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REFERAT

Bestamning av evapotranspiration baserat pa meteorologiska data - en utvardering
jamfort med modeller och vattenbalans
Karin Lindqvist

Integrerad Monitoring (IM) &r ett miljoovervakningsprogram som bedriver studier i de fyra
svenska avrinningsomradena Aneboda, Gardsjon, Kindla och Gammtratten. Omradena, som
ar skyddade och ingar i Natura 2000, domineras av barrskog. Inom IM studeras bland annat
vattenbalans, dar evapotranspiration utgor en viktig men svarberaknad del. Pa
avrinningsomradesniva beraknas ofta evapotranspiration med hjéalp av sambandet
vattenbalans men denna metod medfor stora osékerheter kring hur lagring av vatten (i sno,
sj0ar, mark- och grundvatten) hanteras. Problematiken ar sérskilt stor nar avdunstning
beréknas for kortare tidsperioder, exempelvis pa manadsbasis. Det finns istallet flera
ekvationer baserade pa meteorologiska data som kan anvandas. Studiens syfte var att med
hjélp av sddana ekvationer skapa mojlighet till berdkningar av evapotranspiration éver olika
tidsskalor. Efter en litteraturstudie valdes de tva ekvationerna Penman-Monteith och
Priestley-Taylor, och med platsspecifika meteorologiska data for IM-omradena beraknade de
evapotranspiration som sedan skattades i jamforelse med berakningar fran andra modeller
(vattenbalans, Fyris-Q och S-HYPE).

Fyra hydrologiska ar undersoktes och resultatet visade pa stor variation mellan modellerna
bade pa ars- och manadsniva. Vissa ar genererade de liknande varden medan andra ar skilde
sig rejalt. De tva undersokta ekvationerna uppvisade liknande arliga monster och paverkades
bada mest av variabeln nettostralning som varierar kraftigt éver aret. Flera faktorer har
inverkan pa resultatet och det finns en del osékerheter kring anpassningar av ekvationerna.
Dock kunde avvikande resultat i de flesta fall forklaras av brister i tillgdngliga input-data. Om
detta atgardas bor det darfor vara maojligt att skatta evapotranspirationen aven for kortare
tidsperioder med hjalp av ekvationer baserade pa meteorologiska data.

Nyckelord: Evapotranspiration, Integrerad Monitoring, Penman-Monteith, Priestley-Taylor
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SE 750 07 Uppsala, Sverige



ABSTRACT

Determination of evapotranspiration based on meteorological data — an evaluation
compared to models and water balance
Karin Lindqvist

Integrated Monitoring (IM) is an environmental monitoring programme that conducts studies
in the four Swedish catchment areas Aneboda, Gardsjon, Kindla and Gammtratten. The areas,
which are protected and part of Natura 2000, are dominated by coniferous forest. Within IM
the water balance, where evapotranspiration makes up a part that is important but difficult to
calculate, among other things is studied. On catchment area level evapotranspiration is often
calculated using the relationship of the water balance, but this method often entails large
uncertainties regarding how the storage of water (in snow, lakes, soil- and groundwater) is
handled. The problem is especially big when evapotranspiration is calculated for shorter time
periods, for example monthly. Instead, there are several equations based on meteorological
data that can be used. The aim of this study was to use such equations to create possibilities
for calculations of evapotranspiration in different time scales. After a literature review the two
equations Penman-Monteith and Priestley-Taylor were chosen, and with site specific
meteorological data for the IM areas they calculated the evapotranspiration, which was then
compared with calculations from other models (water balance, Fyris-Q and S-HYPE).

Four hydrological years were studied, and the result showed that there was large variation
between the models, both between years and months. The models generated similar values
during some years while other years were very different. The two studied equations showed
the same yearly patterns and were both mostly affected by the variable net radiation, which
varies a lot during the year. Several factors influence the result and there are some
uncertainties concerning the adaptions of the equations. However, the deviating results could
for almost every case be explained by gaps or uncertainty in the available input data. If that is
remedied it should therefore be possible to estimate the evapotranspiration also for shorter
time periods using equations based on meteorological data.

Keywords: Evapotranspiration, Integrated Monitoring, Penman-Monteith, Priestley-Taylor
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

En viktig del i att forsta ett ekosystems funktion &r att ha kunskap om dess vattenbalans, det
vill s&ga om vattnet som kommer till, lagras inom och lamnar ekosystemet. En del av
vattenbalansen som kan vara svar att berakna ar avdunstning. De tva avdunstningsprocesserna
evaporation och transpiration sker parallellt och tillsammans bendmns de som
evapotranspiration. Evaporation ar avdunstning fran alla sorters ytor dar vatten i flytande
form forangas och atergar till atmosfaren. Transpiration &r processen dar vattnet i vaxter
forangas och avges. Viktiga variabler som paverkar evapotranspirationen ar solinstralning,
lufttemperatur, relativ luftfuktighet och vindhastighet.

Eftersom evapotranspirationen paverkas av sa manga faktorer ar den utmanande att
bestamma. Nar avdunstning beraknas pa avrinningsomradesniva brukar ofta sambandet
mellan vattenbalansens olika delar anvandas. Ett problem med att anvénda den metoden &r att
det ar svart att exakt bestamma hur mycket vatten som lagras i mark, sjoar eller som sno. Nar
evapotranspirationen beraknas pa arsbasis kan denna lagring forsummas men nér till exempel
manadsvarden undersoks blir resultatet opalitligt. Istallet kan ekvationer baserade pa
meteorologiska data anvéndas.

Integrerad Monitoring (IM) &r ett miljodvervakningsprogram som bedriver studier i de fyra
svenska avrinningsomradena Aneboda, Gardsjon, Kindla och Gammtratten. For dessa
omraden finns darfor platsspecifika data som kan nyttjas vid evapotranspirationsberakningar.

Syftet med examensarbetet var att pa avrinningsomradesniva skapa mojlighet till berakningar
av evapotranspiration i olika tidsskalor for de relativt opaverkade skogsekosystem som
studeras inom IM. Detta gjordes genom att tva ekvationer, Penman-Monteith och Priestley-
Taylor, anvandes och resultatet fran dessa jamfordes sedan med evapotranspiration beraknad
med vattenbalans och modellerna Fyris-Q och S-HYPE.

Resultatet visade att ekvationerna baserade pa meteorologiska data gav varden som liknade
évriga modellers for vissa omraden (Gardsjon och Gammtratten), medan skillnaden i de andra
omradena (Aneboda och Kindla) var stor pa arsniva. P4 manadsniva varierade modellerna
annu mer. 1 Aneboda och Kindla kan den stora skillnaden antagligen forklaras av fel i
uppmatt data eftersom orimligt laga markvattenhalter och stralningsvarden identifierats.
Penman-Monteith och Priestley-Taylor uppvisade samma maonster fran ar till ar med Iag
evapotranspiration under vinterhalvaret och kraftig 6kning under sommaren da ungefar 90
procent av arets totala avdunstning sker. Ménstret beror till storsta del pa nettostralningen
som varierar kraftigt dver aret och ar den variabel som paverkar ekvationerna mest, foljt av
relativ luftfuktighet. Priestley-Taylor paverkades mer an Penman-Monteith av
stralningsvardena och gav for alla undersokta ar och omraden hogre totalevapotranspiration.
Det varierade vilken av ekvationerna som gav vérden nérmast dvriga modeller och i flera fall
var en ekvation ndrmast en modell och den andra ekvationen nd&rmast en annan.

For perioder med saknad eller tveksam kvalitet pa data beraknades ett medelvarde baserat pa
tidigare ars varden under den saknade perioden. Detta behdvde goras for samtliga variabler
vid olika tillfallen. Denna metod bidrar med osékerhet till resultaten och bér utvecklas for
palitligare varden i framtiden. Det fanns aven en del osakerheter kring hur ekvationerna
anpassats, exempelvis med avseende pa vegetation, arstid och tillgangligt vatten.

Resultaten fran studien ar nagot svartolkade eftersom sa stor variation visats upp. | de fall dar
undersokta ekvationers varden avvikit kraftigt fran 6vriga modeller kan det dock oftast
forklaras av brister i data. Darfor bor det med mer korrekt data vara mojligt att skatta
evapotranspiration dven for kortare tidsperioder med hjalp av dessa ekvationer.
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1. INLEDNING

Evapotranspiration utgdr en central del av vattnets kretslopp men ar en komplex process att
studera. Fokus har lange legat pa att undersoka avdunstning i relation till odling av grodor for
att optimera jordbruk och fa studier har darfor analyserat forloppet i skogsekosystem. Att
utfora matningar av evapotranspiration i skog ar dessutom forenat med stora svarigheter
(Fisher m.fl., 2005). I modeller fér avrinningsberdakning, exempelvis Fyris-Q och S-HYPE,
ingar ofta evapotranspiration och nar avdunstning beréknas pa avrinningsomradesniva nyttjas
ocksa sambandet med omradets vattenbalans. Denna metod har dock brister gallande
magasinering nér kortare tidsperioder undersoks. Det finns istéllet en rad olika ekvationer
baserade pa meteorologiska data som kan anvandas. For att na basta meteorologiska underlag
ar platsspecifika métningar mest lampliga och inom miljédvervakningsprogrammet Integrerad
Monitoring (IM) finns just platsspecifika bestimningar av nederbérd, temperatur, vind,
stralning och luftfuktighet.

Berakningar av evapotranspiration utifran meteorologiska data kan pa arshasis jamféras med
vattenbalansberaknade varden. Det kan da ocksa bli mojligt att skatta avdunstning for kortare
perioder. IM har vissa problem med inhomogena tidsserier for olika variabler och arbetet
behover darfor beakta vilken datatillganglighet som krévs for godtagbara resultat.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med examensarbetet ar att pa avrinningsomradesniva skapa mojlighet till berakningar
av evapotranspiration i olika tidsskalor for de relativt opaverkade skogsekosystem som
studeras i IM. Undersokningens mal &r att:

e Valja lampliga ekvationer for att berdakna evapotranspiration med platsspecifika
meteorologiska data.

e Skatta resultaten fran ovan namnda ekvationer med berékningar fran andra modeller
(vattenbalans, Fyris-Q och S-HYPE).

e Jamfora monster hos de valda ekvationerna for att pavisa likheter och skillnader samt
for- och nackdelar.

e Undersoka variabelpaverkan och bedoma vilken datatillganglighet som erfordras.



2. TEORI
2.1 VATTENBALANS

Nederbord som fallit ver ett omrade kan ta olika vagar. Vattnet avdunstar, avrinner via
vattendrag och grundvatten eller lagras i mark och sjoar (SMHI, 2021a). Sambandet som
beskriver vattnet som kommer till, lagras i och forsvinner fran ett omrade under en tidsperiod
kallas for vattenbalans (SMHI, 2021b). Pa grund av klimatskillnader varierar vattenbalansen i
Sverige. | de sodra delarna av landet brukar nederborden under vintern fylla pa grund- och
ytvattenmagasinen och 6ka avrinningen, medan avrinningen minskar under samma period i
norr eftersom nederbdrden ofta kommer i form av sno dér vatten lagras. Detta leder till stor
varflod som fyller pa i mark och vattenmagasin och darfor blir norra Sveriges avrinning hog
pa sommaren. Pa grund av lagre varflod och hdgre avdunstning minskar avrinningen istéllet
pa sommaren i de sodra delarna (ibid.). For att rakna pa dessa samband anvands
vattenbalansekvationen enligt ekvation 1 nedan.

P=R+ET +AS (1)

P: Nederbord

R: Avrinning

ET: Evapotranspiration

AS: Magasinsforandring (i sno, sjoar, mark- och grundvatten)

Ekosystemundersokningar pa avrinningsomradesniva baseras till stor del pa vattenbalansen.
Avdunstningen kan lsas ut fran ekvationen och berdknas genom att kvantifiera resterande
termer (Wan m.fl., 2015). Det &r en enkel modell som utdver nederbord inte kraver ytterligare
meteorologiska parametrar. Uppskattningar for avdunstningen blir tillforlitliga sa lange de
ovriga vattenkomponenterna kan matas korrekt (ibid.). Det ar framst magasinsférandringen
som ger svarigheter och framfor allt vid berakning for korta tidsperioder (SMHI, 2018). | stort
sett all nederbdrd leder till att magasinsforandringen okar. Exempelvis, ndr det snoar mycket
under en vintervecka kommer snén varken avdunsta eller ge ndgon avrinning utan istallet
lagras. For att undvika den svara uppskattningen av lagring och pa sa satt férenkla
vattenbalansen kan berakningarna goras for ett hydrologiskt ar. Det hydrologiska aret startar
den 1 oktober eftersom det vanligen inte finns s& mycket sné da, vilket gor vattenlagringen i
snomagasin férsumbar. Eftersom dvriga vattenmagasin ar jamforbara fran ar till ar kan hela
magasineringstermen i vattenbalansen da bortses fran (ibid.). Vid berdkning av avdunstning
for kortare tidsperioder kvarstar dock vattenbalansens nackdelar, varfor mer komplexa
samband baserade pa meteorologiska data har utvecklats.



2.2 EVAPOTRANSPIRATION

Avdunstning & som ovan namnt en viktig del i jordytans vattenbalans. Begreppet
evapotranspiration omfattar den kombinerade avdunstningen fran evaporation och
transpiration. De tva processerna sker parallellt och ar svara att sarskilja (Allen m.fl., 1998).

2.2.1 Evaporation

Evaporation innebdr att vatten i flytande form omvandlas till vattenanga och darmed
avlagsnas fran en yta for att aterga till atmosfaren. Detta sker pa alla sorters ytor, exempelvis
sjoar, trottoarer och vata vaxtdelar (Allen m.fl., 1998). All nederbérd nar inte marken
eftersom traden fangar upp en del pa sina blad och grenar genom sa kallad interception
(SMHI, 2021a). Nér vattnet ej haft kontakt med marken och evaporationen sker direkt fran
vata vaxtdelar kallas det interceptionsavdunstning. Denna avdunstning brukar for en tat
barrskog under en sommar motsvara cirka 30 procent av nederbdrden som faller, &ven om den
siffran varierar mycket beroende pa regnintensiteten. Interceptionsavdunstningen blir storre
om regnskurarna ar manga och korta jamfort med om samma méangd faller under farre men
langre perioder (ibid.).

For att vattnets fasomvandling i evaporationsprocessen ska kunna ske krévs energi. Den
omgivande luftens temperatur star till viss del for denna energi, men framfor allt bidrar
solinstralningen (Allen m.fl., 1998). Pa grund av instralningens dagliga och arliga ménster
blir avdunstningen som regel storst pa dagen och under sommaren (SMHI, 2021a). Néar
vintrarna, som i Sverige, ar tillrackligt kalla for sno och is sker knappt nagon
evapotranspiration (Fitts, 2013). Dock kan sublimation, det vill saga direkt 6vergang fran fast
fas till gas, bidra till evaporationen vintertid (SMHI, 2017a). Vinteravdunstningen, oktober till
mars, uppgar vanligtvis till cirka 10 procent av arets totala avdunstning (Eklund m.fl., 2000).
Det &r framst skillnaden i vattenangtryck mellan ytan dar vattnet evaporerar och den
omgivande atmosfaren som driver bort vattenangan fran ytan (Allen m.fl., 1998). Nar
evaporationen fortskrider blir den omgivande luften gradvis méttad vilket leder till att
processen saktar ner och, om inte den fuktiga luften ersétts, stannar helt (ibid.). Hur val ny
torr luft kan ersatta den méttade luften beror till stor del pa vinden och dess turbulens (SMHI,
2021a). Avdunstningen kan lokalt bli mycket stor nar varma och torra vindar blaser in dver ett
fuktigt omrade eftersom vattenangan da kontinuerligt transporteras bort och ger utrymme for
ny (ibid.). Viktiga klimatvariabler for evaporationsprocessen ar saledes solinstralning,
lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet (Allen m.fl., 1998). Dar marken utgor
evaporationsytan ar dven skuggningsgraden fran krontak, samt tillganglig vattenmangd
betydande faktorer. Sa lange jorden kan tillgodose processens vattenbehov bestams
evaporationen darifran endast av meteorologiska villkor. Skulle jorden daremot vara utan regn
eller annan bevattning under sa lang tid att den torkar ut minskar evaporationen kraftigt och
kan avstanna helt inom nagra dagar (ibid.).

2.2.2 Transpiration

| transpirationen forangas och avges det vatten som finns forvarat i vaxtvavnader (Allen m.fl.,
1998). Till storsta del avges véxternas vatten genom bladens klyvéppningar, stomata, dar
gasutbyte kan ske medan forangningen sker i bladens intercellulara utrymmen. Endast en liten
del av allt vatten som rotterna tar upp anvéands i véxten, resten forloras genom transpirationen.
De meteorologiska variabler som bestdmmer evaporationen &r avgorande aven for
transpirationen. Andra viktiga faktorer inkluderar jordens formaga att leda vatten till rotterna,
jordens vattenmattnadsgrad och markvattnets salthalt. Olika véxter kan ha olika
transpirationstakter, som aven beror pa brukningsmetoder och miljéaspekter (ibid.).



2.2.3 Potentiell och verklig evapotranspiration

Evapotranspiration kan berédknas som potentiell eller verklig. Potentiell avdunstning
motsvarar den maximala mangd som ar mojlig for atmosféren att ta emot nar det finns
tillrackligt med vatten i rotzonen medan verklig avdunstning brukar berédknas genom att
reducera den potentiella med avseende pa tillgangligt vatten (SMHI, 2017b). Den verkliga
evapotranspirationen &r nastan lika stor som den potentiella nér rotzonen i marken haller
storsta mojliga mangd vatten, det vill sdga nar faltkapacitet uppnas (ibid.).

2.3 EKVATIONER FOR EVAPOTRANSPIRATION

Det finns manga olika samband som baseras pa meteorologiska data for att berdkna
evapotranspiration. De varierar mycket i komplexitet och det kravs darfor en avvagning for att
fa basta majliga resultat. En mer komplex ekvation ar svarare att parametrisera och darmed
kansligare for fel som uppstar fran osékerheter i parametervarden och behover saledes inte
vara mer korrekt &n en enklare variant (Fisher m.fl., 2005). FN:s livsmedels- och
jordbruksorganisation, FAO, har utvecklat en version av ekvationen Penman-Monteith
(ekvation 2) som lange ansetts vara standard for att berakna evapotranspiration (Sentelhas
m.fl., 2010). Ekvationen bestar av tva komponenter, en stralningsterm och en vertikal
fuktighetstransporttem, som bada har formulerats om sedan originalet presenterades av
Penman 1948 (Funk & Shukla, 2020).

900
e 0,408 A-(Rn—G) +vy (—T T 273) Uy * (es — ea) )
0PM A+y(1+0,34u,)
Ekvationen Priestley-Taylor (ekvation 3) namns ofta som det basta alternativet till Penman-
Monteith (Olchev & Novenko, 2011; Fernandes m.fl., 2012). Det ar en forenkling av
Penmans ursprungsmodell dar den aerodynamiska transporttermen har ersatts av en empirisk
koefficient, kallad Priestley-Taylor-parameter (Sentelhas m.fl., 2010). Denna parameter har
tilldelats vardet 1,26 vid forhallanden for potentiell evapotranspiration, det vill séga nar
mattnad rader (Stewart & Rouse, 1977).
A Rn
ETOPT:a'A—_l_y'T 3)

Ekvationerna behover anpassas efter vilken miljo de ska galla for. IM-omradena utgors framst
av barrskog och darfor bor motsvarande vegetationskoefficient anvandas. Det ar dock svart att
hitta vegetationskoefficienter, sarskilt for vaxter och trad som inte aterfinns inom jordbruket
(Gkatsopoulos, 2017). Barrskog har emellertid tilldelats véardet 0,95 (ibid.). Denna studie
avgransas genom att undersoka och jamfora dessa tva ekvationer.



24 FYRIS-Q

Fyris-Q har utvecklats av Institutionen for vatten och miljo pa Sveriges lantbruksuniversitet
och baseras till stor del pa modellen WASMOD, men innehaller sin egen kod (Djodjic m.fl.,
2012). Modellen anvands framst for avrinning men potentiell och verklig evapotranspiration
ingar ocksa. Nederbord och vattenforing behdver alltid finnas med som input, dar nederbord
maste finnas specificerat for alla tidssteg medan vattenforing kan ha saknade vérden. Det &r
inte obligatoriskt att ha temperatur eller potentiell evaporation som input men mangden
tillgangliga indata avgor vilka av delmodellerna som kan anvéndas. Fyris-Q anvander sig av
Monte Carlo-simulering for att fa basta anpassning och effektivitet, da detta visar
kansligheten hos resultatet i forhallande till andringar av olika variabler. Potentiell
evapotranspiration kan i modellen behandlas pa tre olika satt och tva olika ekvationer kan
valjas for att modellera verklig evapotranspiration. Snéackumulation och snésmaltning tas
hansyn till genom flera olika ekvationer (ibid.).

2.5 S-HYPE

S-HYPE ar Sveriges uppsattning av HYPE-modellen som har utvecklats av SMHI. HYPE
vars namn &r en forkortning av HYdrological Predictions for the Environment har som syfte
att ta fram hydrologisk information med hog geografisk detaljeringsgrad (SMHI, 2017c). |
modellen delas aktuellt avrinningsomrade upp i delomraden som sedan klassificeras beroende
p& markanvandning och jordart. Aven en vertikal uppdelning i markskikt gors. Parametrarna
som ingar i modellen relaterar till geografisk information, som markanvéandning, vilket gynnar
berdkningar i avrinningsomraden som saknar observationer. Vattenbalansen for varje
markskikt samt grundvattenytans Iage i markprofilen tas fram (ibid.). Potentiell
evapotranspiration beraknas utifrdn markanvandning och atmosfariska variabler och anvands
sedan i kombination med tillgangligt markvatten for att berédkna verklig evapotranspiration
(SMHI, 2020). HYPE erbjuder flera olika modeller for potentiell evapotranspiration (ibid.).



3. METOD
3.1 OMRADESBESKRIVNING

IM (Integrerad Monitoring) ar ett miljodvervakningsprogram vars syfte ar att pavisa effekter
av luftféroreningar i naturekosystem (SLU, 2016a). IM fokuserar pa att for ett begransat antal
omraden, fordelade Gver olika geografiska-, depositions- och klimatgradienter i landet (Figur
1), generera tidsserier som ingaende beskriver fysikaliska och kemiska processer (ibid.).
Orsak och verkan studeras integrerat, vilket innebar rumslig och tidslig samordning av
provtagning och observationer (SLU, u.d.). | Sverige har integrerad évervakning utforts i
ungefar 40 ar, men den breda 6vervakning som pagick fran borjan behandlade sa stora
omraden och komplexa miljoer att det var svart att skilja effekter av luftféroreningar fran
naturlig variation (SLU, 2016a). Pa 90-talet begransades darfor évervakningen till fyra mindre
avrinningsomraden dar barrskog dominerar och sjoar saknas (ibid.). IM-omradena ingar i
Natura 2000 och &r beldgna i marker utan skogsbruksatgarder (L&fgren, red., 2020). De ar
skyddade omraden med lang kontinuitet och de enda manskliga storningarna utgors darfor av
deposition av luftféroreningar och eventuell klimatpaverkan. Dessa forutsattningar gor att
miljoerna passar mycket bra for testning av modeller och en central del i IM-arbetet &r just att
med hjélp av modeller forsoka forutspa utvecklingen. IM-programmets verksamhet sker pa
uppdrag av Naturvardsverket och utfors av Sveriges geologiska undersokning, Svenska
miljoinstitutet och Institutionen for vatten och miljo vid Sveriges lantbruksuniversitet (ibid.).
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Figur 1. Karta 6ver de svenska IM-omradena utformad av UIf Grandin, SLU, fran IM-
arsrapporten 2019 (Lo6fgren, red., 2020).



3.1.1. Aneboda

Aneboda ligger knappt tre mil utanfor Véaxjo, mitt pa det sydsvenska hoglandet (SLU, 2019).
IM-omradet med nuvarande 6vervakning etablerades 1995 men hydrologiska undersékningar,
samt inventering av mark och vegetationstillstand har genomforts dar sedan tidigt 1980-tal. |
arhundraden fram till 1930-talet var markanvandningen boskapsbetad skogsmark. Efter en
omfattande avverkning i mitten av 1800-talet skedde spontan skogsatervaxt och omradet
gallrades latt under perioder i mitten av 1900-talet. Arean pa Anebodas avrinningsomrade ar
18,9 ha, medelnederbérden & 710 mm och medeltemperaturen &r 5,8 °C (ibid.). Granskog av
blabarsristyp dominerar vegetationen stort medan sumpgranskog och barrblandskog av
blabarsristyp tillsammans utgor ungeféar en femtedel (L&fgren, red., 2020). Blota och fuktiga
marktyper utgor tamligen stor andel i omradet, dar ocksa visst inslag av bok och bjork finns. |
januari 2005 ledde stormen Gudrun till partiell stormfallning i IM-omradet som sedan har
fallit offer for barkborreangrepp, vilket medfor fatala effekter pa aldre gran (ibid.).

3.1.2 Gardsjon

Gardsjon ligger i Stenungsunds kommun, cirka sju km 6ster om sjalva tatorten (SLU, 2016c¢).
Undersokningar kring saval limnologi som skog har pagatt i trakten sedan 1970 och det
avrinningsomrade som idag ar IM-omrade borjade 6vervakas 1991. | bérjan av 1900-talet
kalhoggs omradet for att sedan planteras. Innan dess hade marken sannolikt varit skogskladd
betesmark i flera hundra ar. Skogsbetet pagick fram till 1950-talet. Skogen gallrades 1968 och
1980 avverkades en mindre yta som planterades med tall. Det IM-6vervakade
avrinningsomradet har en area pa 3,7 ha, en langtidsbaserad medelnederboérd pa 1140 mm och
en langtidsbaserad medeltemperatur pa 6,7 °C (ibid). Den dominerande vegetationen ar
granskog av blabérsristyp foljt av planterad tallungskog, sumpgranskog och barrblandskog av
blabarsristyp (Lofgren, red., 2020).

3.1.3 Kindla

IM-omradet Kindla ar belaget ungefar tre mil utanfor Lindesberg i centrala bergslagen och
upprattades 1996 (Lofgren, red., 2020). | regionen har det tidigare framstéllts trakol och
darfor har skogen sedan 1500-talet avverkats i omgangar. Nuvarande bestand saddes i borjan
av 1900-talet efter den senaste kalhuggningen (SLU, 2016d). Kindla & mycket kuperat och
vegetationen utgors framst av granskog av blabarsristyp och sumpgranskog. | det 20,4 ha
stora omradet finns aven en liten myr (L6fgren, red., 2020). Avrinningsomradets
medeltemperatur ar 4 °C och dess medelnederbérd &r 850 mm (SLU, 2016d).

3.1.4 Gammtratten

Tio mil vaster om Umead ligger det 45 ha stora IM-omradet Gammtratten (Lofgren, red.,
2020). Omradet ligger hogt upp i terrangen jamfort med omgivande marker och ar till stor del
opaverkat av skogsbruksatgarder. Det forekom visst betande av boskap fram till 1950. Runt
sekelskiftet 1900 genomfordes dimensionsavverkning, det vill sdga féllning av ett antal stora
tallar, i mitten av avrinningsomradet. | borjan av 1990-talet avverkades mindre trad i den
sydvastra delen och ett litet parti planterades med gran. Pa 1800-talet rasade skogsbrander
som drabbade omradets granbestand hart. ldag dominerar barrblandskog av blabarsristyp foljt
av granskog av blabarsristyp och sumpgranskog. Tall vaxer mycket i de dvre delarna av
sluttningarna medan majoriteten av sankans vegetation utgors av gran. Flera sma myrar finns
ocksa, samt lovtrad i form av glasbjork, asp och salg (ibid.). Gammtrattens medelnederbord ar
750 mm och medeltemperaturen 1,2 °C (SLU, 2016b).



3.2 BERAKNINGAR

Alla berakningar utfordes i programmet Matlab. De tva valda ekvationerna beréknade
evapotranspirationen per dag och dessa varden summerades sedan till manads- och arsvarden.
| detta arbete anvandes data fran de fyra hydrologiska aren 2015/16, 2016/17, 2017/18 och
2018/19, i fortsattningen forkortade till 15/16, 16/17, 17/18 och 18/109.

3.2.1 Penman-Monteith
Evapotranspiration berdknades med Penman-Monteith enligt Allen m.fl. (1998).

900
0,408-A-(Rn—G) +vy (W) ‘U, * (es — ea) 0

A+y(1+0,34-uy)

ETopm =

ETorm: Evapotranspiration for referensgroda (mm dag).
T: Daglig medeltemperatur (°C). T hamtades direkt fran erhallna data.

Rn: Nettostralning (MJ m dag™®). Rn importerades frén erhallna data och omvandlades fran
W m2till MJ m? dag™ enligt ekvation 4.

Rn(W m~2) - 86400(s pa en dag)
106

Rn M]m~2dag™?) = 4)

G: Densitet av markens varmeflode (MJ m2dag™). G sattes till 0, vilket ar brukligt vid
dagliga uppskattningar (Allen m.fl., 1998).

A: Forandring av mattnadsangtryck med avseende pé& temperatur (kPa °C™t) beraknades enligt
ekvation 5.

17,27'T

_ 4098 -0,6108 - eT+237,3 -
B (T + 237,3)2

y: Psykrometrisk konstant (kPa °C1) beror av omradets altitud och hamtades fran tabell 2.2 i
Annex 2 (Allen m.fl., 1998).

uz: Daglig medelvindhastighet p& 2 meters héjd (m s?). Vindhastigheten fran IM var uppmatt
pa 10 meters hojd och darfor omvandlades dessa data till att galla pa 2 meters hojd med
omvandlingsfaktorn 0,748 hamtad fran tabell 2.9 i Annex 2 (Allen m.fl., 1998).

es: Mattnadsangtryck (kPa) beraknades enligt ekvation 6.

17,27'T
es = 0,6108 - e(T+237.3) (6)

ea: Aktuellt angtryck (kPa) beraknades enligt ekvation 7, dar RH &ar dygnsmedelvarde av
relativ luftfuktighet som erhélls fran IM-data.

RH
= g5 —— 7
ea = es 100 (7)



3.2.2 Priestley-Taylor
Evapotranspiration beréknades med Priestley-Taylor enligt Priestley & Taylor (1972).

A Rn

ETOPT:a'A—_I_y'T

(3)

EToer: Evapotranspiration for referensgroda (mm dag™).
a: Priestley-Taylor-parameter antogs vara 1,26 enligt beskrivning i avsnitt 2.3.

A: Forandring av mattnadsangtryck med avseende pa temperatur (kPa °C1). Beraknades enligt
ekvation 5.

Rn: Nettostralning (MJ m dag™*). Hiamtades och omvandlades som fér Penman-Monteith.
y: Psykrometrisk konstant (kPa °C1). Bestamdes pa samma sétt som for Penman-Monteith.

A: Angbildningsvarme (MJ kg%). A varierar inte mycket vid normala temperaturer och
tilldelades darfor vérdet 2,45 enligt princip beskriven av Allen m.fl. (1998).

3.2.3 Anpassning till markvattenhalt och vegetation

For att berakna verklig evapotranspiration behdver bade Penman-Monteith och Priestley-
Taylor anpassas efter hur mycket tillgangligt vatten som finns i marken. Hur stor andel
markvattenhalten utgjorde av féaltkapaciteten och déarmed hur stor faktor ekvationerna
behovde korrigeras med beraknades darfér genom att dygnsvardena for markvattenhalt
dividerades med markens féaltkapacitet enligt ekvation 8, (Zhao m.fl., 2013).

M= — 8
= Te (8
M: Markvattenhalt som andel av féltkapacitet

m: Markvattenhalt

Fc: Féltkapacitet

Ekvationerna beréknar evapotranspiration for en referensgréda och anpassades dérfor dven for
vegetation av barrskogstyp genom att de multiplicerades med en vegetationskoefficient, Kc.
Kc-vérden for skog ar som tidigare namnt svart att hitta (2.3), i denna studie anvandes Kc =

0,95 (Gkatsopoulos, 2017).

Slutlig evapotranspiration for de bada ekvationerna beraknades saledes enligt ekvation 9 och
10.

ETPM = ETOPM " M - KC (9)

ETPT = ETOPT " M - KC (10)



Nettostralning kan vara negativ och om den ar det under manga dagar, alternativt om nagra
dagar ar kraftigt negativa leder det till att ekvationerna ger negativ evapotranspiration. Detta
var fallet under vintermanaderna for flera av omradena och eftersom negativ
evapotranspiration inte ar rimlig korrigerades alla negativa dygnsvérden till 0.

3.2.4 Omvandling globalstralning till nettostralning

Anebodas uppmatta nettostralning var orimligt 1ag och i Gardsjon mats inte nettostralning.
For dessa omraden beraknades nettostralningen istallet fran uppmatt globalstralning genom
féljande process:

Rs: Globalstralning. Hamtades fran erhallna data.

Rns: Nettokortvagsstralning.
Rns = (1—0,12) - Rs (11)

Ra: Extraterrestrisk stralning, den stralning som kommer in hogst upp i jordens atmosfar,
hamtades fran tabell 2.6 i Annex 2 (Allen m.fl., 1998).

z: Matstationens lage i meter Over havet.
RsO0: Stralning fran klar himmel.

Rs0 = (0,75+2-1075-2)-Ra (12)

A: Korrektion for luftfuktighet.

A=0,34—-014-ea (13)
S: Effekt av moln.
Rs
=135 — — 14
$=1,35 e 0,35 (14)

Tk: Temperatur i Kelvin. Temperatur i °C erhélls fran data och omvandlades till Kelvin.

o: Stefan-Boltzmanns konstant, ¢ = 4,903 - 107° (MJ K*m dag™).

Rnl: Nettolangvagsstralning.
Rnl=0-T¢*-A-S (15)
Rn: Nettostralning.

Rn = Rns — Rnl (16)
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3.3 DATA

Fran IM erh6lls dygnsmedelvarden (baserade pa 48 halvtimmes-varden) for vindhastighet
(u2), temperatur (T), relativ luftfuktighet (RH) samt netto- och globalstralning (Rn och Rs).
Aven dataserier med markvattenhalter (m) och varden for faltkapacitet fanns att tillga for alla
omraden utom Gardsjon. Alla fyra omradens dataset innehéll vissa dagar som helt saknade
observationer. Antalet saknade dagar varierade mellan omrade och ar men samma metod
anvandes for att fylla dataluckorna. Samtliga ingdende variabler (temperatur, vindhastighet,
stralning och relativ luftfuktighet) tilldelades ett medelvérde baserat pA samma period tidigare
ar, samt en jamforelse med omkringliggande dagars varden. Forutsattningar for de olika
omradenas dataset och en sammanstallning av saknade data presenteras i Tabell 1.

3.3.1 Aneboda

Anebodas nettostralning var orimligt lag jamfort med andra omraden och gav negativ
evapotranspiration, varfor istallet battre Gverensstammande varden for globalstralning
omvandlades enligt ekvation 11-16 och anvéndes i berdkningarna. Detta ar dock en ganska
grov uppskattning som darmed ger upphov till osakerheter. VVarden for daglig markvattenhalt
skattades fran manuellt utférda matningar var 14:e dag genom att uppmatt varde applicerades
pa samtliga dagar fram till nista observation. Aneboda saknade helt data for 48 dagar det
hydrologiska aret 17/18 och 64 dagar ar 18/19.

3.3.2 Gardsjon

| Gardsjon méts inte nettostralning sa denna berdknades utifran uppmatt globalstralning.
Vidare saknades data for markvattenhalter som darfér approximerades med hjélp av 6vriga
omraden. Ett medelvarde for varje kvartal och ar fran de andra omradena anvandes. Det vill
saga for oktober, november och december 2015 anvandes ett varde som baserades pa
Anebodas, Gammtrattens och Kindlas markvattenhalter dessa manader 2015. Ett medelvérde
baserat pa évriga omraden anvéandes ocksa for faltkapacitet. Gardsjon saknade samtlig data 4
dagar ar 16/17 och 34 dagar ar 18/19.

3.3.3 Kindla

Kindla saknade helt data for 25 dagar ar 15/16, 18 dagar ar 17/18 och 9 dagar ar 18/19.
Markvattenhalter saknades for 71 dagar ar 16/17 och 66 dagar ar 17/18. For dessa dagar
anvéndes halter frdn samma datum ret innan. Ar 2019 saknades relativ luftfuktighet och
darfor anvandes samma varden som ar 2016. Varken netto- eller globalstralning fanns att
tillga for det hydrologiska aret 18/19. Nettostralningen for varje manad uppskattades med ett
medelvérde av de tre tidigare arens manadsmedel.

3.3.4 Gammtratten

Gammtratten hade mycket data att tillga, bland annat dagliga observationer av markvattenhalt
for olika profiler och djup. Omradet saknade samtlig data 12 dagar det hydrologiska aret
15/16.
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Tabell 1. Sammanstallning av saknade data. For varje omrade och ar presenteras antalet
saknade observationer (dygnsmedelvarden) for de uppmatta variablerna nettostralning (Rn),
globalstralning (Rs), temperatur (T), relativ luftfuktighet (RH), vindhastighet (uz) och
markvattenhalt (m).

Omrade Ar Rn Rs T RH Uz m
15/16 0 0 0 0 0 340
Aneboda 16/17 0 0 0 0 0 340
17/18 48 48 48 48 48 340
18/19 64 64 64 64 64 340
15/16 366 0 0 0 0 366
Gardsjon 16/17 365 4 4 4 4 365
17/18 365 0 0 0 0 365
18/19 365 34 34 34 34 365
15/16 25 25 25 25 25 0
Kindla 16/17 0 0 0 0 0 71
17/18 18 18 18 18 18 66
18/19 365 365 9 273 9 0
15/16 12 12 12 12 12 0
Gammtratten | 16/17 0 0 0 0 0 0
17/18 0 0 0 0 0 0
18/19 0 0 0 0 0 0

3.4 JAMFORELSE MED OVRIGA MODELLER

Nar dygns-, manads- och arsvarden tagits fram med ekvationerna Penman-Monteith och
Priestley-Taylor jamfordes dessa med varden framtagna med vattenbalansmetoden, Fyris-Q
och S-HYPE. Fardigmodellerade evapotranspirationsvarden fran Fyris-Q, enligt ekvation 17,
erholls fran IM tillsammans med observationer av nederbdrd och avrinning for berakning av
evapotranspiration genom vattenbalansmetoden. Manads- och arsvérden for
evapotranspiration modellerade med S-HYPE laddades ner fran SMHI:s vattenwebb.

w
ev = min {ep (1 —a, maX{ep'l}),W} (17)

ev: Verklig evapotranspiration.

ep: Potentiell evapotranspiration.

as: Kalibreringsparameter inom {0,1}.
w: Tillgangligt vatten.
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4. RESULTAT

Samtliga arliga jamforelser som tas upp géller hydrologiska ar (1 oktober - 30 september),
vilket innebér att arets forsta del syftar pa host- och vintermanader och att den senare delen

till stor del utgdérs av sommar.

4.1 JAMFORELSE ALLA MODELLER PA ARS-, MANADS- OCH DYGNSNIVA

| detta avsnitt presenteras jamforelser mellan samtliga modeller pa olika tidsskalor.
Kumulativa arliga jamforelser, ett ar fran varje omrade, visar variationen kring hur
modellerna forhaller sig till varandra (Figur 2-5), 6vriga 12 ar finns i Appendix A. Priestley-
Taylor ger for alla omraden och ar hogre arsvarden an Penman-Monteith (Tabell 2). Mellan
dessa ekvationer skiljer det varje ar i medel 51-57 mm for Aneboda, Gammtratten och
Gardsjon medan det i Kindla endast skiljer 30 mm. S-HYPE genererar oftast hogst
evapotranspiration. Penman-Monteith och Priestley-Taylor ger omvaxlande hogre och lagre
varden &n 6vriga modeller och har i nastan alla fall lagst standardavvikelse. Vattenbalansen
har klart hogst standardavvikelse medan Fyris-Q ofta befinner sig i mitten av alla modeller
sett till bade medelvarde och standardavvikelse.

Tabell 2. Arstotaler samt medelvérde och standardavvikelse for samtliga modellers

evapotranspiration samt for respektive IM-omrade. Varden angivna i mm.

Omrade Ar Penman-  Priestley- Vattenbalans Fyris-Q S-HYPE
Monteith Taylor

Aneboda 15/16 265 324 398 343 426
Aneboda 16/17 284 346 527 418 446
Aneboda 17/18 240 287 388 310 419
Aneboda 18/19 294 356 616 475 486
Medelvéarde 271 328 482 387 444
Standardavvikelse 21 26 95 64 26
Gardsjon 15/16 395 453 414 433 502
Gardsjon 16/17 438 504 449 416 487
Gardsjon 17/18 436 469 317 396 442
Gardsjon 18/19 442 490 332 438 511
Medelvéarde 428 479 378 421 486
Standardavvikelse 19 20 55 16 27
Kindla 15/16 269 299 443 361 442
Kindla 16/17 266 308 590 438 419
Kindla 17/18 257 274 380 303 427
Kindla 18/19 272 303 406 405 476
Medelvéarde 266 296 455 377 441
Standardavvikelse 6 13 81 51 22
Gammtratten 15/16 227 286 98 244 355
Gammtratten 16/17 218 277 170 172 322
Gammtratten 17/18 206 249 124 162 369
Gammtratten 18/19 223 274 190 171 358
Medelvéarde 219 272 146 187 351
Standardavvikelse 8 14 36 33 18
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For Gardsjon ger de tva undersokta ekvationerna (PM och PT) arlig evapotranspiration som
liknar det 6vriga modeller beraknar. Sarskilt nara varandra ligger alla modeller ar 16/17
(Figur 2) da det bara skiljer 88 mm mellan den som ger hogst och den som ger lagst. Dock
skiljer sig fordelningen ver aret en hel del mellan modellerna. Priestley-Taylor ger lagst
varden ungefar halva aret men 6kar sedan och landar pa den hogsta arstotalen. Aven S-HYPE
okar kraftigt efter cirka sex manader och divergerar da fran Fyris-Q. Det ar framfor allt under
maj, juni och juli som den stora skillnaden sker de tva emellan. Vattenbalansen (VB) startar
aret med klart hogst varden da avrinningen ar lag jamfort med nederborden. Nar avrinningen
sedan 6kar i mars och april blir evapotranspirationsékningen mindre i relation till dvriga
modeller. De sista manaderna okar nederbdrden och déarmed dven vattenbalansens
evapotranspirationen.

=@ PM PT VB Fyris-Q  ==@==S-HYPE
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Figur 2. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Gardsjon ar
16/17 baserad pa manadsvarden.

| Aneboda for ar 18/19 ger Penman-Monteith och Priestley-Taylor klart lagre varden &n
ovriga modeller (Figur 3). De forsta manaderna pa aret ar skillnaden stor och de bada
ekvationerna genererar evapotranspirationsvarden som forblir l&gre &n de andra modellerna.
Det sker nastan inga omkastningar utan vattenbalansen som startar aret med hogst véarden ger
aven hogst arstotal.
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Figur 3. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Aneboda ar
18/19 baserad pa manadsvarden.

Vattenbalansen visar upp stora omkastningar i Gammtratten under aret 17/18 (Figur 4). Efter
att ha gett hdgst vérde i mars borjar avrinningen sedan éverstiga nederbdrden vilket resulterar
i negativ evapotranspiration under ett par manader och 6vriga modeller ger da totalt sett hogre
evapotranspiration. S-HYPE ligger pa en niva ganska tydligt 6ver de andra medan Penman-
Monteith, Priestley-Taylor och Fyris-Q ger lika varden halva aret for att sedan borja oka i
olika takt.
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Figur 4. Kumulativ jamférelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Gammtratten
ar 17/18 baserad pa manadsvarden.
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| Kindla ger vattenbalansen och S-HYPE omviéxlande hogst arstotal. Ar 15/16 beréknar bada
liknande evapotranspiration storre delen av aret med avvikelser i april och maj (Figur 5).
Penman-Monteith och Priestley-Taylor ger tydligt lagst varden med undantag for juni och juli
da de narmar sig evapotranspirationen fran Fyris-Q nagot.
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Figur 5. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Kindla ar
15/16 baserad pa manadsvarden.

Pa dygnsniva forekommer bade stora och sma variationer i evapotranspiration mellan
modellerna, vilket kan ses i alla omraden. | Aneboda oktober 2015 &r skillnaderna mellan
Penman-Monteith, Priestley-Taylor och Fyris-Q néstan obefintliga (Figur 6). Den storsta
dygnsdifferensen infaller den 22 oktober men ligger endast pa cirka tva mm. I augusti 2016,
alltsd samma hydrologiska ar, skiljer sig evapotranspirationen betydligt mer (Figur 7). Fyris-Q
ger da for de flesta dagar hogre véarden &n bade Penman-Monteith och Priestley-Taylor och
har nagra toppar med osedvanligt hoga varden.
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Figur 6. Evapotranspiration berdknad med Penman-Monteith, Priestley-Taylor och Fyris-Q
under oktober 2015 i Aneboda.
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Figur 7. Evapotranspiration berdknad med Penman-Monteith, Priestley-Taylor och Fyris-Q
under augusti 2016 i Aneboda.
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4.2 JAMFORELSE PENMAN-MONTEITH OCH PRIESTLEY-TAYLOR
| nedanstaende avsnitt redovisas jamforelser mellan de tva valda ekvationerna Penman-
Monteith (PM) och Priestley-Taylor (PT). Bada ekvationernas evapotranspiration ar likartad

ungefar fram till och med mars innan Priestley-Taylor 6kar i hogre grad och landar pa en
arstotal cirka 50 mm 6ver Penman-Monteith (Figur 8).
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Figur 8. Evapotranspiration beréknad med Penman-Monteith och Priestley-Taylor i Aneboda
ar 17/18. En kumulativ jamforelse baserad pa dygnsvarden.

Forhallandet mellan ekvationerna ar likartat fran ar till ar (Figur 9). De forsta manaderna ger
Penman-Monteith ofta nagot hdgre evapotranspirationsvarden men eftersom de ar laga under
denna del av aret blir skillnaden inte sa stor i millimeter. Nar Priestley-Taylor blir hdgre efter
halva aret dkar skillnaden under sommarmanaderna for att sedan minska igen och i slutet av
aret narmar sig bada ekvationerna samma vérde.
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Figur 9. Skillnad i beraknad evapotranspiration mellan de tva ekvationernas manadsvarden
(Priestley-Taylor minus Penman-Monteith) for samtliga fyra ar i Gardsjon.

Penman-Monteith och Priestley-Taylor ger for samtliga omraden och ar liknande fordelning
av evapotranspiration dver aret. For Aneboda ligger vinteravdunstningen mellan oktober och
mars pa 10 respektive 9 procent av arets totala evapotranspiration (Figur 10). For
Gammtratten utgor vinteravdunstningen cirka 6 procent och for Gardsjon cirka 13 procent.
Kindlas varden ar for laga for att gora en relevant liknande jamforelse.

m Oktober-Mars = April-September m Oktober-Mars = April-September

0

Figur 10. Fordelning av evapotranspiration éver aret i Aneboda, beraknad med Penman-
Monteith (till vénster) och Priestley-Taylor (till hdger). Vinteravdunstning omfattar
evapotranspirationen mellan oktober och mars.
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4.3 VATTENBALANSENS TERMER - SASONGSVARIATION

Vattenbalansens termer forandras under aret. Vissa monster upptrader de flesta ar men éven
tydlig variation forekommer. | Kindla ar 15/16 varierar evapotranspirationen kraftigt forsta
delen av aret da mangden avrinning okar nar nederborden minskar och vice versa (Figur 11),
vilket inte alltid ar fallet. Bade nederbord och avrinning nar sin topp i april men eftersom den
onormalt stora nederbdrdsméngden &r dubbelt sa stor som avrinningen blir
evapotranspirationen denna manad anda hég och nar sitt nast hégsta véarde. Toppen for
evapotranspirationen infaller i augusti da nederb6rden var hég och avrinningen liten. De sista
fyra manaderna ar evapotranspirationen och nederborden lika, vilket syns for flera av de
undersokta omradena och aren.
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Figur 11. Manadsvarden for vattenbalansens tre termer i Kindla ar 15/16.

4.4 OLIKA VARIABLERS PAVERKAN

| nedanstaende avsnitt redovisas hur olika variabler paverkar de valda ekvationerna Penman-
Monteith och Priestley-Taylor. Nederbord har tydlig inverkan pa hur ekvationernas
dygnsvarden forandras (Figur 12). Evapotranspirationen sjunker de dagar da nederbérd faller
och okar dagarna efter. Monstret med 6kning och minskning foljer nederbdrdens kurva men
evapotranspirationsmangden paverkas inte mycket av hur stor nederbordstopp enskilda dagar
har.
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Figur 12. Nederbdrd och berdknade dygnsvarden (Penman-Monteith och Priestley-Taylor)
for evapotranspiration i Gardsjén juni 2016.

| standardformen av Penman-Monteith ingar fyra variabler som hamtas fran uppmatt data.
Nettostralningen paverkar beraknad evapotranspiration starkt (Figur 13) och dven med relativ
luftfuktighet finns ett linjart samband (Figur 14). Evapotranspirationen okar till viss del med
hogre temperatur (Figur 15) medan vindhastigheten &r den variabel med tydligt lagst paverkan
(Figur 16).
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Figur 13. Dygnsvarden av berdknad evapotranspiration (Penman-Monteith) som en funktion
av uppmatt nettostralning i Gammtratten under samtliga ar.
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Figur 14. Dygnsvarden av berdknad evapotranspiration (Penman-Monteith) som en funktion
av uppmatt relativ luftfuktighet i Gammtratten under samtliga ar.
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Figur 15. Dygnsvarden av berdknad evapotranspiration (Penman-Monteith) som en funktion
av uppmatt temperatur i Gammtratten under samtliga ar.
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Figur 16. Dygnsvarden av berdknad evapotranspiration (Penman-Monteith) som en funktion
av uppmatt vindhastighet i Gammtratten under samtliga ar.

Bristfalliga matningar ger Kindla orimligt 1ag nettostralning. Omradets evapotranspiration
okar kraftigt med bade Penman-Monteith och Priestley-Taylor nar nettostralning istéllet
hamtas fran Gammtratten (Figur 17 och Figur 18). Gammtrattens medelstralning per dygn &r
ungefar nio ganger hogre dn Kindlas ar 17/18 och ger en arlig evapotranspiration som ar 182
mm respektive 256 mm hogre an den berdknad med Kindlas stralning. | borjan av aret ar
skillnaden inte sa stor men fran mars och framat 6kar evapotranspirationen i mycket hogre
grad. Sarskilt Priestley-Taylor paverkas av hégre nettostralningsvarden (Figur 18).
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Figur 17. Kumulativ evapotranspiration i Kindla ar 17/18 berédknad med nettostralning
uppmatt i Kindla respektive Gammtratten. Berdknad med Penman-Monteith.
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Figur 18. Kumulativ evapotranspiration i Kindla ar 17/18 berédknad med nettostralning
uppmatt i Kindla respektive Gammtratten. Berdknad med Priestley-Taylor.

Gammtratten har mycket tillgangliga data for markvattenhalt. Vilken markprofil som halterna
hamtas fran, instromningsomrade (Profil 1), utstrémningsomrade (Profil 3) eller omrade dar
emellan med hydrologiska egenskaper som varierar med grundvattennivan (Profil 2), har stor
betydelse for evapotranspirationen (Figur 19 och Figur 20). Markvattenhalter fran profil 1
hamtas fran 20 cm djup, fran profil 2 pa 13 cm djup och fran profil 3 pa 20 cm djup.
Medelvardet for markvattenhalter fran profil 3 var nastan dubbelt sd hogt som for de andra tva
profilerna.
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Figur 19. Evapotranspiration i Gammtratten ar 18/19 beraknad med Penman-Monteith och
markvattenhalter fran tre markprofiler med olika Iagen i terrangen. Instrémningsomrade
(Profil 1), utstrémningsomrade (Profil 3) och omrade dar emellan med hydrologiska
egenskaper som varierar med grundvattennivan (Profil 2).
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Figur 20. Evapotranspiration i Gammtratten ar 18/19 beraknad med Priestley-Taylor och
markvattenhalter fran tre markprofiler med olika lagen i terrangen. Instrémningsomrade
(Profil 1), utstromningsomrade (Profil 3) och omrade dar emellan med hydrologiska
egenskaper som varierar med grundvattennivan (Profil 2).

25



5. DISKUSSION

Berakningar med ekvationer baserade pa meteorologiska data gav evapotranspiration som
jamfordes med varden fran vattenbalansmetoden, Fyris-Q och S-HYPE pa dygns-, manads-
och arsbasis. Bade likheter och skillnader mellan metoderna observerades, vilket tillsammans
med variabelpaverkan och mojligheterna till berakning for kortare tidsperioder diskuteras
nedan.

5.1 JAMFORELSE ALLA MODELLER

| Aneboda &r evapotranspirationen berdaknad med Penman-Monteith och Priestley-Taylor
lagre an den genererad med 6vriga modeller, med undantag for nagot ar dar Priestley-Taylor
ger varden liknande Fyris-Q (Tabell 2). En stor anledning till detta & férmodligen att de
markvattenhalter som anvants ar allt for laga eftersom evapotranspirationen innan
anpassningen till tillgangligt vatten inte &r osedvanligt Iag. Vattenbalansen ger det hogsta
medelvardet i Aneboda och for tva av aren ér evapotranspirationsvardena klart hogre an
ovriga modellers. En orsak till de hoga véardena kan vara lag avrinning till foljd av varmt och
torrt vader.

Aven i Kindla genererar Penman-Monteith och Priestley-Taylor evapotranspirationsvarden
som ar klart lagre an de andra modellernas, vilket till stor del kan forklaras av laga
stralningsvarden (Figur 17 och Figur 18).

| Gammtratten ger ekvationerna istallet varden som ar hogre én vattenbalansens och Fyris-Q
men tydligt lagre &n vardena fran S-HYPE. IM har vissa problem med nederbérdsmatningarna
i omradet vilket sannolikt ger vattenbalansen lite for 1aga varden. Det finns risk for att de hoga
vardena fran S-HYPE é&r dverskattade da data darifran inte &r hamtade for det exakta IM-
omradet och darmed inte tar hansyn till att Gammtratten ligger hogt upp i terrangen jamfort
med omgivande marker. Det ar mojligt att S-HYPE &r mer representativ for lagre marker och
darfor ger hogre evapotranspiration.

Gardsjon ar det omrade dar modellerna ar mest lika varandra pa arsbasis men som for alla
omraden varierar relationen mellan manadsvarden kraftigt (Figur 2-5).

Vattenbalansen ar den modell som oftast ger hogst véarden den forsta halvan av det
hydrologiska aret men dessa ar troligen Gverskattade i manga fall eftersom en varierande stor
del av nederbdrden lagras som sn6 under den perioden. Resultat fran andra studier visar att
dalig kontroll pa det lagrade vattnet paverkar skattningen av evapotranspiration sarskilt
mycket i regioner med lag avdunstning (Zeng m.fl., 2012). | samtliga kumulativa jamférelser
syns att vattenbalansens kurva antingen planar ut, det vill séga att endast liten 6kning i
evapotranspiration sker, eller sjunker, alltsa negativ evapotranspiration, under nagon eller
nagra manaders tid pa varen. | Gammtratten som ligger langst norrut av de fyra omradena
sker detta oftast ndgot senare an i 6vriga omraden och kurvan blir som regel mycket lagre.
Forklaringen till det dterkommande monstret ar att sndmagasinens smaltning under denna
period kraftigt forstarker avrinningen som da kan overstiga nederbérden med negativ
evapotranspiration som foljd.

Penman-Monteith och Priestley-Taylor visar likartat monster varje ar medan S-SHYPE och

Fyris-Q uppvisar variation i monster ar fran ar och kan starta aret med bade hog och lag
evapotranspiration. Aven pa dygnsniva varierar Fyris-Q betydligt mer an Penman-Monteith
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och Priestley-Taylor, bade da de tre ger lika och olika manadsvarden (Figur 6 och Figur 7).
De hoga topparna som Fyris-Q plotsligt genererar for enskilda dagar infaller i samtliga fall pa
dagar dar tydliga nederbdrdstoppar observerats, vilket tyder pa att modellen reagerar starkt
och direkt p& nederbérd. Aven nér alla tre modeller ger lika ménadstotal (Figur 6) kan den
lilla topp som infaller den 22 oktober forklaras av manadens hdgsta nederbdrd som dock inte
ar hog i jamforelse med vissa dagar i juni (Figur 7). Penman-Monteith och Priestley-Taylor
har inte nederb6rd som input-variabel och beror pa dygnsniva darfor inte lika mycket av
sadana plotsliga variationer. Modellen som Fyris-Q till stor del baseras pa, WASMOD, har i
andra undersokningar ocksa visat sig folja nederbordsmaonster da evapotranspirationen i de
flesta fall okar vid 6kad nederbord men da har huvudsakligen arliga jamforelser gjorts (Li
m.fl., 2011).

Vattenbalansen stammer dverens med ekvationerna Penman-Monteith och Priestley-Taylor pa
dygnsniva vissa manader men &r pa grund av lagringsproblematiken generellt inte en
tillforlitlig modell for sa korta tidsperioder och darfor ar det inte relevant att ha med den i
sadana jamforelser. Det har tidigare visats att sadana analyser dven ar missvisande pa grund
av kortvariga andringar av markfuktighet (Hasenmueller & Criss, 2013). P& grund av de fem
modellernas stora variation, bade mellan ar och hur de relaterar till varandra, ar det svart att
uttala sig om vilken som kan anses spegla verkligheten bast. Nar vattenbalansen anvands for
hydrologiska ar bor den vara en relativt palitlig metod. Andra studier har bedémt att vid arliga
jamforelser for val beskrivna avrinningsomraden kan vattenbalansens varden nastan anses
ideala och darfor anvandas for att validera andra metoder (Senay m.fl., 2011). For flera
omraden skiljer sig dock vattenbalansens vérden fran érlig evapotranspirationen beréknad
med Penman-Monteith och Priestley-Taylor. | Gardsjon, som ar det enda omrade utan tydliga
felkallor for en jamforelse mellan dessa tre modeller for hydrologiska ar, ger vattenbalansen
klart lagre medelvarde. Standardavvikelsen ar dock stor och for halften av de undersckta aren
ligger vattenbalansens vérde dnda mellan Penman-Monteith och Priestley-Taylor. Med mer
korrekt uppmatt data bor det darfor finnas mojligheter till att uppna liknande
evapotranspirationsvarden for de tre metoderna.

5.2 JAMFORELSE PENMAN-MONTEITH OCH PRIESTLEY-TAYLOR

Priestley-Taylor ar en mindre komplex variant av Penman-Monteith och resultaten visar bade
pa likheter och skillnader ekvationerna emellan. Bada ekvationerna foljer samma
inomarsvariation dér evapotranspirationen ar Iag fram till mars och 6kar sedan mycket under
senare delen av aret (Figur 8). Detta beror sannolikt pa att nettostralningen, som ar den
variabel som paverkar avdunstningen mest (Figur 13), varierar kraftigt dver aret med negativa
varden under vintern och kraftigt positiva varden pa sommaren. Flera tidigare studier av de
tva ekvationerna visar pa samma arliga monster for evapotranspirationen (Xu & Singh, 2002;
Caporusso & Rolim, 2015; Yeh, 2017). Nagra av dessa menar att Priestley-Taylor
underskattar avdunstningen under stora delar av vintern (Caporusso & Rolim, 2015)
respektive under december och januari (Yeh, 2017) och 6verskattar den under resten av aret.
De har i bada fallen jamfért med Penman-Monteith som bedomts generera korrekta vérden.
Overskattade varden for Priestley-Taylor & mojligen fallet d&ven i den har underskningen.
For samtliga ar och omraden ger Priestley-Taylor i alla fall htgre evapotranspiration &n
Penman-Monteith och varierar ocksa mer under aret. Storre variation hos Priestley-Taylor
med lagre minimumvarde, htgre maximumvarde och stérre standardavvikelse har pavisats
aven i tidigare studier (Yeh, 2017).

Ekvationerna har tva gemensamma variabler, nettostralning och temperatur, som paverkar
dem olika mycket och kan forklara skillnader i evapotranspiration. Da Penman-Monteith
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innehaller fler variabler som bestams av temperatur paverkas den ekvationen lite mer av
temperaturférandringar. Dock ger s sma andringar som uppstar i vart klimat inte mycket
utslag da sambandet med evapotranspiration inte ar speciellt starkt (Figur 15). Den storsta
anledningen till att Priestley-Taylor varierar mer under aret och ger en hogre arstotal &r istallet
att den ekvationen paverkas i hdgre grad an Penman-Monteith av nettostralningen (Figur 17
och Figur 18). Detta beror delvis pa att Penman-Monteith, till skillnad fran Priestley-Taylor,
innehaller tva termer och darmed kan den ena termen kompensera for exempelvis negativa
varden orsakade av lag nettostralning i den andra. Eftersom Priestley-Taylor paverkas mer av
nettostralningen sjunker ekvationens evapotranspirationsvarde narmare det som Penman-
Monteith beraknar nar stralningen &r 1ag, vilket oftast sker under vintermanaderna (Figur 9).
Detta ar aven en forklaring till att ekvationerna ligger narmare varandra i Kindla an i 6vriga
omraden (Tabell 2). Pa grund av mycket laga stralningsvarden skiljer ekvationerna endast
cirka 10 procent i Kindla, men detta ar fallet dven i Gardsjon som har nagot hogre
stralningsvarden &n bade Aneboda och Gammtratten. I dessa tva omraden skiljer det ungefar
20 procent mellan ekvationerna. Mangdmassigt skiljer det nastan lika mycket mellan
ekvationerna i Aneboda, Gammtratten och Gardsjon men eftersom det sistnamnda omradet
har en betydligt hoge total arsavdunstning blir den procentuella skillnaden mindre. Andra
studier har ocksa undersokt hur de tva ekvationerna skiljer sig at och visat att Penman-
Monteith ger hogre vérden &n Priestley-Taylor vid laga stralningsvarden och tvartom vid
hogre varden (Zhang, 2011). Det ar ett monster som kan ses &ven nar Penman-Monteith
jamfors med flera andra stralningsbaserade ekvationer for evapotranspiration (Yeh, 2017).

5.3 VARIABELPAVERKAN OCH ANPASSNINGAR

Eftersom andelen tillgangligt markvatten anvands som en direkt faktor i bade Penman-
Monteith och Priestley-Taylor paverkas de mycket och likartat av det vardet (Figur 19 och
Figur 20). | fallet med Gammtratten ger markprofil 3 klart hogst evapotranspiration vilket ar
vantat da det oftast ar fuktigast vid lagpunkter i terrangen. Markfuktigheten beror dven pa
djupet som for de olika profilerna varierar nagra cm. Stora variationer av markfuktighet leder
i ekvationerna till stora inbdrdes skillnader av beraknad evapotranspiration inom omradet. For
att gora berakningarna representativa for hela avrinningsomradet kan detta antingen delas in i
mindre delomraden eller sa bor nagot slags medelvarde anvandas.

Aven om inte evapotranspirationsmangden fran Penman-Monteith och Priestley-Taylor
paverkas lika mycket av plotslig nederb6rdsokning som den gor med Fyris-Q, ar det tydligt att
evapotranspirationens forandring pa dygnsbasis i hog grad beror av nederbérdsmonster (Figur
12). Nar nederbord faller 6kar luftfuktigheten som med sitt starka negativa linjara samband
(Figur 14) bidrar till att evapotranspirationen sjunker dessa dagar. Dagarna efter nederbérd
Okar istallet evapotranspirationen till foljd av lagre luftfuktighet och mer tillgangligt vatten.

Nettostralning ingar i bade Penman-Monteith och Priestley-Taylor och ar for bada
ekvationerna den viktigaste variabeln. Tyvérr ar det ocksa den variabel som har storst
osakerhet eftersom det finns en del problem med stralningsméatningar inom IIM-programmet.
For att undvika resultat som de i Kindla och ge ekvationerna mojlighet till tillforlitliga vérden
maste nettostralningen, eller atminstone globalstralningen, vara rimlig. | Gardsjon méts inte
nettostralning och markvattenhalter saknades (Tabell 1) men Penman-Monteith och Priestley-
Taylor gav danda resultat i paritet med 6vriga modeller, vilket tyder pa att ekvationerna kan
hantera viss avsaknad av data. Om vardena for globalstralning ar tillforlitliga fungerar
omvandlingen till nettostralning aven om denna blir uppskattad med betydande osékerhet.
Gallande markvattenhalter verkar inte kvoten mellan dessa och faltkapacitet forandras sa
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mycket mellan omradena, vilket kan forklara Gardsjons resultat. Vindhastighet har nastan
ingen betydelse for evapotranspirationen (Figur 16) sa saknade observationer for den
variabeln kan mycket enkelt skattas fran exempelvis matstationer i narheten eller varden fran
tidigare ar, sa lange de representerar férhallandena vid den aktuella platsen. For de andra, mer
betydelsefulla variablerna &r det viktigare att uppskattade varden blir sa korrekta som majligt.
Det finns vissa meningsskiljaktigheter kring vilka variabler som ar avgorande for ett palitligt
resultat. Flera studier stodjer vad den har undersékningen visar medan andra exempelvis
menar att evapotranspirationen paverkas mer av temperatur an av relativ luftfuktighet (Zhang,
2011) eller att relativ luftfuktighet har hogre kanslighet an nettostralning (Gong m.fl., 2006).
Klimat och arstid &r faktorer som kan paverka variablers betydelse och kanslighet (Gong
m.fl., 2006).

En fordel med Priestley-Taylor ar att den innehaller farre variabler &n Penman-Monteith och
darmed kréver farre matningar och skattningar av saknade observationer. | detta arbete har
saknade varden tagits fram genom enkla medelvérdesberakningar fran nagra fa ars tidigare
data och en jamforelse med omkringliggande dagars data. Den metoden bor forbéttras i
framtida undersdkningar, vilket ar mojligt om det exempelvis finns ett stérre underlag av
palitliga observationer att skatta fran. En svarighet i det har arbetet var att kalibrera saknade
varden samt vardera anpassningar av ekvationerna da det inte fanns nagra tydligt ratta véarden
eller monster.

Vid dagliga berdkningar av evapotranspiration brukar, som tidigare ndmnt (3.2.1), densiteten
av markens varmeflode, G, férsummas men det finns vissa invandningar mot detta. Eftersom
varmeflodet, trots att det sett Over hela dygnet narmar sig O, till storsta del ar enkelriktat under
dagen nar majoriteten av avdunstningen sker kan det leda till 6verskattning av
evapotranspirationen (Owe & Van De Griend, 1990). A andra sidan finns det risk for att
evapotranspirationsvardena underskattats da medeltemperaturer har nyttjats istéallet for dagliga
minimum- och maximumvarden. Anvéndning av medeltemperaturer ger lagre
mattnadsangtryck och darmed lagre evapotranspiration (Allen m.fl., 1998).

Att berdkna evapotranspiration fran skog ar komplicerat da bade transpiration fran tradkronor
och evaporation fran mark, markvegetation samt interception ska beaktas. N&r ekvationerna
anpassades efter vegetation anvandes samma faktor for hela omradena, trots att de i
verkligheten utgors av varierande vaxtlighet, da det var svart att hitta véarden i litteraturen.
Eftersom vegetationskoefficienten multipliceras rakt av med ekvationerna har det stor
betydelse vilket varde som véljs och denna generalisering i kombination med att ekvationerna
framst ar beprovade for jordbruksforhallanden ger osakerheter i resultaten.

Det ar ocksa svart att avgora om vardena som ekvationerna Penman-Monteith och Priestley-
Taylor ger ar tillforlitliga 6ver hela aret da ingen sarskild anpassning gjorts for exempelvis
vinterforhallanden. Samma vegetationsanpassning anvandes dven nar det fanns snd. Nagot
som talar for att ekvationerna genererar rimliga varden samt att det var en god korrigering att
satta alla negativa dygnsvarden till noll ar att vinteravdunstningen med bada ekvationerna
uppgar till cirka 10 procent av arets totala avdunstning (Figur 10). Att Gammtrattens
vinteravdunstning utgor cirka 6 procent och Gardsjons cirka 13 procent kan forklaras av hur
vintrarna vanligen ser ut i olika delar av Sverige. | Gardsjon pa vastkusten i séder ar vintern
varmare och det forekommer mer tillgangligt vatten an i Gammtratten i norra delen av landet,
som har mer sn6 och ddrmed mindre avdunstning.
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Trots osakerheter kring ekvationernas variabler och anpassningar har de uppvisat att de kan ge
vad som &r formodat goda evapotranspirationsvarden. | de fall dar resultaten &r avvikande kan
det harledas till felaktiga data och bada ekvationerna visar upp liknande ménster som i andra
studier. Penman-Monteith kan antas ge mindre fel men ar mer kravande i forhallande till
tillgangliga data. Om Priestley-Taylor anvands kan nagon form av anpassning behova goras
avseende arliga monster av dver- och underskattningar.
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6. SLUTSATSER

De tva ekvationerna Penman-Monteith och Priestley-Taylor valdes for att berakna
evapotranspiration baserad pa meteorologiska data i de fyra IM-omradena. Resultatet av
jamforelsen med modellerna vattenbalans, Fyris-Q och S-HYPE visade att for tva av
omradena, Aneboda och Kindla, var evapotranspirationen fran de valda ekvationerna tydligt
lagre an 6vriga modellers arsvéarden och darmed dven manadsvarden for de flesta ar.
Forklaringen till detta &ar formodligen osakerheter i uppmatt data, i de har fallen laga
markvattenhalter respektive stralningsvarden. For de andra tva omradena, Gammtratten och
Gardsjon, overensstammer den berdknade evapotranspirationen mer med évriga modeller vid
jamforelse av arstotaler. Vattenbalansen, Fyris-Q och S-HYPE skiljer sig dock i varierande
grad sinsemellan, sa likheten med dessa beror mycket pa vilken modell som avses. Pa
manadsniva var variationen stor mellan alla modeller.

Penman-Monteith och Priestley-Taylor uppvisar samma monster for arlig evapotranspiration
varje ar. Penman-Monteith ger nagot hogre varden de forsta manaderna av det hydrologiska
aret medan Priestley-Taylor alltid ger en hogre arstotal. Detta forklaras troligen till stor del av
hur de responderar pa nettostralning som varierar kraftigt 6ver aret och ar den variabel som
paverkar ekvationerna mest. Det varierade vilken av ekvationerna som var narmast de 6vriga
modellerna och i vissa fall var den ena ekvationen ndrmast en modell och den andra nérmast
en annan.

Priestley-Taylor kraver farre variabler &n Penman-Monteith och &r darmed ett lattare
alternativ att anpassa och anvénda, dock finns det risk for Overskattade varden under
sommarhalvaret. Saknade observationer har ersatts med hjélp av enkla metoder som bor
utvecklas for att na mer palitligt resultat. Med lite battre anpassningar och framfor allt med
mer korrekt uppmatta variabler ger bada ekvationerna arlig evapotranspiration som liknar de
ovriga modellernas. Det bor darfor &ven vara mojligt att skatta evapotranspiration for kortare
tidsperioder med hjélp av dessa. Vilken av ekvationerna som ar mest lamplig beror pa vilka
anpassningar som ar genomforbara.
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APPENDIX
A. JAMFORELSE SAMTLIGA MODELLER OCH AR
Figur A1-A12 visar kumulativ jamforelse mellan alla modeller for samtliga ar och omraden,

utom Aneboda 18/19, Gammtratten 17/18, Gardsjon 16/17 och Kindla 15/16 som finns i
resultatdelen.
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Figur Al. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Aneboda
ar 15/16 baserad pa manadsvarden.
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Figur A2. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Aneboda
ar 16/17 baserad pa manadsvarden.
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Figur A3. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Aneboda
ar 17/18 baserad pa manadsvarden.
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Figur A4. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i
Gammtratten ar 15/16 baserad pa manadsvarden.
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Figur A5. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i
Gammtratten ar 16/17 baserad pa manadsvarden.
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Figur A6. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i
Gammtratten ar 18/19 baserad pa manadsvarden.
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Figur A7. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Gardsjon
ar 15/16 baserad pa manadsvarden.
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Figur A8. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Gardsjon
ar 17/18 baserad pa manadsvarden.
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Figur A9. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Gardsjon
ar 18/19 baserad pa manadsvarden.
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Figur A10. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Kindla ar
16/17 baserad pa manadsvarden.
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Figur A11. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Kindla ar
17/18 baserad pa manadsvarden.
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Figur A12. Kumulativ jamforelse av evapotranspiration mellan samtliga modeller i Kindla ar
18/19 baserad pa manadsvarden.

40



