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Zarys tresci: Ocena bilansu wodnego jeziora zalezy w duzej mierze od oceny parowania z powierzchni wody,
ktéra mozna okresli¢ na podstawie formut matematycznych z empirycznymi wspdtczynnikami lub za pomoca po-
miarow bezposrednich, wymagajacych jednak odpowiedniego terenu i sprzg¢tu. W artykule przedstawiono porow-
nanie wynikoéw parowania otrzymanych metoda dotychczas stosowana w Instytucie Ochrony Srodowiska (I0S),
oparta na wyznaczeniu parowania ze wzoru Penmana i wdrozona metoda pomiarowa za pomoca ewaporometu
typu Wilda. Poréwnanie obydwu metod wyznaczania parowania z powierzchni wody pozwala okresli¢ biedy bi-
lansu wodnego jeziora wynikajace z zastosowania formuly Penmana, na przyktadzie jeziora L.gkuk w rejonie Stacji
Puszcza Borecka (PB).
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1. Wprowadzenie

Do oceny ilosciowego obiegu wody w przyrodzie nie-
zbedne jest okreslenie bilansu wodnego. O ile przychody
(opady hydrometeoréw) sa tatwe do oszacowania, ponie-
waz pomiary opadow sg proste, to wielkos¢ strat, czyli pa-
rowanie z powierzchni wody jest zadaniem trudniejszym.
Pomiar parowania z okreslona doktadnoscig realizowany
jest w Polsce jedynie na kilku wybranych stacjach me-
teorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej za pomoca réznych typow przyrzadow. Stoso-
wane sa zbiorniki wodne tzw. ewaporometry o roéznych
powierzchniach czynnych i réznej ekspozycji, takie jak:
zbiornik sieciowy WMO o $rednicy 5 m, amerykan-
ski klasy A o $rednicy 1.21 m i GGI 3000 o srednicy
0,62 m. Inny znany typ to ewaporometr Wilda (o po-
wierzchni 250 cm?), dogodny do zainstalowania w sieci

pomiaréw automatycznych jest mniej doktadny i wymaga
kalibracji wraz z zastosowana ostona. Do oceny parowania
z powierzchni wody mozna wykorzysta¢ znane w literatu-
rze formuly matematyczne zawierajace rozne parametry
meteorologiczne (znaczaco wplywajace na parowanie),
ktore moga by¢ wyznaczone za pomoca standardowych
pomiarow meteorologicznych. Formuly te nie maja charak-
teru uniwersalnego, poniewaz zawieraja wspotczynniki em-
piryczne, zalezne od lokalnych warunkéw klimatycznych.
Metoda obliczania bilansu wodnego zlewni jeziora Lg-
kuk w rejonie Stacji Puszcza Borecka, stosowana od wielu
lat w Instytucie Ochrony Srodowiska (I0S) w Warszawie
oparta jest na wynikach pomiaréw hydrologicznych i me-
teorologicznych. Jedynym elementem meteorologicznym,
ktory nie jest mierzony bezposrednio, a tylko szacowany
na podstawie formuly matematycznej Penmana jest wiel-
kos¢ parowania z powierzchni wody jeziora. W 2008 roku
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Ryc.1. Ewaporometr typu Wilda EWA-992 produkcji A-Ster (po lewej) w klatce meteorologicznej (po prawej) na Stacji PB
Fig.1.The Wild evaporometer EWA-992 made by A-Ster (on the left) in the weather screen (on the right) at the PB Station

wprowadzono na Stacji PB metod¢ pomiaru parowania
oparta na wadze Wilda z ostona klatkowa. Dla potrzeb oce-
ny btedow zwiazanych ze stosowana metoda obliczeniowa
przeprowadzono pordwnanie wynikow parowania uzyska-
nych dwiema metodami w okresie 06.2008-05.2009.

2. Metoda obliczeniowa oceny parowania

Do oceny wielko$ci parowania z powierzchni wody
jeziora Lekuk wykorzystywany jest wzor empiryczny
Penmana (Bac 1989):

EP =0,36 d (1+0,5 WS ) n

d - $redni miesigczny niedosyt wilgotnosci,
WS, predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m n.p.z.
n - liczba dni w miesiacu.

Sredni miesieczny niedosyt wilgotnosci d, oblicza-
ny jest na podstawie wartosci wilgotnosci wzglednej po-
wietrza RH 1 temperatury powietrza T, mierzonych za
pomoca standardowej stacji meteorologicznej (M500).
Zaleznosci fizyczne powietrza sa opisane rOwnaniami:

d=E-e
RH = 100e/E
E =4.58*10 7,45T/235+T

gdzie:
e — aktualne ci$nienie pary wodne;j,
E — maksymalne cis$nienie pary wodnej,
RH — wilgotnos¢ wzgledna powietrza.
Srednia miesigczna predkosé wiatru jest liczona na
podstawie wynikow pomiarow wykonywanych na maszcie
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o standardowej wysokosci 10 m. Predkosc¢ ta sprowadzana jest
do wysokosci 2 m zgodnie z zalezno$cia (Bac, Rojek 1999):

WS, = WS (2/a)"2

gdzie:
WS, - predkos¢ wiatru zmierzona na wysokosci a =10
mnpz.

3. Metoda bezposredniego pomiaru parowania

Wprowadzona w 2008 roku na Stacji PB metoda
pomiaru parowania z powierzchni wody wykorzystuje
ewaporometr typu Wilda (EWA-992) produkcji A-Ster,
ktory jest czula, elektroniczna waga z szalka wypeliona
woda (Ryc.1). Zastosowanie ostony azurowej w postaci
klatki meteorologicznej catkowicie zabezpiecza przy-
rzad przed opadem deszczu oraz przed dostgpem niepo-
zqdanych zw1erzqt i ptakow pozwalajqc Jednoczesnle na

Ryc. 2. Rozmleszczeme ewaporometru na Stacy PB (M500) i deszczo-
mierza (D1) nad jeziorem Legkuk

Fig. 2. Distribution of the evaporometer in the PB Station(M500) and
the rain gauge (D1) on the Lekuk lake
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Ryec. 3. Poréwnanie miesigcznych sum parowania uzyskanych metoda
obliczeniowa Penmana (EPo) i skorygowana (EPok) oraz me-
toda pomiarowa z kalibracja (EPzk) na tle wynikéw formuty
Schmucka (EPsh)

Fig. 3. Comparison of monthly ewaporation amount obtained by cal-
culated Peneman method (EPo) and corrected (EPok ) and ob-
tained by measurement method with calibration (EPzk) on the
background of formula Schmuck results (EPsh)

przeptyw powietrza, ktory jednak z przyczyn technicz-
nych jest mniejszy niz w warunkach naturalnych. Przed-
stawiony na rycinie 1 ewaporometr zainstalowany jest
w ogrodku meteorologicznym Stacji, w poblizu klatki
meteorologicznej zawierajacej standardowy czujnik po-
miaru temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza.
Glowna zaleta zastosowanej metody empirycznej jest jej
automatyzacja i zdalna rejestracja wynikow pomiarow.
Wymagane jest tylko co kilka dni (w okresie chtodnym
jeszeze rzadziej) dolewanie okreslonej porcji wody. Za-
sadnicza wada zastosowanej metody jest umieszczenie
ewaporometru w warunkach klimatycznych ogrodka
meteorologicznego, a nie jeziora Lekuk. By zmniejszy¢
wynikajace stad btedy oceny parowania przeprowadzo-
no w latach 2007-2008 porownanie warunkéw meteoro-
logicznych (temperatura 1 wilgotnos¢ wzgledna powie-
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Ryc. 4. Wzgledne roznice sum parowania obliczone formuta Penmana
i zmierzone (EPzk) na tle parowania zmierzonego (EPzk)
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Ryc. 5. Poréwnanie retencji jeziora Legkuk obliczonej (ARo) i zmie-

rzonej (ARz) na tle opadéw (OP)

Fig. 5. Comparison of calculated (ARo) and measured (ARz) Lekuk
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lake retention on the background of precipitation (OP)

trza 1 predkos¢ wiatru oraz opady) nad jeziorem (D1)
i w poblizu jeziora na stoku (D2) z warunkami w ogrod-
ku meteorologicznym Stacji (M500). Otrzymane wyniki
pozwalaja na przeprowadzenie stosownej korekty wy-
nikéw parowania uzyskanych zaréwno metoda oblicze-
niowa, jak i pomiarowa. Jak wynika z ryciny 2 ewaporo-
metr umieszczono w ogrodku meteorologicznym Stacji
(w punkcie M500) oddalonym od jeziora t.¢gkuk o okoto
460 m (zob. kolor wktadka). Z pomiaréw poréwnaw-
czych wybranych wielkosci meteorologicznych wyni-
ka, ze istotne réznice w skali miesigca i roku wystapity
w przypadku predkosci wiatru, ktorej wartosci zmierzo-
ne nad jeziorem byly przecigtnie mniejsze od wartosci
w ogrodku Stacji (na tej samej wysokosci) o okoto 40%.

Dla potrzeb weryfikacji blgdow metody empiRycz-
nej ewaporometr Wilda zostal poddany wzorcowa-
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Ryc. 6. Wzgledne réznice w ocenie bilansu wodnego jeziora Lekuk

(AR) uzyskanego metoda obliczeniowa 1 pomiarowa na tle
retencji zmierzonej (ARz)

Fig. 4. Relative differences of evaporation amount calculated by Pen-  Fig. 6. Relative differences of water balance evaluation of Lekuk lake

man formula (EPo) and measured (EPzk) on the background of

measured evaporation (EPzk)

(4R) obtained by calculated and measurement methods on the
background of measured retention (4Rz)
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niu na stacji ewaporometrycznej IMGW w Radzyniu
w okresie lipiec-sierpien 2009 r. Przyrzad wraz z osto-
na klatkowa zostat ustawiony w poblizu referencyjnych
przyrzadow takich, jak zbiornik sieciowy o s$rednicy
5 mi ewaporometr amerykanski klasy A (o sredn.
1,21 m) oraz ewaporometr GGI 3000 umieszczony na
tratwie zakotwiczonej na jeziorze Stawskim, ktory pet-
nit rolg wzorca podstawowego.

4. Porownanie wynikéw oceny parowania

Wyniki wielkos$ci parowania uzyskane za pomoca
formuly Penmana z wykorzystaniem wielko$ci me-
-teorologicznych zmierzonych w ogrodku Stacji (zgod-
nie z metoda dotychczas stosowana) poréwnano
z wynikami pomiaréw bezposrednich za pomoca ewa-
porometru skalibrowanego (z okre$lonym wspotczyn-
nikiem wzorcowania). Zebrane wyniki przedstawiono
w tabeli 1. Widoczne sa réznice w wielkosciach paro-
wania wyznaczonych dwiema metodami. Jak wynika
z ryciny 3, sumy miesi¢cznego parowania obliczone
formula Penmana (EPo) sa znacznie zanizone w sto-
sunku do warto$ci zmierzonych (EPzk). W okresie cie-
ptym (VI-IX) réznice byty najwigksze, dochodzace do
kilkudziesigciu milimetréw. Dla poréwnania wykonano
obliczenia parowania wedtug prostej formuty Schmuc-
ka (Schmuck 1966):

EP,=d*n

zaleznej tylko od niedosytu wilgotnosci (d) i liczby
dni w miesigcu (n), wyrazajacej potencjalng wielkosc¢
parowania w danych warunkach wilgotnosciowych.
Jak wynika z rycina 3 formuta Schmucka daje wyniki
wyzsze o okoto 32% w stosunku do metody Penemana
i o okoto 14% wzgledem wynikow otrzymanych z po-
miarow bezposrednich.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki obliczone (Epok) za
pomoca formuty Penmana i skorygowane ze wzglg-
du na wystgpujace réznice w warunkach wiatrowych
nad jeziorem i w ogrodku Stacji znacznie odbiegaja
od zmierzonych wartosci parowania. Zatem stosowanie
korekcji wydaje sig by¢ niecelowe.

Na rycinie 4 przedstawiono przebieg zmian
wzglednych réznic w warto$ciach miesigcznych pa-
rowania uzyskanych metoda obliczeniowa (EPo) i po-
miarowa (EPzk). W ciagu roku réznice te zawarte sa
w przedziale -10 - +45% 1 przecigtnie wynosza okoto
20%. Zastosowanie korekty ze wzgledu na predkosc
wiatru powoduje wzrost tej przecigtnej r6znicy do $red-
niego poziomu 32%.
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5. Poréwnanie metod oceny bilansu wodnego

Ocena parowania ma istotny wplyw na oceng bi-
lansu wodnego jeziora tekuk, wyrazanego w postaci
réwnania:

AEOP + AH+ AZp=AR

gdzie:
AEOP= OP — EP — réznica w opadach i parowaniu

z powierzchni jeziora,

AH — suma doptywéw i odptywéw wody z jeziora,

AZp — wypadkowa zasilania podziemnego jeziora,

AR — zmiany retencji jeziora na poczatku i koncu
okresu bilansowanego.

Dla potrzeb oszacowania blgdow metody oblicza-
nia bilansu wodnego jeziora L.ekuk stosowanej dotych-
czas w Instytucie (I0S) przeprowadzono poréwnanie
sktadowej bilansu AEOP obliczonej na drodze zasto-
sowania formuly matematycznej Penmana (AEOPo)
i bezposrednich pomiaréw (AEOPz). Zakladajac, ze
jezioro jest obiektem zamknigtym z mierzonymi dopty-
wami 1 odptywami sktadowe bilansu AH + AZp = 0.
Zatem retencja jeziora AR= OP— EP.

W przypadku metody obliczeniowej dotychczas
stosowanej, wykorzystujacej formute Penmana reten-
cja jest obliczana z rOwnania:

ARo= OP- EPo

gdzie:
OP - opady zmierzone na Stacji (M500),
EPo - parowanie obliczone wg formuty Penmana na
podstawie pomiaréw meteorologicznych na Stacji.

W przypadku metody pomiaréw bezposrednich re-
tencja jest obliczana z roOwnania:

ARz= OPk- EPzk

gdzie:
OPk - opady zmierzone (posrednio) na jeziorze t.gkuk,
EPzk — parowanie zmierzone na Stacji skalibrowanym

(dla jeziora) ewaporometrem.

Na rycinie 5 przedstawiono miesigczne wartosci
retencji jeziora okreslone dwoma sposobami na tle
zmian miesigcznych sum opadu. Wyraznie wigksze
réznice w ocenie bilansu miesigcznego jeziora wysta-
pity w cieptej porze roku niz w chlodnej. Najwigksze
roznice, bliskie 20 mm, wystapity w czerwcu i kwiet-
niu, w miesiacach charakteryzujacych si¢ najwigkszy-
mi sumami parowania i ré6zniagcymi si¢ wysoko$ciami
opadow, ktore np. w kwietniu byly wyjatkowo niskie.



Przy teoretycznym zatozeniu, ze pomiary paro-
wania za pomoca skalibrowanego ewaporometru Wil-
da obarczone sa pomijalnie matymi bledami, to bledy
obliczanej retencji przy zastosowaniu formuty Penma-
na moga by¢ dodatnie i ujemne rzedu kilkudziesigciu
procent (Ryc. 6). Przy retencji miesi¢cznej bliskiej zeru
moga znacznie przekracza¢ 100%. Podobnie dla reten-
¢ji wyznaczonej w cyklu rocznym btedy moga takze
przekraczac¢ 100%.

6. Whnioski

Podjeta proba zweryfikowania stosowanej formuty
Penmana do oceny parowania z jeziora L¢kuk pozwala
stwierdzi¢, ze metoda ta zaniza roczng sume¢ parowania
o ponad 20%. Celowe jest skorygowanie stosowanych
w tej formule statych wspdtczynnikéw lub zastosowa-
nie innego wzoru.

Uzywanie do pomiardw parowania ewaporometru
typu Wilda wymaga wzorcowania przyrzadu wraz z za-
stosowang ostona.

Uzywanie ewaporometru typu Wilda bez stosowa-
nia wspotczynnika kalibracyjnego prowadzi do btedow
pomiaru parowania z powierzchni wody jeziora nawet
rzedu 50%.

Stosowanie formuly Penmana do oceny bilansu
wodnego jeziora ma znaczacy wptyw na bledy wyzna-
czania retencji jeziora, ktore w skali roku moga prze-
kracza¢ 100%.

Podzigkowanie. W pracy wykorzystano wyniki interka-
libracji ewaporometru typu Wilda, przeprowadzonej na
Stacji IMGW w Radzyniu, za co autor sktada podzieko-
wanie panu Fredowi Roeslerowi, kierownikowi stacji.
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COMPARISON OF EVAPORATION
ESTIMATION RESULTS FOR LEKUK LAKE
OBTAINED BY CALCULATED
AND MEASUREMENT METHODS

Summary

The lake water balance estimation largely depends on
the water-surface evaporation estimation, which is de-
fining by basing on mathematical formulas with empi-
rical coefficients or basing on direct evaporation me-
asurement.

In this article evaporation estimations obtained by two
methods: calculated and measurement is presented. The
first method is using (from 2003) in the Institute Envi-
ronmental Protection in Warsaw and is based on Penman
formula. The second method was entered in 2008 and
is based on Wild type’s evaporator installed at the me-
teorological garden of Puszcza Borecka Station. Using
apparatus is a electronic weight (type EWA-992), sur-
rounded by meteorological cage. The main advantage
of this method is an automation of evaporation estima-
tions. In the measurement method it was needed apply
corrective coefficient. This coefficient was determined
by comparison the evaporator EWA-992 and the stan-
dard evaporator GGI 3000, which was placed on a raft
anchored on Stawskie Lake near the Station of Institute
of Meteorology and Water Management in Radzyn.
The comparison evaporation estimation methods shows
that calculated method based on Penman formula lo-
wers months sums of evaporation indifferently about
20 per cent beside measurement method. This faults,
which sometimes may be higher, have an importing
contamination on the estimation of lake water balance.
As the estimation analysis presented, monthly propor-
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tional differences of the lake retention defined by ma-
thematical formula and directly evaporation mensura-
tions are from -20% to +120%.

Analysis of presented data shows that application
Wild’s type evaporator needs a apparatus calibration
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with a cover in the area conditions where there are re-
alizing surveys, also during different seasons.

Using uncalibrated apparatus give rise to the faults of
evaporation estimation as like the faults appearing du-
ring using the Penman formula.



Zdzistaw Przadka

Ryec. 2. Rozmieszczenie ewaporometru na Stacji PB (M500) i deszczomierza (D1) nad jeziorem Lekuk
Fig. 2. Distribution of the evaporometer in the PB Station(M500) and the rain gauge (D1) on the
Lekuk lake
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Fot. 1. ,,Amfora” kokon jajowy pusty Fot. 2. Kokon z widocznymi formami mtodocianymi
Phot. 1.Amphora egg cocoon is empty Phot. 2.Cocoon with visible young forms

Fot. 3. Clitelium na ciele postaci dojrzatej ptciowo Fot. 4. Niewybarwione stadium mtodociane
Phot. 3.Visible clitelium at adult forms Phot. 4.Colourless stage of young forms





