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FORORD

Virldsmeteorologiska organisationen (WMO) har Tasistilit att statistiska parametrar, som
anvinds for klimatbeskrivningar, skall beridknas for s. k. normalperioder om 30 ar, sisom
1931-1960, 1961-1990. I Sveriges Nationalatlas (SNA 1995) redovisas elt stort antal kartor
for olika parametrar (nederbord, avrinning, avdunstning, temperatur, snddjup osv.) for
perioden 1961-1990. Avrinningskartan i SNA togs fram med hjilp av HBV-modellen.
Modellen beskriver vattnets kretslopp frdn nederbord, sndackunmulation till snésiniltning,
avdunstning, buffring i marken, grundvattenbildning och avrinning pd daglig basis, vilket gor
det majligt att plocka ut mer resultat f6r fler parametrar dn bara avrinningen bidde i rummet
och tiden.

I denna rapport har avdunstningen och avrinningskoefficienter i Sverige niirmare studerats
utifran de kdmingar som gjorts for perioden 1961-1990. Diagrammen och kartorna i rapporten
ar av Oversiktlig natur och hidnsyn maste tas till det vid utnyttjandet. Kartorna dr inte limpade
[6r detaljplanering eller vid studier av kora delperioder.

Gun Grahn har utfént modellkomingar och tagit {fram alla modellresultaten. Maja Brandt har
genomlon analysen och sammanstillt rapporten. Allan Sjéd har svarat {6r programmering och
Ylva Westman for firgkartor.

Norrkoping februari [998

Forfattarna

Omslagsfoto: Asunden, maj 1994, Maja Brandt.

© SMHI 1998
Citera oss gidrna och anvind materialet, men glom inte ange killan.

Tryckeri: CA-Tryck, Norrkoping

[SSN 0282-2601






INNEHALL

1. Inledning

2. Avdunstning

2.1 Olika metoder att bestimma avdunstning
2.1.1 Direkta metoder
2.1.2 Mikrometeorologiska mitningar
2.1.3 Aerologiska metoder
2.1.4 klimatologiska metoder

2.2 Avdunstning beriknad med HBVY-modellen
2.2.1 Modellbeskrivning
2.2.2 Resultat

3. Avrinningskoefficient

4. Referenser

w
B e B2 R R R —_

[ee]

I~







1. INLEDNING

[ Sverige avdunstar i genomsnitt ¢a hilften av all nederbtrd, men avdunstningen &r svar atl
miita och berikna. Detta arbete syftar till att ge, dels en kort beskrivning av olika
avdunstningsmiitningar och berdkningssitt, dels den rumsliga och tidsméssiga fordelningen i
Sverige berdknad med modell. Samtidigt med avdunstningsstudien har avrinnings-
koetficienter, dvs. forhdllandet mellan avrinning och nederbord, beridknats for Sverige.

Nir avrinningskartan for Sverige skulle uppdateras for perioden 1961-1990 beslét SMHI sig
for att utnyttja en ny metod. [ stillet for manuell produktion, som utnylijats for
avrinningskartan 1931-1960 (Tryseclius 1971}, anviindes avrinningsberikningar i gridrutor
med hjillp av HBV-modellen (Jutman 1992, Brandt m.fl. 1994),

I HBV-modellen beskrivs de viisentligaste processema i vattnets kretslopp fran nederhérd till
avrinning (Bergstrom 1992). Modellen drivs av dagliga observerade nederbérds- och
lufttemnperaturdata. Dessa punktvarden rdknas om till arealmedelvarden med hiinsyn tagen till
hdjden. Lufttemperaturen styr ackumulation och smiltning av snd. Ett antal empiriska
koetficienter 1 modellen styr nederbords- och snéfallskorrektion, snéackurnulation, sno-
smiiltning, avdunstning, mark fuktighet, grundvatten- och avrinningsbildning i omradet.

Fér arbetet med avrinningskartan 1961-1990 inom projektet Sveriges Vattenbalans (Brandt
m.[1. 1994) modellberiiknades avrinningen mcd berdkningssteg om 1 dygn. Sverige delades in
enligt topografiska kartans indelning, sd att varje beriikningsenhet i HBV-modclien utgjordes
av 25%25 km®. For varje topografisk ruta beriknades medelhojd, sjoprocent, andel skog och
oppen mark med hjdlp av SVAR (Svenskt Vattenarkiv). Samtliga svenska nederbords- och
lulttemperaturstationer, soni var 1 drift under hela perioden 1961-[990) samit nagra norska
stationer. utnyttjades som indata till modellen, Upp till fyra nederhisrdsstationer relaterades till
varje topografisk ruta for att beriikna den areclla nederhdrden tillsammans med den nirmaste
beligna temperaturstationen. Yiterligare indata som behovs till modellen iir potentiell
evapotranspiration, dvs. avdunstning och transpiration frdn en stindigt fuktig markyta.
Minadsmedelvirden pd den potenticlla evapotranspirationen himtades frin nirmaste beliigna
SYNOP-station enligt beriikningar av Eriksson (1981). Sverige delades in i 15 regioner for
vilka olika uppsittningar av modellkoefficienter kalibrerades fram mot avrinningsmiitningar
inom regionerna. Transformationsdelen i modellen, som tar hand om dimpning i vattendrag
och sjiar, anviindes intc i denna tilliimpning.

Ur modellkbrmingama valde vi 1 denna studie att ta fram ett arcellt nederbérdsvirde,
avdunstnings- och markfuktighetsviirde {or varje berakningsruta {o6r varje minad och 4r under
perioden. Medelirsnederbirden for perioden 1961-1990 for Sverige har manuellt beriknats
med stérre upplosning och noggranhet i projektet Sveriges Vattenbalans ulifrdn samtliga
nederhérdsdata som finns for hela eller delar av trettiodrsperioden (SNA 1995), men i detta
arbete anvindes nederbords- och avdunstningsvirden beriknade med HBV-modellen for alla
mranader och dr under perioden.

Jimfors HBV-modellens drsmedelnederbord med den korrigerade drsmedelnederborden
1961-1990 (korrigerad {or vindforluster, avdunstning och vidhiftning i miitkirlet), som
beriiknats manuellt utifrdn samtliga klimatstationer, ger HBV-modellen i regel négot ligre
nederbdrd dn den manuellt beridknade. Det iir svirt att sikert sdga vad det beror pi, men det
kan vara snofallskorrektionen i HBV-modellen som ligger for ligt. Eftersom avdunstningen
heriiknas som en differens mellan nederbérd och avrinning blir likasd avdunstningen i HBV-




modetlens beriikningar nigot ldgre dn den medeldrsberikning som presenterades 1 Sveriges
Vattenbalans.

2. AVDUNSTNING

Cirka hilften av den nederbord som faller éver Sverige Atergir till atmosfiren genom
avdunstning. Avdunstningen bestir dels av direkl avdunstning, ofta kallad evaporation. frén
sjoar, vattenpussar, snd, viat mark och viixtlighet, dels av vixtemas (ranspiration. Lt
sarnmanfattande ord dr evapotranspiration.

2.1 Olika metoder att bestimma avdunstning

Det ir svart att bestimma avdunstningens stoilek. Det finns flera metoder, men ingen kan
anvdndas generellt (WMO 1997). Metodvalet beror pd vilken typ av omrdde det giller och for
hur lang tid man vill bestimma avdunstningen,

2.1.1 Direkta metoder:

Avdunstningskiirl (evaporimetrar) ir dppna, valtten{yllda miitkédrl, dir viitsketorlusten mellan
tvd tidpunkiter ir ett mitt pd avdunsiningen frén en fri vattenyta. Den uppmiitta avdunstningen
dr stdwre dn Irin 8)9.

Lysimetrar dr en annan typ av mitkiirl med jord och vegetation, diir vattenomsittningen kan
bestimmas 1 ¢n vill avgrinsad volym. Diir tar man dven hinsyn till vegetationen och effekten
av att marken torkar ut. Dessa visar verklig avdunstning tor en liten yta,

2.1.2 Mikrometeorologiska miitningar:

Vid mikrometeorologiska metoder miter man fuktighet, temperatur, vindhastighet och
instedlning strax ovan marken och dver viixtligheten. Mitningar sker i regel i en mast. Over
valtenytor brukar det riicka med en miithojd 1 luft. Den ldgre miithdjden ersiitts med
ylvattentemperaturen, Med Bowenférhillande-metoden miter man nettostrdiningen och hur
den férdelas pd luftuppvarmning och avdunstning genom att samtidigt miita hur temperaturen
respektive fuktigheten aviar med héjden dver marken.

Den numera viktigaste metoden ir turbulenta (fédesmetoden (eddy correlation method). Man
miter vertikalvind och luftfuktighet flera gdnger per sekund och beriknar avdunstningen som
en kovartans. Avdunstning erhdlls om de uppdtgdende luftstdtarna iir {uktigare én de
neddtriktade, annars blir det kondensation, Registreringen sker kontinuerligt sedan mitten av
1990-talet pd ndgra platser i landet, bl.a. i NOPEX-uomriddet i Uppland.

2.1.3 Aerologiska metoder:
Rudivsonddata utnyttjas for aw beriikna ut- eller inflodet av vattenanga i ett luftomrade for att
berikna avdunstningen.

2.1.4 Klimatologiska metoder:
Vattenbalansmetoden innebiic att man miiter nederborden och avrinningen {6r ctt omride,
Avdunstningen beriknas som differensen  mellan dessa. Metoden kan anviindas {or stora
omriaden och liingre tidsperioder.
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Ett viktigt matt pa luftens vattenupptagande férmaga dr den potentiella avdunstningen, dvs.
den avdunstning som sker frdn cn bevuxen yta utan hrist pa vatten. Den potenticlla
avdunstningen beriiknas vanligen med Penmans formel med bjdlp av uppmiitta virden pa
instrilning, lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet. Den ger ett realistiskt mdtt pa
avdunstningen frin hlandade omriden med skog och oppen mark utan vattenbrist. Med

Penman-Monteiths formel berdknas avdunstningen utifrin samma data som Penmans formel,

men i den ingir ocksd ytresistansen, som kan beskrivas med hjalp av aktuell instrdlning,
luftfuktighet, temperatur och markfuktighet. Den verkliga avdunstningen beriknas ofta ur den
potenticlla med hjilp av olika reduktionsmetoder.

[ avrinningsmodeller beskrivs matematiskt de processer som piverkar vattnet i dess kretslopp.
I HBV-modellen, som &r den modell som anviinds sedan drygt 20 dr i Sverige, beriknas den
verkliga avdunstningen utifrin den potenticlla berikknad med Penmans formel som
mdnadsvirden for flera & och markfuktigheten berdknad tor omridet (Bergstrom 1992,
Lindstréom m. 1. 1996). Forsok har dven gjorts med avdunstningsberikningar med den enklare
Priestley-Taylor metoden i HBV-imodellen (Gardelin och Lindstrém 1997),

2.2 Avdunstning beriknad med HBV-modellen

2.2.1 Modellbeskrivning

Avdunstningen § HBV-modcllen siyrs av den potentiella manadsvisa evapottanspirationen och
markfuktigheten. Den aktuella avdunstnmingen Overensstimmer med den potentiella nér den
beriknade markfuktigheten i omradet dverskrider ett virde som kalibreras fram. Vid Jagre
virden reduceras den aktuella avdunstningen linjirt (figur 1). Figur 2 visar principen i
modellen for sambandet mellan markfuktighet och avrinnande vatten. Niir marken &r torr gar
huvuddelen av nederbdrden a1 for att métta marken och avdunstiningen reduceras. Vid hog
markfuktighet bildar det mesta av nederbérden avrinning, och avdunsiningen motsvarar den
potentiella. Den mdnadsvisa potentiella evapotranspirationen for kiimatstationer 1 Sverige
hiimtas fran Eriksson (1981).

Forhillande mellan

verklig och potentiell Andel av regn
avdunstning och sndsmiltning
A A
10 |- 1.0 [
till mark-
I | fuktighets-
I I magasinet
| !
I |
| !
| |
|
o
I I Mark- till avrinning
! | fuktighet L—= Markfuktighet
0 0 - . g
Lp Filtkapacitet Filtkapacitet
Fig. 1 Sumbandet mellan verklig och Fig. 2 Sumband mellan markfuktighet och
potentiell avdunstning i HBV-modellen avrinning vid ett nederbordstillfille i en
vid olika markfuktighet. avrinningsomrdde.



Avdunstningen frin snétickt mark forsummas 1 HBV-modellen. Det finns en vidareutveckling
av modellen genom att en enkel metod (benimnd ETF) inforts for komrigenng av den
potenticlla avdunstningen nir viderforhillandena avviker frin det normala (Lindstrom och
Bergsutm 1992). Lingtidsmedelvirdena {or den potentiella avdunstningen reduceras nir
aktuell temperatur underskrider temperaturens lingtidsmedelvirde och dkas pd motsvarande
sdtt nir akiuell temperatur dverskrider den nonnala. Denna version har inte anviints 1 detta
projckt, vilket i forsta hand gor att den modcllberdknade avdunstningen dr dverskattad under
kalla somrar.

Observera att resultaten nedan sdledes bygger p4 modellberikningar. dir det for niirvarande
inte finns ndgon mdojlighet att verificra avdunstningsvirdena. De kan vara underskattade och
for utjamnade.

2.2.2 Resultat

Avdunstningens storlek | Sverige

1 figur 3 redovisas den avdunstningskaria som togs fram i projektet Sveriges Vattenbalang for
dren 1961-1990 (Brandt m. fl. 1994). I s6dra Sverige (syd om Norrlandsgriinsen) dverstiger
avdunstningen 400 mm/ir. Kring Viinem och i delar av sydligaste Sverige dverstiger
avdunstningen 500 mmv/4r och nir som mest 600 mm/ir. | sédra och mellersta Norrland med
undantag for fjdlltrakterna dr avdunstningen 300-400 mm/dr, i norra Norrland 2(K)-300 mm/ar
samt 1 svenska fjillen mindre dn 200 mm/ar.

Jamforelse mellan aktuell och potentiell avdunsining

I figur 4 redovisas forhdllandet melian aktuell och potentiell avdunstning 1 kartform.
Isolinjerna pd kartan bygger pd forhéllandet mcllan HBV-modellens beriikningar av aktuell
avdunstning (period 1961-1990) och Erikssons (1981) berikningar av potentiell avdunstaing
(period 1961-1978, for nagra stationer kortare period) vid 74 metcorologiska stationer. Den
potentiella avdunstningen ir framtagen for en punkt och for en bevuxcn yta utan brist pa
vatten med Penmans fonnel, medan modellsimuleringama dr berdknade for en ruta 25*25 km?
kring punkien, diar den dominerande markanvindningen i Sverige 1 regel dr skog. De ligsta
forhdllanden som berdknats mellan aktuell och potenticll avdunstning dr 0.5-0.6 och de
dterfinns pd Gotland, som har ctt torrt klimat, och i norra Norrland, dir snétickt mark pa
viren och térsommaren reducerar avdunstningen. De hogsta beriknade forhillandena (> 0.7-
0.8) dterfinns pd Sydsvenska higlandet, dir nederbirden ir riklig, markfuktigheten i regel ar
htig och snbtéckel pd véren ir litet jimf{ort med forhdllandena 1 Norrland.

I figur 4 redovisas dven den minadsvisa aktuella avdunstningen (peried 1961-1990) och den
potentiella avdunstningen (period 1961-1978) for ett antal kanblad 1 Sverige. Den potentiella
avdunstningen dr hogst i juni, medan den aktuella 1 regel dr hogst i maj i sodra Sverige,
Diretfter avtar markfuktigheten i omrddena och den aktuella avdunstningen reduceras jémfort
med den potentiella avdunstningen. Fram mot oktober dverensstimmer den aktuella med den
potentiella igen, men dr 13g cftersom lufttemperaturen ir 1&g och viixtperioden { stort sett
upphor. P4 virvintern och viren dr den aktuclla avdunstningen liigre dn den polenticila pa
grund av snotidckt mark, vilket framst mérks i fjallregionemna och nordligaste Sverige.










Variationer mellan olika 4r

Klimatfluktuationerna i Sverige ir relativt stora - bade rumsligt och tidsmiissigt. Det finns en
uttalad s@songsvariation, stora skillnader mellan klimatet i norra och sédra Sverige samt
skillnader mellan ar p4 #r for samma plats. Ars- och minadsmedelvariationerna samt
extremerna dr viktiga att (a hiinsyn Gll vid t. ex. samhéllsplanering.

Varaktighetsdiagram &r ett sitt att illustrera variationer. Dessa visar hur stor del av tiden, 30 dr
i detta fall, som en tidsserie dverskridit ett visst viirde. 1 figur 5 redovisas varaktigheten for
avdunstningen for ctt antal topografiska rutor utspridda i1 Sverige. Variationcma 1 den
modellberiknade arsavdunstningen dr smi och dr betydligt mindre 4n variationerna |
drsavrinning. Ju lingre norrut man kommer, ju mindre blir variationerna i drsavdunstningen,
vilket beror pd att marken i norr i regel dr snétickt langre pd viren samt att markluktigheten dr
relativt selt hogre under sommaren in i sédra Sverige.

Variationema under dret och f6r ménader olika ir

Nirnare analyser pd manadsbasis  visar  att  det  finns  ydliga variationer |
minadsavdunstningen. 1 [ligur 6 fskédliggérs nidgra exempel pd samspelet mellan mark-
fuktighet, avdunstning och avrinning under ett tornt dr (1976) respektive ett vatt r (1985
respektive 1987, valet av dr beror pd det geografiska liget i Sverige). Markfuktigheten anges
som deficit, dvs. modellberdknat underskott jimfort med modellens filtkapacitet for omridet.

P4 viren [érhindrar och reduccrar en sen sndsmiiltning avdunstningen, vilket kan ge stora
avvikelser mellan olika r frimst i Svealand och sydliga Norrland. Under senviren och
forsommaren ir i regel markfuktigheten hog, vilket medfér att avdunstningen varterar relativt
lite i stdra Sverige mellan olika r. Under sommaren och sensommaren dr varialionerna i
mdinadsavdunstningen stdrre mellan olika r i sédra Sverige, vilket beror pd variationer 1
markfuktigheten. I mellersta och norra Norrland dr avdunstningsvariationerna mindre mellan
ctt torrt och ctt vétt dr in i sdédra Sverige.
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Fig. 5 Vuraktighetsdiagram for aktuell avdunsining 1961-1990 fir et antul kartrutor i
Sverige. I diagrammen kan avildsas hur mdnga dr under perioden 196]-1990 som
drsavdunstningen overskridit ett visst virde.
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Fig. 6 Samspelet mellan markfukitighet, avdunstming och avrinning under ett torrt respektive
vder dr for ett antal kartrutor i Sverige. Markfuktighetsdeficit dr den modellberdknade
underskottet jimfort med faltkapaciteten i omrddet.




3. AVRINNINGSKOEFFICIENT

For samhiillsplanering 4r avrinningskoefficienten av betydelse, dvs. bur stor andel av den
totala drsnederborden som bildar avrinning. 1 figur 7 redovisas i kartform 30-4rs medelvirde
av avrinningskoefficienter 1 Sverige modellberiknade f6r perioden 1961-1990.

Avrinningskoefficienten i Sverige varierar mellan 0,1 - 0,8, De ligsia virdena dterfinns i Ostra
Sydsverige och de hogsta i fjallregionen, Hogre virden upptrader dven pd vistra sidan av
Sydsverige, didr det finns ett nederbordsmaximum. Relativt sett Hga virden pa
avrinningskoefficienten finns runt och sdder om Storsjon i Jidmtland liksom runt Vinemn.
Arsnederborden dr ligre over och kring de stora sjoarna. Medelviirdet pd avrinnings-
koefficienten for hela Sverige ar 0.56.
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SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna iir avsedda for internationell
publik och skrivs darfor oftast pd engelska. T de dvriga serierna anviinds det svenska
spriket.

Seriernas namn

RMK (Rapport Meteorologi och Klimatologt)

RH (Rapport Hydrelogi)
RO (Rapport Oceanografi)
METEOROLOG!
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI

[ serien HYDROLOGI har tidigare utgivits:

l

Bengl Carlsson (1985)
Hydrokemiska data frin de svenska talt-
forskningsomridena,

Martin Higgstriom och Magnus Persson
(1986)

Utvardering av 1985 drs vArflodes-
prognoser.

Sten Bergstrim, Ul Ehlin, SMHI, och Per-
Eric Ohlsson, VASO { 1986)

Riktlinjer och praxis vid dimensioncering av
utskov och dammar i USA. Rapport frin en
studieresa 1 oktober 1985,

Barbro Johansson, Erfand Bergstrand och
Torbiorn Jutman { 1986)

Skineprojektet - Hydrologisk och ocea-
nografisk information {or vanenplanering -
Ett pilotprojekt.

Martin Higgsirom {1986)

Oversiktlig sammanstillning av den geog-
rafiska fGrdelningen av skador friunst pd
dammar i samband med septemberfiidet
L945.

Barbro Johansson (1986)
Vauentoringsberdkningar i Sodermaniands
lin - et forséksprojekt.

Maja Brandt (1986)
Arcella snostudier.

Bengt Carlsson, Sten Bergstrom, Maja
Brandl och Goran Lindstieom ([987)
PULS-maodellen: Struktur och tillimpning-
<l

9

15

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1983
1985

Lennart Funkqguist {1987)
Numerisk heriikming av vigor i kraft-
verksdammar.

Barbro Johansson, Mapgnus Persson,
Enrigue Aranibar and Robert Llobet
(1987

Application of the HBY maodel 10 Bolivian
hasins

Cecilia Ambjorn, Enrique Aranibar and
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A comparative study of the HBV model and
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Martin Higgsirom ( 1994)
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Forecasting System for the Vistula River
Basin.

Maja Brandt, Gun Grahn (199%)
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modelien,
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Sweden,

4, Sten Bergsieim (1992)
The HBY model - its structure and apphi-
cations.

S. Per Sandén and Per Warlvinge (1992)
Modelling groundwater response 10 acidi-
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kiillfordelning fir xédra Sverige.
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