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1 Forord

Denna rapport #&r avsedd som litteratur till en inledande kurs i biogeofysik for
agronomstuderande med mark/véxt-inriktning. Rapporten #r en sammanslagning av
foreldsningsanteckningar och rapporter som givits ut tidigare, vissa pa engelska. Vissa avsnitt
dr nyskrivna. Innehallet har dock delvis till betydande del redigerats av redaktérerna (Henrik
Eckersten och Jennie Andersson, Institutionen for markvetenskap, SLU) f6r att harmonisera
de olika delarna och passa kursens mal. Kapitel 2 &r skrivet av H Eckersten och i 6vrigt giller:

Klimatavsnittet (kapitel 3) dr skrivet av Kurth Perttu (Institutionen f6r ekologi och miljovard,
SLU) och basera sig pa ett kompendium om jordens stralnings-, vatten- och energibalans och
delar av ett kompendium i agrometeorologi: Definitioner, processer och tillimpningar.

Mark-vixt-atmosfirsdelen (kapitel 4) 4r skriven av Henrik Eckersten och baserar sig pé tva
tidigare rapporter om SPAC-GROWTH modellen (Eckersten, 1991a, b) och
foreldsningsanteckningar.

Vixtavsnittet (kapitel 5) dr skrivet av Bertil Persson (Institutionen for vixtekologi, SLU) och
Henrik Eckersten och baserar sig pa kursstenciler av Bertil Persson anvinda i tidigare kurser.

Stralningsavsnittet (kapitel 6) dr skrivet av Stig Karlsson (Institutionen for véxtodlingsléra,
SLU) och baserar sig pa kursstenciler anvénda i tidigare kurser.

Markavsnitten (kapitel 7 och 8) &r skrivna av Per-Erik Jansson (Institutionen f{6r
markvetenskap, SLU) och baserar sig pa tva kompendier, ett om Temperaturférhillanden och
viarmefléden i mark och ett om Tjéle, anvédnda i tidigare kurser i detta &mne.

Denna rapport koncentrerar sig pa transport och lagring av vatten och energi 1 mark-vixt-
atmosfirssystemet. Biogeofysiken handlar ocksd om andra dmnens transport. Hur t ex kolet
och kvivet dr kopplade till vatten och energi omsittningen finns dokumenterat i de flesta
larobocker i vixtfysiologi (t ex Salisbury & Ross 1992) och att detta har implikationer pé
vaxtodling (t ex Torsell m fl 1989). En systemanalytisk bild av samspelet mellan vatten,
virme, kol och kvédve pd bestindsnivd ges av simuleringsmodellerna SOIL och SOILN
(Eckersten & Jansson 1991, Eckersten m fl 1994, Jansson 1991, Jansson & Halldin 1979,
Johnsson m f1 1987).

2 Vad ir biogeofysik?

Biogeofysik dr ldran om massan och energins fléden och tillstind i mark-véxt-
atmosférssystemet. Med massa menas t ex méngd vatten och kol och med energi avses olika
former av energi; strilningsenergi, latent virme, mm Amnet utgar frin de grundliggande
fysikaliska lagar som styr processerna i systemet som t ex termodynamikens grundlagar for
gasers beteende, massans och energins bevarande, mm. Systemet bestdr av den mark- och
atmosfiirsvolym som har betydelse for vixten samt vixten sjilv. Amnet fokuserar kopplingen
mellan dessa delar i systemet, dvs hur mark, vixt och atmosfir paverkar varandra. Amnet



fokuserar ocksa samverkan mellan de biologiska processerna i vixt och mark och de rent
fysikaliska processerna i omgivningen.

Amnet har sitt ursprung i meteorologi, hydrologi, markfysik, markbiologi, véxtfysiologi och
ekologi. Amnet har likheter med systemekologin dir ekosystem studeras utgiende fran
material- och energifléden. Ett samlingsnamn for delar av biogeofysiken har tidigare varit
omgivningens fysik (pa engelska Environmental physics (se Monteith 1973, Monteith &
Unsworth 1990) eller abiotik som det ofta kallats i ekologiska sammanhang. Biogeofysiken
skiljer sig dock vésentligen fran detta dmne i vad avser speciellt samspelet med de biologiska
processerna och studier av mass- och energibalanser for bdde mark och biota. Biogeofysiken
har @rvt de systemanalytiska arbetsmetoderna och i viss man 4r det framstegen i denna
arbetsmetod tillsammans med forbéttrad métteknink som méjliggjort studier av integrerade
problemstéllningar i allt storre skalor frin enskilda porer i marken till regioner och
landskapselement. Fér mer allmén information om #mnet biogeofysik hinvisas ocksa till
Halldin (1990).

3 Klimat

Definitionen pa klimat innefattar egentligen tilligg av en tidsaspekt pad definitionen for
meteorologi. Klimatet 4r f6ljden av att de meteorologiska elementen (variablerna) fatt verka
over en plats under en viss tid. Meteorologi definieras som ldran om atmosfirens tillstand och
forandringar 1 ett visst 6gonblick eller kortare uttryckt som atmosférens fysik. Tillstindet kan
beskrivas genom att mita eller observera olika meteorologiska element, t ex stralning,
luftryck, lufttemperatur, luftfuktighet, vindhastighet, vindriktning, nederbérd, molnighet. For
agro- och skogsproduktion kan vi konstatera att strdlning, temperatur, fuktighet, vind och
nederbord dr de fem viktigaste elementen. Naturligtvis dr andra element viktiga i ett visst
sammanhang, t ex snédjup i samband med skogsavverkning.

3.1 Hela jordens energibalans

Alla kroppar med en temperatur Gver absoluta nollpunkten strdlar ut vdrme. Stralningens
vagldngd beror av temperaturen, och sdlunda dr solstrilningens vaglangd ligre &n 4 000 nm
eller 4 pum och kallas meteorologiskt for kortvagsstrilning. P4 motsvarande sitt utgar
utstrélningen frén jordytan som langvagsstralning inom véaglangdsintervallet 4 000 - 100 000
nm. Solstrélningen mot en yta just ovanfor jordens atmosfédr vinkelrdtt mot strilarna beror
endast av avstdndet mellan solen och jorden. Virdet varierar dock bara ca £3 % frin
medelvirdet, och i praktiken kan detta virde anses vara konstant (och kallas for solarkonstant
med virdet 1375 W m’z). Stralningen som nar markytan dr dock beroende av flera olika
faktorer. De viktigaste dr reflektion, absorption och spridning. Nir solstralningen tréinger ned
genom atmosfiaren kommer en del av den att reflekteras mot partiklar, moln mm och studsa
tillbaka ut i rymden. En del kommer att absorberas av de olika gaserna och av partiklar,
vattenanga och moln i atmosfiren och omvandlas till virme. Dessa kommer sedan i sin tur att
utsidnda stralning at alla hall men som ladngvagsstrilning. En del kommer att spridas av



luftmolekyler, sma partiklar mm och bli till diffus kortvagsstralning som sprids 4t olika hall.
Den kortvigsstralning som nar jordytan bestar alltsd av direkt strélning fran solen samt av
diffus strélning fran atmosfiren. Jordytan mottar ocksa langvagsstralning fran atmosfidren
vilken hirstammar frén den ovannidmnda absorptionen i gaser, partiklar, vattendnga och moln.
Nér solens stralning tréffar jordytan reflekteras en del tillbaka mot atmosfiren och storleken
pa denna dr beroende av ytans beskaffenhet. Skog reflekterar 5-15 %, akermark 10-20,
gammal sn6 50-60 % och torr nysnd upp till 90 %. Resten av den inkommande solstralningen
absorberas 1 mark, vixter mm och omvandlas till virme. Nér jordytan inklusive vixter, vatten
mm uppvarms, stralar den ut virme mot atmosfiren som langvagsstralning (terrester
strdlning). Med detta som grund kan man hirleda en stralningsbalansekvation (eller
nettostralningsekvation) vid jordytan bestdende av de inkommande komponenterna direkt och
diffus kortvagsstralning och atmosfirisk langvagsstralning samt de utgdende komponenterna
reflekterad kortvagsstralning och terrester stralning (se vidare kap 6).

For jorden som helhet &r strdlningsbalansen och energibalansen samma sak, dvs allt utbyte av
energi med rymden sker genom strilning. Inne i jordens bestandsdelar (atmosfdr, mark mm)
ar energibalansen och stralningsbalansen olika. Energibalansekvationen for hela jordklotet sett
fran rymden bestéar av den infallande solstralningen (solarkonstanten R) och frén jordklotet
utgdende langvagsstralning. Den senare kan anges som en funktion av temperaturen enligt
Stefan Boltzmanns lag (se kap 6) och jordens temperatur (K) kan d& skrivas som:

Tos= [(1-0) - Rye/ 40) | 3.1

Lat oss sitta in riktiga vidrden pé termerna i ekvation (1) for att f& fram ett rimligt virde pa Ty,.
Enligt tidigare dr R, = 1 375 (genomsnitt per &r), ¢ = 5,67 - 10® och a = 0,3 (Rosenberg m fl,
1983). Detta ger att:

TV
T, = [0.7-1375/(2.268 - 10 )] ~ 255K ~ (255-273) = -18 °C 32

Virdet stimmer ju inte sirskilt bra ndr vi vet att jordens medeltemperatur i stéllet &r ca +15
°C. Hur kan vi da forklara differensen pa 33 °C? Jo, om vi ser pa jordklotet frin rymden s4 har
den en temperatur pa -18 °C, eftersom huvuddelen av den utgéende l&ngvagsstralningen mot
rymden kommer fran atmosfirspartiklar och fran moln (dvs sma vattendroppar), vattenanga,
koldioxid, metan, ozon m fl gaser i atmosfiren som har denna laga temperatur. Dessa
tillsammans med bidraget frédn jordytan strdlar alltsd ut med en genomsnittstemperatur som
motsvarar ca -18 °C. Jordytan, som skickar ut virme i form av lingvagsstrilning som till
storsta delen absorberas av atmosfiren ovanfor, har ddremot en temperatur av ca +15 °C. Det
finns alltsd en "naturlig" vixthuseffekt som héjer var temperatur vid jordytan med 33 °C.



Sammanfatining

Rsc = solarkonstant = 1375 W m™

Jordskivans yta = 7t(radie:)2

Solstralningen mot "jordskivan" &r:

Rsc ma’= 1375 -3.14 (637 - 106)*=1.75-1017 [Ws s eller Js']
dér a &r jordskivans (jordklotets) radie. Pa ett dygn far vi:
24-60-60-1.75-1017=1.51-1022 Jdygn"

Denna stralning skall férdelas pé hela klotets yta (som alltsé dr 4 ggr storre 4n skivans yta)
Jordklotets yta = 4 n(radie)2

1.51-1022/4= 3.8-1021 Jdygn"

eller i genomsnitt per kvadratmeter och dygn:

29.7-106 Jm™ dygn”

eller i genomsnitt per kvadratmeter och ar:

10.8 - 109 Jm™ ar”

Om solens energi pa jordklotet motsvarar: 100 % s& motsvarar:
Jordens inre energi: 1.8 %

Manens reflektion: 0.1 %

Stjdrnornas stralning: 0.000001 %

\\\




Tabell 3.1: Strilningskomponenternas fordelning i systemet jord-atmosfir beriknade med utgéngspunkt frén
den till atmosfdrens yttersta grins inkommande stralningen, hér satt till 100% (modifierat efter data ur Sellers,
1965)

Strélningskomponent Procentenhet
Inkommande solstrlning till atmosfiren 100,0
Reflektion fran moln 23,9
Reflektion frén luften (molekyler, partiklar, vatteninga) 5,7
Reflektion frin jordytan 6,1
Totalreflektion fran systemet jord-atmosfir 35,7
Absorption i moln 2,7
Absorption i luften (molekyler, partiklar, vattendnga) 14,5
Absorption av jorden 47,1
Totalabsorption av systemet jord-atmosfar 64,3

3.2 Energibalansen for olika omraden pa jorden

Hur ser forhallandena ut pd jorden nér vi tittar pa ett tvirsnitt fran pol till pol? Lat oss borja
med att se hur fordelningen av land och hav ser ut. Detta har nimligen en avgorande betydelse
for luftens cirkulation och dess transport av vattendnga och vdrme. Haven ticker 81 % av
stdra halvklotet och 61 % av norra halvklotet. For jordytan som helhet &r alltsd 71 % hav och
29 % land.

De 29 % som i medeltal utgér land har i sig ocksad stor betydelse for den allménna
cirkulationen. Medelhdjden inom varje latitudband har betydelse for cirkulationen, beroende
pd om bade hav och land ingdr eller om enbart land tas med. I det senare fallet kan
bergskedjor, hogslatter, lagland etc ha en betydande inverkan. De nord-sydliga bergskedjorna
(Anderna, Klippiga bergen, Uralbergen) paverkar i hog grad den dominerande véstliga
luftstrémningen pa mellanbredderna. De ost-vistliga (t ex Alperna) paverkar i forsta hand den
syd-nordliga strémningen. Vi vet ocksa att de senare stoppar utbredningen av véxtarter, medan
de ldngsgaende ej gér det lika mycket. Salunda har Nordeuropa betydligt férre arter av tréd &n
motsvarande klimatzoner i Nordamerika.

Stralningens fordelning i genomsnitt kan beskrivas som att vi har en positiv stralningsbalans
mellan latituderna frin ca 40 °S till ca 38 °N. Soder och norr om dessa griinser kommer det in
mindre stralning frdn solen som virmer jorden #n vad som gér ut i rymden i form av
viarmestralning. Detta betyder att de sydligaste och nordligaste delarna hela tiden bara skulle
bli kallare, medan omradena kring ekvatorn och véndkretsarna skulle bli varmare (till en viss
grins forstas). Varfor blir det inte sa? Har kommer alltsd betydelsen av den allménna
cirkulationen in i bilden, och da har ocksa fordelningen av land och hav, bergskedjor, sltter,
etc en starkt modifierande betydelse for fordelningen pa respektive halvklot.

Den faktiska arsmedeltemperaturens fordelning i jordens ytnéra skikt varierar med latituden.
Norra halvklotet har genomsnittligt hogre temperatur &n sddra halvklotet med undantag av
latitudbanden 40-60. Antarktis, som #r en mycket stor kontinent, har betydligt lagre
temperaturer dn vad Arktis har.

Molnigheten har inte enbart betydelse f6r nederbérden utan dven for nettosolstralningen och
langvégsutstralningen och dirmed for stralningsbalansen. Om vi antar att 100 procentenheter



solstrdlning kommer till atmosfdrens Gvre gréins, sa reflekterar molnen 24 enheter och luften
(luftmolekyler, partiklar, vattenanga) knappt 6 enheter, dvs atmosfiirens reflektion #r ca 30
enheter. Jordytan reflekterar i genomsnitt 6 enheter, vilket gor att hela systemet jord-atmosfir
totalt reflekterar ca 36 procent av den till systemet inkommande solstrdlningen. Resten
absorberas (och omvandlas till virme) av molnen (knappt 3 enheter), av luften (drygt 14
enheter) och av jordytan (47 enheter). Totalt absorberar alltsd systemet ca 64 procent av den
inkommande solstrélningen. I tabell 3.1 sammanfattas strilningskomponenternas fordelning i
systemet jord-atmosfar.

Mingden "regnbar" vattendnga i atmosfiren (hdr definierad som mingden vatten i en
luftpelare med 1 dm? yta frdn marken hela végen upp till atmosfirens dversta gréns) beror till
storsta delen pa lufttemperaturen, déarfor att luften kan innehélla mer vattenanga ju hogre
temperatur den har. Nederbordens fordelning &ver jordklotet har stora likheter med
molnighetens fordelning, som dock inte helt avspeglar nederborden eftersom alla typer av
moln inte ger regn ifran sig. Avdunstningens fordelning didremot beror dels av temperaturen,
dels av nederborden (dvs tillgdngen pa vatten). Trots att tillgdngen pa avdunstningsbart vatten
over haven inte dr begrinsande, blir det f6r jorden som helhet ett underskott (avdunstning
storre dn nederbord) i badde sddra och norra halvklotens subtropiska omraden (latitudbanden
10-40).

For att orsaken till detta maste vi forsta cirkulationsmonstret kring ekvatorn. Hér &r solen i1
zenit tva ganger per ar, ndmligen den 21 mars och den 21 september. Under dessa perioder
intréffar vardagjamning respektive hdstdagjdmning pé respektive halvklot, da dag och natt &r
lika 1anga 6ver hela jorden. Den 21 juni intrdffar vart sommarsolstand, och da &r solen i zenit
over den norra vindkretsen (Kriftans viandkrets). P4 motsvarande sitt dr solen i zenit ver
den sodra véndkretsen (Stenbockens viandkrets) den 21 december. Eftersom huvuddelen av
solenergin infaller 6ver ekvatorsomradet, stiger (hdvs) luften dér p g a att varm luft ar lattare
dn kall luft. Eftersom temperaturen i lufthavet sjunker med ca 7 °C per km i vertikal riktning
sjunker ocksa luftens formaga att halla vattendnga. Den uppatstigande luften avkyls alltsa och
kan diarmed behalla allt mindre méangder vattenanga. Till slut blir luften miéttad och da
kommer vattendngan att kondensera till vatten och regna ner. Detta kan ske regelbundet pé
eftermiddagarna nir hdvningsprocessen dr som kraftigast. I marknéra skikt ersitts den kring
ekvatorn uppatstigande luften av luft fran sidorna, i detta fall frdn hégre breddgrader, som
ddrmed ingér i cirkulationen. Den luft som pd h6ég hojd fors mot de hogre breddgraderna ar
torr och kall och kommer att sjunka for att fullborda cirkulationen. Ddrmed kommer den att
virmas upp och blir dessutom relativt sett dnnu torrare med paféljd att omradena kring
viandkretsarna blir mycket torra (subtropiska hogtryckscellerna). Det dr hdr vi har de stora
okenomrédena runt hela jordklotet.

Regneffektiviteten, som &r en funktion av bade nederbord och mangd "regnbar" vattendnga, &r
relativt vil korrelerad med molnigheten.

Jordytans energibalans kan hérledas genom att betrakta en kolumn av mark eller vatten med
nettotillforsel av energi med hastigheten (AS). Man kan da skriva:

AS = R, -H-LE+ Ag;, - Agy 3.3
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dar R, &r strdlningsbalansen (se &ven kap 6), H &r sensibelt virmeflode, LE &r latent
varmeflode och Agy - Ag;, = AAg &r horisontella nettoflodet av latent och sensibelt varme till
kolumnen.

Latent virme innebér att vdirmen ligger "dolt" i luften och nér denna forflyttar sig foljer det
latenta virmet med. Bést illustreras detta genom att beskriva avdunstnings- och
kondensationsforloppen. Vid kondensation avges samma mingd virme som Aatgar vid
avdunstning. Det latenta flodet visar pé ett mycket effektivt sétt att transportera energi frén en
plats till en annan, t ex fran Atlanten in 6ver Skandinavien eller fran en vat skog till grismatta.
Transporten kan ske bade vertikalt och horisontellt (jamfor nedan) och i bade stor, mellan och
liten skala.

Sensibelt eller fornimbart virmeflode sker mellan tva kroppar av olika temperatur. Om en
tradkrona uppvdrms av solstrdlningen, som absorberas i barr, kvistar, grenar och stam,
kommer tridkronan att avge vidrme till den luft som sveper forbi kronan. Virmen
transporteras vidare vertikalt genom turbulens och horisontellt med *’vinden”.

Den horisontella transporten av latent och sensibelt virme brukar kallas for advektion. Som
redan ndmnts har den alltsd mycket stor betydelse i stor skala, men 4ven i mindre skala spelar
den en roll. Vi har redan nidmnt de véstliga vindarna Over Skandinavien ndr det géller
horisontella, latenta vdrmefléden. Exempel p& horisontella, sensibla viarmefléden &r t ex
Mistralen (den nordliga kalla vinden i Rhonedalen forstarkt av gravitationen) och Siroccon
(den varma vinden fran Sahara mot Medelhavet). I mindre skala har vi land- och sjobris lings
kusterna (storleksordning km) och fléden till &kermark fran nirliggande skog och vice versa
(storleksordning 100 m).

Over land dr advektionen (AAg) mycket liten och kan férsummas. P4 arsbasis &r den totala
energifordndringen (AS) forsumbar, och séledes 6ver hav 4r R, = H + LE + AAq och dver
land d&r R, = H + LE. Under aret d&r AAg = 0 pa grund av att havstrdmmarna tar ut varandra
globalt. For hela jorden kan man sdledes skriva:

R, = H+LE 3.4

Man kan alltsi sdga att pa 4&rsbasis och for jordklotet som helhet innehaller
energibalansekvationen termen nettostrdlning som styr termerna sensibelt (fornimbart)
virmefléde och latent ("ndrvarande men dnnu ej aktivt") virmefléde. Hér ser vi ter solens
betydelse for forhdllandena pa jorden.

3.3 Jordens vattenbalans

Jordytans vattenbalansekvation kan enligt Sellers (1965) enklast beskrivas som ett
matematiskt uttryck av den del av den hydrologiska cykeln som direkt kan hénforas till
gransskiktet mellan atmosfir och markyta eller mellan atmosfér och vattenyta. Lit oss darfor
betrakta en kolumn av marken frdn ytan ned till ett djup dir det vertikala utbytet av
markvatten, dvs perkolationen &r lika med noll. Nettohastigheten (Am,) med vilken vattnet 1
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kolumnen #ndras #r lika med summan av de hastigheter med vilken vatten tillférs eller
bortfors fran kolumnen enligt:

Am,= P+Aq-E 3.5

P dr vatten tillford via nederbord, Aq dr nettot av horisontella vattenfloden in i eller ut ur
kolumnen och E dr avdunstningen. E kan vara negativt och 4r da 4r vatten tillford genom
kondensation (dvs bildning av dagg, rimfrost, etc.). Man kan alltsa séiga att nederbsrden (P)
antingen avdunstar (E), lagras i marken (Am,) eller rinner bort i vattendrag (Aq). P4 arsbasis &r
lagringen ganska oforéndrad (Am, = 0), sa att nederbdrden fordelas pd avdunstning respektive
avrinning:

P=E+Aq 3.6

Pa arsbasis anger Sellers (1965) f6ljande siffror for P och E for hela jorden:

1250 mm &
410 mm &r"

1 120 mm ar"

Alla hav i E
720 mm ar’" E

Alla kontinenter

P
P

o

For hela globen &r naturligtvis avrinningen noll (Aq = 0) (vattnet kan ju inte bara forsvinna),
och all nederboérd balanseras av en lika stor avdunstning:

P=E 3.7

Ekvation (3.7) kan ocksé utnyttjas for att regionvis klassificera olika klimatomraden vad géller
vattenfaktorn. Om P > E (Aq > 0) dvs s& ar omradet i klimathénseende fuktigt (t ex omraden
med tropisk regnskog eller i stort sett hela Sverige). Har finns alltsa ett 6verskott av vatten
som lagras som grund- och ytvatten eller som rinner ivég i vattendrag. Nér P = E talar vi om
semiarida omraden (stdpp, savann). Har balanserar alltsd avdunstningen nederbdrden och talig
vegetation kan Gverleva. I dkenomraden &r P < E och all nederbérd avdunstar vilket gor att
véxtligheten dr minimal.

P4 motsvarande sétt kan man hirleda vattenbalansen i atmosféren. Betrakta en luftpelare fran
markytan upp till en héjd dér atmosféren &r slut. Det 6vre randvillkoret f6r marken blir nu det
undre randvillkoret for luften. Nettohastigheten (Am,) med vilken fuktighet fors till eller fran
pelaren kan skrivas:

Ama: E+AWin+AW0ut_ P 3.8

E dr avdunstningen (evaporationen, jfr ovan), dvs vatten tillfors pelaren, Aw;, och Awgy dr
horisontella (advektiva) floden in i och ut ur luftpelaren och P 4r nederbord som ldmnar
pelaren. Ay, och Ay, dr alltsd det s k advektiva tillskottet till atmosféren. Den har mycket
stor betydelse i storre skala men brukar "glommas bort" i smaskaliga system, dven om den hér
har en icke-forsumbar betydelse (se "oasis effect”, Rosenberg m fl, 1983). P4 sydsvenska
hoglandet kommer den mesta fukten fran visterhavet. Motsvarande sker 6ver de svenska
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fidllen. Nar luften tvingas stiga uppéat, avkyls den varvid vattendngan kondenserar till
nederbord vilken faller ner 6ver Sméland respektive fjdllen. Samma sker vid nordlig vind &ver
norra Uppland, men i mindre skala.

Eftersom termen (Am,,) egentligen #r lagringen av fuktighet i atmosfiren &r den mycket
mindre 4n de andra termema (P) respektive (E), och den kan vid oversiktsberdkningar
forsummas pé arsbasis. D4 giller att nettoadvektionen av vatten till kolumnen blir:

AAy = E-P | 3.9

P4 motsvarande sitt som for en markkolumn (ekv 14), dér avrinningen &r skillnaden mellan
nederbdrd och avdunstning, giller att advektionen ar skillnaden mellan avdunstning och
nederbord. Alltsé blir tillskottet genom advektion densamma som forlusten genom avrinning
(dvs -Aq =E - P). For en kolumn innehéllande bade mark och luft géller saledes:

AAy= -Aq 3.10

P4 arsbasis balanseras alltsd avrinningen i en viss region (t ex de svenska fjdllen) av ett
advektivt flode av vattendnga till luften i regionen vilken kondenseras och regnar ner. Mycket
stora méngder vatten transporteras pa detta sitt.

3.4 Jordens klimatzoner

Det finns ett antal klimatklassifikationer, ménga av dem gjorda for ett visst &ndamaél och utan
storre generell betydelse. Enligt Griffiths (1985) &4r det dock mojligt att bestimma ndgra
viktiga karakteristika som maste tas med i en bra klassificering, for att det skall vara mojligt
att koordinera med en nédvéandig méngd klimatdata och dédrmed fi en hanterlig och forstaelig
uppstillning, som &r praktiskt anvindbar. Saddana karakteristika skall vara inriktade mot ett
begrénsat och vildefinierat mal och framforallt baserade pa meteorologiska principer. I bérjan
av 1900-talet presenterades den forsta riktigt systematiska klimatklassifikationen, den s k
Koppen-klassifikationen, av den tyske biologen Koppen. Han kopplade ihop véxters
utbredning med de vanligaste klimatelementen och kunde pa detta sitt utforma olika typer av
klimatzoner (tab 3.3). For att littare komma ihag de bokstdver som Koppens har anvént sig av
finns nedan en lista med beteckningarnas betydelse pa tyska, svenska och engelska:

Tabell 3.2: Koppens beteckningar

Anvind Exempel Tyska Svenska Engelska
bokstav

w BW Wiiste oken desert

S BS Steppe stipp steppe

f Af feuchtig fuktig humid/moist
h BWh heiss het hot

k BSk kalt kallt cool

m Monsun monsun monsoon
n BSn Nebel dimma fog

S Sommer sommar summer
w Winter vinter winter
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Enligt Koppen &r det nddvindigt att kénna till foljande variabler for att utnyttja hans
klassificeringsschema:

Medeltemperaturen for varje manad under aret, med vilken man sedan kan berikna
temperaturen for den varmaste respektive kallaste manaden samt arets medeltemperatur.
Nederbérdssumman for varje ménad under aret, med vilken man sedan kan berikna
hela érets nederbordssumma samt fordelningen under ret (t ex torr- respektive regntid).

Tabell 3.3: Huvudklimattyper enligt Koppens klassifiering (modifierat efter Liljequist, 1970)

Huvudtyp Kriterier
(Underklass)
A Regnrika, tropiska klimat Alla manader varmare &n 18 °C
(se vidare i tab 3.4)
B Arida klimat Inga temperaturkriterier:
BW okenklimat (extremt arida klimat)
BS stippklimat (semiarida klimat)
C Varmtempererade fuktiga klimat Kallaste ménaden varmare 4n -3 °C men

kallare an +18 °C, samt varmaste méanaden
varmare dn +10 °C

D Kalltempererade fuktiga klimat Kallaste ménaden kallare &n -3 °C, och
varmaste manaden varmare dn +10 °C
E Polarklimat Alla méanader kallare dn +10 °C
ET Tundraklimat Varmaste ménaden: 0 °C till +10 °C
EF Glacialklimat Varmaste ménaden kallare 4n 0 °C
H Mountain climate Temperaturen modifieras kraftigt med hojden

over havet. Vanligtvis anger man att
temperaturen sjunker med 0.7 °C per 100 m
okad hojd 6ver havet

Observera att A, C och D dr klimat dér skog kan vixa, och darfor brukar man kalla dessa typer
for "tradklimat".

Tabell 3.4: Detaljindelning av det tropiska klimatet. Observera att bokstiverna A respektive h
hanfor sig till tropiska klimat ddr ménadsmedeltemperaturen méste overskrida +18 °C

Beskrivning Klass Kriterier

Regnrika tropiska klimat Af Fuktigt aret om, ingen manad med ldgre nederbord dn
60 mm

Tropiska klimat med regn- och torrtid Am Monsun klimat med kraftig &rlig nederbord och med
en kort torrperiod. Oftast tillrickligt med regn for
tropisk regnskog

Tropiska sub-humida klimat med torra Aw Klimat med torrperiod under den tid som solen &r

"vintrar" som ldgst. Minst en ménad med mindre nederbord dn
60 mm

Tropiska savann- eller stippklimat BSh Halvokenklimat (stdpp) vanligen med vegetation av
gras

Tropiska 6kenklimat BWh Okenklimat utan namnvérd vegetation
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Tva griansskikt méste definieras, ndmligen:
¢ mellan 6kenklimat (BW) och savannklimat (BS) samt
e mellan savannklimat (BS) och de fuktiga klimaten A, C, D

Koppen anvinde arsmedeltemperaturen (T) och nederborden (P) for att bestimma dessa
gransskikt, och dérvid delade han upp klimatomrddena med avseende pa nederbordens
fordelning enligt Tab 3.5.

Tabell 3.5: Klimatomraden klassificerade enligt &rsmedeltemperatur och nederbord

Klimatomrade Nederbord varje mnad Sommarnederbord Vinternederbord
Okenklimat BW P<T,+7 P<T, + 14 P<T,
Stappklimat BS T,+7<P<2(T,+7) T, + 14 <P <2 (T,+ 14) T<P<2T,
Klimat~ A, C, D P>2(T,+7) P>2(T,+ 14) P> 2T,

*) Typ beroende pd temperaturkriteriet i tab 3.3.

Den ovan presenterade klassificeringen &r relativt grov men kan forfinas genom tilldgg av
ytterligare bokstdver. Dessa kan naturligtvis inte kombineras godtyckligt, utan hinger ihop
med huvudklassificeringen. P4 nésta sida listas dessa tilldgg, av vilka a, b, ¢ och d betecknar
temperaturkarakteristika medan f, s och w ger information om nederbdrdens arsvariation.
Bokstaven n ger dessutom viss véiderinformation. Négra av bokstdverna har redan anvints
ovan.

Tabell 3.6: Forfinad klassificering av klimatomraden enligt temperatur och nederbérd

Bokstav Forfinad beskrivning

a Varmaste manadens medeltemperatur > +22 °C

b Varmaste manadens medeltemperatur < +22 °C och med minst 4 méanader > +10 °C

c Mindre 4n 4 méanader har en medeltemperatur > 10 °C och den kallaste mé&naden maéste vara
>-38°C

d Samma som ¢ ovan, men med den kallaste manaden <-38 °C

f Fuktigt klimat hela &ret dér ingen méanad har lidgre nederbord d4n 60 mm

h Hett, torrt klimat med érlig medeltemperatur > +18 °C

k Kallt torrt klimat med arsmedeltemperatur < +18 °C och dédr varmaste manaden méste vara
>+18 °C

Kk’ Samma som k ovan, men med den varmaste ménaden <18 °C

m Monsunklimat med stor arsnederbérd men med en kortare torrperiod som dock tillater att
regnskog vixer dér

n Torrt klimat men med hog frekvens av dimma

] Torrperiod pa sommaren dvs under den period dé solen stir som hogst

w Torrperiod pa vintern dvs under den period da solen stér som ldgst
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4 Vattentransport i mark-vixt-atmosfir

Vatten frdn atmosfiren nir marken genom regn. Gravitationskraftens inverkan pa
vattendropparna orsakar detta. Transporten av vatten fran marken till atmosfiren sker pga av
helt andra krafter. Vattnet kan ta vigen genom vixten eller transporteras direkt fran marken
till  atmosfiren. Det &r skillnaden i vattnets energitillstind mellan mark och
avdunstningsytorna som &r den drivande kraften. Vattnet nar atmosfiren som dnga. I vixten
ligger avdunstningsytorna uppe i bladen och det krivs en kraft som verkar mot
gravitationskraften och som kan lyfta vattnet till denna niva. I hoga trid kan det ju bli fragan
om 100 - 150 m hojd. For detta krévs ett mycket stort arbete. Som jamforelse kan nimnas att
en kraft motsvarande den som en luftpelare fran atmosfirens topp orsakar pd markytan
“endast” skulle kunna lyfta vatten till 10 meters hojd (1 atm = 10 m H,O = 1000 mbar = 1 bar
= 0.1 MPa). Krafter pa i storleksordning 1 MPa kan alltsd krdvas. Den faktor som orsakar
denna stora kraft uppstar dd avdunstningen ger ett ldgre energitillstdnd hos vattnet i cellerna
nirmast avdunstningsytorna jimfort med vatten i andra delar av vixten och marken. Denna
kraft hiarstammar alltsa fran att energi i samband med avdunstningen omsitts till en skillnad i
vattnets energitillstand (se vidare om energibalansen).

En fOrutsittning for att drivkraften som féreligger mellan bladet och den torra luften ska
kunna kénnas av &ven nere i marken dér det stora vattenmagasinet finns, &r att vattenpelaren dr
obruten hela vigen genom véxten. Tack vare de starka kohesionskrafterna mellan
vattenmolekylerna, adhesionskrafter till cellvdggarna och cellernas struktur ar detta mojligt.
En forutsdttning for upptransporten &r alltsd att vattenpelaren ej bryts och eftersom
kohesionskrafterna hdr spelar en central roll kallas ibland denna teori for
transpirationskohesionteorin och borjade utvecklas i borjan av 1900-talet.

For att numeriskt askadliggéra konsekvenserna av denna teori for vixtens vattendynamik vid
varierande viderlek och/eller egenskaper hos vixten har simuleringsmodellen SPAC
konstruerats (SPAC star for Soil-Plant-Atmosphere-Continuum). Den hér typen av modeller
borjade utvecklas pa 70-talet och den modell som anvénds i denna kurs utvecklades forst for
sojaboner i1 Australien av Kowalik & Turner (1983). Sedan har den vidareutvecklas for
energiskog (Salix) av Kowalik & Eckersten (1984). Den har anvinds pa raps (brassica)
(Mohammad 1992) och nu senast p& gran (Cienciala m fl. 1994). Den hér typen av modeller
anvinds ocksa for att bedoma effekter av framtida klimatférindringar pa avdunstning fran
bevuxen mark. Ett sitt att representera en mojlig klimatférdndring &r att anvidnda en s.k.
vidergenerator och dndra koefficienterna i den. P4 detta sétt kan man t.ex. studera effekten av
en Okad forekomst av torrperioder utan att mé#ngden nederbdrd &dndras. 1 fig. 4.1 har
vatteninnehallet i en raps groda simulerats f6r en sddan hér berdknad variation i klimatet 1
England (vdderdata dr berdknade av E Barrow, M Hulme och M Semenov UK, 1994).
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Figurer 4.1a, b: Simulerat lttillgingligt vatten (a) i en raps gréda och vatten i rotzonen (b) for normalt klimat i
Rothamstedt (heldragen linje) och en dubblering av variationen i nederbord (streckad linje). Vaderdata har
berdknats mha en vidergenerator. Virdena representerar en vir slumpvis utvald ur en 30-drs period.
Simuleringen 4r gjord med SPAC-modellen och parameteriseringen av grédan och marken 4r preliminér

4.1 Simuleringsmodeller allméint

Innan vi gar in pd en beskrivning av SPAC modellen ska vi kortfattat ga in pd vad en
simuleringsmodell dr och samtidigt definierar de mest centrala begreppen man kommer i
kontakt med nér man anvénder en sddan modell.

Vart grundlidggande problem som vi vill hitta en I6sning pa &r att kunna beskriva hur en
forandring i védret paverkar véxtens vattenhushéllning. For att besvara denna fraga maste vi
bilda oss en uppfattning om hur vixten fungerar i samspelet med véder.
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Vixten och dess néra omgivning &r i detta fall vart system. Vért system upptar allts inte allt
hér 1 virlden utan &r begrénsad i sin utstrdckning; systemet har en rand. Randvillkoren &r hir
forhallandena i luften, dvs vidret.

Uppfattningen (idén) om hur vider och mark paverkar vixten dr en konceptuell modell. Denna
modell 4r ofta klar i sina strukturer och teorier men &r for det mesta inte méjlig att utvirdera
konsekvenserna av i precisa termer, eller att jimféra med miétningar och ddrmed testa om
teorierna dr riktiga.

Den konceptuella modellen ligger till grund for att kunna gora en formaliserad modell.
Teorierna bakom den konceptuella modellen ska formuleras i termer som kan utvirderas
kvantitativt, dvs ekvationer. Teorin uttryckt med ord, t ex “nér den omgivande luften #r torr 4r
mojligheten till avdunstning fran de véta bladen stor”, ska uttryckas i precisa formler. Dessa
ska beskriva hur den torra luften definieras, hur de vata bladen definieras och hur vatteninga
transporteras fran den véta ytan till den torra luften, allt uttryckt i kvantitativa termer. Denna
formaliserade modell kallar vi matematisk modell eller i detta sammanhang kort och gott
modell. Modellen representerar ett system med ett flertal processer som forsiggar samtidigt.
Processerna representeras av ekvationer, t ex att bladens klyvOppningar Oppnas ndr det
kommer ljus pé bladen. Detta beror pa att ljuset sétter fart pa vissa kemiska reaktioner som
orsakar att klyvOppningarna Oppnas. Detta &r en allmingiltig regel for véxter och kan
representeras med en och samma ekvation. Men hur mycket som 6ppnas for en given mingd
ljus skiljer sig at for olika vixter. I modellen representeras denna ljuskénslighet av parametrar.
Parametrarna representerar alltsd véxttypen, dvs systemets specifika egenskaper och &r
normalt sétt oberoende av tiden. Om en parameter varierar med tiden &r det en indikation pa
att Atminstone nagon process i modellen ej &r allméngiltig.

Det resultat som modellen raknar fram géller f6r en tidpunkt. Om tidssteget &r en minut, som
det dr i SPAC-modellen, sa avser t.ex. avdunstningsberdkningen, det vatten som avdunstat till
atmosfiren under en minut. Detsamma géller for det vatten som tagits upp av rétterna. Bada
dessa fléden paverkar hur mycket vatten som finns kvar i véxten. Méangden vatten kallas har
for ett tillstand och ligger till grund for berdkningarna under nésta minut. Modellen berdknar
floden till och fran ett tillstdnd, som dédrmed forandras minut f6r minut. Vi kan siga att
modellen hdrmar vixtens utveckling. Denna typ av modell kallas for en simuleringsmodell.
Tillstdndet 4r alltsd hur mycket av en viss enhet som finns vid ett givet tillfille. Enheten &r t ex
g H,0/m’, dvs massan av vatten i vixten per kvadratmeter markyta. Flodet &r orsaken till att
tillstandet férdndras med tiden och uttrycks alltsa per tidsenhet, tex g HZO/mz/ S.

Nir ett flode paverkas av det tillstdnd det &ndrar, s& har vi en aterkoppling i systemet. Om ett
forhojt tillstdnd ger 6kat inflode (mycket ska ha mer) s har vi en s k positiv aterkoppling och
ett instabilt férhallande mellan flode och tillstand. I det motsatta fallet pratar vi om negativ
aterkoppling (sjédlvreglerande) och stabilitet.

Alla dessa berdkningar kan i teorin utforas f6r hand. Men eftersom det ror sig om ett mycket
stort antal berdkningar dr det av praktiska skél nodvandigt att anvénda en datamaskin.
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Sammanfattningsvis kan vi saga:

e Systemet representeras av modellen.

e Modellen har en yttre rand, randvillkor. Dessa dndras med tiden och dr indata till modellen,
s.k. drivvariabler.

e Modellens struktur 4r uppbygd av tillstand och fléden.

¢ Flodena dndrar dessa tillstand.

e Flodena bestims av de processer som 4r verksamma i systemet. Dessa processer r
systemets egenskaper och representeras av ekvationer och parametrar.

Syftet med att anvinda en simuleringsmodell varierar:

o Som forskningsredskap anvénds den for att utvdrdera allméngiltigheten hos teorier om
samspel i naturen, och for att sitta upp nya hypoteser. Den anvinds ocksa for att bestimma
en dynamisk rand till andra system som man vill studera.

e Som undervisningsredskap anvinds den for att askadliggéra forlopp 1 naturen, bade redan
kénda och tinkbara, som annars ej later sig goras av praktiska skél (resurserna racker inte
till). Ocksa kopplingen mellan teorier och verklighet (métningar) dskadliggors.

e Som prognosinstrument anvidnds den for att beddma vad vissa kénda eller mojliga
forandringar i systemet, eller 1 dess rand, kan ge for resultat, t.ex. klimatforédndringarnas
effekt pa transpirationen.

4.2 SPAC-modellen allmint

Modellen (fig 4.2) bestar av fem pooler for vatten i systemet mark-véxt-atmosfér: vatten i
marken (en pool for markavdunstning, en for rotupptag och en for avrinning), vatten i vixten
som dr tillgdngligt f6r avdunstning och vatten pd vegetationsytorna (intercepterat regn).
Flodena till och fran dessa pooler simuleras for varje minut. Tillférsel av vatten till systemet
sker till vegetationsytorna genom att regn fastnar pa blad och grenar och till marken genom
det regn som faller mellan vegetationsytorna. Regnet dr en drivvariabel (ett randvillkor).
Bortf6rseln av vatten fran poolerna sker genom avdunstning vilket kriaver energi. For att veta
forutsittningarna for avdunstning krdvs virden f6r varje minut pa globalstralning,
nettostralning, lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet, vilka alltsa &r de o&vriga
drivvariablerna. Energibalanserna  (temperaturerna) simuleras for de respektive
avdunstningsytorna.

Simulerade virden (t ex vattenfloden) uttrycks per markyteenhet (mz) och symboliserar
summan av alla virden for denna yta. Véxtens och markens egenskaper och drivvariablerna
uttrycks alltsd med virden som representerar hela markyteenheten. Detta innebir t.ex. att d&ven
om olika blad har olika egenskaper for stomatamotstdndet s& uttrycks dessa med bara ett
integrerat “genomsnittsviarde” och den simulerade transpirationen avser hela bestandet. En
utforlig beskrivning av modellen aterfinns i Eckersten (1995).
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Figur 4.2: Schematisk beskrivning av SPAC modellen. Heldragna linjer &r floden av vatten och energi. For
forklaring av symboler, se symbollista (Efter Eckersten 1995)

4.3 Vixtens och markens vattenbalans

Vixten innehdller mycket vatten. Mer &n hélften av dess vikt #r vatten. Det allra mesta av
detta vatten #r relativt hart bundet i véxten, dvs dess potential 4r 14g och mycket arbete kridvs
for att fa loss det i fri form. En mindre del, i storleksordningen 20% &r dock relativt 16st
bundet och ddrmed tillgédngligt for avdunstning i stomata, dvs. transpiration. Vi betraktar
denna mingd vatten som véxtens vattenstatus och den uttrycks per ytenhet mark (my;
gHZO/mz). Detta dr den samlade méngden littillgéngligt vatten 1 vixten 6ver denna yta och
finns lokaliserat relativt nidra avdunstningsytorna i bladens celler. Méngden antas vara
proportionell mot baldytans storlek.

mVMaX = mVOLAI 4.1

Vixtens vatteninnehall {6rdndras snabbt under dagtid och bestdms av skillnaden mellan hur
mycket som tas upp via rotterna och hur mycket som forloras pga avdunstning genom bladens
klyvoppningar (transpiration). Under en minut forlorar den lattillgingliga poolen den
beréknade transpirationen per sekund (Et) multiplicerat med 60 sekunder (5t).

va = - ETSt 4.4a

Fran tiden t;, t ex 10" till tiden t, en minut senare (1006) minskar den littillgéngliga poolen s&
att vid tiden t, géller:

my(t,) = my(t;) + dmy 4.2

20



Den minskade méngden vatten 1 bladen orsakar att vattenpotentialen i bladen sjunker. Det
skapas en skillnad i vattenpotential mellan marken och bladen och en kraft uppstar som vill
dra upp vatten fran marken. Upptaget av vatten under nista minut (10% till 10%7) ar da
upptaget per sekund (Fy) multiplicerat med 60 sekunder och vid tiden t; har véxtens
vattenpool dkat igen:

Smy =+ F,5t 4.4b
och
my(t;) = my(ty) + dmy 4.3

I verkligheten, s& vil som i modellen, sker inte transpirationen och upptaget vid olika tidsteg
utan samtidigt under en och samma minut. Detta innebédr att dndringen i vatteninnehallet
(dmy) dr skillnaden mellan upptag och transpiration. Korrekt uttrycker vi dndringen som en
integral 6ver det givna tidssteget vilken dock inte gar att 16sa analytiskt. Med hjidlp av
numeriska metoder (och datorn) kan dock integralen approximativt bestimmas genom att
transpiration och upptag berdknas for de forhallanden som géller i b6rjan av minuten. Sedan
antas dessa floden vara konstanta under hela minuten.

dmy = (Fy - Ep) - 8t ‘ 4.4

I marken #r vattnet som finns inom rotzonen tillgéngligt f6r vaxten. Detta forrad fylls pa vid
regn upp till en viss grins dver vilken det inte ryms mer vatten (i vér férenklade markmodell
forsummar vi kapilldr upptransport fran underliggande lager). I denna situation 4r markens
relativa vattenhalt som storst (0, faltkapaciteten dr nadd). Den totala mingden vixttillgéngligt
vatten per markyteenhet (mgy,,) bestims av den aktuella jordvolymen som &r proportionell
mot rotdjupet (z, m), det relativa vatteninnehallet (m3/m3) och hur mycket en volymsenhet
vatten viger (p,,, g/m3).

mgMax: pwuesaZr 4.5

Vatten tillfors alltsd marken genom det regn som nar markytan (P,), dvs regn som ej
intercepteras av ovanjordiska vixtdelar. Marken som helhet forlorar vatten genom vixtens
vattenupptagning, avdunstning frn markytan (E,) samt genom forluster (qp s, avrinning till
bredvidliggande mark och perkolation till djupare marklager). Andringen i
markvattenmagasinet under ett tidsteg blir da:

Bmg = (Pg - FU - Eg - qLoss) -Ot 4.6

Vad som bestdmmer hur mycket regn som ndr markytan ska behandlas senare liksom
véxternas upptag och transpiration. Markyteavdunstningen berdknas utifrin energibalansen for
markytan mha Penman-Monteiths formel dér vi dock forsummar lagringen av virme i marken
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(se vidare kapitel 7). Det aerodynamiska motstdndet Skar linjért med bladytan. Stor bladyta
“isolerar” markytan frdn atmosfiren och sidnker markyteavdunstningen. Ytmotstdndet Skar
omviént proportionellt mot det relativa vatteninnehéllet (jamfor Jansson, 1991). Avrinningen
plus perkulationen antar vi 4r den méngd vatten som Overstiger lagringskappaciteten.

I modellen delas marken (representerad av m, ovan) upp i tre olika skikt si att avdunstning,
rotupptag och avrinning ej sker frdn samma pool (se vidare Eckersten 1995). Ett mer noggrant
berdkningssitt for markyteavdunstningen och avrinningen liksom fléden och lagring i
markens inre behandlas i en annan modell, SOIL-modellen (Jansson 1991; se ocksd MACRO-
modellen, Jarvis 1991).

4.4  Bladytornas energibalans

Det é&r skillnader i vattenpotential som &r den drivande kraften f6r vattentransport. Transporten
sker fran det véatare tillstdndet till det torrare utan att vi behover tillféra nagon energi. Energin
har redan tillforts da gradienterna i vattenpotential byggdes upp. Denna energi kommer ytterst
fran solen. Vi kan formulera det si att energin anvénds for att bygga upp strukturer och sedan
tenderar alla transporter att utjdmna dessa strukturer. Den s k entropin dkar. Trots dessa
destruktiva transporter som sker hela tiden kan strukturerna bli kvar for solen fortsitter att
forse oss med energi.

Vi borjar dirfor med att studera hur energin fran solen, i form av stralningsenergi, absorberas
av bladen och dir omsitts i andra energiformer som verkar drivande for vattentransport. Ytans
(gransskiktet mellan luft och blad) temperatur aterspeglar forhallandet mellan de olika
energiformerna. Ytan har ingen volym och ingen massa. Det innebér att ytan sjélv inte tillfér
eller tar ndgon energi i energibalansen. Den beror enbart pa forhallandena i omgivande luft
och blad. Vi utgar fran en mycket viktig princip, termodynamikens forst huvudsats (se t ex
Chang 1994), som séger att energi kan bara omvandlas ej skapas eller férgoras. Konsekvensen
av denna ir att summan av alla vara energifléden till och fran bladytan maste bli noll. Dvs
bladens nettostrdlningsenergi (R,.) ska fordelas pd fornimbart virmefléde (Hry), latent
viarmeflode (LEt) och ledning ned i bladen. Bladen 4r dock ofta sa tunna att de kan betraktas
som en yta och deras viarmelagringsformiga forsummas. Likaledes kan omséttningen av
energi i kemiska reaktioner forsummas i bladens energibalans som nu blir:

R,.-H;-LE =0 4.7

Det #r viktigt hur vi definierar riktningarna pa flodena. Strilningen har hér definierats som
positiv mot ytan och de andra flddena som positiva nidr de gar frdn ytan. Detta for att
stralningsenergin 4r den huvudsakliga tillférseln av energi och transpiration sker alltid frén
vixten och att det dr praktiskt att arbeta med positiva termer.

Energin mits i enheten Joule [J] och den mingd som faller in mot jorden per tidsenhet har da
sorten [J/s] eller som det ocksé kallas, effekt [W]. Mangden energi brukar alltid relateras till
en begridnsad yta och uttrycks fér en kvadratmeter [W/m?]. For modellens del avser denna
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kvadratmeter en horisontell markyta, dvs alla blad som ryms ovanfér denna yta inbegrips i
balansen.

400 7
Nettostralning

300+
''''' Latentvarme

200

Energiflode (W/m2)

—wooLm ’ -
02 03 04 0506 07 0B 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
13 augusti (timme)

Figur 4.3: De olika komponenterna i bladens energibalans en solig sommardag (samma gréda som i fig 4.5)

Nettostrdalning

Den stralningsenergi som bladen absorberar hirrdr inte enbart fran solen. Alla kroppar
varmare dn absoluta nollpunkten utsénder energi. Nettostralningen 4r nettot av alla floden till
ytan. Normalt kdnner vi bara till nettoflédet for hela vixtplatsen dvs det dr méitt ovanfor
16vverket. Nettostralningen géller d& bade vixten och marken. For att kunna sirskilja den del
som tillfaller enbart vixten utgar vi fran hur solinstrdlningen absorberas av l6vverket.

Solstralningen tréffar forst de 6versta bladen. En del av strdlningen absorberas av bladen, en
annan del triffar bladen men reflekteras ut i luften igen varav en viss del nedét i 16vverket, en
del tar sig ritt igenom bladen och dndrar da sin karaktdr, och en del har helt enkelt missat
bladen och tagit sig rakt igenom och ned till nésta lager blad. Det ljus som nér nista lager
forsvagas i sin tur pd liknande sitt som det ljus som nadde de Oversta bladen. Nir
forsvagningen sker sa att samma andel forsvagas i varje skikt, da avtar stralningen ned genom
bestindet enligt Beer’s lag med forsvagningskoefficienten k. Strilningen avtar exponentiellt
med okad genomtringd bladyta. DA hela bladverket penetrerats, bladytan = bladyteindex
(LAI), ar stralningen som nar markytan:

R, =R, - 4.8

I absoluta termer innebdr detta att mest energi absorberas i de ovre skikten av 16vverket.
Denna modell for strilningsabsorption har frimst giltighet f6r den kortvagiga solstralningen
men har ocksé visat sig anvindbar for nettostralningen. Skillnaden mellan den stralning som
nar marken (R,,) och den som ursprungligen nidde 16vverkets topp (R,) &r den méngd som
absorberats och som kan anvéndas fér omformning till andra energiformer i 16vverket (Se
vidare kapitel 6).
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R, =R, (1-¢) 4.9

Transpiration

Nér solen lyser pd bladen s& absorberar vattnet i bladen solenergi och avdunstar.
Vattenmolekylerna fir sddan fart av den energi som tillforts dem att bindningarna mellan
molekylerna inte langre héller. Molekylerna gér i sir och bildar gas. Och som gas molekyler
kan de ldamna bladet genom sma Oppningar i ytan, de sk. klyvSppningarna. Den mingd
vattendnga som pa detta sitt ldmnar vixten kallas transpiration och &r ett fléde av en viss
mingd H,O molekyler (g HZO/mz/s). Energin som étgér for att avdunsta 1 kg vatten dr i stort
sett konstant 2.45 MJ/kg (vid 20°C). Denna energi ger ingen dkning i temperatur. Istillet blir
den lagrad i molekylernas frihet fran varandra, dvs i fasomvandlingen fran vatten till
vattendnga. Den hér energin dterfas fran vattenidngan da den kondenserar, dvs di den blir

vatten igen. Vérmet &r latent. Produkten av det latenta virmen och transpirationen blir det
latenta virmeflodet (LE, [(3/2)(g/s/m>)]).

Det latenta viarmeflodet bestiams av tiligdngen pd hur mycket vatten som kan avdunsta,
forutséttningar f6r vattendngetransport och tillgénglig energi. Flodet sker fran det energirika
tillstdndet till det energifattiga. Detta motsvaras av att transporten sker frdn den plats dér det ar
hogt angtryck till den plats dar det 4r lagt och &r proportionell mot skillnaden mellan
angtrycket vid bladytan och angtrycket i den omgivande luften (e, - e,). Luften ndrmast
avdunstningsytorna antas vara mdttad och angtrycket dr mycket kénsligt fér temperaturen.
Vattenangeflddet uttrycks i enheten massa. Tryckskillanden maste alltsa konverteras till denna
enhet. Detta sker med koefficienter som é&r relativt konstanta. I korthet sker konverteringen
som foljer: Psykrometerkonstanten konverterar trycket till en temperatur (1/y) [K/Pa];
specifika virmet, temperatur till en energlmangd per viktsenhet (C,) [J/g/K]; densiteten, en
viktsenhet till volymsenhet (p,) [g/m ] och latenta virmet konverterar energi till en vikt (1/L)

[e/]].

Drivkraften for vattendngeflode dr alltsd en skillnad i dngtryck. Mot denna kraft verkar ett
motstdnd som gor att skillnaden inte omedelbart utjimnas. Utjimningen sker med ett flode
som inkluderar dimensionen tid. Transpirationen blir:

P.C, (ecs—ea) 4.10
yL (rc+ra)

E, =

Tva mekanismer paverkar transpirationsmotsténdet; stomatas 6ppningsgrad som kontrolleras
av vixtens fysiologiska egenskaper och omrérningen i luften som péverkas av lovverkets
aerodynamiska egenskaper. Vattenangemolekylerna paverkas forst av stomatamotstandet (r.)
och forst direfter av det aerodynamiska motstandet (r,). Motstanden dr kopplade i serie och
adderas.

Det aerodynamiska motstandet &r ett uttryck for svarigheten for 6verforingen 1 luften. Denna
overforing dr patvingad av vindens horisontella rérelser (U) och &dr dérfor relaterad till hur
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rorelseenergi hos hela luftpaket Gverfors fran vinden till lovverket. Vid neutralt skiktad
atmosfér giller den logaritmiska vindlagen for hur vinden avtar ned mot vegetationsytan. Med
hjalp av denna kan man hérleda ett uttryck for hur det aerodynamiska motstindet avtar vid
6kad vindhastighet:

o lnz((zU —Zd)/ zo) 4.11
: kK*U

ddr z; dr hojden Over markytan déar vinden dr miétt, z; nollplansf6érskjutningen och z,
skrovlighetsldngden. Vinden antas mitt ovanfor bestidndet och nollplansforskjutningen och
skrovligheten #r ligre &n Dbestandets hojd. Ekvationen visar att desto hogre
nollplansforskjutningen och skrovlighetsldangden 4r desto ldgre dr motstandet.

Fornimbart viirmeflode

Nir bladen absorberar solstralning s& okar deras temperatur. Luftmolekylerna allra nirmast
ytan blir i lika varma som bladet. Temperaturen #4r en avspegling av molekylernas
rorelseenergi. Virme transporteras fran det energirika tillstdndet till det energifattiga dvs. frén
den varma bladytan mot den kallare luften bredvid. Detta flode av energi kan vi kidnna med
véar hud, det kdnns varmt och kallas férnimbart (eng. sensible) varmeflode. Flodet &r alltsa
proportionellt mot skillnaden i temperatur (T .-T,). Storheten som transporteras dr dock en
energimingd. Temperaturen Oversidttas till detta genom att multipliceras med det
specifikavirmet for luften och luftens densitet. Luftmolekylernas, precis som
vattenangemolekylernas, transport och ddrmed tendens att utjagmna skillnader beror pd det
aerodynamiska motstdndet. Dock verkar inget stomatamotstdnd pd dessa molekyler eftersom
de uppvérms vid bladytan utanfor stomata.

C (T - 4.12
HT — pa CP(TC Ta)

ra

Bladytetemperaturen

Det 4r bladytans temperatur som dr den okédnda faktor som vi loser med hjalp av
energibalansen. Bade det latenta och det sensibla virmeflodet dr funktioner av yttemperaturen.
Aven nettostralningen dr det men normalt sett 4r den kidnd genom négon form av méitning.

Rnc ~HT(TC)_LET(TC):O 413

Energibalansen ger hir en entydig 16sning for temperaturen men eftersom méttnadsangtrycket,
som bestdmmer transpirationen, dkar icke-linjart med temperaturen kan inte balansen l6sas
analytiskt. I modellen 16ser vi dock detta numeriskt med antagandet att balansen behdver bara
16sas till en viss given noggrannhet (dvs ej exakt, i realiteten dr dock noggrannheten fullt
tillrdcklig). Balansen loses genom att prova olika temperaturer tills dess man finner en

25



temperatur som uppfyller villkoret. En annan metod &r att anta att méttnadséngtrycket okar
linjért kring den temperatur som luften har. D4 kan en exakt analytisk 16sning pa
energibalansen erhéllas. Detta antaganden ligger till grund for Penmans klassiska formel for
avdunstning (se t ex Rosenberg m fl 1983).

o .
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Figur 4.4: Skillnaden mellan bladens temperatur och luftens temperatur en solig sommardag (samma vaxt som i
fig 4.5)

Givet en viss stralningsbalans dr det alltsa forutsdttningarna f6r avdunstning som bestimmer
yttemperaturen. Detta kan illustreras av det fall da nettostralningen &r noll nira gryning och
skymning. Da ska det latenta virmeflodet frdn ytan och det sensibla virmeflodet mot ytan
balansera varandra. Ar forutsittningarna goda for avdunstning maste mer energi tas fran det
fornimbara virmeflédet som da blir negativt dvs. véirme transporteras fran luften mot ytan.

4.5 Vattenpotential

Innan vi betraktar hur vattenpotentialen styr processerna i modellen sd 1at oss gora en
oversiktlig beskrivning av begreppet vattenpotential och fokusera de visentligaste
skillnaderna mellan mark, vixt och atmosfir. Det &r skillnader i energitillstdnd hos vattnet pa
olika platser som &r den drivande kraften for dess transport. Det 4r solen som ytterst levererar
den energi som beh6vs for att bygga upp dessa skillnader. Transporterna sker sedan fran det
hoga till det 1laga energitillstindet sa att skillnaderna tenderar att férsvinna. S& ldnge solen
fortsitter att lysa kommer skillnaderna kunna upprétthallas. Vattnets energitillstdnd 4r kopplat
till de krafter som verkar pa vattenmolekylerna pd den plats de befinner sig. Vattenpotentialen
uttrycker hur energitillstindet hos vattnet pa den aktuella platsen forhéller sig till motsvarande
tillstdnd hos vattenmolekyler i en referens situation dvs (fritt och rent vatten vid jordytan som
dr utsatt f6r normalt lufttryck). Detta referensvattens tillstand definieras som vattenpotentialen
= 0. Vattenpotentialen beskriver t ex hur hért bundet vattnet 4r till partiklarna i det medium i
vilket vattnet befinner sig. Hart bundet vatten har 1agt energitillstdnd jamf6rt med fritt vatten.
For det hart bundna vattnet krédvs en kraft for att frigéra vattnet. Vattenpotentialen f6r vattnet
inne i en svamp t ex beror pa den kraft som maéste tillféras, genom att krama svampen, for att
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fa vattnet att ldmna svampen. Notera dock att definitionsmissigt &r vattenpotentialen det
arbete som kriivs for att fora vattnet fran det fria tillstandet till tillstdndet i vilket det befinner
sig. I fallet med svampen sog den upp vattnet. Det behdvdes inte tillféras arbete utan ett arbete
utférdes. Vattenpotentialen for vattnet i svampen 4r negativt. Overallt i marken och vixten
befinner sig vattnet normalt i ett ldgre energitillstand, dvs ett arbete behéver tillforas for att
aterge vattnet dess fria form. Vattenpotentialen i detta system &r negativt. Med positivt tryck
menas att kraften #dr riktad mot vattenpartiklarnas yta. Men nér kraften dr riktad frén ytan
verkar ett negativt tryck, ett sug pa ytan. En mer fullstindiga definition av begreppet
vattenpotential kommer senare efter det att vi gatt igenom de vésentligaste skillnaderna mellan
mark, vixt och atmosfar. '

Lat oss borja med att repetera hur begreppen kraft, tryck och energi forhéller sig till varandra.
Kraften orsakas av att ndgot som har en tyngd (massa) accelererar, dvs dndrar sin hastighet. T
ex vattenmolekylerna i en behallare med vatten bromsas upp mot en sida av behallaren.
Vattenmolekylerna orsakar en kraft pa viggen. Kraft uttrycks i kg m/s” = N. Betraktar vi de
krafter som verkar pa en ytenhet (mz) av viggen sa dr det trycket och uttrycks i N/m® = Pa.
Tryck #dr den enhet som vattenpotentialen mits i. Ofta anvénds multiplar av Pascal. For vixten
anvinds t ex miljontals Pascal som enhet (MPa). Trycket, kraften per ytenhet, forhéller sig till
energin hos de partiklar som utdvar trycket genom att multiplicera trycket mot viggen med
vol};men for mediet. Trycket motsvarar alltsd energin per volymsenhet och kan uttryckas som
J/m” = Pa.

For en viss niva i den omittade zonen av marken bestér vattenpotentialen forst och frimst av
tvd komponenter, dvs det finns tva principiellt olika mekanismer som orsakar att det krivs
energi for att &terge vattnet dess fria form. Den forsta komponenten beror pa att
vattenmolekyler attraheras starkt till jordpartiklarna och att mark innehaller luft vilket ger
upphov till ytspanningsfenomen. Krafter orsakade av attraktion mellan molekyler av olika sort
(adhesion) samt attraktion mellan vattenmolekylerna (kohesion) ger upphov till
matrixpotentialen. Dessa krafter samverkar pa ett komplicerat sétt i nérvaron av luft och bildar
den si kallade kapilldrkraften. Nésta komponent av betydelse i markvattenpotentialen beror pa
osmos. Vattnet i marken innehaller 16sta &mnen. Det kridvs arbete for att aterge vattnet dess
fria form dvs. att separera vattenmolekyler fran de 16sta &mnena.

Nar marken torkar ut sa dkar kappilldrkrafterna dramatiskt beroende pé vilken typ av jord det
ar. Smé partiklar ger mycket partikelyta per jordvolym och effekten blir storre. Betraktar vi
olika nivaer i marken tillkommer skillnader i ligespotential (beroende pa gravitationskraften).
Nar marken dr mittad blir denna faktor av betydelse for vattenpotentialen.

Wg = W Matrix + \‘VOSmOS + \‘VGrav 4.14

For vixten géller samma principer for vattenpotentialen som for marken. Men beroende pa
vilken plats i vixten man betraktar s& har komponenterna olika betydelse. Vid véxtens
avdunstningsytor 1 bladen &r vattnet bundet till cellvdggarna med adhesionskrafter och
ytspanningsfenomen bildas vid ndrvaron av luft pa liknande sétt som i markens ométtade zon.
Matrixpotentialen har betydelse hir. Lingre ned i véxtens ledningsbanor forekommer dock
inte luft i systemet och adhesionskrafterna fér en underordnad roll. I levande celler i vixten &r
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méngden l§sta dmnen relativt stort och osmospotentialen 14g. Osmosen #r en forhallandevis
viktig del av vattenpotentialen i vixter. Nar osmosen orsakar att vatten fors in i cellen uppstar
en tryckkraft pd vattnet fran cellviggen. Denna kraft finns i vixten dirfor att den har celler
med vidggar. Cellvdggen orsakar ett tryck pd vattenmolekylerna och ger alltsa vattnet en
positiv potential (tryckpotential). Osmos och tryckpotentialen verkar mot varandra, men
eftersom osmosen 4r den drivande kraften som sedan ger upphov till turgor, si 4r potentialen
mindre 4n noll och pa sin hdjd.kan de olika krafterna jamna ut varandra. Precis som for
marken s verkar gravitationskraften ocksé pa vattnet i vixten.

Urfc: = WMahu +WOsmos +\VTurgor +\‘VGrav 4.15

I atmosfiren uttrycks vattnets energitillstdind i1 termer av angtryck, eller rittare sagt,
vattenangemolekylernas rorelseenergi, vilket det observerade &ngtrycket dr ett matt pa. Den
torrare luften har firre angmolekyler och ett ldgre energitillstind 4n den fuktigare luften. For
att gora den torrare luften fuktigare maste alltsa tillforas vattendngemolekyler med en viss

rorelseenergi och didrmed hdjs vattenpotentialen. Potentialen kan uttryckas i termer av
luftfuktighet.

Mittnadsangtrycket 4r det métt som definierar hur fuktigt ett luftpaket kan bli utan att
nettokondensation sker. Lika manga molekyler avdunstar fran ytan som kondenserar mot
densamma. Angtrycket i den torra luften (e,) dr alltsd alltid lagre #n mittnadséngtrycket (e,)
och kvoten mellan de tva (e,/e,) dr mindre dn 1 (alternativt 100%). Denna kvot kallas relativa
fuktigheten (h,). Vattenpotentialen &r ett relativt métt och fran gaslagen kan vi relatera denna
till den relativa luftfuktigheten och luftens temperatur (T,):

4.16

h
<t T, {2
WAH‘ ons a n 100

Normalt anvinds dock inte detta métt pa luftens fuktighet utan i stillet relativa fuktigheten. Vi
har anvint det hir bara for att visa hur begreppet vattenpotential hidnger ihop for mark, vixt
och atmosfir. Vattendroppar i atmosfiren (moln och regndroppar) har en vattenpotential som
beror mest pa gravitationen som dock inte har ndmnvédrd inverkan pa krafterna for
vattentransporten fran mark och vixt till atmosfiren.

Satter vi in normala vérden pa luftfuktigheten ser vi att den stérsta potentialskillnaden finns i
luften. Typiska virden for marken &r 0 till -1.5 MPa, for vixten 0 till -2.5 MPa och f6r luften 0
till -150 MPa. I luften sjunker vattenpotentialen mycket snabbt med minskad luftfuktighet.
Redan nidr fuktigheten ar 98%, dvs i realiteten dis/dimma, #r potentialen i samma
storleksordning som vissningsgrinsen i bladen. Vi &r nu mogna att sétta upp en lite mer strikt
definition pa vattenpotential (forkortad frdn Marshall and Holmes 1988).

Vattenpotential = det arbete som krévs per volymsenhet vatten for att 6verfora rent vatten i en
viss position ddr normalt atmosfirstryck rader till vatten i 16sning och/eller i en annan
position. Processen ska vara isotermisk och reversibel och massan hos vattnet antas
forsumbar.
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Detta dr en fysikalisk definition som utgér frén begreppet kraft. Det finns ocksd en kemisk
definition som inte dr motstridig den hir men utgar fran andra grundbegrepp t ex fri energi
(Salisbury & Ross, 1992).

4.6  Vattenfloden fran mark genom viixt till atmosfir

Vattenflédet fran véxten till atmosfiren ombesérjs av transpirationen. Genom transpirationen
forlorar bladen vatten. Vattenpotentialen sjunker beroende pa att det resterande vattnet ar
nidrmare cellvdggarna och starka adhesionkrafter verkar pa vattnet och vattnet fir en hogre
koncentration av losta d&mnen. Samtidigt minskar turgor trycket fran cellviggarna. Alla
fordndringarna verkar alltsi i samma riktning, mot en ldgre potential. Skillnaden i
vattenpotential mellan bladen och ledningsbanorna lédngre ned i vixten blir nu stérre och ger
upphov till en kraft som orsakar ett upptag av vatten fran marken proportionellt mot
skillnaden i vattenpotential mellan mark och véxt (y, - W,).

Pa sin vig genom marken fram till rotytan utsétts vattentransporten for ett motstdnd som beror
pa markegenskaper och rotutbredning och brukar bendmnas mark-rotmotstandet (r,). Nér
vattnet tagit sig fram till rotytan méter det pa en helt ny typ av motstdnd som beror pa
biologiska processer och strukturer i vixten. Detta motstidnd kallas vixtmotstédndet (r,) och
inkluderar alla motstand pa vigen upp till den lattiligdngliga poolen i bladen. Vattnet som
passerade genom marken mdaste passera ocksd vixtmotstdndet. Alltsd dr mark-rotmotstindet
och véxtmotstandet kopplat i serie och upptaget blir:

A2 417
YTV
1‘g+I'p

Motstandet for upptaget orsakar att upptaget sker senare én transpirationen som &r orsaken till
upptaget. Desto storre detta motstandet dr desto storre blir tidsforskjutningen (fig 4.5).
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Figur 4.5: Simulerad transpiration och upptag. Dels for ett standard fall (samma véxt som i fig 4.1 men med LAI
= 5 och en mark med hog vattenpotential), dels for ett fall dd vixtmotstindet okats med knappt 40 %
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Vattenpotentialen 1 bladen beror alltsd pa hur mycket vatten som finns i bladen. Det 4r bara
vattenpotentialen for det ldttillgingliga vattnet (my) som #r av intresse for de omfattande
vattentransporterna 1 vixten. Néar det dr maximalt med vatten (my = myy,,) si 4r
vattenpotentialen som storst (W ya.,) dvs. néra noll. Nér det 14ttillgéngliga vattnet ér slut (my =
0) da &r potentialen som lagst (Y vg,) Och véxten vissnar. Didremellan dndras potentialen linjért
med méngden vatten.

m, ) 4.18

m VMax

“pc = waax - (WcMax - WcMin )(1 -

Huruvida relation mellan vattenméngd och vattenpotential for blad alltid 4r linjdr &r ej helt
fastlagt. Antagandet innebér att vid en uttorkning sa & summan av fordndringarna i de olika
vattenpotentialkomponenterna (osmospotentialen minskar, turgorpotentialen minskar, mm)
proportionellt mot méngden forlorat vatten. Avvikelse fran detta har noterats, men i stort
beskriver funktionen verkligheten.

T T T T

Vattenpotential (MPa)

. I : i . 1 . .
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Figur 4.6: Bladens vattenpotential som funktion av vixtens innehéll av littillgingligt vatten

F6r markens del har diremot faststillts atminstone tva principiellt olika utseenden pé
forhallandet mellan tillgdngligt vatten och vattenpotential. I omradet ndra vattenmittnad
minskar vattenpotentialen, precis som i fallet med véxten, linjart med fordndringar i
vattenhalten. Nir det l4ttillgéngliga vattnet har forsvunnit 4r det resterande vattnet relativt hart
bundet till marken. En ytterligare uttorkning innebdr nu en gradvis storre sidnkning av
vattenpotentialen. Hér verkar kapilldra krafter pd vattnet och vattenpotentialen beror pa
vattenhalten enligt Brooks & Coreys formel. Allteftersom vattnet férsvinner (forst téms de
stora porerna) dr det resterande vattnet (i sma porer) allt hirdare bundet till marken och
vattenpotentialen sjunker kraftigt med minskad vattenhalt. Till slut nds den sa kallade
vissningsgrinsen, dvs den grins dir vattnet dr s& hart bundet att vixterna inte f6rmar ta upp
det (se vidare SOIL-modellen, Jansson 1991).

Linjart y, = f(e) nira méttnad 4.19

Brooks & Corey y, o = f(G) 1 Ovrigt 4.20
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Vattenpotential (MPa)

Forhallandena mellan vattenpotential och vattenhalt beror pa marktyp och det dr de kapillidra
egenskaperna som #r viktiga for véxtens vattenupptagning i torksituationer. Nir det avser
avrinning och tillhrande utlakning &r egenskaperna ndra méttnad av stor vikt. Fér beskrivning
av funktionerna se fig 4.7a. Den hér beskrivna jorden 4r en relativt finkornig jord och, jamfort
med en grovkornig jord (stérre porstorlekskoefficient), minskar vattenpotentialen kraftigare
med minskad vattenhalt. Ett traditionellt sétt att representera vattenpotentialen i marken &r att
berdkna logaritmen f6r vattenpotentialen. Ritar man detta véarde (pF) pad y-axeln istillet for
vattenpotentialen far man den sé kallade pF-kurvan (fig 4.7b).

0 T T T 4 ;
Storre porstoriel,(s
I koef. \H/
; 3k N
-5 ] ~
|
! [y
! o
' > ’F 4
i [*]
g
! A
1.0k ! B g
! £ Storre porstorieks koef.
!
1 % = -
i
|
|
--1“5.11\‘.\1‘ ) O P N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 03 04 0.5
Relativ markvattenhalt (-} Relativ markvattenhalt {-)

Figurer 4.7a, b: Markvattenpotentialen som en funktion av markens relativa vattenhalt. a)
markvattenpotentialen uttrycket enligt definitionen for vattenpotential, b) markvattenpotentialen uttryckt i
enheten pF (den sk pF-kurvan; pF = log (-y,10000)). Porstorlekskoefficient = cy i Brooks & Coreys ekvation

(se text)

Motsténdet for vattentransport 1 marken okar desto torrare det blir i marken. Olika marktyper
ger olika forhallande mellan minskad vattenpotential och 6kat motstdnd. En grovkornig jord,
typ sand (c, dr 1agt), ger en storre Skning dn en finkornig jord. Motstdndet beror ocksa pé
rétternas utbredning och pa hur effektivt de f6rmar ta upp vattnet inom en viss markvolym. Ett
effektivt rotsystem ger ett 18gt viirde pa b,.

b 4.21

I, = £
a,|v,

g ~Cg
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4.7  Interception

Nar det regnar blir bladen véta. Det lagger sig ett lager med vatten dver bladytan och det blir
vildigt fuktigt vid stomatadppningen. Luften nidrmast bladytan blir méttad och gradienten i
angtryck 6ver stomata passagen forsvinner (e - €, = 0).

Transpirationen upphor alltsd och avdunstning sker istdllet frdn vattnet pa de blsta bladen.
Detta kallas for interceptionsavdunstning (E;). Eftersom stomata motstindet ej verkar pa
denna avdunstning (r, = 0) och transporten i luften ofta 4r mycket effektiv, dvs r, #r litet, s& 4r
interceptionsavdunstningen véldigt hog, trots att de drivande krafterna for avdunstning ofta 4r
sma, jamfort med en solig dag.

_p,C, (ecs_ea) 4.22
B yL I

a

EI

Av det regn som faller ned mot 16vverket (P) fangas (intercepteras) en del upp av bladen och
resten ndr markytan (P,). For varje minut som gér ger regnet pd detta sitt ett tillskott av vatten
pa bladen (my;). Men samtidigt som regnet faller s& avdunstar det vatten fran bladytorna.

dmy, = (P, - P, — B, ot 4.23

Den méngd vatten som intercepteras beror pa bladens orientering och struktur som ger vixten
en specifik formaga ([kp) att ta upp vatten per bladyteenhet (LAI). Den méngd som ej tas upp
faller igenom och fyller p4 markvattenmagasinet.

Pg — Pe_KPLAI 4.24

Interception av vatten nar en 6vre grians som beror pa bladens forméaga att hélla vatten och &r
proportionellt mot méngden bladyta (myyax = myLAI). Nar alla blad dr vata verkar endast
det aerodynamiska motstandet pa avdunstningen. Innan alla blad blivit bléta sker fortfarande
transpiration fran de torra ytorna. Dar verkar stomatamotstandet mot avdunstningen. Vi far i
detta fall tva typer av ytor med helt skilda forutsdttningar for avdunstning och ddrmed olika
energibalanser. De vata ytorna far temperaturen T ; och de torra T .

R, - Hx(Tcx) - LEI(TcI) =( véta ytor 4.25
R, —H, (TcT) ~LE, (TCT) =0 torra ytor 4.26
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Stralningsenergin tillgdnglig for transpirationen &r proportionell mot méingden torra ytor
jamfort med vata. Efter denna forenklade princip delas 16vverkets totala nettostralning upp i
en del for de torra ytorna och en for de vata (R, = R + R;1). Exempel pa hur avdunstning av
intercepterat vatten, transpiration och rotupptag kan ske samtidigt framgér av fig 4.8. For de
torra ytorna minskar antalet transpirerande stomata, per markyteenhet, och stomata motstindet
okar jamfort med da hela 16vverket #r torrt. Okningen antas, forenklat, ske i proportion till
andelen vat yta. Hur de tva ytornas energibalanser skiljer sig 4t framgar av att de véta ytorna
far betydligt ligre temperatur (fig 4.9).
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Figur 4.8: Simulerad interceptionsavdunstning, transpiration och upptag for en delvis regnig sommardag
(samma vixt som i fig 4.5)
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Figur 4.9: Skillnaden mellan bladens temperatur och luftens temperatur en regnig sommardag, dels for de
transpirerande ytorna dels for de véta ytorna med intercepterat vatten (samma vixt som i fig 4.5)
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5 Vatten 1 vixten

Vixter bestar till storsta delen av vatten. Orter innehaller upp till 85% vatten medan trid
innehaller visentligt mindre beroende pa andelen forvedade delar. Férbrukningen av vatten #r
mycket stor och en vanlig solig sommardag kan vixterna transpirera i storleksordningen 5 mm
dvs. 5 kg vatten per m* markyta. Motsvarande tillvéixt kan vara ungefir 20 g torrvikt.
Mingden vatten som passerar véxten 4r alltsé i storleksordningen 500 ggr st6rre 4dn mingden
assimilat som bildas via fotosyntesen. Observerade virden for enskilda plantor #r 200 - 600
gegr. Varfor sker denna omfattande vattentransport?

Tabell 5.1: Vattenforlust genom transpiration i en planta under en tillvixt sisong. Efter Ferry 1959

Vixt Transpiration (liter)
Cowpea (Vigna sinesis) 49
Potatis(Solanum tuberosum) 95

Vete (Triticum aestvum) 95

Tomat (Lycopersicon esculentum) 125

Majs (Zea mays) 206

Transporten méste ske av fem skil. De tva kvantitativt viktigaste 4r (i) att vatten gar ohjalpligt
forlorat nir vixten 6ppnar sina stomata for att kunna assimilera luftens koldioxid och (ii) att
forhindra att bladen blir f6r varma genom att transpirationen &r en energikrdvande process som
tar virme frén omgivningen. De tre andra skélen krdver inga stora méngder vatten men &r &nda
nog sé viktiga. Dessa tre &r att (iii) saftspdnningen (turgorn) maste upprétthéllas eftersom ej
forvedade vixtdelar saknar "skelett", (iv) alla livsprocesser i véxten behdver vatten och (v)
vattenflddet anvinds som transportmedel av olika &mnen mellan olika delar av véxten.

5.1 Vattnets transport i vixten

I det stora hela betraktas vattentransporten genom vixten som en passiv process, dvs
transporten kostar inte viaxten nagon kemisk energi. I den passiva upptagningen hérrér den
drivande kraften fran den stora potentialskillnaden mellan atmosfiren och véxten. Emellertid
forekommer ocksé en vattenupptagning dér rotterna spelar en aktiv roll. Potentialskillnaden
mellan vattnet omedelbart utanfér rotytan och vattnet i rotcellerna upprétthalls genom
energikrivande kemiska processer i cellerna. Cellerna driver och kontrollerar sin
jonupptagning genom att bygga upp elektrokemiska potentialgradienter 6ver cell- och
vakuolmembraner samt genom speciella proteinsystem (carriers). Rotcellernas respiration av
fotosyntesprodukter frén bladen ger energin till detta i form av ATP.

Figur 5.1: Se fig 28-13 i Ferry 1959. Beskrivning av vattnets olika transportvégar fran rotytan till xylemet
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Alla joner och allt vatten tvingas genom endodermisceller innan de kan na kérlsystemet och
senare kronan. Vixten har alltsé en betydande (dock inte total) kontroll 6ver vilka joner som
kan komma in i vixten. Vattentransporten kontrolleras indirekt genom de uppkomna
potentialskillnaderna. Osmos orsakar en transport genom membranen och i riktning mot
fallande potential. Forutséttningarna for att den aktiva jonupptagningen ska fungera dr att
roten har socker tillgidngligt f6r ATP-bildningen, syre (O,) for rotandningen (respirationen)
och att temperaturen inte dr for 1ag.

Rétternas aktiva jonupptagning kan indirekt observeras pa natten ndr vattenpotentialen i
bladen 6kar pa grund av att transpirationen avtar eller upphér. Dé kan rétterna uppritthalla en
vattenpotentialgradient gentemot omgivningen och vatten fortsatt tas upp. Det hydrostatiska
trycket stiger i roten (vattenpotentialen stiger) och xylemvatskan pressas upp genom stammen
och ut genom speciella ventiler i bladkanterna (hydatoder). Vid fuktiga viderforhallanden kan
det bildas smé droppar i kanterna av bladen - vixten gutterar.

Vixtens kérlsystem bestar av doda ror- eller spolformiga ihaliga celler i vilken transporten
sker pd grund av potentialskillnader som skapats mellan avdunstningsytorna och roten.
Ledningsbanornas celler har ofta en komplicerad struktur for att mojliggora transport till héga
hojder, vilket det kan bli frdga om i trdd. Uppe i bladen &r ledningsbanorna finférdelade sa att
vattnet passivt kan na alla bladceller.

Bladens inre bestir framst av klorofyllrika celler som bildar pallissadparenkym och
svampparenkym. Mellan cellerna finns luftfyllda intercellularer. Darmed blir cellernas yta mot
luft 40-100 ggr storre &n bladets yttre yta. Den yttre ytan bestar av tétt packade epidermisceller
som &r tdckta av en kutikula som bestar av vattenavstétande dmnen (kutin och vaxer). Pa detta
sdtt fungerar bladets yttre yta som ett hinder mot uttorkning. Men f6r fotosyntesen (och
déarmed tillvixt) krévs att koldioxid fran luften tas in genom denna yta. Detta sker genom sma
klyvoppningar (stomata) som stdngs eller 6ppnas i enlighet med vad forutsittningarna kriver.
Den huvudsakliga transpirationen sker genom klyvoppningarna dér hastigheten kan regleras
genom dndring av Oppningsvidden. En mindre del (i storleksordningen 5-15%) gér ocksa
igenom kutikula skiktet eftersom det inte &r helt vattenimpermeabelt. Klyvoppningarna
stanger helt tidvis, t.ex. nir det 4&r morkt pd natten, medan den kutikuldra transpirationen kan
fortsétta under forutsittning att forhallandena i den omgivande luften medger avdunstning.

Figur 5.2: Se fig 4.9, sid 96, i Jones 1992. Schematisk beskrivning av motstand i viixten

Motstandet for vattenfléde inne i véxten orsakas till stor del av att vattnet redan strax efter det
passerat rotytan tvingas genom endodermiscellerna dérfor att Caspary's band forhindrar all
transport i intercellularerna. Helt allmént sker vattentransporter den littaste véigen vilket for
ovriga delar av vixten innebdr transport i cellviggar och déda celler. Nir vattnet nér
avdunstningsytorna i bladen har den allra storsta delen bara passerat genom en cells
protoplasma (endodermis). Ett visst motstdnd foreligger ocksa i sjdlva ledningsbanorna
(xylemet) och 6kar med stromningshastigheten dven om det ofta 4r ganska litet.

Stomatamotstdndet dr mycket variabelt och under ett dygn har det vanligen natt bade sitt
lagsta och hogsta varde. Stomata behdver 0.5 - 2 timmar for att 6ppna helt. Stomatas 6ppning
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respektive stingning styrs av de tva ldppceller med tidnjbara ytterviggar som omgirdar sjilva
oppningen. Cellernas storlek styrs av transporter av protoner och joner (K', CI) och
hormonellt via abskisinsyra (ABA) fran olika delar av védxten.

Det finns flera faktorer som styr dessa transporter. Ljus &r den allra viktigaste. Redan nir 0.1 -
3% av fullt dagsljus uppnétts borjar stomata 6ppna (nédr det & morkt dr de helt stingda).
Ljusets vagldngd spelar roll sa till vida att blatt ljus effektivare 4n andra véglingder dppnar
stomata. Bladen absorberar foretriddesvis blatt och rétt ljus varfor ljus liangre ner i 16vverket
har en stérre andel gront ljus. Koldioxidhalten inne i sjélva stomata och mesofyllet styr ocksa
oppningsgraden. Ar halten hog stinger stomata, vilket den blir om stomata &r Sppna men
upptagningen av koldioxid i fotosyntesprocessen &r lagt av ndgot skil. Vissa arter #r kénsliga
for luftfuktighten och tenderar att stinga stomata om luften &r torr. Om temperaturen &r
mycket hog (30 - 35 °C) stinger stomata varvid kylningseffekten fran transpirationen avtar
och bladen blir dnnu varmare &n forut. Stomata kan ocksd reagera pd vattenférhillandena i
marken. Vid minskande vattenhalt i marken ger rdtterna en signal (ABA) till stomata om
stdngning.

Stomatas Oppningsgrad kan alltsd variera med ljus, luftfuktighet, temperatur och
markfuktighet vilka alla &r omgivningsvariabler. Oppningsgraden varierar dock ocksi med
inre variabler, dvs. med forhdllanden 1 viixten. Om vattenpotentialen i bladen sjunker under en
viss grins sé stinger stomata och bladen ges mdjlighet att 6ka sin vattenpotential igen. Det bor
dock papekas att ej full klarhet rdder om dessa mekanismers funktion och respektive
betydelse.

Figur 5.3: Se fig 4-11, sid 81, i Salisbury & Ross 1992. Beskrivning av H,0 och CO, transport genom stoma

Fo6ljden av denna variabilitet i stomatas Oppningsvidd blir for en normal solig svensk
sommardag att motstdndet minskar snabbt nir det borjar bli ljust pd morgonen. Sedan kan det
Oka mitt pa dagen pad grund av att det blir torrt i luften, alternativt pga att bladen far lag
vattenpotential eller det blir f6r varmt. Mot solnedgangen nér ljuset avtar stéinger stomata igen
och motstandet okar.

Antalet klyvoppningar 4r mycket stort, 100-1000 st per mm®, men técker 4ndé bara ca 1% av
bladets yta. De flesta arter har huvudelen av sina stomata pd bladens undersidor. En
vattendngemolekyl som ldmnar vixten behdver bara passera en stomadppning innan den nar
den omgivande luften. Det betyder att nér stomatamotstandet ska uttryckas for en markytenhet
och avse det sammanlagda motstandet for alla blad 6ver denna markytenhet, da dr de enskilda
stomata kopplade parallellt. Dvs. motstdndet per markytenhet & summan av inversen av
motstdnden fran de enskilda stomata. Om vi antar att alla stomata har samma motstand i hela
l6vverket s blir hela l6vverkets stomatamotstand lika med stomatamotstindet fér en m’
bladyta (r,) dividerat med bladyteindexet (LAI).

I 5.1

s

I, =
LAI
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Detta innebdr att ju fler blad desto mindre motstdnd mot transpiration. Antagandet om att alla
motstand dr desamma for alla stomata innebér troligen en underskattning av l6vverkets
motstdnd vad avser ljusets effekt pd stomatas 6ppningsgrad men betrdffande luftfuktighetens
effekt giller troligen det motsatta. I modellen gérs antagandet att alla enskilda stomata har
samma motstand vid ett och samma tillfille. Variabler som péverkar motstindet &r
globalstralningen, luftfuktigheten och bladens vattenpotential. Det finns olika alternativ for
hur effekten av dessa motstand ska kombineras. En mgjlighet 4r att anta att de olika faktorerna
verkar oberoende av varandra och ddrmed &r den faktor som ger den storsta stingningen den
som bestdmmer motstdndet. En annan mojlighet bygger pa en kombinationseffekt av stralning
och luftfuktighet framtagen for barrskog (Lohammar ekvationen, Lindroth 1985). Den
anvinds ocksa for grodor. Olika vixter har olika egenskaper och dirmed egna specifika
virden pa parametrarna i dessa funktioner. Normalt har t ex barr vésentligt hogre motstind #n
blad, per bladytenhet.

6 Stralning

6.1 Atmosfirens struktur och sammansiittning

Jordens diameter dr ca 12 500 km. I forhéllande till denna &r atmosféren, med en tjocklek pa
ca 200 km, ett ganska tunt skikt. (Att ange ndgon bestdmd Svre gréns for atmosfiren 4r ganska
svart, eftersom densiteten och trycket i luften avtar gradvis ut mot rymden, och redan pa t ex
50 km héjd dr trycket omkring 1 hPa, dvs ungefir en tusendel av trycket vid marknivan, och
pa héjden 100 km ér luftens densitet ca en hundratusendel av densiteten néra jordytan, dir den
drcal,3 kg m'3).

Man kan dela in atmosfiren i olika skikt efter hur temperaturen varierar pa ett karakteristiskt
sétt med hojden (se fig 6.1). Det lagsta skiktet stricker sig till 10-12 km hojd, och kallas
troposfiren. Inom detta skikt avtar temperaturen i genomsnitt med ca 0,6-0,7 °C per 100 m,
och det 4r i detta ldgsta skikt som praktiskt taget allt som vi upplever som olika yttringar av
véider (moln, dimma, fronter, nederbdrd etc) utspelar sig. Troposfiren brukar i sin tur delas in i
flera delskikt. Salunda kan man sdrskilja det planetira gransskiktet (eller friktionsskiktet) som
de ldgsta 1-2 km av troposfdren. Inom detta skikt, som f & kan variera kraftigt i tjocklek fran
dag till natt, sker ett nadgorlunda snabbt och effektivt utbyte av t ex vidrme, vattenanga och
impuls i vertikalled, och inom detta skikt gor sig ocksa vindens friktion mot jordytan géllande.
Allra ndrmast jordytan urskiljer man det s k turbulenta ytskiktet, som omfattar allt fran nagra
meters tjocklek nattetid, till ndgra 10-tal meter under dagen. Det &r i forsta hand inom detta
skikt som de ur agrometeorologisk synpunkt viktiga energi- och andra utbytesprocesser sker.

Skiktet ndrmast ovanf6r troposfiren kallas stratosfdren och stracker sig till 50 km hojd. Inom
detta skikt finns huvuddelen av atmosfirens ozon, som spelar en mycket viktig roll i
strilningssammanhang. Dérefter f6ljer med tilltagande héjd forst mesosfiren och sedan
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termosfdren. Inom det senare skiktet, som borar vid 80 km hojd, Skar temperaturen
kontinuerligt med héjden till mycket hoga virden.

100 termosfiren

mesosfiren

hajd (km)

stratosfiren

160 180 200 220 240 260 280 300

temperatur (K)
Figur 6.1: Atmosfirens vertikala indelning baserad pa temperaturens variation med hojden

Atmosfiren utgérs som bekant av av en blandning av ett stort antal olika gaser och dessutom
av stoft- och saltpartiklar av mycket varierande slag och ursprung. De inbordes proportionerna
mellan ménga av dessa gaser 4r i stort sett konstanta &ver jorden, och upp till nédstan 100 km
hojd. Néir man anger halterna av dessa gaser, eller vid olika typer av berdkningar, dr det ofta
praktiskt att behandla torr luft och fuktig luft (=torr luft+ vatteninga) var for sig. Tabell 6.1
visar de ungefirliga halterna av de viktigare gaserna i torr luft. Darutdver innehaller den
fuktiga luften alltsd vattenanga i en mycket varierande grad mellan 0 och ca 4 vol%.

Som framgéar av tabell 6.1 utgér gaserna kviave (N,), syre (O,), argon (Ar) och koldioxid
(CO,) ca 99,99 vol% av den torra luften. Detta betyder dock inte att de Ovriga saknar
betydelse eller dr ointressanta. Tvirtom, manga andra gaser, med mycket ldga koncentrationer
i atmosfiren, kan i ett eller annat avseende spela en mycket viktig roll. Detta géller t ex ozon
(O3), med en storsta halt i nedre stratosfiren pd < 10 ppm(v), svaveldioxid (SO,) och
kvéavedioxid (NO,) med mycket varierande halter runt ~1 ppb(v), och freoner med halter av
storleksordningen 0,1-0,4 ppb(v). Ozon har ju t ex en fundamental roll ndr det giller
absorption av ultraviolett strdlning. Freoner innehéller reaktionsvilliga kloratomer och anses
ha en avgorande roll for ozonets kemi och halter i stratosfiren, och antas dessutom bidra
signifikant till vixthuseffekten. Och nir det géller svavel och kvidveoxiderna sa kan dessa
sdgas vara de priméra “bovarna” i det allvarliga atmosfirkemiska miljoproblem som resulterar
i forsurning av nederbord, mark, sjéar och vattendrag. Vissa former eller reaktionsprodukter
av dessa oxider kan dessutom bidra till vixthuseffekten I den ena eller andra riktningen.
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Tabell 6.1: Atmosfirens sammanséttning.

Gas Kemisk formel Forekomst (vol%)
Kvive N, 78,08

Syre 0O, 20,95

Argon Ar 0,93
Vattendnga H,0 varierande
Koldioxid CO, 350 ppmv
Neon Ne 18 ppmv
Helium He 5 ppmv
Krypton Kr 1 ppmv
Xenon Xe 0,08 ppmv
Metan CH, 2 ppmv

Viite H, 0,5 ppmv
Dikviveoxid N,O 0,3 ppmv
Koloxid CO 0,05-0,2 ppmv
Ozon O, 0,02-10 ppmv
Ammoniak NH; 4 ppbv
Kvivedioxid NO, 1 ppbv
Svaveldioxid SO, 1 ppbv
Svavelvite H,S 0,05 ppbv

6.2 Elektromagnetisk stralning

Den elektromagnetiska stralning som solen (liksom jorden och dess atmosfir) sédnder ut kallas
ocksd ibland for temperaturstralning (for att den &r beroende av den stralande kroppens
temperatur), eller vdrmestralning (for att den kan upplevas eller registreras som vérme,
speciellt 1 de fall den inte &r synlig). Den utsdnda (emitterade) strilningen fordelar sig dver
olika vaglidngdsomréden, ett s k energispektrum,- ett f6r varje temperatur hos den emitterande
kroppen. Ett spektra for fasta och flytande kroppar &4r kontinuerligt, dvs omfattar alla
vaglangder inom ett visst intervall (fast med varierande styrka). For gaser utgér spektra endast
for vissa diskreta vaglingder eller vigldngdsband, s k band- eller linjespektra.

For den hér typen av strilning géller (mer eller mindre exakt) ett antal stralningslagar, vilka
vi hir inte behdver fordjupa oss alltfér grundligt i, utom att nimna vad de i huvudsak innebir:

Plancks lag beskriver hur mycket energi (Rg) en kropp med en viss temperatur (T) sdnder ut
inom olika vagliangder (A):

I U 6.1
Xs(e%f - 1)

Wiens forskjutningslag anger vid vilken vaglingd (A, som den mesta av engergin utgar vid
en given temperatur (angivet i absoluta temperaturer):

RE (7") =
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28978 6.2
max T

Som framgar av lagen, forskjuts ldget f6r den maximala energin mot allt lingre vagldngder nir
temperaturen avtar. Den innebir t ex for solstrdlningens del, dir den effektiva temperaturen
kan anges till ca 6 000 K, att solspektrat har sitt maximum vid A~ 0,48 pm.

Stefan-Boltzmanns lag ger den totala utstrdlade energin per areaenhet, vid absoluta
temperaturen T (K) hos den emitterande kroppens yta:

R, =T 6.3

Som framgér, & den totalt utstrlade energin frdn  en kropp mycket kraftigt
temperaturberoende. Om vi antar att solen har den effektiva temperaturen 6 000 K, och
jordytan 290 K (17 °C), sinder saledes jorden ut ca 400 W m” medan solen emitterar drygt
73-10° W m™. & #r Stefan-Boltzmanns konstant.

Kirchhoffs lag séger att en kropps emissionsforméga for varje vaglidngd, €, (emissivitet), 4r
lika stor som dess absorptionsférméga, a,, vid denna vaglingd:

€, =0, 6.4

For s k svarta kroppar (ett tankt “gréansfall” for vilket de nu ndmnda strilningslagarna giller
exakt) dr €,= a, =1. I praktiken for verkliga &mnen och kroppar ir €, (och o;) <1. Men man
kan f6r manga naturliga ytor som barmark, vatten, olika vegetationsytor etc, anvinda vérden
ganska ndra 1(sdg mellan 0,90 och 0,98) inom de vagldngdsintervall som &r intressanta ur
meteorologisk synpunkt. Notera att Kirchhoffs lag géller for en specificerad vaglingd. Lagen
innebir alltsé att om en kropp utséinder andelen g, av den energi som en absolut svart kropp
gor vid vaglangd A, da kommer den dven att kunna absorbera andelen ¢, (= o) nér den triffas
av stralning av denna vaglidngd.

Att emissiviteten €, i praktiken dr <1 innebédr vidare att t ex den totala utsdnda energin enl
Stefan-Boltzmanns lag egentligen ska beréknas som

R; =ecT! 6.5

Som framgar av tabell 6.2 &r dock vérdet pa € for aktuell yta ofta sd nédra 1 for naturliga ytor
att man kan forsumma denna korrektion i ekv 6.5.
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Tabell 6.2: Olika ytors emissionsforméaga for langvagig strilning
i procent av utstrélningen frén en svart kropp. (Efter Sellers, 1965)

Vatten- och jordytor (%)
Vatten 92-96
Nyfallen sno 82-99.5
Gammal sno 89

Is 96
Fuktig bar jord 95-98
Vat sand 95
Frusen jord 93-94
Torr plojd jord 90
Torr sand 84-90
Grovt grus 91-92
Ljus kalksten 91-92
Torr betong 71-88
Naturliga markytor

Oken 90-91
Vegetationstidckt mark 90
Lév och plantor

Vaglangd 0,8 p 5-53
Viaglangd 1,0 p 5-60
Vagliangd 2,4 p 70-97
Vaglangd 10,0 1 97-98
Diverse

Vitt papper 89-95
Glasrutor 87-94
Rott tegel 92
Vit puts 91

6.3 Solstralning vid jordytan

Den elektromagnetiska stralning, eller virmestralning, som &r av betydelse ur meteorologisk
synpunkt kan ldmpligen delas i tvd vagldngdsintervall: dels kortvdgig strdlning fran solen,
som omfattar strdlning med A< 4 000 nm (= 4 pm), dels langvagig stralning fran jorden, s k
terrestrisk stralning, med végldngder fran ca 4 um upp till ca 100 pm. Solstrélningens
spektrum brukar i sin tur delas in i tre spektralintervall: ultraviolett stralning (UV) med A<
400 nm, synligt ljus, vilket i huvudsak sammanfaller med den fotosyntetiskt aktiva strlningen
(PAR), med 400 nm < A < 750 nm, och infrardd stralning (NIR= Near Infrared Radiation)
med A> 750 nm.

Solstralningens intensitet vid atmosfirens yttre grins varierar nagot litet under aret (ca £ 3%)
p g a att jordens bana runt solen inte &r helt cirkuldr utan nédgot elliptisk, men det
genomsnittliga virdet pa detta flode mot en yta vinkelrét mot solstrilningen &r ca 1375 W m>,
och detta virde kallas solarkonstanten.
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Definitioner:

Flodestithet: Storleken av ett (energi)flode mot en yta , oavsett ytans orientering i rummet.
Anges vanligtvis i W m™.

Strdlningsintensitet: Flodestdthet mot en yta orienterad vinkelriitt mot den infallande
stralningen (W m™).

Solarkonstanten: Solstralningens medelintensitet vid atmosférens “yttre” gréans, ca 1 375 W

2
m .

All denna stralningsenergi som strémmar in mot jordytan kommer dock inte jorden tillgodo.
Pé vigen genom atmosfiren sker ndmligen en forsvagning av strilningen genom olika s k
extinktionsprocesser, vilka innefattar dels spridnings- och reflektionsprocesser, och dels
absorption i olika gaser. Spridningen innebér att en del stralning, ndr den kolliderar mot
luftens molekyler och andra partiklar pa sin vdg genom atmosfiren omfordelas pa olika
riktningar I rymden. Foljden blir att det ursrungliga stralningsflodet mot jordytan forsvagas.
En del av den spridda stralningen blir dock ocksa riktad ner mot jorden och bidrar ddrmed till
stralningsbugeten vid ytan i form av s k diffus himmelsstralning. Omfattningen och arten av
dessa spridningsprocesser &dr dels beroende av de spridande partiklarnas storlek, och dels av
den infallande stralningens vaglingd. Salunda &r spridningen som orsakas av luftens
molekyler kraftigt vaglangdsberoende (och den i stoftpartiklar i ndgot mindre grad) sa att
korta véagldngder, i UV och den bl delen av spektrum, sprids betydligt mer &n léngre
vaglangder. Detta ér ocksé orsaken till att en molnfri himmel lyser bla. Spridningen kan ocksé
ske i forhallandevis stora partiklar som molndroppar och iskristaller. Denna spridning brukar
kallas diffus reflektion, och den &r inte vagléngdsberoende. Sammanfattningsvis géller:

Spridning orsakad av luftens molekyler, s k Rayleigh-spridning, &r proportionell mot A,
Spridning orsakad av (sma) stoftpartiklar i atmosfdren, s k Mie-spridning, ar proportionell mot
2™ dir O<n<4.

Spridning i stora partiklar/ droppar, s k diffus reflektion, & oberoende av A, dvs alla
vagldngder sprids i samma grad.

Stralningens forsvagning genom spridning &r ocksd beroende av den végstricka som
ljusstrdlarna passerar innan de nér jordytan. Ju ldgre solhdjd, dvs ju lidgre solen star Gver
horisonten , desto ldngre vdg genom atmosféren tillryggaldgger stralarna, och ju mer av den
kortvagiga delen av stralningen forsvagas. Resultatet blir att den direkta (ej spridda) ljuset
anrikas pa langre vagliangder (at det r6da), och darfor ter sig den upp- eller nedatgdende solen
oftast rod eller rodorange.

Aven den andra typen av forsvagning av strilning i atmosfiren -absorption i gaser- dr pa
motsvarande sitt viglingdsberoende (och véglangdsberoende!).Nir det giller absorption av
solstralning #r det hir framfor allt ozon (Os) och vattendnga som dr verksamma. Ozonet har
kraftiga absorptionsband inom det ultravioletta omradet, framf6rallt inom det s k UV-B-
omradet. Detta far bl a till foljd att ingen solstrdlning med kortare vaglédngder &n 290 nm nér
ner till jordytan. (Riktigt korta vagldngder, A<200 nm, absorberas f 6 av syre (O, och O) och
kvéve).
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Inom den synliga, och framforallt inom den infraréda delen av solens spektrum sker en
betydande absorption i vatteninga, - kraftigare ju hogre halt av anga som finns i luften. Den
samlade effekten av dessa olika forsvagningsprocesser under stralningens passage genom
atmosfiren (z) kan uttryckas med Beer-Bouguers lag (oftast kallad bara Beers lag):

R, =R, e™* 6.6

Den s k extinktionskoefficienten, k,, kan i sin tur delas upp i flera delar enligt:

K,=a,+fa,+fa, 6.7

Koefficienterna a,, a5 och a, beskriver spridning i luftens molekyler, spridning i stoftpartiklar,
respektive absorption i vattendnga, och f; och f, str for halterna av stoft och vattenanga i
luften. Den mycket betydelsefulla, men relativt konstanta absorptionen av UV-ljus i ozon
(som inte har nagon term i ekv 6,7) kan inkluderas i ndgon av de Ovriga termermna, t ex i
termen a, som beror av spridningen i luftens molekyler (ocksé den é&r relativt konstant for en
given stricka z genom atmosfiren). Beers lag innebér alltsd att ju storre stofthalt och ju mer
vattenidnga det finns i luften, och ju lingre vig strélarna tillryggalidgger i atmosféren, desto
mer har stralningen forsvagats nédr den nér jordytan. Storleken pa koefficienten «, kan i regel
variera fran ca 0,01 km™ i mycket ren och torr luft, till 0,03-0,05 km™ i stoftrik och fuktig luft.
Egentligen 4r koefficienterna a,, a; och a,, och ddrmed ocksé x,, vaglingdsberoende, si att
man far ett uttryck for Beers lag for varje vaglangd A:

Rs(k) - Rsc(x)e—“a(l)z 6.8
Den form av lagen som anvénts i ekv 6.6, och de storleksvirden pé k, som nimndes, far da ses
som det samlade (integrerade) resultatet, nir man inkluderar alla vagliangder i solstralningens
spektrum.

Strackan z uttrycks ofta som en funktion av solens vinkelhdjd (B) 6ver horisonten i
forhéllande till den vertikala tjockleken av atmosfiren (z;):

6.9

Figur 6.2: Solstrilningens strickning (z) genom atmosfiren som funktion av solens vinkelhsjd (B)
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Med vissa modifieringar kan Beers lag ocksd anvindas for att beskriva solstrilningens
successiva forsvagning vid nedtréngandet i ett vixtbestand. Till detta dterkommer vi i avsnitt
6.5.

6.4 Stralningsbalansen vid jordytan

Niér solstralningen triffar jordytan kommer den att underga ytterligare en reducering genom
att viss andel reflekteras tillbaka mot atmosfiren. Hur stor andel av stralningen som reflekteras
beror pa ytans albedo, dvs dess reflektionsformaga for kortvagig strilning. Albedot varierar
kraftigt med den reflekterande ytans karaktér och tillstdnd, alltifrin omkring 10 % eller mindre
for en mork, vat jord till uppat 90 % for torr, nyfallen snd. Ytor sdsom grés eller vanliga
odlade grédor har vanligen ett albedo pa 18-25 %. For ménga ytor, som t ex vatten, men dven
for vegetationsklddda ytor, varierar albedot mer eller mindre med stralningens infallsvinkel,
och ddrmed med tidpunkten p& dagen. Vidare kan albedot variera beroende pa om ytan &r torr
eller vat, t ex for barmarksytor - tink pé skillnaden i firg mellan torr och vit sand. Aven
reflektionsférmagan hos moln varierar i betydande grad dven om den Sverlag 4r ganska hog. I
tabell 6.3 ges exempel pa albedovirden for ett antal vanliga ytor.

Tabell 6.3: Reflektionsforméga (albedo) i procent {or kortvagig strdlning,
vagliangder < 4,0um. (Forkortat efter Sellers, 1965)

Vattenytor

60° lat, vinter 21
60° lat, sommar 7

Ej vegetationstiickta ytor

Nyfallen sno 75-95
Gammal sn6 40-70
Havsis 30-40
Torra sanddyner 35-45
Torr ljus sand 25-45
Vata sanddyner 20-30
Mork jord 5-15
Gra fuktig jord 10-20
Torr eller gra lera 20-35
Torr betong 17-27
Svart vigbeldggning 5-10
Vegetationstickta ytor

Savann, torrtid 25-30
Savann, regntid 15-20
Buskskog 15-20
Angar 10-20
Lovskog 10-20
Barrskog 5-15
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Tabell 6.3 forts:

Tundra 15-20
Sadesfalt 15-25
Molnticke

Cumuliforma moln 70-90
Stratus (laga moln) 59-84
Altostratus (medelhtga moln) 35-59
Cirrostratus (h6ga moln) 44-50
Jorden som helhet 34-42

Vi kan nu géra en summering av de olika komponenterna som solstrélningen delar upp sig pa,
pé sin vdg ner till jordytan - vi kan sétta upp en stralningsbalans for den kortvagiga
strdlningen:

RSC = RI'C + Rra + Rabsc + Rabsa + RS o + RS(l - a) 6.10

dar

R, = infallande solstralning utanfor atmosfiren

R,.= stralning som sprids och reflekteras i moln

R,,= strdlning som sprids av luftens molekyler och stoftpartiklar

R, 5= stralning som absorberas i molnen

R,s= stralning som absorberas av gaser i atmosfiren (O; och H,O)

R,-a = stralning som reflekteras vid jordytan

Ry(1-a)= stralning som absorberas vid jordytan

(I de tva sistndmnda termerna kan R, delas upp i dels direkt och dels diffus stralning som nar
jordytan).

Ekvationen ovan 4r alltsd en beskrivning av den kortvagiga stralningsbalansen vid jordytan,
men for att fa ett uttryck for jordytans totala strdlningsbalans méaste vi inkludera ytterligare ett
par termer som géller den langvégiga, terrestriska stralningen.

Forutom inkomsten av solstrilning (R,) med vagldngder mellan 0,29 och ca 4 pm, kommer
ocksa ett flode av stralning med vaglangder storre &n ca 4 pm in mot jordytan fran atmosfiren,
den s k atmosfiriska langvagsstralningen (R,,). Jordytan f6rlorar strilning genom
virmestrdlning som foljer Stefan-Boltzmans lag, dvs den &r st6rre ju varmare ytan dr. En
relativt stor andel av den langvagsstralning som utgar fran jordytan kommer sedan att
absorberas av just de gaser och moln etc, som emitterar den nyss nimnda atrmosfiriska
strdlningen, och innebdr darfor ingen energiforlust for planeten som helhet. Den ldngvdgiga
stralningsbalansen kan skrivas som:

R =R — R 6.11

Balansen for langvégig strélning dr oftast negativ, dvs det utgdende flodet (R,,) 4r i regel
négot storre &n det inkommande (R,,,,) frén atmosfiren, 4ven om motsatsen kan férekomma.
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Jordytans fotala stralningsbalans kan nu summeras till foljande uttryck:

R, =R, -R,-a+R,, -R,, 6.12

Om vi betraktar en i stort sett horisontell markyta nér vi berdknar Ry, motsvarar termen R, det
strilningsfldde som ocksd kallas globalstralning, dvs den samlade (direkta + diffusa)
inkommande strdlningen fran solen mot en horisontell yta.

Strélningsbalansen antar i regel positiva virden (dvs ger en energiinkomst netto) under dagen,
och kan d& uppgé till ca 500-600 Wm™ som mest en solig sommardag, men blir vanligen
negativ eller ndra noll under natten och kan under klara nétter vara av storleken -80 till -100
Wm™ (dvs en nettoutstralning av energi fran jordytan) (jmfr fig 4.3).

6.5 Stralningsforhallanden i vixtbestind

Nettostralningen (=stralningsbalansen) pa en given niva inne i ett viaxtbestand dr mer komplex
&n den vi nyss har beskrivit f6r en obevuxen markyta. Den 4r dock i princip helt analog med
denna satillvida att den utgor nettot av alla inkommande och utgéende, bade kortvagiga och
langvéagiga, stralningsfloden till den givna nivan. Det som komplicerar situationen hér, jamf{ort
med den jamna barmarken, ir ett antal diffusa stralningsfléden som uppstér genom reflektion
av den direkta solstralningen i de olika bladytorna, och det faktum att bladen har en icke
obetydlig genomslipplighet (fransmittans) for strdlning. Denna transmittans, liksom &ven
bladens reflektans, varierar med stralningens vagliangd, vilket visas 1 tabell 6.4.

Tabell 6.4: Genomsnittliga reflektions-, transmissions- och absorptionskoefficienter fér grona blad
inom fyra olika véglingdsband. (Efter Oke, 1978)

PAR NIR Kortv Langvagig
agig
(0,38-0,71pm)  (0,71-4,0 pm)  (0,35-3,0 pm) (3,0-100 um)
Reflektion a 0,09 0,51 0,30 0,05
Transmission © 0,06 0,34 0,20 0,00
Absorption a 0,85 0,15 0,50 0,95

Observera att for den langvagiga (terrestriska) stralningen med A> 3pum 4r genomsléppligheten
praktiskt taget noll (t=0), och reflektionen mycket liten (o;=0,05), varfor dessa termer oftast
kan forsummas i den langvagiga delen av budgeten. Observera ocksd, att (1-t-a)=
absorptionsférmagan a (ty a+tta=1). Schematiskt kan dérfor den totala stralningsbalansen for
ett enskilt blad i ett bestdnd (eller for en horisontell areaenhet pd en given niva inne i ett
bestéind) beskrivas med ett flertal olika strdlningskomponenter. Att bestdmma alla olika
komponenter i strlningsbalansen for varje blad blir i praktiken nagot svarhanterligt. Vanligen
anvinds dérfor ndgon form av Beers lag (ekv 6.6) for att beskriva stralningens forsvagning pa
viigen ner genom ett bestdnd. Foér den nedatriktade kortvagiga stralningen kan Beers lag
skrivas:
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R,(L)=R,-e™ 6.13

dar

R (L)= den genomsnittliga solstrdlningen mot ett plan under ett ackumulerat bladyteindex L.
R¢= solstralningsflédet pd ovansidan av bestandet.
k= en “forsvagningskoefficient” (extinktionskoefficient).

Extinktionskoefficienten (x) for grona blad &r ndra 1 inom det synliga och fotosyntetiskt
aktiva vaglingdsomradet (0,4-0,7 um) och ca 0,50 om man betraktar hela det kortvagiga
omrédet (0,35-3 um), enligt métningar. Om vi betraktar tabell 6.4 ser vi att detta motsvarar i
viss man absorptionsformigan hos bladen inom respektive vaglingdsomrade.
Extinktionskoefficienten kan ocksd bestdimmas frén transmissiviteten, och en geometrisk
faktor (K) som beror pa bladens fordelning och orientering relativt solen. Tar man hénsyn till
dessa bada faktorer (t och K) vid bestimning av koefficienten «, far bestdind med mer
uppritta eller hopklumpade bladsamlingar (K=0,3-0,5) far l4gre x-vérde (ca 0,3-0,5 inom det
synliga omradet), medan bestdnd med mer horisontella respektive mer jamt fordelade blad
(K=0,5-1) far hogre virden (ca 0,5-1 inom det synliga omradet). Till detta nedatriktade flode
kommer emellertid ocksa ett uppatriktat diffust flode p g a att den direkta strilningen till en
del reflekteras och sprids i bladverket. Extinktionskoefficienten kan da, med hinsyn taget till

detta, skrivas:

k=K(l-a, 1) 6.14

Det 4r uppenbart att solstralningens styrka avtar ganska snabbt i ett bestand med Gkande
ackumulerad bladyta, sérskilt om bladen till stor del &r horisontellt orienterade (se fig 6.3).

Rs(L)
100\
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80T * 1=0,20; K=0,5
00 O\ 7T meoe ket
60T N
50 + o0
407
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20 1 \
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oi— % — MR EE T
0 1 2 3 4 5
L. (m2/m2)

Figur 6.3: Det direkt nedatriktade flodet av strilning i ett bestind som funktion av ackumulerat bladyteindex
(L), raknat fran toppen bersknat med ekv. 6.13 och 6.14. (a) For storre delen av det kortvagiga spektrat (0,35-3,0
um) i ett bestdnd med K=0,5 (dvs relativt stor andel vertikala blad); (b) For PAR (ca 0,4-0,7 um), likasé i ett
bestdnd med K=0,5; (¢) Fér PAR men K=1, dvs huvudsakligen Aorisontellt orienterade blad
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1=0,20; = 0,30; K=0,5
- — — 1=0,06: o= 0,09; K=0,5
1=0,06; a= 0,09; K=1

______

L (m2/m2)

Figur 6.4: Det totala (dvs direkta + diffusa) flodet av kortvagig strdlning i ett bestdnd som funktion av
bladyteindex (L), beriknat enligt ekv 6.13 och 6.14. (a) Storre delen av det kortvagiga spektrat (0,35-3,0 pm),
K=0,5; (b) PAR, K=0,5; (c) PAR, K=1

For att erhalla den totala nettostralningen méste den l&ngvagiga delen tas med i beridkningen.
Denna stralning utgér ndstan alltid en nettoforlust av energi for ett vixtbestand. I regel ir
denna forlust (dvs utstralning av energi) storst vid bestdndets 6versida och avtar sedan till en
borjan nedéat for att sedan bli ndra konstant (om inte den vertikala temperaturgradienten i
bestandet dr sdrskilt stor). Den resulterande totala nettostrdlningen (stralningsbalansen) i
bestdndet kommer dérfor att f& en form som liknar den for kortvigsstralningen, men med
effektvirdena mer eller mindre reducerade, vilket framgar av fig 6.7.
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0,15 +
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Figur 6.5: Nettostrilningen i ett 0,2 m hdgt grasbestand (28 juni 1972, Saskatchewan). (Efter Oke, 1978)
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7 Temperaturforhallanden och virmefléden i mark

Markens temperatur ir en viktig reglerande faktor for alla biologiska markprocesser. Speciellt
i ett klimat som vart dr temperaturen viktig eftersom den till stor del bestimmer utvecklingen
av véra vanliga grédor i de tidiga stadierna. D& vegetationssdsongen 4r kort som i norra
Sverige kan en gynnsam utveckling av markens temperatur under varen vara helt avgorande
for om grodan Gverhuvudtaget skall hinna mogna.

De processer som bestdmmer temperaturforhallandena i marken 4r mycket komplexa vilket
ibland har begrinsat vara kunskaper till en mycket grov klassifikation av olika jordars
temperatur. Bendmningar som varma/kalla jordar férekommer alltjimt inom svenskt lantbruk
utan ndgon nidrmare definition. En enskild jordbrukare har ofta en mycket klar bild av relativa
skillnader i marktemperatur mellan olika filt pd en gard. Denna typ av empirisk kunskap skall
givetvis inte foringas eftersom den varit, och fortfarande dr, av stor praktisk betydelse. For att
bittre kunna forsta: 1) hur skillnaderna mellan olika falt uppkommer och 2) hur stora
skillnaderna kan vara, maste vi betraktade grundlidggande fysikaliska mekanismerna f6r
viarmetransport och virmelagring bdde i luft och mark. Under vinterhdllanden maéste vi
dessutom beakta snons inverkan och betydelsen av fasomvandlingen d& marken tjélar (se
avsnittet om tjéle).

I detta kapitel diskuteras:

1) Stralningsbalansen vid markytan

2) Fordelningen av tillgédnglig energi mellan mark och atmosfér

3) Markens férméga att lagra véirme

4) Markens formaga att transportera virme

5) Utbredningen av temperaturféréndringar i marken

6) Hur vi kan fordndra marktemperaturen genom att paverka forhallandena ovan eller i
marken

7.1 Stralningsbalansen vid markytan

For att forsta bakgrunden till alla férdndringar av temperaturférhallandena i mark maste vi
forst analysera markytans stralningsbalans. Som framgatt tidigare (se avsnitt om energibalans)
sé kan energi §verforas pa tre olika sitt:

1) genom stralning
i1) genom ett massfléde, dvs konvektion

iii) genom ledning, dvs 6verforing av de enskilda molekylernas egenrérelse

De tre mekanismerna spelar ofta mycket olika roller vid bestimningen av energibalansen for
en given kropp.
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Stralningen skiljer sig frdn konvektion och ledning frimst genom att den #r den enda
mekanismen som ¢j forutsitter ndgon materia for spridning av energi. Alla kroppar avger hela
tiden en viss méngd energi som beror av kroppens yttemperatur och denna energi sprids som
strlning. Detta brukar kallas for svartkropps-stralning och det beskrivs matematiskt av Stefan
Boltsmanns lag (se kap 6).

Emissiviteten, €, anvénds for att beskriva hur vil olika typer av material efterliknar en perfekt
svart kropp. For de kroppar som i det hdr sammanhanget intresserar oss, jorden och solen, sa
ar dock emissiviteten ndra 1. Observera att emissiviteten inte har ndgonting med den firg som
vi uppfattar med véra 6gon att gora. Svart kropp géller den stralning som kroppen avger. All
den strilning som pa detta sdtt avges fran jorden ar ej synligt ljus eftersom jordytans
temperatur dr alldeles for lag. Frekvensen eller spektrat pa den energi som bortgar som
svartkropps-strdlning bestdms nidmligen ocksd av den absoluta temperaturen enligt A=2 700/T
(se Wiens forskjutningslag, kap 6), dir A dr den vaglangd dér intensiteten d&r maximal, uttryckt
i m. Eftersom jordens yta &r cirka 300 °K sa erhaller vi en maximal utstralning for jorden pa
cirka 9 um. Hela spektrat, som brukar kallas f6r langvagig stralning, ligger 1 intervallet fran 5
till 30 um. Denna stralning ligger 1 ett helt annat spektra &n det synliga ljuset som alstras av
solen med en yttemperatur av cirka 6 000 °K. Solens stralning kallar vi pd motsvarande sétt
for kortvagig stralning och den ligger i intervallet fran 0,3 till 3 pm.

For jorden som helhet géller i stort sett att den totala méngden inkommande kortvagiga
stralning (som ej reflekteras) balanseras av en lika stor méngd utgdende langvégig stralning.
Under sddana betingelser fordndras inte klimatet sett ur ett lingre tidsperspektiv. Viljer vi att
istdllet betrakta stralningsbalansen vid en enskild tidpunkt och for en enskild plats finner vi
att vixlingarna i stralningsbalansen dr mycket stora &ven om medelvirdet &r noll. Det &r dessa
véixlingar i stralningsbalansen som ytterst bestimmer bade de storskaliga meteorologiska
skeendena och det lokala mikroklimatet {6r en yta.

Denna balansekvation for nettostralning kan i den stora skalan péverkas genom att
atmosfirens sammansittning forédndras och det kan da leda till forédande konsekvenser for
ménskligheten. Om stora méngder partiklar ansamlas i atmosfédren efter vulkanutbrott eller
efter stora skogsbrinder kan atmosfirens albedo (o) 6ka och dédrigenom leda till ett kallare
klimat. P4 motsvarande sétt kan ocksa den ingéende langvagsstralningen 6ka om vi fortsétter
att hoja koldioxidhalten i atmosfiren. Detta leder da till ett varmare klimat med stora
dversvamningar som foljd.

Aven i den lilla skalan kan strdlningsbalansen forindras for marken. Vegetationen verkar hir
som ett filter som kan forhindra att solstralningen nér markytan. Dessutom bestidms albedot till
stor del av vegetationens firg och struktur.

En annan viktig aspekt dr vegetationens férmaga att orientera sina bladytor mot solstrdlningen
och dérigenom fanga en storre andel ljus &n vad som annars skulle ha triffat en horisontell yta.
Vi kan ocksd Oka intensiteten hos instrlningen genom att orientera plogtiltorna mot
solstralningen och dirigenom fa den direkta solstralningen att traffa marken vinkelrtt.
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7.2 Energibalansen vid markytan

Den genom stralningsbalansen uppkomna situationen resulterar antingen i ett dverskott eller
underskott pa energi vid markytan. Oavsett tecknet pd nettostrlningen sa maste vi ha en
balans med atmosfdr och mark. Om vi utgar frn bladytans energibalans dér lagring av energi
kunde forsummas (se kap 4) sa tillkommer for markytans energibalans en ledning av vidrme
till marken (qy), och energibalansen blir:

R,=LE+H+q,

dar R, &dr nettostrdlning, LE latent energiflode till atmosfiren och H det fornimbara
energiflodet till atmosfiren. Alla termer uttrycks i W m”,

Den del av nettostralningen som kan tillféras marken som ett virmefléde kommer i hog grad
vara ett komplicerat samspel mellan luftens och markens termiska egenskaper. Helt olika
mekanismer giller dessutom for transport av energi i1 den fria luften och i marken. I luften
sker ett massflode (konvektion) som framst bestédms av turbulens och vindforhallanden medan
den Dbetydelsefullaste transporten i marken sker genom ledning. Eftersom konvektionen
normalt 4r en mycket effektiv transportprocess blir markens andel av total nettostrilning
vanligtvis relativt liten. Under en vacker sommardag kan vi fa:

R, LE H Gn Vacker
600 = 275 +275 +50 sommardag

Det sensibla och latenta energiflddet dr har lika stora vilket innebér att tillgangen av vatten &r
god. Vid extrema situationer som efter en regnskur kan ibland det latenta energiflédet bli
storre 4n nettostrilningen, virme maéste d4 tas fran marken eller fran luften.

R, LE H Gh Efter en
200 = 250 -40 -10 regnskur

Tillgéngligheten av vatten vid markytan har saledes en stor betydelse for hur stort virmeflodet
till marken blir. Forutsatt att vi har en helt uttorkad markyta far vi det storsta virmeflsdet till
marken, exempelvis:

R, LE H n
600 = 0 +500 +100 Uttorkad markyta

Exemplen ovan illustrerar tydligt hur forhallandena i atmosfiren paverkar virmeflodet till
marken och didrmed markens temperatur. I manga situationer ar det ocksd viktigt att se hur
olika termiska egenskaper hos marken paverkar forhallandena i luften. Under en klar vérnatt
kan vi ha en balans med:
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R, LE H Gn Klar vérnatt,
-150 = -10 -70 -70 vét mark

I en jord med god virmeledande forméga. Ar markens ytskikt kraftigt uttorkat kommer
viarmeledningen i marken att férsdmras och vi kan fa:

R, LE H du Klar varnatt,
~-150 = -15 -105 -30 torr mark

Resultatet av den minskade varmetillforseln fran marken kan bli att luften istillet avkyls sa
kraftigt att vi far en svér frost med forodande konsekvenser for frostkénsliga véxter.

7.3 Markens formaga att lagra virme

Niér en kropp fér ett fordndrat innehdll av energi, fordndras normalt ockséa dess temperatur. I
vissa fall kan dock en dndring av energi istdllet motsvaras av en fordndrad fas for nagot &mne
som vid dverging fran fast fas till viétska eller frAn vitska till gas. For lagring av energi 1
marken, skall vii det hir avsnittet, endast behandla den energilagring som ej dr férknippad
med nigon fasomvandling. I kompendiet om tjdle diskuteras betydelsen av isens smaéltvirme
for energilagring i mark och fasomvandligen vétska - gas féorsummas eftersom den normalt &r
av mindre betydelse for energilagring 1 marker pa vara breddgrader.

For att kvantitativt kunna diskutera olika markers forméga att lagra energi definierar vi termen
volymetrisk vdrmekapacitet (eng volumetric heat capacity) som: foréindring av vdrme per
volymsenhet och per fordndring av temperatur. Varmekapaciteten betecknas normalt med °C
och den uttrycks i enheten J m>°C". I andra sammanhang kan vi bendmna C som
virmekapacitivitet och vi anvénder d& enheten J kg'°C™. Fordelen med att istillet for massa
anvinda volym som bas #r att vi ofta kdnner till volymsandelar da vi betraktar bestandsdelarna
av en jord.

For att kunna berikna en jords totala virmekapacitet behdver vi kdnna till volymsandelarna av
jordens sammansittning och deras respektive varmekapaciteter. Matematiskt uttrycks det:

C,=f -C_+f, -C, +f, -C,+f-C,+f,-C 7.1

dér C ar viarmekapaciteten for en jord bestdende av olika fraktioner f. Indexen betecknar m -
mineral, o - organiskt material, w - vatten, i - is och a - luft. I tabellen nedan finns
virmekapaciteten for dessa vanliga bestdndsdelar angivna:

52



Amne Virmekapacitet (MJ m~°C™)

kvarts 2.0
andra mineral 2.0
organiskt material 2.5
vatten 4.2
is 1.9
luft 0.0013

Den i sidrklass hogsta virmekapaciteten har vatten, vilket beror av vattnets speciella
molekylstruktur och brukar bendmnas som en av vattnets extraordindra egenskaper. Luftens
virmekapacitet 4r mycket liten vilket gor, att den for alla praktiska sammanhang, kan
forsummas vid berdkningen av en jords virmekapacitet. Vattenhalten hos en jord blir saledes i
regel helt avgérande f6r jordens viarmekapacitet.

Ovning: Berikna virmekapaciteten for:

a) En sandjord med 60 % mineral, 1 % org material och 10 % vatten
b) En lerjord med 40 % mineral, 3 % org material och 40 % vatten
¢) En torvjord med 3 % mineral, 10 % org material och 70 % vatten

Varmekapaciteten har en mycket stor betydelse for temperaturforhallandena hos olika jordar.
Jordar med hoég virmekapacitet tenderar till att motstd temperaturforiandringar mycket
effektivare 4n motsvarande jordar med lag virmekapacitet. Vi skulle direkt kunna rdkna ut
skillnaderna i temperatur mellan olika jordar fran deras respektive vdrmekapaciteter om vi
visste att alla jordar tillfordes lika stora méngder energi till lika stora volymer mark.

Nu vet vi emellertid att olika stora energiméingder kan férvéntas lagras i marken beroende pa
energibalansekvationen och beroende pd markens termiska egenskaper. Varmekapaciteten
utgor hér endast en av de tva termiska egenskaper som vi méste beakta for att forsta skillnader
1 olika markers temperaturforhallanden. Den andra termiska egenskapen &r
virmeledningsformagan eller den termiska konduktiviteten.

7.4 Markens formaga att transportera virme

Transport av vdarme i mark sker till stérsta delen som ledning, dvs genom att de individuella
molekylernas rorelse kan dverforas fran enpunkt till en intilliggande punkt. Effektiviteten hos
denna typ av varmeoverforing kan variera mycket mellan olika jordar och vi anvinder den
termiska konduktiviteten (virmeledningsférmagan) for att beskriva dessa skillnader. Den
termiska konduktiviteten, k;,, definieras av ekvationen:

dT 7.2

dy :_kh_dz_g
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dar q, d4r viarmeflodet genom en ytenhet vid djupet z, vid en temperaturgradient dT,/dz.
Bendmningen vdrmeflode kan ses som missvisande med tanke pd att denna form av
viarmedverforing inte motsvaras av ndgot massflode. Trots detta anvdnds termen mycket
flitigt. Enheten for den termiska konduktiviteten bestdms av de andra termerna i ekvationen,
vilket vid anvédndning av Sl-enheter leder till wm'ec! for ky. Forsdkra dig om att detta &r
riktigt genom att sitta in de andra termernas SI-enheter i ekvationen !

Uppskattning av en jords termiska konduktivitet 4r normalt ett mycket mer komplext problem
4n motsvarande uppskattning av dess vidrmekapacitet. Det beror av att vi hér har att géra med
en egenskap som har ett riktningsberoende. Den faktiska riktningen, eller vidgen for
virmedoverforingen beror inte enbart av méngden av de ingédende bestandsdelarna utan ocksa
av hur de &r lagrade i forhéllande till varandra.

Som en forsta vigledning i vilka typiska virden vi kan forvénta oss for k;, 1 marken anges hir
nedan k;, for enskilda bestandsdelar av marken.

Amne k, (Wm™'°C™)
[kvarts 8.8
andra mineral 2.9
organiskt material 0.25
vatten 0.57
is 2.2
[uft 0.025

Jamfort med virmekapaciteten uppvisar den termiska konduktiviteten en mycket stérre
variation mellan markens olika bestadndsdelar. Fér markens fasta bestandsdelar erhalls nu stora
skillander vilka kan f& en avgérande betydelse for uppskattningen av den termiska
konduktiviteten.

Olika forsok har gjorts att utveckla matematiska funktioner for att kunna skatta k; utgaende
fran volymsandelar av de olika bestdndsdelarna och fran partiklarnas struktur och orientering.
En svéarighet har dirvid varit att veta vilket amne som skall betraktas som kontinuerligt
medium i marken. Med kontinuerligt medium menas hir det material som kan sammanbinda
markpartiklarna si att en virmedverforing kan dga rum mellan intilliggande partiklar. Om
partiklarna 1ag oerhért hart packade skulle all virmedverforing kunna &ga rum 1 mineralkornen
och vi skulle fa en termisk konduktivitet som ndrmade sig véirdet f6r rena mineral.

I det sistndmda fallet kan markens fasta delar betraktas som kontinuerliga men i alla vanliga
jordar star valet mellan luft eller vatten som kontinuerligt medium. Eftersom skillnaden i
termisk konduktivitet 4r mycket stor mellan luft och vatten har valet en avgérande betydelse. 1
det fall di vi har en helt uttorkad kvartssand kommer virmeoverforingen att ske 220 ggr si
effektivt i partiklarna som mellan partiklar, separerade av luft. Om istillet kontaktytorna
mellan partiklarna dr utfyllda med vatten blir motsvarande siffra 16. Vi kan hér forviinta oss
en pataglig 6kning av den termiska konduktiviteten i ett skede da vattnet 6vertar luftens roll
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som kontaktmedium och brygga mellan partiklarna. En fortsatt 6kning av vattenhalten
kommer vanligen att ha en betydligt mindre dramatisk effekt pa den termiska konduktiviteten
eftersom vattnet 1 sig ej kan betraktas som ndgot effektivt medium for virmeoverforing.

Effekten av vattenhalten pa den termiska konduktiviteten &r vanligtvis mindre betydelsefull i
lerjordar eftersom de 1) sillan torkar ut sa starkt och 2) ej innehaller kvarts. Till skillnad fran
sandjorden finns i leran ingen, eller en mycket liten, direkt kontakt mellan mineralen. Alla
mineral i ett aggregat kan dock betraktas som 1 det nidrmaste helt inneslutna i vatten. Vattnet
blir dirfor sa gott som alltid kontinuerligt medium i en lerjord. Vid stark upptorkning
uppkommer sprickor mellan aggregaten men dessa sprickor far ibland en parallell orientering
med viirmeflodet. Dessutom kan kontakten mellan enskilda lerpartiklar forbittras i aggregaten
eftersom de fors ndrmare varandra i samband med krympningen. Vi kan séledes forvénta oss
betydligt mindre variationer i termisk konduktivitet for lefjordar och ldgre maximala virden
pa grund av franvaron av kvarts.

Termisk konduktivitet W/ mK

e _

1

0

I U R N
30 40 50 &0 /0 80

Vattenhalt vol %

i | H |
Figur 7.1: Virmeledningens formaga (termisk konduktivitet) for sand, lera och torv

I en ren organogen jord kommer vattnet att f4 en hogre termisk konduktivitet &n det fasta
materialet. Vattnet kan hir i likhet med forhéllandena i lerjorden betraktas som kontinuerligt
medium, men eftersom inget annat material &n vattnet sjdlvt kan forvéntas att bidraga till
markens formaga att leda virme kan vi hér grovt ansétta:

k, =f, -k, 7.3

dér £, 4r volymsandelen vatten och k; . 4r vattnets termiska konduktivitet.
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En inblandning av organiskt material i en mineraljord kan under vissa forhallanden fa en stor
inverkan pd markens termiska konduktivitet. Som regel kan vi forvdnta oss en kraftig
sdnkning av k; eftersom markens porositet 6kar och kontakten mellan mineralpartiklar
forsdmras. I vissa fall, som i en sandjord, skulle dock en homogen inblandning av organiskt
material i vissa fall 6ka den termiska konduktiviteten eftersom vattenhalten férvintas 6ka med
det organiska materialet.

Av figur 7.1 framgar hur den termiska konduktiviteten beror av vattenhalt for en sand, en lera
och en torvjord. Figuren grundar sig pa ett stort material av olika jordar och de kurvor som
hiar &r atergivna kan betraktas som typiska. Den stbrsta variationen jamfort med dessa
typjordar kan vi forvénta oss for sandjordar eftersom kvartsinnehallet dér kan vara sa olika.

7.5 Utbredning av temperaturforindringar i marken

Om vi skall beskriva hur en temperaturfordndring sker i marken behdver vi ta hinsyn bade till
markens formaga att lagra véirme och markens forméga att Gverfora viarme. De egenskaper
som beskriver detta dr, s& som framgatt av texten ovan, virmekapacitet och termisk
konduktivitet. For att forsta hur dessa egenskaper verkar skall vi hir diskutera bakgrunden till
en allmingiltig ekvation fo6r vidrmetransport och vérmelagring i mark. Vi gor forst nagra
forenklande antaganden:

1) Alla virmefléden sker vertikalt.
2) Ingen virme produceras eller konsumeras av marken i sig.

Dessa antaganden giller for de allra flesta marker med god noggrannhet (ténk efter varfor!).
Vi betraktar sedan ett skikt av marken, pa ett djup z, med en tjocklek Az.

Flodet i den 6vre och undre grinsytan av skiktet ges av virmeledningsekvationen:
' dTg (z) 74
dz
.dTg(z—Az) 75
dz

44 (2) = -k,

q,(z+Az) = -k,

Om temperaturgradienten 4r lika pd de tvad nivderna z och (z + Az) kommer ocksa
varmeflodena att vara lika stora.

Det innebir att ingen upplagring av virme kommer att ske i skiktet. Om dédremot det ena
virmeflodet dr stérre dn det andra kommer skiktet antingen att tillfras vidrme eller sé
kommer skiktet att forlora virme. Vi kan tidnka oss att skillnaden i véirmefldde mellan de tvd
nivderna i marken varar under en tidsrymd av At. Detta leder da till att skiktets temperatur
kommer att fordndras enligt ekvationen:

AT, -C-Az =(q,(z) - q,(z+ Az))- At 7.6
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dér AT, 4r temperaturfordndringen 1 skiktet och C dr vérmekapaciteten hos skiktet. Om vi nu
dividerar bagge leden med skiktets méktighet Az och tidsintervallet At s& erhalles ekvationen:

AT, -C _ q,(z) —q,(z + Az) 7.1
At At

Vi later sedan skiktets méktighet minska till ett mycket litet virde (= odndligt litet) samtidigt
som tidsperioden minskas lika mycket. Vi fir d4 ekvationen

o1, -C _ aq, 7.8
ot 0z

insittes sedan uttrycket for virmeflodet gy, erhalles:

aTg'C=_(?_(k g&) 79
ot oz " oz

Om vi darefter forutsitter att virmekapaciteten C och den termiska konduktiviteten k; ej
forindras med tiden kan vi placera dessa storheter utanfor derivatorna:
oT 1<h<3°2Tg 7.10

g

ot Coz?

Ekvationen kallas for en partiell differentialekvation eftersom den innehdller derivator av bade
tid och av djup. I ord kan ekvationen uttryckas: foréindringen av temperaturen pa en niva 1
marken dr proportionell mot temperaturgradientens fordndring med djupet. Som vi ser av
ekvationen kan vi nu beskriva denna proportionalitet med kvoten mellan
varmeledningsférmagan (k,) och virmekapaciteten (C). Denna kvot, som dr ett métt pa hur
snabbt en temperaturforindring utbreder sig 1 marken brukar kallas for termisk diffusivitet
eller temperaturledningsforméga (eng thermal diffusivity). Den betecknas med D och om ki,
och C anges med Sl-enheter kommer D att f4 enheten m’s” (kolla detta!). Liagg dessutom
mirke till att enheten fo6r den termiska diffusiviteten 4r densamma som for
diffusionskoefficienten. Matematiskt kan dven diffusionen beskrivas med samma ekvation dér
temperaturer da ersétts av en koncentration av ett &mne.

Den matematiska 16sningen av en partiell differentialekvation kan vara mycket komplicerad
och for flera faktiska situationer saknas matematiskt exakta l6sningar. Detta dr emellertid ett
mindre problem idag, &n for ett 10-tal &r tillbaka, i tiden, eftersom vi kan anvénda datorer till
att 16sa ekvationerna med numeriska metoder. De numeriska metoderna bygger pé principen
att ekvationens derivator uppskattas genom att dela in bade tiden och djupet i sma diskreta

57



element. Om dessa element gérs mycket sméd sé efterliknas ekvationen mycket vil och
16sningen blir noggrann. D4 elementen vixer minskas kravet pa antal ridkneoperationer i
datorn men samtidigt avtar noggrannheten. Den mest vilkinda tillimpningen av denna typ av
ekvationer med numeriska 16sningar 4r dagens vdderprognoser. Dessa bygger till stor del pa
numeriska I6sningar av  partiella differentialekvationer dér speciellt snabba datorer
(superdator) far behandla motsvarande atmosfiriska problem som vi hir har diskuterat for
varmetransport 1 mark.

Under vissa givna forutsdttningar kan vi anvinda matematiskt exakta 16sningar f6r hur
temperaturen varierar i marken. Vi miste d& gora vissa forenklande antaganden:

Temperaturen tillats endast att variera enligt det monster som ges av en sinusfunktion vid
markytan.

Medeltemperaturen 4r densamma pa alla nivaer i marken.

Markens termiska egenskaper k;, och C &r lika pa alla djup och de forindras inte med tiden.

Dessa antaganden géller givetvis inte som exakta dtergivningar av de forhallanden som rader i
naturliga markprofiler. Den framsta avvikelsen géller de korttidsvariationer som normalt dger
rum, fran timme till timme under ett dygn, eller fran dag till dag under ett ar. Grovt kan dock
dessa antaganden gélla bade for den typiska variationen inom ett dygn och och under ett ar.
En viktig aspekt ar den stérning som uppkommer genom att marken tjdlar under vintern i vart
klimat. (Tank igenom vilket av de tre antagandena som frimst blir ogiltigt genom detta!)
Matematiskt kan vi uttrycka de tva forsta antagandena som:

Ty (0, t) = Toy + Typ sin(wt) 7.11
Tg(0, ) = Tgn 7.12

dér T, dr markens medeltemperatur, Ty, &r temperaturamplituden vid markytan och o &r
vinkelfrekvensen. Om tiden t anges i dygn antas saledes o vérdet 20 for dygnet och 2w/365
for aret.

For varje djup i marken ges da temperaturen som:

- 7.13
T(z,t) =T, +T, e %‘(sinwt—g—)

dir d kallas for dampningsdjup eller relaxationsdjup (eng. damping depth). Detta
ddmpningsdjup visar dels hur snabbt temperaturens amplitud minskar mot dkande djup dels
hur mycket temperatursvéngningen fasforskjuts mot 6kande djup. Vi kan ldgga mérke till att
vid ett djup dér &r lika stort som ddmpningsdjupet, d, kommer amplituden att vara ¢, dvs
ungefir 37 % av temperaturvariationen vid markytan. Vid ett djup n-d kommer
temperaturvariationen att vara helt ur fas jamfort med ytan, dvs nir maximum i temperaturen
intriffar pa det djupet kommer minimum i temperatur att rdda vid markytan. Samtidigt som
temperaturvariationen blivit helt fasférskjuten har dock amplituden minskat till enbart cirka 7
% (kolla detta!)
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Anvindbarheten av denna matematiska 16sning av den partiella differential-ekvationen dr helt
och hallet beroende av mgjligheten att kunna skatta ddmpningsdjupet utgdende fran markens
termiska egenskaper. Lyckligtvis sd representerar ddmpningsdjupet ingen ny egenskap hos
marken utan den kan entydigt beridknas fran den termiska diffusiviteten, D, som:

7.14
i- |?D
Q)]

dir o ir samma vinkelfrekvens som i ekvationen ovan.

Vi kan hérigenom utldsa att om exempelvis den termiska diffusiviteten fordubblades sé
kommer ddmpningsdjupet att ka med en faktor 1,4. Med andra ord: om vi dubblerar en jords
termiska konduktivitet si kommer inte en temperatursviangning att spridas till det dubbla
djupet jamfort med tidigare utan endast 1,4 ggr djupare.

I figur 7.2 har ddmpningsdjupet for tre olika jordar plottats mot vattenhalten. Till vénster har
en skala for dygnet anvénts och till hoger en for aret. Jamfort med motsvarande figur for den
termiska konduktiviteten. Tank igenom varfor dessa kurvor uppvisar ett optimum 1
ddmpningsdjup vid vattenhalter ddr konduktiviteten ej &r maximal !

Dygn (cm) r(m)
d . . d
W d Relaxationsdjup d ™
I 4
20 —
60
— 10
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15
40 Lera
10 - — 2
— §
E Torv L1
5 ﬁ\//_,__"
0 0 \ 1 \ L Lo — 0

Vattenhalt (vol %)

Figur 7.2: Relaxationsdjupet (ddmpningsdjupet) som funktion av vattenhalt
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7.6 Hur vi kan forindra marktemperaturen

Mojligheterna att forindra en marks temperatur & mycket stora frimst genom att
energibalansen vid markytan kan paverkas men ocksd genom att markens egenskaper
fordndras. Nedan skall vi ge nagra exempel som illustrerar detta.

Skall vi erhalla en snabb uppvirmning av marken pd viren maste markytan nés av
solstrélningen. En tit skog eller en mark téckt avgris, ris eller annat organiskt material kan i
vissa fall effektivt utestdnga kortvagsstralningen fr&n marken och didrmed kraftigt forsena
uppvarmningen. Det skulle kunna tyckas att om vegetationsticket forhindrade solstralningen
att tranga ned till marken s& borde ocksd den langvagiga utstrilningen att dédmpas 1
motsvarande grad. Nettoeffekten skulle da vara mycket liten sett under ett helt ar.
Erfarenheter fran tita skogsbestand visar dock att d&ven markens avkylningkan ga snabbare,
med djupare tjdle som foljd under. Detta hinger samman med att snétécket blir tunnare i téta
skogsbestand, dessutom kan kalluft som bildas genom utstralning fran trédkronorna eller fran
intilliggande mark “’sjunka” ned mot markytan. Bilden nedan visar tjdlens upptining under vér
- sommar i tva olika tita granbestand.

Ténk sjilv igenom nagra fler sitt att dndra markens temperatur genom att paverka
stralningsbalansen vid markytan eller genom att paverka fordelningen av den dér tillgéingliga
energin.

Utgdende frdn den termiska diffusiviten kan vi direkt berdkna hur snabbt
temperaturfordndringar sprider sig i homogena markprofiler. I skiktade profiler blir
situationen mer komplicerad.
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Figur 7.3: Tjile och temperaturforhéllanden i en tit granskog i Angermanland. Oversta figuren visar ogallrad
yta medan den undre visar férhallanden i motsvarande gallrad yta.
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Om vi tidcker marken (en mineraljord) med 5 cm av organiskt material kan vi under ett
uppvarmningsforlopp fi hogre temperatur vid markytan och ldgre temperatur pd djupare
nivder. Det organiska materialet kan antas ha en lag termisk konduktivitet och en lag
virmekapacitet (forutsatt 1dg vattenhalt). Ténk igenom varfor effekten pa temperaturen kan bli
olika pé olika nivéer!

Om vi istéllet skulle ldgga ett skikt av isolerande organiskt material pa ett djup 30-40 cm
under markytan kommer detta att f4& en positiv effekt pd temperaturen under en
uppvarmningsfas medan effekten blir motsatt vid avkylning. En god formdaga att leda virme
behover alltsd ej vara den viktigaste egenskapen for en hel markprofil eftersom detta ocksa
innebdr att tillforda virmemangder Sverfors till djup dér biologiska processer ej forsiggér.

En god virmeledare som Overlagrar en sidmre védrmeledare vore for att fi en snabb
uppvarmning pé véaren en Onskvird egenskap. I naturmark 4r emellertid forhallandena ofta de
motsatta med porosa ytskikt och kompaktare och fuktigare djupare delar. De djupare delarna
har samtidigt en hog virmekapacitet och en hdg termiskt konduktivitet vilket innebar att de till
stor del paverkar forhéllandena ocksd i ytligare skikt.

8 Tjile
8.1 Inledning

En femtedel av kontinenternas totala yta ar utsatta for permafrost, dvs forhallanden som
medfor att marken aldrig tinar under dret. Den zon som alltid &r frusen kan variera i méktighet
fr&n nagon meter upp till ca 100 meter. Denna permanent frusna zon kan 6verlagras av ett
aktivt ytskikt som tinar under sommaren. Detta skikt med alternerande forhédllanden kan vara
upp till 4-5 meter i miktighet beroende pa klimat och jordartsférhéllanden. I Sverige
forekommer endast permafrost mycket lokalt, ddremot fryser marken regelbundet under
vintern i stort sett i hela landet. Kunskaper om mekanismerna rorande vattnets fasomvandling
till is i jord och dartill horande fenomen har till relativt sent datum, 1930-talet, varit mycket
dunkla. Fortfarande finns ocksa en viss osdkerhet om exempelvis vattnets rorelse i och i
anslutning till islinser i marken. Studier om tjédle och tjdlens natur har frimst fé6rekommit vid
tekniska institut ddr byggnadstekniska aspekter har styrt inriktningen. Som exempel kan
ndmnas vigbyggen dir skadlig tjdlhdvning méste kunna begrinsas eller for att ta ett sentida
exempel uppforandet av Tpipe-lines” for transport av naturgas i Alaska. Inom
jordbruksforskning har intresset framst riktats mot skador pa rotsystem genom tjdlhdvning, s k
uppfrysning, och mot den forbéttring av lerors struktur som blir resultatet av frysning.
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8.2 Tre faser med is

I Hillels bok (1980) behandlas marken som ett system bestdende av tre faser. En fast fas
bestdende av mineral och organiskt material och dérefter av vattenfas och en luftfas. Alla tre
forutsétts som samtidiga och komplementiira delar i systemet, men det #r endast vatten och
luftandelarna som foréndras med tiden (i det korta perspektivet). For att forsta tjdlens fenomen
i marken maste vi komplettera bilden med ytterligare en tidsvariabel andel av den fasta fasen,
namligen isen. Alla komponenter kan forekomma samtidigt och systemtet blir dérfor 1 bland
mycket komplicerat. Forskjutningar i andelarnas storlek styrs av virme- och vattentransport i
marken. Samtidigt pdverkas jordens termiska och hydrologiska egenskaper av respektive
andelarnas storlek.

Temperatur

-10

Finmj,la

L ttlera Lerig mo Styv lera

0 10 20 30 40

Vattenhalt (vikts %)

Figur 8.1: Frystemperatur som funktion av ofrusen vattenhalt f6r jordarter. Efter Beskow (1935)

8.3 Fryspunktsnedsiittning

Vatten 6vergar normalt till is vid 0 °C om det 4r fritt (= vid atmosférstryck) och ej innehéller
nagon hoégre grad av losta salter. I ett pordst system som mark #r vattnet alltid mer eller
mindre hért bundet (genom adsorption kring partiklar och genom ytspinning). Dessutom kan
méngden av 10sta salter vara hog, speciellt 1 det s k diffusa dubbeskiktet kring lermineralens
kontaktytor. Detta medfor att vattnet kommer att frysa i ett intervall frdn 0 °C till flera
minusgrader. Experimentellt har fryspunktsnedsattningen bestdmts for olika jordarter, och det

62



har konstaterats att kurvornas form till stora delar stimmer med motsvarande pF-kurvor (figur
8.1). Detta bekriftar vad som ocksa har kunnat hérledas frin termodynamiken, ndmligen att
det #r vattnets bindningspotential som i stort sett helt bestimmer fryspunkts-nedsittningen.
Skillnaden i energi per massenhet hos vattnet i marken, ,, jamfort med vatten vid
atmosfarstryck kan uttryckas som:

AT 8.1

dér L; dr latent energi for fasomvandling fran vitska till is (Jkg'l), AT, &r temperaturskillnaden
mellan frystemperatur vid atmosfirstrycket och vid aktuell vattenpotential i mark och T, 4r
temperaturen vid frysning vid atmosfirstryck (i °K). Det rader alltsa ett linjart samband
mellan fryspunktens temperatur och vattnets bindningspotential i marken. Detta forklarar en
del av de stora skillander som vi kan iaktta mellan tjdle i sand, silt och lerjordar.

8.4 Tjilens struktur

I en grovkornig jordart som sand utbildas ingen egentlig struktur pa tjilen, tjdlen blir massiv,
vilket innebir att zonen med bade vitska, is och luft blir mycket begrénsad. Néstan allt vatten
fryser vid 0 °C, och nigon ndmnvird omfordelning av vatten sker e¢j vid frysningen.
Frysningen kan liknas vid en upptorkningsprocess genom att vitskefasen 1 jorden i bdgge
fallen minskas. Vid frysning ersétts vitskefasen med is och vid upptorkning genom
exempelvis avdunstning ersitts vitskan av luft. I bégge fallen kommer ett tunt vitskeskikt att
omgérda partiklarna, mingden motsvaras i stort sett att jordens hygroskopicitet. Eftersom
vattnet i de tunna skikten runt partiklarna dr mycket hart bundet jamfort med vatten i ej frysta
partier, utvecklas en kraftig vattenpotentialgradient. Denna potentialgradient motsvaras av vad
som upptrdder mellan ett uttorkat ytskikt och en underliggande fuktig jord vid otjdlade
forhallanden. I grovkorniga jordar &r gransytan mellan fuktiga och torra skikt mycket skarp,
och vattentransporten &r obetydlig. Detsamma giller tjdlfrontens utseende och
vattentransporten fran ofrysta till frysta delar.

I finkorniga jordarter som leror utbildas en israndig tjdlstruktur. Tjélen blir ¢j massiv utan
utbildas i stillet i skikt av ren is som &r omgéirdad av jord som ej innehéller is. Tjilens
iskristaller tillvdxer intergranulidra porer, medan vattnet i de intragranuldra porerna forblir
ofruset p g a den starka bindningen till lermineralens kontaktytor. En omf6rdelning av vattnet
sker dock fran de intragranuldra porerna i aggregaten till de intergranuldra porerna mellan
aggregaten. Tillvixten av tjalkroppen sker hir inte som i grovkorniga jordar genom att tjélen
pd bred front successivt tringer djupare ner. Tjdlkroppens nedre begrinsning vid tillvaxt
kommer 1 stillet att vara mycket diffus, och nedtrdngandet blir diskontinuerligt genom att
islinserna frimst orienteras vinkelrédtt mot varmeflodet. Nagot forenklat kan vi tinka oss
tjéltillvixten i en stegvis process med konstant virmetransport fran jorden enligt nedan:

e Nir temperaturen 1 ytskiktet nar 0 °C pébdrjas isbildning i en intergranulér por dér vattnet
ar 16st bundet. En lins utvecklas.
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o Istillviixten i den intergranuldra poren fortsitter genom att vatten transporteras fran de
omgivande intragranulédra porerna. Linsen tillvixer.

e Nir den omgivande jorden till linsen 4r uttorkad och vattentransporten avstannar kommer
en snabb avkylning av de omgivande aggregaten att diga rum (vidrme tillfors €j ldngre lika
snabbt genom fasomvandling vid islinsen). Marken blir underkyld.

¢ En ny islins kan borja att utvecklas vid noll grader isotermens position, men forst dé
isotermen forflyttats forbi det hart bundna vattnet i aggregaten och nér 16sare bunbundet
vatten som inte &r utsatt for samma fryspunktsnedséttning, osv. Hur den israndiga tjilen
utvecklas i varje enskilt fall &r ett komplicerat samspel mellan fryshastigheten och saviil
termiska som hydrologiska egenskaper hos marken.

8.5 Tjalskjutning

D4 tjéle utbildas i grovkorniga jordar sker som regel ingen volymsutvidgning av jorden som
helhet. Vattnets utvidgning frén vitska till is motsvarar ca 10 %, och en helt vattenfylld sand
med en porositet av 50 volymprocent kan dérfér maximalt utvidgas med ca 5 %, forutsatt att
inte vatten tillfors.

Den tjélskjutning som vi normalt observerar och som kan valla svara problem beror alltsa inte
pa vattnets utvidgning vid frysning, utan den dr i stillet frimst kopplad till omférdelning av
vattnet i marken i samband med tjdlens tillvdxt. Tjdlskjutningen #r diretkt kopplad till
utvecklandet av islinser.

Foljande faktorer ger upphov till tjilskjutning:

e Goda forutsattningar for kapilldr transport i jorden.

e Relativt langsam avkylning som innebér att vattnet hinner med att omfordelas.

e God tillgang pa vatten. Vid ytligt och dessutom horisontellt rorligt grundvatten kan
vattentillstromningen hela tiden underhélla en istillvdxt hos en islins som motsvaras av
virmeavgivningen frdn marken.

De tjdlfarligaste jordarna dr de som har intermedidra egenskaper jamfort med vad som
beskrivits under avsnittet tjdlens struktur. I mjéla- och finmojordar utbildas linser som kan fa
ansenliga dimensioner (1-2 dm) genom att porsystemet normalt vid tjdlningens borjan &r
vilfyllt med vatten, som till skillnad mot situationen for lerorna &r littrorligt. Samtidigt ar
porerna sa sma att fryspunktsnedsittningen ej 4r helt forsumbar som hos de grovkorniga
jordarterna.

8.6 Tjildjup
En végledning for berdkning av tjdldjupet i olika marker vid olika temperatur-forhéallanden
kan fas genom en enkel betraktelse: Vi antar att temperaturen varierar linjért fran 0 °C vid det

djup dir tjélen tillvixer, x, till ytan dér temperaturen dr mindre &n 0 °C, T . Vi kan dd
forutsitta att konserveringslagarna for energi giller, vilket innebdr att den energi som frigors
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ndr tjdlen tillvixer med ett intervall, Ax, under ett tidsintervall, At, maste balanseras av den
virmetransport som sker genom tjdlen mot markytan. Virmetransporten fran otjdlad jord
under tjélfronten kan forsummas. Fér sma Ax och At fas:

K, T_L dX 82
X dt

ddr k, dr virmeledningsformagan for tjdlad jord, T, &r temperaturen vid markytan, x &r
tjaldjupet och L, dr latent vdrme hos porvattnet. Genom omarrangering av termerna och
integrering med avseende pa tid och djup fas:

5‘1— jTgsdtz fxdx 8.3
jT dt——— 8.4
2k, [T, di 8->
N P et
LI

Tjaldjupet kan alltsd erhallas som en konstant och roten av en tidsintegral av markens
yttemperatur. Tidsintegralen kan exempelvis uttryckas i summan av alla dagars temperaturer
under 0 °C. En experimentell analys av dylikt slag finns redovisad av S Andersson i skriften
om tjalens struktur.

X = c,/ZTgS 8.6

Dir har konstanten uppskattats for ett antal vanliga markprofiler. Denna konstant kan alltsa
ocksa berdkans utgdende fran en jords termiska konduktivitet vid frusna forhéllanden och
mingd fruset vatten i tjdlen. Den termiska konduktiviteten &r i frusna mineraljordar lagre &n i
motsvarande ofrusna jordar om vattenhalten dr lag. Detta forklaras av att kontaktytorna for
virmetransport mellan mineralpartiklarna férsdmras genom att vattenmeniskerna i porerna blir
mycket starkt krokta. I en fuktig eller vét jord kommer dock den termiska konduktiviteten att
oka vid frysning genom att is har en konduktivitet av 2,2 Wm'°C" medan vatten har en
betydligt ligre konduktivitet (0,6 Wm™°C™).

8.7 Snétickets inverkan pa tjildjupet

Om marken &r tickt av snd forsvaras varmetransporten fran tjdlfronten till atmosfédren
avsevirt. Effekten av snotidckets inverkan kan enklast &skadliggéras om vi betraktar
viarmeflodet fran tjalfronten till atmosfiren som stationért, dvs utan ndgon variation i tiden.

65



Detta innebér att virmeflodet fran tjélfronten till markytan maste vara lika stort som flodet
fran markytan till snons grénsyta mot atmosféren. Detta kan uttryckas som:

T -1, Ty 8.7
qp = —ky, _“‘H“g“ = -k, )i
dér
dn = viarmeflode
ks = termisk konduktivitet hos sno
T, = lufttemperatur vid grénsytan till sné
Tgs = markytans temperatur
Zg = snotickets méktighet
ky = termisk konduktivitet hos frusen mark
X = tjélfrontens djup

Markytans temperatur ér ej kidnd utan endast luftens och de bidgge konduktiviteterna f6r sno
och tjdlad mark. Markytans temperatur, Ty, kan dock erhéllas genom att utveckla ekvationen
enligt ovan. Da erhélles:

T 8.8
TgS: ka.Z
14+t
khs.X

Da nyfallen snd med en densitet av 0,1 g/cm har en mycket ldg konduktivitet av ca 0,1 Wm’
ol kommer det dominerade temperaturfallet fran luft till tjalfront att ske i snén. Markens
konduktivitet kan antas vara minst 10 ggr sa stor. Vid en lufttemperatur av exempelvis -10 °C
och en 2 dm tjock tjdle tdckt med lika mycket lucker sné kommer yttemperaturen att vara
kring -0,9 °C, vilket minskar virmeflodet med en faktor 11.
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10 Symbollista

Symbol Beskrivning Enhet
o Andelen stralning som reflekteras -
o, Absorptionsférmégan vid en given vaglangd -
B Sothsjd rad
8 Allmint anvind for att beteckna tidsintervall

A Allmént anvind for att beteckna skillnader i storheter

£ Emmisivitet -
Y Psykrometerkonstant (=67) PaK'
A Vaglingd for elektromagnetisk stralning Hm
K Extinktionskoefficient for bestand, relaterad till bladyteindex -
X, Extinktionskoefficient for atmosfiren, relaterad till stricka m’
Kp Interceptionskoefficient for regn relaterad till bladyteindex -
Witatix Vattenpotential beroende pa bindning till det fasta mediet MPa
Worav Vattenpotential beroende pa gravitationskrafter MPa
WYiyek Vattenpotential beroende pé tryck frin omgivande material MPa
Yair Vattenpotential i atmosfiren MPa
Wosmos Vattenpotential beroende pd osmos MPa
Yomin Minimum vattenpotential i baldverket MPa
Wontax Maximum vattenpotential i bladverket MPa
6 Markens relativa vatteninnehall -
0, Markens relativa vatteninnehéll vid mittnad -
® Vinkelfrekvens d?!
T Andelen stralning som transmitteras -
Aq Nettoflode av vatten in i en kolumn gm?s?
] Stephan-Boltzmans konstant (= 5.67 10'®) Im?s'K*
. Densiteten for fuktig luft (=1.2047) kgm?
a, Koefficient for hydraulisk konduktivitet vid méttnad (for r,) gm?s’
A, Koefficienter for strélning i atmosfiren. g = spridning i luftens molekyler, s = spridning i -

stoft partiklar, v = absorption i vatteninga

AgnAs,.  Advektion av energi in i respektive ut ur en kolumn Wm,
AwimAwy Advektion av vatten/vattendnga in i respektive ut ur en kolumn gm,s’
b, Koefficient for rotutbredning (for r,) MPa
Y, Bladverkets vattenpotential MPa
C Markens totala virmekapacitet (per volymsenhet) ITm?*K!
Cowi Varmekapacitet (per volymsenhet) for luft, vatten och is Tm*K!
Cic Porstorlekskoefficient i Brooks & Coreys ekv. -
C, Koefficient for porstorleksfordelning (for r,) -
C Viarmekapacitet (per volymsenhet) for mineraldelen av marken Jm?K"!
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Viarmekapacitet (per volymsenhet) for den organiska delen av marken
Luftens specifikavirme per massenhet (=1004)
Dampningsdjup

Markens termiska diffusivitet

Avdunstning

Aktuellt ngtryck i atmosfiren

Mittnadsangtryck vid bladytorna
Markyteavdunstning

Interceptionsavdunstning

Mittnadséngtryck i atmosfiren

Transpiration

Volymsandelen av luft, is, mineral, organiskt material och vatten i marken
Halter av stoft och vattenénga i atmosféren
Rotupptag

Markvattenpotential

Markens skrymdensitet

Atmosfirens relativa fuktighet

Fornimbart virmefiode

Fornimbart virmeflode fran markytan

Fornimbart varmeflode fran intercepterat
Fornimbart virmeflode fran transpirerande ytor
von Karman’s konstant (=0.41)
Geometriskkoefficient for stralning i bestand
Termiska konduktiviteten i marken

Termiska konduktiviteten hos sn6

Vattnets termiska konduktivitet

Latentavirmet for fasomvandling frin vatten till vatteninga (=2.4518 10%)
Bladyteindex

Latentavirmet for fasomvandling fran vatten till is
Miingd vatten och vatteninga i atmosfiren

Mingd vatten i marken

Mingd vatten i marken vid méttnad

Lattillgédngligt vatten i véxten

Intercepterat vatten

Max intercepterat vatten per markyteenhet

Max intercepterat vatten per bladyteenhet

Max littillgdngligt vatten i vixten per markyteenhet
Max lattiligingligt vatten i vixten per bladyteenhet
Nederbord ovanfér bestindet

Nederbord som nar markytan

Viarmeledning till marken

Forlust av vatten fran marken genom avrinning och perkulation
Aerodynamiskt motstand

KV-strilning som absorberas av gaser i atmosfiren
KV-stralning som absorberas i moln

Stomatamotstand per markyteenhet
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hPa
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hPa
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Emmiterad stralningsenergi

mark-rotmotstand

Atmosfirisk ldngvagsstralning infallande mot jordytan
Langvigsstralningsbalansen vid jordytan
Langvagsstralning frin jordytan

Nettostralning ovanfor bestandet

Bladverkets nettostralning

Nettostralning vid markytan

Nettostralning for vata respektive transpirerande vegetationsytor
Vixtmotstand

KV-stralning som sprids av luftens molekyler och stoftpartiklar
KV-stralning som sprids och reflekteras i moln
Stomatamotstand per bladyteenhet

Infallande kortvagig stralning (300-3000nm) p4 en horisontell yta vid jordytan
Solarkonstanten

Energiinnehall i en kolumn

Tid

Temperatur i allménhet

Lufttemperatur

Jordens temperatur (som helhet)

Bladverkets temperatur

Bladverkets temperatur; vita respektive transpirerande ytor
Marktemperatur

Temperaturamplituden vid markytan

Markens medeltemperatur

Markytans temperatur

Vidhastighet ovanfor bestandet

Tjdldjup

Hojd over, eller djup fran markytan (i kapitel 6: striicka)
Nollplansforsktjutning

Skrovlighetslangd

Rotdjup

Hojd ovan markytan dér vindhastigheten ar métt
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