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E Potentiel fordampning (mm)

Em Potentiel fordampning beregnet efter Makkink (mm)

Ep Potentiel fordampning beregnet efter den modificerede Penman (mm)

T L ufttemperatur (°C)

rh L uftfugtighed (%)

u Vindhastighed (m/s)

S Globalstréling (MJIm?)
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1. Indledning

Naarvaaende rapport beskriver daglige, manedlige og arlige forskelle i den beregnede potentielle
fordampning (E) for gridceller beregnet ud fra hhv. den modificerede Penman formel (E;) og
Makkinks formel (Ey).

Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) har ved beregning af klimadatai mange ar benyttet en
modificeret Penman formel* foresl&et af Danmarks Jordbrugsforskning (DJF) i 19912 ved beregning
af den daglige potentielle fordampning.

| formlen indgar 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. Formlen kraever en hgj kvalitet af input data, og giver gode resultater pa degnbasis.

Makkinks metode til beregning af E er en mere simplificeret formel* sammenlignet med Penman.
Det mindre betydende vindled, der indgér i Penmans formlen, er ikke medtaget og rh er sdledes
trukket ud af beregningen. Resultatet er en robust formel, hvor de to eneste klimavariable der indgar
er T og S. Udtrykket giver generelt gode manedlige og arlige summer, men formar ikke i samme
omfang som Penman, at beskrive regionale forskelle i fordampningen.

| forbindelse med en ny undersagelse af beregningen af E, har DJF° anbefalet brug af Makkink frem
for Penman.

Alle beregninger i nagvagrende rapport bygger pa griddata® fra perioden 1990 til og med 2000.
Sammenligningen mellem E, og Ex, pa dagligt niveau er pga. den store datamamngde foretaget pa

20x20 km gridcelle-vaadier (>700.000 enkelt-vaadier). For figurer der illustrerer maneds- og
arsvaadier er der benyttet 10x10 km gridpunkt-vaadier.

! Sebilag 1.

2 Formel 2,9 Mikkelsen, H.E. & Olesen J.E. (1991): Sammenligning af metoder til bestemmelse af Potentiel
vandfordampning.” Landbrugsministeriet, Statens Planteavisforsag, Tidsskrift for Planteavls Specialserie, Beretning nr.
S2157.

% Simpel degnmiddel af rh, jeevnfer rapport: Scharling, M. (2001): “Klimagrid - Danmark, Sammenligning af potentiel
fordampning beregnet ud fra den modificerede Penman formel med og uden en revideret bestemmel se af
luftfugtigheden. DMI Technical Report 01-18, Trafikministeriet, DMI.

* Sebilag 2.

® Detlefsen N. K. & Plauborg F. (2001): " Revurdering af metoder til beregning af referencefordampning (potentiel
fordampning)” DJF rapport Nr. 61- Markbrug. Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri. Danmarks
JordbrugsForskning.

® Scharling, M. (1999): “Klimagrid - Danmark, Nedber, lufttemperatur 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 samtlige 20x20 km gridceller-veerdier
(Konturlinierne repraesenterer punkttaetheden)
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Figur 1. Potentiel fordampning - degnvaadier

Det ses umiddelbart af figur 1, at starstedelen af vaadierne ligger under 1 mm’s fordampning,
hvilket skyldes den ofte lave fordampning i efterérs-, forars- og vintermanederne.

Generelt beregner Makkink en noget hgjere fordampning end Penman og i mange tilfadde, hvor
Penman giver vaadien nul, beregner Makkink en lille fordampning.

Det fremgar ogsd, at der generelt er starre variation i Penman-vaadierne og at fa af disse overstiger
Makkink-vaardierne. Denne tendens kan enten tilskrives dage eller lokaliteter med lav rh eller med
relativ hgj u, hvilket typisk vil indtragffe i kystnaare omréder.



Forskellen mellem E, og E, (1990-2000)
for samtlige 20x20 km gridcelle-veerdier
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Figur 2: Fordeling af differenser mellem E,, og E, p& degnbasis

Figur 2 viser fordelingen af differencer pa degnbasis (Ex-Ep). Ca. 28 % af afvigelserne er negative,
mens ca. 61 % er positive. Den gennemsnitlige daglige foregelse af Er, set i forhold til E, bel aber
sigtil ca. 0,15 mm.



2.2 Forskelle beregnet pa manedsveer dier
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Pafigur 3 ses det, at de absolutte middelvaardierne for E,, pa manedsbasis konsekvent ligger hgjere
end E, og samtidigt er starst i sommerhalvaret, hvor E er stor. Den procentvise forskel varierer
modsat af den absolutte forskel og er saledes lavest i sommermanederne, hvor den ligger mellem 4
og 8 %. | efterdr- og vintermanederne ligger den procentvise forskel mellem 31 og 37 %. Den store
relative fejl kan forklares ved at datagrundlaget for udvikling af begge metoder i det vaesentligste er
baseret patal for vakstperioden (april-oktober). Selvom E er lillei de resterende maneder, bidrager

Summeret manedlig potentiel fordampning (1990-2000)

for samtlige 10x10 km gridpunktvaerdier
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Figur 3: Manedlige fordampningssummer

den alligevel med 24 % af den samlede forskel mellem E, og Er, pa arlig basis.
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2.3 Forskelle beregnet pa arsvaardier

Arlig potentiel fordampning (1990-2000)
for samtlige 10x10 km gridpunkt-veerdier
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Figur 4: Arlige fordampningssummer

Ovenstaende figur 4 angiver i scatterdiagramform de arlige fordampningssummer beregnet ud fra
hhv. modificeret Penman og Makkink. Det fremgar, at der er en rimelig hgj spredning mellem de to
datasagt og korrelation (R?) er slledes beregnet til 0,58. Niveauet af de laveste Makkink-vaardier er
godt og vel 80 mm hgjere end Penman-vaadierne, mens forskellen mellem de maksimale vaadier
ikke er saarlig stor. Middeltallet for E, er 530 mm/&r mod E, der er 585 mm/ar. Det vil sige, at ved
at benytte Makkink gges fordampningen med gennemsnitlig 10,5 % eller 56 mm pr. ar pa
landsplan.

Deto figurer 5 og 6 pafalgende side illustrerer tydeligt forskellenei resultaterne mellem de to
beregningsmetoder. Penmans fordampnings-niveau felger i hgj grad kystlinien, hvilket kan

til skrives temperaturens’ og vindhastighedens® forlab, i nogen grad aandringer i globalstréling (se
figur 7). Den spatiale udvikling i luftfugtigheden® er lille og spiller derfor en mindrerolle.

" Bilag 3.
8 Bilag 4.
°Bilag 5.



Der sesikkei samme grad aandringer i En, ndr man bevagger sig fraindland og ud mod kysten.
Det bemagkes, at E for det centrale Jylland er gget med 70-90 mm for Makkinks vedkommende,
mens forskellene i kystnaare omrader er mindre, som falge af foragelseni Ey,

Potentiel fordampning arsmiddel 1990-2000 (mm)
beregnet pa basis af Makkinks formel
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Figur 5: Konturkort for E,, pa rsbasis

Potentiel fordampning arsmiddel 1990-2000 (mm)
beregnet pa basis af den modificerede Penman formel

Figur 6: Konturkort for E, pa arsbasis



Figur 7 angiver arssummen for S beregnet for arene 1990 til og med 2000 beregnet pa baggrund af
de automatiske klimastationer, der er bestykket med globalstrélingsmélere.

Jeasnfer rapporten der beskriver den gridningsmetoden’® der anvendestil beregning af gridvaardier i
Klimagrid Danmark, er antallet af globalstrlingsmdlere for lavt til at der kan laves en sakaldt

" dobbelt-interpolering”, der tager hensyn til den klimatiske aandring mellem kyst og land. Der er
derfor benyttet en mere simpel interpolationsmetode, hvilket betyder at gridvaardierne ikke udviser
helt den spatiale variation, man klimatisk set kan forvente i Danmark.

Dette har betydning for beregningen af den potentielle fordampning, idet: ssmmenfaldet mellem S -
konturlinierne og fordampnings-konturlinierne (figur 5) er forventelig hgjt og viser, at Makkinks
formel i hgj grad styres af niveauet af den globale indstraling.

Det ma derfor konkluderes, at ved at benytte Makkink i Klimagrid Danmark, vil man fa et noget
mere generaliseret billede af den spatiale variation i beregningen af den pot. fordampning i forhold
til f.eks. at benytte Penman-beregningen, hvor der indgér flere variable, der er bestemt ud fraen
dobbelt-interpolation.

Det skal i denne ssmmenhaang naevnes at DMI er i gang med at gge antallet af globalstrdlingsmélere
i forbindelse med en modanisering af malestationsnettet i Danmark.

Globalstraling arssum 1990-2000 (MJ/m2)
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Figur 7: Konturkort for S pa arsbasis

19 Scharling, M. (1999): “Klimagrid - Danmark, Nedber, lufttemperatur og potentiel fordampning, 20x20 og 40x40 km.
DMI Technical Report 99-12 Trafikministeriet, DMI.



3. Konklusion

Ved at benytte Makkinks formel frem for Penmans, forgges E pa arsbasis med ca. 10,5 % eller lidt
over 56 mm pa landsplan.

Padaglig basis vil Makkink i ca. 28 % af tilfaddene give lavere vaadier end Penman, og i ca. 61 %
af tilfaddene give hgjere vaadier. Den gennemsnitlige daglige foragelse af E er ca. 0,15 mm.

For alle maneder i aret beregner Makkink en hgjere fordampning end Penman pa landsplan. Den
absolutte forskel er starst i sommermanederne, mens den relative forskel er starst i
vintermanederne.

Niveauet af de hgjeste arlige fordampningstal ligger tagt pa hinanden for de to beregningsmetoder,
mens Makkink forgger de laveste vaardier med 70-90 mm.

Den spatiale variation er mindre for Ey, end for Ep.
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Bilag 1 - Beregning af den potentielle fordampning efter den modificer ede Penman for mel

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 Planteavlsforsgg, 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 rh:

Relativ luftfugtighed (%), simpelt degnmiddel

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

€= Co + Cit + Cot? + cat® + cat? + cst® + cot®

S=¢; + 26t + 3cat? + 4cyt® + 5est* + 6cqt®

i hvilke t: Dagnmiddeltemperatur (°C)
og konstanterne er givet ved:
t>0 t&O0
Co 6.108 6.109
C1 4.437- 101 5.035¢ 101
C 1.429+ 10° 1.886¢ 10°
Cs 2.651¢ 10 4.176¢ 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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Bilag 2 - Beregning af den potentielle fordampning efter Makkinks formel

Potentiel fordampning beregnes pa dagnvaardiniveau efterMakkinks formel, (formel [2.13] i
Mikkelsen, H.E. & Olesen J.E (1991): “ Sammenligning af metoder til bestemmel se af potentiel
vandfordampning” . Landbrugsministeriet, Statens Planteavlsforsgg, Tidsskrift for Planteavls
Specialserie, Beretning nr. S 2157).

SS
Em = Buot B
Ms+Y)
hvor
En: Potentiel fordampning (mmedagn ™)
¥ Vands fordampningsvarme, . = 2.465 MJkg™
Vi Psykrometerkonstant, y = 0.667 hPas°C™*
Buo+ Bu1:  Empiriske konstanter
S Damptrykskurvens haddning (hPas°C™)
S: Globalstréling (MJm2edagn™)
0g
Bwo=0
Bui=7
S= ¢y + 26t + 3cat? + 4yt + 5est* + Begt®
i hvilke t: Dggnmiddeltemperatur (°C)
og konstanterne er givet ved:
t>0 t&O0
Co 6.108 6.109
C1 4.437- 10 5.035¢ 101
C 1.429¢ 10 1.886¢ 10°
Cs 2.651¢ 10 4.176¢ 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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Bilag 3 — Temperatur - &rsmiddel (beregnet for arene 1990 til og med 2000)

Temperatur &rsmiddel 1990-2000 (°C)
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Bilag 4 — Vindhastighed - & smiddel (beregnet for arene 1990 til og med 2000)

Vindhastighed arsmiddel 1990-2000 (m/s)
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Bilag 5 — Relativ luftfugtighed - &rsmiddel (beregnet for arene 1990 til og med 2000)

Relativ luftfugtighed arsmiddel 1990-2000 (%)
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