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Bilag 1: Beregning af potentiel fordampning efter den modificerede Penman formel

Symbolliste

E Potentiel fordampning (mm)

Epz 17 Potentiel fordampning beregnet efter den modificerede Penman uden den reviderede
bestemmelse af rh (mm)

Ens  Potentiel fordampning beregnet efter den modificerede Penman med den reviderede
bestemmelse af rh (mm)

T L ufttemperatur (°C)

rh L uftfugtighed (%)

rhgeg  Middel af rhi tidsrummet 09 til og med 15 UTC (%)

rhne  Middel af rhi tidsrummet 18 til og med 06 UTC (%)

rhz.17  Vasgtet middel af rhgag 0g rhna

rhos  Simpelt degnmiddel af rh

u Vindhastighed (m/s)

S Globalstréling (MJm?)



1. Indledning

| forbindelse med beregning af klimadata har Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) gennem
mange ar beregnet den daglige potentielle fordampning (E) pa basis af en modificeret Penman
formel foresl&et af Danmarks Jordbrugsforskning (DJF) i 1991,

| formlen indgdr en ragkke empiriske konstanter, samt f@lgende klimatiske input variable:
temperatur (T), luftfugtighed (rh), vindhastighed (u) og globalstréling (S)?. Formlen er opbygget af
to led, et stralingsled og et vindled, hvoraf det antages at stralingsleddet normalt er af sterst
betydning.

Beregningen af degnvaadier for de variable der indgar i ligningen sker, bortset frarh, ved simpel
midling eller summering af 1-time eller 3-times vaadier.

For rh gedder det, at der farst beregnes en rhgag 09 rhna for tidsrummene hhv. k. 9 til og med ki. 15
og 16 til og med kl. 8,- aletider er i UTC. Herefter vaagtes de to rh-vaadier hhv. 7/24-dele og
17/24-dele for at fa et degnmiddel (herefter kaldet rhy.17). At man har gaet denne ”omvej” er
historisk betinget, idet data er trukket fra en database, der er tilpasset tidligere tiders stationsnet og
(manuelle) observationspraksis. Effekten af vaggtningen er, at rhy.17 generelt beregneslidt for hgjt
for stationer der kun madler hver 3. time.

Ovenstéende har betydning for beregningen af den potentielle fordampning i Klimagrid — Danmark,
da der indgér stationer, der maler med béde 1- og 3-timersinterval ved beregning af rh pa
degnbasis.

En anden og mindre betydende detalje man er blevet opmaaksom pa, er ligel edes historisk betinget.
For at kunne sammenligne rhng-vaardier beregnet for stationer der maler med hhv. 1- og 3-timer
interval, har man valgt, at der ikke skal indga vaardier malt i tidsrummene 16, 17, 7 og 8 i
beregningen. Ved at udelade aften- og morgen-vaadier, hvor sandsynligheden er starre for at
luftfugtigheden er lavere end i nat-timerne vil man, alt andet lige, opna at rh.x beregnes for hgijt for
de stationer, der maler med 1-times interval og derved ogs3, at rh pa dagnbasis, bliver bestemt lidt
for hgjt. Denne fremgangsmade har betydning for beregningen af E pa béde stations- og gridbasis.

Med overgangen (i rene 2000-2002) til fremtidens observationsnet og praksis, dbnes der mulighed
for en mere detaljeret og fleksibel datastruktur og bearbejdning. | forbindel se med rapporten:

" Sammenligning af potentiel fordampning beregnet ud fra Makkinks formel og den modificerede
Penman formel”?, er det derfor valgt at skifte fra ovennaavnte vaagtningsmetode til en simple
midling ved bestemmelse af rh pa dagnbasis (i det f@lgende benaarnt rhy,). Denne aandring i
beregningen af rh ophaever ovenstadende to problemer, og vil vaae den metode, der forventes at
blive brugt i fremtiden.

! Formel 2,91 Mikkelsen, H.E. & Olesen J.E. (1991): ” Sammenligning af metoder til bestemmelse af Potentiel
vandfordampning.” Landbrugsministeriet, Statens Planteavisforsgg, Tidsskrift for Planteavls Special serie, Beretning nr.
S2157.

% Sebilag 1.

% Scharling, M. (2001): “Klimagrid - Danmark, Sammenligning af potentiel fordampning beregnet ud fra Makkinks
formel og den modificerede Penman formel.” DMI Technical Report 01-19, Trafikministeriet, DMI.



Naavaaende rapport beskriver de forskelle i daglige, manedlige og arlige fordampnings-vaadier,
der opstar nér der benyttes hhv. den vaagtede rh (rh7.17) og en simple midling (rhys) til beregning af
den luftfugtighed, som input i den modificerede Penman formel.

Alle beregninger i nagrvagrende rapport bygger pa griddata® fra perioden 1990 til og med 2000.
Sammenligningen mellem Eg7.17 0g Egz4 pa dagligt niveau bygger pga. den store datamaengde pa

20x20 km gridcellevaadier (>700.000 vaadier), mens der for maneds- og arssammenligninger er
benyttet 10x10 km punktvaadier.

* Scharling, M. (1999): “Klimagrid - Danmark, Nedbgr, |ufttemperatur og potentiel fordampning, 20x20 og 40x40 km.
DMI Technical Report 99-12 Trafikministeriet, DMI.



2. Resultater

2.1 Forskelle beregnet pa dagnveer dier

Daglig potentiel fordampning (1990-2000) for sdamtlige 20x20 km gridcelle-veerdier
(konturlinier repraesenterer punktaetheden)
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Figur 1: Daglig potentiel fordampning

Det ses af figur 1, at op til omkring 2 mm ligger vaardierne paat fordelt omkring identifikations-
linien (1:1 linien). Forklaringen pa dette er, at pa dage med lav fordampning, er der generelt ikke
den store forskel mellem rhgag 0g rhng, hvorfor det ikke betyder s& meget at rhny veegtes for hgjt.

En del af den spredning der ses mellem de to datasadt, kan derfor forklares ved, at der ikke indgar de
sammen stationer i interpolationen af de to sad rh-vaadier. Dette skyldes to ting, der for begge
vedkommendes er knyttet til kvalitetstjekket af data:

rMaag 0 rhina €r under kvalitetstjekket blevet behandlet som to separate variable. Det vil sige, at i
nogle tilfedde kan rhqog-veardier fraen station godt blive godkendt, mens rh,y-veardien for samme
station ikke er godkendt. Det vil introducerer en forskel i forhold til at beregne rh ved en smpel
midling, som méaske eller maske ikke er blevet godkendt under kvalitetstjekket.

Den anden grund er, at det er vurderet, at nogle stationer generelt har malt for hgje eller lave
vagdier i perioder af varierende laagde. Det er dog ikke ngdvendigvis sadan, at en station der har
malt for lav rhgsg 0gsa har malt for lav rhng. For at sikre den hgjeste kvalitet af rhpq, pa degnbasis, er
alle stationer, der er udelukket enten som input i beregningen af rhay €ller rhng 0gsa udelukket i
beregningen af rhy,.



Jo hgjere fordampning er, jo sterre vil forskellen ogsa vagre imellem rhggg 0g rhna. Derfor ses det
0gsd, at pa dage over 2 mm's E beregnes E.4 generelt hegjere end Epz.17.

Forskellen mellem E,, 0og E; ; (1990-2000)
for samtlige 20x20 km gridcelle-veerdier
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Figur 2: Fordeling af differenser mellem E,, og E,7.17 pd degnbasis. Talenei kursiv over sgjlerne angiver det absolutte
antal.

Figur 2 viser fordelingen af differencer pa degnbasis (Epz4-Ep7.17). Lidt over 6 % af afvigelserne er
negative, 27 % er positive, mens hovedparten af af vaardierne, nemlig 67 % er usandret. Over 98 %
af afvigelserne ligger indenfor intervallet fra—0.1 til og med 0.2 mm. Den gennemsnitlige daglige
forggelse af E belgber sig til ca. 0,03 mm.



2.2 Forskelle beregnet pa manedsveer dier

Potentiel fordampning (mm)
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Summeret manedlig potentiel fordampning (1990-2000)

for samtlige 10x10 km gridpunkt-veerdier
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Figur 3: Manedlige fordampningssummer
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Figur 3 viser de summerede manedlige fordampningstal for hhv. Ey7.17 0g Epa. | Oktober til og med
februar er der nassten ingen forskel mellem de to beregninger, mens de starste forskelle sesi

sommerhalvaret. Figuren bekradfter siledes antagelsen frafigur 1 om, at ved lave fordampninger er
der kun lille forskel mellem Ep7.17 09 Eg24 grundet den lille dagn-variation i rh.
| perioden framarts til og med september ligger den procentvise forskel mellem de to datasad pa

mellem 2.0 og 2.7 %.



2.3 Forskelle beregnet pa arsvaardier

Arlig potentiel fordampning (1990-2000)
for samtlige 10x10 km gridcelle-vaerdier
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Figur 4: Arlige fordampnigssummer

Ovenstéende figur 4 angiver i scatterdiagramform de &rlige fordampningssummer beregnet for hhv.
Ep7-17 09 Ep24. Det ses at der er en hgj sammenhaang mellem de to datassd og korrelation (R?) er
sdledes ogsa beregnet til 0.96. Detilfadde, hvor der optraeder store forskel mellem Ep7.17 0g Epzs
reprassenterer typisk gridpunktvaardier fraomréder, der er pavirkede af at inputdata (Synop- og
automatiske stationer) ikke er sammenfaldene for de to beregnimngsmetoder.

Middeltallet for Ep7.17 er 518.0 mm mod Epp4 der er 529.6 mm. Det vil sige, at ved at benytte rhys
ages fordampningen med gennemsnitlig 2.2 % eller 11.6 mm pa arshasis.



Figur 5: Konturkort — procentvis forskel mellem Eyy7.17 0g Epps pa drsbasis

Figurer 5illustrerer forskellenei resultatet mellem de to beregningsmetoder. De starste forskelle,
typiske omkring 3 %, sesindlands, mens forskellenei de kystnaare omrader generelt er mindre.
Variationen kan forklares ved, at rh svinger mindre pa degnbasis ved kysterne.

Undtagel sen ses ved Ringkgbing Fjord, der har den starste afvigel se med 4 %. Dette skyldes, som
tidligere naevnt, at inputdata (synop- og automatiske stationer) ikke er sammenfal dene.



3. Konklusion

Padaglig basis er der stor sammenhaang mellem de to datasagt. Ca. 2/3 af vaardierne er identiske,
mens ca. ¥4 af afvigelserne er positive. Mere end 98 % af afvigelserne ligger indenfor intervallet fra
—0.1til og med 0.2 mm.

Den gennemsnitlige daglige foregel se af E belgber sig til ca. 0,03 mm.

Pa manedsbasis er bade den absolutte og den relative forskel starst i sommermanederne med en
procentvis forskel pa op til 2.7 %.

Ved at benytte Epp4 i Penmans formel foreges E pa arsbasis med ca. 2.2 % eller lidt under 12 mm pa
landsplan.

De sterste afvigel ser mellem de to datasze opstar enten indlands eller i omrader, hvor datainputtet
er forskelligt.

Det anbefales, at der i Klimagrid Danmark fremover benyttes Ey»4 ved beregning af den potentielle
fordampning.
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Bilag 1 - Beregning af den potentielle fordampning ved den modificerede Penman formel

Potentiel fordampning beregnes pa dagnvaardiniveau efter en modificeret Penman, (formel [2.9] i
Mikkelsen, H.E. & Olesen J.E (1991): “ Sammenligning af metoder til bestemmel se af potentiel
vandfordampning” . Landbrugsministeriet, Statens Planteavlsforsegg, Tidsskrift for Planteavls
Specialserie, Beretning nr. S 2157).

sS vi(u2)(es - &)
Eo = BaotlBa — + Ba
A(s +y) Sty

hvor

Ep: Potentiel fordampning (mmedagn ™)

A Vands fordampningsvarme, A = 2.465 MJkg™

% Psykrometerkonstant, y = 0.667 hPas°C™

[3a0-13a2: Empiriske konstanter

S Damptrykskurvens haddning (hPa=°C™)

S: Globalstréling (MJm?dagn™)

s M adtede dampes tryk (hPa)

€a Aktuelt damptryk (hPa)

f(Wp): f(up) = 0.263(0.5+0.54u,) (mmehPa*edegn™)

Uy Vindhastighed i 2 m’s hgjde (mes™)

Uso, Vindhastighed i 10 m’s hgjde (mes ™)
0g

Bao = 0.114 - 0.0659 cos(w) + 0.0451 sin(w) - 0.0851 cos(2w) - 0.0031 sin(2w)

Bap = 0.083 - 0.4629 cos(®) + 0.0354 sin(w) - 0.0914 cos(2w) - 0.0286 sin(2w)

Bao = 0.963 - 0.1707 cos(w) + 0.0123 sin(w) - 0.0419 cos(2w) - 0.0381 sin(2w)
i hvilke

2npd
o = hvor d er degnnummeret i aret
365

Vindhastigheden i 2 m beregnes efter:

In(2/zo)
Up = —— U hvor z, (ruhedslaangden) sadtes = 0,01 m
IN(10/zp)
Aktuelt damptryk beregnes efter:
Rh
e,aE = — &
100
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hvor rh7_17:
rMinat
eler rhoa:

Relativ [uftfugtighed (%), vaagtet dagnmiddel

rhy.7 = (rhdag- 7+ rhpae 17)/24

Gennemsnitlig relativ fugtighed mellem kl. 9 og 15 (%)
Gennemsnitlig relativ fugtighed mellem kl. 18 og 6 (%)

Relativ [uftfugtighed (%), simpelt dagnmiddel

og hvor e, 0og s beregnes ved hjadp af de empiriske formler:

6= Co + Gt + Got? + cot> + cat? + cet® + ct®

S= ¢y + 26t + 3cat? + 4t + 5est* + Begt®

i hvilke t: Daggnmiddeltemperatur (°C)
og konstanterne er givet ved:
t>0 t&O0
Co 6.108 6.109
C1 4.437- 10 5.035¢ 10"
C 1.429+ 10 1.886¢ 10
Cs 2.651¢ 10 4.1760 10™
Ca 3.031- 10° 5.825¢ 10°
Cs 2.034¢ 10°® 4.839 10°
Co 6.137 10! 1.839 10
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