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FÖRORD 

Världsmeteorologiska organisationen (WMO) har fastställt att statistiska parametrar, som 
används för klimatbeskrivningar, skall beräknas för s. k. normalperioder orn 30 år, såsom 
1931- 1960, 1961-1990. r Sveriges Nationalatlas (SNA 1995) redovisas ett stort antal kartor 
för olika parametrar (nederbörd, avrinning, avdunstning, temperatur, snödjup osv.) för 
perioden 1961-1990. Avrinningskartan i SNA togs fram med hjälp av HBV-modellen. 
Modellen beskriver vattnets kretslopp från nederbörd, snöackumulation till snösmäJtning, 
avdunstning, buffring i marken, grundvattenbildning och avrinning på daglig basis, vilket gör 
det möjligt att plocka ut mer resultat för fler parametrar än bara avrinningen både i rummet 
och tiden. 

I denna rapport har avdunstningen och avrinningskoefficienter i Sverige nännare studerats 
utifrån de körningar som gjorts för perioden 1961-1990. Diagrammen och kartorna i rapporten 
är av översiktlig natur och hänsyn måste tas till det vid utnyttjandet. Kartorna är inte lämpade 
för detaljplanering eller vid studier av korta delperioder. 

Gun Grahn har utfört modellkörningar och tagit fram alla modellresultaten. Maja Brandt har 
genomfört analysen och sammanställt rapporten. Allan Sjöö har svarat för programmering och 
Ylva Westman för färgkartor. 
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1. INLEDNING 

I Sverige avdunstar i genomsnitt ca häJften av all nederbörd, men avdunstningen är svår att 
mäta och beräkna. Detta arbete syftar till att ge, dels en kort beskJ-ivning av olika 
avdunstningsmätningar och beräkningssätt, dels den rumsliga och tidsmässiga fördelningen i 
Sverige beräknad med modell. Samtidigt med avdunstningsstudien har avrinnings­
koefficienter, dvs. förhållandet mellan avrinning och nederbörd, beräknats för Sverige. 

När avrinningskartan för Sverige skulle uppdateras för perioden 1961 - 1990 beslöt SMHI sig 
för att utnyttja en ny metod. I stället för manuell produktion, som utnyttjats för 
avrinningskartan 1931-1960 (Trysclius 1971 ), användes avrinningsberäkningar i gridrutor 
med hjälp av HBV-modellen (Jutman 1992, Brandt m.fl. 1994). 

I HBV-modellen beskrivs de väsentligaste processerna i vattnets kretslopp från nederbörd till 
avrinning (Bergström 1992). Modellen drivs av dagliga observerade nederbörds- och 
lut\temperaturdata. Dessa punklvärden räknas om till arealmedelvärden med hänsyn tagen till 
höjden. Lufttemperaturen styr ackumulation och smältning av snö. Ett antal empiriska 
koefficienter i modellen styr nederbörds- och snöfallskorrektion, snöackumulation, snö· 
smältning, avdunstning, markfuktighet, gmndvatten- och uvrinningsbildning i området. 

Pör arbetet med avrinningskartan 1961-1990 inom projektet Sveriges Vattenbalans (Brandt 
m.tl. 1994) modellberäknades avrinningen med beräkningssteg om J dygn, Sverige delades in 
enligt topografiska kartans indelning, så att varje beräkningsenJ1et i HBV-modellen utgjordes 
av 25*25 k.m2

. För varje topografisk ruta beräknades medelböjd, sjöprocent, andel skog och 
öppen mark med hjälp av SVAR (Svenskt Vattenarkiv). Samtliga svenska nederbörds- och 
lufttemperaturstationer, som var i drift under hela perioden 1961-1990 samt några norska 
stationer, utnyttjades som indata till modellen. Upp till fyra ncderhördsstationer relaterades till 
varje topografisk ruta för att beräkna den areella nederbörden tillsammans med den närmaste 
belägna temperaturstationen. Ytterligare indata som behövs till modellen är potentieJI 
evapotranspiration, dvs. avdunstning och transpiration från en ständigt fuktig markyta. 
Månadsmedelvärden på den potentiella evapotranspirationen hämtades fr:\n närmaste belägna 
SYNOP-station enligt beräkningar av Eriksson ( 198 I ). Sverige delades in i 15 regioner för 
vilka olika uppsättningar av modellkoefficienter kalibrerades fram mot avrinningsmätningar 
inom regionerna. Transformationsdelen i modellen, som Lar hand om dämpning i vattendrag 
och sjöar, användes inte i denna tillämpning. 

Ur modellkörningarna valde vi i denna studie att ta fram ett areellt ncdcrbördsvärde, 
avdunstnings- och markfuktighetsvärdc för varje beräkningsruta för vaije månad och år under 
perioden. Medelårsnederbörden för perioden 196 1-1990 för Sverige har manuellt beräknats 
med större upplösning och noggranhet i projektet Sveriges Vattenbalans utifrån samtliga 
nederbördsdata som finns för hela eller delar av trettioårsperioden (SNA J 995), men i detta 
arbete användes nederbörds- och avdunstningsvärden beräknade med HBV-modellen för alla 
månader och år under perioden. 

Jämförs HBV-modellens årsmedelnederbörd med den korrigerade årsmedelnederbörden 
1961-1990 (korrigerad för vindförluster, avdunstning och vidhäftning i mätkärJet), som 
beräknats manuellt utifrån samtliga klimatstationer, ger HB V-modellen i regel något lägre 
nederbörd än den manuellt beräknade. Det är svårt att säkert säga vad det beror på, men det 
kan vara snöfallskorrektionen i HBV-modcllcn som ligger för lågt. Eftersom avdunstningen 
beräknas som en rufferens mellan nederbörd och avrinning blir likaså avdunstningen i HBV-



modellens beräkningar något lägre än den medelårsbcräkning som presenterades i Sveriges 
Vattenbalans. 

2. AVDUNSTNING 

Cirka hälften av den nederbörd som faller dver Sverige återgår rilJ atmosfären genom 
avdunstning. Avdunstningen består dels av direkt avdunstning. ofta kallad evaporntion. från 
sjöar, vattenpussar, snö, våt mark och växtlighet, dels av växten,as Lranspiration. Ett 
sammanfattande ord är cvapotranspiration. 

2.1 Olika metoder att bestämma avdunstning 

Det är svårt att bestämma avdunstningens storlek. Det finns flera metoder, men ingen kan 
användas generellt (WMO 1997). Metodvalet beror på vHken typ av område det gäller och för 
hur lång tid man vill bestämma avdunstningen. 

2.1.1 Direkta metoder: 
Avdunstningsktirl (evaporimctrur) är öppna, vattcnf-yllda mätkärl, där vätskeförlusten mellan 
två tidpunkter är ett mått på avdunstningen från en fri vattenyta. Den uppmätta avdunstningen 
är större lin från sjö. 

Lysimctrar är en annan typ av mlitkärl med jord och vegetation, där vattcnomsHttningen kan 
bestämmas i en väl avgränsad volym. Där tar man även hänsyn till vegetationen och effekten 
av att marken torkar ut. Dessa visar verklig avdunstning för en liten yta. 

2.1.2 Mikrometeorologiska mätningar: 
Vid mikrometeorologiska metoder mäter man fuktighet, temperatur, vindhastighet och 
instrålning strax ovan marken och över växtligheten. Mätningar sker i regel i en mast. Över 
vattenytor brukar det räcka med en mäthöjd i luft. Den lägre mäthöjdcn ersätts med 
ytvattentempcraturen. Med Bowenförhållande-metoden mäter man nettostrålningen och hur 
den fördelas pk\ luftuppvärmning och avdunstning genom att samtidigt mäta hur temperaturen 
respektive fuktigheten avtar med höjden över marken. 

Den numera viktigaste metoden är turbulenta flödesmetoden (eddy correlation method). Man 
mäter venikalvind och luftf1.1ktighet flera gånger per sekund och beräknar avdunstningen som 
en kovarians. Avdunstn ing erhålls om de uppåtgående luft1,tötarna är fuktigare än de 
nedåtriktade, annars blir det kondensation. Registreringen sker kontinuerligt sedan mitten av 
1990-talet på några platser i landet, bl.a. i NOPEX-området i Uppland. 

2.1.3 Aerologiska metoder: 
Radiosonddata utnyttjas för att beräkna ut- eller inflödet av vattenånga i ett luftområde för att 
beräkna avdunstningen. 

2.1.4 Klimatologiska metoder: 
Vatlenbalansmetoden innebär att man mäter nederbörden och avrinningen för ett område. 
Avdunstningen beräknas som differensen mdlan dessa. Metoden kan användas för stora 
områden och längre tidsperioder. 
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Ett viktigt mått på luftens vattenupptagande f0rmåga är den potentiella avdunstningen, dvs. 
den avdunstning som sker från en bevuxen yta utan brist på vatten. Den potentiella 
avdunstningen beräknas vanligen med Penmans formel med hjälp av uppmätta värden på 
instrålning, lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet. Den ger ett reaJistiskt mått på 
avdunstningen från blandade områden med skog och öppen mark utan vattenbrist. Med 
Penman-Monteiths formel beräknas avdunstningen utifrån samma data som Penmans formel, 
men i den ingår också ytresistansen, som kan beskrivas med hjälp av aktuell instrålning, 
luftfuktighet, temperatur och markfuktighet. Den verkliga avdunstningen beräknas ofta ur den 
potentiella med hjälp av olika reduktionsmetoder. 

I avrinningsmodeller beskrivs matematiskt de processer som påverkar vattnet i dess kretslopp. 
I HBV-modellen, som är den modell som används sedan drygt 20 år i Sverige, beräknas den 
verkliga avdunstningen utifrån den potentiella beräknad med Pcnmans formel som 
månadsvärden för flera år och markfuktigheten beräknad för området (Bergström 1992, 
Lindström m. fl. 1996). Försök har även gjorts med avdunstningsberäkningar med den enklare 
Priestley-Taylor metoden i HBV-model1en (Gardelin och Lindström 1997). 

2.2 Avdunstning beräknad med HBV-modellen 

2.2.1 Modellbeskrivning 
Avdunstningen i HBV-modellen styrs av den potentiella månadsvisa evapotranspirationen och 
markfuktigheten. Den aktuella avdunstningen överensstämmer med den potentiella när den 
beräknade markfuktigheten i området överskrider ett värde som kalibreras fram. Vid lägre 
värden reduceras den aktueJla avdunstningen linjärt (figur 1). Figur 2 visar principen i 
modelJen för sambandet mellan markfuktighet och avrinnande vatten. När marken är torr går 
huvuddelen av nederbörden åt för att mätta marken och avdunstningen reduceras. V id hög 
markfuktighet bildar det mesta av nederbörden avrinning, och avdunstningen motsvarar den 
potentiella. Den månadsvisa potentiella evapotranspirationen för klimatstationer i Sverige 
hämtas från Eriksson ( 1981). 

Förhållande mellan 
verklig och potentiell 
avdunstning 

1.0 

Mark-
0 ---------+---+----11- fuktighet 

L p Fältkapacitet 

Fig. I Sambandet mellan verklig och 
potentiell avdunstning i HBV-modellen 
vid olika markfuktighet. 

Andel av regn 
och snösmältning 

1.0 
till mark­
fuktighets­
magasinet 

till avrinning 
o,.-; ____ __. ____ _._~ Markfuktighet 

Fältkapacitet 

Fig. 2 Samband mellan marlifuktighet och 
avrinning vid ett nederbördstillfälle i ett 
avrinningsområde. 
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Avdunstningen fråo snötäckt mark försummas i HBV-modellen. Del finns en vidareutveckling 
av modellen genom att en enkel metod (benämnd ETF) införts för korrigering av den 
potentiella avdunstningen när väderförhållandena avviker från det normala (Lindström och 
Bergström 1992). Långtidsmedelvärdena för den potentiella avdunstningen reduceras när 
aktuell temperatur underskrider temperaturens långtidsmedelvärde och ökas på motsvarande 
sätt när aktuell temperatur överskrider den nonnala. Denna version har inte använts i detta 
projekt, vilket i första hand gör att den modellberäknade avdunstningen är överskattad under 
kalla somrar. 

Observera att resultaten nedan således bygger på modellberäkningar, där det för närvarande 
inte finns någon möjlighet att verifiera avdunstningsvärdena. De kan vara underskattade och 
för utjämnade. 

2.2.2 Resultat 

Avdunstningens storlek i Sverige 
I figur 3 redovisas den avdunstningskarta som togs fram i projektet Sveriges Vattenbalans för 
åren 1961-1990 (Brandt m. fl. 1994). I södra Sverige (syd om Norrhmdsgränsen) överstiger 
avdunstningen 400 mm/år. Kring Vänern och i delar av sydligaste Sverige överstiger 
avdunstningen 500 mm/år och når som mest 600 mm/år. I södra och mellersta Norrland med 
undantag för fjälltraktema är avdunstningen 300-400 mm/år. i norra Norrland 200-300 mm/år' 
samt i svenska fjällen mindre än 200 mm/år. 

Jämförefac mellan aktuell och potentiell avdunstning 
I figur 4 redovisas förhållandet mellan aktuell och potentiell avdunstning i kartfonn. 
Isolinjerna på kartan bygger på förhållandet mellan HBV-modellcns beräkningar av aktuell 
avdunstning (period 1961-1990) och Erikssons (198 1) beräkningar av potentiell avdunstning 
(period 1961-1978, för några stationer kortare period) vid 74 meteorologiska stationer, Den 
potentiella avdunstningen är framtagen för en punkt och för en bevuxen yta utan brist på 
vallen med Penmans formel, rnedan modellsimuleringarna är beräknade för en ruta 25*25 kni2 
kring punkten, där den dominerande markanvändningen i Sverige i regel är skog. De lägsta 
förhållanden som beräknats mellan aktuell och potentiell avdunstning är 0.5~0.6 och de 
återfinns på. Gotland, som har ett torrt klimat, och i norra Norrland, där snötäckt mark på 
våren och försommaren reducerar avdunstningen. De högsta beräknade förhåJlandcna (> 0.7-
0.8) återfinns på Sydsvenska högtandel, där nederbörden är riklig, markfuktigheten i regel är 
hög och snötäcket på våren är litet jämfört med förhållandena i Norrland. 

l figur 4 redovisas även den månadsvisa aktuella avdunstningen (period 1961-1990) och den 
potentiella avdunstningen (period 1961-1978) för ett antal kartblad i Sverige. Den potentiella 
avdunstningen är högst i junj, medan den aktuella i regel är bögsL i maj i södra Sverige. 
Därefter avtar mark.fuktigheten i områdena och den aktuella avdunstningen reduceras jämfört 
med den potentiella avdunstningen. Fram mot oktober överensstämmer den aktuella med den 
potentiella igen, men är låg eftersom lufttemperaturen är låg och växtperioden i stort sett 
upphört. På vru-vintern och våren är den aktuella avdunstningen lägre än den potentiella på 
grund av snötäckt mark, vilket främst märks i fjä llregionerna och nordligaste Sverige. 
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ÅRSA VDUNSTNING 
Medelvärde 1961 - 1990 

Fig. 3 Avdunstningens regionala variationer i Sverige 1961-1990. 
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Fig. 4 Förhållandet mellan aktuell och potentiell avdunstning regionalt i Sverige 1961-1990 
(karta) samt aktuell (staplar) och potentiell avdunstning (Linjer) för ett antal områden som 
månadsmedelvärden. 
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Variationer mellan olika år 
Klimatfluktuationerna i Sverige är relativt stora · både rumsligt och tidsmässigt. Det finns en 
uttalad säsongsvariation, stora skillnader mellan klimatet i norra och södra Sverige samt 
skillnader me!Jan år på år för samma plats. Års- och månadsmedelvariationcrna samt 
extremema är viktiga att ta hänsyn till vid t. ex. samhällsplanering. 

Vara.ktighetsdiagram är ett sätt att illustrera variationer. Dessa visar hur stor del av tiden, 30 år 
i detta fall, som en tidsserie överskridit ett visst värde. I figur 5 redovisas varaktigheten för 
avdunstningen för ett antal topografiska rutor utspridda i Sverige. Variationerna i den 
modellberäknade årsavdunstningen är små och är betydligt mindre än variationerna i 
årsavrjnning. Ju längre norrut man kommer, ju mindre blir variationerna i årsavdunstningen, 
vilket beror på att marken i norr i regel är snötäckt längre på våren samt att markfuktigheten är 
relativt sett högre under sommaren än i södra Sverige. 

Variationerna under året och för månader olika år 
Närmare analyser på månadsbasis visar att det finns tydliga variationer 
månadsavdunstningen. I figur 6 åskådliggörs några exempel på samspelet mellan mark­
fuktighet , avdunstning och avrinning under ett torrt år ( l 976) respektive ett våtl år ( 1985 
respektive 1987, valet av år beror pd det geografiska läget i Sverige). Markfuktigheten anges 
som deficit, dvs. modellberäknat underskott jämfört med modellens fältkapacitet för området. 

På våren förhindrar och reducerar en sen snösmältning avdunstningen, vilket kan ge stora 
avvikelser mellan olika år främst i Svealand och sydliga Norrland. Under senvåren och 
försommaren är i regel markfuktigheten hög, vilket medför att avdunstningen varierar relativt 
lite i södra Sverige mellan olika år. Under sommaren och sensommaren är variationerna i 
månadsavdunstningen större mellan olika år i södra Sverige, vilket beror på variationer i 
markfuktigheten. I mellersta och norra Norrland är avdunstningsvariationerna mindre mellan 
ett torrt och ett vått år än i södra Sverige. 
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Fig. 6 Samspelet mellan markfuktighet. avdunstning och avrinning under ett torrt respektive 
vått år för ett antal kartrutor i Sverige. Markfuktighetsdeficit är den modellberäknade 
underskottet jämfört med fältkapaciteten i området. 
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3. A VRINNINGSKOEFFICIENT 

För samhällsplanering är avrinningskoefficienten av betydelse, dvs. hur stor andel av den 
totala årsnederbörden som bildar avrinning. I figur 7 redovisas i kartform 30-års medelvärde 
av avrinningskoefficienter i Sverige modellberäknade för perioden 1961-1990. 

A vrinningskoefficienten i Sverige varierar mellan 0, I - 0,8. De lägsta värdena återfinns i östra 
Sydsverige och de högsta i fjällregionen. Högre värden uppträder även på västra sidan av 
Sydsverige. där det finns ett nederbördsmaximum. Relativt sett låga värden på 
avrinningskoefficienten finns runt och söder om Storsjön i Jämtland Liksom runt Vänern. 
Årsnederbörden är lägre över och kring de stora sjöarna. Medelvärdet p~ avrinnings­
koefficienten för hela Sverige är 0.56. 
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Fig. 7 Rumslig variation av avrinningskoefficienten, dvs. förhållandet mellan avrinning och 
korrigerad nederbörd, i Sverige för perioden 1961-1990. 
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