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FORORD 

Som ledd i en Økosystemanalyse av et lyngheifelt på Rebnor 

i Nordhordland ble det i regi av Lindåsprosjektet (NAVF) fore­

tatt mikrometeorologiske målinger i dette feltet i årene 1972-

1974. E.J. FØrland har utfØrt feltarbeidet i forbindelse ::m~d 

denne rapporten. Arbeidet med å tilrettelegge materialet for 

EDB og å analysere det tilrettelagte materialet ved hjelp av 

EDB er utfØrt av E.J. FØrland og A. Skartveit. Dette ~rbeidet 

er i hovedsak basert på EDB-programmer utviklet av A. Skartveit 

(1974). 

FØrsteutkastene til figurer, tabeller og tekstavsnitt er ut­

formet dels av E.J. FØrland og dels av A. Skartveit, dog etter 

at vi på forhånd var blitt enige om hovedlinjene i de forskjel­

lige avsnitt. Disse fØrsteutkast er så bearbeidet og justert 

gjennom diskusjoner oss to i mellom. 

Forfatterne vil takke alle som har bidradd til denne rap­

porten, og da i særlig grad Egil Øksnes som utfØrte manuelle 

observasjoner i feltet sommeren 1974, RAFINOR A/S & CO. som 

vederlagsfritt stilte klimadata fra Mongstad til vår disposi­

sjon, amanuensis Yngvar T. Gjessing som hjalp til med planlegging 

og igangsetting av måleprogrammet i lyngheifeltet, forsknings­

stipendiat (NAVF) Dag Olav Øvstedal for hjelp med koordinering 

av de botaniske og mikrometeorologiske undersØkelser i feltet 

og for opplysningene i Kap. 2.1 og Fig. 3, og professor dr.philos. 

Kåre Utaaker for råd m.h.t. utforming av manuskriptet. 

En spesiell takk rettes til Frank Cleveland som har ~entegnet 

figurene, og til Edith Thomsen for renskriving av manuskript og 

tabeller, 

Bergen, 

oktober 1977 

Eirik J. FØrland 

Arvid Skartveit 
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1. · Tnnledning. 

"På samme måte som Østlands-naturen er preget av vidstrakte 

barskoger, er det de åpne, rØdbrune lyngheiene som gir Vest­

Norges kystlandskap dets særpreg. Med sine bØlgende, lavvokste 

matter som smyger seg over. rabbene, rundt åkerlappene og fjordene, 

binder de landskapet sammen og formidler overgangen mellom de 

nakneste skjærene og skogslandet inne i fjordene. Denne land­

skapstypen er felles for den europeiske Atlanterhavskyst fra 

Biskaya til Troms" (Skogen, 1974). 

Lyngheiene på Vestlandet er en kulturlandskapsform, opprettholdt 

av beiting, brenning og annen skjØtsel. På grunn av for svak bruk, 

er lyngen i dag i ferd med å forvokse i store deler av lynghei­

områdene. 

For å kunne beskrive lyngheiene som Økosystem ble det i Lindås­

prosj ektet i 1972-74 foretatt detaljerte undersØkelser av et lyng­

hei-felt i Nordhordland (FØrland et al., 1974). Målefeltet ligger 

i e t område som ikke v a r sv i dd ett e r ca. 1 950 , og som der f or 

besto av relativt hØyvokst lyng. 

Denne rapporten gir en beskrivelse av mikroklimaet og energi­

omsetningen i lyngheifeltet. 

2. Feltområdet . 

Lyngheifeltet (4°53' E , 60°47'N) på Rebnor i Nordhordland ligger 

ca. 50 km nord-nordvest for Bergen (fig. 1). Avstanden fra feltet 

til åpen sjØ er liten (1-7 km) i sektoren S-ENE. Feltområdet 

ligger i et dalsØkk (ca . 25 m o.h.) og er omgitt av kupert ter­

reng med en rekke små dalsØkk og koller (< 60 m o.h.). I bunnen 

av dalsØkket renner en bekk fra Hamarsvatnet. 

Tre av måleprofilene lå i en slak ENE-vendt skråning på vest­

siden av bekken, mens ett måleprofil lå på Østsiden av bekken i 

en vestvendt skråning med helningsvinkel på ca. 40° (fig. 2). 



- 5 -

0 5 10 · 20 30 km 
I I I I I 

Fig. 1. Utsnitt av kart over Vest-Norge med geografiske navn som 

er nevnt i teksten. 
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Fig. 2. Kart over området rundt lyngheifeltet på Rebnor, med 

lokalisering av fire måleprofiler for temperatur og luft­

fuktighet (A-D). · '; : 
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2 .1. Vegetasj onsenheter dg- jordsmonn· i lyngheifeltet. 

Grovt sett kan feltet deles inn i fire områder med ulike 

vegetasjonssamfunn (fig. 3). 

a) Purpurlyng - rØsslynghei. 

I den SW-vendte skråningen Øst for bekken dominerer purpur­

lyng (Erica cinerea) og røsslyng (Calluna vulgaris) i feltsjiktet, 

mens flettemose (Hypnum jutlandicum) dominerer i bunnsjiktet. 

RØsslyngen er opptil 40-50 cm hØy, og det er svært lite urter og 

gress. Jordsmonnet (5-100 cm dypt) er tØrt og veldrenert. 

b) TØrr rØsslynghei. 

Vegetasjonen i den ve stligste del av feltet er nokså heterogen, 

med mange undertyper. RØsslyng dominerer, men stedvis er det også 

mye krekling (Empetrum nigrum), poselyng (Erica tetralix), urter 

og gress. I bunnsjiktet dominerer flettemose. Jordsmonnet veksler 

fra veldrenert til nokså fuktig, og jorddybden er 5-60 cm. 

c) Poselyng - våthei. 

I de sentrale deler er det temmelig heterogen vegetasjon på 

fuktig mark, - med moderate. mengder poselyng og rØsslyng, og 

varierende og til dels store mengder urter og gress. Flettemose 

og torvmoser (Sphagnum spp.) dominerer i bunnsjiktet. Dette sam­

funnet finnes på flat til svakt hellenqe grunn , med 30-60 cm 

torvdybde, 

d) Torvull - myr. 

Nederst ved bekken er det et område med en del tuer av torv­

ull (Eriophorum vaginatum), og med varierende mengder røsslyng, 

poselyng, krekling og halvgress. I bunnsjiktet er det mest torv­

moser. Torvdybden er 0 .5 -1 m. 

3. Instrumentering. 

3.1. Utstyr og måleprogram. 

Ved plasseringen av måleinstrumenter i feltet, Ønsket vi, i 

tillegg til en generell mikroklimatisk kartlegging - å undersØke 



Tab. 1. MALEPROGRAM I LYNGHEIFELTET PÅ REBNOR. 

I HOVEDFELT (vestside av bekk) ~STSIDE AV 
BEKK 

Profil: A B c E D 

HØyde over havet .30 .1 24.7 27.3 26.l 26.7 (meter) 
I 

Målehyppighet 
5;1d (sommer/vinter: 30/60 30/60 30/60 5/ 10 

(minutt) ! 
ParameteraJ: LT , U JT LT , U JT LT , U JT FF_.nn GLOB LT '" U JT 

1972b 
; 

MALE- 106,15 - 108,20 - - - - - - -
1973c NIVÅER 130,87d,35 -1,-7,-30 200,80,30 -1,-1,-3ol 1so,95,50,15 -1,-7 ,-30 zoo ' 65 205,87d35 -1,-7,-3 

I ! 

l974e (cm) 190,35 " li li " li " " 200,53 ,. 
j 

a) Symbolforklaring: LT = Lufttemperatur, U = relativ luftfuktighet, JT = Jordtemperatur 

FF = Vindstyrke, DD = Vindretning, GLOB = Globalstråling 
b) F.o.m. 15.6.72 t.o.m. 24.3.73 

c) F.o.m. 31.3.73 

d) T.o.m. 21.6.73 

e) T.o.m. 10.10.74 

E kv id i stanse 0. 5 m 

x A = Måleprofil A 

x B = Måleprofil 8 

x C = Måleprofil c 
xE = Solarimeter 

x F = Ned bormåler 

x G = Ev apor i meter 

VEGETASJONSAMFUNN : 

c:::J Rosslyng - torrhei 

V""'* Poselyng- fukthei 

l!lmll Torvu li - myr 

0 

N 
t 
I 

s 

5 lO 15m. - Dam . pytt 

•• Sten 

=.:::::: Fjell i dagen 

Fig. 3. Vegetasjonssamfunn i hovedfeltet på Rebnor, med lokaliser­

ing av måleprofiler for temperatur og luftfuktighet (A-C) 

og målesteder for globalstråling (E), nedbØrhØyde (F) og 

evaporimeter (G). 

0 
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eventuelle forskjeller i mikroklima betinget av forskjeller i 

vegetasjon og jordfuktighet mellom feltets Øvre og nedre del. 

Relativ luftfuktighet (U) ble registrert som Øyeblikksverdier 

med hårhygrometre (W. Lambrechts KG Feuchtegeber 800 med "Pernix"­

harpe). AvlesningsnØyaktighet: ca. ±o.5% rh. 

Lufttemperatur ble registrert som Øyeblikksverdier - med platina 

motstandstermometre (Aanderaa temperaturfØler 1289). Termometrene 

og hårhygrometrene var utstyrt med , strålingsbeskyttere. Avles­

ningsnØyaktighet: ca. ±o.1°c. 

Jordtemperatur ble registrert som Øyeblikksverdier med termistorer. 

Ved montering ble termistorene stukket inn i en loddrett sidevegg 

i en grop, slik at de lå i urØrt jord. Gropen ble deretter fylt igjen 

med samme jordstruktur som omgivelsene. 

Vindretning ble registrert som Øyeblikksverdier (Aanderaa vind­

retningsfØler 2053). AvlesningsnØyaktighet: 2n/16. 

Vindstyrke ble registrert som akkumulert vindvei med anemometer. 

(Anderaa vindstyrkefØler 2052). Startfart for d°fs·-s·e anemometrene 

er ca. 0.3 m/s (Skartveit, 1976) .. 

Globalstråling ble målt som Øyeblikksverdier med et Eppley Black 

& White Pyranometer, som er fullstendig transparent for stråling 

med bØlgelengde fra ca . 280-2800 nm. 

Instrumentoppsettet ved profil C er vist i fig. -4 - . En mer 

detaljert beskrivelse av disse instrumentene er gitt av Skartveit 
(1976). 

Alle data ble i felt registrert på tape på Aanderaa data­

loggere. Data fra de tre vestligste profilene (A, B og C) ble 

overfØrt til en datalogger via en kanalvelger (60 kanals Aanderaa 

Multiplekser), mens data fra profilet på Østsiden av bekken 

(profil D) ble registrert på en separat datalogger. Til denne 

datalogger ble også strålingsdataene fra pyranometeret overf Ørt 

via en "Aanderaa Millivolt-Konverter". 

I tillegg til overnevnte klima-registreringer ble det i spesi­

elle perioder også foretatt målinger av bl.a. nedbØrmengde, grunn­

vannstand, evaporasjon, evapotranspirasjon og temperatu~ i lyng­
og mosebestand. 
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3.2. Kalibr er i n g av instrumenter. Usikkerhet ved målingene. 

I lØpet av fe ltsesongene 1973 og 1974 oppsto det en rekke 

problemer med d r i ften av det automatiske datasamler-utstyret . 

Vanskene skyldtes bl.a. fØlgende forhold: 

.1. Enke lte av instrumenttypene var nyutviklede og relativt 

l it e u t prØvd i felt. 

2 . Driften av instrumentene måtte baseres på strØmtilfØrsel 

fra 9 V-batterier. Til tross for parallell-kopling av ekstra 

batterie~ er d~t mulig at - ~frØmtilfØrselen til kanalve l geren 

stundom ikke har vært tilstrekkelig (bl.a. ved lave temp­

eraturer). 

Fig. 4 . Til hØyre: Hårhygrometre og strålingsbeskyttere i 15, 

50 o g 95 cm nivåene ved profil C. TemperaturfØlerne 

(ikke synlige på bildet) var montert i de samme strål­

ingsbeskyttere, parallelt med hårharpen på hygrometrene . 

Til venstre: Hele målemasten ved profil C med anemomet er 

og vindretningsflØy på toppen. 
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3. Den relative fuktighet i feltområdet var forholdsvis hØy 

(kap.4.3). Fuktighet på tilkoplingsledninger og i instrumenter 

kan periodevis ha forårsaket overslag eller dårlig kontakt. 

4. Lyngheifeltet ligger nær kysten, og luftens innhold av sjø­

salter er stort. Saltbelegg og korrosjon kan ha påvirket 
instrumentene. 

I store deler av de perioder da kanalvelgeren var i drift, 

fungerte den ikke tilfredsstillende. Oppretting av data fra disse 

perioder var komplisert og meget tidkrevende. Data som, selv etter 

å ha vært forsØkt opprettet, måtte karakteriseres som tvilsomme 

(usikker tidfesting, varierende samplingstid o.l.) er ikke tatt 

med i denne rapporten. Fig. 5 .: viser fra hvilke tidsrom det 

foreligger brukbare data fra lyngheifeltet på Rebnor. 

PROFIL A og B ------1972 
I I I I I I I I I I I T - I 

1/1 112 1/3 114 115 1/6 1/7 1/8 1/9 1110 1111 1/12 31112 

PROFIL Ax og 
PROFIL D 
SOLARIMETER 
HOVEDFELT 

9X 8 

PROFIL D 
SOLARIMETER 
HOVEDFELT 

-------.. -·--------·- - 1973 
I I I I I I I I I r 1 l l 

1 /1 112 113 114 115 1/6 1/7 118 1/9 1/10 1/11 1/12 31112 

-- 1974 ---------• - I -
I I I I I I I I T l 1 

1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 118 1/9 1/10 1/11 

Fig. 5. Oversikt over tidsrom med brukbare data fra lyngheifeltet. 

Energibalanseberegninger er kun utfØrt for dØgn med bruk­

bare data både fra hovedfelt og fra solarimeter. 

x I tiden 15.6.1972 - 24.3.1973 var det kun målinger ved 

profil A og B (se tab. 1). 
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3.2.1. Lufttemperatur. 

I 1972 ble temperaturfØlerne kalibrert i felt i vannbad ved 

ulike temperaturer. Ved utvidelsen av måleprogrammet i 1973 var 

de temperaturfØlerne som da kom i tillegg kalibrert på forhånd 

i laboratorium. Samtlige temperaturfØlere ble dessuten kalibrert 

i vann-lis-bad i felt ved avslutningen av feltprosjektet hØsten 

1974. Instrumentsvikt fØrte til at denne sistnevnte kalibreringen 

ikke ble registrert for en del av temperaturfØlerne. I fØrste 

omgang ble derfor kalibreringsdataene fra 1972 og 1973 benyttet 

for hele måleperioden. 

Temperatur- og fuktighetsfØlerne var montert i strålings­

beskyttere (se fig. 4 ). Tilsvarende instrumentoppstilling er 

benyttet av Skartveit (1976), som fant at mellom kl. 09 og kl. 17 

på dager med solskinn viste temperaturfØlerne i slike strålings­

beskyttere gjennomsnittl i g o. 2°c hØyere temperatur enn samtidige 

måli n ger med as p irert t e r momet e r (s t andard avvik: 0. 7°C, antall 

observasjoner: 189). 

Under bearbeidelsen av dataene ble det oppdaget trekk ved 

temperaturforde lingen i feltet som kunne tyde på at det var 

systematiske målefeil ved noen av temperaturfØlerne. I overskyet 

vær med relativt sterk v ind er det tilnærmet isotermi i de ned­

erste to metre av atmosfæren . Av fig. fi og tab. 2 fremgår det 

at i overskyete , vindfulle dØgn var det i lyngheifeltet stort 

sett inversjon fra toppen av vegetasjonsde kket og opp til 100 cm 

over jordoverflaten, og superadiabatisk t emperaturgradient fra 

180-205 cm over bakk en. 

At overnevnte temperaturgradient synes å vedvare uavhengig 

av tid på dØgnet (fig. 6 b) og årstid, kan vanskelig forklares 

ved meteorologiske forhold. Selv om sannsynligheten synes liten 

for at temperaturgradientene på fig. 6 skyldes tilfeldige ·måTefe.i!l, 

fant en likevel å måtte konkludere med at avvikene fra isoterm 

sjiktning på dØgnbasis hovedsakelig skyldtes feil ved kalibrerings­

faktorene. (Tilsvarende systematiske fordelinger av temperatur-

feil ("whose source remains a mystery") er funnet bl.a. ved data 

fra en 123 m hØy mast ved RisØ i Danmark. (Peterson, 1975)). 
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Fig. 6 a og b. Lufttemperatur på overskyete, vindfulle dØgn som 

funksjon av hØyde over bakken for de elleve målepunktene: 

Cl5' B30' A35' D35' CSO' B80' C95' Cl80' Al90' B200 og D205 
(cfr. tab. 1). 

Gradient ved ukorrigerte temperaturer 

Gradient ved korri~erte temperaturer 

Mediantemperatur (T) 

Avvik fra mediantemperatur på + 0 .1°C 

Avstanden mellom delstrekene på abscissen er 0.1°c 

c. Korrek~jonsledd for lufttemperatur (åT) som funksjon 

av hØyde over bakken. 
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Tab. 2 - KORREKSJONSLEDD (6Tij = .TTij-TTi) FOR TEMPERATURFØLERE 

Måned (i) MAI 
Antall dØgn (n) 5 
Vindstyrkex(m/s) 4.8 

>< 
>< ->i 

>< 
E-4 -. 
~ 
~ 

~ 
Q) 

r-1 
-s. 
~ 

TD205 

TB200 

TA190 

TC180 

TC1 5 

TB80 

TD53 

TC50 

TA35 

TB30 

TC15 

~ 

TTi 6.50 

0.14 

0.20 

0.30 

0.28 

0.00 

-0.02 

-0.10 

-0.16 

Median etter 6.50 
korreksjon 

Måned (i) APRIL 

Antall dØgn (n) 3 

Vindstyrkex(m/s) 3.4 

X 
X -><>;:>., 

E-4 -. 
~ 
~ 

~ 
Q) 

r-1 
"'$.. 
~ 

TD205 

TB200 

TA190 

TC180 

TC95 

TB20 

TD53 

TC50 

TA35 

TB30 

TC15 

Median etter 
korreksjon 

~ 

TTi5.16 

0.17 

0.17 

0.26 

0.35 

0.28 

-0.08 

0.04 

-0.09 

-0.27 

-0.14 

-0.52 

5.10 

1973 

JULI AUGUST OKTOBER NOVEMBER 
MIDLERE 
ti T . . , 197 3 . ] 

3 3 4 3 

6.3 

8.90 

2.9 5.7 4.6 

13.93 13.37 7.75 

-0.10 

0.17 

0.20 

0.37 

0.30 

o.oo 
-0.20 

0.00 

o.oo 
0.14 

-0.33 

0.03 

0.10 

0.20 

0.30 

0.30 

o.oo 
-0.17 

-0.07 

-0.17 

0.00 

-0.47 

13.95 13.32 

1974 

JULI AUGUST 

3 4 

3.5 4.8 

11.64 :J..3.66 

0.09 

0.10 

0.25 

0.34 

0.37 

-0.03 

-0.10 

0.01 

-0.13 

-0.41 

-0.54 

11. 64 

0.23 

0.21 

0.36 

0.41 

0.44 

-0.01 

o.oo 
o.oo 

-0.18 

-0.81 

-0.61 

13.70 

0.20 

0.13 

0.28 

0.35 

0.30 

-0.07 

-0.02 

o.oo 
-0.27 

o.oo 
-0.52 

0.30 

0.20 

0.43 

0.47 

0.33 

0.03 

-0.07 

0.00 

-0.30 

-0.07 

-0.57 

0.11 

0.15 

0.26 

0.36 

0.30 

-0.02 

-0.12 

-0.02 

-0.17 

+0.02 

-0.41 

7.73 8.93 

1973-74 
MIDLERE AMPLITUDE 
6T ~ ,1974 (6T.. -6T ... ) 

··J i.Jmax l.Jml.n 

0.16 

0.16 

0.29 

0.37 

0.36 

-0.04 

-0.02 

-0.03 

-0.19 

-0.45 

-0.56 

0.40 

0.11 

0.23 

0.17 

0.16 

0.08 

0.24 

0.10 

0.30 

0.95 

0.45 

x Midlere vindstyrke målt 2 m over bakken i feltet 

xx T = Temperatur, X = Profil (A, B, C, D, cfr. Tab. 1) , y = Nivå 
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Alle lufttemperaturdata fra feltet er derfor for hvert 

av årene 1973 og 1974 korrigert med et konstant, additivt kor­

reksjonsledd 
1 n 'V 

~T. = - l (TT .. -TT.) , der 
J n i=l lJ i 

~T. = korreksjonsledd for temperaturfØler nr. J 
J -

i = måned 

n = antall måneder 

TTij= midlere ukorrigert luft-temperatur for fØler nr. j for m 

vindfulle, overskyede dØgn.(TT :. er kun beregnet for 
i] 

måneder der m > . 3). 

'V 
TT. = medianverdi av TT.. for alle temperaturfØlere i måned i 

~ for de samme vindf~Ile, overskyede dØgn. 

Korreksjonsleddene ~T. 73 og ~T. 74 er basert på data 
J ' J ' fra h.h.v. 18 og 10 dØgn (tab. 2 - · ). Hypotesen om at avvikene 

fra isotermi hovedsakelig skyldes kalibreringsfeil - og ikke 

variable feil ved fØlerne - bestyrkes av at ~T. for de enkelte 
J 

temperaturfØlere stort sett ligger på samme nivå både i 1973 og 

1974 (tab. 2 ). Variasjonen i bT. fra måned til måned er 
J 

også liten for de fleste av fØlerne, - for hele måleserien 

(N = 8 måneder) er amplituden i' ~T .. mindre enn 0.25°C for syv 
l] 

av fØlerne (kolonne rieders·t til hØyre i tab. 2 ) . For tre av 

fØlerne (TC15 , TB 30 og TD203 ) var amplituden stØrre enn 0.4o 0 c. 
Både for fØler TC15 og fØler TB 30 Øker bTij utover i måle­

perioden. Temperatur- (og fuktighets)data fra 30 cm-nivået i 

profil B er derfor ikke benyttet i energi b alanse-beregningene 

(Kap. 5). For fØler TC15 er det særlig ~Tij for mai 1973 som 

bidrar til den relativt store amplituden. Bortsett fra denne 

verdien blir amplituden 0.28°C. Selv om det synes å være en 

tids-trend i åTij for fØler TC15 har vi, - for å få mest mulig 

data fra det bakkenære sjikt - valgt å benytte data fra denne 

fØleren i den videre databearbeidelse. Data fra profilet på Øst­

siden av bekken (profil D) er ikke bepyttet i energibalansebereg-

ninger i denne rapporten. 

Etter korreksjonen er det bare små avvik fra isotermi i 

nesten samtlige av de utvalgte overskyete og vindfulle dØgn 
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(tykke hel trukne linjer på fig. 6). _·_ · . I oktober og november 

1973 og for nattverdiene fra 1974 er det en svak tendens til 

inversjon, mens det i mai og juli 1973 samt for dagverdiene fra 

april og juli 1974 er en svak tendens til at temperaturen avtar 

fra bakken og oppover til 2 m-nivået. Selv om tendensene er svake, 

er disse karakteristika i overensstemmelse med de avvik fra iso­

termi som kan forventes, årstid og tid på dØgnet tatt i betrakt­

ning. 

3 . 2 . 2 . . Jordtemperatur. 

Jordtemperaturen ble registrert med termistorer, som var 

kalibrert i laboratorium like fØr montering i felt våren 1973. 

På grunn av planer om supplerende målinger i felt senere sesonger, 

ble ikke jord-termistorene demontert hØsten 1974. Kalibrerings­

faktorene fra 1973 er derfor benyttet for hele måleperioden. 

Under data-bearbeidelsen ble det funnet uregelmessigheter ved 

registreringene fra noen av termistorene: 

FØleren like under jordoverflaten ved prof~l A (JTA-1) 

har vært avdekket (erosjon) og eksponert for direkte stråling 

i store deler av 1974. Termistoren 30 cm under overflaten ved 

profil B (JTB-30) har periodevis gitt tvilsomme verdier (cfr. fig. 

34 c, side 80 ). FØler JTC-30 ved profil C ga temperaturer som 

anslagsvis var ca. 2°c for hØye. I denne rapporten er verdiene 

fra dette målepunkt derfor redusert med 2°c. 

3.2.3. Luftfuktighet. 

Hårhygrometrene ble kalibrert i laboratorium fØr og etter 

måleperioden. Kalibreringsdata fra 1972 ble benyttet for data 

innsamlet fØr 2~/3-73, mens kalibreringsdata bestemtilabora­

torium hØsten 1974 ble benyttet for resten av måleperioden. 

Hårhygrometrene var i særlig grad utsatt for saltbelegg og 

korrosjon, og det er mulig at kalibrerings-data bestemt i labora­

torium (etter at hårhygrometrene er blitt utsatt for små slag 

og rystelser under demontering og transport) ikke er helt dekkende 

for forholdene .i felt. Ut fr~ fuktighets-registreringene i feltet 
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Tab. 3. Maksimalverdi av avlest (ukorrigert) relativ 

fuktighet (rh) i felt. 

HC180 HC95 HCSO HC15 HA190 HA35 HC200 HB30 RH 

(rh)a 96.7 97.9 98.3 97.6 97.3 95.7 96.0 96.1 97 .0 
1973 

tirhc +0.3 -0.9 -1. 3 -0.6 -0.3 +l. 3 +1.0 +0.9 

(rh)b 95.9 97.3 97.0 97.4 96.4 93.9 95.7 94.9 96.l 
1974 

tirhc +0.2 -1. 2 -0.9 -1. 3 -0.3 +2.2 +0.4 +l. 2 

a) Middelverdi basert på avlest maks.verdi i 7 måneder (mai-nov. 1973) 

b) Middelverdi basert på avlest maks.verdi i 7 måneder (januar, 

april-september 1974) 

c) Korreksjonsledd tirh = RH - rh 

ble det derfor foretatt en korreksjon av verdiene for relativ 

fuktighet fra de tre profilene CA, B og C) på vestsiden av bekken: 

Basert på måneder der det forelå registreringer fra mer enn 

ti dØgn, ble det for hver fuktighetsfØler beregnet et sesongmiddel 

(rh) av månedens hØyeste registrerte verdi av relativ .fuktighet 

(tab. 3). Ved å anta at middelverdien (RH) av · rh fra samtlige 

fuktighetsfØlere ga sann verdi for rh for alle målenivåer i 

de tre profilene A, B og C, ble det for hver fuktighetsfØler (i) 

beregnet et korreksjonsledd ~rh. = RH - rh. for hver av felt-
l l 

sesongene 1973 og 1974. Korreksjonsleddene ~rh. for de enkelte 
l 

fuktighetsfØlerne lå stort sett på samme nivå både i 1973 og 

1974 (fig. 7a). For fem av åtte fØlere var 

o. = l~rh. 73 - ~rh. 74 [ < 0.5% og for samtlige fØlere var 
l i, i, 

o. < 1.0% (tab. 3). 
l 

Et interessant trekk er at RH faller fra 97% i 1973 til 

96.1% i 1974. (Dersom det kun tas hensyn til de måneder der det 

foreligger data i både 1973 og 1974 (dvs . mai-september), faller 

RH fra 96.8% i 1973 til 95.9% i 1974) . Denne trend i RH skyldes 

neppe klimatiske forhold. En mulig forkl aring er at trenden i 

RH skyldes at korrosjon og saltbelegg på hårharpe og potensio­

meter i hygrometrene Øker utover i måleperioden. 
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På overskyede, vindfulle dØgn (samme dØgn som fig. 6 

er basert på) er det som en kunne forvente små gradienter i 

vanndamptrykket i feltet (fig. 7 b 1 ; " for samtlige måneder 

er avvikene fra medianverdiene ktin unntak~vis stØrre enn ~0.1 mb. 

(Det kan dog synes som ~m to av fØlerne i 2 ra-nivået (HC180 og 

HA190 ) i 1974 viser litt lave verdier i forhold til median­

verdien, og at avviket Øker utover i måleperioden) . 

. 0. 

~ 200 
i 180 
UJ 160 
~ 
~ 140 
4: 
CD 120 
a:: 100 

~ 80 
0 

60 
UJ 40 0 
> 20 :o 
:i: 0 

KORREKSJONSLEOD 
Arh 
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·----+ 1974 

-1.0 0.0 +3.0 •1. rh 

b. 

cm 
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1'0 
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100 

80 
60 

40 

20 
0 

MAI JUL. 
I ! 

9.20 14.07 
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'" I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

111 
I 
I 
I 
I 
I 

1973 
AUG. OKT. NOV. I APR. 

i i I i 
14.30 9.63 10.13 7.4 7 
mb mb mb mb 

1974 
JUL. AUG. 

1 e 
12.07 13.93 
mb mb 

Fig. 7 a. Korrek sjonsledd for relativ luftfuktighet (~rh) som 

funksjon av hØyde over bakken for de åtte målepunktene: 

Cl5' 8 30' A35 ' C50' C95' ClBO' Al90 og 8 200 

Avstanden mellom delstrekene på abscissen er 0.5% rh. 

b. Vanndamptrykk (-) på overskyete vindfulle dØgn som 

funksjon av hØyde over bakken for de 7 målepunktene: 

cl5' A35' cso' c95' c1so' A190 og 8 200 · 
. . ~ 

Medianverdi for vånhdamptrykk (e) 

A 0 k f ~ 0 + vvi ra e pa - 0.1 mb 

Avstanden mellom delstrekene på abscissen er 0.1 mb. 
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3 . 2.4. Globalstråling. 

Signalene fra solarimeteret ble overfØrt til datalogger via 

e n Aanderaa mV-konvertor. I fØlge de opp~itte instrumentkonstanter 

<Aanderaa) var . relasjonen mellom registreringene på datalogger 

(BITS) og intensitet av globalstråling (r ) : . g 

(3.la) r' -g - -0.00322·BITS + 3.2~1 -1 (ly min ) 

Ved kalibrering av instrumentoppsettet hØsten 1974 ved 

Strålingsobservatoriet ved Geofysisk Institutt, Universitetet i 

Bergen, og ved jevnfØring av strålingsdata fra feltet på Rebnor 

og fra Bergen på klare dager i 1974 ble det funnet fØlgende regre­

sjonslinje mellom bitverdier og globalstråling 

(3.lb) r = -0 . 00398·BITS + 4 . 011 
g 

-1 (ly min ) .(Korrelasjons -

koeffisient: ·0.993, antall observasjoner: 81). 

Til beregning av globalstråling i feltet er ( 3 ·.'. lb). benyttet . 

Øyeblikksverdier av r ble f.o.m. 26.5"73 registrert 
g 

hvert 5. min. (hvert 10. min. i perioden 17.11.73 - 21 . 6 . 74) . 

Under den videre databearbeidelse ble det forutsatt at på halv­

time-bas is gir middel av 6(3) Øyeblikksverdie~ en god tilnærmeise 

til midlere globalstrålings-intensitet i halvtimen. 

Utover hØsten 1973 forekom det store uregelmessigheter 

ved globalstrålingsverdiene fra feltet. Arsaken var trolig feil 

ved dataloggeren. Dataloggeren ble skiftet ut våren 1974, og 

strålingsdata for perioden 13 .. 10.73 til 17. · 2.7~ e~ ikke benyttet 

i denne rapporten. Og~å sommeren 1974 oppsto det sporadiske feil 

i globalstrålingsregistreringene, men disse feil er rettet opp 

manuelt . 
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4. Vær og klima. 

4 .1. Vind. 

Vindretning og -styrke ble målt i 2 m-nivået ved profil C. 

4.1.1. Vindretning. 

De vindretningsdata som foreligger er illustrert ved vindroser 

for hver av de fire årstider (fig. 8). I over 80% av tiden var 

viden i feltet enten fra sektor SE-SW eller fra sektor NW-N. Selv 

om vindrosene i fig. 8 bygger på til dels få dØgn med observasjoner 

(spesielt for vintersesongen), viser de et kvalitativt mØnster som 

er typisk for frittliggende steder på kysten av Vestlandet. Om 

vinteren dominerer vinder fra SE-lig kant. Om sommeren og store 

deler av hØsten og våren er det den lokale land- og sjØbris-sirkula­

sjonen som dominerer. Den dØgnvariasjon i vindretning som henger 

sammen med denne sirkulasjonen er analysert ved Fourier-analyse 

(Skartveit, 1976). 

Fourier-analysen viser at om sommeren kan en viss andel av vind­

retningsstatistikken fra lyngheifeltet beskrives som en vindretning 

som varierer systematisk gjennom dØgnet. Denne vindretningskompo­

nenten (fig. 9) er fra sektor NE-SE om natten ("landbris") og dreier 

tidlig på f ormi d d agen over på SW o g v i der e mot W o g NW utove r 

dagen ("sjØbris"). 

Timevise vindretningsmålinger foretatt i 10 m-nivå på Mongstad 

(NILU/RAFINOR A/S & CO.) viser en tilsvarende dominans av vinder 

fra SE-SW og NW . Sammenligning av data fra juni-august 1973-74 

viser imidlertid et mer markant frekvensmaksimum ved SE-S i lynghei­

feltet enn på Mongstad (fig. 10) . Dette kan tyde på at dalfØret (SSE­

NNW), hvor lyngheifeltet ligger, i noen grad kanaliserer vinden 

langs dalfØret. 

Også normalverdier (1931-60) for vindretningsfordelingen ved 

HellisØy Fyr (prikket linje på Fig. 10) viser at de fremherskende 

vinder om sommeren er SE-SW og NW. (Vindretningsstatistikken fra 

HellisØy Fyr er basert på tre dØgnlige observasjoner (kl. 07, 13 

og 19).) 

4.1.2. Vindstyrke. 

Vindstyrken i 2 m-nivået i feltet var både vår, sommer og hØst 

sterkere enn 4 m/s i mindre enn 30% av tiden, og sterkere enn 10 m/s 

i mindre enn 3% av tiden (fig. 11). Fig. 11 viser at det var liten 
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(sep. okt. nov .) 
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SOMMER 
(jun.jul.aug.) 

N = 157dogn 
V i n d s t i l l e : 5.8 °lo 

s 
N 

W I I :::wc.._, I 1 

V INTER 
(des . jan . feb.) 

N = 21 degn 
Vindstille: 1.6°1o 

s 

Fig. 8~ . Vindretningsfrekvenser i . 2 ~nivået~ lyngh~ifeltet. 
Frekvensene er basert på 24/48 registreringer pr. dØgn. 
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Fig. 9 . . DØgnlig gang i vindretning. (se tekst} ·og vindstyrke i 

lyngheifeltet sommerstid (juni-augustl 1973-19.74. 
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Tab. 4. F~EKVENSFOROELING (\) AV VIND PA REBNOR 1973-74. 

VAR (mars,april,~ai) 

(n:3641) 

0.1-4.0 4.1-6.0 >6,0 

SOMMER (jun,jul,aug) 
Cn=7554) 

HØST (sep,okt,nov) 
(n:3687) ·_. . 

VINTER (des,jan,feb) 
(n~938) 

mis m/s m/s 
SUM 0.1-4.0 4.1-6.0 >6.0 

m/s m/s mis 
SUH 0.1-4.0 4.1-6.0 >6.0 

~/s m/s m/s 
SUM 0 11-4.0 4.1-6.0 >6.0 

m/s ~/s mis 
SUM 

NNE 1. 2 

NE 0.9 

ElfE 0. 9 

E 1.1 

ESE 3. 3 
SE 8, 7 
SSE 8. 2 

s 9.3 

ssw 5.3 

sw 2.1 

wsw 2 .1 

w 1.8 

WNW 2.8 

~ 6,8 

NNW 12.8 

N 5.1 

SUM 72 .4 

VINDSTILLE 

0.1 

0 

0.1 

0.2 

0.2 

Q,. 6 

2.1 

a ." 
0.8 

0.1 

o,o 
0.2 

0.2 

2.7 

6.3 

1. 2 

18.2 

o.o 1.3 0.6 

0 0.9 0.2 

0 1.0 0.2 

0 1.3 0.2 

0 3.5 1.5 

0,1 9.4 6.3 
o.6 l0.9 8 .• 3 

1.0 13.7 9.7 

0.2 6.3 ; 5 • 9 

0 2.2 4.5 

0 2.J: 2.8 

0.1 2.1 2.5 

0.1 3.1 3.1 

0.7 10.2 6.5 

1.9 21.0 10 . 2 

0.1 6.4 4.7 

4.8 95 . 4 67.2 

4.6 

0.1 

o. o 
0 

o.o 
0 .1 

0.5 
2.9 

3 . 9 

1.0 

0.3 

0.1 

0 .4 

0.3 

2.1 

4. 9 

0.7 

17.3 

0 0.7 2.0 

o.o 0.2 0.7 

o.o 0.2 0 .6 

o.o 0.2 o.~ 

0.1 1.7 3.0 

0 . 4 7. 2 '9. 6 

2.0 13.2 10,3 

3.2 16.8 5.0 

0 . 4 7.3 3,5 

o.o 4.8 2,s 
o.o 2.9 1.5 

0 . 1 3.0 1.3 

0 3.4 1.6 

0.4 9 . 0 3,1 

2.6 17.7 6.3 

0.6 6.0 13.9 

9.8 94.3 65.4 

5.7 

0.1 

0.1 

.0.1 

Q.2 

0.3 

1.3 
3.7 

2.7 

1.1 

å.6 
0.2 

0.3 

0.1 

0,8 

l.6 

2 i 6 

o.o 2.1 1.0 

Q•" 0. 8 1.4 

0 0.7 0.7 

0.2 o.~ 0.2 

0.3 3.6 5,9 

~ , 3 l~.2 13,0 
3.6 i?.6 15.7 

3.4 11.1 9,4 

0.7 5.3 2.2 

0.1 3.2 1.0 

0.2 1.9 0.2 

0.2 1.8 0.2 

0.2 1,9 0,6 

0. 6 4 .5 1-.4 

1.2 9.1 1.3 

1.5 18.0 2.1 

15~8 13.5 94.7 56.3 

5,3 

0 0 1.0 

0 0 1.4 

o 0.1 o.a 
0 0 0.2 

0.4 0.2 6 .5 

S.l, t•4 19 .& 

8 19 8.2 3?.B 

6.1 6.1 21.6 

1.1 0.7 4.0 

0.2 0.2 1.4 

0 0 0 .2 

0.2 0.6 1.0 

0 0 .6 

0, t~ 0. B 2. 6 

0,9 0.2 2- ~ 

0.1 0 2.2 

23.4 18.5 98.2 

1.8 

n = Antall (timevise) observasjoner 
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Fig .. lD; Vindretningsfr~kvenser sommerstid (juni-a4gust ) ved 

Rebnor, Mongstad og HellisØy Fyr. 
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Fig. 11. Kuniulati ve frekvenser av vindstyrke i. 2 ·m nivået i 

lyngheifeltet på. _Rebnor og i 10 m nivået på Mongstad. 
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forskjell i frekvensfordeling av vindstyrke v~r ,- sommer Qg hØst, 

mens vindstyrken gjennomgående var noe stØrre om vinteren. Det 

må dog understrekes at data~dekningen fra felt~t var dårlig påde 

f.or vår-)' hØst- og spesielt vintersesongene. For sommersesongene 

1973 og 1974 er det på fig. 11 vist frekven~ fordeling av NILU/ 

RAFINOR's vindstyrke-målinger i 10 m-niv~et på Mongst&d· Vind­

styrken var der. hØyere enn 4 og 10 m/s i hhv. 45% og 5% ~v tiden. 

Midlere vindstyrke i 2 m-nivå på Rebnor og i 10 m~nivå på ~ongstad 

var for de to sommersesongene hhv. 2.9 og 4.~ m/s. Fo~ det bakke~ 
nære sjikt kan man, når vindstyrken og ba~ken~ ~~het · ikke e~ alt 

for lay, med god tilnærmelse beskrive vindstyr~ens (U) variasjon 

med hØyden (z) over bakken med fØlgende formel: 

(4.1) U(z) = u./K . ln(zJzo) 

hvor u. er den såkalte friksjonshastigheten ~ som ikke varierer 

med z , K er en universell konstant (von Karmans konqtant = 0 . 4) 

og i
0 

er den såkalte ruhetslengden - som er stØrrelseqqrqen en 

tiendedel av hØyden til de friksjons~kaperide · ~bj~kt~rpå bakke~ 

Cpianter, bygninger, terrengformasjoner etø.). 

Vindstyrkene 4.4 m/s i 10 m-nivå og 2.9 m/s i 2 m-nivå gir 

z = 9 cm når de settes inn i 4.1 . Dette kan regnes som en 
0 

realistisk gjennomsnittsverdi for ruhetslengden i Rebnor/Mongstqd 

området. Pen registrerte forskjellen i vindstyrk~ mellom R~bnor 

og Mongstad kan således i hovedsak tils~rives fop~~jeller i måle~ 

nivå. 

Frekvensfordeling av vindstyrke for de u+ike vindretninger 

(tab. 4), viser at de fleste observasjoner av vindstyrke, sterkere 

enn 6 mis, forekom ved vind fra SSE-S og NW-N, 

Om sommeren er midlere vindstyrke i feltet ca. 2 m/s am natt~n 

fra kl. 22 til ca. kl. 06 (fig. 9 b)). P~ grun~ av soioppvarm­

ingen Øker midlere vindstyrke utover dagen, og er sterke~t 

('V 4 m/ s) mellom kl. 12 og 16. 



- 26 -

4. 2 . Lufttemp·e·r ·atu·r . og nedbØr. 

I tiden 1972-75 hadde Lindåsprosjektet t~ klimastasjoner i 

drift i Nordhordland. Tre av disse stasjonene (Øksnes, Arås og 

Fonnes, fig. 1 : ) lå mindre enn 5 km fra lyngheife.l tet. Det 

norske meteor6logiske Institutt (Met.Inst.) foretar meteorolo­

giske målinger : '.bl.a. ved Hell is Øy Fyr (ca. 10 km WSW for . lynghei­

feltet på Rebnor), i Bergen (ca. 50 km SSE for Rebnor) og i 

·Modalen (ca. 5 0 k ·m Øst for Rebnor, cfr. fig. 1 · ) . 

Temperaturforholdene i ytre strØk av Nordhordland er preget 

av det nære · naboskap med NordsjØen {"kystklima"). Vinterstid 

er- således ytre kyststrØk av Vestlandet vanligvis de, . mildeste i 

landet, med normal måneds-middeltemp~ratur på over ]°C selv i 

årets kaldeste måneder (fig. 12: a ) . (I februar er normal måneds­

~iddeltemperatur for HellisØy +1.s 0 c, mens den i Modalen er 

-2. 4 °c.) ViJ.r. og forsommer virker derimot havet avkj .Ølende på 

l~fttemperaturen på Vestlandskysten, og i perioden mai-juli er 

lufttemp~rature~ vanligvis hØyere i Modalen enn p~ HellisØy 

(fig. 12a ). 

SjØtemperaturen. ved HellisØy varierer normalt mellom +4.5°C 

(mars) og +14 ·. 6°C (august). Fig. 12 aviser at ved HellisØy er 

midlere lufttemperatur hØyere enn sjØtemperaturen kun i 3 mån­

eder (15. april - 15. juli). 

a~ 

1---

2--14" °C 
u 
0 -
a: 

12 
::::> 
t- 10 c{ 
a: 
w 
CL 8 
:J: 
w 
t- ....... 6 
...J 
c{ 

' :J: 
a: 
0 
z 2 

0 
I 

-2 ...,_ -/ I 

-4-+-~...---,~-r-~-r------,..---.-~--~.-----~--~ 

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES 

MODALEN 

BERGEN 

HELLISOV - LUFT 
HELLISOY .... SJO · 

Fig. 12 a. Månedsmidler (1931-1960) av lufttemperatur i Bergen 

(Fredriksberg), Modalen og HellisØy Fyr, og av sjø­

temperatur ved HellisØy Fyr. 
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4 ·~2 .• ~L Lufttempe·r·atur i lyngheifeltet og på nærliggende klima-
Eta·sj o·ner,. ' 

Til tolkning av data fra Lindåsprosjektets biologiske under­

søkelser trengtes det mest mulig kontinuerlige serier av tempera­

turdata gjenn6m . ~ele året. For å få et mål for lufttemperaturen 

i lyngheifeltet i perioder. da. · det automatiske datasamler-utstyret 

sviktet, var det naturlig å benytte data fra nærliggende klima-

b. 
1972 ~ u 

LL. ~ oc 
IX + 4 

~ •:::> .... 
> .... • .... 
>C+2 ·.',..,•• •• 
c( f!:j ••• '--:---~ 
~ 0 0 
~ . ..... .. 
~ -2 ••••••• • I- -2 

....... 1973 

1974 +4 

+2 

~ -4 - "-4 
~ JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES 

Fig. 12 b. Avvik fra månedsmidler (1931-1960) i lufttemperatur 

for HellisØy Fyr for årene 1972, 1973 og 1974. 

Positivt avvik betyr hØyere temperat~r enn normalt. 

(Juni-verdiene er fra Be rgen (Fredriksberg)). 

c. 
.,_ IX 
z :o 
Ul a> (/) a 
0 LLJ 
0:: z 
CL ....J 300 
- c( 250 
IX ~ 200 
;Q 0 150 
a:i z 
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••••••• 1973 
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I.LI > 50 
z c( 0 I ...... 

I NORMAL (193~.-1960) ~ 
MÅNEDSN.EDBOR (mm) ~ 

:o 
150 ~ 

~ 

100 z 
...,J 

50 ~ 
IX 
0 

0 z 
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV O~ ~ 

Fig. 12 c. Normal (1931-1960.) månedlig nedbØr.hØyde (skraverte sØyler) 

og månedlig nedbØrhØ:yde i prosent av normalverdiene for 

HellisØy Fyr for årene 1972, 1973 ·og 1974 .. · 

(Juni-verdien e for nedbØrhØyde i prosent av normaleri er 
fra Bergen (Fredriksberg)) . 
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stasjoner med lange observasjonsreRker av temperatur (primært 

Met.Inst-klimastasjoner (HellisØy), sekundært Lindåsprosjektets 

lokalklim·a-stasjoner <Øksnes, Arås, Fonnes)). 

Lufttemperaturen ved HellisØy Fyr ble avlest i "Met.Inst-

: : KLIAAHYTTE", mens den ved Lindåsprosjektets lokalklima-stasjoner 

ble · registrert kontinuerlig på termografer montert i "LINKE­

hytte tt~ Målinger utfØrt av Utaaker (1956) viser at LINKE-hytter 

midt på dagen på solrike sommerdager (p.g.a. utilstrekkelig 

ventilasjon) kan ha en overtemperatur på opptil o.s 0 c i forhold 

til aspir.eri;_j _~ermomete.r (og til "Met. Inst-KLIMAHYTTE"). Om natten 

gir målinger i LINKE-hytte omtrent riktig temperatur. I ytre 

strØk av Nordhordland vil hyppigheten av overtemperatureP i LINKE­

hyttene (p.g.a. god ventilasjon i dette relativt vindutsatte · 

strØk) ventelig være så liten at den ikke vil ha betydning for 

f.eks. årsmiddeltemperaturene. 

TAB. 5 . TRE ARS-MI DDEL a AV LUFTTEMPERATUR (2m) 1973-75. 

AVSTAND FRA MIDDEL- MIDLERE MIDLERE 
STASJON LYNGHEI FELT TEMPERATURb MANED.LTG MANED.EI1:G 

oc 
MAKS .TEMPc MIN.TEMPc 

(KM) oc oc 

HELLISØY 10.0 7. 6 14.1 2.1 

ØKSNES 1. 5 7.6 15.9 0.5 

ARAs 2 . 5 6 . 7 16.0 -2.4 

FONNES 5. 0 7. 1 16.1 -1. 0 

STEND 65.0 6. 8 1 6.1 -1. 8 

a) Eksklusive juni , da det ikke foretas målinger ved HellisØy Fyr 

b) For HellisØy og Stend· eF--middeltemperaturen base·rt -,på .min.temp.og 

tempera~ur-avlesningene kl. 07, 13 og 19, mens den for 

Øksnes, Arås og Fonnes er middel av temperaturavlesninger 

for hver annen time (fra termogram). 

c) Middel av J3: månedlige e'kstrem-iemper.atu:der1. 

HellisØy Fyr ligger på en liten holme like sørvest for Øya 

Fedje (fig. 1 ). Lufttemperaturen på en slik holme ytterst i 

havgapet er i sterk grad påvirket av sjØtemperaturen i havet 

utenfor (cfr. fig. 12 a). For perioden 1973-75 var således mån-
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edens maksimumstemperatur noe hØyere (l.5-2.0°C) på Øksnes, Arås 

og Fonnes enn på Hell is Øy (tab. 5, · ) . Minimumstemperaturen pa 

en lokalitet er sterkt avhengig av bl.a. den lokale topografi 

og avstanden til åpent vann, o g tab. s · viser at det er for­

h o lds vis stor e lokale variasj oner i minimumstemperaturen i om­

rådet. Månedens ekstreme minimumstemperatur på HellisØy var 

gjennomsnittlig ca. l.5°C hØyere enn på Øksnes, og . ca. 4.s 0 c 
hØyere enn på Arås. De relativt lave minimumstemperaturer på 

l avt liggen de steder i terrenget (Arås , Fonnes ) fore k omme r særl i g 

i netter med stor e ffekti v u t s trå ling (l i t e skyer) og l i t e vind . 

Se l v om a vstanden fra Hell isØy til FosnØy er liten, viser 

data fra Li ndåspr osjekt ets l okalklimastasjoner at koplingen mel­

l om s j Ø- og l uftt emperatv r er betydelig redusert fra HellisØy 

til de midtre strØk av FosnØy. Temperaturmålingene fra HellisØy 

Fyr er derfor lite represent ative for temperaturforholdene i 

lyngheifeltet. 

For å undersØk e hv i lke n av stasjonene Øksnes, Arås, og Fonnes 

som gir b est tilpas ning ti l temperaturforho l d e n e i l y n gh e ife ltet 

er det f oretatt en analyse av p ent a de- ver dier a v temperatur 

(tab. :6·. ) • 

TAB• 6. PENTADEVERDIER AV LUFTTEMPERATUR 1973-74a. 

DØGNMIDDEL PENTADEMAKS b.DØGNMAKS ~, PENTADEMIN DØGNMIN 
LOKALITET TTMID r a TMAKS r a MAKS r a MIN r . a TTMIN r 

LYNGHEI-' . 10.7 - - 16.3 - - 14.0 - - 5.4 - - 7.4 
FELT (x) 

a 

ØKSNESCy1 > 11.3 0.98 0.7l l t.J 5 0.97 0.8114.1 0.98 0.61 6.7 0.96 1.21 8.5 0.96 LO 

AR!s (y2) 10. 3 0.99 0 . 5116.5 0.98 0.7113.9 0.99 0.5, 4.0 0.94 1.41 6.4 o.~7 LO 

FONNES (y 3> 10.5 0.99 0.3 16.8 0.99 0.7114.2 0.99 0.41 4.8 0.97 0.81 6.8 0.99 0 . 6 

--
' 

0 TT = Lufttemperatur ( C) 

r = Korrelasjonskoeffisient mellom TT og TT . I i X y1 
. 0 rex- ) 

a = Standardavvik ( C) ( a = ,.,_ Y • der n = antall parallell-observa-
sjoner 

a) Omfatter kun (n=55) pentader der det foreligger observasjoner fra 

hovedfeltet (temperaturfØler TC180 > 

b) Mak~.temperatur målt i felt og i LINKE-hytte kan vise opptil hhv. 0.2 

og o.s0 c for hØy temperatur i forhold til ~pirer~~t~~mometer. 
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Tab. fi . viser at det er relativt liten forskjell i midlere 

maksimumstemperatur innen området. Korrelasjonen mellom lynghei­

feltet og d~ tre lokalklima-stasjoner er hØy (r.?: 0.9·/ .)> ~ , ,>o:g 

standardavviket ·om ··regresjonslinjen er lite (cr < 0.9°C). Derimot 

er det noe større lokale variasjoner i natt-temperaturer i området. 

Minimumstemperaturen på Øksnes og Arås er gjennomsnittlig hhv. 

1°C ·hØyere og 1°C lavere enn i lyngheifeltet. På Fonnes er mini­

mumstemperaturen i middel ca. 0.6°C lavere enn i lyngheifeltet; 

korrelasjonskoeffisienten hØyere og spredningen om regresjons­

linjen _mindre enn tilsvarende verdier mellom lyngheifeltet og 

Øksnes/Arås. 

De relativt store lokale forskjeller i minimumstemperaturer 

medf Ører at det også for pentade-midler av temperatur er hØyest 

korrelasjon og minst spredning mellom lyngheifeltet og Fonnes. 

Det synes derfor som om temperaturmålingene fra Fonnes er mer 

representative for temperaturforholdene i 2 m-nivået i lynghei­

feltet enn data fra de to mer nærliggende stasjoner Øksnes og 

Arås. 

Regresjonskoeffisienter for dØgnli ge verdier av middel-, 

maksimum- og minimums-temperatur (tab. -_7 ~ ). understreker at det 

er hØy korrelasjon (r.?: 0.97) mellom temperatur målt .hhv. i lyng­

heifeltet og på Fonnes. Selv om datadekningen i lyngheifeltet 

Tab. 7 •. MIDDELVERDIER OG REGRESJONSKOEFFISIENTER FOR DØGNLIGE 
TEMPERATURDATA FRA LYNGHEIFELT (FØLER TC180 )(y) OG FONNES (x) 

1973-74~>. 

TEMPERATUR- Na 
PARAMETER X sx y s .:..b r a C1 y xy 

DØGN MIDDEL 319 10.2 5.0 10.1 5.0 0.99 l.012 -0.2 0.4 

DØGN ... MAKS 319 13.9 6.4 13.4 6. 3 0.98 0.982 -0.2 . 0~1 

DØGN-MIN 319 6.6 7.4 6.9 7. 5 0.97 0.974 +0.8 0.7 

a) Omfatter kun dØgn der det foreligger temperaturdata fra lyngheifeltet 
(hovedfelt) cfr. fig. 5 . 

Symbolforklaring: N = Antall observasjoner, i, y og S , S er hhv. 
X y 

middelverdi og standardavvik av x og y, 

rxy = Korrelasjonskoeffisient,·a, ber regresjonskoef­
fisienten (y=ax+~), a = starldat\davvik~mregresjons­
linjen. 
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er sparsom om: vintereri, tyder gruppering av dataene etter års­

tid pa at ·: ne_g,r~es·don~~lignirrge.ne i .tab. ~ :r ·gir god tilpasning også 

for temperaturforholdene vinterstid. Temperaturdata fra Fonnes 

foreligger for perioden 10.5.72 - 31.12.75 (FØrland, 1978)~ ', 

og pentadeverdier ~ er gitt i Appendix 1, side 90. 

4 . . 2 .. '2 .• Temperatur- og nedbØrforhold 19 7 2-7 4. 

NedbØrmålingene fra HellisØy Fyr (fig .12c) viser at det i 

perioden jan. - mai 1972 falt vesentlig mindre nedbØr enn gjen­

nomsnittet for 30-års perioden 1931-60 ("normalt"), mens nedbØr­

mengden i juni -72 var over 200% av det normale. Våren og for­

sommeren 1973 var nedbØrmengdene hØyere enn normalt . I mars - mai 

1974 falt det derimot svært lite nedbØr (< 30% av det normale) 

i Nordhordland, mens nedbØrmengdene i juli-september var ves­

entlig hØyere enn normalt. En mer detaljert beskrivelse av ned­

bØrforlØpet 1972-74 er gitt i '· fig. 13. 

På grunnlag av temperaturdata for perioden 1973-75 fra 

Fonnes og fra Met. Inst. s .. v:ærstasj .on i Bergen (Fredriksberg) er 

det beregnet teoretiske "månedsnormal-verdier (1931-60)" for 

Fonnes. (For nærmere detalj er, se FØrland Cl 9 7 8 )Y. , · Disse "nor­

mal verdier" er gjengitt i fig. 1.3 , ... ~ - : som viser pentadever­

d i er 1972-74 av lufttemperatur (Rebnor (TC180 ) og Fonnes) og 

nedbØrmengde (Øksnes). Fig. 13 bek~efter det gode samsvar mel­

lom temperaturforholderie i lyngheifeltet og på Fonnes. 

Ved HellisØy Fyr var midlere månedstemperatur lavere enn 

normalt i tidsrommet juni 1972 - november 1972, mens den i per­

ioden desember 1972 - mars 1973 ·var tildels betydelig hØyere 

enn normalt (fig.12 b). Resten av 1S73 var kjØlige~e enn nor- . 

malt, mens det i fØrste halvår 1974 var tildels betydelig varm­

ere enn normalt. I tiden juli-oktober 1974 var lufttemperaturen 

lavere enn normalt. 

I begge feltsesongene (1973-74) var dermed vintertempera­

turen betydelig hØyere enn normalt, mens sommer og hØst både 

i 1972, 1973 og 1974 .var tildels betydelig kalde~e erin normalt 

(fig ,12b ~g 13). HØyeste pentademiddel var +1i7 ·. 6 ?c: (,15. -;20/ 5.;..7 4) , 
. 0 . mens laveste pentademiddel var -5.4 C (27./ ll-2/12-73). 
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1972 

PENTAOE TEMPERATURER 
DOGNMIDDEL - 'REBNOR ITC 180) 
OOGNMIODEL - · FONNES 12 ml 

PENTADEMAKS - ·REBNOR (TC 1801 
PENTAOEMAKS .....--«·FONNES I 2 ml 

PENTADEMIN ~ REBNOR ITC 18-0) 
PENTAOEMIN ~ FONNES ( 2 ml 

"NORMAL" 
OOGNMIDDEL• 

TEMPERATUR •• •••• FONNES ( 2m) 

mm·. 

1973 

5 2 1 1 5 
JAN. 2 FEB. J MAR. 4 APR. S MAI S 

3 2 2 
SEP. lO OKT. Ti NOV. i2 DES. 

1 1 s s 4 3 3 2 2 1 
f: APR. S MAI. G JUN. 7 JUL.S AUG . g SEP. lCl OKT. 11 NOV. i2 DES. l JAN. 

Pentadeverdier av lufttemperatur og nedbØrhØyde på Rebnor 

(temperaturfØler i 1.8 m nivået ved profil C) og Fonnes 

(2 m) 1972-1974. 

DØgnmiddel, pentademaks :. og pentademin. er h.h.v. middel­

temperatur, midlere dØgnlig maksimums- og midlere mini­

mums temperat ur i pentaden. 

Den prikkede linje viser den årlige gang i "normal" (1931-

1960) dØgnmiddeltemperatur på Fonnes. 
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4.3. Luftfuktighet. 

Relativ luftfuktighet (U) ble målt med hårhygrometre. U er 

forholdstallet (angitt i prosent) mellom aktuelt vanndamptrykk 

e og vanndampens metningstrykk E(T) ved aktuell lufttemperatur 

T . Ettersom E(T) Øker med Økende T , er luftens avvik fra met­

ning (metningsdeficit = E(T)-e) , og dermed dens evne til å ta opp 

mer vanndamp, en funksjon av både U og T . Vanndamptransporten 

i atmosfæren er rettet langs gradienten i vanndamptrykket - fra 

hØyt mot lavt trykk (se f.eks. Utaaker, 1966, s. 29). 

Tab. 8 viser at midlere relativ fuktighet i feltet var forholds­

vis hØy <~ 80%) i sesongen mars-november 1973-74. De laveste verdier 

for relativ fuktighet (15-20%) ble registrert den tØrre våren og 

forsommeren 1974. 

Vanndamptrykket i feltet varierte i måleperioden mellom ca. 2 mb 

(11/4-74) og ca . 19 mb (7/7-73), med middelverdi om sommeren på ca. 

11.5 mb (tab. 9). 

På grunn av usikkerheten ved fuktighetsmålinger (Kap. 3.2.3) 

er det vanskelig å foreta noen kvantitativ vurdering av vertikale 

og horisontale forskjeller i luftfuktighet innen feltet. 

Fig. 14 a) viser imidlertid de kvalitative trekk ved fuktighets­

forlØpet ved profil C i klare dØgn med lite vind (gruppe I i tab. 17); 

- hØy relativ fuktighet (nær metning) om natten, og lav U om dagen. 

U faller raskt etter soloppgang og stiger raskt etter solnedgang. 

Den dØgnlige amplitude i U er stØrst ved målenivåene like over 

vegetasjonsdekket. 

Disse variasjonene i relativ fuktighet skyldes hovedsakelig 

temperaturvariasjoner (cfr . fig. 33 b)). Variasjonen i vanndamp­

trykket i de fleste målenivåer er hØyest like etter soloppgang og 

like etter solnedgang, - med svake sekundære maksima formiddag og 

ettermiddag. (Bemerk at vanndamptrykket i 15 cm-nivået er omlag det 

samme (5.4 mb) kl. 02 og 11, til tross for at relativ fuktighet da 

var hhv. 96 og 24 prosent.) 

Fig. 14 b) viser at bortsett fra om natten (kl. 22-03) (dugg­

fall) var differansen i vanndamptrykk mellom 15 og 180 cm-nivåene 

forholdsvis liten (~ 0.6 mb). Figuren viser også at vanndamptran­

sporten var rettet mot bakken nesten gjennom hele dØgnet. Dette 

er urealistisk, og skyldes trolig unØyaktigheten i fuktighets­

målingene. Til studier av vanndamptransporten i feltet er det der­

for gjort beregninger for et "middelprofil" for hovedfeltet 

( c fr. Kap. 6 , s . 4 9) . 
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Tab. 8. RELATIV FUKTIGHET (U) I \ I LYNGHEIFELTET 1973-74 . 

u 
MARS JUN SEP 1973 MARS 
-MAI 

86 a) 
-AUG -NOV 
l49a) 75a> 

-74 -MAI 

HC 180 73.6 78.l 82.8 78.2 92. 2 
HC 95 73.6 78.1 83.4 78.4 92 .1 
HC 50 73.0 77.2 84.0 78.1 9~.l 
HC 15 73.7 76.9 84.9 78.5 94.3 
HA 190 72.2 77.6 82.7 77.5 91. 3 
HA 35 74.8 78.0 84.9 79.2 '9'4.0 
HB 200 74.4 78.9 84.3 79.2 93.l 
HB · 30 74.2 77.9 85.9 79.3 95.6 

u max 

APR!~) MAI JUN JUL AUG SEP 
f.d. f.d. f.d. f.d. f.d. f.d. 

HC 180 97 97 96 96 98 96 
HC 95 97 97 96 96 98 97 
HC 50 98 98 97 97 97 96 
HC 15 97 98 96 97 98 96 
HA 190 97 97 97 99 97 97 
HA 35 97 97 97 97 95 95 
HB 200 97 97 97 97 97 97 
HB 30 98 98 96 97 97 96 

a) Antall dØgn 
b) f .d. Flere dØgn 
c) Ekstrem u m2llt annen dato enn angitt ' 

-u­
max 

JUN SEP 
-AUG -NOV 

94.3 94.6 
94.4 94.9 
94.4 95.0 
95.1 95.4 
94.5 94.7 
94.6 94.4 
95.0 95.4 
94.7 95.4 

n~J." n~'"•~ 

98 21 
98 20 
98 19 
98 15 
99 21 
97 21 
97 20 
98 18c 

1973 
-74 

93.7 
9 3. 8 
94.2 
94.9 
93.5 
94.3 
94.5 
95.2 

nr\J.. 

21 
20 
18 
15 
21 
20 
20 
19 

Tab. 9, VANNDAMPTRYKK (e) I MB I LYNGHEIFELTET 1973•74. 

e emax 

0min 

MARS JUN SEP 1973 
-MAI -AUG -NOV -74 

52.9 57.0 65.8 58.6 
52.2 56.6 66.2 58.3 
49.8 54.3 66.å 56.7 
48.0 51.4 65.7 55.0 
50.7 56.2 64.9 57.3 
50.4 53.5 67.7 57. 2 
52.3 57.4 66.l 58.6 
49.8 54.0 67.8 57. 2 

u . 
mii:i 

APRIL 
uun uu.u nu-=i .., ...... -SEP 

14 5 
- 4 

24 34 40 33 21 
24 37 37 33 20 
23 35 36 31 18 
20 32 33 29 15 
25 37 38 34 21 
25 36 37 35 20 
25 36 38 33 20 
23 36 36 33 18c 

e--:-
min 

MARS 
-MAI 

JUN SEP ~.ARS I MARS 
-AUG -NOV -NOV . -MAI 

JUN SEP MARS I MARS 
-AUG -NOV -NOV -MAI 

JUN SEP MARS 
•AUG -NOV -NOV 

HC 180 
HC 95 
HC 50 
HC l5 
HA 190 
HA 35 
HB 200 
HB 30 

HC 180 
HC 95 
HC 50 
HC 15 
HA 190 
HA 35 
HB 200 
HB 30 

7.14 
7.22 
7. l.6 
7. '22 
7.10 
7.42 
7.20 

9.9 
10.5 
10.7 
11. 3c 
10.lc 
11. 0 

9.9c 

c) . Ekstrem e 

11. 50 
11. 62 
11. 50 
11. 45 
11.48 
11. 82 
11. 53 

13.0 
13.2 
13.3 
13.5 
13.3 
13.4 
13.2 

9.03 
9.15 
9.15 
9.13 
9.13 
9.18 
9.15 

e max 

16.4 
16.7 
16.3 
16.5 
16.4 
16.4 
16.7 

9.22 
9.33 
9.27 
9.27 
9.24 
9.47 
9.29 

19.0 
19.0 
19.2 
19.3 
19.l 
19.2 
19.0 

målt annen dato 

8.52 
8.58 
8.74 
8.86 
8.54 
8.92 
8.60 

13.28 
13.48 
13.53 
13.77 
13.38 
13.92 
13.42 

14.9 
15.0 
15.1 
15.5c 

19.0 
19.0 
19.2 
19.3 
19.l 
19.2 
19.0 

15.1 
15.2c 
15.1 

10.60 
10.73 
10.80 
10.80 
10.73 
10.78 
10.73 

APR 
11/4 

-74 

2.0 
2.0 
2.0 
1. 9 
2.0 
2. 3 
2.0 

10.80 
10.93 
11.02 
11.14 
10.88 
11. 21 
10.92 

3.0 
3.1 
3.1 
3.1 
3.0 
4.0 
2.9 

5.82 
5.94 
5.80 
5.78 
5.78 
6.20 
5.80 

9.68 
9.87 
9.73 
9.43 
9.67 

10.12 
9.68 

e . 
min 

4.5c 
4.8 
4.8 
4.9 
4.9 
5.5 
4.8 

7.9c 
8.5c 
8.4c 
7.7 
7.9c 
8.3 
8.0 

7.40 
7.48 
7.45 
7.28 
7.45 
7.55 
7.45 

7,2c 
7.4 
7.3 
6.6c 
7.0c 
7.6 
7.2 

5.7 
5.7 
5.6 
5.4 
5.7 
6.1 
5.7 

7.63 
7. 76 
7.66 
7.50 
7. 6 3 I 
7. 96 ,. 
7.64 
- I 

2. 0 
2. 0 
2.0 
1. 9 
2. 0 
2. 3 
2.0 

I 
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b. Vanndamptrykk .(mb) ved profil C fo~ klare d~gn med 

lite vind (8/5,. l6/5 . og 17/~ 1974) .. 
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5. Stråling. 

Netto strålingsbalanse ved jordoverflaten kan skrives: 

( 5 . 1) Q = ( RS + ~ - Rf) - (RF - RH) 

hvor den kortbØlgede strålingsbalansen QS = CR8 + Rh - Rf) er 

sammensatt av RS = direkte solstråling, ~ = diffus himmel­

stråling og Rf = stråling reflektert. fra jordoverflaten. Den 

effektive langbØlgede utstråling QL = (RF - RH) er differansen 

mellom den langbØlgede utstråling fra . jordoverflaten (RF) og den 

langbØlgede tilbakestråling fra atmosfæren (RH). Alle ledd i 

(5.1) blir regnet i energi pr. flate- og tidsenhet, og defineres 

for flater med vilkårlig helning. 

Av fig. l~ a fremgår det bl.a. at maksimal solskinns-varighet 

CR8 > 0) ved lokalitet E i lyngheifeltet (fig. 3 ) kan være 

opptil 16 timer sommerstid. 

5.1. Globalstråling. 

Summen Rg = (RS + ~) for en horisontal flate blir kalt 

globalstråling, og er den eneste av stØrrelsene i (S.l) som ble 

målt i feltet på Rebnor. 

Tab. 10 gir en månedsvis oppsummering av strålingsmålinger 

fra Rebnor, Kolås (se fig. 1 ) og fra Strålingsobservatoriet ved 

Geofysisk Institutt, Universitetet i Bergen (Geofys. Inst., 1973 

og 1974). For hele måleperioden 1973~74 (NFelt = 324 dØgn) var 

midlere globalstråling for Bergen og Rebnor h.h.v. 305 og 

314 ly/dØgn (dvs. A = R (BERGEN}/R (REBNOR) = 0.97 ). Fig. ]6 g . g 
viser at det er tildels store sesongvise variasjoner i forholds-

tallet A , og at en stor del av disse fluktuasjonene synes å 

henge sammen med forskjeller i relativ solskinnsvarighet (CST) 

(målt med Campbell-Stake solskinnsautograf) i Nordhordland 

(Kolås) og i Bergen. Men ettersom B = CSTBERGEN/CSTREBNOR Øker 

fra 0.95 i 1973 til 0.98 i 1974, kan ikke minkingen i A fra 

1.05 i 1973 til 0.93 i 1974 forklares kun ved forskjeller i 

relativ solskinnsvarighet. Disse årsmidler er imidlertid ikke 

direkte sammenlignbare, ettersom årstidsvariasjonen i relativ 

solskinnsvarighet ikke er identisk for de to årene. 

Spredningsdiagrammene for globalstråling målt h.h.v. i 

Bergen og på Rebnor (fig. 17 ) er kun base~t på de dØgn der 
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N 

s 

'22Njuwn. 

""'~ og 1 aug. 

og 1 sep. '· 

og 1 okt, 

1 nov. 

og 1 des. 

fig. 15 a. Horison t panorama over l y ngheifeltet tatt med "fisheye-linse" 

ved lokalitet E (se fig. 3}. 

HØydevinklene er gitt som konsentriske sirkler . . 

Solbaner (med klokkeslett i sann soltid, SST ) er for noen 

dager i året også inntegnet. 

Sammenhengen mellom norsk tid (MET) og SST er på Rebnor 

gitt ved 

MET. = SST + ./:1. , der /:1 har verdiene: 

Dato 15/l 15 I 2- 15/3 15/4 15/5 22/6 1/8' 1/9' 1/10 1/1.1 1/12 22/12 

6 (min) 49 
i 

53 48 39 35 41 45 39 29 23 29 38 
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Tab. 10 ·• Globalstråling og relativ solskinnstid i Nordhordland 

og Bergen 1973-74. 

MIDLERE GLOBAL- MIDLERE RELATIV .R . CST 
STRALING (R ) SOLSKINNSVARIGHET A= .gBERGEN B=csTBERGEN 

ANTALL (ly•day-1) g (CST) (pro cent) RgREBNOR KOLAS 
DØGN REBNOR BERGEN KOLAS BERGEN 

MAI -73 6 222 275 19 17 1. 24 0.89 
JUNI 30 353 380 33 34 1.08 1. 03 
JULI 30 374 362 42 36 0.97 0.86 
AUGUST 26 254 276 34 31 1.09 0.91 
SEPTEMBER 14 136 142 24 25 1.04 1. 04 
OKOTBFi;R-73 13 88 115 32 34 1. 30 1. 06 

FEBRUAR-74 11 48 64 22 23 1. 33 1.05 
MARS 23 144 156 48 49 1. 08 1.02 
APRIL 30 322 350 60 62 1. 09 1. 03 
HAI 31 475 447 62 59 0.94 0.95 
JUNI 30 554 486 58 55 0.88 0. 95 
JULI. -- 31 384 322 29 25 0.84 0.86 
AUGUST 31 299 265 30 30 0.89 1.00 
SEPTEMBER 8 134 127 13 15 0.95 1.15 
OKTOBER-74 10 198 183 74 77 0.92 1.04 

VEID MIDDEL 
1973 (~=119) 275.6 290.5 
VEID MIDDEL 

33.6 31. 9 1. 054 0.949 

1974 ( t= 2 o-s) 336.9 313.5 4 6. 2 45.4 0. 9 30 0. 9 83 VEID MIDDEL 
1973-7 4 o: =324) 314.4 305.l . 41. 6 40.5 0.9 70 0 . . 97 3 
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energibalansen i feltet er beregnet, og bekrefter at det er 

forholdsvis godt samsvar mellom globalstrålingsverdiene for 

de to lokalitetene. (Korrelasjonskoeffisienten mellom Rg(BERGEN) 

og Rg(REBNOR) var for 1973 og 1974 h.h.v. 0.93 (antall obser­

vasjoner N = 105) og 0.91 (N = 127). Regresjonslinjene avviker 

litt fra 1:1 linjene, mens derimot globalstrålingsverdiene for 

klare og overskyede dØgn (avmerket med spesielle s'ymboler på 

fig. 17) viser god tilpasning til 1:1 linjene. 

Det er derfor grunn til å anta målingene i lyngheifeltet 

gir br~kbare verdier for globalstrålingen, og at en stor del av 

forskjellene mellom globalstrålingsverdiene fra Rebnor og Bergen 

skyldes reelle forskjeller i strålingsforholdene på de to lokali­

tetene. 

1.40 -• ~ • I 

: 1.30 -t 
m 
a 
0 120 
~ . 
..J 
..J 
~ 
~ 1.10 
0 
..J 
0 
X 

" ......... ", A= < Rg) Bergen 
_ -~ < Rg) Rebnor 

+········+, + .,,"" '+- \ 

B = _< C_S_T_)_B_e_r_g_e_n 

t,/ (CST) Kolås 
I \ 

I \ 

I ' I \ 
I + 

IX 
0 
IL 

1.00 I I \ V , " 
I \ I '\ t 

I \ I 
I \ I 

I \ I 
0.90 -::t \ ~· 

\ ~ 
,.! 

0.80 I i I I i i 
MAI JUN JUL AUG SEPOl<T 

1973 

l l I I I I r----.--1 
FEBMAR APRMAI JUN JUL AUG SEP OKT 

1974 

Fig. 16 .. Trend i forholdstallet mellom dØgnsummer av globalstråling 

(Rg) målt i Bergen og på Rebnor, og i forholdstallet mellom 

relativ solskinnstid (CST) målt i Bergen og på Kolås. 
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Fig. i 1. Spredningsdiagram over dØgnsummer av globalstråling (Rg) 

målt h.h.v. i Bergen og på Rebnor. 
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5. 2. KortbØlget strålingsbalanse· Ved j 'o'rdove·r ·flaten. Q8 = ( R8+Rh-Rf) 

fra 

Diffus himmelstråling (~}er beregnet på halvtimebasis 

R etter: 
.g 

Rh = R for R IQ . < 
.. g .g e 

~ = 0.43 (Q - R ) e .g 

0.30 

for R IQ . > 0.30 , 
g e -

hvor 'Qe . er beregnet globalstråling ved atmosfærens yttergrense 

(Skartveit, 1976) .. Formlene er utviklet for skyfrie forhold, men 

regnes som brukbare også ved andre værforhold. Den direkte sol­

stråling på en horisontalflate er da lik (R - R ), og den direkte g - -h 

solstråling på en vilkårlig skråflate beregnes ved formelen: 

( 5 • 2 ). R8 = ( Rg - Rh) (cos t,: + cot g . h sin ~ cos ( y 
0 

- t) ) 

hvor h og t er solens hØyde og timevinkel, ~ er skråflatens 

helningsvinkel og y dens helningsretning. . . 0 

Reflektert kortbØlget stråling fra jordoverflaten (Rf) 

beregnes ved formelen 

(5.3) Rf = a ·(RS + Rh} 

hvor a er j o rdoverfla t ens albedo (refleka j onsevne) . 

Jordoverflatens albedo på ~n lokalitet kan variere både med 

årstid og tid på dØgnet (se f.eks. Skartveit, 1976,. Kap. 7). 

Det ble ikke foretatt kontinuerlige registreringer av albedo i 

lyngheifeltet, men det er grunn til å anta at albedo for lyng­

heivegetasjonen varierer relativt lite med årstiden. Punktmålinger 

om sommeren tyder imidlertid på at det er forholdsvis store 

variasjoner i albedo innen lyngheifeltet, og at disse varia­

sjoner hovedsakelig skyldes forskjeller i vegetasjonsdekket. 

Lyngheivegetasjonen er uten store bladflater og inneholder 

mange små hulrom som fanger og absorberer sollys ved multippel 

refleksjon. På lokaliteter i feltet med hØyvokst røsslyng <~sa cm) 

var albedo 6-8%, mens den på lokaliteter med grissen og mer lav­

vokst røsslyng ble målt til 11-12%. Dette er vesenlig lavere 

verdier enn det som vanligvis regnes som typisk verdi (a ~ 0.18) 

for røsslyng (Calluna vulgaris) (Brække, 1971). Vi har imidler­

tid forutsatt at de lave albedo-verdier i feltet er reelle, og 

at de skyldes den relativt hØyvokste lyngheivegetasjon. For 

feltet som helhet har vi derfor antatt a = 0.1 som en represen­

tativ verdi. 
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S.3 . Effektiv langbØlget utstråling. 

Den 

beregnet 

beregnet 

effektive utstråling (Q 1 =RF - RH) er på .dagtid 

på halvtimebasis fra målt globalstråling (Rg) og 

ekstraterrestrisk globalstråling (Q ) ved hjelp av . e 
en empirisk relasjon: 

( 5.4 ) QL = 0.321 · CR IQ - 0.1) 2 + 0.005 g e 
-1 (ly min ) 

Denne relasjon, som er basert på data fra Hardangervidda i 

sommersesongen (Skartveit, 1976), gir realistiske dagmiddel­

verdier, men gir ingen dekkende besk~ivelse av v~~iasjoneri ~ i ·Q
1 

i lØpet av dagen. På nattetid beregnes så Q
1 

ved hjelp av 

en empirisk relasjon (Skartveit, 1976): 

( S.5 ) (QL)natt = 0.66 ·(QL)dag + 0.009 (ly min~ 1 ) 

Såvel tilfeldige som systematiske forskjeller mellom dag og natt 

m.h.t. skyforhold vil påvirke denne siste empiriske relasjon, 

som er av rent statistisk karakter. 

For de dØgn da det finnes data fra begge lokaliteter er 

månedsmiddelverdier beregnet fra Q
1 

for Rebnor (beregnet) og 

for observert effektiv utstråling fra en svart flate med luft­

temperatur i Bergen (Geofysisk Inst., 1973, 1974). (På dØgnbasis 

er den effektive utstråling fra hhv. en vegetasjonsflate og en 

svart flate med lufttemperatur sammenlignbare.} 

Tab. 12 viser at forholdstallet mellom månedsmiddelverdier 

fra hhv. Bergen og Rebnor varierer mellom 0.8 og 1.6, med hØyest 

verdier vår og hØst. Dette skyldes trolig både at sesongvaria­

sjonen i Q1 er noe stØrre for en vegetasjonsflate (Rebnor) 

enn for en flate med lufttemperatur (Bergen} ~ at nattverdiene 

fra Bergen er basert på målinger, mens de på Rebnor er beregnet 

på grunnlag av observasjoner på dagtid ved hjelp av en empi­

risk relasjon som er verifisert på Hardangervidda. 

På Hardangervidda, og indre strØk for Øvrig, er konvektive 

skyer hyppige sommerstid, og disse dannes etter soloppgang og 

lØser seg normalt opp rundt solnedgang. I y.tre strØk (Bergen 

og Rebnor) er skyforholdene sommerstid bl.a. influert av land­

sjØbrissirkulasjonen, og det observeres oftere en· ·øke.nde til­

skying etter solnedgang. Denne f orskjellen mellom ytre og indre 
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strØk er spesielt utpreget midtsommers og kan være en del av 

forklaringen på sesongvariasjonen i forholdstallet mellom 

observert (Bergen) og beregnet (Rebnor) effektiv utstråling. 

For hvert av årene ble to regresjonsligninger beregnet 

mellom dØgnverdier fra hhv. Bergen og Rebnor (se sprednings­

diagram , fig. 18}, idet både verdiene fra Bergen og verdiene 

fra Rebnor ble benyttet som uavhengig variabel. Middelverdien 

av disse to regresjonsligninger er oppgitt i tabell 11 sammen 

med standardavviket (cr) mellom samtidige dØgnverdier på de to 

steder, korrelasjonskoeffisient (r) og kvotienten mellom middel­

verdier. 

Tab; ll viser at verdiene fra Bergen i . gjennomsnitt er 

ca. 10% hØyere enn verdiene fra Rebnor, og at det er en signi­

fikant positiv korrelasjon ('V 0.7) mellom dØgnverdier fra hhv. 

Bergen og Rebnor. Dette tyder på at estimatene av langbØlget 

utstråling på Rebnor er realistiske på dØgnbasis. 

Tab. 11. . 

Ar 

1973 

1.974 

To år 

Regresjonskoeffisienter a og b (y=ax+b), korre­

lasjonskoeffisient (r) og standardavvik a mellom 

dØgnverdier (ly/dØgn) av målt effektiv utstråling i 

Bergen (y) og tilsvarende beregnede verdier på Rebnor 

(x). Kvotienten mellom middelverdier og antall dØgn 

(N) angitt. 

ax) bx) r cr Bergen/Rebnor N 

1.13 1 0.70 21 1.1.4. 104 

.L0.9 0 0 .. 6.9 .2.6·. L .0.9. 12.6 

.1 .. 08. . .2. ·. . . . .0 .• .7.3 . . 2.4. . .. 1 . . 1.1 2 .3.0 . 

x) Middelverdi av to regresjonsligninger (se tekst) 
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Fig. 18: . Spredningsdiagram over dØgnsurnmer av effektiv langbØlget 

utstråling h.h.v . målt i Bergen og estimert (lign. 5.4 

og 5.5) for Rebnor. 
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Tab. 12 . , Effektiv langbØlget utstråling i Bergen og på Rebnor 

1973-74 . 

. . EFFEKTIV . LANGBØ·LGET 
UTSTRÅLING (QL) (ly/dag) 

ANTALL . :. OBSERVERT BEREGNET QL( BERGEN) 
DØGN BERGEN REBNOR QL(REBNOR) 

MAI-JUNI -73 24 71 67 1. 06 

JULI 31 69 75 0.93 

AUGUST 26 77 61 1. 26 

SEPT/OKT 23 75 49 1. 54 

MARS -74 2 165 109 1. 51 

APRIL 30 130 93 1.40 

MAI 25 130 117 1.12 

JUNI 20 90 113 0.80 

JULI 15 68 81 0.84 

AUGUST 29 68 69 0.99 

SEPT/OKT 5 105 65 1 . . 6.2 

VEID MIDDEL 
1973 (}::=104) 73 64 1.14 

VEID MIDDEL 
1974 (L=l26) 102 93 1. 09 

VEID MIDDEL 
19 7 3-.7.4 (}::=230) 89 80 1.11 

6. Energiomsetning. 

I litteraturen finnes en rekke overslag over jordens og 

atmosfærens varmehusholdning (f.eks. Schneider & Dennett, 1975). 

For planeten som helhet blir i underkant av 30% av den solenergi 

som kommer inn ved atmosfærens yttergrense reflektert :uten .å 

komme jordens varmehusholdning til gode, ca. 25% blir absorbert 

i atmosfæren og i underkant av 50% blir absorbert i jordover­

flaten. 
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Hele ca. 2/3 av den solenergi som virkelig kommer planeten 

til gode trenger således gjennom atmosfæren og kommer varmehus­

holdningen til gode fØrst etter absorbsjon og transformasjon 

til andre energiformer ved jordbverflaten. 

Jordoverflaten er sliJ~ :~en ·aktiv flate og et viktig "knutepunkt" 

for energistrØmmen gjennom det klimatiske system. Dette - sammen 

m~d jordoverflatens begrensning av luftens horisontale og vertikale 

bevegelser - er hovedårsaken til de betydelige variasjonene i tid 

og rom som er karakteristisk for mikroklimaet på og nær jordove~­

flaten. 

De nevnte prosentsatser er middelverdier for hele planeten, og 

det finnes store variasjoner i tid og rom knyttet bl.a~ til sky­

dekke og jordoverflatens albedo. Slike variasjoner sammen med tid­

og romvariasjoner i innstrålt solenergi Øver en grunnleggende inn­

flytelse på vær og klima. De s suten spiller det en avgjØrende rolle 

hvorledes den absorberte solenergi ved jordoverflaten transformeres 

til andre energiformer. 

Regnes jordoverflaten som en masselØs grenseflate mellom jord 

og atmosfære (Geiger, 1966, s. 9-10), må det være en stadig balanse 

mellom energi som strØmmer til og energi som strØmmer fra denne 

flaten. En forenklet grunnligning for denne energibalansen ved 

jordoverflaten kan skrives: 

(6.1) Q + B + H + LE = O (ly/tidsenhet) 

hvor Q står for netto strålingsbalanse, dvs. den netto energi­

mengde som jordoverflaten blir tilfØrt ved kort- og langbØlget 

strålingsutveksling mellom jordoverflaten og atmosfæren. B er 

varmestrømmen fr~:/tiLunderlaget til/fra jordoverflate~., · H er tran­

sporten av fØlbar varme fra atmosfæren til/fra jordoverflaten, og 

LE er transporten av latent varme fra/til atmosfæ~en til/fra 

jordoverflaten. Alle 4 ledd i (6.1) kan være positive såvel som 

negative, og er i (6.1) regnet som positive når energitransporten 

er rettet mot jordoverflaten. Man har i (6.1) bl.a. sett bort fra 

energiutveksling knyttet til frysing/smelting, nedbØr og biologiske 

pr·osesser. 

(6.1) omhandler kun vertikalkomponenten av tredimensjonale 

energiflukser, og energistrØmmer tangeriti.elt :tfI" jiordove:rifl!.aten 

(adveksjon) er derfor (6.1) uvedkommende. Adveksjon, særlig i 

luften, spiller derimot i de enkelte tilfeller en sentral rolle 
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både for størrelsen av de forskjellige ledd i (6.1) ~for 

hvilken målemetodikk som kan benyttes til å fastsette disse 

stØrrelsene. 

Fastsettelsen av Q er behandlet i Kap. 5, mens fastset­

telsen av H og LE behandles nedenfor~ 

B beregnes på grunnlag av varmekapasitet (antatt lik 
-3 0 -1 0.5 cal cm C i lyngheifeltet) og observerte temperatur-

forandringer i underlaget. Ved denne beregningsmetode negli­

sjeres jordvarmefluksen under det dypeste målepunkt (30 cm dyp 

i lyngheifeltet). Dette er en akseptabel tilnærmelse for den 

del av jordvarmefluksen som er knyttet til temperaturvariasjoner 

med periode lik eller kortere enn 1 dØgn, mens tilnærmelsen 

er uakseptabel f.eks. for sesongvariasjoner (Skartveit, 1976). 

Fluksene av fØlbar (H) og latent (LE) varme fra jordover­

flaten er beregnet ved den såkalte Bowen forhold/energibudsjett 

metoden. Bowen-forholdet H/LE er gitt ved: 

( 6 • 2 ). S = H/LE = y~T/~e 

~T og ~e er gradienten i hhv. temperatur og vanndamptrykk 

mellom to nivåer i luftsjiktet nær bakken. Når man har flere 

enn to målenivåer for temperatur og fuktighet, beregnes S ved 

· lineær regresjon mellom de forskjellige verdier av ~T og ~e -

som beskrevet av Skartveit (1976). 

Når Q , B og S er kjent, gir (6.1) og (6.2) (forutsatt 

s * -1) 

(6.3)LE = -(Q + B)/(l + S) 

(6.4) H = -(Q + B)/(l + l/B) 

Denne metoden er særlig fØlsom for feil når S går mot -1 . 

Det er alminnelig antatt at negative Bowen-forhold sjelden 

forekommer på bar mark og eventuelt kun for lave verdier av 

H og LE ~ Negative B er derfor satt lik 0 eller -10000 , 

og denne fremgangsmåten kan antas å gi vesentlig mindre abso­

lutte feil enn de man risikerer å få ved å regne med ukorrigerte 
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negative f3 • 

Bl.a. Webb (1965), Fuchs & Tanner (197i), Mierdel (1971) 

og Skartveit (197~) har diskutert de eksperimentelle forut­

setninger fo_ri ( 6. 2:} . og utfØrt analyser av sammenhengen mellom 

observasjonsfeil og feil i de beregnede resultater. 

Det er klart at måleriØyaktigheten for tempe~atur og 

fuktighet var meget lav med tanke på be~.egning av ·.Bowen-for­

holdet (Skartveit, 1976)".. For å oppnå eri. yi.ss ., utj.evni.ng av de 

tilfeldige observasjonsfeil ble B beregnet for hovedfeltet 

på grunnlag av et profil bestående av 3 middelverdier: 

Laveste. nivå: A35 , B
30 

og C
15 

Midterste_ nivå: B80 , c95 og C50 

Ø~erste ni~å: A180 , ~ 200 og c180 (se tab. 1) . 
I · " •. • 

6.1. Evapotranspirasjon fra jordoverflat~n. 

Penman (1963, s . 34) gjØr rede for begrepet potensiell 

evapotranspitasjon, nemlig den tanke at når et aktivt og tett 

plantedekke har rikelig tilgang på vann vil plafitedekkets tran­

spirasjon primært være bestemt av værforholdene, meris planter 

og jord spiller kun underordnede roller . Penman (1956 b, s.20) 

definerer denne potensielle evapotranspirasj"on som "the ·amount 

of wate·r transpired in unit time by ·a short ·green crop completely 

shading the grou·nd, of uniform height a·nd· never' short of water" 

og understreker dessuten at "the ideal is that the test ·plot 

should be indistingu i shable from it s env·ironment" ( Penman, 

1963, s. 37). 

Den potensielle evapotranspirasjon er i denne rapporten 

beregnet på halvtimebasis ved den såkalte Penman formel (Penman, 

1956 a): 

( 6 . 5 ) P LE = - [< Q + B ) ~ I y + 0 . O O 5 5 CE 2 - e 2 ) ( 1+u2 ) ] I ( ~ I y + 1 ) 

hvor PLE og CQ+B) er regnet i ly/min, y er psykrometer­

konstanten, ~ er den deriverte dE/dT av vanndampens metnings­

trykk mhp. temperatur ved temperaturen i 2 ··m nivå, CE 2-e 2 ) er 

metningsdeficit i mb og u 2 er vindstyrke i m/sek i 2 ~ nivå. 

( 6 .: 5 ) er ut 1 edet fra ( 6 . 1) og ( 6 . . 2 ) . . ~ T og 6 e i ( 6 . 2 ) ; .bl i r 

imidlertid ikke bestemt ved målinger, men ved at T og e 

måles i 2 m nivå, samtidig som man forutsetter at luften er 
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mettet ved den flaten hvor fordampning skjer. En empirisk bestemt 

aerodynamisk ligning er dessuten benyttet til å "korrigere" for 

det observerte avvik fra metning i 2 m nivå. 

(6.5) er empirisk tilpasset for dØgnmiddelverdier av meteoro­

logiske data. I lØpet av et dØgn observeres oftest en positiv 

korrelasjon mellom (Q+B) og (6/y/6y+l) og mellom CE 2-e 2 ) og 

(l+u2 ), og dette bidrar til at (6.5) stort sett gir noe hØyere dØgn­

verdier for PLE når beregningen foretas på halvtimebasis enn 

når den foretas på dØgnbasis. Gjennom vekstsesongen på Hardanger­

vidda var denne forskjellen ca. 6-8% (Skartveit, 1976). 

(6.5) gir et estimat for den aktuelle fordampning når forsØks­

betingelsene er slik som angitt i den siterte definisjon av 

potensiell evapotranspirasjon. Det er kjent at den aktuelle evapo­

transpirasjon er til dels sterkt avhengig av de faktorer som er 

nevnt i denne definisjonen, og at det i praksis kan være vanskelig 

å bedØmme hvor vidt definisjonskravene er oppfylt eller ikke 

(Skartveit, 1976). 

Den relative fordampning, LE/PLE , og dens sammenheng med 

værforhold, vegetasjon og jordbunnsforhold er et viktig felt 

innen agrometeorologisk forskning. Spesielt har sammenhengen 

mellom LE/PLE og tilgjengelig jordfuktighet i rotsonen (vann­

innhold overskytende pF = 4.2 - "permanent wilting") vært et 

kontroversielt tema. Nyere litteraturoversikter forkaster imid­

lertid mer eller mindre tanken om at det skulle eksistere en 

universell relasjon mellom LE/PLE og jordfuktighet og under­

streker at slike relasjoner avhenger av egenskaper ved jordsmonnet; 

vegetasjons dekket og meteorologiske forhold (Skartveit, 1976). 

LE/PLE = 1 kan naturlig tolkes som at vannforsyningen til 

flaten ikke begrenser fordampningen, men at denne er begrenset 

av meteorologiske faktorer. LE/PLE < 1 tolkes som at vannfor­

syningen reduserer fordampningen. 

I fig. 19 er samtidige beregnede dØgnverdier av PLE fra 

hhv. Rebnor og Stend (velholdt gressplen) ved Bergen plottet i 

spredningsdiagram. (Data fra Stend er tatt fra Gjessing (1978).) 



- 51 -

ly ·day -1 
• apr . 

t. 4 0 • mai 
~ 

X jun. 0 
jul. z A 

CD 400 
w 0 aug. 
~ 

360 z 
<l: 

320 ~ • 
~ 
z 

• w 
\ CL A 

280 ~ • 'Jf' 
• •P • X X A 

• A 

240 ~ X •• • X X : • 0 

• <: 0 
A 

~o A 
0 200 I- • o• o 
• 

0 •• <"i. ,.. 
0 

160 I- • 
0 

0 • A 0 • 
6 0 • 

ox •• 
120 J- %~ 0 • 

• gA 
0 6 0 

00 r- XA 
/ •• • 

I /. 
40 

0 
0 40 80 120 160 200 

PEN MAN 

X 

X X 
X 

·.X 

X • 
• 

A •X• .e, .· ,)( . . <''-; ,, 
' '/ 

240 280 320 
ly·day-1 STEND 

Fig. 19. Spredningsdiagram over potensiell evapotranspirasjon (PLE) 

på h.h.v. Stend og Rebnor. 

PLE er beregnet ved Penmans formel (lign. 6.5). 
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Det fremgår at den potensielle evapotranspirasjon i fØlge disse 

beregninger er bortimot 50% hØyere på Rebnor enn på Stend. Fig. 

20 a og b viser som et eksempel hvordan denne forskjellen de 

to feltene seg i mellom fordeler seg på hhv. fØrste og siste 

ledd i (6. 5) ( "strålingsleddet" og "vindleddet") i tidsrommet april­

mai 1974, I dette tidsrommet var i gjennomsnitt PLE 45% stØrre 

på Rebnor enn på Stend, hvorav 19% skyldtes "vindleddet", og 

26% skyldtes "strålingsleddet". Av de 5 ledd som utgjØr . netto 

strålingsbalanse Q (.5.1) er det tidligere kommentert at (Rs+Rh} 

og (RF-RH) ikke varierer nevneverdig fra Bergensområdet · til 

Rebnor (Kap. 5 .1 og 5. 3). Forskjellen i netto strålingsbalanse 

mellom Stend og Rebnor skyldes praktisk talt i sin helhet at 

albedo er ca. 0.22 på Stend og forutsatt lik O.lQ på Rebnor. 

Dette gir en absolutt forskjell i netto strålingsbalanse som 

utgjØr 12% av globalstrålingen (RS+Rh) og 30-40% av netto strål­

ingsbalanse (tab.13). Forskjellen i "s.trålingsleddet" av den 

potensielle fordampning mellom Stend og Rebnor skyldes således 

ikke klimatiske forskjeller, men forskjeller i vegetasjonens 

egenskaper (albedo). 

Forskjellen i "vindleddet' mellom Stend og Rebnor skyldes 

derimot klimatiske forskjeller og da i fØrste rekke at lynghei­

feltet på Rebnor er betydelig mer utsatt for vind enn hva til­

fellet er på Stend. Her må det imidlertid understrekes at "vind­

leddets" lineære avhengighet av vindstyrken (6~:. . 5 ) :trol~g ,over.esti­

merer effekten av Øket vindstyrke når vindstyrken allerede er hØy 

(Utaaker, 1966, p. 29). Det kan derfor . tenkes at "vindleddet" 

i (6 .. :s ). i noen grad overestimerer betydni'hgen av forskjellen i 

vindstyrke mellom Stend og Rebnor. 

Fig.21 viser korresponderende verdier fra Rebnor av hhv. for­

dampning fra 0.25 m2 fri vannflate (Thorsrud evaporimeter) og 

PLE (Penmans formel). De enkelte verdier er summer for to dØgn, 

og en har måttet foreta en noe usikker interpolasjon for å kor­

rigere for det forhold at fordampningen fra fri vannflate obser­

veres ca. kl. 15, mens PLE beregnes fra midnatt til midnatt. 

Figuren viser en klar sammenheng mellom de to fordampningsmål, 

og da særlig i oppholdsvær. I regnvær vil feil i fastsettelseri 

av nedbØrmengder, - som vanligvis undervurderes ved deri måle- , 

metodikk som er brukt, slå ut med til~.V.a:rende . :feiJl )i' : 
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Fig. 2G a og b. Spredningsdiagram over h.h.v. strålingsledd og 

vindledd i Penmans formel (lign 6.5.) · fo~ Stend og Rebnor. 
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POTENSIELL EVAPOTRANSPIRASJON (PENMAN) REBNOR 

Fig. 2b. Sammenheng mellom potensiell evapotranspirasjon (Penmans 

formel, lign. 6.5) og fordampning fra fri vannflate (Thors­

rud evaporimeter) på Rebnor i to-dØgns pe~ioder h.h.v. med 

(x) og uten (·) nedbØr. 
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TIDSROM : 6.6.1974- 29.8.1974 ( 50 DOG N EXCL. 34 DOGN) 
SUM MIDDEL 

x-x THOR SRU D - RE BN 0 R 8 2. 8 mm. 1. 7 mm. I dog n 
v.--v BOWEN -REBNOR 66 .9-11- 1. 3 - 11 -

o--<> PENMAN -REBNOR 179.4-11- 3.6 - 11 -

x" .. "x THORSRUD-STEND 109 .8 -11- 2.2 - 11 -

BOWEN -STEND 112.5-11- 2.3 - · 11 -

PENMAN -STEND 110.9-11- 2.2 - 11 -

- NEDBOR (mm .) REBNOR 

180 r- -o 180 mm. 
E 
E 

160 / __ , -I 160 c:> 
z 
z 140 - ~ 140 CL. 
~ 
<( 1- -I 120 0 120 
0:: 
0 
u. 
I- 100 

1 
_ --------- __ / __ ,;::>- •A .x"'' -I 100 0:: 

UJ 
....J 80 :::> ~· ~~ 80 
~ 
:::> 
~ 

60 t I X x--/ ~-j ~ 60 
4 )(-·· , --

.x--x" -
40 -·x·:x-- ----------···x..x __ ;M-( ...17-- • 40 

E 
E -

li li li li li llJl_J 
a::: 

20 l- Æ X~~ - 20 :Q 
m 
0 
w 

0 z 

Fig. 22" NedbØrhØyde på Rebnor og akkumulerte to-dØgns verdier av 

ulike fordampningsparametre: 

x--x· Fordampning fra fri vannf l ate ( Thorsrud evaporimeten på Rebnor 

'\/--'\/ Fordampning beregnet ved energ. balanse/Bowen· forh. :t. for Rebnor 

o--o Potensiell evapot ranspirasjon (Penmans f .;· 1ign. · .. 6;5) for Rebnor 

x · · ·x Fordampning fra fri vannflate (Thorsrud evap~rim.) på Stend 

Fordampningsverdiene er basert på 50 dØgn med brukbare kiima­

data både for Rebnor og Stend i tidsrommet 6.6.-74 - 29.B-74. 
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Tab. ;i. ENERGIBALANSE PA STEND OG REBNOR (APRIL-AUGUST 1974). 

STEND REBNOR 

;MANED - N Q B H LE PLE Q B H LE PLE 

(1974) DØgn ly·day-l ly•day -+ 

APRIL 26 145 -5 -54 - 86 -104 183 -3 -151 - 30 -148 

MAI 18 216 -3 -59 -153 -164 308 -1 -243 - 63 -243 

JUNI 14 203 +l -61 -143 -144 302 -o -209 - 93 -233 

JULI 16 201 -3 -52 -146 -139 246 +l -142 -105 -190 

AUGUST 27 136 +0 -34 -102 -103 190 -o -117 - 72 -153 

MIDDEL t=lOl 172 -2 -50 -120 -125 234 -1 -165 - 68 -185 

STEND REBNOR 

MÅNED .......... Q __.. B/Q H/Q LE/Q LE/PLE ......._ Q ---+ B/Q H/Q LE/Q LE/P-LE 

-1 (1974) ly•day % % % % % -1 ly•day % % % % % 

APRIL 145 100 -4 -37 -59 83 183 100 -1 -83 -16 20 

MAI 216 100 -1 -27 -71 94 308 100 -o -79 -20 26 

JUNI 203 100 +0 -30 -70 100 302 100 -o -69 -31 40 

JULI 201 100 -1 -26 -73 105 246 100 +O -58 -43 55 

AUGUST 136 100 +O -25 -75 98 190 100 -o -62 -38 47 

MIDDEL 172 100 -1 -29 -70 95 234 100 -o -71 -29 37 

N = Antall dØgn 

Q = Netto strålingsbalanse 

B = Varmestrøm fra underlaget til jordoverflaten (eller omv.) 

H = Transport av fØlbar varme fra atmosfæren til jordoverflaten (eller omv.) 

LE= Transport av latent varme fra atmosfæren til jordoverflaten (eller omv.) 

PLE = Potensiell evapotranspirasjon (beregnet ved Penmans formel, lign. •t.S). 

Data fra Stend er tatt fra: Gjessing (197S}. 

--··--·----·- ---·------ ----·--------
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verdiene for fordampning fra fri vannflate. 

I oppholdsvær er imidlertid fordampningen fra fri vannflate 

under halvparten av den potensielle evapotranspirasjon beregnet 

etter Penmans formel. Det samme gjelder for sesongvise verdier 

(fig. 2i):. Dette er uventet, siden man vanligvis observerer nær 

de samme verdier for disse to fordampningsmål (Penman, 1956 ). 

Både på Stend (Gjessing, 1978) og på Hardangervidda (Skartveit, 

1976) er det således i lØpet av flere vekstsesonger observert 

nær sammenfallende verdier for fordampning fra fri vannflate og 

PLE. Det må da understrekes at de relativt hØye verdiene for PLE 

i lyngheifeltet for en stor del skyldes den lave albedoverdi som 

er benyttet, mens det hvitmalte evaporimeterets albedo er uavhen­

gig av vegetasjonens albedo. 

Imidlertid er fordampningen fra fri vannflate ca. 25% lavere 

på Rebnor enn på Stend (fig. 22.r til tross for at strålingsfor­

holdene er nær de samme, samtidig som "vindleddet" i Penmans for­

mel gir stØrst bidrag på Rebnor (fig. 20) .• 

Disse relativt lave verdiene , for fordampning fra fri vann­

flate på Rebnor er vanskelige å forklare ved funksj·onssvikt i 

evaporimeter eller nedbØrsamler. Eventuelle lekkasjer eller annet 

svinn i såvel nedbØrsamler som evaporimeter bidrar nemlig til 

for hØye fordampningsverdier. Imidlertid var evaporimetert om-

gitt av lyng, og den "frie" vannflaten var dekket av en grov­

masket rutenetting, ( 2. 5 x 2. 5cm, med tråddiameter 2-.2. 5mm) . Dette 

kan ha forårsake t en skjermingseffekt både overfor vind og strål­

ing og således redusert fordampningen. Således rapporter1er Campbell 

og Phene ( 19 76 ) 12% lavere fordampning når vannflaten er skjermet, 

med 1 mm tykk netting i hexagonale masker a 5 cm, enn når vann~ 

flaten er fritt eksponert. 

~.2. D~gmidde lverdier ~v-·relativ , evapotrånspira~jon. · 

Dag~idd~lverdier (fra solop~garig til ~olnedgartg - fbr f~i hori~ 

sont) av hhv. LE og PLE er beregnet, og kvotienten LE/PLE 

mellom disse dagmiddelverdier er definert som dagmiddelverdi av 

relativ evapotranspirasjon. 

Korrelasjonsanalyser syntes å bekrefte konklusjonen fra 

Skartveit (1976), nemlig at vannforsyning og energiforsyning til 

den flaten hvor fordampningen sk jer er de mest relevante faktorer 

i forbindelse med variasjone r i relat i v eva potranspirasjon. Som 

mål for disse to faktorer er i det fØlgende benyttet hhv. nedbØr 
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(målt på timebasis av RAFINOR Al S & CO. på Mongstad) ~g PLE . 

Materialet er da sortert i 4 grupper etter nedbØrfor­

holdene, og innenfor hver av disse 4 grupper er 2 jevnstore 

undergrupper dannet - også etter nedbØrforholdene (tab. Q4). 

Tab. 14. Sorteringskriterier for inndeling av de enkelte dager 

etter nedbØr R1 inneværende dag (kl. 08-18}, n~edbØr R2 fore­

gående 2 4 timer inntil kl. 0 8 inr1eværende dag, og nedbØr R
3 

i lØpet av de foregående 5 dØgn inntil kl. 08 inneværende dag. 

Antall dØgn og middelverdier av R1 , R
2 

og R3 innenfor hver 

gruppe er angitt. 

Gruppe ~l R2 R3 Antall Rl R 2 
dager mm mm 

I a) >O >median I vilkårlig 29 >O 17.1 

I b) >O <median I " 29 >O 3. 6 

II a) =O >median II " 17 0 12.0 

II b) =O <median II " 17 0 2. 7 

III a) >median III =O " 10 4.1 0 

III b) <median III =O " 10 0.4 0 

IV a) =O =O >median IV 59 0 0 

IV b) =O =O <me.dian IV . 5 9. 0 0 

Innenfor hver av gruppene Ia) - IVb) er det dannet jevnstore· 

undergrupper ette~ verdien av PLE og gruppemiddelverdier av 

LE , og PLE er plottet i fig. 2 3- · • 

R3 
mm 

17.5 

0. 

På dager uten nedbØr fra foregående dag kl. 08 til inne­

værende dag kl. 18 (gruppe IV) er LE/PLE lav, og bare litt 

hØyere når det har falt mye nedbØr i lØpet ~v de siste 5 dØgn 

(IVa)) enn når det ikke har falt ne~neverdig nedbØr i dette tids­

rom (IVb)). Fig. 24 viser gruppemiddelve~dier av forholdstallet 

LE/PLE for dager i gruppe IV, gruppert etter antall dØgn siden 

det sist falt nedbØr (regnet dØgnvis fr~ kl. Q8 inneværende dØgn). 
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Også denne figuren tyder på at nedbØr falt fØr kl. 08 fore­

gående dØgn kun:: :Spil:!:Ler en underordnet·r-ol'le . for . forholdstallet 

LE/PLE , ettersom det - med unntak av vis·s·e il::iregulari teter - · 

observeres en bare svakt falleride trend i LE/PLE med Økende 

antall dØgn siden siste nedbØr. Dette tyder på at vann som har 

seget under overflaten er vanskelig tilgjengelig for fordamp­

ning i lyngheivegetasjonen på Rebnor. 

NedbØr falt fØr kl. 08 inneværende dag spiller en langt 

mer avgjØrende rolle når nedbØren har falt i lØpet av de fore­

gående 2~ timer. På dager uten nedbØr inneværende dag er LE/PLE 

klart hØyere når nedbØren i lØpet av foregående dØgn inntil kl. 

0 8 ( rr· a)) er hØy enn når nedbØren i samme tidsrom er lav ( IL~b)) . 

Dette tyder på at mengden av nylig falt nedbØr - og dermed graden 

av gjennomfukting av jord og vegetasjon på og nær overflaten -

spiller en avgjØrende rolle for fordampningen. 

Når det i tilleg~~flnedbØr foregående dØgn også faller 

nedbØr i lØpet av inneværende dag (I) Øker LE/PLE ytterligere, 

noe som synes å bekrefte betydningen av nylig falt nedbØr. 

Det kan synes overraskende at LE/PLE e~ såvidt lav på 

dager med signifikant nedbØr i tidsrommet kl. 08-18, men uten 

nedbØr i lØpet av det foregående dØgn. Denne gruppen (IIIa)) 

består imidlertid av 10 dØgn, og i kun 3 av disse dØgn falt det 

mer enn 0. 2 mm n edbØr fØr kl. 12, dvs. store deler av den nedbØren 

som har falt i tidsrommet 08-18 har falt så sent på dagen at den 

bare delvis har kunnet influere på dagens fordampning. 

Det synes på denne bakgrunn som om lyngheifeltet på Rebnor 

har en sterkt ombrotisk karakter, dvs. at fordampningen fra 

overflaten i overveiende grad er avh~ngig av de vannmengder som 

er tilgjengelig på og nær overflaten, mens vann som har seget 

få cm under overflaten bare i begrenset grad transporteres opp 

til overflaten og transpireres der.(LE/PLE < 0.4). 

Fordampningens avhengighet av de begrensede vannmengder 

som finnes på og nær overflaten synes illustrert i fig. 2S, hvor 

LE og PLE er plottet gjerinom dØgnet, 3/8 1974. Det falt da 

8. 6 mm nedbØr fra midnatt og fram til kl. 8-·10 om formiddagen. 

Etter oppklarningen ved 9-10-t i den Øker både LE og PLE , og 

den aktuelle fordampning er "overpotensiell" (jLE[>[PLE[) inntil 
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spirasjon (LE), fluks av fØlbar varme (H) og vindstyrke 

i 2 m nivå (U
2

). 



- 62 -

kl. 13-14, da det inntreffer et forholdsvis raskt fall i den 

aktuelle evapotranspirasjon. I de 4 .timene fra kl. 09 30-13
30 

er den aktuelle evapotranspirasjon beregnet til 1.7 mm. Geiger 

(1966, p. 328) anslår at 1-3 mm nedbØr lagres i trekronene ved 

nedbØr over skog. Det synes derfor realistisk å anta at for­

dampning av 1.7 mm vann i lyngheifeltet innebærer såpass full­

stendig uttØrking av fritt vann i det overjordiske vegetasjons­

dekket at dette er årsaken til det fall i aktuell evapotran­

spiras j on som skjer mellom kl. 12 og 14 den 3/8 1974. 

Denne sterke avhengighet av.fritt vann på og nær overflaten 

som synes å dominere evapotranspirasjonen i lyngheifeltet avviker 

markant fra det som observeres for en velhOldt gressplen på Stend 

(ca. 6 5. km S for Rebnor) - under nær de samme klimatiske forhold. 

Figur 26 viser kvotienten mellom g~uppemiddelverdier av aktuell 

evapotranspirasjon beregnet for hhv. gressplenen på Stend 

(Gjessing, _ 1978), '• "og i lyngheifeltet på Rebnor, og gruppert 
. . 

etter nedbØrmengden på Arås i dØgnet forut for kl. 08 innevær-

ende dag. Det fremgår at den aktuelle evapotranspirasjon . er .nær 

den samme på de to steder når nedbØren i det foregående dØgn 

har vært hØy, mens evapotranspirasjonen er langt hØyere på Stend 

enn på Rebnor når rtedbØren i det foregående dØgn har vært liten 

eller null. Dette må skyldes at de planteslag som dominerer i 

gressplenen har en langt hØyere evne enn vegetasjonen i lynghei­

feltet til å opprettholde en hØy evapotranspirasjon ved aktiv 

transport av vann fra rotsonen og opp til de transpirerende 

plantedelene - og altså på kort sikt er langt mindre avhengig 

av vanntilfØrselen ovenfra (nedbØr). På den annen side synes 

evapotransp irasjonen å være uavhengig av forskjeller i vegeta­

sjon for disse to feltene imellom når nedbØrtilfØrslene er rike­

lige. 

Figur 27 viser frekvensfordelingen av daglig relativ evapo­

transpirasj on på hhv. Stend og Rebnor. Det fremgår at den aktu­

elle evapotranspirasjon på Stend er meget nær p6tensiell under 

alle forhold ((LE/PLE) = 0.96) , dvs. at den er bestemt av meteo­

rologiske forhold og i relativt liten grad begrenset av faktorer 

knyttet til planter og jord. På Rebnor er derimot den aktuelle 

evapotranspirasjon vanligvis betydelig lavere enn den potensi-

11 . . (.(LE e e evapotranspirasJon, PLE · ) = 0.40) , dvs. at evapotran-
1974 
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spirasjonen der er vesentlig begrenset av andre faktorer ertn 

de meteorologiske. Skartveit {1976, fig. 36) gir tilsvarende 

frekvensdiagrammer for LE/PLE på hhv. en eutrof våteng, en 

eutrof tØrreng og en oligotrof lavhei på Hardangervidda. LE/PLE 

var lavest på denHoligotrofe lavhei hvor LE/PLE var lil< 0. 64 

for 199 dagverdier basert på halvtimevise beregninger, og i kun 

8 av disse 199 dager var LE/PLE < 0.3 . Selv om temperaturen 

og dermed den potensielle evapotranspirasjon er lavere på Har­

dangervidda enn på Rebnor, må det karakteriseres som uventet at 

den relative evapotrangpi~a$jon:·i lyngheifeltet synes å være lav­

ere enn selv påenoligotrof lavhei. Inspeksjon av nedbØrdata fra 

hhv. Hardangervidda og Nordhordland for de aktuelle tidsrom 

synes å utelukke at denne forskjellen de to feltene seg i mellom 

skyldes forskjeller i nedbØr. Derimot kan det være relevant å 

minne om usikkerheten i bestemmelsen av LE i de to tilfellene. 

Spesielt synes det vanskelig å forklare at LE/PLE på Rebnor er 

hØyere i 1974 enn i 1973 (fig.2l) til tross for at det falt mer 

og jevnere nedbØr i 1973 enn i 1974 . (fig. 13). 
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fj.3. Energibalanse ved jordoverflaten. 

Den markante forskjell i energiomsetn~ngen på en vegeta­

sj onsflate, hhv. på Rebnor og på Stend er illustrert på middel-

verdibasis i fig. 2i ~ og tab.13. Som fØr nevnt, 

er globalstrålingen nær den samme på de to · steder, dvs. at den 

totale tilfØrsel av solenergi ikke varierer betydelig. Derimot 

omsettes den tilfØrte so:energi vidt forskjellig på de to steder, 

idet en stØrre del av solstrålingen reflekteres fra gressplenen 

på Stend, samtidig som en langt stØrre del av netto strålings­

balanse ( Q) . går med til fordampning (LE) på Stend ( ( ~E) STEND ru 

70 %) enn i lyngheifeltet ((~E)REBNOR ~ 20-30%) Tab. 15 under­

streker at energibalansen i lyngheifeltet adskiller seg også fra 

en del andre vegetasjonstyper, - idet en langt større del av 

netto strålingsbalanse fØres opp i luften som fØlbar varme i 

lyngheifeltet enn på de Øvrige lokaliteter. Jordvarmefluksene 

(B) i tab. 15 er derimot ikke sammenlignbare, idet de beregn­

ede flukser på Rebnor ikke omfatter jordvarmefluks ned til 

TAB.1S. MIDLERE ENERGIBALANSE PA ULIKE LOKALITETER I SØR-NORGE 

LOKALITET TIDSROM REFERANSE FELTBESKR. Q('ly/day) Q\ B/Q\ H/Q\ 

DAGTID- HEDMARK 17/7-68 - 1/9-68 BRÆKKE, 19 71 PLØYD MYR 219 +100 -18 -30 

VERDIER REBNOR 1973-74(se fig. ) FØRLAND & LYNGHEI 14a +100 - 5 -71 
SKARTVEIT-77 

HARDANGER~ JUNI-SEPT 7~-72 SKARTVEIT LAVHEI 227 +100 - -57 
VIDDA ET AL. 1975 

" " " " TØRRENG 2 35 +100 - -51 

DØGN- " " li li VATENG 221 +100 - -43 
VERDIER 

REBNOR 10/6-73 -12/10-73 FØRLAND & LYNGHEI 189 +100 +O -79 
SKARTVEIT-77 

REBNOR 1/4-74 - 31/8-74 li " 233 · +100 -o -71 

STEND 1/4-74 - 31/8-74 GJESSING-78 GRESSPLEN 172 +100 -1 -29 

a) ly /tim.e for den del av dØgnet da solen var over horisonten 

Q = Netto strålingsbalanse 
B = Varmestrøm fra/til underlaget 
H = Transport av fØlbar varme fra/til atmosfæren 
LE = Transport av latent varme fra/til atmosfæren 

LE/Q\ 

-52 

-24 

-43 

-49 

-57 

-21 

-29 

-70 
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stØrre dyp enn 0.3 m. 

Pentademidler av den dØgnlige energibalanse i lyngheifeltet 

(fig~ 28), viser bl.a. at fluksen av fØlbar varme var relativt 

sett stØrst i den tØrre forsommeren 1974, og at fluksen av lat­

ent varme Økte både relativt og absolutt sett i den forholdsvis 

fuktige ettersommeren. 
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Fig. 2&. Pentadeverdier av dØgnlig energibalanse på Rebnor. 

Rg = Globalstråling, Rg-Rf = KortbØlget strålingsbalanse, 

Q = Netto strålingsbalanse, B, H og LE er fluks av h.h.v. 

jordvarme, fØlbar varme og latent varme. 

SØylene nederst til hØyre viser midlere dØgnlig energi­

balanse i feltsesongen e 1973 og 1974. 
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7. Temperaturforhold innen lyngheifeltet. 

7.1. Forskjeller i lufttemperatur innen lyngheifeltet. 

Horisontalavstanden mellom mål~profilene A og D var ca. 

80 m, og hØydeforskjellen mellom bakkenivå ved B og A var 

mindre enn 10 m (fig. 29). 

I 2 ra-nivået var det i middel små temperaturforskjeller mellom 

de fire måleprofilene både midt på dagen (maks.temp.) og på dØgn­

basis (tab. 16). Om sommeren (fig. 29 a) og b)) var temperatur­

forskjellene ca. o.1°c. Derimot var midlere minimumstemperatu~ 
lavest ved profil B og D (fig. 29 c)). Dette skyldes at i 

klare netter med stor effektiv langbØlget utstråling fra jord­

overflaten, vil luften nær bakken avkjØles sterkest. Ved svake 

vindstyrker vil denne avkjØlte luften sige ned mot lavereliggende 

deler i terrenget ("inversjon"). Selv om sommeren - med korte 

netter - har slike inversjonsforhold inntruffet så hyppig at de 

gir seg utslag i midlere minimums-temp~raturfordeling i feltet. 

På slike klare dØgn med svake vinder kan det være relativt 

store temperaturforskjeller innen feltet. Mens minimums-temperaturen 

i 2 m-nivået den 13/4-74 i de vestligste deler av feltet var -2.6°C, 

var den -4.3°C i 2 m-nivået både i profil Bog D (fig. 30 b). Like 

over vegetasjonsdekket på profil B og C var minimums-temperaturen 
0 ca. -8.0 C. 

Maksimumstemperatur-fordelingen på et av de varmeste dØgn i 

måleperioden (17.6.74) bekrefter at det, - bortsett fra like over 

vegetasjonsdekket - er relativt små temperaturforskjeller i feltet 

på dagtid (fig. 30 a). Temperaturforskjeller registrert like over 

et vegetasjonsdekke må tolkes med forsiktighet siden det er uhyre 

vanskelig å plassere temperaturfØlerne slik at målingene blir 

direkte sammenlignbare. 

Temperaturforholdene i feltet på klare dØgn med lite vind er 

illustrert ved middelverdier for dØgnene 8/5, 16/5 og 17/5 -74 

(fig. 31 a)-e))_. Den relative solskinnsvarighet på Kolås var i 

disse tre dØgn hhv. 93, 99 og 80%, og netto strålingsbalanse (Q) 

i feltet var hhv. 340, 378 og 344 iy/dØgn. Midlere vindstyrke (2m) 

var mindre enn 1.0 m/s f.o.m. kl. 20 til ca. kl. 05 (fig. 33 a)). 

Vindstyrken var hØyest (2.0 - 2.6 m/s) i tiden kl. 10-18 (sjØbris, 

kfr. Kap. 4 .1. ) . 

De laveste temperaturer inntraff ca. kl. 02 .(fig. 31 a)), og 

temperaturfordelingen i feltet på d e tte tidspunkt (fig. 31 b)) 

viser at det var ca. 2°c lavere temperatur i 2 m-nivået ved 
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MAX. TEMPERATUR (°C) 17.6. 74 

10 20 30 40 

~ 

50 60 70 80 
AVSTAND LANGS SNITT ( m.) 

MIN. TEMPERATUR (°C) 13.4 .74 

- 2. 6 

,,,,. 
" ,,,,. 

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll!!,liillil',l,l,,,' !,j,i[ll!1:>'~;1~i'~~:. ~ ·~:-O/;f~'>:>»H 
~ 

0 10 20 30 40 50 ·60 70 80 
AVSTAND LANGS SNITT ( m.; 

Fig. 30 a og b. Temperaturfordeling i lyngheifeltet på et dØgn med 

hØy maksimumstemperatur (17.6. 1974) og på et dØgn med 

lav minimumstemperatur ( 13 .4. 1974). 
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Fig. 31 a. Den midlere daglige temperaturgang i noen nivåer i lynghei­

feltet for 3 .klare dØgn med lite vind (8/5, 16/5 og 17/5 1974). 

Tidspunkt for soloppgang og solnedgang ved profil C og D er 

markert ( : o~) b-e: Temperaturfordeling i lyngheifeltet på 3 
, ' 

klare dØgn med lite vind (8/5, 16/5 og 17/5 1974). 
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Tab. 15. TEMPERATUR <°C> I LUFT (LT) OG JORD (JT) I LYNGHEIFELTET, 1973•74. / 
MIDDELTEMP. . MIDLERE MAKS. MIDLERE MIN. 

MARS JUN- SEP- 1973- MARS JUN- SEP- 1973- MARS JUN• SEP• 1973-
Anxall dØgn/ -MAI AUG NOV 1974 ·HAI AUG NOV l9H •MAI AUG NOV 1971' 
STASJO?L 86· 149 7 5 : ·mars-nov 86 149 75 mara-nov 36 149 . 75 mars-nov 

01 ØKSNES 7.12 13.85 8.73 9.90 9 .94 16.77 ll.03 12.58 4 ,-18 10.95 6.60 7. 21' 
02 ARAS 6.76 12.45 8 .08 9.10 l0.72 16.22 l0.55 12.50 2.42 8.45 4.44 5.10 
03 FONNES 6.86+ 12.90 8.15 9.30+ 10.64+ 16.72 10.98 12.78 2.86 9.18 5.58 5.87 
20 MONGSTAD 6.62 13.10 8.75 9.49 8.92 15.27 10.40 11.53 4.30 10.87 7.05 7.41 

I.TD-20:S + + 8.35+ + + + + + + 9.47+ 5.83+ + 
6.92+ 12.98 9.40+ 10.88+ 16.42 10.90 12.73+ 2.8 0+ 6.03+ 

LTB-2 00 6.78 12.85 8.03 9.22 10.38 16.40 10.53 12.44 2.62 9.08 5.43 5 .71 
LTA-190 6.92+ 12.93 8.18 9.34+ 10.3&+ 16.32 10.53 12.40+ 3.46+ 9.62 5-.98 6.35+ 
LTC-180 6.82 12.88 0.10 9.27 10.26 16.35 10.45 12.35 3.26 9.58 5.75 6.20 
LTC- 95 6.90 13.05 8.13 9.36 10.66 16.82 10.63 12.70 3.00 9.32 5.60 5.97 
LTB- 80 6.86+ 13.02 7.98 9.29 10.98+ 17.10 10.70 12.93 2.26+ 8.75 5.10 5.37+ 
LTD- 53 7.24 13.35 8.23 9.59 13.34 18.75 11. 73 14.61 2.04 8.75 5.15 5 .31 
LTC- 50 7.00 13.13 8.03 9.39 11. 30 17.32 10.75 13.12 2.70 9.12 5.38 5.73 
LTA- 35b) 7.36 13.60 7.98 9.65 12.66 19.10 11.13 14.30 2 .44 . 8.77 5.13 5.45 
LTB- 30 6.90 13.22 7.88 9.33 11.92 18.32 11.10 13.78 1.28 8.07 3.64 !4 .33 
LTC- 15 7 .22 13.37 7.80 9.46 12.36 18.45 11.05 13.95 1.62 8.13 4.58 4.78 

_l)'·TAa)d 7.ltl+ l3.42a 7.83a 9.4g+ l4.7~a 20.58a 9.98a 15.18+ i.eia 8.85 5.98 5.5~a 
JTC -tl 6.88+ 13.32 7.98 9.39+ 10.54+ 16.62 9.48 12.21+ 4.22. io.ea 6. 73 .7. 28 + 
JTB 'tl 6.12. 12.42 8.30+ 8.95+ 7.24+ 13.68 9.23+ 10.15+ 4.86+ 11.20 8.03+ . 8.03+ 
JTD 'tl 7.32 13.17 8.43 9.64 11.68 16.58 9.75 12.67 5.06 11.00 7 .03 7.70 
JTA 't7 6.92 13.37 8.65 9.65 8.84 15.52 9.43 11. 26 5.28 11. 73 7.95 8.32 
JTC 't7 6.74+ 13.27 8.40 9.47+ 7.82+ 14.37 9.25 10.48+ 5.58+ 12.18 7.68 8.48+ 
JTB -t7 5.96+ 12.03 8. 73+ 8.91. 6.34+ 12.53 9.28+ 9.38+ 5.34+ 11.50· 8.65+ 8.so. 
JTD 't7 7.32 12.88 8.70 9.63 9.18 14.28 9.45 10.97 6.06 11.92 8.13 8.70 
JTA -t30b) 5.64 11. 63 8.68 8.65 5.88 11.93 8.98 8.93 5.40 11. 38 8.50 8.43 
JTC -3G 5.60 11.83 8.45 8.62 5.80 12.07 8.68 8.85 5.40 11. 72 8.25 8.46 

JTB -t30 5.46 + 10.35 6.85+ 1.s5: 
+ b 

7.13+ 7.88+ + 
6.48 + 

+ 
5.84 + 10.68 5.06+ 10.03 7 .19+ 

JTD -t30 6.48 11.57 8.75 8.85 6.66 11.77 8.95 9.13 6.36 11.40 8.60 8.79 

+ ·. Delvis basert på interpolerte verdier 

a) Utsat t for direkte stråling 

b) Tvilsom 

TAB. 16. forts.: EKSTREM MAKS.TEMP. EKSTREM MIN.TEMP. 

APRIL HAI JUN JUL AUG SEP APRIL HAI JUN JUL AUG SEP 
DATO/ 30/4 16/5 17/6 6/7 16/8 13/9 1973 13/4 6/5 9/6 25/7 22/8 27/9 1973 
STASJON .. -711 -74 -74 -73 -73 -1&J 1974 -74. -7i. -74 -7i. -73 ' -74 1974 

01 ØKSNES 18.2 20.5 26.8 27.l 23.l 20.4 27.1 -1. 3 1.9 4 .0 7.4 6.7 4.1 -1.3 
02 ARAs 18.3 22.1 25.5 27.l 24.0 20.0 27.l -4.0 -1.8 1.9 4,5 1.4 4.8 -4.0 
03 FONNES 17.6 21.6 26.8 26.9 24.3 19.9 26.9 -3.8 0.4 3.9 5.6 4.7 3.4 -3 .8 
20 MONGSTAD 14.7 19.0 24.3 25.5 22.5 15.8 25.5 - 2.8 5.6 8.7 7.7 6.8 
_LTD-205 18.2 21.9 26.7 26.2 21.9 - 26.7 -4.3 -1. 5 2.8 6.0 4.3 - -4.3 
LTB-200 17.7 20.8 25.5 26.8 22.6 19.1 26.8 -4.2 -1.7 2.9 IL6 3 .0c 3.5 -4.2 
LTA-190 17.8 21.4 26.0 26.6 22.5c 18~~ 26.6 -2. 6c 0.8c 4.2c 7.0 5.9c 5.lc -2.6 
LTC-180 17.7 20.7 26.0 26.6 22.9 18.9 26 .6 -2.8 0.4 4.4 c 7.0 5.6c 4 .4 -1.8 
LTC- 95 18.l 21. 2 26.4 27.3 23.4 19.4 27.3 -3.3 -0.6 4.0c 6.1 5.0c 4.1 -3 .3 
LTB- 80 18.6 21. 7 26.7 27.6 23.6 19.5 27.6 -5.9 -2.4 1. 7 4.2 3.1 3.0 -5 .9 
LTD- 53 21.9 26.6 32.0 29.3 25.0 - 32.0 -5.5 -2.6 1. 5 4.8 3.5c - -5 .5 
LTC.- 50 19.0 22 .5 27.2 27.9 23.6c 19.7 27.9 -3.8 -0.8c 3.8 5.6 4.5 3.0 -3 .8 
LTA- 35b) 21. 3 25.0 30.5 29.4 27.0 20.7 30.5 -4 .6 -1.9 2. 7 5.4 3.9 3.4 -4.6 
LTB- 30 20.4 22.1 26.8 28.4 25.lc 19.6 28.4 -7.7 -4.l 0.7 3.5 1. 5 0.5 -7.7 
LTC-) 15 20.8a 23.4a 28.8a 28.9 25.7 20.9 28.9 -7.8 -4.6c 0.9c 3.9 1. 6c l.4a -7.8 JTAa -tl 30.8 32.3 33.5 26.7 21. 3 21.8a 33.5a -7.7a -4.8a 0.6a 3.4a 3 .l+a 0.8 -7.7 
JTC 't l 16.6 20.1 22 . 6 23.3 20.8 15.6 23.3 o.o 3.0 7.1 9.2 7.1 6.5 o.o 
JTB ~1 10.0 13.4 17.0 17.2 15.4 13.l 17.2 1. 6 4.2 7.8 9.9 8. 5 8.0 1.6 
JTD ~ l 18.l 22.6 26.2 27.8 21. 2 - 26.2 0.7 4.0 6.2 8.4 8.1 - 0.7 
JTA -t7 13.2 18.8 21. 3 20.5 18.2 14.3 21. 3 1. 7 5.3 8.3 9.9 9.1 7.4 1.7 
JTC 't 7 10 .2 13.8 17.1 17.7 17.3 14.7 17.7 0.6 5 .8 8.9 11. 2 9.7 7.7 0.6 
JTB 't 7 7.9 10.9 14.5 14.8 14.l 12 .5 14.8 2. 3 5.7 8.7 10.7 9.6 9.0 2.3 
JTD "': 7 12.2 15.2 18.7 18.9 17.2 - 18.9 2.4 5.6 7.9 10.4 10.l - 2.~ 
JTA -t30b 7. 5 10.4 13.7 13.3 14.4 13.0 14.4 2.7 5.1 8. 7 10.7 10.5 8.6 2.7 
JT C -30 6.9 9.7 12.8 15.3 14.9 12.7 15.3 2. 3 5 .. 6 9.0 11.3 10.8 8.4 2.3 

JTB ~ 30 12.7b 9.2 13.3 l8.6b l8.6b 11.9 18.6b 2.1 3.0 4.9 7.5 8.1 6.2 2.1 
JTD ~30 8.0 10.5 13.2 13.8 13.8 - 13.8 4.0 5.9 8.6 10.7 10.7 - 4.0 

a) Delvis basert på interpolerte verdier 
b) Utsatt fo r direkte stråling 
c) Målt annen dag enn angitt, gjelder kun luft temperatur. 
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profil B og D enn ved profil A og C. TemperaturØkningen fra kl. 02 

og fram til soloppgang (ca. kl. os 30 ) på vestbredden (cfr. fig. 15Ja, 

s. 37) skyldes trolig vindØkning. 

Østbredden ved profil D ligger i skygge fram til ca. kl 09 30 . 

Temperaturfordelingen etter at profilene på vestsiden av bekken 

har mottatt direkte solstråling i ca. 3 timer, viser at selv med 

vindstyrker på ca. 1.5 m/s er lufttemperaturen ( 2 m) på "skygge­

siden" (profil D) over 3°C lavere enn ved profil A og D (fig. 31 c). 

På vestbredden er temperaturen hØyest i de nederste målenivåer, 

mens det på "skygge-siden" fremdeles er inversjon. 

Temperaturen i 2 m-nivået på Østbredden er lavere enn i hoved­

feltet helt fram til ca. kl. 12, hvoretter det fram til kl. 17 30 

er relativt små temperaturforskjeller i 2 m-nivået mellom de fire 

måleprofilene (fig. 31 d). 

Fra ca. kl. 13 og utover ettermiddagen skiller laveste målenivå 

på Østbredden(TD53)'.seg ut ved hØye temperaturer. Dette kan skyldes 

målestedets helning mot SW og den Økning i absorbert solstråling 

pr . r ~ateenhet (oppvarming) som dette medfØrer om ettermiddagen 

(kfr. fig. 2), og ulik avstand mellom nedre målenivå og vegetasjons­

topp. 

Vestbredden kommer i skygge fra ca. kl. 19 30 , mens det er 

direkte solstråling ved profil D fram til ca. 20 30 . Ved lave sol-

( 30 30) . 2 . 0 d f'l D hØyder kl. 17 -20 er temperaturen i m-n1vaet ve pro i . 

opp til 1°C hØyere enn i 2 m-nivået på vestbredden, og i nivået 

like over vegetasjonsdekket er temperaturforskjellen enda stØrre 

(fig. 31 e). 

Etter solnedgang faller temperaturen raskt (opp til s0 c/time) 

over hele feltet (fig. 31 a). Temperatur-fallet skjer hurtigst og 

er stØrst i den bratte skråningen ved profil D. 
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7.2 . Vertikalprofiler av luft""'.temperatur. 

De vertikale temperaturgradienter i det bakkenære sjikt av 

atmosfæren avhenger av bl.a. topografi, vegetasjonstype, strål­

ingsbalanse, vindforhold og tilgjengelig fuktighet i jord og 

vegetcts j on. ·. I klarvær kan det f orekonune meget store dØgnlige 

temperaturvariasjoner nær jordoverflaten; spesielt når det er 

lite tilgjengelig fuktighet i bunnvegetas jon og det Øvre humus­

lag. 

Særlig store vertikale temperaturgradienter kan forekomme 

like under toppen av tettvokste vegetasjonsdekker som mose og 

lav. På et nyhogd felt ved Nordrnoen besto bunnvegetasjonen av 

a. 
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Fig. 3 2 . Pentadeverdier av lufttemperatur 15 og 180 c~ over 

bakken ved profil C. 

Pentademak~imum og pentademinimum er h.h.v. hØyeste 

og laveste registrerte temperatur i pentaden. 
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et ca. 15 cm hØyt, glissent blåbærdekke over et 5 cm hØyt furu­

mosedekke. Mens den dØgnlige temperaturamplitude i et godværs­

dØgn var ca. so 0c i Øvre del av mosevegetasjonen, var den redu­

sert til ca. 30°C like over blåbærlyngen, og til ca. 20°c i 

2 ro-nivået (Bjor, 1972). 

Ved sporadiske reglist~eringe:rt· ,i: ~ toppen~ ·av>ly11ghe.tv:egetasjonen 

på Rebnor ble det registrert maksimums-temperaturer på over 

40°C, og dØgnlige temperatur-amplituder på ca. 40°c. Mikroklima­

undersØkelsene i lyngheifeltet omfattet imidlertid ikke syste-· 

matiske registreringer av vertikale temperaturgradienter innen 

vegetasjonsdekket. Nederste målenivå for lufttemperaturer på 

de fire måleprofilene i feltet var plassert like over toppen av 

røsslyng-dekket (15-50 cm over bakken). De ekstreme temperaturer 

som ble registrert i feltet i lØpet av måleperioden var i 2 m­

nivået hhv. -4.3° og +26 . 8°C, og like over vegetasjonsdekket 

hhv. -7.8°C (TC15 ) og +32.0°C (TD53 ) (tab. 16 . , s. 71). Under­

sØkelsene til , . Bjor (op.cit.) understreker at det kan være 

store temperaturforskjeller mellom vegetasjonssjiktet og et måle­

nivå like over vegetasjonsdekket. 

I tidsrommet mars-november var det relativt små forskjeller 

i middel-temperatur mellom de ulike målenivå (15-205 cm) innen 

feltet (tab. 16) .. Ved store daglengder (sommer) er dØgnmiddel­

temperaturen vanligvis hØyest i de nedre nivåer, mens hyppig­

heten av inversjoner ved korte daglengder er så stor at det da 

selv på dØgnbasis er kaldest i de nedre målenivåer. Samme middel­

temperatur kan imidlertid skjule relativt store forskjeller i 

dØgnlig temperatur-amplitude (fig. 32 a og b). I middel var 

maksimumstemperaturen like over vegetasjonsdekket sommerstid 

2-3°C hØyere enn i 2 ·m-nivået, mens natt~temperaturen var Q.5°­

l.50C l~V~re enn i 2 m-nivået (fig. 29 bog c). 

For å illustrere hvorledes de vertikale temperatur~gradi­

enter påvirkes av vind- og strålingsforhold, er det fra for­

sommeren 19 7 4 valgt ut tre grupper. "typiske dØgn" (tab. 17). 

For klare dØgn med hhv. lite (gruppe I) og mye vind (gruppe II) 

er det relativt små forskjeller i energibalanse både kvalitativt 

og kvantitativt sett. For gruppe I og Il ble ca. 85% av netto 

strålingsbalanse (Q) · avgit~ ,: som fØlbar varme .· (H) fra jord-

overflaten til atmosfæren. På de overskyede dØgn (gruppe Ill) 

var netto strålingsbalanse og fluksen av fØlbar varme kun hhv. 
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Tab. 17· KLIMAPARAMETRE FOR DØGN MED ULIKE VIND- OG STRÅLINGSFOR-
HOLD 1974. 

MIDLERE LUFT-
0 

ENERGIBALANSE b) 
SOLSK. TEMPERATUR ( ·C) VIND 

Q -B/.Q -H/Q -LE/Q VARIGH.a) MAX MIN STYRKE ~g 
- .±.L ~ % % % GRUPPE DATO % TC180TC180TC180 m/s dag dag 

I KLARE DØGN 8 16 17 91 10.9 16.9 4.0 1. 3 562 354 1 83 16 LITE VINO S'S'S 
-

II KLART DØGN 30 94 9.6 12.8 6.5 5.5 641 403 1 87 12 MYE VIND 5 

III OVERSKYET 2 6 2 9.2 10.4 7.8 3.3 121 81 -6 41 65 DØGN 6'6 

a) Målt på Kolås 
b) For definisjon av symboler, se kap. 5 og 6 

1/5 og 1/10 av verdiene for de klar~ ·dØgn. Fluksen av latent varme 

(LE) var derimot av samme størrelsesorden (~50 ly/day) for alle 

de tre gruppene. 

DØgnlig vind- og temperaturforlØp ved profil C for de tre 

gruppene I, II og III er vist i fig. 28 a)-s). (For gruppe I, se 

også fig. 31 s. 70). 

For de klare dØgn i gruppe I var vindstyrken hele dØgnet lav­

e re enn 2. 5 m/s (middel 1. 3 m/s), og vindr.etningen'skTfteLfr.a :s:E 

(natt) til SW (dag/kveld) (fig. 33 a)). Den dØgnlige temperatur­

amplitude var stØrst <~20°c} i nivået like over vegetasjonsdekket, 

mens den i 2 m-nivået var ca. ll°C . Om natten var temperaturen i 

2 m-nivået over 5°C hØyere enn like over vegetasjonen, mens den 

t i d lig på formiddagen var nesten 4°C lavere enn i 15 cm-nivået 

( fig. 33 e)). Inversjonen i det bakkenære sjikt ved profil C ble 
. 3 0 . • • 3 0 ( c- • 3··') \ '\ brutt ned ca. kl. 05 , og ble dannet ig]en ca. kl. 19 rig. -~eLl-· 

I det klare dØgn i gruppe Il var det nordvestlig vind ( 4 m/s) 

nesten hele dØgnet gjennom; med maksimal vindstyrke (ca. 7.5 m/s) 

tidlig på ettermiddagen (fig. 38 ~)). Den dØgnlige temperatur­

amplitude i 15 cm- og 2 m-nivåene var hhv. 10 og 6°C. Det vil si 

at til tross for omlag like energibalanse-forhold, var de dØgn­

lige temperaturamplituder i 15 cm- og 2 ra-nivåene hhv. 10° og 

i
0

c ~indre enn for de klare dØgn med lite vind. Selv om det var 

inversjonsforhold i omlag like stor del av dØgnet i de to grup-
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• • •Klart vær. lite vind 
Klart vær. mye vind 

x-x-x Overskyet vær 
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Fig. 3 3 a. Midlere vindforhold i fel te.t i de ·"ty.piske dØgn" · 

b. Temperatur c0 c) i jord og luft ved profil C i klare 

dØgn med lite vind (8/5, 16/5 og 17/5 1974). 
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Fig. 33 ·c. Temperatur C°C) i jord og luft ved . profil C i klart 

dØgn med mye vind (30/5 1974).· 

d. Temperatur C°C) i jord og luft ved profil C i over­

skyete dØgn (2/~ .og 6/6 . 1974) .. 
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Fig. 3 3 e-f. Temperaturgradient mellom laveste og hØyeste. målenivå 

ved profil C og D i de typisk~ dØgn (fig. 28 b-d). 
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pene, var temperaturgradienten mellom 15 og 180 cm om natten 

vesentlig mindre i gruppe II enn i gruppe I (fig. 33 e)). Om 

dagen var derimot temperaturgradienten mellom 15 og 180 cm omlag 

den samme i de to gruppene. I klarvær synes således vindstyrken 

å spille en vesentlig rolle for den vertikale temperaturgradient 

nær bakken om natten, mens vindstyrkens rolle om dagen er av under­

ordnet betydni ng . 

For de overskyete dØgn (gruppe III) var vindretningen SE-SSW, 

og midlere vindstyrke 3.3 m/s (fig. 33 a)). Den dØgnlige tempera­

turamplitude i 15 cm- og 2 m-nivåene var hhv. 3 og 2°c (fig. 33 d)). 

Den vertikale temperaturdifferanse mellom de to nivåene var mindre 

enn± 1°C hele dØgnet (fig. 33 e)). 

Ovennevnte kvalitative trekk ved den vertikale temperatur­

gradient er representative for de tre profilene på vestsiden av 

bekken ("hovedfeltet"). For profilet i den bratte skråningen på 

Østsiden av bekken (profil D) er nattinversjonen ved rolige vind­

forhold svakere enn i hovedfeltet (fig. 33 f) og fig. 33 a) og b)). 

På grunn av sol/skygge-forholdene er temperaturvariasjonene tids­

forskjØvet i forhold til hovedfeltet. Inversjonene varer om som­

meren ca. 3-4 timer lenger om morgenen og dannes 1 - 2 timer senere 

om kvelden enn ved profil C. Om dagen i klart vær, og spesielt ved 

stor ventilasjon (gruppe II), er temperaturdifferansen mellom 

toppen av vegetasjonsdekket c~ 50 cm) og 2 m-nivået stØrre enn ved 

profil C (fig. 33 e-f). Dette kan skyldes ulike avstander mellom 

nedre målenivå og vegetasjonstopp, og at det bakkenære sjikt ved 

profil D er bedre skje~met mot solgangsbrisen enn i hovedfeltet. 

7.3. Jordtemperatur. 

Jordtemperaturen ved de fire profilene i feltet ble målt i 

tre nivåer, hhv. 1, 7 og 30 cm under jordoverflaten. Enkelte av 

jordtemperaturfØlerne (særlig JTA_ 1 , JTB_ 30 og JTC_ 30 ) har 

periodevis gitt tvilsomme verdier. 
I 

Tab. 16 (s. , 71) viser at om sommeren var, middeltemperaturen 1 cm 

under jordoverflaten ca. 13°c, mens den i 30 cm dyp var ca. l.5°C. 
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Ved profil A og D var hØyeste r egistrerte temperatur 30 cm under 

overf l aten ca. 14°C, mens den i 7 cm dyp var hhv. 21 og 19°c. 

På k l arværsdØgn sommerstid kan det vær e store d Øgnl i ge tempera­

turamplituder og store vertikale temperaturgradienter i det 

Øverste sjikt c~s cm) av jorden (fig. 33· b og~ s.7&: 0g 77). 

Arstidsvariasjonen i jordtemperatur for hvert av de tre måle­

nivåer er vist i fig. 3~. Det synes som om jordtemperaturen som­

merstid er lavest ved profilet med torvjord (profil B), og at det 

i perioden mars-september som forventet er .lavest middel-temp­

eratur i det dypeste av målenivåene (fig. 3~). 

L. 3 .. 1 .. Dempningsdyp . 

Temperaturvariasjonen i et jordprofil er en f unks jon av dypet 

z og tiden t og kan skrives som en Fourier-rekke (Wijk, 1965) 

(7.1) 
.:..z./d. 

- l T(z,t) = T+E T .e 
. ai 
l 

der sin ( w . t - z,/d . ) 
l l 

T = konstant 

T . = amplitude for leddet med radialfrekvens w. 
ai i 

d. 
l 

= dempningsdypet for radialfrekvensen w •• 
l 

Månedsmiddelverdier av jordtemperatur er beregnet for hver 

hele og halve time gjennom dØgnet, og disse er benyttet som en 

tilnærming til Fourier-komponenten med svingetid 1 dØgn (Skartveit, 

1976). 

Fra lign. (7.1) kan d e mpningsdypet i knyttet ti l radialfre­

kvensen w beregnes på to uavhengige måter på grunnlag av mål­

inger i to nivåer zi , og z 2 . Enten benytte s faseforskyvningen 

6t i tid mellom te~peraturforlØperie i de to nivåene , eller man 

benytter forholdstallet mellom temperaturamplitudene åT i de 

to n i vå e r: 

( 7 •. 2) 6t = ~ 
wdE 

eller d = .!_ 6Z 
E w 6t 

( 7 . •. 3) 
ti

1
T -tiz/dA 

eller 
ti

1
T 

-- = e dA = - tiz/ln t:'r ti 2T 2 . 

hvor ti z = z 1 - ~ 2 , ~l T og 6 2T er jordtemperaturens (måneds-
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m.idde'hrerdi~.r) dØgnamplitude i nivåene zl og z2 , :og 6.t er 

midd elverdien av tidsforskyvningen mellom nivåene ~l og z 2 
for hhv. maksimums- og minimumstemperatur. 

Analyse av jordtemperaturens midlere dØgnforlØp for hver 

måned i tidsrommet april-september viste at faseforskyvningen 

til de dØgnlige temperaturekstremer fra overflaten og ned til 

hhv. 7 og 30 cm dybde i middel var hhv. 2-4 timer og 9~13 timer 

(tab. l 8 ) .. 

Midlere dØgnlig amplitude for jordtemperaturen i tidsrommet 

april-september var i 1, 7 og 30 cm dybde hhv~ 2.2 - 6.9, 0.9 -

3.1 og 0.2 - 0.3°C. Tab. 18 viser at faseforskyvningen var stØrst 

og temperaturamplitudene minst ved profil B. 

Basert på data for nivåene i 1 og 30 cm dyp, gir ( 7 .. 31 \ demp­

ningsdyp (d . ) på 9.2 - 9.7 cm for de tre profilene A, C og 

D, mens dem~~IB~sdyp beregnet fra (7.2) gir verdier mellom 8.4 cm 

(profil B) og 11.9 cm (profil C) for de fire profilene (tab.19.). 

Verdiene for dernpningsdyp er som forventet lavere for sjiktet 

1-7 cm (humus) enn for sjiktet 7-30 cm (forvitringsjord) under 

jordoverflaten. 

For inhomogene j ordprofiier( som:~ i.lyngheif el tet) er det ikke 

uvanlig at de to beregningsmåtene for dempningsdyp gir ulike 

resultat (Wijk, op.cit., Skartveit, op.cit.). Dessuten _ er tab. 19 

til dels basert på usikre data, og på en tilnærming til den 

Fourier-komponent dempningsdypet er beregnet for.(dØgnlig komponent). 

Wijk (op.cit.) oppgir som typiske dØgnlige dempningsdyp: 

Torv: 5.7 - 6.1 cm og sandjord: 8.0 - 15.2 ·Cm. Både verdiene 

for sjiktet 7-30 cm (d ~ 10-12 cm) ved de fire profilene, og for 

sjikt~t 1-7 cm (d ~ 6 cm) ved profilet med torvdannelse i Øvre 

sjikt (profil B), - synes derfor å gi realistiske verdier for 

dernpningsdypet i lyngheifeltet. 

Dersom sjiktet 7-30 cm hadde vært representativt for jords­

monnet ned til 2- 2,5 m under jordoverflaten, ville dempningsdypet 

svarende til svingetid på 1 år (dAR = /365 · dDØGN} være ca. 

190-220 cm. Dempningsdypene fra feltet tilsier at amplituden i 

den dØgnlige jordvarmefluksen i 30 cm dyp vil være under 15% av 

verdien ved jordoverflaten, mens amplituden i den årlige jord­

varmefluks i dette dyp vil utgjØre ca. 90% av verdien ved jord­

overflaten (cfr. Skartveit, op.cit.). 
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Tab · 18. AMPLITUDE OG FASEFORSKYVNING TIL JORDTEMPERATUR (DØGNVARIASJON). TIDSROM: APRIL-SEPTEMBER 1973-74. 

+---- 1973 - - 1974 - MIDDEL 1973-74 
Faseforskyvning (timer) Amplitude< 0 c> Faseforsk~ (timer) Amplitude c0 c> Faseforsk. <tiilar.-> , Amplit1.1deCciCl: 

Afl-30 Af1-1 A't1-30 AT1 A'1'7 A'1'30 it'l-30 4t1-1 it'1-30 i'1'1 i'l', i11'30 if1-30 6i.-1 617-30 41'1 AT, AT 30 

PROFILA 10.4 2.2 8.2 5. 67 2.47 0 . 22 9.0 2 . 0 7 . 0 13 ~ 7~3 .~7 0 . 45 9 . 7 2 .1 7 . 6 .6 . 9d 3 . 12 0 .34 
" B 13.0a 4 .3 8 . 6a 2 . 00 0 . 83 - l3.3b 3.9 9 .4 2. 34 0.96 - 13.f'\.1 9.0 2.11 0.90 -

c 9 . 1 2. 4 6 .7 4.28 l.82 0.22 9.6 2.1 1 . 0 5. 10 1. 93 0.18 9.4 2.6 6.9 4.69 1.88 0.20 
D 11.4 2.4 9.0 4.35 l.88 0 . 18 l l .8 2 . 6 9 . 2 5.6 5 2.18 0 . 27 11. 6 2 .5 9 .l 5. 00 2 . 0 3 0 .23 

a) Eksklusive august og september 1973 

b) Kun brukbar e verdier fra a pril 1974 
c) Utsatt for direkte stråling i store deler av 1974 

d) estimert verdi 
åti-j = Faseforskyvn i ng i dØgnlig ekst rem temperatur fra nivå i 

ATi = DØgnlig amplitude til jordtemperatur i nivå i • 

t il nivå 

Tab. 19. DEMPNINGSDYP (DØGNVARIASJON) VED DE FIRE JORDPROFILER I LYNGHE IFELTET . 

d 
El-7 

d 
Al-7 

d1,..7 d 
E7-30 

d 
A7-30 d7-30 d 

El-30 
d 

Al-30 dl-30 

PROFIL A 11. 0 7 . 6 9.3 11. 7 10.4 11.1 11. 5 9.7 10.6 
li B 5. 6 6.8 6.2 9. 8 - ( 9. 8) 8.4 - ( 8. 4) 
li c 9.1 6. 6 7 . 9 12.9 10 . 3 11. 6 11. 9 9. 2 10.6 
li D 9 . 2 6.7 8.0 9.7 10.6 10.2 9.6 9.4 9. 5 

dE og dA er dempn i ngs dy p bere gnet ved hhv . lign ( 7.2) og ( 7. 3 ) i cm 

d = !CdE + dA) 

Den delen av jordvarmefluksen som er knyttet til den år­

lige temperaturvariasjon er således omlag like stor i 30 cm 

dyp som ved jordoverflaten. A neglisjere jordvarmefluksen i 

30 cm dyp er derfor ikke dekkende for denne · delen av jordvarme­

fluksen, - men gir derimot god tilnærming for den del av jord­

varme fluksen som er knyttet t i l svingetider på 1 dØgn eller 

mindre (cfr. Kap . 6, s.48). 
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; B •. Sammendrag. 

I et lyngheifelt på Rebnor i Nordhordland ble det i tiden 

15. 6 19 7 2 - 10 .10 19 7 4 foretatt målinger av . "glotais-trål- ·: .· ... :!.. 

ing, temperatur i jord og luft, luftfuktighet og vind (retning 

og styrke). På grunn av instrumentsvikt foreligger det bruk­

bare data kun for en del av dette tidsrommet (fig. 5). 

Vegetasjonen i feltet var dominert av rØsslyng, med varier­

ende mengder poselyng, purpurlyng, krekling, urter og gress. 

Bunnvegetasjonen besto vesentlig av flettemose. I de lavest­

liggende deler av feltet var det tuer av torvull med torvmoser 

i bunnsjiktet, og med torvdyp på opptil 1 m. 

For 50 dØgn med brJ kbare data fra tidsrommet 6.6 1974 -

29.8. 1974 ble det funnet fØlgende verdier for fordampning i 

lyngheifeltet (cfr. fig.22): 

1. Energibalanse/Bowenforholdet LE = 1.3 mm/dØgn 

2. Fri vannflate (Thorsrud) E = 1. 7 " 
3. Potensiell evapotranspirasjon (Penman) PLE = 3.6 " 

For de samme 50 dØgn var fordampningen (både målt som LE , E 
og PLE ) for en gressplen på Stend (ca. 65 km syd for Rebnor) 

ca. 2 • 2 mm/ dØgn ( Gjess ing, 19 7 8) . . Andre undersØkelser (bl.a. 

Hetager, 1969 ·Hetager & Lystad, 1974) tyder på at verdier i 

overkant av 2 mm/ dØgn om somrne:Ceri er typiske for fordampning fra 

fri vannflate i ytre strØk av Vest-Norge. 

Fordampningsverdiene LE , E og PLE for lyngheifeltet ut­

gj Ør hhv. ca. 5 9, 7 7 og 16 4 prosent av fordampningen fra fri vann­

flate på Stend. 

Årsaken til de lave verdiene fqr fordampning fra fri vann­

flate i lyngheifeltet var s·anns:yrrTigvis .: at hØyvokst lyn~undt, -

og grovmasket netting over evaporimeter-karet skjermet både mot 

vind og stråling. 

De relativt hØye verdier for potensiell evapotranspirasjon 

skyldes at både "strålings-" og "vindleddet" i Penmans . formel 

(lign. 6 ~ - S) , gir stØrre bidrag på Rebnor enn på Stend (fig. 20-). 

Årsakene til dette er hovedsakelig forskjell i hhv. albedo og 

vindstyrke. 



- 85 -

Mens den relative fordampning (LE/PLE) for gressplen på Stend 

var nær l~O, var den for lyngheien på Rebnor kun ca. 0.4 (fig. 27). 

Dette tyder på at den aktuelle evapotranspirasjon fra lynghei­

vegetasjonen i motsetning til gress - i vesentlig grad er begrenset 

av andre faktorer enn de klimatiske. 

Når nedbØren har vært liten eller null i det foregående dØgn, 

er den aktuelle evapotranspirasjonen (LE) langt hØyere på Stend 

enn på Rebnor. I dØgn med hØy nedbØr i lØpet av foregående dØgn 

er derimot LE nær den samme både på Stend og Rebnor (fig. 26). 

Dette kan skyldes at de planteslag som dominerer i gressplenen 

har en _ langt stØrre evne enn vegetasjonen i lyngheifeltet til 

å opprettholde en hØy evapotranspirasjon ved transport av vann 

fra rotsonen og opp til de transpirerende plantedeler, - og altså 

på kort sikt er langt mindre avhengig av vanntilfØrsel ovenfra 

(nedbØr). 

Dette tyder på at lyngheivegetasjonen har en sterkt ombrotisk 

karakter, dvs. at fordampningen fra overflaten i overveiende grad 

er avhengig av de vannmengder som er tilgjengelige på og nær 

overflaten, mens vann som har seget noen få centimeter under over­

flaten bare i begrenset grad transporteres opp til vegetasjonen 

og transpireres der. 

Varmeomsetningen i vegetasjonen i lyngheifeltet er derfor domi­

nert av transporten av fØlbar varme, som i måleperioden utgjorde 

ca. 70-80 prosent av netto strålingsbalans~ (tab. 13). Dette av­

viker vesentlig fra varmeomsetningen for gressplenen på Stend, 

der transporten av fØlbar varme kun utgjorde ca. 30 prosent, mens 

transporten av latent varme (fordampning) utgjorde ca. 70 prosent 

av netto strålingsbalanse. 

I Nordhordland var nedbØrmengden hØyere enn normalt våren og 

forsommeren 1973, mens det i mars-mai 1974 falt svært lite ned­

bØr (mindre enn 30 prosent av det normale). I tiden juli-september 

1974 var nedbØrmengden vesentlig hØyere enn normalt (fig. 12 c 

og 13). 

Vintrene var betydelig mildere enn normalt både i 1973 og 1974, 

mens derimot sommer og hØst både i 1972, 1973 og 1974 var til dels 

betydelig kjØligere enn normalt (fig. 12 ·bog 13). 
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HØyest målte temperatur i 2 m-nivået i lyngheifeltet var 

ca. 27°C (tab.16). De hØyeste temperaturer (opptil 32~C) og 

stØrste dØgnlige temperaturamplituder (opptil 2s°C) ble vanligvis 

funnet like over toppen av vegetasjonssjiktet (cfr. fig. 33). 

Sporådii:rke må1linger viste imidlertid at temperaturen innen vege­

tas j onsdeRket (rØsslyng) sommerstid kunne overstige +40°C, og 

ha dØgnamplituder på over 40°c. 

øm ::m:atte.n var det på klare dØgn med lite vind store tempera­

turforskjeller innen feltet. Eksempelvis var minimumstempera­

turen den 13.4. 1974 -2.6°C i den vestlige del av feltet (profil 

A og C), -4.3°C i 2 m-nivået ved profil Bog D, og ca. -8°C 

like over toppen av vegetasjonsdekket (fig .3'Qib). Selv sommers­

tid (bl.a. 9.6. 1974) kan lufttemperaturen i dette strØk med 

typisk kystklima synke til nær o0 c om natten (tab. lfr.). 

3 0 cm under jordoverflaten ble det om ·.··somme·reb. målt tempera­

turer på opptil 14 °c, mens. hØyeste mål te temperatur i 7 cm dyp 

var ca. 20°c (tab. l~). Dempningsdyp svarende til svingetid på 

ett dØgn var ca. 10 cm; med noe lavere verdier ved profil B 

(torvjord/forvitringsjord) enn ved profil A og C (forvitringsjord). 

Vindretningen i feltet var i 80% av måleperioden enten fra 

SE-SW eller NW-N (fig. a). Vindstyrken i 2 m-nivået var både 

vår, sommer og hØst sterkere enn 10 m/s i mindre enn 3% av tiden, 

og med median vindstyrke vår og sommer (mars-august) på. ca ... s· ml s 

(fig. ]l). 
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APPENDIKS 1. 

PENTADEVERDIER AV TEMPERATUR, NEDBØR OG RESPIRASJONS-EKVIVALENT 
FOR FONNES 1972-1974. 

Symbolforklaring: . (Skaar 19.7 6) 

ST = Stasjonsnummer 

M,DT = h.h.v. måned og dato for fØrste dag i pentaden. 

TD = Pentademiddel av lufttemperatur, beregnet som aritmetisk middel 

av termogramavlesninger for hver annen time· 

Tl, T2, T3, T4 = Pentademidler av lufttemperatur for h.h.v. tiden 

TX 

TXA 

TN 

TNA 

RE 

RR 

RRA 

NB-dager 

fra kl 01 - kl 07, 07 - 13, 13 - 19 og 19 - 01 
(basert på termogramavlesninger kl 02, 04, ···, 24). 

= Pentademiddel av dØgnlig maksimumstemperatur· 

= HØyeste temperatur målt i pentaden. 

= Pentademiddel av dØgnlig minimumstemperatur. 

= Laveste temperatur målt i lØpet av pentaden. 

= Akkumulerte respirasjonsekv ivalenter. 

Beregningen av RE-verdiene er basert på temperatur­

avlesningene for hver annen time. Disse temperaturene 

er ordnet i klasser med intervall på 1°C. Antall 

observasjoner, N, i hver klasse multipliseres med 

den doble verdien av den relative timeverdi for 

respirasjon Re ved det aktuelle temperaturnivå, og 

disse produktene summeres : 

RE = E2 · Re · N 

Timeverdiene av RE er et relativt vekstmål som er en 

entydig funksjon av temperaturen og lik 1.0 ved 10°C 

(Utaaker, 1968). 

= Pentadesum (mm) av nedbØrhØyde. 

= StØrste nedbØrhØyde (mm) målt i lØpet av ett dØgn 

(kl 08-08) i pentaden. 

= DØgn i pentaden der det er målt nedbØrhØyder over 

0.5 mm; f.eks. betyr 1.3 .. at det ble målt mer enn 

0.5 mm nedbØr den fØrste og tredje dag i pentaden. 
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APPENDIKS 2. 

DØGNMIDLER AV ENERGIBALANSE FOR HOVEDFELTET (PROFIL A, B OG C) 

OG TEMPERATUR (l.8m), VANNDAMPTRYKK (l.8m) OG VINDSTYRKE (2m) 

VED PROFIL C I LYNGHEIFELTET PA REBNOR. 

Symbolforklaring: (For nærmere detaljer, se Kap. 5 eller Skartveit, 

1976) 

QEKS = Ekstraterrestrisk globaistråling 

GLOB = Globalstråling (målt) 

DIFF = Diffus kortbØlget stråling (estimert) 

DIR = Direkte kortbØlget stråling 

BALS = KortbØlget strålingsbalanse 

BALL = LangbØlget strålingsbalanse 

BALT = Netto strålingsbalanse 

" 

" 

" 

" 
SOIL = VarmestrØm (i jord) fra/til underlaget 

HEAT = Transport . av fØlbar varme fra/til atmosfæren 

EVAP = Transport av latent varme fra/til atmosfæren 

(ly/dØgn) 

" 
" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 
RPEN = nstrålingsledd" i Penmans formel (lign. 6".S, s.49)" 

WPEN = "Vindledd" i Penmans formel (lign. 6 •. 5, s. 49) 

PENM = Potensiell evapotranspirasjon (lign. 6.5, s.49) 

LTTR = Lufttemperatur 

DAMP = Vanndamptrykk 

VIND = Vindstyrke 

" 

" 
oc 

rnb 

m/s 

i 

I 

:~ 
·~ 

l 
l 
l 
i 
! 
,I 

I 
! 

l 
' t 
~ 
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--·····-····-·············--·-··-·--···········-······--···················-·········································· ··-····· 

"ONTHI Sl YURI '''"I REBNOR . I lllURNAL M[AN 
Q[K' GLOB 01rr OIRo IALS BALL IALT SOIL H[AT [W•' R'[N ~'EN ,[NM LTTR DA~, Wl~D 

LEV[L O 25D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 ZOO IOO 
···················--···-·-·····-····························································································· & 772,j '109,9 155t'I 2'16,0 J60;1 •IOStl z1jt1 •ltl •lfte• •Sl,5 •16212 !71tO ~210,1 12ol 1;. l•' 

2 779,3 •s2.a 121.1 J1'1,9 121 ,a •121o1 l02ol ·•·• •2•••• •I0.1 •19JtS -12.s •Z7•o2 12.J ••• 1.1 
J 1•··~ •01.6 161.6 212.0 l5•;z •11,1 2•s,s ·•·l ·1••,5 !'"·' •16106 •J1.1 ~191,1 10.• 1;" 1.z 
4 793,, 21•.• 112.1 11.2 1•1.s ·••.2 IJJ,2 20.• •7t,J .11.s •IJ,9 •36.• -120." 1.6 1.J 1 .1 
s eoo.1 539,l 110.0 "'' ·" 11•!• ·••2.a Jl3•5 2.• •27•·• ·•1 ~ 7 ·••••• ·•0.2 .211.1 •• s > ~ • z.6 
• so1.i 5s2.1 110.0 •Zl,• 1ao , • ·•••·• JJ'l,S -1.2 •zl1,o ·••· • •11•,s ·•1·• .zs>,a ,;1 '•" 2.1 
7 81'1.~ '175,7 l'l'lt'I 331,I 'llo,1 •IOlt9 JZl,t ••2 •Z78,I •"9'1 •111tl !1So7 •2>"•1 '•" 6,2 2,9 
1 120.s 518 ,1 ll••O •2o,8 'lll,o • l'lloS lJ9,5 .s •21'1,l .s1,1 •1•2.s •""•' •2J7,, •·6 l~J 1.2 
9 ez1.1 5'16,7 11• ·• 11 1.• 1ec,1 ·1•0 .2 l•o.s ·s·• ·z9s,, •l•.a •19t11 •7•·• .21•.o 1.1 1,1 i.s 

10 llJo~ 510e0 ll8o7 361,2 '152,7 •116•1 l l6 o• •5,6 •269, g •62tl •202t1 ••3 e2 •265tl 1010 '•' z.p 
11 810tJ 572 . 0 11502 1'1'1o2 50l!9 •1'17e'I l56o5 •7o0 •279o'I •70o2 •2l5t6 •llStl •lSOtS llt2 6e6 J,5 
12 816tl 4118,1 177oO Zlt.7 37'1,8 •10t9 z93,t •lt'I •2'11,8 •"'•" •171tJ •61t7 •2'10t'I lloO 7,9 1.t 
Il es 2.1 J8lo7 1•••• 11s.1 J31;1 •66•1 211.• •6.1 •1 59,0 •106;1 •17108 •Ill•• ~los . , llo5 •~• l,• 
14 ase.s ss1.o IJl•I •11.2 •11,• -121.1 1•0.2 2.s ·2'l•• ·••·1 •23"·• •101.6 •lJ7,z 13.2 1~~ 2.1 
11 ••··~ 51•.o 12•08 ••l,• 511.l •l'll.s l67,I •1. 1 •llt,2 .~s." •Zl•.1 •7l.s •lo•.• 12.• •.z a.• 
1~ 110.0 602.~ 111.9 "''·l 5l1.1 •lsl.l J7a.o •11.6 •llo.o .s5,t •Z•••l .11.0 .325,z Il•" 1,1 1.• 
11 876.o 531,t 1~608 J76,t 111,s ·121.3 l1~.o ~.1 •21••• .11.1 •2Z2ol •Sl•• .276,2 11 . • 1.1 1.2 
11 l8J,6 sa2.• 12•.2 ~~1.• 115.s •13•.1 l75,7 ·•·• •l2••• ·•l,s •2Jto1 •6s.1 ·>o•.1 12.J 1.1 1.t 
at &87tl 612 0 '1 l,0.9 '179,2 5~D!6 •152o9 Jl?,7 •12 •9 •l26t9 •'17,1 •Z'lftl •7St1 •l2~t9 l'le2 1,1 z.o 
zo 892•" t6•.a 1'16.7 28,0 1s1.5 •11.0 1>0.s 6.6 ·••.1 -~0,1 •az.~ •11.• •9•,9 11.• 11;• 10 s 
21 e• 1.~ 265.6 1•a .9 101.9 225!9 ·••·• 11•.• a.1 • 9t,a ·a•,2 •101.s •16•' -121." '·' 10,s 1.6 
za 902.~ sso.• 111.a 377.1 •12.s •lll12 1•1.2 •2.• -2s1.• ·••.2 •202.e ·••·• -2s1,5 10.0 1,1 2.2 
Zl 907.s 60 1 .1 1J1.o ~60,s s12,1 •1•2.1 Jl9,J •11.ø ·z••·l ·•l.o •2• ••2 •65, 7 •lo'•' 12 . e •.l 1 ~, 
J~ ·········•••eeeee•••••••e•eeeeeeee••eeueeeeeeeeeeeeee111eeeee11eeeeee•eeeeee e eeeeee eeelelee11111 Je~lllllll 

25 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·••••• •• ••••• ••• ••••••••• ••••••••••• 
2• ············· ·····························~································· ·· ···· ·············· ··~········ 
27 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••·•••••••••• •• ,, ••••••• 
21 ••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••• • ••••••••• ••••••••••• 29 ••••••••• •••••••••••••••!••••••~••••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••••••••••••••••••••••••• ··)~D••••••• 
JO tle,2 611. " 12~·· " •••• 560,• •157tl 103.I .".3 •JS1.s ·•6 06 •2l'ltl •ID•·O •ll•.z '·' 7~1 s.s 
li , " 1 • 1 sl•.e 111.0 31s.l •91.1 ·••.o ltl,7 •10. • •lit,• ·•l.o •ZJo.s •l2.z .z,2.5 10.0 1,, ·' 

··--···-··· · -·· ···-····--- -----·-··-····-···································-·······-············ · ··~·-··-····-········~----· · 

~ONTHI 61 YURI 19711 REBNOR . I DIURNAl MUH 
Q[Ki 'Lo• 01rr DIRt IALS IALL IALT SOIL "''' [WA, .,[~ ~P[N ''h" LTTR O•"~ VlhC 

L.f VfL Q 250 0 0 0 o 0 0 0 O o 0 . 0 200 IOO . 100 

··········~-····~·············-······························································· ································ 1 · 9•s." 11 2;2 1s1,3 •02~1 103;9 .,,,,, J77,o .o •lis.• ·••·o •2•0.1 •101,, •l•• . 1 i2.o 1~4 J~7 
2 9'1t,Ø 109~ 2 11,1 16;1 tl;9 •ll~J ''~' lei •Zo.o •'11~6 •>7~1 •""•" ·••·• 10.1 10;1 "•' 
J ••1.1 1os ,3 16'1,1 l•o,1 •ss,1 •9z,1 >•2,• •J,7 ·1•1.• ·1•1,• •201,• • >•·• •2•0,t •·• •r4 z.z 
• 9ss.o 2'17,l 112.• '"·' 222,1 •>•.z 117,9 >.• ·•1.2 •110.• •&o•,o •21.1 •t21oJ 9,o 9,• 2.1 
I 951,3 l'IO, I 225.~ 11•,2 les,• -~•.1 211,1 •••• •••••• ..1,1 •1'17tl •lOtl •177,'I ••• .,. ,,, 
• ••0.1 1J2.1 llZoe .o 119 91 •20.1 •~,1 ••' ·•s,7 -1•,s ·•••• •7,J •6l,'1 1,1 10,1 1.1 
7 ••3•• '"'•' l9Co9 zl•.o Jl7,o •llel JoJ,7 •11.> ·1•1.• ·••.2 •171•• ••I•" .222., 10.1 1,1 1.• 
1 •6•·• seo.o l•l•O >•s~1 soz;a .,,,,~ >•s.> .l •zs,,1 •129. o •21••• ·•0.1 ~zs9, a •·• 1.1 1,1 
' •••• " 521.1 165t2 3•2.0 157,0 •IZ6t5 llOol Ztl .,,,,, ···~z ..... " •4Jol •2JltO 117 1.1 lol 

10 970,j 67l.l l26tO 526,9 517;'1 •16lo7 'IJJ,7 •6t2 •JS6,6 •6l,J •Z'l9 e1 •IZtl ~JO ltl 9,1 1;2 l~l 
11 •12., 6670• 12~.s szs.• sas~o •1s1.1 •2•.l ."., •l•J,1 -1•,• •211,s ·•lo• •JZlot 11.2 •.o 3;2 
12 • 7•,i •• 1,0 126.1 s2•;1 5ta;o ·•••·~ •1•.• •10.1 .,,,,, •2•~ o •2• 2•• ·••·9 ~lo•.1 12ol 10.• 2.1 
Il • 7$01 681.l 12a., SJJ,6 596;2 •1s1,... •>•~" •J2•5 •311,'I ·110~0 •Z••·• -11.2 ·l7l•7 ''•' ,;, 1.1 
1• '''•J 6'15, e 11s.a ••o.• 513;2 ·1•1.1 ~l2 ~1 •10.1 •2•3,s •1s•~l •Jo2.1 •112.• •"•'•' as.• 1~6 z.z 
11 •11.1 •11,1 121,9 szs,6 ses., •l•>•I •zi.l ·••J •J22,• ·•a.• •211.• ·•1.1 ~>•7,2 1•.1 12~2 2.1 
1• t 7t.6 611~1 1s1.2 1s2;• 5411;1 •lll~I '13•~9 •1.1 •291,1 •1>0;2 •Jol•• .,",, •l7••> 11.2 12;1 ·~· 
11 ••o•• 671.1 ll••9 ~02.s s1s.• ·••1.1 •01.1 •7.6 ·z••·' •11l.z •292•• ·••·• •lll,1 1•.1 ••·• 1.1 
11 ••i·• ll6.e 186.8 1•1;• la•;o •so~J 261~7 i~ •• •163,1 •i ll t9 ·••••o ·•1,1 •Z17,o ••·• 12~2 1.1 
1• •11.a l21o2 110. , asz.z 2•1.1 ·•s.o 2~•·• 1,• •111.1 . •11.1 •l6lo1 ·••·• ,22•,1 1•.1 aJ,o •.o 
20 ••2.~ 53ø, 1 l•l.a lls.• ~so;o •IZJ•" J26,6 '•' •2Jo.1 •101.1 •zos,a ·•1 .• .11•.o 12,6 10,1 lo7 
2 1 •12 ,3 102. 2 12s .s ss•~z •11;1 •110., ••i,o •11.t •l'"•' ."1;0 •211,1 ·•7·• .31>,1 as.~ 12~• s.1 
11 •••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••• ••• •••••••••••••••••••• le& 7el 
2l •••••••••••••••••• •••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• '~' z.~ 
2'1 ••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••• 7,5 ~ •• 
21 ••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• 1;1 l~2 ,. ································································································ -~· ~.· J7 •••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• J,2 z.~ 
21 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •• , ••••••• 
Jt •••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••• ••••• •••••• ••••••••••• 
JO '••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••• •9;9••••••• 
···-··· ··-···-~·-···-···················-····~······················-········-························· ······················· 



98 

•ONTHI 71 YE"I l97'1REBNIR . I OIUllHAL HrAN 
8fK$ 'LOI Dl,, 0111~ 8ALS IALL IALT IDIL HrAT rVAP •PC~ ~PIN PCNH LTT• Oa•P VIND 

LIVIL • 0 150 0 .0 0 O 0 O 0 .0 O 0 0 .100 IOO 100 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••e•••~•••••••••••••e•v•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

I . •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ·•~t•••••• • 
' ··•···········································································•················· .. ; ....... . 
J •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ··•········ . ·····································•···········································•·············· ·•·•······· . ········································•······················································· .. , ....... . . ································································································ ·•·•······· ' ······························································•·····••··········•··············· -·~········ 
I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •t~t••••••• 
' ·····································································•····•·············•·•····· ·•·•······· ID •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •t;t••••••• 

li •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .,;1••····· 12 91•;4 5t1ol l12a2 419a4 5oi;5 •l47oO Jll~i iol •Jl•ot •IOoJ •ZJJo• ••sa4 •zttoo IJa• 11~4 Jol 
lJ ••l•O ••D·• 111,1 2••,o >••9• •111,0 211;> s.1 •121,J .11;t •111,t •>••' .11•.1 &Jo2 10;• 1,z 
14 9J7ol 5•2,1 14919 J66,7 4•5,J •l•lol JZJol ol •271al •4fo1 •IOto• ••••• •211,J IJoZ 1017 lol 
IS tJJat 4•4o0 17Ztl J77 •• 401;1 •IOtl li•~· lol •224,7 •tz;t •ZOJoJ •49o2 eZile& lle7 ll~l 2,1 

1• •••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •• , •••••••• 
17 •••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••• 
li ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••• •••••••• ••• It ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••o••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •291••••••• 
20 •ai., 1•1 ,1 1•1.1 .,;, 211;• ·>•·• 11s.• •11.1 ·••·• ·•>.1 ·••·1 •20.s -11•,1 12.• 11.2 10• 
21 9D6o 7 ll•oZ IJOoS 6;8 12J;1 •11.1 101.1 1• ,t •Sool .10.• •10.- •llo• •8•,o 11.• 1z;- l,t 
21 •oi,ø 121.• 121.• ,o 110~1 •11,J 11,1 •·• •2s,2 ·••,• •ss.3 •2•·> •11,1 11.s 12,• s,2 
z> ••••• >•>.• 201,, 1Js.• lo•.• ·•0.1 21•.1 •s.o .1,,2 •1••·> -112 •• •11,• •110.1 10.1 ao,• 2,• 
2• •••·• 10101 111,t 111,s >1•;0 ·••~1 2•001 •os ·•••·' •12•~> ·1•s.1 •Jz,• -111,1 10.• &o,s l.o 
21 •••·• toJ,o 111,1 ••s.• •2•~• •15210 37•~• •1.1 •2•1,0 ·••~• •2J1,J ·•0.1 .ztS,• 11,s 10~1 z.• 
z• aeo,! s••.2 122,• ••2~• s2•~• •11t,7 >7••' 207 •2>2,• •1•7,J •21••• •1100 •>&'•• 11.• '•' 1,1 
27 875 05 l61o0 l91o1 167,4 J25o7 •61o2 164 0 5 •IOt4 •ttl,4 !&S,7 •ISSol •SJ,7 0 10•.a l2ol 10,2 2,5 
28 86to7 171~3 171ol ~a 154~6 •21.0 &JO~• lo• •13,1 •ID 0 I •7to7 •2Je4 •loZ,I 11.s 11~0 1,6 
z• •••·O 2••.2 '''•' ''·' 21a.o •Jl,z 102,1 ·•·• •70,1 •12s,s •111.• •Zoo•~•>'•' 1101 llol 1.> 
JO 1s1.1 211,t 20>.1 ••~• 2•s;s ·•1~0 10•,1 1•.o •lt,7 •100;• •111.1 •az,6 .11•.• 10.2 10.1 1.• 
li asz,z 31•0• 111,. 1••~' >11;• •51.2 zs•~7 ·•·' ·•z,e ~102~0 ·1•1•• . •z•.> -114,J 11.0 10;• z.> 
···-············~~---···························-······-············-······--·······-···-·······-··················~······-··· 

110"TH; 81 YEAR: 19HIREBNOR I DIURNAL H[AN 
Q[kS GLOB 01rr DfHo BALS BALL B&LT SOIL H[AT [V&P APf~ ~P[N PENll LTTR DAMP VIND 

I.HEL. 0 250 0 0 0 0 0 0 0 0 D 0 0 200 200 ZOO 
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