniejszeniem produkcji przemystowej
(Matuszko 2010). To pokazuje, ze zanieczyszczenie powietrza takze ma duzy wptyw na
doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi. Przyktadowo w potudniowej Azji
opisano tzw. brgzowe chmury atmosferyczne. Zawierajg one sadze, pyly, dwutlenek siarki,
tlenki azotu, popiot lotny i absorbujg badz rozpraszajg i odbijajg promieniowanie stoneczne
zmniejszajac jego natezenie (Ramanathan i in. 2005). Zmniejszenie iloSci promieniowania
stfonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi powoduje spadek ewapotranspiraciji.
Temperatura powietrza i wilgotnos¢ wzgledna dziatajg przeciwstawnie na
ewapotranspiracje — dodatkowo sg od siebie zalezne. Czesto tgczy sie te zmienne uzywajac
niedosytu wilgotnosci powietrza, ktéry jest odwrotnie proporcjonalny do ewapotranspiracji
(Zhou i in. 2014). Wzrost predkosci wiatru powoduje wzrost ewapotranspiracji przez
usuniecie pary wodnej zalegajacej w cienkiej, przypowierzchniowej warstwie powietrza,
moze takze powodowa¢ mechaniczne odrywanie sie kropel, jednakze wystarczy tutaj
niewielka predko$¢ wiatru (Penman 1948, Kossowska-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska 2009).
Cisnienie atmosferyczne z kolei wptywa na wiele réznych elementéw meteorologicznych i

trudno jest wykazac jednoznacznie bezposredni wptyw ci$nienia na ewapotranspiracje.
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3.4. Dane zrodtowe

3.4.1. Dane meteorologiczne ze stacji naziemnych

Zebrane do tej pracy dane meteorologiczne, ich zakres czasowy oraz udziat danych
watpliwych i brakujgcych, ktére nie zostaty wykorzystane w dalszej analizie zostat
przedstawiony w tabeli 1. Stacje, z ktérych pochodzity dane sg zaznaczone na ryc. 2.
Pozyskanie danych Zrédtowych do kalibracji i walidacji wymagato szczegdlnej starannosci.
Dane te musiaty by¢ mozliwie doktadne, gdyz we wzorze, ktéry wykorzystuje wiekszg liczbe
zmiennych tak jak wzory na ET, ewentualne btedy generowane przez rézne zmienne poteguja
sie w efekcie koncowym ewapotranspiracji (Llasat i Snyder 1998). Dlatego w tej pracy, dane
zostaty pozyskane bezposrednio od Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, ktéry
wyznacza standard pomiaréw meteorologicznych na obszarze Polski (IMGW 2013).
Dodatkowo, dokonano doktadnego sprawdzenia tych danych poprzez ocene poszczegdlnych
przypadkdéw. Wszelkie watpliwe dane byly odrzucane z dalszej analizy. Szczegdlnie duzg wage
przytozono do analizy danych aktynometrycznych — promieniowania stonecznego padajgcego
(Rs) i salda promieniowania stonecznego (R,), ktére maja najwiekszy wptyw na btedy w
wynikach ewapotranspiracji wskaznikowej (Llasat i Snyder 1998). W efekcie z poczgtkowo
dostepnych 5 stacji z kompletnym zestawem danych (Sulejow, Pita, Mikotajki, Legnica,
Warszawa) wykorzystano tylko dane z 3 pierwszych stacji, natomiast te z Legnicy i Warszawy
odrzucono z dalszej analizy ze wzgledu na pewne niescistosci i wyniki watpliwe.

Juz na etapie wyboru danych okazato sie, ze sg pewne problemy metodyczne,
mianowicie, ktdéra serie danych zastosowa¢ we wzorze referencyjnym PMF56,
promieniowanie stoneczne padajgce (Rs, ang. solar radiation) czy saldo promieniowania
stonecznego R, (ang. net radiation). Allen i in. (1998) podajg, ze dla okreséw dobowych, a
takie byty obliczane jako podstawowe w niniejszej pracy, mozna stosowac zmierzone R, lub

zmierzone R;i na tej podstawie R, obliczone wedtug wzoru podanego przez autordw.
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Tabela 1. Dane meteorologiczne dla lat 1971-2010 wykorzystane w pracy

Brakujgce i
Dane naziemne/synoptyczne Skrot Jednostka watpliwe
dane
Saldo promieniowania stonecznego 24 1
R M 11
(3 stacje: lata 1981-2010) " Jm*day
Ustonecznienie rzeczywiste n h (godzina) 25977 (5,7%)
Srednia temperatura powietrza na wysokosci .
Ta C 2
2m
Maksymalna dobowa temperatura powietrza o
.. Timax C 3
na wysokosci 2 m
Minimalna dobowa temperatura powietrza na .
L . Tomin C 3
wysokosci 2 m
Opady P mm 1
Wilgotnos¢ wzgledna RH % 6
Predkos¢ wiatru (2 m; obliczone z 10 m) u ms™t 703 (0,15%)
Ci$nienie na poziomie morza SLP hPa -
Wysokos¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa z500 M -

Srednia temperatura powietrza na
powierzchni izobarycznej 850 hPa
Woda zawarta w kolumnie atmosfery PW kg m™ -

7850 °C -

Watpliwosci wzbudzity natomiast prace mdwigce o potencjalnych btedach urzadzen
mierzgcych promieniowanie, czyli pyranometréw (R;) oraz pyrradiometrow réznicowych, czyli
bilansomierzy (R,). Oba typy przyrzaddéw generujg takie btedy jak: niestabilnos¢ okresowa,
btagd azymutalny i cosinusowy, btagd zmiany warunkdw otoczenia, btad orientacji
pyranometru, btedy eksploatacyjne czy btagd samego przyrzagdu (Markowicz 2013). Stosowane
na polskich stacjach meteorologicznych bilansomierze nalezgce do grupy przyrzadéw z
ostonami polietylenowymi moga generowaé btad wzgledny £10% (Funk 1959). Dodatkowo
bezposredni pomiar R, uniemozliwia analize poszczegdlnych strumieni promieniowania
sktadajacych sie na R, (Boyen i in. 1976). Przy wykorzystaniu do obliczania ewapotranspiracji
pomiar R, ma jednak dwie duze zalety — po pierwsze mozna pomingé¢ sktadnik dotyczgcy
promieniowania wiasnego czujnika, gdyz zaktada sie, ze zaréwno temperatura jak i zdolnos¢
emisyjna czujnika na powierzchni gérnej i dolnej sg takie same (Paszynski i in. 1999). Po
drugie pomiar dwdch lub czterech strumieni promieniowania osobno powoduje akumulacje

bteddw — oznacza to, ze kazdy pomiar jest obarczony pewnym btedem i jesli zostang one
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zestawione razem, btagd sie sumuje (Gleser 1998). Dlatego we wzorze referencyjnym
wykorzystano mierzone wartosci R, ale takze skalibrowano wzdr Angstroma tak aby lepiej

okreslat wartosci R; na podstawie ustonecznienia.

KolglPrzeg ol . Bawatki

L4 Resko Mikotajki
<4 . Chojnice
i Biafstok
.Pﬂa Torun Mtawa
Gorzow Wilkp .
Plock
Poznan
Kolo Warszawa Terespol
Leszno ]
Wilodawa
Sulejow .
Legnica Wielun . 1 Lublin

: . i - Opole e Sandomierz
By Krosno @
4 )

e.

[10-300
[[7300-500
B 500 - 2499

0 50100 200 300 400
B km

Ryc. 2. Rozmieszczenie stacji pomiarowych z ktérych wykorzystano dane meteorologiczne

Takze w przypadku pozostatych elementéw meteorologicznych wykorzystanych do
wzoru na ewapotranspiracje powstajg okreslone btedy (Gleser 1998), ktére jednak sg
mniejsze niz dla promieniowania stonecznego, poniewaz oddziatywanie tych pozostatych
elementdow na ewapotranspiracje jest mniejsze. Dlatego nalezy mie¢ Swiadomosé, ze
opracowana kalibracja zawsze bedzie pewnym przyblizeniem, mozliwie doktadnym, ale

zawsze przyblizeniem.
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3.4.2. Dane meteorologiczne z reanaliz

Aby opisaé makroskalowe uktady synoptyczne wykorzystano takze 4 zmienne danych
z reanaliz NCEP/NCAR (ang. National Center of Environmental Prediction/ National Center of
Atmospheric Reasearch), ktére zamieszczono w tabeli 1. Doktadna mapa punktéw gridowych,
z ktérych pobierano dane zostata przedstawiona w rozdziale 5. Cisnienie na poziomie morza
jest podstawowg wielkoscig, ktéra pozwala okresli¢ uktady baryczne na danym obszarze. Aby
dokfadniej opisaé sytuacje synoptyczng wykorzystano tez dodatkowe zmienne opisujgce
warunki w wyzszych partiach atmosfery: wysoko$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa,
temperatura powietrza na wysokosci 850 hPa oraz ilos¢ wody zawartej w kolumnie atmosfery
nad danym miejscem. Szczegdlnie zaplanowano rozpoznanie warunkéw synoptycznych
podczas dni z wysokg ewapotranspiracjg w Polsce i okreslenie anomalii we wspomnianych
wyzej czynnikach synoptycznych. Wszystkie wspomniane zmienne zostaty przedstawione na

mapach.
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4.

Pordwnanie i walidacja wybranych metod obliczania
ewapotranspiracji wskaznikowej na terenie Polski w
odniesieniu do metody FAO-56 Penmana-Monteitha
(in English).

Comparison and Validation of Selected
Evapotranspiration Models for Conditions in Poland
(Central Europe). Water Resources Management
28(14): 5021-5038
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Abstract The FAO-56 Penman-Monteith (PMF56) model is accepted as the standard method
for estimating reference crop (grass) evapotranspiration. However, poor data availability limits
the use of this method in many regions. This study aimed to overcome this limitation
(1) by evaluating the goodness-of-fit of selected simple evapotranspiration methods in
relation to the PMF56 model and (2) by adjusting four of these models and devel-
oping a multiple regression equation for conditions in Poland using the PMF56 model
as a reference. Using daily meteorological data, four simple models were calibrated by
the generalised reduced gradient (GRG) method; moreover, a multiple regression
equation was developed on the basis of Cochrane-Orcutt estimation because the error
term of the ordinary least squares model was autocorrelated. When radiation data were
lacking and sunshine duration data were available, the PMF56 method with a cali-
brated Angstrom-based estimation of solar radiation was the most accurate method
(relative error, RE=0.096, for Sulejow). When neither radiation nor sunshine duration
data were included in the dataset, the calibrated Penman method performed best (RE=
0.254). Moreover, when only temperature or pan evaporation data were available, the
calibrated Hargreaves method provided the most accurate results (RE=0.275). Much
poorer results were obtained using the calibrated pan coefficient method (RE=0.435).
Ultimately, we developed a multiple regression method in this study that exhibited
good performance (RE=0.170). Taking into account the data limitations, the methods
calibrated in this study are recommended for estimating evapotranspiration in Central
Europe. This approach would substantially decrease the errors produced by the
recommended non-calibrated equations.

Keywords Evaporation - Penman-Monteith FAO-56 - optimisation - irrigation - Hargreaves

P. Bogawski (D<)

Faculty of Biology, Laboratory of Aeropalynology, Adam Mickiewicz University, Umultowska 89,
61-614 Poznan, Poland

e-mail: bogawski@amu.edu.pl

P. Bogawski - E. Bednorz

Faculty of Geographical and Geological Sciences, Department of Climatology, Adam Mickiewicz
University, Dziegielowa 27, 61-680 Poznan, Poland

28 @ Springer



5022 P. Bogawski, E. Bednorz

1 Introduction

Reliable estimates of evapotranspiration, which is defined as the process of simultaneous water
evaporation from soil and transpiration from plants, are one of the most critical considerations
for the efficient use of water resources, mainly in irrigation planning and management (e.g.,
Allen etal. 1998; Cristea et al. 2013). In Poland, irrigation has been shown to markedly increase
the yields and quality of potatoes, sugar and red beat, radishes, strawberries, plums, apples and
pears (Rolbiecki et al. 2003, 2004; Rzekanowski 2009; Zarski 2009). When irrigated, cultivated
plants can better withstand the dry conditions that may occur in Central Europe during the
growing season (Zarski 2009; Bonaccorso et al. 2013). Therefore, the area of irrigated lands in
Poland is predicted to increase (Labgdzki 2007). However, one of the obstacles in applying
irrigation is the small amount of water resources, which is <1,500 m® year ' per capita in
Poland, while in Europe, water resources are 4,500 m’ yeaf1 per capita (Michalczyk and
Sposob 2011). As a result, it is urgent to accurately estimate water losses (evapotranspiration) to
more efficiently utilise water resources.

The first step in studying water losses from the land surface is to estimate the reference crop
(grass) evapotranspiration (E7y) (Allen et al. 1998). The most accurate methods for this
estimation use lysimeter measurements (Xu et al. 2013) or mathematical models, such as the
Penman-Monteith equation and iterative methods (Widmoser 2009). However, lysimeter
measurements are relatively difficult, expensive, and time consuming (Irmak et al. 2003).
Therefore, the FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) recommends
an alternative method, i.e., the Penman-Monteith FAO-56 (PMF56), which was developed on
the basis of lysimeter measurements in various regions around the world (Allen et al. 1998).
Despite the errors that occur under certain unique conditions (Widmoser 2009), the PMF56
method is still considered the standard approach for calculating evapotranspiration for a
reference surface (Xystrakis and Matzarakis 2011; Tabari et al. 2013), i.e., well-watered,
actively growing grass of a height of 0.12 m that uniformly covers the area and has a surface
resistance of 70 Sm 2 and an albedo of 0.23 (Allen et al. 1998). The PMF56 method was used
in this study as a reference method:

900
.4 Rn_ T o
0.408(R,—G) + 273 u

A+~(1+40.34u) ’

(es_ea)

ET, = (1)

where ET) is the reference crop evapotranspiration [mm day ']; R, is the net radiation
[MJ m 2 day ']; G is the soil heat flux [MJ m 2 day '], which is regarded as null for daily
periods; 7, is the average daily air temperature at a height of 2 m [°C]; u is the wind
speed at a height of 2 m [m s ']; e, is the saturation vapour pressure [kPa]; e, is the
actual vapour pressure [kPa]; es-e, is the vapour pressure deficit [kPa]; A is the slope
of the saturation vapour pressure-temperature curve [kPa °C']; and 7y is the psychro-
metric constant [kPa °C'].

In many locations, the complete dataset of meteorological variables required for
PMF56 calculations is not available. Therefore, simple empirical evapotranspiration
models, using a lesser number of input variables (e.g., the Hargreaves, Penman or
Thornthwaite methods), are frequently used instead (Sentelhas et al. 2010). However,
the application of simple equations requires calibration to regional conditions because
large biases can result from applying partially empirical formulae that have been
calibrated for different regions (Xystrakis and Matzarakis 2011). Comprehensive
studies evaluating such simplified evapotranspiration equations against the PMF56
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method have been conducted in different regions throughout the world, including the
Netherlands, Syria, the USA, the Philippines and Spain (Stockle et al. 2004), Bulgaria
(Popova et al. 2006), Tunisia (Jabloun and Sahli 2008), Serbia (Trajkovic and
Kolakovic 2009), Canada (Sentelhas et al. 2010), Southern Greece (Xystrakis and
Matzarakis 2011) and Iran (Tabari et al. 2013).

In Poland, the problem of meteorological data availability also exists. The input
variables for the PMF56 method are measured at only a few stations. Due to this data
limitation, simpler models are typically used, such as the Penman and Hargreaves
methods (Sarnacka et al. 1983; Treder et al. 2010). However, these methods have not
been calibrated against the reference PMF56 method in Poland. Therefore, the main
purposes of this work are (1) to evaluate the goodness-of-fit of the results from 11
simple evapotranspiration models in relation to the PMF56 model and (2) to adjust
four of these models and develop a multiple regression equation for conditions in
Poland using the PMF56 model as a reference. This approach ensures that the
evapotranspiration values calculated using simple models will agree better with the
values predicted by the PMF56 model and be more reliable.

2 Materials and Methods
2.1 Study Area and Data

Poland, which is located in Central Europe, lies at the border between two humid climate
types, i.e., a snowy climate (Dfb) and a warm temperate climate (Cfb), according to the
updated Koppen climate classification system (Kottek et al. 2006). Three research stations
were selected: Sulejow, Mikotajki and Pita (Fig. 1). The adjustment of the selected methods
and the majority of the calculations were conducted using data from Sulejow (training dataset,
1981-2000). The remaining data from Sulejow (2001-2010) were used as a testing dataset and
the data from two other stations, i.e., Mikotajki and Pita, served as validation data for the
examined equations. The daily data from April to October were used in the analyses due to the
possibility of snow cover during the period from November to March, which would result in
markedly different evaporation conditions. The meteorological data series used in this study
are described in Table 1. The wind speed data were obtained at 10 m and converted to the
standard height of 2 m using a logarithmic wind speed profile for measurements above the
reference surface. The actual and saturation vapour pressure, psychrometric constant and the
slope of the saturation vapour pressure-temperature curve were derived according to recom-
mendations provided by Allen et al. (1998).

2.2 Evapotranspiration Estimation

The commonly used methods for estimating evapotranspiration can be grouped into
four categories based on the dataset type that is used: radiation, aerodynamic (mass-
transfer), temperature and pan evaporation (Xu and Singh 2002, Mallikarjuna et al.
2014). Twelve formulae (including the reference PMF56 method) derived from the
literature and five formulae developed in this study for conditions in Poland were
used. All formulae are cited and described in this section. The abbreviations for each
method’s name are given in brackets and then subsequently used in the paper.
Variable abbreviations and their units are also described where they first appear;
thereafter, the abbreviations are used.
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Fig. 1 Location of monitoring stations in Central Europe (boundaries of Poland in bold)

2.2.1 Calibration Procedures

Five selected equations were calibrated in this study. Four of these equations were derived
from the literature (i.e., PMF_ANG, Penman, Hargreaves FAO, and Pan coefficient FAO)
and subsequently optimised by changing the constants in the formulae (creating new formu-
lations for Poland, i.e., PMF_ANG adj, Penman_adj, Hargreaves adj, Pan coefficient adj).
The optimisation was performed by applying the generalised reduced gradient method (Lasdon
et al. 1973, 1976), which is available in the solver function in Microsoft Excel 2010. The
solver add-in (http://www.solver.com for details) is a tool that can be used to fit equations by
minimising the sum of the squared residuals. Multiple initial values were examined to ensure
that the global minimum of the errors was found.

The fifth method developed in this study was a Cochrane-Orcutt multiple regression model
(COMR) (for details, see the next subsection). R,, T, and T,,, were used as independent
variables, and PMF56 was used as a dependent variable. The estimated data series were then
cross-validated by determining the evaluation indices that are presented in the next section.

2.2.2 Radiation-Based Estimations

Four radiation-based methods that are designed for humid climates were selected in
this study. Two of them are largely similar to the PMF56 model (equation 1). The
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Table 1 Exact location, observation periods and meteorological data collected from weather stations Sulejow
(training dataset: 1981-2000, testing dataset: 2001-2010), Mikotajki and Pita

Description Abbreviation Unit Station
Sulejow Sulejow Mikotajki  Pita

Latitude - decimal degrees 51.35°N 51.35°N 53.78°N 53.13°N
Longitude - decimal degrees 19.87°E 19.87°E 21.58°E 16.75°E
Altitude - m as.l. 189 189 132 73
Observation periods — years 1981-2000 20012010 2001-2010 20012010
Meteorological Average values'

parameters
Net radiation R, MJm?day' 6.8 73 6.9 7.1
Solar radiation Ry MIm2day! 108 11.7 11.6 11.5
Sunshine duration n hour 6.1 6.8 7 6.9
Mean air temperature 7, °C 13.5 14.1 13.8 14.1
Maximum air Tonax °C 19.0 19.9 18.5 19.7

temperature
Minimum air Tin °C 8.11 8.6 9.6 8.6

temperature
Precipitation totals P mm 378.8 406.9 459.0 375.9
Relative humidity RH % 76.4 74.5 76.6 74.1
Wind speed u ms! 2.37 233 1.96 1.72
(2 m; converted

from 10 m)
Pan evaporation Epan mm - 2.46 - 2.48

! Values averaged for the period April-October

only difference is in the net radiation component because these two methods were
derived for situations when solar and net radiation data are lacking. These methods
use sunshine duration as a proxy to calculate R, based on the Angstrdm equation. The
first method (PMF_ANG) uses procedures and default coefficients that were
recommended by Allen et al. (1998) (equations 2-6):

Rn = Rns_Rnh (2)

where R, is the net shortwave radiation [MJ m > day '] and R, is the net longwave
radiation [MJ m 2 day ']. Here,

Rys = 0.77R, (3)
where R, is the solar radiation [MJ m 2 dayfl], which can be defined as
n
Rs = (as + bs N)Rw (4)
Here, R, represents the extraterrestrial radiation [MJ m 2 dayfl] calculated on the
basis of procedure in Allen et al. (1998), N is the maximum possible sunshine

duration (hour), n is the actual sunshine duration (hour), and a; and b, are regression
constants.
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In the absence of locally calibrated values, Allen et al. (1998) recommended the following
values: a;=0.25 and bh,=0.5. Then, R, for clear-sky days (n=N) can be computed as follows:

Ryciear = 0.75R,. (5)

Moreover, we can express R,; as follows based on the Stefan-Boltzmann law corrected for
humidity and cloudiness:

as + by E)Ra
-0.35

Ry=0o } (0.34-0.14, /) 1.35(7]\’ (6)

2 0.75R,

|:Tfnax.K + Tfninj(

where o is the Stefan-Boltzmann constant [4.903 10~ MJ K * m 2 day '], 7 max.k 1 the
maximum absolute temperature during a 24-h period [K=°C+273.16], and T, x is the
minimum absolute temperature during a 24-h period [K=°C+273.16].

The second method (PMF ANG adj) is similar to the previous approach (PMF_ ANG);
however, the R, calculation was adjusted based on observational data by establishing a simple
linear regression between the clearness index (Ry/R,) and relative sunshine duration (n/N),
which was similarly performed by Sabziparvar et al. (2013) for Iran. The constants were
calibrated in this study using a large 20-year daily dataset from Sulejow. The resulting equation
for calculating Ry is as follows:

n
R, = (0.094 +0.549 W)Ra. (7)

The third model was originally described by Priestley and Taylor (1972) and was con-
structed for non-advection conditions. This model is a simplification of the PMF56 model
(Priestley-Taylor):

1

A
ETy=a———(RG)y

A+y ®)

where « is an empirical coefficient equivalent to 1.26 (dimensionless) and is the latent heat
of vapourisation [MJ kg '].

A multiple regression model was also used. The model was developed in this study for
conditions in Poland. Initially, R,, T, and T,,;, were used as independent variables, and PMF56
was used as a dependent variable. T,,;, was an insignificant parameter of the ordinary least
squares regression model; therefore, it was eliminated. However, the time series used to develop
the linear regression model did not satisfy the best linear unbiased estimate (BLUE) condition (the
residuals were serially correlated based on a Durbin-Watson test, dw=1.342, p<0.001). In this
case, we applied the Cochrane-Orcutt estimation method, which is commonly used to formulate
more reliable models if the error term is autocorrelated. The use of the Cochrane-Orcutt model is
common in econometrics; however, its use is rare outside this field (Wen 2009). More informa-
tion regarding the use of this algorithm in climatology and hydrology can be found in Thejll and
Schmith (2005) and Wen (2009). We present only the final model that satisfies the BLUE
condition (the residuals exhibited no serial correlation according to a Durbin-Watson test, dw=
2.019, p=0.660). The collinearity did not affect the results of this regression method because the
variance inflation factors (VIF=1.694) were less than 5 (O’Brien 2007). The Cochrane-Orcutt
multiple regression model determined in this study is as follows (COMR):

ETy = —0.755 + 0.257R, + 0.062T pex. (9)
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2.2.3 Aerodynamic-Based Estimations

Aerodynamic (mass-transfer) methods are based on Dalton’s law, which describes the turbu-
lent transfer of water vapour from an evaporating surface to the atmosphere (Singh and Xu
1997). These methods use simple forms and can be successfully applied when radiation or
sunshine duration data are not available. Five of these methods were used in this study. The
basic version of the Dalton (1802) equation (Dalton) is as follows:

ETy = (0.3648 + 0.07223u) (e,—ey). (10)

The WMO (1966) method, designed to calculate ET, on a global scale, was also selected
(WMO):

ET) = (0.1298 + 0.0934u) (e,—e,)- (11)

The other three models developed and applied for Central European conditions included the
Mahringer (1970) model for Austria (Mahringer):

ETy = 0.15072-v/3.6u-(e,—¢,), (12)
the Penman simplified method (1948) (Penman):
ETo = 0.35(1 4 0.24u) (e,—e,), (13)

and the Penman simplified method adjusted for conditions in Poland (Penman_adj):

ETo = 0.36(1 + 0.14u) (es—e,). (14)

2.2.4 Temperature-Based Estimation

Frequently, only one (air temperature) or two (air temperature and precipitation) fundamental
meteorological variables are recorded at a station. In these cases, various forms of the
Hargreaves equation (Hargreaves and Samani 1985) are recommended for calculating ET),.
This method can be easily applied by practitioners because it does not require a diverse data
series. Five variants developed for different purposes or areas were used in this study. The first
method, recommended by Allen et al. (1998), is designed for stations for which only
temperature data are available (Hargreaves FAO):

ETy = 0.4080.0023(T, + 17.8)(Tmax—Tmin) " -Ra (15)
Two other versions of the model have been previously developed for £7, comparisons on a
global scale (Droogers and Allen 2002) (Hargreaves_globe):

ET) = 0.408-0.0025(T, + 16.8)(Tmax—Tomin) "> Ra (16)

and one of these models was designed for stations for which air temperature and precip-
itation data are available (Hargreaves precip):

ETy = 0.408-0.0013(T + 17.0)((T pax—Tmin)—0.0123P)*.R,,, (17)

where P is the precipitation [mm].
Finally, previous studies have derived equations based on the Hargreaves formula
(Hargreaves and Samani 1985) and modified them for European conditions. The first of these
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equations was derived by Trajkovic (2007) for Balkans (Hargreaves Balk), while the second
equation was developed in this study for Poland (Hargreaves_adj).
The Hargreaves Balk model is defined as follows:

ETy = 0.408:0.0023 (T + 17.8)(Tmax—Tomin)"***Rs. (18)
Moreover, the Hargreaves_adj model is represented by the following relationship:

ETy = 0.408:0.001(T, + 17.0)(Tmax—Tmin) " ** R (19)

2.2.5 Pan Evaporation-Based Estimation

In Poland, deep sunken pans (surface area=19.6 m* depth=2 m) are used at monitoring
stations to measure evaporation from free surface water (available only from Sulejow and
Pita). This variable can be used to estimate £7), when the K, coefficient is applied (Pan
coefficient FAO):

ETy = Kp'Eszmv (20)

where K, is the empirical pan coefficient and £7,,,, is the pan evaporation [mm].
Allen et al. (1998) determined K, for sunken pans in Colorado; this coefficient can be
applied to sunken pans used in Poland (K,):

K =
0.87 4 0.119-In( FET)—0.0157[In(86.4u)|*~0.019-In(RH,)  — (21)
0.000053-In(86.4u)-Ink( FET)RH,,

where FET is the distance from the evaporimeter to the surrounding low-growing vegeta-
tion [m] and RH,, is the daily average air relative humidity [%].

The next equation was used to calculate the pan coefficient for sunken pans adjusted for
conditions in Poland (K, ,4):

Kp adj =
0.569 + 0.078~ln{F:A}(FET)—O.OIO3[ln(86.4u)]2—0.012-ln(RHa)— (22)
0.000035-In(86.4u)-Infk( FET)RH,,

K, .4 was applied in equation (20) to adjust for conditions in Poland (Pan coefficient_adj

method).

2.3 Statistical Analysis

2.3.1 Evaluation of Performance

Five statistical measures were used to assess the reliability of the different methods compared

to the reference PMF56 evapotranspiration dataset (at a daily basis).
The RMSE (root-mean-square error) is defined as

L (PO
RMSE = M’ (23)
n
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where P; and O; are the estimated and reference data, respectively, at the i data point and 7
is the total number of data points.
Furthermore, the RE (relative error) is defined as follows:

ri  RMSE o4

0

where O is the mean value of the reference data.

The RMSEs are provided in millimetres, and the REs are dimensionless. The estimated data
agree perfectly with the reference data when both the RE and the RMSE are 0.

The Willmott (1982) index of agreement can be defined as

n _ .2
d=1- Zi:](Pi %) -, (25)
S (17 1+10))

where P’;=P-O and O’;=0-O.

The index d is dimensionless; perfect agreement between the reference and estimated data
occurs when d=1. The coefficient of determination (R’) and the slope () of the regression
between the PMF56 data (assumed to be the observed data) and the other simple equations
(assumed to be the predicted data) were also calculated.

These statistical indices were calculated and presented for the testing period at the three
stations. In addition, three indices (RE, R?, and d) were calculated for 30-days periods to
determine the changes in the estimation accuracy for the different months of the testing period.
Two examples of the aforementioned variability are presented in this paper for the original
Hargreaves FAO and calibrated Hargreaves_adj models.

2.3.2 Differences in Monthly and Annual Evapotranspiration

Monthly and annual evapotranspiration were calculated using the original and calibrated
equations. Analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s post-hoc tests were then used to
determine the differences between the reference PMF56 model and the other models used in
this study and to assess the applicability of the simplified models.

3 Results
3.1 Warm Season (April-October) Evapotranspiration

Sixteen methods were tested against the reference evapotranspiration data calculated using the
PMF56 model. These analyses revealed that seven methods produced warm season ET) totals
that were significantly different from the reference series (ANOVA: F=139.1, p<0.001, and
df=16). The results of the remaining methods (i.e., the PMF_ANG_adj, Priestley-Taylor,
COMR, Penman, Penman_adj, Dalton, Hargreaves adj, Pan coefficient FAO and Pan
coefficient_adj methods) were consistent with the PMF56 data. In general, the best estimations
were obtained using the radiation-based methods, followed by the mass-transfer-based, pan
coefficient-based and temperature-based methods (Fig. 2). For example, the mean ET7) in
April-October calculated using the COMR method was very similar to that calculated using
the PMF56 model (478.4 mm and 483.7 mm, respectively); the extreme ET) values were best
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Fig. 2 Evapotranspiration totals for warm season (April-October) in Sulejow (1981-2010) calculated by 17 different
methods (values differ from reference PMF56 evapotranspiration based on Tukey’s post-hoc test, *p-value < 0.001;
+ data for shorter period (May—October; 1999-2010)): 1 — PMF56, 2 — Hargreaves_adj, 3 — Hargreaves_precip, 4 —
Hargreaves_globe, 5 — Hargreaves Balk, 6 — Hargreaves FAO, 7 — Penman, 8 — Penman_adj, 9 — Mahringer, 10 —
WMO, 11 — Dalton, 12 — PMF _ANG adj, 13 — PMF_ANG, 14 — Priestley-Taylor, 15 — COMR, 16 — Pan
coefficient FAO, 17 — Pan coefficient_adj

estimated by the other methods. The minimum and maximum annual E£7), values were best
predicted by the Priestley-Taylor equation (min=408.7 mm vs. 404.3 mm for the PMF56
model; max=565.8 mm vs. 552.1 mm for the PMF56 model). The largest discrepancies were
produced by the Hargreaves precip and WMO methods, which underestimated E£7), as well as
the Hargreaves_globe and Hargreaves FAO models, which overestimated E7) relative to the
PMF56 results.

3.2 Monthly Evapotranspiration Estimation

Three methods correctly predicted £7) in all months (Table 2): PMF_ANG adj, COMR and
Hargreaves_adj. The remaining methods overestimated or underestimated ET, for at least
1 month. For example, PMF_ANG significantly overestimated the reference value during the
period April-August.

The Dalton method performed best among the selected aerodynamic methods
(5 months were correctly predicted); however, this method overestimated ET7, in
August and October relative to the PMF56 results. In addition, both Penman methods
performed well (4 months were correctly predicted). The Mahringer and WMO
methods significantly underestimated ET, compared to the reference value in 4 and
6 months, respectively.

The pan coefficient methods accurately estimated the monthly ET), during the summer
months (June-August), whereas they underestimated and overestimated E7), before and after
this period, respectively, compared to the reference values.
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Table 2 Average monthly evapotranspiration totals obtained by various simplified methods at Sulejow station in

years 1981-2010

Methods Monthly evapotranspiration [mm]
April May June July August September  October

Reference method:

PMF56 54.8 83.9 89.9 98.3 81.6 46.7 25.6
Radiation based methods:

PMF_ANG 63.8%*%  97.1%* 105.0**  115.6* 96.6** 54.6 30.3

PMF_ANG adj 56.0 83.0 87.4 97.3 85.9 48.1 29.7

Priestley-Taylor 47.8 85.4 96.3 102.8 79.9 41.8 15.0%*

COMR 51.3 84.0 90.6 98.3 85.7 47.7 20.8
Mass transfer based methods:

Dalton 57.2 79.0 812 101.4 95.7%* 55.2 36.6%*

Mahringer 46.2* 62.8%* 64.3%* 79.6* 74.8 439 29.9

WMO 38.0%*%  50.8%* 52.0%* 63.8%%* 60.1%** 36.1% 25.1

Penman 58.7 80.8 82.9 103.3 97.5%* 56.5* 37.7%*

Penman_adj 50.5 70.2%* 72.1%* 90.4 85.4 48.8 32.0%*
Temperature based methods:

Hargreaves FAO 75.2%%  119.1%*  131.8%*F  144.0%%  117.2%F  68.2%* 35.3%*

Hargreaves_precip 41.2%*  65.5%* 72.7%* 79.5% 64.7** 375 19.3%%*

Hargreaves_globe 78.6%* 125.3** 139.1%* 152.2%% 123.9%*  71.8%* 36.9%*

Hargreaves Balk 62.5% 98.6%* 109.5%*  119.1%¥*  96.9** 57.1%* 29.9

Hargreaves_adj 49.6 80.4 894 98.6 80.2 45.6 22.9
Pan evaporation based methods':

Pan coefficient FAO — — 60.7** 93.7 103.7 97.1 T1.2%%* 35,1

Pan coefficient_adj - 64.7%* 87.2 93.9 89.4 72.0%* 47.7%*

Monthly values differ significantly (based on Tukey's post-hoc test) from the PMF56 method at

*p-value<0.05
**p-value<0.01

! Mean monthly values for shorter period (1999-2010)

In general, the Hargreaves methods produced the least accurate monthly ET) estimates.
Only the Hargreaves adj method performed well, whereas the results of the other methods
differed significantly from the PMF56 data.

3.3 Daily Evapotranspiration Estimation

The daily evapotranspiration estimates produced using the 16 simplified methods were
compared against the PMF56 evapotranspiration data. The best estimates were obtained using
the radiation methods (Table 3). The PMF_ANG _adj, Priestley-Taylor and COMR methods
resulted in the lowest relative error (RE<0.18), a high determination coefficient (R?>0.9), a
high Willmott index of agreement (¢>0.97) and a slope of the regression close to 1 (0.908<m
<1.089) for all stations. Slightly worse results were obtained using the standard, FAO-
recommended PMF_ANG method.
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The Dalton, Penman_adj and Penman methods were the most accurate among the aerody-
namic methods (RE<0.37, R”>0.78, and d>9.2). However, their regression slopes exhibited
large variations between stations (e.g., Penman: for Mikotajki, m=0.994, and for Pila, m=
1.254). The Mahringer and WMO methods performed poorly (RE>0.4, R*<0.8, and d<0.85).

The various Hargreaves methods produced inconsistent results. The unadjusted FAO method
(Hargreaves_FAO), which is considered the standard method in situations where data are scarce,
produced unsatisfactory results (RE>0.5 and d<0.9). This model performed much better (RE<
0.29 and d>0.91) after being optimised for conditions in Poland (Hargreaves_adj). The most
significant errors were obtained using the Hargreaves globe method (RE=0.6 in Pita).

The results of the pan coefficient methods were the most inconsistent with respect to the
PMF56 data. Although the Pan coefficient adj method produced a smaller RE than the
Hargreaves_ FAO model, the correlation of the pan coefficient results with the PMF56 data
was very poor (R’<0.4). For both pan coefficient methods, the regression slope was also low
(m<0.68).

3.4 Optimisation Results

Four commonly used evapotranspiration estimation methods were markedly improved for
conditions in Poland (Table 3). The Hargreaves method yielded the greatest reduction in the
error. For example, the RE decreased from 0.478 to 0.275 for the testing period. The Willmott
index of agreement was also greatly improved (0.781 to 0.918). PMF_ANG was also
corrected, i.e., the RE decreased from 0.186 to 0.096 in Sulejow. The improvements in the
Penman_adj (the RE decreased from 0.321 to 0.254) and Pan coefficient_adj methods were
relatively small.

The relative error and Willmott index of agreement were greatly improved upon optimisa-
tion, whereas the coefficient of determination and the slope of the regression changed to a
lesser extent (Fig. 3). The changes in these indices during the testing period are presented as an
example of the Hargreaves equation optimisation. The Hargreaves adj model produced
markedly lower relative errors and a higher Willmott index compared to the original
Hargreaves FAO method. However, at the beginning and end of the testing period, the
optimisation yields were higher than in the middle of the testing period.

4 Discussion
4.1 Evapotranspiration at Different Time Scales

Nine methods did not show differences in evapotranspiration compared to the PMF56 results
during the period April-October. However, only three of these methods were consistent with
the reference method on a monthly basis (the PMF _ANG adj, COMR and Hargreaves_adj
models). The remaining methods incorrectly predicted at least one monthly E7) total during
the warm season. The Priestley-Taylor (October), Penman_adj (May and June) and Pan
coefficient (May) methods underestimated the monthly evaporation. Conversely, the Penman
method overestimated the reference values for August, September and October; the
Penman_adj and Dalton methods overestimated for October; and the pan coefficient methods
overestimated for September and October.

The three best methods with respect to the annual and monthly time scales (the
PMF_ANG adj, COMR and Hargreaves_adj models) also performed well for a daily time
scale. Two of these models are radiation-based methods; solar radiation is considered the most
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important factor influencing variations in evapotranspiration (Xu et al. 2006; Yin et al. 2008).
Therefore, we decided to develop a multiple regression method for conditions in Poland
(COMR). This method was developed using only temperature and radiation data. Tabari
et al. (2013) found that such a radiation-based multiple regression equation was the optimal
method in the humid climate of northern Iran because it resulted in a very small RMSE
(0.18 mm d ). However, the present study found that one method, i.e., the PMF _ANG adj
model, performed better at the daily time scale than the COMR method.
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When solar radiation or sunshine duration data were lacking, the best performance at the
daily time scale was obtained by the Penman_adj method using water vapour deficit and wind
speed data (RE=0.254 mm, R’=0.830, d=0.950, and m=1.01). The Dalton and Penman
methods were also accurate without calibration (RE=0.300-0.321, R’=0.817-0.823, d=
0.927-941, and m=1.125-1.149), indicating that the combination of vapour pressure deficit
and wind speed data provides a good description of the evapotranspiration process.

If air temperatures measured at the station are the only available data, various studies have
recommended the use of a Hargreaves equation to calculate £7, (Allen et al. 1998; Sentelhas
et al. 2010). This method is particularly recommended when the data quality is expected to be
low because this approach is less susceptible to errors in the dataset (Droogers and Allen
2002). However, the present study demonstrates that this method can produce large biases
when it is not calibrated. The original Hargreaves FAO method exhibited differences in the
average seasonal values and in all monthly values when compared to the PMF56 data at
Sulejow. At the daily time scale, this method produced the following parameters: RE=0.478,
R?=0.762, d=0.864 and m=1.016. With the exception of the regression slope, these results
were poor. The Hargreaves globe model performed even worse than the original version (RE=
0.549). The inclusion of precipitation data in the Hargreaves equation led to a decrease in the
RE (0.384 in Sulejow), whereas the regression slope decreased (m=0.564), indicating an
underestimation of the daily ET, values. However, after calibration to local conditions, the
Hargreaves method resulted in errors similar to those of the aerodynamic methods, which
require more data (Hargreaves adj: RE=0.275, R’=0.767, d=0.923, and m=0.728). This
result is in agreement with other studies showing that the RMSE is markedly decreased after
calibration (e.g., from 1.103 to 0.703 in Sentelhas et al. 2010). This finding also confirms that
the regional calibration of temperature-based methods is necessary to widely apply them in
particular regions (Valipour 2014).

The pan coefficient methods provided a highly accurate prediction of the monthly ET),
totals in summer (June—August). However, these methods underestimated E£7) in the spring
months and overestimated £7) in the autumn months relative to the PMF56 results. This is
likely due to the use of large-volume sunken evaporation pans in Poland. As opposed to the
Class A pan that is able to reliably predict £7) relative to the daily PMF56 data (Cobaner 2013;
Tabari et al. 2013), a sunken tank requires more time to heat its contents from month to month
and from day to day, which is one of the primary reasons for the low determination
coefficient obtained for pan evaporation-based methods when plotted against the
PMF56 data (R=0.398).

4.2 Performance of the Evapotranspiration Estimation Methods Within Poland

Four equations of the 11 methods investigated in this study were calibrated to conditions in
Poland (the PMF_ANG adj, Penman_adj, Hargreaves_adj, and Pan coefficient_adj methods);
one method was developed using a multiple regression procedure (COMR). Because these
methods can yield different results for different locations, we assessed their performance for
two other stations. The first validation station is located in western Poland (Pita); the second
station, which is located in the northeastern part of the country (Mikotajki), was used to
represent colder conditions. The statistical indices used to compare the different methods
relative to the PMF56 model revealed small differences between these stations and the
calibration station. For the PMF_ANG _adj model, the RE varied between 0.096 and 0.110,
the R’ varied between 0.982 and 0.985, and the d and m values exhibited a slightly better
accuracy at Pita and Mikolajki than at Sulejow, for which PMF_ANG adj was originally
calibrated. These differences are negligible and confirm that the adjustment of the method to
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conditions in Poland/Central Europe, was accurate. Similar small differences have been
reported for other locations, e.g., Bulgaria (Popova et al. 2006).

The Penman_adj and Hargreaves adj methods exhibited a similar performance for the
validation stations. In several cases, the statistical indices suggested that the predictions were
more accurate than for the calibration station, demonstrating that the equations obtained for
Sulejow can be applied to other areas of the Polish lowlands.

The optimised pan coefficient (K},) method was the least efficient method regarding the
validation stations, which may have been due to the relatively short data series used to optimise
the standard equation. However, the 9 years of daily data used in this study are markedly more
extensive than the dataset used by Stockle et al. (2004) to successfully optimise E7) calcula-
tions. It is possible that the large size of the evaporation pans used in Poland could attribute to
the poor performance of this method for the validation stations.

5 Conclusions

Several simple formulae were assessed for their potential to estimate reference crop evapo-
transpiration. Typically, accuracy decreases with decreasing data availability. When radiation
data are unavailable and sunshine duration data are available, the PMF_ANG _adj method
calibrated in this study is the best method for predicting £7,. When sunshine radiation data are
also not available, the simple Penman_adj method, using vapour pressure deficit and wind
speed data, is recommended. When only temperature data are available, the Hargreaves_adj
method (as calibrated in this study) is strongly recommended for use in Poland, Central
Europe. This method markedly diminished the errors produced by the original
Hargreaves FAO equation. The accuracy of the three aforementioned methods did not vary
among the calibration and validation stations.

Pan evaporation methods are not highly applicable in Poland. The standard Class A pan,
which is used to obtain data for calculating E£7), is not routinely used in Poland. Instead, large,
2-m-deep pans are used; these pans are less susceptible to changes in weather parameters.
Therefore, these pans react to such variations more slowly.
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Abstract Extremely high evapotranspiration may constitute a threat to agriculture and to
water storage, supply, management and quality. To better understand the occurrence of
high evapotranspiration, our goals were to (1) document the synoptic conditions favorable
for extreme evapotranspiration and (2) determine the anomalies in the factors that directly
affect extremely high evapotranspiration on a daily scale. We calculated the daily reference
evapotranspiration (ETy; June—August, 1971-2010) for 31 stations in Poland using the
FAO-56 Penman—Monteith method and identified the days with the highest ET, values
(>90th percentile). For these days, we calculated the sea level pressure (SLP), the 500 hPa
geopotential heights (z500), the air temperature at 850 hPa (t850) and the amount of
precipitable water. We detected a correlation between the air pressure field and high ET,
values (r > 0.4, p < 0.001) in northeast Poland; positive anomalies in SLP, z500 and 1850
were documented on days with high ET. Substantial anomalies were also observed in the
factors that directly affect evapotranspiration, i.e., sunshine duration and air temperature
(positive) and relative humidity (negative). The conditions favorable for high ET, events
are characteristic of anticyclonic weather, so when an anticyclone center is near northeast
Poland, high evapotranspiration can be expected.
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1 Introduction

In the future, the intensity and variability of the hydrological cycle are predicted to
increase, and extreme phenomena, such as floods and droughts, are likely to become more
common (IPCC 2007). These extremes frequently pose economic threats, so it is essential
that we further our knowledge of the entire hydrological cycle (Bosilovich and Schubert
2002). Evapotranspiration, which is defined as evaporation from the soil and transpiration
from plants, is a crucial component of the hydrological cycle that may be used as a
sensitive indicator of changes in the intensity of the cycle (Huntington 2006). Evapo-
transpiration is also one of the most important hydrological parameters for planning and
managing water resources, particularly for scheduling irrigation in agriculture, so extreme
evapotranspiration values (along with low precipitation) are a critical consideration from a
food security perspective (Mishra and Singh 2010). Moreover, evapotranspiration is
included in all hydrological water balance models and is a popular topic in many inter-
national research programs, such as the World Climate Research Programme (WCRP), the
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) and the International Human
Dimensions Program on Global Environmental Change (Liang et al. 2008; Tabari and
Talaee 2014).

The intensity of evapotranspiration is controlled by numerous meteorological factors,
including solar radiation, air temperature, humidity and wind speed (i.e., Goyal 2004;
Tabari and Talaee 2014), and the importance of these parameters to the variability in
evapotranspiration has been repeatedly emphasized in the literature (e.g., Gong et al.
2006; Liang et al. 2008; Estevez et al. 2009). However, all of these individual meteo-
rological and hydrometeorological parameters, including evapotranspiration, are affected
by atmospheric circulation, i.e., the large-scale movement of air masses in the atmo-
sphere. The impact of atmospheric circulation on different meteorological elements has
been thoroughly studied in relation to, for example, air temperature (Xoplaki et al. 2003),
precipitation (Jacobeit et al. 2009), fog (Houssos et al. 2012), snow cover and melt
(Bednorz 2011), and hail (Suwata 2013). However, information about the influence of
atmospheric circulation on pan evaporation and evapotranspiration remains scarce (Jalili
et al. 2012).

We assume that particular pressure fields and circulation patterns over the Euro-
Atlantic sector of the Northern Hemisphere result in conditions that are conducive to
extreme evaporation in Poland. Furthermore, high evapotranspiration is associated
with anomalies in particular meteorological variables, such as sunshine duration and
the air temperature, humidity and water content in the atmosphere. Our main
objective in this study is to describe the atmospheric conditions that promote
extreme evapotranspiration values in Poland in the summer, namely the macroscale
pressure, circulation patterns and other synoptic conditions on days with extreme
evapotranspiration. The ability to predict evapotranspiration is especially important in
water management as it strongly influences the supply of water for agriculture.
Under the climatic conditions of Poland, where water shortages due to drought often
occur during the warm season (Bonaccorso et al. 2013), predicting extreme evapo-
transpiration events is crucial, and such forecasts may be enhanced by understanding
the atmospheric conditions that cause such events and which are examined in this
study.
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2 Materials and methods
2.1 Evapotranspiration model

The evapotranspiration model used in this study requires standard meteorological data,
which were obtained from the Polish Institute of Meteorology and Water Management.
Daily data from 31 operational meteorological stations in Poland for the summers (June—
August) of 1971-2010 were employed to calculate evapotranspiration values using the
model described below (Fig. 1; Table 1). A small part of the dataset was missing, espe-
cially from the beginning of the study period, and the numbers of days with data gaps are
shown in Table 1. All of the data gaps were addressed using data from adjacent stations.
The Penman—Monteith FAO-56 (PMF56) method, which was developed and modified
by experts from the International Commission for Irrigation and Drainage (ICID) and the
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Allen et al. 1998), is the
most commonly used method for determining reference evapotranspiration (ETy). The
method is considered to be the standard, and it produces the most precise results when
applied to various climates around the world (e.g., Trajkovic et al. 2003; Garcia et al. 2004;
Sabziparvar et al. 2010; Sentelhas et al. 2010; Tabari et al. 2013). This method requires
non-standard meteorological data, such as net or solar radiation, that may only be recorded
at select stations, so the data are commonly unavailable. To overcome this limitation, Allen
et al. (1998) proposed a set of procedures for sparse data, such as using sunshine duration
as a proxy for solar radiation. These procedures, which have been calibrated for conditions
in Poland, were applied in this study to calculate the daily ET), i.e., the evapotranspiration
from well-watered, actively growing grass with a height of 0.12 m, a surface resistance of
70 Sm and an albedo of 0.23 (Allen et al. 1998).
The reference evapotranspiration was calculated with the PMF56 method as follows:
ET 0.408A(R, — G) + y%u(es —e,)
o~ A+ (1 +0.34u) ’

(1)

where ET, is the reference crop evapotranspiration (mm day’l), R, is the net radiation
(MJ m™ day™ 1, G is the soil heat flux (MJ m™> day_l), which is null for daily periods, T,
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Fig. 1 The area represented by the SLP and z500 data with marked grid points and the locations of the
meteorological stations used in the study
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Table 1 Description of the surface data series used to calculate reference evapotranspiration and synoptic
variables used in the study

Used surface/macroscale data series Abbreviation Unit Lacking data
Reference evapotranspiration ET, mm -

Sunshine duration n (or) SH h 25,977 (5.7 %)
Mean air temperature at 2 m a.s.l. T °C 2

Maximum air temperature at 2 m a.s.l. Tmax °C 3

Minimum air temperature at 2 m a.s.l. Trin °C 3
Precipitation P mm 1

Relative humidity RH % 6

Wind speed (2 m; converted from 10 m) u ms™! 703 (0.15 %)
Sea level pressure SLP hPa -

500 hPa geopotential height 2500 M -

Mean air temperature at 850 hPa geopotential height 1850 °C -
Precipitable water PW kg m~> -

is the average daily air temperature at a height of 2 m (°C), u is the wind speed at a height
of 2 m (m s "), e is the saturation vapor pressure [kPal, e, is the actual vapor pressure
(kPa), e, — e, is the vapor pressure deficit (kPa), A is the slope of the saturation vapor
pressure—temperature curve (kPa °C™! and y is the psychrometric constant (kPa °Cc™h,

Net and solar radiation data were lacking for almost all of the meteorological stations,
so we used the procedures for estimating these two variables originally described by Allen
et al. (1998). They are based on the Angstrém equation (used to calculate solar radiation),
which is recommended to be calibrated for local conditions (Allen et al. 1998). Therefore,
we used the Angstrijm equation calibrated for conditions in Poland as follows (Bogawski
and Bednorz 2014):

R, = (0.094 +0.549 %) Ra, 2)

where the n/N ratio represents the relative sunshine duration (dimensionless) and R, is the
extraterrestrial radiation (MJ m™> day ™) for a particular location and day of the year.

2.2 Extreme ET, values

Extreme summertime evapotranspiration values were determined according to the rules of
the Intergovernmental Panel on Climate Change, for which the frequency is less than or
equal to 10 % (IPCC 2007). Therefore, the mean daily reference evapotranspiration values
that were equal to or exceeded the 90th percentile in summer at a particular station were
considered positive extremes in this station. The days when evapotranspiration exceeded
the given threshold in at least half (16) of the stations in Poland were selected for further
synoptic analysis, which is described in Sect. 2.3.

To determine the background conditions for the detailed analysis of the atmospheric
conditions controlling extremely high evapotranspiration in Poland, we analyzed simple
linear trends between the mean daily reference evapotranspiration and other
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meteorological parameters (Tiax, Tmin, SH, RH, P) from 1971 to 2010. The data from all of
the stations were averaged to calculate these trends.

2.3 Atmospheric circulation

To relate the occurrence of evapotranspiration extremes to synoptic conditions, the “en-
vironment-to-circulation” approach was applied. In this method, the circulation is classi-
fied according to a specific set of environmental criteria for a particular phenomenon, i.e.,
the evapotranspiration extremes addressed in this study (Yarnal 1993; Dayan et al. 2012).
To identify the macroscale pressure patterns and circulation conditions that promote
positive ET, extremes, the mean daily sea level pressure (SLP) and 500 hPa geopotential
heights (z500) were used (Table 1). These reanalysis data were obtained from the National
Centers for Environmental Prediction (NCEP)/National Center for Atmospheric Research
(NCAR) (Kalnay et al. 1996). Other mesoscale meteorological conditions on the days with
positive ET extremes were identified using air temperature at the 850 hPa level (z850) and
precipitable water (PW) data from the same source. The 850 hPa level is approximately
1500 m above the atmospheric boundary layer. At this height, the underlying surface does
not affect the temperature, so 850 is often used to distinguish cold and warm air masses,
which are only affected by air circulation. The PW index represents the mass of water
contained in a column of air above a unit surface area (kg m~2) regardless of the state of
aggregation (Wibig and Siedlecki 2007). The resolution of all of the NCEP/NCAR
reanalysis data used in the study is 2.5° x 2.5°, and area represented by the SLP and z500
data with marked grid points is shown in Fig. 1.

First, the Pearson’s correlation coefficients (r) between the daily reference evapotran-
spiration averaged for the 31 stations and the daily SLP values at the grid points within
35°-70°N and 35°W—40°E (Fig. 1) were calculated and mapped. Because of the large
number of data points (n = 3680), very low values of r were statistically significant
(I = 0.055 is statistically significant at p = 0.001). Furthermore, composite maps of the
SLP and z500 means and anomalies were constructed for the days with extreme ET,
values, which were observed at more than half of the stations considered in the analysis (at
least 16 stations). Additionally, 850 and PW anomaly maps were constructed, and the
anomalies were computed as the differences between the composite values and the 40-year
summer means (June—August). All of the contour maps included in Sect. 3 were produced
using Kriging with a simple linear variogram model, which is one of the most popular
geostatistical gridding methods used for interpolation.

Air circulation is considered to be one of the most important factors determining
weather conditions because it transports distinct air masses from various source regions. To
detect the source areas of the air masses that cause extremely high evaporation in Poland,
3-day backward trajectories of air particles were constructed for select days with extreme
ET, using the NOAA Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT)
model (Rolph 2012; Draxler and Rolph 2012). HYSPLIT is a commonly used trajectory
model developed by the National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA) Air
Resources Laboratory (ARL). HYSPLIT uses archived three-dimensional meteorological
fields generated from observations and short-term forecasts, and it can be run to generate
forward or backward trajectories using several available meteorological data archives.
Back trajectory analyses use interpolated or modeled meteorological fields to estimate the
most likely paths over geographical areas that provide air to a destination area at a given
time. Essentially, the method follows a parcel of air backward in hourly steps for a
specified length of time. The backward trajectories were computed with the NCEP/NCAR
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reanalysis data available from the ARL. The analysis of the air trajectories substantially
added to the information obtained from the synoptic maps and made it possible to identify
the direction of air flows on the days with extreme evapotranspiration.

Finally, anomaly maps of the main meteorological variables, such as ET(, Tp,.x, SH and
RH, were constructed for the days with extreme ET, in at least 16 stations (see the
explanations in Sect. 2.2). Anomalies were computed as the differences between the
composite values and the 40-year summer means (June—August).

3 Results
3.1 Mean and extreme reference evapotranspiration values in summer

The mean evapotranspiration values for summer were highest in the central part of the
country and extended zonally from west to east, where they exceeded 2.9 mm (Fig. 2, left).
For this study, the days with extreme ET, values were selected separately for each station.
The values of the established 90th percentile ranged from 4.6 mm in central Poland to 3.5
in southern Poland; the spatial distribution of these values was similar to that of the mean
evapotranspiration values (Fig. 2, right).

The synoptic analysis only took the days when ET, exceeded the 90th percentile in at
least 16 stations into consideration, which amounted to 410 days (out of total number of
3680 summer days used in the analysis). Of those, 210 days occurred in July, 169 days in
June and 31 days in August. Most of the extreme ET, days (68 %) were observed in the
last two decades (1990-2010).

3.2 Multiannual changes in the selected meteorological parameters

The linear trends in the mean daily ET, and the associated meteorological factors were
calculated (Fig. 3), and the mean daily reference evapotranspiration in summer increased

Fig. 2 Mean daily evapotranspiration ET, (left) and 90th percentile (right) values for the summer season
(June—August) in Poland (in mm). Data for the years 1971-2010
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Fig. 3 Multiannual course of the
selected meteorological
parameters with trend lines and
equations averaged for 31
meteorological stations in Poland
for summer (Jun—-Aug). ET),
reference evapotranspiration
(mm); Tphax, daily maximum
temperature (°C); Tpin, daily
minimum temperature (°C); SH,
sunshine hours (h); RH, relative
humidity (%); P, total summer
precipitation (mm)
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overall from 1971 to 2010 (0.12 mm/decade, p < 0.01). The highest evapotranspiration
value was recorded in the summer of 1992 (mean daily value of 3.5 mm) and was
accompanied by very low precipitation (122 mm) and long-duration mean daily sunshine
(approximately 9 h). After 2002, mean daily values exceeding 3 mm occurred nearly every
summer.

Statistically significant changes were also detected in the meteorological parameters
that strongly influence evapotranspiration, such as the maximum daily air temperature
(0.55 °C/decade; p < 0.01), minimum daily air temperature (0.41 °C/decade; p < 0.01),
mean daily sunshine duration (0.37 h/decade; p < 0.01) and relative humidity (—1.17 %/
decade; p < 0.01). The summer precipitation totals exhibited year-to-year variability, but
the trends were not statistically significant.

3.3 Synoptic conditions on the days with extreme evapotranspiration

The mean SLP was highest (>1024 hPa) southeast of the Azores, and it gradually
decreased toward the north. A low-pressure center (<1000 hPa) was located over the north
Atlantic southwest of Iceland. A smaller pressure gradient was observed over eastern
Europe than over the Atlantic (Fig. 4a, solid lines).

z500 1is often used to study upper-level flow because it is strongly related to surface
conditions. In summer, the mean z500 declined from the southwest (5700 m over the
Azores) to the north (5500 m over the northern Atlantic) (Fig. 4a, dashed lines). Such
patterns cause westerly and southwesterly airflows in both the low and middle troposphere,
particularly over the study area in summer.

Fig. 4 Mean sea level pressure (SLP) in hPa (solid lines) and height of geopotential level of 500 hPa (z500)
in gpm (dashed lines) in summer (a); the correlation coefficient between the SLP in the grid points and the
ET, (b); composite map (¢) and anomaly map (d) of SLP (solid lines) and z500 (dashed lines) for the days
with extreme evapotranspiration in Poland
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First, to relate the occurrence of evapotranspiration extremes to synoptic conditions, the
correlation coefficients between the daily reference evapotranspiration averaged for 31
stations and the daily values of the SLP at each grid point within 35°~70°N and 35°W-
40°E were computed and mapped (Fig. 4b). The 0.1 and —O0.1 contour lines bound the
areas of statistically significant relationships (p > 0.001). Second, SLP and z500 composite
and anomaly maps for the days with extreme ET, were constructed (Fig. 4c, d). The
correlation map (Fig. 4b) shows the location of the “centers of action”, namely the centers
of low- and high-pressure systems’ which govern the intensity of ET, in Poland. The
correlation field indicates the strongest relationships between evapotranspiration and SLP
in the eastern part of the study area, particularly northeast of Poland (r > 0.4), which
means that high values of ET, in Poland are associated with high SLP values in this area
and low values of ET, are accompanied with low-pressure systems, which locate northeast
of Poland. This is also indicated in Figs. 4c and d (solid lines). The SLP in the area
northeast of Poland exceeds 1018 hPa (>5 hPa anomalies) in the days of extreme ET, and
positive anomalies in z500 occurred simultaneously over this anticyclone, which confirms
the presence of warm air masses with low densities. An evaluation of the individual days
with extreme evapotranspiration showed that the locations with the most pronounced
positive SLP anomalies varied from the eastern to the northeastern parts of the study area.
These pressure patterns induce an inflow of warm air masses from the eastern sector (NE,
E, and SE) in the lower troposphere. Simultaneously, advection of tropical air masses from
the southwest occurs in the upper troposphere (500 hPa).

The 72-h backward trajectories of the air parcels for the selected days with extreme
evapotranspiration confirmed the northeastern, eastern or southeastern direction of the air
flow into central Europe (Fig. 5). However, when the pressure field over Europe was
indistinct, with a weak anticyclone and a small pressure gradient over the eastern part of
the continent, the northward movement of the air masses was slow, as shown by the
backward trajectory ending on June 7, 1998. However, the strong anticyclone indicated
dynamic movement of the air, and southern Scandinavia was identified as the source region
of the air masses (backward trajectory ending on July 10, 2010). Most of the trajectories
showed downward movement of the air masses (from 1500-2500 m AGL to 500 m AGL),
which is typical of a high-pressure system.

The described directions of the air flows caused positive anomalies in 850 over most of
the continent; these anomalies were highest (>5 °C) over western Poland and Germany
(Fig. 6a). Additionally, positive PW anomalies were observed over Western Europe
(Fig. 6b). According to the Clausius—Clapeyron equation, higher than normal water con-
tent in the atmosphere is related to high temperatures, but in eastern Poland, the PW
anomalies were negative due to hot but dry continental air advection from the east.

In summer, the influx of air masses from the east and southeast to central Europe caused
positive ET,, extremes as well as positive anomalies in the meteorological factors con-
trolling ET, (Fig. 7). On days with extreme ET, (1.3-2 mm higher than the station
averages), large positive T« anomalies were observed that exceed 4.5 °C in most of
Poland and amount to —7.5 °C in the central-western part of the country. This means that
Tmax exceeded 30 °C in western Poland on the days with positive ET, extremes. High
values of ET are also accompanied by very high values of SH, which may exceed 13.5 h
in central Poland (SH anomalies >6 h). Despite the positive PW anomalies described
previously and despite high vapor pressure during the days with extreme evapotranspira-
tion, the RH is lower than the summer average (81-72 %, depending on the region) by
10 % in the most of Poland, due to the high air temperatures.
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«Fig. 5 The 72-h back trajectories for the selected days with extreme evapotranspiration in Poland. Colors
stand for back trajectories generated for the points in different latitudes: green 53°N, blue 52°N, red 50°N

0 10 20 30 0 10 20 30

Fig. 6 Anomaly maps of air temperature at geopotential level 850 hPa (1850) in °C (a) and
precipitable water (PW) in kg m~2 (b) for the days with extreme evapotranspiration in Poland

4 Discussion

The ET, values estimated using the Penman—Monteith FAO-56 method calibrated for
Poland increased during the study period (1971-2010). This result is similar to those
obtained in southern Europe, in Romania (Croitoru et al. 2013) and in Spain (Vicente-
Serrano et al. 2014). Additionally, a recent study of changes in ET, during the growing
season (April-September) in Poland found a clear increase in ET, (Labedzki et al. 2014).

The ET, values are sensitive to changes in basic climate variables such as air tem-
perature, humidity, solar radiation and wind speed (Gong et al. 2006; Valiantzas 2013). An
increase in air temperature and solar radiation increases ET,, whereas an increase in air
humidity decreases ET, when other factors are unchanged (Goyal 2004). The influence of
those factors depends on the climate type; ET is most sensitive to sunshine hours and thus
solar radiation, as well as air humidity in humid climates (Xu et al. 2006; Tabari and
Talaee 2014). These findings seem to be confirmed by this study as sunshine duration
increased and air humidity decreased with the increase in ET, in recent decades. In turn,
the influence of air temperature on ET, in humid climates is not so distinct as in arid
climates (Tabari and Talaee 2014). However, wind speed might play a dual role. High
wind speed may enhance the removal of water particles from the surface of the water and
thus increase ET), but it may also cause a decrease in the transmissivity of the atmosphere,
which would limit solar radiation and thus decrease ET, (Goyal 2004). However, wind
speed is generally considered to be a minor influence on ET, changes in humid climates.
All of the meteorological elements mentioned are strongly influenced by air circulation,
and this study identified the relevant features of the circulation patterns and synoptic
conditions responsible for extreme values of ET, in Poland.

We found that anticyclonic pressure patterns result in the synoptic conditions associated
with the highest ET, values. Anticyclones, i.e., high-pressure systems with clockwise
descending air flow (Northern Hemisphere), may form over the Baltic Sea and to the
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Fig. 7 Anomalies in selected meteorological parameters on the days with extreme evapotranspiration in
Poland; ET,, reference evapotranspiration (mm); Ty, daily maximum temperature (°C); SH, sunshine
hours (h); RH, relative humidity (%)

southeast; these systems are detectable from sea level to the middle troposphere. This
anticyclonic pressure pattern is associated with warm and dry continental air, clear skies,
and a strong solar energy flux. An increase in solar radiation enhances the surface energy
balance and increases the temperature, which leads to extreme ET, values.

Midlatitude summer anticyclones are known to generate extreme evapotranspiration and
other extreme weather conditions, and these systems are mainly responsible for the heat
waves and persistent droughts in Europe (Fink et al. 2004; Rebetez et al. 2006). For
example, the importance of persistent anticyclonic conditions in the development of the
2003 heat wave over Europe was described by Black et al. (2004). Similar conditions
caused the 1992 and 1994 heat waves over Prague (Kysely 2010) and the southern coast of
the Baltic Sea (Tomczyk and Bednorz 2014). According to Ustrnul et al. (2010) and Wibig
(2007), the highest temperatures in Poland are associated with anticyclones without distinct
advection. According to Wibig (2007), such temperatures are associated with positive
anomalies in the 700 hPa geopotential level and southeasterly flow at this height, which
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usually transports hot and dry air in summer. Midlatitude summer anticyclones are also
associated with high solar radiation, which is related to high evapotranspiration.

A significant increase in the mean daily values of the summer ET, in Poland during
1971-2010 was recognized using simple linear trend analysis, so the increase in ET, may
indicate increasing intensity in the hydrological cycle (Huntington 2006), which can be
linked to recent climate change (Goyal 2004; Gong et al. 2006; Irmak et al. 2012; Huo
et al. 2013). In addition to anthropogenic forcings, natural processes—mainly air circu-
lation—are also widely linked to climate change (Kysely and Domonkos 2006; Werner
et al. 2000). An increasing persistence of the various types of circulation, including
anticyclonic patterns, has recently been reported (Werner et al. 2000; Kysely and
Domonkos 2006). Along with the increasing frequency of blocking anticyclonic systems
over Europe in recent decades, the number of low-pressure systems south of 55°N has
decreased (Leckebusch and Ulbrich 2004). Therefore, the increasing evapotranspiration
observed in Poland may be partly linked to the upward trend in the frequency and per-
sistence of anticyclonic circulations. In this case, extreme ET, events have the potential to
occur more frequently in the future.

5 Conclusions

The extremely high daily evapotranspiration values (90th percentile) observed in summer
(June—August) in Poland during 1971-2010 ranged from 3.7 mm in northern and southern
Poland to 4.6 mm in central Poland. The synoptic conditions on days with extreme
evapotranspiration were compared with the average synoptic patterns during summer. This
study demonstrated that the most favorable conditions for high ET, in Poland (central
Europe) were elevated SLP (5 hPa anomalies northeast of Poland), elevated z500 (100 m
anomalies over the southern Baltic Sea) and elevated t850 (>5 °C anomalies over Ger-
many and western Poland). These synoptic patterns are typical of anticyclonic circulations
and are accompanied by strong meteorological factors that directly control ET, including
Tmax> Tmin and n as well as low values of RH. The increases detected in the aforementioned
factors (apart from RH, which decreased) coincided with increases in ETy, and these
changes may result from the increase in the frequency of anticyclonic circulations in
central Europe. However, the evapotranspiration tendency in this region requires more
detailed analysis.

Acknowledgment This work was funded by the Polish National Science Center within the framework of
Project No. 2011/01/N/ST10/05954. The first author received a scholarship from the Foundation of the
Adam Mickiewicz University in Poznan for 2014/2015. We thank the Institute of Meteorology and Water
Management for providing the meteorological data.

Open Access This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 Inter-
national License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution,

and reproduction in any medium, provided you give appropriate credit to the original author(s) and the
source, provide a link to the Creative Commons license, and indicate if changes were made.

References

Allen RG, Pereira LS, Raes D, Smith M (1998) Crop evapotranspiration. Guidelines for computing crop
water requirements—FAO Irrigation and drainage paper 56. FAO, Rome

59 @ Springer


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

68 Nat Hazards (2016) 81:55-69

Bednorz E (2011) Synoptic conditions of the occurrence of snow cover in central European lowlands. Int J
Climatol 31(8):1108-1118

Black E, Blackburn M, Harrison G, Hoskins B, Methven J (2004) Factors contributing to the summer 2003
European heatwave. Weather 59:217-223

Bogawski P, Bednorz E (2014) Comparison and validation of selected evapotranspiration models for
conditions in Poland (central Europe). Water Resour Manag 28(14):5021-5038

Bonaccorso B, Peres DJ, Cancelliere A, Rossi G (2013) Large scale probabilistic drought characterization
over Europe. Water Resour Manag 27:1675-1692

Bosilovich MG, Schubert SD (2002) Water vapor tracers as diagnostics of the regional hydrologic cycle.
J Hydrometeorol 3:149-165

Croitoru A-E, Piticar A, Dragota CS, Burada C (2013) Recent changes in reference evapotranspiration in
Romania. Global Planet Change 111:127-137

Dayan U, Tubia A, Levy I (2012) On the importance of synoptic classification methods with respect to
environmental phenomena. Int J Climatol 32:681-694

Draxler RR, Rolph GD (2012) HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) model
access via NOAA ARL READY website. http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php. NOAA Air
Resources Laboratory, Silver Spring, MD

Estevez J, Gavilan P, Berengena J (2009) Sensitivity analysis of a Penman—Monteith type equation to
estimate reference evapotranspiration in southern Spain. Hydrol Process 23:3342-3353

Fink A, Briicher T, Kriiger A, Leckebusch G, Pinto J, Ulbrich U (2004) The 2003 European summer
heatwaves and drought—synoptic diagnosis and impacts. Weather 59:209-216

Garcia M, Raes D, Allen R, Herbas C (2004) Dynamics of reference evapotranspiration in the Bolivian
highlands (Altiplano). Agric For Meteorol 125:67-82

Gong L, Xu C-Y, Chen D, Halldin S, Chen YD (2006) Sensitivity of the Penman—Monteith reference
evapotranspiration to key climatic variables in the Changjiang (Yangtze River) basin. J Hydrol
329:620-629

Goyal RK (2004) Sensitivity of evapotranspiration to global warming: a case study of arid zone of Rajasthan
(India). Agric Water Manag 69:1-11

Houssos EE, Lolis CJ, Gkikas A, Hatzianastassiou N, Bartzokas A (2012) On the atmospheric circulation
characteristics associated with fog in Ioannina, north-western Greece. Int J Climatol 32(12):1847-1862

Huntington TG (2006) Evidence for intensification of the global water cycle: review and synthesis. J Hydrol
319:83-95

Huo Z, Dai X, Feng S, Kang S, Huang G (2013) Effect of climate change on reference evapotranspiration
and aridity index in arid region of China. J Hydrol 492:24-34

IPCC (2007) Climate change 2007: synthesis report. In: Pachauri RK, Reisinger A (eds) Contribution of
working groups I, IT and III to the fourth assessment report of the intergovernmental panel on climate
change, Switzerland, Geneva

Irmak S, Kabenge I, Skaggs KE, Mutiibwa D (2012) Trend and magnitude of changes in climate variables
and reference evapotranspiration over 116-yr period in the Platte River Basin, central Nebraska—USA.
J Hydrol 420-421:228-244

Jacobeit J, Rathmann J, Philipp A, Jones PD (2009) Central European precipitation and temperature
extremes in relation to large-scale atmospheric circulation types. Meteorol Z 18(4):397-410

Jalili S, Kirchner I, Livingstone DM, Morid S (2012) The influence of large-scale atmospheric circulation
weather types on variations in the water level of Lake Urmia, Iran. Int J Climatol 32(13):1990-1996

Kalnay E, Kanamitsu M, Kistler R, Collins W, Deaven D, Gandin L, Iredell M, Saha S, White G, Woollen J,
Zhu Y, Leetmaa A, Reynolds R, Chelliah M, Ebisuzaki W, Higgins W, Janowiak J, Mo KC, Rope-
lewski C, Wang J, Jenne R, Joseph D (1996) The NMC/NCAR 40-year reanalysis project. Bull Am
Meteorol Soc 77:437-471

Kysely J (2010) Recent severe heat waves in central Europe: how to view them in a long-term prospect? Int
J Climatol 30:89-109

Kysely J, Domonkos P (2006) Recent increase in persistence of atmospheric circulation over Europe:
comparison with long-term variations since 1881. Int J Climatol 26:461-483

Labedzki L, Bak B, Smarzynska K (2014) Spatio-temporal variability and trends of Penman—Monteith
reference evapotranspiration (FAO-56) in 1971-2010 under climatic conditions of Poland. Pol J
Environ Stud 23(6):2083-2091

Leckebusch GC, Ulbrich U (2004) On the relationship between cyclones and extreme windstorms over
Europe under climate change. Global Planet Change 44:181-193

Liang L, Li L, Zhang L, Li J, Li B (2008) Sensitivity of Penman—Monteith reference crop evapotranspiration
in Tao’er River Basin of northeastern China. Chin Geogr Sci 18(4):340-347

Mishra AK, Singh VP (2010) A review of drought concepts. J Hydrol 391(1-2):202-216

@ Springer 60


http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php

Nat Hazards (2016) 81:55-69 69

Rebetez M, Dupont O, Giroud M (2006) An analysis of the July 2006 heatwave extent in Europe compared
to the record year of 2003. Theor Appl Climatol 95(1-2):1-7

Rolph GD (2012) Real-time Environmental Applications and Display sYstem (READY) website. http://
ready.arl.noaa.gov. NOAA Air Resources Laboratory, Silver Spring, MD

Sabziparvar AA, Tabari H, Aeini A, Ghafouri M (2010) Evaluation of class A pan coefficient models for
estimation of reference crop evapotranspiration in cold-semi arid and warm arid climates. Water
Resour Manag 24(5):909-920

Sentelhas P, Gillespie T, Santos E (2010) Evaluation of FAO Penman—Monteith and alternative methods for
estimating reference evapotranspiration with missing data in Southern Ontario, Canada. Agric Water
Manag 97:635-644

Suwata K (2013) The influence of atmospheric circulation on the occurrence of hail in the North German
Lowlands. Theor Appl Climatol 112(3-4):363-373

Tabari H, Talace PH (2014) Sensitivity of evapotranspiration to climatic change in different climates.
Global Planet Change 115:16-23

Tabari H, Grismer ME, Trajkovic S (2013) Comparative analysis of 31 reference evapotranspiration
methods under humid conditions. Irrig Sci 31:107-117

Tomczyk AM, Bednorz E (2014) Heat and cold waves on the southern coast of the Baltic Sea. Baltica
27(1):45-53

Trajkovic S, Todorovic B, Stankovic M (2003) Forecasting reference evapotranspiration by artificial neural
networks. J Irrig Drain Eng 129(6):454-457

Ustrnul Z, Czekierda D, Wypych A (2010) Extreme values of air temperature in Poland according to
different atmospheric circulation classifications. Phys Chem Earth 35:429-436

Valiantzas J (2013) Simplified forms for the standardized FAO-56 Penman—Monteith reference evapo-
transpiration using limited weather data. J Hydrol 505:13-23

Vicente-Serrano SM, Lopez-Moreno J, Begueria S, Lorenzo-Lacruz J, Sanchez-Lorenzo A, Garcia-Ruiz JM,
Azorin-Molina C, Moran-Tejeda E, Revuelto J, Trigo R, Coelho F, Espejo F (2014) Evidence of
increasing drought severity caused by temperature rise in southern Europe. Environ Res Lett 9:044001

Werner PC, Gerstengarbe F-W, Fraedrich K, Oesterle H (2000) Recent climate change in the North Atlantic/
European sector. Int J Climatol 20:463-471

Wibig J (2007) Fale ciepta i chtodu w srodkowej Polsce na przyktadzie Lodzi (Waves of warmth and
coldness in Central Poland on the example of £.6dz). Acta Univ Lodz Folia Geogr Phys 8:27-61 (in
Polish)

Wibig J, Siedlecki M (2007) Przestrzenny i czasowy rozktad zawartosci wody opadowej [Spatial and
temporal distribution of precipitable water content]. In: Piotrowicz K, Twardosz R (eds) Wahania
klimatu w réznych skalach przestrzennych i czasowych [Variability of climate in different spatial and
temporal scales]. Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakow,
pp 195-202 (in Polish)

Xoplaki E, Gonzalez-Rouco JF, Luterbacher J, Wanner H (2003) Mediterranean summer air temperature
variability and its connection to the large-scale atmospheric circulation and SSTs. Clim Dyn
20(7-8):723-739

Xu C-Y, Gong L, Jiang T, Chen D, Singh VP (2006) Analysis of spatial distribution and temporal trend of
reference evapotranspiration and pan evaporation in Changjiang (Yangtze River) catchment. J Hydrol
327:81-93

Yarnal B (1993) Synoptic climatology in environmental analysis. Belhaven Press, London

61 @ Springer


http://ready.arl.noaa.gov
http://ready.arl.noaa.gov

6.

Typy cyrkulacji sprzyjajgce wysokim wartosciom
ewapotranspiracji (in English).

Extreme rates of FAO Penman-Monteith reference
evapotranspiration related to atmospheric circulation
pattern in Wielkopolska. [w:] The functioning and
protection of water ecosystems. Threats, protection and
management of water resources.

Wyd. Bon-ami Poznan, s. 18-30,

ISBN 978-83-62298-37-2.

62



18 | THE FUNCTIONING AND PROTECTION OF WATER ECOSYSTEMS
Threats, protection and management of water resources

EXTREME RATES OF FAO PENMAN MONTEITH REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION RELATED TO THE ATMOSPHERIC CIRCULATION
PATTERN IN WIELKOPOLSKA

BOGAWSKI PAWEL -2

'LABORA TORY OF AEROPALYNOLOGY, ADAM MICKIEWICZ UNIVERSITY
2DEPARTMENT OF CLIMATOLOGY, ADAM MICKIEWICZ UNIVERSITY
bogawski@amu.edu.pl

STRESZCZENIE

- W pracy przedstawiono relacje migdzy wysoka ewapotranspiracja a
cyrkulacjg atmosferyczng w Wielkopolsce. Zaréwno roczne wartosci
ewapotranspiracji jak i liczba dni z wysoka ewapotranspiracja wzrosty w
latach  1971-2010. Ewapotranspiracj¢ obliczono wedlug metody
Penmana-Monteitha. ~ Stwierdzono, ze niektore typy cyrkulacji
potudnikowej, szczegodlnie z naptywem powietrza ze wschodu i centrum
wyzu usytuowanym nad Skandynawia i Morzem Péinocnym sprzyjaja
wystepowaniu ekstremalnych wartosci ewapotranspiracji w Wielkopolsce
(przede wszystkim typy HNFZ i HNFA). Z kolei w czasie trwania
cyrkulacji strefowej, zachodniej lub ze skladowa pdinocna wysokie

wartosci pojawiajg si¢ stosunkowo rzadko.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja wskaznikowa, cyrkulacja atmosferyczna,
Wielkopolska

SUMMARY

The main purpose of this work was to present the relationships between
extreme evapotranspiration rates and atmospheric circulation in
Wielkopolska. Both annual evapotranpiration rates and the annual number
of days with extreme evapotranspiration increased in the years 1971-
2010. Evapotranspiration was calculated according to the Penman-
Monteith method. There exist particular types of meridional circulation,
that offer better conditions for evaporation, the best of which are
characterized by the inflow of air masses from the East and the location of
a high pressure centre over Scandinavia and the North Sea (especially
types: HNFZ and HNFA). On the other hand, during zonal, West
circulation and also during some of the circulation types with the northern

component, extreme evapotranspiration rates appear relatively seldom.
Key words: reference evapotranspiration, atmospheric circulation, Wielkopolska
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INTRODUCTION

The hydrological cycle may show a significant variability. Its extreme
intensification often causes damage to the human economy. Evaporation,
a very good indicator of the intensity of the hydrological cycle, is crucial
among the stages of the cycle (Huntington 2006). One kind of
evaporation is reference evapotranspiration. This is evaporation from the
soil and vegetation in total which occurs on well-watered surfaces
covered with grass of 0.12 m height. During recent years, the Penman-
Monteith method has proved to be the most effective method of
determining reference evapotranspiration. At the end of 90s of the 20th
century, FAO experts, on its basis, worked out the FAO-56 Penman-
Monteith procedure (Allen et al. 1998), which is now widely used for
different purposes. It is still being tested in different types of climate, e.g.
in the arid Tunisian climate, in semi-arid Spain and in the monsoon
climates of China where it is compared with earlier used methods, e.g.:
Priestley-Taylor, Thornthwaite and the Hargreaves method. In water
management the method is used to calculate water balance and to
estimate the amount of water necessary for irrigation (Sentelhas et al.
2010).

Wielkopolska is a region in which there are significant shortages of water;
it lies in the area with the lowest amount of precipitation in Poland
(Szwed 2002). Additionally, the pattern of precipitation during the course
of a single year is unfavourable, as in spring, periods of partial drought
may occur, mainly in April and May which is why Wielkopolska as a
region is forced to use water rationally and to estimate its losses precisely

(Liberacki 2009).
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In water management, it is very important to predict evapotranspiration. It
is particularly important to predict the occurrence of extreme
evapotranspiration events. Such forecasts may be tentatively executed by
analyzing types of atmospheric circulation.

Atmospheric circulation is generally a large-scale movement of the air
masses in the atmosphere. It is the factor which influences all the
meteorological parameters in a given area. A great deal of research has
been conducted on the relationship of atmospheric circulation and
meteorological elements such as temperature and precipitation (Jacobeit
et al. 2009), the occurrence of fog (Ye 2009), snow cover and its melting
(Bednorz 2011), the occurrence of hail (Aran et al. 2011). However, there
is so far little information respecting the relations of atmospheric
circulation with evaporation or its variant — evapotranspiration.

The purpose of this work was to show possible relations which occur
between  atmospheric circulation and  extreme  reference
evapotranspiration in Wielkopolska. There The types of atmospheric
circulation which create conditions for extreme evapotranspiration values
to occur, were indicated, and also those which never co-occur with high
evapotranspiration. Additionally, we described the multiannual tendencies
of evapotranspiration in Wielkopolska, as well as carrying out a study of

the differences between particular parts of this region.

MATERIAL AND METHODS

The region of Wielkopolska (Central-West Poland) was chosen as the
area of research, and Poznan, Pila and Leszno as the cities representing
central, northern and southern parts of the region, respectively. The

research encompassed the time-frame of 1971-2010.
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To calculate reference evapotranspiration the Penman- Monteith method
was used (equation 1), developed and modified by the FAO experts
(Allen et al. 1998). This method is nowadays considered to be the most
reliable, universal for different climate types, used as a point of reference
for other studies. For the calculation procedure the following
meteorological data were needed, measured in standard conditions, as
recommended by the WMO (World Meteorological Organisation): daily
sunshine duration, average, maximum and minimum air temperature,
mean wind speed and mean air relative humidity. It was also necessary to
gather data on the height of the station above sea level and on its the
geographical coordinates. On the basis of this data other necessary
parameters were calculated which included: net radiation, vapour pressure
deficit, psychrometric constant and the slope of the vapour pressure
curve. The meteorological data came from selected IMGW (Institute of
Meteorology and Water Management) meteorological stations: Poznan-
Lawica, Leszno-Strzyzewice and Pita. The remaining variables were
calculated by the procedures shown by Allen et al. (1998). To estimate
daily values of short-wave solar radiation on the basis of sunshine

duration, the Black method was applied (Podstawczynska 2007).

Soa
T+273
A+y{140,34u,)

. 0408(R,—G)}4+

s {e-—eg |

(equation 1)

Where: ET) - reference evapotranspiration [mm day'], R, - net radiation
[MJ m2day'], G - soil flux density [MJ m”day™'], T - mean daily air
temperature at 2 m height [°C], u, - wind speed at 2 m height (reduced
from the standard height: 10 m) [m s'], es - saturation vapour pressure
[kPa], e, - actual vapour pressure [kPa], A - slope vapour pressure curve

[kPa °C™"], y O- psychrometric constant [kPa °C™'].
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Extreme evapotranspiration values were marked out on the basis of the
value of the 95th percentile for the daily data in the period from April to
September.  The values above the 95th percentile (daily
evapotranspiration > 5,21 mm) were determined as high, extreme
cvapotranspiration rates. This method of selecting extreme values is
recommended for many meteorological variables (IPCC 2007). To
determine the statistical significance of the multiannual tendencies the t
test was used.

An analysis was made of the multiannual pattern of monthly
evapotranspiration and for the whole period from April to September,
together with the multiannual pattern of the number of days of extreme
evapotranspiration. To each day of high evapotranspiration values types
of atmospheric circulation according to Hess and Brezowsky. were
subordinated These types were marked by means of the abbreviations,
explained in appendix 1.

Their extensions or short descriptions have been shown by Gerstengarbe
& Werer (1999). In this classification 29 circulation types were
distinguished. They were clustered into 3 forms: (1) zonal circulation (4
types) characterized by the occurrence of high pressure in the northern
Atlantic and the system of low pressure in the polar zone, the effect of
which is an inflow of air from the North-Eastern part of the Atlantic to
Europe as low pressure centres with their system of atmospheric fronts.
During (2) mixed circulation (7 types) air masses of different latitudes
blend with each other. In the air flow zonal as well as meridional
components are present in equal measure. However, for (3) meridional
circulation (18 types) the generally stationary high pressure areas between

50°N and 65°N are characteristic.
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Appendix 1. Explanation of abbreviations - atmospheric circulation types

No Abbrevi Circulation type Circulation

. ation form
1. WA West, anticyclonic
2. WZ West, cyclonic !
3. Ws Southern West &
4. WW Angleformed West
5. SWA Southwest, anticyclonic
6. SWZ Southwest, cyclonic
7. NWA Northwest, anticyclonic
8. NWZ Northwest, cyclonic )
9. HM Central European high mixed
10. BM Central European ridge
1. TM Central European low
12. NA North, anticyclonic
13. NZ North, cyclonic
14. HNA Norwegian Sea — lceland high,

anticyclonic
15. HNZ Norwegian Sea — Iceland high,
cyclonic
16. HB British Istands high
17. TRM Central European trough
18. NEA Northeast, anticyclonic
19. NEZ Northeast, cyclonic
20. HFA Fennoscandian high, anticyclonic
meridional

21. HFZ Fennoscandian high, cyclonic

22. HNFA Norwegian Sea-Fennoscandian
high, anticyclonic

23. HNFZ Norwegian Sea-Fennoscandian
high, cyclonic

24. SEA Southeast, anticyclonic

25. SEZ Southeast, cyclonic

26. SA South, anticyclonic
J7. SZ South, cyclonic
28. TB British Islands low

29. TRW Western Europe trough

30. U Unclassified
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These cause very intensive exchanges of air masses in the North-South

direction or one that is close to it.

RESULTS

In the period from April to September the highest reference
evapotranspiration, from among the analysed stations during the warm
part of year and also during its particular months occurred in Poznan.
Evapotranspiration in Wielkopolska showed an increasing tendency
within the timespan of the years 1971-2010. The warm season
multiannual tendency and the monthly tendencies are characterized by the

t value in Table 1.

Table 1. Multiannual increasing tendencies of evapotranspiration in three
cities of Wielkopolska between 1971-2010. Statistically significant t
values are bold: *p<0.05, **p<0.01.

ApiE April  May  June July August  September
September
Pita 3495 3.91*¢ 085 2.18°% 2.55% .33 13
Poznan 3.1 B 4.35** 112 191 1.92 1.25 1.41
Leszno 4.66** 4.87* 097 . 2.58% 2.93** 2.36* 1.85

In the studied period of 40 years the number of days with high
evapotranspiration also increased. Statistically significant, the increasing
tendency of the number of days with high evapotranspiration occurred only in

Leszno and Poznan (Fig. 1).

From among the analysed stations, the greatest number of days with high
(35) evapotranspiration occurred in Poznan in 2008. The highest number
of these days in Pita (32) and in Leszno (29) occurred in 1992 and 2008,
respectively.

High evapotranspiration occurs relatively the most frequently during the

mixed and meridional circulation forms, especially in the following types
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of circulation: BM, TRW, HNFZ, HNFA, SWZ, HM. While the
circulation types NA, NZ, NWZ, SZ or WZ, prevail extreme

evapotranspiration occurs very rarely or does not occur at all (Fig. 2).

40 1 Number of days with
high evapotranspiration
S5
30
Leszno
25 A R?>=0,1938
Poznan
2=0,1254
20 - i i
' - S
15 1 1 M- B [ |1
DRI | = o fi
O Ta] lEl 1 I” l”l Illﬂl e IHI IHI TeshnleaeT sl Iu-ll”l l”| T lil T l T l”l 1
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 Years
C1Leszno i Pila mEmmm Poznan
~——-trend (Leszmo) = oo trend (Poznan)

Figure 1. Number of days with high evapotranspiration per year in
Wielkopolska. A statistically significant increase of this number in
Poznan and Leszno exist in the years 1971-2010.

Taking into consideration the frequency of circulation types during all the
days of the warm part of the year (Apr-Sep) and during the days with
extreme evapotranspiration, some significant differences become clearly
apparent.

During the warm part of the year, the following circulation types
predominate over Europe pred: WZ, BM, TRW, TRM, HM, SWZ, WA,
HB. When only those days with high evapotranspiration in Wielkopolska
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are analysed, the frequency of HNFA and HNFZ circulations increases
the most, followed by the types: SEA, SA, BM, TRW, SWZ, HM, HFA,
HFZ, SWA and SEZ. The rest of the circulation types diminished in
frequency - WZ, NWZ and TRM showed the greastest decline in

frequency.

Circulation type

TRW
B
SZ
SA

SEZ
SEA
HNFZ
HNFA
HFZ
HFA
NEZ
NEA
TRM

HB
HNZ
HNA )
) em———
=
—

NZ
NA
™
BM
HM

NWZ

NWA
SWZ
SWA
WWwW

WS
WZ
WA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12713 14 5 a6/
Frequency [%]
®m Days with high evapotranspiration OAll days

Figure 2. Frequency of atmospheric circulation types during days with
high evapotranspiration (black bars) and during all days (black-framed
bars) in the years 1971-2010.

Differences in the frequency of circulation types during days with

extreme evapotranspiration were also found in the three analysed cities.
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During those days, in Pila, the HNFZ, HM and HNA types occurred
clearly more frequently than in the other cities. As far as Leszno is
concerned, the types: SEA, SA, SWZ, HB occurred more frequently.
Poznan did not show such clear aberrances — slightly more often than in

the other cities, high evapotranspiration occurred in NEZ, HFA and TRW
types.

DISCUSSION

The increase of evapotranspiration in Wielkopolska in the last 40 years
has been caused by a variety of factors. One of these is a rise in
temperature, the average as well as the maximum and minimum daily air
temperature. A similar cause may be another variable connected with
temperature — vapour pressure deficit. These tendencies indicate that the
corresponding increase of net radiation and of sunshine duration are very
probable causes of the growth of evapotranspiration in Wielkopolska. The
[PCC (2007) has stated that there is a constant probability of a rise in the
hydrological cycle intensity — which appears to be confirmed by the
increase in days of extreme evapotranspiration in Wielkopolska, shown in
this study.

Some types of atmospheric circulation provide conditions for high
evapotranspiration. The BM (belt of high pressure extending from the
Atlantic, across Central Europe, over to western Russia), frequent
throughout the whole year, usually creates conditions of little cloud, lack
of precipitation and the occurance of higher-than-normal temperatures in
spring and summer. The TRW type in Wielkopolska has a similar affect.
However, HNFZ and HNFA are types of circulation which create the
highest probability for high values of evapotranspiration to appear. They
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are connected with the inflow of continental air from the East, and also
with the existence of quite strong high-pressure areas over Scandinavia.
During summer, this air not only brings high temperatures but is also very
dry — which all the more increases evaporation. The other types worth
mentioning are the SEA and SA types, during which Central Europe also
lies in an area of clear skies and warm weather. However, in the WZ,
NWZ, TRM types, in the area of Wielkopolska low-pressure areas spread,
connected with precipitation and smaller access to solar energy due to the
cloud cover, which results in lower evaporation.

Between northern and southern Wielkopolska there are some small
differences in the influence of particular types of circulation on high
evapotranspiration. For instance, a higher frequency of SEA, SA and
SWZ on days with high evapotranspiration in Leszno indicates the larger
role of the southern component as a cause of high evaporation. This is

most likely connected with location — Leszno lies farthest in the South.

CONCLUSIONS

1. In Wielkopolska an increase of evapotranspiration occurs in the warm
season (Apr-Sep). Taking into consideration the years 1971-2010, the
greatest increase was noted in Leszno and the smallest increase in
Poznan.

2. The number of days with high evapotranspiration rates has also risen,
however, a statistically significant tendency only appears in the Centre
(Poznan) and in the South of Wielkopolska (Leszno).

3. Circulation types HNFZ, HNFA, SEA and SA are relatively the most

favourable to high values of evapotranspiration.
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4. Relatively the least favourable conditions for high evapotranspiration
exist in types NA and NWZ (extreme evapotranspiration has never
occurred), and also in WZ, which normally appears quite frequently,

however, it rarely co-occurs with high evapotranspiration.
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ZROZNICOWANIE CZASOWE I PRZESTRZENNE
EWAPOTRANSPIRACJI WSKAZNIKOWE]
WZDLUZ POLSKIEGO WYBRZEZA
— ZASTOSOWANIE METODY FAO PENMANA-MONTEITHA

Abstrakt

W pracy przedstawiono zréznicowanie przestrzenne i czasowe ewapotranspiracji wskaznikowej
w potroczu cieplym (IV-IX) na obszarze przyleglym do polskiego wybrzeza Morza Baltyckiego.
Do analizy wybrane zostaly cztery stacje meteorologiczne, reprezentujgce rozne cze$ci wybrzeza:
Swinoujécie, Kotobrzeg, Leba oraz Elblag. Jako ramy czasowe badarn przyjeto lata 1991-2010. Za-
stosowano metod¢ Penmana-Monteitha, ktéra jest rekomendowana przez FAO i uznawana za stan-
dardowg na $wiecie. Jednym z trudno dostepnych danych w tej metodzie jest promieniowanie sto-
neczne padajace. W tej pracy szacowano promieniowanie stoneczne za pomocg wzoru Hargreavesa.
Okreslono przebieg sum rocznych ewapotranspiracji, a takze roczny rezim jej sum miesiecznych
w wieloleciu. Obliczono poszczegélne percentyle (50, 80, 90, 95, 99) dobowych warto$ci ewapotran-
spiracji na podstawie danych z kazdej ze stacji. Jako wartosci ekstremalne przyjeto sumy dobowe
ewapotranspiracji wyzsze od 95 i 99 percentyla wszystkich danych. Zbadana zostata takze zmien-
nos¢ liczby ciggtych okreséw (przynajmniej dwa dni) z wysoka ewapotranspiracjg.

Najwyzsza $rednia wieloletnia suma ewapotranspiracji charakteryzowata Elblag i wyniosta
575,1 mm, natomiast najnizsza — Lebg (488,2 mm). Wéréd analizowanych danych wyrazny jest
istotny trend rosnacy (test t= 3,53, p<0,01) sum rocznych ewapotranspiracji w Swinoujéciu. Sposréd
poszczegblnych miesigcy istotny trend rosnacy zaznaczal sig réwniez tylko w Swinoujéciu i dotyczyt
wrzesnia. Bardzo wysokie wartoéci ewapotranspiracji ukladaly sie nieco inaczej w poszczegélnych
stacjach - 99 percentyl wynosit 5,36 mm w Lebie, 5,87 mm w Swinoujéciu 5,88 mm w Kolobrzegu,
a 6,26 mm w Elblagu. W Lebie i Elblagu byto najwiecej okreséw (44), w ciggu ktérych ewapotran-
spiracja utrzymywata si¢ na wysokim poziomie (powyzej wartosci 95 percentyla ewapotranspiracji
dla danej stacji) przez co najmniej dwa dni. Najdtuzszy okres bardzo wysokiej ewapotranspiracji
wystapit w Elblagu na przelomie lipca i sierpnia 1994 roku i trwat 10 kolejnych dni.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja wskaznikowa, parowanie, Morze Baltyckie, wybrzeze, metoda
FAO Penmana-Monteitha, wzér Hargreavesa
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Wstep

Procesy hydrologiczne i klimatyczne mogg wykazywaé duza zmiennos¢ i nasilenie, co
czgsto negatywnie wplywa na dzialalno$¢ cztowieka. Badania nad tymi procesami mogg
wnie$¢ wklad w lepsze prognozowanie zjawisk ekstremalnych, przygotowanie na takie
zjawiska czy bardziej precyzyjna dystrybucje zasob6w wodnych. Dlatego niezbedne jest
dochodzenie do coraz lepszego zrozumienia catego cyklu hydrologicznego (Bosilovich
M., Schuberth S., 2001). Prognozy przewiduja, ze wzrost $redniej temperatury powie-
trza na $wiecie spowoduje zwigkszenie si¢ intensywnosci i szybkosci tego cyklu, w efek-
cie czego mozliwe jest wystapienie coraz wigkszej ilosci zjawisk ekstremalnych, jak na
przyktad susze i powodzie (IPCC, 2007). W przypadku obu tych zjawisk kluczowe jest
parowanie — wazny element cyklu hydrologicznego i dobry wskaznik jego intensywnosci
(Huntington T., 2006). '

Obszar wybrzeza jest interesujacy ze wzgledu na polozenie w obrebie granicy dwéch
srodowisk, dwoéch rodzajéw podioza. Powierzchnia morza jest stosunkowo jednorodna
i proces parowania zachodzi w podobnym stopniu na wiekszej powierzchni. Natomiast
na ladzie parowanie zachodzi zaréwno z roslinnosci, z gleby, jak tez z niewielkich zbiorni-
kéw wodnych czy zawilgoconych przedmiotéw i z wszystkich tych powierzchni zachodzi
z r6zng intensywnoscia. Dlatego wyrdznia si¢ wiele zmiennych, z ktérych kazda jest pew-
nym rodzajem parowania. W tej pracy bedzie wykorzystywane pojecie ewapotranspiracji
wskaznikowej. Okresla si¢ ja dla warunkéw referencyjnych, ktére zostaty przedstawione
przez R. Allena i in. (1998). Jest to parowanie z roslin oraz podloza lacznie przy wystar-
czajacej ilosci wody, kiedy jednolicie pokrywajaca powierzchnie roslinno$¢ ma wysokosé
12 cm, opdr powierzchni wynosi 70 s-m™, a albedo 23%.

Celem pracy bylo zbadanie, w jaki sposéb zmienia si¢ wielko$¢ ewapotranspiracji
w strefie polskiego wybrzeza Morza Baltyckiego. Pomoze to ustali¢, czy na badanym ob-
szarze wystepuja istotne tendencje wzrostu parowania, co, jak wspomniano wczesniej, jest
podawane z r6znych miejsc na §wiecie. Badania mialy takze na celu wskaza¢ okresy, w kto6-
rych ewapotranspiracja byta wyzsza, a w ktérych nizsza od wartosci sredniej. Wskazano
wartosci ekstremalne ewapotranspiracji oraz ich zréznicowanie czasowe i przestrzenne
w obrebie wybrzeza. Okreslono liczbe dni z ekstremalng ewapotranspiracja na poszcze-
gblnych stacjach w badanym okresie oraz zbadano okresy, w ktérych parowanie przez
kilka dni utrzymywalo si¢ na wysokim poziomie.

Material i metody

Jako obszar badan wybrano polskie wybrzeze Morza Baltyckiego. Do analizy wybrane zo-
staly cztery stacje meteorologiczne IMGW (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej),
reprezentujace rézne czeéci wybrzeza: Swinoujécie, Kotobrzeg, Leba oraz Elblag. Dane
z tych stacji postuzyly do obliczenia dobowych wartosci ewapotranspiracji, a na ich pod-
stawie syntetycznych charakterystyk ewapotranspiracji. Jako ramy czasowe badan przyje-
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to lata 1991-2010. Badania dotyczyty ewapotranspiracji w pétroczu cieplym - od kwietnia
do wrzeénia.

Do obliczenia ewapotranspiracji wskaznikowej wykorzystano metode Penmana-Mon-
teitha, zmodyfikowang przez ekspertéw FAO (ang. Food and Agriculture Organisation)
(Allen R. i in., 1998). Metoda ta jest obecnie uznawana za najbardziej wiarygodng, uni-
wersalng w réznych strefach klimatycznych, stosowang jako punkt odniesienia dla innych
badan. Aby wykorzystac te metode, potrzebne byly nastepujgce dane: $redniej, maksymal-
nej i minimalnej temperatury powietrza, $redniej predkodci wiatru, $redniej wilgotnosci
wzglednej powietrza. Potrzebne byly takze dane wysokosci stacji nad poziomem morza
i wspélrzedne geograficzne stacji. Na podstawie tych danych obliczono kolejne potrzebne
parametry, jak: saldo promieniowania stonecznego, niedosyt wilgotnosci powietrza, stalg
psychrometryczng i spadek krzywej nasycenia pary wodnej. Wielkoéci te obliczono za
pomocg procedur przedstawionych przez R. Allena i in. (1998).

Soo0
L08R, —5) — (. — &, )
ETg=—0 " T+273 277 "4 (1)
A+y(1 + 0.341)

gdzie:
ET - ewapotranspiracja wskaznikowa [mm dzief!],
R - saldo promieniowania stonecznego [M] m? day"!],
G - przeptyw ciepla z gleby [M] m?day],
T - $rednia dobowa temperatura powietrza na wysokosci 2 m [°C],
u - predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m [m s,
e, — cisnienie pary wodnej nasyconej [kPa],
e, — rzeczywiste ciSnienie pary wodnej [kPa],
e-e - niedosyt wilgotnosci powietrza [kPa],
A - nachylenie krzywej ci$nienia pary wodnej [kPa °C"],
y - stala psychrometryczna [kPa °C!]

Do szacowania promieniowania stonecznego wykorzystano formute Hargreavesa (2), kt6-
ra bazuje na promieniowaniu docierajacym do zewnetrznej powierzchni atmosfery oraz
temperaturze minimalnej i maksymalnej dobowej. Dodatkowo okregla sie wspolczynnik
ky, w zaleznodci od polozenia wzgledem duzego zbiornika wodnego. W tym przypadku
odlegtos¢ od brzegu dla badanych stacji ksztaltuje sie w granicach od kilkuset metrow
w Swinoujéciu czy Kotobrzegu do 7,2 km w Elblagu. Przyjeto zatem, Ze wszystkie stacje
reprezentujg region nadmorski, dla ktérego R. Allen i in. (1998) wskazujg wspétezynnik
k.. =0,19.

~
= i EI P

gdzie:
R - promieniowanie stoneczne [M] m?2d-],
R, - promieniowanie stoneczne na gérnej granicy atmosfery [MJ md-!],
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T - maksymalna dobowa temperatura powietrza [°C],
T - minimalna dobowa temperatura powietrza [°C],
k,, — wspbtczynnik proporcjonalnosci [°C°°].
W badanym 20-leciu prze$ledzono sumy ewapotranspiracji w pétroczu cieptym oraz
w poszczegélnych jego miesigcach. Do oceny tendencji wieloletnich wykorzystano meto-
dy: regresji liniowej oraz kumulowanych odchylen od $redniej. Pierwsza metoda pozwala
na okreélenie kierunku zmian i istotnoéci statystycznej trendu, natomiast dzigki drugiej
mozna wyodrebni¢ sekwencje lat o wyzszej (kiedy krzywa skumulowanych odchylen
wznosi sie) i nizszej ewapotranspiracji (kiedy krzywa skumulowanych odchylen opada).
Obliczono takze dla kazdej ze stacji charakterystyki probabilistyczne ewapotranspi-
racji. Wyznaczono warto$ci najwyzsze i najnizsze dobowe, a takze percentyle: 50, 80, 90,
95, 99 dla danych z kazdej stacji, a takze dla wszystkich stacji acznie. Na przyktad 80 per-
centyl oznacza, ze 80% zanotowanych dobowych danych ewapotranspiracji ma wartos¢
mniejszg lub réwna temu percentylowi. Warto$ci ewapotranspiracji powyzej 90 percen-
tyla (P90) moga by¢ uznane juz jako ekstremalne (IPCC, 2007). Tutaj za prog przyjeto 95
percentyl (P95), a dodatkowo wskazano 99 percentyl (P99) dla najwyzszych notowanych
wartosci ewapotranspiracji. Warto§¢ P, postuzyta do wyznaczenia liczby dni z ekstremal-
na ewapotranspiracja w wieloleciu i okreglenia jej zmienno$ci. W pracy wskazano takze
liczbe okreséw, w ktdrych wysoka ewapotranspiracja utrzymywata si¢ przez co najmniej
2 kolejne dni na poszczegolnych stacjach.

Wyniki

Srednio, najwyzsza ewapotranspiracja w ciggu pétrocza cieptego wystepowata w Elblagu
(575 mm), natomiast najnizsza w Lebie (488 mm). Podobny rozklad wystepuje w po-
szczego6lnych miesigcach od kwietnia do pazdziernika (ryc. 1). Warto$ci ewapotranspira-
cji wskaznikowej na ogot maleja ku wschodowi. Jedynie dane z Elblaga odbiegaja od tej
prawidtowosci. : '

Sposréd czterech stacji tylko w Swinoujsciu odnotowano istotng statystycznie tenden-
cje rosnacg ewapotranspiracji w potroczu cieptym w okresie analizowanych 20 lat (ryc.
2). Biorac pod uwage ewapotranspiracje miesieczng, podobna tendencja wystapita tylko
we wrze$niu. W zadnym z pozostalych miesiecy tendencje nie s3 istotne statystycznie.
Szczegblnie w miesigcach letnich nie stwierdzono oznak kierunkowych zmian w wielole-
ciu 1991-2010.

Metoda skumulowanych odchyleri od $redniej wskazuje, Ze na catym polskim wybrze-
zu pierwsza dekade XXI wieku charakteryzowata wigksza ewapotranspiracja niz ostatnia
dekade wieku XX (ryc. 3). Istnieje jednak pewna réznica w przebiegu ewapotranspiracji
we wschodniej i zachodniej cze$ci wybrzeza. Na wschodzie na poczatku lat 90. zazna-
cza sie kilkuletni okres parowania wyzszego od $redniej, natomiast w zachodniej czesci
wybrzeza ewapotranspiracja jest wtedy nizsza. W Swinoujéciu wiasciwie okres ten nie
zaznacza sie. Biorgc pod uwage tylko dekade 2001-2010, ewapotranspiracja byta wyzsza
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w stosunku do $redniej rocznej sumy z wielolecia 1991-2010 w Swinoujéciu przez osiem

lat, a w Kolobrzegu, Lebie i Elblagu w ciggu 7 lat.
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Ryc. 1. Srednia ewapotranspiracja w pétroczu cieptym (A) oraz w poszczegélnych miesiacach (B)

na polskim wybrzezu w latach 1991-2010

Zré6dlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW,
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wrzesSniu

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW.
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Ryc. 3. Odchylenia rocznych wartosci ewapotranspiracji od wartosci §redniej z wielolecia oraz
krzywa kumulacji tych odchylen: A — Swinoujscie, B — Kotobrzeg, C - Leba, D - Elblag

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW.
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Wybrane statystyki ewapotranspiracji obliczone na podstawie danych z kazdej ze stacji
przedstawiono w tabeli 1. Najnizsze warto$ci ewapotranspiracji odpowiadajgce podanym
w tabeli percentylom cechujg Lebe, najwyzsze Elblag. W Kolobrzegu i Swinoujéciu warto-
sci te roznig si¢ nieznacznie.

Poréwnujgc rozne czgéci wybrzeza pod katem wystepowania wysokich wartosci ewa-
potranspiracji, obliczono takze P, na podstawie danych ze wszystkich stacji tacznie.

Tabela 1. Charakterystyki probabilistyczne ewapotranspiracji [mm)]. P — wartoé¢ 99 percentyla
ewapotranspiracji

Wskaznik Elblag Leba Kolobrzeg Swinoujscie
P 7,42 6,94 7,17 7,33
P, 6,26 5,36 5,88 5,87
P, 5,83 4,93 5,36 5,36
P 559 4,40 4,75 4,70
E 4,85 397 4,14 4,18
P 4,19 3,48 3,61 3,68
B 305 2,61 273 271
P 0,47 0,62 0,63 0,48
Amplituda 6,95 6,32 6,54 6,84

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.

Jego warto$¢ jest nastepujaca: Py = 5,9 mm. Najwiecej dni, w ktérych wystapila ewa-
potranspiracja wyzsza od tej wartosci, zanotowano w Elblagu (64). Najmniej takich dni
byto w Lebie (12), natomiast w Kotobrzegu i Swinoujéciu odpowiednio 35 i 36 (ryc. 4).
W dwdch ostatnich stacjach reprezentujgcych zachodnia cze$¢ wybrzeza wiecej dni z wy-
sokg ewapotranspiracja odnotowano w dekadzie 2001-2010, natomiast we wschodniej
czgdci wybrzeza, w Lebie i Elblagu, wiecej takich dni odnotowano w dekadzie 1991-2010.
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Ryc. 4. Liczba dni z wartoéciami ewapotranspiracji wyzszymi od 99 percentyla, stacje: A —
Swinoujécie, B — Kotobrzeg, C - Leba, D - Elblag

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW.
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Liczba okreséw (co najmniej dwa kolejne dni) z wysoka ewapotranspiracjg rowniez
jest zréznicowana w obrebie wybrzeza (ryc. 5). Najwigcej takich okresow wystepuje we
wschodniej czesci: Elblag i Leba (po 44), mniej w zachodniej: Kolobrzegu (30) i Swinouj-
$ciu (35).

50 7 Liczba

40 okreséw

30 A

20 -

10 -

0 . :

Swinoujécie Kolobrzeg Leba Elblag

Ryc. 5. Liczba okreséw z wysokimi warto$ciami ewapotranspiracji utrzymujacymi si¢ co najmniej
przez dwa kolejne dni, suma dla lat 1991-2010

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW.

Zatem we wschodniej czeéci polskiego wybrzeza liczba okreséw kolejnych dni z wy-
sokg ewapotranspiracja jest wyzsza niz w zachodniej. Najdtuzsze okresy nieprzerwanie
wysokiej ewapotranspiracji wystapity w Elblagu (10 dni) na przefomie lipca i sierpnia
1994 roku oraz w Swinoujsciu (9 dni) w lipcu 2010 roku.

Dyskusja

Trend rosnacy ewapotranspiracji wykryty w Swinoujéciu w ciaggu ostatnich 10 lat potwier-
dza prognozy IPCC (2007) wskazujace na zwigkszenie si¢ intensywnosci cyklu hydrolo-
gicznego, a zatem i parowania. K. Kozuchowski i J. Degirmendzi¢ (2005) stwierdzaja istot-
ne trendy wzrostu ewapotranspiracji potencjalnej w cieplej porze roku (lata 1976~ 2000)
w réznych miejscach w Polsce — we Wroclawiu, Suwatkach i Szczecinie. Ta ostatnia stacja
jest potozona stosunkowo blisko Swinoujécia, w ktérym w niniejszej pracy rowniez wy-
kryto istotny trend rosnacy. Autorzy ci ponadto wykazali brak istotnych trendéw w cen-
tralnej i potudniowo-wschodniej czgéci Polski.

Badajac trendy ewapotranspiracji w skali globalnej, A.J. Jung i in. (2010) zauwazyli
trend wzrostowy do kotica lat 90., natomiast pézniej przerwanie tego trendu. W Chinach
wystapilo zréznicowanie przestrzenne trendéw: w pétnocno-wschodniej i potudniowo-
-zachodniej czesci kraju nastapily wzrosty ewapotranspiracji, natomiast w péinocno-za-
chodniej i poludniowo-wschodniej spadki (Thomas A., 2000; Gao G. i in., 2007). W latach
1948-2004 wzrosta réwniez ewapotranspiracja w zlewni Missisipi w centralnych Stanach
Zjednoczonych (Qian T. i in., 2007), co stwierdzili takze M. Hobbins i in. (2004) dla wiek-
szego obszaru w centrum tego samego kraju. W. Abtew i in. (2011) stwierdzili, korzy-
stajac z metody Penmana-Monteitha, ze na potudniu pétwyspu Floryda takze nastgpuje
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wzrost ewapotranspiracji potencjalnej. W Finlandii natomiast V. Hvvarinen (2003) nie
stwierdzil dtugoterminowych, istotnych statystycznie trendéw ewapotranspiracji w XX
wieku. W poblizu zachodniej oraz wschodniej granicy Iranu wystapit w latach 1965-2005
trend rosngcy, natomiast w centralnej czeéci kraju spadkowy (Dinpashoh Y. i in., 2011).
W Indiach z kolei na obszarze calego kraju wykryto w latach 1971-2002 trend spadkowy
ewapotranspiracji potencjalnej, co ttumaczy sie wzrostem wilgotnosci i spadkiem pred-
ko$ci wiatru (Bandyopadhyay A. i in., 2009). Jak pokazuja przytoczone przyktady, trendy
ewapotranspiracji rzeczywistej mogg sie bardzo rézni¢ w zaleznoéci od kraju badz regionu
- co potwierdzajg takze badania Teulinga i in. (2009).

Whnioski

1. Ewapotranspiracja wskaznikowa w péiroczu cieptym (IV-IX) wykazuje istotny trend

rosngcy w Swinoujéciu. W pozostalej czesci polskiego wybrzeza tendencje nie sg istot-
* ne statystycznie. Wyniki korespondujg z innymi uzyskanymi w Polsce i wpisuja sie

w trendy notowane w innych czesciach $wiata.

2. Najwyzsza ewapotranspiracja wystepuje w Elblagu, a najnizsza w Lebie, przy czym od
Leby w kierunku zachodnim parowanie wzrasta.

3. Najwiecej dni z wysokg ewapotranspiracjg wystapito w Elblagu, najmniej w Lebie.

4. We wschodniej czesci wybrzeza zaznacza sie okres nieco wyzszego od éredniej pa-
rowania w pierwszych kilku latach badanego 20-lecia, podczas gdy nie wystepuje on
w jego zachodniej czedci.

5. Na calym polskim wybrzezu dekada 1991-2000 charakteryzowata sie nizszymi warto-
$ciami ewapotranspiracji niz lata 2001-2010.

Potwierdzenia i uznania

Projekt zostat sfinansowany ze érodkéw Narodowego Centrum Nauki, przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2011/01/N/ST10/05954.
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Porownanie parowania z ewaporometru
I ewapotranspiracji wskaznikowej w Polsce

Streszczenie
Ustalenie wielko$ci ewapotranspiracii jest kluczowe przy planowaniu nawadniania. Aby doktadnie
okresli¢ wielkos¢ ewapotranspiracji np. za pomocg metody Penmana-Monteitha (PM), potrzebny
jest zbior danych meteorologicznych takich jak: promieniowanie stoneczne, temperatura
powietrza, wilgotnos¢ powietrza czy predkos¢ wiatru. Nie wszystkie z tych zmiennych sa
dostepne w wielu miejscach i dlatego réwnanie PM zastepuje sie wzorami uproszczonymi.
Parowanie z ewaporometru moze by¢ réwniez wykorzystane do budowy wzoru
uproszczonego, odzwierciedlajgcego  zintegrowany  efekt  roznych czynnikow
meteorologicznych. Dlatego tez wielkos¢ ta jest réwniez bardzo wazna w ocenie zmian
klimatu.
Gtéwnym celem pracy byto poréwnanie parowania z ewaporometru i ewapotranspiracii
wskaznikowej obliczonej z réwnania Penmana-Monteitha FAO-56 w Polsce. Zbadano takze
réznice w parowaniu z ewaporometru pomiedzy stacjami i sprawdzono, czy na podstawie
tylko tej zmiennej mozliwe jest wiarygodne szacowanie ewapotranspiracji wskaznikowej.
Monitoring parowania z ewaporometru byt prowadzony na szesciu stacjach w Polsce
w latach 1999-2010 z uzyciem zamocowanego w gruncie ewaporometru o $rednicy 5 m
i gtebokosci 2 m. Ewapotranspiracja wskaznikowa zostata obliczona za pomocg ‘wzoru
Penmana-Monteitha FAO-56. Regresja liniowa i test t zostalty wykorzystane do zbadania
mozliwych tendencji zmian, natomiast wspétczynnik korelacji Spearmana postuzyt
do ustalenia poziomu wspétzmiennosci parowania z ewaporometru i ewapotranspiracji
wskaznikowej. Do zbadania réznic $rednich wartosci parowania na réznych stacjach
zastosowano procedure ANOVA wraz z testem post-hoc Tukey'a. Opracowano takze prosty
model regresji stuzgcy do szacowania ewapotranspiracji wskaznikowej na podstawie
parowania z ewaporometru.
W Sandomierzu i Wiodawie suma parowania z ewaporometru w okresie maj-pazdziernik
przekraczata przecigtnie ewapotranspiracie wskaznikowg odpowiednio o 37 mm i 47 mm.
Te roznice byty statystycznie istotne (Wiodawa: t=4.35, p<0.001; Sandomierz: t=2.9, p=0.008).
Na pozostatych stacjach wysokosci parowania i ewapotranspiracji w catym badanym okresie byty
podobne i nie roznity sig istotnie statystycznie. Najnizsza i najwyzsza w$réd nich $rednia réznica
w wartosciach z okresu maj-pazdziernik wynosita odpowiednio: 6 mm — Ktodzko i 23 mm — Pita.
Najwyzsza korelacja miedzy wartoSciami obu badanych serii z okresu maj-pazdziernik
wystgpita w Ktodzku (r=0.91; p<0.001). Dostosowanie utworzonego modelu do dobowych danych
referencyjnych ewapotranspiracii bylo relatywnie stabe (RMSE>1 mm, R2<0.7; d<=0.8).

Stowa kluczowe: metoda Penmana-Monteitha, FAO-56, parowanie z wolnej powierzchni
wody

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer 2011/01/N/ST10/05954.

Wprowadzenie

Okreslenie wielkodci ewapotranspiracji, pojmowanej jako proces parowania wody
z gleby i z roslin facznie, jest kluczowe przy planowaniu nawadniania (Lee i in., 2004).
Wiarygodne obliczanie tego parametru wymaga stosowania skomplikowanych urzadzen
pomiarowych (lizymetréw) lub podej$¢ matematycznych o odpowiedniej jakosci, takich
jak metoda Penmana-Monteitha lub metody iteracyjne (Widmoser, 2009). Metoda
Penmana-Monteitha w wersji FAO 56 (PMF56) zostala uznana przez FAO

(ang. Food and Agriculture Organization) za standard w obliczaniu
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ewapotranspiracji wskaznikowej (Allen i in., 1998). Aby obliczy¢ ewapotranspiracije
za pomocs tej metody, potrzebna jest znaczna liczba parametréw meteorologicznych,
ktore sa dostepne czesto tylko na specjalistycznych stacjach pomiarowych. Rozwigzaniem
jest stosowanie mniej skomplikowanych wzoréw na ewapotranspiracje, kalibrujac
je regionalnie wzgledem danych referencyjnych jakie stanowi ewapotranspiracja obliczona
wg metody PMF56 (Jabloun 1 Sahli, 2008; Sentelhas i in., 2010). Po skalibrowaniu nawet
uproszczone wzory bazujace czesto na pojedynczej zmiennej relatywnie dobrze
okreslaja ewapotranspiracje. Jedna ze zmiennych, ktéra moze sluzyé w szacowaniu
ewapotranspiracji wskaznikowej, jest parowanie z ewaporometru (Snyder, 1992).
Najwiecej badan dotyczy mozliwosci wykorzystania danych pomiarowych
z ewaporometru Class A (Srednica 120 cm, glebokos§¢ 25 cm, umieszczony
na drewnianej podstawie na wysokosci 15 cm), ktéry jest wykorzystywany
min. w Stanach Zjednoczonych (Lawrimore i Peterson, 2000). Na stacjach
hydrometeorologicznych w Polsce do pomiaréw parowania z wolnej powierzchni wody
wykorzystuje si¢ ewaporometry wigkszych rozmiaréw umieszczone w gruncie.

Celem badan bylo sprawdzenie, w jakim stopniu uzywany w Polsce ewaporometr
basenowy moze by¢ wykorzystany do obliczenia ewapotranspiracji wskaznikowe;j.
Zbadano takze relacje jakie istnieja miedzy parowaniem z ewaporometru
a ewapotranspiracja wskaznikowa w warunkach Polski, a takze czasowa
1 przestrzenna zmienno$¢ parowania z wolnej powierzchni wody na stacjach
potozonych w réznych czeéciach Polski.

Materiat i metody
Do analizy wybrano 6 stacji lezacych w réznych regionach Polski: Ktodzko, Pila,
Plock, Sulejéw, Sandomierz, Wtodawa. Klodzko reprezentuje warunki gorskie, Pita
znajduje si¢ w najwickszym stopniu pod wplywem powietrza morskiego, natomiast
Sandomierz oraz Wlodawa reprezentuja te czesci kraju, w ktérych powietrze
kontynentalne oddziatuje najbardziej. Plock i Sulejow sa zlokalizowane w warunkach
posrednich. Analizy zostaly wykonane w opatciu o dobowe dane z miesiecy od maja

do pazdziernika w latach 1999-2010.
Jako metode referencyjna dla obliczania ewapotranspiracji wskaznikowej przyjeto
metod¢ Penmana-Monteitha (Allen i in., 1998):
o408 (E Bl

o T+273
ET, =
A+y(1+40,34u,)

Uz (es—ea) (1)

gdzie: ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa [mm dzien'], R — saldo promieniowania
stonecznego [MJ m? dzieft!], G — przeplyw ciepta z gleby [M] m? dzien'], T — $rednia
dobowa temperatura powietrza na wysokosci 2 m [°C|, u — predkos¢ wiatru na wysokosci
2 m [m s!], es — ciSnienie pary wodnej nasyconej [kPa], ea — rzeczywiste ciSnienie pary
wodnej [kPa], es-ea — niedosyt wilgotnosci powietrza [kPa], A — nachylenie krzywej ciSnienia
pary wodnej [kPa °C, y — stata psychrometryczna [kPa °C1].
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Poniewaz na wigkszosci sposréd wybranych stacji nie jest mierzony bilans
promieniowania stonecznego, oszacowano go na podstawie usloneczmema za pomoca
wzoru Angstroma (Allen i in., 1998):

Re = (a5 + b, ~) R, @

gdzie: Rs — promieniowanie stoneczne [MJ m? dziei-1], Ra — promieniowanie na gornej
granicy atmosfery [M] m? dzieA-1], N — maksymalne mozliwe ustonecznienie (godz.),
n — rzeczywisty czas trwania ustonecznienia (godz.), as — stala regresji wyrazajaca czesé
promieniowania na zewnetrznej granicy atmosfery osiagajaca powierzchnie ziemi
przy catkowitym zachmurzeniu, as +bs — cze$¢ promieniowania na gornej granicy
atmostery ktore dociera do powierzchni ziemi przy braku zachmurzenia.

Sposréd wybranych stacji, bezpostednie pomiary promieniowania stonecznego sa
wykonywane w Pile oraz w Sulejowie. W tej pracy zastosowano wartoéci
ewapotranspiracji wskaznikowej zoptymalizowane za pomoca regresji proste;:

Y =00+ p1 X1+ ©

gdzie: Y — ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona z pelnego zestawu danych,
X — ewapotranspiracja wskaznikowa z salde oszacowanym na podstawie ustonecznienia,
By — wyraz wolny regresji, B, — wsptczynnik regresji,y — sktadnik losowy.

| o |

Rys. 1. Schemat ewaporometru basenowego wykorzystanego w ninigjszej pracy. PW — powierzchnia wody, PG
— powierzchnia gruntu. Zridto: apracowanie whasne na podstawie danych IMGY.

Wspotczynniki, ktore uzyskano dla danych z Sulejowa na podstawie 20 letnie]
serii danych dobowych zostaly poddane analizie na 10 letnich seriach danych
z Sulejowa, Mikolajek i Pily wykazujac mozliwo§¢ zastosowania w innych
regionach Polski (Bogawski i Bednorz, 2014).

Dane pomiarowe parowania zostaly pozyskane z ewaporometru basenowego
o Srednicy 5 m i glebokosci 2 m. Ewaporometry byly umieszczone
w gruncie w taki sposéb, ze lustro wody byto utrzymywane na poziomie gruntu
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16 Pawet Bogawski

(Rys. 1). Dane zostaly nastepnie zestawione z danymi sum opaddéw, co pozwalato
na obliczenie dobowych warto$ci parowania z wolnej powierzchni wody.

Kolejnym etapem bylo poréwnanie obliczonych serii danych parowania z wolnej
powierzchni wody i ewapotranspiracji wskaznikowej. Za pomocs testu t zbadano
istotnos¢ réznic pomigdzy $rednig suma parowania i ewapotranspiracji w oktesie
maj-pazdziernik dla lat 1999-2010. Nastepnie zestawiono przebieg badanych
parametréw w poszczegélnych latach w poszukiwaniu tendencji zmian. Obliczono
wspotczynnik korelacji Spearmana miedzy sumami ewapotranspiracji i parowania

okresie maj-pazdziernik na poszczegdlnych stacjach. Wyznaczono takze
wspotczynniki korelacji sum parowania z ewaporometru oraz zbadano istotno$é
téznic w wysokoSci parowania pomiedzy analizowanymi stacjami za pomoca
procedury ANOVA wraz z testem post hoc Tukey’ego.

Jako ostatnia analize skonstruowano prosty model regresji liniowej, w ktérym
za pomoca dobowych danych parowania z ewaporometru mozna obliczyé
ewapotranspiracjc wskaznikowa. Jako wspolczynniki statystyczne okreslajace
dostosowanie modelu do danych referencyjnych wybrano btad sredniokwadratowy
(RMSE), btad wzgledny (RE), wspélczynnik determinacji (R2), indeks zgodnosci
Wilmotta (d).

M = p3 + 4Ny + 9 4

gdzie: M — ewapotranspiracja wskaznikowa jako zmienna objasniana, N — parowanie
z ewaporometru jako zmienna objasniajaca, 33 — wyraz wolny regresji, $4 — wspotczynnik
regresji, v — skladnik losowy:

Wszystkie wykresy, tabele i rysunki zostaly opracowane przez autora.

Wyniki
Parowanie z ewaporometru a ewapotranspiracja wskaznikowa

W dwéch (Sandomierz i Wiodawa) sposréd szeSciu analizowanych stacji sumy
parowania z ewaporometru i ewapotranspiracji wskaznikowej réznily si¢ istotnie
statystycznie w badanym okresie. W Sandomierzu parowanie wyniosto §rednio
506 mm, natomiast ewapotranspiracja 469 mm (t=2,93; p=0,008), we Wtodawie
natomiast bylo to odpowiednio 517 mm i 470 mm (t=4,36; p<0,001). W pozostatych
przypadkach réznice byly mniejsze i nieistotne statystycznie, od 7 mm w Ktodzku do
23 mm w Pile (Rys. 2). ‘

Najwyzsze korelacje w przebiegu sum parowania i ewapotranspiracji w okresie
maj-pazdziernik w latach 1999-2010 wystapity w Ktodzku (0,913) (Tab. 1). Znaczna
zgodno$¢ dwéch badanych zmiennych mozna zaobserwowal takze na Rys. 3.
Podobne wspolczynniki korelacji zostaly wyznaczone dla Sandomierza i Wiodawy
(odpowiednio 0,893 i 0,881) a tylko nieco nizsze dla Pity i Sulejowa (odpowiednio
0,818 i 0,832). Staba i nieistotna statystycznie okazata si¢ korelacja miedzy
parowaniem a ewapotranspiracja w Plocku (0,445).
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Rys. 2. Srednie parowanie 3 ewaporometru i ewapotranspiraga wskagnikowa w okresie maj-pagdziernik

(lata 1999-2010). Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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pasdziernik (lata 1999-2010) . Zridto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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18 Pawet Bogawski

Na Rys. 3 widoczna jest takze pewna niezgodno$¢ w przebiegu wieloletnim tych
dwéch paramettéw w  Plocku. W pierwszej, krotszej czeSci badanego okresu
(lata 1999-2003) wyzsze sa wartosci parowania, natomiast w drugim okresie
(lata 2004-2009) wartosci ewapotranspiracji wskaznikowe] przewyzszaja parowanie.
Odbiega to od sytuacji na innych analizowanych stacjach, gdzie relacje miedzy
parametrami utrzymuja si¢ genetalnie na podobnym poziomie przez caty okres badar.

Tab. 1. Wspétegynnik korelaci mied3y ewapotranspiraga wskagnikowa a parowaniem 3, ewaporomeiri

Wspédtczynnik

Stacja korelacji Wartosé p
Spearmana
Ktodzko 0,913 <0,01
Pita 0,818 <0,01
Ptock 0,445 >0,05
Sulejow 0,832 <0,01
Sandomierz 0,893 <0,01
Wtodawa 0,881 <0,01

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW .

Réznice w patowaniu z ewaporometru pomig¢dzy stacjami

Przetestowano kotelacje migdzy wartoSciami parowania z poszczegélnych stacji
(Tab. 2) i okazalo si¢, ze najwigksza wspélzmiennosé wystepuje na trzech stacjach
potozénych najbardziej na wschodzie Polski: Sulejéw, Sandomierz i Wiodawa
(od r=0,756 miedzy Sulejowem a Wiodawa do r=0,828 miedzy Sulejowem
a Sandomierzem). Przebieg parowania z ewaporometru na tych trzech stacjach byt
takze skorelowany z setig danych z Ktodzka (r=0,657-0,726). Najstabiej skorelowana
z pozostalymi stacjami byly setia danych z Pity (tylko z danymi z Plocka, £=0,650).

Tab. 2. Wspétegynnik korelagi Spearmana migdgy wartosciansi parowania 3 ewaporometru w analizowanych
Stagjach

Stacja Ktodzko Pita Ptock Sulejow  Sandomierz  Wiodawa
Ktodzko - 0,476 0,525 0,726* 0,677* 0,657*
Pita 0,476 - 0,650* 0,504 0,322 0,427
Plock 0,525 0,650 - 0,602* 0,563 0 756"
Sulejéw 0,726* 0,504 0602* - 0,828* 0,756*
Sandomierz 0,677 0,322 0,563  0,828* = 0,801*

Wiodawa 0657* 0427 @/56" 46" 0,801* -

*P = 0.05; ¥p < 001
Zrédio: gpracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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Srednie sumy parowania z ewaporometru réznily sie miedzy badanymi stacjami
(ANOVA, F=11,7; p<0,001). Najbardziej wyrézniala sie seria  danych
z Klodzka — parowanie byto tam najnizsze i §rednia suma w okresie maj-pazdziernik nie
roznita si¢ istotnie jedynie od wartosci z Pily. Podobnie bylo w przypadku
Whodawy — warto$ci parowania w badanym okresie nie r6znily sie jedynie od setii danych
z Sandomierza (Tab. 3).

Tab. 3. Wartosci p dokumentujace statystyegnie istotne rdgnice w parowanis 3 ewaporometru pomiedzy
stagjami

Ktodzko Pita Ptock = Sandomierz Wilodawa Sulejow
Ktodzko - 0,085 0,004**  0,0001** 0,0001** 0,013*
Pifa 0,085 - 0,888 0,021* 0,002%* 0,981
Ptock 0,004** 0,888 - 0,258 0,048* 0,999
Sandomierz 0,0001** 0,021* 0,258 - 0,972 0,122
Wiodawa 0,0001** Q02**  Q048* 0972 - 0,017*
Sulejow 0,013* 0,981 0,999 0,122 0,017* =

=005 ¥ = 001
Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW.

Obliczanie ewapotranspiracji wskaznikowej na podstawie parowania
Z ewaporometru

W tab. 4 przedstawione zostaly statystyki okreslajace poziom dostosowania
modelu regresji prostej do danych referencyjnych, gdzie zmienna zalezna
to ewapotranspiracja wskaznikowa a zmienna objasniajaca to parowanie
z ewaporometru. Wyniki §wiadcza o relatywnie stabej doktadnosci: w zadnym
przypadku RMSE nie spada ponizej 1 mm, RE jest najnizsze w Plocku, Pile
i Wtodawie (0,37), najwyzszy wspotezynnik zgodnosci Wilmotta wystapit w Pile (0,8)
a wspoliczynnik determinacji w Sulejowie i Whodawie (0,67).
Tab. 4. Wspotezynniki regresji (B) oraz, oszacowanie doktadnosci modelu

B B RMSE R? d RE
Sulejow 0.90 0.61 1.05 0.67 0.74 0.43
Pita 0.85 0.79 1.06 0.66 0.80 0.37
Ptock 1.04 0.74 1.09 0.66 D G )
Wiodawa 0.95 0.69 1.07 0.67 0.78 0.37
Ktodzko 1.04 0.70 1.01 0.60 0.74 0.38
Sandomierz 118 0.63 1.18 0.58 0.72 0.41
Srednia 0,99 0,69 1,08 0,64 0,76 0,39

Zridto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGWV.
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20 Pawet Bogawski

Doktadnos¢ z jaka mozna okreslaé ewapotranspiracje wskaznikowa za pomoca
danych pomiarowych z ewaporometru zostala réwniez przedstawiona graficznie
za pomoca Rys. 4. Widoczna jest do$¢ znaczna rozbiezno§¢ wartosci dwdéch
badanych parametrow.

7 1E [mm/dzien] y =1,0411x- 0,023
6 - R?=0,4493
2
(o]
O
(@]
3
et
Z 1-
4 E [mm/dzien]

0 1 2 3 4 5 6 7
Wartosci obliczone (obserwowane)

Rys. 4. Zestawienie ewapotranspiraci obliczoney 3 rownania PMFE56 3 ewapotranspiraga oszacowana
na podstawie parowania 3 ewaporometru na pryykiadzic danych 3 Sulgjowa. Zridlo: opracowanie wlasne
na podstawie danych IMGIY.

Dyskusja
Wykorzystanie parowania z ewaporometru do obliczania ewapotranspiracji
wskaznikowej jest powszechne ze wzgledu na prostote pomiaréw

ewaporometrycznych. Standardowa procedura jest mnozenie warto$ci patowania
z ewaporometru przez wspétezynnik K, ktéry jest zaleiny od predkosci wiatru
i wilgotnosci wzglednej a takze pokrycia terenu w sasiedztwie ewaporometru
(Grismer i in., 2002). W niniejszej pracy nie wykorzystano dodatkowych parametrow,
a wartoSc Kpm zostala oszacowana za pomoca parowania z ewaporometru
i procedury regresji prostej (wspétczynniki B, i 3,). Podobna metode zastosowano
miedzy innymi w pracach Xu i in. (2006) oraz Sumner i Jacobs (2005). W pierwszej
z tych prac autorzy poréwnywali ewapotranspiracje wskaznikows z parowaniem
z mikroewaporometru chifiskiego o $rednicy 20 cm, gtebokosci 10 cm, ustawionego
na wysokosci 70 cm. Male rozmiary byly przyczyna dwukrotnie wyzszych wartosci
parowania niz ewapotranspiracji. Przebieg ewapotranspiracji zostal takze poréwnany
ze standardowym parowaniem z ewaporometru Class A. W watunkach pétwyspu
Floryda w skali rocznej parowanie réwniez dwukrotnie przewyzszalo ewapotranspiracje
(Sumner i Jacobs, 2005). We wspomnianej pracy uzyskano takze znacznie wyzszy
wspélczynnik  determinacji przy zestawieniu danych 2z ewaporometru oraz
ewapotranspiracji wskaznikowej (R,=0,85 wobec R,=0,67 w niniejszej pracy). Zalezy
to najprawdopodobniej od rodzaju wykorzystanego ewaporometru i miejsca obserwacji.
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Znaczna objeto$¢ ewaporometru wykorzystywanego W niniejszej pracy moze
powodowa¢ zmniejszenie i opdinienie wplywu czynnikéw meteorologicznych
na parowanie czego efektem jest niski stopiefi dostosowania modelu zbudowanego
jedynie na takiej setii danych.

Poza  wykorzystywaniem danych ewaporometrycznych do  obliczania
ewapotranspiracji wskaznikowej, stanowia one takze wazny element podczas badania
zmian klimatycznych. W ostatnich latach czesto dyskutowanym problemem byt
paradoks ewaporacji (ang. pan evaporation paradox), ktéry objawia sie spadkiem
patowania z ewaporometru przy jednoczesnym wzroscie S$redniej temperatury
powietrza w ostatnich 50 latach (Zhang i in., 2007; Lawrimore i Peterson, 2000).
Podobnie jak w wielu miejscach $wiata, w niniejszej pracy réwniez wykryto tendencje
spadkowe parowania z ewaporometru, jednak ciag 12 lat okazal sie zbyt krétki,
aby te tendencje uznac za istotne statystycznie. W literaturze podano kilka propozyciji
rozwigzan paradoksu ewaporacji: jednym z nich jest hipoteza Bouchet’a z 1963 roku
(Szilagyi, 2001). Méwi ona, ze wzrost temperatury powoduje zwickszenie parowania
W otoczeniu ewaporometru a zatem zwickszona wilgotno$é co ogranicza parowanie
z przyrzadu. Inna hipoteza jest zwiekszenie sie zachmurzenia i koncentracji aerozoli
w atmosferze, co ogranicza doplyw bezposredniego promieniowania stonecznego
i energii dla parowania wody, natomiast coraz wigcej energii pochlania atmosfera
(Roderick i Farquhar, 2002). Takze zmniejszenie predkosci wiatru wskutek rozwoju
roslinnosci, badz dziatania czlowieka, podaje si¢ jako mozliwy wplyw na spadek
parowania mierzonego w ostatnich 50 latach (Barnett i in., 2005).

Wnioski

1. Parowanie z ewaporometru o powierzchni 19,6 m?> w skali rocznej jest
zblizone do ewapotranspiracji wskaznikowej na stacjach zlokalizowanych
w centralnej i zachodniej czesci Polski, natomiast wielko$ci te réznia sie istotnie
na stacjach najbardziej wysunietych na wschod.

2. Najwyzsza kotelacja wartosci parowania z ewaporometru pomiedzy stacjami
wystapita na stacjach zlokalizowanych we wschodniej czesci kraju: Sulejow,
Sandomierz i Wlodawa.

3. Zastosowanie parowania z ewaporometru 19,6 m? jako pojedynczej zmiennej
w regresji prostej do szacowania dobowej ewapotranspiracji wskaznikowe;
na obszarze Polski dato stabe wyniki RMSE > 1 mm, R, < 0,7; d <= 0,8).

4. Nie wykryto zadnych istotnych statystycznie trendéw ewapotranspiracji
wskaznikowej i parowania z ewaporometru, jednakze ta ostatnia zmienna wykazata
tendencje spadkowe w pigciu spos$réd szesciu analizowanych stacji, co moze
sygnalizowa¢ wystepowanie w Polsce paradoksu ewaporacii.
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Comparison of pan evaporation and reference
evapotranspiration in Poland

Summary
Evapotranspiration is a crucial element to estimate during irrigation scheduling. In order
to calculate the evapotranspiration many variables such as solar radiation, air temperature
and humidity or wind speed are required e.g. for Penman-Monteith (PM) equation. They are
often not available so the PM equation has to be replaced by simpler formulas. In many
regions, so called pan evaporation records are used to estimate the reference
evapotranspiration. Pan evaporation is the evaporation from free water surface which reflects
the integrated effect of mentioned weather parameters. Thus, pan evaporation is also very
important in climate change assessment.
The main purpose of this work was to compare the pan evaporation datasets from Poland
with reference evapotranspiration calculated by means of FAO-56 Penman-Monteith method.
The differences between particular stations and possible trends were examined as well.
Monitoring of pan evaporation was conducted at 6 stations throughout Poland from 1999
to 2010 by using sunken tank with the surface of 20 m2 and depth of 2 m. Calculation
of reference evapotranspiration was performed using FAO-56 Penman-Monteith equation.
Linear regression and t test were used to the examination of possible trends. Spearman
correlation coefficient was used to test the relationships between both daily and annual data
of pan evaporation and reference evapotranspiration. To compare between-station
differences in evaporation and evapotranspiration the ANOVA procedure with Tukey's
post-hoc test was applied. Linear regression was also used to develop a simple model
for estimating evapotranspiration on the basis of pan evaporation records.
At Sandomierz and Wiodawa stations annual pan evaporation exceeded reference
evapotranspiration on average 37 and 47 mm, respectively. These differences were
statistically significant (Wtodawa: t=4.35, p<0.001; Sandomierz: t=2.9, p=0.008). At remaining
stations the amounts of evaporation and evapotranspiration were quite consistent.
The average differences in annual values ranged from 6 mm (Klodzko) to 23 mm (Pita)
and were not statistically significant. The highest correlation between annual values of both
data series occurred in Kitodzko (r=0.91; p<0.001). On a daily basis, the accuracy
of developed regression model was relatively poor (RMSE>1 mm, R,<0.7; d<=0.8).

Keywords: Penman-Monteith method, FAO-56, evaporimeter, free water surface
evaporation
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9. Podsumowanie

Osiggniecia pracy mozna podsumowac w nastepujgcych punktach:
° Dostosowanie wspotczynnikdw regresji we wzorze Angstroma wykorzystywanego
W Sszacowaniu promieniowania sfonecznego w uproszczonym wzorze Penmana-Monteitha na
ewapotranspiracje wskaznikowg. Optymalizacja znacznie poprawia jakos¢ modelu PMF56
w przypadku braku kompletnych danych meteorologicznych zaréwno na stacji kalibracyjnej
jak i stacjach walidacyjnych.
° Kalibracja 3 uproszczonych, powszechnie stosowanych na swiecie metod obliczania
ewapotranspiracji wskaznikowej do warunkéw Polski: metoda Penmana (uproszczona),
metoda Hargreavesa, oraz metoda oparta o pomiary parowania z ewaporometru.
° Zbudowanie modelu regresji wielorakiej przy uzyciu estymacji Cochrane-Orcutta do
obliczania ewapotranspiracji. Technika ta pozwala na eliminacje autokorelacji skfadnika
resztowego modelu, a zatem poprawe jakosci modelu.
° Ustalenie, ze parowanie z duzego ewaporometru o powierzchni okoto 20 m? w Polsce
jest mato przydatng zmienng do okreslania ewapotranspiracji wskaznikowej. Wyjatek stanowi
stacja Ktodzko potozona w Sudetach. Odnotowano tam duzg zgodno$é¢ parowania
z ewaporometru i ewapotranspiracji wskaznikowej w skali miesigca.
° Niskie wartosci ewapotranspiracji wystepujg najczesciej podczas cyrkulacji strefowej
natomiast najwyzsze wartos$ci wtedy, gdy nad Morzem Battyckim i Skandynawig utrzymuje
sie wyz generujacy naptyw suchego powietrza ze wschodu.
° Ustalenie, ze wysoka ewapotranspiracja w Polsce latem jest powigzana z falami
upatdow i sprzyjajg jej podobne warunki synoptyczne: wysokie ciSnienie w pdtnocno-
wschodniej Polsce (anomalie do +5 hPa), wzrost wysokosci powierzchni izobarycznej 500 hPa
o0 100 m nad Morzem Battyckim i wzrost temperatury na powierzchni izobarycznej 850 hPa
(o 5°C) na terenie Niemiec.
° Ewapotranspiracja wskaznikowa istotnie wzrosta w latach 1971-2010 w Polsce.
Natomiast na polskim wybrzezu (1991-2010) wiekszos¢ stacji nie odnotowata statystycznie

istotnych zmian - jedynie w Swinoujéciu wystapit wzrost ewapotranspiracji wskaznikowej.
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