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FORORD

Ett flertal personer inom SMHI har bidragit till att fdre-
liggande rapport utarbetats. Programmerare Hans Andersson
gjorde de ursprungliga datorprogrammen f6r ber&kning av
dagliga vdrden av potentiell evapotransperation. Program-
merare Lenny Johansson modifierade vissa programavsnitt,
skrev program foOr tryckning av tabeller och ber&dkning av
viss statistik samt f&r korrelationsberdkningar. Anita
Bergstrand har renritat figurerna. Manuskriptet har ren-
skrivits av Anneli Johansson.

Till samtliga framfdres ett varmt tack.

NorrkSping i mars 1981

Bertil Eriksson



Inledningsvis citeras kritiska anmdrkningar mot begreppet
"potentiell" evapotranspiration. Det har visats upprepade
gédnger att avdunstningshastigheten fré&n ett vegetationsbe-
stdnd ej enbart &r en funktion av meteorologiska variabler
utan dven beror av vidxtfysiologiska parametrar och jordarts-

férhallanden.

Trots detta har fdltfdrsdk visat att man med hjdlp av meteo-
rologiska variabler, nettostrdlning, vindhastighet och &ng-
tryckets madttnadsdeficit kan berdkna total avdunstning fré&n
gréds eller grddor med viss grad av tillfdrlitlighet. Detta
tyder pa att berd@kningar av den s.k potentiella evapotran-
spirationen, med hjdlp av enbart vdderparametrar medelst
ndgon av de md&nga ekvationer som finns framtagna, &dndock s&-
ger ndgot om optimal total avdunstning fran vissa vdxtslag.
Sddana berikningar, kombinerade med kunskap om nederbdrdens
férdelning, ger upplysningar om inom vilka klimatomréden po-
tentiellt nederbdrdsdeficit kan forekomma, och ddr siledes
konstbevattning av grddor kan vara aktuell.

F6r 152 svenska stationer har (f6r perioden 1961-78) dagliga
vdrden av potentiell evapotranspiration berdknats enligt tv§
olika formler, dels enligt H.L. Penman, dels enligt W Johans-
son. De meteorologiska parametrar som anvdnts sisom ingdngs-~
data &r dygnsmedeltemperatur, dygnsmedelvédrdet av vindhastig-
het, molnmdngd och angtryck frédn observationer kl 07, 13 och
19. Dessutom har snétdcksuppgifter utnyttjats. Dygnets medel-
molnmidngd har anvidnts £6r att berdkna globalstralningen med
hjdlp av ett regressionssamband. En kontroll av p& si sitt
uppskattade virden pid den kortvagiga strdlningar har skett
genom att korrelera dem med upprdtta vdrden. Korrelationen
£56r dagliga vdrden blev ca 0.8. Fran de berdknade dagliga
vdrdena av potentiell evapotranspiration enligt Penmans resp
Johanssons formel berdknades manads- och arssummor samt me-
delvidrden och standardavvikelser for den studerade tidsperi-

oden.

En jamfdrelse mellan mdnadsvdrden enligt Penman och enligt
Johansson visar, att under vegetationsperioden ger de bé&da
metoderna tdmligen &verensstdmmande belopp. Under vinterhalv-
&ret ger Johanssons formel genomgdende hdgre vdrden &n Penman.
Ingendera av formlerna #r emellertid framtagen att gdlla vin-

terfbrhédllanden.

Penmans formel &r k&nslig fOr vilka albedovdrden som anvindes,
Tvd olika uppsédttningar har anvénts, dels 0.25(0.75 vid sn&-
tdcke), dels 0.12 (0.50 vid sndtédcke). Med de ldgre reflexiong-
koefficienterna erhdlls 20% hdgre total avdunstning &n d3 de
hégre anvédndes. De resultat som redovisas i tabell- och kart-
form, avser de vilka erhdllits med de ldgre reflexionskoeffi-
cienterna.

A{smede}vérdena av potentiell evapotranspiration i Sverige
visar vdrden mellan 500 och 600 mm i sddra Sverige, 300-500
mm 1 norra. Under vintermdnaderna ger Penmans formel v&rden



ndra 0 mm. Under juni, d& de hdgsta vidrdena fSrekommer, ligger
dessa i stdrre delen av landet inom intervallet 110-130 mm med
liten skillnad mellan landets norra och sddra delar.

Skillnaden mellan potentiell total avdunstning och nederbdrd
har studerats f6r &ret, védxtperioden och enskilda md8nader under
sommarhalvdret. Arsvidrdena tyder pa ett potentiellt nederbdrds-
underskott i 6stra delarna av sddra Sverige. Under maj och juni
dr de potentiella nederbdrdsunderskotten stdrst i medeltal for
en manad. R3knat 6ver hela vadxtsdsongen &dr det 6stra Svealand
och de 6stligaste delarna av GO6taland som dr mest besvidrade

av att vaxtligheten kan lida av otillrdckligt med vatten for
full utveckling, och ddrfér &r i behov av tillskott genom konst-
bevattning.

Slutligen varnas fdr att anvédnda siffer- och kartmaterial fOr
s&8dana fall som formlerna ej &r avsedda fOr. Det gdller avdunst-
ningen under vintern och avdunstningen frdn skog. FOr det se-
nare fallet bdr anvidndas tillgdngliga teoretiska modeller, vilka
tar hdnsyn till de védxtfysiologiska faktorerna. Men fOr en grov,
Sversiktlig kartl&ggning av m8jlig total evaporation &dr det svart
att anvinda dessa formler, dir vissa parametrar dr bestdmda av
vidxtfysiologiska egenskaper som t.ex porradie. Ytresistansen d&r
starkt beroende av om skogstdcket &r torrt eller vatt.



Summary

In the introductory remarks some critical comments regarding
the concept of "potential" evapotranspiration are quoted.

It has been proved repeatedly that the rate of evaporation
in the biosphere is a function not only of meteorological
factors but also depends upon pedological and biophysiologi-

cal factors. :

In spite of these objections field experiments have shown
that it is possible to compute, with a certain degree of re-
liability, the total evaporation from meteorological varia-
bles only: net radiation, wind velocity and saturation de-
ficit. These tests refer to growing grass and certain crops.
This is an indication that formulas containing only meteoro-
logical parameters do permit a realistic estimate of the lar-
gest pessible actual evaporation from certain biotopes. Such
computations, combined with a knowledge of the distribution
of precipitation amounts, are useful mainly because they may

point to the need for irrigation.

For 152 Swedish weather stations daily values (for the period
1961-78) of potential evapotranspiration have been calculated
according to two different formulas. The well-known formula
by Penman and another one by W Johansson have been used (See
ref 10). The meteorological parameters available and necessary
for the calculations are: daily means of air temperature, wind
velocity, cloud amount and water vapour pressure. In addi-
tion to these variables snow depth has been used. The cloud
amount has served to provide an estimate of the total short-
wave radiation, using a regression equation. Daily values ob-
tained in this way were tested against the result of direct
measurements. The correlation coefficient was found to be 0.8.
From the daily values of potential evapotranspiration accor-
ding to Penman and Johansson monthly and annual values were
computed as well as means and standard deviations for the

whole period.

A comparison between monthly values from the two different
equations shows the following. During the vegetation period
the two methods give rather similar results. As the formula
by Johansson is much easier to handle, it seems to be accept-
able to use it for many purposes. During the winter half-year
Johansson's formula gives higher values that Penman's. But,
and this is important, neither was developed for winter con-

ditions.

The formula by Penman is sensitive to the values adopted for
the albedo. Two sets of values have been tried, 0.25 (0.75
when the ground is covered by snow) and 0.12 (0.50). Using
the lower figures for the albedo leads to an increase of the
total evaporation values by as much as 20%, when compared
with the values obtained by using the higer figures. The re-
Suigs(presented in tables and charts refer to albedo values
. 0.50).



The annual values of potential evapotranspiration thus found
for Sweden amount to 500-€600 mm in the southern parts of the
country, 300-500 mm in the northern parts. During the winter
months Penman's formula gives - contrary to results published
previously (ref 14)- mean values very close to 0 mm. The high-
est monthly mean values are found in June. They fall within
the interval 110-130 mm in most parts of the country. The dif-
ferences between the north and the south of Sweden are small.

The potential evapotranspiration values have been compared
with precipitation sums for the year, the growing season and
the summer months. The annual values indicate potential preci-
pitation deficits in the eastern parts of southern Sweden.
During May and June these dificits, based on climatological
mean values, reach their annual maximum. For the growing sea-
sons as a whole the "driest" parts of Sweden are the eastern
parts of the south of Sweden. In this area the plants and trees
may, during certain periods, suffer from lack of water in the
root zones and irrigation may be needed to ensure good harvest

results.

Finally, some caution is recommended when using the results
presented. The assumptions behind the formulas should be kept

in mind. In fact the formulas were derived for growing grass.
Thus it is questionable whether the results can be applied to
areas covered by snow or by forests. The mechanism of transpi-
ration and interceptation from forests has been carefully stu-
died and the models and formulas defived for forest canopies ought
to be used. But for a crude, general mapping it is difficult

to use these formulas.
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1. Allmdnt ang8ende avdunstning

Det totala flddet av vattendnga, dr summan av avdunstning,
transpiration och interception (E+E_+E.). Avdunstning &dr den
fysikaliska process varvid vatten omvandlas till vattendnga.
Transpiration dr vattenavdunstning fr&n inre ytor i levande
organismer. Den tredje faktorn, interceptionen, &r nederbdrd
som samlats pd 13v, grds och triddstammar och avdunstar. Det
dr ofta svart att identifiera k&llan varifrin det avdunstade
vattnet kommer och det totala vattendngeflddet dr vad man
ldgger i begreppet evapotranspiration.

Avdunstningshastigheten i biosfidren beror p& tre faktorer,
tillgdngligheten p& vatten, storleken p& &ngtrycksdifferensen
mellan kdllor och sédnkor samt pa effektiviteten hos transport-
mekanismen. Sambandet mellan de bestdmmande faktorerna &r
komplicerat pga vadrets nyckfullhet och de stora olikheterna
hos ytparametrarna som samspelar med atmosfdren f&r att &stad-
komma skilda mikroklimat.

Transpirationshastigheten i t.ex skogskronor kan vara f6rva-
nandsvadrt héga. I litteraturen finns uppgifter om att under
en varm dag kan totala vattenfdrlusten 6verstiga 5 1/m?, och
uppgifter finns att man under en hel védxtsdsong har observe-
rat att medelvattenfdrlusten fOr ett skogsomnride var over

2 1/m?* och daq. Nir skogen &dr torr kan den sjidlv reclera sin
transpiration cgenom att mer eller mindre 5ppna de smd norer
(stomata), som Tinns »& blad och barr. lan talar om att vix-
terna har en risistans mot avdunstning “3r att hunna hushalla
med vattentillaodncgen i rotzonen. Avdunstnincen frin vét barr-
skog kan vara 5 cgadnger hégre &n frién torr skoa. BEnlict Lee
(1978) har det funnits en tendens bland “orskare att antaga
att under samma atmosIdriska ¥3rndllanden édr transnirations-
hastigheten densamma f6r alla tdta skocsbestdnd med samua
reflexionsi8rmaga oberoende av art och hdjd, samt att avdunst-
ningen fré&n ett vidxtsamhdlle aldrig Sverskrider den €fré&n fuk-
tig jord eller vattenyta med samma exponerina. Lee sdger att
bdgage dessa antacanden dr felaktiga.

Interceptionsfdrlusterna varierar betydliqt beroende pé& hur
nederbdrdens £drdelning dr i tiden. Den &r nindre vid ihd1ll-
ande regn &n vid intermittenta regn eller reqnskurar da moln-
tidcket ldttar mellan nederbOrdstillfdllena. Intercepntionens
storlek beror ocksd nd vecetationens art, hdjd och t&thet.
Under sormaren fingar skogsomrdden 20-30% av nederbdrden som
avdunstar direkt. HOcre vdrden, upn emot 50%, kan forekomma.

Interceptionen fran barrskocstdcke kan dverstiga den fr?n en
vattenyta eller fuktic jord vid samma atmosfdriska férhdllan-

den.

Det finns mé&nga olika metoder fOr att berdkna totala avdupst-
ningen. En utmidrkt samman©attning ocn kortfattad beskrivnlgq
av metoder finner man i ref 2 och 3. Olika metoder bdr anvan-
das i olika sammanhanc., Overensstidmmelsen mellan olika meto-
der &r ibland svac. BetrdZTande vattenbalansmetoden sdcer
Lee (1978): "It has been tentatively established that, even



under the most regorous research conditions, estimates of to-
tal vaporization obtained as the difference between precivita-
tion and surface water discharge are accurate only to + 15%.

(Lee,1970) . In spite of its weaknesses, the water-balance tech-
nique is probably more accurate than any theoretical or empiri-
cal formula used to estimate vaporization from natural terrain".

Ett begrepp som har blivit mycket anvédnt dr "potentiell" av-
dunstning. Det &r drygt 30 &r sedan tv@ forskare, Penman och
Thornwaite oberoende av varandra utvecklade begreppet. Lee é&r
starkt kritisk mot begreppet och sdger att om inte annat s& har
det "®dverlevadsvidrde" men frdgar sig om "vdrde" i detta samman-
hang skall tolkas med positivt eller negativt tecken.

Det ursnrunglica begrepnet notentiell evanotranspiration (E_ )
var helt intuitivt och ej mdjligt att tolka pa ett fysikaliSkt
sdtt. Penmans definition (1956) av beurermmet &dr f£0ljande: "It
is the amount of water transpired in unit time by a short green
crop, completely shading tune ground, of uniform height and ne-
ver short of water". Direkt avdunstning f£ran marken antogs vara

fO0rsumbar.

En ndgot annorlunda definition &dr f&ljande. Med E_ avses den
mdngd vatten som férbrukas f8r vixternas transpirftion och eva-
poration frin ett vidxtsamhdlle i god vidxt, ndr det finns opti-
mal tillcdnc péd vatten i rotzonen.

Tre grova qgeneraliseringar, som man har visat &r felaktiga, 1lig-

cder i antacgandena. Den potentiella avdunstningen sdgs vara:

1 Oberoende av jordart och vdadxtslag. Hansyn tas dock till oli-
ka védxters skilda albedon.

2 Bestdmd av réadande véader.
3 Kan inte &verskrida avdunstningen fran en Sppen vattenyta

vid samma viaderfdrhallanden.

Speciellt antacgandet 2 har medfdrt att mdnga har beriknat vir-
den pd potentiell avdunstning &dven f8r andra fall &n som defini-

tionen omfattar.

En mdnad mer eller mindre komplicerade formler har under &arens
lopp tagits fram f£8r att berdkna potentiell avdunstning. I Ryss-
land anvédndes en formel framtagen av Budyko. I vdstvdrlden hnar
ofta Penmans formel kommit till anvdndning. En utvidgning och
forbdttring av Penmans formel dr Monteith-Penmans ekvation, d&ir
hdnsyn tas till védxtfysiologiska faktorer genom att bl.a vixter-
nas ytrenistans ingar i formeln. Olika variationer f&rekommer

av Penmans formel t.ex van Bavels. Andra védlkdnda formler dr ge
som tagits fram av Thornwaite, Blaney & Criddle, Holdridce &
Hamon och Turc f&r att ndmna ndgra. I Sverige har regressions-
samband mellan potentiell avdunstning och instr&lning, vindhas-
tighet och &ngtrycksdificit tagits fram av W Johansson (1969).

vVdrden pé den potentiella evaootranspirationen f8r 28 svenska
stationer berdknades av Wallén (1966) med hjdlo av Penmans for-
mel. Han anvédnde minadsnormalvirden vid berdkningarna och er-
h61l negativa virden under vintermdnaderna, f&r vissa minader
10-14 mm, vilket forefaller orealistiskt.



Anledningen till att nytt material avseende den potentiella
evapotranspirationen i Sverige presenteras, dr att Snskemidl
har framfdrts, speciellt frdn hydrologiskt h&ll, att m&nads-
kartor framstdlls som visar medelvdrden av potentiell avdunst-
ning. Ett &nskemdl var ocks& att ett tdtare stationsndt skul-
le ge stSrre detaljrikedom &n Walléns karta ger. Det fanns
ocksd ett intresse att se hur den &rskarta 6ver medelavdunst-
ningen som publicerades i RMK 18, RHO 21 (1980) fdrhdller sig
till en &rskarta Over potentiell evapotranspiration.

Det dr emellertid med tvekan som data 6ver potentiell avdunst-
ning publiceras, med anledning av den skarpa och berdttigade
kritik som framfdrts mot begreppet potentiell evapotranspira-
tion, och det s&dtt p& vilket £framtagna formler anvidndes. Dock
tycks det finnas viss anvidndning for dylika virden, om dgssa
anvidnds med stor kritik och urskillning. I de flesta av jor-
dens jordbruksdistrikt dverstiger avdunstningen nederbdrden
under vidxtperioden och &ven summan av nederbdrd och det vatten
som finns tillgingligt i rotzonen. Detta leder till behov av
konstgjord bevattning, och kunskaper om stdrsta m6jlig§ vat-
tenkonsumtion dr dirfdr viktig fOr att p& bdsta sdtt fdrdela
vattentillgang inom omraden med otillréckligq vattenresurser.
Aven i Sverige finns det omrdden som vissa tiden vifar vat-.
tenunderskott. Darfdr kan det vara befogaE att ocksa i Sv¢r1ge,
i varje fall under vegetationsperioden,“kapna till approxima-
tiva vdrden p&d maximalt (potentiellt) m8jlig evapotranspira-

tion.



2. Anvdnda berdkningsmetoder

2.1__Penmans_formel

Av den uppsjd formler som finns £8r berdkning av potentiell
avdunstning har i denna undersdkning Penmans och W Johanssons
formler anvdnts, Den bdttre formeln enligt Monteith—?enman
har ej anvints darfdr att i denna ingar paramgtrar £fOr yt-
resistans och aerodynamisk resistans, vilka vdrden varierar
under dagen och dessutom &r daligt ké&nda.

Penmans formel har blivit foremal £3r inqéﬁnde tester mot
upprdtta vdrden. Vid t.ex kungliga veterindr- ?ch }antbygks-
universitetet i Kdpenhaan har man under wanga ar gjort jdam-
férelser mellan avdunstningsvdrden berdknade enligt Penmans
metod och uppmidtta vdrden fr&n grdstdckta evapotranspiromet-
rar (lysimetrar) och fran fria vattenytor. Penmansvdrdena be-
rdknades fré&n dygnsvidrden av parametrarna nettostrélning,
luftfuktighet, vindhastighet och vdrmeflddet i jorden. Dygns-
virdena bildades fran observationer var 10:e minut. Fran en
uppsats av Kristensen (1979) citeras ndgra resultat och slut-
satser. Den potentiella avdunstningen fran en grdsyta kan
uppskattas med Penmans metod, om de berakn?de vdardena reduce-
ras med 10%. Den maximala avdunstningen fran en fri vattenyta
dr ca 10% hdgre &n den potentiella evaporatiogen ?rén grds.

Den maximala aktuella evapotranspirationen fran vissa grédor
som korn och sockerbetor dversticer den notentiella evapotrans-
pirationen fran grids med ca 10%. Aven om fdltfOrs&k visar att
Penmans formel ger rimliga vdrden pa potentiell evapotranspi-
ration fran grids och vissa grddor &r steget langt att anvénda
Penmans formel f&r hela Sveriges yta, som alls inte dr tdckt

av grds eller grddor utan till stor del av skog, moss- och
myrmarker, impediment m.m. Transpirationsmekanismerna f&6r skog
dr annorlunda &n f6r grds, varfdr man inte vet i vad mdn Pen-
mans formel ger niara anvidndbara védrden £8r skogsomréadena,
vilka tdcker mer dn 50% av Sveriges yta. Under viss del av Sret
tdcks dessutom landets yta av snd och att rdkna ut avdunstning
frdn sndytor med Penmans formel dr mycket suspekt. Delvis an-
norlunda fysikaliska processer rdder Over en snOyta &n en gris-
yta och under viren anvidndes viss del av inkommande energi til]
fasomvandling.

Betrdffande avdunstning fr&n sko¢ se kommentarer ldngre fram
under resultatredovisningen i avsnitt 5.2.3 och betriffande
avdunstning frén sndytor avsnitt 5.2.4 pd sid 42.

Trots alla invdndningar som kan gdras mot att anvédnda Penmans
forme} har sd& emellertid skett. F8r 152 svenska stationer har
eFt varde fd8r varije dag under perioden 1961-78 (£fO0r naagra sta-
tioner ingdr 1979 &rs data) beriknats fradn Penmans formel.
Samt%diqt har vidrden enligt W Johanssons formel berdknats.
Wallén gjorde sina berdkningar pd normala minadsmedelvirden
f6r de i formeln ingaende vdderparametrarna. Att anvdnda dag-

l%qa varden i stdllet f&r mdnadsmedelvidrden eller mé&nadsnormal-
vdrden ger h&gre precision.



Penmans formel kan skrivas pd f6ljande sitt:

¢
Ep = ;ﬁ? (l-r)—ch{(a—b{E) —AE}(1—O.9m) + AG} §$§éf§ +
+ c(0.5 + d-V2) (es-eJ f—_{'_'—ae— —————————————— (1)
T
Beteckningar enligt fdljande:
Ep = potentiell evaporatlon ?nllﬂt Penman (mm vatten&nga/
/dygn eller kg m “dygn
R = globalstrdlning (Ws/m? dygn)
r = ytans albedo (reflexionskoefficient)
o = Stefan-Boltzmans konstant (0.00 492 Ws/m?arad 4dygn)
T, = lufttemperatur p& 2 m h&ja (°k)
e = éngtryck (1ab) e, = mattnadsdngtryck vid temp T,
AL = (T 4 ) dvs skillnaden i l&ngvagsstrdlning P& 2 m
hogd och markytan
m = molnighetsandel (m=0 klart, m=1 nulet)
AG = f6rdndring i markens eller vattnets vidrmelagring
i;; = derivatan av mdttnadséngtrycket med avseende pa
temp (mb/grad)
Y = psykrometerkonstanten (0.66 mb/grad)
L = vattnets adngbildningsvdrme (25 ° 105 Ws/kg)
v, = vindhastighet p& 2 m h&jd (m/s)

a, b, ¢, 4 & konstanter.

Ovanstdende formel har fOrenklats genom att termerna AL och

AG har fSrsummats. Genom att termen AG strykes, dvs hdnsyn

tas ej till vdrmeutbytet med de delar som ligger under den
avdunstande ytan, blir de berdknade vdrdena f&6r h&ga ndr mark-
ytorna vdrms upp under viren och f8rsommaren och motsatt for-
hdllande rdder vid avkylningen under h&sten, d3a i jorden lag-
rad energi kan anvédndas fOr avdunstning.



F6ljande vdrden har anvédnts p& de i formeln ingdende empiriska
konstanterna

b = 0.080 mb_1/2, c = 0.26 kg/m?, mb, dygn, d = 0.54 s/m

a = 0.56,

Som v&drden pa T, har anvdnts dygnsmedeltemperaturen. FOr e, m
och v, har anvénts medelvdrdet av observationerna k1l 07, 13 och
19. Vindhastigheten som de meteorologiska stationerna rappor-
terar avser medelvinden under 10 min pd 10 m hdjd Sver marken.
FOr att reducera rapporterade virdena till ca 2 m h&jd har dessa
multiplicerats med faktorn 0.8. Betrdffande anvédnda vdrden p&

globalstrdlningen se avsnitt 2.3 lidngre fram.

2.2 W Johanssons formel

W Johanssons formel &r ett regressionssamband som erhdllits fré&n
médtningar i Ultuna under ett sommarhalvar.

Ej =A+B -Q+C "V (es—e) ---------------------------- (2)
E. = potentiell evapotranspiration enligt W Johansson (mm

J vattenanga/dygn)
Q = daglig instrdlning (cal/cm?®)

medelvdrde av vindhastiheten pd 1.5 m h6jd 8ver marken

v =
fr&n observationer k1l 07, 13 och 19 (m/s)

eg = vattenangans mdttnadstryck (mm Hg) vid dygnsmedeltem-
peratur

e = angtrycket i luften pd 1.5 m hdjd, medelvirde av fuk-

tighetsmdtningar k1 07, 13 och 19.

FOr Ultuna erhdsll regressionskoefficienterna fo6ljande vé&rden:

A=0.14, B=3.7 - 1073, ¢ = 0.13.

FOr andra &rstider beriknades andra koefficienter.

Métning av globalstrdlning sker i Sverige vid ca 10 orter. Detta
antal dr for litet f8r att kunna gbra en kartldggning av E . An-
taleE orterosom registrerar solskenstiden ir st&rre, drygtp30,
men dr ocksd for litet antal £6r att kunna g&ra en kartladggning
av potgntlel% avdunstning. DArfdr har molnmadngdsobservationer
utnyttjats f&r att gora uppskattningar av globalstrélningen.

FGljande enkla formel har anvdnts fg " .
or att berdkna d
av globalstrilningen R. e ygnsvdrden

R=Qa a+ b (8-M) /8 = e (3)

Q, dr genomsnittlig daglig instrdlning utanfdr atmosféren.
m ar medelmolnigheten i oktas av observationerna k1l 07, 13 och 19.

a och b &r regressionskoefficienter.



vdrden pad Q_ erhdlls fran tabell 1, som ger virden pa bredd-
grader aktu@lla f&r Sverige.

Tabell 1. Genomsnittlig daglig insolation Q_ utanfdr atmos-
fdren under arets olika manader pd ndgra f5Y Sverige aktuella
breddgrader. Efter data fran McCul}ough (1968) berdknade med
solarkonstanten 1.95 cal:cm-"-min-

Ma&nad Q; ca]'cm‘2
54°N  56°N 58°N 60°N 62°N  64°N 66N 68N

Jan. 162 135 109 84 61 39 21 8
Feb. 28 dagar 291 262 233 205 176 148 121 94
29 dagar 294 265 236 208 179 151 124 97

Mars 492 465 438 a11 383 355 326 297
April 717 698 678 659 638 617 596 575
Maj 897 888 879 869 860 852 844 838
Juni 982 978 926 973 972 972 976 987
Juli 942 936 931 925 920 916 914 917
Aug. 792 777 762 747 731 715 699 683
Sept. 581 557 533 509 483 458 431 405
Okt. 364 336 307 279 250 228 192 164
Nov. 200 172 144 118 92 68 46 27
Dec. 129 103 79 55 35 17 4 0

W Johansson har utfdrt en korrelationsanalys mellan kvoten
R/Q_ och molnigheten f&r 9 stationer. En uppdelning gjordes
i s8mmar- (april-sept) och vinter- (okt-mars) férh&llanden.
F6r sommarvirdena erh8lls korrelationskoefficienter mellan
0.90 (Ultuna) och 0.55 (Luled). Fo6r vintermdnaderna var h&g-
sta korrelationskoefficienten 0.86 (Visby) och l&gsta 0.68
(Teg). Man kan inte vinta sig att finna s&rskilt h&ga korre-
lationer, om man endast utnyttjar uppgifter om samlad moln-
midngd och inte tar h3nsyn till molnslag och molnh&jd. Under
en sommardag med cumulusmolnighet kan man till f&1jd av re-
flexioner mot molnytorna f& hdgre instrdlad energi, som nar
jordytan, &n vid molnfri himmel.

Sverige delades i 9 delomraden enligt fig 1. Inom varje om-
ridde finns en station f&r vilken koefficientern a och b 1
ekv 4 har bestimts. Dessa koefficienter fdr gdlla f6r hela
omréddet. I tabellen nedan ges dessa vdrden.

Tabell 2. F&rteckning &ver anvédnda regressionskoefficienter
vid berdkning av globalstrdlning.

Sommar vinter

Omréde a b a b

. .69
A 8:3% 838 3.3 8:83
C 0.30 0.43 0.10 0.75
D 0.23 0.61 0.14 0.69
E 0.24 0.68 0.05 1.03
F 0.22 0.5g 0.15 0.62
G 0.23 0.61 0.14 0.68
H 0.32 0.34 0.08 0.85
I 0.27 0.58 0.1 0.88




Enligt W Johanssons undersdk-
ningar erhélles inte, vilket
man skulle férmoda, vdsentligt
stdrre noggrannhet vid beridk-
ningen av globalstralningen,

om man i stdllet f6r molnm&ngd
anvidnder sig av uppmdtt sol-
skenstid. FOr sommarmi&naderna
befanns hdgsta korrelationen
mellan R/Q_ och S/S_ (solskens-
tid i relafion till%storsta
méjliga) vara 0.93, l&dgsta 0.67
F6r vintern gdller 0.90 och
0.63 som hdgsta resp ldgsta er-
h&llna korrelationskoefficien-
ter. Skillnaderna mellan dessa
och tidigare citerade, som er-
hl1ls dd molnigheten anvidndes
som forklarande variabel, dr

ej s stor.

Figur 1

FOor 11 orter, didr globalstrilningen uppmidtts, gjordes en kon-
troll av hur pass bra de dagliga, skattade vdrdena (enl ekv 3)
av globalstrdlningen stidmmer &verens med de uppmidtta. Perioden
1961-78 undersdktes, vilket betyder att f8r varje md&nad fanns
drygt 500 samhdrande vdrden. I tabell 3 nedan ges en samman-
stdllning av resultaten. F&r varje station och minad ges korre-
lationskoefficient (r), standardavvikelse hos beridknade (s.)
och uppmédtta (s ) dagliga strdlningsvérden samt medelvirdet _
f6r hela tidspefioden av berékn@de (;)_?ch uppmdtta védrden (y!.
Enheten som anvédndes 4r cal cm_ dygn .

Av tabellen kan utl&dsas att berdkningen av arssummorna i medel-
tal for den undersdkta perioden ger god tillférlitlighet. Av-
vikelserna mellan beriknade och uppmdtta vdrden &r absolut
taget mindre &n 5% f8r samtliga stationer utom tva& nordliga,
Luled och Fr&sén. Ser man pd manadsvidrdena &r precisionen lé&gre.
Eftersom den anvidnda metoden idr en regressionsmetod, innebé&r

det att de berdknade virdena har ldgre spridning &n de uppmdtta.
FOr ménader med liten instrilning &r spridningen hos de berdk-
nade vdrdena avsevdrt lidgre procentuellt sett &n hos de upp-
mdtta. Under sommarmdnaderna &#r dock skillnaderna ifrdga om
varianserna inte lika stora. De beridknade korrelationerna &r i



allmdnhet ca 0.8, dock lidgre f6r stationerna i norra Sverige
under vinterhalvdret. Det betyder att omkring 65% av varia-
tionerna hos globalstrdlningen har kunnat fdrklaras med hjalp
av molnmdngdsobservationerna. :

Den anvinda metoden fdr att upnskatta strdlningen skulle

kunna f&rbittras. I stidllet f£5r att anvidnda ett och samma var-
de pd instrélningen Q_ under en hel ménad, borde olika védrden
f6r varje dygn anvadndas, eftersom Q_ under vdr och hdst har
olika belopp vid ménadernas bdrjan 8ch dess slut. Sdkrare vdr-
den p& regressionskoefficienterna skulle kunna bestdmmas. Even-
tuellt skulle virden bestdmmas fdr varje manad. Man borde ock-
s& préva om béttre samband erhdlles genom att berdkna m,“mol—
nigheten, i ekv 3 p& annat sitt &n som ett enkelt medelvérde

av tre observationer. Prov har gjorts att, mmed samma koeffi-
cienter som i tabell 2, ge molnmdnaden k1l 13 dubbel vikt oc?
att dven utnyttja molnobservationerna k1 10 och 1€. Dessa for-
s8k gav s& gott som samma vdrde pa korrelationskoefficienten
som de vilka redovisas i tabell 3.

Vilka differenser mellan E_-vdrden berédknade fridn uppmdtta
resp berdknade dygnsvdrden-av globalstralningen som kan er-
hadllas belyses senare.



Tabell 3

Korrelationen mellan beréggade (xl1och uppmédtta vdrden (y)
p& globalstrdlningen (cal
ser och medeltal. Perioden 1961-78.

» dygn

) samt standardavvikel-

J F M A M J J A S (0] N D
Kiruna «r .16 .38 .43 .7 .79 .80 .76 .81 .66 .61 .21
fpl S 1.4 15.7 49.0 90.8 132.4 129.4 112.2 92.3 52.3 24.0 4.6 O
s* 4.9 30.2 75.2 102.7 137.9 160.5 141.7 127.3 77.4 39.2 10.0 0.3
el 4.0 47.8 147.7 266.5 397.4 451.5 412.8 302.1 178.2 70.5 12.2 0 2290
vy 3.2 45.0 173.7 313.9 430.4 459.0 393.9 288.6 156.7 57.0 8.8 0.1 2330
% avvikelse -1.7
Luled r .41 .59 .67 .81 .78 .79 .79 .81 .76 .69 .53 .39
Kallax S 2.1 12.4 33.3 59.8 78.4 84.6 76.2 61.9 39.9 18.1 4.6 0.6
s¥ 9.5 38.0 75.8 123.4 143.2 148.7 134.0 127.0 86.4 45.0 15.7 2.2
Ez 9.1 53.3 147.6 259.8 382.9 447.0 422.3 311.0 184.7 80.9 19.5 1.7 2620
y 8.5 53.7 171.6 299.7 421.6 485.6 447.4 312.4 169.9 64.9 16.1 2.4 2454
% avvikelse +6.8
Frésdn r .54 .65 .66 .75 .83 .80 .76 .80 .73 .66 .55 .49
Sx 6.6 26.0 62.6 99.8 144.6 144.1 137.7 110.7 64.6 33.8 11.0 2.8
s 13.1 42.3 85.3 123.1 170.0 176.5 165.3 138.3 91.1 48.5 17.1 5.9
xz 18.0 71.2 176.2 290.4 421.7 482.5 435.0 346.3 202.9 97.9 30.1 7.8 2580
y 17.9 77.4 201.6 339.2 434.7 496.3 447.5 351.1 193.8 78.4 24.6 7.6 2235
% avvikelse +15.4
Umed/ r .43 .64 .69 .80 .8 .83 .84 .82 .75 .70 .66 .68
Teg sx 7.6 28.7 68.6 114.5 158.8 159.5 144.7 119.1 73.4 40.3 12.9 3.2
) 19.6 40.1 81.8 129.2 167.8 162.6 163.1 137.3 101.6 53.9 19.6 4.7
xz 16.2 65,1 159.2 278.6 419.4 504.6 445.2 346.2 197.6 96.4 29.0 7.2 2565
y 15.9 68.1 182.0 298.0 440.5 534.5 464.8 358.1 195.3 83.9 24.3 6.4 2672
: % avvikelse -4.0
Karlstad r .76 .75 .76 .85 .83 .83 .81 .80 .79 .81 .76 .72
Sx 17.8 44.8 89.5 137.2 171.3 181.2 166.2 138.1 93.8 54.7 24.4 12.2
S 24.0 56.8 105.7 157.7 177.9 173.6 168.0 137.8 109.5 69.5 30.6 16.4
xz 35.6 93.4 206.1 329.4 454.5 547.4 482.8 399.0 246.4 123.7 50.3 25.6 2994
y 30.3 93.1 216.3 332.2 452.4 543.2 483.2 381.2 226.2 99.4 37.6 20.8 2916
- % avvikelse +2.7
Ultuna «r .76 .75 .76 .85 .83 .83 .81 .80 .79 .81 .76 .72
sx 17.8 44.8 89.5 137.2 171.3 181.2 166.2 138.1 93.8 54.8 24.4 12.2
S 24.0 56.8 105.7 157.7 177.9 173.6 168.0 137.8 109.5 69.5 30.6 16.4
xz 35.6 93.4 206.1 329.4 454.5 547.4 482.8 399.0 246.4 123.7 50.3 25.6 2994
y 30.3 93.1 216.3 332.2 452.4 543.2 483.2 381.2 226.2 99.4 37.6 20.8 2916
% avvikelse +2.7
Stock- «r .71 77 .76 .81 .81 .84 .84 .80 .75 .75 .75 .75
holm sx 15.2 36.9 74.9 115.4 153.1 167.0 154.1 118.6 77.8 46.0 20.0 9.6
) 19.4 51.8 95.3 141.4 165.5 164.6 167.0 137.6 102.5 60.7 26.8 12.4
xz 32.3 81.1 183.8 209.2 424.9 508.8 434.7 356.0 222.8 114.1 45.9 22.0 2717
y 28.9 79.2 195.2 308.3 443.5 526.1 446.0 362.3 221,7 103.3 38.3 20.1 2773
" % avvikelse -2.0
Tors— r .69 .74 .63 .83 .81 .79 .80 .76 .76 .77 .79 .77
landa Sx 14.3 30.3 60.5 86.1 102.6 116.4 194.8 86.9 61.1 35.9 16.9 10.3
S 26.5 54.7 106.2 150.3 174.5 173.8 173.9 134.3 107.5 72.3 34.2 18.9
xz 44.5 97.4 199.9 306.6 402.0 473.2 434.6 364.7 243.6 129.4 59.4 34.1 2789
y 30.5 80.8 197.0 310.1 420.1 511.9 461.5 379.7 235.0 106.8 42.4 23.1 2799
% avvikelse -0.4
Visby r .69 .75 .77 .82 .80 .78 .80 .77 .74 .74 .72 .76
Sx 15.4 34.1 75.9 113.5 155.0 164.0 153.2 118.7 78.2 46.5 19.2 11.0
) 21.0 53.4 98.4 143.2 173.1 153.5 168.7 130.2 103.2 65.4 29.9 13.8
xz 39.1 89.1 194.8 313.2 441.2 539.1 465.2 377.9 245.0 128.9 54.1 29.4 2917
y 33.3 85.4 216.4 340.1 481.2 569.8 491.2 388.3 244.6 117.9 42.7 23.4 3034
% avvikelse -3.9
Svaldv r .78 .75 .76 .81 .80 .80 .78 .76 .75 .81 .69 .75
Sx 15.3 31.0 61.5 80.4 140.4 112.1 99.1 85.1 61.3 37.6 18.1 11.9
§y 26.5 58.2 107.3 144.7 168.0 163.7 156.3 126.3 98.4 72.2 33.7 20.4
x7  53.9 107.9 196.8 314.3 391.9 479.7 427.5 372.8 254.7 144.2 71.2 42.9 2858
y 36.0 86.7 189.5 312.1 426.5 493.5 416.5 360.0 231.4 115.5 48.6 27.9 2744
% avvikelse +4.,1
Bull- r 50 .77 .81 .79 .83 .78 .80 .76 .76 .80 .73 .81
tofta Sx 14.3 29.9 54.8 76.8 103.1 107.1 99.0 80.9 54.7 35.2 16.8 11.1
§y 25.6 62.9 109.8 143.7 168.6 161.1 153.0 125.0 105.8 73.3 35.3 22.4
X2 53.1 107.7 204.7 321.2 428.9 479.2 447.8 391.2 257.2 143.4 71.3 42.5 2948
Y 34.8 87.2 188.4 330.3 446.4 494.2 457.4 401.6 244.1 115.3 49.2 28.8 2878
: $ avvikelse +2.4
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3. Utfbrd datorbearbetning

Dagliga vdrden pa potentiell evapotranspiration har berdknats
dels enligt Penman (E_), dels enligt W Johansson (E.). Detta
har gjorts for periodgn 1961-78/79 £f6r 152 svenska dtationer
fér vilka observationer av molnmdngd, vindhastighet, luft-
temperatur och luftfuktighet k1l 07, 13 och 19 finns tillgdng-
liga. Dessutom har data angdende uppmdtt nederbdrd (P) utnytt-
jats liksom snddjupsdata.

Datorutskrifterna har bestdtt av tabeller, ddr f3r varje &r

skrivits ut mdnads- och drssummor av E_, E., E_-E. samt E_-P.
Medeltal och standardavvikelser for mégadsl Ocﬁ é}ssummorpav—
seende hela perioden liksom extremvdrden har ocksé& berdknats.

En viktig fr8ga betrdffande Penmans formel som tidigare ej
berdrts, dr vilka vdrden pd reflextionskoefficienten som bor
anvdndas. Formeln har framtagits f8r kortvdxt grdn vdxtlighet.
FOr grds gdller védrdet 20, fOr sddesslag 25, for potatis 20,
fér dngsmark 10 och f6r skog 12%. Formeln &r mycket ké&nslig
fér vilka albedovdrden som vdljs. N&8gra olika vdrden pa ref-
lextionskoefficienten har pr6vats. D& marken &dr sn6fri har
vidrdena 25 och 12% prbvats. Ndr marken &r snotdckt till mer
dn 50% och snddjupet dr minst 4 cm har albedovdrdena 50 och
75% provats.

Tv8 exempel ges nedan p& vilka skillnader man kan erhalla, i
medeltal f8r hela perioden, genom att anvdnda olika albedo-
vdrden.

Tabell 4

Jamfdrelse mellan E_ vidrden beridknade med olika albedovdrden.
E_' har erhdllits mBd albedovirdena 12 resp 50 (sndtdcke).
EP" har erh&llits med albedovdrdena 25 resp 75 (sndtécke).
MBdeltal £&r perioden 1961-78.

Station: Visby J F M A M J J A s O N D Ar

Ep'-Ep" mm 0.8 1.2 3.8 9.6 16.6 22.4 20.6 16.6 9.5 4.7 1.2 0.6 108

EP'/Ep" 3 112 113 118 120 119 119 119 120 120 124 116 111 119

Station: Bromma

Ep"Ep" mm 0.4 0.8 3.7 9.1 16.4 21.7 19.6 15.7 8.7 3.9 1.0 0.5 102

E,'/E," 3 119 115 123 121 119 118 118 120 122 130 159 - 120
P

virdena ovan visar att en sdnkning av reflextionskoefficien-
ten frin 25 till 12 ger 20% hégre E_-vdrden. Variationerna
mellan olika Arssummor &r obetydligt F&r Bromma varierar kvo-
ten E_'/E " £8r &rssummorna av potentiell avdunstning endast
mellakh 1.¥8 och 1.21, foér Visbys del mellan 1.18 och 1.20.
E -virdena ovan &ir baserade pa uppskattade vdrden av global-

sErélningen.

11
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vad betriaffar val av albedovdrden skulle man kunna tdnka sig
att vdlja olika vdrden f8r olika stationer. Man skulle kunna
vdlja 20 eller 25 £3r stationer beldgna i typiska jordbruksbygder
och viardet 12% fdr skogsbygder. S& har emellertid ej skett.
Eftersom Sveriges yta till drygt 50% &r tdckt av skog har valts
att hidr redovisa E_-vdrden berdknade med albedovdrdet 12% for
sndfria dygn och 59% f8r dygn med sndtdcke &ver 3 cm.

En redovisning l&mnas &dven av den jdmfdrelse som gjordes mel-
lan E -vidrden berdknade fran uppmédtta strdlningsdata och fréan

uppskgttade.

Tabell 5a

Jamforelse mellan drssummor av pot. avdunstning E_ berdknade
fra&n skattade stralningsvdrden och uppmédtta. p
Kvoten Ep(s)/Ep(m) ges.

g .
: g s g 8
: —~ > 0 g {g {6} 08

£ g ¢ 4 % 58 L 2 3 3 :

s 3 ¢ £ & & & & 3 g

1961 - 1.09 1.12 0.95 - 1.01 - 1.28 - - -

62 - 1.08 1.02 0.92:0.91 0.95 - 0.94 - 0.95 -
63 - - 1.05 0.88 1.01 1.01 - 0.98 - 0.96 0.88
64 - 1.02 0.92 1.02 0.97 - 0.90 - 0.97 0.99

65 - 1.04 - 0.89 1.03 0.97 - 1.07 - 0.97 -
1966 1.04 1.05 0.95 0.97 - 0.95 - 0.98 0.96 0.95 0.97
67 - 1.07 1.11 1.00 1.05 0.97 - 0.90 0.94 -  0.97

68 1.2 - 0.95 0.92 0.90 0.93 - 0.85 0.89 0.86 -
69 1.05 1.01 0.93 1.09 1.08 0.96 - 0.90 0.90 1.01 1.22
70 - - 1.01 1.03 0.98 0.95 0.85 0.97 0.99 - 1.08
1971 0.94 - 0.93 0.97 1.04 0.97 0.89 0.90 0.98 1.02 1.02
72 0.94 1.07 0.94 0.95 1.08 0.99 0.96 0.98 - 1.00 1.10
73 1.04 0.89 0.88 0.92 1.09 0.99 0.88 0.97 - - 1.04
74 1.02 - 0.87 0.94 - 0.97 0.89 0.95 0.90 0.98 1.04
75 1.00 - 0.95 0.98 1.10 0.98 0.94 1.02 0.91 0.89 1.02
1976 - 1.06 1.00 0.97 1.12 - - 1.01 0.89 0.88 0.94
77 1.05 1.13 - 0.94 1.08 0.99 0.95 1.02 0.98 - 0.97
78 1.00 17.06 - 1.00 1.09 0.98 1.02 - 1.02 - 0.99
Medelv. 1.02 1.05 0.98 0.96 1.04 0.97 0.92 0.97 0.94 0.95 1.02

Standarddev 0.05 0.06 0.07 0.05 0.07 0.02 0.05 0.08 0.05 0.05 0.

I tabell 5a ges f6r varje &r och f6r 11 stationer kvoten mellan
£ (s) (=skat§ade vdrden pa globalstrdlning R har anvadnts) och
E7 (m) (=uppmdtta virden p& R har anvénts).

08

Enligt tabell 5a tycks anvdndningen av molnmidngdsobservationer f&r

berdkning av instrdlningen i allménhet ge n&got l&gre E_-vdrden

an

da uppmitta strédlningsdata finns tillgdngliga. Stdrsta Bnderskatt-

ningen, 8% visar data frén Uppsala. Storsta Overskattningen 5% visar

data fran Lund.



Tabell 5b

Jadmforelse mellan ma&dnadsmedel summor av E (s) och E (m) for
perioden 1961-78. P P

:Station J F M A M J J A s O N D Ar
|Visby Ep(s)/Ep(m) 1.15 1.08 0.90 0.90 0.91 0.94 0.95 0.97 1.00 1.12 1.30 1.15 0.96|
: Ep(s)-Ep(m) mm{ 1.0 0.8 -2.7 -6.3-10.6-8.3 -7.6 -3.2 -0.2 2.7 2.0 0.8 -31.4
Bromma E (s)/Ep(m) 1.25 1.11 0.94 0.93 0.95 0.97 0.97 0.98 1.00 1.16 1.80 0.33 0.97
Ep(s)-Ep(m) mm| 0.5 0.6 -1.2 -4,1 =5.5 -4.7 -3.4 -2.3 -0.1 -2.3 -1.2 -0.4 -16.1

Man kan knappast p&st& att anvdndningen av skattade strdl-
ningsvidrden allvarligt pdverkar E_-vdrdena. Osdkerheten i
metoden som s&dan och osidkerheten‘betrédffande Svriga meteo-
rologiska parametrars representativitet &r lika stor.

Fuktighetsobservationerna &r behdftade med vissa fel pga
otillfredstdllande instrument. Vid vissa stationer har fuk-
tigheten bestimts med h&rhygrometrar, vid &vriga med venti-
lerad torr och v&t termometer. P& stationskartan, fig 2,
har markerats den senare kategorin stationer. D&r har daven
markerats vilka stationer som har vindmétare.

Penmans formel &r kdnslig f£6r vindhastigheten (se féljande
avsnitt) och denna dr pad flertalet stationer ej uppmdtt utan
(se stationskartan) uppskattad. Enligt Penman skall vindhas-
tigheten avse en nivd 2 m ovan vegetationsytan. Eftersom al-
bedovdrde gillande skog har valts borde vindhast}gheten ca
2 m ovan tridtopparnas nivd anvéndas i stdllet for 80% av_
vindhastiheten pa 10 m-nivan. Osdkerhetsfaktorerna och frage-
tecknen dr manga och resultaten som presenteras i det fo}—
jande bdr bedbmas som mycket grova uppskattningar av maximal

evapotranspiration.
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4. Kinsligheten hos Penmans formel f6r fel i de ingaende
parametrarna.

I tidigare avsnitt har visats att en dndring av albedovédrdet
frdn 0.25 till 0.12 ger en 6kning av potentiella avdunstningen
med ca 20%. En &ndring av albedovdrdet med 10%-enheter &dr lik-
tydigt med en fordndring av globalstrélningen med 12.5%.

En undersdkning har gjorts av hur fel i vindhastigcheten och
relativa fuktigheten paverkar Penmanvdrdena. Fdljande vidrden,
som gdller medeltal for juni mdnad i Stockholm, antogs vara
korrekta utgdngsvirden: '

Globalstrdlning: 5150cal/cm2 dygn
Dyansmedeltemp: 15 °C

Mittnadséngtryck: 17.0 mb

Relativ fuktighet: 66% (réadande &ngtryck 11.0 mb)
Vindhastighet: 5 m/s

Dessa vdrden ger en potentiell avdunstning under en junimé&nad
av 131 mm £8r en grdsyta med albedo 0.20. Ett fel p& vindhas-
tiheten av 1 m/s, medan 8vriga vdrden &r ofdrdndrade, ger ett
vdrde p& den potentiella avdunstningen som avviker fr&n ovan
angivna med ca 11%. Systematiska fel i vindhastigheten stérre
dn 1 m/s kan sdkert fOrekomma. Dels kan observatdren systema-
tiskt &ver- eller underskatta vindstyrkan, dels kan observa-
tionsstationen ha ett l3ge som ej &r representativt f&r omré-
dets vindklimat.

Ett systematiskt fel pd relativa fuktigheten av +5%-enheter
ger ett ca 9% f8r 14gt Penmanvdrde. Sddana fel kan fSrekomma.

Om vindhastigheten systematiskt &r 1 m/s £6r 1&gt uppskattad
och fuktighetsinstrumentet visar 5%-enheter f&r hogt blir
felet vid berdkningen av Penmanvidrdet med de givna f&rutsidtt-
ningarna ca 18%.

Aven om fel i globalstrdlningen och val av relevant albedo-
vdrde har stdrsta betydelsen £6r noggrannheten vid berdkningen
av potentiell avdunstning kan séledes fel i vind- och fuktig-
hetsdata vésentligt p&verka resultaten.

Hdggstrdm gjorde 1973 en undersdkning av effekten av fel hos
parametrarna i Penmans formel. Hans resultat stidmmer ej s& vil
med ovan angivna resultat. Orsaken till detta kan vara att han
i sitt material hade mycket 18ga vindhastigheter. M&nadsmedel-
vdrdena av vindhastigheten lag mellan 0.5 och 1.8 m/s medan

i exemplet ovan valts vindhastigheten 5 m/s.

Haggstrdms berdkningar avsig Sjddngen i Velenomridet i Vister-—
gbtland. Nagra av hans berdkningar fr&n 1971 citeras nedan och
jémfors med berdkningar utférda f6r ndrmast beldgna synoptiska
station som dr F&gre. Higgstrdm anvidnde olika metoder f&r att
bestdmma vdrdena p& de i Penmans formel ingdende variablerna.
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5. Presentation av berdkningsresultat

I det f6ljande redovisas endast E_-vidrden som ber&knats med
albedovdrdena 12 resp 50%. P

5.1 Jadmfbrelse mellan avdunstningsvdrden enligt Johansson

——————————— —— S —— ————— ———————————————— — — ————— " —— ———— —————— — ——

For ett fatal stationer gbrs i tabell 6 en_jdmfdrelse mellan
manads- och drsmedelvdrden av differensen Ep—Ej
Johanssons formel &dr hdrledd for en enda plats, Ultuna, med
hjdlp av endast ett sommarhalvars data. Darfdr kan man inte
f6rvdnta sig att formeln skall ge goda vdrden under vinter-
halvédret och f&6r andra orter. Ser man pa& vdrdena fo6r Uppsala

i tabell 6, s& finner man att &verenstidmmelsen f&r sommarme-
delvdrdena &r mycket god. Aven f6r mdnga andra orter ir &ver-
ensstdmmelsen fran maj till augusti god. Det dr ocksd under
denna tid som de potentiella evapotranspirationsvdrdena &r

av stdrst intresse. Under vinterhalvaret ger Johanssons formel
genomgaende per mdnad 8-17 mm hdgre virden in som erhdllits
enligt Penwan. Att Johanssons formel under vintern ger f&r
h6ga avdunstningsvdrden &r ganska sjdlvklart d& regressions-
koefficienterna har hdrletts fradn ett sommarhalvdr och g&ller
f6r albedovdrden p& cirka 0.20. Att d& anvinda denna formel
for dygn med snétdckt mark dr uppenbarligen helt orimligt.

Nu vet man emellertid inte vad som &r sanning, dvs vilken av-
dunstning som maximalt &r mdjlig under vinterhalvaret. '

Johanssons formel #r enkel att anvdnda och tar i beaktande

de tre meteorologiska faktorer, som madste vara de vikticaste,
nédmlicen stralningsenerqgi, vindhastighet och &ngtryckets mitt-
nadsdeficit. Det borde vara av intresse att “aststidlla regres-
sionskoefficienterna ekv (2) med stdrre statistisk wrecision
och studera eventuella regionala variationer hos de tre recres-
sionskoefficienterna.

Darried skulle Johanssons formel kunna bli ett attraktivt alter-
nativ till Penmans formel f&6r studier av méjlig maximal avdunst-
ning under veqgetationsperioden.

Nagon ytterligare redovisninc av berdkninosresultat enlict
Johanssons formel cdrs ej.

Medelvdrden f&r m&nader ocu 4r av den notentiella evavnotransm»nira-
tionen redovisas i kartform samt i tabell 7. H6osta och lédcsta
vdrden som erhdllits f5r den studerade perioden anges i tabell

8, som ocksd ancver standardavvikelsen. ficur 2 ces en stations-
karta, som visar l&get av de stationer som incdtt i undersdk-
ningen. P3 stationskartan har markerats vilka stationer soin
Observerar fukticheten med ventilerad torr och va&t termoneter.
Dessuton ances vilka stationer som dr utrustade med vindmidtare.
Betrdffande stationernas koordinater hinvisas till SMHI:s &rs-
bok "Nederbbrden i Sverire".



Tabell 8 aer information om spridningen hos E_-vdrdena mellan
olika &r. NAqon kart‘ramstdllninc har ej gjorgs av hdcsta resp
ldgsta E_-vdrdena. Standardavvikelserna nar ej heller redovi-
sats i kHrtform. Standardavvikelserna &dr en funktion av E_,
dvs de visar en Arlic variation. Under nov-febr, &r standard-
avvikelsen i allmdnhet 1-3 rum, under sommarmanaderna i regel
10-15 mm. Det innebidr att medeltalens medelfel under vintern
4r ca 0.5 och under sommaren 2.5-3.5 nmm.

figur 3 ges ett exem- I
pel for en station, !
Norrk&ping, ddr den .

drliga variationen av
E_ ges, och dar &aven
aB hdégsta och l&dgsta
vdrdena lagts in 1lik-
som standardavvikel-
sen. I diagrammet har
ocksi redovisats: nor-
mal mdnadsnederbdrd
samt manadsnederbdr-
dens standardavvikel-
se. Det kan noteras
att madnadsnederbdrden
visar betydligt storre
varians &n vad E_-vdr- 2
dena gdr. T.ex dfF stan-
dardavvikelsen 11 mm i
aug f6r E_ men ndstan
tre génge? sd stor

f6r nederbdrdssummornad.

Fiqur 3. Potentiell avdunstnin~ i JORR-
K3PING (medel,max O min) samc nederiirds-
méincd manadsvis.

Kartorna, fig 4-15, ger medelyérdgn av“E fé;"albedpvérdena
12 (50) 5%. Isolinjer har dracits dven oV rQSJoar ocihh kustom-
r3den trots att E_ e]j avser avdunstning fran vat?enytor.open—
mans formel aer hygglica skattnincar av évdunstnlggen frag

en Vattenyta; men d& skall andra albedoviarden anvindas. Fol-

: ’ e o o e - or:
jande reflex1onskoefflc1enter b3r anvidndas for vattenyt

v o .

Liten molnighet: solhdid 60 albedo 53
" 30 " 10%

" 200 " 15%

" 162 " 35%

" 5° " 60°

Stor molnighet: hoat solstand flbedo 13?

lagt "

t avdunstningen fréan vattenytor

Av dessa siffror framgar at U ‘
framgar av kartor och tabellerna

ir stdrre dn de vdrden som
7 och 8.

formel kan anvindas p& vintern gdller
stnincen under ménaderna nov, dec,
gvealand och Norrland. Vid kuststa-
hilles virden stdrre dn 1 mm, vid

Om man tror att Penmans
att den potentiella avdun
jan och febr &r ndra 0 i
tionerna och i fjédllen er
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TABELL 6 )
i i 1 ot. avdunstning enligt Penman och
D ferensen el 1 mede]vameg.a;ld'i'r’n.lsteu:ken betyder att Johanssons

enligt W. Johansson. Period 1961-7
fornal yer nBgre virde sn Penmans. TABELL 7 forts.
R IR
- o9 232 - 3 -2 -14 - -9 -8 - arna
Airuna 2R BB 015 6131710 9 07 Sveg 1 2 10 28 85
S;Jepog '3 42-21-26 3 19 20 9 -7 -16 -0 -8 -57 Edsbyn 1 2 13 40 93
ensele - 13 23 -30 -8 -3 -3 -7 -14 <20 -12 -9 -152 Frinsta* -1 1 7 30 83
Luled/Ka lax 3 32320 6 5 5 -2-12-18-11-10 -122 Delsbo -1 2 9 30 8
F:ga[anda -;0 13-23-19 6 14 15 4 -10 -18 -14 11 -79 Harngsand -2 0 7 29 81
Asele Wi 4 1218 9 -8-16-11 -9 81 Sundsvalls fpl IR
Lycksele 10 -13 -25 -29 0 15 20 10 -6 -17 -11 <10 -76 Sundsvall -1 2 11 37 87
A 112 -15 -25 18 10 21 24 11 -7 -20 -17 -13  -61 Soderhamn 1 1 12 38 83
Harngsand 12 -15 4 -3 -0 -6 -13 -22 -15 -11 -149 Lambacken 0 2 9 33 9
Sundsvalls fpl -1 sz 22 1327 a3 - Arvika 0 3 14 47 98
Arvika 19 oi5 21 -5 18 27 29 18 -3 -15-15-14 -8 Blomskog* 1 4 15 49.100
Karlstad fpl  -12 -14 22 9 3 8 9 3-12-21-18 -16 -102 Am31* 2 6 18 55110
Falun 12 .15 22 -10 8 14 18 9 -6 -16 -14 -12 -7 Malung 0 2 9 31 88
Urebro 242 -14 -21 -7 13 26 27 14 -7 -19 -18 -15 -29 Hora 0 2 11 38 89
Vasteras/Missl6 -12 14 =21 -9 -1 5 9 0-12-20-16 -14 107 Bustavsfors/Knon 0 210 39 93
Gavle 13-14-23-13 0 2 5 -1-12 ga -:7 13 e Karlstad fpl 4 7 20 58112
Uppsala 13 -14 -22 -12 -7 -3 1 -2-13-20 -17 -13 - Mockf jird 1 2 13 37 85
Bromma 113214 -20 10 -4 -4 -2 -5 -14 -21 -19 -15 -139 Stilldalen 13 11 40 97
Jorslanda 14-13-17 -8 0 2 & 0-13 -20 -20 -17 -114 Falun 0 2 12 40 85
Sitenis T14a-14-20 -8 3 8 12 2-10-19-19-16 -94 Urebro-Ekeby* 2 5 16 48 98
Skara 212 .14 -18 -4 8 15 19 10 -4 -14 -15 .14 -44 Folkirna* -1 2 10 35 82
Dalsjofors 41 -13-19 -8 11 18 23 14 -3 -12-12-12 -23 Visterds-Hiss14 2 5 17 51101
Snaviunda 24315 -22 -10 7 15 17 11 -6 -17 -16 -15  -63 Eskilstuna* 2 6 18 50 101
Nass jo 41 -14 -21 -10 8 17 20 13 -5-15-13 -12  -4% Eggegrund 8 10 22 45 83
Linkdping 14-15-21 -9 3 4 9 1-11-19-18 -16 -106 Gavle 3 5 14 45 92
Norrkgping 1415 -23-10 1 3 8 0-12-20 -18 -16 -115 Uppsala fpl 2 4 14 47 9
vistervik T4 15 -21 -5 12 24 24 13 -5-18 -19 -16 -39 Uppsala 2 5 16 47 o4
Visby 214 -14 -19 =10 -5 -4 -3 -B -16 -22 -21 -17 -154 Arlanda* 2 5 18 52 105
Halmstad 14 -14 -6 -6 3 14 19 6 -6 -15-18 -16 -61 Bromma 3 6 20 53104
Ljungby 12 -13 -16 -5 -1 -3 8 4 -6 -12-13 -12 -81 ) R1kst§n' 1 4 13 45 95
Ljungbyhed -12-13-14 -4 4 12 18 9 -5-14 -17 -15 .52 Norrtdl jer 3 5 14 42 90
Lund <11 =12 12 -3 10 15 19 7 -6 -14 -17 15 -42 Hirsfjarden 2 4 12 42 89
Vixjo 12-14-18 -5 7 18 23 15 -2 -12 -13 =13 -23 Stderarm 13 12 23 43 80
Svenska Hogarna 11 12 22 44 83
Svarteborg* 3 7 2 53 97
Miseskdr 8 12 30 60 100
Sdve 4 10 25 58 102
Torslanda 7 12 31 63108
Vinga 10 13 31 60 100
Sdtends 3 7 20 52 97
Alvhem: 2 7 21 5 92
I I B
I'g rda-| runga
TABELL 7 Varberg srung 2 6 ;2 53 32
Potentiell avdunstning enl. Penman frin en vegetationsyta med albedo Vdsterplana* 3 7 16 48 9
12 % (50 % vid snotickt yta). Minads- och drsmedelvdrden i mm for Langjum* 2 3 17 47 90
perioden 1961-78. (For stationer med asterisk saknas nigot eller Skara* 2 5 17 50 94
nigra &r) Dalsjsfors 3 5 16 44 89
Bords 2 5 18 48 92
Station J F M A M J J A S O N D AR glngehzm 2 6 16 44 90
Aluokta* 1 1 5 15 60116109 72 27 7 1 1 372 Figres = I I SO
i -
Kiruna. o1 3 3 B 16 411310 1 30 7 3 4 an  ‘arlstorg 47188 9
Naimakka® 0 1 3 9 34 93 94 62 23 4 0 0 327 Visingsg* 5 8 21 49 90
Karesuando 0 0 2 8 31106100 63 24 3 0 0 346 Jonkdpings fp1* 3 5 19 50102
Lannavaara* -1 0 3 11 48118111 70 25 3 0 -1 386 Jgnkdglng 4 8 21 54 96
Lainio* 0 0 4 14 54116113 71 26 5 0 0 399 Niss jo 2 5 15 44 9%
Kompelusvaara* 0 1 6 15 57123117 72 27 4 1 0 422 Hagshults fpl 1 4 16 47 90
Huodos 1 ompo* 1 0 3 13 61110109 63 28 2 -1 -1 350 Halmslatt 2 6 19 52 9
Pajala -1 0 313 66114110 67 23 1 -1 -1 392 Linkdping 1 5 18 54 102
Hemavan* 2 3 9 16 54102 92 66 29 10 3 3 383 Malilla 14 17 48 6
Klimpfjall® 1 2 6 12 47 93 90 55 26 7 1 1 337 Allgunnen 1 6 18 50 9
Vindel-Storsjo* O 1 5 15 5 108100 70 29 7 0 -1 388 Horrkgping-Sérby 2 5 19 54102
Dikanéis® -1 1 6 15 58119103 73 27 4 -1 -1 355 Norrkgpings fpl 2 5 16 47 95
Kvikk jokk 1 1 5 12 63109100 64 27 5 0 0 378 yastervik 2 7 20 49 95
Arjeplog 0 2 6 15 61115106 71 30 8 1 0 413 Mossen (Boda)* 8 10 25 57102
Stensele -1 0 5 16 72113104 68 31 7 0 -1 410 Landsort 13 15 28 53 92
Gunnarn 1 2 8 20 75120110 74 32 & 1 1 451 Harstena 12 13 27 54 95
- Storberg 0 0 4 13 73118105 70 23 S5 0 0 410 Farg 1112 25 51 90
Jokkmokk 0 1 719 72121115 75 29 6 0 0 432 Yisby fpl 8 11 24 57104
Vidsel* 1 2 8 21 72119113 74 30 7 0 0 392 Visby 9 12 25 55100
Hyrhedent -1 0 3 14 70115106 66 25 5 -1 -1 369 Jlands n. udde 15 18 33 59 101
Fillfors -1 0 3 12 72112 98 62 25 4 -1 -1 32 Stora Karlsg* 12 14 25 51 93
PaTkem 2 1 513 53118108 67 27 5 2 0 340 Buttle 2 4 16 49 94
Boden* 0 1 6 22 82118114 73 30 6 0 0 414 Halmstad 4 9 25 53100
Klvsbyn* 0 1 7 21 73116106 66 26 6 0 0 345 Kullen 12 16 33 62 103
Overkalix-Svartbyn* -1 0 3 13 66 115106 66 26 3 -1 -1 350 Barkakra 5 10 27 60 102
Luled fpl 0 1 6 19 75118116 77 32 8 1 0 452 Helsingborg 6 10 27 57 96
Pited -1 0 4 19 73111109 69 28 3 -2 -1 412 Falsterbo* 9 15 31 57 98
Haparanda 0 1 518 73110108 72 31 9 1 0 427 Ljungby 4 8 23 45101
Bjorkede* 1 1 6 15 46 96 75 62 33 10 1 1 2% (Osby 3 7 22 51 90
Storlien-Visjovalen* 7 5 12 16 54 101 94 73 36 14 6 7 402 Ljungbyhed 5 9 28 57 9
Gaddede 12 719 72106 99 71 34 11 1 2 423 Lund 6 10 28 58 98
Alasen* 10 5 14 68109102 72 29 6 -1 -1 401 Ma tm 9 15 22 64108
Frison 2 4 13 30 87116 110 82 41 16 3 3 508 Smygehuk 1115 31 56 95
Wstersund 0 2 9 33 91123115 83 39 11 0 1 506 Ystad 9 13 31 59 98
Hallviken -1 0 6 16 74110102 71 30 6 -2 -2 406 Vaxjg 4 8 23 54 97
Junsele* -1 1 7 2 91121112 83 34 6 -1 -1 478 Kristianstad 7 13 34 64107
¢rangede* 0 1 8 29 84112107 75 34 8 -1 -1 458 Hang 14 18 36 60 98
acele -1 1 6 18 81122113 76 33 7 0 -1 455 Kar1shamn 8 14 32 59 98
L /cksele* St 15 17 73116107 73 31 6 -1 -1 425 8redikra .3 8 27 54 96
Credrika® -2 0 5 18 78127113 82 34 7 -1 -1 460 Kalmar 5 10 26 56 9%
tredoyn” <115 22 79122104 73 30 6 -1 -1 420 Olands s, udde 15 17 32 55 92
151 nds-Lund -1 0 315 72115107 69 25 § -2 -2 381 Hoburg 13 16 27 54 91
Jinnas® 0 1 6 19 70112102 68 31 9 1 0 416
Jnea fol* 0 3 8 27 90129120 83 35 10 1 1 507
res 11 7 25 83117113 74 31 6 -1 -2 450
tomigadd 6 6 12 33 73111114 83 45 20 10 7 519 1 Osdkra vidrden pga luckor i obs. serien.
juraklubb 4 5 11 2 78121 117 83 43 19 7 6 518
Ttorsin Yapeli* D 2 6 14 52 99 94 71 34 10 1 0 358
Tnéedalent 9 2 7 16 70111101 75 3¢ & 0 0 425
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TABELL 8

MAX- och MIN-virden for den potentiella avdunstningen i am 1i
igt
Penmans formel) frin en vegetationsyta med albedo 3.12 (O.SSQ?arg

TABELL 8 forts.

Station (nr och namn)

snoyta). DEV= standardavvikelsen
Station (nr och namn)
F M A M J J A S 0 N D AR

026 17879 MAX 5 8 10 24 77 145 129

Aluokta MIN -3 -1 1 9 44 106 86 gg 3; 13 -g lg §3§
1970-78 DEV 3 3 3 6 10 12 12 8 3 5§ 2 3 132
036 17995 MAX 9 7 12 19 67 120 1

Wbateoita N -1 3 4 Sr e ' B OR T e
1965-79 DEV 2 2 3 4 14 9 8 4 4 4 1 3 55
044 18094 MAX 10 14 16 26 93 142 133 85 41 1 4
Kiruna fpl MIN -2 -1 0 8 21 965 9C 56 ga g S ? 328
1961-78 DEV 3 4 4 5 19 12 10 8 5 3 2 3 &
060 18180 MAX 3 5 7 13 52118109 73 28 9 2 4 361
Haimakka MIN-2 -1 0 5 17 8 78 55 17 0 -1 -2 284
1965-78 DEV { 2 2 3 11 10 9 5 3 2 1 1 24
080 19283 MAX 6 3 6 14 79132125 78 28 9 4 4 403
Karesuando MIN-2 -2 -1 1 20 89 0 52 20 -2 -3 -3 29
1961-78 DEV 2 1 2 3 14 13 11 8 3 3 2 2 48
084 19271 MAX 2 3 7 16 66148134 85 28 11 1 2 435
Lannavaara MIN-2 -2 -1 6 23 96 92 59 18 -1 -2 -3 322
1965-78 DEV 1 1 2 3 14 13 13 8 3 3 1 1 35
086 18293 MAX 3 10 9 18 71140132 83 30 11 3 2 449
Lainio MIN-3 -2 1 9 30 95 96 57 20 -1 -3 -3 352
1967-79 DEV 2 3 3 31211 11 7 3 3 2 1 28
088 18272 MAX 3 6 14 21 75152138 88 31 14 3 3 466
Xompelusvaarz  MIN -2 -1 2 10 32108 97 64 21 0 -2 -3 380
1965-79 DEV 1 2 3 3121 10 7 3 3 2 2 24
092 18398 MAX 1 1 6 19 73144135 8 28 10 1 1 42
Muodoslompolo MIN -2 -1 1 9 46 36 53 33 19 -2 -3 -3 277
1969-79 DEV 1 1 2 3 9 14 10 16 3 3 1 1 118
293 18376 MAX 1 2 9 18102140133 79 27 6 1 2 428
ajala MIN-4 -2 0 8 45101 97 59 16 -3 -6 -5 343
1961-78 DEV 1 1 2 3 16 10 10 5 3 2 1 2 23
104 15594 MAX 7 9 14 21 72127104 79 35 17 7 9 441
Hemavan MIN -1 1 29 12 41 83 80 54 25 6 -2 0 340
1966-79 DEV 3 2 4 3 9 13 8 6 3 3 3 3 34
108 15472 MAX 3 6 10 15 63122101 75 30 12 4 3 383
Klinpfian MIN-2 0 2 8 33 45 76 0 22 2 -1 -1 280
1965-78 DEV 1 2 2 2 818 7 18 2 3 2 1 33
116 15694  MAX 3 7 13 25 79137 115 84 34 10 2 3 438
vindel-Storsj5 MIN -2 -1 2 8 45 93 84 58 25 3 -2 -5 353
1965-79 DEV 1 2 3 4 10 12 9 7 2 2 1 2 2
118 15568 MAX 4 4 11 21 89153127 8 31 11 1 4 444
dikand's MIN-3 -2 3 11 41106 67 63 23 1 -4 -7 337
1967-79 DEV 2 2 3 3 13 14 14 8 2 3 2 3117
120 16798 MAX 9 12 12 19 84130121 80 31 11 3 3 427
Kvikkjokk MIN-2 -1 1 & 40 94 83 8 22 0 -3 -4 315
1961-78 DEV 3 3 3 4 12 11 9 16 3 3 2 2 29
124 16771 MAX 4 6 16 23 94147 125 88 38 14 4 6 4713
Arjeplog MIN-3 -1 2 10 47 93 20 0 13 2 2 -2 340
1961-78 DEV 2 3 4 4 12 13 1311 7 3 2 2 3
127 15772 MAX 3 3 16 25 93149 120 84 41 12 4 2 457
Stensele MIN -3 -2 2 11 60 92 9% 0 26 0 -3 -6 32
1961-78 DEV 1 1 3 3 10 13 72 15 4 2 2 2 36
128 15770 MAX 4 8 17 35 98 158 134 93 42 14 4 9 507
funnarn MIN -2 -1 2 11 61 98 94 63 27 4 -3 -3 408
1961-79 DEV 3 3 4 5 12 14 10 9 3 3 2 2
136 15885 MAX 2 4 4 13 92137114 77 8 5 4 4 410
Storberg MIN <5 -2 0 4 3 0 9 36 19 -7 -3 -4 22
1961-78 DEV 1 2 1 2 1413 7211 3 3 22 86
142 16988 wAX 4 8 15 30 98 150 141 98 37 12 4 1 522
Jokkrok¥ Wik -2 2 2 11 o010 8 4 0 2 -6 -3 307
1961-78 DEV 2 2 4 5 13 13 12 12 6 3 2 1 56
154 16096 MAX 7 5 13 31 87136126 73 35 13 3 4 450
Vidsel MIN -3 -1 4 15 59102 105 67 24 3 -3 2 313
1966-78 DV 3 2 3 5 8 7 7 3 3 2 2 25%
156 16079 MAX 1 5 10 21 84133114 73 29 6 4 3 421
"yrheden WIN-3 -3 0 7 51101 93 61 20 -3 -4 -7 2
1965-78 v 1 2 3 5 8 9 7 4 3 2 2 3 8
158 16074 WAX 1 3 12 16 85119107 67 31 7 2 2 393
F¥11fors MM -3 -3 0 8 37 94 91 s6 17 1 -5 -5 169
1961-78 Bev i 1 3 210 7 5 3 3 2 2 2 6
164 17182 max 5 4 9 22 76119113 75 3¢ 16 5 7 409
Palken M MIN-1 0 0 10 38 99 o5 64 21 0 -1 -3 2i
1970-78 DEv 2 2 2 4 13 6 8 4 5 5 23

171 16194 MAX 4 5 12 30 99120129 79 37 12 5 4 :g;
Soden MIN -3 -2 0 13 69103 99 63 25 3 -2 -3 43
1962-79 DEV 2 2 3 5 8 9 8 4 3 3 22

172 16089 wax 7 7 12 29 83133122 77 33 8 5 4 ggg
Xlvsbyn MIN -3 -2 3 12 62106 2 38 19 2 -4 -3 3%
1966-78 DEV 3 3 3 6 8 9 121 4 2 22

182 17279 wAx 1 4 9 23 82129122 79 28 9 1 ! g;g
fverkal ix MIN-4 -2 0 5 43 67 94 22 3 -2 -4 -3 2%
1963-79 GEV 1 2 3 4 915 7 17 7 3 1 1

186 16286 wAx 5 8 13 26 89133 133 87 38 16 4 5 232
Luled fpl MIN -2 -1 1 13 62103100 68 26 0 3 -3 2
1961-78 v 2 3 3 4 1 8 9 6 3 3 22

701 16179 wAx 1 5 12 32 84126127 18 38 8 2 6 45;
Pited MIN -3 -3 -4 10 55100 95 62 20 -7 -7 -6 38
1961-79 DEV 1 2 4 6 7 8 9 4 4 4 3 3 2
196 16395 MAX 7 6 16 28 83127130 78 39 15 5 8 463
Haoaranda MIN-3 -2 -1 7 63 72 53 66 24 3 -2 -5 376
1961-78 pEy 2 2 4 5 611 15 3 4 3 3 3 A

M A M J J A S 0 N D M
200 14203 MAX 3 3 10 16 58109 99 74 38 16
Bjorkede MIN -2 -1 3 13 41 83 45 38 26 4 -g -; g?:
1973-78 DEV 2 2 3 2 7 1215 14 4 5 2 3 13
206 13218 MAX 21 13 16 23 B84 123 105 92 47 21
Storlien-V. MIN 1 0 6 11 34 86 79 64 27 1 13 '3 §3$
1963-79 DEV 6 4 3 4 13 11 8 7 6 4 3 4 99
222 14439 MAX 4 8 13 29 89 131109 93 39 18 5
Gaddede MIN -1 -1 2 13 58 83 89 63 27 5 -3 -g 352
1961-78 DEV 1 2 3 4 815 6 7 3 3 2 2 27
224 13452 MAX 0 4 9 18 92138 113 90 32 10 2 2 441
Alasen MIN -3 -1 2 9 53 90 8 66 26 2 -6 -6 373
1967-79 DEV 1 1 2 21013 9 8 1 3 2 2 24
226 13411 MAX 8 10 25 46 103 141 127 102 46 23 3 13 582
Frason MIN -2 -7 5 15 76 99 96 72 36 10 -3 -2 466
1961-78 DEV 3 3 6 9 8 13 9 9 3 3 3 3 34
227 13410 MAX 5 6 17 50 118 158 134 103 48 19 3
Ustersund MIN -4 -1 4 15 73 96 99 67 28 2 -9 I 222
1961-78 DEV 2 2 4 9 12 15 12 10 5 5 3 3 45
236 13544 MAX 2 2 8 24 91138113 92.36 11 1 1 453
Hallviken MIN-4 -2 0 9 59 93 83 0 23 2 -6 -7 342
1961-78 DEv 2 1 2 510 11 8 7 3 2 2 2 27
244 13642 MAX 2 11 12 35106 169 143 102 41 12 6 3 54
Junsele MIN -4 -2 0 17 83100 98 67 28 -4 -5 -5 223
1963-78 DEV 2 3 3 6 7 16 12 9 4 4 3 2 32
248 13609 MAX 3 10 18 41 98 144 123 90 37 16 1 4 515
Krangede MIN <2 -1 4 13 71103 89 54 30 4 -6 -4 425
1965-79 DEV 1 3 4 8 8 12 10 9 2 3 2 2 23
254 14710 MAX 3 6 16 27 102 160 130 94 38 13 3 5 492
Asele MIN-3 -3 2 13 62 99 90 66 27 1 -5 -4 414
1961-78 DEV 2 2 4 4 10 15 10 8 3 3 2 2 25
262 14835 MAX 2 7 12 25100 149 128 87 34 10 3 3 451
Lycksele MIN-2 -1 0 11 60 99 8 62 26 2 -4 -6 384
1962-78 DEV 1 2 3 4 11 13 10 8 3 2 2 3 2
264 14805 MAX O 7 10 30 94155139 98 38 12 3 3 509
Fredrika MIN -5 -4 -5 7 65114 53 69 25 1 -4 -5 397
1965-79 DEV 1 2 4 5 9 12 16 8 4 3 2 2 28
266 13827 MAX 1 7 7 35 92152 129 87 37 13 1 3 466
gredbyn MIN -2 -2 2 14 66107 60 62 26 4 -5 -4 311
1965-79 DEV ! 2 2 7 71218 8 3 2 1 2 49
274 14916 MAX O 1 5 18 95153137 88 29 3 0 2 430
Hillnis-lund  MIN -6 -6 -4 8 55 95 83 57 21 -4 -4 -7 294
1961-78 DEV 1 1 2 3 11 14 13 9 2 2 1 2 9%
277 13954 MAX 2 3 19 30 91143122 83 37 14 7 2 469
vannis MIN -4 -1 1 9 53 84 84 57 26 5 -1 -2 370
1961-76 DEV 2 1 5 6 11 14 12 8 3 2 2 1 2
286 14048 MAX 4 12 15 44 99 163 144 97 39 16 7 6 65
Umed fpl MIN 3 0 4 13 76112 94 66 30 8 -5 -6 432
1965-78 DEV 2 4 3 8 7 14 15 10 3 3 3 3 4
702 14050 MAX 3 7 12 39 98150132 92 33 9 3 3 495
Umed MIN -6 -3 1 12 70 74 87 58 28 0 -7 -9 396
1961-79 DEV 2 2 3 7 9 18 13 10 2 3 3 3 26
288 14036 MAX 13 15 37 49 93 130 144 103 52 31 19 19 575
Holmgadd MIN 0 -1 3 20 67 100 89 64 38 14 2 3 464
1961-78 DEV 4 4 8 8 7 8 13 10 4 4 5 7 32
296 15129 MAX 17 13 38 49 100 153 145 109 54 27 14 28 646
B juréklubb MIN -2 -2 2 12 57 99 87 62 34 13 1 -1 460
1361-79 DEV 5 5 8 10 11 13 15 12 5 4 3 7 47
310 12348 MAX 4 5 14 19 76 116 106 82 38 17 5 4 417
Storsjt kapell MIN -2 -1 3 9 32 8 81 61 30 6 -2 -2 347
1966-78 DEV 1 2 3 31110 8 6 3 3 2 2 9
314 12307 MAX 6 5 12 26 90 133 121 92 42 12 2 5 462
Lofsdalen MIN-2 -1 3 8 52 9 60 39 17 3 -3 -2 380
1965-78 DEV 2 2 3 5 10 11 15 12 6 3 2 2 2
316 11341 MAX 7 7 17 34 98138123 92 43 12 4 6 480
Sirna MIN-2 -1 0 13 63 95 70 64 32 5 -3 -2 380
1961-78 DEV 2 2 4 6 9 12 13 8 3 2 2 2 19
324 12402 MAX 3 10 27 44 102 144 130 97 47 17 7 3 537
Sveg MIN-2 -1 4 15 73106 91 70 33 6 0 -4 454
1961-78 DEV 2 3 5 9 9 1% 10 8 4 3 3 2 2
336 11523 MAX 5 O 38 55114 147 135102 50 15 6 4 58!
Edsbyn MIN-3 -2 5 17 77113 98 73 33 4 -4 -6 485
1961-78 DEV 2 3 8 11 10 11 10 8 5 3 3 3 29
342 12630 MAX 2 6 17 43 99 142122 93 39 12 3 2 512
Fransta I1 MIN-3 -2 0 15 68 94 87 60 28 4 -5 -5 419
1962-78 DEV 2 2 4 9 813 11 9 3 2 2 2 100
346 11648 MAX 4 5 23 51101139127 8 43 11 5 5 508
Delsbo MIN-4 -3 2 12 64 97 80 63 27 0 -7 -7 401
1961-78 DEV 2 2 5 11 10 12 13 7 4 3 3 3 3
361 12738 MAX 3 5 12 43 93149129 92 42 14 1 2 499
Hirngsand MIN -10 -10 2 14 68 104 90 65 30 4 -9 -9 413
1961-78 DEV 3 4 3 10 7 13 12 8 4 3 3 3 2
366 12731 MAX 5 14 26 51 110 154 142 105 48 19 7 6 604
Sundsvalls fpl MIN =2 -1 5 17 78 114 99 75 34 8 -3 -4 475
1961-78 DEV 2 3 6 11 9 12 13 9 4 3 3 3 34
369 12724 MAX 6 6 23 64 104 155 141 106 43 12 3 2 614
Sundsvall MIN -10 -2 1 12 74101 87 63 29 2 -7 -9 441
1961-79 DEV 3 3 7 13 7 16 17 11 4 2 3 3 89
376 11716 MAX 3 8 31 54111135128 87 44 13 4 6 5}
Soderhamn MIN -58 -37 -60 -88 66 103 84 67 29 6 -6 -11 228
1961-78 DEV14 10 18 32 11 9 13 7 4 2 3 4 64
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M A M J J A S O N D M
400 10219 MAX 2 7 23 49109 154 132 107 47 15 2 2 551
Limbacken MIN-3 -1 5 16 64 99 94 66 35 6 -4 -8 448
1961-79 DEV 2 2 4 10 12 15 10 10 4 3 2 3 28
404 9240 MAX 3 8 28 62124 163 143 113 52 19 5 2 608
Arvika MIN-3 -1 5 20 75109 0 71 39 8 -5-12 483
1961-78 DEV 2 3 8 12 11 16 13 11 4 3 3 4 39
406 9217 MAX 5 10 26 65124 159 151 112 60 21 7 3 674
Blomskog MIN-3 0 7 25 75113105 83 39 6 -2 -7 530
1965-79 DEV 2 3 6 11 15 13 13 9 6 4 2 3 152
409 9203 MAX 9 13 34 72128 171 156 121 67 26 15 6 712
Ama1 MIN-4 0 6 32 84121109 89 43 9 -2 -5 594
1965-78 DEV 3 3 7 13 12 15 13 10 6 5 4 3 M
410 10341 MAX 2 8 28 46 106 147 137 102 45 21 3 2 557
Malung HIN -3 -1 2 15 68 99 91 61 35 5 -5 -7 429
1961-78 DEV 2 3 6 11 11 15 12 10 3 4 2 2 33
707 11401 MAX 5 6 26 52107 136130 96 46 18 5 2 572
Mora MIN -4 -3 4 17 72 98 60 69 0 2 -4 -4 355
1961-78 DEV 2 2 5 10 9 13 16 8 4 4 3 2 48
412 10309 MAX 2 5 23 54 110 159 137 107 44 16 3 3 571
Gustavsfors MIN -4 -2 4 18 73106 90 67 34 5 -3 -5 443
1961-79 DEV 2 2 4 12 11 16 13 11 3 3 2 2 3
418 9322 MAX 12 19 34 79 137 176 158 128 65 28 10 9 744
Karlstad MIN 0 1 10 37 85128 113 85 47 4 -1 -5 569
1961-78 DEV 3 5 8 11 13 15 13 11 4 5 3 4 44
420 10430 MAX 16 19 32 51 105 142 144 104 52 29 15 12 596
Mockfjard MIN-3 -3 2 16 64 93 88 70 36 6 -3 -7 435
1863-79 DEV 8 7 9 10 13 14 15 10 6 7 5 7 139
424 9458 MAX 5 7 17 66 121 161 136 111 52 19 4 6 591
Stilldalen MIN -3 -1 7 19 74 101 92 67 36 -1 -2 -7 443
1961-78 DEV 2 3 3 13 13 18 14 12 4 4 2 3 43
433 10537 MAX 4 6 23 55102 136 128 96 43 17 4 3 540
Falun MIN -3 -5 4 22 69 92 85 62 32 7 -4 -5 407
1961-78 DEV 2 2 5 9 10 13 12 10 3 3 2 2 36
436 9516 MAX 8 13 29 61 116 154 138 104 48 22 5 3 602
Urebro-Ekeby MIN-2 0 8 24 81107 97 79 35 7 -6 -6 523
1964-78 DEV 3 3 6 11 11 14 13 8 4 4 3 3 33
444 10610 MAX 1 8 18 50 91136113 95 38 14 3 1 505
Folkirna MIN-5 -1 5 19 70 95 76 68 30 0 -4 -7 411 °
1965-78 DEV 2 2 4 10 7 14 11 7 3 4 2 3 29
446 9635 MAX 6 10 36 69 118 162 148 111 53 22 5 4 652
visterds fpl MIN -2 1 7 31 78110 93 71 37 10 -5 -5 484
1961-78 DEV 2 3 7 10 12 15 15 10 4 3 3 2 38
447 9623 MAX 7 10 35 69 117 164 143 106 54 23 7 4 651
Eskilstuna MIN -1 1 10 30 87110 95 69 40 8 -4 -6 518
1963-78 DEV 2 3 6 10 8 17 14 10 5 4 3 2 41
450 10744 MAX 19 20 40 59 98 136 138 108 61 29 16 20 671
Eggegrund HIN 21 11 27 68 96 80 68 37 14 3 -3 503
1561-76 DEV 4 6 9 10 9 12 17 12 7 4 4 6 49
453 10740 MAX 13 14 35 58 109 156 155 111 57 21 9 11 703
Gavle MIN -3 -2 5 26 67106 89 44 34 8 -5 -10 496
1961-78 DEV.4 5 910 12 15 16 14 6 3 3 5 70
458 9753 MAX 6 10 34 64 118153 131102 48 25 6 8 614
Uppsala fpl MIN -1 -1 2 2 69 98 86 63 34 10 -4 -4 411
1961-78 DEV.2 3 8 913 14 16 11 3 4 3 13 4
706 9752 MAX 4 8 38 60 110 151 136 100 47 17 5 3 593
Uppsala MIN -2 1 9 28 76105 87 70 35 8 -5 -5 475
1961-79 DEv .2 2 7 9 10 1314 8 3 2 3 2 33
460 9739 MAX 79 30 72124 175156 114 S5 24 5 4 689
Arlanda MIN -1 -1 10 31 85118 93 78 40 10 -3 -7 550
1963-79 DEV.2 3 6 10 9 15 19 10 4 4 2 3 65
. 464 9720 MAX. 6 11 40 72 119169 155 112 59 26 9 9 682
Stockholms fpl  MIN -2 1 9 31 82120 102 79 a1 12 -3 -5 522
1961-78 DEV.2 3 8 10 11 13 17 10 5 3 3 3 36
469 9711 MAX 4 7 35 63109 160 143 101 47 22 6 3 610
Riksten MIN -2 0 2 22 76110 34 71 37 9 -3 -6 395
1961-79 DEV.2 2 8 10 9 14 15 9 4 4 2 2 51
480 9846 MAX 8 9 25 57 99143137 98 53 28 9 8 579
Norrtdlje MIN-2 0 7 18 69 99 90 67 35 8 -6 -9 444
1965-768 DEV 3 3 6 10 9 12 16 9 5 5 4 5 74
489 9804 MAY 8 8 23 60 103 142 132 103 47 25 7 6 582
Harsfjirden MIN -2 0 1 24 71108 82 67 33 Q9 -6 -6 425
1962-79 "V 3 2 6 9 9 11 15 9 4 4 3 4 39
494 9945 MAY 24 28 46 55 95 134 141 109 65 36 28 22 675
Siderarm MIM 43 12 30 70 95 81 S0 44 19 5 5 491
1961-79 PEY 5 7 9 8 8 1017 8 7 5 6 5 48
496 9927 MAY 19 25 41 56 96 132 132 109 59 36 25 19 671
Svenska Higarna MIN -1 3 7 28 68104 93 76 42 18 6 1 525
1961-79 DY 5 6 8 9 8 8 12 8 4 6 5 5 33
504 8134 MAX 7 15 35 67 111132135 9 53 25 9 4 614
Svarteborq MI¥ -2 0 9 38 85104 103 79 44 & 1 -4 533
1965-78 DEv 2 4 7 8 8 7 7 6 3 5 3 2 27
508 2106 MAY 16 23 39 69 115 138 142 115 82 51 23 16 741
“iseskir MI-2 7 15 48 88 112115 87 50 23 2 0 607
1965-78 DEY 5 4 7 6 8 7 &8 9 9 9 7 5 1717
532 7147 MAY 1124 40 71 120 146 136 105 66 42 12 6 723
Save IO 2 7 36 B3 112104 82 47 3 -1 -7 549
1961-78 DY 4 5 8 8 9 9 10 8 5 7 4 4 51
5id 7143 YAY 1422 41 77 122 155 147 117 74 42 18 13 759
“orslanda MiM o2 5 20 47 94121119 92 56 19 7 -2 665
36077 DEY 4 5 6 7 8 ¢ 9 g8 6 6 3 4 29
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516 7138 MAX 18 19 42 69 115 149 142 111 74 40 20 16 715
Vinga MIN 5 7 20 S0 88 111111 94 53 20 4 -4 563
1966-79 DEV 4 4 6 5 9 9 10 6 6 5 4 5 169
520 8226 MAX 7 13 45 67 105 136 127 102 57 25 10 5 634
Sitenis MIN 1 1 6 25 84106 104 78 44 5 -1 -5 519
1961-78 DEV 2 4 10 11 6 8 7 6 4 5 3 3 3
522 8200 MAX 6 12 34 61101 131127 93 49 26 6 2 575
Alvhem MIN-2 1 9 36 80104 99 73 42 11 0 -6 517
1965-78 DEV 2 4 7 6 7 8 8 6 2 4 1 3 19
523 8219 MAX 8 16 46 72 120 144 135 106 58 25 10 10 676
Trollhittan MIN-2 1 9 38 87113103 78 43 13 -4 -6 550
1961-79 DEv 2 5 9 7 8 8 9 7 S5 4 4 4 55
524 8201 MAX 2 8 24 55 93125112 94 44 19 4 2 510
Virgarda MIN -4 0 4 24 77 99 19 72 36 8 -4 -8 310
1962-77 DEV 2 2 7 8 5 8 12 7 2 3 3 3 95
529 7208 MAX 9 9 28 57 102 130 126 102 51 22 S5 5 590
Varberg MIN -2 2 17 46 89 113 108 83 45 10 -3 -5 563
1973-78 DEV 4 3 4 4 S5 7 7 7 2 4 3 4 1
532 8334 MAX 7 11 27 65111 142130104 54 20 7 3 623
Visterplana MIN 1 1 4 22 80 106 103 80 42 11 -3 -4 516
1965-79 DEV 2 3 7 10 9 9 8 7 3 3 3 2 34
712 8313 MAX 4 8 31 58 97127 119 93 49 18 5§ 1 552
Langjum MIN-2 0 65 25 80102 98 75 38 9 -2 -5 475
1965-79 DEV 2 3 7 8 5 8 7 6 4 3 2 2 22
533 8326 MAX 6 12 30 61105144 132102 52 26 7 6 612
Skara MIN -1 1 6 30 82105 0 73 38 10 -4 -9 403
1961-78 DEV 2 3 7 7 7 1110 9 § 4 3 3 77
536 7343 MAX 8 12 25 57 99131125 94 49 24 7 5 568
Dalsjofors MIN 0 1 8 21 73100 94 71 38 7 -1 -2 471
1961-78 DEV 2 3 510 6 9 9 6 3 4 2 2 29
714 7245 MAX 8 12 31 60 103135129 95 51 23 9 5 603
Bords MIN 0 1 7 25 80106 98 75 40 10 1 -3 382
1961-79 DEV 2 3 6 8 7 9 9 7 3 3 3 2 46
715 7347 MAX 7 15 29 57 103 128 119 92 49 23 7 10 551
Ulricehamn MIN =1 2 7 19 72103 91 72 38 10 1 -3 469
1961-79 DEY 2 4 6 10 8 7 8 5 3 4 2 3 22
541 8458 MAX 6 11 35 61 111 149 129 101 48 25 7 4 581
Snavlunda MIN -4 1 8 22 59108 90 66 36 7 -1 -5 456
1961-78 DEV 2 3 8 11 14 13 12 9 3 4 2 2 30
543 8439 MAX 4 8 27 65122146 132102 52 19 8 4 635
Fidgre MIN 0 1 5 25 79112 59 72 40 8 0 -4 453
1965-79 DEV 2 2 7 12 14 12 13 10 4 4 2 3 120
544 8431 MAX 9 19 44 66 110 143 133 106 53 29 10 7 643
Karlisborg MIN 0 2 6 25 71111 95 73 40 13 1 -4 497
1961-78 DEv 3 S5 10 10 11 10 10 10 3 4 2 3 39
548 8406 MAX 10 16 32 63 105 143 128 109 &1 29 13 9 660
Visingsd MIN 1 1 8 30 71 99 99 57 47 15 2 0 482
1965-79 DEV 3 4 7 9 9 15 10 14 S5 4 3 3 56
550 7446 MAX 5 14 34 75 117 167 145111 58 25 8 9 655
Jonkdping fp1  MIN O 1 11 29 82 119109 84 43 13 3 -1 559
1965-78 DEV 1 4 8 13 10 13 12 9 4 3 1 3 28
551 7447 MAX 11 14 38 70 109 146 138 109 56 30 8 7 644
Jonkoping MIN 0 0 2 28 74114 10 46 27 14 2 -2 482
1961-78 DEV 4 5 9 9 10 11 13 14 6 4 2 3 51
555 7439 MAX 5 13 26 63 115143 131 102 51 18 8 14 625
Niss jo MIN-2 1 5 22 74 98 29 44 36 8 -3 -7 464
1963-78 DEV 3 4 5 12 13 12 13 14 5 3 3 4 4
556 7418 MAX 3 12 28 64 105 143 118 95 45 18 5 3 550
Hagshults fp1 HIN -3 -1 5 26 71 99 92 70 36 8 -4 -5 380
1961-78 DEV 2 3 7 9 9 12 9 7 3 2 2 2 3
562 8524 MAX 6 11 41 66 115155 151 113 58 24 9 4 667
Malmslitt MIN -2 1 8 33 74109 92 70 38 7 -1 -5 487
1961-78 DEV 2 4 9 9 11 15 15 12 6 4 3 2 45
716 8525 MAX 5 15 45 67 115 160 142 116 58 35 7 10 699
Linképing MIN -3 0 5 29 79 117 95 72 39 12 -5 -6 530
1961-77 DEV 2 4 9 10 12 14 14 11 5 6 3 4 46
566 7524 MAX 4 8 28 59 115 144 140 104 51 22 8 6 609
uailla MIN -1 1 10 24 78 110 73 81 39 10 -4 -4 428
1965-78 DEV 2 2 5 9 10 11 17 7 4 3 3 3 49
568 7504 MAX 6 15 32 64 116 148 142 104 54 22 9 8 623
Allgunnen MIN-3 1 7 30 79 97 S5 63 39 9 -4 -6 434
1961-79 DEV 2 4 7 9 10 15 15 10 5 3 4 4 49
570 8637 MAX 6 13 52 72120 164 148 108 56 27 6 4 668
Norrkdping F13  MIN -3 -1 6 29 81113 98 72 41 ¢ -2 -4 520
1961-78 DEV 2 4 13 11 11 15 16 11 5 4 2 2 47
572 8648 MAX 6 9 39 65112 160 140 105 53 24 7 4 631
Nykopings fpl  MIN -1 1 6 28 62 110 95 71 38 11 -2 -3 478
DEV 2 2 9 10 13 15 15 10 4 4 2 2 38

576 7647 MAX 7 18 49 62 113153 142108 56 26 7 8 651
Vistervik MIN -3 1 9 18 80 111 87 75 41 13 -4 -7 504
1961-78 DEV 3 4 10 11 9 13 15 9 5 3 3 4 39
577 71717 MAX 17 26 38 71 130 160 158 123 68 32 19 20 767
Mossen MIN 0 2 9 35 83121118 89 45 14 -3 -1 598
1965-79 DEV 4 7 8 11 11 14 11 9 7 5 6 6 49
582 8745 MAX 22 29 47 68104 152 143 125 75 40 26 23 738
Landsort MIN 3 3 20 37 76 113 99 81 51 20 6 4 608
1961-79 DEV 5 6 8 9 8 12 14 11 6 6 6 5 41
586 8715 MAX 23 24 58 70 110 159 145 118 68 43 20 21 775
Harstena MIN 2 4 11 26 79116 108 87 50 21 4 6 558
1961-78 DEV 5 5 13 13 9 13 13 10 5 6 5 4 51
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Station (nr och namn)
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533 7958 MAX 18 20 35 61 103 144 150 118 69 33 21 18 718
Firs MIN 1| 5 B 36 73110109 92 51 22 0 -7 601
1965-79 DEV 5 5 8 7 8 1214 8 6 3 5 6 167
590 7840 MAX 17 24 40 72 123 165 158 121 76 31 15 14 799
visby fpl MIN O 1 7 35 86126 106 87 48 17 3 2 596
1961-78 DEV 4 5 9 10 10 13 16 9 7 4 4 3 49
723 7839 MAX 16 27 43 70 114 168 154 122 75 36 18 18 745
Visby MIN 1 3 10 32 81115109 85 49 15 3 0 59
1961-79 DEV 3 6 9 10 9 13 13 10 6 6 5 5 47
592 7722 MAX 27 31 45 75 118 165 160 130 84 49 32 26 851
Jlands n. u.  MIN 1 7 27 40 81121 116 82 53 21 9 2 667
1963-79 DEV 7 7 5 9 12 14 13 13 9 7 6 7 118
594 7718 MAX 21 25 40 59 113 146 141 116 76 48 25 28 735
Stors Karlss  MIN O 3 7 35 72110102 95 58 19 6 0 598
1965-79 OEV 6 6 7 7 11 1212 7 7 8 5 8 40
595 7828 MAX S 10 28 63 113155 149 102 52 24 6 6 629
Buttle MIN -5 2 6 30 80113104 84 41 9 -2 -8 518
1965-78 BEV 3 3 7 9 B 13 14 6 3 4 2 4 80
604 6201 MAX 9 15 37 76 117 135 126 105 64 30 14 6 669
Polmetad fpl  MIN -2 3 13 39 87 108104 83 48 14 0 -3 551
1961-78 DEV 3 4 7 9 7 7 71 6 6 4 4 3 69
606 6219 MAX 21 25 46 75 119 144 152 126 81 45 31 24 829
Xullen MIN 5 4 19 49 89 109 114 93 59 23 9 2 639
1961-79 DV 2 6 7 7 7 910 9 71 6 6 6 53
607 6218 wax 12 16 38 75 124 142 130 108 62 33 15 7 670
Barkakra MIN 1 3 13 44 86110108 83 49 16 3 -2 566
1961-78 v 3 3 7 8 8 9 8 7 4 4 3 3 30
WX 15 19 36 71116 130 136 116 75 33 15 12 721
O g NN O 3 17 4z 82107 0 8 45 12 2 -3 523
1.7 My s 5 7 89 71010 8 7 5 5 71
Y9 41 68 113 135138 117 78 36 23 13 729
R MX1T Y0 20 36 85111112 92 52 24 2 -2 600
1965-78 pEv 4 3 6 8 8 7 9 7 8 4 7 5 39
36 64 121 142 144 113 61 36 11 8 689
g2z &350 MAC T 1 %% 32 79105 98 79 44 10 2 -1 531
BOBiliinEniiiinn
3 34 63 100 118 11 565
626 6322 MK & 13 N 34 03 96 49 a0 111 -1 352
Oy 29 MY 2 4 6 91 5 6 9 2 4 2 2 6
|4 40 70 118 134 127100 60 31 11 B 647
630 6300 1 '3 14 39 83109102 81 43 14 3 -1 58
) My 3 3 7 8 8 6 8 26: 33 2 2 3
7 41 73109 139 129 11 137 656
631 5343 WX 18 1) %4 32 0109109 88 50 16 -7 -4 534
li;g$78 pEvy 3 4 7 10 6 8 7 6 4 4 5 3 29
wax 17 23 47 74122 152147 118 75 36 18 10 769
635 5336 A 1l %8 19 51 95120116 97 53 19 4 2 63
Nk M 2 4 8 7 8 8 9 6 6 5 4 3 28
. 43 63109129 132 111 76 43 26 17 731
638 5320 mx 12 2 19 40 83106103 85 53 0 7 -3 5%
15278 N6 4 6 6 7 7 9 8 1 7 5 6 17
42 70107 138 138 113 66 34 17 14 721
639 8326 MAX 18 22 15 41 84109106 81 47 18 2 1 568
v;g:dn pfv 3 4 7 8 7 8 9 9 6 5 4 4 37
Yoel-
41 62 116 135 129 96 52 26 13 7 634
640 6452 MAC 8 20 2 34 80101 99 80 44 12 3 -3 sal
Vi e MY ) &4 6 8 9 8 9 5 2 3 33 2
1361~
49 78 126 142 140 111 66 35 14 12 744
649 6403 MAX 1S 23 %0 43 90117109 91 50 15 0 -1 612
kristianstad By g 5 7 800 7 9 5 5 5 4 3 3%
' -
o 47 76 111 136 136 118 81 56 26 31 795
650 6402 WX 22 20 % 4z Bs 112105 B9 52 22 12 4 588
H;24°79 DEV 6 5 8 8 7 710 9 8 8 6 8 80
‘ wax 23 38 49 71108 135134 100 72 41 28 13 719
719 6413 MN <3 "3 28 45 89114104 84 46 8 0 -2 581
Kar1shamn 99 7 5 6 8 5 6 9 7 4 104
196178 e 41 66110133138 101 54 25 9 3 636
18 41
G“diilﬁ i 2 8 %3 35 s3ta101 82 45 12 0 -1 532
1561-78 2 a4 8 8 7 810 5 3 3 3 2 2
s 210 51 67 100 133 137 105 65 31 13 11 669
672 6641 W'D %2 13 33 84110105 88 49 16 2 -2 555
K178 DEV 3 5 10 9 6 9 6 4 4 3 3 133
25 46 65 102 136 141 115 71 42 26 22 714
676 E61 2 %5 17 37 77109107 85 54 22 7 3 59
Toea-79 Dy 7 5 7 7 7 8 9 9 6 6 5 5 16
28 41 65 114 139 137 109 69 40 24 22 723
680 6859 WX 2 % 5 a1 78170108 83 48 19 3 5 589
Noe1-78 Dy 3 5 7 6 8 9 9 7 6 5 6 6 38

23



POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION 1 mvm

MARS

Medelvarde 1961-78... . ..

POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION 1 men

POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION Vo~

FEBRUARI

Medelvarde 1%1-78’;,;. .

POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION. xv mmn

MA)

POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATICN 1 mm

hat

JANUARI

%
g
o
e
2
@
b
x

POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION + mm

APRIL

Medelvarde 1961-78-.-.

24



POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION 1+ mm 0 POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION 1 n POTENTEELL EVAPOTRANSPRATON 1 om 12
uu ® AUGUSTI . SEPTEMBER -
Medelvarde 196178 . . - o Medelvarde 196178 . ’ Medelvarde 1961-78. - -

e - . . . , . . s . K -

"POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION 1 min — 3 POTENTIELL EVAPOTRANSPIRATION 1 mm 1% ;gzimw EVAPOTRANSPIRATION 1 15
> NOVEMBER § Medelvarde 1961-78.. - R
4
=
'?'

™

25



26

Svealandskusten virden p& drygt 10 mm. I Gotaland, d&r den
tillgédnglica strilningsenergin &r storre och antalet“dygn
med sndticke mindre 4n i norra Sverige ger formeln vdrden
mellan 5 och 10 mm i sddra Gdtaland under nov och febr.
Under dec och jan med 1&g instrélning &dr vdrdena nagot l&g-
re. Det &r sldende att det #r kuststationerna som Kullen,
Hand, Olands s&dra och norra udde som ger de h&gsta vérdena
p& mdjlig avdunstning. Detta beror pa att andra delen av
Penmans formel, den som innehdller produkten nellan vind-
hastighet och &ngtrycksdeficit, ger ett vdsentligt bidrag
till Ep.

De hdr redovisade mdjliga avdunstningsvdrdena under vintern
dr mer trovirdiga &n de som Wallén redovisade..Det fore-
faller mindre troligt att i medeltal kondensationsprocesserna
sd kraftigt skulle dvervdga avdunstningsovrocesserna att
mé&nadsmedelvidrden pd -5 - -13 mm &dr riktiga. Att utfdllning
av vattendnga ur luften i form av dagg, rimirost eller dim-
frost under vissa perioder kan vara kraftig och r&ra sig om
flera kg/m?, mdnad &r rimliqgt men knappast i medeltal £f&r

en f81jd av &r. Att kondensationen kan Overvdga avdunstningen
med ndgon eller ni&gra mm/mé&n som december- och januarikar-
torna inom vissa omrdden visar férefaller ej orimligt.

Enligt marskartan har den £86r avdunstning tillgdngliga ener-
gin &kat sd mycket att samtliga stationers medelvdrden av

E_ 4r positiva. De ligger mellan 5 och 10 mm norr om 60 N.
sBder dirom &r m&jliga avdunstningsvdrden 15-25 mm, vid G&ta-
lands kuststationer ca 30 mm.

Under april &r m&nadssumman av ED 50-60 mm i G&taland, och
den avtar successivt ju ldngre nérrut man kommer £8r att n&
vdrden under 10 mm i nordligaste Lappland.

Genom att termen AG har fOrsummats i ekv 1 erhdlles i princin
ndgot for hdga vdrden pd den potentiella evaporationen under
maj manad. Viss del av inkommmande strélninagsenergin &tgar £fOr
att vdrma upp de Gversta markskikten. Majkartan visar vdrden
3ver 100 mm i vdstra Gotaland och i Mdlardalen. L&qgsta var-
dena, under 40 mm, fOrekommer i nordvdstligaste Lappland.

Junivdrden &Sver 140 mm har erhdllits fO6r Arlanda, Karlstad,
Am&l, Visby och norra Jland. Skillnaderna mellan landets norra
och s8dra delar dr ej sd stora. Stora delar av Norrland har
vdrden omkring 120 mm, vilket man &ven finner »d sydsvenska
héclandet. I de vdstra fjdllen lincer avdunstnincsvdrdena na-
got under 100 mm.

Under juli &r vdrdena pd8 E_ mycket likartade i hela landet.

Pga ldgre konvektiv molnighet och h3are vindhastigheter visar
kuststationerna i regel hSgre vdrden &n inlandsstationer. H&gs~
ta vdrdena, ndra 140 mm, har erhdllits f&r Karlstad och Amal.
G?nska stora skillnader mellan n#rbel¥cna orter kan fdrekomma.
Saledgs ger data fran Joénkbpings flygnlats virdet 124 och sta-
den yérdet 97. Denna skillnad kan fdrklaras av de h&6gre wvind-
hastigheterna som frekommer pé& flygplatsen. I andra fall kan
Overensstdmmelsen vara mycket cod, t.ex aer Uppsala F16 113 mnm
och staden 110, Visby flyqg 132 mot 127 £5r staden.
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E_-vdrdena f£6r augusti &r
29-30 mm l&gre &n under
juli. Det beror framst pa
att den inkommande stral-
ningsenergin dr ldgre men
dven pd att luftfuktighe-
ten dr hdgre under augusti
in under juli. Flera de-
taljer pd denna karta lik-
som p& foregadende kan i-
fr8qgasittas. Det gidller
t.ex Norrland, dar kust-
omradena till £61jd av hog-
re vindhastighet och lag-
re molnighet har hdgre var-
den p& den potentiella eva-
potranspirationen &n nagra
mil in&t landet. Men sta-
tionerna i de mellersta de-
larna av Norrlands inland
ger bade fdr juli- och au-
gustivdrdena hdgre varden
in inom omrddet nagra mil
innanfdr kusten. Eftersom
det ir s& mé&nga stations-
vidrden som stdder analysen
kan orsakerna till isolin-
jernas ndgot ovdntade fOr-
lopp knappast vara dalig
representativitet hos de
meteorologiska parametrar
som ingdr i Penmans formel.
H8gsta augustivdrdet er-
hdlls f&r Jlands norra ud-
de, 109 mm, och l&gsta, 55
mm, £6r Klimpfjdll.

Septemberkartan ger 1 sod-
ra Sverige virden mellan

50 och 60 mm medan i Norr-
land maximala avdunstnings-
virden torde ligga mellan
25 och 40 mm. Under okto-
ber kan man rdkna med E_-
virden mellan 5 och 10 Pmm
i Norrland, 15-30 mm i s&d-
ra Sverige. Vidrden obetyd-
ligt 8ver 30 mm &r det en-
dast n&gra kuststationer
som ger. HOstvdrdena 4&r i
princip ndgot £or 14ga dar-
£5r att det sensibla védrme-
fldet fra&n marken (termen
AG i ekv 1) har negligerats.
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nederbdrd frén nederb&rdsstationerna inom Velenomriadet (V),
antalet nederbdrdsdygn enliat Oobservationerna i Fdgre samt
temperatur-, angtrycksdeficit-, vindhastighets- och molnig-
hetsvdrden enligt mdtningar och observationer i Fdgre. V3r-
dena som anges &r m&nadsmedeltal och avv. dr manadsmedeltem-
peraturens avvikelse fré&n normalvirdet.

Tabell 9

Berdknad avdunstning 8ver skog (Bo) i Velen jamférd med po-
tentiell avdunstning enligt Penmans formel (Ep) med meteoro-

logiska data fradn Fé&gre.

- Vind i

Avd i mm Nbd i mm Antal Temp és—ehast Moln

Ar mén nkddygn o ‘
e 22 e TV Proiazro € @YV b onm/s okeas
73 07 | 11429 132 49 72 16 16 7 18.0 1.6 6.7 3.9 4.1 .

08 |104*27 98 46 65 21 21 8 14.6 -0.6 5.8 3.8 3.6

09 | 72*25 45 64 68 20 15 9 10.1 -0.8 2.7 3.7 5.3 !
74 05 |107%¥29 122 19 18 7 5 4 10.0 0.1 4.9 5.1 3.3

06 |100%33 122 60 64 17 14 9 13.9 -0.2 5.8 4.7 4.7

07 | 89%*28 109 40 64 19 16 9 14.5 -1.9 5.1 3.3 4.9

08 | 81*21 85 39 57 17 11 7 14.7 -0.5 4.7 3.0 4.8

09 ! 51%17 42 74 92 21 19 11 11.7 0.8 1.8 3.9 5.6
Summa 718 755 391 500 138 ——

Anm. Understukna Ep—vérden dr de som &dr l&dgre &@n Bo-vdrden.

Man ser av tabellen att samtliga E_-v&rden utom ett (sept.
73) ligger inom det intervall, som anges for Bo-vérdena."
Under 3 mdnader av 8 ligger de potentiella avdunstningsvar-
dena (Ep) under de som avser verklig avdunstning.

Detta bekridftar tidigare papekande att verklig avdunstning
kan vara hdgre &n vad som erhalles ur formler f&r s.k. po-

tentiell avdunstning.

Ser man lite ndrmare pd de tre manader, d& E_-vdrdena &r

ldgre &n de som berdknats med hjdlp av Bowen¥&rhallandet

kan man konstatera féljande. Bade aug 1573 och sept 1974 var
antalet nederbdrdsdygn stort. Under sept 1973 var antalet
nederbdrdsdygn ej speciellt stort, men nederbdrden £511 p&

ett sddant sdtt att interceotionen blev hdg. Se E -vidrdena

i tabellen. Trots att antalet manader endast dr 8 torge man
kunna dra den slutsatsen att avdunstningen Sver skog ar stoérre
4dn vad Penmans enkla formel ger i de fall ?a negerborden un-
der dygnet faller sa att interceptionen fran trddkronorna &r

hog.

Summerar man de tre kolumnerna med.mm—vﬁrden, finner man atct
den verkliga avdunstningen &dr 5% lé&gre én den soin Penm?ns for-
mel ger. Under den studerade nerioden radde ett nederb&rdsun-
derskott p& drygt 200 mm. Detta hade till £61jd att vattenlag-
ren i mark, och i sjén Velen minskade. Ca 28% av nederbdrden
som f611 6ver skog avdunstade cenom interception.
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FOr att belysa storleken av avdunstningen under enskilda vin-
tersdsonger har i tabell 10 angetts vidrden enligt Penman for
enskilda mdnader och sndsdsonger f&r Luled. Endast de manader
did samtliga dygn under mdnaden har haft sndtdcke har medtagits,
vilket f£6r Luleds del &r dec t.o.m april.

Tabell 10

Avdunstningen i mm enligt Penmans formel med data fran Lulead
flygplats.

V}nter- T R i g

sdsong Dec Jan Febr Mars April Dec-April
61/62 0.0 1.7 0.9 0.5 22.1 25
62/63 -0.8 =-0.3 0.2 2.3 22.1 24
63/64 0.5 4.5 =1.4 2.9 14.8 21
64/65 -0.3 -1.4 8.4 6.1 16.0 29
65/66 -1.3 =-1.4 =-0.9 2.9 15.5 15
66/67 2.1 -0.9 0.2 7.6 18.7 28
67/68 1.4 =-0.5 0.2 6.9 20.3 28
68/69 1.5 2.5 1.2 8.0 15.4 27
69/70 -1.5 0.6 0.4 6.1 14.9 21
70/71 1.3 0.9 4.7 4.6 22.1 34
71/72 0.0 0.3 =-0.6 10.2 19.1 29
72/73 | -3.3 3.5 4.8 8.0 16.4 29
73/74 -1.4 1.0 0.0 4.1 21.2 25
74/175 bo-2.1 =19 4.8 9.4 17.1 27
75/76 : 4.9 0.0 0.2 3.8 26.1 35
76/77 f -0.7 -0.8 -0.3 7.7 12.7 19
77/78 1.5 -0.8 0.5 7.2 21.6 29

tt de erhdllna Penmanvidrdena dr hdgre an

v . . . . tt sno-
tsson anger, dven om hdnsyn ej taglgs till a s
o Beng ? 'er nov och snén ej alltid har helt smalt

tidcke oftast bildas und . e
bort fdrrin en bit in i maj. & andra 81§an avs§r»qet va;de,
17 mm, Bengtsson uppskattat endast en sdsong ndmligen vintern

78/79.

Av tabellen framgadr a

Sammanfattningsvis kan konstateras att det inte ér.helt erm-_
liga avdunstningsvédrden Penmans forTel ger under v1nt§r§as?n2_
en, men f&r noggranna berékningar.maste den aerodynam}s a fo

meln och profilmetoden anvidndas tillsammans med energibalans-

berdkningar.
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De framriknade medelvdrdena f&8r mé&nader, ar och véxtsdsong av
£ har jamforts med motsvarande medelvdrden av nederbdrden.
Efentligen borde korrigerade nederbdrdsvdrden anvéndas, men’
eftersom E_-vdrdena dr osdkra, dr det ingen stdrre nackdel
att anvidnda okorrigerade nederbdrdsdata.

Om E &r storre dn nederbdrdsmdnaden (P) under samma tid, kan
man Pala om potentiellt nederbdrdsunderskott. Under sadana
perioden forbrukar vaxtligheten av det fria lagringsvattnet

i védxternas rotzon. Ar differensen E_-P negativ betyder det
nederbdrdsbverskott, som ersdtter ti@igare f6rbrukning av lag-
ringsvatten, sipprar ned till grundvattnet eller rinner bort
som ytavrinning.

Under mé&naderna okt t.o.m mars &r E_-vdrdena i Sverige l&ga
och i medeltal Sverstiger de ej manBdsnederbdrdsmingderna.

Under vissa av dessa manader kan ett visst &r ge negativa var-
den pa E_-P. Det gdller speciellt vissa marsmanader vid en del
orter. MBn dven under okt och febr kan det nagot enstaka ar
férekomma vid nagra f& platser att de berdknade E_-védrdena &r
hdgre &n de uppmdtta P-vdrdena. For manaderna april-sept har
beloppen (Ep—P) analyserats och ges i kartform. (fig 20-25 pé
sid 46).

Under april &r i medeltal E_ stdrre &n P i sbdra Sverige utom
pd vastsidan av sydsvenska RSglandet. De potentiella neder-
pordsunderskotten uppgdr till 20 mm i &stra Kalmar l&n, Ostra
Ustergbtland och delar av Uppland.

Maj dr i wedeltal en torr mé&nad, dvs mdjliga evapotranspira-
tionen &r stdrre dn nederbdrdsmidngderna. Det torde vara endast
i fjdllen som nederbdrden vdger Sver. I Milarlandskapen och i
jstergbtland dr vartorkan vdrst. 60-70 mm mera vatten kan i
medeltal avdunsta dn som erhdlles genom majregnen. Aven delar
av Gotland och Kristianstadssldtten har vdrden omkring 60 mm.
Inom de nederbdrdsrika skogsbygderna i vdstra Gotaland dr det
potentiella nederbdrdsdeficitet ca 30 mm.

Juni har i medeltal dnnu hdgre védrden pad det potentiella neder-
bordsunderskottet &n vad majkartan visar. Det dr de Ostra de-
larna av Svealand och ostligaste Gdtaland, som ger de hdgsta
vdrdena pad mdjligt nederbdrdsunderskott, ochh ddr alltsd stdrs-
ta behoven av konstbevattning f&rekommer. Enstaka stationer

ger védrden pé& differensen (E_-P) som dr $ver 100 mm. L&ngs
Norrlandskusten &r det potengiella nederbdirdsunderskottet i

genomsnitt 80 mm, medan stora delar av Norrlands inland har var-
den mellan 60 och 70 mm.

Juli ménad visar l&gre siffror pd differensen E_-P &n fdregi-
ende madnad. Det &dr 4ven denna ménad de ostliqasge delarna av
Sverige, som har den l&gsta nederb3rden i relation till poten-
tiell evapotranspiration. Delar av vdstra G3caland har poten-
tiellt nederbOrdsdverskott liksom de vistra fjdlltrakterna. I

Norrland réder homogena f&rhdllanden med virden mellan 20 och
30 mm. .
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viastergdtland faller mer regn under vedgetationsperioden &n §om
enligt anvdnda avdunstningsformler kan avdunsta. Samma fdrhal-
lande torde gdlla i de vé@stra fjdlltrakterna, men det &r endast
stationerna Storlien, Vissjdvalen, BJjirkede och Aldsen som
bekridftar detta pastédende. I undersSkningen ingdr endast nigra
f& stationer som ligger i de vdstra Lapplandsfjdllen, Klimp-
£j&l1l och Hemavan, och dessa har relativt 1&g sommarnederbdrd
och visar positiva vdrden pa differensen ED-P f&r halvaret
april-sept. =

§ ¥ %W % ® 0 97 % 7%
POT. AVDUNSTNING minus NEDERBORDS- 28
MANGD (okerrigerad) "
under APRIL tom SEPTEMBER.
Medelvarden 1961- 78757,

E Greerw 17 & 5 [y il
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