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Streszczenie. W pracy peth prok; oszacowania parowania z powierzchni zbiornikow
wodnych o rénej wielkdci oraz ewapotranspiracji rzeczywistej z terenéwploérednio do nich
przylegtych. Szacunkowe obliczenia wykonano dleomiikdw o ksztatcie okigtym i o powierz-
chni 100, 1000, 10000 i 10000C°.nPrzyjto, ze tereny tworace stref bezpdredniego oddziaty-
wania zbiornika na poziom woéd gruntowych, uwilgemie gleb, a zarazem na wiedko
ewapotranspiracji rzeczywistej znajdigic w odlegtdgci 100 m od brzegéw zbiornika. Parowanie
z wolnej powierzchni wodnej wyznaczono ze wzoru Hexa. Ewapotranspiracjrzeczywisi
(ETR) z terenow otaczgjych zbiornik wyliczono korzystag z Modelu Bilansu Cieplnego (MBC),
ktory opracowano w Katedrze Agrometeorologii AkadeRolniczej w Poznaniu. Rozpatug
kompleks zbiornik wodny-tereny do niego przylegtetagznym zasigu 100 m od brzegéw
zbiornika, okazuje gj ze im wiksza powierzchnia catkowita takiego ukladu tymegkszy jest
udziat parowania ze zbiornika w stosunku do pardavacaetkowitego. ETR analizowanych
powierzchni jestcisle uzalenione od przebiegérednich miesjcznych wartéci niedosytu. Im
wiekszy niedosyt i wiksza powierzchnia ewaporacyjna, tynekgiza warté¢ ETR powierzchni o
wiekszych rozmiarach w stosunku do powierzchni o rezauh mniejszych. Co wgej, im wiksze
rozmiary zbiornikdw wodnych (a zarazem calej pontdni ewaporacyjnej), tym bardziej ETR
analizowanych powierzchni zbé sk do parowania samego zbiornika wodnego.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja, ewaporacja,rabliavodny

WYKAZ OZNACZEN

o — albedo,

Rso— irradiacja na powierzchnpoziom na granicy atmosfery (),
Rn— saldo promieniowania (#2),

G — strumig ciepta w glebie (Vifh?),

ETR — ewapotranspiracja rzeczywista (mm),
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u — ustonecznienie wzeline (%),

t — temperatura powietrza (°C),

e — cknienie pary wodnej (hPa),

f —wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%),

f, — faza rozwojowa rdiny,

i — dekada,

V — prdkosé¢ wiatru na wysokéci 2 m (nis?),

D — niedosyt dénienia pary wodnej (hPa),

n — liczba dni,

ts— srednia miesiczna temperatura powietrza (°C),

e;—$rednie miesjczne cénienie pary wodnej (hPa),

D —éredni miesiczny niedosyt wilgotnici powietrza (hPa),

V, —$rednia miesiczna pedkosé wiatru na wysokéci wiatromierza (10-15 m) (@Y,
28,34 — wspotczynnik przeliczgly gestas¢ strumienia energii wykorzystanej na paro-
wanie (W) na milimetry na do

WSTEP

Mate zbiorniki wodne odgrywaj istotra rolg w ksztattowaniu struktury
bilansu wodnego i cieplnego terenéw do nich przylegtych [1,7,14]. Kga@=
mikroklimat graniczcych z nimi wytkéw, zbiorniki te istotnie wpltywajzarazem
na zmiag warunkéw wzrostu, dojrzewania i plonowanidliouprawnych.

Zbiorniki wodne intensyfikyj obieg wody w procesie parowania [4,8,17].
Wptyw zbiornikbw wodnych na zwkszenie wewetrznego obiegu wody
(w procesie parowania) jest relatywnie tymekgizy, im mniejsza powierzchnia
takiego akwenu [7,19]. Z powierzchni malego zbiornika paruje do 3@y w
wigcej, niz z powierzchni diego, przy przeeinych prdkosciach wiatru w Polsce
wynoszcych okoto 4 ns [7]. Co wiecej, parowanie z powierzchni zbiornika
wodnego jest znacznie ghisze od parowania terenowego w zlewni tego
zbiornika [3]. Pamita¢ jednak naley, ze zbiorniki wodne ksztattujréwniez
poziom wod gruntowych, a tym samym i uwilgotnienie gleb w strefracjie
terenéw do nich bezgrednio przylegtych [2,9,10,11,12]. Przyjzatem mana,
ze znaczenie zbiornikbw wodnych jako tych elementéw krajobrazu, ktére
niewatpliwie zwickszap parowanie, meze by¢ znacznie wiksze, poniewawpty-
waja one na ewapotranspiraderenow znajdagcych st w strefie bezpgredniego
oddziatywania takiego zbiornika. Z tega t@zgledu, wszelkie analizy wiellei
parowania ze swobodnej powierzchni wody powinny bgzpatrywane na tle
ewapotranspiracji terendw przylegtych, twargch mikrozlewng zbiornika.
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METODY BADAWCZE

W pracy podjto prolz oszacowania parowania z powierzchni zbiornikdéw
wodnych o ranej wielkaci oraz ewapotranspiracji rzeczywistej z terenowphe
rednio do nich przylegtych. Wszelkie obliczenia wylkwano przy zatgeniu, ze
zbiorniki wodne i otaczage je strefy bezpoedniego oddziatywania zbiornika,
stanowi, jedra powierzchng ewaporacyja o odmiennych mechanizmach parowania.
Parowanie z wolnej powierzchni wody (ewaporacjsj ocesem typowo fizycz-
nym (odbywa s bez udziatu rdin), a parowanie ze strefy przylegtej (ewapotrans-
piracja) ma charakter fizyczno-biologiczny (odbysieaz udziatem rdin).

Szacunkowe obliczenia wykonano dla zbiornikow adésie okaglym i o po-
wierzchni 100, 1000, 10000 i 10000(%.nPrzygto, ze tereny tworace streg
bezpdredniego oddziatywania zbiornika na poziom wéd gruntowych, uwilgotnie-
nie gleb, a zarazem na wieléo ewapotranspiracji rzeczywistej znajalugic
w odlegtéci 100 m od brzegdw zbiornika [4]. W beZpednim otoczeniu zbiornika
wodnego, w odlegkzi 10 m od jego brzegow, znajduje: Strefa przybrzena
petniaca funkcg strefy buforowej poneidzy zbiornikiem addem (z reguty sto
zakrzaczenia i zadrzewienia, lub mokradta). Przy ptggh powierzchniach
zbiornikdbw wodnych, strefy przybrzee zajmuj powierzchnie 669, 1435, 3859
i 11524 i, natomiast strefy 90 m (za steprzybrzena) maj powierzchnie
odpowiednio 34290, 41190, 63000, 131996. Mrzy tak przyjtym modelu
powierzchni ewaporacyjnej, procentowy udziat powierzchni zbiornikéw wddnyc
w stosunku do catkowitej powierzchni analizowanego ukfadu, jest tygksay
im wigksze g rozmiary tego zbiornika (tab. 1).

Analizy wykonywano dla lat 1982 i 1993. Rok 1982 byt rokiem bardzo
suchym (suma roczna opaddéw nie przekroczyta 370 méngdmiej temperaturze
rocznej 8,8C (tab. 2) Srednia roczna waré niedosytu wynosita 3,7 hPas@dnia
predkos¢ wiatru (na wysokéci 2 m) 3,2 nE". Z kolei, rok 1993 byt bardzo
mokry (suma roczna opadow — 826 mm¥rednia temperatura roczna wynosita
8,3C. Srednia roczna warso niedosytu byta jednak vizgza nk w 1982 i wyno-
sita 5,2 hPa, podczas gdsednia pedkosé wiatru (na wysokéci 2 m) 1,8 n8™.

W obu latachsrednia roczna wilgotrié wzgkdna wynosita okoto 73%.

Parowanie z wolnej powierzchni wodnej wyznaczondoatemi empirycznymi
korzystajc ze wzoru lwanowa [7]. Ewapotranspiraagzeczywisi z terenéw
otaczajcych zbiornik wyliczono korzystag z Modelu Bilansu Cieplnego (MBC),
ktéry opracowano w Katedrze Agrometeorologii AkadeRuilniczej w Poznaniu
[7,13,15,16]. W modelu wykorzystano standardoweedaeteorologiczne (tempe-
ratura powietrza na 2 m nad poziomem gruntu, niedosyt wilgétn®, predkasé
wiatru V, ustonecznienie wzgline u, aktualne dinienie pary wodnejg) oraz
informacje o fazie rozwojowej £bin pokrywajcych badany obszar.
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Tabela 1. Rozmiary powierzchni ewaporacyjnych komplekséwombik wodny-tereny do niego
przylegte oraz procentowe udzialy powierzchni zhika wodnego, stref przybrzeych i 90
metrowych stref wygpujacych dookotfa stref przybrzeych, okrélone w stosunku do catkowitej
powierzchni takiego uktadu

Table 1. Sizes of evaporation surfaces of pond-adjoinirgpaomplexes and percentage share of
pond area, coastal zones and 90 m width areasdtbarcoastal zones, calculated in relation to the
whole area of the complex

Udziat procentowy powierzchni
ewaporacyjnych w stosunku do rozmiaréw
powierzchni P
Percentage share of evaporation surfaces
area in relation to size of area P

Powierzchnie ewaporacyjne
Evaporation surfaces

Pzw Ps10 Ps90 Ps100 P Pzw Ps10 Ps90 Ps 100
m? %
100 669 34292 34961 35061 0,3 1,9 97,8 99,7
1000 1435 41191 42626 43626 2,3 3,3 94,4 97,7
10000 3859 63006 66865 76865 13,0 5,0 82,0 87,0
100000 11524 131992 143516 243516 41,1 4.7 54,2 9 58,

Pzw — zbiornik wodny, Ps10 — strefa przylirze o szerokai 10 m, Ps90 — tereny wyglujace

w odlegtgci 90 m od strefy przybrzeej, Ps100 — tereny znajdag s¢ w promieniu 100 m od
brzegbw zbiornika, P — cata powierzchnia ewaporecyzbiornik wodny-tereny przylegte)

Pzw — water reservoirs, Ps10 — coastal zone witBim from the shore of the pond, Ps90 — areas
within 90 m from the coastal zone of the pond, Bst@reas within 100 m from the shore of the
pond, P — the whole area of evaporation surfacad and adjoining areas)

Metoda MBC pozwala na wyznaczenie ewapotranspiracji rzecmsjwis
podstawie iléci energii, jaka dochodzi ze élca do ukladu ziemia-atmosfera.
Energia ta jest okéana poprzez napromieniowanie na powierze¢lpaziony na
granicy atmosfery, gdzie za powierzchmoziony przyjmuje s¢ powierzchng
rownolegh do ptaszczyzny horyzontu miejsca obserwacgst@¢ strumienia
napromieniowania na powierzchrpoziony poza atmosfer(Rsg), okr&lono na
podstawie metody opisanej przezdgiore [7]. Faz rozwojow, roslin przyjeto na
podstawie badai danych opracowanych przez Kadkiego i Kedziore [5],
Kedzior [6] i Lesnego [13]. Saldo promieniowaniRrj) wyznaczono na podstawie
wzoru Blacka i Brunta:

Rn=(1-a)R,, {022+ 054)- 567010°° ft +273* [ﬁo56— o,osa@)mo;u oom) (1)

Wartcéci albeda przyjmowano na podstawie tabel podawanych przez
Kedziore [7]. Strumiex ciepta w glebieG, w biegu dobowym jest okilany jako
wielkos¢ zalezna od salda promieniowania, szatglirnej i pory dnia [14,18].
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Wartaici G w sezonie wegetacyjnym wyznaczono na podstawie formuty zapropo-
nowanej przez Kdziore (1999). Do formuty tej wprowadzono jednak niewiglk
modyfikacg, dzieki ktorej liczby oznaczage miesice zastpiono dekadami.
Wz0r ten przyjmuje nagbujaca posta:

qumRmﬁ—qmmJiw{;haj (2)

Poza sezonem wegetacyjnym,zp® jesieny i zima, wartagci strumienia
ciepta wymienianego z glehinterpolowano.

Strumier energii zaywanej na parowanie wody ) okreilano, wykorzystujc
wyprowadzone przez keego [13] rownanie na wspétczynnik agrometeorologic
(W), oraz rownanie wyliczage na jego podstawie wspotczynnik Bowena. Réwna-
nia, ktorymi s¢ postzono, mag posta:

D arctg(70331 )
W, = 10 Rso (3)
t 05+u

__ 167 4
B.W,) W 033" P4 4)

:_( RN+G J (5)
1+ B,W,)

Roéwnania 3 do 5 mima stosowa zarowno dla wyznaczania wastd dobo-
wych jak i dekadowych [13].

Strumiei ciepta jawneg@® wyliczono na podstawie réwnania bilansu cieplnego
powierzchni czynnej:

S=~(Rn+LE +G) (6)

Strumier ciepta utajonegbE, dla dobowego przedzialu czasowegaznzoprze-
liczy¢ na warté¢ ewapotranspiracji rzeczywistej ETR (mm) za pomezoru:

ETR=noE (7)
2834
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Poza okresem wegetacyjnym od listopada do lutegtkeéé ewapotranspiraciji
wyznaczono jakéredni wartas¢ ze wzordéw Tichomirowa (8) oraz Iwanowa (9) [7].

LE = 071D [{15+3V.) (8)
LE = 0170, + 257 3—2= ©)
e, +D,

ETR catej powierzchni ewaporacyjnej (zbiornik wodny-strefaylagta)
obliczono jakosrednia wazom, przy czym wagamiaspowierzchnia zbiornika,
powierzchnia 10 m pasa strefy przybmaej i powierzchnia 90 m pasa wokot
strefy przybrzeénej. Przygto, ze parowanie ze strefy przyberej jest tak samo
intensywne jak w lesie dciastym. Z kolei, w strefie 90 metrowej przylegtej do
strefy przybrzenej, oszacowana wielké parowania jest wypadkawparowania
z powierzchni rénych wytkdw otaczajcych zbiornik wodny. Zatmno rownie,
ze w danym roku, dla kalej powierzchni ewaporacyjnej wagtd podstawowych
elementow meteorologicznych przedstawionych w tabeli 23 retgh wartas¢
i nie zmieniaj sie wraz ze zmiampowierzchni zbiornikéw wodnych.

Tabela 2. Srednie miesiczne wartéci temperaturyt, niedosytuD, predkosci wiatru na 2 mvV,
wilgotnosci wzglednejf i opadu P w latach 1982 i 1993

Table 2. Mean monthly value of temperaturewater vapour deficiD, wind speed at 2 m hig¥4,
relative humidityf and precipitation in years 1982 and 1993

L 1982 1993
Miesiace
Months t D \% f P t D \ f P
(°C) (hPa) (MSY) (%) (mm) (°C) (hPa) (MSY) (%) (mm)
1 -3,8 0,63 2,50 86,7 25,7 0,9 1,12 2,44 8425 741
2 -1,4 1,00 1,75 82,3 146 -0,3 0,74 1,34 87,54 1 39,
3 4.6 1,65 3,94 83,2 33,7 2,6 1,36 2,75 8324 32,7
4 5,9 3,04 4,18 65,2 51,7 10,1 9,05 1,81 49,88 13,8
5 13,3 4,53 2,99 67,7 386 16,8 7,87 1,77 64,55 6 89,
6 16,8 6,28 4,48 65,4 346 152 14,04 1,97 50,123,111
7 19,6 7,71 3,34 64,0 19,8 16,1 5,65 1,93 74,29 ,3125
8 19,3 8,32 3,28 60,6 40,9 16,1 5,92 1,42 73,04 182,
9 15,7 573 3,17 66,0 11,2 12,2 12,65 1,47 49,96 ,8 84
10 10,2 3,06 3,55 74,0 241 8,2 2,56 1,47 80,05 8 23,
11 5,5 2,02 2,55 79,1 278 -0,3 0,59 1,49 90,10 342,
12 1,4 0,89 2,68 87,3 47,0 2,5 0,89 2,01 88,34 6l05,
Srednia
Average 8,9 3,7 3,2 73,5 8,3 52 1,8 72,9
Suma 370 826

Sum
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Celem wyznaczenia faz rozwojowychslin porastagcych tereny przylegte do
zbiornikéw wodnych, przyjo, ze w analizowanych latach strukturaytkowania
gruntéw jest identyczna ze strukiuuzytkow rolnych i laséw na obszarze
dawnego wojewddztwa poziekiego (tab. 3).

Tabela 3. Struktura aytkowania gruntdw na terenie wojewodztwa pawikdego ¢rodio: Roczniki
Statystyczne GUS)
Table 3. Structure of land use in the Po#naivodship

Uzytki rolne i lasy 1982 1993
Arable lands and forests km? % kn? %
Rzepak — Rape 107 1,8 267 4,5
Ziemniaki — Potatoes 511 8,8 305 51
Buraki cukrowe — Sugar beet 280 4,8 238 4,0
Zboza jare — Spring cereals 1152 19,8 1024 17,1
Zboza ozime — Winter cereals 1433 24,6 1770 29,6
Uzytki zielone — Grasslands 643 11,0 650 10,9

Lasy lisciaste i sady

Deciduous forests and orchards 353 6.1 365 6.1
Lasy iglaste — Coniferous forests 1352 23,2 1366 822
Ogotem - totall 5831 100,0 5985 100,0

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki obliczeh ewapotranspiracji rzeczywistejzaych wytkw przedstawiono
w tabeli 4. Z tabeli tej wynikaze dla roku suchego 1982 ETR ziemniakéw,
rzepaku, burakow cukrowych, zbgarych i ozimych jest od okoto 7 do 12%,
a w przypadku gytkdw zielonych i zbiornikbéw wodnych od 1,7 do 2,4%z2a5e
niz w roku mokrym 1993. Jedynie w lasach oszacowane yeafEd R 5 wigksze
w roku mokrym nk w suchym od 0,3% (w lasacKdiastych) do 1,1% (w lasach
iglastych). W obu analizowanych latach, najeze wartéci ETR obliczono dla
zbiornikbw wodnych i laséw (przekraczapne 700 mm). ETR pozostatych
uzytkow ksztattuje si na poziomie od 490 do 610 mm.

Uwzgledniajac struktue uzytkowania gruntéw w terenach przylegtych do
zbiornikbw wodnych (tab. 3) oraz obliczone waétETR dla poszczegdinych
typéw wytkow (tab. 4) oszacowano watd ewapotranspiracji rzeczywistej dla
uktadu zbiornik wodny-tereny przylegte znajgtg s¢ w odlegtagci do 100 m od
brzegu zbiornika. Przebiegednich miesicznych wartéci ETR obliczonych dla
analizowanych powierzchni ewaporacyjnych przy uwdgieniu ré&nych
rozmiaréw zbiornikbw wodnych w roku suchym i mokrym przedstawiono na
rysunkach 1i 2.
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Tabela 4. Srednie miesiczne wartéci ETR dla rzepaku (R), burakéw cukrowych (Bc), zfgrych
(Zj) i ozimych (Zo), uytkéw zielonych (Uz), laséwdciastych (L) i iglastych (Li) oraz zbiornikéw
wodnych (Zw) w latach 1982 i 1993

Table 4. Mean monthly value of ETR of rape (R), sugar b@s), spring cereals (Zj), winter
cereals (Zo), grasslands (Uz), deciduous fore$t ¢oniferous forest (Li) and water reservoirs (Zw)
in years 1982 and 1993

1982
Miesiace ETR (mm)
Months R z Bc Zj Zo Uz LI Li 7w
1 102 102 102 102 10,2 10,2 102 102 10,8
2 16,4 164 164 164 164 164 164 164 177
3 274 266 260 259 274 275 312 343 26,6
4 609 544 544 585 609 612 683 789 599
5 910 51,3 540 899 91,0 909 1051 1170 85,1
6 1108 87,9 985 1108 1108 110,2 1222 1333 ,6108
7 949 1159 1164 1150 1150 97,2 1284 1404 ,2129
8 494 89,6 896 494 494 898 999 1103 1390
9 31,9 456 478 31,9 319 417 553 62,7 1015
10 125 12,0 129 125 125 138 17,0 200 580
11 347 347 347 347 347 347 347 347 349
12 159 159 159 159 159 159 159 159 159
Sémla 5559 5604 576,7 5710 576,1 609,4 7046 7741 2787
1993
Miesiace ETR (mm)
Months R z Bc Zj Zo Uz LI Li Zw
1 188 188 188 188 188 188 188 188 19,1
2 121 121 121 121 121 121 121 121 13,7
3 279 271 271 271 279 280 327 352 229
4 56,1 355 355 493 561 570 620 81,1 1109
5 1047 37,1 400 1020 1047 1044 1240 1391 ,3111
6 1184 789 955 1183 1184 117,6 1300 1413 0144
7 88,6 1112 1122 110,1 1101 82,6 1227 1331 378,
8 209 939 939 299 299 937 1035 1131 82,1
9 239 422 50,1 239 239 40,1 G564 62,7 1244
10 11,9 11,2 131 119 119 158 198 219 396
11 9,5 95 95 95 95 95 95 95 108
12 149 149 149 149 149 149 149 149 158
Suma

sum 516,7 4925 5228 5279 5382 5946 7064 7828 ,8773
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W rocznym przebiegurednich miesicznych wartéci ewapotranspiracji
rzeczywistej, obliczonej dla #zdych powierzchni ewaporacyjnych w roku
suchym i mokrym, zauwg¢é mazna dua zaleznosé wielkosci ETR od warunkow
meteorologicznych oraz od rozmiar6w analizowanych powierzchni (rys. 1 i 2).
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Rys. 1. Przebiegsrednich miesicznych wartéci ETR obliczonych dla kompleksu zbiornik
wodny-tereny przylegte, dla zbiornikbw ozréych powierzchniach, w roku suchym 1982

Fig. 1. Course of mean monthly value of ETR calculatedafaromplex of pond-plus-adjoining
areas, for reservoirs with different areas, inyaydrar of 1982
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Rys. 2. Przebiegsrednich miesicznych wartéci ETR obliczonych dla kompleksu zbiornik
wodny-tereny przylegte, dla zbiornikbw ozrych powierzchniach, w roku mokrym 1993

Fig. 2. Course of mean monthly value of ETR calculatedafaromplex of pond-plus-adjoining
areas, for reservoirs with different areas, in ayear of 1993
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Przyja¢ mazna,ze w okresie rocznym wielléoi ewapotranspiracji rzeczywis-
tej zwickszap si¢ od stycznia do czerwca (w roku mokrym) i do lipca (w roku
suchym), a nagpnie zmniejszaj sic do kaica roku kalendarzowego. Ten typowy
przebieg wartéci ETR ulega jednak pewnym zaktéceniom wyniksim z przy-
jetych w stosowanym modelu zatm upraszczacych. Jest to szczegdlnie
widoczne, gdy porbwnamy ze spprzebieg wartéci ETR, obliczonej dla okresu
wegetacyjnego za pomodModelu Bilansu Cieplnego, z wagtami ETR obli-
czonymi dla okresu od listopada do lutego ze wzoréw Tichomirowa i lwanowa
(jako srednia arytmetyczna). O ile bowiem w okresie wegetgeyj obserwujemy
wyrazny wzrost ewapotranspiracji do czerwca, lub lipcanirazny, regularny
spadek wartei ETR do kaca padziernika, o tyle poza okresem wegetacyjnym
(grudzier i styczéh w roku mokrym oraz listopad i grudaien roku suchym)
wystepuje nietypowe dla tej pory roku ziszenie wartéci ETR, ktore nie wynika
Z przebiegu warunkéw meteorologicznych (rys. 1 iP2zyjmujc, ze oszacowane
za pomog Modelu Bilansu Cieplnego watici ETR dla okresu wegetacyjnegp s
bliskie wartgciom rzeczywicie wystpujacym w warunkach terenowych (co
wielokrotnie zostato ju potwierdzone wynikami badd7,13,15,16]), ména wysu-
na¢ tez, ze obliczanie ewapotranspiracji rzeczywistej pozasem wegetacyjnym
za pomog wzoréw Iwanowa i Tichomirowa nie by¢ obarczone znacznym
btedem, ktérego konsekwendest zawyanie wielkéci ETR w skali catego roku.
Z pewndcia jest to istotny mankament metody MBC, ktory ogranicaliwosci
obliczenia ETR dla miesty od listopada do kma lutego.

W roku mokrym (1993), w okresie od kwietnia do czerwca oraz emgraia
do padziernika, obserwujemy wyfay wzrost wielkéci ETR wraz ze wzrostem
rozmiarOw powierzchni ewaporacyjnej (rys. 2). Podplzalenos¢ stwierdzé
mozna dla roku suchego (1982) w migsich od lipca do pgaziernika (rys. 1).
Zastanawiajce jest jednak taze w pozostatych miegiach okresu wegetacyjnego
w latach 1982 i 1993 zaleos¢ ta ma charakter odwrotny — imaksza powierzchnia
ewaporacyjna tym mniejsze ETR. Taki charakter pegebwielkgci ETR w posz-
czegoblnych miegtach okresu wegetacyjnego jest silnie skorelowapgzebiegiem
przede wszystkindrednich miesicznych wartéci niedosytu (patrz tabela 2). Rice
wielkosci ETR w poszczegélinych migsach okresu wegetacyjnego peday
poszczegolnymi powierzchniami ewaporacyjnymitgm wieksze, im weksza jest
wartas¢ niedosytu i mniejsza waid wilgotnasci wzgkdnej. Sytuacja taka jest
bezpdredna konsekweng postaci wzoréw Tichomirowa i lwanowa, w ktérych
na ostateczpwielkos¢ oszacowanej ewapotranspiracji bardzaydwptyw ma
wartas¢ niedosytu i wilgotnéci wzglednej powietrza. Jest to szczegolnie wpia
widoczne w sierpniu i wrzaiu 1982 roku oraz we wrzeiu 1993 roku. Obliczone
w tym okresie wartci ETR dla powierzchni o najekszych rozmiarach as
0 okoto 25 mm w sierpniu i wrzeiu roku suchego oraz o 35 mm we wirze
roku mokrego wysze od wartéci ETR oszacowanych w tych migsach dla naj-
mniejszych powierzchni ewaporacyjnych.
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Oszacowane warfoi ewapotranspiracji rzeczywistej w roku suchym 1982 s
wieksze nk w roku mokrym 1993 (rys. 3). Zaréwno w roku suchym jak i w mo-
krym ETR analizowanych powierzchni ewaporacyjnych jest tyreksue im
wieksze rozmiary uktadu zbiornik wodny-tereny do niego przylegte. okU r
suchym (1982) ETR powierzchni ewaporacyjnych wakeaodi 633 mm do 698
mm, podczas gdy w roku mokrym (1993) ETR tych powierzchni ksztaditipa
poziomie 607-679 mm. Rdbice w wielkgci ewapotranspiracji porilzy posz-
czegolnymi powierzchniami ewaporacyjnymi wahsig od 19 do 25 mm igstym
wigksze im mniejsze rozmiary takiej powierzchni. Pominie, bezwzgidna
wartas¢ ewapotranspiracji rzeczywistej wzrasta wraz z rozammrpowierzchni
ewaporacyjnej, to jednak im wgkisza jest ta powierzchnia, tym mniejszg s
roznice wielkagci ETR pomegdzy powierzchniami o tych samych rozmiarach
w latach suchych i mokrych. Wynika to z teg® im wiksza powierzchnia
zbiornika wodnego, tym mniejszy (w przigym modelu powierzchni ewapora-
cyjnej) procentowy udziat terendw przyleglych doiorbika, w stosunku do
powierzchni catego uktadu (tab. 1). Imekéze rozmiary zbiornikbw wodnych
(a zarazem catej powierzchni ewaporacyjnej), tyndiiaj ETR analizowanych
powierzchni zblta sk do parowania samego zbiornika wodnego. Nalsie
spodziewd, ze przy dostatecznie éych powierzchniach analizowanego ukfadu
(zbiornik wodny-tereny przylegte), parowanie z takpewierzchni bdzie bliskie
parowaniu ze zbiornika, ktore jest liczone ze wzorariowa.

ETR (mm)

1000 10000

100000

Powierzchnia zbiornikéw wodnych (m 2
Pond area (m ?)

Rys. 3. Wielkosci ETR dla powierzchni ewaporacyjnych ozmgch rozmiarach zbiornikéw
wodnych oraz ETR zbiornika wodnego liczone ze wadwranowa, w latach 1982 i 1993

Fig. 3. Values of ETR for evaporation areas with differeites of water reservoirs as well as
ETR of a pond calculated with the lwanow equatiorthe years 1982 and 1993
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Chac okrali¢ wptyw rozmiarow zbiornikbw wodnych na zwszenie ewapo-
transpiracji rzeczywistej analizowanego uktadu zbiornik wodngrerdo niego
przylegte, obliczono ETR terenéw przylegtych (bez zbiornikéw wodnych),
a nastpnie okrglono r&nice wielkosci ewapotranspiracji catkowitej (obliczonej
dla catego uktadu zbiornik wodny-tereny przylegte) i ewapotraasjpiterendéw
przylegtych (rys. 4). Rinice te okréono dla r@nych rozmiarow kompleksow zbior-
nik wodny-tereny przylegte. Poniewavspomnian wartg¢ wyznaczono w mm,
okreslona r@nica jest wielkécia, 0 jaka zmniejszytoby si parowanie na wspom-
nianym terenie, gdyby obszar zbiornika byytkowany rolniczo, lub gdyby byt
porasniety lasem. Okréone r&nice wartdci ETR stanowd niejako ,nadwyke”
parowania z kompleksu zbiornik wodny-tereny przylegte pamadnia wartas¢
ETR terendw przylegtych bez zbiornika. Rice te § tym wieksze, im weksze
rozmiary zbiornikébw wodnych i catych powierzchni ewaporacyjnych (midor
wodny-tereny przylegte). Co wdej, wartdci obliczonych ranic s wicksze w roku
mokrym, ni suchym. Tak wic, im wigksza powierzchnia zbiornika wodnego
i bardziej mokry rok, tym wikszy jest udziat ewapotranspiracji z wolnej powierz-
chni wody w catkowitej warti parowania terenowego obliczonego dla uktadu
zbiornik wodny-tereny przylegte.

ETR (mm)

Powierzchnie zbiornikéw wodnych (m  2)
Pond area (m ?)

ETR zbiornika,
ETR of pond

Rys. 4. R&nice pomgdzy ETR calej powierzchni ewaporacyjnej (zbiornikodmy-tereny
przylegte), a ETR terenéw przylegtych, w latach 298993

Fig. 4. Differences between ETR of the whole evaporatimfiase (water reservoir and adjoining
areas), and ETR of adjoining areas, in the yea8® B&d 1993
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PODSUMOWANIE

W analizowanych powierzchniach ewaporacyjnych na wiglke skali roku)
parowania ma wptyw powierzchnia zbiornika wodnego i jego bedaiego
otoczenia. Rozpatrag ukiad zbiornik wodny-strefa przybezea-strefa bezgoedniego
oddzialywania odcznym zasigu 100 m od brzegdéw zbiornika, okazuje, se im
wieksza powierzchnia catkowita takiego ukladu tyneksizy udziat parowania ze
zbiornika w stosunku do parowania catkowitego.

Obliczone wartéci ETR @ wieksze w latach suchych, amili w latach
mokrych. Jest to wynikiem zar6wno wzrostu parowania z otoczervengta, jak
i samego zbiornika. ETR analizowanych powierzchni ewaporacyjngticiéle
uzaleznione od przebiegérednich miesicznych wartéci niedosytu. Im wikszy
niedosyt i wgksza powierzchnia ewaporacyjna, tymekdza warté¢ ETR
powierzchni o wikszych rozmiarach w stosunku do powierzchni o rozmiarach
mniejszych. Co wicej, im wigksze rozmiary zbiornikbw wodnych (a zarazem
catej powierzchni ewaporacyjnej), tym bardziej ETR analizowlamawierzchni
zbliza sk do parowania samego zbiornika wodnego.

PISMIENNICTWO

1. Chagjnicki B.H.: Rola matych zbiornikéwsrédpolnych w ksztattowaniu bilansu cieplnego
i wodnego krajobrazu rolniczego. Praca doktorskhli®eka AR Pozna, 124, 2002.

2. Drainage principles and applications: Inst. for Land and Improvement. Wageningen, The
Netherlands, Vol. Il: 374, 111, 374, 1979.

3. Drwal J., Lange W.: Niektore limnologiczne ogbndici oczek wodnych. Geneza i rozmieszczenie
oczek. Zeszyty Naukowe Wydz. Biol. Geogr. i OcedB, Geografia, 14, 69-83, 1985.

4. Juszezak R.: Inwentaryzacja i waloryzacja matych zbiornikdw wgdh na obszarze zlewni
Rowu Wysk@. Praca doktorska, Biblioteka AR Pozna94, 2004.

5. Karlinski M., Kedziora A.: Rozweania metodyczne przy uktadaniu kalendarza przymidy
wojewddztwa szczetskiego. PTPN, Pr. Kom. Nauk Roln. i Kom. Naukih.e24, 159-175, 1968.

6. Kedziora A.: Okrellenie mikro- i makroskalowej struktury bilansu diego r@nych ekosystemow.
W: Raport tematu CPBP 04.10.003.02.03. PHzmh887.

7. KedzioraA.: Podstawy Agrometeorologii. Rstw. Wyd. Roln. i Lén., Poznéa: 263 ss, 1999.

8. KocJ., Polakowski B.: Charakterystyka zaghien bezodptywowych na Pojezierzu Mazurskim
w aspekcie przyrodniczym, udzenioworolnym i rolniczym. W: gytki ekologiczne w krajobrazie
rolniczym (Red. Olaczek R.). Wyd. SGGW, 39, 25-5890.

9. Kosturkiewicz A., Fiedler M.: Oczka wodne w eksploatacji systemow drenarskiclerenach
bogato urzebionych. Zesz. Nauk. AR Wroctaw, Konf. VIII, 26691-199, 1995.

10. Kosturkiewicz A., Fiedlr M.. Retencja odptywéw drenarskich w bilansie wodnym
srodpolnego oczka wodnego i jalaretencjonowanych wéd. Zesz. Nauk. AR Wroctaw, Konf
Xl, 289, 83-91, 1996.

11. Kosturkiewicz A., Szafranki Cz., Czopor S, Korytowski M., Stask R.: Zwiazki stanéw wod
w érodlesnych oczkach wodnych ze stanami wod gruntowychamiggtych siedliskach saych. W:
Funkcjonowanie geoekosysteméw wzniGowanych warunkach morfoklimatycznych — monitgrin
ochrona, edukacja. (Red. A. Karczewski, Z. Zaghli), Stowarzyszenie Geomorfologéw Polskich,
Pozna, 237-250, 2001.



174 J. LESNY, R. JUSZCZAK

12. Kosturkiewicz A., Szafranski Cz., Korytowski M., Stasik R.: Bilanse wodnerddlesnych
oczek wodnych. Czasopismo Technicznfa/rrileriaSrodowiska 8, 63-71, 2002.

13. Lesny J.: Analiza wptywu pokrywy rélinnej na struktug bilansu cieplnego powierzchni czynnej.
Praca doktorska, Biblioteka AR Po#Ana56, 1998.

14. Liang X., Wood E. F., Lettenmaier D.P.: Modeling ground heat flux in land surface paraizetion
schemes. J. Geophys. Res., 104(D8), 9581-9600, 1999

15. Olgnik J.: The empirical method of estimating mean daily avgn ten-day values of latent and
sensible-heat near the ground. J. Appl. Metedr®).1358-1369, 1988.

16. Olgnik J.: Modelowe badania struktury bilansu cieplnego inemg zlewni w obecnych i przyszilych
warunkach klimatycznych. Praca habilitacyjna, Réézw Pozn., Rozpr. Nauk., 268, 1996.

17. Ryszkowski L., Kedziora A.: Mata retencja wody w krajobrazie rolniczym. Zesauk. AR
Wroctaw, Konf. XI, 289, 217-225, 1996.

18. Santanello J.A., Friedl M.A.: Diurnal covariation in soil heat flux and net ratitbn. J. Appl.
Meteor., 42, 851-862, 2003.

19. Smith S.V., Renwick W.H., Bartley J.D., Buddemeier R.W.: Distribution and significance
of small, artificial water bodies across the Unitites landscape. The Science of the Total
Environment, 299: 21-36, 2002.

EVALUATION OF EVAPOTRANSPIRATION OF AREAS LOCATED
WITHIN THE ZONE OF DIRECT IMPACT OF SMALL WATER
RESERVOIRS IN AGRICULTURAL LANDSCAPE

Jacek Leény, Radostaw Juszczak

Department of Agrometeorology, University of Agtitue
ul. Piatkowska 94b, 61-691 Pozina
e-mail: jlesny@au.poznan.pl

Abstract. An attempt of ETR estimation of ponds androunding areas is presented in this
paper. Estimated calculation was carried out forutar reservoirs with surface areas equal to 100,
1000, 10000 and 100000Pnit was assumed that an impact of ponds on thess avas manifested
in a 100 m width zone in the form of ground watevel fluctuation, soil humidity as well as
quantity of evapotranspiration. Evaporation frorvater surface was calculated with the Iwanow
equation. Evapotranspiration of adjoining areas estsnated by the Heat Balance Model (MBC)
developed at the Department of Agrometeorology gficultural University in Pozna Taking into
account a complex of pond-adjoining areas withi) 1 from the shore of the pond under
consideration, it turned out that the larger theaasf such a complex, the larger percentage sfiare o
evaporation from the pond surface in relation ® tibtal evapotranspiration of the whole complex.
The value of ETR of analyzed surfaces depends gnamkhe value of water vapour deficits. Thus,
the bigger the water vapour deficit and the latherarea of evaporation surfaces, then the lahger t
value of ETR of surfaces with large area in refatio the ETR of surfaces with small area. What is
more, the larger the area of ponds (as well asmi@le evaporation surfaces), then the ETR of
analyzed surfaces is closer to the value of poag@wation.
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