HYDROLOGI Nr 133, 2025

Forstudie Avdunstningsmatning -
Matmetoder och deras lamplighet for Sverige

Ghasem Alavi och Asa Johnsen

HYDROLOGTI Nr 133, 2025



\.
\a ﬁﬂm\\a e
an
A SN—/
7 \.

_L\|.l




Pérmbild.
Bilden forestéller Eddy Covarians métningar och underhall av instrument pa
en mast vid Erken laboratoriet. Fotograf: Asa Johnsen

ISSN: 0283-7722 © SMHI



HYDROLOGIHYDROLOGIHYDROLOGI Nr 133, 2025

Forstudie Avdunstningsmatning
Ghasem Alavi och Asa Johnsen



Denna sida ar avsiktligt blank



Sammanfattning

Den 6kande risken for vattenbrist har aktualiserat behovet av att méta avdunstning pa
SMHI. Syftet med avdunstningsmétning &r att forbattra SMHI:s hydrologiska modellers
formaga att simulera avdunstning. En utvéirdering av S-HYPE visade att avdunstningen
simulerades relativt vél for skogslandskap men underskattades for sjoar och dverskattades
for jordbruksmark (Alavi m.fl., 2025).

I denna rapport undersoks olika matmetoder for avdunstning, och deras fordelar,
nackdelar samt ldmplighet for svenska forhallanden beskrivs. Vissa metoder skattar

endast den potentiella avdunstningen, medan andra méter den verkliga. Vissa metoder
méter avdunstningen direkt, medan andra beréknar den indirekt.

Eftersom sjdar spelar en avgorande roll for vattentillgdngen i Sverige foreslas att SMHI
inleder avdunstningsmétningar frén sjéar. Den mest ldmpade sjon for detta dr Erken, norr
om Norrtilje, dér Erkenlaboratoriet vid Uppsala universitet har bedrivit limnologiska och
hydrologiska métningar under ménga ér. Dér finns befintlig infrastruktur samt pigéende
matningar av vattenstdnd, vattentemperatur, inflode, utflode och avdunstning med Eddy

Covariance-metoden.

Det foreslas att SMHI startar ett pilotprojekt under en period pa ett till tva ar for att testa
olika métmetoder, med sérskilt fokus pé scintillometri. Efter testperioden kan en eller
flera metoder viljas for fortsatt anvéndning i andra markanvindningstyper runt om i

Sverige.

Tabell 1. Kort sammanstdllning av mdtmetoder for avdunstning.

Metod Mitning Tidsupplosning  Fordelar Nackdelar Kommentar
yta/
stricka
eller hojd
Atmometer <0,01 m? Timme ellerdag ~ Hyfsad pris; Skalningsproblem: Anvinds endast
ca 400 €*, latt  krdver empiriska for skattning av
att installera &  koefficienter for att avdunstning fran
anvinda skatta avdunstning smaskaliga och
fran en storre area, homogena
mater inte verklig jordbruksmarker.
avdunstning utan
bara potentiella,
anvénds endast i
frostfria perioder
Avdunstningspanna <4 m’ Daglig Hyfsad pris; Skalningsproblem: De vanligaste
1500 €*, latt kraver empiriska pannorna &r
att installera &  koefficienter for att amerikanska
anvénda, har skatta avdunstning Class A pan och
funnits och fran en storre area, ryska GGI 3000.
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anvénts langst
av alla
avdunstningsi
nstrument.

mater inte verklig
avdunstning utan
bara potentiella,
anvénds endast i
frostfria perioder,
problem med
viarmeutbyte mellan
vatten i pannan och
omgivande luft eller
mark via sidorna,
bor skyddas fran
faglar och djur

Pa 70-talet mitte
SMHI
avdunstning i 3
olika omrade
med dessa
metoder
(Waldenstrom,
1976 & 1977).



Sma
avrinningso
mréade

Vattenbalansmetod

Oftast <4

1’1’12

Lysimeter

Vertikalt
maétningsavst
and av2m
for skog, 1 m
for gris

Bowen Ratio

10-15cm

Eddy Covariance
passagelangd

(EC), 2 sensorer

Passageldng
d (km):

Scintillometer

SLS: 0,05 -
0,25
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> méanad

20 min — 1 dag
for lysimetrar
med vag,
lysimetrar utan
vag har lagre
tidsupplosning.

20 — 30 min

20 — 60 min

2 — 60 min

Miter verklig
avdunstning,
l4tt att méta
och samla
data.

Meiter verklig
avdunstning,
bra for
jamforelse av
olika
jordarters
avdunstnings-
benédgenhet.

Miter verklig
avdunstning,
hog
tidsupplosning
, lag kostnad,
kontinuerlig
métning

Miter verklig
avdunstning,
hog tids-
upplésning,
kontinuerlig
maétning, anses
vara palitlig
metod pa
grund av
direkt métning
av vattenanga,
omfattande
erfarenhet av
anvéndning

omfattande
erfarenhet av
anvéndning
kontinuerlig &
stabil métning,
hog tids-
upplosning,

Lég noggrannhet,
Mycket 1dg
tidsuppldsning

platsbundet
instrument, hog
kostnad speciell
lysimetrar med vag,
avbrott i kontinuitet
av markens
hydrauliska och
termiska egenskaper
samt den naturliga
vaxligheten, risk for
vertikalt lickage av
vatten ldngs
lysimeterns véiggar.

Kréver kalibrering
och framtagning av
en viktfaktor for
platsen, stort behov
av underhall, risk for
fel vid laga
gradientvirden,
forutsétter att
utbyteskoefficienten
for latenta och
sensibla
varmefldden ar lika.

Hog inkopskostnad
(ca 50 000 €%),
kraver homogena
landskap.

Hoga
inkdpskostnader:
SLC = 30000 —
50000 €*

BLS =22000 —
53000 €*

P4 samma
omrade som
namndes ovan
anvinde SMHI
vattenbalansmet
oden pa 70-talet,
Waldenstrom
(1976 & 1977).

Lysimetrar
anvinds mest i
forskningssyfte
for att
detaljstudera
avdunstningen.
Stora lysimetrar
med vag
betraktas som
den ultimata
standarden for
métning av
avdunstning.

Avdunstning
berdknas indirekt
med
energibalansekva
tion**. Metoden
passar bést for
homogena
landskap och
speciellt
jordbruksmark
och naturlig
grundvegetation.

EC finns i 2
modeller: ”open
path gas
analyzer” och
“enclosed path
gas analyzer”.
Den lite billigare
”open path gas
analyzer, 45 000
Euro*, som
anvénds 1 sjon
Erken, ar
kénsligare och
fungerar inte nér
det regnar eller
sndar medan den
dyrare “enclosed
path gas
analyzer, 55 000
Euro*, ar mer
robust och
fungerar i allt
véder och klimat.

Alla, utom OMS
som mater
avdunstningen
direkt, berdknar
avdunstningen
indirekt med



Surface Renewal
(SR)

Aerodynamiska
metod

Kombinerad
energi- och
aerodynamiska
metod (Penman-
Monteith modell)

LAS: 0,25 -
5

XLAS: 1 -
10

OMS: 0.5 -
10

BLS: 0,1 -
12

Punktmédtnin 2 — 60 min

g

Punktskattni ~ Manad — ar

ng

Punktskattni
ng

20 min - dag

miter verklig
avdunstning,
arbetar i en
skala
jamforbar med
satellitdata,
kan anvéndas 1
realtid i
kombination
med
satellitdata.

Lég kostnad,
kontinuerlig
métning, hog
tidsuppldsning
, méter verklig
avdunstning,
latt att
underhélla

Fa parametrar
behdver
matas,
kontinuerlig
matning, enkla
och billiga
instrument

Enkla och
billiga
instrument,
kontinuerlig
métning, hog
tids-
upplosning,
metoden
anvénds flitigt
i hydrologisk
modellering

LAS =30000 €*
XLAS =45000 €*
OMS= 140000 €%,

vid kraftigregn
forsvagas
scintillometers
signaler och gor att
métdata blir
otillforlitlig, risk for
lagspanningssignaler
under starka
turbulenta
forhéllanden; det
giller mest SLS.

Kréver kalibrering
och framtagning av
en viktfaktor for den
specifika platsen,
resultaten dr
héjdberoende,
kraver homogent
landskap, relativt ny
metod.

Svart att skatta
massoverforings-
koefficient, metoden
ger osdkra resultat,
lag tidsuppldsning,
miter inte verklig
avdunstning bara
potentiella

Miter inte verklig
avdunstning endast
potentiella, krdver
manga empiriska
parametrar

energibalansekva
tion**,

Avdunstning
berdknas indirekt
med
energibalansekva
tion**.

Metoden
rekommenderas
inte av WMO

Meteorologiska
parametrar som
behdvs métas ér:
nettotralning,
lufttemperatur,
angtryck och
vindhastighet

* 2020s prisniva.

**Kréver ocksd métning av lufttemperatur, lufttryck, nettostralning, vindhastighet och

energiflodet som lagras som viarme i underlaget.
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1 Bakgrund

1.1 Inledning

Avdunstning dr en fysikalisk process dér en vitska dvergar till gasform, i detta fall vatten
som Overgar till vattendnga och stiger upp i atmosféaren.

Att forstd hur mycket vatten som avdunstar dr avgorande for att besvara viktiga fragor om
klimatforédndringarnas paverkan pé vatten—mat—energi-nexus, land—atmosfar-interaktioner
och extrema vaderforhallanden. Ménga praktiska tillimpningar, frén optimering av
vattenresurser, bevattnings- och drineringssystem till design, konstruktion och drift av
vattenmagasin, kraver kvantifiering av avdunstning.

Den 6kande risken for vattenbrist har aktualiserat behovet av att méta avdunstning pa
SMHI. Anpassning av samhdllet till ett varmare klimat krdver underlag i form av
avdunstningsmétningar i olika markanvandningstyper och regioner for att kunna verifiera
resultaten fran modellerna.

Alavi m.fl. (2025) utvérderade SMHI:s hydrologiska modell S-HYPE och fann att
modellen visade en tillfredsstillande forméga att simulera vattenforing, men inte
avdunstning. Totalavdunstningen simulerades relativt vél for skogslandskap, men
underskattades for sjoar och dverskattades for jordbruksmark.

Anda sedan John Dalton mitte avdunstning med hjilp av vattenhéllare under olika
temperatur- och vindférhallanden (Dalton, 1802), har otaliga metoder for att skatta eller
méta avdunstning utvecklats. Men avdunstning &r fortfarande svért att méta. Historiskt
har avdunstningen pd SMHI beréknats som en restterm 1 vattenbalansekvationen.
Nederbord och vattenforing har métts kontinuerligt, men inte avdunstning.

SMHI har tidigare métt avdunstning pé négra platser i Sverige. Huvudsakligen anvéndes
avdunstningspannor. Vid Gamla observatoriet i Stockholm méttes avdunstning mellan
1920 och 1950. Den langsta métserien kommer dock frén Hyndevad, vid Hjdlmarens
utlopp, och pagick mellan 1889 och 1959. I forskningssyfte matte SMHI avdunstning i
borjan av 1970-talet och under den Internationella Hydrologiska Dekaden. Méatningarna
utfordes i tre representativa avrinningsomraden: Velen, Kassjoan och Lapptréasket
(Waldenstréom, 1976 & 1977).

Trots att det har gatt 200 ar sedan Dalton métte avdunstning utanfor Manchester &r det
fortfarande svért att hitta en enkel metod som kan ge en tillforlitlig rumslig och
tidsméssig mitning av avdunstning. Under de senaste 20—30 aren har dock flera nya
metoder utvecklats som mojliggdr métning av avdunstning 6ver milslanga strackor.
Dessutom har den stora utvecklingen inom satellit- och drénarteknik 6ppnat nya
mojligheter for storskaliga observationer (Liu m.fl. 2016; 2018).

I denna studie undersoks olika médtmetoder for avdunstning samt deras lamplighet for
Sverige. Det ér viktigt att identifiera métinstrument som kan anvéndas i olika typer av
landskap och som fungerar aret runt i hela landet. Rapporten syftar till att fungera som ett
underlag for SMHI att fatta vialgrundade beslut om val av midtmetod for avdunstning.
Forhoppningen ér att rapporten kan bidra till att inleda kontinuerlig métning av
avdunstning i Sverige.

2 Syfte

Syftet med studien var att:
=  Undersoka befintliga metoder f6r avdunstningsmaéttning.
= Ta fram ett underlag for att SMHI ska kunna fatta vilgrundade beslut om val av
méitmetod for Sverige.



3 Matmetoder

Det finns ménga metoder for att méta avdunstning. Vissa, saisom atmometer,
avdunstningspanna och lysimeter, har funnits i 6ver 100 ar, medan moderna metoder som
Eddy Covariance, Scintillometer och Surface Renewal har utvecklats under de senaste
decennierna. Har presenteras olika matmetoder med fokus pa de som &dr mest relevanta
for svenska forhallanden. Observera att de angivna kostnaderna baseras pa prisnivéan for
ar 2020.

3.1 Vattenbalansmetod
Vattenbalansen kan uttryckas enligt f6ljande:
P+ Oin+ Qgin—E — Qout — Qgus TA4S = 0
Dir:

P =nederbord

Qi = tillrinning

Qgin = grundvattentillflode

E = avdunstning

Qo= avrinning

Qg = grundvattenutflode

A4S = forédndring i vattenmagasinet

Qgin och Qgut ir ofta sma och kan bortses fran ekvationen. Genom att méta de dvriga
komponenterna kan avdunstningen berdknas. Noggrannheten beror dérfor mycket pa hur
val mitningarna av nederbord, inflode, utflode och fordndring i vattenmagasinet (som
snd, mark-, grund- och ytvatten) i omradet gors.

Denna metod passar inte om man vill méta avdunstning frén ett stort avrinningsomréade
och under korta tidsperioder, sdsom veckor eller ménader, pa grund av svérigheten i att
mata komponenterna. SMHI har tidigare anvant denna metod for att méita avdunstning
fran tre omraden under 1970-talet. Det konstaterades att felmarginalerna blir stora vid
kortare tidsperioder (t.ex. veckor eller manader, Waldenstrom, 1977). WMO
rekommenderar darfor inte metoden for perioder kortare dn en manad, eftersom
felmarginalen da overstiger 5 % (WMO-No. 168, 2008).

Fordelar
> Latt att samla data.

Nackdelar

» Lagnoggrannhet
» Mycket lag tidsuppldsning.

3.2 Avdunstningspanna (evaporation pan)

Avdunstningspanna finns i olika former och storlekar dir de vanligaste 4r den
amerikanska Class A pan, den ryska GGI 3000 och den storre 20 m’ tank.

e Class A pan ér cylinderformad med en diameter pd 121 cm och en hdjd pé 25 cm.
Den placeras pa markytan och fylls med vatten upp till 5 cm under kanten.
Vattennivan méts dagligen med hjélp av en mikrometer som ar fast vid pannans
kant. Efter korrigering for eventuell nederbdrd under perioden berédknas méngden
vatten som har avdunstat.



e GGI 3000 ar en cylindrisk panna med en tvérsnittsarea pa 3000 cm? och ett djup
pa 60 cm. Den gravs ner i marken och fylls med vatten till markniva. Vattennivan
mats pad samma sitt som for Class A pan med en mikrometer féast vid pannans
kant.

Pannorna bor placeras pé platser som dr ganska plana och fria fran hinder sdsom trad
och buskar. Det finns flera automatiska avdunstningspannor i vilka vattennivan hélls
konstant genom att vatten fylls pa i pannan fran en lagringsbehallare eller justeras vid
nederbord. Utdver avdunstningspanna installeras ofta instrument for att méta dven
vindhastighet, nederbord, lufttryck, lufttemperatur (max och min) samt
vattentemperatur.

For sjoar och reservoarer anvénds flytande pannor (Figur 1), som ger béttre
skattningar &n pannor placerade pé stranden men é&r dyrare (ca 22 000 EUR) och
svarare att avldsa. Problem som skvalp och stink péverkar ocksé datakvaliteten.

Figur 1. Flytande avdunstningspanna. Foto fran METEOSERVIS (www.meteoservis.cz).

Waldenstrom (1976 & 1977) métte avdunstningen i Lapptrisket, Lilla Tivsjon i
Kassjoans omrade och Nolsjon i Velenomradet med Class A pan, GGI 3000 och
vattenbalansmetoden under nagra somrar i borjan av 1970-talet.

Class A pan visade hogre avdunstning dn GGI 3000 i alla omraden (Figurer 2—4).
Skillnaden var storst under de varmare manaderna, juni och juli. Avdunstning berdknad
med GGI 3000 lag generellt nirmare avdunstningen berdknad med vattenbalansmetoden
dn vad som var fallet for Class A pan. Class A pans hogre avdunstning forklarades av en
storre uppvarmning av pannans sidor under sommaren (Waldenstrom, 1977).


http://www.meteoservis.cz/
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Figur 2. Mdnatlig avdunstning mdtt med Class A pan, GGI 3000 och

vattenbalansmetoden i Lapptrdskomrddet under sommaren 1972. Data himtade
fran Persson (1972).
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Figur 3. Avdunstning mdtt med vattenbalansmetoden, Class A pan och GGI 3000 i Lilla
Tivsjon delomrdde i Kassjodan under perioden 1973—1975. For juni finns endast
vdrden frdn dren 1974 och 1975. Mdtdata frdan Waldenstrom (1976).
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Figur 4. Manatlig avdunstning mdtt med Class A pan, GGI 3000 och

vattenbalansmetoden i delomrdde Nolsjon i Velenomrddet under 1970-talet.
Mditdata fran Waldenstrom (1976 och 1977).

Fordelar

YVVY

Relativt 1ag kostnad: cirka 1500 EUR for Class A pan inklusive mikrometer.
Latt att installera och anvénda.

Det har funnits och anvénts lédngst av alla avdunstningsinstrument.

Det finns ménga tillverkare och man kan dven bygga den sjalv.

Nackdelar

A\

>
>
>

Kan bara anvindas under frostfria perioder.

Avdunstning frdn en avdunstningspanna representerar den potentiella
avdunstningen och inte den verkliga.

Kréver skydd sé att djur och féglar inte kommer at den.

En stor nackdel #r att en panna sillan motsvarar det naturliga landskapet. Aven
om det ska gilla en sjo ar det stor skillnad i area, djup och volym mellan en sj6
och ett vattenkérl. Avdunstningen fran en sjo dr normalt mindre 4n avdunstning
frén en panna eftersom en panna far mer stralningsenergi dels via pannans sidor
och dels en jamnare penetrering av ljus i pannan jaimford med en sj6
(ljuspenetrering minskar med djup i sjdar). Man blir darfor beroende av
empiriska koefficienter for att skatta avdunstning frén en storre area.

Gréivda modeller (GGI 3000 och 20 m? tank) har nackdelen att de lattare samlar
skrdp samt att det ar svarare att hitta eventuella lickage jamford med pannor som
placeras ovan marken.

I grivda modeller sker virmeutbyte mellan pannorna och den omgivande marken
vilket paverkar avdunstningen samtidigt som avdunstningspannor som placeras
pa markytan har nackdelen att de 6verskattar avdunstningen under sommaren
men underskattar under hdsten. Detta beror pé att pannans sidor blir virmda
under sommaren och kyls ner under hdsten.

3.3 Atmometer (evaporimeter)

En atmometer bestar av en pords keramikplatta som dr ansluten till en vattenbehéllare.
Maingden vatten som avdunstar dr lika med minskningen av vattenvolymen i behéllaren.

Atmometer anvinds frimst av lantbrukare och for bevattningséndamal. Den kréver
speciella membran som técker keramikplattan for olika grodor.



Fordelar
» Lag kostnad: cirka 300 USD for manuella och 900 USD f{6r automatiska
modeller.
» Litt att installera och anvéinda.

Nackdelar

» Kan endast anvindas under frostfria dagar.

» Begransad till smaskaliga och homogena jordbruksmarker, ej anvandbar for
andra markanvéndningstyper. WMO rekommenderar inte atmometer {or sjoar
eller vattenytor.

» Kriver empiriska koefficienter for att skatta avdunstning fran en storre area.

> Miter inte verklig avdunstning utan den potentiella.

3.4 Lysimeter

Lysimetrar &r cylinderformad métkérl med val avgridnsad volym och fylld med jord. Den
bestéar vanligen av flera cylindrar samt instrument for métning av perkolation och
fordndringar i markvattenhalt. Arean pa en lysimeter kan variera mellan 0,05 och 100 m?,
och deras djup mellan 0,1 och 5 m (WMO-No. 8, 2010). Vattenomséttningen berdknas
genom matning av perkolation och dndring av markvattenhalt. For att bevara jordens
hydromekaniska egenskaper rekommenderas anviandning av ostord jord i form av en
monolit. Avancerade lysimetrar kan vara mycket komplexa och dyra att installera och
underhélla, men de ger direkt mdtning av markvattenmagasinet.

Lysimetrar delas in i tva grupper: lysimetrar utan vag och lysimetrar med vag.

Lysimetrar utan vag anvinds endast for langa tidsintervaller (1&g tidsupplosning). De
med storre ytor kan anvands for studier av avdunstning av trad och buskar med djupa
rotter. Dessa lysimetrar har 1dga kostnader for installering och underhall.

Lysimetrar med vig anvinds for att detaljstudera avdunstningen. Med dem kan man
berdkna avdunstningen for korta tidsintervall. Lysimetrar med véag &r dyrare 4n de icke
vigbara, med undantag for de enkla mikrolysimetrar som anvédnds for markavdunstning.
De storre (ca 9 m?) hor till de dyraste metoderna for att méta avdunstning (Moorhead
m.fl., 2017).

Fordelar
» Lysimetrar miter den verkliga avdunstningen.
» Bra for studier av vattenupptag hos enstaka trad.
» Bra for jaimforelse av barmarkavdunstning for olika jordarter.
>

Lampliga for studier av vattenupptag hos olika grodor och véxtarter i homogena
falt.

Dessa fordelar forutsétter en vél utformad design samt regelbunden 6vervakning och
underhéll (WMO-No. 8, 2010).

Nackdelar
» Instrumentet dr bundet till platsen och inte mobilt.
» Lag tidsupplosning (géiller lysimetrar utan vag).
» Hog kostnad (giéller lysimetrar med vag).
» Termisk isolering fran omgivningen och underliggande jordlager.
>

Avbrott i kontinuitet av den naturliga vaxligheten.



» Vertikalt lackage av vatten ldngs lysimeterns vaggar.

Manga av nackdelarna kan forebyggas eller elimineras genom bra design samt
regelbunden 6vervakning och underhéll (WMO-No. 8, 2010).

Sammanfattningsvis kan lysimetrar betraktas som ett forskningsverktyg, vilket gér dem
mer ldmpliga for anvandning i forskningsinstitut &n i SMHI:s observationsnétverk.

3.5 Energibalansmetod
De flesta metoder for att médta avdunstning baseras pa eller anvinder energibalansen.

Energibalansen bygger pa termodynamikens forsta huvudsats, som séger att energi endast
kan omvandlas, inte skapas eller forjoras. Konsekvensen av detta ar att summan av alla
energifloden till och frén underlagets yta (marken, sjon, vegetation) maste vara noll.
Nettostralningen som absorberas av underlaget ska alltsa fordelas pa sensibelt
varmeflode, latent virmeflode och virmeledning ner i underlaget.

Latent virmeflode &r den energi som gor att vattenmolekyler gér isdr och dvergar till
gasform, vilket gor att vatten avdunstar. Denna energi orsakar ingen temperaturdkning.
Sensibelt varmeflode dr den energi som varmer upp luften intill underlaget. Pa svenska
kallas detta ibland fornimbart virmeflode, eftersom man kan kdnna det med huden
(Eckersten et al., 1997).

Energibalansekvationen i forkortad version blir:
Rn=LE+H+G
Dir:
Rn = nettostrélning (skillnaden mellan nedét- och uppatriktat stralningsflode)
LE = latent virmeflode
H = sensibelt virmeflod
G = energiflodet som lagras som viarme i underlaget

I alla energibalansbaserade metoder, med undantag fér Eddy Covariance (EC) och
Kombinerad optisk/mikrovég Scintillometer (OMS), behdver man veta Rn och G for att
kunna berékna avdunstning. Darfor dr noggrann och korrekt métning av Rn och G
avgorande for tillforlitliga resultat.

3.5.1 Eddy- Covariance (EC)

Med EC metoden berdknar man avdunstning genom métning av gasutbytet vid
gransskiktet mellan atmosfaren och landskapet. EC system anvénds flitigt och anses vara
den mest tillforlitliga metoden for att mata LE, eftersom A och LE mats direkt och med
palitliga resultat (Allen m.fl., 2011; Friedrich & Grossman, 2018; Hu m.fl., 2018; Jarmain
m.fl., 2009; Simmons m.fl., 2007).

EC-instrument finns i tva varianter: "1 sensor EC", som endast méter H, och "2 sensorer
EC", som miter bade H och LE. I denna rapport avser EC "2 sensorer EC".

Direkt métning av latent virmeflode (avdunstning) baseras pa proportionaliteten mellan
det vertikala flodet av vattenanga och kovariansen mellan fuktighet och vertikal
vindhastighet (Swinbank, 1951). Métning av sensibelt virmeflode baseras pa kovariansen
mellan vertikal vindhastighet och lufttemperatur. Latent virmeflode kan ocksé berdknas
med hjalp av energibalansekvationen, men detta krdver métning av nettostralning och
termen G 1 energibalansekvationen.

EC-instrument tillverkas i tvd modeller: "open path gas analyzer" och "enclosed path gas
analyzer". Bada modellerna méter totalavdunstning (latent virmeflode) samt CO.. Den
nagot billigare "open path gas analyzer" ar kidnsligare och fungerar inte vid regn eller



sndfall. Den dyrare "enclosed path gas analyzer" &r ddremot mer robust och fungerar i
alla vider och klimat.

Forutom métning av vindhastighet vid EC-instrument rekommenderas dven métning av
stralning, relativ luftfuktighet och nederb6rd med 30-minutersintervall.

Fordelar

» Kontinuerlig métning.
Hog tidsupplosning.
Miter verklig avdunstning.

Passar olika markanvéndningar.

YV V V V

Det finns omfattande erfarenhet av anvdndning av EC.

Nackdelar
» Hog inkopskostnad ("open path" = 45 000 euro, "enclosed path" = 55 000 euro).
» Kriver homogena landskap.
» Problem med energiobalans kan forekomma (Sun m.fl., 2016).
>

Kréver kénsliga instrument (upplosning >10 Hz) for métning av vind, temperatur
och fuktighet (Jarmain m.fl., 2009).

» Problem med luckor i métdata som behover fyllas i (Sun m.fl., 2016).

3.5.2 Bowen Ratio

Bowen Ratio (f) definieras som kvoten mellan sensibelt och latent virmeflode (Bowen,
1926):

H

B=1r

LE
[ berdknas fran den vertikala gradienten av lufttemperatur och luftfuktighet (Sverdrup
1943). Genom anvéndning av S i energibalansekvationen elimineras sensibelt virmeflode
H:

Rn—-G

1+p
Metoden kraver mitning av Rn, G, lufttemperatur och luftfuktighet i tva hojder ovan
underlaget for berdkning av avdunstning. Tillforlitligheten av denna metod ar beroende

av tillforlitligheten av métningen av temperatur- och &ngtryckgradienten. Felmarginalen
blir dérfor stor vid l4ga gradientvirden (Irmak m.fl., 2014).

LE =

En annan svaghet med Bowen Ratio-metoden &r antagandet att det inte forekommer nagra
horisontella variationer mellan latenta och sensibla varmefloden.

Bowen Ratio-metoden anvinds for de flesta landskapstyper, men framst for att berdkna
avdunstning fran akrar och naturlig grundvegetation (Jarmain m.fl., 2009). Metoden har
dven anvénts for sjoar och myrmarker (Drexler m.fl., 2004; Saxena m.fl., 1999) men
rekommenderas inte for hoga tradbestand (Jarmain m.fl., 2009). Nér det géller sjoar
behover vattentemperaturprofilen métas pa flera punkter for att skatta virmen som lagras
1 vatten.

Metoden rekommenderas inte for kortare tidsintervaller d4n veckor eller ménad eftersom
avdunstning i sjoar huvudsakligen styrs av vindhastighet, atmosfiérisk stabilitet och energi
frén lagrad virme i vatten (Finch & Hall, 2001).



Bringfelt (1980) métte avdunstning i Velenomradet (barrskog) med hjélp av Bowen
Ratio, Eddy Covariance (EC), avdunstningspanna (GGI 3000) och vattenbalansmetoden i
borjan av 1970-talet. Bowen Ratio-metoden visade hogre avdunstning 4n de andra
metoderna. Skillnaden jamfort med vattenbalansmetoden 14g inom felgrénserna, medan
EC:s laga avdunstningsvérden tillskrevs fel pa vindinstrumenten. Avdunstningspannan
visade ocksé ldgre avdunstning dn Bowen Ratio, vilket Bringfelt forklarade med att
interceptionsavdunstning ingar i Bowen Ratio-métningarna men inte i méitningarna fran
avdunstningspannan. Han pépekade &ven att man aldrig kan forvénta sig att en
avdunstningspanna ger réttvisa métningar av avdunstning fran en skog (Bringfelt, 1980).

Fordelar
» Relativt lag kostnad.
» Kontinuerlig métning, lamplig for alla sédsonger.
» Hog tidsupplosning.
» Miter verklig avdunstning.
» Viletablerad metod.

Nackdelar
» Kriver kalibrering och framtagning av en viktfaktor for platsen.

» Likt andra energibalansmetoder kravs det ocksd médtning av nettostralning och
energiflodet till/fran underlaget.

Ganska svart att installera, stort behov av underhall.
Kréver homogent landskap.

Risk for fel vid 1aga gradientvirden.

YV V V V

Forutsitter att utbyteskoefficienten for latenta och sensibla varmefloden ér lika.
Detta giller under neutrala, instabila atmosfériska férhallanden, men séllan under
stabila forhallanden (inversion).

3.5.3 Scintillometer

Under 1960- och 1980-talet gjordes stora framsteg i forstaelsen av vagors fortplantning i
ett turbulent medium. Trots detta fick Scintillometri liten eller ingen uppmérksamhet
bland meteorologer, troligen pé grund av &mnets komplexitet och att de flesta rapporter
publicerades 1 optiska tidskrifter (de Bruin & Wang, 2017).

En Scintillometer anvénds for att méta det genomsnittliga sensibla varmeflddet 6ver en
strdcka genom en séndare och mottagare i varje dnde av en optisk stréle. Instrumentet
miéter fluktuationer i intensiteten hos synlig eller infrardd stralning for att faststélla den
atmosfariska turbulensens struktur (Jarmain m.fl., 2009). Till skillnad fran de flesta
métmetoder, méter Scintillometer avdunstning for en lang stracka i ett landskap, vilket
g0r métningarna jimforbara med satellitdata. Berdkning av H i1 Scintillometri baseras pa
den semi-empiriska Monin—Obukhov-similaritetsteorin (MOST), beskriven i detalj av
Foken (2006). Ett annat antagande i metoden &r teorin om svag spridning (Lawrence &
Strohbehm, 1970).

Forutom Scintillometer behdvs métning av lufttemperatur, lufttryck, nettostralning,
vindhastighet och G (energiflodet som lagras som virme i underlaget). Avdunstningen
berdknas med energibalansekvationen. Dock méter modellen OMS dven latent
varmeflode och dr darfor oberoende av energibalansekvationen.



3.5.3.1 Scintillometermodeller
Det finns flera modeller av Scintillometer (de Bruin & Wang, 2017; Jarmain m.fl., 2009):
A. Surface Layer Scintillometer (SLS): Anvénds for striackor mellan 50 och 250 m.

B. Large Aperture Scintillometer (LAS): Anvénds for strickor mellan 0,25 och 5
km.

C. Extra Large Aperture Scintillometer (XLAS): Anvénds for strickor mellan 1 och
10 km.

D. Boundary Layer Scintillometer (BLS): Anvéinds for ldngre strickor; BLS450
(singel-disk) och BLS900 (dubbel-disk) for strackor mellan 0,1 och 6 km,
BLS2000 (dubbel-disk) for strackor mellan 0,5 och 12 km. Dubbel-disk-modeller
ger bittre datakvalitet vid langa matstrackor.

E. Kombinerad optisk/mikrovag Scintillometer (OMS): Kombinerar LAS med
mikrovagsscintillometer (MWS) och méter direkt sensibelt och latent varmeflode.
Anvinds for strackor mellan 0,5 och 10 km.

SLS ér en kortdistansscintillometer som anvénds i homogena omréden, oftast
jordbruksfélt. SLS anvénder laser medan LAS, XLAS och BLS anvénder nara-infrarod
stralning.

Modellerna i A, B, C, D miter endast H, vilket innebar att samtidigt mitning av Rn och G
kréavs for att skatta avdunstningen med energibalansekvationen (Figur 5).

}:}\’J‘é@« P\ Clouds
< o~ Sun
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\ -\** Surface energy balance:
N Latent heat flux, LVE=R, - H - G.;
Sensible heatflux (H) oap M
Latent heatflux (LVE) speed
| Evapotranspiration Temperature ™~
e
% — > Radiation
(Rn)
% ; . Pressure

é Soil heat flux (G,)

Figur 5. Alla Scintillometermodeller, forutom Tvd-Vaglingd-Scintillometri, krdver
samtidig mdtning av nettostralning, vindhastighet, lufttemperatur, lufttryck och
markens virmeflode. Bild frdan Kipp & Zonen B.V.
https://'www.kippzonen.com/Product/194/LAS-MkII-ET-System# XIU9y WhKhPb

Modellen OMS (E) méter bade sensibelt och latent virmeflode och &r oberoende av
energiekvationen. Genom anvéindning av bichromatisk korrelation (Ludi m.fl., 2005) kan


https://www.kippzonen.com/Product/194/LAS-MkII-ET-System#.XlU9vWhKhPb

man méta direkt kovarians mellan LAS och MWS och ddrmed bli oberoende av
temperatur-fuktighetskorrelationen (de Bruin & Wang, 2017). OMS ar dock den dyraste
metoden for att mita avdunstning, med en skattad kostnad pa cirka 140 000 € (Figur 6).

Scintillometer kan inte skilja mellan uppatgiende och nedatgiende H. Over land kan man
anta att instabila forhéallanden rader under dagen och stabila férhallanden under natten.
Déaremot gor vattnets virmekapacitet det svarare for sjoar. Darfor behover man méta
lufttemperaturprofilen for att bestimma riktningen pa det sensibla virmeflodet.

Energiflodet som lagras som vdrme i marken (G) méts med virmeflddesplattor, men detta
ar mer komplicerat for sjoar. For sjoar berdknas G med hjilp av vattentemperaturprofiler
och data om sjosarea vid olika djup (Lenters m.fl., 2005). Vattentemperatur vid olika djup
méits med en termistorkedja.

Flera rapporter visar dock anviandbarheten av Scintillometri for avdunstningsmatning fran
sjoar (Bouin m.fl., 2012; McJannet m.fl., 2011, 2013).

Scintillometermetoder har anvints och jamforts med andra metoder, sasom Eddy
Covariance (EC) och lysimeter, med framgang for olika homogena och heterogena
landskap samt klimatzoner (de Bruin & Wang, 2017; Moorhead m.fl., 2017).

Lu m.fl. (2012) jdmforde LAS och EC och rapporterade att LAS gav mer stabila
avdunstningsobservationer én EC. Scintillometri l&dmpar sig sérskilt for heterogena
avrinningsomraden och &r troligen den enda metod som kan anvindas for storskaliga,
heterogena avrinningsomréde.

x4

Figur 6.Kombinerad optisk/mikrovdg Scintillometer (OMS) med korsande strdlar. Bild
frdn Radiometer Physics GmbH www.radiometer-physics.de

Fordelar

» Miter genomsnittavdunstning for félt och avrinningsomrade.
Kontinuerlig métning, fungerar aret runt.
Hog tidsupplosning.

Maiter verklig avdunstning.

YV V V V

Arbetar i en skala jamforbar med satellitdata och kan anvéndas i realtid i
kombination med fjarranalysdata for storskalig avdunstningsberidkning i realtid.


http://www.radiometer-physics.de/

Nackdelar
» Hoga inkdpskostnader for instrument:
- SLC: 30 000-50 000 €.
- BLS: 22 000-53 000 €.
- LAS: 30000 €.
- XLAS: 45000 €.
- OMS: 140 000 €.

» Kriver en empirisk parameter "ytans skrovlighetsldngd" i berdkningar, vilket kan
vara svart att faststélla, sdrskilt for sjoar. For land anvénds standardflédesprofil,
men for sjoar bor luft-hav-ekvationer anvindas.

» Légspéanningssignaler under starka turbulenta forhallanden gor antaganden om
svag spridning ogiltiga. Om ldgspénningssignaler ofta forekommer
rekommenderas att 6ka strilens hdjd och/eller minska ldngden pa strickan
(Scintec, 2008). Det giller mest SLS. LAS och OMS ar mindre kénsliga for detta
problem och BLS (Dual-Disk) har en automatisk funktion for
momentankorregering vid lagspanningssignaler.

» SLS-modeller (utom SLS20-A och SLS40-A) ar kénsliga for vibrationer och kan
tappa stralningsforbindelsen mellan séndare och mottagare.

» Vid regn, sdrskilt kraftigt regn, forsvagas signalerna vilket gér matdata
otillforlitliga.

3.5.4 Surface Renewal (SR) metoden

Metoden bygger pa idén att ett luftpaket ndra underlaget (trddkronan, markytan,
vattenytan etc.) fornyas med ett luftpaket fran hogre upp (Hu m.fl. 2018). Den skattar det
turbulenta utbytet av sensibla virmeflodet mellan underlaget och atmosfaren.

Ursprunget till metoden gar tillbaka till 30-talet nir kemister ville testa virmetransport
mellan gas och vitska men det var forst pa 90-talet som metoden boérjade anvéndas 1
mikrometeorologi.

Sensibelt virmeflode (H) skattas genom métning av lufttemperaturen flera ganger per
sekund (2 till 10 Hz, vanligen 8 Hz) i en punkt 6ver underlaget med fina, sma
termoelement (fine-wire thermocouple). Avdunstningen berdknas sedan med hjilp av
energibalansekvationen. Saledes behGver man dven méita Rn (nettostralning) och G
(energiflode som lagras som vérme i underlaget).

Metoden ér attraktiv eftersom den kriaver fa parametrar och ar kostnadseffektiv. Enligt
Castellvi och Snyder (2009) anses metoden nu vara ett bra alternativ till Eddy-Covariance
(EC).

SR-metoden kréver dock en viktfaktor. Viktfaktorn faststills for markanvéndning,
vegetationstyp, storlek pa termoelement och méthdjden. Detta gors genom att jimfora H,
maitt med SR-metoden, med A méitt med andra metoder som EC, SLS eller LAS (Paw U
m.fl. 2005).

Paw U m.fl. (1995) rapporterade ett viktfaktorsvirde pa 0,5 for barrskog ndr mitningen
sker vid trddkronans hojd och ett vérde pé 1 for kortgrés vid en méthojd pa 1 meter.
Mengistu och Savage (2010) métte avdunstning fran en reservoar med SR-metoden, dar
termoelementen placerades pa olika hojder: 1, 1,3, 1,9 och 2,5 meter Gver vattenytan. De
fann da viktfaktorsviarden mellan 0,2 och 0,25. Ibland anvinds olika viktfaktorsvarden
beroende pa atmosfarisk kondition: ett for stabil kondition (nattetid) och ett annat for
instabil kondition (dagtid) (Hu m.fl. 2018).

Fordelar



Lag kostnad.

Lag energiforbrukning.

Kontinuerlig métning, passar alla sdsonger.

Hog tidsuppldsning.

Miter verklig avdunstning.

Latt att underhélla.

Enkel att repetera och ha métningar pa flera punkter.

VVVVVYVY

Nackdelar

Kréver kalibrering och framtagning av en viktfaktor for den specifika platsen.
Resultaten dr hojdberoende.

Kriaver homogena landskap.

Givarna dr dmtaliga och kan latt g sonder, men detta kan 16sas genom att
anvénda flera givare pd samma plats.

Passar inte for mycket skrovliga ytor.

Relativt ny metod, saknas erfarenheter.

YV VVYVV

3.6 Aerodynamisk metod

Den aerodynamiska metoden for berdkning av avdunstning, betraktar transporten av
vattenanga som en funktion av angtrycksunderskott, vindhastighet och en
massoverforingskoefficient.

Massdverforingskoefficienten dr en funktion av atmosfarisk stabilitet, vind och
underlagets skrovlighet (Finch & Hall, 2001). For att anvinda metoden behover man
méta vindhastighet och angtryck. Svérigheten ligger dock i skattning av
massoverforingskoefficienten, och just pa grund av detta rekommenderas metoden inte av
WMO (WMO-No. 168, 2008).

Metoden anvéinds séllan, och néar den har anvéants har det varit for att skatta ars-, sdsongs-
eller ménadsavdunstning. I forskningssyfte métte Saxena m.fl. (1999) avdunstningen frn
Tamnaren, en grund sjo i Uppland med ett medeldjup pa 1,2 m, med hjélp av den
aerodynamiska metoden och Bowen Ratio-metoden. Resultaten fran de tvd metoderna
Overensstimde mycket val.

Fordelar

» Fé parametrar behdver matas.
» Kontinuerlig métning, passar alla sdsonger.
» Enkla, billiga och beprévade instrument som krdver minimalt underhall.

Nackdelar

» Metoden ger osidkra resultat.

» Miter inte verklig avdunstning bara potentiella.

» Anvinds sillan och har lag tidsupplosning; framst for att skatta ars-, sdsongs-
eller potentiell madnadsavdunstning.

» Det dr svart att skatta massoverforingskoefficient och rekommenderas darfor inte
av WMO.



3.7 Kombinerad energi- och aerodynamisk metod

Det finns ménga sitt for berdkning av avdunstning med hjilp av meteorologiska
standardparameterar. Den mest kdnda d4r Penman-Monteith (Monteith, 1965) som
rekommenderas av FAO som standardmetod (Allen m. fl. 1998).

De meteorologiska parametrar som behdvs ar nettotralning, lufttemperatur, dngtryck och
vindhastighet, vanligviss métt pa 2 meters hojd ver underlaget. Om man saknar
nettostralningsdata gar det att skatta det med hjdlp av molnighet (WMO-No. 168, 2008).

Metoden kombinerar energiekvationen med aerodynamiska ekvationen f6r avdunstning.
Penman-Monteith introducerade resistansbegreppet i den kombinerade ekvationen;
ytresistans och aerodynamiskresistans. Den forra beskriver motstandet mot flodet av
vattenanga som finns i systemet (vixtens- bladyteindex och reglering av stomatadppning)
och den senare beskriver bromsande effekten av ytans skrovlighetsparametrar
(nollplanshéjden och skroviighetslingden) pa transport av virme och vattenanga
(Eckersten m. fl. 1997; WMO-No. 168, 2008). Resistansparametrarna ar i sin tur
beroende av andra empiriska faktorer beroende pa underlaget. Det gar att hitta véirden pa
faktorerna i litteraturen. Nar det géller avdunstning fran intercepterat vatten antas det att
ytresistansen vara noll.

Resultat av berdkningen ér bara potentiell avdunstning och inte verklig avdunstning. Den
verkliga avdunstningen styrs utdver den potentiella avdunstningen av bland annat
vattentillgangen hos underlaget.

Det har rapporterats att Penman-Monteith metoden Gverskattar avdunstningen for
skogbestiand. Shi m.fl. (2008) rapporterade en 30% Overskattning av avdunstning for en
blandskog jamford med EC-metoden. Gustafsson (2022) genomforde en studie om
avdunstning i barrskog och fann att Penman-modellen verskattade den potentiella
avdunstningen avsevért i jamforelse med vattenbalansmetoden. Orsaken uppges vara att
skog inte beter sig som den grasbevuxna lysimeter som Penman anvinde for att bygga sin
modell.

Fordelar

» Enkla, billiga och beprévade instrument anviands som inte kraver mycket
underhall.

Metoden anvinds flitigt i hydrologisk modellering.

Kontinuerlig métning, som fungerar aret runt.

Hog tidsupplosning, beroende pa indata kan man berdkna avdunstningen timvis
eller for 20 min intervall.
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Nackdelar

» Beriknad avdunstning dr den potentiella avdunstningen och inte den verkliga.
» Manga empiriska parametrar i berdkningen bidrar till osédkerhet i resultaten.

4 Rekommendationer for avdunstningsmatning

Vi rekommenderar att SMHI borjar med avdunstningsmétning fran sjoar. Sverige r ett
sjorikt land, och avdunstning fran sjoar dr en viktig parameter for att bedoma
vattentillgang, sérskilt vid vattenbrist. Vi identifierade sjoar med befintlig
matningsinfrastruktur fér meteorologiska parametrar, vattenstand, inflode och utflode.

Sjon Erken, norr om Norrtilje, var den enda sjon med en fungerande véderstation och
kontinuerlig métning av vattenstand, inflode och utflode — data som krévs for berdkning
av avdunstning med vattenbalansmetoden. Dessutom méts avdunstningen med EC
metoden. Alla nuvarande méatningar utfors av Erkenlaboratoriet, som ér en del av Uppsala



universitet. Inflodet méts vid Kristineholm och utflddet vid den tidigare SMHI-stationen
Stensta, som sedan 2002 underhélls av Erkenlaboratoriet (Figur 7). Vattenstdndet méts
vid 6n Malma, dér det ocksa finns tva master: en for vdderobservationer och en for
mitning av koldioxid- och latentvirmefldde med EC (Figur 8). On ir kopplad till internet
och elnét via en undervattenskabel och har ett forrad for elektronisk utrustning, sésom
datorer och dataloggrar. Dessutom har omfattande temperaturprofilmétningar i sjon
utforts sedan 1961 (Moras m.fl. 2019).

Figur 7. Vattenforingsstationen Stensta ddr Uppsala Universitet mdter Erkens utflode.



Figur 8. On Malma i Erken.

Utdver Erken identifierades tvd andra sjoar med mindre avrinningsomraden (ca 20 %
sjoandel) ddr SMHI miter vattenstand och utflode: Q-stationerna Solnen och Tvirsjon 2.
Nackdelen med dessa sjoar ar att de saknar mitning av inflodet.

4.1 Pilotprojekt vid sjon Erken

Vi foreslar att SMHI startar ett pilotprojekt for test av avdunstningsmitmetoder vid sjon
Erken (Figur 9). Den befintliga infrastrukturen och de pagiende métningarna gor sjon till
en idealisk plats for ett sddant projekt. Erkenlaboratoriet har ocksé uttryckt sitt stod for att
SMHI ska anvinda infrastrukturen och paborja avdunstningsmétningar samt dra nytta av
redan insamlade métdata (Don Pierson & Erik Sahlée, pers. komm. 2024).

SMHI:s métningar vid Erken kan paga under en period pa 1-2 &r och inkludera féljande
metoder: scintillometer (foretrddesvis LAS), Surface Renewal (SR), Bowen Ratio samt
eventuellt en avdunstningspanna. I kombination med befintliga EC- och
vattenbalansmatningar skapas en utmérkt mojlighet att utvirdera olika metoder och
modeller.
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Figur 9. Satellithild dver sjon Erken med platser for Erkenlaboratoriet samt befintliga
mdtningar och foreslagna avdunstningsmdttning markerade.

4.2 Forslag pa instrument och matmetoder

Den mest avancerade scintillometern, OMS, dr dyr och kostsam. Vi foreslar LAS som &r
mer prisvért alternativ och kan ocksa utgora grunden for en framtida uppgradering till
OMS (se avsnitt om Scintillometer). Den foreslagna métstriackan for scintillometer 4r ca 2
km och gér fran 6n Malma till Hasselhornsudde pa norra sidan av sjon. Strackan ar
vinkelrdt mot den vanligaste vindriktningen och passerar dessutom platsen for
vattentemperaturprofilmitning. Vattentemperaturprofilen kan anviandas for att berdkna
virmeflodet (G) 1 energibalansen. Scintillometerstrickans léngd pa 2 km dverstiger
satellitbilders pixelstorlek, vilket mojliggdr validering av fjarranalysmodeller.

En avdunstningspanna kan placeras antingen pd Malmaon eller pa en forankrad flotte.
Erfarenhet visar dock att flytande avdunstningspannor tenderar att ge osédkra resultat,
bland annat pa grund av vagornas skvalp. Dessutom kridvs nedmontering infor vinter och
aterinstallation pa varen. Don Pierson och Erik Sahlée foreslog déarfor att en konstgjord
vik eller pool byggs vid Malmadn, dir pannan kan placeras. Om pannan placeras direkt
pa marken riskerar sidoviarme fran solen att skapa en sa kallad "oasiseffekt", vilket 6kar
avdunstningen.

Vi inkluderar inte EC-metoden bland de foreslagna instrumenten for Erken, eftersom den
redan finns och anvinds dér. Dock dr EC en beprévad metod som anviands flitigt for
avdunstningsstudier i homogena landskap och kan vara en bra kandidat for framtida
anviandning. Den mest robusta och resistenta EC-konfigurationen &r "2 sensors, enclosed
path gas analyzer". Ett sddant instrument kan anvéndas for att méta avdunstning frén
jordbruksmark, dér S-HYPE har visat klara svagheter.

4.3 Efter Erken

Efter en initial testperiod vid Erken kan en eller flera metoder véljas for anvindning i
andra landskapstyper. Instrument kan antingen flyttas eller nya inskaffas for métningar pa
andra platser. SLU:s forsoksparker runt om i Sverige ar exempel pa ldmpliga métplatser
(https://www.slu.se/institutioner/skoglig-faltforskning/forsoksparker/). En prisvird och
lattinstallerad metod &r Surface Renewal (SR), som kan installeras pa méanga platser. For
att anvianda SR kravs dock en viktfaktor for varje métplats. Viktfaktorn bestdms genom
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att jimfora sensibelt virmeflode métt med SR mot flode métt med en annan metod,
vanligtvis EC.
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