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Sammanfattning

I denna rapport har vi utviarderat SMHI:s hydrologiska modellers formaga att simulera
avdunstning med hjélp av befintliga dataserier av avdunstningsmétningar i Sverige.
Resultaten visar att S-HYPE simulerar totalavdunstning nédgorlunda bra for
skogslandskap men tenderar att overskatta avdunstning for jordbruksmark och
underskatta den for vattenytor.

En temperaturbaserad avdunstningsrutin, som anvénds i SMHIs hydrologiska modeller,
kan vara tillracklig for att simulera vattenbalansen pa en grundldggande niva men inte om
vi Onskar en tillforlitlig simulering av avdunstning. Syftet av forbattring av SMHIs
hydrologiska modeller skall inte vara att fa en ndgorlunda bra simulering av
totalavdunstning men att simulera avdunstningens olika komponenter pa ett tillforlitligt
sdtt, sarskilt interceptionsavdunstningen. Interceptionsavdunstning star for cirka 50 % av
den totala avdunstningen frén barrskog och spelar dirmed en betydande roll for
grundvattentillférseln i Sverige.

Idag saknar modellerna explicita rutiner for interceptionsavdunstning. Istillet anvinds en
regional nederbordskorrigering och kalibrering, vilket leder till en grov skattning. Véra
resultat indikerar att S-HYPE generellt underskattar interceptionsavdunstning.
Jamforelser med observationer vid ndra 140 platser i Sverige visar att de observerade
vérdena dr cirka tre ganger storre 4n de simulerade.

For att forbattra SMHI:s hydrologiska modeller foreslas:

e Test och utvdrdering av Al-baserade tekniker och avancerade
avdunstningsekvationer.

e Inkludering av rutiner for interceptionsavdunstning.

¢ Anvindning av fjdrranalysdata som indata i modellerna for att bittre simulera
avdunstningens komponenter.

En forbattring som kan genomféras snabbt och med relativt 1dg kostnad ar att:

¢ Implementera nederbdrdskorrigering kopplad till markanvéandning istéllet for
region i S-HYPE, med hjélp av redan existerande koder for detta.

e Aktivera parametrarna icfo och icfi (interceptionskapacitet for skog och 6ppna
falt) i HBV-Sv.
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Summary

In this report, we have evaluated the performance of SMHI's hydrological models in
simulating evaporation using existing datasets of evaporation measurements in Sweden.
The results indicate that S-HYPE simulates total evaporation reasonably good for forest
landscapes but tends to overestimate evaporation for agricultural land and underestimate
it for water surfaces.

A temperature-based evaporation routine, which is used in SMHI's hydrological models,
may be sufficient to simulate the water balance at a basic level. However, it is inadequate
for reliable simulation of evaporation. The objective of improving SMHI's hydrological
models should not be to achieve an approximately good simulation of total evaporation
but rather to simulate the individual components of evaporation reliably, with a particular
focus on interception evaporation. Interception evaporation accounts for approximately
50% of the total evaporation from coniferous forests and thus plays a significant role for
groundwater recharge in Sweden.

Currently, the models lack explicit routines for interception evaporation. Instead, a
regional precipitation correction and calibration are applied, resulting in a rough
estimation. Our findings suggest that S-HYPE generally underestimates interception
evaporation. Comparisons with observed data from nearly 140 locations in Sweden show
that observed interception evaporation is approximately three times greater than the
simulated values.

To improve SMHI's hydrological models, we propose:

e Testing and evaluation of Al-based techniques and advanced evaporation
equations.

e Inclusion of routines for interception evaporation.

e Utilization of remote sensing data as input to the models to better simulate the
components of evaporation.

An improvement that can be implemented quickly and at relatively low cost includes:
¢ Implementing precipitation correction linked to land use instead of region in S-
HYPE, utilizing already existing codes for this purpose.

e Activating the parameters icfo and icfi (interception capacity for forests and open
fields) in HBV-Sv.
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1 Bakgrund

1.1 Inledning

Kvantifiering av avdunstning ér ett &mne av stor betydelse inom hydrologi, meteorologi,
ekologi och jordbruk for att bara nimna nagra omraden. Detta har blivit &nnu viktigare
under klimatforandringarnas tid. Att férsta hur mycket vatten som gar till avdunstning ar
avgorande fOr att besvara viktiga fragor om klimatféréndringarnas inverkan pa vatten—
mat—energi-nexus, land—atmosfér-interaktioner och extrema vadersituationer. Det géller
dven manga praktiska fragor, sdsom optimering av vattenresurser, utveckling av
bevattnings- och dréneringssystem, effektivisering av vattenanvéndning samt design,
konstruktion och drift av vattenmagasin.

SMHI har ett ansvar att stodja med prognoser och beslutsunderlag vad géller
vattentillgangen i bade dagens och framtida klimat. For vissa dandamal, exempelvis
vattenforsorjning och bevattning, dr det sérskilt viktigt att dessa underlag héller hog
kvalitet, framfGr allt i situationer med vattenbrist. Ett varmare klimat medfor att
avdunstningen frén sjo- och vattendragsytor okar, och eftersom Sverige ar ett sjorikt land
ar avdunstningen en avgoérande faktor for att bedoma vattentillgangen infor och under
vattenbristsituationer. Behovet av prognoser och underlag for att hantera
vattenbristsituationer forvintas dessutom oka i framtiden. Forbattrade metoder for att
berdkna avdunstning leder darfor till sdkrare prognoser och mer tillforlitliga
beslutsunderlag.

Anpassningen av sambhéllet till ett varmare klimat kréver inte bara information om
avdunstning fran olika typer av landskap — som skog, jordbruksmark och sjéar — utan
dven information om avdunstningens olika komponenter: interceptionsavdunstning,
transpiration och markavdunstning. Interceptionsavdunstning spelar en sérskilt viktig roll
i ett skogrikt land som Sverige. I regioner dir grundvatten &r en livsviktig resurs krdvs
noggrann planering av skogens tradtéithet och gallring for att sdkerstélla tillracklig
markinfiltration och pafyllning av grundvattenmagasin.

I denna rapport har vi utvirderat och jamfort S-HYPE:s och HBV-Sv:s forméga att
simulera avdunstning, samt presenterat rekommendationer for att forbattra
avdunstningsrutinerna i SMHI:s hydrologiska modeller.

Vi hoppas att rapporten kan utgdra en grund for vidareutveckling av modellerna sé att de
kan producera dnnu béttre prognoser — inte bara for vattenforing utan dven for
avdunstning och dess komponenter.

1.2 Avdunstnings komponenter
1.21 Transpiration

Transpiration dr den avdunstning som sker av vatten som har passerat genom en vaxt.
Vatten tas upp av vixtens rotter fran marken och transporteras genom véxten till bladen,
dér det avdunstar och sldpps ut i luften.

1.2.2 Interceptionsavdunstning

Nar det regnar fingas en del av regnet av vixternas bladverk; detta kallas intercepterat
vatten. Den médngd vatten som intercepteras beror pa vegetationens form och struktur.
Under regn blir luften ndrmast bladytorna méttad, och transpirationen upphor.
Avdunstningen sker istdllet fran det intercepterade vattnet. Denna process kallas
interceptionsavdunstning, och den &r ofta mycket hég, eftersom transporten av vattenanga
i luften ofta ar mycket effektiv (Eckersten m.fl. 1997).



1.2.3 Markavdunstning

Markavdunstning dr den avdunstning som sker frén markytan i form av vattenénga.
Vatten avdunstar fran det Gversta jordlagret nér det finns tillginglig markfukt.
Markavdunstningen minskar gradvis i takt med att marken torkar ut.

1.2.4 Vattenytaavdunstning

Vattenytaavdunstning dr avdunstning frén Oppna vattenytor, sdsom vattendrag, dammar
och sjoar. Sjoavdunstningen dr generellt 1agre pa varen och hogre pa hosten, eftersom
sjOvattnet varms upp l&ngsamt och behaller virmen ldngre &n omgivningen.

1.3 Evapotranspiration

Evapotranspiration ar ett begrepp som anvands for att beskriva den totala avdunstningen
fran bade intercepterat vatten och transpiration.

Ett relaterat begrepp som ofta anvinds, men som saknar en entydig definition, dr
potentiell avdunstning eller potentiell evapotranspiration. Detta begrepp introducerades
oberoende av varandra av Penman (Penman, 1948) och Thornthwaite (Thornthwaite,
1948) ar 1948. De definierade potentiell evapotranspiration som avdunstningen frén en fri
vattenyta, enbart baserat pé rddande véderforhallanden. Pa den tiden betraktades vixterna
som "vata svampar", givet att de hade god tillgang till vatten. Det ansags helt enkelt att

vegetationen var utan négon inre kontroll dver transpirationen.

En vanlig missuppfattning dr att potentiell evapotranspiration representerar den hogsta
mojliga avdunstningen under ett visst klimat. Detta stimmer dock inte. I sjilva verket kan
avdunstningen fran en vat och skrovlig vegetationsyta, exempelvis en skog efter regn,
vara betydligt stérre d4n avdunstningen fran en fri vattenyta (Eckersten m.fl. 1997). Detta
beror pé att en skrovlig vegetationsyta, sdsom tradkronorna i en skog, kan gora
bortforseln av vattendnga kanske en tiopotens effektivare dn fran en vattenyta.

Verklig evapotranspiration (pa engelska actual evapotranspiration) definieras ddremot
som den totala avdunstningen fran underlaget — mark, vixter och vattenytor — under
rddande naturliga forhéllanden.

2  Syfte

Syftet med studien var att utviardera de avdunstningsrutiner som anviands i SMHI:s
hydrologiska modeller for Sverige och, baserat pa resultaten, foresld forbattringsatgérder.

3 Metod och data

Arbetet har genomforts i flera steg:

= Insamling och analys av befintliga méatdata fér avdunstning och dess
komponenter i Sverige.

= Utvérdering av S-HYPE:s forméga att simulera avdunstning och dess
komponenter for olika markanvandningstyper med hjélp av insamlade métdata.

= Jamforelse mellan S-HYPE och HBV-Sv:s avdunstningsrutiner samt utvardering
av dessa med hjilp av vattenforingsdata frdn SMHI:s hydrologiska stationer.

= Presentation av resultat och rekommendationer.



3.1 S-HYPE och HBV-Sv

I denna studie anvédndes S-HYPE version 2016 och HBV-Sv version 2014. Nederbords-
och temperaturdata hamtades fran PTHBV, och samma drivdata anvidndes for bade HBV-
Sv och S-HYPE. Nedan beskrivs avdunstningsrutinerna och modellernas kalibrering.

3.1.1  Potential avdunstning

I HBV-Sv beréknas potentiell avdunstning med en forenklad version av Thornthwaites
ekvation:

Potential evaporation = athorn * T * stf

e Tar den aktuella lufttemperaturen,
e stfen sidsongsfaktor, och
e athorn ar en kalibreringsparameter som ligger mellan 0.15 och 0.3.

Sasongsfaktorn st¢f kan anta virden 0, 1 eller 2. Om virdet dr 0 anvénds ingen
sasongskorrektion. HBV-Sv anvénder st = 2, vilket ger foljande
sdasongskorrektionsvirden:

Tabell 1. Séisongskorrektionsfaktorer i HBV-Sv (stf = 2).

jan | Feb |Mar | Apr |Maj |[Jun |[Jul | Aug |Sep | Okt |nov | Dec

06 |19 |24 1.8 1.4 1.3 1.0 {09 0.6 04 |02 |03

Potentiell avdunstning for ”skog” och ”’sj6” 6kas med parametrarna cevpfo och cevp/ som
har virdena 1.15 och 1.10 i HBV-Sv.

I S-HYPE beréknas potentiell avdunstning med foljande ekvationer:
Potential evaporation = Potential evaporation_base * (1 + cevpcorr)

Hir ar cevpcorr en regionberoende korrektionsfaktor, medan Potential evaporation base
berdknas enligt:

Potential evaporation_base = (cevp * cseason) * (T — ttmp)
Dér:
cevp ar en markanviandningsberoende parameter,
cseason ar en sasongsfaktor,

T ar lufttemperatur, och
ttmp ar en markanvandningsberoende troskeltemperatur.

HYPE anvénder en sinusformad arsdynamik for att berdkna sdsongfaktorn, vilken
bestdms med parameterna cevpph och cevpam, som har vardena 67.5 och 0.25 1 S-HYPE.

For parametern cevp finns ocksa en sdsongskorrigering som beaktar att
avdunstningshastigheten dr mindre vid hog luftfuktighet (t.ex. pa hosten) och storre vid
lag luftfuktighet (t.ex. pa varen). Parametrarna cevp och cevpcorr har stor effekt pa
avdunstning i S-HYPE.

Tabell 2. Virden for parametern cevp for olika markanvindningstyper i S-HYPE.
Markanvéndning Cevp

Ytvatten 0.175
Barrskog 0.22
Blandskog 0.1875
Lovskog 0.155
Hygge 0.155
Hedmark 0.165



Markanviandning Cevp

Kalfjall 0.07
Glaciar 0.07
Mosse 0.1
Vatmark 0.1
Betesmark 0.18
Akermark 0.215
Semiurbant 0.175
Impermeabel 0.05

3.1.2 Verklig avdunstning (actual evaporation)

Den verkliga avdunstningen for sj0ar antas vara densamma som den potentiella, om
lufttemperaturen é&r storre dn 0 °C i fallet HBV-Sv och stdrre én #tmp for ytvatten i fallet
S-HYPE (0.2 °C).

I bade HBV-Sv och S-HYPE styrs verklig avdunstning frdn marken av markens
faltkapacitet och parametern /p. Denna parameter anger en andel av markens féltkapacitet
over vilken verklig avdunstning &r lika med potentiell avdunstning.

En i6gonfallande aspekt av avdunstningsrutinerna i HBV-Sv och S-HYPE ir att ingen av
dem innehéller en explicit rutin for interceptionsavdunstning. Dessutom ar den enda
meteorologiska parameter som styr avdunstningen temperaturen. Varken nettostrélning,
vindhastighet eller luftfuktighet anvénds i berdkningarna.

Modellerna kompenserar dock for interceptionsavdunstning genom en regional
nederbdrdskorrigeringsfaktor, som ocksé fungerar som en regional kalibreringsparameter
for vattenbalans.

3.1.3 Kalibrering

Bada modellerna ar kalibrerade mot vattenforing, vilket innebar att
avdunstningsparametrar har justerats for att optimera anpassningen till observerade
vattenforingsdata. Kalibreringsprocessen skiljer sig dock mellan HBV och HYPE:

e HBV: Parametrarna &r helt regions- och lokalberoende.

e HYPE: De flesta parametrarna ér kopplade till jordart och markanvéndning,
oberoende av plats och region. Dock finns ménga korrigeringsparametrar i HYPE
som kan anvéndas for regional anpassning.

Det ér ocksé viktigt att notera att avrinningsomrédena &r mindre i S-HYPE jamfort med
HBV-Sv.

3.1.4 Modellkérningar

Modellerna kordes for perioden 1989-01-01 till 2018-12-31, och deras resultat jamfordes
for varje av de tre HBV-omradena.

3.2 Matningar av interceptionsavdunstning

Det har genomforts flera studier och méitningar av interception i Sverige. Forskarna vid
SLU undersokte interceptionsavdunstning under 1990-talet. Alavi m.fl. (2001) studerade
interceptionen under vaxtsdsongerna 1989—1993 i en granskog i Skogaby, Halland,
medan Grelle m.fl. (1997) métte och analyserade interception, transpiration och
markavdunstning i en granskog i Norunda, Uppland, under vixtsdsongen 1995.

De mest omfattande observationerna av interception i Sverige har dock gjorts av IVL
inom miljodvervakningsprogrammet "Krondroppsnétet". Huvudsyftet med
Krondroppsnétet var inte att méta interceptionsavdunstning, utan att dvervaka svavel- och
kvavenedfall samt dess paverkan pa markvattenkvaliteten i Sverige (Krondroppsnitet,



2024). Figur 1 visar de platser i Sverige dir IVL genomfort samtida métningar av
nederbord under tradkronor och pa 6ppna falt inom ramen for Krondroppsnétets program,
totalt 139 platser, samt métningar i Norunda och Skogaby.
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Figur 1. Platser med observerad interceptionsavdunstning i skogarna i Sverige. Grona
punkter representerar mdtningar fran Krondroppsndtet, och gula rutor
markerar platserna for studier i Norunda och Skogaby.

3.3 Observationer av totalavdunstning

Nedan redovisas matdata pa totalavdunstning gjort i Sverige under de senaste
decennierna. All méitdata bygger pa sa kallade "punktmétningar" som representerar
homogena omraden runt matutrustningen.

3.3.1 ICOS Sweden

Integrated Carbon Observation System (ICOS, 2024) ir ett europeiskt ndtverk med néra
180 madtstationer i 16 lander. Syftet med nétverket &r att forbattra forstaelsen for vad som
driver dagens klimatférédndringar och att identifiera vad som krévs {or att vinda trenden.
Nétverket utfor langsiktiga observationer.

I Sverige finns ICOS Sweden som har métstationer pa sju olika platser, i skog, myrmark,
jordbruk och marina miljéer. Natverket halls thop genom samarbete mellan olika
universitet (Goteborg, Lund, SLU, Stockholm och Uppsala), Polarforskningssekretariet
och sedan 2020 dven SMHI.

Vid sex av sju ICOS-Sweden-mitstationer méts avdunstning: Svartberget, Degerd-
Stormyr, Norunda, Lanna, Hyltemossa och Ostergarnsholm (http://www.icos-
sweden.se/). Pa Abisko-Stordalen maits flera variabler men inte latent varmeflode.

Stationen Ostergarnsholm #r beligen pa en liten, platt 6 utanfor Gotlands 6stra kust och
anvénds huvudsakligen for att undersoka flodet av vixthusgaser i marina miljoer.
Eftersom avdunstningsdata frén Ostergarnsholm representerar avdunstning fran
Ostersjon, har denna station exkluderats fran var undersokning.


http://www.icos-sweden.se/
http://www.icos-sweden.se/

Masternas hojd varierar vid de olika ICOS-stationerna beroende pa landskapet. I
skogsmiljo anvands hoga master: 150 meter for Hyltemossa och Svartberget, och 102
meter for Norunda. P4 myrmark (Deger6-Stormyr) och jordbruksmark (Lanna) &r
masthdjden cirka 4 meter. Métningar utfors med Eddy Covariance-metoden (Baldocchi
m. fl. 2001) med en uppldsning pa 30 minuter. Det latenta varmeflodet méts pa hojderna
36 m, 32.5 m och 27 m i Norunda, Svartberget och Hyltemossa och pa 2.2 moch 1.75 m i
Lanna och Degero.

Figur 2 visar observerad totalavdunstning pa fem olika platser i Sverige. Av figuren
framgér att avdunstningen startar tidigare i sodra Sverige, vilket beror pa den tidigare
varen och langre vixtsdsongen dar. Skogslandskap i sodra och norra Sverige uppvisar
liknande avdunstningsdynamik, medan myr- och jordbrukslandskap har en annorlunda
dynamik med generellt ldgre avdunstning dn skogslandskap.

Den kraftiga 6kningen av avdunstning mellan april och maj vid Deger6-Stormyr beror
troligtvis pé att isen forsvinner fran myren.
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Figur 2. Observerad mdnadsvirden av totalavdunstning vid fem olika platser i Sverige.
Data frdan ICOS Sweden (http.//www.icos-sweden.se/).

3.3.2 Sjon Erken

Sjon Erken ligger norr om Norrtélje i Stockholms 14n. Den har en yta pa 24 km? och ett
medeldjup pa 9 meter, med den djupaste punkten pa 21 meter. Vid sjon finns féltstationen
Erkenlaboratoriet (Erkenlaboratoriet, 2024), som drivs av Uppsala universitet och har
fungerat som en forskningsstation for studier av sjoars ekosystem sedan 1940-talet. Bland
annat har man under flera decennier métt inflode och utfléde av vattenforing samt
vattenniva. Dessutom miéts kontinuerligt flera meteorologiska parametrar.

Erkenlaboratoriet dr en del av SITES (Swedish Infrastructure for Ecosystem Science,
2024), en nationell infrastruktur for terrestrisk och limnologisk féltforskning.


http://www.icos-sweden.se/

Sedan 2014 har forskare fran Uppsala Universitet métt vixthusgaser och avdunstning
med hjilp av Eddy Covariance-metoden. Instrumentet 4&r monterat pa en 4.1 meter hog
mast placerad pa en 0 1 sjon. Méatningarna sker med en tidsupplosning pé 30 minuter.

4 Resultat

4.1 Analys av interceptionsavdunstningsmatningar

Resultaten fran Alavi m.fl. (2001) och Grelle m.fl. (1997) visade att en betydande del av
nederbdrden i granskog atergér till atmosféren via interceptionsavdunstning: 45 %
respektive 35 %. For 16vskog dr interceptionsavdunstningen nagot lagre. SMHI
genomforde studier av interceptionsavdunstning i blandskog pa 1970-talet och fann att
cirka 27 % av nederborden étergick till atmosféren genom interception (Bringfelt, 1980).

Det ar intressant att Krondroppsnétets métningar av interception vid Ahla (nira Skogaby)
och Hogskogen (ndra Norunda) stimmer vl 6verens med de métningar som utfoérdes av
Alavi m.fl. (2001) och Grelle m.fl. (1997) i respektive omraden (Figur 3). Trots att dessa
métningar var oberoende av varandra och baserade pé olika metoder, visar resultaten
liknande vérden. Detta indikerar att métningarna ir trovirdiga och av hog kvalitet.

50 -

N w B
o o o
L L L

Interception / nederbord (%)
o

Skogaby Ahla Norunda Hogskogen

Figur 3. Jimforelse mellan oberoende mdtningar av interceptionsavdunstning i granskog
under vixtsdsong (som procent av nederbord) i Halland (Skogaby och Ahla)
och Uppland (Norunda och Hégskogen). Mdtningarna i Ahla genomfordes av
1IVL:s Krondroppsndt i ett 60-arigt granbestdand mellan dren 1988 och 1995,
medan mdtningarna i Skogaby (i ndrheten av Ahla) utférdes av Alavi m.fl.
(2001) i ett 25-drigt granbestdand under dren 1989—1993. Pd liknande scitt
genomfordes mdtningar i Hogskogen av IVL:s Krondroppsndit i ett 55-drigt
granbestand mellan dren 1998 och 2003, medan mdtningarna i Norunda (ndra
Hogskogen) utfordes av Grelle m.fl. (1997) i ett 50-drigt granbestdnd under
sommaren 1995.

Figur 4 visar att granbestand har den hogsta interceptionsavdunstningen, medan 16vskog
uppvisar den lagsta. Det framgar ocksa att kvoten av avdunstning/nederbord ar som hogst
under vinterménaderna. Pomeroy och Schmidt (1993) rapporterade att s& mycket som 60
% av snon kan intercepteras i en barrskog, och att 3040 % av den arliga snon aldrig nér
marken utan avdunstar direkt till atmosfdaren genom sublimering.
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Figur 4. Manadsvdrden for kvoten mellan interception och nederbérd i gran-, lov- och
tallskogar i Sverige (Data frdn IVL).

4.2 Jamforelse mellan observerad och S-HYPE-simulerad
interceptionsavdunstning

Vi valde att jimfora méitdata endast med S-HYPE, eftersom delomradena i HBV-Sv ar
for stora for att kunna jaimforas med de sma omraden som punktmétningsdata
representerar.

Som ndmnts tidigare berdknar S-HYPE inte interception direkt utan kompenserar for den
genom en regional korrigeringsfaktor for nederborden.

Figurerna 5 och 6 visar tydligt att S-HYPE generellt underskattar
interceptionsavdunstningen. En jaimforelse mellan interceptionsavdunstning simulerad
med S-HYPE (regional korrigeringsfaktor for nederborden) och observerad
interceptionsavdunstning p& 139 platser i Sverige visar denna underskattning tydligt
(Figur 6). Medan observationerna indikerar att interceptionsavdunstningen varierar
mellan 24 och 80 % av nederborden, 4r motsvarande intervall for S-HYPE mellan -7 och
28 % (se streckade ovaler i Figur 6). Om man exkluderar utstickare (outliers) minskar
variationsintervallet for observationerna till 25-60 % och f6r modellen till 5-25 % (hel-
linje ovaler i Figur 6).

Figur 6 visar dessutom ingen tydlig relation mellan observerad och simulerad
interceptionsavdunstning. Detta kan bero pé att siffrorna for S-HYPE ofta representerar
storre avrinningsomraden med varierande markanvéandning, till skillnad fran
observationerna som har gjorts i skogbestand. En svag relation kan dock anas nér man
j@mfor siffrorna for avrinningsomradden med mer &n 90 % skog (Figur 7). Denna relation
visar att observerad interception &r tre ganger storre dn den simulerade interceptionen
(Figur 7). Emellertid &r relationen svag och inte signifikant, med ett R%-vérde pa endast
11 %.
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Figur 5. Observerad och simulerad interceptionsavdunstning som andel av nederbérden
under vdxtsdsongen (maj—oktober) i Skogaby (Halland) och Norunda
(Uppland).
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Figur 6. S-HYPE-simulerad interceptionsavdunstning (regionalkorregeringsfaktor for
nederborden) plottad mot observerad interceptionsavdunstning under
vdxtsdsongen (maj—oktober, andel av nederbérden) i 139 skogsomrdden i
Sverige (observerade data frdan Krondroppsndtet www.krondroppsnatet.ivl.se).
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Figur 7. Samband mellan simulerad och observerad interceptionsavdunstning (andel av
nederborden) under vixtsdsongen (maj—oktober) i S-HYPE-avrinningsomrdden

med mer dn 90% skog (observerade data fran Krondroppsndtet

w

ww.krondroppsnatet.ivl.se).

4.3 Jamforelse mellan observerad och HYPE-simulerad
totalavdunstning

Mitningar av totalavdunstning, i form av latent virmefldde, pagar vid flera platser i
Sverige. For avdunstning fran land har vi anvént data fran ICOS-Sweden, som utgdr den
svenska delen av det europeiska ICOS-projektet. For avdunstning fran sjoar har vi anvént

data fran Erkenlaboratoriet, som ar knutet till Uppsala universitet.

4.3.1 ICOS-Sweden

Nedan jamfors observerad totalavdunstning fran ICOS-stationer med totalavdunstning
(evpt) simulerad av S-HYPE. Det ar viktigt att notera att data fran S-HYPE representerar
storre delomraden (subid) &n observationsomradena. Dessutom inkluderar S-HYPEs

delomraden oftast flera typer av markanvandning, medan observationsomradena

representerar homogena markanvandningstyper (se Tabell 3).

Figur 8 visar simulerade manadsvérden av totalavdunstning under samma tidsperioder
som matdata. Till skillnad fran de observerade data, som visar olika arsdynamik beroende
pa markanvandning (Figur 2), uppvisar de simulerade vdrdena en liknande arsdynamik
for alla typer av markanvindning. En moéjlig orsak till detta &r att en relativt hog andel
skog forekommer i ndstan alla simulerade delomradena, med undantag for Lanna, som
endast har 1 % skog (Tabell 3).

Tabell 3. Markanvindning (LU) och korrigeringsfaktorer i HYPE-delomrdden med
observerad totalavdunstning.

Obs_station LU runt mast Subid Skog Jordbruk Vattenyta | Myrmark Parreg | Preccorr | Tempcorr Cevpcorr
(%) (%) (%) (%)

(S-HYPE

2016)
Svartberget Barrskog 26076 98 0 0 1 60 -0.045 -0.7 -0.365
Stormyr Myrmark 25796 67 0 0 33 60 -0.045 -0.7 -0.365
Norunda Barrskog 9957 73 5 0 8 309 | -0.141 -0.5 -0.195
Erken Sjo 41103 46 7 41 0 310 | -0.121 | -0.115 -0.255
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Lanna Jordbruk 4166 1 86 0 0 295 | -0.036 -0.09 -0.099

Hyltemossa | Barrskog 298 62 6 0 0 240 0.04 0.05 -0.08
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Figur 8. Mdnadsvdrden av totalavdunstning simulerade med S-HYPE for sex olika
omrdden i Sverige.

Modellen simulerade totalavdunstningen relativt vdl for Svartberget och Norunda, med
béttre 6verensstimmelse for Svartberget, vilket sannolikt beror pa att S-HYPEs
delomréde for Svartberget innehaller en storre andel skog jamfort med Norunda (se
Figurer 9, 10, 14 och 15). Daremot &verskattade modellen totalavdunstningen i Degerd-
Stormyr (Figurer 11 och 12), Hyltemossa (Figurer 16 och 17) och Lanna (Figurer 18 och
19). Overskattningen ir sérskilt framtridande i Lanna, som utgdrs av jordbruksmark.
Denna avvikelse kan dock inte forklaras av att S-HYPEs delomride &r heterogent och
innehaller olika markanvandningstyper, eftersom hela 86 % av delomradet bestar av
jordbruksmark och endast 1 % av skog (Tabell 3). Man skulle kunna spekulera i att
avdunstningsmétningarna i Lanna ar felaktiga, men all ICOS-data, inklusive data fran
Lanna, har genomgétt omfattande kvalitetskontroll och valideringsprocesser
(https://www.icos-cp.eu/about-icos-data).

De ménga negativa véirdena for Tempcorr och Cevpcorr i Tabell 3 tyder pé att modellen
skulle ha overskattat avdunstningen d&nnu mer om inte korrigeringar med negativa
justeringar av temperatur och avdunstning hade tillampats.

Att modellen presterar bést for barrskog indikerar att den huvudsakligen ar optimerad for
Sveriges dominerande landskapstyp, namligen barrskog (Rodhe et al., 2006).
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Figur 9. Manatlig observerad (bld linje) och simulerad (réd linje) totalavdunstning for

Svartberget.
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Figur 10. Observerad (bld linje) och simulerad (rod linje) drstidsvariation av
totalavdunstning for Svartberget (2014 - 2018).
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Figur 11. Manatlig observerad (réd linje) och simulerad (bld linje) totalavdunstning for

Degerds-Stormyr.
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Figur 12. Observerad (vod linje) och simulerad (bld linje) arstidsvariation av
totalavdunstning for Degerd-Stormyr (2001 - 2017).

For Degerd-Stormyr fanns dven nederbordsdata tillgéngliga. Kvaliteten pa dessa data ar
dock tveksam, da flera manadssummor dr 0 (Figur 13).

17



250
|

— OBS
— HYPE

200
|

150
|

(mm)

100
1

E

I I I
2005 2010 2015

Figur 13. Manatlig observerad nederbord vid Degerd-Stormyr (data fran ICOS Sweden)

jamfort med manatlig nederbord fran PTHBYV for den S-HYPE-subid ddr
Degerdé-Stormyr dr beldget.
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Figur 14. Mdnatlig observerad (bld linje) och simulerad (rod linje) totalavdunstning for

Norunda.
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Figur 15. Observerad (bld linje) och simulerad (rod linje) arstidsvariation av
totalavdunstning for Norunda (2014-2017).
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Figur 17. Observerad (bld linje) och simulerad (rod linje) arstidsvariation av
totalavdunstning for Hyltemossa (2015-2016).
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Figur 18. Mdnatlig observerad (bld linje) och simulerad (rod linje) totalavdunstning for
Lanna.
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Figur 19. Observerad (bld linje) och simulerad (rod linje) drstidsvariation av
totalavdunstning for Lanna (2014-2017).

4.4 Jamforelse mellan observerad och HYPE-simulerad sjoavdunstning

Figur 20 visar den dagliga avdunstningen for sjon Erken. For att sakerstilla att data
representerar sjon har forskarna vid Uppsala universitet exkluderat Eddy Covariance-data
dér vinden inte kom fran sjon. Dessutom har anvandningen av LICOR LI-7500 Open
Path Gas Analyzer, som inte fungerar under regn och snd, lett till ménga luckor i
maétserien. Pa grund av dessa dataluckor har det inte varit mojligt att berdkna
ménadsmedelvirden.

Data fran S-HYPE-modellen representerar delomrade som innefattar sjon Erken (subid
41103). Delomradet har en markanvindningsfordelning pa 41 % vattenyta, 46 % barrskog
och 7 % jordbruksmark (se Tabell 3). Modellen visar en sdsongsvariation och
avdunstningsniva som ir niistan identisk med den for Norunda (Figur 8). Aven om de tva
omrédena ligger i samma geografiska zon, skiljer de sig markant i andelen sjoyta: 41 %

21



for Erken jamf{ort med 0 % for Norunda. Skogsandelen dominerar ddremot i Norunda
med 73 %, medan den endast tdcker 46 % av delomradet Erken.

Man kan fraga sig om skillnaden mellan modell och observation bero pa att
observationerna endast representerar vattenytan, medan vattenytan i subid 41103 utgdr
endast 41 % av omradet. I sjdlva verket skulle modellens underskattning av
avdunstningen vara dnnu storre om hela subid 41103 bestod av vatten, eftersom
parametern cevp, som styr avdunstningen i S-HYPE, ér légre for vattenyta (0.175) én for
barrskog (0.22) och jordbruksmark (0.215).

Utifran tillgdngliga dagliga varden framgar att modellen presterar bést under vintern och
tidig var, medan den underskattar avdunstningen under resten av aret. Underskattningen
ar generellt sett som storst under sommaren, sirskilt under extremvarmeforhallanden som
sommaren 2018 (Figur 20).

Det &r rimligt att forvénta sig att modellen skulle simulera en hogre avdunstning for
Erken under hosten jamfort med Norunda, samt att toppen skulle intréffa senare én i juli.
Detta beror pé att virmen som lagras i sjon under varen och sommaren avges och driver
avdunstningen under hosten. Bjorn Bringfelt (1988) anvdande métserier av
vattentemperatur i kombination med vidderobservationer (lufttemperatur, dngtryck och
vind) for att berikna avdunstningen frdn Locknesjon i Jimtland under perioden maj—
december. Han fann att avdunstningen 6kade manad for ménad fram till en kulmen i
september.
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Figur 20. Daglig observerad totalavdunstning (blda punkter) och simulerad
totalavdunstning (vod linje) for sjon Erken. Observationsdata frdan Erik Sahlée,
Uppsala Universitet.

4.5 Maximal avdunstning

Den maximala observerade manadsliga avdunstningen (Ey %) intrdffade i juli for

Svartberget och Norunda (barrskog), medan den intraffade i juni for Stormyr (myrmark)
och Lanna (jordbruksmark). I Hyltemossa, som ligger i sédra Sverige, skedde Ejf %y i
augusti. Den maximala simulerade ménadsliga avdunstningen (Ep/'%;,) intriffade
déremot 1 juli for samtliga stationer. Modellen presterar bést i barrskogsomraden, béde
vad géller tidsdynamik och kvantitet.

Virdena for Ep G och Ey S, uppgick till:

e 76 respektive 74 mm for Svartberget,
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e 50 respektive 64 mm for Stormyr,
e 62 respektive 80 mm for Norunda,
e 41 respektive 69 mm for Lanna,

e 61 respektive 87 mm for Hyltemossa.
Som syns varierar Ey' %}, betydligt mer &n det simulerade, Ep S/,
Modellen visar liknande maximala avdunstningsvéarden for Norunda och Erken, 80
respektive 78 mm, trots att det delomrade dir Norunda &r beldget saknar vattenytor (0%).
Aven om E}f %} ¢ saknas for Erken, antyder Figur 20 att modellen underskattar detta

virde.

4.6 Jamforelse mellan S-HYPE och HBV-Sv

For att jamfora avdunstningsrutinerna i S-HYPE och HBV-Sv valde vi
avrinningsomraden med liknande avrinningsarealer inom HBV-Sv och S-HYPE samt
med mitstationer i SMHIs grundnét. Bland dessa omraden valdes de som kénnetecknas
av en regleringsgrad mindre dn 1 %, en Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) storre dn 0.80
(S-HYPE 2016) och en lagsta vattenforing storre dn 0. Totalt identifierades 42
avrinningsomraden, spridda 6ver hela Sverige, som representerar tre av fyra ’HBV-
omréden” (Tabell 4). Sverige ar indelat i fyra "HBV-omréden” baserat pa de fyra
modelluppséttningarna i HBV-Sv.

HBV-Sv simulerade arssummorna av avrinningen relativt val, men inte lika bra som S-
HYPE. Bada modellerna tenderar att verskatta avrinningen under sommarmanaderna
(Figur 21, dverst).

Toppmaéanaden for avdunstning simuleras en ménad tidigare av HBV-Sv jamfort med S-
HYPE (Figur 22, mitten). HBV-Sv simulerar ocksa hogre avdunstning &n S-HYPE under
véaren (mars—maj), vilket kan forklara HBV-Svs underskattning av vattenfoéringen under
samma period (se streckade ovaler 1 Figurer 21 och 22).

Det finns ingen skillnad i temperaturkorrigeringen mellan modellerna (Figur 22).
Skillnader i avdunstning mellan modellerna kan darfor inte hirledas till olika
temperaturkorrigeringar.

Som tidigare ndmnts anvénder bdda modellerna regional nederbdrdskorrigering for
interceptionsavdunstning och kalibrering av vattenbalansen. Medianvérdet for den
korrigerade nederborden dver alla omraden visade sig vara hogre for HBV-Sv én for S-
HYPE. Med andra ord korrigerar S-HYPE nederbdrden mer &n HBV-Sv, alltsé hogre
interceptionsavdunstning i S-HYPE dn HBV-Sv. Detta betyder att HBV-Sv underskattar
interceptionsavdunstningen dnnu mer jaimfort med S-HYPE. I avsnitt 4.2 sag vi att S-
HYPE generellt underskattar interceptionsavdunstningen i Sverige.

Varken S-HYPE eller HBV-Sv har en dedikerad rutin for interceptionsavdunstning.
Diremot innehéller HBV modellen parametrar for interceptionskapacitet for bade skog
och Oppna filt, icfo respektive icfi. | HBV-Sv anvénds dock inte dessa parametrar, och
interceptionskapaciteten sitts till 0, vilket innebér att ingen interception réknas in.
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Tabell 4. Stationsnamn, S-HYPE 2016 ID, HBV-Sv ID, uppstromsareor samt HBV-
omrddesnummer for de undersokta omrddena.

GRUNDNAT ID_SHYPE ID_HBVSV SHYPE_AREA(KM?) HBVSV_AREA(KM?) HBV_omrade

LANNAVAARA 37023 1020 3850 3855 1
KALLIO 2 60491 1039 14400 14477 1
OVRE ABISKOJOKK 37312 1001 565 567 1
KUKKASJARVI 33236 3001 494 494 1
KILLINGI 36144 4003 2340 2346 1
YTTERHOLMEN 33253 7006 1020 1012 1
NIAVVE 41939 9018 1720 1717 1
STROMFORS 29558 20012 678 679 1
DALKARLSA 25263 25001 251 250 1
ALMBRO 6458 61005 454 454 3
KRINGLAN 8970 61012 294 294 3
FELLINGSBRO 63565 61023 298 298 3
ODENSVIBRON 2 8347 61030 110 110 3
HARNEVI 9059 61045 312 312 3
SODERKOPING 63974 68003 322 328 3
BRUSAFORS 40458 74005 240 240 3
STROMSBORG 1680 75003 247 247 3
KALLSTORP 2 1070 77002 342 342 3
HORLINGE 444 88006 202 203 3
SPANGA NEDRE 403 88007 852 853 3
NYMOLLA 223 88011 351 352 3
MOCKELN 1022 88003 1030 1026 3
TANEMOLLA 38 89090001 102 102 3
KLINGAVALSAN 100 92003 191 192 3
ELLINGE 175 92004 150 151 3
EGGELSTAD 103 92001 262 262 3
ABROMOLLA 296 95001 119 119 3
KLIPPAN 2 369 96004 241 241 3
FASTARP 64462 96005 192 192 3
ARRARP 576 96006 261 261 3
PEPPARFORSEN 1749 103012 383 384 4
ARNESTORP 7439 108055 183 184 4
ATTORP 4126 108091 663 663 4
SUNDSTORP 4087 108086 686 687 4
MAGNOR 64827 108028 360 360 4
HALVORSBYN 4678 108019 230 230 4
MELLANKVARN 4592 108020 702 703 4
VRANGEBACKEN 3948 108104 279 279 4
SPANGA KVARN 3622 108098 482 483 4
NYBERGSSUND 13726 108002 4420 4428 4
KROKFORS KVARN 5537 110001 115 116 4
GUNNARSBO 4748 110002 613 614 4
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Figur 21. Simulerad och observerad drstidsvariation av vattenféringen, kvoten mellan
simulerad och observerad vattenforingen, kvoten mellan aktuell evaporation
och korrigerad nederbord, snévattenekvivalent och markvatten for
avrinningsomrdden av stationer beldgna i HBV omrdde 3 under perioden
1989-2018. cout = Simulerad vattenféring, rout = Observerad vattenforing.
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Figur 22. Jimforelse mellan HBV-Sv och S-HYPE: korrigerad nederbord, korrigerad
temperatur, potentiell och aktuell evaporation samt kvoten mellan aktuell och
potentiell evaporation for avrinningsomrdden av stationer beldgna i HBV
omrdde 3 under perioden 1989-2018.

5 Diskussion och Slutsatser

SMHI:s hydrologiska modeller har visat en tillfredsstdllande forméga att berdkna
vattenforing. Detta &r forvéntat, d& modellerna ar specifikt utformade for detta syfte och
har kalibrerats samt testats under flera decennier med hjilp av observerade
vattenforingsdata. Om dessa modeller ddremot anvands for att simulera avdunstning blir
resultaten mer varierande.

Vaéra resultat visar att S-HYPE simulerar totalavdunstning relativt vél for skogslandskap
men tenderar att dverskatta avdunstning for jordbruksmark och underskatta den for
vattenytor. Vi kunde inte direkt jimfora HBV-Svs simulerade avdunstning med
observationer, eftersom HBV-Svs delomraden 4r betydligt storre én de sm& omrédden som
observationerna representerar. Trots detta forvéintas avdunstningen frdn HBV-Sv inte
skilja sig avsevirt fran S-HYPE, d& bada modellerna anvénder liknande temperaturstyrda
avdunstningsrutiner.
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En temperaturbaserad avdunstningsrutin, som anvénds i vara modeller, kan vara
tillracklig for att simulera vattenbalansen pa en grundldggande niva, men den &r
otillracklig for att palitligt simulera avdunstningens olika komponenter. Lindstrom (2019)
testade tre metoder for att berdkna avdunstning i sodra Sverige (sdder om Dalédlven) med
hjélp av vattenbalansdata fran 177 hydrologiska métstationer:

a) avdunstning proportionell mot temperaturen,
b) avdunstning som en andel av nederborden,
¢) avdunstning lika stor i hela omradet (konstant arsavdunstning).

Information om nederboérd, temperatur, markanviandning, arealer, vattendragsnatverk och
vattenforing himtades fran S-HYPE, och tidsperioden 1999-2008 analyserades.

Resultaten visade att metoden med konstant arsavdunstning, dir samma avdunstning (484
mm/ar) antogs 1 hela omrédet, gav bést overensstimmelse (13 % fel). Den
nederbdrdsberoende metoden presterade sdmst (24 % fel), medan den
temperaturberoende metoden lag mittemellan (17 % fel). Det faktum att
temperaturmetoden inte gav bittre resultat &n en konstant arsavdunstning indikerar att
mekanismerna bakom avdunstning dr mer komplexa och inte kan forklaras enbart med
temperatur.

Lindstrom (2019) anvénde vidare konstant arsavdunstning for att analysera avdunstning
fran olika markanvindningstyper. Studien visade hégre avdunstning fran vattenytor,
medan avdunstningen fréan skog och jordbruksmark var snarlik och motsvarade
medelvirdet for alla markanvéndningsklasser. Detta beror sannolikt pa att skog ar den
dominerande markanvindningen i det studerade omradet (s6dra Sverige). Vidare visade
studien att avdunstningen fran vatmarker var lagre dn medelvardet for alla klasser (skog,
jordbruk, vattenytor, vatmark och urbant).

Vara resultat bekréftar att avdunstning fran vattenytor (sjon Erken) tenderar att vara hogre
an fran skogslandskap. For jordbruksmark visar métdata dock tydligt ldgre avdunstning
an for bade skog och vatmarker (Figur 2). Den snarlika avdunstningen for jordbruksmark
och skog i Lindstroms rapport kan bero pa att hans studerade omraden innehaller bade
jordbruksmark och skog, dir skogen har en dominerande roll i avrinningsomradets
vattenbalans Over ldngre tidsperioder.

For att forbéttra vara modeller &r det inte tillrdckligt att enbart simulera totalavdunstning
relativt vil; det dr ocksa viktigt att korrekt simulera avdunstningens olika komponenter:
markavdunstning, transpiration och sérskilt interceptionsavdunstning.
Interceptionsavdunstningen stér for mer dn 50 % av all avdunstning fran barrskog (Alavi
m.fl., 2001) och utgor ddrmed cirka en tredjedel av all avdunstning i Sverige, da 70 % av
landets yta bestar av skog (Mostréom m.fl., 2019).

Naéstan alla Sveriges grundvattenmagasin finns i skogsmarker, och skogens avdunstning
paverkar dessa magasin direkt. En optimal grundvattentillgdng kraver planering av
skogsskotsel, inklusive tradtdthet och gallring, for att sdkerstilla god markinfiltration och
pafyllning av grundvattenmagasin.

Idag saknar vara modeller explicita rutiner for interceptionsavdunstning. Istillet anvénds
en regional nederbordskorrigering samt kalibrering, vilket ger en grov skattning. Vart
resultat tyder pé att S-HYPE generellt underskattar interceptionsavdunstning fran
skogslandskap. Jimforelse med observerad interceptionsavdunstning vid néra 140 platser
i Sverige visar att de observerade virdena ar cirka tre ganger storre dn de simulerade.

En vég for att forbattra modellerna dr att anvinda fjarranalysdata som ger information om
de vegetationskomponenter som delar totalavdunstningen i dess olika bestdndsdelar:
markavdunstning, transpiration och interceptionsavdunstning. For att forbéttra vara
modeller foreslés foljande:
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e Test och utvirdering av avancerade avdunstningsekvationer och Al-
baserade tekniker:

Detta inkluderar metoder som Priestly-Taylor (Priestley & Taylor 1972),
Penman-Monteith (Monteith 1965), PT-JPL (Priestley-Taylor Jet Propulsion
Laboratory-modellen; Fisher m.fl. 2008; Fisher 2018) och andra kombinerade
eller renodlade energibalansbaserade rutiner som SEBAL (Liou & Kar (2014).
Dessa metoder kan utvdarderas mot métserier av avdunstning fran ICOS-stationer
och Erkenlaboratoriet. Sérskilt intressant & PT-JPL-modellens algoritm, som
omvandlar potentiell avdunstning till verklig avdunstning med hjilp av fa
meteorologiska data och vegetationsparametrar framtagna frén satellitbilder.

Idag ér satellitdata en oumbérlig kélla till information om landskap och atmosfir.
Data frén det synliga, néra-infrardda och termiskt infrardda spektrumet anvéands
for att berdkna variabler som yt- och lufttemperatur, vegetationsindex,
bladareaindex (LAI, Houborg & McCabe 2018), albedo, kortvéagig instralning
och langvagig utstralning. Dessa variabler anvénds i sin tur i fjérranalysmodeller
for att berdkna avdunstning.

e Test och utvirdering av interceptionsavdunstningsrutiner:

Dessa rutiner kan utvdrderas mot métdata fran IVL och tidigare samt pagaende
forskningsprojekt, med malet att inkludera dem i S-HYPE. Modellering av
interceptionsavdunstning kréver minst antal parametrar jamfort med transpiration
och markavdunstning, vilket gor den enklare att implementera.
Interceptionskapaciteten dr den viktigaste parametern och kan enkelt bestimmas
med hjalp av LAl-data fran fjarranalysdatabaser.

Passande algoritmer for att berdkna interceptionsavdunstning inkluderar Penman-
Monteith, Priestly-Taylor (bada finns redan i HYPE), PT-JPL eller en
kombination av dessa. Indata till modellerna kan himtas frén
fjarranalysdatabaser, PTHBV och SMHI:s meteorologiska stationer.

e Forbittring av befintliga rutiner:

En forbattring som kan genomf6ras med relativt 1&g kostnad ér att kora S-HYPE
med nederbordskorrigering kopplad till markanvéndning istéllet for region. Det
finns redan fardiga koder for markanvindningsberoende nederbdrdskorregering.
De utvecklades under HYPE:s initiala faser men har inte testats. De kan ocksa
anvéindas som ett alternativ, ifall de mer avancerade forslagen ovan gér modellen
for komplex eller Gverparameteriserad.

For HBV-Sv foreslas aktivering av parametrarna icfo (interceptionskapacitet for
skog) och icfi (interceptionskapacitet for Oppna filt).
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