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Resumé


P otentiel  vandfordam pning  er  fordam pningen  fra  en  udbredt  overflade  af  en  kort,  grøn 
 afgrøde,  som   dækker jord en   helt,  som  kun  har  lille  m odstand  m od   vandtransport,  og  som  
 altid  er  velforsynet  m ed  vand.


F ølgende  m etoder  til  bestem m else  af potentiel fordam pning  er sam m enlignet  og  vurderet:


•  Fordam pning  bestem t  efter  Penmans  m etode  (1956).


•  Fordam pning  bestem t  efter  Penm an,  men  m ed  globalstråling  som   energi variabel.


•  Fordam pning  bestem t  efter  Penman,  men  m ed  m odelberegnet  n ettostråling o g  jord - 
 varmefluks.


•  Fordam pning  bestem t  efter  Makkink.


•  Fordam pning  m ålt  m ed  fordam pningsm åler  HL315.


•  F ordam pning  bestem t  ved  vejebart  lysimeter  m ed  kort  græs.


Der  er  en  række  problem er  forbundet  m ed  m åling  af  fordam pning  m ed  HL315.  Ud  o- 
 ver  observationsfejl  om fatter  disse  problem er  effekter  af  forskellige  læ forhold,  oaseeffekt, 
 varm ekapacitet  i  vandbeholderen og  overdækning  af vandbeholderen  m ed  trådnet.  Indfly


delsen  af  læ virkning  og  oaseeffekt  på  m ålingerne  i  det  landsdækkende  net  kan  form entlig 
 udgøre  op  til  ca.  10  %   af fordam pningen.  Påvirkningen  kan  være  i  både  op -  og  nedadgå


ende  retning.


Ved  anvendelse  a f  data  fra  Høj bakkegård  er  der  udviklet  en  alternativ  m eto d e  baseret 
 p å   Penm an-ligningen  til  operationel  beregning  af  potentiel  fordam pning.  E ndvidere  er 
 potentiel  fordam pn in g  beregnet  efter  Penm ans  m etod e  under  anvendelse  af  en  m od el 
 til  beregning  af  nettostråling  og  jordvarmefluks.  Begge  m etoder  giver  tilfredsstillende 
 estim ater.


D et  anbefales  frem over  at  beregne  potentiel  fordam pning  efter  en  m odificeret  Penm an, 
 hvor  globalstrålingen  indgår  som   energivariabel.  Hvor  det  er  m uligt,  kan  Penm an-lig- 
 ningen  dog  anvendes  direkte,  evt.  m ed  m odelberegnet  nettostråling  og  jordvarm efluks. 


M akkink-ligningen  bør  ikke  anvendes  til  beregning  af  potentiel  fordam pn in g,  hvor  der 
foreligger  data  for  vindhastighed  og  luftfugtighed,  men  kan  anvendes,  hvor  sådanne  data 
ikke  kan  fremskaffes.
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Summary


P otential  evapotranspiration  is  defined  as  the  evaporation  from   an  extended  surface  o f  a 
 short  green  crop   which  fully  shades  the  ground,  exerts  little  resistance  to  water flow ,  and 
 always  well  supplied  with  water.


T h e   follow ing  m ethods  for  determining  potential  evapotranspiration  are  com pared  and 
 evaluated:


•  E vapotranspiration  calculated  with  the  Penman  (1956)  equation.


•  E vapotranspiration  calculated  with  the  Penman  equation,  where  global  radiation 
 replaces  the  energy  term.


•  E vapotranspiration  calculated  with  the  Penman  equation  w ith  m odel  estim ates  o f 
 net  radiation  and  soil  heat  flux.


•  E vapotranspiration  calculated  with  the  Makkink  equation.


•  Pan  evaporation  from   HL315  pans.


•  E vapotranspiration  from   a  weighable  lysimeter  with  short  grass.


M easurem ent  o f pan  evaporation  with  HL315  gives  a  num ber  o f problem s,  including  p ro


blem s  with  shelter,  oasis  effect,  heat  capacity  o f  the  water  volum e  in  the  pan  and  the 
 screen  placed  over  the  pan.  T h e  influence  o f shelter  and  oasis  effect  on  the  measurem ents 
 in  the  cou ntry-w ide  station  network  is  probably  o f  the  same  m agnitude,  and  m ay  lead  to 
 a 1 0  %  error  on  the  average  evaporation.


Based  on  data  from   Høj bakkegård  an  alternative  m ethod  for  operational  calcu lation   o f 
 poten tial  evapotranspiration  based  on  the  Penman  equation  has  been  developed.  P o te n 
 tial  evapotranspiration  calculated  with  the  Penman  equation  using  m odel  calculated  net 
 radiation  and  soil  heat  flux  have  also  been  evaluated.  B oth   m ethods  give  satisfactory 
 results.


It  is  recom m ended  to  calculate  potential  evapotranspiration  w ith  a  m odified  Penm an 
 equation,  where  global  radiation  is  used  as  the  energy  term .  T h e   Penm an  equation  may, 
 however,  be  used  directly  or  with  a m odel  calculated  net  radiation  and  soil  heat  flux.  T h e  
 M akkink  equation  should  not  be  used  where  data  for  wind  velocity   and  air  hum idity  are 
 available,  but  may  b e  used  where  such  data  cannot  b e  obtained.
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1  Indledning


P otentiel ford am p n in g  er  et  hyppigt  anvendt  begreb  i  studier  af fordam pning  o g   vandba


lance.  Der  er  d o g   ikke  altid  enighed  om   definitionen  af  dette  begreb.  R osenberg  et  al. 


(1983)  har  givet  følgende  syntese  af de  hyppigste  definitioner  på  potentiel  fordam pning:


Potentiel ford am p n in g er fordam pning fra en udbredt overflade af en kort,  grøn 
 afgrøde,  som   dækker jorden   helt,  som   kun  har  lille  m odstand  m od  vandtrans


port,  og  so m   altid  er  velforsynet  m ed  vand.  Potentiel  fordam pning  kan  ikke 
 overstige  fordam pningen  fra en  fri  vandoverflade  under  de  sam m e  vejrforhold.


I  praksis  anvendes  o fte  en  kortklippet  og  vandet  græsplæne  som   reference  for  poten tiel 
 fordam pning.  D en  potentielle fordam pning  er ikke  nødvendigvis  den  m aksim ale  ford a m p 
 ning,  der  kan  finde  sted  fra  en  vegetation.  Den  m aksimale  fordam pning  fra  en  afgrøde 
 vil  være  bestem t  både  af  energibalancen  og  af  afgrødestrukturen,  som   bestem m er  over- 
 fladeruheden,  der  har  betydn in g  for  m odstanden  m od   fordam pning.  A slyn g  o g   Hansen 
 (1985)  fandt  en  større  nettostråling  over  flere  landbrugsafgrøder  end  over  kort  græs  på 
 H øjbakkegård.  D e tte   vil  sammen  med  disse  afgrøders  større  ruhed  bety d e,  at  den  m ak


sim ale  fordam pn in g  fra  en  række  afgrøder  på  visse  tidspunkter  kan  være  større  end  den 
 potentielle  ford am p n in g.  D ette  kan  der  rådes  b o d   på  ved  at  anvende  afgrøde  specifikke 
 konstanter  til  ju sterin g   af  potentiel  fordam pning  (Feddes,  1987).


Potentiel  ford a m p n in g  anvendes  i  en  række  samm enhænge.  De  typiske  anvendelser  er  i 
 vandbalancem odeller,  f.  eks.  A slyng  og  Hansen  (1982)  og  Olesen  og  H eidm ann  (1990), 
 i  modeller  til  vandingsstyring  (P lau borg  og  Olesen,  1991),  i  sim ple  vandingsregnskab 
 (A ndersen,  1989),  og  til  opgørelse  af vandingsbehov  (Gregersen  og  Knudsen,  1980).


Som   grundlag  for  udarbejdelse  af  vandingsregnskab  er  i  en årrække  b en yttet  d a ta   fra  et 
 landsdækkende  net  af  fordam pningsm ålestationer,  hvor  fordam pningen  fra  en  beh older 
 m ed  vand  (H L 3 1 5 )  måles  ugentligt.  De  fleste  anvendelser,  hvori  der  indgår  m o d e lb e 
 regninger,  kræ ver  dog  daglige  data  for  potentiel  fordam pning.  Sådanne  daglige  data  er 
 o fte  beregnet  m ed   P enm an-  eller  M akkink-ligningerne  ved  brug  af  m eteorologiske  data. 


Der  anvendes  således  en  række forskellige  m etoder  til  beregning  af potentiel  fordam pning, 
hvilket  i  visse  situationer  kan  give  anledning  til  forskellige  værdier  for  fordam pningens 
størrelse,  specielt  over  kortere  tidsrum  (dage  eller  uger).  Der  er  derfor  b eh ov  for  en 
standard  for  beregn in g  af  potentiel  fordam pning  i  Danmark.  Denne  standard  skal  væ 
re  operationel,  hvilket  i  praksis  betyder,  at  det  skal  være  muligt  at  beregne  poten tiel 
fordam pning  for  vilkårlige  lokaliteter  i  Danmark  på  såvel  klimatiske  data  som   aktuelle



(10)m eteorologiske  data.  Standarden  skal  endvidere  give  realistiske  estim ater  for  p oten tiel 
 fordam pn in g  på  d øgn -,  måneds-  og  årsbasis.  Endelig  skal  det  væ re  muligt  at  anvende 
 m etoden   klim atologisk.


I  denne  rapport  samm enlignes  en  række  m etoder  til  m åling  eller  beregning  af  p oten tiel 
fordam pn in g,  og  der  gives  en  anbefaling  for  en  frem tidig  standard.
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2  Metoder


Der findes en  række forskellige indfaldsvinkler  til  bestem m else af af vandfordam pning.  De 
 fleste  m etoder  bygger  på  en  eller  flere  af følgende  ligninger.


Vandbalanceligningen  udtrykker,  at  der  for  et  om råde  skal  være  balance  m ellem   tilførsel 
 og  afgang  af vand:


P   =   R  +   E a  +   A S   (2.1)


hvor  P   er  nedbør  (m m ),
 R   er  afstrøm ning  (m m ),


E a  er  aktuel  fordam pning  (m m ),


A S   er  tilvæ kst  i  vandindhold  i  jo rd ,  grundvand,  søer  m .v.  (m m ).


Vandbalanceligningen  anvendes  ofte  for  større  om råder,  f.  eks.  afstrøm ningsoplande.  I 
 en  m odificeret  form   anvendes  ligningen  dog  også i  forsøg,  hvor fordam pningen  bestem m es 
 ved  m åling  jord van d in d h old   og  nedbør,  samt  på  fordam pningsstationer,  hvor  æ ndring  i 
 vandindhold  i  et  vandfyldt  kar  bestem mes.


Næsten  al  den  energi,  der  er  til  rådighed  for  processer  i  jo rd -p la n te -a tm o sfæ re   system et, 
 herunder fordam pning,  stam m er fra solstråling.  Strålingsbalancen  udtrykkes  ved følgende 
 ligning,  hvor  nettostråling  regnes  positiv  for  energistrøm   m od  jord en   (A slyn g,  1976):


R n=   Si  —  Su  +   Li  —  L u  =   Sn  +   L n  (2-2)
 hvor  Rn  er  nettostråling  (W   m -2 ),


Si  er  globalstråling  (W   m - 2 ),
 Su  er  kortbølget  refleksion  (W   m - 2 ),
 Li  er  langbølget  indstråling  (W   m -2 ),
 L u  er  langbølget  udstråling  (W   m -2 ),
 Sn  er  kortbølget  nettostråling  (W   m -2 ),
 L n  er  langbølget  nettostråling  (W   m ~2).


N ettostrålingen  er  et mål  for  den  strålingsenergi,  som   absorberes  eller  benyttes  ved  ener


gikræ vende  processer. D ette  kan  samles  i  energibalanceligningen,  hvor  jord en   er  referen


ceflade,  og  energitilgang  regnes  positiv  og  energiafgang  negativ:


Rn+   Q e   +   Q a + Q s   +  Q i  +   Q f  =   Q  (2-3)



(12)hvor  Q b  er  energi  til  fordam pning  (W   m - 2 ),
 Q a  er  fri  varme  til  atm osfæren  (W   m - 2 ),
 Q s  er  energi  til jo rd   (W   m - 2 ),


Qi  er  energi  til  sm eltning  af  is  eller  frysning  af vand  (W   m - 2 ),
 Q f   er  energi  til  fotosyntese  eller  forbræ nding  (W  m -2 ).


Qi ° g  Qs er  s®-  små,  at  de  ofte  udelades  i  energibalancen.


Fordam pning  er  tab  af  energi  ( Qe)  fra jord -  eller  planteoverfladen  til  atm osfæren.  Hvis 
 Qi  og  Q j   ignoreres  i  energibalancen  (2.3)  fås:


Rn  +   Qs  —  —Qe  —  Qa  (2.4)


Sættes  Qe  =   — XEa,  og  C   =   —Q a  fås:


Rn  +   Qs  =   XEa 4-  C   (2.5)


hvor  X  er  vands  fordam pningsvarm e,
 E a  er  aktuel  fordam pning.


Denne  ligning beskriver,  at  den  n etto  tilførte energi  tabes  ved  fordam pning  (latent  varme, 


\ E )   og  ved  varm etransport  (fri  varme,  C )   til  atmosfæren.  Disse  to  processer  foregår  ved 
 turbulent  transport,  der  dog  ofte  simplificeres  ved  hvirveldiffusion:


AE a  =   ^ \ e s(Tb)  -   ea}gw  (2.6)
 7


C   =   cpp(Tb  -   Ta)g h  (2.7)


hvor  Cp  er  luftens  specifikke  varmekapacitet, 
 p  er  luftens  m assefylde,


7  er  psykrom eterkonstanten,


e s(Tt,)  er  m æ ttede  dam pes  tryk  ved  bladtem peraturen  Tb, 
 ea  er  luftens  aktuelle  dam ptryk, 


gw  er  ledningsevnen  for  vanddam p,
 Ta  er  lufttem peraturen,


gh.  er  ledningsevnen  for  fri  varme.


I  det  følgende  om tales  fire  m etoder  til  bestem m else  af  potentiel  fordam pning.  Disse  m e


tod er  vil  blive  samm enlignet  og  vurderet  i  afsnit  4  og  5.
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2.1  Penman


Penm an  (1948)  fan dt  ved  kom bination  af  energibalanceligningen  (2.3)  og  ligningerne  for 
 turbulent  tran sp ort  af  fri  og  latent  varme  (2.6  og  2.7),  at  det  m ed  nogle  få  antagelser  er 
 muligt at besk rive fordam pningen m ed en ligning, hvor overfladetem peraturen  ikke indgår. 


Ligningen  b lev   m odificeret  af  Penman  (1956),  således  at  den  nu  har  følgende  udseende:


ß p   _   s { R n  ~l~ Q s )   l f ( u i ) ( e s  ~   e a )  ^ 2   8 )


A(s  +  7 )  s + 7
 hvor  Ep  er  p oten tiel  fordam pning  (m m   døgn - 1 ),


R n  er  nettostrålin g  (M J  m-2  døgn - 1 ),
 Q s  er jordvarm efluks  (M J  m-2  døgn - 1 ), 
 es  er  m æ tted e  dam pes  tryk  (m b ), 
 ea  er  aktuel  dam ptryk  (m b ),


A  er  vands  fordam pningsvarm e  (ca.  2.465  MJ  kg- 1 ),


7  er  psykrom eterkonstanten  (0.667  mb  ° C - 1 ), 
 s  er  dam ptrykskurvens  hældning  (m b  ° C - 1 ), 
 f ( u 2)  =   0 .2 6 3 (0 .5  +  0.54u2)  (m m   m b-1  døgn- 1 ), 
 v.?  er  vin dh astigh ed  i 2  m   højde  (m   s- 1 )


Denne  ligning  beskriver  fordam pningen  fra  en  kort  hom ogen  afgrøde,  der  er  velforsynet 
 m ed  vand.  M etod en   er  videreudviklet  af  M onteith  (1963,  1964)  til  at  om fa tte  vegetation 
 generelt.  D e tte   involverer  d og  en  bestem m else  af  stom atam odstan d  og  aerodynam isk 
 m odstand,  som   kan  være  vanskelig  i  praksis.


Kristensen  (1979)  og  Hansen  et  al.  (1981)  sam m enlignede  Penm an-fordam pningen  ( E p )  
 med  fordam pningen  fra  vejebare  lysimetre  (Ei)  m ed  kortklippet  græs  ved  Højbakkegård. 


Kristensen  (1979)  sam m enlignede  m ånedsværdier  for  de  to   fordam pninger  for  perioden 
 1964-1978,  o g   fan dt  at  E p   overstiger  Ei  m ed  ca.  14  %  i  vækstsæsonen,  d og   kun  ca.  10  % 
 i  som m erm ånederne.  Forskellen  var  størst  i  forårsm ånederne,  hvilket  skyldtes  utilstræ k


keligt  vegetationsdæ kke  i  lysimetrene  i  starten  af  vækstsæsonen.


Hansen  et  al.  (1981)  udvalgte  døgnvæ rdier  fra  perioden  m aj  til  septem ber,  hvor  græsset 
var  i  vækst.  V æ rd iern e  blev  udvalgt  fra  årene  1974-1978,  og  kriterierne  var,  at  der  ikke 
forekom   n ed b ør  den  pågæ ldende  dag  eller  forudgående  nat,  at  der  ikke  var  vandet  den 
pågældende  dag,  o g   at  der  ikke  var  problem er  med  registreringen.  For  disse  døgnvæ rdier 
fandtes,  at  E p  i  m iddel  var  ca.  3  % større end  E i.  D ette skyldtes i  det  væsentlige forskelle i 
m aj-væ rdierne, o g  kan forklares ved en sen udvikling af græsset  i lysimeterkarrene.  Hansen 
et  al.  (1981)  konkluderer  derfor,  at  der  for juni  til  septem ber  er  en  g o d   overensstem m else 
mellem  Penm an-væ rdierne  og  fordam pningen  fra  kort  græs  m ed  bladareal  udviklet  1-2 
uger  efter  klipning.



(14)
2.2  Modificeret  Penman


N ettostråling  og  jordvarm efluks  måles  ikke  i  landsdækkende  stationsnet  i  D anm ark. 


P enm an-ligningen  (2.8)  kan  derfor  ikke  anvendes  direkte  til  bestem m else  af  poten tiel 
 fordam pning.  Sum m en  af  nettostråling  og  jordvarm efluks  vil  d og   være  korrelleret  m ed 
 globalstrålingen.  Penm an-ligningen  kan  derfor  m odificeres  til:


=  +  +  (2.9)


A(s  +  7)  s  +  7


hvor Epa er  potentiel  fordam pning  (m m   d øg n -1 ),
 ØAo  -  Pa2  er  em piriske  konstanter,


Si  er  globalstråling  (M J  m-2  døgn - 1 ).


De  em piriske  konstanter  varierer  over året.  Variationen  i  ßAx,  hvor  x   =   {0 ,1 ,2 }  er  beskre


vet  ved  fourier-rækker  af  formen:


ØAx  =   a0  +   a i cos(w )  +   sin(w)  +   a3 co s (2w )  +   a 4 sin (2w)  (2-1 0)
 P å  denne  m åde  fås  værdier  for  de  empiriske  konstanter  i  (2 .9 )  for  hver  dag  d  i  året, 
 startende m ed d =   1  den  1.  januar.  Fasevinklen lo bestem m es  ved ui  =   |||  og param etrene 
 ao  til  a4  estimeres  for  hver  af  de  tre  størrelser  ß^o,  Pa\  og  Pa2  ved  multipel  lineær 
 regression,  se  ligningerne  5.1-5.3.


En  anden  m ulighed  er  at  beregne  nettostråling  og  jordvarm efluks  ud  fra  de  observerede 
 m eteorologiske  data.  Korsgaard  et  al.  (1991)  har  udviklet  en  m od el  til  beregning  af  n et


tostråling over  og jordvarm efluks  under  kort  græs  under  danske forh old   ved  anvendelse  af 
 data  fra  autom atiske  klimastationer.  Disse  m odelberegnede  væ rdier  kan  anvendes  sam 
 m en  m ed  øvrige  m ålte  værdier  til  at  beregne potentiel  fordam pning  efter  Penman.  Denne 
 værdi  betegnes  her Epb-


Ved  de  fleste  stationer  måles  vindhastigheden  i  10  m   højde.  D enne  vindhastighed  om reg 
 nes  til  vindhastigheden  i 2  m   højde  efter  et  logaritmisk  vindprofil:


u2  =   — l n —  (2.1 1)


k z0
 hvor  u z  er  vindhastigheden  (m   s- 1 )  i  højden 2  (m ),


u ,  er  friktionshastigheden  (m   s- 1 ), 


k  er  von  K arm an ’ s  konstant, k  ss  0.40, 
 z0  er  ruhedslængden  (m ).


P å  grundlag  af 2.11  fås  følgende om regning  fra vindhastighed  i  h øjd en   z  til  vindhastighed 
 i 2  m  højde:


ln(2/ 2°),  /r\  -i n\


" s  =   R ^ ) “ 1 (2 ' 12)
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(15)hvor  u,2  er  vin dh astigh eden   (m   s  ' ) i2 m  højde,


En  typisk  væ rdi  for  z0  over  kortklippet  græs  er  0.01  m.



2.3  Makkink


Observationer  over  velvandede  afgrøder  under  tem pererede  k lim aforhold  viser,  at  for


dam pningen  er  stæ rkt  afhængig  af nettostrålingen.  E ndvidere er  det  andet  led  i  Penm an- 
 ligningen  (2 .8 )  o fte   kun  en  fjerdedel  af størrelsen  af det  første  led  (d e  B ruin,  1987).  D ette 
 fører  til  den  ligning  for  fordam pningen  E ,   som   er  foreslået  af  Priestley  o g   Taylor  (1972):


_   s ( R n  +   Q s)


&  —  a —T,--- r~


A(s  +  7)
 hvor  a   er  en  koefficient  m ed  en  værdi  m ellem   1.2  og  1.3


O m   som m eren  vil  nettostrålingen  over en  velvandet  græsplæne  ofte  være  ca.  halvdelen  af 
 globalstrålingen.  E rstatning  af  strålingsleddet  i  ligning  (2.13)  m ed  globalstrålingen  giver 
 M akkink-ligningen  (M akkink,  1957):


Em  =   Pmo  +   ßu\ 7 7— “— r 
 A ( s +  7)
 hvor  Em  er  p oten tiel  fordam pning  (m m ), 


ßMo  og  ßM\  er  konstanter,


Si  er  globalstrålin g  (M J   m-2  døgn - 1 ).


Denne  ligning  er  i  praksis  lettere  at  anvende  end  P riestley-Taylor  ligningen,  d a   der  kun 
 indgår tem peratur  (v ia  5) og globalstråling i  beregningen.  I praksis  har M akkink-ligningen 
 givet  gode  resultater  under  tem pereret,  fugtigt  klima,  men  vist  sig  utilstræ kkelig  i  tørt 
 klim a  (R osen berg  et  al.,  1983).


Makkink  (19 5 7 )  foreslog  følgende  konstanter  i  ligning  (2.14)  til  estim ering  af  poten tiel 
 fordam pning  fra   kort  græs:  ß Mo  —  -0.12  og  ß M\  =   0.61.  I  H olland  anvendes  nu  ß Mo 


=   0  og  ß Mi  =   0.65  i  M akkink-ligningen  (de  Bruin,  1987).  A slyn g  og   Hansen  (1982) 
 foreslog  ßMo—'0  ° g   ßMi = 0 .7   til  estimering  af potentiel  fordam pning  under  danske forhold. 


I  nærværende  ra p p ort  anvendes  det  sidstnæ vnte  sæt  konstanter.


M akkink-ligningen har  kun fysisk mening for som m erm ånederne  (a p ril-ok tob er),  de  Bruin 
 (1987)  argum enterer  dog  for,  at  m etoden  også  kan  anvendes  m ed  nogen  rim elighed  for 
 vinterm ånederne.  D a  fordam pningen  i  disse  måneder  er  forholdsvis  lav,  gøres  der  ikke 
 nogen  stor  absolu t  fejl  ved  dette.


(2.14)
(2.13)



(16)6S e/n  *


Figur  2.1:  Skematisk  opbygnin g  af  fordam pningsm åler  HL315.  E fter  Aslyng  og  Hansen 
 (1982).



2.4  HL315


V andfordam pn ing  er  siden  1956  blevet  målt  ved  en  række stationer  m ed en fordam pnings


måler  af  typ en   HL315.  Fordampningsmåleren  er  en  1  m   d yb   cirkulæ r  jernbeholder  m ed 
 et  tvæ rsnitsareal  på  0.315  m2  (A slyn g og  Hansen,  1960).  Målerens  opbygnin g er  skitseret 
 i  figur  2.1.  Fordam pningsm åleren  er  nedgravet  m ed  overkant 8  cm   over  jordoverfladen, 
 og  vandoverfladen  i  beholderen  holdes  om trent  i  niveau  m ed  jordoverfladen.  I  m åleren 
 er  4  cm   under  dens  overkant  anbragt  et  trådnet  med  5  m m   kvadratiske  masker.  D et  er 
 tilstræ bt  at  h olde  et  areal  om kring  måleren  med  kortklippet  græs.  D ette  græsareal  er  på 
 en  del  stationer  blevet  vandet.  Vandstanden  i  måleren  reguleres  ugentligt  ved  tilsæ tning 
 eller  fjernelse  af  vand  fra  beholderen.


N edbøren  måles  m ed  en  200  cm2  Hellmann  nedbørm åler.  M åleren  er  placeret  i  jord en  
 ved  siden  af  fordam pningsm åleren  m ed  overkant  i  niveau  m ed  denne.  Nedbøren  måles 
 sam tidig  m ed  regulering  af  vandstanden  i  fordam pningsm åleren.


Den  ugentlige  fordam pning  beregnes  således:


Eh  =   k { P   +   D )
 hvor  E ff  er  poten tiel  fordam pning  (m m ),


P   er  nedbør  (m m ),


D   er  tilsat  (fjern et)  vandm ængde  til  (fra)  fordam pningsm åleren  (m m ), 
 k  er  en  m ånedsafhængig  konstant.


A slyng  og  Stendal  (1965)  samm enlignede  målinger  m ed  HL315  m ed  fordam pningen  fra et 
 vejebart  lysim eter  m ed  kort  græs,  og  fandt  de  korrektionsfaktorer  ( k ),  der  er  vist  i  tabel 
 2.1.


(2.15)



(17)T abel  2.1:  M ånedsafhæ ngige  faktorer  k  til  korrektion  af  fordam pning  målt  m ed  HL315 
 (A slyn g  og  Stendal,  1965).


M åned k


April 1 .2


M aj 1.3


Juni 1.3


Juli 1.4


August 1.3


Septem ber 1 .2


O ktober 1 .0


Novem ber 0.7


D ata  fra  fordam pningsstationerne  indrapporteres  hver  uge  til  A fdeling  for  J ordbru gsm e


teorologi,  som   kvalitetskontrollerer  data  og  lagrer  disse  i  en  database.  E ndvidere  sendes 
 data  til  Landskontoret  for  Planteavl,  og  data  bruges  som  grundlag  for  oversigter  over 
 fordam pningsforholdene,  som  bl.a.  bringes  i  jordbrugets  fagpresse  og  i  T ek st-T V .


Kristensen  (1971,  1979)  sam m enlignede  H L315-fordam pningen  ( E n )   m ed  fordam pningen 
 fra  vejebare  lysim etre  (Ei)  med  kortklippet  græs  ved  Højbakkegård.  Der  var  nogen  af


vigelse  m ellem   de  to   m etoder  til  m åling  af  fordam pning.  D ette  skyldes  især  to   forh old. 


Den  store vandm æ ngde  i  fordam pningsbeholderen har en  varm ekapacitet,  som   afviger  v æ 
 sentligt  fra  den  om givende  jords  varmekapacitet.  D ette  giver  m indre  m ålt  fordam pn in g
 i  perioder  m ed   opvarm ing,  og  større  fordam pning  i  perioder  m ed  afkøling.  E ndvidere 
 bevirker  det  tæ tte  trådnet  en  m odstand  m od  fordam pning,  således  at  fordam pningen  re


duceres  i  forh old   til  en  fri  vandoverflade.  Der  er  delvis  taget  højde  for  disse  to   forh old   i 
 anvendelsen  a f  m ånedsafhæ ngige  korrektionsfaktorer.  Fejlkilderne  vil  dog  bevirke  en  ret 
 betydelig spredning på forskellen mellem HL315-fordam pningen og  den faktiske p oten tielle 
 fordam pning.


Kristensen  (1 9 7 9 )  foreslog  anvendelse  af  en  fordam pningsm åler  ifyldt  groft  sand  til  ca.


5  cm   under  vandniveau  og  med  et  skærm trådnet  m ed  større  m askevidde.  En  sådan  for


dam pningsm åler gav  i  undersøgelsen på Højbakkegård god e resultater.  Denne udform n in g 
af fordam pningsm åleren  har  dog  ikke  været  anvendt  i  større  om fang  i  Danm ark.



(18)
3  Datamateriale


1  Danm ark  er  der  kun  på  to   lokaliteter  udført  rutinemæssige  klimam ålinger  over  en 
 længere  årrække,  som   m uliggør  beregningsmæssig  bestem m else  efter  alle  de  m etoder, 
 som   er  beskrevet  i  afsnit  2.  De  to  målesteder  er  klim astationerne  ved  H øjbakkegård 
 (5 5 o40 ’ N ,12°18’ E)  og  ved  Foulum   (56°30’ N ,9°34’ E ).  D ata  fra  disse  stationer  er  i  afsnit  5 
 b en y ttet  i  samm enligningen  af m etoder  til  beregningen  af  den  potentielle  fordam pning.



3.1  Højbakkegård


Klim am ålingerne på Landbohøjskolens forsøgsareal  ved  H øjbakkegård  begyn dte i  1950’ er- 
 ne  og  er  fortsat  op   til  nutiden  m ed  et  om fattende  m åleprogram .  T il  nærværende  under


søgelse  er  anvendt  data  fra  perioden  1967  til  1986  i  hvilket  tidsrum   der  kun  forekom m er 
 tre  udfald  af  kortere  varighed.  Instrumenteringen  er  beskrevet  af  A slyn g  (1965),  Jensen 
 o g   A slyn g  (1966),  M ogensen  (1970)  samt  Hansen et  al.  (1981).  Som   supplem ent  til  klim a


m ålingerne  anvendes  også  fordam pningen  estimeret  fra  vejebare  lysim etre,  jf.  Kristensen 
 (1979).


Tem peratur  og  luftfugtighed  er  målt  i  2  m  højde  i  vejrhytte.  G lobalstråling  er  m ålt  m ed 
 solarim etre  fra  K ipp  &  Zonen.  Nettostråling  er  målt  m ed  radiom eter  placeret  over  kort 
 græs.  Jordvarm efluks  er  målt  i  3  cm   dybd e  under  kort  græs.  V indhastighed  er  m ålt  i
 2  m   og  12  m   h øjde.  Klim am ålingerne  udføres  som  10-minutters  observationer,  som   efter 
 b eh ov   integreres  til  tim eværdier  eller,  som   i  det  aktuelle  tilfæ lde,  døgnvæ rdier.


V ed  klim am ålinger  -  især  strålingsmålinger  -  der  anvendes  i  forbindelse  m ed  fo rd a m p 
 ningsestim ater,  er  det  af  største  vigtighed,  at  referenceoverfladen,  som   efter  standarden 
 er  en  grøn,  kortklippet  græsafgrøde  i  vækst,  holdes  i  optim al  stand.  D ette  indebæ rer,  at 
 afgrøden  skal  være optim alt forsynet m ed vand,  hvilket er foregået  ved  vanding på H øjb a k 
 kegård  siden  1971.  Referenceoverfladen  kan  i  almindelighed  ikke  opretholdes  under  disse 
 betingelser  i  perioden  novem ber  til  ind  i  april,  idet  græsset  d a   ikke  er  i  vækst.  T id ligere 
 er  der  ofte  set  b ort  fra  dette  problem ,  som  syntes  at  have  ringe  praktisk  interesse,  fordi 
 vinterm ånederne  tilsammen  altid  udviser et  betydeligt  n edbøroverskud.  I forbindelse  m ed 
 ændret  dykningspraksis  og  frem kom sten  af  m iljøspørgsm ål  er  det  nu  mere  væsentligt  at 
 få  en  g od   bestem m else  af  potentiel  fordam pning  udenfor  den  egentlige  vækstsæson.



3.2  Foulum


Forsøgs arealet  ved  A fdeling  for  Jordbrugsm eteorologi  på  Foulum   er  anlagt  i  1985  o g   har 
 fungeret  med  fuldt  m åleprogram  siden maj  1986.  Stationen er  mere detaljeret  beskrevet  af
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(19)Olesen  (1987).  I  denne  undersøgelse  er  anvendt  data fra  perioden  1987  til  1990.  Som   ved 
 H øjbakkegård  er  klim adataene  målt  over  en  referenceoverflade  bestående  a f  kortklippet 
 græs,  som  holdes  optim alt  forsynet  med  vand.


Målepraksis  ved  Foulum   er  den  samme  som   overfor  beskrevet  for  H øjbakkegård,  dvs.  10 
 minutters  observationer,  som   integreres  til  døgnvæ rdier  til  brug  for  analysen.



3.3  IHD  stationer


I forbindelse  m ed   den  Internationale  H ydrologiske Dekade  blev  der  blandt  andet  gen nem 
 ført  målinger  a f  fordam pning  i  to   afstrøm ningsoplande,  Karup  Å  i  Jylland  og  Stevns  på 
 Sjælland.  F ordam pning  er  målt  med  HL315  fordam pningsm ålere  på 6  lokaliteter  i  hvert 
 om råde  (S ten dal,  1978a,b).  På en hovedstation  i  hvert  om råde var  desuden opstillet  m ete


orologisk  m åleudstyr  til  m åling af bl.a.  strålingsforhold  over kortklippet  græs.  D a  græsset 
 ikke  blev  vandet  p å   disse  stationer,  er  målingerne  af  nettostråling  d og   a f  ringe  væ rdi  til 
 beregning  af  p oten tiel  fordam pning  efter  Penm an  (A slyn g  og  Hansen,  1982).  Figur  3.1 
 viser  placeringen  af  stationerne  i  de  to  oplande.



3.4  Statens  forsøgsstationer


Ved  seks  a f  statens  forsøgsstationer  er  der  foretaget  målinger  m ed  HL315  sam t  m ålinger 
 af solskinstim er  uafbrudt  siden  1961.  Disse  data er  gennem gående  af høj  kvalitet.  S tatio


nernes  placering er  vist  i figur  3.2.  Antallet  af solskinstimer  kan  anvendes  til en  beregning 
 a f  globalstrålingen  (O lesen,  1990),  og  på  baggrund  heraf  kan  poten tiel  fordam pn in g  b e


regnes  efter  M akkink.  I  afsnit  5  sam m enholdes  den  beregnede  poten tielle  fordam pn in g 
 m ed  HL315-m ålingen.



3.5  Fordampningsmålenet


D irekte  m ålinger  af  vandfordam pning  med  HL315  er  foretaget  ved  en  række  andre  lo


kaliteter  siden  1956  og  har  været  det  væsentligste  element  i  den  danske  k lim atologi  for 
 potentiel  ford am p n in g.  Næsten  alle  statens  forsøgsstationer  er  eller  har  væ ret  udstyret 
 m ed  en  fordam pningsm åler.  Stationernes  placering er  vist  i  figur  3.3,  og  i  tabel  4.1  og  4.2 
 er  givet  oversigter  over  funktionsperioden  for  de  enkelte  stationer.


M ålingen,  som   er  beskrevet  i  afsnit  2,  udføres  på  de  fleste  lokaliteter  en  gang  o m   ugen  og 
 bør  foretages  p å   et  frit  sted  i  marklignende om givelser  om givet  a f en  velvandet  standard


overflade  i  lighed  m ed  den  ovenfor  beskrevne.  Inspektioner  foretaget  på  stationerne  har 
im idlertid  afsløret,  at  disse betingelser kun  er op fyld t  på et  m indretal af m ålestederne.  En 
del  m ålesteder  er  således  anbragt  i  haver  o.  lign.,  andre  er  ikke  om givet  af  græs  (enkelte 
er endog  beliggende  um iddelbart op  til vejanlæg,  gårdspladser  eller  andre helt  u bevok sede 
arealer).  P å  de  fleste  m ålesteder  gælder  endvidere,  at  om givelserne  efterlades  uvandede 
gennem   hele  væ kstsæ sonen  eller  dele  heraf.  Endelig  lader  pasningen  af  målerne  en  del



(20)Figur  3.1:  Placering  af fordam pningsm ålere  i  Karup  og  Stevns  om råderne  under  IH D .  D e 
fy ld te  cirkler  angiver  hovedstationer.



(21)Figur 3.2:  Forsøgsstationer  m ed soltim em ålinger og  m åling  af potentiel  fordam pning  m ed 
HL315.



(22)Figur  3.3:  Placering  af fordam pningsm ålestationer.
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(23)tilbage  at  ønske.  Således  findes  der  ofte  alger  i  vandet,  ituslåede  måleglas  eller  beskadige


de  afdækningsnet.  D ata  fra  det  nuværende  fordam pningsnet  frem kom m er  således  under 
 ganske  uensartede  betingelser.


D ata  fra  stationerne  findes  lagret  i  en  database  ved  A fdeling  for  Jordbrugsm eteorologi, 
 som   om fatter  alle  m ålinger  siden  de  regelmæssige  målingers  start  i  1957.  E ndvidere  er 
 m ånedsværdier  fra  stationerne  publiceret  af  A slyng  og  Hansen  (1960),  A slyn g  o g   Sten


dal  (1965),  Statens  Forsøgsvirksom hed  i  Plantekultur  (1964-71),  Gregersen  (1972-86), 
T hom sen  (1987)  o g   Olesen  (1988,1989,1990).



(24)
4  Målinger  med  HL315


Fordam pningsm åleren  af  typen  HL315  har  primært  været  anvendt  i  det  landsdækkende 
 m ålenet,  som  er beskrevet  i  afsnit  3.5.  Måleren  har  dog også været  anvendt  i enkelte andre 
 undersøgelser,  hvoraf  nogle  vil  blive  om talt  i  dette  afsnit,  hvor  kvaliteten  af  målingerne 
 m ed  HL315  vil  blive  vurderet.



4.1  IHD  stationer


Figur  4.1  viser  variationen  i  årlig  m ålt  fordam pning  m ed  HL315  m ellem   seks  stationer  i 
 hvert  af afstrøm ningsoplandene  i  IHD-undersøgelsen.  Den  største  variation  fås  i  de  målte 
 fordam pninger  i  Karup  om rådet.  Dette  skyldes  dels,  at  d ette  om råde  er  lidt  større  end 
 Stevns  om rådet,  dels  at  en  station  (V istorp)  var  placeret  i  et  engareal.  Denne  placering 
 har  forhindret  en  oase  effekt  ved  V istorp,  men  ikke  ved  de  øvrige  stationer  (A slyn g  og 
 Hansen,  1982).  Variationen  mellem   stationer  i  Karup  om rådet  er  derfor  størst  i  tørre  år, 
 f.  eks.  1975  og  1976.


Der  er  en  g o d   overensstem m else  mellem  M akkink-fordam pningen  og  den  m ålte ford a m p 
 ning  m ed  HL315  i  K arup-om rådet.  I  Stevns  om rådet  er  M akkink-fordam pningen  generelt 
 lidt større end  H L315-fordam pningen.  Derim od  er der her en  rimelig sam m enhæng mellem  
 HL315-fordam pningen  og  Penm an-fordam pningen  ved  H øjbakkegård.  Undtagelser  herfra 
 er  de  tørre  år  i  1975  og  1976,  hvor  oaseeffekten  form entlig  har  betyd et  en  urealistisk  høj 
 fordam pning  fra  HL315.



4.2  Landsdækkende  stationsnet


Tabel  4.1  og  4.2  giver  en  oversigt  over  stationerne  i  det  landsdækkende  net  a f ford a m p 
 ningsm ålestationer  m ed  HL315.  Stationernes  placering,  læ forhold  og  funktionsperiode  er 
 vist.  E ndvidere  er  stationernes  relative  fordam pning  beregnet  ved  for  hvert  år  i  funk


tionsperioden  at  udregne  forholdet  mellem  stationens  fordam pning  i  perioden  1 /4 -3 1 /1 0  
 og  landsgennem snittet  for  samm e  periode.  Den  relative  fordam pning  er  o p g jort  i  procent 
 af  landsgennem snittet.  Der  er  herefter  beregnet  m iddelværdi  og  spredning  a f  denne  re


lative  fordam pning.  T abellerne  viser  kun  spredningen  for  stationer,  som   har  fungeret  i 
 mere  end 10  år.


Figur 4.2  viser et  kort  m ed den  relative  fordam pning  indtegnet  for stationer  med m ere end 
10  års  funktionsperiode.  Der  synes  at  være  tendens  til  større  fordam pning  i  Vestjylland 
og  på  Sjælland,  og  m indre  fordam pning  i  det  centrale  og  østlige  Jylland  og  på  Fyn.  Der 
er  d og  flere  undtagelser  herfra.  Disse  målinger  giver  således  ikke  et  entydigt  billede  af



(25)Figur  4.1:  Å rlig   fordam pning  for  perioden  april  til  ok tob er  i  IHD  undersøgelsesom råder. 


Linjerne  viser  m iddel,  m inim um   og  maksimum  af fordam pning  målt  m ed  HL315  på  seks 
 stationer  i  hvert  om råde.  E ndvidere  er  vist  M akkink-fordam pning  (•)  beregnet  m ed  kli


m adata  fra  hovedstationen  i  hvert  om råde  samt  P enm an-fordam pning  (o )  beregnet  m ed 
data  fra  H øjbakkegård.



(26)T abel  4.1:  Fordam pningsm ålestationer  m ed  HL315  i  Jylland.  For  hver  station  er  angivet 
 m iddelvæ rdi  og spredning på årlig relativ fordam pning som  procen t  a f landsgennem snittet 
 for  perioden   april  til  ok tober.


Station


P lacering


Læ Periode


R ela tiv  fordam pning  (% )


B redde Længde Antal  år M iddel Spredning


H jørring 57°26’ N 9°59’ E m iddel 1979- 1 2 108 8 . 0


Silstrup 56°56’ N 8°39’ E ringe 1963- 28 105 8 . 8


T ylstru p 57°11’ N 9°57’ E meget 1956- 34 94 8 . 8


H ornum 56°50’ N 9°26’ E meget 1956- 34 93 11.5


Centralgården 57°12’ N 9°47’ E 1956-1970 14 98 7.2


Hadsund 56°43’ N 10°  7’ E middel 1979- 11 91 4.8


Kragelund 57°18’ N 10°29’ E m eget 1983- 8 96


Ø d u m 56°18’ N 10° 8’ E m iddel 1956- 34 103 7.3


B jerrin gbro 56°23’ N 9°38’ E m iddel 1964- 24 96 8.5


G o d th å b 56°  2 ’ N 9°54’ E m iddel 1966- 24 101 11.7


G renå 56°24’ N 10°48’ E middel 1964- 27 95 8 . 0


Foulum 56°29’ N 9°34’ E m iddel 1984- 7 1 1 2


Samsø 55°48’ N 10°34’ E 1988- 3 94


H olstebro 56°23’ N 8°36’ E m iddel 1979- 1 2 105 5.0


V ib org 56°27’ N 9°28’ E ringe 1965- 23 106 13.3


Studsgård 56° 6’ N 8°56’ E m iddel 1956-1988 32 109 11.4


G rindsted 55°46’ N 8°55’ E m iddel 1964- 26 91 8 . 2


B ording 56°  9 ’ N 9°18’ E meget 1968-1987 2 0 103 1 2 .0


Brakker 55°35’ N 9°24’ E m iddel 1966- 25 93 4.1


A skov 55°28’ N 9°  7’ E meget 1956- 34 8 8 8 .1


Lundgård 55°27’ N 9°10’ E ringe 1958- 32 94 8.3


N æ sbjerg 55°38’ N 8°36’ E ringe 1979- 1 2 95 5.6


N r.Snede 55°58’ N 9°23’ E ringe 1979-1987 9 109


T ørrin g 55°52’ N 9°29’ E meget 1988- 3 89


Borris 55°57’ N 8°38’ E m iddel 1956- 34 95 7.3


Stauning 55°57’ N 8°23’ E 1964-1978 15 1 2 2 10.7


S pangsbjerg 55°30’ N 8°28’ E 1956-1973 17 1 1 2 10.9


R ib e 55°19’ N 8°41’ E 1958-1977 2 0 95 8.9


F jordvang 56°02’ N 8°18’ E 1958-1963 5 1 1 0


G røn b jerg 56°11’ N 8°28’ E m eget 1989- 2 83


H am m erum 56° 8’ N 9°  3’ E m iddel 1989- 1 97


T oftlund 55°11’ N 9°  5 ’ E m iddel 1979- 11 113 9.4


H øjer 54°57’ N 8°41’ E ringe 1956-1987 31 109 8 . 8


Jyndevad 54°54’ N CO O


OO 
ri
 m iddel 1956- 34 96 8.4

R ønhave 54°57’ N 9°46’ E ringe 1956- 34 1 0 2 7.4
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(27)Tabel  4.2:  F ordam pningsm ålestationer  m ed  HL315  p å   Øerne.  For  hver  station  er  angivet 
 m iddelvæ rdi o g   spredning på årlig relativ fordam pning som  procent  af landsgennem snittet 


for  perioden  april  til  ok tober.  -  -


Station


Placering


Læ Periode


R elativ  ford am p n in g  (% )


B redde Længde A ntal  år M iddel Spredning


Dallund 55°29’ N 10°16’ E 1966-1976 11 89 5.2


Blangstedgård 55°23’ N 10°27’ E 1956-1983 27 .  96 6 . 6


Årslev 55°18’ N 10°27’ E middel 1 9 5 6 -, 34 8 8 5.5


Svendborg 55°  4 ’N 10°37’ E meget 1965-1987 23 92 16.8


Marslev 55°24’ N 10°32’ E 1968-1970 2 106


Løgismose 5 5 ° H ’ N 10°  5 ’ E 1968-1970 2 81


Jullerup 55°32’ N 10°13’ E meget 1984-1987 4 74


E jby 55°26’ N 9 °55’ E 1988- 3 95


T ystofte 55°15’ N 11°20’ E m iddel 1956- 34 113 8 . 8


Svinninge 55°43’ N 11°29’ E meget 1965- 24 107 8.9


Risø 55°41’ N 12° 6’ E 1964-1981 18 1 0 2 6 . 8


Høj bakkegård 55°39’ N 12°20’ E ringe 1956- 34 105 6 . 6


Roskilde 55°37’ N r“H o CO m iddel 1969- 2 1 1 0 2 6 . 8


Hårlev 55°21’ N 12°13’ E 1968-1976 9 1 0 1


Virumgård 55°47’ N 12°29’ E 1956-1968 1 2 107 6 . 2


Hillerød 55°55’ N 12°16’ E m iddel 1979-1988 9 10 1


Karise 55°19’ N 12°13’ E m iddel 1980- 11 107 7.6


A bed 54°50’ N 11°20’ E ringe 1956- 34 103 9.1


Næsgård 54°52’ N 12°  7’ E meget 1966- 25 96 13.6


Alstedgård 55°25’ N 11°41’ E ringe 1981- 10 114 7.2


B ornholm 55°11’ N 14°45’ E 1956- 34 104 14.3



(28)Figur 4.2:  G ennem snitlig relativ fordam pning i procent af landsgennem snittet for period en  
 april  til  o k to b e r  for  stationer  med  mere  end  10  års  funktionstid.  D a ta   fra  1957-90.
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Figur  4.3:  R ed u k tion   i  fordam pning  fra  HL315  ved  placering  under  forskellige  læ forhold 
 på  statens  forsøgsstation er  i  perioden  1 /4   til  3 0 /1 1 .  Cirkler  angiver  placering  i  have  eller 
 frugtplantage,  o g   trekanter angiver  placering under m arkforhold.  F y ld te sym boler  angiver 
 årene  1958-59  o g   åbne  sym boler  1960-63.  D ata  fra  A slyng  og  Hansen  (1960)  og   A slyn g 
 og  Stendal  (19 6 5 ).


den  regionale  variation  i  fordam pningen  i  Danmark.  Der  er  flere  årsager  til  d ette,  bl.a. 


betydningen  af  stationernes  læ forhold  og  vandingspraksis  for  den  m ålte  fordam pn in g.


Aslyng og Hansen  (1960)  og A slyng og Stendal  (1965)  undersøgte betydningen a f læ forhold 
 for  fordam pningsm åling  m ed  HL315.  Der  var  ved  en  række  af statens  forsøgsstationer o p 
 stillet  fordam pningsm ålere  under  forskellige  læ forhold.  M iddel  vindhastighed  i  2  m   højde 
 blev  målt  på  de  sam m e  steder.  Figur  4.3  viser  et  sam m endrag  af  disse  resultater.  P la ce


ring  under  b ed re  læ forhold  i  marken  har  i  de  fleste  tilfæ lde reduceret  fordam pningen  m ed 
 ca.  10  % ,  mens  placering  i  frugtplantage  eller  have  giver  en  større  reduktion.  En  u ndta


gelse  herfra  er  H ornum   1958-59  m ed  en  fordam pningsreduktion  på  42  % ,  hvor  måleren 
 under  g od e  læ forh old  var  anbragt  på et  areal  med  korn.  L æ forholdene  ved jord overflad en  
 har  derfor  væ ret  b ed re  end  vindm ålingen  i  2  m   højde  giver  udtryk  for.  T ilsvarende  m å 
 for  havernes  vedkom m en de  skønnes,  at  læforholdene  ved  jordoverfladen  ofte  er  bedre  end 
 det,  som  vindm ålingen  antyder.


I  tabel  4.1  og   4.2  er  der  for  en  del  af  stationerne  i  det  landsdækkende  net  foretaget  en 
 opdeling  af  stationerne  m ed  hensyn  til  læ forhold  om kring  fordam pningsm åleren.  Der 
 benyttes  tre  læ grupper:  ringe,  m iddel  og  meget.  Opdelingen  i  læ forhold  er  skønnet  ud
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(30)Figur  4.4:  Gennem snitlig  relativ  fordam pning  ved  stationer  i  procen t  af landsgennem snit 
 for fordam pn in g i  perioden april til ok tober opdelt efter skønnede læ forhold på stationerne. 


Punkterne  angiver  m iddelværdierne  for  de  enkelte  stationer,  og  linjen  angiver  m iddel  for 
 hver  læ gruppe.
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(31)fra  optegnelser  a f  afstand  til  læhegn,  træer,  bygninger  m .v.


I  figur  4.4  er  den  gennem snitlige  relative  fordam pning  i  procent  af  landsgennem snittet 
 ved  en  række  stationer  op d elt  efter  lægruppe.  M iddelvæ rdierne  for  de  tre  læ grupper  er 
 henholdsvis  104,  101  og  92  %   af  landsgennem snittet.  Her  opnås  også  en  reduktion  på 
 ca.  10  %   ved  placering  under  g od e  læ forhold.  Der  synes  at  være  den  største  variation  i 
 fordam pningen  for  stationer  m ed  meget  læ,  hvilket  kan  skyldes  at  læets  u dform ning  har 
 stor  betydning.


Figur  4.5  viser  den  tidslige  udvikling  i  relativ  fordam pning  ved  tre  stationer.  Ved  H øj


bakkegård  synes  niveauet  ikke  at  ændre  sig  i  tiden.  Den  største  ændring  finder  sted  ved 
 Svendborg,  hvor  vækst  af  læhegn  og  byudvikling  har  bevirket,  at  stationen  fra  at  ligge 
 relativt åbent  til sidst  havde så gode læ forhold,  at  fordam pningen  lå 30  %   under landsgen


nem snittet.  S tationen  i  Svendborg  blev  nedlagt  i  1988  som   følge  af  læ forholdene.  O gså 
 ved  Studsgård  har  vækst  af læhegn  form entlig  påvirket  målingerne.  Der  synes  d og  her  at 
 være et  spring  på  ca.  20  %  i  niveauet  i  1970.  Stationen  har  d og  ikke  væ ret  fly ttet,  og  der 
 kan  ikke  um iddelbart  gives  en  forklaring  på  niveauforskydningen.


Arealet  om k ring  fordam pningsm åleren  ved  Højbakkegård  har  væ ret  system atisk  vandet 
 siden  1971  (M ogen sen   og  Hansen,  1979).  D ette  er  ikke  tilfæ ldet  ved  en  række  af de  øvrige 
 stationer.  Når  der  ikke  vandes  om kring  fordam pningsm åleren,  kan  fordam pningen  fra 
 HL315  som   følg e  af advektion  forventes  at  være  højere  i  tørre  perioder,  hvor  ford a m p n in 
 gen  fra  det  om liggen d e  areal  er  reduceret.  D ette  er  illustreret  i  figur  4.6,  hvor  forskellen 
 mellem  ford am p n in g  ved  Højbakkegård  og  to  stationer  p å   Sjælland  uden  vanding  er  af


bildet  m od   n ed b ør  i  m aj  til  august.  Det  ses,  at  disse  stationer  har  højere  fordam pn in g 
 end  H øjbakkegård  i  tørre  år.  Denne  oaseeffekt  er  dog  mest  udtalt  ved  T y sto fte ,  hvor  den 
 i  tørre  år  u dgør  m ere  end 1 0 0  mm.


Oaseeffekten  er  også  illustreret  i  figur  4.7  og  4.8  for  alle  stationer  i  henholdsvis  tre  tørre 
 og  tre  våde  år.  For  de  tørre  år  er  der  en  tendens  til  faldende  fordam pning  m ed  stigende 
 n edbørm æ ngde  ved  stationerne.  En  tilsvarende  tendens  findes  ikke  for  de  våde  år.  I 
 tørre  år  ligger  fordam pningen  ved  Højbakkegård,  hvor  der  vandes  system atisk,  under 
 regressionslinjen,  mens  den  i  våde  år  (hvor  vanding  af  de  om liggende  arealer  kun  har 
 ringe  b etyd n in g)  ligger  over.  Figur  4.7  antyder,  at  oaseeffekten  i  tørre  år  udgør  m ellem  
 50  og  100  m m .  Den  faldende  tendens  i  figur  4.7  kan  også  delvis  skyldes  forskelle  m ellem  
 landsdele  i  k lim aforhold,  som   er  korreleret  med  nedbørm æ ngden.  Det  er  d og  sandsynligt 
 at  størsteparten af stigningen i fordam pning ved lave nedbørm æ ngder skyldes oaseeffekten.


Figur  4.9  viser  en  større  spredning  på  fordam pningen  mellem   stationer  i  tørre  år.  D ette 
 kan  dog  skyldes,  at  fordam pningsniveauet  generelt  er  højere  i  disse  år.  Der  er  således  ikke 
 en  tilsvarende  tendens  i  variationskoefficienten.


Betydningen  a f  læ forhold  og  oaseefFekt  for  fordam pning  målt  med  HL315  m å  på  denne 
baggrund  skønnes  at  være  af  samme  størrelse,  og  hver  at  kunne  udgøre  op   m od  1 0  %  af 
fordam pningen.  En  stor  del  af  den  variation,  der  er  vist  i  figur  4.9  kan  derfor  tilskrives



(32)Figur  4.5:  Å rlig  relativ  fordam pning  ved  Studsgård,  Svendborg  o g   Høj bakkegård  i  p e rio 
 den  april  til  ok tob er  i  procent  af  landsgennem snittet  for  sam m e  period e.
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(33)
N edbør  (mm)


Figur  4.6:  F ordam pning  målt  med  HL315  ved  T y stofte  og  R oskilde  minus  fordam pn in g 
m ålt  med  HL315  ved  Højbakkegård  for  månederne  maj  til  august  m od  nedbør  i  de  sam m e 
måneder.  R egressionslinje  indlagt.  D ata  fra  1971-1990.
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Figur  4.7:  Fordam pning  i  maj  til  august  i  tre  tørre  år  m od  n ed bør  i  samm e  p eriode  for 
 alle  stationer  m ed  HL315.  Højbakkegård  er  markeret  m ed  (o ) ,  de  øvrige  stationer  m ed 
 (•).  Regressionslinje  indlagt.
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Figur  4.8:  Fordam pning  i  m aj  til  august  i  tre  våde  år  m od  nedbør  i  sam m e  p eriod e  for 
 alle  stationer  m ed  HL315.  Højbakkegård  er  markeret  m ed  (o),   de  øvrige  stationer  m ed 
 (•).  R egressionslinje  indlagt.
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Figur  4.9:  Spredning  og  variationskoefficient  i  fordam pning  i  maj  til  august  for  hvert  år  i 
 perioden   1957-1990  m od   nedbør  i  de  samme  måneder.
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(37)disse effekter,  snarere end  reelle forskelle i fordam pningen  mellem forskellige egne  i  landet.


Foruden  læ-  o g   oaseeffekt  er  også  andre  mere  tilfæ ldige  fejlkilder  forbu n det  m ed  m ålin


gerne  på  fordam pningsstationerne.  Disse  skyldes  hovedsageligt  observationspraksis.  Der 
 er  således  k onstateret  problem er  m ed  urene  nedbørm ålere,  forkert  placeret  opsam lings


flaske  i  n ed børm åler,  huller  i  eller  m anglende  net  over  fordam pningsm åleren,  algevækst
 i  fordam pningsm ålere  m .v.  D ata  fra  fordam pningsnettet  bliver  d og  i  forbindelse  med 
 dataindsam lingen  hver  uge  kvalitetskontrolleret,  hvilket  fjerner  de  fleste  grove  fejl.


Der findes  ikke system atiske opgørelser af læ forhold og vandingspraksis  ved fordam pnings


stationerne.  D et  er  derfor  ikke  muligt  at  korrigere  de  indsam lede  data  for  oaseeffekt  og 
læforhold.



(38)
5  Sammenligning  af metoder


Efter  en  analyse  af  dataserier  fra  forskelligt  indrettede  H L315-m ålere,  lysimetre  og  b e


regnet  Penm an  fordam pning  konkluderede  Kristensen  (1979),  at  p oten tiel  fordam pning 
 under  danske  forhold  m ed  rimelig  nøjagtighed  kan  estimeres  m ed  såvel  Penmans  m etod e 
 som   m ed  H L315-m ålere.  Som  forudsætning  for  anvendelsen  af  HL315  anfører  Kristensen 
 dog,  at  afdæ kningsnettet  ikke  m å  forhindre  ventilationen  i  at  nå  vandoverfladen,  sam t 
 at  konvektion  i  vandet  m å  forhindres,  f.  eks.  ved  en  delvis  san d op fyld n in g  af  målekar- 
 ret.  Som   næ vnt  i  indledningen  er  form ålet  med  nærværende  undersøgelse  at  udvikle 
 en  op erationel  m etode  til  beregning  af  potentiel  fordam pning  ud  fra  de  klimamålinger, 
 som   rutinem æ ssigt  foretages  på  de  automatiske  klim astationer.  D a  disse  ikke  om fa t


ter  nettostrålingsm ålinger,  må  m etoden  baseres  på  enten  globalstrålingsm ålingen  eller  en 
 n ettostråling  m odelleret  ud  fra  de  målte  klimadata.


M ed  baggrund  i  Kristensens  (1979)  konklusion  og  det  senere  a rb ejd e  af  Hansen  et  al. 


(1981)  antages  den  potentielle  fordam pning  beregnet  efter  Penm a ns  metode  ( E p ),  som  
 referen ce  i  det  videre  arbejde.  Analysen  er  hovedsagelig  baseret  på  dataserierne  fra  H øj


bakkegård  og  Foulum ,  men  vil  tillige  om fatte  en  sam m enligning  af  beregnet  potentiel 
 fordam pn in g  o g   fordam pning  m ålt  m ed  HL315  ved  seks  forsøgsstationer.



5.1  Høj bakkegård


Daglige  væ rdier for  potentiel fordam pning efter Penman  ( E p )   og  M akkinks ( Em) m etoder 
 er  beregnet  og  differensen  E m -E p   vises  m od  E p   i  figur  5.1.  Det  bem æ rkes,  at  Penm an 
 fordam pningen  giver  et  betydeligt  antal  negative  fordam pningsvæ rdier,  som  ikke  findes, 
 når  den  poten tielle  fordam pning  beregnes  efter  Makkink.  Årsagen  er,  at  nettostrålingen 
 under  danske  forh old  ofte  er  negativ  i  vinterperioden.  Ved  m oderate  fordam pninger  ses 
 overensstem m elsen  mellem  de to m etoder  at  være udmærket,  men  ved  m eget høj  Ep  tabes 
 denne  sam m enhæ ng  m ed  Em  helt.  B etragtet  i  m iddel over  en  længere  årrække  (1967-86) 
 ses  d og  af  ta b el  5.1,  at  de  to  estim ater  er  i  god   overensstemm else,  især  i  vækstsæsonen. 


T il  sam m enligning  er  i  tabellen  også  vist  en  Penman  beregnet  fordam pning,  hvor  alle 
 negative  værdier  er  sat  lig 0.


U dtrykket  til  beregning  af  Ep  (2.8)  indeholder  to  led,  hvoraf  det  første,  som  udtrykker 
 den  potentielle  fordam pnings  afhængighed  af  strålingsenergi  og  tem peratur,  norm alt  er 
 størst.  Det  andet  led  beskriver  fordam pningens  samm enhæng  m ed  vindhastighed,  m æ t


ningsdeficit  og   tem peratur.  Disse  led  er  begge  fysisk  begrundet  i  fordam pningsprocessen. 


Im idlertid  indgår andet  led ikke eksplicit  i  Makkinks ligning (2.14),  som  derved udelukken


de  m edtager  stråling  og  tem peratur  ved  beregningen,  mens  øvrige  fak torer,  som  påvirker


36



(39)- 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
 
Ep  (mm)


Figur  5.1:  D ifferensen  mellem  Makkink  og  Penman  potentiel  fordam pning  ( Em- Ep)  p lo t


tet  m od  E p .  L æ ngderne  af de  lodrette  linjer  angiver  standardafvigelsen  i  Em- Ep.  B ereg


ningen  er  sket  p å   daglig  basis,  og  de  anførte  tal  i  figuren  angiver  antallet  af  analyserede 
dage.  Identitetslinjen  Em~Ep= 0  er  indtegnet.  D ata  fra  H øjbakkegård  1967-86.



(40)T a b el  5.1:  G ennem snitlige  m ånedstotaler  for  forskellige  estim ater  af  potentiel  ford a m p 
 ning  (m m )  ved  H øjbakkegård  1967-86.  I de to   kolonner længst  til h øjre findes hhv.  m iddel 
 og  standardafvigelse  for  differensen  Epa  -  E p .  Med  *   angives,  at  hypotesen  E pA- E p = 0  
 accepteres  på  1  %   signifikansniveau.  M ed  * *   angives,  at  sam m e  h yp otese  accepteres  p å   5 


%  signifikansniveau.


P eriode


Penm an


Penman 


>   0 Makkink


M od .
 Penm an


M iddel
 af
 E p A - E p


Std.  afv. 


på 
 E pA - E p
 Ep (2.8) Ep  > 0  (2.8) Em (2.14) E vA (2.9)


Januar 5.7 7.5 5.5 5.1 **  -0.6 2.4


Februar 7.2 8.1 11.8 7.4 **  0.2 1.9


M arts 26.7 26.8 29.5 26.9 **  0.2 2.4


A pril 58.9 58.9 57.7 58.1 **  -0.8 2.2


M aj 94.1 94.1 92.9 95.3 **  1.2 3.2


Juni 106.0 106.0 109.2 105.6 **  -0.4 4.3


Juli 106.0 106.0 107.2 105.0 **  -1.0 3.4


A ugust 88.3 88.3 90.2 89.9 *  1.6 3.2


Septem ber 50.1 50.1 50.2 50.2 **  0.1 2.2


O k tob er 24.1 24.1 24.1 22.7 -1.4 1.7


N ovem ber 10.1 10.9 9.3 10.8 **  0.7 2.0


D ecem ber 5.2 7.2 4.3 5.7 **  0.6 2.8


A pr.-sep. 503.3 503.3 507.4 504.1 **  0.8 2.2


Å ret 582.3 588.0 591.9 585.3 **  3.0 16.4
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(41)fordam pningen,  er  indeholdt  i  de  empiriske  konstanter  ß ^ o   og  /Jjvfi-  D et  m å  forventes, 
 at  en  stor  del  a f  den  ret  betydelige  spredning  i  figur  5.1  skyldes  denne  principielle  forskel 
 ved  beregningen  af  henholdsvis  E p  og  Em-  E ndvidere  kan  m an  form od e,  at  den  m eget 
 dårlige  sam m enhæ ng  mellem  de to estim ater ved  m eget h øje fordam pningsintensiteter  har 
 sam m e årsag.


Som   bem æ rket  i  afsnit  2  kan  fordam pningsberegningen  ikke  i  Danm ark  baseres  direkte 
 på  Penm ans  m e to d e ,  da  jordvarm efluks  og  nettostråling  ikke  måles  rutinem æ ssigt.  Det 
 er  im idlertid  ønskeligt  at  anvende en  beregningsm etode,  som   giver  en  mere  fysisk  korrekt 
 bestem m else  a f  den  potentielle  fordam pning  end  Makkinks  m etode,  og  som   giver  b edre 
 daglige  estim ater  af fordam pningen.


T il  dette  kan  anvendes  den  m etode,  betegnet  ” m odificeret  Penm an”  ( Epa),  som  er  beskre


vet  i  afsnit  2.2.  M etoden   anvender  samme  funktion  for  vind-  o g   fugtighedsafhæ ngighed 
 som   Penm an  o g   sam m e  strålings-  og   tem peratur  funktion  som   M akkink.  M etodens  pri


mære  form ål  er  at  give  en  forbedret  beskrivelse  af  (især)  ektrem e  fordam pn in gsforh old  i 
 som m erperioden.  Ved  kalibrering m od   Penmans  m etode  er  ved  m ultipel  lineær  regression 
 på  data  fra  H øjbakkegård  1967-86  fundet  følgende  udtryk  for  de  em piriske  konstanter  i 
 (2.9-2.10):


ß A0  =   0.114  —  0.0659 cos(w )  +  0.0451 sin(w)  — 0.0851  cos(2u;)  — 0.0031  sin(2w ) (5.1)


ß^i  =   0.083  —  0.4629 cos(w )  +  0.0354 sin(w)  — 0.0914 cos(2w )  +  0.0286 sin(2w ) (5.2)


ß A2  =   0.963  -   0.1707 cos(w )  +  0.0123 sin(w)  -  0.0419 cos(2w )  +  0.0381  sin(2w ) (5.3)
 Den  herved  frem kom ne  m odel,  m odificeret  Penman  m etode  ( E p/1), er  sam m enlignet  m ed
 Penm ans  m etod e ,  o g   resultatet  er  vist  i  figur  5.2.


Ved  sam m enligning  a f  figur  5.1  og  5.2  bemærkes,  at  sam m enhængen  ved  h øje  ford a m p 
 ningsværdier  m ellem   E p   og  Epa  er  væsentligt  bedre  end  m ellem   E p   og  Em,  ligesom  
 spredningen  generelt  er  mindre.  Integreret  på  månedsbasis  for  20-års  perioden   1967-1986 
 er  E p   og  Epa  også   i  g od   overensstemmelse,  jf.  tabel  5.1.  For  hele  året  såvel  som   for 
 vækstsæsonen  er  forskellen  mindre  end 1  % ,  ligesom   overensstem m elsen  på  månedsbasis 
 er  udm ærket.  I  ta b el  5.1  er  tillige  angivet,  om   forskellen  mellem   E p   og  Epa  er  signifikant. 


En  hypotese  o m ,  at  m iddel  på  Penman  fordam pningen  E p   er  lig  m iddel  på  den  m od ifice


rede  Penm an  ford a m p n in g  EpA  er  testet  månedsvis  (t-test).  D et  er  fundet,  at  hypotesen 
 accepteres  i  alle  m åneder  undtagen  oktober.  Også  for  året  og  vækstsæsonen  accepteres 
 hypotesen.


Fordelingen af afvigelserne mellem E p  og E pA  er vist  i figur 5.3 for den periode,  hvor jord en  
 i  næsten  alle  tilfæ ld e  er  snefri  (april-novem ber).  Ved  sam m enligning  m ed  en  n orm alfor


deling  m ed  sam m e  standardafvigelse  og  m iddelvæ rdi  ses  meget  g od   overensstem m else.  I 
en  x 2-test  forkastes  den  hypotese,  at  afvigelserne  fra  norm alfordelingen  er  tilfæ ldige,  på 
5  %   signifikansniveau,  men  accepteres  på  1  %   niveau.



(42)Figur 5.2:  Differensen  mellem  m odificeret  Penman og original  Penm an fordam pning  ( E pa - 
 E p )   p lottet  m o d   E p .  Længderne  af  de  lodrette  linjer  angiver  standardafvigelsen  i Epa- 
 E p .  Beregningen  er  sket  på  daglig  basis,  og  de  anførte  tal  i  figuren  angiver  antallet  af 
 analyserede  dage.  Identitetslinjen  E pA- E p —0  er  indtegnet.  D ata  fra  Højbakkegård  1967- 
 86.
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(43)Figur  5.3:  F ordelingen  af døgnlige  differencer  (m m )  mellem  m odificeret  Penm an  ( E pji)  og 
 original  P enm an  ( E p ) .   Der  er  tillige  indtegnet  en  norm alfordeling  m ed  sam m e  standard


afvigelse o g   m iddelvæ rdi  som  dataene,  hhv.  0.215  m m  og 0.0  m m .  D ata fra H øjbakkegård 
1967-86  for  m ånederne  f.o.m .  april  t.o.m .  novem ber.



(44)T abel  5.2:  G ennem snitlige  m ånedstotaler  for E p  og Epa m ed  forskellige  inddata for  v in d 
 hastighed.  V indhastigden  er  målt  2  eller  12  m  over  jordoverfladen.  Hastighedsmålinger 
 fra  12  m   er  transform eret  til  2  m   ved  (2.12).  R esultaterne  er  i  m m   og  stam m er  fra 
 H øjbakkegård  1975-79.


Penm an M od.  Penman M od.  Penm an M o d .  Penman


2  m 2  m 12  m ,  Zo=0 . 0 1  m 1 2  m ,  zo=0-02  m


P eriode E P  (2.8) E pA  (2.9) E pA  (2.9) E pA  (2.9)


Januar 5.1 5.8 6 .1 5.9


Februar 5.3 6.3 6.5 6.3


Marts 24.5 25.1 25.6 25.1


A pril 56.4 56.7 57.9 57.1


M aj 104.2 107.5 107.6 106.3


Juni 113.5 114.0 114.9 113.8


Juli 104.9 104.3 106.7 105.7


August 94.2 96.2 97.7 96.6


Septem ber 51.1 53.0 54.3 53.4


O ktober 24.4 23.5 23.7 23.2


Novem ber 7.7 9.3 9.8 9.5


D ecem ber 5.1 5.8 6 . 0 5.7


A pr.-sep. 524.3 531.7 539.1 532.9


Å ret 596.4 607.5 616.9 608.7


Ved  Højbakkegård  er  vindhastigheden  målt  i  2  m ’s  og  -  i  perioden  1975-79  -  12  m ’ s  h ø jd e  
 over jordoverfladen.  Ved de ovenfor viste beregninger af E p  og Epa m ed  hhv.  (2.8)  og  (2 .9 ) 
 er  dataene fra 2  m  reference-niveauet  anvendt.  Ved  det landsdæ kkende net af autom atiske 
 klim astationer  måles  vindhastigheden  ikke  i  2  m ’ s  højde,  men  i  10  m .  Det  er  derfor  af 
 interesse  at  få  belyst,  hvorvidt  E pa  kan  beregnes  pålideligt  m ed  brug  af  vinddata  fra  en 
 h øjd e  væsentligt  forskellig fra reference-niveauet.  I  tabel  5.2  er  givet  en  samm enligning  af 
 norm al E p  m ed Epa beregnet  på vinddata fra både  2  m og   12  m .  D ataene fra 12  m ’ s  h ø jd e  
 er  transform eret  til  2  m   ved  hjælp  af  (2.12)  med 2  =   12.  T abellen  giver  m ånedsm iddeltal 
 for  den  relativt  korte  p eriode  1975-79  ved  brug  a f  hhv.  z0  =   0.01  m   og  z0  =   0.02  m . 
 M an  ser,  at  sidstnæ vnte  ruhedslængde  giver  en  næsten  perfekt  overensstem m else  m ed  
 Epa beregnet  på grundlag  af målt 2  m   vindhastighed. Zo =  0 . 0 1  m   antages  dog  at  væ re en 
 passende  gennem snitsværdi  for  de  lokaliteter,  hvor  de  autom atiske  klim astationer  findes.


K orsgaard  et  al.  (1991)  har  udviklet  en  m odel  for  bestem m else  af  nettostrålingen  som  
 funktion  af  globalstråling,  vindhastighed,  lufttem peratur  og  d a m p tryk .  Ved  anvendelse 
 af  denne  m odels  resultater  kan  man  ved  sædvanlig  Penman  beregn in g  efter  (2.8)  få  et 
 fordam pningsestim at  Epb■  I figur  5.4  ses  Epb  afbildet  m od   E p .  F iguren,  som  er  blevet  til 
 på  grundlag  af  et  m indre  datam ateriale  end  det,  der  ligger  til  grund  for  figur  5.1  og  5.2,
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(45)Figur  5.4:  D ifferensen  mellem   Penman  fordam pning  beregnet  på  nettostråling  efter  K or- 
 sgaard  et  al.  (1991)  og   original  Penman  fordam pning  ( E ps - E p )  p lottet  m od   E p .  Læ ng


derne  af  de  lod rette  linjer  angiver  standardafvigelsen  i  E PB -Ep.  Beregningen  er  sket  på 
 daglig  basis,  o g   de  anførte  tal  i  figuren  angiver  antallet  af  analyserede  dage.  Identitets


linjen  E vß - E p = 0  er  indtegnet.  Data  fra  Højbakkegård  1977-80.



(46)viser,  at  m etoden   er  et  muligt  alternativ  ved  estimering  af  p oten tiel  fordam pning.  M ed 
 E p   som   reference  giver  E pg   tilsyneladende  lidt  bedre  estim ater  en d  E pA  ved  m eget  h øje 
 og  lave  fordam pninger,  men  ringere  ved  m oderate  fordam pninger.


I  figur  5.5  er  vist  resultaterne  for  Em,  E p,4  og  E pg ,  når  disse  integreres  m ånedsvis  og 
 p lottes  m o d   Penm an-referencen.  Overensstemmelsen  er g od   for  E pA-  og  i?j,g-estim aterne, 
 m en  det  bem æ rkes  sam tidig,  at  datam aterialet  vedrørende  E pg   er  ret  beskedent.  For  Em


er  spredningen  større.


V ed  Høj bakkegård  er  der gennem  en  årrække foretaget  målinger  a f potentiel fordam pn in g 
 fra  vejebare  lysimetre.  D ata  fra  disse  forsøg  er  i  figur  5.6  afbildet  m od   E p ,  Em,  E pA  og 
 Epb■  D et  konstateres,  i  lighed  med Kristensens  (1979)  og  Hansen et  a l.’s  (1981)  resultater, 
 at  E p   n orm alt  overstiger  Ei.  Noget  lignende  ses  at  gælde,  når  Ei  sammenlignes  m ed   Em, 
 Epa  og  Epb-  Spredningen  (hvorved  her  forstås  standardafvigelsen  på  differencen)  m ellem  
 Ei  o g   de  tre  sidstnæ vnte  estim ater  er  af  samme  størrelsesorden  som   spredningen  m ellem  
 E p   og  Ei,  for  E pA  — Ei  endog  lidt  m indre,  men  datagrundlaget  m .h .t.  Epb  er  ret  spinkelt. 


D et  skal  i  forbindelse  m ed  denne  figur  understreges,  at  en  konklusion  af  Hansen  et  a l.’s 
 (1981)  a rb ejd e  m å  være,  at  lysim eterfordam pningen  ikke  til  enhver  tid  giver  et  præ cist 
 mål  for  den  fordam pede  vandm ængde  over  større  flader.  En  del  a f spredningen  i  figur  5.6 
 kan  derfor  stam m e  fra  ” støj”  ved  lysimetermålingen.


K orrigerede målinger af vandfordam pningen fra HL315-panden  ( E n )   m ed standard  afdæ k


ningsnet  er  i  figur  5.7  samm enlignet  m ed  E p ,  Em,  E pA  og  Epb■  D e  fire  estim ater  giver 
 m eget  nær  sam m e  resultat,  når  der  plottes  m od  E n-  Regressionslinjerne  er  henholdsvis:


Eh =   8.8 +   0.823E P,  R 2  =   0.96
 E „   =   8.9 +   0.799E m ,  R 2  =   0.96
 E „   =   9.1 + 0 .8 0 9 £ M ,  R 2  =   0.97
 E H  =   7.9 +   0.825Æpg,  R 2  =   0.97
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(47)
Ep   (mm)



Ep   (mm)



Ep  (mm)


Figur  5.5:  M ånedssum m er  for  Em,  E pA  og  E pg  optegn et  m od  E p. 


indtegnet.  D ata  fra  Højbakkegård  1967-86  ( E pA)  og  1977-80  ( Epb).
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