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1. FORORD

Detta kompendium &r i forsta hand avsett som litteratur till en inledande kurs i biogeofysik for
studerande vid SLU. Det giller frdmst agronomstudenter med mark/vixtinriktning och
studerande pa naturresursprogrammet. Amnet Biogeofysik uppstod ur behovet av ett
helhetsperspektiv pd komplexa samband i naturen for att béttre forsta effekter av storskaliga
miljoproblem som t ex vixthuseffekten, forsurning mu.m.. Kursens mal #r att formedla
grundldggande kunskaper om fysikaliska och biologiska processor som styr dmnesfléde och
tillstdnd i systemet mark-vixt-atmosftir. Betoningen ldggs pa flode och lagring av vatten och
energi i mark, vegetation och atmosfir.

Kompendiet bygger pa tidigare editioner och har ett stort antal delférfattare. Foreliggande
upplaga dr den femte och vi har frémst reviderat kapitlen 2, 4 och 5, de Gvriga kapitel har
granskats.

Forfattare for respektive kapitel dr:

Kap 2 Henrik Eckersten, Gunn Persson och Annemicke Gérdenis
Kap 3 Kurth Perttu, Louise Karlberg och Gunn Persson
Kap 4 Henrik Eckersten, Louise Karlberg, Gunn Persson, Emil Cienciala, Annemicke

Girdends och Lisbet Lewan
Kap 5 Henrik Eckersten , Lisbet Lewan och Annemicke Gérdenis

Kap 6 Bertil Persson

Kap 7 Stig Karlsson och Louise Karlberg
Kap 8 Anders Lindroth, Per-Erik Jansson och Stig Karlsson.

Kap 9-10  Per-Lirik Jansson

Kap 11 Henrik Eckersten, Karin Blombick och Thomas Kitterer.

Lisbet Lewan, Ann-Sofie Morén, Gunnel Alvends, Bengt Lundegard och Achim Grelle har
bidragit med synpunkter pa olika kapitel. Redaktorer {6r de tidigare upplagorna har varit
Henrik Eckersten och Jennie Andersson (1:a och 2:a), Lisbet Lewan och Magnus Carlsson
(3:e), samt Gunn Persson och Louise Karlberg (4:¢). Illustrationen pa titelsidan dr ritad av
Hans Johansson. Kompendiet har skrivit in pd nytt av Anmnette Wretman (Rappa Tag,
Bilinge). Hjértligt tack for alla bidrag!

Uppsala 15 September 2002

Annemieke Girdeniis






2. INTRODUKTION

2.1 Vad ir biogeofysik?

Biogeofysik dr ldran om massans och energins fléden och tillstdnd i systemet mark-véxt-
atmosftir, Med massa menas frimst mingd vatten, men ocksd dmnen som kol, kvive, svavel,
tosfor, bekdmpningsmedel och tungmetaller inkluderas. Med energi avses olika former av
energi sdsom stralningsenergi och latent vdrme. Fokus ligger pd samverkan mellan de
tysikaliska och biologiska processerna i systemetet mark-viixt-atmosfir. Grundliggande &r de
fysikaliska lagar som styr processerna i1 systemet, sidsom termodynamikens grundlagar for
gasers beteende, och massans och energins bevarande. En biogeofysiker studerar hur vatten,
energi och dértill relaterade dmnen (t ex kol och kvive) omsitts 1 hela det system som bestar
av mark, vegetation och atmosfir. Malet med kursen dr att forstd samspelet mellan fysikaliska
och biologiska processor som styr fldde och tillstdnd av vatten och energi i systemet mark-
vixt-atmosfir. De system som beskrivs édr oftast sd komplexa att datormodeller maéste
anvéndas som hjalpmedel. Kursen ger ocksa en introduktion till en sddan modell.

Biogeofysik dr liran om massans och energins floden
och tillstand i mark-viixt-atmosfirssystemet.

Biogeofysik 4r ett relativt ung vetenskapligt dmne. Det viixte fram ur behovet av ett
helhetsperspektiv pd komplexa samband i naturen for att béttre f6rstd effekter av storskaliga
miljdproblem som t ex vixthuseffekten, forsurning m m.. Amnet #r tvirvetenskapligt, precis
som namnet antyder och har sitt ursprung 1 meteorologi, hydrologi, markfysik, vaxtfysiologi
och ekologi. Biogeofysik kan darfor ses som en syntes av de traditionella vetenskaperna.

Det finns flera likheter med systemekologin dir ekosystem studeras utgdende [ran material-
och energifldden. Delar av biogeofysiken har tidigare i ckologiska sammanhang kallats
abiotik och pa engelska Gversitts biogeofysik till Environmental Physics. Biogeofysik
omfattar dock dven samspelet med de biologiska processerna och studier av mass- och
energibalanser f6r bade mark och biota (det biologiska). Biogeofysikern anviinder sig av
liknande systemanalytiska arbetsmetoder som inom systemekologin och abiotiken. Fér mer
allmén information om dmnet biogeofysik hinvisas till Halldin (1990} och Morén (1996).

Meteorologi= vetenskapen om vidret

Hydrologi= vetenskapen om vattnet pé jordens landomraden

Markfysik= markens fysikaliska egenskaper och processer

Markbiologi= markens organismer och biologiska processer
Vixtlysiologi= vetenskapen om viixternas livsprocesser

Ekologi= vetenskapen om de levande varelsernas relation till sin omvérld

(referens: National Encyclopedia)




2.2 Systemkonceptet

Jorden utgdr huvudsakligen ett slutet system. Med det menas ctt system vars grinser tilléter
utbyte av energi men ¢j materia med omgivningen. Energi nar jorden frn en extern kélla
(solen) och atervinder till rymden som l[angvigsstralning. System inom jorden ar Gppna
system som tilldter utbyte av materia med omgivningen. Nér man vill studera stora, komplexa
system #r det ofta fruktbart att dela upp systemet i mindre delar. Ett system kan definieras
som; en avgrinsad del av universum som kan isoleras for studium av fordndringar. Ett system
kan alltsda vara vadhelst du definierar det som. Du véljer avgridnsningar utilrdn din
vetenskapliga fragestélining.. Systemet kan vara stort eller litet, enkelt eller komplext. Ett
blad dr ett system, men ocksé en del av ett stétre system (ett trid), som 1 sin tur 4r del av ett
stdrre system {en skog).

Jorden brukar ofta indelas i 4 delar; atmosfiren, hydrosfiren, biosfiren och litosfiren (fig
2.1). Dessa delar kan i sin tur indelas { mindre enheter t.ex. skogar, sjéar, markvattenzon.
Inom biogeofysiken studerar vi interaktionen mellan dessa delar.

Short-wave
radiation

Long-wave
radiation .

Figur 2.1. Det slutna systemet jorden med dess fyra sfirer; atmosfr, biosfir, hydrosfér och
litosfir (solid earth). (Murck et. al, 1996)



3. KLIMAT

[ var del av virlden dr véidret ett mycket vanligt samtalsimne. Man kan sidga att vadret &
synnerligen véixlande, saviél betraktat pa kort som pa lang tid, ena dagen regn och nésta dag
solsken. Aven inom en dag kan de flesta véderlekstyper uppsté; snd, regn, solsken, dimma...
Arstiderna ger oss ocksd kontraster vad giller vaderlek och variationen mellan &r #r stor.
Vanligt i vért land #r en relativt varm och torr forsommar, som kan skapa vattenstress hos
grodor, [ andra delar av viérlden uppvisar védret en betydligt mindre variation; antingen sa
regnar det eller s skiner solen. Det dr nog inte s konstigt att meteorologin, vetenskapen om
védret, réner sé stort intresse i nordvistra Europa. Hur manga har inte ndgon period i livet fort
anteckningar om viderobservationer? Detta stora intresse beror ¢j heller enbart pa véart privata
vilbefinnande. For sjofart, flyg, fiske och inte minst skogs- och jordbruksproduktionen &r
viderleksprognoserna mycket visentliga.

Vad dr da veider?

Vidret kan sigas vara en sammanfattning av fysikaliska processer i atmosfiren. Dessa
processer sker i olika skalor. En del sker i global omfattning, andra ér mikroskopiskt sma.
Vissa processer ar dirckt patagliga for oss t.ex. nederbdrdsutfillning, aska, stormar. Andra
processer kan enbart registreras med métinstrument.

Vad dr meteorologi?

En ndgot striktare definition dn den ovan givna &, ldran om atmosfirens tillstind och
forindringar 1 ett visst Sgonblick. Detta kan kortare uttryckas som atmosfirens fysik.
Atmosfirens tillstand kan beskrivas genom att mita eller observera olika meteorologiska
element (métstorheter, begrepp) sasom stralaing, fufttryck, lufttemperatur, luttfuktighet,
vindhastighet, vindriktning, nederbdrd och molnighet. For jordbruks- och skogsproduktion
har fem element beddmts vara de viktigaste; stralning, temperatur, fuktighet, vind och
nederbord. I vissa sammanhang kan andra clement vara viktigare t.ex. snddjup for
skogsavverkaing samt varflodesprognoser. Snédjupet paverkar ocksd marktemperaturen pa
véren, som i sin tur har stor betydelse for t.ex. utlakning av kvéve.

Vad ér Kimar?

Klimatet ger uttryck for genomsnittstillstdndet 1 atmosfiren samt for avvikelserna frdn detta
tillstand. Man kan sfga att klimatdefinitionen innefattar ett tilligg pd definitionen av
meteorologi, ndmligen en tidsaspekt. Klimatologin &r ldran om klimatet, ett vadrets historia.
Inom klimatologin studeras det genomsnittsvider som forekommer och sannolikheten for
olika typer av vider. Klimatologen beh&ver langa observationsserier, minst négra tiotal ar.
Vanligen anvinds trettiodriga serier s.k. normalperioder (fn. 1961-90). Klimatologin har
ursprungligen utgétt frin biologin. Djur och viixters livsbetingelser beror 1 hég grad pa
rddande meteorologiska forhallanden nédra jordytan. Man har ddrfor framst anvint
vegetationen fOr att Sversiktligt klassificera klimatet pa jorden.
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3.1 Forutsiittningar for liv

En forutsittning fo6r liv pd jorden #r planctens ldge 1 solsystemet. Nédrmare solen blir
temperaturen fér hog och ldngre bort fran solen fas f6r lite solstrdlning. Andra forutsétiningar
ar tillgng pa vatten, syre och koldioxid. Négot som néstan alla kiinda livsformer beh&ver.
Dygnsvariationen hos de meteorlogiska elementen ges av jordens rotation kring jordaxeln.
Genom jordens rorelse runt solen uppkommer arstidsvariationen, emedan jordaxeins hutning i
forhallande till jordbanan bestammer solstralningens fordelning pé olika arstider och latituder

(fig 3.1).

Hbstdagjfimning
C_~ Jurchaceln
Narra Polcirkein

Vintgr-
sobntind

SO e~
§ soelgrdng

Wirdagi#mning

Figur 3.1 Jordklotets rirelse runt solen och sin egen axel. (SNA, 1995).

Jorden #r den enda kiinda planet dér vatten forekommer i alla tre aggregationstillstand - is,
flytande vatten och vatteninga. De processer som innebir fasomvandlingar av vatten kediver,
respektive frigdr stora méngder energi. DA is smilter och vatten avdunstar binds energi, och
vid frysning samt kondensation frigdrs denna energi.

Vattnet cirkulerar i ett sammanhéngande globalt system, néra knutet med klimatet. Solenergin
driver vattnet upp till atmosfiren och gravitationen drar det tillbaka ned. En stor del av
nederbirden infiltreras 1 marken. Av detta passerar en del marken, bildar grundvatten och
fyller s& smaningom vattendragen, som rinner vidare mot havet. En annan del av nederborden
passerar genom plantor och trad tillbaka till atmosfiren. Detta flode dr nodvindigt for
tillviixten.

Vi ménniskor lever pa klimatets och vattnets villkor, Vi har anpassat véra liv och vér
verksambhet till alla skilda klimat. Att frstd och pé ett héltbart sétt kunna nyttja sol, vind och
vatten dr forutsittningar for 6verlevnad.



3.2  Den atmosfiiriska cirkulationen

Jordens klotform samt jordrotationen medfor att de ldgre bredderna erhédller mer
stralningsenergi fran solen dn de hdgre bredderna. Strilningens férdelning 1 genomsnitt kan
beskrivas som att vi har en positiv stralningsbalans (d v s mer strlning kommer in mot
jordytan dn vad som strdlar ut i rymden) mellan latituderna ca 40°S till ca 38°N. Séder om
och norr om dessa grinser kommer det in mindre stralning fran solen som vérmer jorden dn
vad som gar ut i rymden i form av virmestrilning (fig 3.2). Om vi enbart tar hdnsyn till
stralningsbalansen s& skulle alltsd de sydligaste och nordligaste delarna pa jorden hela tiden
bli kallare. Omradena kring ekvatorn och vindkretsarna skulle ddremot bli varmare. Varfor
blir det da ej s&?

{(Wimz)
300

Varmestralning
motrymden

2506 |-
200 |-

teo - Absorberad T
&0 b solstrdlning T

0 -l 1 i I A, J 1 L L ]
Q 10 a0 30 40 50 50 70 89 g0

Ekvatorn iathud (grader) Polerna

Figur 3.2. Stralningsbalansen pa olika breddgrader, drsmedelvérden (omritad efter SNA,
1995).

Strdlningens fordelning ger upphov till ett karakteristiskt temperaturménster pd jorden, med
hég temperatur kring ekvatorn och lag temperatur kring polerna samt relative kraftigt
temperaturavtagande med latituderna. Denna temperaturfordelning ger i sig upphov tili en
allmiin cirkulation 1 atmosfiren. Energi transporteras {rédn en latitud till en annan, beroende pa
hur fordelningen 4r av land och hav, bergskedjor, slitter ete.

Hur ser da forhallandena ut pd jorden om vi tittar fran pol till pol? Haven ticker 81% av sddra
halvklotet och 61% av norra halvklotet. For jordytan som helhet &dr alltsd 71% hav och 29%
Jand. Landytans utseende har ocksd stor betydelse for den allminna cirkulationen.
Medelhdjden inom varje latitudband har betydelse £6r cirkulationen. Medelhdjden inom varje
latitudband har betydelse for cirkulationen, beroende pd om bade hav och land ingér eller om
enbart land tas med. I det senare fallet kan bergskedjor, hogslitter, lagland etc ha en
betydande inverkan. De nord-sydliga bergskedjorna (Anderna, Klippiga bergen, Uralbergen)
paverkar i hog grad den dominerande vistliga luftstrémningen pad mellanbredderna. De ost-
vistliga (Alperna) paverkar i forsta hand den syd-nordliga strémningen. Vi vet ocksa att de
ost-viistliga bergskedjorna stoppar utbredningen av véxtarter, medan de nord-sydliga
(lingsgaende) bergskediorna ej gor det lika mycket. Salunda har Nordeuropa betydligt férre
arter av trid 4n motsvarande klimatzoner 1 Nordamerika. Detta p g a de europeiska ost-
vistliga bergskedjorna.

Den faktiska arsmedeltemperaturens fordelning 1 jordens ytnéra skikt varierar med latituden.
Norra halvklotet har genomsnittligt hdgre temperatur dn sddra halvkiotet med undantag av
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latitudbanden 20-60°. Antarktis pd s6dra halvklotet har betydligt ligre temperatur &n vad
Arktis har, bl a beroende pa att Antarktis dr en kontinent med hdg hojd dver havsnivan och att
vattenmassor ¢ kan transportera in véirme fran ldgre latituder.

Dagligen f6rekommer en vindviixling vid kusterna. Denna s k land- och sjébris utbildas
tydligast vid vackra védersituationer. Vinden blaser under dagen in mot land frdn havet,
sjébris, och under natten blaser vinden i motsatt riktning, landbris. Dessa vindar uppkommer
genom att temperaturen dver havet dr nistan konstant, men luften 6ver land uppvérms kraftigt
under dagen och avkyls under natten. Detta beror pi att i havet fordelas den inkommande
strilningsenergin pa djupet men pa land absorberas energin i de &versta skikten. I tropikerna
omfattar sjébrisen ett ca 1 km maktigt skikt och kan innebéra en avsevérd lattnad med svalka
fran havet. I bergstrakter forekommer ett snarlikt cirkulationssystem med dalvind (uppvind)
pa dagen och bergvind (fallvind) pa natten. Fallvindar betingas av tyngdkraften. Analogt med
land- och sjdbris uppkommer monsunvindar i global skala. Dessa uppkommer dé hela
kontinenter uppvérms och avkyls.

Luften befinner sig i stindig rorelse och ér ett mycket viktigt vider- och klimatelement.
Vinden utjmnar den ojimna temperaturférdelningen pd jorden som uppkommer genom
solenergins ojamna fordelning &ver jordklotet. Tropikerna skulle bli outhédrdligt heta och
polartrakterna outhéirdligt kalla utan vindens omfordelande effekt. Savdl de stora
vindsystemen som de lokala brisarna orsakas av horisontella skillnader i lyfttrycket (tyngden
pa en ytenhet av en lodrét luftpelare, som stricker sig till atmosfirens yttersta griins).
Lufttrycket avtar med héjden (eftersom luftmédngden minskar). P4 5 km hdjd dr det ca 500
hPa, dvs hilften av viirdet pa jordytan.

3.3  Meteorologiska begrepp och fenomen

Inom stora omrdden uppvisar luften néstan enhetliga cgenskaper dvs en viss temperatur,
fuktighet, stofthalt och skiktning. Sadan luft kan ticka vidstrickta omraden och kalias for
lufimassa. For att lufimassa ska bildas kréivs att fuften kvarstannar under minst nagra dagar
dver ett omride dér jordytan har nirmast enhetliga egenskaper. Luftmassan forflyttar sig
genom den allméinna cirkulationen dver omraden med andra egenskaper och transformeras
dirvid. Over kallare omraden avkyls luftmassan och relativa fuktigheten okar, vilket kan leda
till dimma och duggregn. Over varmare omriden uppviirms luftmassan och det uppstér ofta
regnskurar och snodbyar. Sikten #r mycket god d& luftmassan wrsprungligen kommer f{rdn
omriden med ringa méngd stoftpartiklar.

Overgéng frén en luftmassa till en annan sker gradvis men i vissa omraden kan dock en
plotslig dver gang ske. Sadana zoner kallas frontzoner eller fronter. 1 ett begréinsat omrade av
fronten kan en forskjutning ske. Dirvid uppkommer en utbuktning, en vagstdrning.
Luftirycket faller och vdgen vixer. Till slut bildas en virvel som medféljer den allménna
strdmuingen, en cyklon (lagiryck). Mellanbreddernas cykloner bildas dret runt men de flesta
under vinterhalviret. De upptrider ofta i serier om 3-5 med ndgot dygns mellantum och
genomlper pa ndgra dygn sin utveckling, Mellanbreddscyklonens virvel kan uppga till ett par
tusen kilometer.

En tropisk orkan (virvelstorm) diremot dr dynamiskt stabil och skiljer sig frimst fran
mellanbreddernas cyvkloner genom att den inte bildas vid nagon front. Den tropiska orkanen &r
en relativt sillsynt foreteelse och bildas endast inom vissa havsomriden dédr temperaturen
dverstige +27°C: De mest intensiva tropiska orkanerna forekommer i Stilla havet dédr bl a



Filippinerna och Japan hemsoks. Dessa virvelstormar kallas fyfoner. Virvelstormarna
forekommer framst under sensommaren och forhdsten, den s k orkansésongen, En tropisk
virvelstorm uppkommer genom kraftig vertikalrérelse, luften stiger och didrmed strémmar ny
luft in Over omradet. Ytterligare varm och fuktig luft stiger, kondenseras och ymnig
nederbdrd utloses. Skadeverkningarna, om orkanen nér land ar ofta enorma och beror pa
vindarna, nederbdrden och de flodvigor som kan hérja vid kusterna. Den tropiska orkanens
virvel kan uppga till ett par hundra kilometer.

Tromb &r en intensiv virvelvind vars diameter kan variera mellan 10-1000 m. Tromben ir ofta
synlig som en slang ur cumulonimusmoln (adskmoln) da den arbetar sig ned mot mark- eller
vattenytan. Tornados, USA’s intensiva stortromber, dr det mest intensiva atmosfiriska
fenomen som existerar, Vanligen forekommer de i dverhettad och fuktig luft fran Mexikanska
golfen som méter kalluft frin norr eller nordvist. Man antar att vindhastigheter upp emot 200
M7s kan uppstd 1 en tornado. Skadeverkningarna orsakas dock frimst av det mycket laga
tufttrycket nédra virvelcentrum.

I Sverige dr vi forhéllandevis forskonade fran ovanstdende intensiva vindfenomen. Dock
forekommer tromber varje dr som pldjer gator i skogarna och demolerar enstaka byggnader.
Stormar forekommer alla tider pé aret och da fridmst i kustomrédena och fjélltrakterna. P g a
de forhédrskande ldgtrycksbanorna, den ldnga kusten och relativt stor befolkningstithet sa
drabbas de sodra delarna av Sverige av mest skadeverkningar.

3.4  Jordemns vattenbalans

Jordytans vattenbalansekvation kan enklast beskrivas som ett matematiskt uttryck av den
hydrologiska cykeln. Lat oss dérfor betrakta en kolumn av marken frén ytan och nedat.
Nettofordndringen av vatten i markkolumnen (Amg) dr lika med summan av de hastigheter
med vilken vatten tillfors eller bortfors frdn kolumnen under en given tidsperiod {(At):

(Amg) = (P - (Aq - E) At

P 4r vatten tillford via nederbord, Aq dr nettoflddet ut ur kolumnen undantaget markytan och
E &r avdunstningen. E kan vara negativt och dr da vatten tillford genom kondensation (dvs
bildning av dagg, rimfrost, etc.). Nederborden (P) kan allisd antingen avdunsta (E), lagras i
marken (Amg) eller rinna bort i vattendrag {(Aq). Sett Over lingre perioder #r lagringen ganska
oftrindrad (Amg = 0). Vattenbalansen for markkolumnen pd flerdrsbasis bestims av att
nederbdrden fordelas pa avdunstning respektive avrinning:

P=E+ Aq 3.2

Avrinningstermen (Aq} &r positiv for landomraden och negativ for havsomriden. Vatten
rinner fran land till hav. Storleken pa detta flode gér att bestdmma frdn foljande siffror pa
nederboird och avdunsining Sver hav respektive land. Enligt Sellers (1965) giiller pa édrsbasis
och f&r jorden som hethet (P &r nederbord och E #r avdunstning).

Alla hav P=1250 mm ar" E=1120 mm ar"
Alla kontinenter P= 720 mm ar" E= 410 mm ar"

Avrinningen fran kontinenterna (P-E) blir 310 mm &' och tillringen till haven (E-P) blir 130
mm &', Betraktar vi vattenbalansen for hav och kontinenter tillsammans pé arsbasis sa &r
avrinningen frén land lika stor som tillrinningen till haven, dvs all nederbérd balanseras av en
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lika stor avdunstning. Utryckt i totala mingder ska alltsd avrinning och tillrinning vara lika.
Havsytan maste vara 2.4 ggr storre an landytan, dvs 70% av den totala ytan.

Olika klimatomraden kan ocksd klassificeras utifran vattenfaktorn. Vi anvinder oss av
begreppet potenticll avdunstning (Epot) varmed menas den hégsta méjliga avdunstningen
utifrdn givna meteorologiska forhéllanden. Om P > Epot (Aq > 0), & omradet i
klimathénseende fuktigt {t ex omraden med tropisk regnskog eller i stort sett hela Sverige).
Hir finns alltsd ett Overskott av vatten som lagras som grund- och ytvatten eller som rinner
ivdg i vattendrag. Nér P = Epot talar vi om semiarida omraden (stipp, svann}). Hér balanserar
avdunstningen nederbdrden och tlig vegetation kan 6verleva. 1 6kenomréde nér P > Epot och
all nederbord avdunstar, vilket gor att véxtligheten &r minimal.

Vi kan hérleda vattenbalansen i atmosfiren pid motsvarande sitt som for markkolumnen.
Betrakta en luftpelare fran markytan upp till en hojd dir atmosfiren dr slut. Det Gvre
randvillkoret f6r marken blir nu det undre randvillkoren {or luften.

Nettofordndringen av vatten (vatteninga) i atmosférskolumnen kan skrivas:
Amg = (E + AAw — P) At 33

E & avdunstningen (evaporationen, jfr ovan), dvs vatten tillfors pelaren, AAw dr horisontella
netloflddet (advektion) in i huftpelaren och P 4r nederbird som ldmnar pelaren, AAyw dr alltsé
det s k adektiva tillskottet till atmoslhirskolumnen. Den har mycket stor betydelse 1 storre
skala men brukar “glémmas bort” 1 sméskaliga system, dven om den har en icke-férsumbar
betydelse (“oasis-etfekt”, Rosenberg m fl, 1983). P4 sydsvenska hoglandet kommer den mesta
fukten fréin visterhavet.

Motsvarande sker dver de svenska fjillen. Nar luften tvingas stiga uppit, avkyls den varvid
vattenangan kondenserar till nederbdrd vilken faller ner Sver fjillen nerét till och med
Smaland. Detsamma sker vid nordlig vind éver norra Uppland, men 1 mindre skala.

Eftersom termen Am, egentligen dr lagringen av fuktighet 1 atmostiren dr den mycket mindre
dn de andra termerna (P) respektive (E), och den kan vid &versiktsberdkningar pd drsbasis
forsummas, Nettoadvektionen av vaiten till kolumnen pa drsbasis balanseras av skillnaden
mellan nederbord och avdunstning.

AAw =P —E 34

Betraktat dver en lidngre tidsperiod, en flerdrsserie, s balanseras avrinningen fran en region (t
ex de svenska fjillen) av ett adektivt flode av vattendnga till luften i regionen. Vattendngan
kondenseras och faller ut som regn. P4 detta sétt transporteras mycket stora méingder vatten.

3.5 Jordens klimatzoner

I borjan av 1900-talet presenterades den fOrsta riktigt systematiska klimatklassifikationen, den
s k Koppen-klassifikationen, av den tyske biologen Koéppen. Han kopplande ihop véxters
utbredning med de vanligaste klimatelementen och kunde pa detta sétt utforma olika typer av
klimatzoner (tabell 3.1)

Vad kan man d& anvinda en sidan klassifikation till? Det viktigaste dr att {3 ett objektivt
begrepp om hur klimatet {och dess forhdllande till vaxter) dr pé olika platser och ddr man kan



sitta t ex Sverige i perspektiv till virlden i Svrigt. Képpen ville speciellt skilja mellan 0ken
(B-klimat) och tundra (E-klimat) genom att ange “mellanldget” med C- och D-klimat. I ena
“kanten” av skalan har man dessutom det tropiska klimatet (A-klimat). Bergs- eller
fjallklimatet &r ctt specialfall (H-klimat). Om man t ex kommer att ta arbete pa ndgon plats i
ett frimmande land vars klimat man inte ki#nner, kan man med hjilp av Képpen-
klassificeringen jimfora den platsen med en plats som man kénner vil. I slutet av det hir
kapitlet redovisas exempel pa en jamforelse.

I'6r att littare komma ihdg de bokstdver som Képpens har anvént sig av finns nedan en lista
med beteckningarnas betydelse pa tyska, svenska och engelska:

Tabell 3.1. Koppens beteckningar

Anvind Lxempel Tyska Svenska Engelska
bokstav

W BW Wilste oken Desert

S BS Steppe stipp Steppe

£ Af Feuchtig fuktig humid/moist
h BWh heiss het Hot

k BSk kalt kallt Cool

m Monsun monsun Monsoon
n BSn Nebel dimma FFog

8 Sommer sommar Summer
W Winter vinter Winter

Fnligt Koéppen dr det nddvéndigt att kdnna till f6ljande variabler f6r att utnyttja hans
klassificeringschema:

e Medeltemperaturen for varje manad under aret, med vilken man sedan kan beriikna
temperaturen for den varmaste respektive kallaste manaden samt drets medeltemperatur.

e Nederbordssumman for varje ménad under aret, med vilken man sedan kan berdkna hela
arets nederborssumma samt fordelningen under dret ( t ex torr- respektive regntid),

Koéppen anvinde arsmedeltemperaturen (1) och nederbérden (P) for att bestimma dessa
grinsskikt, och dérvid delade han upp klimatomrddena med avseende pa nederbirdens
fordelning enligt tabell 3.4:

Tabell 3.4. Klimatomriden klassificerade enligt drsmedeltemperatur, T, (°C) och nederbérd,
P, (cm)

Klimatomrade Nederbord varje manad Sommarnederbird Vinternederbérd
Okenklimat BW  P<T+7 P<T+ 14 P<T
Stiappklimat BS T+T<P<2(I+7) T+14<p<2(T+14)y TzP<2T
Klimat? A,C,D P>2(T+7) T+14<P<2(T+14) T<P>2T

4 Typ beroende pi temperaturkriteriet i labell 3.3,
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Tabell 3.2, Huvudklimattyper enligt Kdppens klassificering (modifierat efter Liljequist,

1970)

Huvudtyp Temperaturkriterier
(Underklass)

A Regnrika, tropiska klimat Alla ménader varmare dn 18°C
(se vidare i tab 3.4}

B Arida klimat Inga temperaturkriterier:

BW dkenklimat (extremt arida klimat)
BS stippklimat (semiarida klimat)

C Varmtempererade fuktiga klimat  Kallaste manaden varmare n -3°C men
kallare dn +18°C, samt varmaste manaden
varmare dn +10°C

D Kalltempererade fuktiga klimat  Kallaste manaden kallare 4n -3°C, och
varmaste ménaden varmare én +10°C

E Polarklimat Alla manader kallare dn +10°C

ET Tundraklimat Varmaste manaden: 0°C il +10°C
EF Glactalklimat Varmaste manaden kallare &n 0°C
H Bergs- (héglands-)klimat Temperaturen modifieras kraftigt med héjden

dver havet. Vanligtvis anger man att
temperaturen sjunker med 0.7°C per 100 m
Skad hojd dver havet

typer for “tridklimat”.

Tabeli 3.3, Detaljindelning av det tropiska klimatet. Observera att bokstdverna A repektive h
hiinfor sig till tropiska klimat dar manadsmedeltemperaturen maste verskrida +18°C

Beskrivning Klass  Kriterier

Regnrika tropiska klimat Af Fuktigt &ret om, ingen ménad med ldgre nederbérd
dn 60 mm

Tropiska klimat med regn- Am Monsunklimat med kraftig arlig nederbtrd och m

och torrtid

Tropiska sub-humida klimat  Aw
med torra “vintrar”

Tropiska savann- eller BSh
stiappklimat
Tropiska Skenklimat BWh

ed en kort tortperiod. Oftast tillrackigt med regn
for tropisk regnskog

Klimat med torrperiod under den tid som solen r
som ldgst. Minst en ménad med mindre nederbérd
dn 60 mm

Halvokenklimat (stipp) vanligen med vegetation
av gris
Okenklimat utan namnvird vegetation

Tva griansskikt maste definieras, ndmligen:

o mellan dkenklimat (BW) och savannklimat (BS) samt

e mellan savannklimat (BS) och de fuktiga klimaten A, C, D




Den ovan presenterade klassificeringen r relativt grov men kan f6rfinas genom tilldgg av
ytterligare bokstiver. Dessa kan naturligtvis inte kombineras godtyckligt, utan hénger ihop
med huvudklassificeringen. Nedan 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 viderinformation. Négra av bokstiverna har redan anvénts
ovan.

Tabell 3.5. Forfinad klassificering av klimatomraden enligt temperatur och nederbord

Bokstav  Forfinad beskrivning

a Varmaste ménadens medeltemperatur > +22°C
b Varmaste manadens medeltemperatur < +22°C och med minst 4 ménader > -+ 10°C
c Mindre dn 4 manader har en medeltemperatur > 10°C och den kallaste manaden

méste vara > -38°C

Samma som ¢ ovan, men med den kallaste ménaden < -38°C
Fuktigt klimat hela dret med nederbord varje ménad

Hett, torrt klimat med drlig medeltemperatur >18°C

o= h o

vara > +18C

m Monsunklimat med stor arsnederbdrd men med en kortare torrperiod som dock
tiltater att regnskog vixer dér

n Torrt klimat men med hég frekvens av dimma

23]

Torrperiod pa sommaren dvs under den period dé solen stir som hogst
w Torrperiod pa vintern dvs under den period dé solen star som ldgst

Kallt torrt klimat med arsmedeltemperatur < +18°C och didr varmaste ménaden méaste

Hir ges ett exempel pd Koppen-klassilicering f6r platserna Reykjavik (lat. 64°08°N, lon.
21°56°W, alt. 18 m), Kinshasa (lat. 04°20°S, lon. 15°16’E, alt. 309 m) och Phoenix (lat.
33°26°N. 112°01° W, alt. 340 m). Tabell 3.6 ger data for de tre platserna for att kunna
bestimma de for klassificeringen nddvindiga variablerna som visas i tabell 3.7. Nu far man
med hjilp av informationen i tabellerna 3.2 — 3.4 den aktuella Kdppen-koden. Man méste
naturligtvis tillimpa tabellerna med “sunt forauft”. Salunda skall man alltid kontrollera att
nederbérd och avdunstning &r i balans, vilket kan ske med hjilp av tabell 3.4.

3.6 Klimatvariationer

Klimatvariationer har forekommit i alla tider och de kan jamf6ras med fluktuationerna i
viidret dag fran dag, dock med annan tidsskala. Vara direkta metcorologiska observationer
striicker sig hogst 200 ar tillbaks 1 tiden. For att g langre tillbaks i tiden mdste vi tiligripa
andra metoder, t ex glacidrers utbredning, luftbubblor i glacidrer, pollenanalys, glaciala
avlagringar, fossil av vegetation och fauna. Dessa metoder &r ju dock betydligt osékrare.
Omfattande klimatiska omvilvningar har forekommit under tidens lopp; vérmetider utan is
har wvarit normala emedan istiderna varit mer tillfilliga foreteelser. Mot slutet av
tertiirperioden borjade den globala medeltemperaturen att sdnkas. Kvartdrperioden, som vi
befinner oss i idag, inleddes f6r ca 2,5 miljoner &r sedan. Grinsen mellan dessa pertoder
kidnnetecknas av att allt stérre klimatvéxlingar, pendlingar mellan alternerande varmare och
kallare perioder, borjade upptrada. Tills slut blev amplituden pé dessa svingningar s stor att
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Tabell 3.6. Klimatdata for tre platser for att beréikna de nddviindiga variablerna i tabell 3.7

Man Medeltemp |S:a nederb |Medeltemp |S:a nederb | Medeltemp |S:a nederbérd
(°C) (mm) (°0) (mm) (°C) (mm)
Reykjavik | Reykjavik | Kinshasa Kinshasa Phoenix Phoenix

Jan -0.3 89 26.0 128 10.4 19

Feb 0.3 64 26.2 139 12.5 22

Mar 1.5 62 26.7 181 15.8 17

Apr 3.6 56 26.8 209 20.4

Maj 6.8 42 26.0 134 25.0

Jun 98 42 23.4 5 2938

jul 11.4 50 22.0 I 32.9 20

Aug 10.0 56 233 4 31.7 28

Sep 8.6 67 25.6 33 29.1 19

Okt 5.3 94 26.2 137 22.3 12

Nov 2.2 78 26.1 236 15.1 12

Dec 0.5 79 25.9 171 11.4 22

Tabell 3.7. Nodvindiga variabler fOr faststillande av Koppen-koden (erhdlies bl a ur
tabell 3.6)

Variabel Reykjavik Kinshasa Phoenix
Arsmedeltemp, °C 5.1 53 21.4
LAgsta ménadsmedeltemp, °C -0.3 22.0 10.4
Hogsta manadsmedeltemp, °C 1.4 26.8 32.9
Summa drsnederbdrd, mm 779 1378 184
Ligsta ménadsnederbdrd, mm 42 1 2
Nederborden faller vésentligen under:

Sommar; (andra bokstav w) Sommar

Vinter; (andra bokstav s) Vinter

Hela aret; (bokstav )

Kriterier ent tab 3.3 - 3.6

Hela aret

Enltab3.3: C;

Enltab 3.3: A;

Enltab 3.5 B;

enl tab 3.6 enltab3.4,3.6:w enltab3.3: BW
(fukt): £ enl tab 3.5, 3.6: w
enl tab 3.6
(temp): ¢

Resultatet blir Kdppenkoden: Cie Aw BWh




nedkylningen under de kalla perioderna var s omfattande, att stdrre nedisningar borjade
upptrada. Fran kvartdrtidens inledning fram till idag, har ca 50 istider dgt rum. Temperaturen
kan variera med upp till 12 grader mellan varmare och kallare perioder. Sedan mitten av
1800-talet har temperaturen dkat med 0,4 ~ 0,6 grader. Eftersom stora slumpmiéssiga och
regelbundna variationer upptrider naturligt i klimatet dr det svért att avgdra om denna Skning
dr naturligt betingad eller orsakad av ménniskans Okade utslipp av vixthusgaser till
atmosfiren. Den kan ocksd vara en kombinationseffekt av bada. Klimatfordndringar orsakade
av ménsklig aktivitet kan inte faststidllas med sékerhet fGrrdn de blir sd stora att de
dverskuggar den naturliga variationen. Nar en s stor klimatfordndring vl har skett, kan det
vara svéirt att hindra forloppet pé kort tid. Dels dr de klimatiska systemen trdga, vilket innebér
att det tar tid innan fSrédndringarna har instéllt sig, och dels 4 ménga lufiféroreningar
langlivade. Forskningen inriktas dirfor pd att kartligga riskerna for méinniskans eventuella
péverkan pa klimatet.

Globala luftfororeningsproblem

Den allvarligaste effekten av en 6kad mingd luftféroreningar i atmosfiren dr dess paverkan
pa jordens stralningsbalans. Luftfororeningarnas paverkan pa jordens medeltemperatur och
nederbdrdsméngd, den s k viixthuseffekten, ér ett exempel. Ett annat exempel 4r uttunningen
av stratosfirens ozonskikt, vilken medfor en 6kad instralning av kortvéagigt (ultraviolett ljus.

Det &r inte bara utslppen av viixthusgaser t ex CO,, N2O och CH 4 som leder till den s k
viixthuseffekten, som kan paverka klimatet (fig 3.3). Aven t ex partikelhalten i luften kan ha
en stor betydelse {61 temperaturen.

Eklortucralkaner
B dikvaveoxid
Emetan
Ekaldioxid

Klimatpaverkan {W/fm2}

A o o i 2
& 5 &
&) ) o b N
&8 & (.)\0‘\ e &
.-p:' En \:\O 'D{\' (\fa
KRG @ N > S NG
& o &5 Sl A
ot v & &
& o S o) B
& SO -
iy Ey

Figur 3.3. Jimforelse mellan olika faktorers paverkan pd det globala klimatet under se
senaste hundra aren. Observera att ozon ocksa ér den véxthusgas, trots att den inte ingér i
stapeln med Ovriga vaxthusgaser. (Efter Rhode 1996).

o Koldioxidutsldppen till atmosfaren har dkat frdn 275 +/- 10 ppm, férindustriell tid, till 345
ppm (1984). Denna héjning kan jamféras med koldioxidhalten under de senaste istiderna
som legat pa ca 200 ppm. Orsaken till detta & framforallt det Skade forbrdnningen av
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fossila brinslen, men ockséd den omfattande skogsskdvlingen och kenutbredningen, samt
andrade odlingsforhéallanden. Koldioxidhalten 1 atmosfiren dr nédra sammankopplad med
det globala klimatet. Globala temperaturkurvor och kurvor $ver atmosfirens koldioxidhalt
dr 1 allménhet mer eller mindre parallella. Det dr bl a dérfér som oron dr s& stor Sver de
dkade koldioxidutstdppen. Sambandet mellan klimat och koldioxidhalt hdnger ithop med
hur koldioxidmolekylerna absorberar stralning, Koldioxiden ansamlas i atmosfdren dér
den delvis absorberar den langvagiga stralning som jorden sinder ut, vilket forhindrar
denna fran att fortsdtta ut i rymden. Koldioxiden péverkar dock inte den kortvagiga
stralning fran solen som jorden tréiffas av, utan denna kan ohindrat fortsétta in mot jorden.
Sammantaget medfor detta ddrmed ett nettotillskott av strilning till atmosfiren, vilket
anses leda till en hojning av temperaturen i den ldgre atmosfiren. Detta dr den s k
vixthuseffekten. En fortsatt okning av utslappen skulle troligen leda till en fordubbling av
nuvarande koldioxidhalt inom 35 - 60 &r. Modellberdkningar visar att detta skulle medfora
en hdjning av jordens medeltemperatur med ca 1,5 -~ 4,5 grader. Denna hdjning kommer
sannolikt att bli storst vid ekvatorn och mindre vid polerna.

Dikviveoxid har samma temperaturhtjande effekt som koldioxid. Féreningen dr mycket
stabil och bryts séllan ned, utan sprids upp i stratosfiiren dér den bidrar till fortunningen av
ozonskiktet (se nedan). Gasen bildas naturligt genom biologiska processer i marken, men
ocksd fran anvindandet av handelsgddsel 1 jordbruket. For ndrvarande Skar halterna med
ca 0.3% per ar.

Klorfluoralkaner (freomer) har tidigare ¢f funnits naturligt i luften. De fungerar som
kraftiga véixthusgaser, dr kemiskt inerta och paverkar ozonskiktet i stratosfiren.

Metan dr en annan vixthusgas som inte #r lika stabtl som de &vriga, men dock sé stabil att
medeluppehallstiden f6r dmnet 1 atmostiren dr flera ar. Okningen pé ca 1,25% per ar dr
framforallt orsakad av det intensifierade jordbruket i form av en $kad areal risodlingar.

Ozon #r en vixthusgas, som dock &r mycket kortlivad. Dess medeluppehallstid i
atmosfiren dr veckor eller hogst manader. Ozonhalterna 1 troposfiren (de jordndra
skikten) har sedan mitten pd 1950-talet okat med igenomsnitt 2% per dr. Ozon
forekommer naturligt i hela stratosfiren upp till ca 60 km hdjd och har ett
koncentrationsmaximum mellan [5 och 40 km hojd, det s k ozonskiktet. De minskade
halterna ozon 1 stratosfiiren (orsakat av freonutsldppen, se nedan) leder till en sinkning av
temperaturen, vilket salunda motverkar ovanstaende processer.

Partikiar i luften gbr s& att Hjuset som tréiffar dessa sprids at olika hall, vilket ddrmed
minskar solstrAlningen mot jordytan. Detta brukar kallas {or partiklarnas direkia effekt,
och medfor siledes en temperatursénkning. Partiklar som innehaller sot berdiknas dock ge
ett energitillskott till atmosfirens lgsta skikt, vilket motverkar temperaturséinkningen. Det
dr dérfor teoretiskt sett méjligt att erhalla bade en uppvirmande och en avkylande effekt
av partiklarna. De partiklar som har ungefir samma storlek som solljusets véglingd &r
effektivast pé att sprida ljus. Den stdrsta méngden partiklar i atmosfaren kommer fran
naturlig kéllor (tabell 3.8), medan bara ca 10% #r utslipp fran ménskliga aktiviteter.
Omuaknat till effektiv storlek [Or att sprida solljuset visar det sig att partiklarna frin
ménskliga aktiviteter troligen ger en lika stor klimatpéverkan som partiklar fran naturliga
kiillor,



Tabell 3.8. Utslipp av stoftpartiklar  atmostéren och deras paverkan pa klimatet
(Efter Rodhe, 1996)

Utsliipp i miljoner ton per ér Klimatpaverkan
(relativ skala)

Naturliga utslipp
Markstoff 1500 22
Havsskum 1300 3
Fran gasformiga fSreningar 200 25
Summa 3000 50
Utslépp frian miinskliga
aktiviteter
Stoft fran industrier 100 5
Sulfat frén svaveldioxid 140 20
Grésbrinder mm 80 15
Ovrigt (inkl sot och &vriga
organiska dmnen) 50 10
Summa 380 50

Det finns dven en indirekt effekt av partiklarna 1 atmosfiren som hérrr sig till deras forméga
att fungera som kondensationskérnor vid molnbildning. Konsekvensen av den okade
partikelhalten i luften blir att molnen reflekterar solljus mer effektivt, samt att molnens
[6rméga ait producera nederbdrd minskar, och molnen blir dédrmed mer langlivade. Den
sammantagda effekten blir  att  solinstralningen minskar, vilket leder till en
temperatursdnkning. Partiklarnas effekt pa klimatet blir lokal, eftersom de har en relativt kort
uppehéllstid i atmosfiren och drabbar framforallt de omraden som ligger nira
utstiippsomridena dvs industriregioneima.

Nettoresultatet av alla ovan ndmnda motverkande faktorer blir med storsta sannolikhet eft
varmetillskott pd ca 1 — 2,5 watt per kvadratmeter 1 medeltal f6r jorden. Partiklarna i
atmosfiren reducerar vésentligt vixthusgasernas globala uppvarmuning. Lokalt kan till och
med avkylningsetfekten dominera Gver uppvarmningen, som dr mer globalt fordelad.

For att uppskatta hur stor en framtida temperaturhdjning kan ténkas bli, har olika scenatier
med varierande koldioxidhalt studerats. I scenariot med den ldgsta tillvéxttakten beriknas
temperaturen Ska med 1,5 - 4 grader ar 2075, medan den fSrvéntas ka 5 — 16 grader under
den hogsta tillvixttakten. Detta kan f langt gdende konsekvenser f6r jordens klimatsystem.
Nederbordsméngden forvéintas tka globalt, medan vissa idag torra omrdden beriknas bli dnnu
torrare. Dessutom finns det en risk att det stora landisarna borjar smélta av och dversvimma
stora landomraden. om vérldshaven blir varmare utvidgas vattnet, vilket ocksa kan bidra till
en {orhojd havsniva.

Effekterna pd stratosfiirens ozonskikt

Halterna i ozonskiktet & mycket ldga och bestims av en balans mellan ozonbildande och
ozonnedbrytande processer. For dessa reaktioner spelar solljuset en stor roll dvs reaktionerna
ir fotokemiska.
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Bildning:

O, +solljus - 0+ O

O+ 0;,+M - O;+ M+ energi
dédr M dr en godtycklig molekyl som tar upp dverskottsenergin
Nedbrytning:

O; +solljus — O, + O

Denna nedbrytningsprocess tar effektivt hand om alit solljus kortare dn 300 nm och hindrar
saledes den kortvagiga delen av UV-ljuset att nd marken. Om detta ¢j skedde skulle t ex inte
proteiner och andra livsviktiga organiska molekyler kunna existera ovanfdr vattenytan.
Ozonskiktet har ddrmed en avgorande betydelse for livet pa jorden.

Ozonskiktet dr mycket tunt. Om allt ozon i stratosfiren samlades i ett skikt vid jordytan,
skulle det bara bli 3 mm tjockt. Dess tunnhet gor dirfor att relativt sma méngder av olika
dmnen som kan reagera med ozon, litt kan rubba systemets jimvikt. Dikviveoxid, N,O &r ett
sddant dmne. Det dr stabilt i troposfiren och bryts inte ner forréin det natt upp 1 stratosfiren
dér det kortvagiga UV-ljuset formér knéicka molekylerna:

NO, + solljus — NO + N

den efterfoljande nedbrytande reaktionen av ozon dr katalytisk:
NO + O, —» NO, + O,
NO,+ O — NO+ 0,

p% O, +0 20,

N,O antas vara en viktig reglerande faktor for halten ozon 1 stratosfiren. Den Skade
anvindningen av handelsgddsel inom jordbruket har lete till dkade halter N2O. Detta tros
dock vara av mindre betydelse {6r en uttunning av ozonskiktet jimfort med den 6kade halten
klorfluoralkaner i stratosfiren.

Redan 1 mitten pd 1970-talet varnades det [6r det hot mot ozonskiktet som utsldpp av
klorfluoralkaner (CFC), mer kint som freoner, innebdr. Trots detta kom det som en
gverraskning for manga, nir den forsta larmrapporten om upptickten av ett ozonhal Sver
Antarklis presenterades 1985. Freonerna anségs ldnge som idealiska kemikalier pga att de var
relativt ogiftiga, var ofirgade, luktlésa och kemiskt inerta. Det #r ocksd den sistnimnda
faktorn som utgdr den storsta faran med dem. De bryts inte ner och kan inte avligsnas ut
atmosfiren, utan transporteras vidare upp i stratosfiven. Forst ddr sénderdelas de precis som
dikviveoxid, och fria kloratomer frigdrs. Dessa atomer kommer sedan att katalysera ozonets
nedbrytning:

CF,C1; + solljus — CF,C1 + C1

Cl+0;—=ClO+ 0,



ClO+03—>+20,

De bada De bada katalytiska reaktionerna med dikvédveoxid och CFC kan fortgd tusentals
ganger, och dirmed forstéra tusentals ozonmolekyler, innan cykeln bryts genom att
katalysatorn forstors. Detta kan ske genom att:
s kviveoxid reagerar med en hydroxylradikal for att bilda salpetersyra

NO, + OH - HNO,
e kloroxid reagerar med kvivedioxid {6r att bilda klornitrat

C10 +NO, — CIONO,

e Kklor reagerar med metan for att bilda saltsyra

Ci+CH, — CH; + HCI
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Figur 3.4, Uppmitt klorhalt i stratostdren sedan 1960, samt modellberdknande prognoser for
framtiden enligt olika avvecklingsstrategier. (Efter Janson och Lejends, 1992)

Olika mer eller mindre realistiska idéer har presenterats for hur man pa konstgjord vag ska
kunna minska halterna av CFC och dikviveoxid i stratosfiren. Problemet har ofta varit att
forslagen i realiteten har varit allt for kostsamma att genomfora, framforallt pga hoga
transportkostnader tills tratosfiren av d&mnen som reagerar med de skadliga substanserna.
Aven restprodukternas negativa effekter t ex forsurande egenskaper har varit ett hinder.
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Den kanske viktigaste effekten av en uttunning av ozonskiktet dr en kning av antalet fall av
hudcancer. Aven malignt melanom och grd starr skulle sannolikt ka hos ménniskan. Vixter
och djur skadas ocksd av skad UV-stralning, t ex genom att arvsmassan paverkas. Skadas t ex
havsplankton, vilka utgdr basen for havets néringskedja, kan rubbningar langt upp i
trofinivéerna i de marina ekosystemen ske.

Hur mycket forstéelsen for vad som sker dn forbittras, kan f6rloppet inte dndras inom de
ndrmsta dren. Pet finns en {idsf6rdedining pa 5 -10 ar mellan utsldpp av CFC och dess ned-
brytning och frisldppning av reaktivt klor 1 stratosfiren. Troligen kommer naturliga sénk-
processer att minska klorhalten pa sikt. Men dessa processer #r langsamma, varfor det tar
ytterligare manga 4r inpan klorhalten atergér till den naturliga nivén, eller till den nivd som
gillde under 70-talet d& den nedatgdende trenden i ozonhalten borjade (fig 3.4). Idag saknas
kunskap om nér ozonhalten kommer bérja 6ka igen, och hur allvarliga effekterna kan bli
innan ozonskiktet dr dterstéllt.



4. VATTENTRANSPORT I MARK-VAXT-ATMOSFAR

[ detta kapitel presenteras teorier for de grundliggande processer, som reglerar
vattentransporten 1 systemet mark-véxt-atmosfir. I kapitel 5 presenteras en matematisk modell
(SPAC) som gbr det mojligt att berikna de olika flédena i enlighet med teorin. Férdjupningar
av de olika delarna gdrs 1 efterféljande kapitel.

4.1  Drivkrafter

Vatten #r oftast 1 rorelse men med olika hastighet, beroende pd var i systemet det befinner sig.
Frin atmosfiren nér vatinet markens eller vegetationens yta genom att gravitationens
nedatriktade kraft p4 vattendropparna Gverstiger de uppétriktade krafterna orsakade av luftens
rorelser. Markvattnet kan avdunsta 1 form av vattendnga direkt frdn markytan
(markavdunstning) eller transporteras frdn marken via vixten till vegetationens yta och
avdunsta dédr (transpiration). Vatten som har hamnat pa bladen vid nederbord kan avdunsta
direkt frin vegetationens yta till atmosfiren; detta kallas interceptionsavdunstning. | vixten
ligger avdunstningsytorna uppe i bladen och det krdvs en motkraft till gravitationskraften for
att lyfta vattnet till denna nivé. I hoga trid kan dessa krafter dstadkomma transport dnda upp
titl 100-125 m hojd, men 1 Sverige ror det sig normalt om ca max 30-40 m hojd. For detta
krivs ett mycket stort arbete. Som jamforelse kan ndmnas att en kraft motsvarande den som
en luftpelare fran atmosfirens “topp” orsakar p4 markytan “endast” skulle kunna lyfta vatten
till 10 meters hojd under ideala forhallanden (1 atm = 10 m H,O = 1 bar = 100 N m™ = 100
Pa). Krafter i storleksordningen 300-1000 Pa kan alltsd krivas for att lyfta vattnet frdn marken
till en tradkronas héjd (30-100 m). Den faktor som orsakar en sé stor krafl uppstar da
avdunsiningen resulterar i ett ldgre energitillstind hos wvattnet i cellerna  ndrmast
avdunstningsytorna, jamfort med vattnet i andra delar av vixten och marken. Denna kraft
hirstammar med andra ord {rin att energi som atgar 1 samband med avdunstningen omsatts
till en skillnad i vattnets energitillstind (se vidare om energibalansen och vattenpotential).

En viktig drivande kraft for den uppétriktade vattentransporten i systemet mark-viixt-atmosfir
ir nettostrilningen, R, Genom omvandling av strilningsenergi till andra energiformer kan
forflyttning av vatten ske. Nir vi vill studera vattentransport i systemet mark-vixt-atmosfir
mdste vi dérfor ocksé studera energibalansen for detta system.

En forutsatining for att skillnaden [ energitiflstdnd (potentialskillnaden) som féreligger mellan
bladet och den torra luften ska kunna kénnas av dven nere i marken dir det stora
vattenmagasinet finns, & att vattenpelaren &r obruten hela vigen genom viixten. Detta #r
méjligt tack vare de starka kohesionskrafterna mellan vattenmolekylerna, adhesionskrafterna
till viixtens cellviggar och véxteellernas struktur.

4.2 Bladytornas energibalans

Vi borjar med att studera hur energin fran solen, i form av strdlningsenergi, absorberas av
bladen och omsétts i andra energiformer som verkar drivande f6r vattentransport.

Nettostralning

Den strdlningsenergi som bladen absorberar hirrér inte enbart fran solen. Alla kroppar
varmare dn absoluta nollpunkten utsdnder energi. Nettostralningen (R,) #r, per definition,
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nettot av alla stralningsfloden till den studerade ytan, och erhélls genom att méta all stralning
ovanfor lovverket pd den avsedda vixtplatsen ifraga (for en precisare definition av
nettostrlning se kap 7). Denna nettostrilningen delas upp mellan vixten och marken. Den
del som absorberas av viixten dr svar att méta direkt och uppskattas dérfor ofta genom att
berdkna skillnaden mellan nettostralningen ovan och under lévverket. For att berdkna
nettostrdlningen vid markytan under I6vverket (Ryp) utgdr vi fran ett resonemang om hur
solstrilningen absorberas av 16vverket.

Solstralningen traffar forst de dversta bladen och en del av strélningen absorberas av dessa
blad. En annan del tréffar bladen, men reflekteras ut 1 luften igen varav en viss del reflekteras
nedét 1 16vverket och tar sig igenom bladen till niista lager blad. En annan del av strélningen
har helt enkelt missat bladen och tagit sig rakt ned till nista lager blad. Det ljus som nér néista
lager f6rsvagas i sin tur pé liknande sétt som det [jus som nadde de 6versta bladen. Man antar
att forsvagningen sker med samma fraktion (av den mingd ljus som nar skiktet) i varje skikt.
Detta antagande kan uttryckas med Beer’s lag, enligt vilken strdlning avtar exponentiellt
genom bestandet ner mot markytan, Graden av forsvagning utirycks med koefficienten «
(forsvagningskoefficienten). D4 hela bladverket penetrerats dr netfostralningen vid markytan,
Ryg.

Rng = Rll e {-xkLAY) 4.1

Bladyteindex, LLAI (leaf area index), uttrycker hur mycket sammanlagd bladyta (enkelsidig)
som finns ovanfor en markyteenhet (m*/m?). T absoluta termer innebir ekv 4.1 att mest energi
absorberas i de dvre skikten av l6vverket. Denna modell for stralningsabsorption har framst
giltighet for den kortvégiga solstralningen, men har ocksé visat sig gilla for nettostrdlningen.
Skillnaden melian nettostralningen vid markytan och den vid [6vverkets topp (som avsdg bade
viixt och mark) dr den mingd siralningsenergi antas ha absorberats av lovverket (R,.). Den
energien kan anvéndas for omvandling till andra energiformer 1 bladen (se vidare kap 7).

Rue = Ry (1 — ¢ &40 4.2
Ett bladverk med mer vertikalt, &n horisontellt, orienterade blad slapper igenom mer strélning.
Detta bladverk absorberar mindre strdlningsenergi och har d& ett ligre virde pa

forsvagningskoetficienten.

Enervibalansen

Blad ytans temperatur, (eg. grinsskiktet mellan uft och blad) aterspeglar forhatlandet mellan
de olika energiformerna. Grinskiktet har ingen volym och ingen massa. Det innebér att ytan
sjilv inte tillfér eller tar ndgon energi i energibalansen. Den beror enbart pd forhallandena i
omgivande luft och blad. Vi utgr frdn en mycket viktig princip, termodynamikens forsta
huvidsats (se t ex Chang 1994);

Energi kan endast omvandlas, ¢j skapas eller forgiéras

Konsekvensen av denna lag ir att summan av alla energifldden till och fran bladytan maste bli
noll. Det betyder att den strdlningsenergi som absorberats av 1dvverket (Ry.) skall fordelas pa
sensibelt virmefldde (Hy), latent varmetiéde (LEr). Eftersom vi betraktade bladen som en yta
utan massa kan deras virmelagringsférméaga forsummas (d v s ingen vérmeledning i bladen).
Likaledes kan omséttningen av energi i kemiska reaktioner, t ex fotosyntes, fSrsummas dérfor



att dessa energimingder bara utgdr nlgon procent av de andra energifiddena. Bladens
energibalans, blir nu:

Rpe—Hy = LE; =0 4.6

Det dr viktigt hur vi definierar riktningarna pd flédena. Stralningen har hér definierats som
positiv mof ytan. Det sensibla och det latenta virmeflddet definieras som positiva nér de géar
Jfran ytan. Detta {or att stralningsenergin dr den huvudsakliga tillforseln av energi och for att
transpiration alltid sker fran viixten, samt att det &r praktiskt att arbeta med positiva termer. Ett
negativt varde pd transpirationen (Er) innebdr kondensation. Ett mer fullstindigt uttryck for
energibalansen, dér termerna for lagring och kemiska reaktioner inte forsummats, ges 1 ekv
8.1.

Energin méts 1 enheten Joule [J] och den méngd som faller in mot jorden per tidsenhet har da
sorten [J/s] eller som det ocksi kallas, effekt [W]. Mingden energi brukar alltid relateras till
en begréinsad yta och uttrycks for en kvadratmeter [W/mz}. Vi avser med denna kvadratmeter
en horisontell markyta, d v s alla blad som ryms ovan(ér denna yta inbegrips 1 balansen.

Det &r variationen i den inkommande solstrilningen som i huvudsak bestimmer variationerna
i nettostrdlningen. Den utgdende komponenten 1 nettostrélningen beror pd ldvverkets
temperaturer och orsakar mindre variationer. Under en solig svensk sommardag kan den
inkommande solstralningen uppga till 800 W m™” medan den utgéende stralningen kan variera
fran ungefir 50 W m™ pa naiten, nir bladen dr svala, ill 400 W m™ mitt pa dagen. Den
resulterande nettostralningen (skillnaden mellan inkommande och utgdende stralning) kan i
ctt sadant fall uppvisa ett dygnsférlopp liknande det i figur 4.1.

Transpirationens latent virmeflode

Nir solstrilningen ndr vixten absorberas encrgin i denna strdlning avvattnet i bladen.
Vattenmolekylerna erhéller dirmed sidan hog hastighet av den energi som tillforts att
bindningarna mellan molekylerna slédpper. Molekylerna gér isér och bildar gas. Vatinet
avdunstar. Som gasmolekyler kan de sedan l&mna bladet genom smé Sppningar i ytan pé
bladen, de s k klyvoppningarna (stomata, se kap 6). Denna process kallas (ranspiration (E1)
och dr ett fldde av en viss mingd HyO-molekyler per tidsenhet (gE‘-IZO/mZ/S). Den mingd
energin som atgar for att avdunsta 1 kg vatten dr konstant vid en viss temperatur 2.45 MIkg
(vid 20°C) och kallas det latenta véirmet (L eller 2). Denna energiméngd anvinds alltsd endast
for, fasomvandlingen frdn vatten till vattenanga. Den hér energin dterfés fran vattendngan da
den kondenserar. Forst vid kondensationen avges samma miéngd virme som dtgick for
fasomvandlingen fran vatten till nga och déirfér kallas denna vérme latent. Produkten av det
latenta virmet (L) och ftranspirationshastigheten (Ey) blir det transpirationens latenta
véirmefladet, LEy

Det latenta virmeflddet bestdms av (i) tillgAngen pa hur mycket vatten som kan avdunsta, (i)
forutséttningarna for transport av vattendnga och (iii) tillgdnglig energi. Flodet sker fran det
energirika tillstdndet till det energifattiga. Detta innebr att transporten sker fran den plats dér
det rdder hogt Angtryck il den plats div dngtrycket dr ldgre. Flodet dr proportionellt mot
skillnaden mellan &ngtrycket vid bladytan (e.) och dngtrycket 1 den omgivande luften (e,).
Det latenta varmeflddet uttrycks som:
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Det latenta viirmeflodet uttrycks i enheten energi per sekund och kvadrat meter /(J g “)fg s
m?)=J sTm? = w m2 /). Tryckskillnaden maéste alltsd konverteras till denna enhet. Detta
sker med koefficienter som #r i det ndrmaste konstanta i jimforelse med de andra termerna i
ekv 4.3. I korthet sker konverteringen enligt foljande: Psykrometerkonstanten (y) konverterar
tryckenhet till en temperaturenhet (l/y) [K/Pa], specifita virmei (C,) omvandlar
temperaturenhet till en energimingd per viktsenhet luft [J g K™, och densiteten (p,) ger
viirdet per volymsenhet luft istéllet for per viktsenhet [g/m’]. r dr stomatamotstindet och r, ir
det aerodynamiska motstandet, bade uttrycks i [s/m].

LE, =

Drivkraften for vatteningefldde #r med andra ord en skillnad i dngtryck mellan bladytan och
den omgivande luften. Mot denna kraft verkar motstind som gor att skillnaden inte
omedelbart utjimnas. Transpirationens motstand péverkas av tvd mekanismer; (i) stomatas
Oppningsgrad, vilka kontrolleras av viixtens fysiologiska egenskaper (och vixtens respons pa
omgivande atmosfiriska forhdllanden — strélning och luftfuktighet) och (ii) turbulensen i
luften som paverkas av 1ovverkets acrodynamiska egenskaper och vindhastigheten.
Vattendngemolekylerna paverkas alltsd forst av stomatamotstindet (1), och forst direfter av
det aerodynamiska motstindet (r,). Motstanden &r kopplade 1 serie och adderas (1, + 1)

Det acrodynamiska motstandet dr ett uttryck fir svérigheten att transportera molekyler i
luften. Transporten av molekyler frén en plats till en annan befrdmjas av att vindhastigheten
(u) dr hog. Vinden avser hir luftmolekylernas horisontella hastighet. D& vinden triffar
viixtdelar (lovverk ete) omfordelas dess rorelseenergi si att turbulens uppstir. Diarmed okar
den vertikala transporten av luften och, som ett resultat av detta, transport av latent virme
mellan blad och ovanliggande atmosfir. Beroende pd ytans struktur kommer den horisontella
vinden att avta 1 olika grad dver olika typer av ytor (barmark, skog etc). Om vindhastigheten
péa hog hoid (14t sdga 500 m) dr densamma fr tva ytor med olika struktur (t ex klippt grésyta
och majs) kommer vinden pa 1.5 m hijd ovantor den skrovligare ytan (majsen) att vara ldgre
dn pd samma hojd ovanfor den jdmnare ytan (griset} Fig 4.1. Detta beror pd att den
horisontella vindkomponenten (vinden i dagligt tal) har omsatts till en stérre vertikal
komponent dver den skrovligare ytan én dver den jimna ytan. Storre turbulens har bildats
dver den skrovliga ytan och det aerodynamiska motstandet blir dérfor kigre.
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Fig 4.1 Vindprofil dver ett ldgt och jimnt respektive ett hogt och ojdmnt vixtticke (Monteith
& Unsworth 1990).



Vid neutralt skiktad atmosfr (temperaturen avtar med 1°C per 100 meters hojd) géller den
logaritmiska vindlagen for hur vinden avtar ned mot vegetationsytan. Med hjilp av denna kan
man hirleda ett uttryck for hur det aerodynamiska motstandet (ry) beror av vindhastighet och
vegetationens struktur, 1 form av de tvh skrovlighetsparametrarna z, och 7z (se kap 8 och jfr
speciellt ekv 8.23):

o ln ((ZN - Zd' )/ Z(J )2 44
¢ k*u

dér z, &r hojden 6ver markytan dér vinden dr mitt, zg nollplansférskjutningen (proportionell
mot vegetations hojd), z, skrovlighetsldngden (ett matt p& ytans ojimnhet) och k &r von
Karmans konstant. Ekvationen visar att ju hdgre nollplansforskjuining och skrovlighetslangd,
desto ldgre motstand.

Vid tcke neutralt skiktad atmosfir, tillkommer krafter som péverkar luftens vertikala rorelser,
beroende pé att ett luftpaket som ror sig vertikalt till en ny niva far en temperatur som skiljer
sig frin temperaturen pd denna nivd. Formeln for det aerodynamiska motstandet méste da
modifieras (se kap 8 och t ex Rosenberg m {1, 1984).

Sensibelt virmeflode

Nir bladen absorberar solstrélning Skar deras temperatur (T,). Luftmolekylerna allra nirmast
ytan blir & stort sett lika varma som bladet, eftersom bladen har en mycket liten
virmelagringsforméga. Temperaturen &dr en avspegling av molekylernas rérelseenergi. Véirme
transporteras frén det energirika tillstindet till det energifattiga d v s fran den varma bladytan
mot den kallare luften intill (Ty,). Detta fléde av energi kan vi kéinna med var hud, det kéinns
varmt och kallas sensibelt virmeflode (Hry). Pa svenska kallas det ibland férnimbart
virmeflode déarfor att man kan kiinna det med huden. Flodet dr slunda proportioneilt mot
skillnaden 1 temperatur (T,-T,) mellan bladen och luften. Temperaturen $versiitts till en
energimingd genom att multipliceras med det specifika virmet i luften (Cp) och luftens
densitet (py). Luftmolekylerna utjimnar skillnader 1 temperatur mellan olika platser genom att
sjiilva transporteras. Precis som [6r vattendngemolekylerna, beror denna transport pa det
aerodynamiska motstindet (r,). For enkelhets skull antar vi hir att det aerodynamiska
motstandet dr lika stort for Iuftmolekyler i allmédnhet som for vattendngemolekyler. En
noggrannare betraktelse dterfinns i Kap. 8. Till skillnad fran vattendngemolekylerna verkar
inget stomatamotstand pé det sensibla virmefiodet dérfor att dessa molekyler uppvarms vid
bladytan utanfor stomata.

Hy = pacy (T -T,) 4.5

Ta

Bladytemperaturen

Bladytans temperatur (T;) &r ett resultat av f6rhdtlandet mellan de olika energiflddena till och
fran bladytan - dvs av energibalansen. Om forhillandena mellan de olika energifiddena
dndras kommer bladytans temperatur att édndras. Bade det latenta och det sensibla virmeflodet
ar funktioner av yttemperaturen,

Rn - I-I[ (Tc) - IJE'[‘ (Tc) = 0 4.7
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Noterar att vi har forsummat yttemperaturens inverkan pa nettostrdfningen (Se vidare textruta
Tig 4.3).

Energibalansen ger hir en entydig losning for temperaturen, men eftersom
méttnadsingtrycket, som bestéimmer transpirationen, dkar icke-linjdrt med temperaturen (ekv
8.11) kan inte temperaturen losas ut analytiskt utan vissa antaganden. Numeriskt kan vi
bestimma temperaturen genom att anta att energibalansen bara behdver vara uppfylld till en
viss given noggrannhet (d vs ¢j exakt, men i realiteten dr denna noggrannhet dock fullt
tillracklig). Balansen uppnéds genom att prova olika temperaturer till dess man finner en
temperatur som uppfyller villkoret. En annan metod dr att anta att méttnadsangtrycket okar
linjért kring den temperatur som fuften har (ekv 8.28). P4 detta satt crhalls en analytisk
I0sning pé temperaturen.
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Figur 4.2. De olika komponenterna | bladens energibalans en solig sommardag i
s6dra (mellersta Sverige. Nettostralning som absorberats av lovverket = R
(baserad pa miéttningar), latent viirme = LEy, fornimbart (sensibelt) viirme = Hr.
Simuleringen av LEr och Hy &r gjord med SPAC modellen (se kap 5) for en
Salixgroda med LAI =5, pd en mark med hog vattenpotential, 1 Uppsala 13 augusti
1989.

P4 natten dtgar endast lite energi till avdunstning (LEy & mycket liten). Bladens
forlust av energl via utgdende langvéagsstralningbalanseras av att bladen uppvirms
av omgivande luft {(som 1 sin tur kyls av), dvs av sensibelt virme fran luften till
bladen. Det sensibla varmeflodet ér  stort sett lika stort som nettostrélningen. Nir
solen gl upp pd morgonen Skar nettostrilningen i och med att solstrdlningen dkar,
och efter ca en timme (ca ki 5:30) #4r solstrdlningen lika stor som den utgdende
langvégsstralningen f1dn bladen, , vilket innebér att nettostralningen ar noll. 1 det
laget har avdunstningen (transpirationen) borjat komma igdng. Det latenta
virmeflodet 6kar. Nér bladen har véirmts upp s att de 4r lika varma som luften, blir
det sensibla virmeflédet noll frdn att tidigare under morgonen ha varit negativt.
Det sensibla vérmeflodet fortsdtter dock inte att 6ka, ty forutsitiningarna for
transpiration & sd bra att den okade tillgdngen pé stralningsenergi atgar tili
fasomvandlingen av vatten till vatteninga. Detta pagar fram till tio-tiden da
instrélningen dr s& stor att energi blir 6ver i avdunstningsprocessen. Detta beror 1
det hir fallet att forutsdttningarna  for  transpirationen  forséimrats
(stomatamotstindet har borjat oOka). Bladytan virms upp och det sensibla
virmeflodet okar (vilket leder till uppvirmning av omgivande luft). Pa
eftermiddagen minskar instrdlningen samtidigt som Ovriga forutsittningar for
avdunstning ater forbédttras. Flera timmar innan skymningen ricker nettostralningen
inte ldngre till som energikilla for den avdunstning som pagér, och virme erhélls
da dven fran omgivande luft (sensibla virmeflddet <0).

Givet en viss stralningsbalans #r det fOrutsdttningarna f6r avdunstning som
bestdimmer yttemperaturen. Detta kan illustreras av det fall d& nettostralningen dr
noll néra gryning och skymning (kl 05.30 och 18.10, fig 4.2). D4 ska det latenta
viirmeflodet fidn ytan och det sensibla virmeflédet mot ytan balansera varandra. Ar
forutséittningarna goda for avdunstning maste mer energi tas frin det sensibla
viirmeflodet, som da blir negativt, vilket innebér att varme transporteras fran luften
mot ytan, Forutsétiningarna f{0r transpiration dr betydligt gynnsammare vi
skymningen dn vid gryningen.
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Temperaturskilland (oC)

13 augusti {timme}

Figur 4.3. Skillnaden mellan bladens temperatur och luftens temperatur en solig
sommardag simulerad med SPAC. Samma viixt, mark och véderforhallanden och
modell som 1 figur 4.2,

[ figur 4.3 visas hur temperaturskilinaden mellan blad och luft varierar f6r samma
situation som beskrevs i figur 4.2, Eftersom temperaturskillnaden dr drivkraften for
det sensibla virmeflodet (ekv 4.5), uppvisar temperaturdifferensen mycket stora
likheter med detta fléde. Skillnader beror péd att det aerodynamiska motstindet
varierar. P4 natten balanseras nettostrilningen (ca —=50 W m™®) av en avkylning av
bladen med ca 1°C, jamfort med omgivande [uft. Om vinden varit starkare skulle
det ha rdckt med en mindre avkylning. Mitt pd dagen ser vi att forutséttningarna for
transpiration orsakat att bladens temperatur blivit ca 2°C varmare dn omgivande
luft. P& eftermiddagen avtar temperaturskillnaden i och med att instrdlningen avtar,
samtidigt som forutséttningarna for avdunstning &r relativt goda (luften & relativt
torr pd eftermiddagen). Forutsittningarna for avdunstning dr sd goda att t o m ett
tillskott av energi genom avkylning av bladen till en temperatur som ligger under
omgivningens temperatur dr nddvindigt (se t ex ki 18.10 da Ry, = 0). Vi ser dock
att det sensibla vArmeflodet slutar att minska vid solens nedging och att det
darefter balanserar den negativa nettostralningen (fig 4.2) Bladens temperatur
fortsiitter dock att bli allt svalare jamfért med den omgivande luften, frén 1°C vid
skymnping till 2°C vid midnatt. Detta kan forklaras med att vinden successivt avtar,
dvs for att balansera den negativa stralningsbalansen som uppstir pa kvillen
maste virmeenergl transporteras fran luften till bladytan. Nér vinden avtar
forsvaras denna transport (det aerodynamiska motstandet okar, se ekv 4.4) och for
att upprétthilla transporten pa en nivd som bestdms av energibalansen, bildas en
storre drivkraft for transporten. Temperaturskillnaden blir storre genom att ytans
temperatur minskar 1 forhéllande till luftens.

I det héir resonemanget har vi betraktat stralningsbalansen som konservativ genom
att anta att temperaturen stiller in sig efter strilningen. Men strdiningsbalansen
dndras ocksd med temperaturen. Nér bladytans temperatur sjunker avtar den
langvagiga utstralningen (ran ytan enligt Stefan Boltzmanns lag (se ekv. 7.6) och
strélningsbalansen blir didrfér mindre negativ. Denna effekt dr dock jamforelsevis
liten, vilket vi kan se i t ex figur 4.2. Man kan bara skénja en svag 6kning av Ry pé
kvéllen nilr temperaturen sjunker (figur 4.2).




4.3 Vixten och markens vattenbalans

Viaxten innehaller mycket vatten. Mer &n hélften av dess vikt dr vatten. Det mesta av detta
vatten 4r relativt hart bundet i viixten, d v s dess potential dr lag och mycket arbete kidvs for
att 14 loss det 1 fri form. En mindre del, 1 storleksordningen 20% (detta tal varierar kraftigt
mellan olika arter), &r dock relativt 1ost bundet och ddrmed tillgingligt for avdunstning via
stomata, d v s for transpiration. Vi betraktar denna méngd vatten som véxtens vattenstatus och
den uttrycks per ytenhet mark [gHzO/mz]. Detta &r den samlade méngden ldttillgdngligt
vatten i vixten (my) Over denna yta och finns lokaliserat relativt ndra avdunstningsytorna i
bladens celler. Den maximala mdngden (massan) lditillgingligt vatten (Mym.), antas vara
proportionell mot bladytans storlek (LAI) och lagringskapaciteten for en bladytenhet (my,).

Mymax = MyeLAI 48

Vixtens vatteninnehdll kan fordndras snabbt under dagen, och bestims av skillnaden mellan
hur miycket som tas upp via rétterna (Fy) (se avsnitt 4.6.), och hur mycket som forloras genom
avdunstning via bladens klyvéppningar (Er). Andringen i vdxtens vaiteninnehdl/blic da
skillnaden mellan flédena (som tex uttrycks per sekund), multiplicerat med tidsintervallets
fingd &t (t ex 60 sekunder).

dmy = (FU - E|)8t 4.9

Inom rotzonen i marken finns vattnet som #r tillgéngligt for viixten. Detta forrad fylls pa vid
reghn upp till en viss gréns Gver vilken det inte ryms mer vatten. I denna situation dr markens
relativa vallerhalt som  stérst, 6, marken dr vattenmiittad, Den maoximala moassan
véixttiligangligt vatten i marken per markyteenhet (mgwmas) bestdims av den aktuella
jordvolymen som dr proportionell mot rotdjupet (7)) [m], vattenhalten (8s)
[;113V21tten/1113Markf[ som vid méttnad dr lika med den totala provolymen i marken, den s k
porositeten, samt hur mycket en volymsenhet vatten viger, d v s vattnets densitet (pyw) [g/m’F

Mghtax ™ Pw B 7z 410

Vatten tillfors marken genom det regn som ndr markytan (Py), d v s regn som ¢j intercepteras
av (fastnar pd) ovanjordiska vixtdelar. Marken som helhet forlorar vatten genom vixtens
vattenupptag (Fy), avdunstning frin markytan (Eg) samt genom forluster som avrinning till
intilliggande mark och perkolation till djupare marklager (quess). Andringen i
markvattenmagasinet () under ett tidsteg blir da:

8mg = (Pg e FU "‘Eg - qL(}SS)St 4.}. 1

Till detta kommer att markprofilen kan tillféras vatten genom s k kapilldr uppétriktad
transport frin underliggande vatarc lager. Det som bestdmmer hur mycket regn som nar
markytan behandlas senare, liksom vixternas upptag.

Markyteavdunsiningen (Eg) kan berdknas pd liknande satt som avdunstningen {rdn véxten.
Ofta anviinds Penman-Monteiths kombinationsformel t6r avdunstning, vilken beskrivs i detalj
i kap 8 (se ekv 8.30). Energibalansen 61 markytan méste hiirvid ocksd beakta varmelagringen
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i jorden under markytan (se kap 9). Det aerodynamiska motstandet i luften inne 1 ett eventuellt
I6vverk ovanfor markytan, Skar med &kad bladyta. Stor bladyta “isolerar” markytan fran
atmosfiren och sinker markyteavdunstningen. Det finns fér markytan (med viss analogi med
bladytan) ett ytmotstdnd mot avdunstning, vilket dr kopplat till ytans beskaffenhet. Detta
motstidnd okar nér det relativa vatteninnehallet minskar (jamfor Jansson, 1991).

4.4  Vattnets energitillstind och begreppet vattenpotential

Vattnets energitillstand representeras av dess vattenpotential (V). Innan vi betraktar hur denna
styr vattentransporterna, forklaras begreppet vattenpotential Gversiktligt, och de vésentligaste
skillnaderna mellan vattnets energitillstand 1 mark, véxt och atmosfir beskrivs.

Det ar skillnader i energitilistand hos vattnet 1 mark-, vixt-, atmosfirsystemet, d v s olika
vattenpotentialer, som mojliggdr dess transport. Det dr solen som levererar den energi som
behdvs for att bygga upp vissa av dessa potentialskillnader. (I ett stort perspekiiv kan man
séga att atla potentialer huvudsakligen byggs upp av energi fran solen). Dirmed inte sagt att
potentialerna forsvinner pa natten, ndr solen inte lyser. Transportern av vatten sker fran det
higa till det liga energitillstandet, vilket ddrmed reducerar potentialskillnaderna.
Vattenpotentialbegreppet anvénds framst for att beskriva vattnets spontana transport fran ett
stialle med hogre vattenpotential till ett med ldgre. Normalt minskar vattenpotentialen gradvis
fran grundvattenytan upp mot atmosfiren, vilket medfor att vattnet i marken forflyttas uppat
for att utjimna differensen. Stérsta potentialskiilnad finner vi mellan blad och atmosfir, en
tydlig gradient finns ocksé mellan mark och rot.

Vattenpotential = det arbete som krivs for att forflytta en mingd vatten frin en
referenssituation till en visst liige och/eller tillstand

Vattnets energitillstind  #r kopplat till de krafter som verkar pa vattenmolekylerna.
Vattenpotentialen uttrycker hur energitillsténdet hos vattnet pa den aktuella platsen férhéller
sig till motsvarande tillstand hos vattenmolekyler 1 en tinkt vil definierad referenssituation;
rent vatten vid normalt atmosfarstryck vid en referensniva (t ex jordytan). Detta referensvatten
har vattenpotentialen = 0, Vattenpotentialen beskriver t ex hur hért bundet vattnet & till
partiklarna i det medium 1 vilket vattnet befinner sig. Héart bundet vatten har lagt (negativt)
energitillstand jamf{6rt med fritt vatten. For det hart bundna vattnet krivs en kraft for att
frigbra vattnet.

Lat oss borja med att repetera hur begreppen kraft, tryck och energi forhéller sig till varandra.
En kraft orsakas av att nidgot som har en tyngd (massa} accelercrar, d v s &ndrar sin hastighet.
I t ex en behallare med vatten, bromsas vattenmolekylerna upp nér de ror sig mot behéllarens
véggar. Vattenmolekylerna orsakar ddrmed en kraft p& viggen. Kraft uttrycks i kg m 5% =N.
De samlade krafter som verkar p4 en viss bestdmd ytenhet (n®) av viggen, orsakar ett fryck
mot denna vigg, vilket uttrycks i N m™ = Pa. Vattenpotentialen mits ofta i enheten Pa. I
vixten ir dessa tryck ofta stora och negativa, och MPa (miljoner Pascal) anvinds dérfor
normalt som enhet. Trycket ger ocksa ett métt pd energin hos de partiklar som utdvar trycket,
och f&s genom att multiplicera trycket mot viggen med volymen f{or vattnet. Trycket
motsvarar salunda energin per volymsenhet, och kan uttryckas som J m™ = Pa.



[ marken bestar den totala vattenpotentialen huvudsakligen av tre komponenter, fryck- eller
matrixpotentialen (Wpsswetan, Mauiv)), Sravitationspotentialen (Waayy och osmospotentialen
(Wsone), Det finns ett flertal ytterligare krafter som verkar pa vattenmolekylerna och bidrar
till vardet pad vattenpotentialen i marken (se t ex Kutilek & Nielsen 1994). De viktigaste
komponenterna i den totala markvattenpotentialen (') dr dock:

o = Wy + Weressure T Wsolue 4.12

Den forsta komponenten kallas gravitations- eller ligespotential. Alla {6remdl pé jorden
utsatts  for gravitationskraften, sd ocksd wvatten 1 systemet mark-vixt-atmosfir,
Gravitationskraften ger vatten pd olika nivaer i systemet olika ldgespotential. For att ange
lagespotentialer 1 ett visst system méste man definiera en referensniva — ddr ldgespotentialen
ar defnierad = poll. Man far vilja sjilv en referenspunkt for lagespotential, hir definierar vi
YWerae =0 vid markytan. Lagespotentialen under markytan och i marken blir d& negativ, och
ovanfor markytan positiv. Vattnet i tridtoppar har alltsa hogre ligespotential 4n nere i marken
och skulle ramla ner’/transporteras ner om det inte fanns fler komponenter som bestimma
den totala vattenpotential.

Tryck- eller matrixpotentialen (Wpressure), Uppkommer av att omgivande material orsakar tryck
(positivt eller negativt = sug) pd, i detta fall, vattenmolekylerna i marken. Referenspunkten for
tryckpotential 1 marken &r grundvattennivan, dir Wpressurepvasig=0. Under grundvattenniva &r
WiressureiMarko POSIEIVE p g a vattnets tyngd och ovanfor negativt. Det negativa trycket
uppkommer av att vattenmolekylerna attraheras starkt till jordpartiklarna (adhesion), samt av
attraktion mellan vattenmolekylerna sjdlva (kohesion), vilka tillsammans ocksd kallas
kapillarkraften. Tryckpotential ar starkt beroende av markens kornstorlekstordelning och
struktur, och kallas darfor dven matrixpotential. Smé partiklar har relativt ménga sma porer
emellan sig och en stor partikelyta per jordvolym (specifik yta)., Det resulterar i att det vid
samma tryckpotential, binds en stérre méingd vatten i en mark med huvudsakligen sma
jordpartiklar (t ex en lerjord) dn { en mark med stora jordpartiklar (t ex en sandjord).

Tryckpotential dr viktig f6r markens totala valtenpotential for att den kan vara storst i
magnitud och varierar mest i tiden. Nér det avdunstar fran markytan och marken torkar ut,
tkar gradienten 1 tryckpotential mellan grundvattennivd och markytan. Nir det regnar,
minskar den negativa tryckpotentialen vid markytan.

Losta dmnen 1 marken ger upphov till en tredje komponent i den totala vattenpotentialen for
marken, ndmligen osmospotentialen (Wsonne). For att separera vattenmolekylerna frén de [sta
dmnena, och didrmed dterge vattenmolekylerna dess fria form, krivs arbete och
osmospotentialen blir dirfor negativ. Den behGver man normalt inte ta hinsyn till 1 vara
klimatzon, men &r av betydelse i arida omraden didr man har férsaltningsproblem. Normalt
uppstar inga stora koncentrationsgradienter. De jimnas ut p g a diffusion.

Krafterna p& vattnet samverkar och ger upphov till den totala markvattenpotentialen, vilken
transporterar vattnet frén platser med hog vattenpotential till platser dédr vattenpotentialen dr
lagre (se vidare t ex Hillel, 1980; Grip & Rodhe, 1985).

Ior viixten giller samma principer {6r vattenpotentialen som for marken. Beroende pé vilken
del av véixten man betraktar, har komponenterna dock olika betydelse. De viktigaste krafterna
som bestdmmer vattenpotentialen | vixten (W) #dr tryck-, osmos-, turgor och
garvitationskrafterna. Dessa krafter bidrar till att skapa ‘¥, och var en betecknas med en
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potenttalkomponent {6r fryck (Wpwssure)s 05m08 (Wsomee)s (urgor (Wrueer) 0ch gravitation
(Wory) (se vidare t ex Salisbury & Ross 1992). Den totala vattenpotentialen i véxten for
vatten som ér ldttomsittbart for transpiration dr en summa av dessa komponenter:

V.= Werssure + LPSolulc + li"'l'urgor‘i" Worav 4.13

Vid vixtens avdunstningsytor i bladen och i de dvre delarna av vattnets ledningsbanor, dr
vattnet bundet till cellviggarna med adhesionskrafter, och ytspinningsfenomen bildas vid
nidrvaron av luft pd samma sitt som for matrixpotentialen i marken, vilket ger upphov till en
tryckpotential (Wpresswe). Lingre ned i vixtens ledningsbanor férekommer dock inte luft i
systemet och adhesionskrafterna far ddarmed en underordnad roll.

I levande celler 1 viixten &r méngden l6sta dmnen relativt stor, vilket ger upphov till en annan
komponent i vattenpotentialen for vixten, osmospotentialen (Wsone). Osmospotentialen 4r en
forhédllandevis viktig del av den totala vattenpotentialen i1 véxten. For att separera
vattenmolekyler fran de l6sta &mnena och dterge vattenmolekylerna dess fria form, keévs
arbete och osmospotentialen dr didrmed negativ.

Nér osmosen orsakar att vatten fors in t viixteellen, uppstar en motriktad tryckkraft, turgor, pé
vattnet inne i cellen fréan cellviiggen. Denna tryckkraft ger upphov till en annan tryckpotential,
turgorpotentialen (Wryeer). (Denna bendmns ofta Wpreesure, men for att skilja denna
tryckpotential frdn den ovanstdende, har vi kallat den Wiy 1 detta avsnitt.) Turgor
potentialen #r alltid positiv. Osmos- och turgorpotentialen verkar sdlunda mot varandra, men
eftersom osmosen dr den drivande kraften som sedan ger upphov till tryckkraften, &r den
sammanlagda potentialen (Wsonte + Froror) mindre dn, eller pd sin hojd, lika med noll.

Precis som fior marken verkar gravitationskraflen ocksd pd vattnet i viixten. | vixten &r
gravitationskraften 1 forhallande till de andra krafterna mycket liten, men 1 de fall viixten har
en betydande hajd (trid), blir dess bidrag till vattenpotentialen €] frsumbar, och en
gravitationspotential ("We) inkluderas didrmed 1 den totala vattenpotentialen for vaxten.

I atmosfiiren uttrycks vattenangans energitillstind, vattenpotentialen | atmosfiren (Wap), 1
termer av angtryek. Det observerade dngtrycket dr eft matt pd vattenmolekylernas
rorelseenergin i en bestdmd volym luft. Den torrare luften har firre vattenmolekyler i ang
fas, och ddrmed har torr luft ett ldgre energitillstind &n fuktig luft. For att gora torr luft
fuktigare mdste vattenmolekyler med en viss rorelseenergi tillforas, vilket dédrmed hojer
vattenpotentialen. Potentialen kan uttryckas i termer av relativ luftfuktighet (h,) (ekv 8.12),
vilket @r ett métt pd hur mycket fukt som luften innehéller, 1 relation till hur mycket den
maximalt kan innehélla innan kondensation sker. Vattenpotentialen kan utifran Gibbs fria
energi och begreppet kemisk potential, relateras till fuftens relativa fuktighet och temperatur
(T
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diar R #r gaskonstanten for vattenfinga, m, dr massa av vattendnga och V #r volym av
vattendnga. Notera att denna vattenpotential dr definierad utifrdn en annan referenssituation
dn for véxten och marken. Referenssituationen dr 100 % fuktig luft istdllet for rent vatten. I
och med att rent vatten och mittad luft dr 1 jimvikt med varandra, finns det ingen
potentialskillnad 1 total vattenpotential mellan {ritt vatten vid referensnivin och vattendnga
vid referensnivan. Det innebér att vattenpotential 1 mark, viixt och atmosfir dr jaimforbara
begrepp. Normalt anvénds dock inte vattenpotential som ett méatt pa luftens fuktighet, utan i
stillet anvénds den relativa fuktigheten. Vi har anvént vattenpotentialbegreppet hér enbart for
att visa hur begreppet hiinger ihop for mark, vaxt och atmosfdr, och f6r att kunna jimfora
storleksordningar.

Vattenpotentialen for vattendroppar i atmosfiren (moln och regndroppar), som styr
vattentransporten frdn atmosfir till mark och vixt bestims ddremot huvudsakligen av
gravitationskraften, men ocksd av tryckkraften fran omgivande luftpartiklar (t ex upp- och
nedvindar).

Sétter vi in normala virden pd luftfuktigheten ser vi att den stérsta variationen i
vattenpotential finns i luften. Typiska virden {6r ométtad mark &dr 0 titl —1.5 MPa, 6r viixten 0
till =2.5 MPa och {r vattenangan i luften 0 till =150 MPa. I luften sjunker vattenpotentialen
mycket snabbt med minskad luftfuktighet., Redan nér fuktigheten dr 98%, d v s i realiteten
dis/dimma, 4r potentialen i samma storleksordning som vissningsgrinsen i bladen. Ett
exempel ges 1 figur 4.4,
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Figur 4.4a. Med SPAC-modellen simulerad vattenpotential 1 mark och véxt under ett
upptorkningsforlopp 25 juni till 12 juli 1994 1 Uppsala. Vixten dr en energiskog (Salix) pa en
relativt ferig jord. Viixtens vattenpotential sjunker kraftigt mitt pd dagen men aterhéimtar sig pa
patten till markens vattenpotential, som dock sjunker successivt p g a de ackumulerade

vattenférlusterna genom avdunstning. Mot slutet av perioden blir vattenpotentialen 1 bladen s
lag att bladen tenderar att vissna mitt pa dagen.
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Figur 4.4b. Vattenpotentialen 1 atmosfiren #r oftast som ldgst ~10 MPa och pa dagarna ca 100
ger storre dn 1 mark och viixt.




4.5 Vattenpotential och vattenhalt

Férhallandet mellan markens vattenhalt och vattenpotential varierar (Fig 4.5A). 1 omréadet
ndra vattenmittnad minskar vattenpotentialen approximativt linjirt med foréndringar i
vattenhalten. Nér det mesta littiligingliga vattnet har forsvunnit, dr det resterande vattnet
relativt hért bundet till marken. I den omittade jorden verkar kapillirkralter pa vattnet.
Allteftersom vattnet férsvinner (forst téms de stora porerna) dr det resterande vattnet (i sma
porer) allt hardare bundet till marken, och vattenpotentialen sjunker kraftigt med minskad
vattenhalt. Till slut nés den sé kallade vissningsgriinsen, d v s den grins ddr vattnet dr sa hért
bundet att vixterna inte f{6rmér ta upp det. I den omittade zonen beriknas
markvattenpotentialen, utifran vattenhalten, enligt Brooks & Coreys formel dir cpe dr en
porstorlekskoefficient , alternativa funktioner finns ocksa, se t ex van Genuchten m {1, 1989).

Linjéirt P, = £(0) 020, 4.15
Brooks & Corey Wy Sy = {(0) 0 < <<B 4.16
A) B)
/S S — PE o,
Sxtma porstorieks / ,
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Figur 4.5. Markvattenpotentialen som en funktion av markens relativa vattenhalt.

a) markvattenpotentialen (MPa) uttryckt enligt definitionen for vattenpotential
b) pF-kurva: Markvatten potentialen uttryckt i enheten pF (den s k pF-kurvan;
pF = log (-lwg| 10200)). Relationen har anviénts i simuleringen presenterad i figur 5.1

Forhéllandet mellan vattenpotential och vattenhalt beror p& markens kornstorleksférdelning.
Markens struktur och méngden organiskt material har ocksa betydelse for hur hért bundet
vattnet dr. Humuslagret i skogen har t ex en hog vattenhallande férmaga. Trots den stora
mingden vatten detta kan innehdlla 1 véta situationer, #r vattnet lika hdrt bundet som en
mineraljord med ldgre vattenhalt.

Farhallandet mellan vattenpotential och vattenhalt #r salunda strakt beroende av marktyp, och
maste bestimmas med métningar for varje ny lokal. Speciellt viktigt dr det att kénna till
forhillandet mellan dessa for att kunna beddma mingden vixttillgingligtvatten. Markens
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porvolym (porositet) bestimmer hur mycket vatten som marken maximalt kan innehdlla, och
markens porstorleksfordelning och  struktur (sprickor mm) avgdr hur snabbt vattnet
transporteras nedat i profilen. Jorden som itlustreras i figur 4.5 dr en relativt finkornig jord
och, jamfort med en grovkornig jord (med storre porstorlekskoefficient, cge, sand t ex),
minskar vattenpotentialen kraftigare med minskad vattenhalt.

Vi har definierat vattenpotential som vattnets energitillstand uttryckt per volymsenhet vatten
(J m”, se kap 4.4). Inom markfysiken har vattenpotentialen traditionellt definierats som
energitillstnd i relation till vattnets tyngd. Tyngden av en kubikmeter vatten (1000 liter) ar
1000 kg ~ 9.81 m s? = 9810 N. Om deta tal for enkelhets skull avrundas till 10000, fs att
enheten for vattenpotentialen per tyngdenhet blir J (1041\1)'l = Nm (104 N = 0.1 mm.
Enheten fér vattenpotentiat blir sdlunda en stricka. Denna stricka symboliserar héjden pa den
vattenpelare som utdvar trycket cia 1 Pa pd sin botten. Normalt anvinds dock enheten cm
vattenpelare. 1 MPa motsvarar alltsd ungefar 10* em H;0 (eller mer exakt 9810 cm HyO; se
t ex Kutilek & Nielsen 1994), detta tryck ir positivt.

Relationen mellan vattenpotential och markvattenhalt beskrivs ofta med en s k pF-kurva (pF-
viirdet dr = 10-logaritmen av vaitenpotentialen uttryckt 1 cm vattenpelare). Omvandling till
logaritmen gérs [Or att kunna beskriva kurvans form med stdrre uppldsning i omradet med
hoga vattenhalter (fig 4.5B).

Vattenpotentialen i bladen beror pd hur mycket vatten som finns i bladen. Det dr bara
vattenpotentialen for det lAttillgdngliga vatinet (my) som &r av intresse {6r de omlattande
vattentransporterna i vixten. Néar det dr maximalt med vatten 1 viixten (my = My a0
vattenpotentialen som storst d v § Wonay 8t néra noll, Nir det lttillgingliga vattnet &dr slut (my
= () dr potentialen som lagst (Wevin) och vixten vissnar. Dédremellan dndras potentialen linjért
med vatteninnehillet (fig 4.6)

Vattenpotential (MPa)

Vatten i vaxten (g/m2)

Figur 4.6. Bladens vattenpotential som funktion av vixtens innehall av Eittillgingligt vatten.

Yo = Worie = (Womax - WominX(1 — my /mynag). Relationen har anviénts i simuleringarna
presenterade 1 figur 4.1-4.4, 4.8-4.10 och 5.1.



Huruvida relationen mellan vatteninnehdll och vattenpotential for blad alltid &r linjér 4r ej helt
fastlagt. Antagandet innebir att vid en uttookning &r summan av forindringarna i de olika
vattenpotentialkomponenterna (osmospotentialen minskar, turgorpotentialen minskar, mm)
proportionell mot méngden forlorat vatten. Avvikelse fran detta har noterats, men métningar
visar att funktionen fungerar som en relativt god approximation.

4.6 Vattenfliden fran mark genom vixt till atmosfir

Vattenflodet fran vixten till atmosfiren sker genom transpirationsprocessen, varvid bladen
forlorar vatten. Vattenpotentialen 1 bladen sjunker beroende pa att det resterande vattnet &r
nidrmare cellviggarna, vilket ger upphov till adhesionkrafter, samt att vattnet fir en hdgre
koncentration av losta dmnen. Samtidigt minskar turgotrycket fran cellviiggarna. Alla
fordndringar verkar i samma riktning, dvs. for en ligre potential. Skillnaden 1 vattenpotential
mellan bladen och ledningsbanorna léngre ned 1 viixten blir stérre, och ger upphov till en kraft
som orsakar ett upptag, rofupptaget (Fy), av vatten fran marken, vilket 4r proportionellt mot
skilinaden i vattenpotential mellan mark () och vixt (‘¥,).

Beroende pa vattenpotential i marken (W), och avstdndet mellan rétterna och det vatten som
viixten kan ta upp, varierar motstandet f6r vattentransport i marken. Detta motstand brukar
bendimnas mark-roimotstandet (ry), och paverkas ocksd av olika markegenskaper och
rotutbredning (se nedan). Nér vattnet tagit sig fram till rotytan méter det en annan typ av
motstand, vilket beror pa biologiska processer och strukturer i vixten. Detta motstand kallas
vixtmotstandet (ry), och inkluderar alla motstdnd pd vattenfiodet frdn rotytan tili den
lattillgéingliga poolen i bladen. Vattnet passerar forst motstdndet 1 marken och sedan det i
vixten, innan det nér bladen, vilket innebdr att dessa motsténd dr kopplade 1 serie.
Rotupptaget betecknas:

Yo — Yo 4.17

Rotupptaget, transpirationen och motstandets variation dver dygnet beskrivs 1 figur 4.7.

Motsténdet for transport av vatten fram till rotytan (mark-rotmotstindet, ry, se ekv 4.17)
bestar av tva delar. Transporten av vatten i marken beror p& markens textur
(kornstorleksfordelning). Néra méttnad dr motstdndet ldgre i en grovkornig jord( t ex sand) &n
i en finkornigare jord. Vid upptorkning, nér vattenhalten och vattenpotentialen sjunker, Skar
motstindet {or vattentransport 1 marken (fig 4.8). Denna 6kning #r storre desto grovkornigare
jorden #r, vilket innebir att transportmdjligheterna snabbt fGrsdmras vid upptorkning i en
sandigare jord I markfysiken anvinds begreppet konduktivitet istéllet f6r motstand ( se t ex
Hillel 1980), d vs motstanden angivna ovan representeras av de inverterade viirdena av
konduktiviteten vid méttade och ométtade f6rhillanden.

Motsténdet 1 véixten orsakar att upptaget sker senare én transpirationen. Om vi betraktar den
soliga sommardagen igen, ser vi hur transpirationen Okar pa morgonen (fig. 4.7;
transpirationskurvan hir dr direkt proportionell mot det latenta viarmeflodet fig 4.1, se ekv
4.3).

Vattenf6rlusten i bladen orsakar en sinkning av vattenpotentialen jamfért med marken, och
det uppstar en kraft for upptransport av vatten. Upptaget sdtter igng omedelbart, men
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storleksmissigt ligger det efter med drygt en halvtimme. Man ser ocksa (fig 4.7) ait
transpirationen kan forindras snabbt, medan upptaget uppvisar relativt smé fordndringar,
Detta beror pa att viidret uppvisar snabba variationer som transpirationen reagerar pa direkt.
Upptagets variationer dampas diremot av den mellanliggande vattenpoolen i bladen.

Flode (gH20/m2/s)

Transpiration

Upptag

“Upptag
tkat motstand

13 augusti (timme)

Figur 4.7, Simulerad transpiration och upptag. Dels for ett standard falf, dels for ctt fall da
viixtmotstandet 6kats med knappt 40%. Samma viixt, mark och vider {6rhéllanden, samt
modell som i figur 4.2.

Redan vid tiotiden har transpirationen néit sitt hogsta vérde. Sedan avtar den, och en timme
senare dr upptaget lika stort som transpirationen. Hérefter dr tillforseln av vatten stérre dn
fortusten, och viixten borjar dterhdmta sin vattenstatus. Detta innebdr att vattenpotentialen vid
denna tidpunkt dr som agst (se fig 4.6) och drivkraften for upptaget som storst. Ddrmed nar
upptaget ocksé sitt hdgsta virde (ekv 4.17). Andringen i viixtens vatieninnehdll &r noll, d v s
upptag och transpiration ér lika stora (ekv 4.9). Transpirationen 4r som storst vid tiotiden trots
att stralningsenergin dr som hogst mitt pa dagen (fig 4.2) och angtrycksdeficitet (ekv 8.13) r
som stérst pd eftermiddagen. Vad 4dr da skélet till att transpirationen bérjar minska redan pd
formiddagen? Jo, dérfor att motstindet for transpirationen 6kat. Klyvoppningarna har borjat
stinga p g a de forsdmrade vattenforhéllandena for vixten. [ detta fall beror det sannolikt pd
att angtrycksdeficitet i luften Okat, men en annan trolig orsak skulle kunna vara att
vattenpotentialen i bladen sjunkit (se vidare kap 6). Om motstandet for transport 1 véxten &r
stort (se Okat motstand i figur 4.7), okar tidsdifferensen mellan transpiration och upptag dérfor
att det krdvs lagre vattenpotential i1 bladen f6r att uppnd samma fléde (Skad drivkraft
kompenserar Skat motstand, ekv 4.17). Av samma skil blir upptaget nu hogre pd kvillen.
Lftersom upptaget varit lagre tidigare pa dagen har vixten ett strre vattenunderskott som
maste ersiittas. Vattenpotentialen forblir lag dven ldngre fram pa kvéllen, och det drdjer innan
viixtens vattenstatus atergatt till den ursprungliga vattenstatus den hade innan transpirationen
bérjade.

Den andra delen 1 mark-rotmotstindet &r relaterad till vilken strdcka vattnet mdste
transporteras for att nd rotytan, Detta avstdnd beror pé rdtternas utbredning och &r alltsd en
biologiskt kontrollerad egenskap som héir representeras av koefficienten by, Rotmotsténdet r,




ir lika med koefficienten by multiplicerad med en funktion av markens vattenpotential y,. Ett
stort effektivt rotsystem ger litet avsténd for transport, och ddrmed litet motstand, d v s ett lagt
virde pa by och dirmed 1.

Mark-rotmotstand {MPa s m2/g)

Markvattenpotential (MPa)

Figur 4.8. Mark-rotmotstindet r, som funktion av markvattenpotentialen f6r samma jord som
ifigur 4.5a och b.

4,7 Interception av nederbérd

Nér det regnar ldgger sig ett lager med vatten pd bladytorna, regnet fangas upp av bladen,
intercepteras. Det blir fuktigt vid stomatadppningen, och luften ndrmast bladytan bliv darfor
méttad. Dédrmed blir gradienten i dngtryck dver stomatapassagen lika med noll, vilket innebér
att det inte ldngre finns ndgon drivkraft for transport av wvatten genom stomata,
Transpirationen upphér och avdunsining sker istdllet frdn vattnet som intercepterats péd
bladytan. Denna process kallas darfor inferceptionsavdunstring (F)).

Py ("p . (eg - ea) 4}8
v L

E =
ril

dér e, dr det méttade angtrycket nédrmast bladytan (vilket beror av bladytans temperatur) och
e, dr den omgivande luftens angtryck. Eftersom stomatamotstindet e verkar pa denna
avdunstning & 1. = 0 (ftr ekv 4.3), och inkluderas inte 1 ekvationen for
interceptionsavdunstningen. Transporten 1 luften ofta mycket effektiv, d v s r, iir lite. Det
totala motstandet blir da lagt jamfort med det totala motstand som verkar pd transpirationen.
Déarmed blir interceptionsavdunstningen véldigt hog, trots att de drivande krafterna for
avdunstning ofta r sm4, jamfort med en solig dag. En regning dag &r angtrycket vid de véta
bladytorna ldgre dn motsvarande &ngtryck vid de transpirerande ytorna inne i stomata.
Dessutom dr dngtrycket i den omgivande luften (e,) oftat hdgre en regning dag 4n en solig
dag.

Av det regn som faller ned mot loverket (P), fangas (intercepteras) en del av bladen och resten
nar markytan (P). For varje tidsteg ger regnet pa detta sitt ctt tillskott av vatten pé bladen
{my;). Men samtidigt som regnet faller, avdunstar vatten {ran bladytorna. Nettofordndringen
av intercepterat vatten (dmyy) blir skillnaden mellan infléde och uflode.

Smyi= (P —~ Py ~E)5t 4,19
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Den miéngd vatten som intercepteras beror pd bladens orientering och ytstruktur, vitka ger
vixten en specifik formaga (x,) att halla vatten pad ytorna. Den mingd som e fastnar pa
bladen faller ned till marken (Py) och fyller pA markvattenmagasinet. I analogi med hur
strilningen forsvagas pd sin vig ned genom l6vverket till markytan kan nederborden som ndr
marken (Py) berdknas som en funktion av hur mycket som nar lévverkets topp och hur mycket
som tas upp av bladverket. Om vi antar att varje enhet bladyta, oavsett var i ldvverket enheten
dr lokaliserad, kan interceptera en bestimd andel av det regn som nér dessa blad, si blir
méngden regn som ndr markytan exponentiellt avtagande med bladyteindex {(LAL):

P, =P ¢ MM 4.20

Interceptionen av vatten nér s sméiningom en dvre grins nir mer regn inte orsakar mer vatten
pa bladen. Denna gréns bestdms av bladens maximala forméga att halla vatten (myj,) och
méngden bladyta {Myimax = Myj, LAID). Likheten mellan nederbdrdens och stralningens
forsvagning (ckv 4.1) 4r koneceptuell. Helt olika mekanismer verkar pd vattendroppar och
stralning. Vattendropparna piaverkas t ex av Juftens rorelse (turbulens) i 16vverket (se t ex
Jiagang  1988). Denna skillnad dterspeglar sig 1 helt olika virden pa
forsvagningskoefficienterna  for  nederbord (k) och  stedlning (i, ekv  4.1).
Forsvagningskoetficienten {or regn dr visentligt ldgre, d v s en forhallandevis stérre andel av
regnet nir marken, dn vad som dr fallet {61 stralningen. Dessa bygger i allménhet pd méngden
vatten som intercepteras. Den enklaste bygger péd att mingden intercepterat vatten 1 stort sett
ar proportionell mot mingden regn, samt att [dvverket har en maximal formaga att fanga upp
regn {liknande den angiven ovan).

Nir alla blad &r vata verkar endast det aerodynamiska motstandet pd avdunstningen. Innan
alla blad blivit blota (eller da en del av 16vverket torkat upp efter eit regn) sker transpiration
frdn de torra ytorna, dir siledes dven stomatamotstandet verkar mot avdunstningen. Vi far i
detta fall tva typer av ytor med helt skilda forutsittningar for avdunstning och dirmed olika
energibalanser. De vita ytorna far temperaturen Ty och de torra Tey

Rt~ Hj (Tep) ~LE; () = 0 véta ytor 421
Ryt — Hy (Ter) —~ LEg(Ter) = 0 torra ytor 422

Stralningsenergin som absorberas av 1ovverket (se ekv 4.1) fordelas pa bade torra och véta
vtor (d vs Rye = Ry + Ryp). Hur stor andel som tillfaller respektive yta beror pa hur regnet
fordelar sig i 1ovverket. Om det 1 huvudsak dr de dversta bladen som dr véta, absorberar dessa
ytor en forhéllandevis stor andel av strilningen, vilket skulle kunna vara fallet 1 bérjan av ett
regn. Motsatsen giller om det i huvudsak #r bladen nirmast marken som dr vata, vilket istillet
skulle kunna vara fallet vid upptorkningen efter det att det virsta regnet dr dver. Ett forsta
enkelt antagande dr dock att den absorberade strdlningen fordelar sig mellan de vata och torra
ytorna 1 proportion till hur stora dessa ytor 4r.



noe . Flode (gH20/m2/s)

Regn - / Interc. avdunstning
A _ 7 [ Transpiration

. Upptag

12 augusti 1989 (timme)
Figaur 4.9, Simulerad interceptionsavdunstning, transpiration och upptag for en delvis regnig
sommardag. Samma véxt- och markférhallanden och modell som i figur 4.1, men
simuleringen &r gjord fér dagen innan.
i Temperaturskillnad (°C)
;! Torra ytor

N

Vata ytor

12 augusti 1989 {timme)

Figur 4.10. Skillnaden mellan bladens temperatur och luftens temperatur en regnig sommar-
dag, dels [6r de transpirerande ytorna dels {6r de vilta ytorna med intercepterat vatten (samma
forutsattningar som 1 figur 4.9.

Stomatamotstand (s/m)
1000

i

12 augusti 1989 (timme)

Figur 4.11. Stomatamotstandet uttryckt per markytenhet, d v s sammantaget for hela
l6vverket, {01 en regnig dag, det faktiska motstandet (heldragen linje) och det motstand som
skulle varit om alla bladytor vore torra (samma férutséttningar som i figur 4.9).
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Ett exempel pa hur avdunstning av intercepterat vatten, transpiration och rotupptag kan
ske samtidigt framgar av figur 4.9. Nir delar av 16vverket dr vatt, minskar antalet
transpirerande stomata per markyteenhet, och stomatamotstandet okar ddrmed, jAmfort
med dé hela l6vverket &r torrt. Denna Skning antas, nagot forenklat, ske 1 proportion till
andelen vat yvta. Att de tvad ytornas energibalanser skiljer sig 4t framgér bl a av att de
véta ytorna fir betydligt ligre temperatur #n de torra (fig 4.10, ekv 4.21-22).

Under den dag som avses i figur 4.9-11 regnar det relativt 14tt hela natten och en bit in
pa morgonen. Avdunstning av intercepterat regn pdgér hela natten, trots att ingen
solstrlningsenergi finns tillgdnglig. Energi erhélls istéllet genom avkylning av bladen,
vilket sétter igdng ett sensibelt virmefldde till bladen fran den omgivande luften (ekv
4.5). Nir solen borjar stiga, Oppnar sig stomata och den tillgingliga energin for
avdunstning och transpiration Okar snabbt. Tranpirationen sitter fart genom de ¢
vattentdckta klyvoppningarna. Efter den tidpunkt d& interceptionsavdunstningen
dverstiger nederbdrdsinterceptionen, kommer en allt stérre andel av bladytan att torka
upp, och transpiration kan da ske genom allt fler klyvoppningar. Féljaktligen minskar
lovverkets sammantagna stomatamotstind uttryckt per horisontell markytenhet.
Upptaget av vatten frdn marken kommer ocksd iging som en foljd av vixtens
transpiration. Regnet slutar vid tiotiden pa formiddagen, men hela bladverket hinner
inte torka upp forréin drygt en timme senare. Det har varit en refativt fuktig dag med ett
lagt &ngtrycksdeficit, vilket endast har gett en liten drivkraft [6r avdunstningen.
Dessutom har transpirationen himmats, i stort sett hela formiddagen, av att intercepterat
vatten indirekt Okat stomatamotstindet per enhet markyta (notera, att enskilda stomata
inte dndrat sitt motstand, utan att ett visst antal tagits ur bruk vad avser transpirationen p
¢ a att de varit tickta av vatten).

Under den efterfljande natlen, #r nettostrdlningen bara litc under noll p g a
molnbildning. Molnen orsakar en ldngvagsstralning mot lévverket, vilken &r néstan lika
stor som den stralning som utgér fran lovverket (ekv 7.14). Detta visar sig genom att de
torra ytorna (ddr ingen transpiration sker pé natten) endast &r lite kallare in den
omgivande luften (fig 4.10). Ett litet {lode av sensibelt virme ska balanseras av
nettostralningen {(ekv 4.6). De véta ytorna &dr ndgot kallare (ungefir 0.5°C) dn luften,
darfor att energi atgar Uill avdunstningen av intercepterat vatten. Nir solen gar upp dkar
avkylningen av dec véta bladen ytterligare, trots ait mer stralningsenergi nu finns
tillginglig. Tydligt &r att solens uppgang befrdmjat forutsittningarna  for
interceptionsavdunstning s mycket, att behovet av energi till avdunstning har ékat mer
dn vad den Skade tillforseln av energi genom solstralning formar att ticka. Fram pa
dagen dr temperatursidnkaingen av de vata bladen ganska stor, men det Aterstir da
endast en mycket liten andel av den totala bladytan som fortfarande &r vat.

Fér de torra ytorna, dér transpiration sker, rdder motsatta forhallanden. Transpirationen
Skar inte 1 samma utstrdckning som den tillforda strdlningsenergin. Resultatet blir att
bladytorna blir varmare 4n den omgivande luften. Skilet till att transpirationen inte okar
s& mycket #r alt det regnar, vilket paverkar stomatamotstandet (fig 4.11). Under den
tidiga morgonen avtar motstandet for de enskilda stomata (d v s per bladytenhet) raskt
p g a den okade solstralningen, men samtidigt tilltar motstandet per markytenhet orsakat
av att alltmer bladyta blir vét, vilket leder till att transpirationen sker genom allt firre
stomata. Bladytans temperatur 6kar jamfért med omgivningens, d v s virmedverskottet
avges frin bladen som sensibelt virme Efter ca kl. 08.00 Overstiger
interceptionsavdunstningen den méngd vatten som intercepteras, och lovverket borjar
successivt att torka upp. Di#rmed uppstir en tendens till minskning av temperatur-
skillnaden mellan luften och de torra bladytorna, Denna tendens orsakas av de bittre
betingelserna for transpiration, vilket allokerar energi till denna process, varvid det
sensibla varmeflddet minskar.




4.8 Sammanfattning

Tabell 4.1, Kortfattad beskrivning av vattnets tillstdnd och transport frin mark genom viixt till

atmosfir.

It

M ALALAAALS

Vattnets
energitillstand

Relativa luft-
fuktigheten ar lag
(dngtrycks-deficitet
ar hogt)

Vattenpotentialen

i bladen &r lagre 4n i

marken

Vattenpotentialen i
marken #r relativt
héig och bestiims av
vattenhalten

Vattenfloden

Transpiration;
fasomvandling
vatten till
vattendnga

Bladen forlorar
mycket vatten,
relativt sett
Vattenpotentialen
spunker

Upptag av vatten
fran marken

Nederbord (minus

interception) tilifor

vatten till marken.
Marken forlorar
vatten genom
rotupptag,
markyte-
avdunstning och
avrinning

Marken forlorar
lite vatten relativt
seit sitt totala
innehall

Beriikning

Drivs av
skillnaden i
angtryck mellan
blad och atmostir

Vattenpotentialen
minskar fHnjéirt
med vatten-
innehdllet

Drivs av
skillnaden i
vatteapotential
mellan mark och
blad

Vattenpotentialen

sjunker fortare nér

det blir successivt
tortare

Ekvation

By=
k’ (eus'ea)/rc'}' ra)

k=(pCy/7L)

(se ekv 4.3
dmy=(-E+F) 8t
(ekv 4.9)

ye=t(my)
(se fig 4.6)

FU:
("Pg“\!fc)/ (rg—l-rp)
(ekv 4.17)

dmy=
(P-Fy-Ey
qQuoss ot
(ckv 4.11)

y=t(m,)
(ekv 4.15-16,
fig 4.9)
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Tabell 4.2. Faktorer som styr vattnets floden och tillstand

Mo ALALALALAS

Ekvation

By
k‘(ecs"ea)/rc'*‘rn)

dér: k=pC,/(yL)

61"1']\,'1'(— E'l-"l"f“u)b\t

ye=fmy)

Fy=
(ye ) (rytry)

Smy=

(Py-Fu-Ey-quoss)ot

y,=f{m,)

Faktor [Kapitel]

R,= Nettostrdlningen beror pa globalstralningen [7]

T.= Lufttemperaturen paverkar virmeflodena i
encrgibalansen [4]

e~ Altuellt angtryck, beror pa relativ luftfuktighet
och fufttemperatur (e,=h,e,(T,))[8]

Vindhastigheten paverkas av vegetationens struktur [8]

e~ Mittnadsdngtryck i bladen och beror pa bladens

temperatur (1,).

T, bestdms av energibalansen (R, — LE; ~ Hy = 0) [4]

Energibalansen beror pé lovverkets
stralningsbalans (Ry) [7]

= Aerodynamiskt motstind, beror pa
vindhastigheten [8]

re= Stomatamotstand [4, 6]

= Vattenpotentialen dr proportionefl mot mingden

lattiligingligt vatten [4, fig 4.6]

r,= Motstind t viixten [6]
= Motstind fran marken till rotytan. Okar nir
vattenpotentialen i marken sjunker [4, fig 4.8]

P,= Nederbord till marken, beror pd interception [4,

ekv 4.20]
E.~ Markyteavdunstning, beror pa ytans temmperatur
som beror pd markytans energibalans [9]

tinergibalansen beror pd markytans stralningsbalans [4, 7]
Atmosfiriskt utbyte vid markytan beror pa luftrdrelser i

[dvverket [8]

y,= Vattenpotentiaien #r starkt beroende av

vattenhalten. Beroendcet varierar med marktyp [4]



Tabell 4.3. Effekter pa vattnets fléden och tillstdnd av att lufttemperaturen (T,) Skar
medan relativa luftfuktigheten antas vara oforiandrad.

N
|
-

T
|
S
J .

|
S
S

BN

\

AL LALA LA

Ekvation

Er=k (ecsea)/(rctry)

ddr: k=pC,/(yL)

6['[]\,":"({",'1“1‘ Fu)b‘t
ye=f(my)

Fo=(ygye)/ (ry )

Bm,=
(pg— F[J"Eg"ql.nss)at

Ye=f(my)

Effekter

a) Mittnadsingtrycket i atmosfiren dkar (e=f(T,))

b) Aktuella angtrycket i atmosfiren dkar (e,;=h,e;)
eftersom relativa fuktigheten (h,) antas forbli
densamma

c) Bladens temperatur kar (energibalansen, ekv 4.7)

och ddrmed ocks& mitinadsangtrycket i bladen.
(ees=T{(T.))

dy (b)Y och (¢} innebir att deivkraften for tran-
spirationen {g.-e,) Okar.

e) (a) och (b) innebir att &ngtrycksdeficitet dkar
(Ae=e¢g-e,) vilket ger att stomatamotstandet dkar,

) (d) och (&) innebiir att bade drivkraften och
motstand fér transpirationen dkar, Simuleringen
visar nettoeffekt.

Foljdeffekter om transpivationen okar:

Mingden vatten i bladen minskar

Vattenpotentialen i bladen minskar (mer negativ),
Detta kan orsaka att stomata-motstandet dkar
Drivkraften (vattenpotentialskillnaden) for upptaget
dkar, Upptaget dkar

Mingden vatten i marken minskar p g a bade den
okade transpirationen och den 8kade
markyteavdunstningen (E,). E, 6kar som en direkt
effekt av temperaturhdjningen).

Vattenpotentialen { marken minskar.
Angaende aterkopplingar se Tabell 4.4
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Tabell 4.4. Effekter pa vattnets fléden och tillstdnd av att relativa luftfuktigheten (h,) minskar

Ekvation

Fr=k (e~
e (retra)

dir: k=pCy/(yL)
g
e
<D
SlllV:(E‘:'l""Fu)St
= vefm)
/N/
. \\m
AN
el
\ dmy=

(Pg' }1‘U-Eg"ql.oss) ot

NAAAAN y=f(my)

Effekter

a) aktuella dngtrycket i atmosldren minskar (e,=h,e,)

b) (a) orsakar att drivkraften fr transpirationen dkar
(ecs"ea)

c) (a)orsakar att ocksa angtrycksdeficitet okar (Ae=e,-
e,) och didrmed Skar ocksd stomatamotstandet
(effekten troligen liten)

d} (b)orsakar dkad drivkraft och och (¢) orsakar dkat
motstand for transpirationen. Simuleringen visar
nettoeffekten

Folideffekter: Se Tabell 4.3

Aterkoppling: Okningen i transpiration dimpas av den

effekt den har pa energibalansen. Bladytetemperaturen

minskar och diarmed ocksa mittnadsangtrycket (kap 8)

och dirmed drivkraften fér transpirationen (ey-e,)

Fu=(ymwol(r, 1) Aterkoppling: Okning i transpiration kan didmpas av

den minskning i markvattenpotential detta orsakar.
Minskad markvattenpotential Skar motstandet i marken
och didrmed mark-rotmotstandet(r,, fig 4.8). Om mark-
rotmoistindet blir stort hiimmas upptaget och méngden
lattitlgiingligt vatten i viixten blir litet,
Vattenpotentialen i bladen sjunker (fig 4.6) vilket kan
orsaka en 8kning av stomatamotstindet. Alternative tar |
stort sett allt lttillgangligt vatten stut, Begrinsande {6r
transpirationen blir da den daliga tillférseln av vatten
till bladen. Transpirationen dr nu ej direkt begrénsad av
vidderforhallandena (se ekv 4.5) utan av upptaget, som
beror pa markens och viixtens fSrmaga att transportera
vatten upp till bladen, Vissa medeller (t ex SOIL
modellen, Jansson 1991) anvinder en férdefinierad s k
kritisk markvattenpotential for nédr denna situation
intrider.

Markyteavdunstningen dkar vitket minskar
markvatteninnehéllet.



Tabell 4.5. Effekter pd vattnets floden och tillstdnd av att vindhastigheten (u) dkar

Ekvation Effekter
| a) Vindhastigheten okar och didrmed ocksa turbulensen
N /
~ - E=k (ees-ca )/ (reHts) b) (a) orsakar att aerodynamiska motstandet minskar
(ekv 4.4, se kap &)
£ dir: k=pC,/(yL) ¢) (b)orsakar att transpirationen (och dirmed latenta

(T d)

d)

e

™
/
1%

viirmeflédet) okar dirfor att vattendngemolekyler
transporteras bort littare fran bladen.

(b) orsakar att det sensibla virmeflddet dkar dirfor att
juftmolekyler i allménhet transporteras bort littare
fréan (alternativt till) bladen (H=pC(To-T,)/r.)

(b) och (&) innebir att energi ldttare transporteras bort
(alternativt till) bladen. Bladens strdlningsbalans 4r
dock oforandrad (approximativt) och enligt
energibalansen (ekv 4.6) skall summan av det latenta
och sensibla virmefitdet forbli konstant. Bada kan
alltsé inte dka.

Den 8kade ventilationseflekten har storst inverkan pé
det sensibla virmeflodet eftersom det asrodynamiska
motstindet dr det enda motstandet. For det latenta
virmeflddet tillkommer stomatamotstindet (om
ovverket dr torrt). Detta innebir att minskningen i det
aerodynamiska motstindet har relativt sett storst
betydelse for det sensibla virmetlodet. Det sensibla
viirmeflodet Skar (om det redan ér positivt). Enligt
energibalansen (d) maste da det latenta virmeflddet
(transpirationen) kompensera dndringen i det sensibla
virmefiddet. Om bladen dr betydlipt varmare n
luften kommer den Skade ventilationen att 8ka det
sensibla viirmefladet och kyla bladen, e minskar och
transpirationen kommer att minska. Om luften &r
betydligt varmare dn bladen kommer det motsatta att
ske, sensibla viirmeflodet blir dnnu mer negativt och
transpirationen dkar, Om luft- och bladtemperatur ér
ganska lika kan fordandringar i systemet leda til
antingen en dkning eller en minskning av flodena,
beroende pa storleken pé olika foréndringar.

Falideffekter och aterkopplingar:

WALAAN A Smy=(E+F()ot Se Tabellerna 4.3 och 4.4
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Tabell 4.6. Effekter pa vattnets floden och tillsténd av att det regnar mer (P 6kar)

u;\/ —
A

.
N

VAAAAA

52

Ekvation

Er=k' (g /(1o te,)

dir: k=pC/(yL)

dmy=(E+F)dt
we=f(my)
FU:(W g"!jc)/ (rg‘}'rp)

dmy=
(Pg— F U“*Eg“ql.,oss)St

w=f(m,)

Effekter

Tillsammans med regnékningen sker normalt en
sdnkning av temperaturen och en Skning av den relativa
luftfuktigheten. Effekterna av liknande dndringar
aterfinns i Tabell 4.3 och 4.4. Nedan girs en analys av
effekterna av sjélva tillforseln av regnvattnet till mark
och vixt.

]

) Stdrre andel av bladens ytor blir blota och firre
stomata-Gppningar dr fria for transpiration, d v s
stomatamotstandet per markyteenhet (r,, se ekv 6.(
och kap 4.7) dkar.

b) En andel av den absorberade stralningsenergin gar
till de vata ytorna. Andelen stralningsenergi
tillgénglig for transpiration minskar (kap 4.7)

¢) Bade (a) och (b) orsakar en minskad transpiration,

Om regndkningen &r kopplad till en intensitets-

dkning (mer regnskurar orsakar krondropp) sé blir

effekten inte sa stor som om den ér kopplad till en
intensitetssinkning. Okat krondropp gor att en
mindre andel av regnikningen intercepteras pa
bladen.,

d) (c)orsakar en minskning av viixtens vatten{Srluster
e) (d) orsakar en Skning av viixtens vattenpotential
) (e) orsakar en minskad drivkraft for upptaget

g) Mer vatten nar markytan (P, ekv 4.20) och mark-
vattenhalten dkar (effekten blir mindre 1 hiindelse av
cn intensitetssinkning).

h) (g) orsakar att markyteavdunstningen (E,) Skar

i) f)orsakar att marken fortorar mindre vatten.

) (g) och (i) orsakar att markvattenpotentialen (y, fig
4.5) dkar. Drivkraften for upptaget dkar och
motstindet for transport i marken (1, fig 4.8)
minskar. Upptaget (F,) ékar.

k) Mycket regn kan orsaka att avrinningen (qyes) Okar
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4.9  Riikneuppgifter for vattentransport Mark-Vixt-Atmosfir
Svar aterfinns 1 Appendix

4.1)

Berdkna dndringen av vatteninnehdllet i 16vverket 1 ett Salix-bestind fran tiden 10.01 tiil
10.03, en solig sommardag,

Lufttemperaturen okar fran 20 till 21°C under den forsta minuten samtidigt som
fuftfuktigheten minskar frén 70 till 66%. Vindhastigheten 2 m ovanftr besténdet dr under hela
perioden 2m/s. Markvattenhalten ar hog.

Bestandets héjd 4r 3 m och bladyteindex dr 5. Mingden littillgéngligt vatten i bladen &r ki
10.01 80 g per m” bladyta. Maximalt kan denna méngd vara 100 g/m2 och da dr
vattenpotentialen 0. Bladens vissningsgrins & vid bladvattenpotentialen lika med -2MPa.
Stomatamotstandet per bladytenhet dr 250 s/m och motstandet for vattentransport frdn rotytan
till bladen dr 10 MPa s m” g™, Béda tvé dr ofdréindrade under perioden.

Anta for enkelhets skull att bladens temperatur dr densamma som luftens.

4.2)

Betrakta enbart den forsta minuten. Uppskatta felet i berfikningen av_ transpirationen orsakad
av att du antog att bladens temperatur dr densamma som luftens temperatur. Nettostralningen
for {ovverket dr 300 W/m?, Om du inte vet hur du ska rikna ut detta s& kan du folja stegen
nedan.

ay Beréikna bladytans temperatuy [6r det fall transpirationen ér den du berdknade 1 1)

b) Berfikna transpirationen om bladens temperatur dr den du berdknat i a)

¢) Beriikna bladytans temperatur for det fall transpirationen 4r den du berdiknade i b)

d) Berékna transpirationen om bladens temperatur dr den du berdknade i ¢). Du bor nu ha en

ungetirlig uppfattning om hur stor bladytans temperatur dr och hur mycket du fetbeddémde
transpirationen genom att anta att bladens temperatur dr densamma som luftens.
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5. SIMULERING AV VATTENTRANSPORT I MARK-VAXT-ATMOSFAR

5.1 Simuleringsmodeller allmint

Lat oss forst kortfattat g& in pd vad en simuleringsmodell dr och samtidigt detiniera de mest
centrala begreppen man kommer i kontakt med nér man anviénder en sddan modell.

Vart grundldggande problem kan t ex vara att kunna beskriva hur en fordndring i vadret
paverkar véxtens vattenhushéllning. Fér att besvara denna fraga méste vi bilda oss en
uppfattning om hur vixten fungerar i samspelet med vider.

Vart system #r i detta fall viixten och dess nédra omgivning. Vart system dr alltsd begréinsat i
sin utstrickning; systemet har en rand (en yttre grins). Randvillkoren dr t ex forhallandena i
fuften (luftfuktighet, temperatur, ljus etc). Detta innebér att vi inte ska simulera vidrets
utveckling utan istéllet hur vart system kommer att utvecklas under givna viderférhallanden.

Uppfattningen (idén) om hur viider och markférhdllanden paverkar viixten dr en konceptuell
modell. Denna modell 4r ofta enkel, men oklar vad avser detaljer och bakomliggande teorier,
Teorier maste formaliseras [6r att kunna utvirdera konsekvenserna av dessa i precisa termer
att kunna testa om de &r riktiga i jaimforelse med observationer.

Den konceptuella modellen higger alltsd till grund {6r att kunna géra en formaliserad modell.
Teorierna ska formuleras 1 termer som kan utvirderas kvantitativt, d v s ekvationer. Teorin
uttryckt med ord, t ex “nir den omgivande lufien &r torr dr férutséttningarna f6r avdunstning
frin de véta bladen goda”, ska uttryckas i precisa formler for att kunna kvantifieras och
jamforas med observationer. Dessa formler ska beskriva hur den torra luften definieras, hur
de vata bladen definieras och hur vattendnga transporteras frin den véta ytan till den torra
luften. Denna formaliserade modell kallar vi matematisk modell eller 1 detta sammanhang
kort och gott modell. Modellen representerar ett system med ett flertal processer som
forsiggdr samtidigt. Processerna, t ex att bladens klyvdppningar Sppnas nér det kommer ljus
pé bladen, representeras av ekvationer. Detta beror pd att Huset séitter fart pd vissa kemiska
reaktioner som orsakar att klyvéppningarna 6ppnas. Detta dr en allméngiltig regel 6r vixter
och kan representeras med en och samma ekvation. Men hur mycket de Sppnas {6r en given
méngd ljus skiljer sig &t for olika vixter. I modellen representeras denna ljuskénslighet av
parametrar. Paramefrarna representerar alltsd  vixttypen, d v s systemets specifika
egenskaper och dr normalt sett oberoende av tiden.

Det resultat som modellen riknar fram géller for en tidpunkt. Om tidssteget i simuleringen &r
en minut 6r t ex avdunstningsberfikningen, berikna modellen den vattenmingd som
avdunstat till atmosfiiren under en minut. Detsamma giller for det vatten som tagits upp av
rotterna. Bada dessa f1oden paverkar hur mycket vatten som finns kvar i viixten efter denna
minut. Méngden vatten kallas hér for ett tillstdnd och ligger till grund f6r berdkningarna av
tflédena under niista minut. Tillstdndet 4r hur mycket av ett visst mne som finns vid ett givet
tillfalle. Modellen berdknar fladen till och fran ett tillstand, som dérmed fordndras minut {6r
minut. Vi kan siga att modellen hirmar véixtens utveckling. Denna typ av modell kallas for
en simuleringsmodell. Enheten #r t ex g H,O m™, d v s méngd vatten i vixten per
kvadratmeter markyta. Flodet dr orsaken till att tillstdndet fordndras med tiden och uttrycks
per tidsenhet, t ex g FLO m”s™.



Nir ett flode paverkas av det tillstand det dndrar, s& har vi en daterkoppling i systemet. Om ett
forhojt tillstand ger dkat inflode (mycket ska ha mer) sé har vi en s k positiv dterkoppling och
ett instabilt forhdllande mellan flode och tillstdnd. I det motsatta fallet pratar vi om negativ
aterkoppling (sjélvreglerande) och stabilitet. Som ett exempel pé en positiv (forstirkande)
aterkoppling kan nidmnas forhallandet mellan tillvixten och bladytan hos en liten vixt med
god ndringstillgdng. Hog tillviixt ger en storre bladyta, en storre bladyta ger en en storre
absorption av solstrilning vilket ger en hogre tillvixt, vilket ger en storre bladyta, osv. Ett
exempel pa en negativ aterkoppling &ér forhallandet mellan en vixts vatteninnehéll och dess
transpiration vid en begrinsad vattentillgdng. En hog transpiration minskar vatteninnehéllet,
vilket leder till att stomatas Oppningsgrad minskar, vilket leder till att transpirationen
minskar, vilket leder till att viixtens vatteninnehall kan &terhiimta sig, vilket leder till att
stomatas dppningsgrad okar, vilket dkar transpirationen osv.

Alla dessa berdkningar kan i teorin utforas for hand. Men eftersom det rir sig om ett mycket
stort antal beréikningar dr det av praktiska sk#l nddvindigt att anvéinda en dator,

Sammanfatiningsvis kan vi séga;
e Systemet representeras av modellen.

e Modellen har en yttre rand, s k randvillkor. Dessa kan ges som a) indata som varierar Sver
tiden och driver processer (s k drivvariabler), b) ctt konstant tillstdnd eller fléde t ex en
konstant grundvattennivd, c¢) beridknas matematiskt 1 varje tidssteg baserat pad ett
grundantagande t ex utfldédet av vatten vid markprofilens nedre rand beriiknas 1 varje
tidssteg.

e Modellens struktur dr uppbyged av fillstand och floden.
o Flodena dndrar dessa tillstand.

e ['lodena bestdms av de processer som dr verksamma 1 systemet och delsystemets
egenskapar. Delsystemen kan vara t ex viixt och mark. Viixt- och marktyp bestimmer dé
delsystemens egenskaper. Processer representeras av ekvalioner och delsystemets
egenskaper av parametrar, som tillsammans definierar systemet.

Syfiet med att anvéinda en simuleringsmodell varierar:

o Som forskningsredskap anvinds den for att utvirdera allméngiltigheten hos teorier om
samspel 1 naturen, och for att sétta upp nya hypoteser. Den anvinds ocksa for att berfikna
randvillkoren 1ill andra system som man vill studera (t ex en modell kan berékna
vattenfléden 1 marken som sedan dr drivvariabler till en annan modell som berdknar
kvavemineraliseringen (se t ex Johnsson m 1 1987).

o Som undervisningsredskap anvinds den for att dskédliggdra forlopp i naturen, bide redan
kiinda och tidnkbara, som annars ej liter sig goras av praktiska skal for att resurser 1 tid och
rum inte récker till. Ocksad kopplingen mellan teorier och verklighet (oftast bestdmd fran
métningar) kan visas. Helt allmédnt dr modellen ett pedagogiskt verktyg for att
dskadliggdra de dynamiska konsekvenserna av ett flertal processer i ett system i form av
siffror, kurvor, bilder mm.
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o Som prognosinstrument anvinds den for att beddma effekterna av vissa kiinda eller
mojliga fordndringar i systemet, eller 1 dess randvillkor, t ex klimatforindringars effekt pa
transpirationen.

5.2 SPAC-modeHen allmént

For att askadliggdéra de dynamiska konsekvenserna av teorin fOr vattnets transport [rdn
marken genom vixten till atmosfiren, som den framstillts i kapitel 4, har
simuleringsmodellen SPAC konstruerats (SPAC star for Soil-Plant-Atmosphere-Continuum).
P4 det sittet kan vi berfkna hur mitbara storheter for vattendynamiken (t ex., upptag,
evapotranspiration mm) varierar Over tiden med skiftande vidder och fordndrade
vixtegenskaper (1 ex bladyta). I de simulerade exemplen didr SPAC modellen anvindes (t ex
fig 4.1) ges dock en dynamisk bild. | modellen lostes dessa enskilda ekvationer i varje enskilt
Sgonblick, givet det vader mm som rddde i detta Sgonblick. Dérefter, i néista 6gonblick (i
detta fall nidsta minut), berdknades transporterna utgdende fran de nya {6rutsttningarna vilka
till en del berodde pa resultaten fran berdkningarna frén foregdende Sgonblick (t ex
vatteninnehdll i@ mark och vixt). Forutsittningar hade ocksd é#dndrats p g a att
véderfoérhéallandena hade dndrats.

Det dynamiska forloppet kan askadliggéras med hur vi berdknar {Oréndringen i véxtens
vatteninnehall. Under en minut forlorar den littillgingliga poolen den méngd vatten som
motsvarar den beréiknade transpirationen per sekund (Er; ekv 4.3) multiplicerat med 60
sekunder (0t): dmy = ~ EOt.

Fran tiden t), t ex k1. 10% till tiden t, en minut senare (kl. 10%) minskar den lattillgéngliga
poolen sé att vid tiden t géller:

mv(tz) = Hlv(tl) “+ SH'IV 5.1

Den minskade mingden vatten i bladen orsakar att vattenpotentialen i bladen sjunker (se fig
4.6). Det skapas en skillnad i vattenpotential mellan bladen och marken och 1 viixten uppstar
en kraft som skapar ett sug efter vatten fran marken. Upptaget av vatten under nésta minut
(kL. 10% i1l k1. 1007) dr da upptaget per sekund (Fy;; ekv 4.15) multiplicerat med 60 sekunder
och vid tiden t3 har vixtens vattenpool dkat igen: dmy = + F6t och

my(t;) = my{ty) -+ dmy 52

I verkligheten, sa vil som 1 modellen, sker inte transpirationen och upptaget vid olika tidsteg
utan samtidigt under en och samma minut. Detta innebdr att &ndringen i vatteninnehéllet
(dmy) ér skillnaden mellan upptag och transpiration. Korrekt uttrycker vi dndringen som en
integral dver det givna tidssteget vilken dock inte gar att 1sa analytiskt. Med hjélp av
numeriska metoder (och datorn) kan dock integralen approximativt bestimmas genom att
transpiration och upptag berdknas for de forballanden som géller i bétjan av minuten. Sedan
antas dessa floden vara konstanta under hela minuten och vi antar att dmy = (Fy - Er)ot (ekv
4.9,

Den hér typen av modeller bérjade utvecklas pa 70-talet och modellen som anvénds 1 denna
kurs utvecklades forst f6r sojabdnor 1 Australien av Kowalik & Turner (1983). Sedan har den
vidareutvecklas fir energiskog (Salix) av Kowalik & Eckersten (1984). Den har bl a anviinds



pa raps (Brassica) (Burujeny, 1992} och pé gran (Cienciala m 1, 1994). Den hér typen av
modeller anvinds ocksd for att bedoma effekter av framtida klimatfordndringar pé
avdunstning frin bevuxen mark. Fil sitt att representera en mojlig klimatforandring dr att
anvinda en s k vidergenerator (se t ex Racsko m {1 1991). En vidergenerator &r en modell
som beskriver hur olika viderelement forhaller sig till varandra. T ex om temperaturen &r
hog kan sannolikheten f6r att det dr mulet vara mindre dn om temperaturen ar lig. Detta
beror dock ocksé pd andra faktorer sisom potentiell solinstrdlning, mm. Modellen baserar sig
pa statistiska funktioner for dessa samband, d v s ej pd mekanistiska funktioner som t ex de
globala klimatrmodellerna (GCM-modeller, General Circulation Models, se t ex Giorgi &
Mearns, 1991). GCM modellerna beriknar  klimatet med beaktande av hur
klimatutvecklingen #dr pa en global nivd och kan inte forutse klimatvariablerna med den
rumsliga noggrannhet som krivs for att studera enskilda filt. En vidergenerator brukar da
anvindas for att “skala ned” GCM modellernas utsagor om storre ytor (regioner) till filtniva
(se t ex Barrow & Semenov 1995). For en given plats kalibreras modellen (de statistiska
sambanden) for en 30 &rs period. Sedan kan man anta nya {Orutsittningar f6r de kommande
30 aren, t ex att temperaturen kommer att oka med ett visst antal grader, eller att
nederbordsdkning kommer ojimnt frdelad 6ver tiden. Antag sedan att de kalibrerade
sambanden mellan de olika viderelementen bestar (kan diskuteras dock). D4 kan
vidergeneratorn generera realistiska viiderfordndringar. Genom att anvinda dessa f6réndrade
viderdata som drivvariabler till SPAC modellen kan man t ex studera hur vattenforhallanden
i véixt och mark kommer att pverkas av en $kad forekomst av torrperioder utan att mingden
nederbdrd dndras.

I fig 5.1 har vatteninnehdllet i ett Salixbestand simulerats f6r en berSknad variation av
klimatet i sydvistra England. Bladverkets kapacitet att lagra vatten okar i borjan av
sommaren i och med att bladytan dkar (LAI skar fran ca 1 till 6). Bladytedkningen orsakar
ocksd att avdunstningen Skar och sd sméningom uppstdr vattenbrist i viixten. Vattenbristen
blir tydlig forst ndr vixten ndr vissningsgriinsen mitt pa dagen (minimumvérdet i fig 5.1a).
Senare uppstdr en mer allmén vattenstress och viixtens vatteninnehdall far svart att dterhiimta
sig under natten {maxvirdet i fig 5.1a). Markvattenférrddet minskar dnda till mitten av
september. Forst dé borjar tillforseln via nederbord dverstiga forlusterna via avdunstaing.
Den dkade variationen i nederbord orsakar smé relativa fordndringar © markvattenhalterna
men stora fordndringar 1 viixten.

Modellen (fig 5.2} bestar av fem pooler for vatten i systemet mark-vixt-atmosfir. Vixten
representeras av tva pooler: Vatten i vixten som &r tillgdngligt for avdunstning (my) och
vatten pd vegetationsytorna (intercepterat regn, myy). Marken delas upp 1 tre olika skikt sa att
avdunstning sker frén ett dversta tunt skikt, rotupptag frdn ett variabelt och normalt tjockt
mellanskikt och avrinning frén ett skikt under rotzonen (se vidare Eckersten 1995).
Markskikten kommunicerar med varandra dels genom infiltration av vatten fran
ovanliggande skikt i hindelse av att vatteninnehéliet 1 detta skikt &r storre dn dess
lagringskapacitet (ekv 4.11), dels genom kapilliir upptransport mellan skikt med olika
vattenpotential.

Fédena till och frén dessa pooler simuleras f6r varje minut. Tillforsel av vatten till systemet
sker till vegetationsytorna genom att regn fastnar pa blad och grenar och till marken genom
det regn som ej intercepterats pd bladen. Regnet &r en drivvariabel (ett randvillkor som
varierar i tiden). Bortférseln av vatten frdn poolerna sker genom avdunstning vilket krdver
energi. For att veta forutsittningarna for avdunstning (se t ex ekv 4.3) krédvs vdrden f6r varje
minut pad globalstrdlning, nettostrilning, lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet.
Dessa tillsammans med regnet utgdr drivvariablerna (angéende deras definitioner se kap 7
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och 8). Med energibalansen som grundvillkor simuleras temperaturerna for de respektive
avdunstningsytorna (se t ex ekv 4.7).

A) littillgangligt vatten i vixten
(g /m?)

Dubbel variation (max)

) y Normal (max)

Normal {min)

““Bubbel variation (min)

e

1962 (manad)

B) vatten [ rotzonen (g/m?2)

: Normal
P

Dubbel variation

962 tmanad)"'”“‘;

Figur 5.1a, b. Simulerat ttillgangligt vatten i en Salixgrdda (a) och vatten i rotzonen (b) for
normalt klimat 1 Rothamstedt, England (heldragen hinje) och vid en dubblering av variationen
1 nederbord (streckad linje). Med "max” respektive "min” i figur a avses det hogsta
respekiive ldgsta virdet under dygnet for juni - september. Viderdata har berdknats av
Barrow m fl (1994) och Barrow & Semenov (1995) m h a en vidergenerator (LARS-WG;
Racsko m fl 1991). Virdena representerar perioden juni-sept slumpvis utvald ur en 30-ars
period. Simuleringen 4r gjord med SPAC-modellen och parameteriseringen av grodan och
marken &r prelimindr.

Ett simulerat vérde, av t ex vattenfléden, uttrycks per markyteenhet (m?) och motsvarar det
sammanlagda vérdet f6r denna yta. Véxtens och markens egenskaper samt modellens
drivvariabler uttrycks med virden som representerar en hel markyteenhet. Detta innebér t ex
att dven om olika blad har olika egenskaper for stomatamotstdndet sa uttrycks dessa med ett
“genomsnittsvirde” som representerar hela 16vverket ovanfor en m® markyta. Den simulerade
transpirationen 4r alltsi summan av all transpiration ovanfr en m” markyta. Fn utforlig
beskiivning av modellen dterfinns i Eckersten (1995).



Det gors vissa forenklingar i SPAC-modellen avseende en del processer.
Markyteavdunstningen berfiknas t ex utifrdn energibalansen fér markytan utan att det beaktar
lagringen av vérme i marken och dirtill kopplade foréndringar i marktemperaturerna (jmf kap
9). Nér vattenmingden Gverstiger markens lagringskapacitet fordelas detta pd ytavrinning,
samt djupperkolation av vatten till nivaer som Overstiger den definierade markprofilens djup.
Markyteavdunstning och avrinning liksom omférdelning av vatten inom markprofilen genom
floden och lagring 1 olika markskiktbeskrivs med storre detaljeringsgrad i andra modeller t ex
SOIL-modellen (Jansson 1991), MACRO-modellen (Jarvis 1991; 2001) och COUP-modellen
(Jansson & Karlberg, 2001).

Vatten Energi
Atmosfar Almoslar
K Rl Hogite
E , ‘ £ . R 1 ; .
m ! iom : T T
vi H Vo ct (33
povantan ; i .f".“'el.. o vata ytor torta ylor
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Figur 5.2. Schematisk beskrivning av SPAC modellen. Heldragna linjer dr f1oden av vatten
och energi. For forklaring av symboler, se symbotllista (Efter Eckersten 1995).

3.3 Simulerade och uppmiitta viirden

De flesta av de tillstdnd som simuleras av SPAC-modellen kan métas experimentellt. Genom
att anpassa modellens indata till den aktuella platsen (vilket dr en arbetskrdvande uppgift) och
sedan jAmfora simuleringsresultaten med métningar frin den aktuella platsen kan modellen
testas och utvecklas, Vattenpotentialen i marken &r en av dessa variabler. I fallet med SPAC-
modellen har denna jimf6relse inte varit vanlig ty modellens markdel &r starkt forenklad. I
stillet har mer detaljerade markmodeller anvints sdsom SOIL-modellen (Jansson, 1991) dér
skiktindelningen grundar sig pd markens fysikaliska egenskaper och varje skikt har sitt
speciella f6rhallande mellan vattenpotential och vattenhalt (s k pF-kurva, se ekv 4.15-16 och
fig 4.6). | dessa fall avser métningarna oftast vattenpotentialen 1 rotzonen ().
Vattenpotentialmétningar under rotzonen kan anvéndas for uppskattning av rotdjupet. I {ig 5.3
visas ett exempel f6r ett fAnggrédebestdnd i sédra Sverige. I det nedersta lagret ser vi hur
upptorkningen underskattats av simuleringen vilket bl a kan bero pa en eventuell felskattning
av rotupptaget. Vattenpotentialen simulerad med SOIL modellen kan anvindas som
drivvariabe] till SPAC modellen, vars markdel da ej behdvs.
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Figur 5.3. Markvattenpotential (kPa) simulerad (streckade linjer; SOIL-modellen) och miitt

(heldragen linje) pé olika djup (5, 10 och 20 ¢m) i ett fanggrédebestind i Mellby (Halland)
under perioden 1 september till 30 november 1992. Med “medel” avses medelvirdet av dtta
olika simuleringar 161 olika delar av filtet. Med “medel-egenskaper” avses en simulering med
parametrar som berdknats som medelvirdet av parameterviirden for atta olika platser av filtet,
(Efter Lewan & Jansson 1996).

I viixten méts vattenpotentialen i bladen (., fig 5.4). Ofta &r det virdet pd morgonen innan
soluppgéingen som fokuseras eftersom det antas avspegla markfsrhallandena. Upptaget &r vid
den tiden litet (se fig 4.7) p g a att drivkraften &r liten, d v s vattenpotentialskillnaden mellan
blad och mark #r lag (ekv 4.17).

Vattenpotentialmétningar pa dagen &r svar tolkade eftersom de varierar med hur mycket
vatten som finns 1 vixten (se fig 4.6), vilket 1 sin tur beror pa upptag och transpiration (ekv
4.9), som 1 sin tur beror pd véderforhillandena (ekv 4.3). M h a SPAC-modellen kan dock
variationen i vattenpotential ge vérdefull information om véxtens egenskaper. Figur 5.4 nedan
visar en sadan jamforelse for en rapsgrdda. Fram till mitten av eftermiddagen kan de uppmiitta
vattenpotentialerna relativt val forutses av modellen. Direfter &dterhdmtar vixten sin
vattenstatus betydligt béttre 1 modellen &n vad miitningarna visar. Skilet till detta kan vara att
motstandet for upptaget av vatten dr for litet 1 simuleringen (ekv 4.17, fig 4.8) och/eller att



uttorkningen av marken underskattats (for lite avdunstning eller fel forhéllande mellan
vattenpotential och vattenhalt i marken, fig 4.5).

Bladvattengotential (MPa)

~
©

T i B g : 7 d : ¢ b ¢ v

1 augusti 1991 {(imme)

Figur 5.4. Simulerat (linje; SPAC-modellen) och mitt (punkter) bladvattenpotential hos ett
rapsbestand 1 Uppsala. Osikerhetsintervallet kring medelviirdet anger 95% konfidens-
intervall. (Efter data frdn Burujeny 1992).

Bladytetemperaturen &r den tillstindsvariabel som dr en dirckt konsekvens av energifidena
(ekv 4.7). 1 SPAC-modellen erhills nettostrdlningen fran métningar och #r indata till
modellen, d v s den &r ¢j ett resultat av simuleringarna. De latenta och sensibla virmeflédena
simuleras  ddremot. Fran miétningar av vattenangeflode kan man berdkna det latenta
varmeflodet (se t ex ekv 4.3). Det aterstar alltsd att mita termen for det sensibla viirmeflidet
[6r att erhalla en fullstindig bestimning av alla termer i bladens energibalansekvation (ekv
4.6 och 4.7). Det sensibla varmeflddet dr proportionell mot lemperaturskillnaden mellan blad
och luft (M, ekv 4.5). Denna skillnad mits ofta direkt, istillet for att méta tva temperaturer
{(bladens och luftens) och sedan berikna skiilnaden mellan dem. Temperaturskilinaden dr ett
bra matt pd det sensibla viirmeflodet (ekv 4.5), om det acrodynamiska motstindet (ekv 4.4) ar
berdknat tillrdckligt korrekt. Figur 5.5 visar pa en jimforelse mellan simulerad och miitt
temperaturskilinad for ett energiskogsbestind. Den soliga dagen (17/9) dr den uppmiitia
temperaturskilinaden hogre dn den simulerade vilket kan bero pa att solstrilarna har nétt
temperaturgivarna, som dé absorberar strélningen och erhéller en temperatur som #r hgre én
bladens. Simuleringen kan hér vara mer tillférlitlig &n métningarna.

Floden &r ofta svéra att méta jamfort med tillstand. Flodena som simuleras 1 SPAC-modellen,
upptaget och olika typer av avdunstningar (transpiration, interceptions- och
markavdunstning), dr dock mdjliga att méta. Med mikrometeorologiska métningar (se vidare
kap 8) mits wvattendngeflodet som motsvarar den totala avdunstningen, d v s
evapotranspiraiionen (se t ex Lindroth & Halldin 1990). For ett slutet bladverk (LAI ér
ungetftr 5 eller stdrre) kan man dock anta att den huvudsakliga méangden vattenanga kommer
frdn bladen, d v s vi kan anta att markyteavdunstningens bidrag i avdunstningsmétningarna ar
forsumbart eller kan uppskattas relativt enkelt. For ett torrt bladverk ger dd mitningarna ett
viirde pé transpirationen (Er, ekv. 4.3) och om bladverket 4r helt vatt efter ett omfattande regn
ir méatningen ett matt pd interceptionsavdunstningen (E;, ekv 4.18).
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Figur 5.5. Simulerad (lang pil; SPAC-modellen) och métt (kort pil) temperaturskillnad mellan
blad och omgivande luft for ett Salixbestiand 1 Uppsala 16-18 september 1982 (Efter Eckersten
1986).

[ september manad har ett energiskogsbestdnd med flerfiriga skott ett slutet I6vverk och
métningarna gér att tolka enligt ovan. I fig 5.6 ser vi hur det simulerade latenta virmeflsdet
tverskattar evapotranspirationen en solig dag (20/9). Den dagen kan transpirationen antas var
den helt dominerande avdunstningsformen, och eventuellt har stomatamotstandet hos vixten
underskattats. De  péaf6ljande, mer mulna dagarna underskattar simuleringarna
evapotranspirationen pd formiddagarna. Det har regnat pa kvillen mellan den 20/9 och 21/9.
Vi kan alltsd anta att ocksd inteceptionsavdunstning ger ett betydande bidrag till
evapotranspirationen den 21/9. I simuleringen verkar dock avdunstningen ha Gverskattats
under tiden dé regnet [6ll pa natten (ekv 4.3) och underskattningen pafoljande formiddag kan
vara en konsekvens av detta.

Latent varmeflode (Wm2}

1988 (datum)

Figur 5.6, Simulerat (linje; SPAC-modelien) och mitt (punkter) latent virmeflode frin ett
Salixbestdnd 1 Uppsala 20-22/9 1988. Regn foll pd kvillen den 20/9. Mitningarna av
vattenangeflodet och drivdata dr gjorda av Anders Lindroth och medarbetare (SLU, Uppsala).

Upptager 1 trad brukar uppskattas med métningar av vattenflodet inne 1 stammen.
Forutsittningarna for att dessa métningar ska vara jimforbara med det simulerade upptaget
(Fu, ekv. 4.17) dr bl a att det lattillgingliga vatinet som anviénds av transpirationen (my, ekv.
4.9) dr beldget ovanfor den nivd dir métningen skett. Métningen utférs s§ att en virmekropp
(“védrmeelement”) stoppas in 1 stammen (f6r smd stammar som t ex Salixskott s& omsluter
virmekroppen stammen). Varmekroppen kommer att avkylas av det forbipasserande vattnet
och vattenflodet ar relaterat till hur stor avkylningen 4r. Avkylningen férséker man climinera
genom att tillfora energi sé att virmekroppens temperatur dr konstant. Mangden tillford energi
blir ett matt pa vattenflodet (Cermak m {1 1992).



Avdunstningsmétningarna i figur 5.6 representerar ett stort ytomrade och ger virden pa ett
flode per ytenhet mark, dvs samma enhet som de simulerade virdena representerar. Men
métningarna av upptaget representerar en véxt som tar vatten genom rotter med en okiind
horisontell utbredning. For att fa ett sdkert matt pd markytebasis, som gar att jimfora med det
simulerade upptaget, krivs att flodet méits for ett flertal triid. Det nedanstdende exemplet fran
ett granbesténd i sodra Sverige visar métningar fran endast tva triid (fig 5.7). For att kunna
jamfora med simuleringen har triddens relativa betydelse for hela bestandets upptag skattats.
Jamftrelsen visar att modellen mycket vill kan forutse forandringar i upptaget orsakat av att
det soliga védret dndras till mulet och regnigt vider (10-15 maj). For de soliga dagarna finns
det en genomgdaende tendens att upptaget 6verskattas pa eftermiddagarna. Métningarna visar
att upptaget sjunker snabbare vilket kan tyda pé att simuleringen Gverskattar motstandet for
vattenflode 1 mark och vixt eller underskattar drivkraften f6r upptaget (dvs underskattar
vattenpotentialminskningen pé dagen; se ekv 4.15). Underskattningen av hoga upptag mitt
pé dagen kan eventuellt {6rklaras av samma skél.

02

Flode (gH20/m2ss)

#4a] 1990 {dag)

Figur 5.7. Simulerat (linje; SPAC-modellen) och mitt (punkter) vattenupptag for tva 25-
ariga granar i Skogaby (Halland) (Data efter Cienciala m 11 1994).
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Figar 5.8a och b. a) Stomatamotstindet (r,, i ekv 4.3) hos unga granplantor i Ostad
(Vistergdtland) simulerat (linje, SPAC-modellen) som funktion av infallande strialning,
dngtrycksdeficit samt markens och barrens vattenpotential. Mitningarna (punkterna) och
drivdata till simuleringarna dr gjorda av Per-Erik Karlsson, Institutet f5r Vatten och Luft-
vardsforskning (IVL, Géteborg). b) Stomatakonduktansen beriiknad som inversen av virdena
i figur a.
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Motstdnd behandlas inte enbart som parametrar till modellen. Vad avser t ex mark-
rotmotstandet s& beror det pa vattenpotentialen i marken (ekv 4.1, fig 4.8) och didrmed
simuleras dess virde av modellen. Likadant ér det med stomatamotstandet 1 de fall det
definieras som beroende av bladens vattenpotential (r., se ekv 4.3 och kap 6). Nedan visas ett
exempel pd en jimforelse for granar som vixt under ozon-paverkan 1 en s k “open top
chamber”. Ofta visar man stomatakonduktansen (som &r det inverterade virdet av motstandet)
diarfor att det relativa felet 1 konduktansberiikningen bitire speglar det relativa felet i
transpirationen dn vad motsvarande vérde for motstindet gor. T ex dr motstandet kl. 15
ganska mycket underskattat i simuleringen men detta motsvarar endast en liten Gverskattning
av konduktansen och dérmed transpirationen. Det motsatta giller f6r métningen kl. 1 1%,

Normalt sett har endast nigon av de ovan angivna variablerna mitts for ett bestind. I dessa
fall kan inte experimenten utgdra ndgon fullstindig test pd SPAC-modellens giltighet
eftersom testet médste utgd fran information frén andra experiment. Ju fler av dessa variabler
som mits samtidigt for ett och samma bestand, desto stérre dr méjligheten till en bra test pd
SPAC-teorins giltighet. Antalet rimliga parameterkombinationer som kan ge bra anpassning
fér alla variabler blir fi, om ens nagon. [ det senare fallet & teorin falsifierad och méste
dndras. I verkligheten falsifierar eller verifierar man inte i sd strikta termer, utan istéllet
bestims till vilken grad modellen kan simulera de observerade vérdena. Under en viss
anpassningsgrad kan modellen antas vara falsifierad. Notera dock att falsifieringen kan enbart
gbras om den daliga 6verensstdmmelsen med métningar inte kan forklaras med osikerheter i
indata (drivvariabler och parametrar). For att nd dérhin méaste mycket anstringning liggas pa
att bestimma indata korrekt. ¥or modeltformuleringens del innchir detta krav att indata ska
vara métbara och ¢j for manga till antalet.



6. VATTENTVAXTEN

Vixter bestdr till storsta delen av vatten. Orter innehéller upp till 85% vatten medan trid
innehéller visentligt mindre beroende pa andelen forvedade delar. Férbrukningen av vatten ér
mycket stor och en vanlig solig sommardag kan véxterna transpirera i storleksordningen 5
mm dvs 5 kg vatten per m’ markyta. Motsvarande tillviixt kan vara ungefir 20 g torrvikt.
Mingden vatten som passerar viixten fr alltsd i storleksordningen 500 ggr strre dn mingden
assimilat som bildas via fotosyntesen. Observerade vérden for enskilda plantor dr 200 - 600
ggr. Méngden transpirerat vatten varierar mellan enskilda plantor, men framforallt mellan
olika viixter (Tabell 6.1)

Tabell 6.1. Vattenforlust genom transpiration 1 en planta under en tillvixt sdsong. Efter
Ferry, 1959

Viixt Transpiration
(liter)

Cowpea (Vigna sinesis) 49

Potatis(Solanum tuberosum) 95

Vete (Triticum aestivum) 95

Tomat (Lycopersicon esculentum) 125

Majs (Zea mays) 206

Vartor sker dé denna omfattande vattentransport? Transporten maste ske av fem skél.

(1) att vatten gir ohjilpligt forlorat niir viixten Oppnar sina stomata [6r att kunna
assimilera luftens koldioxid

(i)  att forhindra att bladen blir f6r varma genom att transpirationen &r en energikriivande
process som tar virme fran omgivningen

(i)  att saftspénningen (turgorn) maéste uppritthdllas for cellstrickningen vid tillviixt och
{61 att ¢] forvedade vixtdelar saknar “skelett™

(ivy  attalla livsprocesser i véixten behover vatten

(v) att vattenflédet anviinds som transportmedel av olika @mnen mellan olika delar av
vixten

De tvé forstndmnda ar de kvantitativt viktigaste. Trots att de tre sista processerna inte kriver
nagra stora méngder vatten, dr de inda nog sa viktiga.
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6.1 Vatenets transport i viixten

I det stora hela betraktas vattentransporten genom vixten som en passiv process i den
meningen att transporten inte kostar vixten nigon kemisk energi. Den drivande kraften hérrér
frén att vattendngan i atmosfiren har en mycket lag vattenpotential, vilket orsakar att vattnet i
vixten avdunstar och det uppstar en vattenpotentialskillnad mellan blad och mark (se kap 4).
En forutsattning for att denna passiva process ska fungerar r dock aktiva (energikrivande for
viixten) processer 1 vixten. Roétterna spelar en aktiv roll 1 vattenupptagning.
Potentialskilinaden mellan vattnet omedelbart utanfdr rotytan och wvattnet i rotcellerna
uppritthalls genom energikrivande kemiska processer i1 cellerna. Cellerna driver och
kontrollerar sin jonupptagning genom att bygga upp elektrokemiska potentialgradienter dver
cell- och vakuolmembraner samt genom speciella proteinsystem (eng. carriers). Roteellernas
respiration av fotosyntesprodukter fran bladen ger energin till detta i form av ATP. Alla joner
och allt vatten tvingas genom endodermisceller innan de kan nd kérlsystemet och senare
kronan {fig 6.1).
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Figur 6.1. Vattnets viig frén jorden, genom roten och in i xylemet. Figuren visar ett tvirsnitt
genom en rot. (Raven et AL:, 1992).

Vixten har alltsd en betydande (dock inte total) kontroll 6ver vilka joner som kan komma in t
viixten. Vattentransporten kontrolleras indirekt genom de uppkomna potentialskilinaderna.
Osmos orsakar en transport genom membranen och i riktning mot fallande potential.
Forutsittningarna f6r att den aktiva jonupptagningen ska fungera &r att roten har socker
tillgéngligt for ATP-bildningen, syre (O,) for rotandningen (respirationen) och att
temperaturen inte dr for lag.

Rétternas aktiva jonupptagning kan indirekt observeras pa natten nér vattenpotentialen i
bladen kar pa grund av att transpirationen avtar eller upphor. D4 kan r6tterna uppritthdlla en
vattenpolentialgradient gentemot omgivningen och vatten fortsdtta att tas upp. Det
hydrostatiska trycket stiger i roten (vattenpotentialen stiger) och xylemvitskan pressas upp



genom stammen och ut genom speciella ventiler 1 bladkanterna (hydatoder). Vid fuktiga
véaderforhallanden kan det bildas sméa droppar i kanterna av bladen - viixten gutterar.

Viixtens 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 mdéjliggora transport till hdga
hojder, vilket det kan bli fraga om i triid. Uppe t bladen &r ledningsbanorna finfordelade si att
vatinet passivt kan nd alla bladceller.

Bladens inre bestdr framst av klorofyllrika celler som bildar pallissadparenkym och
svampparenkym. Mellan cellerna finns luftfyllda intercellularer. Darmed blir cellernas yta
mot luft 40 -100 ggr stérre dn bladets yitre yta. Den yttre ytan bestir av titt packade
epidermisceller som dr tickta av en kutikula som bestdr av vattenavstdtande dmnen (kutin och
vaxer). Pa detta siitt fungerar bladets yitre yta som ett hinder mot uttorkning. Men for
fotosyntesen (och ddrmed tillvixt) krdvs att koldioxid fran luften tas in genom denna yta.
Detta sker genom smd klyvoppningar (stomata) som stings eller Sppnoas 1 enlighet med vad
férutsdttningarna kréver. Den huvudsakliga transpirationen sker genom klyvoppningarna dar
hastigheten kan regleras genom &ndring av Oppningsvidden. En mindre del (i
storleksordningen 5-15%) gér ocksf igenom kutikulaskiktet eftersom det inte dr helt
vattenimpermeabelt. Tidvis stinger klyvOppningarna helt, t ex ndr det & morkt pd natten,
medan den kutikuldra transpirationen kan fortsétta under forutsitining att férhéllandena 1 den
omgivande luften medger avdunstning (fig 6.2).

direlct
avdinshning

T
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fotogyntes
reanskcar 2002

Figur 6.2 Beskrivning av HyO och CO; transport genom stomata. (Modifierad efter Salisbury
& Ross, 1992)
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Motstandet for vattenfléde inne i vixten orsakas till stor del av att vattnet redan strax efter det
transport i intercellularerna. Helt allmént sker vattentransporter den ldttaste végen vilket fOr
Gvriga delar av vixten innebér transport i cellviiggar och doda celler. P3 hela sin vig upp till
avdunstningsytorna 1 bladen har den allra storsta delen av vattnet bara passerat genom
cellernas protoplasma pé ett stille, 1 endodermis. Motstandet i endodermis varierar med bl a
vixtart, dalder och tillviixthastighet. Ett visst motstdnd foreligger ocksd 1 sjilva
ledningsbanorna (xylemet) och kan variera med stromningshastigheten dven om det ofta dr
ganska litet (fig 6.3).
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Figur 6.3 (a) Forenklad skiss av en véxt; (b) Korresponderande flodesmotstind i mark, rétter,
stam och blad (Jones 1992).

Stomatamotstandet dr mycket variabelt och under ett dygn har det vanligen nétt bade sitt
ligsta och hogsta viirde (se fig 4.11). Stomata behtver 0.5 - 2 timmar {6r att éppna helt.
Stomatas Oppning respektive stingning styrs av de tvé ldppceller med tdnjbara ytterviggar
som omgérdar sjdlva 6ppningen. Cellernas storlek styrs av transporter av protoner och joner
(K7, CI') och hormonelit via abskisinsyra (ABA) fidn olika delar av viixten.

Det finns flera faktorer som styr dessa transporter. Ljus dr den allra viktigaste. Redan nér 0.1 -
3% av fullt dagsljus uppnétts borjar stomata Oppna (ndr det dr morkt dr de helt stingda, 1



princip). Ljusets vaglingd spelar roll sa till vida att blatt ljus etfektivare dn andra viglingder
Oppnar stomata. Bladen absorberar f6retrddesvis blatt och r6tt Ljus varfor ljuset som nér blad
tingre ner i 16vverket har en stdrre andel gront Jjus. Koldioxidhalten inne i sjdlva stomata och
mesofyllet styr ocksd Sppningsgraden. Ar halten hog stinger stomata, vilket den t ex blir om
stomata dr Sppna men upptagningen av koldioxid i fotosyntesprocessen &r lagt av nagot skil.
Vissa arter dr kiéinsliga for luftfuktigheten och tenderar att stinga stomata om luften &r torr.
Om temperaturen & mycket hdg (30 - 35 °C) stdnger stomata varvid kylningseffekten fran
transpirationen avtar och bladen blir 4nnu varmare 4n fSrut. Stomata kan ocksd reagera pa
vattenforhdllandena i marken. Vid minskande vattenhalt i marken produceras ABA i rétterna,
som kan transporteras upp till bladen och orsaka stdngning av stomata.

Stomatas Oppningsgrad kan alltsd variera med ljus, luftfuktighet, temperatar, atmostirisk
CO,-halt och markfuktighet vilka alla dr omgivningsvariabler. Oppningsgraden varierar dock
ocksd med inre variabler, dvs med forhallanden 1 vixten. Om vattenpotentialen 1 bladen
sjunker under en viss grins stdnger stomata och bladen ges mdjlighet att tka sin
vattenpotential igen. Det bor dock papekas att ¢j full klarhet rdder om dessa mekanismers
funktion och sérskilt deras respektive betydelse.

Foljden av denna variabilitet i stomatas Oppningsvidd blir fér en normal solig svensk
sommardag att motstdndet minskar snabbt nér det borjar bli ljust pd morgonen (se fig 4.11).
Sedan kan det 6ka mitt p& dagen pa grund av att det blir torrt i luften, alternativt p g a att
bladen {&r 1&g vattenpotential eller det blir for varmt (se fig 5.8a). Mot solnedgangen nér Huset
avtar stiinger stomata igen och motstandet Skar.

Antalet klyvdppningar dr mycket stort, 100-1000 st per mm?, men ticker éindé bara ca 1% av
bladets yta. De flesta arter har huvuddelen av sina stomata pd bladens undersidor. En
vattenangemolekyl som ldmnar vixten behdver bara passera en stomadppning innan den nér
den omgivande luften. Det betyder att nér stomatamotstandet ska uttryckas for en markytenhet
och avse det sammanlagda motstindet {6r alla blad dver denna markytenhet, da dr de enskilda
stomata kopplade parallellt. Dvs det inverterade virdet pd motstéindet per markytenhet (r) ar
summan av de inverterade virdena for de enskilda stomata (uttryckt per enhet bladyta, ro).
(Detta kan bli tydligare om man uttrycker det som konduktanser. Konduktansen per
markytenthet (1/r;) 4r summan av konduktanserna {6r de enskilda stomata (1/1,)). Om vi antar
att alla stomata i hela lovverket har samma motstand sa blir hela lovverkets stomatamotsiand
lika med stomatamotsténdet for en m? bladyta (1,) dividerat med bladyteindexet (LAI).

I, 6.1

I =
° LAI

Detta innebiir att ju stérre bladyta per markytenhet desto mindre motstind mot transpiration.
Antagandet om att alla motstdnd #r desamma for alla stomata innebdr troligen en
underskattning av [6vverkets motstand vad avser jjusets effekt pd stomatas Gppningsgrad men
betrdffande luftfuktighetens effekt péller troligen det motsatta. | SPAC-modellen (Eckersten,
1995) gors antagandet att alla enskilda stomata har samma motstand vid ett och samma
tillfalle. Variabler som péverkar motstdndet dr bl a globalstralningen, luftfuktigheten och
bladens vattenpotential. Det finns olika alternativ f6r hur effekten av dessa motstind ska
kombineras. En mdojlighet &r att anta att den mest stingande faktorn dominerar. Da &r den
faktor som ger den storsta stingningen den faktor som bestimmer motstandet. En annan
mdojlighet dr att faktorerna verkar oberoende av varandra. Da ska de enskilda faktorernas
inverkan adderas. En tredje mojlighet dr att faktorernas effekter pa stéingningen ska
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multipliceras darfor att de samverkar pa ett komplicerat sett och forstirker varandras effekter.
Ytterligare en mojlighet bygger pd en kombinationseffekt av strilning och luftfuktighet
framtagen f6r barrskog (Lohammar-ekvationen, Lindroth 1985). Den anvinds ocksd for
grédor, Olika vixter har olika egenskaper och ddrmed egna specifika vérden pé parametrarna
i dessa funktioner. Normalt har t ex barr visentligt hgre motstand én blad, per bladytenhet.
Uttryckt per markyteenhet kan skillnaderna vara betydligt mindre p g a att bladytan {6r barren
dr visentligt storre, t ex kan gran ha stort motstdnd per bladytenhet men inte nddvéndigtvis
per markytenhet.



7. STRALNING

7.1  Atmosfiirens struktur och sammansiittning

Jordens diameter 4r ca 12 500 km. [ férhallande till denna ér atmosfiren, med en tjocklek pa
ca 200 km, ett ganska tunt skikt, Att ange nagon bestimd 6vre grins for atmosfiren dr ganska
svart, eftersom densiteten och trycket i luften avtar gradvis ut mot rymden, redan pé t ex 50
km héid dr trycket omkring 1 hPa, dvs ungefir en tusendel av trycket vid marknivin, och pé
héjden 100 I§m dr luftens densitet ca en hundratusendel av densiteten néra jordytan, dir den ér
cal,3kgm™.

Man kan dela in atmosfdren 1 olika skikt efter hur temperaturen varierar pa ett karakteristiskt
satt med hojden (fig 7.1). Det lagsta skiktet stricker sig till 10-12 km hojd, och kallas
troposféren. Inom detta skikt avtar temperaturen i genomsnitt med ca 0,6-0,7 °C per 100 m,
och det &r i detta ladgsta skikt som praktiskt taget allt vi upplever som olika yttringar av véder
{moln, dimma, fronter, nederbdrd ete) utspelar sig. Tropostiren brukar i1 sin tur delas in i flera
delskikt. Salunda kan man sérskilja det planetira grinsskiktet (eller friktionsskiktet) som den
lagre del av troposfiren dér inflytandet fran jordytan dr betydande. Inom detta skikt - som for
Gvrigt kan variera kraftigt 1 tjocklek frén 1 - 2 kim under dagen, till mindre dn 100 m under
vissa forhallanden nattetid (s k stabil skiktning) - sker ett nigorlunda snabbt och effektivt
utbyte av t ex virme, vatteninga och impuls i vertikalled genom den turbulens som skapas
hiir, bl a genom vindens friktion mot markytan. Alira ndrmast jordytan urskiljer man det s k
turbulenta ytskiktet, som omfattar allt fran ndgra meters tjocklek nattetid, till ndgra 10-tal
meter under dagen. Det dr i {Orsta hand inom detta skikt som de ur agrometeorologisk
synpunkt viktiga energi- och andra utbytesprocesser sker.
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Figur 7.1. Atmosfirens vertikala indelning baserad pa temperaturens variation med héjden.
Underifran rdknat beniimns skikten: Troposfiren, stratosfiiren, mesostiren och termosfiren.
(Omritad efter Anomyn 1992).
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Skiktet nérmast ovanfor troposfiren kallas strafosfiren och stricker sig till 50 km héjd. Inom
detta skikt finns huvuddelen av atmosfirens ozon, som spelar en mycket viktig roll i
strdlningssammanhang. Direfter foljer med tilltagande hojd forst mesosfiren och sedan
termosfdren. Inom det senare skiktet, som borjar vid 80 km hojd, okar temperaturen
kontinuerligt med hjden till mycket héga viirden.

Atmosfiren utgérs som bekant 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 dr i stort sett konstanta dver jorden och upp till néstan 100 km
héjd. Nar man anger halterna av dessa gaser (och vid olika typer av berdkningar) ér det ofta
praktiskt att behandla torr luft och fuktig huft (=torr luft + vattendnga) var for sig. Tabell 7.1
visar de ungefirliga halterna av de viktigare gaserna i torr luft. Dirutdver innehaller den
fuktiga luften alltsé vattenanga i en mycket varterande grad, mellan ca 0 och 4 vol%.

Som framgar av tabell 7.1 utgdr gaserna kvive (Ny), syre (Oz), argon (Ar) och koldioxid
(CO7) ca 99,99 vol% av den torra luften. Detta betyder dock inte att de Ovriga saknar
betydelse eller dr ointressanta. Tvirtom, méanga av de andra gaser, med mycket laga
koncentrationer i atmosfaren, kan i ett eller annat avseende spela en mycket viktig roll. Detta
giller t ex ozon (Os), med en stdrsta halt 1 nedre stratosfiren pa < 10 ppm(v), svaveldioxid
(SO2) och kvivedioxid (NO») med mycket varicrande halter runt ~1 ppb(v), och freoner med
halter av storleksordningen 0,1-0,4 ppb(v).

Tabell 7.1. Atmosfirens sammansitining

Gas Kemisk Forekomst
formel
Kvive N 78,08 %
Syre 0, 20,95 %
Argon Ar 0,93 %
Vattendnga  HO varierande
Koldioxid CO, 350 ppmv
Neon Ne 18 ppmv
Helium He 5 ppmv
Krypton Kr 1 ppmyv
Xenon Xe 0,08 ppmv
Metan CHy 2 ppmyv
Viite Hs 0,5 ppmv
Dikviveoxid N0 0,3 ppmv
Koloxid CO 0,05-0,2 ppmv
Ozon 0] 0,02-10 ppmv
Ammoniak  NH; 4 ppbv
Kvivedioxid NO; 1 ppbv
Svaveldioxid SO, I ppbv
Svavelviite  H,S 0,05 ppbv

7.2 Elektromagnetisk strialning

Den elektromagnetiska straining som solen (liksom jorden och dess atmosfir) sdnder ut
(emitterar) kallas ocksd ibland for temperaturstralning (for att den dr beroende av den



stralande kroppens temperatur), eller varmestralning (f6r att den kan upplevas eller registreras
som vérme, speciellt 1 de fall den inte &r synlig). Den emitterade stralningen fordelar sig dver
olika viglingdsomriden i ett s k energispekirum - ett for varje temperatur hos den
emitterande kroppen. Spekira for fasta och flytande kroppar #r kontinuerligt, dvs omfattar
alla vigldngder inom ett visst intervall (fast med varierande styrka). For gaser utgdr spekira
endast for vissa diskreta vaglangder eller vaglingdsband, s k band- eller linjespektra.

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

s Plancks lag beskriver hur mycket energi (Ry:) en kropp med en viss temperatur (T) séinder
ut vid olika vaglangder (A) (¢) och ¢; #r konstanter):

C 7.1

R, (A)=

)

2l e -1

» Wiens fOrskjutningslag anger vid vilken vaglingd (M) som den mesta energin utgr vid
en given temperatur (angiven i absoluta grader):

2897.8 7.2
T

}\‘ max "

Som [ramgédr av ckvationen, forskjuts ldget f6r den maximala energin mot allt l&ngre
vaglingder nédr temperaturen avtar. Den innebér t ex £6r solstrdlningens del, dir den effektiva
temperaturen kan anges till ca 6 000 K, att solspektrat har sitt maximum vid Ayge= 0,48 pum.

e Stefan Boltzmanns lag ger den totala, utstrlade energin per arcaenhet, vid absoluta
temperaturen T (K) hos den emitterande kroppens yta (¢ ér Stefan-Boltzmanns konstant,
5671070 Tm?s KMy

R, =oT" 7.3

Som framgar, 4r den utstrilade energin fran 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™2.

e Kirchhoffs lag séger att en kropps emissionstormaga for varje vaglingd, €, (emissivitet), dr
lika stor som dess absorptionsférmaga, oy, vid denna vaglingd:

g, =0, 7.4

For s k svarta kroppar (ett tankt “gransfall” for vilket de nu ndmnda strilningslagarna giller
exakt) dr e3= oy, =1. [ praktiken - for verkliga d&mnen och kroppar - dr €, (och o) <1. Men man
kan for manga naturliga ytor som barmark, vatten, olika vegetationsytor etc, anviinda virden
ganska nédra 1 (sdg mellan 0,90 och 0,98) inom de vaglangdsintervall som #r intressanta ur
meteorologisk synpunkt. Notera att Kirchhoffs lag giéller for en specificerad vaglingd. Lagen
innebar alltsd att om en kropp utséinder andelen €, av den energi som en absolut svart kropp

73



14

gor, vid vaglangd A, dd kommer den dven att kunna absorbera samma andel nér den triffas av
stralning av denna vaglangd (ey= o).

Att emissiviteten g, i praktiken dr <1 innebdr vidare att t ex den utséinda energin enl Stefan-
Boltzmanns lag egentligen ska beriiknas som:
R, =eoT* 7.5

Som framgar av tabell 7.2 dr dock vérdet pa € for aktuell yta ofta s& nédra 1 for naturliga ytor
att man kan forsumma denna korrektion 1 ekv 7.5.

Tabell 7.2. Olika ytors emissionsformaga for langvagig strilning i procent av utstralningen
fran en svart kropp. (Efter Sellers, 1965)

Typ av yta (%) Typ av yia (%)
Vatten- och jordytor Naturliga markytor

Vatten 92-96 Oken 90-91
Nyfallen sno 82-99,5  Vegetationstickt mark 90
Gamimal sn6 89 Lév och plantor

Is 96 Vaglingd 0,8 um 5-53
Fuktig bar jord 95-98 Vaglangd 1,0 um 5-60
VAt sand 95 Vaglangd 2,4 um 70-97
Frusen jord 93-94 Viglangd 10,0 um 97-98
Torr ploid jord 90 Diverse

Torr sand 84-90 Vitt papper 89-95
Grovt grus 01-92 Glasrutor 87-94
Ljus kalksten 91-92 Rétt tegel 92
Torr betong 71-88 Vit puts 91

7.3 Stralningsbalansen/energibalansen fir jorden som helhet

Fér jorden som helhet (dvs betraktad fran rymden) &ér strdlningsbalansen och energibalansen
samma sak, pga att allt utbyle av energi med rymden sker i form av stralning. Inne  jordens
bestdndsdelar (atmosfir, mark osv) kan energl utvixlas dven pa andra sétt, { ex genom latent
virmedverforing, ledning osv, och energibalansen innefattar ddrmed fler faktorer in bara
stralning. Stralning utgdr dock en av de viktigaste komponenterna.

Energibalansekvationen foér hela jordklotet sett frdn rymden bestdr av den infallande
kortvagiga solstralningen, den solstrélning som reflekteras av jorden tillbaks ut i rymden och
den langvéagiga strilning som jorden sjélv utsénder. Den kortvigiga strilningen frén solen,
omfattar vaglangder mindre &n 4 000 nm (= 4 um), medan den langvagiga strilningen fran
jorden, s k terrestrisk strélning, omfattar vaglingder fran ca 4 pum upp till ca 100 pm.
Solstralningens spektrum brukar 1 sin tur delas in 1 tre spektralintervall;, ultraviolett strilning
{(UV) med A < 400 nm, synligt ljus, vilket i huvudsak sammanfaller med den fotosyntetiskt
aktiva strilningen (PAR= Photosynthetic Active Radiation), med 400 nm <A < 750 nm, och
infrardd stralning (NIR= Near Infrared Radiation) med A > 750 nm.

Solstralningens intensitet vid atmosfiirens yttre grins varierar nigot litet under aret (ca * 3%)
pga ait jordens bana runt solen inte #r helt citkuldr utan ndgot elliptisk, men det



genomsnittliga virdet pa detta flode mot en yta vinkelrit mot solstrélningen dr ca 1375 W m?,
och detta virde kallas solarkonstanten.

Hiar foljer nagra definitioner pd begrepp som anvinds nidr solstrilningsfloden, tex
solstrilningen vid ytan beskrivs:

e Flodestithet (I): Storleken av ett energifiéde (strilningsfléde) mot en yta, oavsett ytans
orientering i rummet. Anges vanligtvis i W m™.

e Stralningsintensitet (I,): Flddestdthet mot en yta orienterad vinkelrdtt mot den infallande
stratningen (W m™).

e Solarkonstanten (Ry): Solstralningens medelintensitet vid atmosfirens “yttre” grins, ca 1
375 W m”.

Den langvariga strilningen kan beskrivas som en funktion av Stefan Boltzmanns lag.
Energibalansen for jorden som helhet kan dé skrivas som:

(1-0) - Rye= 0O Tbs:; 7.6

dér o dr relfektionsandelen (==albedot) {61 jorden som helhet (sedd fran rymden), Ry ér den
inkommande méngden kortvagig solstralning och Ty ér plancten jordens temperatur. Genom
att sidtta in genomsnittliga virden pé solarkomstanten (R, = 1375 Wm™) och
reflektionsandelen (o = 0,3; Rosenberg m fl, 1983), och dessutom ta hédnsyn till att den
infallande solenergin (Ry.) skall fordelas dver jordens hela yta, som dr 4 ganger stdrre dn den
cirkelskiva som solen “ser”, kan vi berdkna ett rimligt virde pa jordens temperatur Tys (G =
5,67 10% Jm™ s K™Y, Detta ger att:

Tos = [0.7 - (1375 / D/(5,67 - 10°%)]% = 255K = ~18°C 7.7

Virdet stdmmer inte sdrskilt bra dverens med jordens medeltemperatur, vilken ér ca +15°C.
Det foreligger en differens pa 33°C. Forklaringen till detta dr att om jordklotet betraktas fran
rymden sd& har det faktiskt en temperatur pad -18°C. Huvuddelen av den utglende
tangvagstralningen mot rymden kommer fran atmosférspartiklar och fidin moln (dvs smé
vattendroppar), vattendnga, koldioxid, metan, ozon m {l gaser i atmosfiren som har denna
laga temperatur. Dessa tillsammans med bidraget fran jordytan strdlar alltsd ut med en
genomsnittstemperatur som motsvarar ca —18°C. Jordytan, som skickar ut vérme i form av
langvigsstrélning som till stérsta delen absorberas av atmosfiren ovanfor, har ddremot en
temperatur av ca +15°C. Det existerar med andra ord en “"naturlig” vixthuseffekt som hojer
vér temperatur vid jordytan med 33°C. Jamfor detta resonemang med figur 7.2 nedan.

7.4 Jordens energibalans

Som redan antytts sa dr jordens interna energibalans mer komplicerad én jordens energibalans
studerad fran rymden. Den huvudsakliga dverforingen av energl 1 det inre systemet sker i
form av strdlningsenergier, dven om direkt virmedverfOring och virmedverforing genom
avdunstning och molnbildning ocksd forekommer (fig 7.2). De sistndmnda energiformerna
behandlas inte mer 1 detta avsnitt, utan nedanstiende beskrivning avser endast
stralningsbalansen f6r jorden.
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Av figur 7.2 kan ndgra saker noteras som it av intresse for avsnitt 7.3 ovan. Linjen som
avgransar rymden fran atmosfiren #r et plan som studeras nér jorden betraktas fran rymden.
Den kortvagiga strdlning som reflekteras (eller sprids) tillbaka ut i rymden igen som kortvagig
striloing dr ca 30% (6+20+4) av den totala inkommande solstralningen, vilket forklarar varfor
o (reflektionsandelen) sattes till 0.3. Studeras istillet den langvagiga stralningen kan det
konstateras att endast 9% (6/70) av den totala utgdende l&ngvagiga stralningen hérstammar
fran jordytan, och dvriga 91% frdn atmosfaren, vilket var forklaringen till att det berfiknade
virdet pa jordens medeltemperatur var sa lagt. Ungefir 96% (144/150) av jordytans strélning
absorberas av luften och strilar sedan till stor del tillbaka mot marken, vilket sdlunda ger
upphov till jordytans hogre temperatur.

7.5  Solstrilningens viig till jordytan

All denna strdlningsenergi som sttémmar in mot jordytan kommer tydligen inte jorden
tillgodo (fig 7.2). Pa véigen genom atmostéren sker en férsvagning av strdlningen genom olika
s k extinktionsprocesser, vilka innefattar dels spridnings- och reflektionsprocesser, dels
absorption i olika gaser. Endast ca 50% absorberas av jordytan. Spridningen innebér att en del
strilning, nér den ““kolliderar™ mot luftens molekyler och andra partiklar pd sin vig genom
atmosfiren, omfordelas pa olika riktningar i rymden. Foljden blir att det ursprungliga
stralningsflodet mot jordytan forsvagas. En del av den spridda strdlningen blir dock ocksa
riktad ner mot jorden och bidrar didrmed till stridlningsbudgeten vid ytan i form av s k diffus
himmelsstralning, Omfattningen och arten av dessa spridningsprocesser #r dels beroende ay
de spridande partiklarnas storlek, och dels av den infailande stralningens vagliangd. Salunda &r
spridningen som orsakas av luftens molekyler kraftigt vaglingdsberoende (och den i
stoftpartiklar it ndgot mindre grad) sa att korta vaglangder, i UV och den bld delen av
spektrum, sprids betydligt mer dn ldngre vaglidngder. Detta dr ocksa orsaken till att en molnfri
himmel lyser bli. Spridningen kan ocksa ske i forhallandevis stora partikfar som molndroppar
och iskristaller. Denna spridning brukar kallas diffus reflektion, och den & inte
vaglingdsberoende.

Spridning orsakad av luftens molekyler, s k Rayleigh-spridning, ir proportionell mot A~
Spridning orsakad av (sma) stoftpartiklar i atmosfiren, s k Mie-spridning, &r proportionelf
mot A", dér 0<n<4, Spridning i stora partiklar och droppar, s k diffus reflektion, dr oberoende
av A, dvs alla vagldngder sprids i samma grad.

Strélningens forsvagning genom spridning dr ocksi bercende av den viigstricka som
ljusstrilarna passerar innan de nér jordytan. Ju lagre solhdjd, dvs ju lagre solen star
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Over horisonten, desto lingre viig genom atmosfiren tillryggaldgger stralarna, och en storre
andel av den mer kortvagiga delen av strdlningen forsvagas. Resultatet blir att det direkta (gj
spridda) ljuset anrikas pé langre vaglingder (&t det réda), och detta leder bi a till att den upp-
eller nedgdende solen oftast ter sig rd eller rédorange.

Aven den andra typen av strilningsforsvagning — absorption i gaser, - 4r p& motsvarande siitt
vagldngdsberoende (och vaglangdsberoende!). Nér det géller absorption av solstralning dr det
framfor allt ozon (O%) och vatteninga som dr verksamma, Ozonet har kraftiga
absorptionsband inom det ultravioletta omrddet, framfor allt inom det s k UV-B-omrédet.
Detta far bl a till f6]jd att ingen solstrdlning med kortare vaglingder dn 290 nm nar ner till
jordytan. (Riktigt korta viglangder, A<200nm, absorberas £ & av syre O och O och kvive).

Inom den synliga, och framfor allt inom den infrardda delen av solens spektrum, sker en
betydande absorption 1 vattendnga — kraftigare ju hogre halt av dnga som finns 1 luften. Den
samlade effekten av dessa olika forsvagningsprocesser under stralningens passage genom
atmostiren (z) kan uttryckas med Beer-Bouguers lag (ofta kallad bara Beers lag):

R =R e ¥a* 7.8

) 5¢

diar Ry dr den totala nedétriktade kortvdgiga solstrilningen vid jordytan, dven kallad
globalstralningen, Rg. dr solarkonstanten och 1 4r den s k extinktionskoefficienten. , kan i
sin tur delas upp i flera delar enligt:

Kg] = ag + f;ag b fvav 7-9

Koefficienterna ag, as och a, beskriver spridning i luftens molekyler, spridning i stoftpartiklar,
respektive absorption i vattendinga, och f; och f, stir {6r halterna av stoft och vattendnga i
luften. Den mycket betydelsefulla, men relativt konstanta absorptionen av UV-ljus 1 ozon
(som inte har nigon egen term i ekv 7.9) kan inkluderas i1 ndgon av de Gvriga termerna, t ex 1
termen a, som beror av spridningen i luftens molekyler (ocksé den &r refativt konstant for en
given striicka z genom atmosfiren), Beers lag innebdr alitsd att ju storre stofthalt och ju mer
vattendnga det finns i luften, och ju Hingre vig stralarna tillryggaldgger 1 atmosfiren, desto
mer har stralningen forsvagats nér den nér jordytan. Storleken pa koefficienten «, kan i regel
variera fran ca 0,01 km™ i stoftrik och fuktig luft. Egentligen & koeflticienterna ag, a; och ay,
och dédrmed ocksd x, viglingdsberoende, s att man far ett uttryck f6r Beers lag for varje
vaglingd A:

Ry(1)=Ryo(t)s "2 710

Den form som anges i 7.8 och de storleksvirden pa x, som nidmndes, far d& ses som det
samlade (integrerade) resultatet, nfdr man inkluderar alla vaglingder i solstralningens
spektrum.

Strackan z uttrycks ofta som en funktion av solens vinkelhdjd (B) 6ver horisonten i
férhéllande till den vertikala fjockleken av atmosfiren (z,) (fig 7.3):
sinf

7 ==



Fignr 7.3. Solstralningens vigstricka (z) genom atmosfiren som funktion av solens
vinkelhéjd (B).

Med vissa modifieringar kan Beers lag ocksd anvéndas for att beskriva solstrdlningens
successiva forsvagning vid nedtréingandet i ett vixtbestind. Till detta dterkommer vi 1 avsnitt
7.7.

7.6 Stralningshalansen vid jordytan

Nir solstralningen nér jordytan kommer den att undergd yiterligare en reducering genom ait
viss andel reflekteras tillbaka mot atmosfiren. Hur stor andel av strilningen som reflekteras
beror pd ytans albedo, dvs dess reflektionstérméga for kortvégig stralning. I tabell 7.3 ges
exempel pa albedovirden for ctt antal vanliga ytor.

Tabell 7.3. Reflektionsforméga (albedo) i procent f6r kortvagig stralning, vaglingder <
4,0um. (Forkortat efter Sellers, 1965)

Typ av yta % Typ av yta %
Vattenytor Vegetationstiickta ytor

60° lat, vinter 21 Savann, torrtid 25-30
60° lat, sommar 7 Savann, regntid 15-20
Ej vegetationstiickta ytor Buskskog 15-20
Nyfallen sné 75-95  Angar 10-20
Gammal sné 40-70 Lovskog 10-20
Havsis 30-40 Barrskog 5-15
Torra sanddyner 35-45  Tundra 15-20
Torr ljus sand 25-45 Sédesfilt 15-25
Vita sanddyner 20-30 Molntiicke

Mork jord 5-15 Cumuliforma moln 70-90
Gra fuktig jord 10-20  Stratus (ldga moln) 59-84
Torr eller gra lera 20-35 Altostratus (medelhiiga moln) 35-59
Torr betong 17-27 Cirrostratus (hoga moln) 44-50
Svart viagbeliggning 3-10 Jorden som helhet 34-42
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Albedot varierar kraftigt med den reflekterande ytans karaktéir och tillstand, alltifrdn omkring
10 % eller mindre [6r en mork, vat jord till uppét 90 % £6r torr, nyfallen snd. Ytor sésom gris
eller vanliga odlade grodor har vanligen ett albedo pd 18-25 %. For ménga ytor som t ex
vatten, men dven for vegetationsklidda ytor, varierar albedot ocksd med strdlningens
infallsvinkel, och ddrmed med tidpunkten pd dagen. Vidare kan reflektionsférmagan variera
beroende p& om ytan &r torr eller vat, t ex hos barmarksytor (tank exempelvis pa skillnaden i
firg mellan torr och vat sand). Aven hos moln varierar reflektionsformagan i betydande grad
dven om den Gverlag édr ganska hég.

+R

R, =R, +R,_ +R +R,-0+R (1-o) 7.12

abse absa

dédr, Rg= infallande solstrdlning utanfor atmosfiren (solarkonstanten), R, strilning som
sprids och reflekteras i moln, Ryy= stralning som sprids av luftens molekyler och stoftpartiklar,
Rapse™ stralning som absorberas 1 molnen, Rups™ strilning som absorberas av gaser 1
atmosfiren (O3 och H,0), Ry = strdining som reflekteras vid jordytan (o &r ytans albedo),
Ry(1-o)= stralning som absorberas vid jordytan. (I de tvé sistndmnda termerna stir Ry for
summan av den direkta och den diffusa solstralning som nér jordytan, globalstralningen.)

Ekvationen ovan #r alltsd en beskrivning av den kortvdgiga stralningsbalansen vid jordytan,
(fig 7.2, véinstra halvan) men for att {2 ett uttryck for jordytans totala striiningsbalans méste vi
inkludera ytterligare ett par termer som géller den ldngvdgisa, terrestriska stralningen.
(fig7.2, delar av hégra halvan).

Forutom inflodet av strilning (Rg) med vaglingder mellan 0,29 och ca 4 um, kommer ocksé
ctt fiode av stralning med vaglidngder storre dn 4 wm in mot jordytan frdn atmosfaren, den s k
atmosfiriska langvagsstralningen (Ruw). Som konstaterats 1 avsnitt 7.3 ovan, forlorar jordytan
energi genom virmeutstralning (Ruy). som foljer Stefan Boltzmans lag, dvs den &r storre ju
varmare ytan dr. En relativt stor andel av den langvagsstrilning som utgér fran jordytan
kommer sedan att absorberas av just de gaser och moin etc, som emitterar den nyss nidmnda
atmosfériska stralningen, och innebér dérfor ingen energifériust f6r planeten som helhet. Den
langvagiga stralningsbalansen kan skrivas som:

leb = lea - les 7.13
dér Ry dr den langvagiga strilningens balans vid jordytan.

Denna balans for lAngvagig strilning dr oftast negativ, dvs det utgdende flodet (Ryys) dr 1 regel
ndgot storre én det inkommande (Ryys) fran atmosfiren, dven om motsatsen kan férekomma.

Jordytans totala stralningsbalans (kortvégig + langvégig strélning) kan nu summeras till
foljande uttryck:

Rn = Rs —Rs ‘(I'-}-lezl lews 7.14

dér R, dr nettot av den langvégiga och kortvigiga strélningen till marken, vilken kallas
nettostrélningen (jmf kapd).

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



Strélningsbalansen antar i regel positiva virden (dvs ger en energiinkomst netto) under dagen,
och kan da uppga till ca 500-600 Wm™ en solig sommardag, men blir vanligen negativ cller
nira noll under natten och kan under klara nétter vara av storleken -80 till -100 Wm™ (dvs en
nettoutstralning av energi fran jordytan) (jmf fig.7.3).

1000
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-200
-400
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Fig.7.4. Komponenter i strilningsbalansen den 30 juli i Matador, Saskatchewan (50°N) &ver
ett bestdnd av 0,2 m prériegrds. Molnfri himme! pd morgonen, dkande molnighet sent pa
eftermiddagen och kvillen. Observera att inkommande stralning till ytan dr ritade som
positiva och utghende strialning &r ritad med negativa vérden. (Efter Ripley and Redman,
1976)

7.7 Stralningsforhillanden i viixtbestand

Nettostralningen (stralningsbalansen) pa en given niva inne 1 ett vixtbestdnd dr mer komplex
in den vi nyss har beskrivit for en obevuxen markyta. Den dr dock i princip helt analog med
denna satillvida att den utgér nettot av alla inkommande och utgdende, bide kortvagiga och
lingvagiga, stralningsfloden till den givna nivn. Det som komplicerar situationen hir,
jAmfort med den relativt jimna barmarken, ér ett antal diffusa strélningsfioden som uppstér
genom reflektion av den direkta solstrdlningen 1 de olika bladytorna, och det faktum att bladen
har en icke obetydlig genomslipplighet (transmittans, ) for strilning, Denna transmittans,
liksom dven bladens reflektans, o, varierar med strilningens viglingd, vilket visas i tabell
7.4,

Tabell 7.4. Genomsnittliga reflektions-, transmissions- och absorptionskoefficienter for grina
blad inom fyra olika vaglingdsband. (Efter Oke, 1978)

PAR NIR Kortvigig Lingvagig
(0,38-0,71um)  (0,71-4,0 um)  (0,35-3,0 wm) (3,0-100 um)
Reflektion o 0,09 0,51 0,30 0,05
Transmission T 0,06 0,34 0,20 0,00
Absorption a 0,85 0,15 0,50 0,95
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Observera, att for den lingvagiga (terrestriska) strilningen med A>3pum  ir
genomstippligheten praktiskt taget noll (1=0), och reflektionen mycket liten {0y=0,05), varfor
dessa termer oftast kan forsummas i den langvagiga delen av budgeten. Observera ocksd, att
(1-t-)= absorptionsformagan a (ty attto=1). Schematiskt kan d&fér den totala
stralningsbalansen for ett enskilt blad i ett bestdnd (eller for en horisontell areaenhet pa en
given niva inne i ett bestand) beskrivas med ett flertal olika stralningskomponenter. Att
bestimma alla olika komponenter i stralningsbalansen for varje blad blir i praktiken négot
svarhanterligt. Vanligen anvénds dérfor ndgon form av Beers lag (ekv. 7.8) f6r att beskriva
stralningens forsvagning pd viigen ner genom ett bestdnd. For den nedatriktade, kortvagiga
strdlningen kan Beers lag exempelvis skrivas:

R(LAID) =R, - ™A 7.15

dir R(LAI) édr den genomsnittliga solstralningen mot ett plan under ett ackumulerat
bladyteindex LAI Ry r solstrilningsflodet pa ovansidan av bestandet (globalstrainingen) och
K dr en “forsvagningskoefficient” (extinktionskoefficient). (Denna formel & analog med
ekvation 4.1, men giller endast kortvagig stralning och ¢j nettostrilning).

Extinktionskoefficienten (x) for grdna blad &r nira 1 inom det synliga och fotosyntetiskt
aktiva vaglangdsomrédet (0,4-0,7 um) och ca 0,50 om man betraktar hela det kortvigiga
omradet (0,35-3 wm), enligt métningar. Om vi betraktar tabell 7.4 ser vi att detta 1 viss man
stir 1 relation till absorptionsformagan hos bladen inom respektive vaglangdsomréde.
Extinktionskoefficienten kan ocksd bestdmmas {1dn transmissiviteten, och en geometrisk
faktor (K} som beror pé bladens f6rdelning och orientering relativt solen.

x=K(1-1) 7.16a

Bestind med till stor del uppritta (vertikala) cller hopklumpade bladsamlingar (t ex tall) fir
ett lagre K-virde (ungefir 0,3-0,5) medan bestdnd med mer horisontella eller mer jamnt
fordelade  blad ger hogre virden (ungefar 0,5-1). Detta medfor alltsd, att
extinktionskoefficienten, &, inom det fotosyntetiskt aktiva omradet (eftersom
transmissionskoefficienten, 7, = 0.06 inom detta vaglangdsintervall) antar virden som ligger
strax under ndimnda geometriska K-vérden (fig 7.5).
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Figur 7.5. Det direkt nedatriktade flodet av stralning i ett bestind som funktion av
ackumulerat bladyteindex, LAI, (riknat [irin bladverkets ovansida), berdknat enligt ekv. 7.15
och 7.16a. (a) For storre delen av det kortvagiga spektret (0,35-3,0 um) 1 ett bestdnd med
K=0,5 (dvs relativt stor andel vertikala blad); (b) For PAR (ca 0,4-0,7 pm), likasa i ett bestdnd
med K=0.,5; (¢) For PAR men K=1, dvs huvudsakligen horisontellt orienterade blad. (Omritad
gfter Torsell m £l 1989).

Till detta nedatriktade fléde kommer emellertid ocksa ett uppatriktat diffust fléde pga att den
direkta stralningen till en del reflekteras och sprids i bladverket. Extinktionskoefficienten kan
da, med hiinsyn taget till detta, skrivas:

k=K{l-o =1) 7.16b

Det dr uppenbart att solstralaingens styrka aviar ganska snabbt 1 ett bestdnd med Skande
ackumulerad bladyta, sirskilt om bladen tillstor de dr horisontellt orienterade (fig 7.6)

For att erhalla den totala nettostrdlningen, R,, maste den langvégiga delen tas med i
berdkningen. Denna strialning utgdr ndstan alltid en nettofortust av energi for ctt vixtbestind. I
regel dr denna forlust (dvs utstralning av energi) stérst vid bestdndets oversida och avtar sedan
till en borjan nedat for att sedan bli néra konstant (om inte den vertikala temperaturgradienten
i bestdndet dr sérskilt stor). Den resulterande totala nettostrilningen (strdlningsbalansen) i
bestdndet kommer ddrfor att fi en form som liknar den f&r kortvagsstralningen, men med
effektvirdena mer eller mindre reducerade, vilket framgar av figur 7.7,
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Figur 7.6. Det totala (dvs direkta + diffusa) flédet av kortvagig strdlning i ett bestdnd som
funktion av bladyieindex LAI (riknat fran bladverkets ovansida), beriiknat enligt ekvation
7.15 och 7.16b. (a) Storre delen av det kortvigiga spektrat (0,35-3,0 um), K=0,5; (b) PAR,
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Figur 7.7. Nettostralningen i ett 0,2 m hégt grasbestand vid tre olika tidpunkter; 08.03, 09.57
och 12.54 (28 juni 1972, Saskatchewan). (Omritad efter Oke, 1978).



8. ATMOSFARISKA UTBYTESPROCESSER

8.1 Temperaturvariationer i atmosfiiren

Enereibalans och energidverféringar

Att temperaturen dr en viktig faktor i en méngd processer de biologiska systemen dr vélként
(se t ex Kap 11) men i detta kapitel behandlas temperaturen enbart wr den fysikaliska
aspekten. Temperaturen #r intimt sammankopplad med jordytans energibalans som kan
beskrivas med foljande ekvation:

R, =H+LE+q, +PS+M 3.1

dédr R, dr nettostrdlning, H sensibelt (fornimbart) virmeflode, LE Iatent virmefldde (energi
som atgar for avdunstning), qn markvirmefldde, PS energi som atgdr for fotosyntes och M ér
ovrigt (lagring i luft, biomassa m m). I energibalansen finns de tre energidverforings-
processerna i atmosfiren representerade:

Stralning (R, PS), Konvektion (H, LE), och Ledning (qn, M)

Nettostralningen dr normalt den stérsta termen i energibalansen och ndgot forenklat brukar
man siga att den utgér den energi som finns tillginglig att {6rdela mellan de andra
komponenterna. Sett Sver en lingre tidsperiod som ett dygn, svarar de konvektiva flodena for
den storsta delen av “konsumtionen” av den tillgéingliga energin (fig 8.1). Konvektion
definieras som den luftrérelse som leder tifl transport och blandning av luftens egenskaper.
Med “egenskaper” menas till exempel temperatur, eller den halt av vattendnga, koldioxid eller
andra gaser som finns i luften.

400 4 -4 R
Maj e . - M
300 - ol
200 = -
100 = o
-100 . ! 1 1 I 1

6 2 18 6 12 18

Figur 8.1. Exempel pa dygnsfordelningen av komponenterna i energibalansen for ett energi-
skogsbestand fran tva olika perioder under vixtsiasongen (PS mittades inte).

Utbytet av sensibelt virme (H 1 ekvationen ovan) sker huvudsakligen genom tvd olika typer
av konvektion: Mekanisk konvektion och termisk konvektion. Den mekaniska konvektionen
kan forenklat beskrivas som lufirfrelser orsakade av mekaniska krafter, ojimnheter i
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luftstrommen ger upphov till virvlar, som effektivt kan transportera virme. Den termiska
konvektionen &r luftrorelser som fororsakas av densitetsskillnader i fufthavet. Luftens densitet
ir starkt beroende av temperaturen och luft som t ex kommer i kontakt med en varm yta
virms upp och blir d& littare #n omgivande Iuft. Detta medfor att detta “luftpaket” stiger
uppdt och pd si siitt orsakar omblandning i lufthavet (jfr termik). Dessa konvektiva
luftrorelser kallas ibland for “turbulens”.

Daglig och arlig temperaturvariation

Under en solig dag beskriver lufttemperaturen, grovt sett, en sinussvingning med ett
minimum normalt just efter solens uppgng och ett maximum en stund efter
strélningsmaximum. Man kan siga att temperaturen hela tiden slipar efter i forhallande till
stralningen (fig. 8.2). Eftersldpningen mellan strdlning och temperatur beror dels pd den
lagring av energi som sker 1 mark och vegetation, dels pa de Svriga energiutbyten som sker

glebalstralning
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Figur 8.2. Relativ solinstralning och lufttemperatur ovan bar mark (omritad efter Rosenberg
ctal, 1983)

vid ytan (sensibelt och latent). P4 formiddagen sker en dkning av energiinnehéllet i mark och
vegetation. Nér stralningen sedan avtar pa eftermiddagen f{rigérs denna energi som dé hjdiper
till att viirma [uften. Om vi hade ett helt isolerat och torrt system skulle denna fastorskjutning
mellan stralning och temperatur inte finnas. Situationen blir densamma om man betraktar den
arliga cykeln av stralning och temperatur med samma forklaringsgrunder.

Den figur 6ver den dagliga temperaturvariationen som vi just har tittat pd avslgjar inte allt om
hur temperaturen varierar. Om vi sitter ett fdrstoringsglas pa en del av dygnskurvan uppticker
man att det finns stora variationer som &r till synes slumpméssiga utan korrelation med
stralningen. Tidsskalan pd denna till synes slumpmaéssiga variation beror p& hur ndra marken
man befinner sig. Nirmast marken har man fluktuationer med en frekvens av typiskt 10-20 Hz
(10-20 svéingningar per sekund). Den hinger samman med den turbulens som finns i luften.
Luften #r inte homogen utan bestdr av en mingd “huftbubblor” av olika storlek och dessa
bubblor kan ha olika temperatur och de ror sig dessutom med olika hastighet och at olika hall.



Adiabatiska processer, potentiell temperatur

En édndring av ett tillstdnd {(temperatur) som sker utan tillforsel eller bortforsel av energi &r en
adiabatisk process. Utglende frén termodynamikens forsta lag och allminna gaslagen kan
man visa att om trycket hos ett givet luftpaket dndras adiabatiskt fran p, till p, foljer att
temperaturen dndras enligt f6ljande:

]’2 _ (&J 5
1 2

c, 8.2b
§'= = 1.42

CV

och ddr Cp och Cy #r luftens specifika virme vid konstant tryck respektive konstant volym.
Exponenten vid trycktermen &r mindre én ett och sdledes dndras temperaturen relativt sett
mindre &n trycket. Enligt ckvationen ovan minskar temperaturen med minskande tryck och
eftersom lufttrycket avtar med hojden sd foljer att dven temperaturen minskar med hajden,

Med utgdngspunkt frdn ovan sagda, definierar man den potentiella temperaturen som den
temperatur som ett givet luftpaket skulle f& om man fAndrar dess tryck 1 en adiabatisk process
ill ett standardiryck. Begreppel potentiell temperatur anvinds ofta inom meteorologin.

Torr- och vitadiabatiskt temperaturavtagande

Sé liange luften inte dr vattenmittad och adiabatiska forhéllanden rdder, minskar temperaturen
med stigande hojd med ca 1 °C/100 m ndr man befinnet sig niiva havsytan. Detta fenomen
kallas for det torradiabatiska temperaturavtagandet. I prakitken innebir detta att ett luftpaket
som forflyttas 100 m uppét, blir en grad kallare pga att trycket minskar. Nir luften sé
smaningom blir mittad med avseende pé vattendnga, uppstdr kondensation som leder till
molnbildning och eventuellt nederbérd. Vid kondensation frigbrs energi (virme), vilket
med{Gr att temperaturen avtar langsammare dn 1 det torra fallet. Det vatadiabatiska
temperaturavtagandet varierar mera med tryck och temperatur &n det torradiabatiska
avtagandet. Vid en temperatur av 30°C och normalt lufttryck &r det véatadiabatiska
temperaturavtagandet ca 0.36 °C/100 m, dvs ca en tredjedel av det torradiabatiska

arvtagandet. Skillnaden mellan dessa tva processer orsakar en del intressanta s.k. orografiska
effekter.

En sadan effekt dr den sd kallade fohneffekten. Den uppstir framfor allt vid kustnidra
bergskedior i samband med “pélandsvind”. Temperaturen pd ldsidan av berget kan bli
avsevirt hogre dn pa vindsidan beroende pa att nér luften tvingas uppét pd grund av berget,
kondenseras en del av vattenéngan och dérvid frigérs energi. Detta gr att luften pa ldsidan av
berget dr bide varmare och torrare dn luften pa vindsidan av berget (fig 8.3).
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Figur 8.3, Temperaturen hos ctt luftpaket som ror sig Gver ett berg (omritat efter Rosenberg et
al, 1983).

Termisk stabilitet

Temperaturen i atmosfiren dr inte konstant med hojden (fig 7.1). Generellt sett dr det kallare
ju hdgre upp man kommer atminstone i de nedersta 10-tal kilometrarna av lufthavet. Narmast
marken i det som kallas det planetira griinsskiktet paverkas dock atmosfiren 1 hog grad av det
energiutbyte som sker vid sjilva markytan och dédr kan temperaturen bade oka respektive
minska med héjden. For att karaktirisera atmosfirens tillstdnd temperaturméssigt anvinder
man begreppet fermisk stabiliter, Niir temperaturen avtar med hdjden enligt det adiabatiska
temperaturavtagandet sdger man att man har neutral skiktning (fig. 8.4). Nér temperaturen
minskar snabbare har man en instabil skiktning och nér temperaturen minskar mindre snabbt
eller 6kar med hdjden har man stabil skikining.
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Figur 8.4. Schematisk bild av aktuell och adiabatisk temperaturprofil, vilka illustrerar
termiskt instabila respektive stabila férhatlanden i atmosfiren. (Omritat efter Rosenberg et al,
1983).

Lat oss illustrera begreppet med fallet for stabil skitning, dvs luftens temperatur dr ldgre néra
markytan dn hogre upp. Om vi nu tdnker oss att vi har ett luftpaket nigra meter upp i luften



och att detta far en “knufl” nerat, d& intriffar det att vért luftpaket plotsligt befinner sig i en
omgivning dér densiteten dr hdgre #n den luftpaketet sjialvt har. Detta medfor att luftpaketet
tenderar att lyftas upp igen till den plats varifrdn det kom. P4 motsvarande sitt tenderar ett
luftpaket som far en kouff uppat att vilja sjunka tillbaka till utgangsnivan. Detta innebér att
alla rérelser ddmpas och det forklarar varfor man karaktériserar atmosfdren som stabil. Vid
instabil skikining forstirks 1stéillet alla rérelser, medan man i det neutrala fallet varken far en
ddmpning eller forstirkning av rérelserna.

Temperaturprofiler &ver naturliga ytor

P& natten, nir nettostrilningen vanligtvis & negativ, avkyls mark och vegetationsytor sé att
ytan blir den kallaste delen av hela profilen. Luft som kommer 1 kontakt med ytan avkyls
ocksd och det bildas en s k temperaturinversion (stabil skiktning). Sddana markinversioner
kan man {4 dven pd dagen, speciellt vintertid, ndr solinstralningen 4r lag. Snotdckt mark f6r-
stidrker ocksd stabiliteten genom att en stor del av den infallande strdlningen reflekteras till-
baka till atmosfiren (se tabell 7.3). I stdderna kan sddana temperaturinversioner orsaka stora
problem med luftkvaliteten eftersom omblandningen med ovanliggande luftlager blir for
dalig.

Pa dagen absorberas mycket energi fran solen och ytan blir normalt varmast i profilen (jfr fig.
4.2). Detta skapar en instabil skiktning. Detta innebér att under ett typiskt sommardygn éndras
profilen frin att vara stabil p& natten, passerar snabbt en neutral skiktning, ofta i samband med
soluppgangen, och Overgdr i en instabil profil under dagen. P& sena cftermiddagen eller
kvillen vixlar den éterigen till en stabil profil (fig. 8.5). Om ytan ir vilfrsedd med vatten
kan man dven pé dagen fa en stabil skikining. Detta orsakas av att energi for avdunstning tas
fran omgivande luft varfér ytan blir kallare &n omgivningen.
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Figur 8.5, Temperaturprofiler ovanfor gris (0.12 m hogt) sent i juli vid Davis. 06.00 rader
stabil skiktning, 07.00 nédrmast necutral och 09.00 &r skiktningen av luftmassan instabil
(omritat efter Rosenberg et al, 1983).
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8.2 Fuktvariationer i atmosfiren

Latent virme

Inom meteorologien spelar luftens fuktighet en mycket viktig roll bl a dirfor att stora
méngder energi atergr respektive frigdrs nir vatten avdunstar respektive kondenserar. For att
till exempel avdunsta/kondensera 1 [ wvatten Atgér/frigdrs energi, vilken benéimns
angbildningsvirme, och brukar betecknas A eller L = 2.45 MJ kg (vid 20°C). Detta ir
ungefdir 6 gdnger mer energi dn det som krévs for att virma upp motsvarande méngd frdn 0 till
100°C. Vindens transportformaga tillsammans med det faktum att s& mycket energi finns
bunden 1 vattendngan gor att tuftens fuktighet har s stor betydelse for energiutbytet mellan
jordytan och atmosfiren.

Gaslagar (tryck, densitet, volym, massaj

Viktigt dr att konstatera att fuktig luft, dvs luft som innehéaller vattendnga, uppfor sig som en
ideal gas vilket gdra att gaslagarna kan tillimpas. En konsekvens av att fuktig luft uppfor sig
som en ideal gas dr att luftens tryck dr summan av den torra luftens och &ngans partialtryck,
eller:

p=pates 8.3
déir pg dr partialtrycket for torr luft och e, #r vatteningans tryck i gasbildningen.

Densiteten av fuktig luft definieras som:

m 8.4

Pa= M\}—
dédr m 4r massan av torr luft plus massan av vattendnga och V dr volymen. Med hjilp av gas-
lagarna kan man visa att;

M, {p-0378e,) 8.5

Pa= R T
dédr M, dr den torra luftens molekylvikt, R dr den universella gaskonstanten och T luftens
temperatur. Det viktiga med denna ekvation #r att vi ser att luftens densitet & en funktion av
tryck, temperatur och fuktighet. Fuktighetsberoendet ér inte speciellt stort, exempelvis &r
skillnaden mellan torr och fuktighetsméttad luft endast ca 1% vid 20°C och normalt tryck.
Temperatur och tryckberoendet dr desto stérre. Kédnner man till den hér ekvationen kan man
ldtt korrigera for dessa faktorer vid behov.

Specifik och absolut fuktighet

Med dessa relationer som utgangspunkt kan vi nu definiera ett antal olika fuktighetsmatt.
Specifik fitktighet, q, som definieras som forhéllandet mellan massan av vattendnga, m, och
luftens totala massa:



m 8.6

W

1= (mw +md)

dér my & massan av torr luft. Sambandet mellan specifika fuktigheten och angtrycket ges av:

0622, 8.7
1= - 0378¢,)
Faktorn 0.622 &r kvoten mellan molekylvikten for vatten och molekylvikten {or torr luft.

Faktorn 0.378 &r helt enkelt 1-0.622. Specifika fuktigheten, q, dr dimensionslds men ofta
uttrycks den i sorten g kg™ eftersom det ger en mera hantetlig storhet pa siffrorna.

Blandningsforhallandet, w, dr kvoten mellan massan av vattenanga och massan av torr Juft:
m 8.8

W = W

m{l

och w dr relaterad till angtrycket genom:
0.622¢, 8.9
W nsemarermnrsr

Py
dér pg dr den torra luftens partialtryck. 1 praktiken kan man for det mesta ersétta pg med p
eftersom skillnaden mellan dessa for det mesta &r mindre én en procent.
Absolut fuktighet, v, &r mingd vattendnga per volymsenhet fuktig luft.

m,, 8.10a
v

X:

och vidare ar y relaterad till angtrycket genom:

e M, 8.10b
T ORT

didr My dr molekylvikien hos vatten.

Mitinadsangtrvek och till den relaterade lulktighetsmatt

Luft som befinner sig ovanfor en vattenyta séges vara méittad med avseende pa dnga nér jim-
vikt rader, dvs nér lika méinga vattenmolekyler ldmnar ytan som de som fangas upp av ytan.
Mingden vattendnga i méttad luft &r starkt beroende av temperaturen enligt f6ljande samband:

(___1_2-__2_92'_{_] 8.11
e, =0.61078¢\ 1373

dar e; dr mittnadsangtrycket i kPa och T dr temperaturen 1 °C (notera att e betyder den
naturliga logaritmen i ckvationen). Ekvationen ovan, som kallas Tetens ekvation, giller vid
temperaturer Over noll grader. Som synes Okar méttnadsdngtrycket exponentiellt med
temperaturen (fig. 8.6) och den méngd vattendnga som luften maximalt kan halla vid t ex
20°C 4r 3,8 glnger sé stor som vid 0°C. Om luften dr mycket ren kan det intréffa att den blir
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Gvermattad, dvs den far en anghalt som &r stérre 4n det som ges av ekvationen ovan. Nira
jordytan finns emellertid alltid kondensationskérnor som gor att kondens uppstér och ddrmed
nds jamvikt och mittnad enligt definitionen ovan,

Den relativa fuktigheten, h,, definieras hér som:

8.1
h, = 2100 2
e

)

h, #r kanske det mest anviinda fuktighetsmatiet men kanske ocksi det mest missforstadda och
missbrukade. Detta beror pa att h, inget siger om den absoluta fuktigheten. Samma h, vid
olika temperaturer betyder olika absolut fuktighet.
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Figur 8.6. Mittnadsingtryck hos vatten som funktion av temperatur. (Omritat efter
Rosenberg et al, 1983).

Angtrycksdeficit {eller mittnadsdeficit), #r ett vanligt begrepp i avdunstningssammanhang.
Det definieras som skillnaden mellan méttnadstryck och aktuellt angtryck:

Ae=e, ~e, 8.13

Man brukar siga att Ae #r ett métt pa “suget” efter vattendnga i luften. Stort angtrycksdeficit
innebir normalt att drivkraften for avdunstning ocksé r stor.
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Figur 8.7. Schematisk bild 6ver bestimning av daggpunkistemperatur. Vid en viss
temperatur, T, rader ett visst aktuellt angtryck, ea, Vid den punkt didr ¢, = ¢ kan
daggpunktstemperaturen, Ty, ldsas av pa x-axeln.



Daggpunktstemperatur definieras som den temperatur till vilken ett luftpaket maste avkylas
for att mattnad ska nas (fig. 8.7). Om man kénner det aktuella angtrycket kan man berdkna
daggpunktstemperaturen ur Tetens ekvation.

8.3 Vind och turbulent transport

Vinden spelar en viktig roll nédr det géller flodet av sensibelt och latent virme mellan jordytan
och atmosfaren. Flodet sker huvudsakligen genom ett utbyte av massa och det &r
vindrorelserna som svarar for att detta massutbyte #dger rum. Vinden hjélper till att
transportera olika egenskaper hos massan (luften). For att {orstd hur detta utbyte gar till
behdver vi kinna till ndgra olika begrepp inom detta omrade. Inom meteorologin talar man
ofta om atmosfiriska grinsskikt. Ett gransskikt &r helt enkelt ett skikt av lufthavet som har
liknande egenskaper (ur transportsynpunkt) inom hela skiktet.

Nér vinden blaser dver ett féremal exempelvis ett blad uppstér ett tunt skikt ndrmast ytan dér
man har lamindr strémning. Lamindr stromning karaktdriseras av att flédeslinjerna ér
parallella med ytan och att utbytet genom skiktet sker genom molekylar diffusion
(molekylerna knuffar p& varandra). Detta skikt kallas det laminéra grénsskiktet.

Ovanfor det lamindra prénsskiktet bildas turbulens som enkelt uttryckt dr en till synes
“kaotisk” virvelbildning i luften. Tidigare trodde man att dessa virvlar var helt oordnade men
med hjilp av férlinad teknik borjar man nu skinja en viss struktur dven 1 dessa. Detta skikt
kallas for det turbulenta gréansskiktet (eller ytskiktet) och pé dagen strécker det sig normalt
nigra hundra meter upp 1 lufthavet. Vid stabil skiktning som pa natten minskar dess tjocklek
betydligt. Ovanfor ytskiktet finns andra typer av grénsskiktskikt som vi dock inte gér in pa
hdr. Det &r i det turbulenta gransskiktet som vi har vil definierade profiler och som vi strax
ska dterkomma till.

Om man studerar utvecklingen av grinsskikten dver t ex ett blad (fig. 8.8) ser man att det f6rst
byggs upp ett lamindrt skikt fran bladkanten och indt. Detta vixer successivt med avstandet
fran kanten och nidr det har nitt en viss kritisk fjocklek Overgdr stréomningen delvis 1 en
turbulent stromning. Det turbulenta grénsskiktet viixer snabbare dn det lamindra men det finng
fortfarande kvar ett lamindrt skikt ndrmast ytan, ofta endast ndgon eller ndgra millimeter
tjock.
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Figur 8.8. Schematisk beskrivning av utvecklingen av ett grinsskikt Gver en slit yta i en
lamindr luftstrom. Vindhastigheten minskar nirmast den sldta ytan, dér ett laminért gransskikt
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bildas. Langre 1 frin ytan Overgdr den lamindra luftstrdmmen till en turbulent luftstrom.
(omritad efter Oke, 1978)

Upphovet till de turbulenta vindrorelserna dr av bade termisk och mekanisk art. Det ar viktigt
att pdpeka att dven om flodet i viskiktet dr oregelbundet si kan egenskapernas uppforande
behandlas pa ett systematiskt sétt med hjilp av statistik.

Vindprofil och impulsfldde

Kunskap om hur vinden varierar med hdjden éver marken dr viktig av atminstone tva skél:
Dels kan vindprofilen anviindas {6r att berikna effektiviteten i utbytet mellan marken och
atmosfiren och dels kan den anviindas {8t att berikna vindhastigheten pa en godtycklig niva
under fSrutsattning att man vet vindens hastighet pa en annan niva. Orsaken till att det uppstar
en hojdvariation i vindhastighet 4r att nir vinden sveper Gver en yta uppstdr friktion mellan
partiklarna nérmast ytan och sjélva ytan. Luft & en fluid och en foljd av den friktion som
uppstér vid ytan dr att det dven uppstar friktionskrafter lingre upp 1 lufthavet. Resultatet av
allt detta &r att vi far en vindhastighet som ¢kar logaritmiskt med hdjden (fig. 8.9a).
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Figur 8.9, Tankbara vindprofiler d& vindhastigheten ps 4 m dr 3.5 ms™ for bar mark (a) och
sirasid (b) med motsvarande lin-log transformeringar (¢). (Omritat efter Oke, 1978).

Vi kommer nu till ett begrepp som ér ganska abstrakt, ndmligen impuls och impulsflode, men
det dr viktigt for fortsittningen att ha en ndgorlunda klar uppfattning om detta. Impuls eller
vorelsemingd dr helt enkelt massa ganger hastighet. Vinden har alltsd en viss impuls beroende
pé dess hastighet (kiinns patagligt nir det blaser). Om man gor en analogi med temperatur och
sensibelt virmefldde didr vi konstaterade att energi flddar fran stillen med hég potential
(temperatur) mot stillen med lig potential sd inser man nir man betraktar vindprofilen i fig.
8.9a att impuls flodar mot markytan. Till skillnad mot virmefloden s& dr impulsflodet alltid
riktat mot marken eftersom vindprofilen aldrig kan éndra riktning.
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Den totala friktionskraften per markyteenhet utgdr det sd kallade impuisfloder (v) {(eng.
shearing stress). Man kan se impulsflodet, som ju & ett flode i vertikalled, som en
manifestation av den horisontella impuls som vinden férlorar nir den passerar Gver en yta.
Storleken p& impulsflddet ger en indikation p& hur effektivt utbytet av virme, vattendnga och
andra gaser ér.

Empiriskt har man funnit att vindprofilen &r logaritmisk och att hastigheten pa en viss hojd,
u(z), ddrmed kan beskrivas med foljande funktion:

U | 8 14
u(z) = :

déir us dr friktionshastighet (m s, z & héjden Sver marken (m), z, dr skrovlighetslingden (m)
och k von Karman’s konstant (=0.40). For vegetationsytor som har en signifikant hijd, t ex
grodor och sérskilt skogar, méste man inféra en sk noliplansférskjutning f6r att kunna
beskriva vindprofilen korrekt ovanf6r ytan (fig. 8.9b). Den mera kompletta ekvationen f6r
vindprofilen (logaritmiska vindlagen) blir da:

z-z,
u n Z 8.15
ulz) = —“*T“O‘““

dér zg dr noliplanshtiden. Om man plottar héjden In(z-z4} mot vindhastigheten fir man en rit
linje med lutningen k/u« och dér skdrningen med y-axeln ger viirdet pa zo (fig. 8.9¢). Delta
anvinds som en metod att bestdimma skrovlighetsparametrarna zg, och zg alternativi, om
dessa dr kiinda, att berdkna us.

Friktionshastigheten, u+, dr en karaktdristisk hastighet som dr relaterad till turbulensen, Eit
stort vérde pd u* betyder hdg turbulensintensitet. Friktionshastigheten definicras genom
relationen:

) T 8.16

dir 7 dr impulsfladet (g m™ s7) och py dr luftens densitet (g m™).

Skrovlighetsldngden, 7y, dr ett méatt pa ytans ojéimnhet. Ju skrovligare, ojdmnare ytan &r, desto
storre dr dess skrovlighetsldngd. En yta som har ett stort véirde pa zg skapar mera turbulens in
en yta med 14gt zo vid 1 dvrigt samma forhéllanden. En enkel tumregel sédger att:

20’50.1 Zh 8.17

ddr 7z, dr vegetationens h&jd. Detta innebér att skrovlighetslangden &r typiskt 10 cm for en
groda och 1-2 m for skog. I realiteten beror zo for ett vegetationsticke dven av faktorer som
mangden och den vertikala fordelningen av ytelementen.
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Nollplanstorskjutningen, zy, kan tolkas som den hojd didr tyngdpunkten f6r den av
vegetationen absorberade impulsen ligger. Nollplansforskjutningen dr pd samma sétt som zg
en komplicerad funktion av bestandets struktur men empiriskt har man funnit att for de flesta
vegetationstyper giller:

74~ 0.67 7, 8.18
Det bér pépekas att det som sagts ovan vad géller vindprofilernas logaritmiska form endast

giller vid neutral skiktning i atmosfiren. Vid avvikelser fran detta avviker profilen frdn den
“rena” logaritmiska formen &t olika hall beroende pé om det dr instabil eller stabil skikining.

Aerodynamisk resistans

I detta avsnitt beskrivs mer utforligt hur denna resistans definieras och hur man kan beriikna
den utifran kiinnedom om vinden samt vissa vegetationsegenskaper. I analogi med Ohms lag
kan ett flode beriiknas som en potentialskilinad dividerat med en resistans. Om vi nu tillampar
detta for impulsflodet, 1, far vi:

u()-u(z) 819

=P,
1aMI,E

dér u(z) och u(z;) dr vindhastigheten pa hojden z respektive z; och dér ravi o 81 resistansen i
lutthavet mellan de tvé nivaerna (fig 8.10).
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Figur 8.10. Schematisk bild dver hur den aerodynamiska resistansen, 1 berdknas utifrén
vindhastigheten, U, pa hijden z.

Denna resistans som definieras av ekvationen enligt ovan, kallas normalt den acrodynamiska
resistansen. Om man kénner impulsflodet och vindhastigheten pa dessa nivéer skulle man
kunna berfikna resistansen. Impulsflodet dr svart att komma &t sd man maste utveckla
ekvationen ytterligare for att kunna uttrycka den i enkelt métbara storheter. Till att borja med
kan vi ersétta impulsfiddet med friktionshastigheten, eftersom vi tidigare definierat ett
samband mellan dessa (ekv. 8.15) och far da:

. u(z,)-ulz,) 8.20
Tamiz = “““Tf“



Denna ekvation ger resistansen mellan tva nivéer i lufthavet och foljaktligen kan den totala
resistansen fran vegetationen, dér vindhastigheten definitionsméssigt dr noll, till en godtycklig
niva uttryckas som:

u(z) 8.21

T =73
ahd U,

Problemet med denna till synes enkla ekvation #r att finna ett virde pd u=. Vi har tidigare
definierat den logaritmiska vindlagen (ekv. 8.14) och ur den kan vi I6sa ut us som:

a m((zw.?@)) b2z

‘r(rM - kzu(Z) 823

Vi har nu fatt ett uttryck f6r den aerodynamiska resistansen som innehaller en relativt enkelt
miétbar storhet som vindhastigheten samt de tva skrovlighetsparametrarna, zy och z, som det
ocksd dr majligt att erhalla viirden pa. Den resistans som vi nu har hdrlett géller for impuls-
flodet. Resistansen [6r impulsfléde pdverkas av tvd komponenter: dels en faktor som beror av
kontakten med ytan, sk “skin friction”, och dels en faktor som beror av féremalets (bladets)
vinkel 1 forhéllande till luftstrommen, sk “form drag”. Tyvirr ar det inte sa enkelt att
resistansen for det vertikala utbytet av véirme och vattenénga fr exakt samma som for impuls.
Nir det géller utbytet av viirme och vatteniinga sa beror resistansen endast av kontakten med
ytan, dvs av “skin friction”. Konsekvensen av detta blir att:

raM = ruH 8 24

dér 1y dr resistansen for utbyte av virme (vilken dr ungefdr lika stor som resistansen for
utbyte av vattendnga). For en vegetationsyta kan man tolka detta som att skrovlighetslingden,
Zo, &1 mindre for véirme och vattenanga dn motsvarande 6r vinden.

For jimna vegetationsytor som gris och grodor, kan man grovt ansitta att skrovlighetslingden
tér vdarme &r en tiondel av skrovlighetslingden f6r impuls. For skog tyder dock
undersékningar péd att 1y =~ raq. Var kunskap om vilka faktorer som bestammer skillnaden
mellan olika typer av resistans {(ram, ran Och ry ) dr for nérvarande begrinsad, men forskning
pégér.

8.4 Beriikning av avdunstning utgiende fran tillstind i atmosfiiren och dess griinsyta
mot vegetation/mark

Det vatten som finns 1 atmosfiren har tillkommit i sin helhet genom avdunstning fran fand och
hav (och isar). Transportern av vatteninga i luften kan behandlas analogt med den sensibla
virmetransporten. Nettoflodet av vattendnga édr vanligivis riktat uppét pad dagen, medan det
kan gd 1 bdgge riktningar pd natten. Detta innebidr att fuktighetsprofilen nistan alltid avtar med
hojden pa dagen medan den nattetid kan antingen avta eller 8ka med héjden. Studerar man
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inom-dygnsdynamiken av luftens fuktighet finner man att den ofta har ett maximum strax
efter det att strdlningen har sitt maximum.

Inom hydrologin har avdunstning kunnat beriknas utghende fran vattenbalansekvationerna
sedan slutet av 1600.talet. Det drojde ldnge innan mer exakta metoder utvecklades som ocksd
tog hansyn till avdunstningens orsaker. Analytiska metoder for berdkning av avdunstning som
baseras pa kinda fysikaliska processer kallas med ett gemensamt namn for
“kombinationsekvationer” . Deras uppkomst kan hirledas till ett pionjirarbete av H.L.
Penman som gjordes redan 1948, Penman var den forste som beaktade bade encrgitillforseln
via strilning, och den turbulenta transporten av virme och vatteninga. En av dessa sk
kombinationsmetoder bygger pd att man berdknar avdunstningen som en restterm av
energibalansen:

LE=R —H 8.25

och

. :(pf,cp (7 ~1':,)} 8.26

r{.’

dér H &r det sensibla viarmeflodet och T dr temperaturen pd den yta som mottagit strdlning
(jfr med eckv 4.5 som giller f6r en bladyta, varfor T, istdllet anvinds 1 denna formel).
Observera att man héir har antagit att alla lagringstermer samt markviirmefiodet dr forsumbara
(se vidare kap 4). R, och T, kan mitas relativt enkelt och nuf6rtiden finns
stralningstermometrar med vars hjélp man kan méta ytors temperatur. Tidigare 1 kapitlet har
beskrivits hur 1, kan beriknas. Ett kvarstdende problem #r att det fortfarande fr svért att méta
Ts péd ett representativt sétt, For detta finns inte dnnu ndgra standardmetoder som kan
tilldmpas 1 stor skala.

Avdunstningen kan analogt uttryckas som:
pa (‘p ((:f‘\, (?'\ )m eu ) 827

()

dér vy dr den sd kallade psykrometerkonstanten. Denna ekvation géller f6r avdunstning {rdn en
vat yta i allménhet, vilket ar forklaringen till att e och T anviinds, samt att r, inte har
inkluderats i ndmnaren (jfr ekv 4.3 som géller 61 en bladyta). Det ér latt att stélla sig frigan
varfor vi behdver kombinera dessa tva ekvationer som bégge ger avdustningshastigheten. Det
ar ju tillrdckligt att anvinda bara en om vi kiinner de ingdende storheterna i ekvationerna. For
att kunna losa ut LE utgdende fran R, och H, kriivs kinnedom om nettostrilningen och
temperatur pd den avdunstande ytan, och temperatur i fuften. Mellan ytan och punkten i luften
dir temperaturen dr kiind, skall ocksa den aerodynamiska resistansen som reglerar det sensibla
flédet vara kiind. For att kunna [8sa ut LE fran den grundliggande flodesekvationen behdvs pa
samma sétt dngtrycket i luften och det mittnadsangtryck som motsvara temperaturen hos den
avdunstande ytan. Dessutom behdvs forstds den aerodynamiska resistansen pd samma sétt
som for det sensibla flodet.

Ll =

Svarigheten ligger 1 att vi séllan vet temperaturen for den avdunstande ytan. Det innebér att vi
normalt inte kan uttala oss om storleken pd vare sig H eller LE: Vad Penman gjorde var att
han kopplade ihop den tillgingliga strdlningsenergin med LE och H som energifloden, for att
dirigenom 16sa ut tillstandet for ytan, dvs e5(Ts). Detta kan géras om man utgér fran att vi har
ett system 1 jamvikt och att ytans temperatur och fuktighet stéller in sig i detta



jJamviktstillstand. Vi forutsétter vidare att ytan alltid dr helt tickt av vatten. For att kunna sétta
thop temperatur och angtryck for ytan, definierar vi en ny storhet, s, som #r lutningen pd

angtryck-temperaturkurvan vid medelvirdet av T, och T; (fig.8.11):
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Figur 8.11. Grafisk beskrivning av s {ekv 8.28) som lutningen pd métinadsangtryck-
temperaturkurvan vid medelvérdet av T, och Ty,

Genom att kombinera dess fyra ekvationer kan man uttrycka avdunstningen som:

PuCaﬁbJ_ 1 8.29

(s+7)

FL’I

LEx{K¢+

Detta &r en generell ekvation f6r avdunstning {ran en vat yta. Observera att den ¢ &r beroende

av nagra ytvariabler och att det som ingér dr dngirycksdeficitet [ luften de = (e(Ty) — €(Ta))
och ef det vid vegetationsytan. Det &r alltsd tillrdckligt med att ha tillgang till klimatdata [rin
en nivd 1 luften. Det dr sddant som méts standardméssigt i t ex SMHL:s stationsnit.

Detta var ett empiriskt sétt att behandla saken pd och Penman kom sjilv pa en béttre, mera

strikt 16sning, nér han introducerade resistansbegreppet i ekvationerna. Denna modifikation
brukar tillskrivas J.L. Monteith men faktum &r att Monteith sjalv refererade till Penman i sitt
arbete om detta. Numera har han dock accepterat begreppet Penman-Monteith ekvation om
fljande:

R+ (Apcﬂae] 8.0
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ddr LE¢ dr transpirationen och 1, #r den integrerade stomataresistansen for hela bladverket.
Denna ekvation kan ocksd behandla avdunstning frén en yta som ej &r helt vat. Detta gors
genom att den integrerade stomataresistansen, 1, introduceras. Denna resistans representerar
virdet av alla stomataresistanser kopplade parallellt, riknat per markyteenhet:

r=rLAI

dar r; representerar den samlade stomata-resistansen per bladyta (bladyteresistansen),
Resistanser uttrycks ibland istillet som konduktanser — dvs som det inverterade viirdet av
resistansen:

ddr g; representerar stomata-konduktansen per bladyta (bladytekonduktansen). Det finns flera
etablerade ckvationer for berdkning av bladytekonduktans., Gemensamt for dessa dr att de
utrycker konduktansen som en funktion av tillgénglig strilning och aktuellt dngtryck 1 luften.
Som exempel kan ndmnas Lohammarekvationen (Lohammar et al., 1980; Lindroth et al.,
1985):

- R.v . g max
. g,
R, +a,, 1+

et

&

Dir Ry dr inkommande kortvdgig stralning och aye dr en responskoefficient for stralning.
(Denna uttrycker alltsd graden av stomatas kénslighet for stralning), gmax it det maximala
virdet pa konduktansen per bladyta, (es - ¢,) dr angtrycksdeficitet i luften och aypg dr en
responskoefficient f6r angtrycksdeficit. (Denna ultrycker alltsd stomatas kénslighet [Or
dndringar 1 luftfuktigheten).

Meteorologiska parametrars inverkan pd avdunsiningen

Utgaende frdn Penman-Monteith ekvation kan vi relative fidtt lidsa ut hur olika faktorer
paverkar avdunstningen.

o Nettostralning: Det dr klart att Ry, dr den huvudsakliga energikillan {6r avdunstningen. I
humida klimat kan man for grédor grovt ansitta att R, = LE nér grodan &r vélutvecklad
och vattentillgingen #r god. I viss litteratur kan man finna uppgiften att R, &r en Svre
grins f6r avdunstning men det stimmer inte — det finns ingen sidan teoretisk begrénsning.
For lag vegetation och grédor finns normalt ett starkt samband mellan avdunstning och
nettostrdlning. For hog vegetation som skog &r det snarare angtrycksdeficitet som
kontrollerar avdunstningen. For stora omraden kan man ocksa sidga att R, &r viktigare &n
angtrycksdeficitet, eftersom angtrycket 1 luften stiller in sig 1 en jaimvikt som beror av
tillgangen pé energi och vatten.

e Vind: Vinden péaverkar avdunstningen genom den aerodynamiska resistansen. Fér
skrovliga ytor som t ex skog, styrs avdunstningen mer av dngtrycksdeficit och vind, én av
nettostrilning, enligt Penman-Monteith ekvation. Notera dock éterkopplingen till
atmosfiaren som kan kyla luften och minska angtrycksdeficitet om den skrovliga ytan



representerar ett stérre omrade. For slita ytor blir ofta vinden mindre betydelsefull,
eftersom nettostrélningen hér dr den avgorande faktorn.

Lufifuktighel: Avdunstningen paverkas i hog grad av den omgivande luftens fuktighet. Ju
torrare luften &r desto storre blir potentialskillnaden dvs. drivkraften {or vattenédngflode
och desto hogre blir avdunstningen. Normalt finner man god korrelation mellan
avdunstningen och angtrycksdeficitet, e, utom niir viixterna reagerar med att stinga
klyvéppningarna och didrmed reducerar avdunstningen. Notera dock att de minskar dé
luften tillf6rs vattendnga, och att den dessutom minskar om H #r motriktat LE, dvs att
fuften kyls niir viirme gar at vid avdunstningen.

Temperatur: Generellt kan man sdga atl temperaturen péverkar avdunstningen péa fyra
olika sitt: (1) Hog temperatur & en forutséttning {6r att man ska kunna ha ett hogt
dngtrycksdeficit, (2) néir temperaturen #r hog finns mycket sensibelt viirme lagrad i luften.
Detta kan anvinds som ett “energitillskott” utdver energi fran strdlning, till att driva
avdunstningen, (3) vid héga temperaturer atgar mindre energi for att avdunsta vatten, och
(4) stomatas funktion kan paverkas av temperaturen. Hér saknas dock generell kunskap
{Or nérvarande.
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9, TEMPERATURFORHALLANDEN OCH VARMEFLODEN I MARK

Markens temperatur 4t en viktig reglerande faktor for alla biologiska markprocesser. Specielit
i ett klimat som vért ér temperaturen viktig eftersom den till stor del bestémmer utvecklingen
av véra vanliga grédor 1 de fidiga stadierna. D& vegetationssdsongen dr kort som 1 norra
Sverige kan en gynnsam utveckling av markens temperatur under véren vara helt avgorande
for om grédan Gverhuvudtaget skall hinna mogna.

De processer som bestimmer temperaturforhéllandena i marken dr mycket komplexa vilket
ibland har begrinsat véra kunskaper till en mycket grov klassifikation av olika jordars
temperatur. Bendmningar som varma/kalla jordar forekommer alltjimt inom svenskt lantbruk
utan nigon nirmare 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 forringas eftersom den varit, och fortfarande &r, av stor praktisk betydelse. For att
bittre kunna forstd: 1) hur skillnaderna mellan olika filt uppkommer och 2) hur stora
skillnaderna kan vara, méste vi betrakta de grundliggande fysikaliska mekanismerna for
virmetransport och vérmelagring bide i luft och mark. Under vinterhdllanden méste vi
dessutom beakta snons inverkan och betydelsen av fasomvandlingen dd marken gélar (se
avsnittet om tjile).

[ detta kapitel diskuteras:

1) Strainingsbalansen vid markytan

2) Energibalansen vid markytan

3) Markens [6rméga att lagra virme

4)  Markens f6rmaga att transportera virme

5} Utbredningen av temperaturforindringar i marken

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

9.1 Stralningsbalansen vid markytan

For att forstd bakgrunden till alla férindringar av temperaturférhallandena 1 mark maste vi
forst analysera markytans strilningsbalans. Som framgatt tidigare (se avsnitt om energibalans)
s& kan energi 6verforas pé tre olika sitt:

e genom strdlning

e genom ett massfltde, dvs konvektion

e genom ledning, dvs dverforing av de enskilda molekylernas egenrérelse

De tre mekanismerna spelar ofta mycket olika roller vid bestimningen av energibalansen {or
en given kropp.



Stralningen skiljer sig fran konvektion och ledning frémst genom att den &r den enda
mekanismen som ¢ forutsitter ndgon materia for spridning av energi. Alla kroppar avger hela
tiden en viss mingd energl som beror av kroppens yttemperatur och denna energi sprids som
stralning. Detta brukar kallas for svartkropps-strdlning och det beskrivs matematiskt av
Stefan Boltsmanns lag (se kap. 7).

Emissiviteten, €, anvinds for att beskriva hur v8l olika typer av material efterliknar en perfekt
svart kropp. For de kroppar som 1 det hir sammanhanget intresserar oss, jorden och solen, s
ar dock emissiviteten néra 1. Observera att emissiviteten inte har ndgonting med den firg som
vi upplattar med véra dgon att géra. Svart kropp géller den stralning som kroppen avger. All
den strdlning som pd detta sitt avges frén jorden #r ej synligt ljus eftersom jordytans
temperatur #r alldeles {6r 1dg. Frekvensen eller spektrat pd den energi som bortgdr som
svartkropps-stralning bestims namligen ocksd av den absoluta temperaturen enligt A=2 700/T
(se Wiens forskjutningslag, kap7), dér A 4r den vaglingd dir intensiteten & maximal, uttryckt
i m. Eftersom jordens yta &r cirka 300°K sé erhaller vi en maximal utstrdlning for jorden pé
cirka 9 um. Hela spektrat, som brukar kallas for langvagig strdlning, ligger i intervallet frén 5
till 30 wm. Denna stralning ligger i ett helt annat spekira 4n det synliga ljuset som alstras av
solen med en yttemperatur av cirka 6 000 °K. Solens strélning kallar vi pd motsvarande sétt
for kortvagig strdlning och den ligger i intervallet fran 0,3 till 3 wm.

Fér jorden som helhet géller 1 stort sett alt den totala méingden inkommande kortvagiga
stralning (som e¢j reflekteras) balanseras av en lika stor mangd utgaende langvagig stralning.
Under sddana betingelser forandras inte klimatet sett ur ett langre tidsperspektiv. Viljer vi att
istillet betrakta stralningsbalansen vid en enskild tidpunkt och f6r en enskild plats finner vi att
viixlingarna t stralningsbalansen #r mycket stora dven om medelviirdet dr noll. Det dr dessa
vixlingar i stralningsbalansen som ytterst bestimmer bide de storskaliga meteorologiska
skeendena och det lokala mikroklimatet fér en yla.

Denna  balansekvation f6r nettostrdlning kan 1 den stora skalan pédverkas genom att
atmosfirens sammansiitining fordindras och det kan da leda till forddande konsekvenser {or
miénskligheten. Om stora méngder pariiklar ansamlas i atmosfiren efter vulkanutbrott eller
cfter stora skogsbrinder kan atmosfirens albedo (o) 6ka och dédrigenom leda tll ett kallare
klimat. P4 motsvarande sitt kan ocksd den ingdende langvégsstrlningen oka om vi fortsétter
att hoja koldioxidhalten i atmosfiren. Detta leder dd till ett varmare klimat med stora
gversvimningar som foljd.

Aven i den lilla skalan kan strdlningsbalansen foriindras fér marken. Vegetationen verkar hiir
som ett filter som kan forhindra att solstrilningen ndr markytan. Dessutom bestiims albedot
till stor del av vegetationens firg och struktur.

En annan viktig aspekt dr vegetationens forméga att orientera sina bladytor mot solstralningen
och dédrigenom fanga en storre andel ljus &n vad som annars skulle ha triffat en horisontell
yta. Vi kan ocksd ¢ka intensiteten hos instrdlningen genom att orientera plogtiltorna mot
solstralningen och dédrigenom fa den direkta solstralningen att tréiffa marken vinkelriitt.
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9.2 Energibalansen vid markytan

Den genom strdlningsbalansen uppkomna situationen resulterar antingen i ett Sverskott cller
underskott pd energi vid markytan. Oavsett tecknet pa nettostrélningen méste vi ha en balans
med atmosfir och mark. Om vi utgir fran bladytans energibalans dér lagring av energi kan
forsummas (se kap 4) si tillkommer for markytans energibalans en ledning av virme till
marken (qp,), och energibalansen blir:

R, =LE+H+q, 9.1

ddar R, &r nettostralning, LE latent energiflode till atmosfiren och H det f{8mimbara
energiflodet till atmosfiren. Alla termer uttrycks 1 W m™.

Den del av nettostralningen som kan tillféras marken som ett virmeflode kommer 1 hég grad
vara ett komplicerat samspel mellan luftens och markens termiska egenskaper. Helt olika
mekanismer giller dessutom for transport av energi i den fria luften och i marken. 1 luften
sker ett massfléde (konvektion) som frdmst bestdms av turbulens och vindforhéllanden medan
den mest betydelsefulla transporten i marken sker genom ledning. Eftersom konvektionen
normalt dr en mycket effektiv transportprocess blir markens andel av total nettostralning
vanligtvis relativt liten. Under en vacker sommardag kan vi fa:

R, LE H ay Vacker

600 = 275 +275 450 sommardag

Det sensibla och latenta energiflodet dr hér lika stora vilket innebdr att tiligngen av vatten ér
god. Vid extrema situationer som efter en regaskur kan ibland det latenta energiflddet bli
stérre dn nettostralningen. Virme méste dd tas {tan marken eller luften.

R, LE H Qi Efter en

200 = 250 -40 -10 regasker

Tillgéngligheten av vatten vid markytan har saledes en stor betydelse f6r hur stort virmeflddet
till marken blir. Forutsatt att vi har en helt uttorkad markyta far vi det storsta virmeflodet till
marken, exempelvis:

600 = 0 +500  +100 Uttorkad markyta




Exemplen ovan illustrerar tydligt hur forhallandena i atmosfiren paverkar virmeflodet till
marken och didrmed markens temperatur. | minga situationer dr det ockséd viktigt att se hur
olika termiska egenskaper hos marken paverkar forhéllandena i luften. Under en klar varnatt
kan vi ha en balans med

Ry LE H qn Klar varnatt,

150 = -1 <70 =70 vit mark

i en jord med god virmeledande forméaga dr markens vtskikt kraftigt uttorkat kommer
varmeledningen i marken att forsdmras och vi kan fa:

R, LE F a Klar varnatt,

-150 = -15 -105 =30 torr mark

Resultatet av den minskade vérmetillforseln fran marken kan bli att luften istéllet avkyls s&
kraftigt att vi fir en svir frost med forddande konsekvenser for frostkiinsliga vixter.

9.3 Markens formaga att lagra virme

Nir en kropp fir ett [Orindrat innehdll av energl, [Griindras normalt ocksd dess temperatur. [
vissa fall kan dock en dndring av energi istillet motsvaras av en férdndrad fas for nagot dmne
som vid &vergdng frén fast fas till vitska eller fran viitska till gas. For lagring av energi i
marken, skall vi i det hidr avsaitiet, endast behandla den energilagring som ¢j 4r forknippad
med nagon fasomvandling. I avsnittet om tjale diskuteras betydelsen av isens sméltvirme for
energilagring i mark. Fasomvandlingen vitska - gas forsummas eftersom den normalt &r av
mindre betydelse for energilagring i marker pa véra breddgrader.

For att kvantitativt kunna diskutera olika markers férméga att fagra energi definierar vi termen
volymetrisk virmekapacitet (eng volumetric heat capacity) som: fOrindring av véirme per
volymsenhet och per foriindring av temperatur. Virmekapaciteten betecknas normalt med °C
och den uttrycks i enbeten J m™°C". I andra sammanhang kan vi bendmna C som
viirmekapacitivitet och vi anvinder d& enheten J kg'°C™'. Férdelen med att istillet for massa
anvinda volym som bas dr att vi ofta kénner till volymsandelar d& vi betraktar
bestandsdelarna av en jord.

For att kunna berikna en jords totala vdrmekapaciter (C) behover vi kénna till
volymsandelarna av jordens sammansittning och deras respektive virmekapaciteter.
Matematiskt uttrycks som:

C=f, C,+f, -C,+f,-C,+f -C +1,-C, 9.2
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dér C dr viirmekapaciteten for en jord bestdende av olika fraktioner {. Indexen betecknar m -
mineral, 0 - organiskt material, w - vatten, i - is och a - luft. [ tabellen nedan finns
virmekapaciteten for dessa vanliga bestandsdelar angivna:

Tabell 9.1. Virmekapacitet f6r markens vanligaste bestandsdelar

Amne Virmekapacitet
(MJ m*°C™

kvarts 2.0

andra mineral 2.0
organiskt material 25
vatten 4.2

is 1.9

fuft 0.0013

Den 1 sirklass hogsta virmekapaciteten har vatten, vilket beror av vattnets speciella
molekylstruktur och brukar benimnas som en av vatinets extraordindra egenskaper. Luftens
viarmekapacitet #r mycket liten vilket gor att den, fér alla praktiska sammanhang, kan
forsummas vid beridkningen av en jords viirmekapacitet, Vattenhalten hos en jord blir siledes i
regel helt avgorande for jordens viirmekapacitet.

Ovning: Berdkna viirmekapaciteten for:

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

de resterande delarna utgérs av [uft.

Virmekapaciteten har en mycket stor betydelse for temperaturférhallandena hos olika jordar.
Jordar med hog virmekapacitet tenderar till att motstd temperaturférindringar mycket
effektivare 4n motsvarande jordar med lag virmekapacitet. Vi skulle direkt kunna rdkna ut
skillnaderna i temperatur mellan olika jordar fran deras respektive varmekapaciteter om vi
visste att alla jordar tillférdes lika stora méingder energi till lika stora volymer mark.

Nu vet vi emellertid att olika stora energimingder kan férviintas lagras i marken beroende pa
energibalansekvationen och beroende pd markens termiska egenskaper. Virmekapaciteten
utgdr hir endast en av de tva termiska egenskaper som vi maste beakta for att forsta skillnader
i olika markers temperaturférhallanden. Den andra termiska egenskapen &r vérmelednings-
formagan eller den termiska konduktiviteten.



9.4  Markens forméga att transportera virme

Transport av viirme 1 mark sker till stérsta delen som ledning, dvs genom att de individuella
molekylernas rérelse kan dverforas frdn en punkt till en intilliggande punkt. Effektiviteten hos
denna typ av virmedverforing kan variera mycket mellan olika jordar och vi anvinder den
termiska konduktiviteten (virmeledningsformagan) for att beskriva dessa skillnader. Den
termiska konduktiviteten, ky, definieras av ekvationen:

dT, 9.3

=k —
qn h

dédr qp #r virmeflddet genom en ytenhet vid djupet z, vid en temperaturgradient dT,/dz.
Bendmningen virmefléde kan ses som missvisande med tanke pd att denna form av
viirmedverfdring inte motsvaras av nigot massflode. Trots detta anvinds termen mycket
flitigt. Enheten for den termiska konduktiviteten bestims av de andra termerna i ekvationen,
vilket vid anvindning av Sl-enheter leder till Wm'leC! fr ky. Forsikra dig om att detta r
riktigt genom att sétta in de andra termernas Sl-enheter i ekvationen !

Uppskattning av en jords termiska konduktivitet &r normalt ett mycket mer komplext problem
4n motsvarande uppskattning av dess virmekapacitet. Det beror av att vi hér har att gbra med
en egenskap som har ett rikiningsberoende. Den faktiska riktningen, eller vigen for
virmedverforingen beror inte enbart av méngden av de ingéiende bestandsdelarna utan ocksa
av hur de dr lagrade i forhéllande till varandra.

Som en forsta viigledning 1 vilka typiska vérden vi kan forvinta oss for ky 1 marken anges hér
nedan k;, for enskilda bestandsdelar av marken.

Tabell 9.2, Olika dmnens termiska konduktivitet

Amne ki,
(Wm'°C™h
kvarts 8.8
andra mineral 2.9
organiskt material 0.25
vatten 0.57
is 2.2
luft 0.025

Jimfort med vérmekapaciteten uppvisar den termiska konduktiviteten en mycket storre
variation mellan markens olika bestdndsdelar. For markens fasta bestindsdelar erhalls nu
stora skillnader vilka kan fi en avgdrande betydelse for uppskattningen av den termiska
konduktiviteten.

Olika forssk har gjorts att utveckla matematiska funktioner for att kunna skatta k;, utgéende
fran volymsandelar av de olika bestandsdelarna och frn partiklarnas struktur och orientering.
En svarighet har dédrvid varit att veta vilket dmne som skall betraktas som kontinuerligt
medium i marken. Med kontinuerligt medium menas hir det material som kan sammanbinda
markpartiklarna sd att en virmetverforing kan dga rum mellan intilliggande partiklar. Om
partiklarna 1&g oerhort hart packade skulle all virmedverforing kunna dga rum i
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mineralkornen och vi skulle f& en termisk konduktivitet som nirmade sig virdet for rena
mineral.

1 det sistndmnda 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 & mycket stor mellan luft och vatten har valet en avgdrande betydelse. I
det fall dd vi har en helt uttorkad kvartssand kommer virmedverforingen att ske 220 ggr sé
effektivt 1 partiklarna som mellan partiklar, separerade av luft. Om istillet kontaktytorna
mellan partiklarna dr utfyllda med vatten blir motsvarande siffra 16, Vi kan hir forvinta oss
en pataglig dkning av den termiska konduktiviteten i ett skede da vattnet Svertar luftens roll
som kontaktmedium och brygga mellan partiklarna. En fortsatt Skning av vattenhalten
kommer vanligen att ha en betydligt mindre dramatisk effekt pa den termiska konduktiviteten
eftersom vattnet i sig ¢j kan betraktas som nigot effektivt medium for virmedverforing.

Effekten av vattenhalten pa den termiska konduktiviteten &r vanligtvis mindre betydelsefull
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 1 ett aggregat kan dock betraktas som i det ndrmaste helt inneshutna i vatten, Vatinet
blir dérfor s gott som alltid kontinuerligt medium i en letjord. Vid stark upptorkning
uppkommer sprickor mellan aggregaten men dessa sprickor far ibland en parallell orientering
med virmeflddet. Dessutom kan kontakten mellan enskilda lerpartiklar forbitiras i aggregaten
eftersom de f6rs ndrmare varandra i samband med krympningen. Vi kan saledes forviinta oss
betydligt mindre variationer i termisk konduktivitet for lerjordar och ldgre maximala viirden
pé grund av frdnvaron av kvarts.

Termisk konduktivitet WimK

‘r -

0

{ l ] | i E i | 1 % I ! | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vattenhalt vol %

Figur 9.1. Virmeledningens forméaga (termisk konduktivitet) fr sand, lera och torv.



1 en ren organogen jord kommer vattnet att fa en hogre termisk konduktivitet én det fasta
materialet. Vattnet kan hir i likhet med forhallandena i lerjorden betraktas som kontinuerligt
medium, men eftersom inget annat material dn vattnet sjélvt kan forvintas att bidraga till
markens formaga att leda virme kan vi hir grovt ansitta:

kh = fw ' k'hw' 0.4

dir fy dr volymsandelen vatten och kyy dr vattnets termiska konduktivitet.

En inblandning av organiskt material i en mineraljord kan under vissa forhallanden fi en stor
inverkan pd markens termiska konduktivitet. Som regel kan vi forvinta oss en kraftig
sinkning av ky eftersom markens porositet Skar och kontakten mellan mineralpartiklar
forsiimras. T vissa fall, som i en sandjord, skulle dock en homogen inblandning av organiskt
material i vissa fall 6ka den termiska konduktiviteten eftersom vattenhalten forviintas 6ka med
det organiska materialet,

Av figur 9.1 framgér hur den termiska konduktiviteten beror av vattenhalt f6r en sand, en lera
och en torvjord. Figuren grundar sig pa ett stort material av olika jordar och de kurvor som
hir dr atergivna kan betraktas som typiska. Den storsta variationen jamfort med dessa
typjordar kan vi forvénta oss f6r sandjordar eftersom kvartsinnehéllet dédr kan vara sd olika.

9.5 Utbredning av temperaturforindringar i marken

Om vi skall beskriva hur en temperaturféedandring sker i marken behdver vi ta hdnsyn bade till
markens forméga att lagra virme och markens f6rméga att Hverfora virme. De egenskaper
som beskriver detta Hr, si som framgétt av texten ovan, virmekapacitet och termisk
konduktivitet. For att forstd hur dessa egenskaper verkar skall vi hir diskutera bakgrunden till
en allméngiltig ekvation for virmetransport och virmelagring i mark. Vi gér {Grst nagra
forenklande antaganden:

° Alla virmefloden sker vertikalt.
e Ingen viirme produceras eller konsumeras av marken 1 sig.

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

Flodet 1 den Ovre och undre grinsytan av skiktet ges av virmeledningsekvationen:

dT,(z) 9.5
 dz

i, (z)= -k,

dT,(z+ Az)

Qh (Z+ AZ) = “kh ’ dZ 9.6

Om temperaturgradienten dr lika pa de tvd nivderna z och (z + Az) kommer ocksé
virmeflddena att vara lika stora.
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Det innebir att ingen lagring av viirme kommer att ske 1 skiktet. Om déremot det ena
virmeflodet dr stdrre dn det andra kommer skiktet antingen att tillféras varme eller s& kommer
skiktet att forlora viirme. Vi kan tinka oss att skillnaden 1 viirmefléde mellan de tvé nivderna i
marken varar under en tidstymd av At. Detta leder di till att skiktets temperatur kommer att
forandras enligt ekvationen:

AT, -C-Az=(q,(z)—q, (z+Az))- Mt 9.7

ddr AT, &r temperaturforindringen i skiktet och C dr virmekapaciteten hos skiktet. Om vi nu
dividerar bigge leden med skiktets miktighet Az och tidsintervallet At sd erhalles ekvationen:

AT, Cq,(0)-q,(z+ 42 0.3
At Az

Vi later sedan skiktets méktighet minska till ett mycket litet viirde (= ofindligt litet) samtidigt
som tidsperioden minskas lika mycket. Vi fir dd ekvationen
aTS ) C — _aqh 9'9
ot 0z

insittes sedan uttrycket f6r virmeflodet g erhaltles:
g:_rg-c:_g__ i E}_é_ 9.10
ot oz\ " oz

Om vi dérefter {Srutsitter att viirmekapaciteten C och den termiska konduktiviteten ki ¢j
foréindras med tiden kan vi placera dessa storheter utanfoér derivatorna:

9T, kT, 9.11

aH Ozl

Ekvationen kallas {or en partiell differentialekvation eftersom den innehdller derivator av
bide tid och av djup. I ord kan ekvationen uttryckas: forindringen av temperaturen pa en nivi
i marken &r proportionetl mot temperaturgradientens forfindring med djupet. Som vi ser av
ekvationen kan vi nu beskriva denna proportionalitet med kvoten mellan
virmeledningsformagan (k) och virmekapaciteten (C), Denna kvot, som ér ett mdtt pd hur
snabbt en temperaturférindring utbreder sig i marken brukar kallas for termisk diffusivitet (D)
eller temperaturledningsformaga (eng thermal diffusivity).

9.12

Om Kj, och C anges med Sl-enheter kommer D att fi enheten m’s” (kolla dettal). Légg
dessutom mirke till att enheten f6r den termiska diffusiviteten & densamma som for
diffusionskoefficineten for gas. Matematiskt kan #ven diffusionen beskrivas med samma
ekvation dér temperaturer dé ersitts av en koncentration av ett dmne.

Den matematiska [8sningen av en partiell differentialekvation kan vara mycket komplicerad
och for flera faktiska situationer saknas matematiskt exakta l6sningar. Detta &r emellertid ett



mindre problem idag, dn for ndgot 10-tal ar sedan eftersom vi kan anvéinda datorer till att 16sa
ekvationerna med numeriska metoder. De numeriska metoderna bygger pa principen att
ekvationens derivator uppskattas genom att dela in bade tiden och djupet i sméa diskreta
element. Om dessa element gérs mycket smé sd efterliknas ekvationen mycket vil och
16sningen blir noggrann. D& elementen viixer minskas kravel pd antal rikneoperationer i
datorn men samtidigt avtar noggrannheten. Den mest vilkénda tillimpningen av denna typ av
ekvationer med numeriska losningar dr dagens viderprognoser. Dessa bygger till stor del pd
numeriska l6sningar av  partiella differentialekvationer dar speciellt snabba datorer
(superdatorer) far behandla motsvarande atmosfiriska problem som vi hér har diskuterat for
virmetransport i mark.

Under vissa givna férutsdttningar kan vi anviinda matematiskt exakta l0sningar f6r hur
temperaturen varierar i marken. Vi maste dé gra vissa férenklande antaganden:

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

» Medeltemperaturen dr densamma pa alla nivaer i marken.

» Markens termiska egenskaper ky, och C &r lika pé alla djup och de féréndras inte
med tiden.

Dessa antaganden giller givetvis inte som exakta atergivningar av de forhallanden som rider 1
naturliga markprofiler. Den framsta avvikelsen giller de korttidsvariationer som normalt figer
rum, fran timme till imme under ett dygn, eller fran dag till dag under ett ar. Grovt kan dock
dessa antaganden gilla bade for den typiska variationen inom ett dygn och under ett ar. En
viktig aspekt dr den stdrning som uppkommer genom att marken tjalar under vintern i vart
klimat. (Tank igenom vilket av de tre antagandena som frdmst blir ogiltigt genom dettal)
Matematiskt kan vi uttrycka de tva férsta antagandena som:

T {0, 1) = Tgm + Tga sin(ot) 9.13
Ty (00, 1) = Tym 9.14

dér Tgy dr markytans medeltemperatur, Ty, dr temperaturamplituden vid markytan och @ dr
vinkelfrekvensen. Om tiden t anges 1 dygn antar séledes o virdet 27 f6r ett dygn och 2n/365
for aret.

For varje djup i marken ges da temperaturen som:

z 9.15
T(z,t)=T, +T, e ‘i -sin(mtma—)

m

dir d kallas for ddmpningsdjup ecller relaxationsdjup (eng. damping depth). Detta
ddmpningsdjup visar dels hur snabbt temperaturens amplitud minskar mot Skande djup dels
hur mycket temperatursvingningen fasforskjuts mot Skande djup. Vi kan ldgga mérke till att
vid ett djup dir dr lika stort som dédmpningsdjupet, d, kommer amplituden att vara e, dvs
ungefir 37 % av temperaturvariationen vid markytan. Vid ett djup md kommer
temperaturvariationen att vara helt ur fas jimfort med ytan, dvs nédr maximum i temperaturen
intriffar pa det djupet kommer minimum i temperatur att rada vid markytan. Samtidigt som
temperaturvariationen blivit helt fasforskjuten har dock amplituden minskat till enbart cirka
4% (kolla dettal).



Anviindbarheten av denna matematiska Idsning av den partiella differential-ekvationen dr helt
och hillet beroende av méjligheten att kunna skatta dimpningsdjupet utgdende fran markens
termiska egenskaper., Lyckligtvis sd representerar dédmpningsdjupet ingen ny egenskap hos
marken utan den kan entydigt beriknas fran den termiska diffusiviteten, D, som:

2D
d= |22
o 9.16

ddr o dr samma vinkelfrekvens som i ekvationen ovan,

Vi kan hérigenom utldsa att om exempelvis den termiska diffusiviteten fordubblades sa
kommer démpningsdjupet att 6ka med en faktor 1,4. Med andra ord; om vi dubblerar en jords
termiska konduktivitet s& kommer inte en temperatursvingning att spridas till det dubbla
djupet jamfort med tidigare utan endast 1,4 ggr djupare.
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d 4 | | | |
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10 |
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0 o | 3 |
¢ 20 0 = -
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Figur 9.2, Relaxationsdjupet (dampningsdjupet) som funktion av vattenhalten.
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9.6  Hur vi kan foriindra marktemperaturen

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

Skall vi erhélla en snabb uppvirmning av marken pa véren méaste markytan nds av
solstrdlningen. En tit skog eller en mark téickt av gris, ris eller annat organiskt material kan 1
vissa fall effcktivt utestiinga kortvagsstralningen frén marken och didrmed kraftigt forsena
uppvirmningen. Det skulle kunna tyckas att om vegetationsticket forhindrade solstrilningen
att tringa ned till marken s& borde ocksd den ladngvéagiga utstrilningen att ddmpas i
motsvarande grad. Nettoeffekten skulle da vara mycket liten sett under ett helt ér.
Erfarenheter fran tita skogsbestind visar dock att dven markens avkylning kan gé snabbare,
med djupare tjile som f6ljd under. Detta hiinger samman med att snétécket blir tunnare i téita
skogsbestand, dessutom kan kalluft som bildas genom utstralning frén tradkronorna eller fran
intilliggande mark “sjunka” ned mot markytan. Bilden nedan visar tjélens upptining under var
- sommar i tva olika tita granbestand.
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Figur 9.3. Tjile och temperaturforhallanden i en tit granskog i Angermanland. Oversta
figuren visar en ogallrad yta medan den undre visar forhallanden i motsvarande gallrad yta.

Ténk sjilv igenom négra fler sdtt att dndra markens temperatur genom att paverka
strlningsbalansen vid markytan eller genom att paverka frdelningen av den dér tillgingliga
energin.
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Utglende fron den termiska diffusiviten kan vi direkt berdkna hur snabbt
temperaturforindringar sprider sig i homogena markprofiler, 1 skiktade profiler  blir
situationen mer komplicerad.

Om vi ticker marken (en mineraljord) med 5 cm av organiskt material kan vi under ett
uppvirmningstoriopp fa hogre temperatur vid markytan och ldgre temperatur pa djupare
nivéer. Det organiska materialet kan antas ha en lag termisk konduktivitet och en lag
vérmekapacitet (forutsatt 1ag vattenhalt). Tank igenom varfér effekten pd temperaturen kan bli
olika pa olika nivier!

Om vi istéllet skulle ldgga ett skikt av isolerande organiskt material pd ett djup 30-40 cm
under markytan kommer detta att f& en positiv effekt pd temperatwren under en
uppvirmningsfas medan effekten blir motsatt vid avkylning. En god {orméga att leda viirme
behover alltsd e¢j vara den viktigaste egenskapen for en hel markprofil eftersom detta ocksa
innebdr att tillforda varmemingder verfors till djup dér biologiska processer ¢j forsiggar.

En god vérmeledare som Gverlagrar en sdmre virmeledare vore for att fi en snabb
uppvérmning pa véren en dnskvird egenskap. | naturmark dr emellertid forhallandena ofta de
motsatta med pordsa ytskikt och kompaktare och fuktigare djupare delar. De djupare delarna
har samtidigt en hiig viirmekapacitet och en hdg termiskt konduktivitet, vilket innebir att de
till stor del paverkar forhéllandena ocksa i ytligare skikt.



10. TJALE

10.1 Inledning

En femtedel av kontinenternas totala yta #r utsatta for permafrost, dvs forhdllanden som
medfor att marken aldrig tinar under aret. Den zon som alltid #r frusen kan variera i miktighet
frdn ndgon meter upp till ca 100 meter. Denna permanent frusna zon kan dverlagras av et
aktivt ytskikt som tinar under sommaren. Detta skikt med alternerande forhatlanden kan vara
upp till 4-5 meter i miktighet beroende pd klimat och jordartsforhéllanden. I Sverige
forekommer endast permafrost mycket lokalt, déremot fryser marken regelbundet under
vintern i stort sett i hela landet. Kunskaper om mekanismerna rérande vattnets fasomvandling
till is i jord och dirtill hérande fenomen har till relativt sent datum, 1930-talet, varit mycket
dunkla. Fortfarande finns ocksd en viss osikerhet om exempelvis vattnets rorelse i och i
anslutning till islinser i marken. Studier om tjile och tjilens natur har frimst forekommit vid
tekniska institut dir byggnadstekniska aspekter har styrt inriktningen. Som exempel kan
ndmnas végbyggen dér skadlig tjdlthdvning maste kunna begrinsas eller for att ta ett sentida
exempel uppf6érandet av “pipe-lines” for transport av naturgas i Alaska. Inom
jordbruksforskning har intresset framst riktats mot skador pa rotsystem genom tjdlhdavning, s k
uppfrysning, och mot den {6rbittring av lerors struktur som blir resultatet av {rysning.

10.2 Tre faser med is

I Hillels bok (1980) behandlas marken som ett system bestiende av tre faser: en fast fas
bestdende av mineral och organiskt material, och dérefter av vattentas och en luftfas. Alla tre
forutsitts som samtidiga och komplementéra delar i systemet, men det dr endast vatten och
luftandelama som fordndras med tiden (i det korta perspektivet). For att forstd tjdlens
fenomen i marken méste vi komplettera bilden med ytterligare en tidsvariabel andel av den
fasta fasen, ndmligen isen. Alla komponenter kan forekomma samtidigt och systemet blir
dirfor ibland mycket komplicerat. Forskjutningar i andelarnas storlek styrs av virme- och
vattentransport 1 marken. Samtidigt paverkas jordens termiska och hydrologiska egenskaper
av respektive andelarnas storlek.

10.3 Fryspunktsnedsittning

Vatten &vergar normalt till is vid 0 °C om det &r fritt (= vid atmostirstryck) och ej innehaller
nagon hogre grad av 1osta salter. I ett pordst system som mark &r vattnet alltid mer eller
mindre hért bundet (genom adsorption kring partiklar och genom ytspénning). Dessutom kan
méingden av 1sta salter vara hig, speciellt 1 det s k diffusa dubbeskiktet kring lermineralens
kontaktytor. Detta medfdr att vattnet kommer att frysa i ett intervall fran 0°C till flera
minusgrader. Experimentellt har fryspunktsnedsittningen bestdmts for olika jordarter, och det
har konstaterats att kurvornas form till stora delar stimmer med motsvarande pF-kurvor (fig.
10.1). Detta bekriiftar vad som ocksé har kunnat hirledas fran termodynamiken, ndmligen att
det dr vattnets bindningspotential som 1 stort sett helt bestdmmer fryspunkts-nedséttningen.
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Temperatur
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Figur 10.1. Frystemperatur som funktion av ofiusen vattenhalt fér jordarter. Efter Beskow
(1935).

Skillnaden i energi per massenhet hos vattnet i@ marken, w,, jamfort med vatten vid
atmosfirstryck kan uttryckas som:

AT 10.1

dir Ly &r Tatent energi for fasomvandling fran vitska till is (Jkg ™), AT, dr temperaturskillnaden
mellan frystemperatur vid atmosfirstrycket och vid aktuell vattenpotential i mark och T, ér
temperaturen vid frysning vid atmostérstryck (i °K). Det réder alitsd ett linjdrt samband
mellan fryspunktens temperatur och vattnets bindningspotential 1 marken. Detta férklarar en
del av de stora skillnader som vi kan iakita mellan tjile i sand, silt och lerjordar.



10.4 Tijilens struktar

I en grovkornig jordart som sand utbildas ingen egentlig struktur pa tjdlen, tjdlen blir massiv,
vilket innebér att zonen med bade vitska, is och luft blir mycket begrinsad. Nistan allt vatten
fryser vid 0°C, och ndgon nidmnvird omftrdelning av vatten sker ej vid frysningen.
Frysningen kan liknas vid en upptorkningsprocess genom att vétskefasen i jorden 1 bégge
fallen minskas. Vid frysning ersétts vitskefasen med is och vid upptorkning genom
exempelvis avdunstning ersétts vétskan av [uft. [ bagge fallen kommer ett tunt vitskeskikt att
omgérda partiklarna, méngden motsvaras i stort sett att jordens hygroskopicitet. Eftersom
vattnet i de tunna skikten runt partiklarna dr mycket hart bundet jamfért med vatten 1 ¢j frysta
partier, utvecklas en kraftig vattenpotentialgradient. Denna potentialgradient motsvaras av vad
som upptridder mellan ett uttorkat ytskikt och en underliggande fuktig jord vid otjdlade
forhallanden. T grovkorniga jordar dr griansytan mellan fuktiga och torra skikt mycket skarp,
och wvattentransporten # obetydlig. Detsamma giller tjdlfrontens utseende och
vattentransporten fran ofrysta till frysta delar.

I finkorniga jordarter som leror utbildas en israndig fjdlstruktur. Tidlen blir ¢ massiv utan
utbildas 1 stillet 1 skikt av ren is som & omgérdad av jord som e¢j innehdller is. Tjilens
iskristaller tillviixer intergranuldra porer, medan vattnet i de intragranulira porerna forblir
ofruset pga den starka bindningen till lermineralens kontaktytor. En om{érdelning av vattnet
sker dock frdn de intragranuldra porerna i aggregaten till de intergranuldra porerna mellan
aggregaten. Tillvixten av tjilkroppen sker hér inte som i grovkorniga jordar genom att tjdlen
pa bred front successivt triinger djupare ner. Tjilkroppens nedre begrinsning vid tillvixt
kommer 1 stdllet att vara mycket diffus, och nediréingandet blir diskontinuerligt genom ait
islinserna frimst orienteras vinkelrdtt mot virmeflodet. Négot forenklat kan vi tinka oss
tjaltillviixten i en stegvis process med konstant virmetransport frin jorden enligt nedan:

e Nir temperaturen § ytskiktet nar O °C paborias isbildning i en intergranuldr por dér vattnet
dr 16st bundet. En lins utvecklas.

e Istillvixten i den intergranuldra poren fortsdtter genom att vatten transporteras fran de
omgivande intragranuléra porerna. Linsen tillvixer.

e Nir den omgivande jorden till linsen &r uttorkad och vattentransporten avstannar kommer
en snabb avkylning av de omgivande aggregaten att dga rum (varme tillfors ¢j langre lika
snabbt genom fasomvandling vid islinsen). Marken blir underkyld.

En ny islins kan bdrja utvecklas vid noll grader isotermens position, men frst da isotermen
forflyttats forbi det hart bundna vattnet 1 aggregaten och nér 13sare bundet vatten som inte dr
utsatt fér samma fryspunktsnedsittning, osv. Hur den israndiga tjdlen utvecklas 1 varje enskilt
fall 4r ett komplicerat samspel mellan fryshastigheten och sévil termiska som hydrologiska
egenskaper hos marken.

10.5 Tjilskjutning

D34 tjile utbildas i1 grovkorniga jordar sker som regel ingen volymsutvidgning av jorden som
helhet. Vattnets utvidgning fran vétska till is motsvarar ca 10%, och en helt vattenfylld sand
med en porositet av 50 volymprocent kan dérfor maximalt utvidgas med ca 5 %, forutsatt att
inte vatten tillfors.
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Den tjélskjutning som vi normalt observerar och som kan valla svira problem beror alltsa
inte pa vattnets utvidgning vid frysning, utan den &r i stdllet frimst kopplad till omf6rdelning
av vattnet 1 marken i samband med tjdlens tillvixt. Tjélskjutningen &dr direkt kopplad till
utvecklandet av islinser.

Foljande faktorer ger upphov till félskjutning:

e Goda forutsitiningar f6r kapillar transport 1 jorden.
e Relativt [angsam avkylning som innebér att vattnet hinner med att omfordelas.

e God tillgang pa vatten. Vid ytligt och dessutom horisontellt r6rligt grundvatten kan vatten-
tillstromningen hela tiden underhalla en istillvaxt hos en islins som motsvaras av virme-
avgivningen fran marken.

De tjélfarligaste jordarna fr de som har intermedidira 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 bérjan &r
vélfyllt med vatten, som till skillnad mot situationen for lerorna #r ldttrsrligt. Samtidigt dr
porerna s& sma att fryspunktsnedsittningen ej dr helt forsumbar som hos de grovkorniga
jordarterna.

10.6 Tjildjup

En vigledning for berdkning av tjdldjupet i olika marker vid olika temperatur-forhélianden
kan fas genom en enkel betraktelse: Vi antar att temperaturen varierar linjért fran 0°C vid det
djup dir gilen tillviixer, x, till ytan dér temperaturen dr mindre dn 0°C, T . Vi kan da
forutsiitta att konserveringslagarna for energi giller, vilket innebir att den energi som frigtrs
adr tjélen tillviixer med ett intervall, Ax, under ett tidsintervall, At, maste balanseras av den
virmetransport som sker genom tjilen mot markytan. Virmetransporten frdn ofjilad jord
under tjdltronten kan forsummas. For smé Ax och At fés:

K, =1, & 10.2

X dt

ddr ky & virmeledningsformagan for tjdlad jord, T, dr temperaturen vid markytan, x &r
tidldjupet och I; dr latent virme hos porvattnet. Genom omarrangering av termerna och
integrering med avseende péd tid och djup fas:

i—i'lj”l“gsdt= jxdx 10:3
{
2
Xy [T, de =2 10.4
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Tjdldjupet kan alltsd erhallas som en konstant och roten av en tidsintegral av markens
yttemperatur. Tidsintegralen kan exempelvis uttryckas i summan av atla dagars temperaturer
under 0°C. En experimentell analys av dylikt slag finns redovisad av 8 Andersson i skriften
om tjilens struktur.

x=c /2T, 10.6

Dir har konstanten uppskattats for ett antal vanliga markprofiler. Denna konstant kan alltsd
ocksd berdknas utgdende fran en jords termiska konduktivitet vid frusna forhéllanden och
méingd fruset vatten i tjilen. Den termiska konduktiviteten &r i frusna mineraljordar lgre édn 1
motsvarande ofrusna jordar om vattenhalten dr lag. Detta forklaras av att kontaktytorna for
viarmetransport mellan mineralpartiklarna forsimras genom att vattenmeniskerna i porerna
blir mycket starkt krokta. T en fuktig eller vat jord kommer dock den termiska konduktiviteten
att dka vid frysning genom att is har en konduktivitet av 2,2 Wm™°C"' medan vatten har en
betydligt ligre konduktivitet (0,6 Wm™'°C™,

10.7 Snétickets inverkan pa tjiildjupet

Om marken 4r tickt av sng forsvaras virmetransporten frn tjdlfronten till atmostiren
avsevirt. Effekten av snitdckets inverkan kan enklast askadliggéras om vi betraktar
virmeflodet frén tidlfronten till atmosfdren som stationért, dvs utan nagon variation i tiden.
Detta innebir att virmetlodet fran tjdlfronten till markytan mdsie vara lika stort som flodet
frin markytan till snons griingyta mot atmosfiren. Detta kan uitryckas som:

[T, T,

A = g = =k 10.7
S £

snd, Ty markytans temperatur, z¢= sndtickets méktighet, ky= termisk konduktivitet hos
frusen mark, x= tjalfrontens djup

Markytans temperatur #r ¢ kind utan endast fuftens och de bAgge konduktiviteterna for snd

och tjilad mark. Markytans temperatur, Ty, kan dock erhéllas genom att utveckla ekvationen
enligt ovan. D4 erhélles:

T = [, 10.8

B - k, -z,

k hs X

Déa nyfallen sné med en densitet av 0,1 g/cm har en mycket lag konduktivitet av ca 0,1 Wm’
oC! kommer det dominerade temperaturfallet frdn luft till tjalfront att ske i snoén. Markens
konduktivitet kan antas vara minst 10 ggr s stor. Vid en lufttemperatur av exempelvis -10°C
och en 2 dm tjock tjile tickt med lika mycket lucker sné kommer yttemperaturen att vara
kring -0,9 °C, vilket minskar virmeflidet med en faktor 11.
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11. KOL OCH KVAYEFL(')DENS SAMSPEL MED VATTEN, TEMPERATUR OCH
STRALNINGSFORHALLANDEN

Kol och kvéve dr, genom sin betydelse vid uppbyggnad av organiskt material, intimt
forbundna med varandra i1 vara biologiska system. Tillsammans med vite och syre dr kol och
kvive de kvantitativt viktigaste &mnena for biologiskt liv. Vixtbiomassan bestar av ca 40%
kol och 1-5% kvive.

Kolets och kvévets floden paverkar starkt varandra, och dr 1 stor utstriickning beroende av
biologiska processer och ddrmed dven beroende av de faktorer som paverkar dessa processer.
I detta kapitel skall vi belysa négra av dessa faktorers inverkan, némligen vattnets,
temperaturens och strilningens effekt pa kol- och kvivedynamiken.

Vattnet tar del i de flesta biologisk-kemiska reaktioner. Dessutom transporterar vattnet olika
dgmnen inom systemet, och mojliggdr att dmnen finns tillgingliga f6r olika reaktioner.
Temperaturen har stor betydelse for olika reaktioners hastighet, Stralningsférhillandena
paverkar viixternas fotosyntes och dr dérmed helt avgdrande for det biologiska systemets
primérproduktion. Dessutom paverkar ljusforhéllandena (dagslingd) tillsammans med
temperaturen de biologiska klockorna, och dr ofta bestdmmande f6r nir t ex en véxt gir dver
frén ett utvecklingsstadium till ett annat.

11.1 Kol- och kviiveprocesser | markviixtsystemet

Kvive och andra niringsdmnen tas upp av viixten och byggs in 1 biomassan i férhallande tilf
den mingd kol som inlagras. Finns inte ndringsdmnen tillgdngliga i tillricklig utstrickning
hiimmas tillvixten. Beroende pé vilken utvecklingstas {fenologiskt stadium), véixten befinner
sig i, uinyttjas och fordelas (allokeras) kolassimilat och nédringsédmnen 1 vixten olika. Det
innebdr t ex att vid den tidiga utvecklingen prioriteras rot- och bladtillvixt, medan vid
kérnsitining och kirnfyllnad i stort sett all allokering sker till kéirnorna. Véxterna kan dven
utnyttja tidigare inlagrad néring genom omallokering. Detta sker t ex vid kérnfyllnad och
invintring da kvive omlagras fran bladen till kdrnorna respektive Gvervintrande véxtdelar.

Aven viixtens niringsbalans paverkar allokeringsmonstret, Vid kvivebrist, liksom vid svavel-
och fosforbrist, fordelas relativt sett mer av tillvixten till rotterna dn till skottet. Aven
vattenbrist har denna effekt pd allokeringsmonstret. D4 fotosyntesen hidmmas, som t ex vid
beskuggning eller kaliumbrist, uppstar “kolbrist”. Det leder till att en stérre andel av tillvixten
allokeras till skottet och bladen pa bekostnad av rétterna. Mekanismerna for denna férmaga
att anpassa allokeringen ar komplicerade men, enkelt uttryckt, medfor dessa att vixterna i viss
mén kan kompensera {6r en bristsituation. Vid kvévebrist har vixter med stdrre rotsystem
storre mdajlighet att ta upp kvive eftersom stdrre jordvolym utnyttjas, liksom en viixt med
storre bladyta har stérre mojlighet att fanga upp ljus och CO; och dirmed minska kolbristen.

Att bygga upp och fordela biomassa, liksom att vidmakthélla funktionsduglighet i olika delar,
ar for vixten energikrivande processer. Genom att forbruka sina egna uppbyggda, energirika
kolforeningar frigors energi som vixten kan utnyttja. Denna nedbrytningsprocess kallas
respiration, varvid syre forbrukas och CO, forloras fran véxten och atergér till atmosfiren.
Man brukar ofta skilja pa tillvixtrespiration och underhdlisrespiration. Tillvixtrespirationen
dr kopplad till den energiforbrukning som atgdr vid produktion av ny biomassa,
Underhallsrespirationen frigor den energl som atgar for att bibehalla funktionsduglighet, t ex
{6r amnestransport, uppritthillande av jongradienter och reparation av viixtbestdndsdelar som



membran och Ovriga cellstrukturer. Underhéllsrespirationens storlek beror pd den totala
méngden vixtbiomassa, dvs hur mycket som behdver underhdllas, och #r starkt
temperaturberoende.
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Figur 11.1. Schematisk bild av de kvantitativt viktigaste kol och kviveflodena 1 mark-
vixtsystemet

Den méngd kol som finns lagrad 1 viixtbiomassan beror alltsd pa den méngd CO, som tas upp
genom fotosyntesprocessen, men ocksd pa den mingd CO, som forloras via respirationen.
Denna s.k. nettofotosyntes varierar kraftigt beroende pé klimatiska faktorer, med stark
nettoinlagring vid goda tillviixtbetingelser (rikligt med ljus, vatten och néring), men med
netto-kolforlust vid t ex daliga ljusforhallanden. Totalt berdknas 30-60% av upptaget kol
férloras genom respiration,

Nar véxten eller vixtdelar dor inférlivas den déda vixtbiomassan 1 marken och utgdr dér, 1
form av markens organiska material, en energi- och néringskilla {or markens
mikroorganismer. Vid mikroorganismernas nedbryiningen av det organiska materialet frigérs
energi som utnyttjas av organismerna for livsuppehétlande processer. Frigérelsen av energin
dr, liksom i vixten, en oxidationsprocess dér syre forbrukas och CO; avges till atmosfiren.
Processen betecknas markrespiration.

Aven kvive och andra nidringsimnen frigdrs, mineraliseras, di det organiska materialet
omsétts, och blir ddrmed ater tillgingliga for upptag av vixterna eller mikroorganismerna.
Vixterna och mikroorganismerna konkurrerar om samma néringsforrad. Mikroorganismernas
upptag av ndringsdmnen i mineralform kallas 6t immobilisering. Beroende pd om
mikrobsamhéllets konsumtion dr hogre eller ldgre dn mineraliseringen bendmner man det
nettoimmobilisering respektive nettomineralisering. Mineralkvivet, ammonium (NHy") och
nitrat (NOs"), tillférs marken, forutom via mineralisering av markens organiska material,
ocksé via gddsling och deposition fran luften. Vid mineralisering frigérs alltid kvivet som
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NH,", medan tillfsrseln via godsling och deposition kan vara i form av bade NH;  ochNO5™. [
vl luftade jordar med néra neutralt pH f6religger mineralkvévet till storsta delen som NO5™.
Det beror pa att nitrifierande bakterier omvandlar, ritrifierar, NH," till NO3™ under frigivande
av energi. I vattenméttade jordar eller 1 jordar med lagt pH-vérde kan dédremot denna process
vara Fstalrkt hammad, och 1 ménga av véra skogsjordar {6religger det mesta mineralkvivet i
NH, -form.

Vixterna tar huvudsakligen upp kviive 1 mineralform. En del vixter har {6rméga att 1 viss
utstriickning ta upp organiskt kvive, t ex 1 form av aminosyror. Vissa viixter, t ex baljvixter
och al, kan genom symbios med kvivefixerande bakterier utnyttja kviivgas direkt frin luften.

Vid skord och bortférsel av en groda forloras kviive fran mark-vaxtsystemet. Kvive kan ocksi
forloras genom lickage eller genom gasavgéng. I marken binds NH, ™ till jordpartiklarna,
medan NOs” till storsta delen befinner sig 16st i markvitskan. Detta innebér att NOs™ it
transporteras ¢ marken med markvattnets rorelser, och ddrmed ocksd ldtt forloras genom
lickage da vatten skdljer genom jordprofilen.

Gasformiga fOrluster av kvive sker antingen genom denitrifikation eller genom
ammoniakavgang . Denitrifikationen innebér att NO3™ dvergdr till gasformigt Na eller N,O da
vissa bakterier utnyttjar NO; istéllet t6r syrgas vid sin respiration. Denitrifikation sker bara
da syrebrist fOreligger 1 marken, dvs vid vattenmittnad eller dé gasutbytet i marken av nigon
anledning gar for langsamt Vid for 6vrigt gynnsamma forhallanden (neutralt pH,
temperaturer runt 25°C) kan denitrifikationen utgdra en betydande forlustkilla. Fortust av
ammoniak (NHs) sker framfor allt frin jordar med hogt pH-virde (>7) dir jimvikisreaktionen
mellan NH," och N3 forskjuts mot NHi, Stora forluster av NH; kan ocksa ske da organiskt
“avfall” (stallgtdsel, rétslam) blir liggande pa markytan.

112 Kol- och kviivedynamik i markviixtsystemet

Kol- och kvivefloden i systemet beror som vi sett pd ett stort antal processer som pagar
samtidigt och dessutom pédverkar varandra. FOr att mer i detalj studera konsekvenserna av
respektive  process och  hur de  samverkar med varandra har  del  formulerats
simuleringsmodeller. Ett viktigt syfte med modetlerna dr att de ska kunna anvindas for att
utviirdera till vilken grad teorierna om dynamiken i systemet &r korrekta. Detta stiller vissa
krav pa modellerna (se sista avsnittet i kap 5.3). Man maste gora [Srenklingar for att frimst
begrinsa méngden indata s& att dessa &r observerbara. Behtver man skatta indata blir dessa en
felkédlla och utviirderingen av teoriernas giltighet fOrsvaras. Detta innebér att man beaktar
enbart de mest visentliga processerna cller att flera mindre processer representeras med
kanske en enda. Modellerna testas, utvéirderas och formuleras om. Vi erhéller kunskap om den
noggrannhet med vilken modellerna (teorierna) kan forutse (férklara) den observerade
dynamiken. Noggrannheten forbittras successivt. Ar modellen uppbyged pé processer &r den
ett utmérkt underlag for en beskrivning av hur dynamiken fungerar. Darfor har vi valt tvd
sddana modeller {or att studera hur processerna, som de beskrivits i foregdende avsnitt (kap
11.1), samverkar med processerna for energi och vatten (kap 3 till 10). SOIL-modellen
innehaller en beskrivning av de viktigaste processerna vad giller markens vatten- och
temperaturférhillanden (Jansson & Halldin, 1979; Jansson 1998). SOILN-modellen beskriver
de viktigaste kol och kvaveforhédllandena i mark och vixt (Johnsson m fl 1987, Eckersten &
Jansson 1991; Eckersten m {1 1996). Modellerna dr kopplade till varandra. SOILN fokuserar
pa kvivedynamiken trots att det finns manga andra niringsdmnen av betydelse for vixten.
Dessa forutsétts dock finnas i sddan omfattning att de ej #r begrénsande for den biologiska
aktiviteten. Modellerna behandlar alltsd fyra storheter (vatten, energi, kol och kvive) och



samspelet mellan dem. Nedan beskrivs speciellt hur energi (strilning och temperatur) och
vattenforhallanden paverkar kol- och kvivedynamiken.

Dynamiken i mark-vixtsystemet kan i enkla termer beskrivas pd {6ljande sitt. Antag ett
utgdngslidge (initialtillstdnd) med viss tillgdng p& resurser f6r de levande organismerna.
Atmosfiren har en viss mingd koldioxid, marken en viss mingd vatten, kvive och dott
organiskt material och de levande organismerna, vixt och mikroorganismer, har en viss
méngd kol och kvive. Genom absorption av solstralning tar vixten upp kol frén atmosfiren
(assimilation). Kolupptaget orsakar en avdunstning av vatten (transpiration, se kap 6). Kolet i
vixten ger energi till kviveupptaget frAin marken och kvévet och kolet tillsammans skapar
titlvixt. Vixten fir bade mer blad och mer rotter. Mer blad orsakar stdrre absorption av
solstralning. Men pga sjilvskugening (se¢ Beers lag kap 4 och 7) absorberas allt mindre
solstrilning per nybildad bladyta, Den okade bladytan ger alltsd okad tillviixt men da
bladverket borjar bli slutet s& avtar Skningshastigheten per bladytedkning alltmer och
stralningsabsorptionen blir begrinsande for koldioxidupptaget. Allteftersom véxten blir stdrre
transpirerar den dessutom mer och vattentillgdngen minskar om inte vatten tillfors 1
motsvarande mingd. Stérre vixt ger storre koldioxidupptag och storre kvivebehov till
tillviixtprocesserna. Kviveresurser minskar successivt. [ bérjan &r alltsd vixtens tillvixt
begriinsad av dess egen storlek, dvs av bladytan som ger formaga att absorbera strdlning och
rotutvecklingen vilken ger forméga att ta upp vatten och kvéve. Senare nér vixten har ett hogt
bladyteindex och vilutvecklat rotsystem blir tillgdngen pé resurser alltmer begriansande. Da
blir tillfdrseln av dessa d@mnen, transporterna fran omgivningen till vixten, styrande for
viixtens tillvixt. I fallet med koldioxiden frsummas detta problem, dvs omrérningen i
atmosfiren antas vara s effektiv att brist p& koldioxid aldrig uppstér.

Genom att #ndra allokeringen av tillviixt mellan ovanjordiska och underjordiska delar kan
viixten till viss utstriickning kompensera for de uppkomna resursbristerna (se kap 11.1). Vid
vatten eller kvAvebrist leder ett storre rotsystem till att transportviigarnas lingd minskar och
att en allt stérre markvolym exploateras. Okad skottillviixt (stam och blad) méjliggdr en storre
absorption av solstralning om tillgdngen pé kvive och vatten édr god.

Mingden vixttillgingligt mineralkviive i marken beror pd mikroorganismernas aktivitet.
Desto aktivare mikrobsamhille (stérre nedbrytning), desto stdrre dr mojlighet till N
mineralisering. Det motsatta kan dock gilla. Hog aktivitet kan orsaka stort kvéiveupptag av
mikroorganismerna (om det organiska materialet har mycket kol i forhéllande till kviive) som
ddarmed konkurrerar med vixterna om mineral N. [ allménhet dr denna immobilisering
orsakad av nebrytning av firsk vaxtforna. Ganska snart har dock s& mycket kol respirerat bort
att mikroorganismernas fortsatta nedbrytning frigér kvive. Normalt kan man anta att
mikrobsamhillet har en hog potential att tillviixa och att det for nedbrytningens del i stort sett
aldrig rader brist pd mikroorganismer. Istéllet dr det brist pa resursen détt organiskt material.
Vixten forser marken med detta material genom sitt fornafall. Dessutom konsumerar
mikroorganismerna ocksd “gammalt” ditt organiskt material (humus), om dn langsamt.
Denna resurs dr dock sa stor att bidraget till mineraliserat N totalt sett blir betydande. Ofta &r
det en stor del av véxtens totala N behov som ticks genom nedbrytning av humus och viixten
dr dédrmed inte enbart utlimnad &t nedbrytningen av sitt eget "fHrska" fornanedfall.

[ stort fungerar alltsd samspelet mellan vixten och dess omgivning sé att viixten tar resurser
fran sin omgivning. DA resurserna minskar blir tillviixten mindre varvid resurstitlgingen kan
aterhdmta sig. D4 okar tillvaxten igen osv. Sett dver en viss tidsperiod instiller sig en balans
mellan vixt och omgivningen vars lidge bestdms av vixtens behov och egenskaper och

123



i

124

omgivningens formaga att skapa och transportera resurser. Sett dver kortare tidsperioder dr
det friga om en stidndig obalans.

11.3 Stralningens piverkan

Fotoner (kvanta) i storre delen av det synliga spektrat av solstralningen absorberas mycket
effektivt av bladen (se Beers lag, kap 7). For lovverket som helhet &r den potenticlla
bindningen av koldioxid proportionell mot denna absorption (med potentiell avses att vatten,
temperatur och kviveforhallanden ¢j &r begriansande). I atmosfiiren &r andelen synligt ljus av
globalstralningen (kap 7) relativt konstant. Av det skilet kan den potentiella
strilningsutnytjandeeffektiviteten (koldioxidupptag per strilningsabsorption) berdknas som
proportionell mot méngden globalstrilning som absorberas av [évverket, Ett annat alternativ
dr att berdkna fotosyntesen for enskilda blad med en s k ljusresponskurva dér fotosyntesen
enbart vid fAga [jusnivéer #r proportionell mot solstrilningen. Vid hoga nivder uppstér
liusmiittnad, och fotosynteshastigheten Okar inte trots kad solstrdlning. Detta kriver en
berdkning av ljusabsorption hos enskilda blad inne 1 16vverket. Sedan summeras alla bladens
koldioxidupptag. Orsaken till att koldioxidupptaget for hela 16vverket dr relativt proportionellt
mot absorberad stralning (medan det inte dr det for enskilda blad} ér att det i stort sett aldrig
uppstar ljusmiéttnad for I6vverket som helhet. Strélningen, i termer av dagslingd, paverkar
viaxtens fenologi. Tidpunkten f6r ndr kdrnfyllningen startar intriffar tidigare ju stbrre
dagsldngden &r.

Den frimsta effekten av en eventuell Skad solstrdlning dr dess positiva effekt pd
koldioxidupptaget. En annan betydelsefull effekt fr att méngden strélningsenergi till
avdunstaing ocksa dkar (se nedan om vattnets paverkan).

11.4 Temperaturens paverkan

Nettoinlagringen av kol i fotosyntesprocessen dr resuitatet av dels ett upptag av koldioxid
(bruttofotosyntes) dels en avgivning av koldioxid genom respiration kopplat titl upptaget (se
kap 11.1). Bada processerna stimuleras av 8kad temperatur; bruttofotosyntesen svarar starkt
pd temperatuwrhdjningar vid laga temperaturer jamfort med vad respirationen gor. Vid héga
temperaturer giller det motsatta, dvs att respirationen svarar mest pd en temperaturhdjning.
Foljden blir att nettofotosyntesen (skillnaden mellan de tvd processerna) dkar starkt vid laga
temperaturer (virtemperaturer i Sverige), uppvisar smé foréndringar vid mellantemperaturer
(sommartemperaturer 1 Sverige) och aviar vid hdga temperaturer (sommartemperaturer i
Sydeuropa) (fig 11.2, se ocksé t ex fig 3.34 1 Larcher 1983).

Figur 11.2. Kolupptagets (per dag)
relativa respons pad dygnsmedelvirdet
av lufttemperaturen (TA). Frin SOILN
simulering av Blombéck & Eckersten
7 (1997).




Den respiration som ej dr direkt relaterad till fotosyntesen utan beror pd vixtens ovriga
energikrivande processer dr mer styrd av vixtens méngd biomassa dn dess tillvixthastighet.
Precis som f8r den tillviixtrelaterade respirationen Okar denna respiration svagt med
temperaturen vid laga temperaturer och starkt vid hoga. For en stor vixt kan denna fortust
vara storre dn kolintaget och vixten uppvisar en nettoférlust av kol. Vid lag instralning da
fotosyntes ej dger rum kan detsamma intrdffa; t ex minskar "fanggrodor” sin biomassa under
vintern beroende pd respirationsforiuster (se fig 11.5a). Ar vixten stor med mycket biomassa
som ska underhéllas s& dr effekterna storre.

Temperaturen styr ocksa viixternas fenologi. Ju hogre temperaturen dr desto fortare utvecklas
vixten. For t ex hostvete innebér detta att vixten blommar tidigare, dvs perioden med
vegetativ tillvixt dr kortare. Perioden dé kirnorna utvecklas &r kortare. Effekten #r si stor att
en eventuell dkning av temperaturen i framtiden bedéms kunna ge minskad skord i vissa
sammanhang trots att koldioxidupptaget per tidsenhet blir storre (Wolf m f1 1995, 1996), A
andra sidan kommer grodor kunna viixa péd platser dir de ¢ hunnit mogna tidigare. T ex
bedéms en okad arsmedeltemperatur med 1 °C, i samband med klimatférindringar, kunna
forflytta varvetets odlingszon i Finland med i storleksordningen 15 mil i nordlig riktning, och
négot mindre f6r korn (Carter & Saarikko 1995).

Figur  11.3.  Mikroorganismernas
relativa  aktivitetsgrad  (nedbrytning,
. nitrifikation och denitrifikation) i
/ relation till marktemperaturen (TEMP).
/ Fran SOILN simulering av Blombiick
.,/ & Eckersten (1997).

Okad marktemperatur gynnar rotternas vartenupptag (se SOIL-modellen, Jansson 1991) som
ddrmed verkar mindre begrdnsande pd transpirationen. Marktemperaturen paverkar ocksé
mikroorganismerna. Temperaturberoendet hos deras respiration (fig 11.3) liknar
vixtrespirationens, dvs successivt mer Okande vid hoga temperaturer. Detta innebir att
mineraliseringen av kvdve (som sker i form av ammonium, se kap 11.1) och nitrifikationen r
hég pd sommaren niir vixtens kviveupptag 4r stort. Vid dndrade klimatforhalianden, t ex
varmare vintrar, dr det av betydelse att veta hur dessa kvivelevererande processer reagerar pa
de dndrade temperaturforhéllandena jamfort med vixtens kvivekonsumerande rotupptag. Om
vixtens efterfrigan pé kvive inte okar (dvs tillviixten se fig 11.2) i samma utstrdckning som
mineraliseringen och nitrifikationen (fig 11.3) s& dkar méngden nitrat i markldsningen. Vid
omittade vattenforhallanden i marken stannar nitratet kvar i profilen och kan tas upp av
vaxten. Men risken for utlakning av kvive ¢kar. I hindelse av ett omfattande regn blir en
storre  andel av markprofilen successivt vattenmittad. D& himmas den kapilldra
upptransporten (se kap 4.4) och det nitratberikade vattnet transporteras nedat i profilen, bort
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fidan rotzonen med &kad utlakning som f6ljd (se ocksd Eckersten m 1. 2001).
Denitrifikationen r ocksd temperaturberoende; hog temperatur orsakar hog denitrifikation om
fuktighetsttrhaliandena dr gynnsamma (se nedarn).

11.5 Vattnets paverkan

Béde véixtens kolupptag och transpiration styrs av stomatas Sppningsgrad (se kap 6), Darfor ar
det naturligt att det finns ett samband mellan dessa tvd floden. Mekanismen bakom
sambanden dr dock komplex. Ett mycket vanligt antagande att om det uppstar vattenbrist och
transpirationen minskar s verkar detta himmande péd kolupptaget. Andelen assimilat som
avsitts 1or skottillvixt minskar medan rétterna Skar sin andel, dvs allokeringen paverkas.
Darmed 6kar viixten sina méjligheter att ta upp mer av vattnet i den redan exploaterade
rotzonen och/eller ta upp vatten fran djupare skikt. I och med att rottillvéixten {6réindras dndras
ocksd fornabildningen och mingden dott organiskt material i olika skikt. Stérre rotdjup
orsakar bildning av farsk forna i allt djupare skikt med 6kad N mineralisering som f6ljd.

Nederbdrden paverkar kolupptaget genom att vatten intercepteras pa bladen (kap 4). Antal
stomata i direktkontakt med omgivande atmosfirsluft minskar vilket hdmmar bade
transpirationen och kolupptaget. Nederbordens intensitet spelar hér en roll. Mattligt regn ger
storre inferception #n om regnet kommer som hiftiga skurar varvid en stor andel av regnet nar
markytan.

Nederborden {or med sig kvive till markytan (vétdeposition). Dels direkt till markytan genom
att regn som innechdller en del kvive faller mellan bladen, dels genom att regnet skéljer av
kvéve som fastnat pd bladytorna genom torrdeposition.

Vattenhalten 1 marken styr den mikrobiella aktiviteten. Mikroorganismerna som styr N
mineraliseringen respektive nitrifieringen ar vid normala [Brhillanden relativt oberoende av
vattenhalten. Men om vattenhalten blir lag (vattnet dr hart bundet till markpartiklarna; fig 4.5)
blir aktiviteten 1ag. Om det ddremot blir nfra méttnad finns det s& mycket vatten att
syretillférseln blir begrinsande for den mikrobiella aktiviteten (fig 11.4a). DA 4r i stillet
térhéllandena gynnsamma for de mikroorganismer som orsakar denitrifikation {lig 11.4b).

Figur 11.4 a) Aecroba mikroorganismers relativa aktivitetsgrad (nedbrytning och nitrifikation)
i relation till markvattenhalten (THETA). b) Anaeroba mikroorganismers relativa
aktivitetsgrad (denitrifikation) i relation till markvattenhalten. Frdn SOILN simulering av
Blombick & Eckersten (1997).



Utlakningsforiusterna sker normalt i situationer med hég vattenhalt. Nitratkviveforlusterna
till omgivningen sker alltsd vid forhillanden da forutsittningarna for frigbrelsen av mineralt N
dr daliga. Enbart véta forhallanden ger alltsd forluster som sd smaningom begréinsas av att
nybildning av nitrat 4r liten. Omviixlande vata och torra forhallanden ger ddremot en stindigt
god nybildning av nitrat och forlusterna kan totalt sett bli stérre. Ammonium kan ocksa lakas
ut men beroende pad markpartiklarnas fsrméga att adsorbera ammonium r det ofta fragan om
mycket sma méngder.

Rétternas vattenupptag dr starkt kopplat till markvattenpotentialen. Vid en relativt mattlig
upptorkning h&mmas upptaget inte speciellt mycket men vid laga vattenpotentialer blir
hdmningen stor (se t ex fig 4.5 och Tabell 4.4). Lagt rotupptag ger lag transpiration som
resulterar 1 lagt kolupptag.

Beroende pd markens strukturella egenskaper och om marken & frusen eller uttorkad,
kommer forutsdttningarna tor infiltration av nederbord och vattenfloden i marken att vara
olika. Ar markytan t ex frusen s& #r risken for ytavrinning stor. Med ytavrinning gar
markprofilen (rotzonen) miste om dels sjédlva vattnet, dels de d@mnen som foljer med
ytavrinningen, sdsom mineralkiive frdn depositionen eller fornafall innehéllande organiskt
bundet kvéve. I det gynnsamma fallet ddremot rinner allt vatten sakta ned genom sma porer i
profilen och Okar vattenhalten i hela markvolymen. Mellan dessa tvad ytterligheter finns ett
spektrum av mdjligheter, beroende pa hur markens porstruktur ser ut. En del av nederbérden
kan folja med ytavrinning och en del kan passera snabbt forbi de 6vre skikten genom stora
porer men komma de undre skikten av rotzonen tillgodo. En annan del kan infiltreras
langsamt och vita de dvre skikten (se t ex MACRO-modellen, Jarvis 1991).

11.6 Effekterna av en temperaturhdjning i klimatet

De flesta forutsigelser om klimatets utveckling de nirmaste 100 aren ger vid handen att
temperaturen 1 de nordiska linderna kommer att 6ka med i storleksordningen 3-4 °C (se t. ex.
SWECLIM:s klimatscenarios {Moen, 2000)). Speciellt vintertid kan det bli frdga om en
temperaturdkning pa flera grader. Effekten av en sadan klimatfordndring pa kol, kvive och
valtenfloden 1 vixtodlingssystem beddms med simuleringsmodeller (se t ex Harrison m fl
1995, Downing m fl. 2000, Eckersten m fl. 2001). I fig. 11.5 har vi gjort ett forenklat
numeriskt experiment med en likformig hojning av lufttemperaturen med 3°C for ett
fanggrodesystem 1 sddra Sverige. Flur skulle denna temperaturtkning kunna péverka kol och
kviveflodena? SOIL/SOILN har anpassats till (parameteriserats for) detta odlingssystem av
Lewan (1993) och Blombick & Eckersten (1997).

I simuleringen 16r de faktiska véderférhallandena 1988-89 Gkar forst kolinnehéllet 1 vixten
fram till mitten av oktober (heldragen linje i fig 11.5a). Ddrefter dverstiger forlusterna, genom
respiration och fornafall, upptaget via bladens fotosyntes. Vixten minskar sitt kolinnehall
fram t o m februari. Det & framst respirationen som orsakar f6rlusterna. Forlusterna genom
fornanedfaliet dr relativt sma eftersom dom &r kopplade till tillvixten (eventuell utvintring &r
forsummad). I mars bdrjar sd ater fotosyntesens kolupptag éverstiga respirationsforlusterna. [
marken sker en stindig tillforsel av kol via rotomsittning och rotexudater (utséndring av olika
foreningar innchallande bl a kol) sa ldnge som rottillvéxt pagar. Forluster av kol sker genom
markrespiration (orsakad av mikrobernas nedbrytning av det déda organiska materialet) sd
lange temperaturen Sverstiger fryspunkten, Forlusterna dverstiger tillforseln till marken sé att
kolinnehdllet 1 marken minskar hela tiden fram tills dess plojning sker i bérjan pa april. D4
Skar markens kolforrad med den mingd som pldjs ned. For mark och viixt sammantaget sker
en betydande nettoforiust av kol (bortodling).
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Kvidveinnehallet i viixten (heldragen linje 1 fig 11.5b) tkar under histen liksom kolinnehdliet.
Men i motsatts till kolet si paverkas inte N-innehallet av respirationen och det minskar
darmed inte under vintern. Grodans N koncentration Skar. Kvéveinnehdllet i marken minskar
pa histen p g a vixtens kviveupptag. Fran november ¢ o m januari sker i stort sett inget N
upptag. De sma forluster som gors i markens N-innehdll under denna period dr orsakade av
utlakning. Vid pldjning tillfors marken vixtens kvéve igen och dndringen i kviveinnehall i
marken och vixten som helhet &r liten jAmfort med vad fallet var f6r kolet. En liten minskning
kan noteras som beror pi forluster av kvive genom utlakning och denitrifikation. Kol-
kvivekvoten i marken har minskat under hosten och vintern och fdrutsdttningarna for
mineralisering av N har forbittrats.

w © - . N
[ Nettoandring i vaxten oy Nettoandring i vaxten
ogerme Loghim2 o
Lufttemp. 3 grader ., Luft termp. +3 grader .,
/ gt e 1988-89 ¢
/ 198889 / i
/ / I

Neltoandring i nvarken Nettoandring | marken

Figur 11.5 a och b. Simulerad ackumulerad nettodndring av kol och kvave 1 viixt och mark
for en fanggroda (Itatienskt ryegrds) i Mellby. Simuleringarna #dr gjorda med SOIL/SOILN
modellerna dels for det aktuella vidret 1988-89 (Blombick & Eckersten 1997), dels f6r en
anlagen Skning av temperaturen med 3°C, jdmnt Sver hela perioden.

Som en foljd av temperaturdkningen med 3°C dkar kolupplagringen i viixten markant under
varen medan den dndras obetydligt under hosten. D4 #r tillviixten kviivebegrinsad pga den
omfattande immobiliseringen av kvive som sker 1 samband med nedbrytningen av
huvudgrddans kolrika skérderester. Kolfdrlusterna frdn marken Gkar beroende péd den okade
mikrobiella aktiviteten. Systemet som helhet minskar ddrmed sitt kolinnehall under hosten
och vintern jamfort med innan temperaturhéjningen. Pa véren dr kvivetillgingen god och
tillvixten betydligt stérre och vid pldjningen &r kolinnehdllet i marken néstan oforéndrat
jamfort med efter skorden av huvudgrodan i augusti. Kolinnehéllet i marken har alltsd okat
jamtort med innan temperaturBkningen.

Temperaturékningen orsakar att véixtens kvdveupptag dkar som f6ljd av den tkade tillvéxten,
speciellt under varen. P4 hosten dr tillgdngen pd mineralkviive délig och vixten kan inte ta
upp mer trots att det blir varmare. Den Okade temperaturen har inte dSkat netto-
mineraliseringen av kvive beroende pa den omfattande immobilisering som sker da. Senare
pd hosten och vintern mineraliseras det mer &n innan temperaturhdjningen. Viéxten vixer
bittre och tar upp mer kvive. Okningen av kviive i viixten 4r stdrre dn minskningen i
markkvive vilket tyder pa att atminstone en del av den Okade méngden mineraliserat kvive
tagits upp av vixten och ddrmed inte lakats ut. Det kan ocksé tyda pé att den Skade tillvixten
har minskat utlakningen. Efter pléjning i april ser vi att marken har dkat sitt kviveinnehdll. En
nirmare analys (data visas ej hér) visar att orsaken till detta dr att utlakningen minskat



markant. Hojningen i markens kviveinnehall fir dock mindre dn hgjningen i kolinnehall vilket
innebér att det organiska material som mikroorganismerna bryter ned har blivit forhéllandevis
kvavefattigare, vilket verkar himmande péd kidivemineraliseringen, atminstone pé kort sikt.

Experimentet visar pd tre positiva miljoeftekter av en temperaturhdjning under en hdst och
vinterperiod. Nettoupplagringen i marken av atmosfiriskt koldioxid ¢kar och kvéveutlakning
minskar, under perioden med temperaturdkningen. Dessutom minskar risken for
kvdveutlakning under varen efter plojningen. C/N-kvot i det nedpldjda materialet &r hogre vid
en temperaturhdjning vilket hdmmar N mineraliseringen. Emellertid s& sméaningom, nér
nedbrytningen pagétt ett tag, minskar C/N-kvoten (under denna tid dkar koldioxidavgivningen
till atmosfiren). Det finng nu mer kvAve 1 det organiska materialet (inbegripet
mikroorganismerna} som kan mineraliseras jamtort med om ingen temperaturh$jning hade
skett. Huvudgrodan (t ex strisid) kommer att erbjudas mer kvive frdn den normala
nedbrytningen och kan tillviixa bitire (dvs storre koldioxidupptag fran atmosfiren), alternativt
minska sitt behov av kvivegédsling. Aven kviveutlakningen kan tinkas 6ka nu. Oversiktligt
ser vi att den tkade kolupplagringen orsakad av temperaturhdjningen tenderar att halla kvar
kvivet i mark-vixtsystemet under hést- och vinterperioden.

Vad avser den andra effekten ovan, minskad utlakning pd vintern, dr kanske den viktigaste
faktorn den effekt en temperaturhdjning har pa vattenflédena. En 6kad temperatur innebér att
mittnadsdngtrycket i atmosfiren okar. Angtrycksdeficitet och ddrmed drivkraften for
avdunstning 6kar (se Tabell 4.3). T allménhet 4r nettoflédet av vatten under det morka halvéret
riktat nedat. Den Okade temperaturen orsakar alltsd att mer vatten avdunstar till atmosfiiren
och didrmed minskar avrinningen och mer kviive blir kvar 1 systemet. Det ska dock framhallas
att vi i detta experiment ¢j beaktat att nederbdrden kanske ocksd Skar vid en framtida
kltimatforandring. Om vi antar en 8kning av nederbérden med 15% reduceras i det hér fallet
utlakningsminskningen med hilften jimfort med oférindrad nederbord.

Temperaturhdjningen dr orsakad av en hojning av CO; -halten i atmosfiren. Om vi skulle ta
hinsyn till denna CO,-hdjnings direkta effekt pd fotosyntesen skulle effektiviteten i
stralningsutnyttjandet 6ka och dirmed kolupptaget. Stomatamotstindet skulle troligen ocksa
dka vilket skulle kunna orsaka en minskad transpiration (ekv 4.3). Mer omfattande analyser
av simuleringsexperiment som tmer ambitidst fOrsokt hérma en klimatforandringssituation
visade att N utlakningen okade snarare &n minskade for en hostvetesodling (Eckersten m 1.
2001). Viktiga skillnader jamfort med ovanstdende enkla kinslighetstest dr kanske att
nederborden dkade, simuleringen gjordes dver en 30 &rs period, samt att markens organiska
pooler simulerades in i ett jimviktsstadium f6r undvika de initiala effekterna av ett okat
kolinfléde till marken.

De férindrade kol- och vattenbalanserna for viixt och mark vid en klimatfdréindring har
Aterkopplingar pd klimatutvecklingen. T. ex. det Skade stomatamotstindet bor innebira
minskad transpiration. Detta skulle innebira varmare bladytor och ddrmed en ytterligare
uppvérmning av atmosfiren (se ckv. 4.7). Bladytornas energibalans {ekv 4.5), som till
betydande del bestdms av vixtegenskaper (t ex r. i ekv 4.8), paverkar alltsa klimatet.
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L. Appendix - Svar till rikneuppgifter

Uppgift 4.1

tid = 10°"
Er= (pCyLY feas(T) - ea/(ve + 1)

pC/Ly= 1204.7% 1.004/2451.8%67= 0.00736 [g m™ Pa’']
(OmT,=T,) o
eo(T.) = e(Ty) = 0.61078 pl17.2691a/(Ta+237.3); ;
T,=20°C ger 2.338 [kPa] = 2338 [Pa]
och: eq = hyedT,) = 0.7%2338 = 1637 [Pa]

Fa = (I ((zuz)/2:)) /0417 %y = 15.3 [s/m]

Y, =0
Fe= 0
vy = 1)

We = Wortin «:( 1- ’nv/ m '.?1\‘[(1‘.\‘) (llfa\ffa.\‘ = 0}
my = 80%5 [g m™]; vid 1=10""

ytay = 10075 [g m“% /

W, = -2%(1-400/500) = -0.4 [MPa]
Foy=0.4/10=0.04 [g m” 5]

Smv = (-Ep+Fy) 8t = (- 0.079 + 0.04)%60 = -2.34 [g m™ min’']

mu(t=10") = my(t=10"") + &m, = 400 -2.34 = 397.66 [¢ m™]
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Andringen i méngd markvatten dr forsumbar: Fy = 2.4 [g m™ min’' ] dr mycket liten

Jamfort med poolens storlek som dr i storleksordningen 200 000 [g m™].

Niéista tidsteg:

tid = 10%

(Om To=T,)

eu(Ts) = eo(Ty) = 0.61078 ol 172091l as237.3))
T,=21°C ger = 2487 [Pa]

ach: e, = h%eT,) = 0.66%2487 = 1641 [Pa]

ry = samma som tidigare
¥ = samma som lidigare

detta ger Fv = 0.095 [gm? 5]

W, =10
Fy= )
Fp = samma som tidigare

iy = 397.66 [g m™]
W, = -2%(1-397.66/500) = -0.41 [MPa]

Foy=0.41/10=0.041 [gm? 5]

Svar: Fréan tiden 10° till 10% har vixten minskat sin vattenméingd med 5.58 g m™
Uppgitt 4.2)

a)

H =300 - 2451.8%0.079 = 300 - 193.7 = 106.3 [W ni”’]

H = pC(To-To)/rq
To= (H* r /(p * Cp) + Ta = 106.3%0.01265 +20 = 21.34 [°C]

b)
ees{Te = 21.34) = 2539 [Pa]
os ~ €q = 701 [Paj = +8% jamfort med i a) dvs transpirationen dr 8% storre



dvs LEy= 193.7%1.08=210.3 [Wm"?]

<)
H=300-210.3=89.7Wm?]

d)

(?cs(Tc = 2]]3) = 2507 [PC!]

Coy - e = 732 [Pa] = -1% jamfort med i ¢} dvs transpirationen dr 1% ldgre
dvs LEp = 207.8 [W m™] ; Vilket éir ungefiir 7% mer dn dé vi antog att T,= T,
Genom att géra yiterliggare en iteration skulle vi fa ett exaktare virde, osv.
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I1. Appendix- Symbollista

Symbol Beskrivning Enhet
o Andelen stralning som reflekteras, albedo -
oy, Absorptionsformégan vid en given viglingd .
B Solhéjd rad
8t Allmiént anviind fér ate beteckna tidsintervall
de Iuftens angtrycksdeficiet Pa
A Allmiint anviind for att beteckna skillnader i storheter
£ Emmisivitet -
¥ Psykrometerkonstant (=67) PaK!
A Vaglingd for elektromagnetisk stralning pm
K Extinktionskoefficient for bestind, relaterad till bladyteindex -
%, Extinktionskoefficient fr atmostiven, relaterad till striicka m’
K, Interceptionskoefticient for regn relaterad il bladyteindex -
Wi Vattenpotential i atmosBiren MPa
Pontin Minimum vattenpotential i baldverket MPa
Wontax Maximum vattenpetential i bladverket MPa
W, Biadverkets vattenpotential MPa
W, Markvattenpotential MPa
W Vattenpotential beroende pa gravitationskrafter MPa
Y pcessure Vattenpotential beroende pa tryckkratter frén omgivande material MPa
Woressureintatriv ¥ Attenpotential beroende pa tryckkrafter fran omgivande material { marken MPa
iolate Vattenpotential beroende pd att dmnen r 1dsta { vatinet MPa
ks -~ Vattenpotential beroende pa tryckkrafter frdn cellviggen MPa
Pa Densiteten [or fuktig luft (=1.2047) kg m”
Py Markens skrymdensitet gm”
Py Yattnets densitet gm”
8 Markens relativa vatteninnchall .
3, Markens relativa vatteninnehdll vid mittnad -
o Vinketfrekvens g
T Andelen stralning som transmitteras -
T impulsfléde gm’ s?
A, Angtrycksdeficit (VPD) hPa
A Nettoflsde av vatten in i en koluran gm®s!
o Stephan-Boltzmans konstant (= 5,67 10™) Jm?s7 K
% Absolut fukltighet gm’®
a, Koefficient fir hydraulisk konduktivitet vid méttnad (for r,) gm?s?
By sy Koefficienter for strBlning i atmosfiren. g = spridning i luflens molekyler, -

= spridning i stoft partiklar, v = absorption i vatteniinga
AsimAsy  Advektion av energi in i respektive ut ur en kolumn W m?
Bris responskoefficient fr strilning Jow*d!
Ay responskoefficient fiir Angtrycksdeficit. Pa
Awimfw, Advektion av vatten/vattenéinga in i respektive ut ur en kolumn gm?s!
b, Koefficient for rotutbredning (for ) MPa
C Markens totala virmekapacitet (per volymsenhet) Jm? K
Cawi Virmekapacitet (per volymsenhet) for luft, vatten och is Im? K
Cpe Porstorlekskoefficient 1 Brooks & Coreys ekv. -
e Koefficient fr porstorleksfirdelning (ior rp) -
Chn Virmekapacitet (per volymsenhet) for mineraldelen av marken I K
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Symbol Beskrivning Enhet
C, Virmekapacitet (per volymsenhet) fOr den organiska delen av marken Im?K!
Cp Luftens specifika viirme vid ett givet tryck (per massenhet=1004) Jkg' K
C, Luftens specifika viirme vid en given volym (per massenhet) Tkg' K*
d Dimpningsdjup m

D Markens termiska diffusivitet m” d”!
Avdunstning gm?s
Epot Avdunstning frin en fii vattenyta gm?s
€, Aktuellt dngtryck i atmosfiven hPa

Ces Mittnadséngtryck vid bladytorna hPa

Eeq Hmviktsavdunstning gm?s!
E, Marlyteavdunstning gm”s"
E Interceptionsavdunstning gm?st
€ Miittnadsangtryck i atmostiiren hPa

Epr Avdunstning beriiknad enligt Prestley-Taylors ekvation gm?s"
Ey Transpiration gm?s’
Erimon Volymsandelen av luft, is, mineral, organiskt material och vatten i marken -

fiv Halter av stoft och vattendnga { atmosfiren -

Fy Rotupptag gm?s’
& stomata-konduktansen per bladyta {bladytekonduktansen), sm’
[ det maximala viirdet pd konduktansen per bladyta sm!

ha Atmosfirens relativa fuktighet -

H Fornimbart (sensibelt) viirmeflode W™
H, Fornimbart (sensibelt) viirmefidde fidn markytan W om~?
H; Férnimbart (sensibelt) viirmeflode fran intercepterat W m?
Hy Férnimbart (sensibelt) virmefldde frn transpirerande ytor Wm?

i Flodestithet W m?*
fy Strédlningsintensitet W m”

k von Karman's konstant (=0.41)

K GeometriskkoelTficient foor strilning i bestand -

ki Termiska konduktiviteten 1 marken W eg!
Kis Termiska konduktiviteten hos sné wtee!
Ky Vattnets termiska konduktivitet Wuor' ¢!
L Latenta viitmet for fasomvandling frin vatten till vatteninga (=2,4518 10%) Jkg!
LA Bladyteindex -

Ly Latenta viirmet fér fasomvandling fran vatten till is Tkg!

M Lagring av energi W m?
M, Torra luftens molekylvike 28.9 g mol™
m, Mingd vatten och vattenanga i atmosfiren o4 m

1y Méngd toer luft g

my Miingd vatten | marken gm?
Mya Mingd vatten i marken vid méttnad gm”
My Littillgingligt vatten i véixten gm?
My} Intercepterat vatten g m?

M IMax Max intercepterat vatten per markyteenhet g m?
Myo Max intercepterat vatten per bladyteenhet gm?

My Mtax Max lattillgéingligt vaiten [ véixten per markyteenhet g m?
My, Max iattillgdngligt vatten i véixten per bladyteenhet gm?
My, Mingd vattendnga g

P Tryck Pa

P Nederbord ovanfor bestindet gm?s’
P Partialtryck for torr luft Pa

P, Nederbérd som nér markytan gm?s!
PS Energi som dtglr f&r fotosyntes W m™?
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Symbol Beskrivning Enhet

q Specifik luftfuktighet -

@ Viirmeledning till marken W m?

Gross Forlust av vatten frin marken genom avrinning och perkulation gm?s!

la Agrodynamiskt motstand sm’

Tatt Aerodynamiskt motstind for sensibla vérmeflsdet s

CaM Aerodynamiskt motstind foir impulstldet sm’

Rabsa KV-strélning som absorberas av gaser i atmosfliren W m?

Rapse KV -stralning som absorberas i moln W m?

'y "Excess resistence” (=g -y sm’

Ie Stomatamotstind per markyteenhet sm!

Ry Emmiterad strilningsenergi W m?

R Universella gaskonstanten 8.31451 J mol K
specifika gaskonstanten for vattendinga 461.5 J k'K

y Mark-rotmotstand MPasm®g"

Ry Atmosfirisk langvagssirdlning infaliande mot jordytan W m?

Riwts Léngvagsstralningsbalansen vid jordytan Wm?

Rius Langvigsstrilning fidn jordytan W m*

R, Nettostralning ovanfor bestandet W m?

Rue Bladverkets nettostrdlning Wm?

R Nettostratning vid markytan W m”*

RonRae Neteostrilning Ot vita respektive transpirerande vegetationsytor Wm?

t Viixtmotstand MPasni’ g

Ria KV-strilning som sprids av luftens molekyler och stoltpartiklar Wm™

Re KV -strilning som sprids och reflekieras i moin W

fy Stomatamotstind per bladyteenhet sm’

R, Infallande kortvégig stralning (300-3000nm) pd en horisontell yta vid jordytan Wm”

R, Solarkonstanten W m?

s Mittnadsangtryckets fSriindring per grad vid den aktuella foftlemperaturen pa K

g Exponent [r beriikning av det adiabatiskatemperaturaviagandet (=Cp/Cv) -

S Energiinnehdtl i en kolumn W m”

t Tict olika

T Temperatur i allménhet “C K

Ta Lufttemperatur °C

T Jordens temperatur (som helhet) K

T, Bladverkets temperatur °C

T Ter Bladverkets temperatur; vita respektive transpirerande ytor °C

Ty Daggpunktstemperatur °C

T, Markiemperatur °C

T Temperaturamplituden vid markytan °C

T Markens medeltemperatur °C

Tys Markytans temperatur °C

u Vindhastighet ovanftr bestandet ms"

Us Friktionshastighet ms

% Volym m?

X Tjaldjup m

z HBjd dver, eller djup fiin markytan (i kapitel 6: sir8cka) m

Zg Nollplansforsktjutning m

Zh Vegetationsmedelhéid m

Z, Skrovlighetsldngd m

Z Rotdjup m

Zs Snitackets miktighet m

2 Hajd ovan markytan dir vindhastigheten dr miitt m

w Blandningsfirhillande (mingd vattendnga/torr fufl) -
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