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Sammanfattning 

Avdunstningen är den del i vattenbalansen som är minst känd på grund av att den är svår att 
mäta. Minst studerad är avdunstningen vintertid. I denna studie har avdunstningsmätningar 
från Norunda, norr om Uppsala, använts för de fem vintrarna 1994/1995 till 1998/1999. 
Mätningarna har utförts inom NOPEX-projektet (Northern Hemisphere Climate-processes 
Land-surface Experiment). Den beräknade avdunstningen i REV-modellen har jämförts med 
dessa mätningar för att få en uppfattning om den modellberäknade avdunstningens kvalitet. 
För beräkning av avdunstningen i REV-modellen används främst två olika metoder, dels 
avdunstning beräknad med Penmans formel, dels temperaturberoende avdunstning enligt 
Thornthwaites metod. En rad olika varianter av dessa båda metoder har testats i simuleringar 
med REV-modellen, t.ex. avdunstningsberäkningar med och utan interceptionsmagasin. 

Den uppmätta avdunstningens storlek och variation är i stort sett likartad under de olika 
vintrarna trots att vintrarna haft mycket olika karaktär. De fyra första vintrarna var 
avdunstningens dygnsmedelvärde från oktober till mars mellan 0,20 och 0,24 mm. Det sker en 
betydande avdunstning även vid tillfällen då marken är snötäckt, i medeltal 0, 15 mm/dygn. 

Tidigare har man antagit att REV-modellen underskattar avdunstningen under vintern. Man 
har i modellberäkningarna tvingats att korrigera snönederbörden med en faktor ner till 0, 7 för 
att få vattenbalansen att stämma. De jämförelser som här gjorts mellan uppmätt och beräknad 
avdunstning visar dock att man i de flesta fall i detta område inte gör någon underskattning av 
vinteravdunstningen. Av de metoder som idag används för att beräkna avdunstning ger 
Penman-ETF bättre resultat än Thornthwaitemetoden. Införandet av ett interceptionsmagasin 
till Penman-ETF-simuleringen ger en förbättring av vinteravdunstningen. 

Det är svårt att göra några generella förändringar av avdunstningsberäkningarna i HBV­
modellen baserat på denna studie, eftersom de slutsatser som dragits vid denna undersökning 
endast gäller för vinterperioden i Norunda. Nya rutiner för avdunstningsberäkningarna bör 
även grundas på studier av avdunstningen under övrig tid av året, det vill säga den period då 
avdunstningen har betydligt större inverkan på vattenbalansen. Visst samband har påvisats 
mellan avdunstningen vintertid och ångtrycksdeficit. Försök bör göras att inkludera denna 
variabel i avdunstningsberäkningarna i REV-modellen. 



1.lnledning 

Avdunstningen är den del i vattenbalansen som är svårast att mäta och beräknas oftast som en 
restterm då nederbörd och avrinning är kända. För beräkning av avdunstning i HBV-modellen 
har länge använts beräknade långtidsmedelvärden på potentiell avdunstning för ett antal 
meteorologiska stationer runt om i landet (Eriksson, 1981 ). Avdunstningen har beräknats med 
Penmans formel (Penman 1948) utifrån observationsdata av temperatur, daggpunkts­
temperatur, vindhastighet och molnighet. Under senare år har flera försök gjorts för att 
förbättra avdunstningsrutinen i HBV-modellen. Inom dessa utvecklingsprojekt är det 
framförallt avdunstningen under sommaren som behandlats medan avdunstningen vintertid 
inte har studerats närmare. Vinteravdunstningen ( oktober till mars) utgör ca 10% av 
årsavdunstningen. 

En utveckling gjordes av Penmans metod då en korrektion av avdunstningen, ETF, infördes 
om temperaturen avviker från långtidsmedelvärden av lufttemperaturen (Lindström och 
Bergström, 1992). Metoden gav bättre avrinningssimuleringar än Penmanvärden utan 
temperaturkorrektion. Framförallt märktes en förbättring under svala somrar. Efter tester med 
goda resultat infördes också en höjdberoende korrektion av avdunstningen (Evremar, 1994 ). 
Försök har även gjorts att göra dagliga beräkningar med Priestley-Taylors metod (Gardelin 
och Lindström, 1996). Denna metod visade sig ge lika bra värden på vattenföring som 
Penman med ETF-korrektion, men eftersom den är mycket mer komplicerad och kräver mer 
indata används den idag inte rutinmässigt i HBV-modellen. På senare år har en temperatur­
indexmetod utvecklats för avdunstningsberäkningar i HBV-modellen (Lindström m.fl. 1994 
och 1996). Avdunstningen varje dag beräknas då som en funktion av den aktuella luft­
temperaturen. I de områden där tester har gjorts simulerar denna metod avrinningen ungefär 
lika bra som Penman med ETF-korrektion. Temperaturindexmetoden är den metod som idag 
används mest i de rutinmässiga HBV-beräkningarna på SMHI, på grund av sin enkelhet. 

Eftersom man tidigare inte har kunnat validera modellberäknad avdunstning mot mätningar är 
avdunstningen en stor osäkerhet i HBV-modellen. Man har trott att avdunstningen vintertid 
underskattats i modellen, eftersom man varit tvungen att sänka snönederbörden i modellen 
med upp till 30% för att få vattenbalansen att stämma. Störst korrektion har behövts för 
skogsområden i södra Sverige. Även regnnederbörden har fått korrigeras nedåt, om än inte 
lika kraftigt. Eftersom indata på nederbörden till HB V -modellen inte är korrigerade för 
vindförluster borde uppmätt nederbörd istället vara för låg. Rimliga värden på korrektionen 
borde vara för regn +10% och för snö +20% (Eriksson 1983, Carlsson 1985). 

Under de senaste åren har bättre mätmetoder för avdunstningsmätningar utvecklats och inom 
NOPEX-projektet (Northern Hemisphere Climate-processes Land-surface Experiment) 
(Lundin m.fl. 1999) och EUROFLUX utförts i Norunda, norr om Uppsala. HBV-modellen har 
satts upp för detta område för de aktuella vintrarna. Genom att jämföra modellberäknad och 
uppmätt avdunstning har vi kunnat få en uppfattning om hur bra avdunstningsberäkningarna i 
modellen är. De mätningar som använts är dagliga värden från oktober till mars under de fem 
vintrarna 1994/1995 till 1998/1999. 

Tidigare undersökningar visar att avdunstningen direkt från ett snötäcke är liten (Lemmelä 
och Kuusisto 1974, Bengtsson 1980, Vehviläinen 1992, Leydecker och Melack, 1999). 
Bengtsson ( 1980) uppskattade avdunstningen från ett snötäcke i ett område utanför Luleå till 
ca 10- 20 mm per vinter. Leydecker och Melack (1999) fann att ca 7% av snönederbörden 
under en vinter avdunstade i ett högt beläget område i Sierra Nevada. Flera undersökningar 



visar dock att det i skog kan ske en betydande avdunstning från intercepterad snö, d.v.s. snö 
som fastnat i träden (Calder 1985, Johnson 1990, Lundberg och Halldin 1994, Harding och 
Pomeroy 1996, Lundberg m. fl. 1998). Magasin med intercepterad snö på upp till 22 mm har 
uppmätts (Johnson, 1990). Harding och Pomeroy (1996) fann att avdunstningen var låg vid 
tillfällen när träden var snöfria, men att upp till 4 mm på 36 timmar avdunstade vid tillfällen 
när det låg snö på träden. Lundberg och Halldin ( 1994) har undersökt ett område utanför 
Luleå, där de uppmätte avdunstning från intercepterad snö som uppgick till som mest 0,3 
mm/timme. 

, 
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2. Metoder 

2.1. Mätningarna 

Avdunstningsstudierna bedrivs i Norunda, ett skogsområde som ligger i norra delarna av 
Uppland (figur 1). Skogsområdet runt mätmasten består av blandbestånd av tall och gran med 
en ålder av ca 50-100 år. Bestånden är som regel väl slutna med ett bladyteindex av 4-6 och 
en höjd av 20-25 m. Mätningarna av snödjup görs dels på en öppen plats ca 500 m från 
masten, dels inne i 3 olika bestånd runt masten. Snömätningama sker kontinuerligt med hjälp 
av soniska höjdmätare vars signaler registreras var 10:e sekund och därefter bildas 10 
minuters medelvärden som lagras. Avdunstningen uppskattas med den så kallade eddy 
correlation metoden vilket bygger på att man mäter den vertikala vindhastigheten samtidigt 
med fluktuationen av luftens fuktighet (Grelle och Lindroth 1996). Systemet har modifierats 
för att även klara vinterförhållanden genom att en uppvärmningsanordning monterats på den 
soniska anemometern. Detta innebär en avsevärd förbättring jämfört med tidigare och man 
kan nu i princip mäta avdunstningen kontinuerligt med en halvtimmes tidsupplösning året om. 

I 

Figur I . Geografiskt läge för avdunstningsmätningarna. 

2.2 HBV-modellen 

HBV-modellen är en hydrologisk modell som beräknar vattenflöde från ett område utifrån 
lufttemperatur, nederbörd samt områdets karaktäristik (Bergström 1992, Lindström m.fl. 1996 
och 1997). A vdunstningsberäkningama i HBV-modellen är kopplade till dess markrutin. 

2.2.1 Markrutinen 
Markfuktighet och avdunstning i HBV-modellen styrs främst av två samband (figur 2). Ju 
högre markfuktigheten är, desto mer av regn och snösmältning går till avrinning och desto 
mindre stannar i marken. Detta förlopp styrs av modellparametrarna BETA och FC. I ett 
första steg beräknas den potentiella avdunstningen, som är den avdunstning som skulle ske 
om den tillgängliga vattenmängden var obegränsad. För att beräkna den verkliga avdunst­
ningen, tas hänsyn till markvattenhalten, d.v.s. hur mycket vatten som finns tillgängligt för 
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avdunstning. Då markfuktigheten överskrider gränsvärdet LP är den verkliga avdunstningen 
lika med den potentiella. 

dQ/dP=(SM/FC)8ETA 

1 

o-+--::;..._-----.--+ 
0 FC SM 0 LP FC SM 

Figur 2. Vänster: Sambandet mellan den andel av regn och snösmältning som bidrar till 
avrinningen (dQ/dP) och markfuktigheten (SM). Höger: Samband mellan verklig 
avdunstning (EA) och potentiell avdunstning (Ep). 

För beräkning av den potentiella avdunstningen används i HBV-modellen främst två olika 
metoder, dels avdunstning beräknad med Penmans formel, dels temperaturberoende 
avdunstning enligt Thomthwaites metod. 

2.2.2 Avdunstningsberäkningar med Penman och ETF 
Den metod som tidigare använts mest för avdunstningsberäkningar i HBV-modellen är 
standardvärden (1961-1978) beräknade med Penmans formel (Penman 1948) för ett antal 
meteorologiska stationer runt om i landet (Eriksson 1981 ). Standardvärdena anges som 
månadsmedelvärden och i HBV-modellen görs sedan interpolation mellan dessa värden 
(figur 3). 

(mm) 

1.5 

0kt Nov Dec Jan Feb Mar 

Figur 3. Långtidsmedelvärden på potentiell avdunstning vid Uppsalaflygplats, som 
utnyttjats för simuleringar med HBV-modellen. 

Till detta kan man lägga en faktor, ETF (figur 4), som justerar avdunstningen beroende på 
temperaturens avvikelsen från långtidsmedelvärdet enligt ekvationen 
Ep =Eo·O+ETF-(T-Tnorm)) Q:s;Ep:s;2Eo (1) 

där (T-T norm) är skillnaden mellan aktuell och normal temperatur för det aktuella dygnet, Eo är 
den potentiella avdunstningen enligt Eriksson ( 1981) och ETF är en parameter som kalibreras 
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i HBV-modellen och som i dessa beräkningar har ett värde på 0,1. Normalt sker ingen 
avdunstning j modellen när marken är snötäckt. 

Ep/E0 

0 ~T 

Figur 4. I ETF-metoden sker en korrektion, Ep/E0, av avdunstningen då temperaturen 
avviker från lufttemperaturens långtidsmedelvärde för aktuellt dygn. Parametern 
ETF styr lutningen på linjen. 

2.2.3 Thornthwaite 
I HBV-modellen kan även användas en förenklad version av Thornthwaites metod 
(Thornthwaite 1948), där den potentiella avdunstningen beräknas utifrån lufttemperaturen och 
ett antal månadskoefficienter med hjälp av formeln 
EP =ATHORN-STF(t)·T (2) 

där ATHORN är en parameter som kalibreras i HBV-modellen och som i dessa beräkningar 
har ett värde på 0,25. STF är enmånadskoefficient, som varierar under året, men har samma 
värde i hela Sverige. Det finns en uppsättning av månadskoefficienter som tagits fram på 
SMHI, som här kallas för Thornthwaite-A (tabell l). SMHis månadskoefficienter har 
beräknats så att månadsmedelvärdena för avdunstningen ska stämma överens med de 
beräknade månadsmedelvärden på avdunstningen enligt Eriksson (1981). I detta projekt har 
även en norsk uppsättning av koefficienterna använts (Thornthwaite-B). I normalfallet sker 
ingen avdunstning i modellen då marken är snötäckt eller då temperaturen är under 0°C. 

Tabell I D b ' d e a a uvvsättnmRarna av mana sa orer, ' d.fi kt STF . Th , l hwaitemetoden. ornt 
okt nov dec jan feb mars 

Thornthwaite-A 0,4 0,2 0,3 0,6 1,9 2,4 
Thornthwaite-B 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 

2.2.4 lnterception 
Interception är den del av nederbörden som inte når marken utan fastnar i vegetationen. Ett 
interceptionsmagasin i HBV-modellen gör det möjligt att ta hänsyn till att mycket av den 
nederbörd som faller över skog fastnar i träden (intercepterar). Normalt används inte 
interception i HBV-modellen, men möjligheten finns att utnyttja ett interceptionsmagasin, där 
regn och snö samlas och från vilket direkt avdunstning sker. Denna typ av avdunstning kan i 
modellen ske även om det finns snö på marken. Den mängd nederbörd som kan samlas i 
interceptionsmagasinet är i dessa beräkningar 2 mm för skogsområden, medan den har 
försummats för öppen mark. Avdunstningen från interceptionsmagasinet är i HBV-modellen 
alltid potentiell. Eftersom den potentiella avdunstningen ofta ansetts som en övre gräns för 
avdunstningen kan en reduktion, ERED, av avdunstningen från marken användas vid 
beräkningar med interception. 
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2.2.5 EPF 
Man kan i HBV-modellen lägga in en reduktion av avdunstningen under de dygn då det faller 
nederbörd. Denna typ av korrektion har tidigare använts vid HBV-tillämpningar i Finland. 
Den potentiella avdunstningen reduceras med faktorn e-(EPF)-P där Pär nederbörden och EPF 
är en modellparameter som oftast sätts till 0, 1. När EPF används införs även en generell 
ökning av avdunstningen. Metoden innebär en omfördelning av avdunstningen från dagar 
med nederbörd till nederbördsfria dagar, men medför ingen genomsnittlig förändring av den 
totala avdunstningen storlek. Normalt används inte EPF i modellen, eftersom tidigare tester 
inte gav någon förbättring av beräknad vattenföring. 

2.3. Modellsimuleringar för Norunda 

För att beräkna avdunstningen har HBV-modellen använts i ett område med en radie på 1 km 
runt mätmasten i Norunda. De beräknade avdunstningsvärdena har sedan jämförts med de 
uppmätta. Som indata till modellen har använts temperatur- och nederbördsvärden från 6 av 
SMHis mätstationer, vilka ligger inom 25 km från mätmasten (bilaga 1). Värden på beräknad 
potentiell avdunstning är hämtade från Uppsala flygplats (figur 3). HBV-modellens 
parametervärden har hämtats från ett närliggande område, Vattholma. I detta område har 
modellen tidigare kalibrerats mot uppmätt vattenföring. Då användes enbart Penman-ETF­
metoden för avdunstningsberäkningen. I de här redovisade simuleringarna har HBV-modellen 
inte kalibrerats för Thornthwaitemetoden, utan standardvärdet 0,25 har använts för 
parametern ATHORN. 

Beräkningar av avdunstning med HBV-modellen gjordes i ett första steg på 12 olika sätt (Ml­
M12, tabell 2). Dels har beräkningar gjorts med Penman med ETF, dels med Thornthwaite­
metoden med de båda uppsättningarna av månadsfaktorer (A och B). För alla dessa har 
beräkningarna gjorts med och utan interceptionsmagasin samt med och utan begränsningen att 
ingen avdunstning sker då marken är snötäckt. I simuleringarna utan interceptionsmagasin har 
de nederbördskorrektioner använts som erhållits vid tidigare kalibrering av modellen mot 
vattenföringsdata. När interceptionsavdunstningen beräknats separat har allmänna 
korrektioner för mätförluster tillämpats (regn+ 10%, snö +20% ). 

Tabell 2. HBV-beräkningar har gjorts för Norundaområdet med dessa olika varianter på 
d b kn. av unstninf!s erä znf!en. 

Modell- Metod 
simulering 

Ml Penman-ETF 
M2 Penman-ETF med avd även om det finns snötäcke 
M3 Penman-ETF med interception 
M4 Penman-ETF med interceotion och avd även om det finns snötäcke 
M5 Thornthwaite-A 
M6 Thornthwaite-A med avd även om det finns snötäcke 
M7 Thornthwaite-A med interception 
M8 Thornthwaite-A med interceotion och avd även om det finns snötäcke 
M9 · Thornthwaite-B 

MIO Thornthwaite-B med avd även om det finns snötäcke 
Mll Thornthwaite-B med interception 
M12 Thornthwaite-B med interception och avd även om det finns snötäcke 
M13 Penman-ETF med interception och EPF 
M14 Penman-ETF med interception och ERED=O 
M15 Penman utan ETF med interception 
M16 Penman utan ETF med interceotion och EPF 
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I nästa steg har några andra möjligheter testats (M13-M16, tabell 2). EPF innebär en 
minskning av avdunstningen under de dygn det faller nederbörd. Att sätta parametern ERED 
till 0 innebär att man låter det avdunsta obegränsat från marken även om det avdunstar från 
interceptionsmagasinet. En test har också gjorts att ta bort temperaturkorrektionen, ETF. För 
beskrivning av använda modellparametrar se bilaga 1. 

2.4. Ångtrycks- och strålningsberäkningar 

Samband har sökts mellan avdunstningen i Norunda och en mängd meteorologiska variabler. 
Ångtryck och strålning mäts inte direkt utan har beräknats. 

Ångtrycksdeficit (Pa), som är skillnaden mellan ångtrycket, ea, och mättnadsångtrycket, es , 
har beräknats enligt följande: 

17 0269 _ T-273 ,15 17 0269_ TD-273,15 

610 78 T-35 ,86 -610 78. e TD-35,86 ea -es = ' . e ' (3) 

där Tär lufttemperatur och T0 är daggpunktstemperatur (K). 

Glo balstrålningen har beräknats enligt Eriksson ( 1981 ), som: 

R=Q · 015+062·--( 8-mJ a , , 8 (4) 

där m är molnigheten (0 till 8, 0=helt klart, 8=helt mulet) och Qa är genomsnittlig daglig 
instrålning utanför atmosfären (tabell 3). 

Tabell 3. Genomsnittlig daglig instrålning utanför atmosfären på breddgraden 60 °N, 
månadsmedelvärden. 

okt nov dec ·an eb 28 da ar eb 29 da ar mars 
Qa (cal/cm) 279 118 55 84 205 208 411 

Nettostrålningen beräknades enligt Eriksson (1981) som: 

RN~R-(1-r)-o- T' (o,56-0,080 .r,:-) (1-0,9 ; J (5) 

där R är globalstrålningen (ekv. 4), r är ytans albedo, cr är Stefan-Boltzmans konstant 

(4,92 · 10- 3 Ws/(m2 ·grad· dygn)), Tär lufttemperaturen, ea ångtrycket (ekv. 3) och m 
molnigheten (0 till 8). Markens värmelagring försummas i dessa beräkningar. Enligt Eriksson 
(1981) antas albedo för skog vara 0,12 och för snö 0,5. 

2.5. Avdunstningsberäkningar i HIRLAM 

HIRLAM är den meteorologiska modell som används för rutinmässig prognosproduktion på 
SMHI. Ett antal variabler, däribland avdunstning, beräknas i gridpunkter med vanligtvis 44 
km upplösning. Avdunstningen beräknas med energibalans (Bringfelt 1996). 
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3. Resultat 

3.1. Avdunstningsmätningar 

Resultat från mätningarna under de fem vintrarna visas i figur 5 och tabell 4. Avdunstningens 
storlek och variation är i stort sett likartad under de olika vintrarna trots att vintrarna haft 
mycket olika karaktär. De fyra första vintrarna var avdunstningens dygnsmedelvärde från 
oktober till mars mellan 0,20 och 0,24 mm. Den sista vintern var dygnsmedelvärdet ungefär 
hälften så stort. Totalt under oktober till mars sker i medeltal en avdunstning på ca 35 mm. 
Den uppmätta kondensationen är i medeltal 1 mm under perioden oktober till mars. 
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Figur 5. Uppmätt avdunstning i Norunda under fem vintrar. 
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Tabell 4. Månadsmedelvärde för den uppmätta avdunstningen i Norunda under fem olika 
vintrar. 

Uppmätt avdunstning medelvärde (mm/dygn) 
År okt nov dec jan feb mars totalt 
1994/1995 0,56 0,15 0,05 0,10 0,20 0,34 0,23 
1995/1996 0,70 0,17 0,00 0,08 0,21 0,28 0,24 
1996/1997 0,38 0,10 0,09 0,10 0,09 0,50 0,21 
1997/1998 0,38 0,04 0,05 0,13 0,22 0,36 0,20 
1998/1999 0,25 -0,01 -0,02 0,00 0,22 0,29 0,12 

3.2. Samband mellan uppmätt avdunstning och meteorologiska variabler 

För att få en bild av vilka väderförhållanden som råder när det sker avdunstning under vintern 
undersöktes samband mellan den uppmätta avdunstningen och meteorologiska variabler. Här 
har undersökts de variabler som mäts vid SMHis station vid Uppsala flygplats samt 
luftfuktighet, ångtrycksdeficit och strålning som beräknats utifrån dessa mätningar (figur 6 
och 7). Det samband som är starkast är det mellan avdunstningen och ångtrycksdeficit 
(r2=0,39). Om man bara tittar på de dagar då det finns ett snötäcke (HBV-beräknat) (figur 7) 
finns de starkaste sambanden mellan avdunstning och ångtrycksdeficit (r2=0,24) samt mellan 
avdunstning och nettostrålning beräknat med albedo 0,12 (r2=0,24). 

' 
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Figur 6. Samband mellan uppmätt avdunstning i Norunda och en rad meteorologiska 
variabler för Uppsala flygplats. Angtryck, strålning och relativ luftfuktighet är 
beräknade och övriga uppmätta. ]figuren visas dygnsmedelfrån oktober till mars 
under de fem vintrarna 1994/1995 till 199811999. 
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Figur 7. Samband mellan uppmätt avdunstning Norunda och en rad meteorologiska 
variabler för SMHis station vid Uppsala flygplats. I figurerna visas 
dygnsmedelvärdet för de dagar då det enligt HBV-beräkningarna finns ett 
snötäcke. Värdena avser perioden oktober till mars under de fem vintrarna 
1994/1995 till 1998/1999. 

Vidare har undersökts om det sker någon avdunstning under perioder när det ligger snö på 
marken. HBV-beräknat snötäcke har jämförts med uppmätt avdunstning i Norunda (figur 8). 
Man kan konstatera att det sker en betydande avdunstning, upp till 1 mm per dygn, även 
under de dagar då det funnits ett snötäcke. Dygnsmedelvärdet för avdunstningen under dagar 
med snötäcke är 0,15 mm. Totalt sker en avdunstning på ca 15 mm per vinter under tillfällen 
då det finns ett snötäcke. 
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Figur 8. Sambandet mellan uppmätt avdunstning och beräknat snötäcke, Norunda. Oktober 
till mars 19941199 5 till 1998/ 1999. 

3.3. Avdunstningsberäkningar med Penman-ETF och Thornthwaite 

Som ett första steg har 12 olika beräkningar av avdunstning i HBV-modellen gjorts (Ml­
M12). Dessa sammanfattas i tabell 5 och figur 9 och resultaten från beräkningarna finns 
noggrannare beskrivna i figurerna 10 till 15. Den förklarade variansen, R2 (tabell 5), 
beräknades enligt N ash och Sutcliffe (1970). Ju närmare + 1 R 2 -värdet är, desto bättre 
överrensstämmer beräkningarna med mätningarna. 

Penman-ETF-metoden överrensstämmer generellt tämligen väl med de uppmätta 
månadsmedelvärdena (figur 9), medan dygnsvariationerna inte fångas av modellen. Metoden 
ger för låga avdunstningsvärden i november och december, vilket beror på att den beräknade 
potentiella avdunstningen vid Uppsala flygplats (Eriksson 1981) är noll under dessa månader. 
Av tabell 5 framgår att grundmodellen (utan snöavdunstning och interception) av Penman­
ETF (Ml) underskattar avdunstningen i HBV-modellen med ca 50%. Thornthwaite-A ger för 
höga värden under februari och mars, på grund av höga månadsfaktorer, medan Thornthwaite­
B istället har höga månadsfaktorer i oktober och november och därför ger för hög avdunstning 
under dessa månader. Sammantaget över vintern ger de båda varianterna av Thornthwaite­
metoden för hög avdunstning. Överskattningen är ca 20-30 % för grundmodellerna av 
Thomthwaite-A (M5) och Thornthwaite-B (M9). Man kan i figurerna (10 till 15) se att det i 
grundmodellerna (Ml, M5, M9) inte sker någon avdunstning under perioder med snötäcke. I 
Thomthwaitemetoden sker heller ingen avdunstning om temperaturen är under 0°C. 

Vi har tidigare sett att det i verkligheten sker avdunstning trots att det finns ett snötäcke på 
marken, medan avdunstning i HBV-modellen normalt inte sker vid sådana tillfällen. Två olika 
tester har gjorts för att försöka inkludera detta i beräkningarna. Dels lades ett interceptions­
magasin in, dels tilläts avdunstning sker även då ,marken var snötäckt. Införandet av ett 
interceptionsmagasin ökar avdunstningen och Penman-ETF (M3) får avdunstnings värden som 
mer överensstämmer med de uppmätta. Det sker dock fortfarande ingen avdunstning i 
november och december, eftersom även interceptionsavdunstningen bygger på månadsmedel­
värden som är nära noll dessa månader. Försöket att tillåta avdunstning även då marken är 
snötäckt ger även det en ökning av avdunstningen. När denna möjlighet infördes tillsammans 
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med interception till Penman-ETF (M4) erhölls dock ingen ytterligare förbättring. 
Thornthwaiteberäkningarna överskattar avdunstningen i de ursprungliga modellsimulering­
arna (M5 och M9) och införandet av interceptionsmagasin och avdunstning även från snötäckt 
mark gav sämre överrensstämmelse med mätdata (M6-M8, M10-M12). Då ett interceptions­
magasin infördes överskattades avdunstningen med ca 90%. Om avdunstningen tilläts ske 
från snötäckt mark var överskattningen 100-110%. 

Vintern 1995/1996 underskattades avdunstningen i nästan alla beräkningarna. Detta beror på 
att temperaturen låg under noll grader större delen av vintern och då sker i Thornthwaite­
beräkningarna ingen avdunstning och i Penman-ETF endast en mycket liten avdunstning. 

Tabell 5. Procentuellt fel i avdunstningsberäkningarnaför Norunda i HBV-modellenjämfört 
med mätningarna. Tabellen anger dels det totala felet, dels medelfelet under de fem 
olika vintrarna, dels medelfelet för varje vintermånad. I sista kolumnen anges den 
förklarade variansen, R2. För närmare beskrivning av de olika metoderna, se 
tabell 2. 

Metod Avvikelse( i %) mellan beräknad och uppmätt avdunstning R2-
värde 

totalt 1994/ 1995/ 1996/ 1997/ 1998/ okt nov dec Jan feb mar 
1995 1996 1997 1998 1999 

Ml Penman-ETF -52 -44 -77 -40 -49 -40 -44 -96 -100 -86 -68 -30 -0,1 
M2 Penman-ETF, snöavd -41 -35 -77 -35 -33 -8 -44 -96 -100 -74 -52 -6 -0,07 
M3 Penman-ETF, intercep 5 1 -31 11 12 60 -13 -93 -100 -32 11 66 -0,04 
M4 Penman-ETF,snöavd,interc. 12 10 -31 13 21 86 -13 -93 -100 -24 24 83 _:.°-1L 1----- ------------------------------- ----------------------------M5 Thorn-A 31 33 -57 104 43 56 -2 -27 28 -33 66 87 -3,6 
M6 Thorn-A, snöavd 55 57 -56 114 71 137 -2 -24 59 3 126 124 -3,92 
M7 IThorn-A, intercep 90 94 -28 167 111 144 47 23 148 44 166 129 -5,27 
M8 Thorn-A, snöavd, intercep _ 112 122 -28 171 127 241 47 25 164 76 215 171 -5,9 1----- ------------------------------- ----------------------------M9 Thorn-B 22 35 -26 40 31 46 67 123 178 -21 -39 -36 -0,92 
MIO Thorn-B, snöavd 34 44 -24 50 44 88 67 132 246 20 -17 -23 -0,95 
Mll Thorn-B, intercep 91 100 3 114 120 163 134 281 459 64 19 -3 -3,08 
M12 Thorn-B, snöavd, intercep 101 109 4 118 127 202 134 287 488 104 34 7 -3,21 
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Figur 10. Resultat från HBV-beräkningarna vintern 1994/1995. Figuren visar avdunstning 
beräknad på sex olika vis, dels med Penmanvärden med temperaturkorrektion, dels 
med Thornthwaitemetoden med två olika uppsättningar månadsfaktorer. 
Beräkningarna har gjorts både med och utan interception. Snötäckets 
vatteninnehåll och interceptionsmagasinets storlek skiljer sig mellan de olika 
metoderna och de som redovisas här är från Penman-ETF med interception. 
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Figur 11. Resultat från HBV-beräkningarna vintern 1995/1996. Figuren visar avdunstning 
beräknad på sex olika vis, dels med Penmanvärden med temperaturkorrektion, dels 
med Thornthwaitemetoden med två olika uppsättningar månadsfaktorer. 
Beräkningarna har gjorts både med och utan interception. Snötäckets 
vatteninnehåll och interceptionsmagasinets storlek skiljer sig mellan de olika 
metoderna och de som redovisas här är från Penman-ETF med interception. 
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Figur 12. Resultat från HBV-beräkningarna vintern 1996/1997. Figuren visar avdunstning 
beräknad på sex olika vis, dels med Penmanvärden med temperaturkorrektion, dels 
med Thornthwaitemetoden med två olika uppsättningar månadsfaktorer. 
Beräkningarna har gjorts både med och utan interception. Snötäckets 
vatteninnehåll och interceptionsmagasinets storlek skiljer sig mellan de olika 
metoderna och de som redovisas här är från Penman-ETF med interception. 
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Figur 13. Resultat från HBV-beräkningarna vintern 1997/1998. Figuren visar avdunstning 
beräknad på sex olika vis, dels med Penmanvärden med temperaturkorrektion, dels 
med Thornthwaitemetoden med två olika uppsättningar månadsfaktorer. 
Beräkningarna har gjorts både med och utan interception. Snötäckets 
vatteninnehåll och interceptionsmagasinets storlek skiljer sig mellan de olika 
metoderna och de som redovisas här är från Penman-ETF med interception. 

18 



, 

(mm) 
Nederbörd 

I~ 7 .1. I "•f. 
0kt Nov 

I 

(DC) J998 

... 
Dec Jan 

1999 

,- l•.,.hL • L. 1 Feb Mar 
JO ~Temper tur 
0 ~ . -

0kt <....JN~fV 
-10 19~sv 

1""9';yd>v(=\Jtz~""\fr°'--i(iar""/'1 

;~ 1~,b~I 

(mm) 
2~ "1 Snötäckets vatteninnehåll 

-i 0kt 1 ,........--Nov 

(mm) 1998 
Interceptionsmagasin 

1999 

~ -l-? _rt'----'------r----.----v--------r--=~-=.,.___r--_-,-_...,______..__.A 
-i 0kt Nov Dec Jan~ 1 

(mm) 

I 

Avdunstning 
1998 1999 ,,./ 

Uppmätt 

Beräknad med Penman-ETF (Ml) 
I 

Beräknad med Penman-ETF med intercepti 

0 _j...__'...Jj.:.__Jil-lH~t--~-----~---~~-"'IJ-"rl~~Vr'-'alW.:~~,-v-__,.--'-t~ 

(mm) 

3 

0kt 

Avdunstning 

Nov 
1998 

----- Uppmätt 

------------- Beräknad med Thomthwaite-A (M5) 

Jan 
1999 

2 ----- Beräknad med Thomthwaite-A med interception M7) 

(mm) 
3 

2 

Avdunstning 

----- Uppmätt 

------------- Beräknad med Thomthwaite-B (M9) 

Beräknad med Thomthwaite-B med interception (Ml I) 

1998 1999 

Figur 14. Resultat från HBV-beräkningarna vintern 1998/1999. Figuren visar avdunstning 
beräknad på sex olika vis, dels med Penmanvärden med temperaturkorrektion, dels 
med Thornthwaitemetoden med två olika uppsättningar månadsfaktorer. 
Beräkningarna har gjorts både med och utan interception. Snötäckets 
vatteninnehåll och interceptionsmagasinets storlek skiljer sig mellan de olika 
metoderna och de som redovisas här är från Penman-ETF med interception. 
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Figur 15. Figuren visar beräknad avdunstning vintern 1997/1998 både med och utan 
avdunstning när det finns ett snötäcke i HBV-modellen. Snötäckets vatteninnehåll 
skiljer sig mellan de olika metoderna och de som är uppritade i figuren är från 
Penman-ETF. 
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Utifrån de uppmätta månadsmedelvärdena på avdunstningen beräknades nya månadsfaktorer i 
Thornthwaitemetoden (tabell 7) enligt följande: 

Ny STFfaktor = Gammal STFfaktor-(Månadsmedel uppmätt avd)/(Månadsmedel beräknad avd) 

De nya faktorerna är högre under november till januari och lägre under februari och mars 
jämfört med månadsfaktorerna i Thornthwaite-A, medan de är lägre i början av vintern och 
högre i slutet av vintern jämfört med Thornthwaite-B (tabell 7). 

Tabell 7. Den nya uppsättningen av månadsfaktorer, STF, i Thornthwaiteinetoden beräknade 
utifrån den uppmätta avdunstningen i Norunda, samt de gamla faktorerna som 
jämförelse. 

okt nov dec ian feb mars 
NvSTF-faktor 0,4 0,7 0,4 0,9 1,2 1,1 
Gammal STF-faktor, Thornthwaite-A 0,4 0,2 0,3 0,6 1,9 2,4 
Gammal STF-faktor, Thornthwaite-B 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 

3.4. Ytterligare avdunstningsberäkningar 

Utöver de 12 första beräkningarna (Ml-M12), testades ytterligare fyra varianter (M13-M16) 
av beräkningar i HBV-modellen. Vid dessa beräkningar utgicks från den variant av de första 
beräkningarna som gav bäst avdunstningsvärden, d.v.s. Penman-ETF med interception (M3). 
Införandet av EPF (M13) innebär en minskning av avdunstningen under de dygn det faller 
nederbörd. Denna korrektion gav en liten förbättring av avdunstningsberäkningens R2-värde 
(förklarad varians) (tabell 8 och figur 16 och 17). Vidare gjordes tester att sätta parametern 

( 

ERED till O (M14). Detta innebär att avdunstning från marken sker oberoende av 
interceptionsavdunstningen och gör att avdunstningen ökar vissa dagar. Metoden gav sämre 
överrensstämmelse med mätningarna. Avdunstningen överskattades med 19% inot 5% innan. 
En test har också gjorts att ta bort temperaturkorrektionen, ETF (M15). Detta gav en 
förbättring vad det gäller R2-värdet för avdunstningen. Det bästa R2-värdet erhölls med 
Penman utan ETF, men med EPF (M16) (tabell 8). Förbättringen beror dock även av 
egenskaperna hos den förklarade variansen. När den dagliga korrektionen (ETF) tas bort, 
erhålls en beräknad avdunstning utan stora variationer från dag till dag. Eftersom den 
förklarade variansen till stor del avspeglar hur väl toppvärden i avdunstningsberäkningen 
överrensstärnmer med mätningarna, kan en jämn beräkningsserie på så sätt ge högre R2-värde 
än en beräkningsserie med snabba växlingar från dag till dag. 

Tabell 8. Procentuellt fel i avdunstningsberäkningarnaför Norunda i HBV-modellenjämfört 
med mätningarna. Tabellen anger dels det totalafelet, dels medelfelet under de fem 
olika vintrarna, dels medelfelet för varje vintermånad. I sista kolumnen anges R2 -

värden. För närmare beskrivning av de olika metoderna, se stycke 2.2. och tabell 2. 
D tv O 

• t d P ETF e a szs ara erna anger enman utan 
Metod Avvikelse (i%) mellan beräknad och uppmätt avdunstning 

totalt 1994/ 1995/ 1996/ 1997/ 1998/ akt nav dec Jan feb mar 
1995 1996 1997 1998 1999 

M3 -~cmman-ETF, interc __________ 5 1 -31 11 12 60 -13 -93 -100 -32 11 66 ------ ------ ------------- --------------------- ---------------- ----------- - -----M13 Penman-ETF, interc,EPF 6 0 -30 19 10 56 -12 .-94 -100 -29 11 68 
M14 Penman-ETF,interc,ERED=0 19 19 -25 28 31 69 4 -92 -100 -28 22 85 
M15 Penman, interc -3 -9 -32 -7 11 49 0 -93 -100 -46 -22 43 
M16 Penman, interc, EPF 0 -9 -30 -1 8 72 0 -93 -100 -44 -2 45 
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Figur 17. Resultat från HBV-beräkningarna med EPF, ERED=O samt med Penman­
avdunstning utan ETF. Snötäckets vatteninnehåll och interceptionsmagasinets 
storlek skiljer sig mellan de olika metoderna och de som är uppritade i figuren är 
från Penman-ETF. För närmare beskrivning av de olika metoderna se tabell 2. 
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Avdunstningen beräknas rutinmässigt även i den meteorologiska prognosmodellen HIRLAM. 
I figur 18 visas en jämförelse mellan avdunstningsvärdena för de gridpunkter i HIRLAM som 
ligger närmast Norunda och den uppmätta avdunstningen. Även HIRLAM ger en överskatt­
ning av avdunstningen i januari och mars 1995. Den förklarade variansen (R2) för denna 
beräkning är -1,0. Vintern1994/1995 överskattar HIRLAM avdunstningen med 47%. 
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Figur 18. Beräknad avdunstning i SMHls meteorologiska modell, HIRLAM, i jämförelse med 
uppmätt avdunstning. 

3.5 Avrinning 

Vi har i kapitel 3.3 och 3.4 konstaterat att avdunstningsvärdena i HBV-modellen avviker från 
den uppmätta avdunstningen. Det är av stor betydelse att undersöka hur felet i avdunstning 
påverkar avrinningssimuleringen. Det finns inga tillgängliga avrinningsmätningar i Norunda 
som kan jämföras med HBV-modellens beräknade avrinning. Istället har en jämförelse gjorts 
mellan tre modellberäknade avrinningsserier (figur 19), dels med den uppmätta avdunstningen 
som indata, dels med avdunstning beräknad med Penman-ETF, med och utan interception 
(Ml och M3). Avrinningen har beräknats som ett tänkt flöde i kubikmeter per sekund från det 
3 km2 stora området runt mätmasten i Norunda. Anledningen att avrinningen är så låg vintern 
1995/1996 är att snön ligger kvar hela vintern (figur 11) och vårfloden kommer först efter 
mätperiodens slut. Avrinningen i modellsimuleringen med avdunstning beräknad med 
Penman-ETF och interception skiljer sig lite från avrinning beräknat med uppmätt 
avdunstning. Simuleringen med Penman-ETF utan interception (Ml) ger för hög avrinning i 
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oktober och november och för låg avrinning under vårfloden. Att avrinningen under vårfloden 
blir lägre kan förklaras med att en lägre snöfallskorrektion har använts och därför finns inte 
lika my~ket snö att smälta och avrinningen blir lägre. 
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Figur 19. HBV-beräknad avrinning med avdunstningen beräknad på tre olika sätt. Dels med 
uppmätt avdunstning som indata till modellen, dels med beräknad avdunstning med 
Penman-ETF, med och utan interception. Beräkningarna är gjurda ji'ir ett område 
på 3 km2 runt mätmasten i Norunda. 
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4. Diskussion 

Tidigare har man antagit att HBV-modellen underskattar avdunstningen under vintern. Man 
har i modellberäkningarna tvingats att korrigera snönederbörden med en faktor ner till 0, 7 för 
att få vattenbalansen att stämma. Störst har korrektionen varit för skogsområden i södra 
Sverige. I området Vattholma, som ligger i närheten av Norunda, är HBV-modellen kalibrerad 
mot uppmätt flöde. Här är snöfallskorrektionen 0,8 för skog, vilket motsvarar en minskning 
av uppmätt snönederbörd med cirka 20 mm per vinter, när det egentligen borde vara en 
ökning av nederbörden med cirka 20 mm, eftersom den uppmätta nederbörden inte är 
korrigerad för vindförluster. Nederbördskorrektionen från Vattholma har används vid 
modellberäkningarna i Norunda i de fall då interception inte inkluderats i beräkningarna. Då 
man räknat med ett interceptionsmagasin har mer rimliga värden på korrektionsfaktorerna 
använts (1,1 för regn och 1,2 för snö). De vanligtvis låga korrektionsfaktorerna för snö har 
tidigare motiverats med att avdunstningen vintertid underskattats i modellen. De jämförelser 
som här gjorts mellan uppmätt och beräknad avdunstning (tabell 5) visar att man i de flesta 
fall i detta område inte gör någon underskattning av avdunstningen. Endast beräkningarna 
med Penmanavdunstning utan interceptionsmagasin (Ml) ger en underskattning samtliga 
vintrar. Detta är en av de metoder som använts mest i det rutinmässiga arbetet på SMHI. 
Underskattningen av avdunstningen i denna beräkning (Ml) är i medeltal för de fem vintrarna 
16 mm per vinter under den tid då det ligger snö på marken. Detta är betydligt mindre än de 
cirka 40 mm vi antar att felet i snönederbörden i HBV-modellen är. De låga snöfalls­
korrektionerna kan sålunda inte enbart förklaras av brister i avdunstningsberäkningen, 

Beräkningar den kalla och snörika vintern 1995/1996 gav en underskattning av avdunstningen 
med flertalet av de använda metoderna (figur 11). Man kan anta att förhållandena i Norunda 
denna vinter bättre motsvarar förhållandena längre norrut i landet en normal vinter. 

Av de metoder som idag används för att beräkna avdunstning gav Penman-ETF generellt 
bättre resultat än Thornthwaitemetoden för de studerade vintermånaderna i Norunda. Det bör 
dock påpekas att Thornthwaitemetoden inte är kalibrerad utan ett standardvärde (0,25) har här 
använts på modellparametern ATHORN. Om möjlighet funnits att kalibrera modellen kunde 
resultatet för Thornthwaitemetoden ha förbättrats. Kalibreringen påverkar dock inte fördel­
ningen av avdunstning i tiden, utan enbart avdunstningens storlek. Utifrån avdunstnings­
mätningarna har nya månadsfaktorer i Thornthwaitemetoden beräknats. Dessa värden är lägre 
i februari och mars jämfört med de faktorer som används mest på SMHI (Thornthwaite-A). Vi 
rekommenderar dock inte att de nya månadsfaktorerna används, eftersom de är framtagna för 
Norundaområdet och det är okänt hur bra de stämmer i övriga delar av landet. De månads­
faktorer som idag används (Thornthwaite-A) är framtagna att gälla hela landet. 

Införandet av ett interceptionsmagasin till Penman-ETF-simuleringen gav en förbättring av 
den beräknade avdunstningen. Denna förbättring påverkade även avrinningssimuleringen. Vi 
rekommenderar därför att använda ett interceptionsmagasin i HBV-modellen då avdunst­
ningen beräknas med Penman-ETF-metoden. När ett interceptionsmagasin införts kan också 
mer rimliga värden på nederbörskorrektionen användas. Att ta bort temperaturkorrektionen, 
ETF, och istället införa en nederbördskorrektion, EPF (M16) gav även det ett förbättrat R2-

värde för avdunstningen. Det bör dock poängteras att dessa slutsatser enbart gäller för 
vintermånaderna i detta område. Då temperaturkorrektionen, ETF, ursprungligen infördes i 
HBV-modellen (Lindström och Bergström 1992) studerades främst den förbättring av 
avrinningssimuleringen som erhölls under svala sommarperioder. R2-värdet kan också vara 
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något missvisande i detta fallet, eftersom simuleringen utan ETF-korrektion ger mer 
utjämnade avdunstningsvärden och därmed bättre R2-värde. 

Vi kan konstatera att det enligt mätningarna sker avdunstning trots att det ligger snö på 
marken. Hur stor del av denna avdunstning som kommer från intercepterad snö, från 
snötäcket på marken och från bara fläckar mellan snötäckt mark är svårt att bestämma. 
Tidigare undersökningar (Lundberg och Halldin 1994, Harding och Pomeroy 1996, Lundberg 
m.fl. 1998) visar att större delen av avdunstningen vid dessa tillfällen kommer från 
interceptionsmagasinet. A vdunstningsberäkningama (Penman) i HBV-modellen förbättrades 
också för N orunda vid införandet av ett interceptionsmagasin, men ingen ytterligare 
förbättring erhölls vid införandet av avdunstning under dagar då det fanns ett snötäcke på 
marken. 

Det är svårt att göra några generella förändringar av avdunstningsberäkningama i HBV­
modellen baserat på denna studie, eftersom de slutsatser som dragits vid denna undersökning 
endast gäller för vinterperioden, då ca 10% av den totala avdunstningen under året sker. Nya 
rutiner för avdunstningsberäkningama bör även grundas på studier av avdunstningen under 
övrig tid av året då avdunstningen har betydligt större inverkan på vattenbalansen. För att 
kunna använda HBV-modellen operativt krävs att indata till modellen skall finnas tillgängligt 
för hela landet. Därför bör inte andra indata användas än de variabler som mäts vid SMHis 
meteorologiska stationer (nederbörd, torr och våt temperatur, molnighet, vindriktning och 
vindhastighet). Idag används enbart nederbörd och lufttemperatur i HBV-modellen. 
Modellberäkningar i HIRLAM, där avdunstningen beräknas med hjälp av energibalans, ger i 
detta område inte bättre överrensstämmelse med mätdata än de enkla beräkningar som 
används i HBV-modellen. Detta stödjer tanken att dessa avancerade metoder för 
avdunstningsberäkning i nuläget inte skulle förbättra resultaten om de infördes i HBV­
modellen. För att vidareutveckla och anpassa mer fysikaliskt baserade avdunstnings­
beräkningar för användning i HBV-modellen bör ytterligare studier av strålning och 
ångtrycksdeficit ske. Enligt figur 6 och 7 finns det ett visst samband mellan den uppmätta 
avdunstningen och dessa variabler. Dessa storheter kan bestämmas utifrån de uppmätta 
meteorologiska variablerna och ekvationerna i stycke 2.4. 

5. Slutsatser 

• Avdunstningen under månaderna oktober till mars uppgår i Norundaområdet totalt till 
cirka 35 mm. 

• Det sker en betydande avdunstning trots att det ligger snö på marken, i Norundaområdet 
cirka 15 mm per vinter. 

• HBV-modellen ger inte så stor underskattning av avdunstningen vintertid som man 
tidigare antagit. 

• Av de undersökta beräkningsmetoderna i HBV-modellen ger Penman-ETF-metoden 
generellt något bättre värden på avdunstningen än Thornthwaite-metoden. Betydelsen av 
de i Thornthwaite-metoden använda månadsfaktorerna (STF) är stor. 

• Införandet av ett interceptionsmagasin till Penman-ETF-metoden ger en förbättring av den 
simulerade avdunstningen. 

• Det finns ett påvisbart samband mellan avdunstning vintertid och ångtrycksdeficit. Försök 
bör göras att inkludera denna variabel i avdunstningsberäkningen i HBV-modellen. 
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6. Slutord 

Denna studie har utförts med stöd av ELFORSK via HUVA (Hydrologiskt 
UtVecklingsArbete) och SMHI. Barbro Johansson och Göran Lindström vid SMHis 
forskningsavdelning har bidragit med värdefulla råd och synpunkter under arbetets planering 
och vid sammanställningen av denna rapport. Achim Grelle och Mattias Lundblad ansvarade 
för mätningarna i Norunda. 

I 
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Bilaga 1. Parametrar och indatastationer för HBV-simuleringarna. 

Mdll' I. 0 e s1mu erme:arna 
Ml Penman med ETF 
M2 Penman med ETF och avd även om snötäcke 
M3 Penman med ETF och interception 
M4 Penman med ETF och interception och avd även om snötäcke ---------
M5 Thornthwaite-A 
M6 Thornthwaite-A med avd även om snötäcke 
M7 Thornthwaite-A med interception 
M8 Thornthwaite-A med interception och avd även om snötäcke 
M9 Thornthwaite-B 

MIO Thornthwaite-B med avd även om snötäcke 
Mll Thornthwaite-B med interception 
M12 Thornthwaite-B med avd även om snötäcke 
M13 Penman med ETF och interception och EPF 
M14 Penman med ETF och interception och ERED=0 
M15 Penman utan ETF med interception 
M16 Penman utan ETF med interception och EPF 

M d 11 t 'HBV 0 e 1parame rar 1 -mo d Il e en 
Modellsimulering nr (se tabellen ovan) 

Parameter Ml M2 M3 M4 [ M5 M6 M7 M8 [ M9 MIO Mll M12 M13 M14 M15 M16 
ECORR - - - - - - - - - - - - 1.15 - - 1, 15 
SFCF 0.9 0.9 1.2 1.2 0.9 0.9 1.2 1.2 0.9 0.9 1.2 1.2 1.2 1.2 1,2 1,2 
RFCF - - 1.1 1.1 - - 1.1 1.1 - - 1.1 1.1 1.1 1.1 1, 1 1,1 
FOSFCF 0.89 0.89 1 1 0.89 0.89 1 1 0.89 0.89 1 1 1 1 1 1 
ETF 0.1 0.1 0.1 0.1 - - - - - - - - 0.1 0.1 - -
EPF - - - - - - - - - - - - 0.1 - - 0,1 
ICFI - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 
ICFO - - 2 2 - - 2 2 - - 2 2 2 2 2 2 
ERED - - 0.5 0.5 - - 0.5 0.5 - - 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.5 
STF - - - - 2 2 2 2 1 1 1 1 - - - -
ATHORN - - - - 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 - - - -
TEST7* - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - - - -

Mt I 'k tf e eoro og1s as a IOner 
Variabel Vikt i HBV-

modellen 
Films kyrkby Temperatur 1/3 
Uppsala flygplats Temperatur 1/3 
Uppsala Temperatur 1/3 
Drälinge Nederbörd 1/3 
Vattholma Nederbörd 1/3 
Harbo Nederbörd 1/3 

• Innebär att avdunstning sker även om det finns ett snötäcke 
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I 

SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna är avsedda för internationell publik 
och skrivs därför oftast på engelska. I de övriga serierna används det svenska språket. 

Seriernas namn 

RMK (Rapport Meteorologi och Klimatologi) 
RH (Rapport Hydrologi) 
RO (Rapport Oceanografi) 
METEOROLOGI 
HYDROLOGI 
OCEANOGRAFI 

I serien HYDROLOGI har tidigare utgivits : 

1 Bengt Carlsson (1985) 
Hydrokerniska data från de svenska fältforsk-
ningsområdena. 

2 Martin Häggström och Magnus Persson 
(1986) 
Utvärdering av 1985 års vårflödes-
prognoser. 

3 Sten Bergström, Ulf Ehlin, SMHI, och Per-
Eric Ohlsson, VASO (1986) 

· Riktlinjer och praxis vid dimensionering av 
utskov och dammar i USA. Rapport från en 
studieresa i oktober 1985. 

4 Barbro Johansson, Erland Bergstrand och 
Torbjörn Jutman (1986) 
Skåneprojektet - Hydrologisk och ocea-
nografisk information för vattenplanering - Ett 
pilotprojekt. 

5 Martin Häggström (1986) 
Översiktlig sammanställning av den geog-
rafiska fördelningen av skador främst på 
dammar i samband med septemberflödet 
1985. 

6 Barbro Johansson (1986) 
Vattenföringsberäkningar i Södermanlands län 
- ett försöksprojekt. 

7 Maja Brandt (1986) 
Areella snöstudier. 

8 Bengt Carlsson, Sten Bergström, Maja Brandt 
och Göran Lindström (1987) 
PULS-modellen: Struktur och tillämpningar. 
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15 
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Publiceras sedan 
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1985 
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1985 

Lennart Funkquist (1987) 
Numerisk beräkning av vågor i kraft-
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Barbro Johansson, Magnus Persson, 
Enrique Aranibar and Robert Llobet 
(1987) 
Application of the HBV model to Bolivian 
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Cecilia Ambjörn, Enrique Aranibar and 
Roberto Llobet (1987) 
Monthly strearnflow simulation in 
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Kurt Ehlert, Torbjörn Lindkvist och Todor 
Milanov (1987) 
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Göran Lindström (1987) 
Analys av avrinningsserier för uppskattning av 
effektivt regn. 
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