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BAKGRUND

Det finns ungelidr 5,4 milj. ha torvjordar 1 Sverige, varav 70 % 1 norra Sverige och 15 %
i respektive Syd- och Mellansverige (Kivinen, 1982). Torvjordarna i siidra och mellersta
Sverige hiller 1 regel ett djup av 2-8 m. Dessa 5,4 milj. ha kan jamforas med 10,4 milj.
ha i Finland, 3 milj. ba i Norge, 170 milj. ha (12 % av landarealen) i Kanada, 71 milj, ha
1 tidigare Sovjetunionen, 10,2 milj. ha 1 USA (utom Alaska) och 49,4 milj. ha (34 % av
landarealen) 1 Alaska (Kivinen, 1982), 1 USA (utom Alaska) forekommer torvarealema i
huvudsak delstaterna Minnesota, Michigan, Wisconsin och Florida (Kivinen, 1982).
Forskningen rérande torvjordar och tjile dr likaledes koncentrerad till linder med stora
torvarealer. I Sverige har fjdlforskningen 1 huvudsak varit inriktad pd sand- och lerjordar,
Ett undantag giller dock studier av palsar och andra permafrostfenomen som forekommit
i riklig omfattning. Det har inte varit ndgot stdrre intresse 1 Sverige for grundifiggande
tjalforskning rérande kopplade vatten- och energifléden 1 torv. 1 véra grannlidnder
Finland och Norge har man natt Hngre inom den tillimpade torvforskningen. Alaskas
tundror & mycket flitigt studerade, likasd olika permafrostomraden runt om 1 virlden.
Det finns mycket fa rapporter publicerade om vatlen och energifléden 1 en arligt
dterkommande tjdle i forvjordar (Moore, 1987). Ryssland har ling erfarenhet av
tjédlforskning, men inte mycket dr Sversatt frin ryska.

Det rader olika forutsittningar for géle 1 landet. 1 de sédra delarna av landet har vi en
viidertyp som ger omvixlande regn och mildvider respektive sné och kyla vintertid.
Detta gor att marken vixlar meHlan upptining och frysning, vilket gynnar strukturen pa
lerorna. 1 norra Sverige har vi en mera homogen vidertyp, doves. det dr sillsynt med
upptiningar vintertid, Snén ligger i regel kvar hela vintern och fungerar som eti skydd
mot en alltfor djup tjile. Tidlen kan ha bdde positiva och negativa effekter. 1 skogen ir
tjglen en  forutsitining  for skogsmaskinernas [ramkomlighet, medan den sena
upptorkningen pa de odiade torvjordarna forsvirar framkomiigheten for lantbruks-
maskinerna. Pd viren dr torvjorden fortfarande tjilad di sandjorden blivit brukningsbar,
detta bla. p.g.a. torvens yiskikt forkar upp och didrmed far en sdmre virmelednings-
formaga. Ett torrt ytskikt forsidmrar viirmetransporten neddt i profilen, varigenom tjilens
upptining férsenas. Forskning om tjidlens beteende i torvjordar skulle vara Gl gagn vid
bl.a. viighyggen, da viigar ibland maste liggas dver stora myromriden.

Tijilen dr en viktig faktor, som péverkar ménga av markens egenskaper. Kunskaper om
hur gélen beter sig, dr till stor nytta vid utvirdering av olika drineringssystem. Den
ddliga biirigheten pd de odlade torvjordarna ledde 1988 fram tll att ett samnordiskt
driineringsprojekt inom Nordkalottomradet startades  (Berglund m.fl., 1990). Lu
drineringsforsok lades ut i vardera Sverige, Norge och Finland. Vissa resultat fran det
svenska forstket, som finns 1 Karungi 1 Tornedalen, kommer atf utnyt(jas 1 detta
examensarbete.

SYFTE

Syftet med det samnordiska drineringsprojekiet, som ligger Gl grund {Gr
examensarbetet, Ay att forbittra drineringen av torviordar. Olika drineringsmetoder
provas och jaimfors, Syftet med examensarbetet dr att specialstudera de markfysikaliska
egenskaper som teoretiskt styr Galtiliviixten samt att belysa vilka effekter tjilen fir pd
vattenflodet 1 marken. Examensarbetet bestir av tvd delar, en teoridel och en
modellsimulering.



MATERIAL OCH METODER

Forsoksbeskrivining

Forssksfliltet dr beldget 1 Karungi (66° 37 norr och 23° 557 6st) vid Torneilven, ca 30 km
norr om Haparanda. For det svenska forsoket ansvarvar Institutionen {or markvetenskap
vid Sveriges Lantbruksuniversitet.

Filtet dr omgivet av torvmark och mycket bjorkskog, vilket tyder pa mycket fuktiga
forhallanden. Dikena dr fulla av rostutfdllningar, vilket dr typiskt for jordarna 1 norra
Sverige. Landskapet dr mycket flackt, hogre punkier i terrdngen saknas helt. Filtet igger
ca 2-3 km frén Torneilven.

Profilens oversta 60-80 cm bestir av torvjord (starrtory) med humifieringsgraden H3-H4
enligt von Posts skala. Torven underlagras av lera. Marken har varit vallbevexen under
hela forsckets ging. Markfysikaliska mitningar gjordes innan forsoket pébdrjades.
Under den gilfria perioden avidstes grundvaitennivierna och under vintern tjaldjup och
snodjup. Tjil- och snddjupet har avlists sedan november 1989 och grundvattennivin
sedan juli 1990.

Forsdksplanen for drineringsforséket framgar av figur 1. 1 examensarbetet anviinds
endast {orsoksrutor utan tlldggsdrianering pd plan (led AO) respektive bomberad mark
(led BO) (streckmarkerade rutor i figur 1, dir x dr grundvattenstindsror och o dir
gildjupsmiitare).
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Figur 1. Filtplan och Hingsprofiler, Karungi, Sverige (Berglund m 1., 1990).



Modellbeskrivaing

Den matematiska markmodellen SOIL (Jansson, 1991a) framfogs ursprungligen fér
simulering av forhdllandena i skogsjordar. Den har emellertid senare utvecklats for
simulering av vatlen- och virmefloden 1 godtyckliga jordar, oberoende av grida.
Modellen bygger pa vil kiinda ekvationer sdsom Darcys och Fouriers lagar, En central
del 1 modellen ir kopplade vatten- och virmefloden, eftersom dessa dr tvd samverkande
processer (se fig. 2). Modellen ger en beskrivning av hur vatten och virmefléden
regleras 1 forhallande till tillgdngliga métdata.
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Figur 2, Vatenfloden (Ul vinster) och viirmefldden {ull hoger) 1 SOIL-maodeilen
(Jansson, 19914).

Datamodellen PLOTPF har utvecklats bla. for att fungera som en databas (6r olika
jordar 1 Sverige, men tillika som indata il SOIL-modellen (Jansson, 1993). Med
PLOTPFE kan man visa markegenskaper 1 diagram- och tabeliform. Markfysikaliska data
for markprofilen (Karungi) 1 PLOTPT-programmets  databas, tillsammans  med
klimatdata frin viderstationen 1 Haparanda, anviinds som indata i SOIL-modellen vid
simulerimgarna.



Far att kunna kéra SOIL-modellen behdver man gora en del antaganden och ansitta vissa
villkor. Vidare behdver modeilen bla kiimatdata och en markprofils markfysikaliska
data (bl.a. pF-kurvan och de mittade konduktiviteterna) som indata. I SOlL-modellen
delas markprofilen in i ett antal skikt, dir berdkningarna for vatten- och virmefloden
uifors separal for varje skikt, sévidl 1 den mittade som den omiittade zonen. 1
berikningarna ingér ocksa ev. nederbdrd (regn och snd), vegetation (inkl. rétter) och
vattenansamiingar.

SOIL-modellen kan delas m 1 f8ljande underavdelningar: 1) Input files 2) Switches
(Technical och Model specific) 3) Parameters 4) Output 5} Execute. Inom dessa
underavdelningar kommer endast sadana faktorer att behandlas, som dr av avgdrande
betydelse [or simulertngen.

Vidare behovs en fil med termiska egenskaper som bygger pd Kerstens ckvation
(Jansson, 1991b} samt en iaputfil som innchdiler markprofilens markfysikaliska
egenskaper, som himtats frin PLOTPF-programmet.

Syfte med modellsinmulering

Insamlade data om snédjup, Hildjup och grundvattennivier jamfors med simulerade
resultat. Endast data fran tvd grundvattenstandsrior respektive en gjildjupsmétare (fig. 1)
1 varje led tas med { simuleringen. Datamaterial fran det samnordiska projektet anvinds
txlisammans med den matematiska markmodellen SO (Jansson, 1991a),

Det bomberade ledet (BO) har en lutning av 3-4 %, medan ledet med plan mark (AO) dr
helt ordrt. Bada leden saknar tilldggsdrinering. Syftet med simuleringama dr att se vilka
brister som kan {innas 1 modellen, nidr man JAm{or cxperimentelia data med
simuleringarna. Vidare diskuteras vilken effekt ytavrinningen och grundvattennivin kan
ha pa tididjupet pa bomberad respektive plan mark.

Haktorer siisom snd, grundvatten, termisk kvalitet, vattenhalt, virmefléden, vattenfladen
och marktemperatur undersoks {6r att se vilken inverkan dessa har pd tjéldjupet.

MARKENS HYDROLOGY OCH TERMISKA EGENSKAPER - TEORI

I teorideien behandlas den frusna markens hydrologt och markens termiska egenskaper.
Teoridelens huvudsyfte dr att lyfta fram faktorer som dr av avgtrande betydelse for
gilbildningen 1 en torvjord. Den ofrusna markens hydrologi berdrs endast ytligt. Vidare
tas mikroklimatets stora betydelse upp, liksom det isolerande sndlagrets inverkan pa
{jdidjupet. Huvudparten av den anvinda litteraturen dr amerikansk och kanadensisk.
Teoridelen beror dven en del viktiga ekvationer 1 SOIL-modellens uppbyggnad.

Klassificering av torv

Humifieringsgrad

Lt av de enklaste sétten att klassificera humifieringsgraden i torv ir ait anvinda sig av
en faltmetod som utvecklades av von Post (1922). Denna metod anviinds mest 1 Buropa



och 1 viss uistriickning 1 Kanada (Nichols & Boelter, 1984). Metoden bygger pd en
bedomning av vixtstruktur och firg samt mingden vatten som avgdr nir man kramar
torvprovet 1 handen. Man anviinder sig av en [0-gradig skala som anger
humifieringsgraden. HI1-HS5 anger att det dr en svagt formultnad torv. Viixtstrukturen ir
da fullt tydlig och vatten avgdr mellan fingrarna nér man kramar torvprovet i handen.
H6-H7 tyder pd en mattligt formuitnad torv och med humifieringsgraden H8-H10 kan
man inte ldngre urskilja nigon viixtstruktur 1 torven (Wiklander, 1976). Metoden #r
mycket subjektiv och ger didrmed endast relativa resuitat. Det finns emellertid fordelar
med metoden: (i) den innehdller 10 definerbara klasser, (2) den idr mycket enkel att
anvinda och (3) den har stor spridning i virlden, vilket g6r att den dr anviindbar nidr man
skall jamfra resultat fran olika studier (Chason & Siegel, 1980; Gafni & Brooks, 1990).
For laboratorieméssig bestdmning av humificringsgraden erfordras det i regel mera tid
och utrustning dn vad von-Post metoden kriver. Detta kan antingen goras kemiskt med

NaPO, eller fysikaliskt genom bestdmning av den torra skrymdensiteten (Chason &
Siegel, 1986).

Torr skrymdensiter

I USA dr det vanligt att bestdmma bidde fiberinnehiliet (0,1 mm) och den torra
skrymdensiteten, for att pd sd sitt {4 fram humifieringsgraden (Boelter, 1969).
Porstorleksfordelningen och porositeten dr beroende av humifieringsgraden. Med en
tkad humifiering, minskar partikelstorleken vitket medfor mindre porer och dédrmed en
tkad skrymdensitet och en mindre porositet. Torviordar idr litta jordar, med en tomr
skrymdensitet som varierar mellan 0,04 och 0,20 gem™, Detta kan jamforas med ler- och
sandjordar, vitkas torra skrymdensiteter 1 allmiinhet Hgger mellan 0,8 och 1,95 gem™
(Péivinen, 1973).

Under frysningsprocessen genomgdr torven en del strukturforidndringar, vilket gor att
den torra skrymdensiteten minskar nagot. Hur mycket beror bla. av torvens
sammansétining. For en torv med en hog dispergeringsgrad fann Pavlova {1970) att den
torra skrymdensiteten minskade frin 0,284 gem™ till 0,228 gem™,

Hydraulisk kenduktivitet i ofrusen mark

De hisgsta hydrauliska konduktiviteterna brukar finnas 1 ytskikten, dédr det finns gott om
stora porer som litt sldpper igenom vattnet. Hydrauliska konduktiviteterna i ytskikten
kan vara mycket svara att mdta i filt. [ torvens djupare skikt ir vattenrérelserna
fingsammare (mindre porer) och hidr kan de hydrauliska konduktiviteterna vara av
samma storleksordning som i en sandig mjila eller fin sand. En hogformultnad torv har
en mera begridnsad genomslipplighet och kan t.o.m. uppvisa en ldgre hydraulisk
kondukiivitet dn en lera (Boelter, [965). Hydrauliska konduktiviteten minskar
exponenticllt med okad humifieringsgrad (se fig. 3) (Gafni & Brooks, 1990; Rycroft
m AL, 1975). Tidigare studier av bl.a. Péiviinen (1973) visar pi linjira samband melian
hydraulisk konduktivitet och humifieringsgrad.

Boelter (1965) fann ingen storre skillnad mellan den horisontella hydrauliska
konduktiviteten (K, ) och den vertikala hydrauliska konduktiviteten (K). Senare studier
visar ait det kan forekomma stora skilinader. K| kan vara 1-2 glnger stérre dn K i dvre
delen av profilen och 2-3 gnger storre lingre ned i profilen (Chason & Siegel, 1986;
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Rycroft  m.fl, 1975). Det kan wvara svirt att faststdlia  siikra  hydrauliska
konduktivitetsvirden {6r en torvjord p.g.a. olika forutsdttningar (olika torviyper,
mitmetoder, o.dyl. ) vid de olika studierna. Torv dr ett mycket heterogent material,
varfér det kan vara stora skilinader mellan de hydrauliska konduktiviteterna inom
samma filt. Rycroft m.Il. (1975) fann vid en dterblick pa tidigare laboratorie- och
filtstudier, att de olika hydrauliska konduktivitetsviirdena varierade mellan 3,6x107 och
3,6x10° cmh’. Karungiprofilens hydrauliska konduktiviteter, mitta i filt, varierade
mellan 0,25 cmh™ och 3,5 cmh™ (Berglund, 1993). Dessa viirden dverensstimmer viil
med figur 3, ddr de hydrauliska konduktiviterna for humificringsgraderna H3 och H4
ligger néra 0. Olika typer av torvjordar uppvisar olika exponentiella samband.

0
0.4 - G e
o
@ » ]
m
~.
£
A -
e

! { ! 1 i ] I
1 2 3 4 5 & 7 8

Yonr Post Degree (H)

Fiour 3. Hydraulisk konduktvitet (cms') som funktion av humifieringsgraden for en
ordrd myr i norra Minnesota {efter Gafni & Brooks, 1990).

Vattentransport i frusen mark

Nir  vaften fryser frigdrs energi, som ger upphov till en stark oSkning av
markvattentensionen. Grondvatien transporteras kapillédrt uppit fran den ofrusna delen av
jorden mot den kallare frusna delen elier tjilfronten, vilket bidrar tll - att
grundvattennivin vintertid sjunker tili sin lidgsta niva under dret. Vintertid kan marken
under tjdlskiktets undre grins i en torvjord ha en ligre vattenhalt @n i yiskiktet under en
torr sommardag p.g.a. vattenom{trdelningen (Juusela, 1967). Vid upptiningen stiger
grandvattennivan till {6ljd av snons smiltvatten och tjilens smidltvatten. Under naturliga
forhallanden forekommer det alitid en temperaturgradient, och vattnet i jorden ror sig
dirfor fran varmare Gl kallare omrdden, d.vs. mot gdlfronten. 1 frysningsprocessens
borian fryser det vatten som ligger langst bort fran markpartikeln {Orst, didrefter foljt av
det vatten som ligger niirmare markpartikeln, Vatinet i den ofrusna marken transporteras
uppat via ofruset vatten i kapilidrer och via det ofrusna vattnet som dr adsorptive bundet
runt markpartikiarna. Om det finns héga koncentrationer av salt 1 marken, sd kommer
det att innebira att dven saltet transporteras uppit, {rdn varmare il kallare omriden,
under frysningsprocessen (Cary & Mayland, 1972).



Markens hydrofysikaliska egenskaper bestdmmer ti]l stora delar vattentransporten i
jorden. D4 marken dr i fruset tillstind befinner sig markvattnet 1 flera faser. Om jorden ér
vattenmiittad (inga luftbubblor), si kan man uppskatta mingden is genom den
volymaokning som uppstar. Vid ett méttat fruset system finns frutom is och jord idven en
del ofruset vatten ndrvarande under vattnets fryspunkt. Mingden ofruset vatten beror av
temperatur och jordart. Speciellt {6r en torvjord giller att det ofrusna vattnet #ven beroy
av dispergeringsgrad och adsorptionskapacitet. Dessutom  inverkar innchallet av
utbytbara kationer, mineraler och salter i marken (Paviova, 1970; Kadlec m.fl., 1988).
Det ofrusna vattnet forckommer som bundet vatten pd markpartiklaras ytor och som
kapilldrvatten. Nér det fria vattnet, som finns i porerna, bérjar frysa vid 0°C, sé sker det
en vattentransport fran det bundna vattne(, vilket innebir att den bundna vattenfilmens
tjocklek minskar. Det bundna vattnet fryser vid olika temperaturer beroende pé bl.a.
jordart och finkornighet (humifieringsgrad). Vattnet ir hérdare bundet ju {inkornigare
jorden dr, vilket innebidr en stdrre andel ofruset vatten vid -5°C {Or en lerjord dn en
sandjord.  Andelen ofruset vatien minskar med minskande temperaturer or olika
jordarter enligt figurerna 4 och 5.

Paviova (1970) studerade infilirationen i olika torviordar med hinsyn till fagsamman-
sattningen (b.Ja. ofrusel vatten) och den termiska konduktiviteten. Oavsett vattenhalt,
forblev en del vatten ofruset dven vid sd lga temperaturer som -15°C tli -20°C.
Fasomvandlingen upphorde helt vid -20°C uli -30°C. Fasomvandlingstemperaturen beror
av vattenhalten och torvsorten, For t.ex. vasstorv (torr skrymdensitet: 0,185 gem™) med
vattenhalten 70-80 volym %, var fasomvandiingen snabbast mellan 0°C och -6°C. Vid
vattenhalten 15 % forblev alit vatien ofruset ned till en temperatur av -8°C (il ~9°C for
samma torvjord, dir fasomvandlingen bérjade vid -9°C och endast en del av vaitnet
omvandlades till 1s (Paviova, 1970). For sand sker den snabbaste fasomvandlingen vid
0°C och f&r mjilig tera mellan 0°C och -1°C (Williams & Smith, 1989).

Det ofrusna vattnet kan antingen anges 1 vikt % (kg vatten/kg torr jordvikt) (se fig. 4)
eller 1 volym % (volym vatten/volym frusen jord) (se {ig. 5). Om man anvinder utirycket
vikt %, dr andelen ofruset vatten heit oberocende av isinnehdllet och didrmed obercende av
den totala vattenhalten (Hockstra, 1966). Anvinds istillet uttrycket volym %, dndras
andelen ofruset vatten med en dndring 1 isinnehdliet (Williams & Smith, 19893,
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Figur 4. Ofruset vatten (vikt %) som funkiion av temperaturen (°C) 1or ¢lika torvjordar
(viinster bild) respektive mineratjordar (hdger bild) i Alaska (Nakano & Brown, 1972).
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Figur 4 visar vanliga virden for andelen ofruset vatten i torvjordar respektive
mineraljordar frén Alaska. Den stora spridningen mellan miétviirdena f6r andelen ofruset
vatlen 1 olika torvprov 1 figur 4, visar att forv #r ctt mycket heterogent material, I
torvjorden forblir mer dn 50 % av vattnet ofruset i temperaturintervallet ned till -8°C.
Figur 5 visar mingden ofruset vatten for tre torviyper {olika humifieringsgrader) i
Ryssland. Sévil figur 4 som 5 visar ait man for torv inte kan ange nigra generella viirden
for andelen ofruset vatten.
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Figur 5. Ofruset vatten {volym %} som funkiion av temperaturen (°C) for tre torviordar
med olika humifieringsgrader (torviyp 1 har humifierats til] 15-20 %, torviyp 2 till 35 %
och torvtyp 3 till 35-40 %) (Pavlova, 1970},

Det finns olika metoder ati berikna den ofrusna vatienhalten (W ). Andelen ofruset
vatten kan beriknas enligt ckvation 1 {Andersson & Morgenstern, 1973) vid
temperaturer under 0°C, om den specifika ytan ir kiind. Det ofrusna vatinet ges 1 vikt %.
Ekvation 1 giller for sdvil mittad, frusen mark som omiittad, frusen mark.

In W_=a+binS +c¢S'n O (1

diar a, b, ¢, och d dr konstanter, S #r specifika ytan {m’kg’) och 0 ir
fryspunkisnedsitiningen (°C).

Paviova (19703 anviinde sig av en berikningsmetod, varl det frusna vatinet antas vara
exponentiellt beroende av temperaturen. Varie torviyp berdknades med tva ekvationer: 1}
en ckvation {ckv. 2) for temperaturintervallet med den snabbaste fasomvandlingen, 2} en
ekvation (ckv. 3) for temperaturer under det snabba fasomvandlingsintervallet och ned
tll -20°C. Ekvationerna 2 och 3 dr modifieringar av Pavlovas ckvationer. W anges |
volym %.

W, = ae™ snabbt fasomvandimgsintervall (2)

W, = ce® temp. under snabbt fasomvandlingsinterv. och ned 1)l -207C {3

dir a,b,c och d ir konstanter, som #r specifika for varje torvsort och t iir temperaturen |
0("

12



[ SOIL-modellen beriknas den ofrusna vattenhalten (enl. ekv. 4) vid en antagen
temperatur (T,), oftast -5°C, dir man antar att en ytterligare sdnkning av temperaturen
mte leder till ndgon minskning av den ofrusna vattenhalten. Denna temperatur antas gilla
[6r en minerafjord. 1 en torvjord giller andra temperaturer (se fig. 5), men p.g.a. att det
séillan dr kallare in -5°C i marken, kan man sétta denna temperatur dven (8r en torvjord,
Mingden tllgiingligt vatten (w, ) som kan frysa beriknas enligt ekvation 5 (Jansson,
1991a).

By = d,0ui (4)

Oy dr den volymetriska vattenmingden vid vissningsgrinsen (pF=4,2) och d, ir en
fryspunktsnedsittningskonstant, som ér specifik f6r varje jordart.

Wi = W Aze(’/pwam' (5)

dir w dr totala vattenméngden, Py dr vattnets densitet och Az #r det aktuelia
Jordlagrets tjockiek.

Termisk kvalitet (ekv. 6) (d.v.s. kvoten mellan fruset vatten och totala mingden vatien),
som ges av energirelationer, dr eft annat uttryck som leder fram 6ll méngden  ofruset
vatten,

Q= -BE-H/0Lw,) (6)
dir B dr markens energiinnehall, H dr det sensibla viirmet och L, dr latent smiiltentalpi

(J/kg) for is. Mingden ofruset vatten ges nu av sambandet W, = (1 Q)8 e, dilr O g0
dr den ursprungliga vattenhalten,

Fryspunkisnedséitining

Hoekstras (1966) antagande om det ofrusna vatinets oberoende av det totala
vatteninnehdllet, tog inte hiansyn till att det kan finnas salter 1 marken, vilka piverkar
frysnedsittningspunkten, dd man anger det ofrusna vattnet § vikt %. Didrmed ir det
ofrusna vattnet endast beroende av temperaturen, Flera studier (Banin & Anderson,
1974; Pavlova, 1970; Cary & Mayiand, 1972; Kadlec m.0i,, 1988) har visat ait man
miste ta hdnsyn till saltkoncentrationen i marken, vilka direkt pdverkar den totala
vatienmingden.

Eftersom det ofrusna vattnet runt markpartiklarna kan innehaila hdga koncentrationer av
osliga salter, s dr det uppenbart att ocksé saltet rér sig fran varmare till kallare omraden
i den omiittade zonen. Vid frysning avskiljs saltet {ran nybildad is, varigenom saltet
kommer att stanna kvar i den ofrusna vattenfilmen (Banin & Anderson, 1974). Det sker
en anrikning av salt i ytskiktet. For torv kan detta innebiéra en Skad aggregering och en
snabbare fasomvandling, som minskar mingden ofruset vaiten (Paviova, 1970).
Saltkoncentrationen dkar hela tiden nér temperaturen sinks d.v.s. mera vatfen fryser tiil.
En snabb nedkylning av en torvjord ger ligre saltackumulationer 1 marken (Kadlec m.11.,
{988). Den okade saltkoncenirationen medfor att fryspunkten i kvarvarande vatten
kommer att bli ligre.

For att uppskatta fryspunktsnedsittningen p.g.a. eit salt, beriknar man {Orst den
saltkoncentration som uppkommer nir en viss midngd av det ofrusna vatinet fryser titl,



Direflter kombinerar man detta med Clausis-Clapeyrons ekvation, vilket ger ekvation 7
(Banin & Anderson, 1974),

= -(RT,/L,) In (b/(1000¢/W,) + b) (7)

didr R dr gaskonstanten och T, dr fryspunkten {6r rent vatten i K. L, #r det molara latenta
virmet (cal/mol), e dr totala antalet mekv salt per gram fast substans och b #r en
saltkonstant.

Salter 1 marken sénker den fria energin nigot och dirmed dven frysningstemperaturen.
“n minskande mingd ofruset vatten kommer att paverkas mer och mer av de kapillira
och adsorptiva krafterna alit eftersom frysningsprocessen fortskrider, vilket innebir att
den fria energin minskar yiterligare, varigenom det kommer att krivas en dnnu ligre
temperatur fr frysning. Detta dr vad man mer allmint kallar {6r {ryspunktsnedsittning.
Den  fria energin  (Gibbs fria energi) dr ectt annat ord for potential, Inom
ingenjorsvetenskapen dr porvattentryck ett vanligare uttryck. Den  minskning i
potentialen som uppstdr p.g.a. kapillaritet och adsorption kailas mera allmiint fér tension.
Vattnet har en hogre energi 1 markens ofrusna zon édn 1 den frusna zonen. Detia innebir
att vattnet flodar frin den hégre potentialen 61l den ligre eller frin varmare mot kallare
omraden.

For tex. en lera, s& paverkar de kapillidra krafterna fryspunkisnedsittningen mest i
temperaturintervailet 0°C wll -1,5°C, dir den snabbaste fasomvandlingen sker. Da
temperaturen sjunker under -1,5°C dr det nistan uteslutande adsorptiva krafter som star
for fryspunktsnedsiittningen. 1 en lera dr adsorptionsutrymmet stérre dn det kapilldra
utrymmet, vilket gor att vattet fryser [6rst 1 det kapillira otrymmet. Motsatsen rader i
jordar med en bra eclier en biittre kapillaritet d.v.s. icke-kolloidala jordar (Williams &
Smith, 1989).

En variant av Clausius-Clapeyrons ekvation kan anviindas for berikning av hur cn
fordndring av trycket paverkar vattnets fryspunks (ekv. 8} (Williams & Smith, 1989).

dT/dP = ((V -V)T L) )

diir V_ dr valtnets specifika volym (m’kg™), V. ir specifika volymen ( m’kg"' ) f6r is och
T, dr den normala fryspunkten (0°C = 273,15 K). dP och dT &r fordndringarna 1 trycket
respektive fryspunkten. I ckvationen antas tryckforindringen delas lika melian isfas och
vattenfas.

Ekvation 8 forutsitter att det dr en lika jamn {ordelning av irycket 1 isfasen som 1
vattenfasen., Om trycket i isfasen halls konstant och man fGrindrar (siinker) trycket i
valttenfasen, kan en annan variant av Clausius-Clapeyrons ekvation anviindas [Or att
berikna fryspunktsforindringen {ekv. 9).

dP_/dT = L/TV (9)

dir P, dr porvattentrycket. Porvattentrycket beror av {ilningshastigheten. Nédr marken
dr vattenmittad kan man anta att porvattenflddet svarar mot den totala potentialen i
marken, utan att alit for stora fel uppstar (Yanagisawa & Yao, 1985).

En kombination av ekvation 8 och 9 ger ekvation 10, dédr P, dr trycket 1 1sen.

T T, = ((PV, -PVITYL) (10)



Kapillaritetsteorin giller pa liknande sétt for is och vatten som f8r luft och vatten. Istillet
for Juft riknar man med vatten. Det finns svagheter med kapillaritetsmodellen, ty de
flesta jordar dr inte vattenmittade vid frysning. Vid mindre noggranna utritkningar gér
det bra att anvidnda ekvation 10. Det som styr istillvixten dr skillnaden (tensionen)
mellan 1sens tryck och porvattentrycket. Penna skillnad orsakas av tensionen (Gjp)
kontaktytan mellan 1s och vatten. Med en ligre vattenhalt, kommer kontaktytan mellan is
och vatten att finnas 1 mindre porer och dirmed blir P, - P storre.
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P-P =7 (11)
ddr r,, dr radien pd ytan mellan is och vatten.

Genom en kombination av ekvation 9 och ekvation 11 far man ett uttryck (ekv. 12), som
visar hur isen penetrerar i allt mindre porer allt eftersom temperaturen minskar,

T Ty = (V200 T/ Ly Y

SOIL-modellen bérjar med att foérst berdkna virmekapaciteten {eni. ekv. 13), {or aft
komma fram til fryspunktsnedsittningen (Jansson, 1991a).

Co=1£C, +8,C 40y C, (13)

didr viirmekapaciteten (C,) anviinds {or att beriikna totala viirmeinnehallet (E) 1 marken
vid temperaturen T, enligt ekvation 14. @; i#r isinnehallet och f_ #r fraktionen
jordmaterial. C, C, och C,, dr véirmekapaciteterna for fast material, is respektive vatten.

Be=CT, - Lawy, (14

Kvoten (f, ) melan det latenta virmet (L), som is frighr vid frysning och totala
viirmeinnehéliet vid temperaturen T, ges av ekvation 15,

£, = Lw, /B, (15)

lal

Fryspunktsnedsiittningen (r} {or en frusen jord ges av ekvation 16.

N dah
r:[ng (16)
J.f‘

diir B dr vibmeinnehallet  vid  temperaturen T (0<T<T,) och A dr et
porstorleksfordelningsindex, d, ir en fryspunkisnedsitiningskonstant som dr specifik for
varje jordart.

Hydraulisk konduktivitet i frusen mark

Den omittade hydrauliska konduktiviteten i den {frusna marken beror av porositeten,
kvoten ofruset-fruset vatten och hur mycket poremna blockeras av 1s. Med elt hogt
vatteninnchall blockeras porerna av is i stdrre utstriickning in i en torr frusen jord. Om
jorden #r relativt torr, blir den omittade hydrauliska konduktiviteten ganska lig och
vattentransporten uppét reduceras kraftigt. Forhallandet mellan  den  hydrauliska
konduktiviteten och det ofrusna vattnet dr med nagra fa undantag bara kint {Or méittade
jordar vid temperaturer strax under 0°C. Det enklaste systemet att studera, dr et miéttat
flode under ofrusna forhdllanden. Ett omittat fléde 1 ofrusen mark blir lite mer



komplicerat cftersom man dven maste ta hinsyn till lufien i marken (Kane & Stein,
1983; Mackay, 1983).

For en torvjord dr det mer intressant att beriikna den miittade hydrauliska konduktiviteten
dn den omittade, eftersom torvjordar ofta dr vattenmittade pa héosten, beroende pé
hostregnen och en mycket liten avdunstning (Ryden & Kostov, 1977). Tiilskiktet dr ofta
tunnare och pordsare i en frusen torvjord med en hog méittad hydraulisk konduktivitet dn
i en torvjord med ldg miittad hydraulisk konduktivitet (Swanson & Rothweil, 1989).

SOIL-modellen beriiknar den miittade hydrauliska konduktiviteten enligt ckvation 17
{Jansson, 1991a). Modellen tar hiinsyn till isbildningen i den frusna jorden genom att
minimera den frusna hydrauliska konduktiviteten. Detta kan goras genom att viilja
melan tva berdkningsprocedurer i modellen: 1) Den ldgsta hydrauliska konduktiviteten
av tvd skikt vilis och séledes inte medelvirdet av dessa tvd. Detta medfor att
vattentransporterr mot {j#lningsskiktet reduceras och att man dirmed undviker en
gverskatining av vattenflddet (T.undin, 1990}, 2) Hydrauliska konduktiviteten beriknas
empiriskt (enl. ekv. 17) med en impedansparameter () (Lundin, 1990).

Ko 1079 (17}

didr Q dr kvoten melan is och den totala vattenméngden, k. dr hydraulisk konduktivitet
{6r frusen mark och k, dr hydraulisk konduktivitet {or ofrusen mark.

Iniflération i frusen mark

Infiltrationskapaciteten av sméltvatien frin sné i frusen mark styrs helt och héllet av
mingden 18 1 Oversta skikiets markporer. Infilfrationen sker genom det obundna ofrusna
vattnet och genom luftfyllda makroporer. Infiltrationen av vatien i den frusna marken
med{or att marktemperaturen stiger mot 0°CC genom transporten av sensibelt och latent
viirme (Mackay, 1983).

Infiltrationen beror av den hydraubiska konduktiviteten, som beror av jordart och
temperatur och dr relaterat till mingden ofruset vatten. Eftersom det ofrusna vatinet Hr
temperaturberoende, paverkas dven den hydrauliska konduktiviteten av temperaturen.
Hydrauliska konduktiviteten 1 en frusen jord minskar med en sjunkande temperatur
p.g.a. en minskad mingd ofruset vatien och dirmed uppkommer en reducering av
mfiltrationen. Under frusna forhiflanden kan infiltrationen reduceras ytterligare om det
finns ishinser. Pessa "skir" av det vertikala vattenflodet (Burt & Williams, 1976; Kane,
1980).

Infiltrationens  beroende av  vatlenhalten #r mera kiint dn  dess beroende  av
marktemperaturen (Granger m.fl, 1984), Infiltrationen (I ) kan bestimmas (enl. ckv. 18)
om regnintensiteten (R ) och ytavrinningen (O,) dr kidinda (Haupt, 1967). Willis m.1].
(1961) noterade ett samband mellan vattenhalten pd hosten och ytavrinningen pd viren.
En torr jord, dir ytskiktet (30-40 em) inte var vatt vid markens frysning, hade en mindre
ylavrinning pd véren (storre infiltration), dn den mark som blivit vit fore frysning.

I =R, -0, (18)
Vattenhalten dr den faktor som styr infiltrationen av smiiltvatien frin snd, oberoende av
markstruktur och groda (Granger m.fl., 1984). Infiltrationsmiingden under sndnmiélt-

ningsperioden har ett dirckt samband med sndns vattenvirde och valtenhalt,
Infiltrationen Skar med snéns vattenvirde (¢ linjirt), dock ¢j obegrinsat, eftersom den
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frusna jorden har cn begrinsad kapacitet att adsorbera vatten. Till 16ljd hirav medfor et
hogre vattenviirde ocksd en okad ytavrinning. En del av det infiltrerade vatinet kommer
att frysa 1 marken och dédrmed blockera vidare infiltration. Granger m.fl. (1984) visade
att infiltrationen resulterade 1 mitinad 1 marken, endast da marken hade en vattenhalt
som dverskred 95 % vid infiltrationens borjan.

Vatten som kommer fran snd¢ eller regn infiltrerar, forutsatt att infiltrationskapaciteten ir
tilirdckligt hog. Infilrationskapaciteten  berdknas fran  den mittade hydrauliska
konduktiviteten i det Sversta markskiktet. Det vatten som inte formér att infiltrera (t.ex.
p.g.a. tjile) kommer att bli kvar pd ytan och bilda en "pool”. I SOIL-modellen kallas
denna pool for W och anviinds fOr beriikning av ytavrinningen g, enligt ekvation 19
(Jansson, 1991a).
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Mikrokiimat

Mikroklimatet dr av en mycket stor betydelse for markens termiska tillstdnd. En
fovandring av markytan t.ex. borttagning av torvlagret kan imnebéra stora fordndringar i
marktemperaturerna. Det blir storre temperaturfluktuationer i en mineraljord én i en
torviord. Samma resonemang giller dven for drinerade torvjordar (Swanson & Rothwell,
1989). En torvjord sldpper igenom en mindre méngd nettostrilning dn en mineraljord. Iin
mindre méngd nettostrilning medfor en démpning av temperatursviingningarna och
ddrmed mindre temperaturfluktuationer. Detta innebir att dygnsmedeltemperaturerna blir
tdgre i marken under sommaren och hgre pd vintern 1 en torvjord idn i en mineraljord.
Snétickets tjocklek, typ av vegetation och jordart dr liksom fopografin andra avgrande
faktorer som paverkar virmeutbytet mellan marken och atmosfdren. Atmosfirens
Glistand styr direkt markens hydrologi och virmeutbytet mellan mark och atmosfir.
Mikroklimatet paverkar det dversta skiktet, vilket i sin tur bidrar il blLa. tilens tjocklek
(Smith, 1975; Williams & Smith, {989).

Huvuddelen av den fysikaliska virmetransporten 1 atmostiren sker som konvektion av
sensibelt viirme, avdunstning. I marken dominesar viirmeledningen {(konduktionen).

Energibalansen

Den tillgingliga energin vid markytan styrs av nettostralningen och klimatets paverkan,
Nettostrdlningen  piverkas av latitud och lige. Strilninger pd markytan bestir av
kortvigig strilning (0,15-3,0 [lm) och langvagig stralning (3,0-100 [Ltm) {Oke,1987},
Nettostrilningen Q% (MJ m™) dr den effektiva striining som marken tillgodogtr sig
eniigt strilningsbalansen:

Q=K (1-00) -kT,' + L, (1-8) = K (1-00) + L, - L, (20)
K, = inkommande kortvgsstralning, huvudsakligen beroende pd klimat, atitud, tid pa

ret (dygnet), grida, topografi, videriek och lokala ftrhaflanden. Albedot O dr den andel
av den kortvagiga instralningen som reflekteras tillbaka {rdn markytan. Albedol antar
olika virden beroende pd markytans egenskaper (se tab, 1), K dr mtensivast under



senvintern och under viren, men p.g.a. det kvarliggande snotickets hisga albedo blir
skilinaden mellan K och Q¥ storst under denna tid pd dret (Odin, 1992).

L, = inkommande lingvagssirdlning och beror i huvudsak pd molnighetsférhillanden
och fuktighet.

L, = utgdende lingvigsstrilning dv.s. e( L+ kT,' ) dir € ir emissiviteten, k 4r
Stefan-Boltzmanns konstant (5,67x10® Wm™K™) och T, ir temperaturen pd markytan i
K.

Tabell 1. Albedoviirden {6r ndgra naturliga material

Markyta Anmirkningar Albedo
Sno gammal (1,40-0,70
ny (4,80-0,95
Is 0,20-0.45
Torv 0,05-0,15
Jordar ljusa, torra 0,05
morka, vata 0,40

Kitlor: Oke, 1987; Rosenberg mu.fl., 1983; Williams & Smith, 1989,

QF kan dven sknivas som: QF = Q, +Q, didr Q, dr det sensibla virmet och Q, &dr
viirmefiodet 1 marken. For att energibalansen skall bii komplett mdste man fdven ta med
det latenta virmet eller avdunstningen Q, . d.vis. Q% + Q,, + Q,, +Q, = 0. Dagtid dr Q*
positiv d& mer strilning absorberas in reflckteras, nattetid blir QF negativ eftersom det
infe finns nigon kortvagsstraining och marken forlorar lingvagig strdlning. Vintertid pa
nordligare breddgrader kan QF vara positiv ndgra enstaka timmar mitt pa dagen e¢ller
vara noll om man gir riktigt Hngt norrut en decemberdag (Smith, 1975). Under en
24-timmarsperiod brukar man ridkna med att termen Q,; siillan Overskrider 10-20 % av
nettostralningen pd bevuxen mark och pd barmark ungefir 30 % (Willlams & Smith,
1989). Virmefiodet 1 marken kan helt forsummas i den érliga energibalansen, eftersom
viirme som lagrats 1 marken under véren och sommaren frigdrs helt under hisien och
vintern. Pet sensibla viirmet som avgdr il atmosfiren genom konvektion kan beriiknas
enligt ekvation 21 och avdunsiningen enligt ekvation 23 (Oke, 1987).

Q= ~¢, K, (dT/dz) = -¢ K, (T,-T )z, - 7)) (21

ddr ¢, dr virmekapaciteten for luft. K, dr en  twbulensutbyteskoefficient som ir
beroende av vindhastighet och ytans skroviighet. Temperaturen (T, och T,) miits pé tvd
hajder (z, och z,}. Q,, kan dven skrivas enligt ekvation 22,

QH == (pcll (rFs - Tn )) /rzt (22)

didr T, och T, #r temperaturerna for markytan respektive lufien, p #r densiteien {ir juft
och r, dr den acrodynamiska resistansen,

Qup=-PL K (g,-q,) (2~ 7;) 23



dir K, dr en turbulensutbyteskoefficient {6r vattendngan. L, dr forangningsviirmet och
( dr specifika fuktigheten.

Virmeflode i marken

Om man antar ett vertikalt virmefitde for Q, sd kan virmeflddet beriknas enligt
Fouriers lag (ekv, 24):

Q; = -k(dT/dz) (24)

didr k idr den effektiva termiska konduktiviteten (Wm''K™), eftersom det ocksd sker en
transport av virme genom konvektion, som inte ingédr i ckvation 24. Om det finns en
temperaturgradient 1 fuktig jord, vare sig jorden ér frusen eller ofrusen, sd sker det en
transport av viirme ocksa genom konvektion. Ekvation 24 kan antas gilla {6r en omiitiad,
frusen mineraijord, nir konvektionen &r forsumbar (Hinzman m.f1,, 1991). T en torviord,
som ofta idr vattenmiittad, miste man dven riilkna med konvektionen.

Under stationira forhillanden dr k konstant, vilket innebér att ocksé d'T/dz bhr konstant,
Man fir en linjdr temperaturprofil och temperaturen péd godtyckligt djup kan beriknas
enligt ekvation 25;

T,=T,+(Q/k)z (25}

Pkvationen antar en konstant temperaturgradient, men p.g.a. att marktemperaturen

det att stationidra forhallanden aldrig uppnés @ verkligheten.

Virmeflddet styrs av den termiska konduktiviteten k, och fordindringar i temperaturen
beror av den volymetriska virmekapaciteten C. Om man tar med dessa tvd egenskaper
far man virmebalansen 1 marken (ekv. 263 (Williams & Smith, 1989).

k(dT/dz),, = k(dt/dz),, + C(dT/d0)dz (26)
elier

dT/dt = (K/C)(1/dz)((dT/dz) , - (dT/dz), ), viiket i differentialform biir
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5 = ].)3;2- 27

dir D (= kK/C) #dr den termiska diffusiviteten (m’s™), dwv.s. en koefficient for
viirmediffusionen. Under stationdra forhalianden (da =0) reduceras formeln till ekvation
24, Ten frusen jord kan man inte enbart ta hidnsyn till virmeflden, utan maste samtidigt
beakia valtentransporten, eftersom det finns olika faser 1 jorden. Virmetransporten sker
som virmeledning, samtidigt som det sker vattentransport genom konvektion {diffusion)
(Williams & Smith, [1989). Jiarvinen & Luukkainen {{1992) fann i sina studier av frusen
torv  (starrtorv), mycket stabila forhdilanden under talskiktet. Virme- och
valtentransporterna var mycket laga, vilket innebar en stabil temperaturprofii, i vilken
temperaturen minskade mycket lingsamt mot tjilgrinsen. Vid upplining tkade sd viirme-
och vattentransporten éter.

SOIL-modellen har tagit hinsyn till vattentransporten i sin beridkning av viirmefldet.
Konvektionstermen ér den andra termen 1 ekvation 28. I SOIL-modellen kan man vilja
om man vill ha med konvektionstermen eller inte (Jansson, 1991a). Det dr speciellt vid
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héga floden, som Gex. vid kraftiga snésmiliningar, det dr viktigt att konvektionstermen
finns med.

q, = -k, *-~§~( MR (28)

diir h och w stdr f6r viirme respektive vatten, k, dr konduktivitet (viirmeledning) och g, ir
viirmeflddet. T édr temperaturen, C dr virmekapacitet for vatten och z ir djupet. Eftersom
energt éntc kan {érsvinna pz‘i viigen utan alll‘id ar konstant, mfz&‘;l'e véirmcledningcn och
vinstra termerna i ckvatmn 29 representerar I,omndungpcu 1 sgnmbeli virme resp ]atenl
viirme. Index 1 och f star for "ice" respektive "freezing"”. (Jansson, 1991a).
L4SSL - L G) e

a7 ]‘fp o az /” - Cw (29

dz
Vid temperaturer nidra 0°C  dr  latenta  virmetransporten mycket héere  dn
y g

virmetransporten via konduktion (ledning). Detta giller speciellt vid snésmiltning
eftersom sméltvatinet fryser till vid infiltrationen (Kay m.f1., 1981; Odin, 1992},
Vid snétickt mark och stationdra forhallanden, beriiknas virmeflodena 1 SOIL-modelien

enligt ckvation 30 1 sndskikiet och enligl ekvation 31 i def dversta torvskiktet (Jansson,
1991 a).

Qh - \nm\ (I‘ TS-‘)/AZNH(N' {/';O}
Qh = l{hu{’fSJ‘ri)/(AZ‘]/Q’) (3 1)

dir k., dr snons termiska konduktivitet och k, dr termisk kondukgivitet for humus. T“

KON

dr femperaturen pa sndytan (Jufttemperaturen) och 1, dr markens yttemperatur. A7, ir

TRNROW

snaskikiets tjocklek och AZ, #r tjockicken av markens Gversta skiki.

Termisk kondaktivitet

Den termiska konduktiviteten beror i huvudsak pa fasen och vatlenmiingden i jorden och
ar helt oberoende av temperaturgradienten, men inte nédvindigtvis av temperaturen. For
sméd temperaturfordndringar, vilket dr vanligt i {ofrusna) jordar, kan k antas vara
oberoende av femperaturen (Ghildyal & Tripathi, 1987). 1 ett mitmingsforsok med tva
olika leror, dir temperaturen varicrade mellan 0°C och -22°C, visade Penner (1970) at¢
dci mie g,u att ncgahgsem dcn ter miska Rondukilvmtuls buou}dc, av lLlﬂpCldlUlul [n

hﬂdds sammdlgt som vatteninnehailet mmskcu och systemets l.uml.ska kondul&lwucl
foridndras. Oberoendet av temperaturen géiler under (Grutsidtning att T > 0°C, dd ju inge
andra faser dn vatten och luft existerar. 1 ett ryskt forsék med tre torvjordar med
vattenhalterna 77, 80 och 84 volym %, fann Paviova (1970) att den termiska
konduktiviteten var beroende av vatteninnehillet, men inte av temperatusen, For tex. tvi
olika sorters torvjordar, 6kade specifika virmen med temperaturen, men den termiska
konduktiviteten var helt oberoende av temperaturen. Pavlova (1970) pekar pa {lera
samverkande faktorer som kan forklara varfor det inte f{inns nagot samband mellan
temperatur och termisk konduktivitet. Virmefitdet i ett pordst medium fransporteras
vanligtvis via virmeledning och konvektion. 1 det hiir fallet sker virmetransporten via
diffusion av vatteninga och vitskans virmeflode. Nir temperaturen sjunker, okar
ismingden i torven, fria porositeten minskar men ocksd mingden ofruset vatten minskar.
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Detta medfor en minskning av konvekiionen. En stérre andel av det bundna vatinet
férblir ofruset och viskositeten ékar med minskad temperatur. Dé det finns ofruset vatten
i den frusna jorden, forbiittras kontakten mellan markpartikiar och is, men vid en
sdnkning av temperaturen forsdmras eller forstors denna kontakt (Pavlova, 1970).
Ofruset markvatten transporterar viirme mycket bra p.g.a. att dess termiska konduktivitet
ar mycket hogre dn for fritt vatten (Farouki, 1981; Palmer, 1967).

‘Forv har en ldg termisk konduktivitet vilket tll stor del beror pd dess ldga densitet och
dess fibriga struktur (Brown & Williams, 1972b; Pavlova, 1970). En lig termisk
konduktivitet medfor ett higre termiskt motstand, vilket leder till en hig temperatur
under dagtid pd markytan och betydligt lidgre temperaturer i de undre skikten, eftersom
virmen fir svérare att tringa igenom. En torvjord har i allménhet hégre virmekapacitet,
ldgre termisk konduktivitet och ldgre termisk diffusivitet iin en vildrinerad mineraljord
(Moore, 1987). Nir en miittad torvjord fryser, minskar dess virmekapacitet samtidigt
som den termiska kondukiiviteteten okar. Delta medfor att den termiska diffusiviteten
tkar (Moore, 1987). 1 torrt tillstdnd fungerar torven som en barridr mot virmetransport,
eftersom densiteten dr g och det finns mycket luft 1 torven. Isoleringsformigan avtar
med Skande vattenhalt (se tab. 2). Isoleringsformégan aviar ocksé di torven fryser till,
eftersom den termiska konduktiviteten Skar p.ga. ett okat isinnehdll i jorden. For
miittade jordar sdsom torv #r den termiska konduktiviteten storre 1 frusen in i ofrusen
jord, p.g.a. att is har en termisk konduktivitet som dr ungefir Fyra ganger storre in
vatinets (Farouki, 1981). Enligt Luthin & Guymon (1974) sé torde torvens termiska
konduktivitetsvirde cn torr sommardag, ligga i samma storleksordning som snéins.

Tabell 2, Termisk konduktivite! f8r tory {vitmosstorv)

Vatlenhalt (volym %)  Termisk konduktivitet (mW cm™ °C™")

Fruset Ofruset
40 5.9 2.5
60 11,3 5.4
80 16,3 8,1

Kélla: Fitzgibbon, 1981.

P.g.a. en hog termisk konduktivitet under vintern (se tab. 3) kan det tyckas att
nedkylningen av marken bdr ske ganska forl, men nedkylningen motverkas av bla.
isolerande sn¢ (1g termisk konduktivitet) (Moore, 1987; Luthin & Guymon, 1974). Den
termiska konduktiviteten vid upptining och 1 fruset tillstind skiljer sig ganska mycket
ifran varandra (enl, tab. 3), eftersom det dr skillnad i faserna och ddrmed olika
valteninnehdll samt en annan intensitet pa nettostralningen och skillnad 1 snodjup.



Tabell 3. Termiska egenskaper hos vatten och jord, ddr k dr termisk konduktivites
(Wm''K™"), C #ér volymetrisk viirmekapacitet (MIm™ K'), D ir termisk diffusivitet
(10°m*s™)

Material kupplining Cjupplining Dupg::ining {I'mxct Cl'ruxu fraset
Snd - - - 0,18 0,52 0,35
Vatlen-is 0,57 4,18 0,14 2,24 2,04 1,1
Finkornig jord 1,13 2,87 0,49 2,21 1,92 1,15
(35 % vatten)

Grovkornig jord 2,19 2,4 0,91 3,01 1,86 1,62
(15 9% vatten)

Org. jord 0,4 3,89 0,1 1,2 2.3 0.52

(500 % vatten)
Kilia: Moore, 1987.

SOIL-modellen beriiknar den termiska konduktiviteten (k, ) {or frusen och ofrusen torv
enligt ekvationerna 32 respektive 33. Den frusna konduktiviteten beritknas ur den
ofrusna termiska konduktiviteten multiplicerat med en term som tar hidnsyn tll is
{Jansson, 1991a).

k,, = h,+h,0 (32)

diir h, och h, dr empiriska konstanter,
0 ?
k, (frozen)=1 1420 ("f{")"()} ) k, (unfrozen) (33)

dir Q dr termisk kvalitet (kvoten mellan fruset vatten och totala vattenméngden).

Tjaltilhvixt

Palmer (1967) visade alt multipla islinser inte kan bildas 1 en jord vars termiska
diffusivitet dr mindre dn vattnets diffussionskoefficient, Torvjordens termiska diffusivitet
dr betydligt mindre #dn vattnets diffussionskoefficient {se tab. 3), medan det 1 fin- och
grovkorniga jordar ridder motsatta forhalianden. Grovkorniga jordar gilar i regel ganska
snabbt och bildar en massiv tiilkropp utan islinser, beroende pa bla. en lag vattenhalt
som ger en snabb tjidlning (Horuguchi, 1987). Islinser, som #r vanligast 1 finkorniga
jordar, vixer sd sméningom Gl skikt (israndig tjile). 1 miittade jordar ger cn snabb
Gélning isskikt, medan en langsam nedkyining ger en homogen massiv (ilkropp
(Horiguchi, 1987). Tjdle bildas i allminhet inte 1 jordar dir kapilldra stightjden
understiger 100 cm (Dryler mdl, 1988). Skikining av is som orsakats av tjilen
{orekommer normalt inte 1 ren torv {Willtams & Smith, [989). Torven bildar 1 regel en
homogen tjélkropp av ren is, men med skikmingar mellan den undre Gdlgriinsen och
erundvattenytan  (Kingsbury & Moore, 1987). Vid en snabb nedkylning kan
skiktningarna helt utebli (Fitzgibbon, 1981). Det kan forekomma skikiningar om det
finns inslag av t.ex. lera eller mjdla i torvjorden.
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Yitjdle kan bildas pa hosten 1 fuktiga ldgen, nir temperaturen  faller under 0°C och
markytan fryser till. Det bildas vertikala isndlar (pipkrake) intill markytan, vilka #r
vinkelrita mot markytan. Sjilva pipkrakeisen & i det nidrmaste ren, men ovanpi
isknippena vilar alltid ett oftast tunnt och pordst jordlager. Pipkrakeisen lyfter upp allt i
sin vilg. Jorden under pipkrakeisen dr ofrusen, men sd sminingom (ringer tiilen ned
under pipkraken och pipkrakebiidningen upphér. Skillnaden mellan pipkrake och
israndig yjdle dr mindre ju finkornigare jordarten #r. Isndlarma kan bi 20 om langa i en
sandjord, 2-4 cm i en lerjord och 5-7 ¢cm i en torvjord (Beskow, 1935; Dryler m.fl.,
1988).

For berikning av tjdldjupet anvinds frostindex cller koldmingd som dr summan av
dygnsmedeltemperaturen for det antal dygn som understiger 0°C. Tjéldjupet dkar med ett
okat frostindex.

Andra faktorers inverkan pa tjdldjupet

Vintertid dr marktemperaturerna hisgre pd cn plats med sno dn pé en plats som har lite
snd eller helt saknar snd, forutsait att bida platserna har samma marktemperatur pa
hosten. Snd fungerar som en isolator mellan mark och Juft och medger en hogre
marktemperatur 1 marken, Marktemperaturen under vintern beror ocksd 1 viss min pi
viirmebalansen under foregiende sommar, Snén styr viirmebalansen sé tillvida att den
bibehéller virmen i marken under vintern. Virmeutbytet med luften sker vid snoytan
istidllet for vid markytan och féljden blir jdmnare och nagot hogre markiemperaturer
under hela dret. Med en ling vinter och eft varaktigt snotidcke blir denna effekt storre.
Snons isoferingsforméga beror 1 hog grad pa dess densitet och inte minst pa snodjupet. [
eft storre finskt myriordsforsik fann Eurola (1975) att snddjupet paverkade tjildjupet
mest och ati lufttemperaturen hade en stéire paverkan idn snédensiteten pd ildjupet.
Under kanadensiska forhdllanden resulterade en gkning av snétidcket frin 0 ¢l 50 cm i
en torvjord, @ en minskning av gitdjapet fran 199 tili 20 cm (Moore, 1987). Dryler m fl.
(1988) fann 1 sina torvitrsok, att taltillvixten helt upphorde vid ett snédjup av 50 cm,
oberoende av lufttemperaturen. Sné med en lag densitet (lag termisk konduktivitet) har
en mycket bittre isoleringsformaga dn snd med en hég densitet. En hog densitet pd snin,
medfor att kyla lidttare transporteras nedét tli marken. Sné har en betydligt lidgre termisk
konduktivitet dn den underliggande marken (Smith, 1975). Om den underliggande
markens termiska konduktivitet dr 14,64 mWem'°C” och snons dr metan 0,50 och 3,50
mWem'°C (Smith, 1975), medf{or detta en mycket begrinsad virmeledning melian
snon och markytan. Snons termiska konduktivitet minskar till hilften eller mindre vid en
lufttemperatursinkning fran 0°C il -36°C (Melnikov & Pavlov, 1982).

[ SOIL-modellen betraktas sné bade som vattenmagasin och som eft vattenfléde som kan
paverka virmefladet 1 marken (Jansson, 1991a). Nederborden delas in 1 regn och snd,
beroende pé vilka temperaturer man ansitter.

Grundvalten

Grundvattennivan som sjunker allt eftersom tjidlbildningen fortgér, har ocksd en viss

marktemperaturen  dn pa vattenom{@rdelningen (Sheppard m.fi, 1981} Finska
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grundvattenstudier visar alt Géldjupet dkar med ett 6kat djup pd grundvattennivan. Ju
narmare markytan grundvattenytan befinner sig vid tjidlbildningens birjan, desto mindre
blir tjdldjupet i torvjorden (Dryler m.fl., 1988).

Jordart och groda

Tjéldjupet & beroende av sdvil jordarten som grodan. Odlingsjordar har i regel ett storre
Géldjup dn skogsjordar, beroende pd en mingd samverkande faktorer. Sévil pd
odlingsjordar som pd skogsjordar har torv en tunnare fjite 4n de 6vriga jordarterna. Figur
0 visar fjdldjupet {6r olika jordarter pd odlings- respektive skogsjordar (Mustonen, 1966).
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Figur 6. Jordartens inverkan pi gildjupet vid samma kéldmingd och vid ett medeldjup
av 17 em {Mustonen, 1966). (Sa=Lera, Hs=Mjiila, Hi=Finsand, Hk=Grov sand, Sr=Grus,

Tiilning och upptining

Vatteninnehallet 1 marken paverkar (ialdjupet samt jdlnings- och upptiningshastigheten.

En torr mineraljord fryser fortare och Gl etf stérre djup dn en vat mineraljord beroende

pa skilinad i viirmekapacitet (Willis m.f1., 1960). Ln vit torviord fryser fortare och tifl et

storre djup dn en torr torvjord, beroende pi att den vata torven har en betydliglt hogre

termisk konduktivitet (se tab. 2) #n den torra torven (Fitzgibbon, 1981; Swanson &
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Rothwell, 1989). Nir det Oversta skiktet torkat upp pé viren, kan det férhindra vidare
viirmetranspost nedat i profilen, vilket medfér att gilen lingre ned tinar upp senare. 1 en
torr mineraljord sker upptiningen underifrin och sdvil ovan som underifrin i en vl
mineraljord (Willis m.fl,, 1961). T en del torvtyper (bl.a. starrtorv) dr upptiningen
underifrin forsumbar, beroende pd en mycket liten vertikal virmetransporl och sméi
grundvattenrorelser (Fitzgibbon, 1981}, Fitzgibbon (1981) och Swanson & Rothwell
(1989) rapporterade om en upptining underifrdn pa 38 % respektive 40 % 1 odriinerade
torviordar, 1 en driinerad torvjord &r uppliningen underifrdn ndgot mindre 4n 1 en
odrinerad torvjord, beroende pd alt den ligre grundvattennivan medfor ett mindre
cnergiutbyte med grundvattenytan 1 den drdnerade torvjorden (Swanson & Rothwell,
1989).

Iin odrinerad torviord har en jamn dygnsmedeltemperatur § marken pd sommaren och
oftast en ldg konduktivitet. En ldngsam nedkyining av den odriinerade forvjorden med{ér
elt storre vatleninnehéli (storre andel ofruset vatten) dn vid en snabb nedkylning, Den
drinerade torvjorden dr i regel betydligt kallare djupare ned i profilen dn den odrinerade
torvjorden, beroende pd att det torrare skiktef hogre upp forhindrar virme fyin at
komma nedat. Den drinerade torvjorden tinar inte upp lika fort som den odrinerade
torvjorden, men far 4 andra sidan eft tunnare gilskikt. (Swanson & Rothwell, 1989;
Juusela, 1967).

Trildjopet paverkar Gidlnings- och uppliningshastigheterna enligt figur 7. Figuren visar
sambandet mellan upptiningen ovanifrdn och kdldmangden. Ett minskat géaldjup med{or
en Okning av upptiningshastigheten. Et¢ stérre gélldjup innebir afl hastigheten pa
gidlningsprocessen reduceras. Dessa bada  kurvor bildar hysteresis. Frysningskurvan ir
medelviirden {0 flera torvjordar (Brown & Williams, 19724).
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Figur 7. Tjilnings- och upptiningskurvor som funktion av kdidmingden {0r torvjordar
(Fitzgibbon, 1981).



Figur 9 visar en principbild {or tva skikt 1 en torviord, didr A dr dversta skiktet, som
bestir av sanmunanhingande ren is. B-skiktet mellan A och grundvattenytan, bestir av
skiktis med synliga linser och en del vatten. B-skiktet kan uppstd p.g.a. en sjunkande
grundvattenyta, vattentransport uppdt i profilen eller genom Gillyfining av A-skiktet.
Medeltjilninghastigheten for A och B var 3 respektive 1,8 mmd’ (Kingsbury & Moore,
1987). B-skiktels tjaltillvixt styrdes helt av 0°C isotermens och grundvattenytans lige,
vilket férklarar den ldgre hastigheten hos B. Medelupptiningshastigheten 1 yiskiktet var
3,1 mmd’, i A-skiktet 4,5 mmd” och i B-skiktet 4,4 mmd’' (Kingsbury & Moore, 1987).
Den lidgre upptiningshastigheten hos B-skiktet kan forklaras av att det ndgot torrare
A-skiktet forhindrar virme att nd ldngre neddt i profilen. Tabell 4 visar olika jilnings-
och upptiningshastigheter {0r métningar som gjorts 1 Kanada och Finland.
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Figur 8. Tjildjupet for frusen torv som funktion av kéldmingden (frysningsindex)
(Kingshury & Moore, 1987).

Tabell 4. Tjdlnings- och upptiningshastigheter {or torvjord

Plats Tiilningshastighet (mmd™")  Upptiningshastighet (mmd ™"
FFinfand 4.3 31

Saskatchewan 2,5-4,6 data saknas

Quebec F,3-4.7 5,4-12,0

Quehec 4.8 12,1

Manitoba 4,2-5.0 8,7-13.5

Saskatchewan data saknas 4,140

Killa: Kingsbury & Moore, 1987,
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Beritkning av Ljildjupet

Bkvation 34 anger et enkelt sitt att beridkna gildjupet. Forindringen av
marktemperaturen antas vara linjér (se ekv. 24) och temperaturen & 0°C vid yélgrinsen.
Detta ger oss Stefans modeli enligt figur 9, som antas gilla {ér en ideal jord. Vid undre
{jadlgrinsen 1 punkt A i figuren, kan ekvation 34 anvindas {or gédldjupsberdkning, dér
virmetransporten motsvaras av en lika stor fordndring 1 det latenta virmet. I ekvationen
ingdr inte volymetriska virmekapacitetsfaktorer varken for frasen eller ofrusen mark.

kT /x = Ldx/dt (34)

dir T, dr frysningstemperatur, L dr latent virme som frigtrs frin porvattnet vid frysning,
K, dr termisk konduktivitet, L{dx/dt)= g, som &r virmeilodet, T/x dr en termisk gradient.
Ekvation 34 kan ocksdl skrivas om till ekvation 35, ddr T dt dr gradtimmar (kéldmingd).

(/LY Tt = x¥72 eller x = (2Kk,T,dL)"* (35)
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Figar 9, Stefans modell for jdldjupsberdkning (Czurda, 1983).

Tidldjupet kan dven bestimmas i filt med en Gandahlmitare (Andersson, 1964). Denna
mitare bestdr av ett dvre och ett nedre skyddsrér, diir det nedre skyddroret dr nedgrivt |
marken. Inuti skyddsrorer finns ell uppdragbart och graderat plexiglassOr som dr
valtenfyllt med destillerat vatten, vilkel firgats genom tillsats av en liten mingd
metylenblatt. Inuti plexiglasroret sitter en Jatexslang spind, fOr att undvika alt roret
springs ndr vatinet fryser. Det bildas en skarp griins mellan vatten och is eftersom
isdelen avidrgas.

Andersson (1964) beriiknade tilningshastigheten enligt ekvation 36 {or obika jordar.
v = dzfdt= (1,25A/w)(H(z-ns))-a) (36)

v idr ilens nedtringningshastighet (cm/dygn), }LU'?T-' den jilade jordens viirmeledningstal
(callem,*C.dygn), w idr volymprocent vallen, som fryser Gl is, ¥ fr markytans eller
snoytans temperatur i negativa °C. 7 v Gilens aktuella djup i om, ndr Ay/Ay, Ay=
snons virmeledningstal (cal/em,”Cdygn), a ir temperaturgradienten under (jilfronten
(*Clem).



Hn mera forenklad berikning (ckv. 37) (Andersson, 1964) kan anvindas [6r atl
bestdmma ildjupet, om man antar att snodjupet och ursprungligt fldjup dr O samt att
temperaturgradienten {a) underifrin forsummas.

7= (2c0)"” (37
Ot ir koldmingden och ¢ ir en tjilhastighetskoefficient,

Det inverterade viirdet (1/¢) all ¢ ger tidlmotstindskoefficienten, som ocksd kan sitias
lika med 2/C°. C ir en (dimensionslos) tjdldjupskoefficient och antar normalt virden
mellan 2,7 (kapiilir jord) och 5,2 (mordnjord). Data {6r torvjordar saknas.

All (jélbildning upphor di temperaturen i negativa °C dver snin (markytan) O ir lika
med a(z + ns) och om ¥ i negativa °C #ir mindre in a(z + ns) borjar gilen smiilta av
underifran (Andersson, 1964).

FFor bestiimning av tjdlgrdnserna (Ovre och undre} i SOIL-modeilen anviinds en separat
berdkning, som bygger pd 0°C isotermen (Jansson, 1991a).

MODELLPARAMICTRAR

Som drivdata har klimatdata (temperatur, vind, nederbérd, molnighet, fuktighet) frén
viidderstationen 1 Haparanda anviints. Vidare har foljande markfysikaliska data for
markprofilen Karungi anvints: porvolym och vattenhalt vid tensionerna 0,05, 0,50, 1,0,
6,0 m vp samt vid vissningsgrinsen 150 m vp. Bestdmningarna dr gjorda pa varje
tiocentimetersskikt ned till T m djup. Den mittade konduktiviteten méttes 1 filt pd 4
nivaer (Berglund, 1993). Uppmitta markdata {or det ldgsta skiktet (90-100 cm) har i
PLOTPF-programmet antagits gilla {0r skiktet 90-300 cm. Simuleringamna med
SOIL-modelien har skett till 3 m djup. Vid simuleringen delades profilen in i 8 olika
skikt enligt féliande: 0-20, 20-40, 40-70, 70-100, 100-140, 140-190, [90-240 och
240-300 cm.

Fryspunktsnedsittningskonstanterna d, och d, (se ekv. 4 och 16) har satts till 0,5 och 60.
Pessa konstanter dr dimensionsldsa och specifika for varje jordart.

Vid simuleringarna for torvjorden ingar konvektionen i virmetlddesberikningarma.
Ingen reduktion av mfiitrationskapaciteten gors p.g.a. 1s 1 dversta skiktet {se ckv. 17).
Vidare antas temperatur och vattenhalt samverka vid temperaturer < 4°C. Virme- och
vattenfloden  beriiknas  nivavis. Om  det inte finns sné  som  paverkar, siitts
marktemperaturen lika med lufitemperaturen 1 modellen.

Det har antagits rida samma forutsitiningar vid start (1989-06-01) f6r de bada leden.
Som startviirde har grundvattennivan satts till -0,55 m pé sdvill led AOQ som BO. Vidare
har startvatlenpotentialen antagits vara {0 cm vp och marktemperaturen har antagits vara
6°C i heta profilen. Grundvattennivin -0,55 m dr en grov skattning, som gjorts med hjilp
av insamdade data (Berglund, 1993) over grundvattenniviierna frin 1989-1993 och med
hiinsyn taget till nederbordsmiingderna under perioden. All nederbord varmare dn 2°C
riknas som regn 1 berdkningarna och viirdet -2°C anger att all nederbord kallare -2°C
riknas som sné 1 berdkningarna. Mellan -2°C och 2°C har miingden sn6 och regn ett
finjirt forhallande 1 modellen.
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Den nedre grinsen {or berikning av virmefioden via konvektion har satts Gll 5 mm/d.
Nederborden har korrigerats {6r vind med faktorerna 1,07 {or regn och 0,12 {6r snd.
Ingen skillnad gors mellan avdunstning och transpiration frin marken. Det maximala
rotdjupet for gridan (vall) pa forsoksfiltet i Karungi har satis tifl 0,3 m i bida leden.

Den kritiska tensionen {or upptransport av markvatten har antagits vara 400 cin vp. Fér
beriikning av horisontella vattenfléden har gradienten satts till -1/38. Det ér endast i de 3
dversta skikten (0-20, 20-40 och 40-70 cm), som grundvattenfléden beriknas. Eftersom
markytan i led A0 dr plan och led BO har en Iutning av 3-4 % har andelen vatten som
avrinner pa ylan antagits vara olika (se ekv. 19). Empiriska konstanten a_ , dr den faktor
som paverkar ytavrinningen och har for fed A0 och led B0 satts till 0,10 respekiive 0,80.
Led AQ och BO har 1 §vrigt samma antagna viirden pd dvriga parametrar.

Lt torvlager fungerar som en barridr for virme- och vattentransporten och paverkar
ddrfor virme- och vattenflédesberdkningarna. Forsoksfiltets genomsnittliga torviiocklek
har satts till 65 cm. Torven underlagras av en lerjord med gytfjeinslag.

Den simulerade perioden dr 1989-00-01 till 1993-09-28. Simuleringsresultaten jimiors
med uppmitta virden pa snaddjup, tjaldjup och grundvatienstind.

RESULTAT OCH DISKUSSION
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Figur 10. Medeltemperatur (°C) och manadsnederbérd (mm) 16r pericden 1989-1993
uppmiitta pd SMHIs viderstation 1 Haparanda (SMHI, 1993),



Figur 10 visar nederbordsmingder och medellufttemperaturer uppmiitta vid SMHIs
viderstation 1 Haparanda ca 30 km {rin forsoksplatsen. Vintrarna 1991-1992 och
1992-1993 var relativt milda 1 forhdilande ull tidigare vintrar. Under vintern (dec.-jan.)
1992-1993 kom det stora regnméngder, vilket gar att utldsa ur temperaturkurvan (se fig.
10), d& temperaturen var forhéllandevis hog jimfort med vad som #dr normalt fér
drstiden.

Markprofil

Figurerna 11-14 visar markfysikaliska egenskaper hos Karungiprofilen, som bestir av ett
toryskikt (65 cm) med ett underliggande mineraljordslager (lera med gytticinslag).

Enligt uppmiitta punkter 1 pF-kurvan (fig. 11), si ¢kar vattenhalten med en minskad
tension, oberoende av nivan 1 profilen. Okningen av vattenhalten d&r mindre markant i de
djupare skikten.

D [ e

t L] l ] I k) E T I £1
4 .
o
" ~ i
pa—
-
3
G e e
L e - 1 0- 10
frme e ]
3 20- 3o )
e v s (Y, ) .
& 40~ 780 om N
01 o BRI 3] . \_\ T
b3 G0~ 80 cm c‘ti =N\ Oyl
ol \ \

i n 1. I i 1 | " t £ | n ok | "
0770 TR0 30 40 50 B0 70 B0 90

Water comtent (vol X5

Figur 1. Uppmitta vattenhalter vid tensionerna pF 0,7, 17, 2,0 och 2,8 for
Karungiprofilen.

Den omiittade hydrauliska konduktiviteten (fig, 12) avtar med en aviagande vattenhalt.
Minskningen sker ingirt i skikt 7, som dr et mineraliordsskikt med gyttjeinslag Skikt !
och 3 #r torvskikt med en icke-liniilr aviagande omittad hydrautisk konduktivitet.
Overgngsskikiet (40-70 cm) visar en liten tendens 6l ett linjidrt avtagande i den
omittade hydrauliska konduktivitelen.
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Higor 12, Berdknad ométad hydraulisk konduktivitet som funktion av vattenhbalten {6r
Karungiprofilen.

Figur 13 visar fryspunkisnedsédttningen som funktion av vaitenhalten. Vid en 1dg
vattenhalt kritvs en gre temperatur {6 att marken skall frysa dn vid en hég vallenhal,
Resultaten stdmmer vil dverens med Pavlovas (1970) forsok, didr fasomvandlingen
birjade vid -9°C for en torv med vatienhalten 15 volym %. Overgéingsskiktet (40-70 cm)
har den ldgsta fryspunkisnedsitiningen av alla skikt.
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Figur 13. Beriknade fryspunktsnedsitimmgskurvor {or fyra skikt 1 Karungiprofilen.
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I figur 14 visas den termiska konduktiviteten for sivil torvlagret (viinstra figuren) som
mineratjordslagret (hidgra figuren). Programmet PLOTPEF tar inte hinsyn till porositeten
de olika skikien vid berikning av termisk konduktivitet. Alla torvskikt kommer dirfor att
fa samma termisk konduktivitet. Den termiska konduktiviteten i den ofrusna torven
stiger mycket lite med en Okad valtenhalt. 1 frusen torv okar den termiska
konduktiviteten med en ¢kad vattenhalt p.g.a. ett 6kat isinnehall. Frusen torv har en ligre
termisk konduktivitet dn is (enl tab. 3). Den frusna torven (fig. 14) ger vid
vattenhalterna 40, 60 och 80 volym % ftljande termiska konduktiviteter: 0,3, 0,6 och 1,1
Wm'°C?, Dessa viirden ligger ndgot ldgre dn virdena for vitmosstorv i tabell 2 (0,59,
1,13 och 1,63 Wm'°C™"). Detsamma giller for den ofrusna torven, dir figur 14 ger
virdena 0,25, 0.3 och 04 W m'°C? f6r den termiska konduktiviteten, Virdena for
ofrusen vitmosstorv {enl. tab. 2} dr 0,25, 0,54 och 0,81 Wm'°C"'. Humifieringsgraden
for vitmosstorven dr inte kind, varfor det kan vara svir( alt gora jimforelser mellan
Karungiprofilens termiska konduktiviteter och tabell 2.
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Figor 14, Beriknad termisk konduktivitet vid olika vattenhalter {&r Karungiprofilens
torviord (skikt 1-3) och mineraljord (skikt 7). Torvjorden representeras av viinster figur
och mineraljorden av hoger figur. Den ¢vre kurvan anger jord 1 fruset tillstand.

Stmuleringsresuliat

Figurerna 15-21 visar simuleringsresultat {or perioden 198%-06-01 till 1993-09-28.Vid
jamiorelse mellan simulerade virden {6r plan mark (led AQ) och bomberad mark (led
BO), har inga storre skillnader kunnat pavisas. Alla simulerade resultat {fig. 15-19) avser
simulerade varden for plan mark. Endast en liten skillnad mellan grundvatiennivierna ior
de bdda leden har noterats (se fig. 21) samt en obetydligt stérre ytavrinning {6r bomberad
mark. Likheterna mellan de bdda feden beror med stor sannolikhet bero pd antagandena
om lika forutsdtingar vid start, forutont en nitgotl storre ylavrinning {6r det bomberade
fedet.
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Figur 17. Simulerade vattenfloden for nivierna 0-20, 2040 och 40-70 cm i
Karungiprofilen.

Marktemperaturen avtar med ctt Skat djup under sommarperioden. Vintertid ligger
ternperaturen ganska nira 0°C pd alla nivder. Det stora viirmefiodet frin marken omkring
den 15-25/12-1989 (se fig. 15) orsakade att temperaturen blev mycket lag 1 yiskiktet
(-15°C 1] -20°C). Tillsammans med en redan hig vattenhalt ( 70-80 % enl. fig, 19) blev
det en ganska spabb nedkylning av torvjorden. Ju hogre vatienhalten dr fore
gjilbildningen desto snabbare nedkylning av torvjorden medges. Nedkylningen av
marken paskyndades av en stridng Kyla samt ett tunnt sndtidcke (ca 1 dm).

Viirme- och vattentransporterna var mycket sméa under tjilperioden fir samtliga vintrar,
vilket innebir stabila temperaturfochillanden med sma grundvattenrorelser. FEn Hien
upptining underifrén 1 en torvjord tyder pa stabila {orhallanden {Fitzgibbon, 1981).
Tidsférskjutningen som férekommer av marktemperaturen viren 1990 respektive 1992
medfor att dven virmeflédena och vattenilédena far en tidsforskjuining, Detta beror pi
alt Gildjupet under dessa vintrar var stére dn under de dvriga vintrarna. Varen 1990
respektive 1992 férekom dven en liten, om in obetydlig upptining underifran {or de
uppmiétta gildjupen (se tab. 5).

Tidldjupen for de fyra vintrarna kan ses i figur 18, didr vintern 1989- 1990 hade det stérsta
Hildjupet savil 1 det simulerade som 1 det uppmitta forsoket. Det minsta gilldjupet
uppmittes vintern 1992-1993 {or savil det simuicrade som det uppmiitta fGrsoket. Den
milda vintern 1992-1993 har bidragit tll det ninga Gilldjuped jamlort med tidigare vintrar.
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Vattenhalten innan tjilbildningens bérjan dr en avgorande faktor, f&r hur snabbt marken
nedkyls  (Granger mufi, 1984). Ju hogre vattenhall 1 yiskikiet desto hiégre
tialmngshastighet (Fitzgibbon, 1981). Detia dterspeglas 1 tabell 5. Eit eventuellt snéticke
kan bromsa (jdlningshastigheten. Dessutom spelar lufttemperaturen en viktig rofl
(Burola, 1975). Om man antar likartade forhdilanden, sd kan man med god
approximation anfa alt vatienbalten #dr en avgdrande faktor for tifilningshastigheten. Av
figur 19 framgar att de simulerade vattenhalterna vid tjilbildningens borian {or de fyra
vintrarna var 80, 65, 78 och 62 volym %.
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Figuy 19, Simulerade vattenhalter pa niviacrna 0-20, 20-40 och 40-70 cm i
Karungiprofilen.

Tabell 5. Tjdinings- och upptiningshastigheter berdknade med hjdlp av  {or
Karungiprofilen uppmiitta galdjup. Virden inom parentes anger tjildjup.

Tiélperiod Tidlningshastighet (mm d™) Upptiningshastighet (mm d'")
Led AQ Led BO Led AQ Led BO
1989-1590 7,0(53 cm) 7.5 (38 cm) 1,6 underifran (0,8 underifran
10,0 ovanifran 11,7 ovanifran
1990-1991 2.7 (33 cm) 2,432 cm) 9.7 ovanifran 8,6 ovanifrin
1991-1992 1,9 (38 cm) 1,7 {34 cm) 0,2 underifrin 0,4 underifran
10,8 ovanifrin 10,0 ovanilrin
1992-1993 2,2 (27 cm) 2.2 (30 cm) 13,2 ovanifrin 13,4 ovanifran

Far uppmiitta Géldjup 1 led AOQ och BO gitller att Jed AO borde gila il et stére djup
Pz en ldgre simulerad ytavrinning. Vattenhalten antas didrmed vara hogre och ge en
hogre termisk konduktivitet 1 led AO dn i led BO. En hogre termisk konduktivitet innebir
ait ocksd tjalningshastigheten blir hogre. Dellta stimmer bra {6r vintrarna 1990-1991 och
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1991-1992, For de tva andra vintrarna (1989-1990 och 1992-1993) rider motsatsen. En
hogre tjdlningshastighet medfor normalt ett stérre tjdldjup, vilket stimmer bra fér vintern
1989-1990. Vintern 1991-1992 har ctt storre gildjup dn sdvil vintern 1990-1991 som
vintern 1992-1993 trots en lidgre {jilningshastighet. Avvikelsen beror med stérsta
sannolikhet pa ett mindre snodjup. Tjdldjupet 4r mer beroende av vattenhalten och
snodjupet dn av (ilningshastigheten. Tjdlningshastigheten &r i sin tur starkt beroende av
vattenhalten som tidigare ndmnts. En hogre tjdlningshastighet medfor att andelen ofruset
vatten biir Higre.

Trlnings- och upptiningshastigheterna 1 tabell 5§ kan i#Emforas med finska forsok (160
km sydost om Karungi), didr medeltjdlnings- och medelupptiningshastigheten blev 4,3
respektive 3,1 mm d f6r 16 olika slags torvjordar (Eurola, 1975).

Dryler mfL (1988) fann 1 sina torvstudier att all tjaltillvixt upphorde vid ett snddjup av
0,5 m. I detta fall kan man inte att vara lika generell. Férutom snddjupet, sd har
galdjupet ockséd en viss inverkan pd ndr giltiliviixten skall upphora. Tiélningshastigheten
minskar da gildjupet okar (se fig. 7). Vintern 1989-1990 var snédjupet ungefidr 0,5 m,
men jaltilivixten upphorde di snddjupet var ungefiar 0,3 m och vid tjdldjupet 0,5 m.
Vintern 1992-1993 fortsatte tjdlidlviixien trots att snédjupet var stérre dn 0.5 .
Tialdjupet var {or samma period betydligt mindre dn 0,5 m. Allmént giller att jdldjupet
minskar med ett Skat snddjup.
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Figur 20. Simulerad ermisk kvalitet (Q) f6r nivierna 0-20, 20-40 och 40-70 cm |
Karungiprofilen.

Den termiska kvaliteten (kvoten meilan fruset vatten och (otala vattenmiingden) var
enligt simuleringen stérst under vintern 1989-1990. Figur 20 visar att det vintern
1989-1990 var en tdsforskjuiming mellan skikten vid upptiningen. Yiskiktet (0-20 cm)
tinade upp ca 1,5 min fore skiktet 20-40 em. Vidare séi borjade det frysa tll i skiktet
20-40 cm 10 dagar efter ytskiktet frusit. Detta visar att pd hosten di torven dr v, leder
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den kylan vidare ganska cffektivt till det undre skikiet och pé viren, d& yiskiktet borjar
torka upp forhindras vérmetransporten nedit. Detia forklarar den stora skillnaden i antal
dagar mellan (jilning och upptining meilan de ivé dversta skikien.

I figur 20 kan man avldsa {0r vintern 1989-1990, att ytskiktet tinade upp ca 46 dagar fore

de underliggande skikten och den totala upptiningen tog 54 dagar. Detta stiimmer bra
dverens med det uppmitta viirdet, som var 52 dagar,
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Figur 2E Simuolerade och uppmitta grundvattennivier for fed AC och led BO i
Karungiprofilen.

Simulerade tjaldjup stdmmer daliglt dverens med uppmiitta Galdjup vintrarpa 1989-1990
och 1991-1992. Simulerade grundvattenytan gdr ned till ett maximidjup av ungefir 1,6
m {se fig. 21} under dessa vintrar, vilket verkar orealistiskt. Det finns ett samband mellan
grundvattenniva och (jdldjup. Modelien kan ha dverskattat den kapilldra upptransporien
under vintrarna 1989-1990 och 1991-1992. De simulerade vattenhalterna ( se fig. 19)
fore jilbildningens borjan var {or vintrarna 1989-1990 och 1991-1992 80 respektive 78
volym %. Data {&r uppmiitta grundvaltennivier hosten 1989 saknas. For hosten 1991
framgdr det ur figur 22 att grundvattenytan ligger mellan 10 och 15 cm frin markytan.
vilket borde medfora en klart hogre vatlenhalt dn den simulerade vattenhalten, som var
78 volym %. Simulerade ildjup stiimimer mycket bra dverens med uppmiitta Gildjup
vintrarna 1990-1991 och 19921993,

Om grundvattenytan ligger nidra markytan pa hosten, skall det enligt Dryler muf1, (19883
ge en tunnare Gidle 1 torven. Savil uppmiitia som simulerade grundvatiennivaer ligger
nagot nirmare markytan hosten 1991 dn hosten 1992, vilket borde ge en tunnare tjile
under vintern 1991-1992 dn under vintern 1992-1993. Detia hade  gillt under
forutsittning att de bada hostarna hade halt samma snddjup. P.g.a. av ett mindre snadjup
blir didjupet storre under vintern 19911992,
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Simulerade och uppmiitta grundvatiennivier for led AO och led BO redovisas for hela
miitperioden i figur 21 och arsvis 1 figurerna 22 och 23. Skilinaden i grundvattennivierna
melian led A0 och led BO kan forkiaras av en obetydiigt hogre ytavrinning i led B0, Pi
hosten antar de bida simulerade leden samma grundvattennivd enligt fig. 22 och 23,
vilket kan forklara till varfor led AO och BO har samma tjildjup i simuleringarna. De
uppmitta grundvattennivderna folier den simulerade grundvattenytan relativt vil 1990
och 1993. 1991 och 1992 dr det en avvikelse 1 borjan av mitperioden. Avvikelsen beror
nog mest pd att modellen dverskattat kapillariteten. Vintertid sjunker den simulerade
grundvattenytan i1l sin  ldgsta nivd under aret. Juusela (1967) gjorde samma
observationer 1 forsdk med frusen torv.
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SAMMANFATTNING

Examensarbetet bestir dels av en teoridel som innefattar en litteralurgenomging dels en
simujeringsdel. Malsitiningen har varit att lyfta fram specifika egenskaper i frusen torv
samt att {OrsGka belysa skillnader i fysikaliska egenskaper mellan torvjordar och
mineraljordar 1 fruset tillstind. Av litteraturen framgir att lerjordar kan innehalla stora
méngder ofruset vatten vid temperaturer under 0°C och detsamma giller dven for
torvjordar. Detta styrktes dven av simuleringsresultaten. 1 torvjordar ir det viktigt at
beakta en eventuell saltpdverkan vid frysning.

Torr torv har en mycket ldg termisk konduktivitet. Vat torv har p.ga. ett storre
vatteninnehdll, en mycket hogre termisk konduktivitet, Detia dr anledningen till ait vit
torv tjédfar fortare och il ett stérre djup dn torr torv. For frusen torv okar den termiska
konduktiviteten icke-linjidrt med en dkad vattenhait.

Simuleringsdelens huvudmaél var att pd en torvjord belysa skilinader i grundvatienstind
och fildjup mellan plan mark (led A0) och bomberad mark (led BO), dir den sistndmnda
har en liten (3-4 %) ytavrinning. Dessa bada led ingdr i ctt drineringstorsok i Karungi,
Norrbotten.  Drineringsforsoket ingér 1 ett stérre samnordiskt drineringsprojekt i
Nordkalottomridet. Simuleringsresultatetn  jimftrdes med miitdata frdn Karungi
(Ldldjup, snodjup och grundvattenstind). Klimatdata frdn viderstationen i Haparanda
anviindes 1 modellen.

Uppmitta virden visade skillnader mellan led A0 och led BO {6r savil géldjup som
grundvattennivier. Simuleringsresultaten visade inga stérre skillnader mellan led A0 och
led BO 1 fruset tillstand. Det enda noterbara skillnaden var en ndgot stérre ylavrinning pa
viren saml en nigot ldgre grundvattennivi i led BO. Vid simuleringarna antogs samma
grundvattenniva vid gilbildningens bérjan 1 de bida leden. Simuleringsresultaten styrdes
av vattenhalten vid tjdlbildningens borjan samt av snodjup och lufttemperatur under
vintern. Inga skillnader kunde noteras i simulerade {jidldjup mellan de bada leden.
Ansatta antaganden och startvillkor dr forklaringen. 1 modellen har tex. ingen skillnad
mellan leden antagits vad giller reduktion av infiltrationskapaciteten p.g.a. 1s 1 det
oversta skiktet. Det var inte mdjligt att faststilla att ansatta parametervirden och
startvillkor 1 modellen var de riktiga. For manga av parametrarna har virdena skattats
ulgdende fran begrinsad och bristfillig information. Grundvatienytans lige fore Giilning
paverkar ocksé tjaldjupet. Tidiningshastigheten var av mindre betydelse for iidjupet dn
vattenhalten. Tjidlningshastigheten var 4 andra sidan starkt beroende av vattenhalten. Vid
hoga tjilningshastigheter uppvisade markprofilen en liten andel ofruset vatten. Inga
skilinader kunde noteras 1 {jidldjup melian de bida simulerade leden.

Skillnader melian simulerade och uppmiitta tjdldjup fanns for vintrarna 1989-1990 och
1991-1992. Modellen har med stdrsta  sannolikhet  Gverskattat  den  kapillira
upptransporten, ty under dessa vintrar gar de simulerade grundvatienytorma ned till ett
djup av 1,6 m. Detta verkar orcalistiskt i en torvjord, som normalt har en hig
grundvattenyta, De simuierade och uppmiitta grundvattennivierna dverenstimde relativt
bra under somrarna 1990 och 1993.

Alla vintrar var olika varandra, med skilda forutsiittningar for jile och snd. Siviil
simulerade som uppmétta virden visar, att flera faktorer medverkar till de vattenfloden
och tjildjup som uppkommer under varje easkilt dr. Forskning inom torvjordar behovs
for att klargéra bland annat hur stor den kapilliira upptransporten ér 1 torvjordar.
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SUMMARY

This study consists of two parts, a literature review and a simulation. The aim of the
literature review has been to pomt out specific properties of frozen peat and further to try
to illustrate some differences in physical properties between peat and mineral soils in
frozen conditions. Tt is well known that clay soils contain a lot of unfrozen water at
temperatures below 0°C and the same is true for frozen peat. This conclusion was
confirmed by the results of the simulations. Salt in the soil water will have a great effect
on the freezing process and must be considered in the freezing process of peat.

Dry peat has a very low thermal conductivity. Wet peat has a higher thermal
conductivity than dry peat, due to the high water content. This is the main reason for wet
peat freezing faster and to a greater depth than dry peat, With increasing water content,
the thermal conductivity increases non-linearly.

The aim of the simulations was to investigate the effect of land crowning on groundwater
Jevels and frost depths on a peat soll. Measured values of frost depths, snow depths and
groundwater levels of a drainage experiment in Karungi, Norrbotten were compared with
simulation results. The field experiment is part of a Nordic drainage project in the North
Calotte, Climate data from Haparanda weather station were used in the simulations.

Measured values contrary to the simulated results, showed differences between level
(AQ) and crowned (BO) surfaces for both frost depths and ground water levels. The
simulation results didn't show any big differences between treatments in the frozen peat
soil. The only difference was a slightly higher surface runoff during the spring and a
fower ground water tevel in BO. Simulated ground water levels were (he same in both
treatments prior the freezing period each year. The simufations demonstrated how water
content at the beginning of the freezing period snow depth and alr terperature governed
the frost depth. There were no differences in simulated f{rost depths between the
treatments The reason was the assumptions made when using the model. For example no
reduction in infiliration capacity due to ice in the topsoil, was made in the model. Many
of the parameter values were estimated between the treatments. It was not possible (o
know that the correct parameter values for the two treatments were chosen. The distance
to ground water Jevel also affected the frost depth. The freezing rate was of minor
importance for the frost depth. On the other hand freezing rate depended strongly on
water content. At high freezing rates a small amount of water was lelt unfrozen.

There were some differences between simulated frost depths and measured frost depths
during the winters of 1989-1990 and 1991-1992. The model has most likely
overestimated the capillary transport during these winters. Simulated ground water levels
were 0o low and recached a maximum depth of about 1.6 m. This was believed
unrealistic in a peat soil, where the normally is very shallow ground water table.
Simulated ground water Ievels and measured values were fairly close during summers of
1990 and 1993,

All winters had different conditions. Both simulated values and measured values
demonstrated the difficulty to point out one specific factor affecting frost depth more
than others. More researching about peat soils, would facilitate in understanding among
other things the capillary transport in peat soils.
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