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SZACOWANIE WIELKOSCI PAROWANIA WODY
Z POWIERZCHNI DACHOWYCH NA PODSTAWIE
WYBRANYCH WZOROW EMPIRYCZNYCH

Wioletta Zarnowiec, Agnieszka Policht-Latawiec,
Krzysztof Ostrowski
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy byla ocena mozliwosci szacowania wielkosci parowania wody
z powierzchni dachowych na podstawie wybranych wzoréw empirycznych opisujacych
parowanie z wolnej powierzchni wody. Badania przeprowadzono w latach 2011 i 2012,
w miesigcach od maja do wrzesnia, na terenie magazynowego centrum logistycznego
w Modlniczce k. Krakowa w stacji do§wiadczalnej wyposazonej w eksperymentalny dach
i automatyczng stacj¢ meteorologiczng. Obliczone na podstawie wzorow miesigczne i $red-
nie sezonowe sumy parowania poréwnano z wynikami pomiardw in situ. Okreslono wspot-
czynniki korekcyjne pozwalajace na wykorzystanie wzoréw do obliczania ewaporacji z po-
wierzchni dachowych. Do szacowania parowania wody z dachow proponuje si¢ wzor Baca,
po uwzglednieniu wspotczynnika przeliczeniowego.

Stowa kluczowe: wody opadowe, system zraszania, wspotczynniki przeliczeniowe, para-
metry meteorologiczne

WSTEP

W literaturze krajowej i zagranicznej zjawisko parowania jest analizowane przede
wszystkim jako jeden z gldéwnych procesow w ladowej czgsci cyklu hydrologicznego.
Wiele opracowan przedstawia problematyke zwigzang z parowaniem terenowym
i ewapotranspiracja. Parowanie terenowe jest omawiane szeroko w aspekcie przestrzen-
nej i czasowej zmiennosci oraz jego roli i znaczenia w bilansie wodnym zlewni [Trapp
1993, Jaworski 1997, Jokiel 2007]. Ewapotranspiracja jest rozpatrywana jako wazny
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parametr agrometeorologiczny, stuzacy do wyznaczenia klimatycznego bilansu wodnego,
wskazujacego na potencjalny niedobdr lub nadmiar opadu — istotny czynnik w ocenie
potrzeb nawadniania czy w okre$laniu suszy rolniczej [Jaworski 2004, Kotodziej 2008,
Kuzniar 2010, Doroszewski i in. 2012, Labedzki i in. 2012, Rojek 1 in. 2014, Szajda
i Labedzki 2016, Vicente-Serrano i in. 2015, Ziernicka-Wojtaszek 2015, Ziernicka-
-Wojtaszek i in. 2015]. Parowanie wody rozprowadzanej za posrednictwem systemu
zraszania z powierzchni plaskiego dachu przemystowego, jest w znikomym stopniu
przedmiotem zainteresowan badaczy. Przestanka do podjecia badan zjawiska ewaporacji
w tak specyficznych warunkach byla konieczno$¢ zagospodarowania wod sptywajacych
z uszczelnionych powierzchni zanieczyszczonych (tereny przemystowe, obiekty maga-
zynowania, place sktadowe, parkingi) w miejscu ich powstawania. Sposrod sktadnikow
parowania terenowego parowanie z wolnej powierzchni wody (ewaporacja) jest najbar-
dziej porownywalne z parowaniem wody z powierzchni dachéw. Czynnikami determinu-
jacymi powyzsze przyporzadkowanie sa: rodzaj powierzchni, z ktérej odbywa si¢ paro-
wanie, i warunki, od ktoérych zalezy dany rodzaj parowania. Jaworski [2004] podaje, ze
na proces parowania z powierzchni wody, jak i innych powierzchni zwilzonych wplywaja
takie same czynniki — fizyczne i srodowiskowe.

Potrzeby praktyki inzynierskiej doprowadzity do powstania bardzo duzej liczby
formut empirycznych, ktére pozwalaja na ilo§ciowa ocen¢ parowania z powierzchni
wody w sposob posredni [Grabarczyk i in. 1990, Sasik 1992, Kossowska-Cezak
i in. 2000, Kossowska-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska 2008, Przadka 2009, Granger
i Hedstrom 2011]. Niektérzy autorzy przyjmuja, ze wielko§¢ parowania z powierzchni
wody mozna scharakteryzowa¢ za pomocg, tzw. wskaznika parowania £ lub parowania
wskaznikowego, wyznaczanego na podstawie wzoréw empirycznych opracowanych
z wykorzystaniem danych pomiarowych z ewaporometru ladowego (ewaporometr
Wilda). Do takich wzoréw zalicza si¢ miedzy innymi formule Schmucka i wzér Baca
[Bac i in. 1998, Jaworski 2004]. Przy zatozeniu, ze w warunkach naturalnych maksy-
malne ci$nienie pary wodnej w temperaturze powierzchni parujacej zblizone jest do
maksymalnego ci$nienia pary wodnej w temperaturze przyleglego powietrza, niedo-
syt wilgotno$ci powietrza moze by¢ miarg zdolno$ci parowania z powierzchni wody
[Kossowska-Cezak i in. 2000]. Przykladami takich wzoréw sg: skrocona formuta
Penmana, wzér Dawidowa, Zajkowa, Tichomirowa oraz wzor Iwanowa [Kossakowska-
-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska 2008, Sasik 1992]. Wzory te uzalezniajg parowanie
od ogo6lnie dostepnych danych meteorologicznych, jednak Zzaden z nich nie opisuje
parowania wody z powierzchni dachowych. Nie uwzgl¢dniajag one bowiem warunkow
sztucznego rozpylania wody (zraszania) oraz jej ruchu po powierzchni dachu (sptywu
cienkiej warstwy wody). Z tego powodu, w aspekcie poznawczym, istnieje potrzeba
weryfikacji wzoréw na parowanie z wolnej powierzchni wody do obliczania parowania
z dachow ptaskich w warunkach ich sztucznego zraszania w oparciu o materiat empi-
ryczny pochodzacy z pomiaréw bezposrednich.

Celem pracy byla ocena mozliwosci szacowania wielkosci parowania wody
z powierzchni dachowych na podstawie wybranych wzoréw empirycznych.
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MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2011 i 2012 w miesigcach od maja do wrze$nia
w stacji doswiadczalnej na terenie magazynowego centrum logistycznego w Modlniczce
k. Krakowa. W sktad stacji wchodzily: dach eksperymentalny pokryty membrang PCYV,
zbiornik gromadzacy wode¢ do systemu zraszania, automatyczna stacja meteorologiczna
oraz tworzaca obieg zamknigty instalacja doprowadzajaca, rozprowadzajaca (mikrozra-
szacze) i odprowadzajaca wode z dachu wraz z urzadzeniami elektronicznymi do ciaglego
pomiaru i rejestracji danych. Szczegotowy opis stacji badawczej zostal przedstawiony
w pracy Zarnowiec [2015], w ktorej analizowano wartosci i zmienno$¢ ewaporacji wody
z dachu eksperymentalnego na tle warunkéw meteorologicznych z podziatem na paro-
wanie w porze dziennej i nocnej, w przedziatach miesiecznych i w calym okresie badan.

Zasadnicza baz¢ danych analizowanych w pracy stanowily, ustalone na podstawie
pomiaréw, miesigczne sumy parowania wody z powierzchni dachu eksperymentalnego
oraz wartosci parametrow meteorologicznych pomierzonych na stacji do§wiadczalne;j.
Dla osiagnigcia zalozonego celu pracy wykorzystano srednie miesigczne wartosci tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej powietrza, predkosci wiatru oraz miesi¢czne nat¢zenia
promieniowania catkowitego. Ponadto, do danych analizowanych w pracy dotaczono,
okre§lane w sposéb posredni, §rednie miesieczne niedosyty wilgotnosci powietrza.
W okresie badan, warunki termiczne zanotowane na stacji doswiadczalnej, na tle $red-
nich z trzydziestolecia 1971-2000 charakteryzowaly si¢, poza nielicznymi wyjatkami,
wyzszymi §rednimi miesiecznymi temperaturami powietrza. Srednie miesigczne tempe-
ratury powietrza, nizsze od normy wieloletniej, zanotowano tylko w miesiacach: lipcu
2011 roku oraz czerwcu 2012 roku. Miesigczne nastonecznienie przyjmowato warto-
$ci z przedziatu 34,8 kWh-m? + 164,9 kWh-m=, przy czym najwigksze zanotowano
W maju, a najmniejsze we wrzesniu 2012 roku. Miesigczne nastonecznienie wyzsze od
normy wieloletniej zanotowano w 7 miesigcach. Pozostale, na tle wielolecia, charak-
teryzowaly si¢ nizszymi sumami catkowitego natg¢zenia promieniowania stonecznego.
Najwigksze odchylenie sumy miesigcznej od $redniej z wielolecia zanotowano w kwiet-
niu 2012 roku oraz lipcu 2011 roku. W kwietniu nastonecznienie przekroczyto $rednig
z wielolecia o 15,8 kWh - m2, natomiast w lipcu byto od niej mniejsze 0 39,4 kWh-m=.
W okresie badan $rednie miesieczne wilgotno$ci wzgledne powietrza nie wykazywaty
znacznego zroznicowana. Najwiekszg srednig miesieczng wilgotnos¢ zanotowano w lipcu
2011 roku (87%) natomiast najmniejsza w maju 2012 roku (70,5%). Na tle $rednich
z wielolecia, $rednie miesieczne wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza zanotowane
na stacji doswiadczalnej charakteryzowaty si¢, poza trzema wyjatkami, wyzszymi
warto$ciami. Nizsze wartosci zanotowano tylko w kwietniu i wrze$niu 2011 roku oraz
w maju 2012 roku. Najwigksze odchylenie od $redniej z wielolecia zanotowano w lipcu
2011 roku (wartosci wicksze 0 9,3%) oraz w maju 2012 roku (mniejsze o 2,6%). W okre-
sie badan $rednie miesieczne predkosci wiatru osiggaly wartosci 2,4 m-s' +33 m-s™.
Najmniejsza warto$¢ zanotowano w sierpniu 2011 roku, a najwicksza w lipcu 2011 roku.

Dlalat 2011 i 2012 obliczono miesigczne sumy parowania z wolnego zwierciadta wody
siedmioma wzorami empirycznymi, czgsto stosowanymi w praktyce inzynierskiej, przed-
stawiajacymi wielko$¢ parowania jako funkcj¢ jednego lub dwoch czynnikéw meteorolo-
gicznych. Uwzgledniono wzory, ktére determinujg wielko$¢ parowania w zaleznos$ci od:
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— temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza (wzér Iwanowa),
— predkos$ci wiatru i nastonecznienia (wzor Baca),
— niedosytu wilgotnosci powietrza i predkosci wiatru (wzor Zajkowa, Dawidowa,
Tichomirowa, skrocona formuta Penmana),
— niedosytu wilgotnosci powietrza (wzor Schmucka) (tab. 1).
Wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw in situ parowania z powierzchni
dachu dla poszczegdlnych miesiecy okresu badawczego 2011-2012 oraz okreséw pomia-
rowych (maj—wrzesien) w poszczegdlnych latach.

Tabela 1. Wybrane wzory empiryczne do szacowania parowania z powierzchni wody [Bac 1 in.
1998, Jaworski 2004, Kossakowska-Cezak 1 Bajkiewicz-Grabowska 2008, Przadka 2009,
Sasik 1992]

Table 1. Selected empirical formulas for estimating evaporation from water surface [Bac et al.
1998, Jaworski 2004, Kossakowska-Cezak and Bajkiewicz-Grabowska 2008, Przadka
2009, Sasik 1992]

Autor — Author Wzér — Formula
Zajkow E =014-n-d-(1+0,72-v)
Dawidow E =15-d*-(1+0,125-v)
Tichomirow E=d-(15+3-v)
Penman E =036-n-d-(1+0,5-v)
Iwanow E =0,0018 - (25+1)* - (100 — )
Bac E,=3-d,- Jv +0344-5
Schmuck E =30-d

E, — miesigczna suma parowania z powierzchni wody — the monthly sum of evaporation from water Surface,
mm; E, — miesigczna wielko$¢ parowania wskaznikowego — the monthly amount of reference evaporation, mm;
n — liczba dni w miesigcu — number of days in a month; d — $redni miesi¢gczny niedosyt wilgotno$ci powietrza —
the average monthly humidity saturation deficyt, mm Hg; d;, —$redni miesigczny niedosyt wilgotnosci powietrza
— the average monthly humidity saturation deficyt, hPa; v — $rednia miesi¢czna predkos¢ wiatru — the average
monthly wind speed, m-s™', ¢ —$rednia miesigczna temperatura powietrza — the average monthly air temperatu-
r¢, °C; f— $rednia miesigczna wilgotnos¢ wzgledna powietrza — the average monthly relative air humidity, %;
S — miesigczna suma promieniowania catkowitego — the average monthly intensity of global radiation, kWh - m.

Miesi¢czne sumy parowania obliczone wzorami uzalezniajacymi wielko$¢ paro-
wania od tych samych parametréw meteorologicznych (formuly Zajkowa, Dawidowa,
Tichomirowa i Penmana) poréwnano z miesi¢gcznymi sumami parowania wody
z powierzchni dachu. Do dalszych rozwazan przyjeto, obliczone jedna z powyzszych
czterech formut, wartosci najbardziej zblizone do warto$ci pomierzonego parowania
z powierzchni dachu oraz wartosci uzyskane ze wzoréw Iwanowa, Baca i Schmucka.
Ustalono srednie dla okresu od maja do wrzesnia z lat 2011-2012 miesigczne sumy
parowania obliczone tymi wzorami i $Srednie miesi¢czne z obu wymienionych lat sumy
parowania wody z powierzchni dachu.

Ilorazy pomierzonych sum parowania wody z dachu i obliczonych za pomoca powyz-
szych formut pozwolity na ustalenie wspotczynnikow przeliczeniowych (redukcyjnych),
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umozliwiajacych wykorzystywanie analizowanych wzoré6w do szacowania ewaporacji
z powierzchni dachu. Obliczono wspdtczynniki dla poszczegolnych miesiecy (w,) oraz
wspotczynniki Srednie za okres od maja do wrzesnia (w,). Poréwnano otrzymane wartosci
przed i po uwzglednieniu wspdtczynnikow przejscia z pomierzonymi warto$ciami parowa-
nia z dachu eksperymentalnego.

WYNIKI BADAN

Sumy parowania obliczone wszystkimi wzorami byly nizsze od sum pomierzonych
w kazdym miesigcu i okresie badan (tab. 1, ryc. 1). Najnizsze wartosci parowania otrzy-
mano z formuly Zajkowa (tab. 1, ryc. 1). Przyjmujac, Ze pomierzone sumy parowania
wody z dachu w poszczegélnych miesigcach stanowily 100%, to wartos$ci obliczone
formuta Zajkowa byty od nich nizsze od 60,9% w maju 2012 roku do 81,8% we wrzesniu
2012 roku (ryc. 2). Parowanie za okres od maja do wrze$nia osiggneto wartosci nizsze
od pomierzonych o 612 mm (71,3%) w 2011 roku i o 706 mm (71,5%) w 2012 roku
(ryc. 1). Parowanie obliczone wzorami Dawidowa, Iwanowa oraz Baca bylo réwniez
znacznie mniejsze od pomierzonego (tab. 2, ryc. 1). Okresowa suma parowania obliczona
wedlug wzoru Dawidowa byta mniejsza od pomierzonej o 563 mm (65,6%) w 2011 roku
10 661 mm (66,9%) w 2012 roku, a wynikajaca z formuty Iwanowa o 532 mm (62,0%)
w 2011 roku i 0 630 mm (63,8%) w 2012 roku, natomiast ze wzoru Baca o 504 mm
(58,7%) w 2011 roku i 0 609 mm (61,6%) w 2012 roku (ryc. 1). Sumy parowania obli-
czone powyzszymi czterema wzorami w kazdym miesigcu okresu badawczego, poza
jednym wyjatkiem, nie stanowily wigcej niz 50% miesigcznych sum parowania wody
z powierzchni dachu ustalonych na podstawie pomiarow bezposrednich. Wyjatek stano-
wita warto$¢ obliczona wzorem Baca dla sierpnia 2011 roku (51,3%) (ryc. 2).

Tabela 2. Miesigczne sumy parowania wody z dachu eksperymentalnego w okresie 2011-2012 na
tle miesigcznych sum parowania obliczonych wzorami empirycznymi

Table 2. The monthly sum of water evaporation from the experimental roof in the period 2011—
2012 and monthly sum of evaporation calculated empirical

2011 2012
Autor — Author Miesigc — Month

\% VI Vil Vil IX vV vl vil vl IX
Zajkow 52 60 43 52 39 72 51 67 58 34
Dawidow 62 69 50 63 51 76 61 75 69 46
Tichomirow 95 109 73 96 73 123 93 119 108 65
Penman 107 123 87 108 80 145 104 137 120 71
Iwanow 71 81 49 71 54 87 65 82 76 48
Bac 82 79 61 77 55 92 77 88 74 48
Schmuck 125 136 88 127 97 150 116 152 146 87

Parowanie wody

z powierzchni dachu
Water evaporation
from the roof surface

179 219 168 144 148 184 189 207 221 187
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Wartosci miesigcznych sum parowania obliczone wzorami Tichomirowa, Penmana
oraz Schmucka stanowity w wigkszosci przypadkow wigcej niz 50% wartosci pomierzo-
nych. Najmniejsze réznice pomigdzy warto§ciami obliczonymi a zmierzonymi stwier-
dzono w przypadku wzoru Schmucka, za$ najwigksze w przypadku wzoru Tichomirowa
(ryc. 2).

Miesigczne sumy parowania obliczone wzorem Schmucka byly mniejsze od pomie-
rzonych od 53,5% (wrzesien 2012) do 11,8% (sierpien 2011) (ryc. 2), a sumy za okres
od maja do wrzesnia o 285 mm (33,2%) w 2011 roku i 0 337 mm (34,1%) w 2012 roku
(ryc. 1). Wartosci sum parowania miesi¢cznego, obliczone wedlug formuty Tichomirowa,
byty mniejsze od 65,2% (wrzesien 2012) do 33,2% (maj 2012) (ryc. 2), a sumy okresowe
0412 mm (48,0%) w 2011 roku i 480 mm (48,6%) w 2012 roku (ryc. 1).

- I I
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Tichomirow |
Penman |
Iwanow |
Bac |
Schmuck |
Parowanie wody z dachu — Water evaporation from the roof
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Parowanie wody z dachu — Water evaporation from the roof |
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E;E

0° w2
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Ryc. 1. Sumy parowania wody z dachu oraz sumy obliczone wzorami réznych autoréw w okresie
V-IX w latach 2011 12012

Fig. 1. The sums of water evaporation from the roof and the sum calculated formulas of different
authors in the period V-1X in 2011 and 2012

Miesigczne sumy parowania obliczone wedtug wzoru Schmucka byly mniejsze od
pomierzonych od 53,5% (wrzesien 2012) do 11,8% (sierpien 2011) (ryc. 2), a sumy
za okres od wrzesnia do maja o 285 mm (33,2%) w 2011 roku i o 337 mm (34,1%)
w 2012 roku (ryc. 1). Warto$ci sum parowania miesi¢cznego, obliczone wedtug formuty
Tichomirowa, byly mniejsze od 65,2% (wrzesien 2012) do 33,2% (maj 2012) (ryc. 2),
a sumy okresowe o 412 mm (48,0%) w 2011 roku i 480 mm (48,6%) w 2012 roku
(ryc. 1). Miesigczne sumy parowania obliczone skrocong formula Penmana zawieraty
si¢ w przedziale pomigdzy warto$ciami obliczonymi wzorami Schmucka a Tichomirowa
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(tab. 1, ryc. 2). Sumy obliczone za pomocg tej formuty byly mniejsze od wartosci pomie-
rzonych od 62,0% we wrze$niu do 21,2% w maju 2012 roku (ryc. 2), a okresowe o 353
mm (41,1%) w 2011 roku i 411 mm (41,6%) w 2012 roku (ryc. 1).
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Ryec. 2. Poréwnanie procentowego udzialu miesigcznych sum parowania wody obliczonych wybra-
nymi wzorami empirycznymi: Zajkowa (Z), Dawidowa (D), Tichomirowa (T), Penmana
(P), Iwanowa (1), Baca (B) oraz Schmucka (S) w stosunku do miesi¢gcznych warto$ci sum
parowania pomierzonego (£,) w latach 20111 2012

Fig. 2. Comparison of percentage of monthly sum of evaporation calculated using empirical for-
mulas: Zajkow (Z), Dawidow (D), Tichomirow (T), Penman (P), Iwanow (I), Bac (B) and
Schmuck (S) relative to monthly sum measured (£,) in 2011 and 2012

Do dalszych rozwazan, sposrod wzorow, ktore uzalezniaja warto§¢ parowania od
dwoch parametrow meteorologicznych — niedosytu wilgotnosci powietrza i predkosci
wiatru (Zajkowa, Dawidowa, Tichomirowa, skrécona formuta Penmana) (tab. 1, ryc. 2),
wybrano wzoér Penmana, poniewaz miesi¢czne sumy parowania obliczone tg formula
byly najbardziej zblizone do sum parowania z powierzchni dachu ustalonych na podsta-
wie pomiarow.

Srednie miesigczne sumy parowania z lat 2011-2012 obliczone wzorami Penmana,
Iwanowa, Baca i Schmucka byly nizsze od $rednich pomierzonych za te lata (tab. 3).
Najwigksze warto$ci obliczone powyzszymi wzorami stwierdzono w maju (79-138
mm), a najwigksza sume $rednig z pomierzonych — 204 mm, odnotowano w czerwcu.
Natomiast najnizsze warto$ci zar6wno obliczone wzorami (51-92 mm), jak i pomierzone
(168 mm) stwierdzono we wrze$niu (tab. 3).

Miesigczne i okresowe sumy parowania obliczone wzorami Schmucka i Penmana bytly
blizsze warto§ciom parowania wody z dachu, niz obliczone wzorami Baca i Iwanowa
(tab. 3). Wartosci obliczone wzorami Schmucka, Penmana, Baca i Iwanowa za okres od
maja do wrzenia byly nizsze od pomierzonych o 313 mm (33,8%), 384 mm (41,5%),
558 mm (60,3%) i 582 mm (62,9%). Roéznice pomigdzy miesigcznymi wartosciami
pomierzonymi, a obliczonymi wzorem Schmucka byly najmniejsze i wyniosty $rednio
63 mm, przy wahaniach 44 mm (maj) ~ 78 mm (czerwiec) (tab. 3).

Miesigczne i okresowe sumy parowania obliczone wzorami Schmucka i Penmana bytly
blizsze warto§ciom parowania wody z dachu, niz obliczone wzorami Baca i Iwanowa
(tab. 3). Wartosci obliczone wzorami Schmucka, Penmana, Baca i Iwanowa za okres od
maja do wrzesnia byly nizsze od pomierzonych o 313 mm (33,8%), 384 mm (41,5%),
558 mm (60,3%) i 582 mm (62,9%). Roéznice pomigdzy miesiecznymi wartosciami
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pomierzonymi a obliczonymi wedlug wzoru Schmucka byly najmniejsze i wyniosty
$rednio 63 mm, przy wahaniach 44 mm (maj) + 78 mm (czerwiec) (tab. 3). Wartosci
miesigczne obliczone formutg Penmana byly $rednio nizsze o 77 mm, przy wahaniach
w przedziale 56 mm (maj) + 93 mm (wrzesien) (tab. 3). Srednie réznice pomiedzy warto-
$ciami obliczonymi wzorami Baca i [wanowa a warto§ciami pomierzonymi byly zblizone
i ksztattowaly si¢ odpowiednio na poziomie 112 mm i 116 mm, przy czym najmniejsze
roznice wystapity w maju (95 mm i 103 mm), a najwigksze w czerwcu (126 mm i 131
mm) (tab. 3).

Tabela 3. Srednie miesigczne sumy parowania (mm) obliczone wybranymi wzorami empirycznymi
oraz $rednie miesigczne pomierzone sumy parowania z dachu eksperymentalnego dla
okresu V-IX z lat 2011-2012

Table 3. Average monthly sum of evaporation (mm) calculated using selected empirical formulas
and sum measured at the experimental roof during the period V-IX in 2011-2012

Miesiac — Month

Autor — Author X V-IX
A% VI VII VIII IX
Penman 126 114 112 114 75 541
Iwanow 79 73 66 74 51 343
Bac 87 78 75 75 52 367
Schmuck 138 126 120 136 92 612

Parowanie wody

z powierzchni dachu
Water evaporation from
the roof surface

182 204 188 183 168 925

Przyjmujac, ze $rednie miesi¢czne sumy parowania wody z dachu z lat 2011-2012
stanowity 100%, to $rednie sumy obliczone za pomoca formuly Schmucka byly nizsze
od warto$ci pomierzonych od 45,2% (wrzesien) do 24,2% (maj), a ze wzoru Penmana
od 55,4% (wrzesien) do 30,8% (maj) (ryc. 3A). Srednie miesigczne sumy parowania
obliczone ze wzoréw — Baca i Iwanowa, byly nizsze od $rednich sum parowania wody
z dachu o wigcej niz 50%, przy wahaniach 52,2% + 69,0% (Bac) i 56,6% + 69,6%
(Iwanow) w maju i wrzesniu (ryc. 3A).

Obliczone wspolczynniki byty zmienne w poszczegolnych miesigcach, przyjmujac
warto$ci z przedziatu od 1,32 do 3,29, a okresowe od 1,51 do 2,70 (tab. 4). Przy
zatozeniu, ze $rednie sumy parowania wody z dachu w poszczego6lnych miesiacach
stanowity 100%, to obliczone sumy parowania wody wszystkimi czteroma wzorami
z uwzglednieniem wspotczynnikow w_, byly wyzsze w maju i sierpniu, nizsze
w czerwcu 1 wrzesniu od warto$ci pomierzonych. W lipcu przyjmowaty wartosci
wyzsze jak i nizsze od sum parowania wody z dachu, w zalezno$ci od rodzaju wyko-
rzystanego wzoru (ryc. 3B).

Z formuty Schmucka otrzymano warto$ci wyzsze od pomierzonych o 14,6% w maju
oraz o 12,3% w sierpniu, a nizsze o 3,5% w lipcu, 6,6% w czerwcu i 17,2% we wrze$niu
(ryc. 3B). Podobnie ze wzoru Iwanowa dwie wartosci byly wyzsze od pomierzonych —
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0 17,1% (maj) 1 9,1% (sierpien), a trzy nizsze — o 3,5% (czerwiec), 5,3% (lipiec) 1 18,1%
(wrzesien) (ryc. 22B). Z formuly Penmana trzy warto$ci byty wyzsze od pomierzonych
— 0 18,4% w maju, 1,9% w lipcu i 6,5% w sierpniu, a dwie nizsze — o 4,5% w czerwcu
10 23,7% we wrzesniu (ryc. 3B). Wedlug formuly Baca otrzymano wartosci wyzsze
od pomierzonych o 20,5% w maju, o 0,5% w lipcu i 3,3% w sierpniu, a nizsze o 3,6%
w czerwcu i 22,0% we wrzesniu (ryc. 3B).

% A B

f == —

L

A\ VI Vil VI IX \% VI VII VIII IX

=P ] -+B -5 -F miesigce — months

Ryc. 3. Poréwnanie procentowego udziatu przecigtnych miesigcznych sum parowania obliczonych
wybranymi wzorami empirycznymi: Penmana (P), Iwanowa (I), Baca (B) oraz Schmucka
(S) przed (A) i po uwzglgdnieniu wspotczynnikow przejscia wz (B) w stosunku do warto$ci
$rednich pomierzonych (E,) w latach 2011 oraz 2012

Fig. 3. Comparison of percentage of average monthly sum of evaporation calculated using empiri-
cal formulas: Penman (P), Iwanow (I), Bac (B) and Schmuck (S) before (A) and after ap-
plying the conversion wz coefficient (B) relative to mean values measured (£,) in 2011 and
2012

Tabela. 4. Wspotczynniki przejécia dla wzoréw empirycznych dla poszczegdlnych miesiecy (w,,)
oraz $rednie wspotczynniki dla okresu V-IX (w )

Table 4. Conversion coefficient for empirical formulas for each month (w,) and average coef-
ficient for the period V-IX (w)

wm
Autor — Author Miesiac — Month w,
\% VI VII VIII X
Penman 1,44 1,79 1,68 1,61 2,24 1,71
Iwanow 2,30 2,79 2,85 2,47 3,29 2,70
Bac 2,09 2,62 2,51 2,44 3,23 2,52
Schmuck 1,32 1,62 1,57 1,35 1,83 1,51

Po uwzglednieniu odpowiedniego wspoiczynnika przejScia w, (tab. 4) obliczona
suma parowania wody za okres od maja do wrzesnia wzorami Penmana, Schmucka
oraz Iwanowa rdznita si¢ od sumy parowania z dachu eksperymentalnego w tym okre-
sie 0 okoto 2,1%. Roznica pomigdzy suma obliczong formuta Baca (w, = 2,52), a suma
z pomiaréw byta najmniejsza i wyniosta okoto 1,9 %.
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WNIOSKI

Na podstawie analizy danych uzyskanych z badan nad parowaniem wody z dachu
budynku przemystowego mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

1. Miesigczne sumy parowania wody ustalone na podstawie dostepnych w praktyce
inzynierskiej formut empirycznych (Zajkowa, Dawidowa, Tichomirowa, Penmana,
Iwanowa, Baca oraz Schmucka), byly nizsze od wartosci uzyskanych z bezposred-
nich pomiaréw parowania wody z powierzchni dachu. Zastosowanie w praktyce po-
wyzszych formul wymaga wprowadzenia odpowiednich wspotczynnikow przelicze-
niowych.

2. Ustalone wspoélczynniki przeliczeniowe umozliwiaja wykorzystywanie wzorow
Penmana, Iwanowa, Baca oraz Schmucka, bazujacych na ogdlnie dostgpnych danych
meteorologicznych, do szacowania wartosci $rednich parowania wody z powierzchni
dachéw w poszczegdlnych miesigcach oraz wartosci $rednich w okresach od maja do
wrzesnia pod warunkiem zastosowania podobnych rozwigzan konstrukcyjnych da-
chow i systemu zraszania. Ze wzgledu na stosunkowo krétki okres badan okreslone
W niniejszej pracy wartosci wspotczynnikow przeliczeniowych nalezy traktowac jako
orientacyjne.

3. Do szacowania ewaporacji z dachéw proponuje si¢ wzor Baca, po uwzglednieniu
wspodtczynnika przeliczeniowego. Réznica pomigdzy suma parowania wody za okres
od maja do wrzesnia obliczonego tym wzorem a warto$cig zmierzong byta najmniejsza.

4. Analizowane formuly empiryczne uzupelione o obliczone wspotczynniki przelicze-
niowe moga stanowi¢ cenne narzedzie wstgpnej analizy mozliwosci odparowywania
wod opadowych na dachach przy braku innych mozliwosci ich zagospodarowania.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF ESTIMATING WATER
EVAPORATION FROM THE ROOF SURFACES ON THE BASIS
OF SELECTED EMPIRICAL FORMULAS

Abstract. The aim of the paper was assessment the possibility of estimating the water
evaporation from the roof surfaces on the basis of selected seven empirical formulas for
estimating evaporation from water surface. The investigations were conducted from May
to September 2011 and 2012 in the storage logistic centre area situated in Modlniczka
near Krakow, at the experimental station composed of experimental roof and the automatic
meteorological station. Monthly evaporation sum have been calculated using seven different
formulas. Given results were compared with measured data. Monthly sum of evaporation
calculated using the empirical formulas were lower than values measured. The average
monthly sum of evaporation for period have been calculated using equations created by
Penman, Iwanow, Schmuck and Bac. Conversion factors for this formulas have been

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016



28 W. Zarnowiec, A. Policht-Latawiec, K. Ostrowski

calculated, allowing to use the formulas to estimate water evaporation from roof surface.
To estimate the water evaporation from the roof surface Bac formula with calculated
conversion factor is suggested.

Key words: rainwater, sprinkler system, conversion factors, meteorological parameters
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