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Bergstrand har renritat figurerna. Manuskriptet har ren­
skrivits av Anneli Johansson. 
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Sammanfattning 

Inledningsvis citeras kritiska anmärkningar mot begreppet 
"potentiell" evapotranspiration. Det har visats upprepade 
gånger att avdunstningshastigheten från ett vegetationsbe­
stånd ej enbart är en funktion av meteorologiska variabler 
utan även beror av växtfysiologiska parametrar och jordarts­
förhållanden. 

Trots detta har fältförsök visat att man med hjälp av meteo­
rologiska variabler, nettostrålning, vindhastighet och ång­
tryckets mättnadsdeficit kan beräkna total avdunstning från 
gräs eller grödor med viss grad av tillförlitlighet. Detta 
tyder på att beräkningar av den s.k patentiella evapotran­
spirationen, med hjälp av enbart väderpararnetrar medelst 
någon av de många ekvationer som finns framtagna, ändock sä­
ger något om optimal total avdunstning från vissa växtslag. 
Sådana beräkningar, kombinerade med kunskap om nederbördens 
fördelning, ger upplysningar om inom vilka klimatområden po­
tentiellt nederbördsdeficit kan förekomma, och där således 
konstbevattning av grödor kan vara aktuell. 

För 152 svenska stationer har (för perioden 1961-78) dagliga 
värden av potentiell evapotranspiration beräknats enligt två 
olika formler, dels enligt H.L. Penman, dels enligt W Johans­
son. De meteorologiska parametrar som använts såsom ingångs­
data är dygnsmedeltemperatur, dygnsmedelvärdet av vindhastig­
het, molnmängd och ångtryck från observationer kl 07, 13 och 
19. Dessutom har snötäcksuppgifter utnyttjats. Dygnets medel-
molnmängd har använts för att beräkna globalstrålningen med 
hjälp av ett regressionssamband. En kontroll av på så sätt 
uppskattade värden på den kortvågiga strålningar har skett 
genom att korrelera dem med upprätta värden. Korrelationen 
för dagliga värden blev ca 0.8. Från de beräknade dagliga 
värdena av potentiell evapotranspiration enligt Penmans resp 
Johanssons formel beräknades månads- och årssummor samt me­
delvärden och standardavvikelser för den studerade tidsperi­
oden. 

En jämförelse mellan månadsvärden enligt Penman och enligt 
Johansson visar, att under vegetationsperioden ger de båda 
metoderna tämligen överensstämmande belopp. Under vinterhalv­
året ger Johanssons formel genomgående högre värden än Penman. 
Ingendera av formlerna är emellertid framtagen att gälla vin­
terförhållanden. 

Penmans formel är känslig för vilka albedovärden som användes. 
Två olika uppsättningar har använts, dels 0.25 (0.75 vid snö­
täcke), dels 0.12 (0.50 vid snötäcke). Med de lägre reflexions­
koefficienterna erhölls 20% högre total avdunstning än då de 
högre användes. De resultat som redovisas i tabell- och kart­
form, avser de vilka erhållits med de lägre reflexionskoeffi­
cienterna. 

A~smede~värdena av potentiell evapotranspiration i Sverige 
v1s~r varden mellan 500 och 600 mm i södra Sverige, 300-500 
mm 1 norra. Under vintermånaderna ger Penrnans formel värden 



nära 0 mm. Under juni, då de högsta värdena förekommer, ligger 
dessa i större delen av landet inom intervallet 110-130 mm med 
liten skillnad mellan landets norra och södra delar. 

Skillnaden mellan potentiell total avdunstning och nederbörd 
har studerats för året, växtperioden och enskilda månader under 
sommarhalvåret. Årsvärdena tyder på ett potentiellt nederbörds­
underskott i östra delarna av södra Sverige. Under maj och juni 
är de potentiella nederbördsunderskotten störst i medeltal för 
en månad. Räknat över hela växtsäsongen är det östra Svealand 
och de östligaste delarna av Götaland som är mest besvärade 
av att växtligheten kan lida av otillräckligt med vatten för 
full utveckling, och därför är i behov av tillskott genom konst­
bevattning. 

Slutligen varnas för att använda siffer- och kartmaterial för 
sådana fall som formlerna ej är avsedda för. Det gäller avdunst­
ningen under vintern och avdunstningen från skog. För det se­
nare fallet bör användas tillgängliga teoretiska modeller, vilka 
tar hänsyn till de växtfysiologiska faktorerna. Men för en grov, 
översiktlig kartläggning av möjlig total evaporation är det svårt 
att använda dessa formler, där vissa parametrar är bestämda av 
växtfysiologiska egenskaper somt.ex porradie. Ytresistansen är 
starkt beroende av om skogstäcket är torrt eller vått. 



Summary 

In the introductory rernarks some critical comments regarding 
the concept of "potential" evapotranspiration are quoted. 
It has been proved repeatedly that the rate of evaporation 
in the biosphere isa 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 possible actual evaporation from certain biotapes. 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 cornparison 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 Penrnan 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 toan increase of the 
total evaporation values by as much as 20%, when compared 
with the values obtained by using the higer figures. The re­
sults presented in tables and charts refer to albedo values 
0.12 (0.50). 



The annual values of potential evapotranspiration thus found 
for Sweden amount to 500-600 mm in the southern oarts 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 countrv. The dif­
ferences between the north and the south of Sweden äre 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 def i ved for forest cano1_?ies ought 
to be used. But fora crude, general rnapping it is difficult 
to use these formulas. 
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1. Allmänt angående avdunstning 

Det to~ala_flödet ~v vattenånga, är summan av avdunstning, 
transpiration och interception (E+E +E.). Avdunstning är den 
f 'k 1· k · t i ysi a isa process varvid vatten omvandlas till vattenånga. 
Transpiration är vattenavdunstning från inre ytor i levande 
organismer. Den tredje faktorn, interceptionen, är nederbörd 
som samlats på 16v, gräs och trädstammar och avdunstar. Det 
är ofta svårt att identifiera källan varifrån det avdunstade 
vattnet kommer och det totala vattenångeflödet är vad man 
lägger i begreppet evapotranspiration. 

Avdunstningshastigheten i biosfären beror på tre faktorer, 
tillgängligheten på vatten, storleken på ångtrycksdifferensen 
mellan källor och sänkor samt på effektiviteten hos transport­
mekanismen. Sambandet mellan de bestämmande faktorerna är 
komplicerat pga vädrets nyckfullhet och de stora olikheterna 
hos ytparametrarna som samspelar med atmosfären för att åstad­
komma skilda mikroklimat. 

Transpirationshastigheten it.ex skogskronor kan vara förvå­
nandsvärt höga. I litteraturen finns uppgifter om att under 
en varm dag kan totala vattenförlusten överstiga 5 l/m2 , och 
uppgifter finns att man under en hel växtsäsong har observe­
rat att medelvattenf6rlusten för ett skogsomr&de var 6ver 
2 l/m2 och dag. När skogen är torr kan den själv re0lera sin 
transpiration genoLl att mer eller mindre a~pna de små ?Orer 
(stomata), sorn ~inns ot blad och barr. Man talar o~ att vtix­
terna har en risistans raot avdunstning -':ör att }:unna hushålla 
med vattentill~ången i rotzonen. Avdunstnin~en fr1n våt barr­
skog kan vara 5 qånger hö0re än från tar~ sko0. Bnlir.t. Lee 
( 1978) har det funnits en tendens bland ·:orskare att. antac;a 
att under samma atmos:~äriska f,3ri1å llanden Ur trans~:irations­
hastigheten densamma 4:ör alla täta sko~sbestånd ~:1ed sa1:1r.1a 
re~lexionsförmåga oberoende av art och höjd, sa~t att avdunst­
ningen från ett växtsamhälle aldrig överskrider den ~rån fuk­
ti~ jord eller vattenyta ~ed samma exponerin0. Lee säger att 
bägge dessa antaqanden är felaktiga. 

Interceptionsförlusterna varierar betydli0t beroende på hur 
nederbördens ·fördelning är i tiden. Den är mindre vid ihåll­
ande regn än vid inter~ittenta re~n eller ren,nskurar då ~oln­
täcket lättar mellan nederbördstillfHllena. Interce~tionens 
storlek beror också p& ve~etationens art, h5jd och täthet. 
Under sor.unaren f!mgar skogsområden 20-30~ av nederbörden som 
avdunstar direkt. Hö~re värden, up~ emot 50%, kan föreko~na. 

Interceptionen från barrsko~stäcke kan överstiga den från en 
vattenyta eller !:ukti9" jor<l vid samma atmosfäriska förhållan­
den. 

Det finns månqa olika metoder för att beräkna totala avdunst­
ningen. En ut~ärkt samr.1an-'=attning oco kortfattad beskrivning 
av metoder finner man i ref 2 och 3. Olika metoder bör använ­
das i olika sar.unanhans. överensstä1:,.melsen :-.1ellan olika meto­
der är ibland svas. Beträ~~ande vattenbalansrnetoden säger 
Lee (1978): "It has been tentatively established that, even 
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under the most regorous research conditions, estimates of. to­
tal vaoorization obtained as the di~~erence between precipita­
tion a~d 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 ~~iri­
cal formula used to estimate vaporization f.rorn natural terrain". 

Ett begrepp som har blivit mycket använt är "potentiell" av­
dunstning. Det är drygt 30 år sedan tyå forskare, Penman och 
Thornwaite oberoende av varandra utvecklade begreppet. Lee är 
starkt kritisk mot begreppet och säger att om inte annat så har 
det "överlevadsvärde" men frågar sig om "värde" i detta samman­
hang skall tolkas med positivt eller negativt tecken. 

Det ursnrungliga begrepnet ~otentiell eva~otranspiration (E) 
var hel~ intuitivt och ej möjligt att tolka på ett fysikaliikt 
sätt. Penmans definition (1956) av beqre~pet är f6ljande: "It 
is the amount of water transpired in unit time by a short green 
crop, completely shading b1e c;round, o:: uniform height and ne­
ver short of water". Direkt avdunstning från marken antogs vara 
försumbar. 

En något annorlunda definition är följande. Med E avses den 
mängd vatten som förbrukas för.växternas transpir~tion och eva­
poration från ett växtsamhälle i qod växt, när det finns opti­
mal till~åns på vatten i rotzonen. 

Tre grova generaliseringar, som man har visat är felaktiga, lig­
ger i antagandena. Den potentiella avdunstningen sägs vara: 
1 Oberoende av jordart och växtslag. Hänsyn tas dock till oli­

ka växters skilda albedon. 
2 Bestämd av rådande väder. 
3 Kan inte överskrida avdunstningen från en öppen vattenyta 

vid sanm1a väderförhållanden. 

Speciellt anta0andet 2 har medfört att mån~a har beräknat vär­
den ~å potentiell avdunstning även för andra fall än som defini­
tionen orn:=attar. 

En mängd mer eller mindre komplicerade ~ormler har under årens 
lopp tagits fram ~ör att beräkna potentiell avdunstning. I Ryss­
land användes en formel framtagen av Budyko. I västvärlden har 
ofta Penmans formel kommit till användning. En utvidgnin0 och 
förbättrin0 av Penmans formel är Monteith-Penmans ekvation, där 
hänsyn tas till växtfysiologiska faktorer genom att bl.a växter­
nas ytrenistans ingår i formeln. Olika variationer förekommer 
av Penmans formel t.ex van Bavels. Andra välkända formler är de 
som tagits fram av Thornwaite, Blaney & Criddle, Holdridge & 
Hamon och Ture för att nämna några. I Sverige har regressions­
samband mellan potentiell avdunstnin~ och instrålning, vindhas­
tighet och ångtrycksdificit tagits fra~ av W Johansson (1969). 

Värden på den potentiella evapotranspirationen för 28 svenska 
stationer beräknades av Wall~n (1966) med hjälo av Penmans for­
mel. Han använde ~ånadsnormalvärden vid beräkninaarna och er­
höll ne~ativa värden under vintermånaderna, för ~issa månader 
10-14 mrn, vilket förefaller orealistiskt. 



Anledningen till att nytt material avseende den potentiella 
evapotranspirationen i Sverige presenteras, är att önskemål 
har framförts, speciellt från hydrologiskt håll, att månads­
kartor framställs som visar medelvärden av potentiell avdunst­
ning. Ett önskemål var också att ett tätare stationsnät skul­
le ge större detaljrikedom än Wallens karta ger. Det fanns 
också ett intresse att se hur den årskarta över medelavdunst­
ningen som publicerades i RMK 18, RHO 21 (1980) förhåller sig 
till en årskarta över potentiell evapotranspiration. 

Det är emellertid med tvekan som data över potentiell avdunst­
ning publiceras, med anledning av den skarpa och berättigade 
kritik som framförts mot begreppet potentiell evapotranspira­
tion, och det sätt på vilket framtagna formler användes. Dock 
tycks det finnas viss användning fJr dylika värden, om dessa 
används med stor kritik och urskillning. I de flesta av jor­
dens jordbruksdistrikt överstiger avdunstningen nederbörden 
under växtperioden och även summan av nederbörd och det vatten 
som finns tillgängligt i rotzonen. Detta leder till behov av 
konstgjord bevattning, och kunskaper om största möjliga vat­
tenkonsumtion är därför viktig för att på bästa sätt fördela 
vattentillgång inom områden med otillräckliga vattenresurser. 
Även i Sverige finns det områden som vissa tiden visar vat­
tenunderskott. Därför kan det vara befogat att också i Sverige, 
i varje fall under vegetationsperioden, känna till approxima­
tiva värden på maximalt (potentiellt) möjlig evapotranspira-
tion. 

3 
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2. Använda beräkningsmetoder 

2.1 __ Penmans_formel 

Av den uppsjö formler som finns f:ör beräkning av potentiell 
avdunstning har i denna undersöknin~ Penmans och W Johanssons 
formler använts, Den bättre formeln enli<Jt Monteith-Pemnan 
har ej använts därför att i denna ingår ~arametra! för yt­
resistans och aerodynamisk resistans, vilka värden varierar 
under dagen och dessutom är dåligt kä~da. 

Penmans formel har blivit föremål för in~ående tester mot 
uppmätta värden. Vid t.ex kunglisa veterinär- och lantbruks­
universitetet i Köpenhamn har man under rnånga år gjort jäm­
förelser mellan avdunstningsvärden beräknade enligt Penmans 
metod och uppmätta värden från grästäckta evapotranspiromet­
rar (lysimetrar) och från fria vattenytor. Penmansvärdena be­
räknades från dygnsvärden av parametrarna netto~trålning, 
luftfuktighet, vindhastighet och värmeflödet i Jorden. Dygns­
värdena bildades från observationer var 1O:e minut. Från en 
uppsats av Kristensen (1979) citeras några resultat och slut­
satser. Den potentiella avdunstningen från en gräsyta kan 
uppskattas med Penmans metod, om de beräknade värdena reduce­
ras med 10%. Den maximala avdunstningen från en fri vattenyta 
är ca 10% höqre än den notentiella evaporationen från gräs. 
Den maximala-aktuella evapotranspirationen från vissa grödor 
som korn och sockerbetor överstiS"er den potentiella evapotrans­
pirationen från aräs med ca 10%. Även om fältförsök visar att 
Penmans formel g~r rimliga värden på potentiell evapotranspi­
ration från gräs och vissa grödor är steget långt att använda 
Penmans formel för hela Sveriges yta~ som alls inte är täckt 
av gräs eller grödor utan till stor del av skory, moss- och 
myrmarker, impediment m.m. Transpirationsmekanismerna för skog 
är annorlunda än för gräs, varför man inte vet i vad mån Pen­
mans formel ger några användbara värden för skogsområdena, 
vilka täcker mer än 50% av Sveriges yta. Under viss del av året 
täcks dessutom landets yta av sn0 och att räkna ut avdunstning 
från snöytor med Penmans formel är mycket suspekt. Delvis an­
norlunda fysikaliska processer råder över en snöyta än en gräs­
yta och under våren användes viss del av inkommande energi till 
fasomvandling. 

Beträffande avdunstning från sko<] se kor:unentarer längre fram 
under resultatredovisningen i avsnitt 5.2.3 och beträffande 
avdunstning från snöytor avsnitt 5.2.4 på sid 42. 

Trots alla i~vändningar som kan göras mot att använda Penmans 
forme~ harr.~a eme~lertid skett. För 152 svenska stationer har 
e~t var~e ~or varJe dag under perioden 1961-78 (för några sta­
tion~r.1ngar 1979 års data) beräknats från Penmans formel. 
~amt:d10~ har värden enligt w Johanssons formel beräknats. 
W~llen ~Jorde sina beräkningar på normala månadsmedelvärden 
f'?r de .. 1 forI?eln .. in9åen~e v~derparametrarna. Att använda dag-
1 ~qa varden ~ stallet for manadsmedelvärden eller månadsnormal­
varden ger hogre precision. 



Penmans formel kan skrivas på följande sätt: 

E = p 
(r 4( 1 7 
lLR (l-r)-aT21(a-b{e) -tiLJ(1-0.9m) + tiGj d~s~d: + 

+ c ( 0. 5 + d. v 2 ) ( es-ej L --------------
L + de 

s 
( 1 ) 

dT 

Beteckningar enligt följande: 

E 
p 

R 

r 

a 

e 

llL 

m 

t-G 
de 

s 
dT 

y 

L 

= potentiell evapo;~tion_1nligt Penman (mm vattenånga/ 
/dygn eller kg m dygn ) 

= globalstrålning (Ws/m 2 dygn) 

= ytans albedo (reflexionskoefficient) 

= Stefan-Boltzmans konstant (0.00 492 Ws/m 2 ~rad 4dygn) 

= lufttemperatur på 2 m höjd (°K) 

= ångtryck (rnb) e 5 = mättnadsångtryck vid temp T 2 

= (T 0 4-T 2 4 ) dvs skillnaden i långvågsstrålning på 2 m 
höJd och markytan 

= molnighetsandel (m=0 klart, m=1 mulet) 

= förändring i markens eller vattnets värmelagring 

= derivatan av mättnadsångtrycket med avseende på 
temp (mb/grad) 

= psykrometerkonstanten (0.66 mb/grad) 

= vattnets ångbildningsvärme (25 · 10 5 Ws/kg) 

= vindhastighet på 2 m höjd (m/s) 

a, b, c, där konstanter. 

Ovanstående formel har förenklats genom att termerna tiL och 
tiG har försummats. Genom att termen tiG strykes, dvs hänsyn 
tas ej till värmeutbytet med de delar som ligger under den 
avdunstande ytan, blir de beräknade värdena för höga när mark­
ytorna värms upp under våren och försommaren och motsatt för­
hållande råder vid avkylningen under hösten, då i jorden lag­
rad energi kan användas för avdunstning. 
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Följande värden har använts på de i formeln ingående empiriska 
konstanterna 

a = 0.56, b = 0.080 mb- 112 , c = 0.26 kg/m 2
, mb, dygn, d = 0.54 s/m 

Som värden på T 2 har använts dygnsmedeltem~eraturen. Före, m 
och v har använts medelvärdet av observationerna kl 07, 13 och 
19. vfndhastigheten som de meteorologiska stationerna rappor­
terar avser medelvinden under 10 min på 10 m höjd över marken. 
För att reducera rapporterade värdena till ca 2 m· höjd har dessa 
multiplicerats med faktorn 0.8. Beträffande använda värden på 
globalstrålningen se avsnitt 2.3 längre fram. 

2.2 __ W_Johanssons_formel 

W Johanssons formel är ett regressionssamband som erhållits från 
mätningar i Ultuna under ett sommarhalvår. 

E. 
J 

E. 
J 

Q 

V 

e s 

e 

= A + B · Q + c · v (e -e)----------------------------(2) s 

= potentiell evapotranspiration enligt W Johansson (mm 
vattenånga/dygn) 

= daglig instrålning (cal/cm2
) 

= medelvärde av vindhastiheten på 1.5 m höjd över marken 
från observationer kl 07, 13 och 19 (m/s) 

= vattenångans mättnadstryck (mm Hg) vid dygnsmedeltem­
peratur 

= ångtrycket i luften på 1.5 m höjd, medelvärde av fuk­
tighetsmätningar kl 07, 13 och 19. 

För Ultuna erhöll regressionskoefficienterna följande värden: 

A = 0.14, B = 3.7 · 10- 3 , C = 0.13. 

För andra årstider beräknades andra koefficienter. 

2.3 __ UEES~a~~n!~g_av_ga~lig_globalstrålning 

Mätning av globalstrålning sker i Sverige vid ca 10 orter. Detta 
antal är för litet för att kunna göra en kartläggning av E . An­
tale~ orter

0
so~ re~istrerar solskenstiden är större, drygtP30, 

men ar oc~sa for litet antal för att kunna göra en kartläggning 
av pot~ntiell avdunstning. Därför har molnmängdsobservationer 
utnyttJats för att göra uppskattningar av globalstrålningen. 

Följande enkla fonnel har använts för att beräkna dygnsvärden 
av globalstrålningen R. 

R = Qa a + b (8-m)/8 ----------------------------------------(3) 
Q är a genomsnittlig daglig instrålning utanför atmosfären. 

rn är rnedelrnolnigheten i oktas av observationerna kl 07, 13 och 19. 
a och b a··r regressionskoefficienter. 



l 

Värden på Q erhölls från tabell 1, som ger värden på bredd­
grader aktu~lla för Sverige. 

Tabell 1. Genomsnittlig daglig insolation Q utanför atmos­
fären under årets olika månader på några föi Sverige aktuella 
breddgrader. Efter data från 2McCultough (1968) beräknade med 
solarkonstanten 1.95 cal·cm- ·min- . 

Månad Q~ ca l · cm-2 

54°N 56°N 58°N 60°N 62°N 64°N 66°N 68°N 

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 492 465 438 411 383 355 326 297 
April 717 698 678 659 638 617 596 575 
Maj 897 888 879 869 860 852 844 838 
Juni 982 97,8 9J6 973 972 972 976 987 
Jul i 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 
0kt. 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 utfört en korrelationsanalys mellan kvoten 
R/Q och molnigheten för 9 stationer. En uppdelning gjordes 
i s8mmar- (april-sept) och vinter- (okt-mars) förhållanden. 
För sommarvärdena erhölls korrelationskoefficienter mellan 
0.90 (Ultuna) och 0.55 (Luleå). För vintermånaderna var hög­
sta korrelationskoefficienten 0.86 (Visby) och lägsta 0.68 
(Teg). Man kan inte vänta sig att finna särskilt höga korre­
lationer, om man endast utnyttjar uppgifter om samlad moln­
mängd och inte tar hänsyn till molnslag och molnhöjd. Under 
en sommardag med cumulusmolnighet kan man till följd av re­
flexioner mot molnytorna få högre instrålad energi, som når 
jordytan, än vid molnfri himmel. 

Sverige delades i 9 delområden enligt fig 1. Inom varje om­
råde finns en station för vilken koefficienterna och bi 
ekv 4 har bestämts. Dessa koefficienter får gälla för hela 
området. I tabellen nedan ges dessa värden. 

Tabell 2. Förteckning över använda regressionskoefficienter 
Vid beräkning av globalstrålning. 

Sommar vinter 
Område a b a b 
A 0.32 0.38 0. 14 0.69 
B 0.25 0.59 o. 11 0.83 
C 0.30 0.43 0. 10 0.75 
D 0.23 0.61 o. 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. 11 0.88 
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Tabell 3 

Korrelationen mellan berä~~ade (xl 1och uppmätta värde~ (y) 
på globalstrålningen (cal , dygn ) samt standardavvikel-
ser och medeltål. Perioden 1961-78. 

J F M A M J J A s 0 N D 

Kiruna r .16 .38 .43 • 71 .79 .so • 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 0 

sx 4.9 30.2 75.2 102.7 137.9 160.5 141.7 127.3 77.4 39.2 10.0 0.3 
x.Y 4.0 47.8 147.7 266.5 397.4 451.5 412.8 302.1 178.2 70.5 12.2 0 2290 

y 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 

Luleå 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 

sx 9.5 38.0 75.8 123.4 143.2 148.7 134.0 127.0 86.4 45.0 15.7 2.2 x: 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 
Frösön r .54 .65 .66 .75 .83 .80 .76 .80 .73 .66 .55 .49 

s 6.6 26.0 62.6 99.8 144.6 144.1 137.7 110.7 64.6 33.8 11 .o 2.8 
5X 13.1 42.3 85.3 123.1 170.0 176.5 165.3 138.3 91.1 48.5 17.1 5.9 xY 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 
i avvikelse +15.4 

Umeå/ r .43 .64 .69 .80 .85 .83 .84 .82 .75 .70 .66 .68 
Teg s 7.6 28.7 68.6 114.5 158.8 159.5 144.7 119.1 73.4 40.3 12.9 3.2 sx 19.6 40. 1 81.8 129.2 167.8 162.6 163.1 137.3 101.6 53.9 19.6 4.7 xY 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 
is avvikelse -4.0 

Karlstad r .76 • 75 .76 .85 .83 .83 .81 .80 .79 .81 .76 • 72 
s 17.8 44.8 89.5 137.2 171.3 181.2 166.2 138.1 93.8 54.7 24.4 12.2 sx 24.0 56.8 105.7 157.7 177.9 173.6 168.0 137.8 109.5 69.5 30.6 16.4 xY 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 s 17.8 44.8 89.5 137.2 171.3 181.2 166.2 138.1 93.8 54.8 24.4 12.2 5X 24.0 56.8 105.7 157.7 177.9 173.6 168.0 137.8 109.5 69.5 30.6 16.4 xY 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.Z 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 s 15.2 36.9 74.9 115.4 153.1 167.0 154.1 118.6 77.8 46.0 20.0 9.6 5X 19.4 51.8 95.3 141.4 165.5 164.6 167.0 137.6 102.5 60.7 26.8 12.4 xY 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.Q 

Tors- r .69 .74 .63 .83 .81 .79 .80 .76 .76 • 77 .79 • 77 
landa s 14.3 30.3 60.5 86.1 102.6 116.4 194.8 86.9 61.1 35.9 16.9 10.3 5X 26.5 54.7 106.2 150.3 174.5 173.8 173.9 134.3 107.5 72.3 34.2 18.9 X: 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 
s 15.4 34.1 75.9 113.5 155.0 164.0 153.2 118.7 78.2 46.5 19.2 11.0 5X 21.0 53.4 98.4 143.2 173.1 153.5 168.7 130.2 103.2 65.4 29.9 13.8 xY 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 

Svalöv r .78 .75 .76 .81 .80 .80 .78 .76 .75 .81 .69 .75 
s 15.3 31.0 61.5 80.4 140.4 112.1 99.1 85. 1 61.3 37.6 18. 1 11.9 5X 26.5 58.2 107.3 144.7 168.0 163.7 156.3 126.3 98.4 72.2 33.7 20.4 xY 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 .75 . 77 .81 .79 .83 .78 .80 • 76 .76 .80 .73 .81 
tofta s 14.3 29.9 54.8 76.8 103.1 107.1 99.0 80.9 54. 7 35.2 16.8 11.1 sx 25.6 62.9 109.8 143.7 168.6 161.1 153.0 125.0 105.8 73.3 35.3 22.4 xY 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.t 115.3 49.2 28.8 2878 
% avvikelse +2.4 
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Svealandskusten värden på drygt 10 mm. I Götaland, där den 
tillgängli~a strålningsenergin är större och antalet dygn 
med snötäcke mindre än i norra Sverise ger formeln värden 
mellan 5 och 10 mm i södra Götaland under nov och febr. 
Under dec och jan ned låg instrålning är värdena något läg­
re. Det är slående att det är kuststationerna som Kullen, 
Hanö, Ölands södra och norra udde som ger de högsta värdena 
på möjlig avdunstning. Detta beror på att and~a d~len av 
Penmans formel, den som innehåller produkten mellan vind­
hastighet och ångtrycksdeficit, ger ett väsentligt bidrag 
till E • 

p 

De här redovisade möjliga avdunstningsvärdena under vintern 
är mer trovärdiga än de som wallen redovisade. Det före­
faller mindre troligt att i medeltal kondensationsprocesserna 
så kraftigt skulle överväga avdunstningsprocesserna att 
månadsmedelvärden oå -5 - -13 mm är riktiga. Att utfällning 
av vattenånga ur l~ften i form av dagg, rimfrost eller dim­
frost under vissa perioder kan vara kraftig och röra sig om 
flera kg/m2

, månad· är rimligt men knappast i medeltal för 
en följd av år. Att kondensationen kan överväga avdunstningen 
med någon eller några nw./mån som december- och januarikar­
torna inom vissa områden visar före~aller ej orimligt. 

Enligt marskartan har den =ör ~vdunstning tillgängliga ener­
gin ökat så mycket att samtliga stationers medelvärden av 
E är positiva. De ligger mellan 5 och 10 mm norr om 60° N. 
sBder därom är möjliga avdunstningsvärden 15-25 mm, vid Göta­
lands kuststationer ca 30 mm. 

Under april är månadssumman av E 50-60 mm i Götaland, och 
den avtar successivt ju längre n8rrut man kommer för att nå 
värden under 10 mm i nordligaste Lappland. 

Genom att termen 6G har försummats i ekv 1 erhålles i princi~ 
något för höga värden på den potentiella evaporationen under 
maj månad. Viss del av inkownande strålningsenergin åtgår för 
att värma upp de översta illarkskikten. Majkartan visar värden 
över 100 mm i västra Götaland och i Mälardalen. Lä<Jsta vär­
dena, under 40 mm, förekommer i nordvästli']aste Lappland. 

Junivärden över 140 mrn har erhållits för Arlanda, Karlstad, 
k~ål, Visby och norra Öland. Skillnaderna mellan landets norra 
och s5dra delar är ej så stora. Stora delar av Norrland har 
värden omkrinry 120 mm, vilket man även finner på sydsvenska 
hö~landet. I de västra fjällen li~0er avdunstninssvärdena nå­
']Ot under 100 mm. 

Under juli är värdena på E mycket likartade i hela landet. 
Pga lägre konvektiv molnir;Ret och höqre vindhastigheter visar 
kuststationerna i regel högre värden än inlandsstationer. Höas­
ta värdena, nära 140 mm, har erhållits för Karlstad och Amål~ 
G~nska stora skillnader mellan n2rbel2gna orter kan förekomma. 
Saled~s ger data från Jönköpin~s flys~lats värdet 124 och sta­
den ~ardet 97. Denna skillnad kan förklaras av de högre vind­
~astigheterna som förekommer på ~lygolatsen. I andra· fall kan 
overensstärnmelsen vara mycket srod, t·~ ex oer Uppsala F16 113 mm 
och staden 110, Visby flyry 132 mot 127 f8r st~den. 
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0
-värdena för augusti är 

2u-30 mm lägre än under 
juli. Det beror främst på 
att den inkommande strål­
ninqsenergin är lägre men 
även på att luftfuktighe­
ten är höqre under augusti 
än under juli. Flera de­
taljer på denna karta lik­
som på föregående kan i­
frågasättas. Det gäller 
t.ex Norrland, där kust­
områdena till följd av hög­
re vindhastighet och läg­
re molnighet har högrevär­
den på den potentiella eva­
potranspirationen än några 
mil inåt landet. Men sta­
tionerna i de mellersta de­
larna av Norrlands inland 
ger både för juli- och au­
gustivärdena högre värden 
än inom området några mil 
innanför kusten. Eftersom 
det är så många stations­
värden som stöder analysen 
kan orsakerna till isolin­
jernas något oväntade för­
lopp knappast vara dålig 
representativitet hos de 
meteorologiska parametrar 
som ingår i Penmans formel. 
Högsta auqustivärdet er­
hölls för-Ölands norra ud­
de, 109 mm, och lägsta, 55 
mm, för Klimpfjäll. 

Septemberkartan ger i söd­
ra Sverige värden mellan 
50 och 60 mm medan i Norr­
land maximala avdunstnings­
värden torde ligga mellan 
25 och 40 mm. Under okto­
ber kan man räkna med E -
värden mellan 5 och 1 0 Pmn1 
i Norrland, 15-30 mm i söd­
ra Sverige. Värden obetyd­
ligt över 30 mm är det en­
dast några kuststationer 
som ger. Hästvärdena är i 
princip något för låga där­
för att det sensibla värme­
flödet från marken (termen 
~G i ekv 1) har negligerats. 
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5 . 2.2 Kommentarer t i ll kartor avseende hela året o ch perioden 

april- se2teme~~~------------------------------------------------------ ---
De båda kartorna för den potentiella evapotranspirationen i 
medeltal för hela året och för vegetation s ? erioden april- sep­
tember bör j ämföras med de av Wallen publicerade (se ref 14) . 
Visserlig en avse r Wal l ens kartor (se fig 18 och 19) perioden 
19 3 1- 60 och de här publicerade en annan och kortare period 
samt ett annat albedovärde (0.12 ) än Wallen använde (0 . 25) . 
Dock bör de nya och de gamla karto rna i grova drag visa över­
ensstämmelse . Eftersom de nya kartorna är baserade på ett 
större a n ta l stationer , bör de ge större deta l jrikedom. De 
nya kartorna är baserade på beräkningar av dagl i ga värden och 
hänsyn har tagits till förekomst av snötäcke . De bör därför 
i princi p vara mera till fjr litliga än de gaml a . 

Arskartan över den potentie lla evaporationen från e n vegeta­
tionsyta med albedo 0.12 visar värden omkring 600 mm vid söd­
ra Sveriges kustområden . Hög sta värdena , 7 1 5 mm , ger två kust­
stationer, Kullen och Jlands norra udde . I södra Sveriges in­
land är det e n dast Karlstad (671 r.un) , Årnal (657 mm) och Jön­
köpin gs flygplats (600 mm) som n år upp till e l ler över 600 mm . 
Minimiområdet på sydsven ska hög l andet har värden under 5 25 mm , 
vilket är åtskilligt högre ä n på Wallens karta . Maximiområdet 
på tidigare kartan över Värmland ä r sannolikt f e lplacerat och 
bör ligg a v id stat i onerna runt Vänern i stället. I norra Sve­
rige går iso l injern a för samma potentiella avdunstning ganska 
olika på de bägge kartorna . Hög sta värdena , ca 500 mm vid kus ­
ten , stämmer väl överens , men de nya beräkn i ngarna g er ett 
" tråg " innanför kustområdet och en " rygg " upp över inre Norr­
land. jstersund och Frösön s data g er samma värden som vid söd­
ra Norrlandskusten medan t . ex Delsbo , Fränsta och Bred.byn ger 
l ägre värden . Samma förhållanden gäller_l ä n gre norrut . Arje­
plog och J okkmokk har n ästan lika höga E - värden som Lul eå 
och Haparanda , medan f lera stat i oner däd?mel l an qer ca 50 mm 
läg r e ~ärde n . Någon fys ika lisk eller annan förk l ~ring till 
det oväntade resultatet kan ej presteras . 

Det är slående att flertalet stationer i Norr botten och Väster­
botten som v isar l åga värden i förhå llande till kusts t ation er­
na och de i östra Lappland är stationer som observerar f uktig­
het en med t o r r och vå t ter mometer. Även i övriga delar av l an­
det visar stationer av de nna typ i många fall l åsa~ - värden 
i fö r håll ande till grann s tatione r som bestämmer luf t ~uktigh e ­
ten med hårhygrometer. Sådan a exempe l är Hagshult , Västerplana , 
Riksten , Hårsfjärden o ch Hallv iken . Det har konstaterats att 
det finns en systemat isk skillnad mellan fukt i g hetsvärden av ­
lästa på hårhygrometer och bestämda medelst torr och våt ter ­
mometer. Dock f inns de t sta tioner med h å rnvcro .. te ter som fuk­
tighetsinstrurnent , t.ex Lycksele , Fredrika~ JBredbyn , Fränsta , 
Delsbo och Folkärna s om stöder den g jorda a nalysen. De t finns 
o~kså exempel på näraliggande sta tioner, där , trots olika f uk­
t i ghets ins trument , E -värdena vä l stämmer överens. Så dan a ex­
empel ~r Gunnarn-SteRsele , Frösön-öst e r s und , Uppsala-Uppsala 
fpl . Forklaringarna t ill isolinjernas oväntade förlopp kan 
sannolikt i~te vara de systematiska fe len i f uktighetsmätningar­
na. Andra f orklarin0sorunder skulle kunna söka s i svstemati s ka 
f elskattningar av mo l ~ängd och v ind.hastig het. Men det är osan-
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nolikt att alla närligsande stat ioner felbedömmer dessa para­
metrar i samma riktning . Analysen i fjälltrakterna är mycket 
osäker. Det är sannolikt att E - värdena där ligger under 300 
mm i norra Lapplandsfjällen . P 

En jämförelse mel l an årskartan över E och tidigare publicerad 
karta över årsmedelvärden av verklig ~vdunstning (SMHI Rr~< 
18 1 980) visar att inom de nederbördsrika skogsområdena i 
gränstrakterna mellan Halland och Småland/Västergötland ligger 
E - värdena ganska nära de som erhållits ur vattenbalansekva­
t~onen . Detta skul l e kunna tolkas så att inom dessa områden 
sällan r åder brist på vatten i trädens rotzoner . Dock medförde 
några torra år i dessa trakter , bl . a 1969, 1972 och 19 76 att 
på granbestånd konstaterades skador vilka sannolikt förorsaka ­
des av vattenbr ist. Eftersom transpiration och interception 
från skogsarea l er kan överstiga avdunstni ngen från fria vatten­
ytor vid samma atmosfäriska betingelser är det fullt rimligt 
att de bägge kartorna som jämförs i nämnda kl i matzon bör visa 
ganska likartade värden . Konstaterandet skulle kunna vara ett 
argument fö r att de t idigare redov i sade höga avdunstn ingsvär­
dena på västs idan av sydsvenska hög l andet är rimliga . Det kan 
möjligen vara ett litet stöd för att beräknade Penmansvärdena 
kan användas även för skog strakter . I de östra delarna av Gö ­
taland och Svealand är E - värdena ca 100 mm högre än de som 
redovisas i SMHI - rapportgn RMK 18. Längs södra Norrlandskusten 
ger bägge kartorna värden omkring 500 mm. Det bör sannolikt 
tolkas så at t karta 3 i &~K 18 ger för höga värden i detta om­
råde. Orsaken till att så höga värden på verk l ig avdunstning 
erhölls är att avrinningsvärdena nära kusten är osäkra . I Norr­
lands inland är E -värdena flerstädes ca 150 mm högre än de 
som beräknats fråR avrinnings - och nederbördsdata. Minimiom­
rådet i Norrbott e n på E - kartan , 350 ITLm , är sannolikt felaktigt 
eftersom vattenbalansme~oden där ger värden mellan 300 och 350 
mm . 

Under växtperioden (se figur 17) är den möjliga avdunstningen 
i medeltal 500- 550 mm söder om 60°N . Några få stationer , Karl ­
stad, Amål , Torslanda och Ölands norra udde ger värden över 
600 rrm . Norr om 60°N ligger värdena mellan 400 och 500 mm utom 
i de västra delarna av Härj e dal e n , Jämtland och Lappland samt 
ostl igaste Norrbotten . Jämförd med Wallens karta (se figur 19) 
ger de nya beräkningarna ca 50 ~m högre värden i södra Sverige . 
Även i norra Sverige är de nya värdena inom stora områden ca 
50 mm högre än på tidio,are karta. De t gäller t . ex delar av 
Jämtland och stora områden i Lappl and . 

5.2.3 Jämförelse mellan verk lig avdunstning över skog och 
Penmanvärden ----------------------------------------------------------

Bri~gfelt (1980) har redovisat avdunstningen över skog i Velen ­
omradet i Västergötland för månaderna juli- sept 1973 samt maj­
s e pt_ 1974. Med Bowen- förhå llandemetoden (Bo) och tillgängliga 
profi~mätningar i en meteorologisk mast erhöl l s de värden som 
r~dovi~as i tabell 9 siä 4. 1. Där a n ges också uppmätta intercep­
tionsv~rden (E1 ). I denna tabell redovisas de värden på den 
potenti e lla avdunstningen (E ) som erhå ll i ts med användning av 
Penm~ns formel med meteoroloijiska data f r å n närmaste synoptiska 
station, nämligen Fägre, och med användning av albedovärdet 
O.l 2 . I tabell ges uppmätt nederbörd i Fägre (F), korrige rad 



nederbörd från __ nederbördsstationerna inom Velenområdet (V), 
antalet nederbordsdygn enligt observationerna i Fäqre samt 
tempe~atur-, å~gtry~ks~eficit-, vindhastighets- och molnig­
hetsvarden enli~t m~tningar och observationer i Fägre. Vär­
dena som anges ar manadsmedeltal och avv. är månadsmedeltem­
peraturens avvikelse från normalvärdet. 

Tabell 9 

Beräknad avdunstning över skog (Bo) i Velen jämförd med po­
tentiell avdunstning enligt Penmans formel (E) med meteoro-
logiska data från Fägre. P 

-- -····- ---.-- -- ~--·- ---- - - -- - ••-• --- - ------~-- - -· I --- -- - - .. - - -- . . ... 
-- - Vind 

. - ----, 
Avd i mr.1 Nbd i mm Antal Temp e -e Moln I i År mån Bo E E nbddygn oC s hast 

F V avv mb aktas m/s I p HO. 1~1. 0 t~- .... -- ·- . -- -·- -·- ~-- - ---1 
173 07 114±29 132 49 72 16 1 6 7 18.0 1 . 6 6.7 3.9 4. 1 

08 104±27 98 46 65 21 21 8 1 4. 6 -0.6 5.8 3.8 3.6 
09 72±25 45 64 68 20 1 5 9 1 0. 1 -0.8 2.7 3.7 5.3 

74 05 101±29 122 1 9 18 7 5 4 1 0. 0 0.1 4.9 5. 1 3.3 
06 100±33 122 60 64 1 7 14 9 1 3. 9 -0.2 5.8 4.7 4.7 
07 89±28 109 40 64 19 1 6 9 14.5 -1.9 5. 1 3.3 4.9 
08 s1±21 85 39 57 1 7 1 1 7 14. 7 -0.5 4. 7 3.0 4.8 
09 ! 51±17 42 74 92 21 19 1 1 11 . 7 0.8 1 . 8 3.9 5.6 

Summa 718 755 391 500 138 ---·-· -· - - -

Anm. Understukna E -värden är de som är lägre än Bo-värden. p 

Man ser av tabellen att samtliga E -värden utom ett (sept. 
73) ligger inom det intervall, sompanges för Bo-värdena. 
Under 3 månader av 8 ligger de potentiella avdunstningsvär­
dena (E) under de som avser verklig avdunstning. 

p 

Detta bekräftar tidigare påpekande att verklig avdunstning 
kan vara högre än vad som erhålles ur formler för s.k. po­
tentiell avdunstning. 

Ser man lite närmare på de tre månader, då E -värdena är 
lägre än de som beräknats med hjälp av Bowen?örhållandet 
kan man konstatera följande. Både aug 1973 och sept 1974 var 
antalet nederbördsdygn stort. Under sept 1973 var antalet 
nederbördsdygn ej speciellt stort, men nederbörden föll på 
ett sådant sätt att interce9tionen blev hög. Se·E1 -värdena 
i tabellen. Trots att antalet månader endast är 8 torde man 
kunna dra den slutsatsen att avdunstningen över skog är större 
än vad Pe~~ans enkla formel ger i de fall då nederbörden un­
der dygnet faller så att interceptionen från trädkronorna är 
hög. 

Summerar man de tre koluflnerna med mm-värden, finner man att 
den verkliga avdunstningen är 5% lägre än den som Penmans for­
mel ger. Under den studerade nerioden rådde ett nederbördsun­
derskott på drygt 200 mm. Detta hade till följd att vattenlag­
ren i mark, och i sjön Velen minskade. Ca 28% av nederbörden 
som föll över skog avdunstade ~enom interception. 
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Slutsatsen man kan drc. av jämförelsen me l l-:tn Velendata enligt 
Bringfelt och de från Fägres data beräknade med hjälp av Pen­
mans forme l :.. sin ursprung liga enkla form dock ger värden , som 
är tämligen i:- E!alistiska även för skogsområden , men att vid hög 
intercepti::>n erhålles för låga värden. 

5 .2.4 Avdunstn~Qg_fE~~- ~Q~YE~E - - ------ -------
Ett f l ertal empir iska formler har tagits fram f ör att beräkna 
avdunstningen från snöytor. De flesta .av dessa utnyttjar de 
meteorologiska variablern a vindhastighet och ångtrycksde f icit. 
Kuzmin anger följande samband: 

E = 0.18 + 0.098 v (es- e) ----------- ------------------- (4a) 
s 

Där E är daglig avdunstning i mm 
s 

v är v indhastig het i m/s 

e är mättnadsångtryck i mb 
s 

e är rådande å ngtryck i mb 

Lemmelä och Kuusisto bestämde följande samband för finska för ­
hållanden 

Es = 0 .03 + 0.11 (1+0 . 86 v) (e s - e ) ---- - --- ------------ - - (4b) 

L Bengtsson fann e n nästan identisk formel från mätningar i 
Luleå 1979 . 

Es = 0.03 + 0.25 (1+0 . 71 v) (es - e ) ----------- - - --- ------ (4c) 

En nackde l med dessa formler är att de inte klarar av dygn 
då kondensation på snötäcket f örekommer. Ovanstående formler 
ger i allmänhet högre avdunstningsvärden än vad Penmans formel 
ger . Som exempel kan nämnas att Kuzmins f o r mel ger 6 mm under 
jan 78 i Kiruna medan att med Penmans forr,~e l e r h':H ls vUrdet 3 mm . 

Från lysimeterillätningar av avdunstning e n frå n snö i Lul eå 
och ol ika b e räkningsmodel ler fann Bengtsson att den totala 
avdunstningen under en snö säsong uppgår ti ll 10- 20 mm . Avdunst ­
ningen från s nö överstiger sällan 1 mm/dygn. Mätningar i södra 
Finland visar att avdunstning frå n snö bara äger rum under ti ­
den mars- april och uppgår t i ll ca 8 mm/vinter. M Per sson fa nn 
från vattenba lansstudier i Laopträsket att avdunstningen under 
en hel vinterperiod e ndast uppgick t i ll n ågra f å mm . 

Hur stämmer de i tabell redovisade r esultat en med ovan stående 
från olika källor inhämtad informat i on? 

Tabell 7 visar att under tiden nov- febr är avdun stningen enligt 
Penmans formel nära O för norra Sveriae . Dett a stämmer vä l med 
L~mme lä-Kuusistos påpekande. Under ap~ il är avdun s t nin g s värden 
f or stationerna i Norrland i de f l esta fal l i medelta l mindre 
än 1 mm/ dygn. 



För ~tt belysa s~orleken av avdunstningen under enskilda vin­
ters~songe: har i tabell 10 angetts värden enliat Penman för 
e~skilda_manader och snösäsonger för Luleå. Endast de månader 
d~ samtliga dygn under månaden har haft snötäcke har medtaaits 
vilket för Luleås del är dec t.o.m april. J ' 

Tabell 10 

Avdunstningen i mm enligt Penmans formel med data från Luleå 
flygplats. 

-.. --·---·------ --· .. 

Vinter- I 
säsong Dec Jan F b M i 

r-----+----------e_r __ -_.1a~r.=_s ___ A~~-~~ -~ec-Aprill 

61 /62 

62/63 

63/64 

64/65 

65/66 

66/67 

67/68 

68/69 

69/70 

70/71 

71/72 

72/73 

73/74 

74/75 

75/76 

76/77 

o.o 
-0.8 

0.5 

-0.3 

-1. 3 

2 • 1 

1. 4 

1 • 5 

-1 . 5 

1 • 3 

o.o 
-3.3 

-1. 4 

1 . 7 

-0.3 

4.5 

-1 • 4 

-1 . 4 

-0.9 

-0.5 

2.5 

0.6 

0.9 

0.3 

3.5 

1 • 0 

-2.1 -1.9 

4.9 o.o 
-0.7 -0.8 

1.5 -o.8 

0.9 

o.~ 
-1 . 4 

8.4 

-0.9 

0.2 

0.2 

1 • 2 

0.4 

4.7 

-0.6 

4.8 

o.o 
4.8 

0.2 

-0.3 

0.5 

0.5 22.1 25 

2.3 

2.9 

6. 1 

2.9 

7.6 

6.9 

8.0 

6. 1 

4.6 

10.2 

8.0 

4 • 1 

9.4 

3.8 

7.7 

7.2 

22.1 

1 4. 8 

16.0 

1 5. 5 

1 8. 7 

20.3 

1 5. 4 

14.9 

22.1 

1 9. 1 

16.4 

21 . 2 

1 7. 1 

2 6. 1 

12. 7 

21 . 6 

24 

21 

29 

1 5 

28 

28 

27 

21 

34 

29 

29 

25 

27 

35 

1 9 

29 
77/78 ----------------------·----·-------------······--•· --

Av tabellen framgår att de erhållna Penmanvärdena är högre än 
de som Bengtsson anger, även om hänsyn ej tagits till att snö­
täcke oftast bildas under nov och snön ej alltid har helt smält 
bort förrän en bit in i maj. A andra sidan avser-det värde, 
17 mm, Bengtsson uppskattat endast en säsong nämligen vintern 

78/79. 

Sammanfattningsvis kan konstateras att det inte är helt orim­
liga avdunstningsvärden Penmans formel ger under vintersäsong­
en, men för noggranna beräkningar måste den aerodynamiska for­
meln och profilmetoden användas tillsammans med energibalans-

beräkningar. 
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5.3 2otentielltnederbördsunder-_rese_överskott -------
De framräknade medelvärdena för månader, år och växtsäsong av 
E har jämförts med motsvarande medelvärden av nederbörden. 
Eijentligen borde korrigerade nederbördsvärden användas, men· 
eftersom E -värdena är osäkra, är det ingen större nackdel 
att använd~ okorrigerade nederbördsdata. 

om E är större än nederbördsmänqden (P) under samma tid, kan 
man ~ala om potentiellt nederbördsunderskott. Under sådana 
perioden förbrukar v~xtl~gheten av det fria l~gringsvattnet 
i växternas rotzon. Ar differensen E ~P negativ betyder det 
nederbördsöverskott, som ersätter ti8igare förbrukning av lag­
ringsvatten, sipprar ned till grundvattnet eller rinner bort 
som ytavrinning. 

under månaderna akt t.o.m mars är E -värdena i Sverige låga 
och i medeltal överstiger de ej mån~dsnederbördsmängderna. 

under vissa av dessa månader kan ett visst år ge negativa vär­
den på E -P. Det gäller speciellt vissa marsmånader vid en del 
orter. Mgn även under akt och febr kan det något enstaka år 
förekomma vid några få platser att de beräknade E -värdena är 
högre än de uppmätta P-värdena. För månaderna apr~l-sept har 
beloppen (E -P) analyserats och ges i kartform. (fig 20-25 på 
sid 4 6) • P 

5.3.1 Kommentarer till kartor över (E -P) _____________________________________ e __ _ 

Under april är i medeltal E större än Pi södra Sverige utom 
på västsidan av sydsvenska Röglandet. De potentiella neder­
bördsunderskotten uppgår till 20 mm i östra Kalmar län, östra 
Östergötland och delar av Uppland. 

~aj är i medeltal en torr månad, dvs möjliga evapotranspira­
tionen är större än nederbördsmängderna. Det torde vara endast 
i fjällen som nederbörden väger över. I Mälarlandskapen och i 
~stergötland är vårtorkan värst. 60-70 mm mera vatten kan i 
medeltal avdunsta än som erhålles genom majregnen. Även delar 
av Gotland och Kristianstadsslätten har värden omkring 60 mm. 
Inom de nederbördsrika skogsbygderna i västra Götaland är det 
potentiella nederbördsdeficitet ca 30 mm. 

Juni har i medeltal ännu högre värden på det potentiella neder­
bördsunderskottet än vad majkartan visar. Det är de östra de­
larna av Svealand och ostligaste Götaland, som ger de högsta 
värdena på möjligt nederbördsunderskott, och där alltså störs­
ta behoven av konstbevattning förekommer. Enstaka stationer 
ger värden på differensen (E -P) sortl är över 100 mm. Längs 
Norrlandskusten är det potenriella neder~öirdsunderskottet i 
genomsnitt 80 mm, medan stora delar av Norrlands inland har vär­
den mellan 60 och 70 mm. 

Juli månad visar lägre siffror på differensen E -P än föregå­
ende månad. Det är även denna månad de ostligas~e delarna av 
Sverige, som har den lägsta nederbörden i relation till poten­
tiell evapotranspiration. Delar av västra Götaland har poten­
tiellt nederbördsöverskott liksom de västra fjälltrakterna. I 
Norrland råder homogena förhållanden med värden mellan 20 och 
30 mm. 



Kusts~ationerna längs_No~rlandskusten visar värden omkring 70 
mm , vil~et ka~ va ra f iktivt till föl jd av att nederbördsmjna ­
dern~ e ~ korrigerats J: .')r för l uster i s amband med n ederbörde ~ 
uppmatning . ns 

U~der au?.usti är
0
må~ads~ederbörden större än evapotranspira­

tion~n fo~utom pa vastsidan a v sydsvenska höglandet och fjä l ­
len 

O 

aven inom __ delar av. Nor~lands kust.!_andskap . r de o s tliga 
omradena av sodra Sverige overstiger E - värden P - värdena med 
20 - 30 mm. P 

För september gäller i medeltal för så 9ott som hela landet 
att månadsmängderna av n e derbörden överstig er de mängder som 
kan avges t ill lu f ten g enom avdunstning , transpiration och 
interception . Endast n ågra få stationer vid Östersj ökusten 
ger potentiel l t nederbördsunde rskott. 

5 .3. 2 Kommentarer till års - och h a l vårskarta över (E - P) ____________________________________________ _ _ _ ___ _ _ _ P _ _ _ 

Räknat över ett helt å r ä r, som f ramgår av karta 26 , i medel ­
tal den potentiella evapotranspirationen större än medelårs ­
n e derbörden i södra Uppland , Södermanland , jstergötland , de­
lar av norra Västergötland, ostl i gaste Små land, Öland , Go t ­
land (utom de inre delarna) s amt l ä n g s Blekinge- och Skå ne­
kusterna. Den möjliga avduns tningen överskri der årsnederb5r ­
den me d 0- 100 mm. 

Tre: stationer ger värden över 200 mm nämligen Landsort, Stora 
Karlsö och Ölands norra udde . De höga värdena är f iktiva o ch 
beror främst på att n ederbördsmätningarna är behäftade med 
fe l som i genomsnitt f ör året r ör sig om 10 0 mm . 

Det är emeller tid främst under vegetationsperioden man är in­
tresserad av s torleken på skillnaden mella n potentiell evapo­
transpiration och nederbörd . Karta 27 visar halvårsnederbör ­
den under p e riode n 1 apr il till 30 sept. Värdena avser okorri ­
gerade summor. För s å gott som hela landet uppmätes under des ­
sa 6 månader i medeltal mellan 300 och 500 mm. Något läg re 
värden ger v issa kuststationer i östra Sverige , Gotland samt 
de allra no rdostli0aste stationerna i Norrland . Värden nära 
200 mm ger Abisko, Rödka ll e n och Stora Kar lsö. Men dessa vär­
den är fö r låga pga stora vindförluster vid n ederbördsmätn ing ­
arna . Nederbördsmaximum i Halland ligger på drygt 550 mm och 
är sanno likt hög re än v ad man får i de västra fjällen . 

Fö ljande karta , den som illustrerar E - ? för tiden a~ril -sept , 
ger en grov uppfattning om i vilka laRdsdelar behovet av konst ­
b evattninq är störst . Det kan sä0as vara de delar av lande t, 
där E öv~rst i ger P med mer än 200 mm. Enligt kartan skulle 
det vira delar av Väst0ötaslätten , l andskapen krin q Mälaren 
och Hjälmaren, Östergötland , Gotland, Öland, ostligaste Småland, 
Blekinge samt Krist i anstadsslätten . De områden som har lägsta 
behoven av konstbevattnin0 kan sägas vara de där årsnederbör­
den är högst 10 0 mm lägre än den potentiella evapotranspira­
t i o n en . Det ä r västsidan av sydsven ska hög landet samt västra 
halvan av Norrland och nordvästra Svealand. Inom de nederGörds­
rika skogsbygderna i 0ränstrakterna mellan Halland, Småland och 
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Västergötland faller mer regn under vegetationsperioden än som 
enligt använda avdunstningsformler kan avdunsta. Samma förhål­
lande torde gälla i de västra fjälltrakterna, men det är endast 
stationerna Storlien, Vissjövalen, Bj3rkede och Alåsen som 
bekräftar detta påstående. I undersökningen ingår endast några 
få stationer som ligger i de västra Lapplandsfjällen, Klimp­
fjäll och Hemavan, och dessa har relativt låg sommarnederbörd 
och visar positiva värden på differensen E -P för halvåret 
april-sept. P 
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6 Slutsatser 

De presenterade tabellerna samt kartorna över potentiell eva ­
potranspiration och potentiellt nederbördsunder- resp över­
skott bör betraktas som mycket osäkra . Man måste ha i minnet 
de invändn i n gar som kan göras mot förutsättningarna somlig­
ger till grund för använda formler. Både Penmans och Johans­
sons formler , som har använts, avser evapotranspirationen f rån 
växande grödor fö r v i lka optimal vattentillgång i rotzonen 
finns tillgänglig . ~en 1nöjli0 avdunstning är beroende av jord­
art och är olika för olika växtslaq . Den maximalt möj liga eva ­
potranspirationen är ej enbart bestämt av rådande väder utan 
fys i ologiska parametrar som ytresistansen är viktiga för av­
dunstni ngsmekanismerna . Det är också viktigt att ha i minnet 
att avdunstningen från växtlighet mycket väl kan överskrida 
avdunstningen från vattenytor vid samma tillfälle . 

Kartorna och tabellvärdena bör ej användas fö r att få en upp­
fattning om avdunstningen f rån snöytor eller från skogsbestånd . 
Andra formler bör användas i dessa fa ll. Teor i erna för avdunst ­
ning , interception och transpiration från skog är väl utveck­
lade och dessa bör användas för beräkning av total avdunstning 
från skog (se Lee 1978) . 
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