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0. RESUME

Med det formal at bestemme mdnedlige fordampnings-
verdier samt at undersgge den externe-varmebalan-
cemetodes brugbarhed til fordampningsbestemmelse
er der opstillet vand- og varmebalancer p& mineds-

og &rsbasis for Mossg¢ i 1975.

Resultaterne og beregningerne kan sammenfattes s&a-

ledes:
Generelt

L Hvis vandbalancen skal benyttes til be-
stemmelse af den ménedlige fordampning,
tyder denne undersggelse p&, at man skal
kende alle led i balancen virkeligt godt.

2. Den externe-varmebalance har vist sig
velegnet til bestemmelse af fordampnin-

gen pa manedsbasis.

S Normalt vil man i varmebalancen kunne
se bort fra det advektive led (varme til-
fgrt med tillgb + varme tilf@grt med ned-
bpr % varme frafgrt med aflgb) samt den
@ndring, der sker i varmemagasineringen

pa grund af @ndring af vandspejlet.

4. Det langbplgede strdlingsbidrag varierer
meget 1lidt over aret og er altid negativt
(d.v.s. afgivelse af varme fra sgen ved

langbglget strdling).

5. Fordampningen styres hovedsageligt af
det kortbglgede stralingsbidrag.



(1 Det ser ud til, at man opnar rimeligt
gode mdnedlige fordampningsverdier ved
at benytte stridlingsdata fra Landbohgj-
skolen (Hydroteknisk Laboratoriums kli-
mastation Hgjbakkegédrd i Tastrup) og me-
teorologiske data fra den narmeste kli-
mastation. D.v.s. det eneste, man skal

méle lokalt, er sgens temperaturforde-
ling.

Yderligere kraves et godt kendskab til
sgens hypsograf.

Tos Stgrre tidsoplgsning end méneder (f.eks. 2
uger eller 1 uge) vil efter al sandsynlig-
hed krave etablering af kontinuert regi-
strerende udstyr i/p& sgen.

8 I mangel af aktuelle fordampningsm&lin-
ger er det efter alt at dgmme bedre at
benytte udtrykket:

Qp = *9 + 0,008 x S
hvor QE = fordampningen i mm pr. m&ned,
S = antallet af solskinsminutter pr.

méned,

end at benytte Sgndersg-tallene fra 1943-
47.

I ¢vrige henvises til afsnit 3.3, hvor der er an-
fgrt konklusioner, der kan have interesse i forbin-
delse med en konkret anvendelse af extern-varmeba-

lancemetoden.



Mossgp - 1975

din 1975 vandbalancen for Moss¢ stemmer bedst,
hvis man benytter fordampningsvardier

fra den externe-varmebalance.

Indszttelse af fordampningstal fra Sg¢n-
dersg eller "fordampning = nedbgrtilnar-

melsen" forgger afvigelsen.

2. Fordampningen fra Mossg i 1975 er bestemt
til 792 mm, hvilket er ca. 22 % stgrre
end S¢gndersg-tallet (der normalt benyt-

tes ved opstilling af vandbalancer).

Dette illustrerer, at man risikerer at
underestimere fordampningen betydeligt
ved ukritisk at benytte Sgndersg-tallet.



s INDLEDNING

I forbindelse med Gudendundersggelsen 1973-75 an-
modede Vandkvalitetsinstituttet civ.ing. Jens Lgn-
holdt, Laboratoriet for Teknisk Hygiejne, DtH, om

at vurdere fordampningens betydning for Mossg med
henblik pd at supplere den af Det Danske Hedeselskab
/ 6/ opstillede vandbalance for Mossg 1974.

1.1 VANDBALANCE - FORDAMPNING

Grundlaget for enhver sgundersggelse er en vandba-
lance. I denne indg&r led som: tillgb, aflgb, ned-
bg¢r, fordampning og magasinering.

Det er karakteristisk for de vandbalancer, man hid-
til har opstillet for sger, at man bestemmer tillgbs-,
aflgbs- og magasineringsleddene med stor grundighed,
medens fordampningsleddet "elimineres" enten ved,

at man satter det lig nedbgren eller ved, at man
benytter fordampningsverdier fra Sgndersg 1943-47,
(Sgndersgundersggelsen /1 / udgjorde sammen med
Peblingesgundersggelsen 1849-59 / 1/ de eneste dan-
ske undersggelser af fordampningen fra sgoverfla-
der, indtil problemet blev taget op af Laboratoriet
for teknisk Hygiejne i efteriret 2272 .

Det kan navnes, at nyere danske / 2/ og svenske
/3/+ /4 / undersggelser har sandsynliggjort, at
fordampningen fra visse sger kan vare en hel del
stgrre end fordampningen anfgrt for Spndersg i are-
ne 1943-47.



Til bestemmelse af fordampningen fra sgoverflader

findes fire metoder:

L ' Vandbalance

24 Fordampningspander

3 Transportteorier

4. Extern-varmebalance.

Ad 1. Der opstilles en vandbalance med fordamp-

ningen som eneste ubekendt.

Ad 2. Fordampningen mdles direkte som volumen-
endringen i et udsat kar. Denne metode

blev benyttet ved Sgnderspundersggelsen.

Ad 3. Der opstilles et teoretisk udtryk for for-
dampningen som funktion af visse meteoro-
logiske og fysiske parametre i luft- og
vandfase.

Ad 4. Der opstilles en extern=varmebalance med
varmetabet pd grund af fordampning som
eneste ubekendt. Ud fra kendskab til vands
fordampningsvarme kan den fordampede vand-
me&ngde herefter bestemmes.

I/2/09 /5/ konkluderes, at af disse fire metoder
md extern-varmebalancemetoden betragtes som den mest
generelt anvendelige og den, der giver de bedste
estimater (vandbalancemetoden kraver, at man har
virkeligt godt kendskab til de andre led i balancen -
fordampningspander kan kun give stgrrelsesorden -
transportteorier er meget afhangige af kalibrerings-
konstanter).



1.2 MoSS® - FORDAMPNINGSUNDERSGGELSE

Mossg¢ er beliggende i Gudendsystemet, hvor den gen-
nemnstrgmmes af Gudenden i den vestlige del.

Pa grund af Mossg's stgrrelse og de helt specielle
morfometriske forhold som karakteriserer sgen har
det varet gnskeligt at f& forbedret kendskab til
nogle af de hydrologiske faktorer, som indgar i
Moss@'s vandbalance. Det har desuden ogsa varet
gnskeligt at kunne opstille vandbalancer pa maneds-
basis til brug for det efterfglgende modelarbejde.

P& grundlag af ovenstdende formuleredes fg@lgende
formadlsbeskrivelse:

1. At opstille mindst mdnedlige vandbalancer
for Mossg i 1975.

2 At opstille mindst mdnedlige externe-var-

mebalancer for Moss¢ i 1975.

3. Beregne fordampningen b&de ud fra 1 og 2

O0g sammenligne de fundne verdier.

4. Evaluere extern-varmebelancemetoden til
fordampningsundersggelser. Herunder anfgre

dominerende led.

5 Give forslag til forbedringer af metoden.
Herunder andre mdlemetoder og/eller andre
instrumenter. Yderligere, bl.a. ud fra 4,
at forsgge at give retningslinier for:
antal mdlestationer, milefrekvens og male-

ngjagtighed.



Til supplering af de ved Gudendundersggelsen ind-
samlede data fra Botanisk Institut, Arhus Universi-
tet, Hedeselskabet og Vandkvalitetsinstituttet i-
verksattes et intensivt temperaturmaleprogram for
1975, hvor N. Beck Jensen, Ny Vissing Kloster, Th.

Poulsen, Fuldbro Mglle og E. Lindgreen, Kloster Mgl-
le, medvirkede.



2. VANDBALANCE

En vandbalance opstilles ud fra det generelle prin-
Cip:

magasinering = vand ind % vand ud

formuleret mere detailleret, og i matematisk form

fremkommer fglgende:

Qp = Qp + Qg + Qg + Qp + Qs ¥ Qp ¥ Qg

Enhed : mengde pr. tidsenhed

Qv = magasinering
QI = tillgb med wvandlgb
QI for Mossg
QS = spildevandstillgb
QR = diffuse tillgb (f.eks. overfladisk mark-
afstrgmning)
QP = nedbgr
QG = indsivning/udsivning, regnet positiv

som indsivning
QE = fordampning

Q9 = aflegb.
I det fglgende er de enkelte led gennemgaet, og
der er opstillet mdnedsbalancer og arsbalancer
for Mossg i 1975.



2:1 MAGASINERING., QV

Hedeselskabet har i undersggelsesperioden daglict
malt vandstanden i Mossg ved Klostermglle (den vest-
lige ende af Mossg, hvor Gudenden har sit indlgb)

og ved Taning & (den ¢gstlige ende af Mossg).

P& baggrund af de to sat mdlinger har Hedeselska-
bet, bl.a. ved at "rense" dem for overfladeseicher
(overfladesvingninger), beregnet en karakteristisk
vandstand for Moss¢. Denne er anfg¢rt i tabel 2.1
som vandstand over kote 22,30 (den vandspejlskote,
der benyttes ved volumenberegningerne under statio-
nere forhold).Pa figur 2.1 er vandspejlsvariatio-

nen optegnet.

Magasineringen for en given méned er dernast fun-
det ved at sammenligne vandstanden i starten og
slutningen. Magasineringen er anfgrt i tabel 2.1
og optegnet pa figur 2.2.

Som det fremgédr af figur 2.1, fglger Mossg det
se&dvanlige mgnster med vandspejlsfald i foriret
(lille nedbpr - stigende fordampning) og vandspejls-
stigning i efterdret (stigende nedbgr - faldende
fordampning). Dog er der tilsyneladende sket en
resulterende magasinnedgang i Mossg i 1975. Dette
skyldes efter al sandsynlighed det helt atypiske
klima i 1975, med en lang meget tg¢r sommer og et
forholdsvis nedbgrsfattigt efter&r. Normalt vil

den resulterende magasinering over et &r vare 0,
hvilket ogsd fremgdr af vandstandsmidlingerne fra
1974 (vandspejlskote 1.1.1974 : 22,86 - vandspejls-
kote 1.1.1975 : 22,87).



M&ned *) Xandstand over Magasinering
ote 22,30 i cm lO6 m3/md.
januar 57 + 0,84
februar 62 % 5,23
marts 31 % 1,69
april 21 % 0,51
maj 18 % 1,52
juni 9 % 0,51
juli 6 + 0,51
august 9 % 0,34
september 7 + 1,18
oktober 14 + 0,17
november 15 + 1,52
december 24 -
1975 % 5,58 )
*) Den anfgrte vandstand er angivet hver den fgrste i maneden

*¥) Udregnet pa grundlag af 11 mineder

Tabel 2.1 Vandstand - magasinering,

Moss@p-1975.,
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L4l T1LL@B, QI

P& figur 2.3 er vist tillgbene til Mossg.

2.2.1 GUDENA

Hedeselskabet har foretaget kontinuerte vandfgrings-

médlinger i Voervadsbro (jf. figur 2.3).

Den tilstrgmmende vandmazngde til Moss¢ fra Gudenien

er beregnet ved at multiplicere Voervadsbrotallene

407
med 5y
Hvor 384 = oplandstallet i km2 for Voervadsbro og
407 = oplandstallet i km2 for Klostermglle

(Gudendens indlgb i Mossg) .

I tabel 2.3 er anf¢rt mdnedsmiddelvardierne.

D TANING A

Hedeselskabet har foretaget kontinuerte vandfgrings-
malinger ved Fulbro mglle (ca. 200 meter f@gr Taning
a's indlgb i Mossg) .

Manedsmiddelvardierne er anfgrt i tabel 2.3.

2.2,5 [LLERUP A, ALKEN A, BJUERGSKOV BEK

Der har ikke varet foretaget kontinuert registrering
i disse tre vandlgb. Ved middelverdidannelse p& tre

diskrete malinger (den 27.3.1974, den 19.6.1974 og
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Figur 2.3 Tillgb og aflgb, Mossg.
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den 14.1.1975) er sumvandfgringen, opgjort til
350 1/sek.

Denne verdi benyttes for hele 1975. Denne tilnar-
melse retferdigggres delvis af den forholdsvis be-
skedne variation, som sumvandfgringen udviser hen
over aret, og som tyder p&, at de tre vandlgb er

grundvandsdominerede .

De beregnede vaerdier er anfgrt i tabel 2.3.

2.3 DIFFUSE TILL@B, QR

Der opstilles et oplandsbudget, /6/:

Gudend, ind 407 km2
Taning & 124  km?
Tllerup & 30  km?
Bjergskov bak 17 km2
Alken & 8 km2

586  km?
Gudeni, ud 624 km?
Sgareal 17 km2
Totalt opland 607 km2
Beskrevet opland 586 km2

Opland med diffus
tilstrgmning 21 km



Bidraget fra diffus tilstrgmning findes ved at

multiplicere summen af: Gudena, T&ning &, Ille-
21

rup 4, Bjergskov bzk og Alken 3 med 8¢

(Jf. oplandsbudget) .

Verdierne er anfgrt i tabel 2.3.

2.4 NEDBOR, @P

Udfra madlinger fra 3 af Meteorologisk Instituts
nedbgrsstationer og 3 af Meteorologisk Instituts
klimastationer (foruden nedbgr males: lufttempera-
tur, damptryk, fugtighedsgrad, vindens retning og
styrke, sigtbarhed og skydakke) er beregnet en mid-

delverdi for de enkelte mineder.

Stationsplaceringen er vist pé& figur 2.4. Som det
fremgédr af figur 2.4 giver disse stationer en ganske

god dzkning af Mossg.

Mélingerne fra de enkelte stationer samt den karakteris-
tiske nedbgr for Moss¢ (middelvardien af de 6 stationer)
er anfgrt i tabel 2.2. Som det fremgdr af tabel 2.2

er der ikke stor variation mellem de 6 stationer.

I tabel 2.3 er nedbgrsmengden tilfgrt Mossg direkte
anfgrt som antal m3/mdr.

2,5 INDSIVNING, QG

Ind- og udsivningen antages at vare betydningslgs.
En af Hedeselskabet for 1974 opstillet vandbalance, /6/,

underst@gtter denne antagelse, idet der er milt en til-
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NEDB®R, mm/md

Addi- *) | Ejer *)| Ry *) Skan- Himmel- | Vest- Karak-
Maned thus Baune- | Jern- derborg | bjerget | birk teristisk
he3j banest. *ok ) el )
Jan. 125,5 103,3 1132 88,9 110,7 1.5 112,2
Febr. 14,4 L7 12,4 9,2 12,7 15,0 12,4
AkMarts *okok ) 16,9 18,3 14,4 25,0 23,0 19,5
April ~ 61,8 60,8 49,2 71,4 66,9 62,0
Maj - 30,9 25,4 21,5 28,0 28,0 25,8
Juni 20,5 13,2 19,6 24,2 19,2 18,3 19,2
Juli 31,3 33,8 39,4 42,0 31,8 33,7 35,3
Aug. 29,4 27,8 26,3 26,7 23,0 28,4 26,9
Sept. 74,5 85,9 92,9 57,3 79,9 87,2 79,6
Okt. 36,3 37,5 35,1 27,3 32,5 26,5 31,5
Nov. 86,2 65,6 74,0 54,7 72,4 70,0 70,5
Dec. 55,7 40,7 45,9 25,0 51,2 56,9 45,9
AR - 528,1 |563,3 440,4 552,8 585,2 S
534,0

Kun nedbgrsstation

Klimastationer

Tabel 2.2

*¥¥*) Stationen er flyttet til Vissing kloster (ca.

© km ¢st for Addithus)

Nedbgr i Mossg-omridet 1975.
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gang til Mossg pa 225 mill. m3 og en afgang pa
213 mill. m3 (resulterende magasinering var i 1974

ca. 0, jf. tidligere bemarkninger i afsnit 2.1).

De 5 %'s afvigelse mellem tilgang og afgang kan

tilskrives madleusikkerhed.

Yderligere kan det navnes, at Danmarks geologiske
Undersg¢ggelse, udfra en meget oversigtsmessig vurde-
ring, /7/, sk¢nner, at indsivningsma&ngderne er af en
relativ ringe stg¢rrelse sammenlignet med wvand-

balancens ¢vrige led.

2.6 FORDAMPNING, @E

Dette led behandles pa 4 forskellige mader:
1. Som ubekendt i vandbalancen p& ménedsbasis

2. Der indsattes vaerdier fundet ved hjalp af

den externe varmebalance (jf. afsnit 3)
3, S¢gndersg-tallene indsattes i vandbalancen
4. Nedbgr = fordampning afprgves & &rsbasis.

I ¢gvrigt henvises til afsnit 2.8 VANDBALANCER FOR
MOSS@-1975.

Pl AFL@B, @O

Udfra Hedeselskabets registreringer af vandfgringen ved
Ry mglle og Ry bro (jf. kortet, figur 2.3) er ved til-
bageregning fundet de aktuelle aflgbsvardier pé maneds-
basis ved Poulsbakke (udlgbet af Moss@). Disse er anfgrt
i tabel 2.3



19

Maned J B M A M J J A S 0 N D
6 3
VANDBALANCER, 10" m /md
Gudenden 28,67 16,92 12,58 12,88 9,45 T,72 6,87 6,76 7,64 8,43 8,90 =
Taning & 5,17| 6,75 6,00 1,88 | 0,77 | 0,69 0,34 0,21 | 0,23 0,16 | 0,06 | -
Illerup &
Bjergskov bek | 0,93| 0,84 | 0,93 | 0,9 | 0,93 | 0,9 | 0,93 | 0,93 | 0,90 | 0,93 | 0,9 | 0,93
Alken &
Diffus 1,25 o,88 | 0,70| 0,5 | 0,40 | 0,33 | 0,29 | 0,28 | 0,31 | 0,38 | 0,35 -
Tot, tillgb 36,02 25,39 20,21 16,22 11,55 9,64 8,43 8,18 9,08 9,86 1021 -
Nedbgr 1,89 0,21 0,33 1,05 0,44 0,32 0,60 0,45 1,34 0,53 1,19 0,77
Tot, ind 37,91 | 25,60 | 20,54 | 17,27 | 11,99 9,96 | 9,03 | 8,63 | 10,42 | 10,39 | 11,40 | =
Gudenden, ud 55,98 28,27 20,76 18,22 12,70 6,87 8,04 6,51 6,35 7,26 = 7
Magasinering | + 0,84 |x 5,23 |x 1,69 (% 0,51 |« 1,52 [x 0,51 |+ 0,51 |« 0,34 |+ 1,18 |+ 0,17 |+ 1,52 | -
Fordampning | «18,91 | 1,56 | 1,47 |x 0,44 | 0,81 | 3,60 | 0,48 | 2,46 | 2,89 | 2,9 - -
FORDAMPNING, mm/md
Vandbalance = 92 87 = 48 213 28 146 171 175 - -
Sgndersp 10 10 20 50 100 110 125 100 70 30 15 10
Extern—- ~
—— - 8 32 71 79 163 120 123 110 37 23! =
USIKKERHED PA VANDBALANCER, 106 m3/1'nd
é@gggigé' +19,1 | 1,39 |% 1,13 |+ 1,28 |+ 0,88 | 1,74 |+ 1,63 |« 0,77 |« 1,71 |x 2,45 - -
ot Y - |*142 |%x0,93 | 1,63 | 0,53 | 0,85 | 1,55 |x 0,39 [« 1,03 |x2,33 | - -
Tabel 2.3 Mdnedlige vandbalancer, Mossg - 1975.




2.8 VANDBALANCER FOR Mossg-1975

Der er opstillet vandbalancer p& m&neds- og arsba-

sis.

Vandbalancerne p& m&nedsbasis er forsggt opstillet

ud fra tre forskellige forudsetninger:

1. Fordampningen som ubekendt.

2 Fordampningstallene fra S¢ndersg indsat-
tes.

3. Fordampningstallene fra den externe-var-

mebalance indsattes (jf. kapitel 3).

Vandbalancen pé& 8rsbasis er forsggt opstillet ud

fra fire forskellige forudsatninger:

i 9 méneders balance. Arsverdien for for-
dampning, fundet ved hjelp af den exter-

ne varmebalance, indsattes.

o 9 maneders balance. Arsvardien for for-

dampningen, fundet for S¢gnders@g, indsat-

tes.

3 9 mdneders balance. Nedbgr sattes lig for-
dampning.

4, 10 maneders balance. Nedbgr settes lig

fordampning.



.

28l MANEDSBALANCER, FORDAMPNING UBEKENDT

Tallene fremgdr af tabel 2.3, 5. razkke fra neden.

Ved sammenligning med extern-varmebalance- og S¢gnder-
sptallene ses, at det ikke har varet muligt at ud-
regne fordampningen pd grundlag af m&nedsbalancer.
Grunden til dette er, at fordampningen, bortset

fra de tre sommermdneder, ligger inden for mileu-
sikkerheden pa aflgbsmangden (10 - 15 g).

2.8.2 'ANEDSBALANCER, FORDAMPNING FRA S@NDERSG

Vandbalancen er "checket" ved at udregne felgende

differens:
A vandb. = (Qy + Qp + Q) * (Qp + Qr + Qp)
A vandb. = 0 er ensbetydende med, at vandbalancen

stemmer.

Tallene fremgdr af tabel 2.3, 2. rakke fra neden.

Bortset fra januar, hvor der ser ud til at vere
noget galt, ses A vandb. at udggre fra 5 - 20 & af
den totale tillgbsmzngde (stg¢rst i juni, juli, sep-
tember og oktober), tilfeldigt varierende mellem

+ bidrag og % bidrag.

Med de indbygaoede m&leusikkerheder (9f.. afesnit 2.8.1)
kan man ikke forvente bedre bestemmelse af vandba-

lancen.

Middelverdien og spredningen for A vandb., S¢gndersg
(februar til oktober) er udregnet til henholdsvis
%0,60 (forventet vardi 0) og 1,48.
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2.8.3 MANEDSBALANCER, FORDAMPNING FRA EXTERN-
VARMEBALANCE

Jevnfegr afsnit 2.8.2.

Tallene fremgar af tabel 2.3, nederste rakke.
Middelvardien og spredningen for A vandb., extern-
varmebalance (februar til oktober) er udregnet til
henholdsvis % 0,36 og 1, 34.

Ved sammenligning med den tilsvarende middelvardi
Og spredning for A vandb., Sgndersg ses, at den
vandbalance, hvor man benytter fordampningstalle-
ne fra den externe-varmebalance, b&de giver den
mindste spredning pd afvigelsen og den middelafvi-

gelse, der er tettest p& nul.

Det kan sdledes med rimelighed antages, at m&neds-
balancerne bliver bedst ved at indsatte fordampnings-

tallene fra extern-varmebalance.

258,14 ARSBALANCER

Arsbalancerne er anfgrt i tabel 2.4. Der er opstil-
let tre 9-méneders og en 10-mdneders balance. 10
maneder, fordi mdlingerne i aflgbet sluttede i be-
gyndelsen af november. 9 m&neder, fordi man havde

mistanke til januarmdlingerne (jf. afsnit 2.8.2).

A vandb. er fremkommet p& samme mi&de som anfgrt i
afsnit 2.8.2. Tabel 2.4 viser:

at vandbalancen stemmer virkeligt godt,
nar man benytter fordampningstallene fra
den externe-varmebalance. (Afvigelse min-

dre end 3 % af tillgbsma@ngden),

at vandbalancen ikke forvarres ved at

medtage januar-mdlingerne.



Vandbalance
106 m3

9 maneders 9 méneders 9 méaneders 10 méneders

balance, balance, balance, balance,

febr.-okt. febr.~okt, febr.-ckt. jan.-okt.

Extern-varmeb.| S¢ndersg |Nedbgr = fordampn/ Nedb@gr = fordampn.
Tot., tillegb 118,58 118,56 118,56 154,58
Nedbgr 54 27 527 - -
Tot., ind 123,83 123,83 118,56 154,58
Aflgb 115,98 115,98 115,98 171,96
Fordampning T2;55 10,38 - -
Tot., ud 128, 53 1:26;, 36 115,98 171,96
Magasinering x 7,94 * 7,94 % 7,94 % 7,10
A vandb. ¥ 3,24 % 5,41 % 10,52 + 10,28
Tabel 2.4 Vandbalance, Mossg-1975,




D BESTEMMELSE AF FORDAMPNINGEN VED HJALP
AF EN EXTERN-VARMEBALANCE

Der opstilles en extern-varmebalance med varmen til

fordampning som eneste ubekendte. Udfra kendskabet

til vands fordampningsvarme kan den fordampede vand-

mengde herefter findes.

2,1 EXTERN-VARMEBALANCE

9y T 9 ) 9 * qp ¥ de T ap (qs # dgy * qsu) +
{ql i ¥ qlu) ¥ Hg qg " 9sed
Enhed: energi pr. tidsenhed
q,, = @ndringen i sgens varmeindhold
q; = tilfgrt varme med tillgb (f.eks. vandlgb
og spildevand)
q, = tilfgrt varme med diffuse tillgb (f.eks. over-
fladisk markafstrgmning)
9 = tilfprt varme med nedbgr
g, = varmeafgivelse/tilfgrsel ved fordampning/for-
tetning, regnet positiv som afgivelse
q, = varmeafgivelse ved konvektion (gradientbetinget

transport mellem luft- og vandfase)



(g. % g % q_.) = varmetilfgrsel ved kortbglget
s ha su X i
indstraling
idet qg = 1indstralingen lige over vand-
overfladen
o = den reflekterede strdling

A = tilbagestraling fra vandlege-
met
(ql e G qlu) = varmetilfgrsel ved langbglget
straling
idet qq = indstrdlingen lige over vand-
overfladen
qq = den reflekterede stréling
d14 = langbglget udstrdling fra wvand-
legemet
s = varmeafgivelse ved aflgb
q = varmetilfgrsel/afgivelse ved ind/udsivning, reg-

net positiv som indsivning

q = varmetilfgrsel/afgivelse fra/til sedimentet, reg-
sed A :
net positiv som tilfgrsel

3.1.1 VARMEMAGASINERING, d

v

Beregningerne foretages i to skridt:

a. Udregning af magasineringen under forudsatning

af konstant volumen.

b Korrektion pa grund af vandspejlsvaria-

tioner.



Ad a.

Sgen inddeles i n lag, idet man tilstraber at valge
lagdelingen saledes, at man med god tilnzrmelse kan

regne med konstant temperatur i de enkelte lag.

n
Ay = Cy - fy TV -0, (ty)) % vy - 0, (t)))
i=1
hvor CW = vands varmefylde =~ 1 kal/g K
Pw = vands densitet ez ] g/cm3
Vi = voluminet af lag i
@i(tl) = temperaturen af lag i til tiden t
n
z V. = sgens volumen
; 1
i=1
Omregnes til kal og m3 fas
6 n
qy = 107 - I (Vy - 04(ky) - V; - 0,(t)))  kal/t, Ft
i=1
hvor Oi indsattes i °C

Vi indsettes i m3

V.
e

Moss¢'s hypsograf er anfgrt i tabel 3.1. Arealerne pr.

hele meter er bestemt ved planimetrering af dybdekurver
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Dybde Areal Dybde Areal
m km2 m km2
0 16,878 11% 5756
5 16,123 12 5,586
i 15,368 12% 5#369
1% 14,594 13 5,151
2 13,820 13% 4,968
2% 13,164 14 4,784
3 12,507 14% 4,577
3% 11,766 15 4,369
4 11,025 15% 4,162
4% 10,372 16 3,955
5 9,719 16% 3,662
5% 8,932 17 3,168
6 8,145 17% 2,608
6% 7,759 18 2,048
7 75373 18% 1,660
7% 7 (162 19 1,272
8 6,951 19% 0,755
8% 6,777 20 0,237
9 6,603 20% 0,149
9% 6,409 21 0,061

10 6,214 21% 0,038
10% 6,070 22 0,014
11 5,925

Tabel 3.1 Hypsograf, Moss@.




(foretaget af Bo Riemann, Botanisk Institut, Arhus
Universitet). Arealerne i 1/2 meters niveauerne er
fundet ved line@r interpolation. Hypsografen er
optegnet pa figur 3.1. Voluminet for et givet lag
er fundet ved at multiplicere lagets middelareal
med lagtykkelsen.

I tabel 3.3 er anfgrt lagvoluminer svarende til en

lagdeling pr. meter (overfladelag dog pr. 1/2 meter).

I tabel 3.2 er anf¢rt lagvoluminer svarende til lag-

grenser beliggende i 0,2, 8, 12, 18 0g 22 meters dybde.

©i

Vandkvalitetsinstituttet har udfgrt temperaturmédlinger.
Yderligere er der i beregningerne suppleret med tem-
peraturmalinger, som Botanisk Institut, Arhus Universi-
tet har udfgrt.

Madlingerne er udfgrt p& station MOS 420, som er belig-
gende midt i det store gstlige bassin.

Da temperaturmélinger foretaget andre steder i sgen
(to stationer i den vestlige ende), bortset fra enkel-
te sommermaneder, ikke afviger vesentligt (< 1 °C)

fra MOS 420-malingerne, og da det store bassin udggr
over 80 % af totalvoluminet, antages MOS 420-malinger-

ne at vere karakteristiske for hele sgen.

De udregnede varmeindhold er anfgrt i tabel 3.4 og plot~
tet pa figur 3.2. P4 samme figur er indtegnet en udjav-

net kurve.
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Figur 3.1

Hypsografisk kurve, Mossg.
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Figur 3.2 Varmeindhold, Mossg - 1975.
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Ved at fratrakke varmeindholdet i begyndelsen af
en maned fra varmeindholdet i slutningen af samme
maned, begge aflest pd den udj@vnede kurve, kan man

herefter bestemme magasineringen.

Resultaterne er anfgrt i tabel 3.5.

Ad b.

Det vand, der forsvinder eller tilfegres, forudsat-

tes at have samme temperatur som sgens overflade. En
for de enkelte mdneder karakteristisk overfladetempe-
ratur er anfgrt i tabel 3.10. De tilfgrte/frafgrte
vandme&ngder f&s af tabel 2.1. Zndringen i varmema-
gasineringen, pa grund af vandspejlsvariationer, er
anfgrt i tabel 3.5 og i samme tabel er udregnet den
resulterende varmemagasinering. Som det fremgar af ta-
bel 3.5 er varmemagasineringen ikke sarlig afhengig af

vandspejlsvariationer.

Laggranse Lagtykkelse Karakteristisk Volumen
temperatur-
dybde
6
m-m m m 10 m3
B0~ 2 2 1 30,70
2 -8 6 5 62,31
8 = 12 4 10 25,07
12 - 18 6 1.5 22,90
18 - 22 4 20 4,12
TOTAL VOLUMEN 145,10

Tabel 3.2 Lagvoluminer, Mossg.



Laggrznse Lagtykkelse Karakteristisk Volumen
temperatur-
m-m m Ggloae 106 m3
m
0o - 5 L 0, % B85
Lo- 1% 1 1 15,37
15 - 2% 1 2 13,82
25 - 34 1 3 12 ;51
3% - 4% I 4 11,03
4 - 5k 1 5 9,72
5% - 6% A 6 8 ;15
6% - 7% 1 7 7 .37
7 - 8% 1 8 6,95
8% - 9% 1 9 6,60
9% - 10% 1 10 6,21
105 - 11% 1 11 5,93
11% - 12% 1 12 559
12% - 13% 1 13 5,15
13% - 14% 1 14 4,78
14 - 15% 1 15 4,37
15% - 16% 1 16 3,96
le: - 17% 1 17 3,17
17% - 18% 1 18 2,05
18% - 19% 1 19 1:27
19% - 20% 1 20 0,24
205 - 21% 1 21 0,06
TOTAL VOLUMEN 142,55
Tabel 3.3 Lagvoluminer, Moss@
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Dato Varmeindhold Dato Varmeindhold

1015 kal 1015 kal

2901 0,55 09.10 1,48

10.02 0,46 15.10 1,60

24.02 0,37 26.10 1,58

03.03 0,41 30.10 1,46

10.03 0,54 04.11 1,44

17.03 0,48 28.11 0,77

24.03 0,48 03.12 0,61

16.04 0.,59

17.04 0,69

26.04 0,98

12,05 1,52

09.06 1,96

14.07 2,43

28.07 2,63

0908 2,97

23.08 2,91

24.08 2,66

01.09 2,86

09.09 2,54

13.09 2457

15.09 2,32

29.09 1,94

Tabel 3.4 Varmeindhold, Mossg - 1975.
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VARMEMAGASINERING
1015 kal/md
Maned Ved konstant A pa grund Total
volumen af vandspejls-—
variation
Januar - - -
Februar % 0,13 % 0,01 % 0,14
Marts + 0,10 % 0,01 + 0,09
April + 0,61 0] + 0,61
Maj + 0,76 x 0,02 + 0,74
Juni + (0,31 *% 0,01 + 0,30
Juli + 0,57 + 0,01 + 0,58
August 0 % 0,01 % 0,01
September % 0,89 + 0,02 % 0,87
Oktober % 0,42 0 % 0,42
November % 0,73 + 9,01 % 0,72
December = - =
Tabel 3.5 Varmemagasinering, Mossg - 1975.




3,12 TILL@B, 4.

1

Varmemengden tilfgrt med tillgb findes som:

9y = 107 - Qp - 9, (ty, * ty) kal/t, * t,
hvor 61 = middelvandfgringen i perioden
(t, - t;), m>/tidsenhed
@i = middeltemperaturen i det tilfgrte
vand i perioden (t2 % tl), L
18° & §f, afeni® 3.1.1

3.1.2.1 GupeNA

Q; f&s fra tabel 2.3.
Vandkvalitetsinstituttet har foretaget temperaturma-

linger ca. hver 3. dag.

M&lingerne er optegnet p& figur 3.3.

Af hensyn til bestemmelse af en karakteristisk mineds-
temperatur er grafisk indlagt en trappekurve. Ved indteg-
ningen er tilstrabt, at arealet under hvert manedstrap-

petrin er lig arealet under den tilsvarende kurvedel.

De karakteristiske mdnedstemperaturer samt den tilfgr-

te varmemzngde er anf¢rt i tabel 3.6.
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3.1.2.2  TAnInG A

61 f&s fra tabel 2.3.

Vedrgrende frekvens af temperaturmaling samt bestem-
melse af en karakteristisk ménedstemperatur se afsnit
FIxds2sls

Temperaturerne er optegnet pd figur 3.4.

Karakteristiske temperaturer samt tilfgrt varmemengde
er anfgrt i tabel 3.6.

3l 5 ILLERUP A, ALKEN A, BUERGSKOV BEK

61 f&s fra tabel 2.3,

Der har ikke varet foretaget temperaturmdling i disse
tillegb.

Den samlede tilfgrte varmemangde fra disse tillgb

er fundet ved at antage, at varmebidraget procentvis udggr
samme del af det samlede varmebidrag fra Gudend og Taning
a& som vandbidraget.

De tilfgrte varmemangder er anfgrt i tabel 3.6.

3x1:3 DIFFUSE TILLEB, a,

Summen af bidragene fra Gudend, T&ning a, Illerup 4,

Bjergskov bak og Alken & multipliceres med %%E (jf. afsnit
2.3). Resultaterne er anfgrt i tabel 3.6. I samme tabel er

udregnet totalt tilfgrte varme med "tillgb".



Tillgh Gudend Téning & Illerup & + Alken & |Z(G+T+I+ | Diffus Total
+ Bjergskov bzk A+B)
Maned Karakte- | Varme- Karakte- | Varme- % af G+T | Varme- Varme— Varme— Varme-
ristisk mengde ristisk mengde (vand) mengde mengde meengde mengde
g 1015 temp. L 5 155 L 7328
% kal/md | kal/md kal/md | kal/md | kal/md | kal/md
Jan. 4,0 0,115 4,3 0,022 3 0,004 0,141 0,005 0,146
Febr. g6 0,061 4,3 0,029 4 0,004 0,094 0,003 0,097
Marts 4,4 0,055 4,6 0,028 5 0,004 0,087 0,003 0,090
April 643 0,081 7,0 0,013 6 0,006 0,100 0,004 0,104
Maj 12,2 0,115 14,7 0,011 9 0,011 0,137 0,005 0,142
Juni 14,5 0,112 18,2 0,013 10 0,013 0,138 0,005 0,143
Juli 16,9 0,116 20,1 0,007 13 0,016 0,139 0,005 0,144
Aug. 17,4 0,118 21,4 0,005 13 0,016 0,139 0,005 0,144
Sept. 1356 0,104 15,2 0,004 11 0,012 0,120 0,004 0,124
Okt. 8,9 0,075 10,1 0,002 11 0,008 0,085 0,003 0,088
Nov. 5,6 0,050 4,2 0 10 0,005 0,055 0,002 0,057
Dec. 3,9 - i = - = = = 2
Tabel 3.6

Varmetilfgrsel med tillgb, Mossg - 1975.




3,1.4

- G =

NEDBOR, 9
6 -
= 10 C)
qp Qp D
: . ; .3
nedbgr i perioden (t2 % tl) im

middellufttemperatur i perioden

(t,

% t

]
e Sa

QP fas fra tabel 2.3

ép fas fra tabel 3.7

Bidraget af varme fra nedbgr er anfgrt i tabel 3.11.

Sall

FORDAMPNING, g

Den ubekendte.

3,16

dy, kan szttes lig B - g

hvor

=

KONVEKTIV VARME, ay

/2/

e

Bowens forhold = 0,49 =
vandoverfladens temperatur,
o

tgr lufttemperatur, ~C

vanddamps metningstryk ved @O

’

mm Hg



F

e, = 100 em,a = aktuelt damptryk i 1luft,
mm Hg
F = relativ luftfugtighed, %
em’a = vanddamps metningstryk ved ea,
mm Hg
Q
—

Malingerne er plottet pd8 figur 3.5, og der er indlagt

en udjavnet kurve. P3a grundlag af denne kurve er
der bestemt nogle karakteristiske mdnedsverdier,
disse er anf¢rt i tabel 3.10.

ea

Der har vaeret benyttet mélinger fra Meteorologiske
Instituts tre klimastationer omkring Mossg (jf.
kortet figur 2.4). P& grundlag af tre daglige mi-
linger (k1. 8, 14 og 21) er udregnet mdnedsmiddel-
verdier for de enkelte stationer. Disse er anfgrt i
tabel 3.7. I samme tabel er anfgrt en karakteristisk
lufttemperatur for de enkelte mé&neder (middelvardi-
dannelse pd de tre stationer). Som det fremgar af
tabel 3.7, er der ringe variation mellem de tre sta-

tioner.

e
m, O

Ved indgang med de karakteristiske overfladevand-
temperaturer er i /8/ fundet de i tabel 3.10 anfgr-

te verdier.
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Figur 3.5 Overfladevandtemperatur, Mossg - 1975. |

Ly

Vandkvalitetsinstituttet har, pd de samme dage som
temperaturprofilet blev bestemt, foretaget en r=k-
ke orienterende malinger af den relative luftfugtig-
hed i luften umiddelbart over Moss@. Resultaterne

er anfgrt i tabel 3.8.

Til sammenligning er i samme tabel anfgrt verdier
udregnet pa grundlag af mdlinger fra de tre klima-
stationer. Da luftfugtighedsmdlingen p& Mossg¢ har
vaeret foretaget omkring middagstid, er de i tabel
3.8 anfgrte klimastationsmélinger kun baseret p&
verdier médlt kl. 8 og 14. Som det fremgdr af tabel

3.8, er der forskel mellem de to serier.



Pa figur 3.6 er forsggt at etablere en linear sam-
menhang mellem madlingerne pd Mossg og middelvaerdi-
erne af Meteorologisk Instituts mdlinger i tre sta-
tioner. Som det fremgdr af figur 3.6, er denne sam-

menhang ikke signifikant.

M&ned Skanderborg | Himmelbjerget| Vestbirk | Karakteristisk
°c O ° %%
Jan. 4.5 4,1 4,8 4.5
Febr. 1,5 1,2 1,3 1,3
Marts 26 2:3 2,6 2:5
April 542 4,8 5,4 5;1
Maj 11,0 § A [ 116 11,2
Juni 14,6 14,4 15:3 14,8
Juli 17,4 17,2 17,7 17,4
Aug. 19,8 20,1 19,4 18:8
Sept. 14,1 13,8 13,7 13,9
Okt. 8,8 8,3 8,6 8,6
Nov. 4,6 3,8 S,4d 4,5
Dec. 3,7 3,4 3,8 3,6

Tabel 3.7 Tgr lufttemperatur, Mossg - 1975.



Relativ luftfugtighed,

o
o

*
%) *) %) Middel ) Vand-
Skanderborg Himmelbjerget Vestbirk Met. Inst. kvalitets-
klimast. instituttet
17.4 67 69 70 69 53
26.4 57 60 51 56 56
24.8 76 60 66 67 74
1.9 75 62 70 69 78
9.9 74 72 66 71 91
*k)
15.9 82 75 76 78 (100)
29.9 80 85 84 83 92
**)
9.10 68 74 92 78 (100)
Kk )
15.10 87 92 93 g1 (100)
30.10 89 88 87 88 95
4.11 91 92 88 g0 89
28,1l 90 92 94 92 94
i) 96 93 95 95 86
*) Middelverdi af mdling k1. 8 og 14.
**) Tgr lufttemperatur <vad lufttemperatur = fugtighed over 100.

Tabel 3.8

Relativ luftfugtighed, Mossg - 1975.

I tabel 3.9 er anfgrt mdnedsmiddelvardier for de tre

klimastationer baseret pd daglige m&linger kl. 8

og 2l

, 14

I samme tabel er ogsa anf¢rt de karakteristi-

ske médnedsverdier (middelvardi af de tre stationer).

Da der er ringe variation mellem luftfugtighedsmilin-

gerne pa Meteorologisk Instituts tre klimastationer,

og da man ma forvente, at disse mdlinger er udfgrt

med stor ngjagtighed,

samtidig med at man ikke har
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Figur 3.6 Korrelation mellem relativ luftfugtig-
hed malt pd Mossg og middelverdi af

stationerne: Skanderborg, Himmelbjerget
og Vestbirk.



kunnet etablere nogen sammenha&ng mellem disse, og
de malinger, der er foretaget direkte pa Mossg,
vil klimastationsmélingerne blive benyttet i det
f¢lgende.

e
m,a

Ved indgang med de karakteristiske tgrlufttempera-
turer fra tabel 3.7 i /8/ er fundet de i tabel 3.10

anfgrte vaerdier.

B

Bowens forhold er dernast udregnet, og resultaterne
er anfgrt i tabel 3.10.

Relativ luftfugtighed, %
Maned Skanderborg Himmelbjerget Vestbirk Karakteristisk
Jan. 92 92 90 91
Febr. 90 90 87 89
Marts 83 82 82 82
April 81 82 79 81
Maj 72 69 69 70
Juni 72 70 67 70
Juli 76 74 74 75
Aug. 72 74 70 72
Sept. 83 81 81 82
Okt. 86 87 86 86
Nov. 91 93 92 92
Dec. 86 90 87 88

Tabel 3.9 Relativ luftfugtighed, Mossg¢ - 1975.




i Tgr vd. metn. vd. metn. Relativ Bowens
Maned z:zg' lufttemp. tryk ved OO tryk ved @a lufzf. forhold
@O, (@ Ba' °c empo,mm Hg em’a,mm Hg 5 B
Jan. - 4,5 = 6,32 91 -
Febr. 248 153 5,61 5#03 89 Q;65
Marts 3:3 255 581 5,49 82 0,30
April 4,6 5,1 6,36 6,59 81 %0,24
Maj 1Z,2 L2 10,66 9,98 70 0;13
Juni 15,6 14,8 13,29 12,62 70 0,09
Juli 17,4 17,4 14,90 14,90 75 0,00
Aug. 24..,.3 19,8 19,00 17,32 72 1T
Sept. 1753 1349 14,81 11,91 82 0,33
Okt. 11,4 8,6 10,11 8,38 86 0,47
Nov. 8,8 4,5 8,49 6,32 92 0,79
Dec. - 3.6 - - 88 -
Tabel 3.10 Bowens forhold, Mossg - 1975.
3.1.7 KORTBOLGET NETTOINDSTRALING. (g *a  xd )
qS

Der er benyttet mdlinger fra Hydroteknisk Laborato-
riums (KVL) klimastation pa Hgjbakkegdrd i T&strup.

Her mdles hver 10. minut den totale kortbglgede ind-
straling (direkte + diffus) ogsad kaldet global ind-

(300 - 4.000 nm). I tabel 3.11 er anfgrt

de integrerede ménedsvardier.

strdling
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I /9/ er demonstreret, at der p& mé&nedsbasis ikke
er nogen statistisk signifikant forskel mellem ma-
linger foretaget p& Hgjbakkegdrd og m&linger fore-
taget i Karup (indstralingsstation ca. 50 km NV
for Mossg) .

Grunden til, at man ikke vil benytte Karup som ind-
strdlingsstation pa trods af dens nare beliggenhed

ved Moss@, er, at der ikke males langbglget indstra-
linger, og det anses for vasentligt, at de benytte-
de kort- og langbglgede indstr8lingstal er fra sam-

me station.

qSI‘ * qS'l.l

Da det ikke rent méleteknisk er muligt at adskille
disse to led, behandles de nesten altid under eet
som "reflektion". Den korrekte betegnelse er imid-
lertid kortbglget-albedo = reflektion + tilbagestri-
ling.

Malinger har vist, at leddet varierer betydeligt
bade over dagen og over &ret som fkt. af bl.a.:

skytethed, skyhgjde, solhpjde, bglgestejlhed og

skumdannelse.

I /2/ anfgres dog, at man med rimelig god tilnzrmel-
se kan benytte en gennemsnitlig albedokoefficient
(AS) pa 8 %.

Dette motiveres med, at de store variationer i al-
bedoen hovedsageligt optrader, ndr den relative
betydning af den kortbglgede indstrdling er lille
(lave solhgjder) samtidig med, at betydningen af
albedokoefficienten dampes ved, at det er (1 x AS),

som indgar i varmebalancen.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mined Magasi- | Tillgb Afleb Nedbgr | Kortbgl- |Langbgl- | Lang- |Konvek- | Bowens | Konvektiv | Varme Fordamp—| Fordamp~ | Maned
nering get net- |get net- | bglget |tiv var-| forhold | varme til ning ning
toindstr. | toindstr.| udstra-|me + fordampn.
ling fordamp—
7 6o 3
ningsv. 10" m™/
md. mny/md
Ly R % qp qs.zqs.x:qsiu 4 Y Qu 9y * % B %h S QE %
Jan. - 0,15 0,21 0,01 0,17 3,24 - - - - = = = Jan.
Febr. 0,14 0,10 0,08 0 0,56 2,58 3,16 0,14 0,65 0,06 0,08 0,14 8 Febr.
Marts +0,09 0,09 0,09 0 1,07 2,96 3,53 0,41 0,30 0,09 0,32 0,54 32 Marts
April +0,61 0,10 0,11 0,01 1,62 3,00 3,48 0,53 50,24 #0,17 0,70 1,19 7 April
Maj +0,74 0,14 0,16 0 2,32 3,33 4,00 0,89 ;13 0,10 0,79 1,34 79 Maj
Juni +0,30 0,14 0,12 0 2,68 3,45 4,08 1,77 0,09 0,15 1,62 2,75 163 Juni
Juli +0,58 0,14 0,17 0,01 2,30 3,81 4,31 1,20 0 Q 1,20 2,03 120 Juli
Aug. %0,01 0,14 0,13 0,01 2,09 3,76 4,53 1,35 0,11 0,13 1,22 2,07 123 Aug.
Sept. x0,87 0,12 0,10 0,02 1,21 3,51 4,17 1,46 0,33 0,36 1,10 1,86 110 Sept.
Okt. 20,42 0,09 0,07 0 0,53 3,54 3,97 0,54 0,47 0,17 0,37 0,63 37 Okt.
Nov 0,72 0,06 = 0,01 0,26 3,07 3,69 0,37 0,7 0,16 0,21 0,36 21 Nov
Dec. = = = = 0,16 3,10 = = = = = = - Dec.
ALLE VARMEMENGDER ER 101 kal/md.

Tabel 3.11

Bestemmelse af den manedlige fordamp-

ning ved hjzlp af en extern-varmebalan-
ce, Mossg

~ HE7Z5.




I LANGBOLGET NETTOINDSTRALING, (gy¥q; xd;,)

9

Der benyttes malinger fra Hgjbakkegdrd. De integre-
rede madnedsvardier er anfgrt i tabel 3.11 (4.000 -
100.000 nm).

I maj, juni, juli og august har det pid grund af
instrumentsammenbrud varet ngdvendigt at benytte
1974 data. Dette har ikke sd stor betydning, da
den langbglgede strdling varierer meget 1idt bade

fra &r til &r og henover &ret (jf. tabel 3.11).

9 r

Denne varierer ifglge /2/ meget lidt og kan anta-

ges konstant at udggre 3 % af qq -

qlu

Ethvert legeme med en temperatur over det absolut-
te nulpunkt udsender stréling med en intensitet,

der afhanger af legemets karakter og temperatur.

Dette udtrykkes ved Stefaﬁ—Boltzmanns lov:

qlu = & 'G" T4

hvor &

legemets emissivitet

:

Stefan-Boltzmanns konstant =

0%8 kkal , 2 o_4

4,965 . 1 /m”+h-"K

=
Il

legemets temperatur, C°K.



= A9

Da et vandlag af blot f& cm's tykkelse absorberer

af langbplget straling samtidig med, at det vides,
at et legemes emissivitet er lig dets absorbtion
(Kirchhoff's lov) kan & sattes til 0,97 (jf. bemerk-

ninger under ql).
P4 grund af Kelvin-skalaens dampende virkning

(273 + °C) wvil den langbglgede udstraling variere
meget lidt over dret (jf. tabel 3.11).

3.1.9 AFLOB, g

o

Jf. afsnit 3.1.2.

60 f8s fra tabel 2.3.

Vandkvalitetsinstituttet har foretaget temperatur-
mélinger ca. hver 3. dag. Mi&lingerne er optegnet

pa figuir 3.7.

Vedrgrende bestemmelse af karakteristisk mi&nedstem-

peratur se afsnit 3.1.2.

De frafgrte varmemengder er anfgrt i tabel 3.11.

5.1,10 INDSIVNING. g

Jf. afsnit 2.5. Dette led er ikke medtaget i varme-

balancen.
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3.1.11  SEDIMENT, deeg

Der ses bort fra dette led. Ifglge /2/ er dette en
rimelig antagelse.

3.1,12 BESTEMMELSE AF FORDAMPNINGSMENGDEN

Alle ledene i varmebalancen er anfprt i tabel 3.11.

I kolonne 9 er udregnet
9 + 9y = X ez + Sy * e - e T qp *

(qs * qsr & qsu) * (ql = qlr) o qlu

Da qQ, = B - 9 (k. afsmit 3.1.6)

qe+qh

e 1+B

B fds fra kolonne lo.

Ved division af kolonne 9 (qe + qp) med (1 + B) fés
kolonne 12 (qe).

Varmen til fordampning er en sum af to bidrag:



= BT =

q = varme der forsvinder med det fordampede

vand + ngdvendig varme til fordampnings-

processen =
Cw ?w 9o QE + SJw L QE
hvor Cw = vands varmefylde, 1 kal/g °c
?w = vands densitet, 1 g/cm3
50 = karakteristisk minedsvardi for over-
fladevandtemperaturen
QE = den fordampede vandmzngde
L = vands fordampningsvarme. Denne vil

variere som fkt. af overfladevand-
temperaturen. For et temperaturin-
terval pé 0% #i1 75 ¢ anfgres 1

/10/ L-vardier fra 597,3 kal/g til
583,2. I disse beregninger benyttes

en karakteristisk L-vardi p& 590 kal/g.

Normalt vil man kunne se bort fra leddet:
c, * £, © B, ° 0p idet det ifglge /2/ maximalt
kan udggre 4 % affzﬂ + L - QE (ved 25 °c overflade-

vandtemperatur) .

Ved division af kolonne 12 (qe) med I, f4s fordamp-

ningen (Q i m3/md. Disse vardier er anfg¢rt i

)
E
kolonne 13. I kolonne 14 er QE anfgrt som mm/md.

I bilag I er angivet en vurdering af usikkerheden

pa de gennemfgrte beregninger.



3. DI1skuUsSION

I tabel 3.12 er til sammenligning anfgrt data fra

andre danske og svenske undersggelser.

Ved sammenligning af de danske tal ses, at der er
god overensstemmelse for ménederne: februar, juli,
august, oktober (undtagen Esrum) og november. Min-
dre god overensstemmelse for midnederne: marts, a-

pril, maj, juni og september.

Det ses, at Mossg-tallene har en tendens til at
vere stgrre end de andre danske tal, samtidig med
at Esrum-tallene (ogsa extern-varmebalance) igen
har en tendens til at vere stgrre end Peblinge og

Spnders¢g-tallene (begge fordampningspander).

Pa& grundlag af tabel 3.12 kan man udregne, at sum-
men af fordampningen i januar og december for Sgn-
dersg og Peblinge s¢ udggr henholdsvis 3 % og 4 %

af drsverdien.

Samtidig kan man for de samme sger udregne, at sum-
men af: januar, februar, marts, november og decem-

ber udgpr henholdsvis 10 % og 12 % af &rsvardien.

Estimeres de manglende maneder for Esrum s¢ og Mos-
s¢p ved hjelp af bidragsprocenter p& henholdsvis 11 og
3,5 (jf. ovenstéende), fas f@lgende &rsvardier

for fordampningen (mm/&dr):

Peblinge s¢ S¢nders¢g Esrum s¢ Mossg
710 650 807 792

Det ses, at vaerdierne for Esrum s¢ og Mossg praktisk

taget er identiske. Samtidig er disse en del stgrre
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FORDAMPNING, mm/md

Peblin- | Sgnder- | Esrum Erken Velen
gesg s s@ Moss@ |(Sverige) | Erken Erken Erken [(Sverige) | Velen Velen
D'ﬁned *) *) **) **) **) **) **) **) **) ***) ***)
1849-59 1943-47 1974 1975 1957 1958 1959 1957-59 1971 1971 1968-71
Jan. 16 10 - - - - - - - - -
Febr. 13 10 - 8 - - - - - - -
Marts 25 20 - 32 - - - - - - =
April 50 50 61 71 = = - - - - -
Maj 94 100 131 79 - - - - - - -
Juni 135 110 129 163
ok ok k
218 222 260 225 202 271, 203
Juli 132 125 139 120
Aug. 113 100 107 123 86 80 (87) 112 118 99 118
Sept. 66 70 76 110 54 83 68 78 86 72 7
Okt. 35 30 75 37 31 46 (73) 43 42 61 24
Nov 18 15 - 21 - - - - - - -
Dec. 13 10 - - - - - - - - -
*) Fordampningspander
*%) Extern-varmebalance
**%)  Yandbalance
*¥kX) TJuni + juli
Tabel 3.12

Danske og svenske fordampningstal.




end Peblinge s¢ tallet og vasentligt stgrre end
det, der normalt benyttes ved vandbalanceundersggel-

ser, nemlig tallet fra S¢ndersg.

Den forholdsvis hgje verdi for fordampningen fra
Mossp 1 1975 kan forklares ved den meget tgrre og
varme sommer dette &r. En tilsvarende forklaring

kan ikke gives for Esrum s¢ i 1974.

Det skal bem@rkes, at man m& forvente, at den bereg-
nede fordampning er en smule overestimeret ved den-
ne fremgangsméde (extern-varmebalance), idet luft-

og overfladevandtemperatur kun er m&lt om dagen.
Dette kan dog langtfra forklare den konstaterede

22 % afvigelse mellem Moss¢ og S¢gndersg-fordampnings-

vaerdierne.

Ovenstdende sammenligning demonstrerer s8ledes, at
man risikerer at underestimere fordampningen ved
ukritisk at benytte Sgndersg-tallene fra 1943 - 1947

i stedet for aktuelle mdlinger af fordampningen.

Af tabel 3.12 ses endvidere, at de svenske under-
spgelsesresultater ligger i samme variationsomride
som de danske.



For at undersg¢ge, om man kan forklare forskellene
mellem de tre sat af fordampningsvardier (Sg¢ndersg,
Esrum s¢, Mossp) ved forskelle i indstrdlingsfor-
hold de pagazldende &r de pagaldende steder, har
man forsggt at etablere en linear sammenhang mel-
lem fordampningen og antallet af solskinsminutter
(den eneste indstrdlingsparameter, der ogs& blev
malt i 1943-47).

Indstralingsdataene er anfgrt i tabel 3.13. Regres-

sionsberegningerne gav fglgende resultater:

Sgndersg, 1943-47

Q. = *8,88 + 0,0076 x S r~ = 0,92

Februar til november (10 _sat)

Op = %13,10 + 0,0079 x S r? = 0,90
Esrum s@¢, 1974

April _til oktober (7_sat)

Qp = 71,76 + 0,0023 x S £ = 13
Moss@, 1975

Februar til november (10_sat)

Qp = %9,27 + 0,0075 x S t* = 073
hvor QE = fordampningen, mm/md

S = antallet af solskinsminutter pr.

maned.
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S@NDERS® ESRUM S@ MOSS@
1943-47 1974 1975
Maned Indstr. Ford. Indstr. Ford. Indstr. Ford.
min *) mm min i mm min**) mm
Jan. 2197 10 1780 - 2430 -
Febr. 3516 10 3695 - 6432 8
Marts 6393 20 10935 - 9510 32
April 9918 50 18970 61 9870 71
Ma3j 16626 100 15720 131 16956. 79
Juni 13574 110 17040 129 18840 163
Juli 15616 125 14388 139 16272 120
Aug. 13741 100 14700 107 18516 123
Sept. 9988 70 8166 76 10242 110
Okt. 5387 30 5125 75 4146 37
Nowv. 1619 15 2110 - 3336 21
Dec. 1446 10 2405 - 3186 -
ARSSUM 100021 650 115034 807 119736 792

MALESTATION, TOLDBODEN

MALESTATION, @DUM

Tabel 3.13

Indstralings- og fordampningsverdier.



Som det fremgdr af ovenstdende, er det muligt at
etablere en statistisk signifikant line®r sammen-
heng for S¢ndersg, medens dette ikke er tilfaldet

for Esrum s¢@.

Umiddelbart vil en r2—v&rdi pd 0,73 for Moss¢g ikke
kunne betegnes som statistisk signifikant, men da
de beregnede linier for Sgndersg 0g Mossg nasten er

sammenfaldende, forstarker dette regressionen.

P& baggrund af det foranstiende m& det for sger,
hvor man ikke foretager aktuelle malinger af for-
dampningen, sandsynligvis anses for bedre at esti-
mere de mdnedlige fordampningsvardier ved hjelp af
udtrykket:

Q. = %9 + 0,008 x 8

hvor Q. = fordampningen, mm/md

S = antallet af solskinsminutter pr. mdned
end at benytte Sgndersg-tallene fra 1943-47.

For at sammenligne den relative betydning af de en-
kelte led i den externe varmebalance er disse opteg-
net pa figur 3.8 (Mossg - 1975).

P& grundlag af figur 3.8 kan man konkludere:

at det advektive led (qi + gy 8 G, + qp) er
uden betydning,

at den langbglgede nettostrdling (ql % Ay % qlu)
ikke varierer vasentligt over &ret og altid

er negativ (det vil sige afgivelse af varme).
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Da det tilsyneladende er den kortbglgede nettostra-

ling, der styrer fordampningen, er pd figur 3.9 s¢gt

at etablere

Da korrelationskoefficienten kun er 0,75,

te sammenh®ng ikke anses for

fikant.
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EVALUERING

P& baggrund af det foregdende kan man konkludere/
anbefale fglgende:

Hypsografen bgr kendes med stor sikkerhed,
idet varmemagasineringsberegningen er me-

get sensitiv for delvolumenbestemmelsen.

Ved ménedlige balancer bg¢r temperaturen i
sgen bestemmes mindst hver uge for hver

meter.

Der skal foretages en vurdering af eventuel-

le horisontale temperaturgradienter.

Det skal dreje sig om store mdnedlige vand-
spejlsvariationer (> 1/4 meter) fgr maga-
sinendringen bgr medtages i bestemmelsen af

varmemagasineringen.

Datamaterialet skal vare meget ngjagtigt,
fpr man bgr opstille balancer af kortere
varighed end 1 mdned. I ¢vrigt er det i de
ferreste praktiske tilfalde, hvor man har
behov for stgrre tidsoplgsning.

Kun for sger med meget lille opholdstid
(< 1 ar) er det npdvendigt at medtage det

advektive led q; + g, ¥ q, t qp.



Indstralingsdata fra Hgjbakkegdrd og
luftfugtighedsmdlinger og tgrlufttem-
peratur fra narmeste klimastation samt

en antagelse om 8 % middelreflektion pi&
det kortbglgede lys og 3 % pd det langbgl-
gede md anses at give rimelige gode méned-

lige fordampningsvardier.

Hvis man valger selv at mile luftfugtighed
og tgrlufttemperatur bgr disse foretages
mindst een gang om ugen. I @¢gvrigt bgr man
vare 0pmerkéom pa, at bade luftfugtighed
og tgrlufttemperatur varierer betydeligt
over dggnet (Meteorologisk Institut miler
kl. 8, 14 og 21).

In-situ kontinuert automatisk registrering

af de nedenfor navnte parametre vil forbedre
de manedlige fordampningsvardier og ma an-

ses for helt ngdvendigt, hvis man ¢nsker stgr-

re tidsoplgsning (f.eks. 2 uger eller 1 uge).

En automatisk registrering kunne besti af:

P

Nettoindstraling, qS%qsr%qSU+ql%qlrquu

Forslag til mdler:

Siemen Ersking - "Nettomiler".
(Hydroteknisk, KVL).



@

|?

&

Tgrlufttemperatur.

Forslag til mdler:

Aanderaa temperatursonde.

Luftfugtighed.

1) B + vadlufttemperatur -

psykrometer

2) Aanderaa fugtighedsmiler.

Temperaturprofil.

Forslag til méler:

Aanderaa termistorkade.
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KONKLUSIONER

GENERELT

Hvis vandbalancen skal benyttes til be-
stemmelse af den minedlige fordampning,
tyder denne undersggelse p&, at man skal

kende alle led i balancen virkeligt godt.

Den externe-varmebalance har vist sig
velegnet til bestemmelse af fordampnin-

gen pa manedsbasis.

Normalt vil man i varmebalancen kunne se
bort fra det advektive led (varme tilfegrt
med tillgb + varme tilfgrt med nedbgr
varme frafgrt med aflgb) samt den andring,
der sker i varmemagasineringen p& grund

af @ndring af vandspejlet.

Det langbglgede strdlingsbidrag varierer
meget 1lidt over &ret og er altid negativt
(d.v.s. afgivelse af varme fra sgen ved

langbplget strdling).

Fordampningen styres hovedsageligt af
det kortbglgede strd&lingsbidrag.

Det ser ud til, at man opndr rimeligt
gode mdnedlige fordampningsvaerdier ved

at benytte strdlingsdata fra Landbohgj-
skolen (Hydroteknisk Laboratoriums klima-
station Hgjbakkegdrd i T&strup) og meteo-
rologiske data fra den narmeste klimasta-
tion.
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D.v.s. det eneste, man skal mile lokalt

er sgens temperaturfordeling.

Yderligere kraves et godt kendskab til
sgens hypsograf.

T Stgrre tidsoplgsning end maneder (f.eks.
2 uger eller 1 uge) vil efter al sandsyn-
lighed krave etablering af kontinuert re-
gistrerende udstyr i/pd sgen.

8 I mangel af aktuelle fordampningsmilinger |
er det efter alt at dgmme bedre at benyt- |
te udtrykket:

Op = %9 + 0,008 x S

hvor Q. = fordampningen i mm pr. méned,
E

S

Il

antallet af solskinsminutter pr.

méned,

end at benytte Sgndersg-tallene fra 1943-
47.

I gvrigt henvises til afsnit 3.3, hvor der er anfegrt
konklusioner, der kan have interesse i forbindelse
med en konkret anvendelse af extern-varmebalanceme-

toden.

4,2 Mossg - 1975

L 1975 vandbalancen for Mossg stemmer bedst,
hvis man benytter fordampningsvardier fra

den externe-varmebalance.
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Indsaettelse af fordampningstal fra S¢n-
dersg eller "fordampning = nedbgrtil-

nermelsen" forgger afvigelsen.

Fordampningen fra Mossg i 1975 er bestemt
til 792 mm, hvilket er ca. 22% stgrre
end S¢gndersg-tallet (der normalt benyt-

tes ved opstilling af vandbalancer).

Dette illustrerer, at man risikerer at
underestimere fordampningen betydeligt
ved ukritisk at benytte Sgndersg-tallet.
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BILAG 1. USTKKERHED

100,44 HagtlagtaXa ta, )+ (a7 g  #ag, ) A% ay )x gy,

- 101° 1+ B

hvor QE er 1 mm/md

g'erne i kal/md

Ifglge /11/ kan usikkerheden SR P& en sammensat mdling

R = f(X,¥rZceeenens ) findes som:

hvor S'erne er usikkerhederne p&8 de midlinger, der

indgar i den sammensatte m&ling.

Settes i udtrykket for QE:
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fds fglgende udtryk for usikkerheden pé& Qp som

funktion af usikkerhederne pa de stgrrelser, der

indgdr i bestemmelsen af den externe varmebalance:

100,4
AQ =
E lO15
(§+ 5012 + (5 -
(u + B+ & + 6 +€£
i
Ved indsettelse af:
S5, = = 10 &,
S, = ¥ o109,
+
Sd, — -2’5 %,
S6 = x 5 %,
s, = I 134,
- +
fds de i tabel B.1.

) T (2.8,)% mm/md

skgnnet
skgnnet
/2/
/2/
/2/

/2/ + skgnnet

anfgrte usikkerheder.



Fordampning Absolut
Maned usikkerhed
mm/md %

Januar - =
Februar 8 100
Marts 32 41
April 71 35
Maj 79 27
Juni 163 18
Juli 120 25
August 123 21
September 110 21
Ok tober 37 38
November 21 48
December - =
Tabel B.1l Usikkerhed pé& fordampningstallene,

Mossg - 1975.



Af tabel B.l ses, at usikkerheden er mindst i de
maneder, hvor fordampningen betyder mest for vand-
balancen, og stgrst i de mineder, hvor fordampnin-
gen betyder mindst for vandbalancen.

Sommermanederne (maj, juni, juli, august og sep-
tember) har en gennemsnitlig usikkerhed pa ca. 22 %
09 udggr tilsammen 75 % af &rsvaerdien, medens vin-
termdnederne har en gennemsnitlig usikkerhed p& ca.
52 % og udggr 21 % af 8rsvardien.

Grunden, til at der optrader et usikkerhedsminimum i
sommermanederne, er, at det kortbglgede strdlingsled,
med den lave usikkerhed (2,5 %), er dominerende, sam-
tidig med at Bowens forhold med den store usikkerhed
(15 %) har mindst betydning (det vil sige 1 + B = 1).



