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Sammanfattning

| denna rapport ges en allman beskrivning av vattenanga som ar en genomskinlig luktfri gas.
Hur gasen varierar utomhus i Sverige beskrivs saval geografiskt som under aret och dygnet.
Luftfuktighetsdata fran 121 automatiska vaderstationer som varit i drift under perioden 1996 —
2012 har anvants. Méatningarna har gjorts pa 1,5-2 meter dver mark. Olika matinstrument for
luftfuktighet presenteras liksom olika fuktighetsmatt som daggpunkt, vat temperatur, absolut
fuktighet, blandningsforhallande, entalpi mm.

Den absoluta fuktigheten som anger hur stor massa vattenanga en kubikmeter av luften
innehaller ar hogst sommartid och lagst nar det &r som kallast. Vardena ar hogst langs kusterna i
sodra Sverige och avtar norrut och med avstandet fran kusten. Dygnsvariationen av den
absoluta fuktigheten ar i genomsnitt inte sa stor.

Dessutom har manadsmedelvérdet av vattenanga studerats for olika manader sedan 1951.
Digitaliserade fuktighetsdata har inte funnits att tillga fore 1951. Tio stationer har anvants, fran
Bredakra i soder till Arjeplog i norr, for att berakna manadsmedelvarden. Manaderna maj,
augusti och november har valts tillsammans med arsvardet. Den absoluta fuktigheten har dkat
under alla tre manaderna och for arsvardet, men enbart for maj, augusti och for arsvardet ar
Okningen statistiskt sakerstalld.

Ingen statistisk sékerstélld forandring finns av den relativa fuktigheten for perioden 1951-2012
for medelvardet av de tio utvalda stationerna under manaderna maj, augusti och november.

Om temperaturen sjunker till daggpunkten blir luften méattad med vattenanga och den relativa
luftfuktigheten blir 100 %. Om temperaturen sjunker ytterligare kondenserar vattenangan till
vattendroppar, dimma, dagg eller frost bildas. Den hdgsta daggpunkten som rapporterats i
Sverige dr 23,8 °C pa Faro vid Gotland 29 juli 1994 och i Hallum i Vastergétland 30 juni 1997.
Vid det senare tillfallet var temperaturen samtidigt 28,4 °C och den relativa fuktigheten 76 %.

Den relativa luftfuktigheten anges vanligen i procent (%) och &r ett matt pa hur mycket
vattenanga luften innehaller i forhallande till hur mycket vattenanga som maximalt kan
forekomma i gasform vid radande temperatur. Mangden vattenanga som kan férekomma i
gasform okar med temperaturen. Lagst relativ fuktighet ar det i genomsnitt dagtid under var och
forsommar medan det ar hogst relativ fuktighet nattetid och under vintern. I maj, da havet kyler,
ar den relativa fuktigheten hogre langs den svenska kusten &n i inlandet. I november da vattnet
varmts upp under sommaren rader det omvanda forhallandet, den relativa fuktigheten ar lagre
vid kusten &n i inlandet.

| Helsingborg ar den relativa fuktigheten i genomsnitt 50-60 % da temperaturen &r 25 °C men
nér temperaturen &r mellan 0 och 10 plusgrader &r fuktigheten betydligt hogre, 90-100 %.



Summary

This report gives a general description of water vapour which is a transparent and odourless
gas, how this gas varies geographically outdoors in Sweden as well as the diurnal and annual
variation. Humidity data from 121 automatic weather stations that were operational during the
period 1996-2012 was used. The measurements were taken at 1.5 to 2 meters above the ground
level. Different measuring instruments for humidity are presented and also different humidity
measurements like dew point, wet bulb, absolute humidity, mixing ratio, enthalpy etc.

The absolute humidity which is the mass of water vapour in a cubic meter of air is highest in
summer and lowest during the coldest days in winter. The highest values are measured along
the coasts of southern Sweden and the value decreases northwards and with distance from the
coast. Diurnal variation of the absolute humidity is in average relatively small.

In addition, monthly mean water vapour is studied for various months since 1951. Digitized
humidity data have not been available before in 1951. Ten stations are used, from Bredakra in
the south of Sweden to Arjeplog in the north, for calculating monthly averages. The months
May, August and November have been chosen together with the annual value. The absolute
humidity increased during the three months and also the annual value. For the annual value and
for May and August the increase is statistically significant not for November.

There is no statistically significant change of the average relative humidity during the period
1951-2012 for the average of ten selected stations for the months of May, August or November.

If the temperature drops to the dew point the air becomes saturated with water vapour and the
relative humidity becomes 100 %. If the temperature drops further the water vapour
condensates to water droplets and fog, dew or frost is formed. The highest dew point reported
in Sweden is 23.8 °C at Faro north of the island Gotland on 29 July 1994 and in Hallum in
Vésterg6tland on 30 June 1997. At the latter occasion the temperature was 28.4 °C and the
relative humidity 76%.

The relative humidity is usually given in percentage (%) that is a measure of how much water
vapour the air contains compared to how much water vapour that the air can contain as a
maximum at the ambient temperature. The amount of water vapour that can occur as gas form
increases with temperature. Low relative humidity is common during spring and early summer,
while high relative humidity occurs during nights and during winter. In May, when the sea
water is cool, the relative humidity is higher along the Swedish coast compared to inland. In
November, when the sea water is warmer than the land, there is a reverse relationship; the
relative humidity is lower on the coast compared to inland.

In Helsingborg, the relative humidity is in average 50-60% when the temperature is +25 °C, but
when the temperature is between 0 and +10 °C the humidity is much higher, 90 to 100 %.
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1 Syfte och bakgrund

Syftet med denna rapport ar att ge en allmén beskrivning av vad luftfuktighet ar och visa hur och
varfor den varierar. Denna rapport behandlar vattenanga. Hur vattenangan varierar under aret och
under dygnet beskrivs liksom geografiska variationer. | mitt arbete som meteorolog pa SMHI har jag
mott fa (utanfor SMHI) som forstatt vad relativ luftfuktighet dr. Darfor dgnas ett sarskilt utrymme att
forklara inneb6rden av relativ luftfuktighet.

Det kommer en hel del forfragningar till SMHI som ror luftfuktighet. Den typiska fragan ar nog fran
ett foretag som &r intresserad av temperatur och luftfuktighetsdata nagonstans i varlden eftersom man
ska dimensionera en luftkonditioneringsanlaggning. Andra fragor har handlat om problem att lagra
kartonger i svala och fuktiga utrymmen, om nylagda tragolv som torkat under vintern eller om imma
vintertid pa inglasade altaner. Gemensamt for de flesta fragestallare ar dock att de vill veta mer om
hur det fungerar med luftfuktigheten i atmosfaren och speciellt den relativa luftfuktigheten. Detta &r
en rapport for alla dessa manniskor. En annan aspekt ar de funderingar som den pagaende
klimatférandringen vacker. Okar luftens innehall av vattenéanga?
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2 Allmant om vattenanga och luftfuktighet

Genom vattnets avdunstning inte bara fran hav och sjoar utan dven fran vegetation, mark, utandning
mm tillférs vattenanga till atmosfaren. Vatten forekommer i atmosfaren i alla tre faser, fast form som
is eller sno, flytande form som vatten eller gasform som vattenanga. Nar vattnet 6vergar fran fast form
till flytande form sager vi att isen/snén smalter och fran flytande form till gasform séager vi att vattnet
avdunstar. Is eller sno kan dven éverga direkt fran fast form till gasform vilket benamns sublimation.
Vid dessa évergangar behéver man tillfora varme.

Néar dvergangen sker i motsatt riktning frigors varme. Nar vattenangan 6vergar fran vattenanga till
vattendroppar sa kondenserar vattnet exempelvis da moln eller imma bildas. Nar vattnet vergar fran
vatten till is vet alla att vattnet fryser. Vattenanga kan 6verga direkt till fast form vilket kallas
deposition. Det férekommer ibland att denna 6vergang kallas kondensation eller desublimering. Inom
meteorologin kan denna 6vergang aven benamnas sublimation, samma som vid den omvanda
Gvergangen.

Vattenanga ar en genomskinlig och luktfri gas som finns i stor mangd i atmosfaren. Moln bestar av
manga vattendroppar (molndroppar) eller av iskristaller. I dimma ar det oftast dimdroppar (flytande
form) som sétter ner sikten men aven iskristaller kan forekomma i dimma da det &r riktigt kallt.

Massan vattenanga i den marknéra luften jamfort med massan luft varierar mellan nastan inget alls nar
det &r som kallast i norra delen av vart land till knappt 2 viktprocent nar det ar som varmast och
fuktigast. | genomsnitt rér sig andelen vattenanga om ca 1 % i juli och augusti.

Vattenangan ar den viktigaste véxthusgasen. Koldioxid som det talas mest om kommer forst pa andra
plats. Nar temperaturen stiger pga. okade utsléapp av koldioxid okar avdunstningen och darmed ocksa
innehallet av vattenanga i atmosfaren. Denna 6kning av vattenanga kan dubbla vaxthuseffekten
jamfért med om bara koldioxiden hade okat (ref. 4).

Redan de gamla grekerna hade forstatt vattnets kretslopp (den hydrologiska cykeln) ganska val. Hur
vattnet stiger fran sjoar, vattendrag och hav till atmosfaren och dess atervandande till marken genom
nederborden. Det fanns dock ett problem. Vattnet blev osynligt i en del av cykeln. For att ge en
forklaring till detta problem antog Aristoteles och andra grekiska filosofer att en del av vattnet, inte
allt, forvandlades till luft. Orsaken att inte allt stigande vatten blev till luft var att Aristoteles insag att
moln bestod av vattendroppar (ref. 3).

Det var inte forran pa 1600-talet som vetenskapsman, influerade av Descartes, borjade acceptera
teorin att vattenanga fanns som en substans. Teorin forklarade dock inte hur vattenangan kunde hallas
sig svavande. Det var Daniel Bernoulli som i sitt arbete Hydrodynamica (1738) kom med I6sningen da
han beskrev den kinetiska gasteorin. Hans arbete ignorerades dock fram till 1800-talet. Den allmanna
uppfattningen bland vetenskapsman pa 1700-talet var att vatten I6stes i luften pa ungefar samma sétt
som fasta &mnen kan l6sa sig i vatskor (ref. 3).

Alla paverkas vi av vattenangan i vart dagliga liv, kanske utan att vi tanker pa det. Nar vi varit ute i
kylan och kommer in far vi imma pa glaségonen eftersom luften narmast de kalla glaségonen kyls och
vattenangan kondenserar. Nar vi badat pa sommaren vill vi torka oss for att inte frysa eftersom vattnet
pa kroppen vill avdunsta och varmen som kravs for avdunstningen tas fran huden.

Inomhus vintertid kan vi fa problem med torra luftrér. Kloka byggherrar kanner till att man inte ska
lagga in tragolv pa hosten i uppvarmda lokaler. Orsaken &r att den kalla utomhusluften varms upp nar
den fors inomhus vilket innebér att den relativa fuktigheten sjunker till ett minimum. Vi blir torra i
halsen och tragolven torkar om inte vattenanga tillfors luften i tillracklig méangd genom matlagning,
utandning, duschning mm.

Huségare med kallare vet att svala kallare kan vara mycket fuktiga. Manga husagare har dessutom
problem med sina krypgrunder. Nér varm luft kyls stiger den relativa fuktigheten, det kénns fuktigt i
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luften och kondensation kan ske. Det ar olampligt att férvara material som suger at sig fukt, i sddana
utrymmen, som bocker, kartonger och toalettpapper. | krypgrunder kan den hoga fuktigheten leda till
madgelangrepp.

Under varma och fuktiga perioder under sommaren kan trddorrar inomhus svalla av fukten och bli
svara att stanga. Om det ar 80 °C i en bastu med lag fuktighet ar det inga problem att sitta en stund
men skulle ndgon hélla vatten pa stenarna sa att luftfuktigheten okar kan hettan bli outhardlig trots att
temperaturen sjunker. Nar den relativa fuktigheten i bastun ar hog finns det ocksa sma svavande
dimdroppar som haller samma temperatur luften i bastun. Detta kan man ibland se genom att det &r
dimmigt i bastun. Att dessa heta dimdroppar fastnar pa huden gor att man inte kan sitta sa lange i
bastun. Aven den hdga halten av vattendnga, som gor att svetten pa huden inte kan avdunsta, paverkar
tiden hur l1ange det &r behagligt att sitta i bastun.

Det kom en fraga till SMHI som 16d ungefar s& har: Det bildas kondens pa glaset i min inglasade altan
nar det ar kallt ute. Vad beror det pa och kan man géra nagot at det?

Mitt svar var ungefar sa har: En del av problemet kan vara att husets fonster och dorr ut mot altanen
inte ar tata. Den relativt varmare inomhusluften som innehaller mer vattenanga tranger ut till den
inglasade altanen genom springor kring fonster och dorr. Ibland kanske altanddrren ocksa 6ppnas och
annu mer varm och fuktig luft slapps ut till det inglasade utrymmet. Altanluften ar saledes varmare &n
uteluften och innehaller mer vattenanga. Nar denna luft kyls narmast altanglaset sa sker kondensation
och det bildas imma pa glaset och &r det minusgrader ute kan imman frysa pa glasrutorna. Det borde
saledes bli mindre imma genom att tata husets fonster och dorr ut mot altanen.

| varma lander kan man utnyttja kunskap om luftfuktighet genom att vira en bl6t handduk kring en
dricksflaska och stalla den i skuggan. Efter en tid sa har en del av vattnet i handduken avdunstat och
varmen till avdunstningen tagits fran flaskan sa att drycken blir svalare och godare att dricka. Listan
kan goras lang med hur vi paverkas av luftfuktigheten.
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3 Metodik

Under hosten 1995 boérjade SMHI installera
ett nytt nat av automatiska véderstationer
med enhetlig utrustning. Stationerna
rapporterar varje timma temperatur,
luftfuktighet, vind, nederbord, lufttryck mm

| Figur 1 ser vi de stationer som utnyttjats i
denna studie. Fran de flesta av dessa 121
stationer har en 16-arig dataserie, 1996-
2012, kunnat utnyttjas. Alla stationer har
emellertid minst en tioarig serie. Fran
figuren ser vi att stationerna ar relativt jamnt
fordelade Over landet.

Stationer vid roda markeringar har studerats
mer i detalj i denna rapport. For dessa
stationer har diagram éver genomsnittliga
variationer under aret och dygnet tagits fram
for olika fuktighetsmatt.

En station utmarker sig i studien, Tarfala.
Denna station har ett extremt l&ge mitt inne
bland hdgfjallen i Kebnekaisemassivet.
Stationen ligger 5 km ostnordost om
Kebnekaises sydtopp. Stationen ligger 1150
m over havet i en dalgang med riktningen
nordnordost till sydsydost. Stationens
relativt htga hojd gor att stationen ar kall
vilket aven paverkar luftfuktigheten.

3.1 Matning av luftfuktighet
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Figur 1. 121 automatiska vaderstationer som
utnyttjats i denna studie. Stationer vid roda
markeringar studeras mer i detalj.

Luftfuktigheten méts med hjalp av en hygrometer. Den som tillskrivs att ha uppfunnit hygrometern ar
Nicholas de Cusa (1401-1464) som var en framstaende tysk matematiker (ref. 3). Ett av hans arbeten
beskriver den forsta kdnda hygrometern som kanske ar det forsta meteorologiska métinstrumentet
dverhuvudtaget. Termometern t ex uppfanns senare av Galileo kring ar 1600.
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De Cusas instrument métte vikten av ull med hjélp av en balansvag. Ullen var lattare vid torrt vader
och dkade i vikt nar det var fuktigt. Under de kommande 200 aren skedde inte mycket i utvecklandet
av hygrometern dven om Leonardo da Vinci rapporterades ha konstruerat en mekanisk
fuktighetsgivare.

Under andra halvan av 1600-talet konstruerade Robert Hooke en forbéttrad hygrometer. Man hade
noterat att tonhdjden hos stranginstrument varierade med luftens fuktighet. Han provade att anvanda
tarmar men lyckades battre med skagget pa vildhavre som reagerande substans. Han gjorde fast
skagget i botten pa en valventilerad lada och andra anden sattes fast i en visare. Nar skagget krokte sig
efter luftens fuktighet sa flyttade sig visaren och avlasning kunde goras.

Den verkliga utvecklingen av hygrometern som ett vetenskapligt instrument borjade inte forran pa
1700-talet da den tyske matematikern Johann Heinrich Lambert (1728-1777) gjorde omfattande
undersokningar av luftens fuktighet som han presenterade i ”Suite de L Essai d’Hygrometrie” som
publicerades 1774. | denna publikation finns bl a en tarmhygrometer beskriven. Tarmarna vrider med
luftens fuktighet. Det var Lambert som kom med forslaget att en fuktighetsmatare skulle kallas
hygrometer.

Som matematiker forsokte Lambert alltid beskriva sina resultat
matematiskt. Han ritade t ex upp en graf och jamférde dagliga
méatningar med hygrometern pa tre platser, Berlin, Sagan och
Wittenberg. Lambert studerade ocksa korrelationen mellan
temperatur och luftfuktighet. Lambert var kanske férst med
grafiska presentationer av meteorologiska data istéllet for i
tabeller (ref. 3).

For att matinstrumenten ska visa sa ratt som mojligt maste de
vara stralningsskyddade dvs. skuggas for solens stralar. Ett
matinstrument som varms upp av solens stralning visar fel.
Instrumenten maste ocksa skyddas mot nederbord. Néar vatten
pa instrumentet avdunstar kyls det vilket medfér fel. Givarna ar
darfor placerade i ett stralnings- och regnskydd som historiskt
varit en s.k. termometerbur, Figur 2.

For att fa sa enhetliga matningar som majligt placeras
termometerburen om majligt pa en éppen plan plats dar marken
ar tamligen torr men anda tackt med kort gras. Instrumenten
placeras i buren pa en hojd av 1,5 - 2 m éver marken.

Termometerburens vaggar och botten bestar av spjalor sa att Figur 2. Termometerbur. Foto
vinden ska kunna ge tillfredsstéallande luftvaxling utan att det Rolf Roslund.

regnar in. Dorren ar vand mot norr for att solen inte ska lysa pa

instrumenten da observatoren Gppnar dorren for att avlasa dem.

| féljande avsnitt beskrivs nagra metoder att mata luftfuktighet.
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3.1.1 Fuktighetsgivare

Numera sker oftast matningarna av luftfuktighet i
Sverige vid automatiska vaderstationer vilka borjade
installeras under 1995.

| fuktighetsgivare som anvands pa SMHIs stationer
finns en tunn polymerfilm som absorberar eller ger
ifran sig vattenanga beroende pa den omgivande
luftens fuktighet.

Pa grund av polymerfilmens dielektriska egenskaper
&ndras kapacitansen i givaren ndr luftfuktigheten
Okar eller minskar. Kapacitansen méts och
omvandlas till ett métvérde av den relativa
luftfuktigheten i luften, 0-1 V motsvarar 0 — 100 %
relativ luftfuktighet.

Fuktighetsgivaren sitter tillsammans med
temperaturgivaren i stralnings- och
nederbordskyddet som ser ut som upp- och nervanda
tallrikar, se Figur 4.

Figur 4. SMHIs automatstation. Till vénster
ser vi stralnings- och
nederbodrdsskyddet som skyddar
temperatur- och fuktighetsgivarna.
Foto Morgan Zinderland.

3.1.2 Daggpunktshygrometer

Daggpunktshygrometern &r en typ av instrument som ger noggranna resultat och kan anvénds bl. a vid
referensmatningar. Den fungerar pa féljande satt: En polerad yta kyls succesivt ned tills kondensation
sker pa ytan. Daggpunkten &r den temperatur som ytan haller.

3.1.3 Psykrometer

Med psykrometermetoden bestams luftens fuktighet genom att avlésa tva termometrar, den s.k. vata
och den torra termometern. Det &r viktigt att termometrarna &r stralningsskyddade och ventilerade.
Den torra temperaturen ar temperaturen som fas genom att avlasa en vanlig termometer. Den vata
temperaturen fas genom att forse en termometer med en strumpa kring kulan. Strumpan fuktas med
destillerat vatten. Psykrometern anvandes pa SMHIs stationer till i slutet av 1950-talet.
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Nar vattnet fran strumpan avdunstar atgar varme som tas fran
termometerkulan och den vata temperaturen sjunker. Sa
smaningom uppstar ett jamviktslage da den vata temperaturen inte
sjunker langre. Avlasning av den torra och den vata temperaturen
gors da.

Differensen mellan torr och vat temperatur ar ett matt pa
fuktigheten. Ju storre differens desto torrare. Om luften &r mattad
med vattenanga sa att den relativa fuktigheten ar 100 % sker ingen
nettoavdunstning. Den torra och den véta termometern visar da
samma temperatur.

Vid minusgrader fuktas strumpan som vanligt och sa smaningom
fryser vattnet till is. S lange frysning pagér visar den vata
termometern 0 °C. N&r allt vatten frusit fortsatter kvicksilvret i
termometern att sjunka. Forst nar temperatursdnkningen avstannat
ska avlasning ske.

Det finns tva typer av psykrometrar, oventilerade och ventilerade. |
det oventilerade instrumentet fuktas strumpan 10-15 min fore
avlasning men vid temperaturer kring noll maste fuktningen ske
upp till en timme fore avlasning. En kontinuerlig fuktning
forekommer ocksa genom att en spritlampsveke knyts kring
strumpan som doppas ned i en liten flaska med destillerat vatten.

. . Figur 5. Assmannpsykrometer.
En typ av ventilerad psykrometer &r assmannpsykrometern, Figur igur 5 FZS;O i-Gpil%Is:onEte

5, dar termometrarna ar stationara och en flakt genererar ett skylight
konstant luftflode pa minst 3 m/s forbi termometrarna. '
Instrumentet ar ocksa val stralningsskyddat med blankpolerade

metallcylindar (Ref. 1). I &ldre varianter drevs flakten av en

flaktmotor som drogs upp medan senare versioner hade en

elektrisk motor.

Slungpsykrometern ar en forenklad typ av ventilerad psykrometer dar de bada kvicksilver-
termometrarna ar monterade i en behallare som roteras (slungas) manuellt.

3.1.4 Harhygrometer

Under senare halften av 1950-talet ersattes psykrometern av harhygrometern pa SMHiIs stationer.
Detta instrument var lattare att anvanda for vaderobservattrerna. Med hjélp av en visare kunde den
relativa fuktigheten avldsas direkt.

I en harhygrometer utnyttjas att ett manniskohar forlangs da fuktigheten 6kar och drar ihop sig nar det
ar torrt. Ett fettfritt manniskohar blir 2-2,5 % langre da fuktigheten okar fran 0 till 100 %. Det ségs att
de basta harstrana for andamalet kommer fran blonda Bayerska kvinnor. Denna horsagen har
forfattaren emellertid inte studerat ndrmare.
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| Figur 6 ser vi harhygrometern hangande till vanster
i bilden. Vid laga temperaturer har haret mycket stor
troghet, vid -40 °C néstan obegransad. For att
minska trégheten valsas haret (Pernixhar) vilket gor
att harstrana reagerar snabbare pa luftfuktigheten
men valsningen 6kar ocksa harets skorhet (Ref. 1).

I en harhygrograf registreras lopande den relativa
fuktigheten genom att en penna &r kopplad mot en
roterande trumma. P trumman sitter ett papper,
hygrogram, dar métningarna registreras under ett
dygn eller en vecka. Instrumentet innehaller antingen
ett harknippe eller en harharpa (ett antal harknippen)
(Ref. 1).

——
";E

Figur 6. | termometerburen ser vi

| en termohygrograf registrerar och ritas bade harhygrometern hangande uppe till
temperaturen och den relativa luftfuktigheten upp i vanster och en registrerande

en graf. Nere till vanster i Figur 6 ser vi en termohygrograf nere till véanster. |
termohygrograf. buren finns ocksa en termometer(1)

samt en minimi-(2) och en
maximitermometer(3). Foto Palle
Aberg.

3.2 Felkallor

Om vi forutsatter att observatdren last av instrumentet korrekt och vid rétt tidpunkt, s finns det d&nda
flera felkallor vid métning av luftfuktighet. Alla meteorologiska data som SMHI samlar in granskas
emellertid och réttas rutinmassigt.

Hos en psykrometer kan ventilationen vara otillrécklig eller avl&sningen skett for snabbt efter fuktning
av strumpan. Avlasning kan ocksa ha skett for sent da strumpan torkat ur. Stralningsskydden kan vara
smutsiga vilket kan ge extra uppvarmning eller strumpan kan vara i daligt skick.

Hos en harhygrometer eller harhygrograf kan haret ha torkat ur om det forvarats under langre tid
inomhus med lag fuktighet. Instrumentet kan ocksa ha paverkats av luftféroreningar. Stoft och damm
kan ha fastnat pa harknippena. Nagon kan ha vidrort harstrana och tillfort fett. Haret maste i sa fall
tvattas i en I6sning (Ref. 1). Det kan ocksa ha forekommit att observatdren gjort fel vid omrakning
fran torr och vat temperatur till daggpunkt eller relativ fuktighet.

For automatiska givare hander det da och da att givaren visar uppenbart fel. Den relativa fuktigheten
kan vara 80-90 % for att nasta timme sjunka ner till nagra fa procent under manga timmar vilket inte
ses pa narliggande stationer.

| denna studie har framst SMHIs automatstationerna anvénts for att beskriva luftfuktigheten i Sverige.
Dessa stationer har enhetlig utrustning och underhalls regelbundet. Eftersom de flesta av dessa
stationer startade under sommaren eller hosten 1995 sa galler de flesta diagram och kartor i denna
studie for perioden 1996-2012.

For att kunna studera om fuktigheten varierat langre tillbaka i tiden har tio stationer valts ut déar data
finns tillgangliga digitalt sedan 1951. Under en sa pass lang period har utrustning bytts vilket kan ha
gett inhomogena serier. En begransad kontroll av homogenitetsbrott har emellertid gjorts och ingen av
stationerna har nagra uppenbara brott.
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4 Resultat

I bilaga finns ett antal kartor och diagram som visar
medelforhallanden av luftfuktighet. For att datamaterialet ska
vara sa homogent som majligt har enbart data fran automatiska
vaderstationer utnyttjats for perioden 1996-2012, Figur 1. Vid
dessa stationer finns observationer for varje timma dygnet runt.

ARJEPLOG

| dessa tider med stort intresse for klimatforandringar &r det &ven ? LULEATPL
intressant att studera hur luftfuktigheten har varierat 6ver langre

perioder. Luftfuktighetsdata finns digitalt fran 1951 till 2012.

Stationer som varit i drift under minst 60 av de 62 aren har valts

ut vilket gav tio stationer, se Figur 7. Froson

Dagliga varden Kl. 6, 12 och 18 UTC har anvants som underlag.
Medelvérden for tre olika manader och flera fuktighetsmatt
presenteras som kurvor nedan. Hur fuktigheten vid dessa tio
stationer har varierat historiskt ska inte ses som ett
Sverigemedelvarde utan som medel av dessa tio stationer i
Sverige.

UPPSALA FRL
[ J

KARLS;AD FPL STOCKHO!%/I»BROMMA

For tidsserierna har manaderna maj, augusti och november valts
att studeras. Maj har valts eftersom denna manad ofta har lag
relativ fuktighet. Augusti har valts eftersom den absoluta
fuktigheten ofta ar hdg under denna manad och november har
valts eftersom den ofta upplevs som fuktig. BREDARA

SATENAS” MALMSLATT
L ®

VISBY FPL
[

Nedan féljer nagra beskrivningar av olika storheter som ar viktiga
i samband med luftfuktigheten. Observera att det rader en viss
begreppsforvirring mellan den meteorologiska varlden och
ingenjorer. Med samma namn kan man mena olika matt varfor
definitionen och beskrivningen nedan ar viktig att notera.

Figur 7. Tio stationer som ingar
i langa tidsserier.

4.1 Temperatur

Temperaturen som ocksa benamns torra temperaturen” mats med en vanlig termometer. Enheten for
temperatur ar i Sverige vanligtvis grader Celsius [°C] men Sl-enheten dr Kelvin [K]. I t ex USA
rapporteras vanligtvis temperaturen i grader Fahrenheit [°F]. Temperaturen &r viktig for att bestdmma
luftens fuktighet. Exempelvis &r den relativa fuktigheten starkt beroende av temperaturen.

| Figur 29 ser vi hur temperaturen i genomsnitt varierar dversiktligt i Sverige under olika manader. En
iakttagelse fran dessa kartor &r att temperaturskillnaden mellan norra och sodra Sverige ar liten i juli
medan den under januari &r betydligt storre.

Figur 40 visar hur temperaturen varierar i genomsnitt pa atta stationer under olika manader och under
dygnet. Var dessa stationer ligger ser vi i Figur 1. Vi ser intet forvanande att de hogsta temperaturerna
forekommer under julieftermiddagar. Lagst temperatur ar det under februarinatter och mornar. Vi
noterar ocksa att temperaturskillnaden mellan dag och natt ar storre sommartid jamfort med vintertid.

Vid kustnira stationer som Olands Sédra Udde &r temperaturvariationen under dygnet liten (Figur

40). Stationen i Helsingborg ligger fyra km fran den skanska vastkusten och har darfor en betydligt
storre temperaturvariation under dygnet dn Olands Sédra Udde.
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Medelvardet av tio stationers manadstemperaturer har beraknats for tre manader varje ar, Figur 8. Vi
ser att temperaturen har okat for alla tre valda manader. Den linjara 6kningen ar dock statistiskt
signifikant vid 95 % konfidensniva enbart for manaderna maj och augusti, inte for november.
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—maj —aug nov

Figur 8. Temperatur. Genomsnittligt manadsmedelvarde for de tio stationerna i Figur 7.

4.2 Daggpunkt

Daggpunkt ar en temperatur och rapporteras darfor vanligtvis i Sverige i enheten grader Celsius [°C].
Da temperaturen sjunker till daggpunkten nas mattnad och den relativa luftfuktigheten &r 100 %. Om
temperaturen sjunker ytterligare kondenserar vattenangan till vattendroppar, moln uppstar eller dagg
pa marken bildas. Daggpunkten ar saledes aldrig hogre an temperaturen.

| Figur 30 ser vi hur daggpunkten i genomsnitt fordelar sig i Sverige under olika manader och i Figur
41 hur daggpunkten varierar i genomsnitt pa atta stationer under arets manader och under dygnet. Fran
den senare figuren ser vi att daggpunkten i genomsnitt inte varierar mycket under dygnet till skillnad
fran temperaturen som har en tydlig dygnsvariation.

| Figur 9 visas nagra dagar da daggpunkten varit ovanligt hég under perioden 1996 — 2012. Den 30
juni 1997 rapporterade Hallum daggpunkten 23,8 °C vilket &r den hégsta daggpunkten under den
studerade perioden. Stationen ligger i Véasterg6tland 70 m dver havet. Utanfor den studerade perioden
har aven den manuella stationen Faro rapporterat en daggpunkt pa 23,8 °C den 29 juli 1994.

Den 1 augusti 2003 métte Gotska Sandon daggpunkten 23,5 °C. Vid detta tillfalle var daggpunkten
&ven hog langs hela norrlandskusten, se karta nedan.

Den 12 juli 2010 rapporterade stationen i Malmo en daggpunkt pa 22,9 °C, Helsingborg 22,6 °C och

Gladhammar utanfor Vastervik 22,0 °C. Temperaturen vid detta tillfalle nadde upp till ca 30 °C for
dessa stationer.
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2003-08-01 2010-07-12

Figur 9. Dygnets hogsta daggpunkt [°C].

Hur temperaturen, daggpunkten och den vata temperaturen varierade i Hallum 30 juni 1997 samt
dagen fore och efter visas i Figur 10. Vi ser att de hogsta vardena noteras under sen eftermiddag. Nar
daggpunkten var som hogst var temperaturen samtidigt 28,4 °C och den relativa fuktigheten 76 %.
Under natten sjunker temperaturen och differensen mellan temperatur och daggpunkt minskar.
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Figur 10. Hallum 29 juni - 1 juli 1997. Tid i UTC, Svensk sommartid=UTC+2 timmar.
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Daggpunkten ar lag dar lufttemperaturen ar 1ag och éver 6knar dar luften ofta ar mycket torr, Figur 11.
Ho6g daggpunkt ar det daremot dver varma hav och i tropikerna.

= -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

11N

Figur 11. Medel daggpunkt [°C], januari (6verst) och juli (underst).

Daggpunkten har okat for de tre valda manader under perioden 1951 — 2012, Figur 12. Den linjara
okningen &r dock statistiskt signifikant vid 95 % konfidensniva enbart for manaderna maj och augusti,
inte for november.
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Figur 12. Daggpunkt. Genomsnittligt manadsmedelvarde for de tio stationerna i Figur 7.

4.3 Vat temperatur

For att erhalla den vata temperaturen fuktas ett tygstycke som &r ditsatt runt termometerns kula. Nér
vattnet fran tygstycket avdunstar sjunker temperaturen. Nar jamvikt uppnatts avlases den vata
temperaturen. Den vata temperaturen rapporteras i Sverige vanligtvis i °C. Hur den vata temperaturen
mats beskrivs i kapitel 3.1.3 Psykrometer.

| Figur 31 ser vi hur den vata temperaturen i genomsnitt fordelar sig i Sverige under olika manader
och i Figur 42 ser vi hur den vata temperaturen varierar i genomsnitt pa atta stationer under olika
manader och under dygnet.

Den 30 juni 1997 var den vata temperaturen i Hallum 25,0 °C, Figur 10, vilket ar det hogsta vardet
som matts av SMHI. Vid samma tillfalle mattes den hdgsta daggpunkten under den studerade
perioden.

4.4 Angtryck

Luften kan ses som en blandning mellan tva gaser, torr luft och vattendnga. De tva gaserna utdver var
sitt partialtryck och summan av dessa tryck ar lufttrycket. Vattenangans partialtryck eller angtrycket
har inom meteorologin enheten hektopascal [hPa].

Nar mattnad rader sker ingen ytterligare nettoavdunstning fran t ex en vattenyta. Svett pa kroppen

avdunstar inte. Vattenangan har nu ett mattningstryck och den relativa fuktigheten ar 100 %. Nar
mattnad rader ar daggpunkten och den vata temperaturen lika stor som den torra temperaturen.
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Vattendngans mattningsangtryck stiger med g0
okande temperatur, se Figur 13. D& temperaturen 7
ar -20 °C ar mattningsangtrycket 1,25 hPa, vid 60
0 °C 6,11 hPa och vid +20 °C 23,4 hPa. Okning
av mattningsangtrycket ar saledes betydligt stérre
fran 0 °C till 20 °C jamfort mellan -20 °C och
0 °C.

[hPa]

o

30
20

10

| Figur 32 ser vi hur angtrycket i genomsnitt
fordelar sig i Sverige under olika manader och i
Figur 43 hur angtrycket varierar i genomsnitt pa
atta stationer under olika manader och under
dygnet.

[l
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o

Figur 13. Vattenangans mattningsangtryck Gver
en plan vattenyta vid olika
temperaturer.

Angtrycket var som hogst 29,5 hPa pé eftermiddagen den 30 juni 1997 i Hallum, Figur 14, vilket &r

for svenska forhallanden extremt hogt. Vi noterar fran figuren att angtrycket varierar pa ett liknande
sett som blandningsforhallandet, den absoluta och den specifika fuktigheten (se avsnitt 4.6, 4.5 och

4.8 respektive).
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Figur 14. Hallum 1997-06-29 - 1997-07-01.

4.5 Absolut fuktighet

Massan av vattenanga i en kubikmeter luft kallas absolut fuktighet och har enheten g vatten/m3. Den
absoluta fuktigheten bendamnas ocksa vattenangans densitet eller tathet.

Den absoluta fuktigheten ar ett matt pa hur mycket vattenanga luften innehaller per volymenhet vilket

inte relativ fuktighet ar. Den maximala mangden vattenanga beror pa lufttemperaturen, ju varmare det
ar desto mer vattenanga, se Figur 15.
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Da det &r 20 grader kallt kan méangden 50
vattenanga maximalt vara 1 g vatten/m3, da det ar © /
0 grader 5 g vatten/m3 och da det ar 20 grader
varmt 17 g vatten/m3. Okningen av maximala
innehallet av vattenanga fran -20 °C till 0 °C ar

saledes mycket mindre an mellan 0 °C och 10
+20 °C. 0 —
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40°C

30

[g vatten / m3]

20

| Figur 33 ser vi hur den absoluta fuktigheten i
genomsnitt fordelar sig i Sverige under olika
manader och i Figur 44 hur den absoluta
fuktigheten varierar i genomsnitt pa atta stationer
under olika manader och under dygnet.

Figur 15. Hur mycket vattenanga som maximalt
kan finnas i gasform vid olika
temperaturer.

Den absoluta fuktigheten var ovanligt hog i Hallum den 30 juni 1997, se Figur 10. Den absoluta
fuktigheten var vid detta tillfalle 21,1 g vatten/m? pa eftermiddagen.

Medelvérdet av tio stationers manadsmedelvarde av absoluta fuktighet har sammanstéllts for perioden
1951 — 2012 for manaderna maj, augusti och november samt arsvardet. Den absoluta fuktigheten har
okat for alla tre valda manader och for arsvardet, se Figur 16. Den linjara 6kningen &r statistiskt
signifikant vid 95 % konfidensniva enbart for manaderna maj, augusti och arsvardet, dock inte for
november.
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Figur 16. Absolut fuktighet. Genomsnittligt manadsmedel- och arsvarde for 10 stationer.
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4.6 Blandningsforhallande

Massan eller vikten av vattendngan per kg torr luft eller blandningsforhallande har enheten g vatten/kg
torr luft. Blandningsforhallandet kan ocksa benamnas vatteninnehall.

| Figur 34 ser vi hur blandningsforhallandet i genomsnitt fordelar sig i Sverige under olika manader
och i Figur 45 ser vi hur blandningsforhallandet varierar i genomsnitt pa atta stationer under olika
manader och under dygnet.

Blandningsforhallandet var 19.1 g vatten/m3 pa eftermiddagen den 30 juni 1997 i Hallum, Figur 14,
vilket ar det hogsta blandningsforhallandet under den studerade perioden 1996-2012.

4.7 Relativ fuktighet

Den relativa luftfuktigheten beskriver méangden vattenanga i luften vid en viss temperatur i
forhallande till den maximala méangden vattenanga vid samma temperatur. For att berakna den relativa
fuktigheten i den meteorologiska vérlden divideras det aktuella blandningsférhallandet med
blandningsférhallandet vid mittnad. Aven andra forhéllanden kan utnyttjas som aktuellt ngtryck
dividerat med mattnadsangtryck och absolut fuktighet dividerat med den absoluta fuktigheten vid
mattnad.

Den relativa luftfuktigheten uttrycks i procent. Om méangden vattenanga ar maximal vid radande
temperatur rader mattnad och den relativa fuktigheten ar 100 %. | tat dimma med kanske lite latt
duggregn &r luftfuktigheten 95-100 %.

Den relativa luftfuktigheten ar starkt kopplad till temperaturen. Da luften varms sjunker den relativa
fuktigheten och da den kyls stiger den relativa fuktigheten under forutséttning att ingen fuktighet
tillfors.

Vi ténker oss en volym utomhusluft som har temperaturen 0 °C och att luftfuktigheten &r hég, 100 %.
Mangden vattenanga ar da 5 g vatten/ms, se Figur 15. Om denna luft fors inomhus genom exempelvis
vadring sa varms luften till ca +20 °C men fortfarande &r vatteninnehallet densamma i luftvolymen,

5 g vatten/m3. Vid +20 °C kan vattenangan som mest vara 17 g vatten/m3. Fem dividerat med sjutton
ar 0.29 dvs. nar denna volym luft varmts fran 0 °C till +20 °C sa har den relativa fuktigheten sjunkit
fran 100 % till 29 %.

Om vi tanker oss det omvénda forhallandet. Sag att det ar en riktigt varm och solig sommardag med
+30 °C i skuggan och den relativa fuktigheten ar 50 %. Méngden vattenanga ar nu 15 g vatten/m3. Om
vi kyler denna luft genom att den fors ner i en sval kéllare som ar 15 °C, sa stiger den relativa
fuktigheten. Vid 15 plusgrader kan méangden vattenanga enbart vara 13 g vatten/m3 som mest. Den
relativa luftfuktigheten i kéllaren blir saledes 100 % och kondensation sker.

Nér det ar varmt, fuktigt och vindstilla ute svettas man. Eftersom den relativa fuktigheten &r hog kan
inte mycket avdunstning ske fran kroppen. Om det bdrjar blasa transporteras den relativt fuktigare
luften narmast kroppen bort och avdunstningen kan oka. Nar svetten avdunstar tas varme fran kroppen
och man upplever vinden som svalkande.

I sédra Sverige under januari ar den relativa fuktigheten hogre i inlandet &n vid kusten medan det
omvanda forhallandet rader i juli, se Figur 35. Orsaken &r att pa vintern varmer havet kusttrakterna
medan havet kyler kusttrakterna pa sommaren.

Den relativa fuktigheten &r lagst dagtid under varen och hogst nattetid och pa vintern pa de flesta av

de atta studerade stationerna, Figur 46. Olands sddra udde har emellertid ett avvikande utseende.
Variationerna under dygnet och aret &r sma jamfort med ovriga stationer. Orsaken &r det kustnara
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laget vilket gor att temperaturen varierar relativt lite under dygnet och dédrmed dven den relativa
fuktigheten.

Under var och forsommar kan laga relativa fuktigheter uppmatas. Mest anmarkningsvart var den 20
mars 2003 da mycket lag relativ fuktighet uppmattes pa hogt belagna véderstationer, Figur 17. Lagst
fuktighet med 5 % miétte Stekenjokk som ligger pa 1036 m éver havet. Temperaturen pa stationen var
samtidigt +5,5 °C vilket ar den hogsta temperaturen dar under nagon februariméanad. Pa den
nérbelagna stationen Gielas som ligger i dalen néstan 500 m lagre (577 moh) var temperaturen
samtidigt -17,8 °C och den relativa fuktigheten 80 %. Vid tillfallet radde ett hogtryck dver Sverige.

Den 3 juni 2007 uppmatte flera stationer i Norrland I&g relativ fuktighet, Figur 17. Allra lagst var det i
Nattavaara med 12 %. Den 4 april 2012 &ar en annan dag da den relativa fuktigheten ocksa var mycket
I4g men da i sodra Sverige. 11 % mattes i Torup och Ullared i Halland.

2003-02-20 2007-06-03 2012-04-04

Figur 17. Dygnets lagsta relativa fuktighet [%]. Enbart omrade med 25 % relativ fuktighet och lagre
ar analyserade.

| Figur 18 syns hur den relativa fuktigheten varierade i Hallum under tre dagar 1997 da den hdgsta
daggpunkten mattes i Sverige. Vi ser att den relativa luftfuktigheten var drygt 70 % pa eftermiddagen
den 30 men att den under natten steg till ca 95 %.
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Figur 18. Hallum. Relativ luftfuktighet. 1997-06-29 - 1997-07-01.

| Tabell 1 nedan visas hur den relativa fuktigheten samvarierar med temperaturen i Helsingborg.
Tabellen bygger pa knappt 150 000 observationer av samtidig temperatur och relativ fuktighet varje
timme under perioden 1996-2012. Gulmarkerade falt visar vilken relativ fuktighet som &r vanligast
vid olika temperaturer. Temperaturen i tabellen &r avrundad till n&rmast var femte grad och den
relativa fuktigheten till narmast var tionde %. 15 % i tabellen innebér saledes intervallet 10 - 20 %
och 25 °C motsvarar 22,5 — 27,5 °C.

Nar temperaturen &r som hogst >27,5 °C sa ar det vanligast med en relativ fuktighet pa 30-40 %. Hoga
relativa fuktigheter pa minst 70 % har inte forekommit da (tack och lov!). Nar temperaturen ar lagre,
0-10 plusgrader, ar det emellertid vanligare med betydligt hogre relativa fuktigheter, 90-100 %.

Tabell 1. Helsingborg 1996-2012. Procent av tiden av relativ luftfuktighet vid olika temperaturer.
Gulmarkerat visar den vanligaste relativa fuktigheten vid en viss temperatur.
15 % innebér 10 - 20 % och 25 °C innebar 22,5 — 27,5 °C.
Tabellen bygger pa 148 738 observationer.

Rel. Fukt. 15 % 25% 35% 45 % 55 % 65 % 75 % 85 % 95 %
Temp.
30 °C 0.00 0.01 0.04 0.04 0.03 0.01
25 °C 0.00 0.03 0.24 0.61 0.68 0.42 0.16 0.02
20 °C 0.01 0.09 0.29 0.68 1.60 2.30 1.95 1.24 0.65
15 °C 0.01 0.07 0.31 0.60 151 2.82 4.40 5.97 5.64
10 °C 0.01 0.04 0.16 0.44 0.99 1.90 3.35 6.04 8.00
5°C 0.00 0.04 0.08 0.27 0.60 1.25 2.85 7.12 11.01
0°C 0.00 0.02 0.09 0.36 0.91 2.27 4.96 8.41
5°C 0.00 0.03 0.09 0.30 0.94 2.07 1.68
10 °C 0.01 0.06 0.25 0.52 0.28
15 °C 0.02 0.11 0.04
20 °C 0.00 0.01 0.00

18 METEOROLOGI Nr 154, 2013




Medelvardet av tio stationers manadsvarde av den relativa fuktigheten har 6kat under augusti och
november men minskat under maj, Figur 19. Den linjéra forandringen &r dock inte statistiskt
signifikant vid 95 % konfidensniva for nagon av manaderna.
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Figur 19. Relativ fuktighet. Genomsnittligt manadsmedelvarde for 10 stationer och manaderna maj,
augusti och november.

4.8 Specifik fuktighet

Specifik fuktighet eller massan av vattenangan i ett kg fuktig luft har enheten g vatten/kg fuktig luft.
Den specifika fuktigheten skiljer sig oftast bara lite grand fran blandningsforhallandet eftersom fuktig
luft vager i stort sett lika mycket som torr luft. Vattenangan ar lattare an torr luft varfor den specifika
fuktigheten ar nagot mindre &n blandningsforhallandet. Skillnaden &r som mest ca 4 %.

Den specifika fuktigheten var som hogst 18.7 g vatten/ kg fuktig luft pa eftermiddagen den 30 juni
1997 i Hallum, se Figur 14. Det &r det hogsta vardet, under perioden 1996 — 2012, som matts pa
SMHIs stationer.

| Figur 36 ser vi hur den specifika fuktigheten i genomsnitt fordelar sig i Sverige under olika manader

och i Figur 47 hur den specifika fuktigheten varierar i genomsnitt pa atta stationer under olika
manader och under dygnet.

4.9 Entalpi
Entalpin ar ett matt pa den fuktiga luftens varmeinnehall med enheten kJ/kg torr luft.

Entalpin var 77 kl/kg torr luft pa eftermiddagen den 30 juni 1997 i Hallum, se Figur 20. Detta vérde
ar det hogsta i Sverige under perioden 1996-2012.

| Figur 37 ser vi hur entalpin i genomsnitt fordelar sig i Sverige under olika manader och i Figur 48
hur entalpin varierar i genomsnitt pa atta stationer under olika manader och under dygnet.
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Figur 20. Entalpi. Hallum 1997-06-29 - 1997-07-01.

410 Luftens densitet

Massan av en kubikmeter luft eller luftens densitet har enheten kg/m3. Densiteten beror framst av
lufttrycket och temperaturen men aven till viss del pd mangden vattenanga i luften varfor detta matt

finns med i denna studie.

Luftens densitet ar intressant vid t ex vindenergi. Vindkraftverk producerar mer energi om luftens

densitet ar hogre om det blaser lika mycket.

Vattenangan &r lattare an luften som till storsta

delen bestar av kvéavgas (78 %) och syrgas (21 %).

Detta innebar att ju mer vattenanga luften
innehaller desto lattare ar luften. Om luftens
temperatur ar +20 °C och luften &r helt torr véager
en kubikmeter luft 1,204 kg/m? da lufttrycket ar
1013 hPa. Om méangden vattenanga ar maximal
vid samma temperatur och lufttryck sa vager en
kubikmeter luft 1,193 kg/m? eller elva gram
mindre, se Figur 21.

| de flesta praktiska fall behdver man dock inte ta
hénsyn till luftfuktigheten for att berékna luftens
densitet. Lufttrycket och lufttemperaturen &r helt
dominerande.

| Figur 38 ser vi hur luftens densitet i genomsnitt
fordelar sig i Sverige under olika manader och i
Figur 49 hur luftens densitet varierar i genomsnitt
pa atta stationer under olika manader och under
dygnet.
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Figur 21. Hur luftens densitet beror av
temperatur och relativ luftfuktighet
vid lufttrycket 1013 hPa.
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Luftens densitet ar starkt beroende av temperaturen och av lufttrycket, se Figur 22 och lufttrycket
sjunker med ca 1 hPa for var attonde hojdmeter.

Den storsta densiteten erhalls nar det ar kallt och
lufttrycket hogt vilket innebér att stationens hojd
over havet ar liten. Vid Overkalix-Svartbyn som
ligger 61 meter dver havet var luftens densitet 1,54
kg/m3 den 28 januari 1999. Temperaturen var vid
det tillfalle -45,6 °C och lufttrycket pa stationens
niva 1008 hPa.

Temperatur [°C]

For att l1aga densiteter ska rada vid jordytan maste
det vara varmt, lufttrycket lagt och stationen ligga

hdgt. Som vi sett ovan &r luften lattare ju mer 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 1040
vattendnga den innehéller. Stationen Tarfala som ity nPel

ligger 1150 meter dver havet har rekordet med Figur 22. Hur luftens densitet beror av

1,05 kg/m3 den 15 juli 1999. Vid detta tillfalle var temperatur och lufttryck da den
temperaturen 16 °C, lufttrycket pa stationens niva relativa fuktigheten ar 50 %.

875 hPa och den relativa fuktigheten 75 %.

Den 30 juni 1997 i Hallum pa eftermiddagen méttes den hogsta daggpunkten i Sverige 23,8 °C. Vid
detta tillfalle var luftens densitet som lagst 1,13 kg/m3, Figur 23.
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Figur 23. Luftens densitet. Hallum 1997-06-29 - 1997-07-01.

411  Lufttryck pa stationens niva

Lufttrycket pa en viss plats ar tyngden av luften ovanfor. Lufttrycket maste saledes alltid sjunka med
hojden. Upp till ndgra hundra meter 6ver havet sjunker lufttrycket med ungefar 1 hPa for var attonde
meter. Inom meteorologin vill vi ofta jamfora lufttrycket pa olika platser varfor lufttrycket raknas om
(reduceras) till att galla for havsytans niva. | denna studie &r vi emellertid intresserade av lufttrycket

pa stationens niva eftersom lufttrycket ingdr i berdkningarna av vissa fuktighetsmatt.
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| Figur 39 ser vi hur lufttrycket pa stationens niva i genomsnitt fordelar sig i Sverige under olika
manader och i Figur 50 hur lufttrycket pa stationens niva varierar i genomsnitt pa atta stationer under
olika manader och under dygnet.

Lufttrycket pa stationens niva i Hallum varierade den 29 juni — 1 juli 1997 mellan 991 och 1006 hPa,
Figur 24. Det var pa eftermiddagen den 10 juni som den hdgsta daggpunkten mattes pa stationen,
23.8°C.
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Figur 24. Lufttryck pa stationens niva. Hallum 1997-06-29 - 1997-07-01.

4.12 Mollierdiagram

| ett s.k. mollierdiagram, se Figur 25, kan man exempelvis bestimma vilken daggpunkt eller relativ
fuktighet som rader da den torra och den vata temperaturen ar kand. Om temperaturen ar +20 °C (y-
axel) och den vata temperaturen ar +15 °C (diagonala svarta streckade linjer) ar den relativa
fuktigheten ca 59 % (bla kurvor). Vi ser fran diagrammet att i detta fall ar blandningsforhallandet
8,5 g vatten/kg torr luft (6vre skala x-axeln).

Om vi nu tanker oss att denna luft kyls utan att mangden vattenanga forandras tills den relativa
fuktigheten nar 100 % ser vi i diagrammet att temperaturen da sjunker till +11,7 °C. Detta framgar
genom att forflytta sig vertikalt nedat fran 59 % till 100 %. Denna temperatur benamns daggpunkten.

I mollierdiagrammet kan vi ocksa se vilka fuktighetsforhallanden som rader da tva lika stora
luftvolymer blandas. Vi tnker oss att den ena volymen har temperaturen +20 °C och den andra 0 °C.
Bada volymerna har en relativ fuktighet pa 90 % och dimma rader inte i ndgon av volymerna. Vid
dessa forhallanden kan vi ur mollierdiagrammet se att den varma luften innehaller 13,2 g vatten/kg
torr luft och den kalla luften 3,4 g vatten/kg torr luft.

Om vi blandar dessa tva luftvolymer fas temperaturen +10 °C i den omblandade volymen som
innehaller ca 8,3 g vatten/kg torr luft. Fran mollierdiagrammet kan vi se att den relativa fuktigheten
har 6kat fran 90 % till 6ver 100 %. Detta innebdr att kondensation sker, vattenangan 6vergar till sma
vattendroppar som svavar i luften. Dimma uppstar saledes i den omblandade volymen trots att det inte
var dimma i nagon av luftvolymerna fére blandning. Denna typ av dimma kallas blandningsdimma.
Sjorok ar ett exempel pa blandningsdimma, se kap 4.13 Dimma.
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Figur 25. Mollierdiagram for fuktig luft.
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4,13 Dimma

Dimma, kan man siga, & moln som nar marken eller nar dimman lattar fran marken blir dimman till
moln. Dimdropparnas storlek ar 10-20 um (mikrometer, tusendels millimeter) i tét vatande dimma.
Dimma kan uppsta pa flera olika satt vilka beskrivs nedan (ref. 2).

Stralningsdimma uppstar oftast under klara eller
nastan klara natter da vinden ar svag. Varmen
stralar ut fran marken sa att lufttemperaturen
sjunker ned till daggpunkten. Stralningsdimma
upptrader ofta dar avkylningen &r storst, som i
dalgangar och sankor dar marken dessutom ofta
ar mer sank. Under dagen da solen varmer
forsvinner ofta dimman.

Advektionsdimma uppkommer da fuktig luft
strdmmar Over ett kallare underlag. Denna typ av
dimma kan ha en vertikal utstrackning upp till
300-500 meter och i extremfall ndstan 1 km.

Advektionsdimma kan ligga kvar i manga dagar. Figur 26. Dimma. Kalla SMHIs bildarkiv.

Sjorok uppstar da vattnet ar varmt och relativt kallare luft strommar ut 6ver vattnet. Luften precis
ovanfor den varma vattenytan har ungefar samma temperatur som vattentemperaturen. Ndr vatten
avdunstar fran den varma vattenytan och tillfor luften ovanfor vattendnga sa stiger den varmare lattare
luften som bubblor. N&r denna varmare och fuktigare luft blandas med den omgivande kallare luften
sker kondensation och det ser ut som att sjon ryker. Sjorok ar ett exempel pa blandningsdimma och
finns beskrivet narmare i Kapitel 4.12 Mollierdiagram.

Orografisk dimma bildas da luft strommar uppfor en sluttning. Luften avkyls nar den stiger och nar
temperaturen nar daggpunkten sker kondensation och dimbildning.

Frontdimma kan forekomma da det regnar fran molnen vid en varmfront. Den kallare tyngre luften
ligger som en kil under den varmare luften. Regnmoln (Nimbostratus) ligger i den varmare luften. Nar
regndropparna fran den varmare ovanliggande luften faller ner till den kallare luften avdunstar de
relativt varmare dropparna och tillfor luften vattenanga. Nar angan blandas med den kallare
omgivande luften kan kondensation ske och dimma bildas.

Turbulensdimma kan férekomma i samband med varmfrontspassager &ven utan nederbdrd. Néar en
varmfront passerar ar molnen laga. Pa grund av turbulensen i fronten kan molnbasen bringas ned till
jordytan och bilda dimma.

4.14  Skansk kyla?

Skaningar pastar att man fryser minst lika mycket vintertid i Skane som i norra Norrland medan
norrlanningar menar att skaningar inte kan kla sig mot kyla. Det finns ocksa norrlanningar som bott i
Skane och sager att de aldrig frusit s& mycket som de gjorde i vintras vid den Skanska kusten.
Skaningarna menar att orsaken till att man fryser mer ar luftfuktigheten. ”Forstasigpdare” menar att
det bara &r nys att man fryser mer i Skane eftersom luften innehaller sa liten mangd vattenanga nar det
ar kallt.

Ligger det nagon sanning i att man sags frysa mer i Skane an i norra Norrland pa vintern? Forfattaren
som varken ar skaning eller norrlanning kommer har med sina tankar kring detta &mne.
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Den relativa fuktigheten &r ett
matt pa hur fuktig vi upplever
luften. Om man valjer tre
stationer i Skane och tre i norra
Norrland sé har de norrlandska
stationerna nagot hogre relativ
fuktighet da temperaturen ar
mellan -10 °C och 0 °C, se Figur
27. Om temperaturen daremot ar
mellan 0 och 5 plusgrader ar den
relativa fuktighet tydligt hdgre
for Skanska stationerna.
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Figur 27. Genomsnittlig relativ fuktighet vid olika

temperaturer under dec-feb.

Vid minusgrader kan saledes inte den relativa fuktigheten vara orsaken till att man upplever att man
fryser mer i Skane an i Norrland vid samma temperatur.

Om man daremot jamfor siktdata fran Skane med norra Norrland sa upptacker man att sikten i
genomsnitt ar vasentligt samre soderut da temperaturen ar mellan nagra minusgrader upp till fem

plusgrader, Figur 28.

Sikten minskas framst av sma
svdvande vattendroppar vilket
det alltsa finns fler av soderut i
Sverige vintertid. Nar man vistas
utomhus och det kanske blaser
fastnar dessa sma droppar pa
huden och kyler den. Nar
dropparna avdunstar tas varme
fran huden och kyler den
ytterligare.

Dessutom blaser det ofta mer i
Skane pa vintern an i norra
Norrland vilket bidrar till att
man fryser mer i Skane.
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Figur 28. Genomsnittlig sikt vid olika temperaturer under

dec-feb.

Forfattaren menar saledes att det ligger sanning i att man oftast fryser mer i Skane &n i norra Norrland,
atminstone vintertid om temperatur i bada omradena ar mellan ndgra minusgrader och 5 plusgrader.
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26

Slutsatser

Arsvardet av den absoluta fuktigheten har dkat signifikant under perioden 1951-2012. Aven
manaderna maj och augusti har dkat signifikant men inte november.

Den relativa fuktigheten har inte forandrats signifikant under perioden 1951-2012 for manaderna
maj, augusti och november.
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7 Figurer och tabeller

januari mars maj

juli september november
Figur 29. Temperatur [°C], medelvarden 1996-2012.
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januari mars maj

juli september november
Figur 30. Daggpunkt [°C], medelvéarden 1996-2012.
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januari mars maj

juli september november
Figur 31. Vat temperatur [°C], medelvarden 1996-2012.
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januari

juli september
Figur 32. Angtryck [hPa], medelvérden 1996-2012.
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Figur 33. Absolut fuktighet [g vatten/m3], medelvarden 1996-2012.
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januari mars maj

juli september november
Figur 34. Blandningsforhallande [g vatten/kg torr luft], medelvarden 1996-2012.
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januari mars

juli september november
Figur 35. Relativ fuktighet [%], medelvarden 1996-2012.
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januari mars maj

juli september november

Figur 36. Specifik fuktighet [g vatten/kg fuktig luft], medelvarden 1996-2012.
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januari mars maj

juli september november
Figur 37. Entalpi [kJ/kg torr luft], medelvarden 1996-2012.
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januari mars maj

juli september november
Figur 38. Luftens densitet [kg/m?], medelvarden 1996-2012.
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januari mars maj

juli september november
Figur 39. Lufttryck pa stationens niva [hPa], medelvarden 1996-2012.
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Figur 40. Temperatur [°C], variation under manad (x-axel) och under dygn (y-axel, UTC-
tid). Medelvarden 1996-2012.
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Figur 41. Daggpunkt [°C], variation under manad (x-axel) och under dygn (y-axel),
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Figur 42. Vat temperatur [°C], variation under manad (x-axel) och under dygn (y-axel),
medelvéarden 1996-2012.
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Figur 43. Angtryck [hPa], variation under ménad (x-axel) och under dygn (y-axel), medelvéarden
1996-2012.
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Figur 47. Specifik fuktighet [g vatten/kg fuktig luft], variation under manad (x-axel) och under dygn
(y-axel), medelvéarden 1996-2012.
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Figur 48. Entalpi [kJ/kg torr luft], variation under manad (x-axel) och under dygn (y-axel),
medelvéarden 1996-2012.
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medelvéarden 1996-2012.
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