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Zmierzone parowanie potencjalne we Wroctawiu a parowanie
terenowe obliczone za pomocg wskaznika Iwanowa (1961-2020)

The Measured Potential Evaporation in Wroctaw and Surface Evaporation Calculated Using
the Ivanov Formula (1961-2020)

Abstract: The study shows that the variability of field evaporation sums (Ev) calculated using the
Ivanov formula from monthly series of air temperature and relative humidity from the IMWM-PIB
Wroctaw-Strachowice station relatively accurately reproduces the variability of the potential eva-
poration values measured in the Agro- and Hydrometeorology Wroctaw-Swojec Observatory of
the Wroctaw University of Environmental and Life Sciences. The largest absolute errors in the
estimated monthly Ev values are affected in the period from April to August (+11.7-14.8 mm), and
the lowest from November to February (+4.8-10.6 mm). In the cool half-year (October—March),
the Ev estimation gives “area-averaged” evaporation values close to reality with an error of about
+24-25 mm, and in the warm half-year (April-September) with an error of +54-55 mm. In the
case of estimated annual evaporation sums, Ivanov’s formula has an average error of about 75 mm,
which is about 10-12% of this value. The most important factor contributing to the differences
between the observed Ev in Wroctaw-Swojec and the estimated Ev in Wroctaw-Strachowice are
the differences in monthly values of relative humidity between these stations (up to 10%). The
obtained results allow for the conclusion that the sums of evaporation calculated by Ivanov’s
method, especially the annual sums, can be reliably used for various types of hydrological calcu-
lations, including the estimation of the climatic water balance in Poland.

Keywords: potential evaporation; surface evaporation; Ivanov formula; estimation errors;
Wroclaw-Swojec
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Abstrakt: W pracy wykazano, ze zmienno$¢ sum parowania terenowego (Ev) obliczonych za po-
moca formuly Iwanowa z miesigcznych szeregdw temperatury powietrza i wilgotnosci wzgledne;j
ze stacji IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice wzglgdnie doktadnie odtwarza zmienno$¢ wartosci
parowania potencjalnego mierzonych w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii Wroclaw-
-Swojec Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Obliczone miesi¢czne sumy Ev sa obar-
czone najwigkszymi btedami bezwzglednymi w okresie od kwietnia do sierpnia (+11,7-14,8 mm),
a najmniejszymi — w okresie od listopada do lutego (+4,8—10,6 mm). W potroczu chtodnym (paz-
dziernik—marzec) estymacja Ev daje ,,obszarowo” zblizone do rzeczywistosci warto$ci parowania
z btedem okoto +24-25 mm, a w poétroczu cieptym (kwiecien—wrzesien) z bledem +54-55 mm.
W przypadku szacowanych rocznych sum parowania formuta Iwanowa obarczona jest przeciet-
nym bledem okoto 75 mm, co stanowi okoto 10-12% tej wielko$ci. Najwazniejszym czynnikiem
stanowigcym przyczyng roznic mi¢dzy zmierzonymi Ev we Wroctawiu-Swojcu 1 estymowanymi
Ev we Wroclawiu-Strachowicach sg réznice w miesigcznych warto$ciach wilgotnosci wzglednej
miedzy tymi stacjami (do 10%). Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze obliczane metoda
Iwanowa sumy parowania, zwlaszcza sumy roczne, mozna z duza wiarygodno$cia stosowaé do
r6znego rodzaju obliczen hydrologicznych, w tym do szacowania klimatycznego bilansu wodnego
na obszarze Polski.

Stowa kluczowe: parowanie potencjalne; parowanie terenowe; wskaznik Iwanowa; btedy esty-
macji; Wroctaw-Swojec

SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Wskaznik uwilgotnienia klimatu Iwanowa Wk(m) jest prostym indeksem,
pozwalajacym na klasyfikacje klimatow wedlug stopnia ich uwilgotnienia/su-
chosci. Ma on postac:

Wk(m) = (P(m) / Ev(m)) - 100% (D),
gdzie: P(m) — miesi¢gczna suma opadow w miesigcu m (mm), Ev(m) — miesigczna
suma parowania (mm) w miesigcu m.

Iwanow (1958) w swojej pracy pisze, ze warto$¢ Ev to ,,ilos¢ wody, ktéra
wyparowuje z danej powierzchni matych zbiornikéw wodnych i jezior”. Takie
okreslenie miesci si¢ wiec w terminie ,,parowanie terenowe” (Brutsaert 1982)
i dotyczy oszacowania przyblizonej wartosci parowania rzeczywistego naturalnych
powierzchni terenu.

Wzér Iwanowa na oszacowanie wartosci parowania Ev(m) w formule (1)
ma postac:

Ev(m) = 0,0018 - (25+T(m))? - (100 — f(m)) (2),
gdzie: T(m) — $rednia miesieczna temperatura powietrza (°C), f(m) — $rednia
miesigczna wilgotnos¢ wzgledna (%). Roczng wartos¢ Ev nalezy oblicza¢ jako
sume wartosci miesigcznych w danym roku.

Czlon Ev wskaznika uwilgotnienia klimatu Iwanowa jest w Polsce czgsto
wykorzystywany do szacowania rozmiaru parowania w danym miesigcu, sezonie
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czy roku (np. Bac 1968; Kedziora 2008; Musial, Bubnowska, Gasiorek 2007;
Okoniewska, Szuminska 2020; Radzka 2014; Siedlecki, Fortuniak, Pawlak 2012).
Iwanow (1958) wyraza opinig, ze szacowane ta metoda wartos$ci Ev sa jednymi
z bardziej zblizonych do rzeczywistosci, w porownaniu z formutami innych auto-
row, shuzacymi do obliczania wartosci ewapotranspiracji lub parowania z wolnej
powierzchni wody. Wedlug Kedziory (1999, 2008) Ev obliczone metoda Iwanowa
daje wyjatkowo dobre oszacowanie parowania z wolnej powierzchni wody na
terenie Polski, szczegdlnie w okresie chtodnym.

Wartos¢ Ev jest funkcja, ktorej argumentami sa miesi¢czna temperatura
powietrza i miesigczna wilgotno$¢ wzgledna. Wartosci tych elementow klima-
tycznych standardowo mierzy si¢ na stacjach synoptycznych i klimatycznych,
stad ich zageszczenie w przestrzeni jest duze, a takze sg one powszechnie do-
stepne. Pozwala to na uzyskanie obrazow oszacowanych rozktadéw parowania
terenowego o dos¢ dobrej rozdzielczosci przestrzennej. W poréwnaniu z innymi
formutami pozwalajacymi na oszacowanie parowania z wolnej powierzchni wody
czy ewapotranspiracji (zob. np. Allen, Allen, Pereira, Raes, Smith 1998; Allen
1 in. 2006; Bac 1968; Bouchet 1963; Brutsaert 1982, 2015; Brutsaert, Stricker
1979; Kedziora 1999; Konstantinov, Astakhova, Levenko 1971; Penman 1948)
zestaw zmiennych objasniajacych, potrzebny do obliczenia sumy miesi¢cznej
parowania terenowego (Ev) za pomocg wzoru Iwanowa, jest bardzo maly.

Nalezy pamigtac, ze termin ,,parowanie” rozumiany jest jednoznacznie jedy-
nie w ujeciu fizykalnym — jako proces fizyczny przemiany fazowej wody z fazy
ciektej w faze gazowa. Dla badaczy $§rodowiska przyrodniczego termin ten jest
najczesciej tozsamy (zob. np. Brutsaert 1982; Budyko 1975; Konstantinov i in.
1971) z parowaniem terenowym, zwanym tez parowaniem naturalnym (Penman
1948). Dotyczy on parowania obszarowego gleby i pokrywajacej ja roslinnosci,
czyli ewapotranspiracji, oraz parowania zwigzanych z tym obszarem malych
zbiornikow wodnych. To ostatnie jest wigc parowaniem z wolnej powierzchni
wody, ale jako niezalezne pojgcie obszarowe jest rezerwowane gtownie dla pa-
rowania z wigkszych rezerwuaré6w wod powierzchniowych, np. rzek, stawow,
jezior, morz. Termin ,,parowanie z wolnej powierzchni wody” dotyczy rowniez
parowania wskaznikowego i czg$ciowo parowania referencyjnego. Hydrolodzy
zajmujacy si¢ problematyka bilansu wodnego w skali zlewni uzywaja najczg-
$ciej ogdlnego terminu ,,parowanie” jako synonimu parowania terenowego, bez
wnikania w szczegély pojeciowe, ktore maja znaczenie dla agrometeorologa,
melioranta lub rolnika-specjalisty interesujacego si¢ tematyka nawodnien.

Inne formuty, bardziej skomplikowane niz wzér Iwanowa, bgdace funkcja
wielu zmiennych, np. Bowena, Penmana, Penmana-Monteitha (Kedziora 1999;
Labedzki, Szajda, Szuniewicz 1996; Rojek, Musial, Gasiorek 2014), pozwalaja
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na oszacowanie wielko$ci parowania potencjalnego (referencyjnego lub wskaz-
nikowego) lub ewapotranspiracji rzeczywistej (aktualnej)! tylko w okresie wege-
tacyjnym, a takze/lub wymagaja niestandardowych danych (np. predkosci wiatru
na wysokos$ci 2 m nad powierzchnig terenu) lub danych, ktére mierzone sg tylko
na wybranych stacjach (np. ustonecznienie rzeczywiste lub wzgledne, strumien
glebowy, saldo promieniowania, albedo). Wigekszos¢ z takich formut dodatkowo
wymaga ,,doliczania” ré6znych innych parametréw, bgdacych argumentami ich
funkcji (np. salda promieniowania, przej$cia pr¢dkosci wiatru z 10 m na 2 m itd.).
Stopien doktadno$ci oszacowania tych dodatkowych, doliczanych parametrow
jest na ogot nieznany.

Przy prowadzeniu réznego rodzaju szacunkéw najwiecej nieporozumien
dotyczy terminow ,,parowanie referencyjne” i ,,parowanie wskaznikowe”, ktore
najczesciej postrzegane sa jako synonimy. Sg one $ci§le zwigzane z posrednim,
wykorzystujacym wzor empiryczny, sposobem okre$lania warto$ci parowania
potencjalnego. Ich uzycie podkresla, ze przyjete warto$ci parowania nie pochodza
z pomiaréw bezposrednich (ewaporometrycznych), lecz maja jedynie charakter
ich przyblizonego oszacowania. W literaturze anglosaskiej dotyczacej parowania
z wolnej powierzchni wody oraz ewapotranspiracji potencjalnej powszechnie
uzywa sie termindw ,,parowanie referencyjne” i ,,ewapotranspiracja referencyjna”
jako wartosci obliczonych najczgsciej z wzoru Penmana-Montheitha, zaleca-
nego przez FAO (Allen i in. 1998, 2006) i WMO. Przymiotnik ,,referencyjny”
czasami jednak jest uzywany, aby podkresli¢, ze przyjete warto$ci parowania
dotycza konkretnej stacji odniesienia. Uwypuklajg w ten sposob kluczowe zna-
czenie stacji meteorologicznej, z ktorej wykorzystano dane pomiarowe do po-
srednich (na podstawie wybranego wzoru empirycznego) obliczen parowania

' W literaturze anglosaskiej przeciwstawia sic ewapotranspiracj¢ potencjalng (ETP) ewapo-

transpiracji aktualnej (ETo lub ETa). Ta pierwsza zwiazana jest z nieograniczonym przez czynniki
glebowe, biologiczne czy agrotechniczne statym dostgpem roslin do wody w glebie. Regulatorem
parowania sa tu wigc tylko zmienne warunki atmosferyczne. Pojecie to podobnie jest rozumiane
rowniez w pismiennictwie innych krajéw, m.in. w literaturze polskiej (zob. np. Kedziora 1999).
Ewaporacja aktualna wskazuje na hamujgce lub wzmagajace potencjalne parowanie terenowe od-
dziatywanie wyzej wskazanych czynnikow pozaatmosferycznych, ktorych laczne oddziatywanie
z czynnikami atmosferycznymi ksztattuje ETa. Jest to pojgcie zblizone do ewapotranspiracji rzeczy-
wistej, stad niekiedy w literaturze polskiej (zob. np. Kedziora 1999) wystepuje zamiast niej termin
~ewapotranspiracja rzeczywista” (ETR). Prawdopodobnie jest to kalka jezykowa francuskiego ter-
minu evapotranspiration reelle, ktory wprowadzit do literatury Bouchet (1963). Wielu badaczy pol-
skich stosuje oba pojecia (ETR, ET lub ETa) jako synonimy. Cz¢$¢ jednak, np. Bac, Rojek, zwraca
uwagg, ze pojecie ETR jest precyzyjnie nieuchwytna realnoscia przyrodnicza dotyczaca parowania
terenowego, do ktorej z r6zna doktadnoscia, zalezna od metod i bledow pomiarowych, zblizaja si¢
oszacowania (metoda posrednia lub bezposrednia) ewapotranspiracji aktualne;.
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terenowego zaro6wno w tej stacji, jak i na pobliskich obszarach, pozbawionych
stacji meteorologicznych lub bezposrednich pomiaréw ewaporometrycznych.
Tak oszacowane parowanie jest w rzeczywistosci parowaniem potencjalnym
w stacji odniesienia (reference), ktore uznaje si¢ rowniez jako reprezentatywne,
cho¢ tylko przyblizone, oszacowanie tego parowania na obszarze przylegtym.
Akcentuje si¢ w ten sposob wazny dla badan przestrzennych i ich reprezen-
tatywnosci aspekt miejsca doboru danych meteorologicznych zastosowanych
w posredniej metodzie oszacowania parowania. U badaczy polskich wystepuje
termin ,,parowanie wskaznikowe” (np. Bac 1968; Bry$ 1997; Kasperska-Woto-
wicz, Labedzki 2004; Labedzki i1 in. 1996; Roguski, Sarnacka, Drupka 1988;
Roguski, Labedzki, Kasperska 2002). W ten sposéb podkreslaja oni znaczenie
rodzaju ewaporometru (np. waga Wilda), na podstawie ktéorego wyprowadzono
formule parowania z wolnej powierzchni wody. Zwraca si¢ tu uwage na wptyw
rodzaju przyrzadu pomiarowego i wielkos$ci jego powierzchni parujacej oraz
usytuowania nad gruntem lub w gruncie na wyniki pomiar6w parowania. Po-
rownanie wynikow wieloletnich pomiaré6w parowania we Wroclawiu-Swojcu
z wagi Wilda na wysokosci 0,5 m n.p.g. z synchronicznymi pomiarami innych
typoéw ewaporometrow (np. Class-A, GGI-3000, basen WMO-20m?) wskazuje
bowiem na otrzymywanie wyraznie ré6znych warto$ci parowania potencjalnego
(Bac 1968; Bry$ 2001). Oba pojecia parowania (,,referencyjne”, ,,wskazniko-
we”) zwigzane sg wigc zawsze z posrednimi metodami jego oszacowania, ale
formuty empiryczne, ktore wykorzystuja, maja swoje zrodto w bezposrednich
(ewaporometrycznych) pomiarach parowania terenowego i badaniach ich relacji
z podstawowymi elementami meteorologicznymi.

Formuta Iwanowa, jak pisze jej autor, jest formuta ,,globalng”, niezwigzana
z zadnym konkretnym miejscem na Ziemi i ma by¢ stuszna dla obszaréw lado-
wych w tropikach, w strefie umiarkowanej i nawet subpolarne;.

W Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznym Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wroctawiu-Swojcu prowadzi si¢ najdluzsze w Polsce i nieprzerwane
do dzisiaj pomiary parowania wskaznikowego za pomocg ewaporometru Wilda
na poziomie 0,5 m n.p.g. Parowanie to mozna uzna¢ jako pewne, akceptowalne
przez wielu badaczy, przyblizenie do parowania potencjalnego, ktére daje waz-
ng informacj¢ o tym parowaniu rowniez w okresie zimowym (Bac 1968; Bry$
2001)%. Seria pomiarowa jest, w sensie klimatologicznym, wystarczajaco dtuga
— obejmuje okres od stycznia 1961 r. do grudnia 2020 r., czyli petne 60 lat, a jej

2 Szersza dyskusje tych relacji zawiera praca Baca (1968). Do dzisiaj wérod polskich badaczy nie

ma zgodnosci co do zakresu pojgciowego terminu ,,parowanie potencjalne” i jego uniwersalizmu.



136 KRYSTYNA BRYS, TADEUSZ BRYS, ANDRZEJ A. MARSZ, ANNA STYSZYNSKA

homogeniczno$¢ nie budzi watpliwosci®. Istnieje zatem mozliwo$é poréwnania
warto$ci rzeczywistego (pomierzonego) parowania z wartosciami Ev obliczony-
mi na podstawie dwoch elementow meteorologicznych — temperatury powietrza
1 jego wilgotno$ci wzglednej, przy wykorzystaniu formuty Iwanowa (réwnanie
[2]). Wobec ,,globalnego” charakteru formuty Iwanowa (1958) wykorzystanie
danych pomiarowych z Obserwatorium UP we Wroctawiu-Swojcu do poréwnan
mozna uwazaé¢ za losowe. Pozwoli to na ocen¢ przydatnosci i zakresu stoso-
walno$ci szacowania rozmiaréw parowania metoda Iwanowa, a posrednio na
oceng jakosci szacunkow klimatycznego bilansu wodnego (opad — parowanie),
do obliczania ktorego moga by¢ wykorzystywane wartosci Ev.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow analizy zwiazkéw miedzy
miesi¢cznymi sumami parowania mierzonego we Wroctawiu-Swojcu i obliczo-
nymi za pomocg formuly Iwanowa (rownanie [2]) wartosciami Ev na stacji
IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice oraz ocena bledéow szacowania parowania
wynikajacych ze stosowania tej formuty.

DANE I METODY BADAWCZE

Wartosci miesigczne parowania potencjalnego (oznaczenie Evggg) w Ob-
serwatorium Agro- i Hydrometeorologicznym Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu-Swojcu uzyskano z dobowych (odczyty ewaporometru w trzech
standardowych terminach obserwacyjnych: sumowanie dobowe analogiczne jak
dla opadu, czyli o 06 UTC) pomiaréw parowania z wolnej powierzchni wody.
Zrealizowano je w latach 1961-2020 za pomoca wagi Wilda (powyzej 200 cm?)
umieszczonej na wysokosci 0,5 m nad gruntem poro$nigtym stale strzyzong
(7-8 pokosow w roku) trawg. Teren Obserwatorium (51°07°N, 17°10°E, 121 m
n.p.m.) znajduje si¢ we wschodniej, peryferyjnej i rolniczej czesci Wroclawia,
w zasiggu hydrologicznego oddziatywania wod powodziowych Odry i Widawy.
Gleby tego obszaru wyksztatcone zostaly na madach oraz piaskach i glinach
polodowcowych. Teren ten uwaza si¢ za reprezentatywny dla cech glebowych
i klimatycznych Pradoliny Wroctawskiej (Brys$ 2013).

Zmienno$¢ sum parowania potencjalnego we Wroctawiu-Swojcu w okresie
1961-2020 jest bardzo duza. Warto$ci roczne zmieniajg si¢ od 383,7 (rok 2001)
do 911,8 mm (rok 2011), przy $redniej 60-letniej réwnej 640,5 mm i odchyleniu
standardowym (o) rownym 122,0 mm (ryc. 1). W szeregu obserwacyjnym, oprocz

3 Fragmenty tej serii obserwacyjnej byly wykorzystywane juz wczeéniej i postuzyty m.in. do
konstrukcji formut pozwalajacych na obliczenie wartosci parowania wskaznikowego (Bac 1968,
1970; Brys$ 1998, 2002).
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zmiennosci miedzyrocznej, zaznacza si¢ wyraznie zmiennos$¢ dlugookresowa.
Duze zakresy zmiennosci w réznych przedziatach wartos$ci parowania cechuja
rowniez przebiegi w poszczegolnych miesigcach (np. styczen 3,7-44,2 mm, li-
piec 42,2-197,8 mm). Takie cechy szeregu pozwalajg ujawnic¢, w jakim stopniu
oszacowane metodg Iwanowa wartosci parowania sg w stanie reprodukowac
obserwowang, znaczng zmiennos¢ mi¢dzymiesi¢czng i migdzyroczna.
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Ryec. 1. Przebieg rocznych sum parowania potencjalnego zmierzony w Obserwatorium we Wrocta-
wiu-Swojcu (Evggg) w latach 1961-2020 (opracowanie wlasne)

Fig. 1. The course of annual sums of potential evaporation in Wroctaw-Swojec Observatory (Ev,gs) in the years
1961-2020 (own elaboration)

Danymi niezbednymi do obliczenia wartosci Ev metodg Iwanowa byly sze-
regi miesigczne temperatury powietrza (T) 1 wilgotno$ci wzglednej (f). Mimo
ze we Wroctawiu-Swojcu te elementy byly mierzone w tym samym czasie co
parowanie, to do obliczen przyjeto dane pochodzace ze stacji meteorologicznej
IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice (wwwl) — WMO-Code: 124240, 51°06°N,
16°53’E, 124 m n.p.m. Stacja ta jest odlegta o 16,9 km na W-WSW od miejsca
pomiaréw parowania, a jej teren lezy rowniez w obregbie Pradoliny Wroctaw-
skiej. Takie dziatanie znajduje uzasadnienie w potrzebie zbadania, jak ksztalttuja
si¢ wartosci Ev obliczone ze standardowych danych stacyjnych rejestrowanych
w poblizu, ale nie bezposrednio na miejscu pomiaru parowania. To ostatnie
pozwoli okresli¢, w jakiej mierze oszacowane wartosci Ev metoda Iwanowa sg
,reprezentatywne” dla obszaru, a nie dla punktu.

Z szeregow miesigcznych wartosci T 1 f ze stacji Wroctaw-Strachowice
obliczono, zgodnie z rdwnaniem (2), miesi¢czne szeregi wartosci Ev (oznaczenie
Evigr). Te dane postuzyty nastgpnie (sumowanie) do obliczenia sum rocznych
Evggr 1 podobnych wartosci dla krotszych okresow.
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Na wstepie przeanalizowano na wykresach rozrzutu potozenie punktow
w przestrzeni wspolnej Evpgr & Evgpg. Stwierdzono wystgpowanie migdzy
obiema zmiennymi wyraznych zwigzkow liniowych. Taki charakter zwigzkow
uzasadnia badanie zalezno$ci prostymi metodami analizy liniowej — korelacji
i regresji. Analizy te przeprowadzono na szeregach danych, z ktorych — ze wzgle-
du na przeprowadzong w dalszej kolejnosci analiz¢ btedow estymacji wartosci
Evggr — nie eliminowano warto$ci odstajacych.

Btedy, jakimi obarczone sg szacowane za pomocg formuty Iwanowa wartosci
Ev, obliczono konwencjonalnymi metodami statystycznymi. Pierwszym krokiem
bylo oszacowanie metoda najmniejszych kwadratow dwoch parametrow: wyrazu
wolnego (a) i wspolczynnika regresji (b) rownan liniowych Evggg=a+b - Evggr.
Nastgpnym krokiem byla analiza reszt (r6znica migdzy Evgg a Evggr), pozwala-
jaca na oszacowanie standardowego bledu estymacji wartosci Evggp w stosunku
do zmierzonych sum parowania miesi¢cznego i rocznego (Evgpg). Przy ocenie
istotnosci statystycznej przyjmowano warto$¢ p = 0,05 jako granicg istotnosci sta-
tystycznej, a p = 0,001 jako granicg wysokiej istotnos$ci statystycznej. Do oceny
istotnosci wspodtczynnikow korelacji 1 wspotczynnikow regresji stosowano test
t Studenta, a do oceny réwnan liniowych — test F Fishera-Snedecora.

WYNIKI

Analiza korelacji wykazata, ze miedzy obliczonymi wedlug rownania (2)
warto$ciami miesigcznego parowania (Evggr) we Wroctawiu-Strachowicach
i zmierzonymi w Obserwatorium Wroclaw-Swojec warto$ciami parowania
(Evpps) Wystepuja bardzo silne i wysoce istotne zwiazki. Wyniki analizy kore-
lacji zestawiono w tab. 1.

Zmienno$¢ Evpgr objasnia w poszczegdlnych miesigcach od 38% do 81%
wariancji zmierzonego parowania (Evggg) 1 64%, czyli okoto dwie trzecie,
wariancji rocznej sumy zmierzonego parowania. Przeglad warto$ci wspotczyn-
nikéw korelacji i wartosci wspotczynnikow determinacji w poszczegdlnych
miesigcach wskazuje, ze najlepsze objasnienie wariancji Evggg przez oszaco-
wang zmienno$¢ Evggp odnotowuje sie¢ w lipcu (81%), stosunkowo wysokie
warto$ci wyzej wskazanych wspolczynnikow wystepuja w okresie od maja
do wrzesnia oraz w najchtodniejszych miesigcach roku — styczniu i lutym.
Zmienno$¢ Evgr najstabiej objasnia wariancje zmierzonego parowania w listo-
padzie i grudniu, czyli w okresie poznej jesieni i przedzimia, kiedy to stopien
objasnienia spada ponizej 50%.

Zalezno$¢ miedzy obserwowanymi i estymowanymi wartosciami parowa-
nia dos¢ silnie roznicuje si¢, gdy bada si¢ zwigzki migdzy sumami parowania
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Tab. 1. Wspotczynniki korelacji (r) migdzy szeregami miesigcznego parowania obliczonymi za po-
moca wzoru Iwanowa na stacji Wroctaw-Strachowice i szeregami sum miesigcznych parowania
zmierzonego w Obserwatorium we Wroclawiu-Swojcu oraz ich wspotczynniki determinacji (12);
okres korelacji: 1961-2020; wszystkie wspotczynniki korelacji sa wysoce (p << 0,001) istotne sta-
tystycznie (opracowanie wlasne)

Tab. 1. Correlation coefficients (r) between the series of monthly evaporation calculated using the Ivanov for-
mula in Wroctaw-Strachowice station and the series of monthly evaporation sums measured in Wroctaw-Swojec
Observatory and their determination coefficients (1°); correlation period: 1961-2020; all correlation coeffi-
cients are highly (p << 0.001) statistically significant (own elaboration)

Miara Miesiac / Month Rok
Value | ¢ 02 | 03 04 | 05 06 | 07 | 08 | 09 10 11 12 | Year
r 0,87 | 0,84 | 0,79 | 0,78 | 0,81 | 0,87 | 0,90 | 0,83 | 0,85 | 0,79 | 0,62 | 0,70 | 0,80
? 0,76 | 0,71 | 0,62 | 0,61 | 0,66 | 0,76 | 0,81 | 0,69 | 0,72 | 0,62 | 0,38 | 0,49 | 0,64

w potroczu chtodnym (10-03) i péiroczu cieptym (04-09). Zmienno$¢ Evggr
w potroczu chtodnym objasnia tylko ~45% zmiennosci Evggpg (r = 0,67; p <<
0,001), natomiast w potroczu cieptym stopien objasnienia jest znacznie wyzszy,
wynosi bowiem nieco ponad 70% (r = 0,84; p << 0,0001). Poréwnanie przebiegow
sum miesigcznych parowania potencjalnego pochodzacych z pomiardw (Evgpg)
z oszacowanymi wedhug formuty Iwanowa (Evygr) wskazuje, ze bledy oszaco-
wania warto$ci parowania rozktadaja si¢ nierownomiernie w ciggu roku (ryc. 2).

W okresie wiosny, rozumianej jako okres od marca do maja, estymowa-
ne wartoSci Evpgr sg obarczone bledem systematycznym. WartoSci Evpgr sa
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Ryc. 2. Przebieg sum miesigcznych parowania potencjalnego mierzonego w Obserwatorium we
Wroctawiu-Swojcu (Evggg) z oszacowanymi za pomocg formuty Iwanowa warto$ciami parowania
potencjalnego na stacji Wroctaw-Strachowie (Evigr) W listopadzie (r = 0,62, najstabsze korelacje)
i w lipcu (r = 0,90, najsilniejsze korelacje; zob. tab. 1). Pordwnujac przebiegi, nalezy zwrdci¢ uwage
na odmiennos¢ skalowania osi y na obu rycinach (opracowanie wlasne)

Fig. 2. The course of the monthly sum of potential evaporation measured in Wroctaw-Swojec Observatory
(Evogs) with the values of potential evaporation estimated using the Ivanov formula in Wroctaw-Strachowice
station (Evggp) in November (r = (.62, the weakest correlations) and in July (r = 0.90, the strongest correlations;
see Tab. 1). When comparing the waveforms, attention should be paid to the different scaling of the y-axis in both
figures (own elaboration)
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niedoszacowane, przy czym najwickszy jest sredni btad szacunku w marcu (srednio
—9,38 mm), w kwietniu btad ten zmniejsza si¢ do —7,31 mm, a w maju do —3,53
mm (ryc. 3). W odsetku $redniej miesigcznej zmierzonej wartosci parowania bledy
te wynosza odpowiednio: —21%, —11% i1 —4,5%. W pozostatych miesigcach roku
wystepujace rdznice nie majg znaczenia — s3 one mniejsze lub znacznie mniejsze
od bledu standardowego oszacowania §rednich, a wigc statystycznie nieistotne.
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Ryec. 3. Przebieg $rednich miesigcznych sum parowania: mierzonego w Obserwatorium we Wrocta-
wiu-Swojcu (Evggg) 1 0szacowanych za pomocg formuty Iwanowa na stacji Wroctaw-Strachowice

(Evggr); $rednie z okresu 1961-2020 (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Course of monthly average sums of evaporation values: measured at the Wroctaw-Swojec Observatory
(Evppg) and estimated using the Ivanov formula at the Wroclaw-Strachowice station (Evggy); averages for the
period 1961-2020 (own elaboration)

To wiosenne ,,niedoszacowanie” przez formule Iwanowa warto$ci paro-
wania przenosi si¢ na niedoszacowanie parowania rocznego. Roznica nie jest
znaczna (22,75 mm, —3,55% Evgg) 1 praktycznie rOwniez nie ma zadnego zna-
czenia, gdyz $rednia suma roczna Evggg jest rowna 640,5(x15,7)* mm, a $rednia
suma roczna Evpgr 617,8(+15,7) mm. Nie mozna zatem twierdzi¢, ze Srednie
roczne sg istotnie rozne.

Porownanie rozktadéw zmierzonych i oszacowanych miesi¢cznych sum
parowania w 60-leciu 1961-2020 wykazuje, ze poza marcem i kwietniem roz-
ktady sa do siebie bardzo podobne, cho¢ zaznacza si¢ tendencja do zmniejszania
rozpictosci ekstremoéw w zbiorze wartosci estymowanych w stosunku do war-
tosci mierzonych (ryc. 4). Warto$ci median w poszczegolnych miesigcach maja
bardzo bliskie sobie wartosci. Roznice migdzy medianami w potroczu chtodnym
(ryc. 4A), w ktorym warto$ci parowania sg niewielkie, mieszczg si¢ w granicach

4 W nawiasach podano btad standardowy oszacowania $rednich.
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Ryc. 4. Zakresy zmienno$ci miesiecznych sum parowania w szeregach wartosci zmierzonych (OBS)
i estymowanych za pomoca formuty Iwanowa (EST) w potroczu chtodnym (pazdziernik—marzec)
—Aiw poétroczu cieptym (kwiecien—wrzesien) — B. Porownujac zakresy zmiennosci, nalezy zwrdcié
uwage na odmiennos¢ skalowania osi y w potroczu chtodnym i cieptym (opracowanie wiasne)

Fig. 4. Ranges of variability of monthly evaporation sums in the measured series (OBS) and estimated using the
Ivanov formula (EST) in the cool half-year (October—March) — A and warm half-year (April-September) — B.
When comparing the ranges of variability, attention should be paid to the different scaling of the y-axis in the
cold and warm half-year (own elaboration)

od utamka milimetra do 4,3 mm, w potroczu cieptym za$ (ryc. 4B), kiedy mie-
sigczne sumy parowania rosng, roznice te staja si¢ nieco wigksze (od —0,5 do 5,2).
Podobnie, za wyjatkiem marca i kwietnia, zachowuja si¢ dolne granice drugiego
i gorne granice trzeciego kwartyla.

Btad oszacowania miesi¢cznych i rocznych warto$ci estymowanych w sto-
sunku do wartosci mierzonych obliczano metoda opisanga w czesci dotyczacej
danych i metod badawczych. Analiza regresji wykazala, ze w rownaniach przej-
$cia od grudnia do marca oraz od czerwca do wrzesnia oszacowane wartosci
wyrazu wolnego sa statystycznie nieistotne, co zmusza do estymacji Evggg za
pomoca rownan bez wyrazu wolnego. W pozostatych miesigcach oraz w roku
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roOwnania zawierajg wyraz wolny. Oszacowanie parametrow wszystkich rownan
jest wysoce istotne, przy czym testy wykazuja, ze prawdopodobienstwo przypad-
kowego uzyskania takich warto$ci wspotczynnikow regresji jest mniejsze od 1 na
milion. Analiza reszt pozwolita na okreslenie standardowego bledu estymacji
(BSE, mm). Wyniki tych szacunkéw zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Parametry rownan liniowych (a i b) szacujacych formutg Iwanowa miesi¢czne i roczne sumy
parowania (Ev) na stacji Wroctaw-Strachowice i ich btedy standardowe estymacji (BSE, mm); okres
analizy: lata 1961-2020 (opracowanie wlasne)

Tab. 2. Parameters of linear equations (a and b) estimating monthly and annual evaporation sums (Ev) at the

Wroctaw-Strachowice station and their standard errors of estimation (SEE, mm) using the Ivanov formula; pe-
riod of analysis: 1961-2020 (own elaboration)

1\;\[4‘2;‘3;’ a b p BSE / SEE
01 0 1,100(2:0,034) 0,000 000 4,77
02 0 1,004(0,031) 0,000 000 5,45
03 0 1,249(0,030) 0,000 000 8,60
04 21,170(+5,035) 0,770(0,080) 0,000 000 10,55
05 15,603(:6,259) 0,841(0,080) 0,000 000 11,73
06 0 0,087(0,016) 0,000 000 11,64
07 0 0,993(+0,017) 0,000 000 12,99
08 0 0,974(+0,021) 0,000 000 14,81
09 0 1,013(0,021) 0,000 000 9,80
10 7,634(+3,250) 0,832(+0,086) 0,000 000 6,32
1 7,340(+2,561) 0,692(+0,114) 0,000 000 5,11
12 0 1,023(0,036) 0,000 000 4,99
Rok / Year | 148,82(50,17) 0,796(=0,080) 0,000 000 74,61

Objasnienie: a — wyraz wolny; b — wspotczynnik regresji rownan liniowych Evgpg =a + b - Evggr (W nawiasach
btad standardowy oszacowania parametréw a i b); p — istotno$¢ oszacowania wspotczynnika regresji; wartosé
p = 0,000 000 oznacza, ze p < 0,000 001.

Explanation: a — intercept term; b — regression coefficient of linear equations Evopg = a + b - Evgep (in parentheses
standard error of parameter estimation a and b),; p — the significance of estimate of the regression coefficient; p value
= 0.000 000 means that p < 0.000 001.

Generalizujac dane zebrane w tab. 2, mozna stwierdzi¢, ze w okresie od
listopada do lutego btad oszacowania parowania (BSE) za pomoca formuty Iwa-
nowa wynosi okoto 5 mm. W marcu i pazdzierniku btad ten zamyka si¢ w gra-
nicach migdzy 5 a 10 mm. W pozostalych miesigcach (kwiecien—wrzesien, czyli
w poélroczu ciepltym) btad oszacowania miesigcznych wartosci parowania miesci
si¢ w granicach miedzy 10 a 15 mm.

Warto$ci sum miesi¢cznych parowania zmieniajg si¢ w ciggu roku, wyka-
zujac wystepowanie cyklu rocznego (zob. ryc. 3). Wplywa to na range bledow
oszacowania parowania przy poréwnywaniu ich wartos$ci dla poszczegolnych
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miesigcy roku. Same, bezwzglednie ujete, bledy oceny wyrazone w milimetrach
(tab. 3) nie daja pelniejszego wyobrazenia o randze btedow szacunku sum pa-
rowania miesi¢cznego. Z tej przyczyny obliczono i przedstawiono takze bledy
wzgledne. Wartosci te zestawiono w tab. 3, tuz obok kolumn z btgdami bez-
wzglednymi. Dla pehiejszego obrazu w tabeli zestawiono rowniez wieloletnie
srednie miesigczne i roczne zmierzone (Evggg) w Obserwatorium we Wroctawiu-
-Swojcu 1 estymowane (Evggy) dla stacji Wroctaw-Strachowice sumy parowania
oraz roéznice mi¢dzy nimi (Evggg — Evpgr) wyrazone w milimetrach i procentach.
Te ostatnie warto$ci, za wyjatkiem srednich btedow oceny dla marca i kwietnia,
sa niewielkie, nie przekraczaja bowiem 5 mm i kilku procent.

Tab. 3. Bledy, jakimi sa obarczone sumy miesi¢cznego i rocznego parowania we Wrocltawiu-
-Strachowicach (Evggr), estymowane formuta Iwanowa z wartosci temperatury i wilgotno$ci
wzglednej na tej stacji, wzgledem zmierzonego parowania miesiecznego i rocznego w Obserwatorium
Wroctaw-Swojec (Evgg); okres analizy: lata 19612020 (opracowanie wiasne)

Tab. 3. The errors in the values of monthly and annual sums of evaporation in Wroctaw-Strachowice (Evggy),
estimated by the Ivanov formula from the values of temperature and relative humidity at this station, in relation
to the measured monthly and annual evaporation at the Wroctaw-Swojec Observatory (Evggs); period of
analysis: 1961-2020 (own elaboration)

Miesigc Evops (0) Evgsr (E) O-E O-E BSE/SSE | BSE/SEE
Month [mm)] [mm)] [mm)] [%] [mm)] [%]
01 17,9 16,6 1,29 7,20 4,77 26,6
02 21,3 21,0 0,26 1,24 5,45 25,6
03 44,6 353 9,38 21,01 8,60 19,3
04 67,6 60,3 7,31 10,82 10,55 15,6
05 79,5 76,0 3,53 4,44 11,73 14,7
06 87,7 88,4 0,77 0,88 11,64 13,3
07 95,1 95,8 -0,73 0,77 12,99 13,7
08 88,6 90,0 -1,42 -1,60 14,81 16,7
09 60,2 59,1 1,08 1,80 9,80 16,3
10 38,2 36,7 1,44 3,78 6,32 16,5
11 22,3 21,7 0,66 2,94 5,11 22,9
12 17,5 16,8 0,70 4,01 4,99 28,5
Rok / Year 640,5 617,8 22,75 3,55 74,61 11,6

Objasnienie: (O-E) — roznica migdzy parowaniem zmierzonym w Obserwatorium Wroctaw-Swojec (Evgpg)
i parowaniem oszacowanym dla stacji Wroctaw-Strachowice (Evggr) wyrazona w milimetrach ekwiwalentu
shupa wody oraz w procentach wzgledem obserwowanych miesiecznych i rocznej wartosci parowania (%); BSE
— standardowy btad estymacji, jakim obarczona jest miesigczna i roczna warto$¢ Evpgr wzgledem takich samych
wartosci Evggg, Wyrazony w milimetrach i procentach.

Explanation: (O-E) — the difference between the evaporation measured at the Wroctaw-Swojec Observatory (Evggg)
and evaporation estimated at the Wroctaw-Strachowice station (Evggy) expressed in the millimeters of the water column
equivalent and as well as percentage relative to the monitored monthly and annual evaporation (%); SEE — a standard
error of estimation that is loaded with the monthly and annual Ev gy for the same Ev g values, expressed in millimeters
and percent.
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Analizujgc dane zawarte w tab. 3 (warto§ci BSE w milimetrach i procen-
tach), nietrudno zauwazy¢, ze im mniejsze parowanie w danym miesigcu, tym
wickszym bledem wzglednym moze by¢ obarczona warto$¢ szacunku parowania
metoda Iwanowa. W przypadku gdy parowanie ro$nie, zmniejsza si¢ rowniez
wzgledny btad szacunku. Przy bardzo matych wartosciach parowania blad sza-
cunku moze, w poszczegélnych przypadkach, przekroczy¢ nawet 100%, przy
maksymalnych za$ utrzymuje si¢ w granicach od kilkunastu do kilku procent.

W odniesieniu do standardowych bledow estymacji (BSE, %) parowa-
nia miesigcznego najwigkszymi bledami wzglednymi, przekraczajacymi 20%
(22,9-28,5%), obarczone sg szacunki parowania w styczniu, lutym, listopa-
dzie i grudniu. Ten, pozornie znaczny, btad szacunku wystepuje w miesigcach,
w ktorych $rednie sumy parowania sg niewielkie — od 18 do 23 mm, co daje
btad bezwzgledny w granicach okoto £5 mm. W pozostatych miesigcach roku
wzgledne bledy oszacowania warto§ci Evpgr mieszeza si¢ w przedziale kilku-
nastu procent $redniej warto$ci zmierzonego parowania potencjalnego, co daje
btad bezwzgledny rzedu od kilku do nieco powyzej 10 mm. Zwraca uwage, ze
najmniejszym wzglednym btedem szacunku (11,6%) obarczona jest roczna suma
parowania potencjalnego. Stanowi to wynik wzajemnego znoszenia si¢ btgdow
o przeciwnych znakach, ktore wystepuja w kolejnych miesigcach roku.

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Analiza reszt wykazuje, ze warto$ci parowania potencjalnego obliczone me-
todg Iwanowa wykazuja bardzo dobrg, niemal 100-procentowg zgodno$¢ w fazie
(wzrost, spadek) z przebiegiem mierzonych warto$ci parowania potencjalnego.
Zmienno$¢ warto$ci Evpgr dobrze reprodukuje zmienno$¢ dtugookresowa mie-
rzonego parowania, gorzej za$ zmiennos¢ krotkookresows (ryc. 5).

Wigksze niezgodnosci wystepujg w przypadku amplitudy obu przebiegow
i to one stanowia przyczyne ostabienia sily zwiazku migdzy wartosciami es-
tymowanymi i warto$ciami mierzonymi parowania. Przyczyng tych ostatnich
roznic sg z jednej strony wlasciwosci rownan liniowych, w ktorych estymowane
wartosci wspotczynnikoéw regresji stanowiag wartosci ,,Srednie” dla catego zbioru,
z drugiej za$ roznice w wielko$ci elementow meteorologicznych miedzy stacjami
Wroclaw-Swojec 1 Wroctaw-Strachowice. O ile roznice miesigcznej temperatury
powietrza miedzy tymi stacjami sa zaniedbywalnie mate (£0,1-0,4°C), o tyle
wyraznie wigksze sg réznice w przebiegu wilgotnosci wzglednej, ktore w nie-
ktorych miesigcach dochodza od kilku do nawet 10% (ryc. 6). Wobec tego, ze
w formule Iwanowa czton (100 — f) mnozy czton temperatury (25 + T)?, to na-
wet kilkuprocentowe réznice wilgotnosci wzglednej migdzy miejscem pomiaru
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Ryc. 5. Przebieg rocznych sum parowania potencjalnego mierzonych w Obserwatorium Wroctaw-
-Swojec (Evgpg) 1 0szacowanych za pomoca formuty Iwanowa z danych ze stacji Wroctaw-Stracho-
wice (Evggr); okres 19612020 (opracowanie wiasne)
Fig. 5. Course of the annual values of potential evaporation measured at the Wroctaw-Swojec Observatory
(Evops) and estimated using the Ivanov formula from data at the Wroctaw-Strachowice station (Evggy); period
1961-2020 (own elaboration)
parowania i stacjg meteorologiczng znajdujaca si¢ w poblizu, przy minimalnych
roznicach temperatury, dajg w rezultacie rowniez znaczne réznice w ocenie (es-
tymacji) rozmiaru parowania.

Tym niemniej przeprowadzona analiza wskazuje, ze mimo nieuniknio-
nych réznic migdzy przebiegiem elementow meteorologicznych migdzy oboma
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Ryc. 6. Przebieg miesigcznej wilgotnosci wzglednej w styczniach lat 1961-1979 w Obserwatorium
Wroctaw-Swojec (punkt pomiaru parowania) i na stacji Wroctaw-Strachowice (punkt, z ktorego
pochodza dane do obliczania warto$ci parowania metoda Iwanowa; opracowanie wlasne)

Fig. 6. Course of monthly relative humidity in January 1961-1979 at the Wroctaw-Swojec Observatory (evapo-
ration measurement point) and Wroctaw-Strachowice station (the point from which the data for calculating the
evaporation value by the Ivanov's method are derived; own elaboration)
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punktami mozna stwierdzi¢, ze oszacowane metodg Iwanowa parowanie daje
warto$ci bardzo bliskie parowaniu zmierzonemu rowniez ,,obszarowo”. W tym
przypadku jest to daleko posuni¢ta zgodno$¢ na obszarze w promieniu okoto
20 km od potozenia punktu pomiaru parowania potencjalnego.

Pewnym problemem jest kwestia wystepowania btedu systematycznego
w miesigcach wiosennych (03-05; zob. ryc. 3). Mozna przypuszczaé, ze dla
Ltarowania” swojej formuty w szeroko$ciach umiarkowanych Iwanow (1958)
wykorzystywat gtoéwnie dane ze stacji z obszaru ZSRR. Przebieg temperatury
na tych stacjach wykazuje znaczne cechy kontynentalne, dla ktoérych charakte-
rystyczny jest szybki wzrost temperatury w okresie przejscia od zimy do lata,
wymuszany przez rosnacy doptyw energii promienistej Stonca. We Wroctawiu
parowanie jest znacznie mocniej powigzane z doptywem radiacji stonecznej niz
z temperaturg powietrza (Bry$ 1997, 1998, 2013), co potwierdza wcze$niej-
sze spostrzezenia de Vriesa (1975) oraz Jaworskiego i Paszynskiego (1978).
Zmienno$¢ ustonecznienia silnie i bezposrednio wptywa na temperaturg gruntu
(podtoza) oraz na temperatur¢ powierzchni zbiornikow wodnych, co przektada
si¢ na regulacje niedosytu wilgotnos$ci w warstwie przyziemnej, a tym samym na
rozmiar parowania. W ksztalttowaniu temperatury miesi¢cznej Wroctawia i jego
okolic znaczng role odgrywa ciepto przynoszone przez adwekcje, gldéwnie po-
wietrza morskiego o réznym stopniu transformacji, w zwigzku z czym przebieg
temperatury w miesigcach wiosennych jest tu ,,o0p6zniony” w stosunku do do-
ptywu radiacji (zob. Januskova 2016, tu ryc. 2). Z kolei podobne przesunigcie
przebiegu temperatury w stosunku do doptywu radiacji jesienia i w przedzi-
miu jest kompensowane przez wzrost wilgotnosci wzglednej w tym okresie, co
zmnigjsza lub likwiduje btad systematyczny w wielko$ci parowania.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wielko$ci parowania potencjalnego
szacowane z formuly Iwanowa dajg ,,obszarowo” zblizone do rzeczywisto$ci
warto$ci, z przecigtnym btedem okoto £24-25 mm dla sumy parowania mie-
siecznego w okresie chlodnego poétrocza (pazdziernik—marzec) i £54—-55 mm dla
sumy parowania miesi¢cznego w okresie potrocza cieptego (kwiecien—wrzesien).
Stanowi to odpowiednio ~15% i ~11% podtrocznych sum parowania. W przypadku
rocznych sum parowania formula ta jest obarczona przeci¢tnym btgdem okoto
75 mm, co stanowi okoto 11-12% tej wielkosci.

W przypadku miesigcznych sum parowania rozrzut btedow jest znacznie
wigkszy — ogolnie stosunkowo matym btgdem wzglednym (zob. tab. 2 i 3) obar-
czone s3 oszacowane za pomoca tej metody wartosci parowania w miesigcach
cieptej pory roku, znacznie wigkszym za$ miesigce chtodnej pory roku. W tym
ostatnim przypadku nie nalezy budowac hipotez opierajacych si¢ na niewielkich
(+5-10 mm) roznicach oszacowanych sum parowania w danym miesigcu.
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W stosunku do formuty Iwanowa, niemajgcej na ladach ograniczen prze-
strzennych, potozenie obu stacji — miejsca pomiaru parowania (Obserwatorium
UP Wroctaw-Swojec) 1 miejsca obliczania parowania (stacja IMGW-PIB Wro-
ctaw-Strachowice) — moze by¢ traktowane, jak juz wspomniano wcze$niej, jako
losowe. Pozwala to sadzi¢, ze podobne zalezno$ci i rozktady btedow jak we
Wroctawiu bedg wystepowac na catym obszarze Polski. Tym samym oszacowane
ta metoda warto$ci parowania, zwlaszcza parowania rocznego, mozna z duza
wiarygodno$cig stosowaé do réznego rodzaju obliczen hydrologicznych, w tym
do szacowania klimatycznego bilansu wodnego.
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