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1 Forord

Detta dr den andra upplagan av ett kurskompendium 1 biogeofysik. Rapporten 4r
avsedd som litteratur till en inledande kurs i biogeofysik f6r agronomstuderande med
mark/véxt-inriktning. Rapporten har inte med avsnitt som direkt behandlar vattnets
floden och tillstand i marken eftersom de studerande kommer att ldsa detta i en senare
kurs. Rapporten r till storsta delen en sammanslagning av foreldsningsanteckningar
och rapporter som givits ut tidigare. Sammanslagningen innebér att innehallsmassigt
sker ibland en 6verlappning. Vi hoppas den kan fungera som repetition for 14saren.
Jamfort med den forsta upplagan har denna upplaga redigerats och utvidgats i alla sina
delar utom kapitel 8 och 9. Kapitel 7 och 10 4r helt nyskrivna.

Innehéllet har till betydande del redigerats av redaktdrerna (Henrik Eckersten och
Jennie Andersson, Institutionen foér markvetenskap, SLU) for att harmonisera de olika
delarna och for att passa kursens mél. Huvudforfattare for respektive kapitel &r:

Kapitel 2: H Eckersten

Klimat (kapitel 3): Kurth Perttu (Institutionen for 16vtrddsodling, SLU, Uppsala).
Mark-vixt-atmosfir samspelet (kapitel 4): H Eckersten.

Vixten (kapitel 5): Bertil Persson (Institutionen for vixtfysiologi, SLU, Uppsala)
Stralning (kapitel 6): Stig Karlsson (Institutionen {6r vaxtodlingsldra, SLU, Uppsala)

Atmosfariska utbytesprocesser (kapitel 7): Anders Lindroth (Institutionen for skoglig
produktionsekologi, SLU, Uppsala).

Markens temperatur och energi (kapitel 8 och 9): Per-Erik Jansson (Institutionen for
markvetenskap, SLU, Uppsala)

Temperatur och vatteneffekter pd kol och kvivefldden (kapitel 10): H Eckersten.

2 Vad ér biogeofysik?

Biogeofysik dr liran om massan och energins floden och tillstand i mark-vixt-
atmosfdrssystemet. Med massa menas t ex méingd vatten och kol och med energi avses
olika former av energi; strdlningsenergi, latent virme mm Amnet utgar fran de
grundldggande fysikaliska lagar som styr processerna 1 systemet sidsom
termodynamikens grundlagar for gasers beteende, massans och energins bevarande,
etc. Systemet bestér av den mark- och atmosfidrsvolym som har betydelse for vixten
samt vixten sjilv. Amnet fokuserar kopphngen mellan dessa delar i systemet, dvs hur
mark, vixt och atmosfir paverkar varandra. Amnet fokuserar ocksa samverkan mellan
de biologiska processerna i vixt och mark och de fysikaliska processerna i
omgivningen.

Amnet har sitt ursprung i meteorologi, hydrologi, markfysik, markbiologi,
vixtfysiologi och ekologi. Det finns flera likheter med systemekologin dir ekosystem
studeras utgdende fran material- och energifléden. Ett samlingsnamn for delar av
biogeofysiken har tidigare varit omgivningens fysik (pa engelska Environmental



physics (se Monteith 1973, Monteith & Unsworth 1990) eller abiotik som det ofta
kallats 1 ekologiska sammanhang. Biogeofysiken skiljer sig dock fran detta dmne,
speciellt 1 vad avser samspelet med de biologiska processerna och studier av mass-
och energibalanser f6r bade mark och biota. Biogeofysiken anvinder sig av liknande
systemanalytiska arbetsmetoder som inom systemekologin och abiotiken. I viss méan
dr det framstegen i denna arbetsmetod tillsammans med forbéttrad mitteknik som
mojliggjort systematiska studier av integrerade problemstillningar i allt storre skalor;
fran enskilda porer i marken till regioner och landskapselement. Fér mer allmin
information om &mnet biogeofysik hinvisas ocksa till Halldin (1990).

3 Klimat

Definitionen pa klimat innefattar egentligen tilligg av en tidsaspekt pé& definitionen
for meteorologi. Klimatet &r foljden av att de meteorologiska elementen (variablerna)
fatt verka Over en plats under en viss tid. Meteorologi definieras som l&ran om
atmosfirens tillstdnd och fordndringar i ett visst dgonblick eller kortare uttryckt som
atmosfirens fysik. Tillstdndet kan beskrivas genom att méta eller observera olika
meteorologiska element, t ex strdlning, lufttryck, lufttemperatur, luftfuktighet,
vindhastighet, vindriktning, nederbord och molnighet. Foér jordbruks och
skogsproduktion har stralning, temperatur, fuktighet, vind och nederbérd beddmits
vara de fem viktigaste elementen. Emellertid &r andra element viktiga i vissa
sammanhang, t ex snddjup i samband med skogsavverkning. Snédjupet péverkar
ocksd marktemperaturen pé varen som har stor betydelse {6r t ex utlakning av kvéve.

3.1 Hela jordens energibalans

Alla kroppar med en temperatur Over absoluta nollpunkten strdlar ut virme.
Strélningens véaglingd minskar med Okad temperatur. Solstrélningens véglingd &r
lagre 4n 4 000 nm eller 4 pm och kallas meteorologiskt for kortvagsstralning.
Eftersom att jordytan har mycket ldgre temperatur &r utstralningen frén jordytan
langvagig (4 000 - 100 000 nm). Solstrilningen mot en yta just ovanfdr jordens
atmosfir vinkelrdtt mot strilarna beror endast av avstindet mellan solen och jorden.
Viérdet varierar bara ca £3 % fran medelvérdet, och i praktiken kan detta védrde anses
vara konstant (och kallas for solarkonstant med vérdet 1375 W m'z). Stralningen som
nir markytan varierar dock mycket mer beroende pé att den péverkas av flera olika
faktorer. De viktigaste &r reflektion, absorption och spridning. Nér solstrélningen
tringer ned genom atmosfiren kommer en del av den att reflekteras mot partiklar,
moln mm och studsa tillbaka ut i rymden. En del kommer att absorberas av de olika
gaserna och av partiklar, vattenanga och moln i atmosfiren och omvandlas till virme.
Dessa kommer sedan i sin tur att utsinda stralning &t alla héll men som
léngvagsstrélning. En del kommer att spridas av luftmolekyler, smé partiklar mm och
bli till diffus kortvdgsstralning som sprids at olika héall. Den kortvagsstraining som nér
jordytan bestdr alltsd av direkt stralning fran solen samt av diffus strdlning frén
atmosfdren. Jordytan mottar ocksd langvagsstralning fran atmosféren vilken



hdrstammar frdn den ovanndmnda absorptionen i gaser, partiklar, vattendnga och
moln. Nir solstrdlningen tréffar jordytan reflekteras en andel tillbaka mot atmosfiren.
Denna andel varierar 1 storlek beroende pa ytans beskaffenhet. Skog reflekterar 5-15
%, akermark 10-20, gammal sn6 50-60 % och torr nysno upp till 90 %. Resten av den
inkommande solstralningen absorberas i mark, vixter mm och omvandlas till virme.
Nir jordytan inklusive vixter, vatten mm uppvéarms, strdlar den ut vérme mot
atmosfiren som langvagsstralning (terrester stralning). Med detta som grund kan man
hirleda en stralningsbalansekvation (eller nettostrlningsekvation) vid jordytan
bestdende av de inkommande komponenterna direkt och diffus kortvagsstrélning och
atmosfirisk langvagsstralning samt de utgdende komponenterna reflekterad
kortvagsstralning och terrester stralning (se vidare kap 6).

For jorden som helhet #r strdlningsbalansen och energibalansen samma sak, dvs allt
utbyte av energi med rymden sker genom stralning. Inne i jordens bestdndsdelar
(atmosfir, mark mm) & energibalansen och strilningsbalansen olika.
Energibalansekvationen for hela jordklotet sett frdn rymden bestér av den infallande
solstralningen (solarkonstanten R;), den reflekterade méngden kortvagstralning och
fran jordklotet utgéende l&ngvagsstralning. Den senare kan anges som en funktion av
temperaturen enligt Stefan Boltzmanns lag (se kap 6) och balansen mellan absorberad
kortvagsstralning och utgéende stralning kan skrivas som:

4
(1-a) - Rye = o Tig 3.1

Genom att sitta in genomsnittliga vérden pa solarkonstanten (R, = 1 375) och
reflektionsandelen (o = 0,3; Rosenberg m fl, 1983) kan vi fa fram ett rimligt virde pa
Ty (0 =5,6710™). Detta ger att:

7Y%
Tps= [0.7-1375/(2.268 10 )] =~ 255K = -18°C 35

Virdet stimmer ju inte sérskilt bra nér vi vet att jordens medeltemperatur 1 stéllet dr
ca +15 °C. Hur kan vi da forklara differensen pa 33 °C? Jo, om vi ser pa jordklotet
fran rymden s har den en temperatur pa -18 °C, eftersom huvuddelen av den utgiende
langvagstralningen mot rymden kommer fran atmosféarspartiklar och frdn moln (dvs
smi vattendroppar), vattenanga, koldioxid, metan, ozon m fl gaser i atmosfdren som
har denna laga temperatur. Dessa tillsammans med bidraget fran jordytan stralar alltsa
ut med en genomsnittstemperatur som motsvarar ca -18 °C. Jordytan, som skickar ut
virme 1 form av langvagsstralning som till stérsta delen absorberas av atmosfiren
ovanfor, har ddremot en temperatur av ca +15 °C. Det finns alltsd en "naturlig"
viixthuseffekt som hojer var temperatur vid jordytan med 33 °C.



Sammanfatining

R, = solarkonstant = 1375 W m>

Jordskivans yta = ni(radie)”

Solstralningen mot "jordskivan" 4r:

R, ma’= 1375-3.14 (637 - 106)>=1.75-1017 [Wss" eller J 5]
dér a dr jordskivans (jordklotets) radie. P4 ett dygn far vi:

24- 60-60-1.75-1017=1.51-1022 J dygn"

Denna stralning skall férdelas pa hela klotets yta (som alltsa 4r 4 ggr storre &n skivans
yta)

Jordklotets yta =4 7t(radie)2

1.51-1022 /4= 3.8-1021 Jdygn"

eller 1 genomsnitt per kvadratmeter och dygn:

29.7-106 Jm” dygm’I

eller i genomsnitt per kvadratmeter och &r:

10.8-109 Jm™ ar"

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

Maénens reflektion: 0.1 %

Stjdrnornas stralning: 0.000001 %

/
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3.2 Energibalansen for olika omraden pa jorden

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

De 29 % som i medeltal utgér land har 1 sig ocksa stor betydelse for den allm#nna
cirkulationen. Medelh6jden inom varje latitudband har betydelse for cirkulationen,
beroende pa om bade hav och land ingdr eller om enbart land tas med. I det senare
fallet kan bergskedjor, hogslitter, ladgland etc ha en betydande inverkan. De
nordsydliga bergskedjorna (Anderna, Klippiga bergen, Uralbergen) péverkar i hog
grad den dominerande véstliga luftstromningen pé mellanbredderna. De ost-vistliga (t
ex Alperna) paverkar i forsta hand den syd-nordliga strémningen. Vi vet ocksa att de
senare stoppar utbredningen av vixtarter, medan de lingsgdende ej g6r det lika
mycket. Salunda har Nordeuropa betydligt farre arter av trdd idn motsvarande
klimatzoner i Nordamerika.

Stralningens fordelning i genomsnitt kan beskrivas som att vi har en positiv
stralningsbalans mellan latituderna frin ca 40 °S till ca 38 °N. Soder och norr om
dessa grinser kommer det in mindre strdlning fran solen som virmer jorden &n vad
som gér ut i rymden i form av virmestrdlning. Detta betyder att om vi enbart ser till
stralningsbalansen sa skulle de sydligaste och nordligaste delarna hela tiden bli
kallare, medan omridena kring ekvatorn och vindkretsarna skulle bli varmare, tills
dess stralningsbalansen &r uppfylld. Varfor blir det inte s&? Hir kommer alltsd
betydelsen av den allménna cirkulationen med i bilden. Energi transporteras en fran
en latitud till en annan, beroende p& hur férdelningen av land och hav, bergskedjor,
slatter, etc. Av detta skdl far vi skillnader i transportménstren for norra respektive
s6dra halvklotet. Den faktiska arsmedeltemperaturens fordelning i jordens ytnéira skikt
varierar med latituden. Norra halvklotet har genomsnittligt hdgre temperatur dn sédra
halvklotet med undantag av latitudbanden 40-60°. Antarktis p4 sédra halvklotet har
betydligt ldgre temperaturer an vad Arktis har, bl a beroende pa att Antarktis dr en
kontinent med hog hojd dver havsnivan och att vattenmassor ¢j kan transportera in
viarme fran ldgre latituder.

Molnigheten har inte enbart betydelse {6r nederbérden utan #dven fOr netto-
solstralningen och langvagsutstralningen samt didrmed for strlningsbalansen. Om vi
antar att 100 procentenheter solstrdlning kommer till atmosfirens 6vre gréins, sé
reflekterar molnen 24 enheter och luften (luftmolekyler, partiklar, vattenanga) knappt
6 enheter, dvs atmosfdrens reflektion #4r ca 30 enheter. Jordytan reflekterar i
genomsnitt 6 enheter, vilket gor att hela systemet jord-atmosfir totalt reflekterar ca 36
procent av den till systemet inkommande solstrdlningen. Resten absorberas (och
omvandlas till véirme) av molnen (knappt 3 enheter), av luften (drygt 14 enheter) och
av jordytan (47 enheter). Totalt absorberar alltsd systemet ca 64 procent av den
inkommande solstralningen. I tabell 3.1 sammanfattas stralningskomponenternas
férdelning i systemet jord-atmosfir.



Tabell 3.1. Stralningskomponenternas fordelning i systemet jord- atmosfir berdknade
med utgéngspunkt frdn den till atmosfirens yttersta grins inkommande strélningen,
hér satt till 100% (modifierat efter data ur Sellers, 1965)

Stralningskomponent Procentenhet
Inkommande solstrélning tiil atmosfiren 100.0
Reflektion frén moln 239
Reflektion frén luften (molekyler, partikiar, vatteninga) 5.7
Reflektion fran jordytan 6.1
Totalreflektion fran systemet jord-atmosfir 35.7
Absorption i moln 2.7
Absorption i luften (molekyler, partiklar, vattenanga) 14.5
Absorption av jorden 47.1
Totalabsorption av systemet jord-atmosfir 64.3

Mingden "regnbar" vattenanga i atmosfiren (hér definierad som méngden vatten i en
luftpelare med 1 m’ yta fran marken hela végen upp till atmosféirens Gversta gréns)
beror till storsta delen pa lufttemperaturen, dérfor att luften kan innehdlla mer
vatteninga ju hogre temperatur den har. Nederb6rdens fordelning 6ver jordklotet har
stora likheter med molnighetens fordelning. Dock avspeglar den inte helt nederbsrden
eftersom olika typer av moln ger olika méngder (eller inget alls) regn ifrdn sig.
Avdunstningens fordelning beror frimst pa temperaturen och tillgdngen péa vatten. For
jorden som helhet och sett 6ver ett helt ar dr avdunstning och nederbord lika stora, dvs
det finns ingen systematisk dndring av méngden vattenanga i atmosfiren och inget
H,O gér forlorat. For delar av jorden eller Gver kortare tidsperioder kan dock stor
skillnader mellan avdunstning och nederbord forekomma. T.ex. dr avdunstningen f6r
béde sddra och norra halvklotens subtropiska omréden (latitudbanden 10-40) storre dn
nederborden, dven pd A4rsbasis. Dessa omrdden &r alltsd exportérer av H,O i
atmosfiren.

For att finna orsaken till detta méste vi forsté cirkulationsmonstret kring ekvatorn. Hir
dr solen i zenit tva glnger per &r, ndmligen den 21 mars och den 21 september. Under
dessa perioder intridffar vardagjamning respektive hostdagjimning pé respektive
halvklot, d& dag och natt &r lika ldnga Over hela jorden. Den 21 juni intréffar vért
sommarsolstdnd, och da &r solen i zenit 6ver den norra vindkretsen (Kriftans
véndkrets). P4 motsvarande sidtt 4r solen i zenit Over den sOdra vidndkretsen
(Stenbockens vindkrets) den 21 december. Eftersom huvuddelen av solenergin
infaller 6ver ekvatorsomradet, stiger (hdvs) luften dir p g a att varm luft dr ldttare dn
kall luft. Temperaturen i lufthavet sjunker (ca 7 °C per km vid molnbildning, ca 10 °C
1 torr luft) i vertikal riktning. Diarmed sjunker luftens forméaga att hélla vattenanga.
Den uppatstigande kan hélla allt mindre méingder vattenanga och till slut blir luften
mittad och d& kommer vattenangan att kondensera till vatten och regna ner. Detta kan
ske regelbundet pa eftermiddagarna nir hdvningsprocessen #4r som kraftigast. I
marknéra skikt ersétts den kring ekvatorn uppatstigande luften av luft frén sidorna, i
detta fall frdn hogre breddgrader, som ddrmed ingér i cirkulationen. Den luft som pé
hog hojd fors mot de hogre breddgraderna 4r torr och kall och kommer att sjunka for
att fullborda cirkulationen. Ddrmed kommer den att vdrmas upp och blir dessutom
relativt sett dnnu torrare med pafoljd att omradena kring vindkretsarna blir mycket
torra (subtropiska hogtryckscellerna). Det dr hir vi har de stora Skenomrédena runt



hela jordklotet. Regneffektiviteten, som &r en funktion av bade nederbord och mingd
"regnbar" vattenanga, #r relativt vl korrelerad med molnigheten.

Energidndringen for en atmosfirspelare fran jordytan till atmosfirens topp” (AS)
beror pa hur skillnaden i horisontell energitillforsel (Ag;, ) och utférsel (Ag, ) samt
motsvarande skillnad i vertikal led (Vg;, , Vg, ), fOr en given tidsperiod (At).

AS = (VSin - VSut + ASin - Asut )At 33

Det vertikala nettoinflédet av energi i kolumnens “topp” (Vg;,) dr strélningsbalansen
vid denna niva. For jorden som helhet dr denna balans noll (se ekv 3.1), dvs lika
mycket energi kommer in till atmosfiren som ldmnar den denna vig. Det vertikala
nettoflédet av energi ut ur kolumnens botten (V) 4r detsamma som energibalansen
for markytan (se vidare kap 4, 7 och 8). I energibalansen vid markytan balanseras
nettostralningen mot ytan (Rn) av vérmefldden fradn ytan som bestir av det latenta
virmeflsdet (LE), det fornimbara virmeflodet (H) och virmeledning ned 1 marken.
Antar vi att nettotillforseln av energi vid atmosfirens topp 4r forsumbar sd blir
energidndringen:

AS = (R, -H-LE - g, + AAg) At 3.3a

Didr AAg (= Agy - Agy) 8r det horisontella nettoflodet av energi som sker i form av
latent och sensibelt virme och brukar kallas for advektion. Latent virme innebér att
varmen ligger "dold" i luften (se vidare kap 4) och nér denna forflyttar sig foljer den
latenta virmen med. Bést illustreras detta genom att beskriva avdunstnings- och
kondensationsforloppen. Vid kondensation avges samma méngd virme som atgéar vid
avdunstning. Det latenta flodet visar pa ett mycket effektivt sétt att transportera energi
fran en plats till en annan, t ex frén Atlanten in ver Skandinavien eller fran en vat
skog till grismatta. Transporten kan ske bade vertikalt och horisontellt (jamf{or nedan)
och 1 bade stor, mellan och liten skala.

Sensibelt eller fornimbart varmefldde sker mellan tva kroppar av olika temperatur (se
vidare kap 4). Om en trddkrona uppvérms av solstralningen, som absorberas i barr,
kvistar, grenar och stam, kommer tradkronan att avge virme till den luft som sveper
forbi kronan. Vdrmen transporteras vidare vertikalt genom turbulens och horisontellt
med “vinden”.

Som redan ndmnts har advektionen alltsd mycket stor betydelse i stor skala, men dven
i mindre skala spelar den en roll. Vi har redan nimnt de vistliga vindarna 6ver
Skandinavien ndr det géller horisontellt riktade latenta virmefldden. Exempel pi
horisontellt riktade sensibla virmefloden &r t ex Mistralen (den nordliga kalla vinden i
Rhénedalen som forstirks av gravitationskraften pa sin vig ned frdn Alperna) och
Siroccon (den varma vinden frdn Sahara mot Medelhavet). I mindre skala har vi land-
och sjobris ldngs kusterna (storleksordning négra mil) och floden till dkermark fran
nérliggande skog och vice versa (storleksordning 100 m).
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For jorden som helhet och pa é&rsbasis dr den totala energiférindringen i atmosfiren
(AS), nettoflodet av energi till marken (q,) samt advektionen (AAg) noll, dvs
nettostrdlningen f6r markytan ska balanseras av summan av det latenta och sensibla
viarmeflodet fran denna yta.

R, = H+LE 3.4

3.3 Jordens vattenbalans

Jordytans vattenbalansekvation kan enligt Sellers (1965) enklast beskrivas som ett
matematiskt uttryck av den del av den hydrologiska cykeln som direkt kan hinforas
till grénsskiktet mellan atmosfér och markyta eller mellan atmosfir och vattenyta. Lat
oss dérfor betrakta en kolumn av marken frén ytan ned till ett djup dér det vertikala
utbytet av markvatten, dvs perkolationen #r lika med noll. Nettoférindringen av
vatten i kolumnen (Am,) &r lika med summan av de hastigheter med vilken vatten
tillfors eller bortfors fran kolumnen enligt, Gver en given tidsperiod (At):

Am,= (P +Aq - E) At 3.5

P 4r vatten tillford via nederbérd, Aq &r nettot av horisontella vattenfiéden in i eller ut
ur kolumnen och E #r avdunstningen. E kan vara negativt och dr d& vatten tillford
genom kondensation (dvs bildning av dagg, rimfrost, etc.). Nederb&rden (P) kan alltsé
antingen avdunsta (E), lagras i marken (Am,) eller rinna bort i vattendrag (Aq). P4
drsbasis dr lagringen ganska ofGréndrad (Am, = 0), si att nederbdrden frdelas pé
avdunstning respektive avrinning:

P=E+Aq 3.6

Avrinningstermen #r positiv for landomraden och negativ for havsomraden. Vatten
rinner fran land till hav. Storleken pé detta fléde gér att bestdmma frén foljande siffror
p& nederbord och avdunstning §ver hav respektive land. Enligt Sellers (1965) giller
pa arsbasis och for jorden som helhet (P dr nederbérd och E &r avdunstning):

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

Betraktar vi hav och kontinenter tillsammans s& &r avrinningen fran land lika stor som
tillrinningen till haven, dvs. all nederbérd balanseras av en lika stor avdunstning:

P=E 3.7

En parentes, fran detta forhéllande kan vi utifran Sellers drsvirden ovan rékna ut hur
stor andel av jordytan som dr hav respektive land.

Ekvationen (3.7) kan ocksé utnyttjas for att regionvis klassificera olika klimatomriden
vad giller vattenfaktorn. Om P > E (Ag > 0) dvs s dr omradet i klimathdnseende
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fuktigt (t ex omradden med tropisk regnskog eller i stort sett hela Sverige). Hér finns
alltsd ett Gverskott av vatten som lagras som grund- och ytvatten eller som rinner ivég
i vattendrag. Nér P = E talar vi om semiarida omraden (stipp, savann). Hir balanserar
avdunstningen nederbdrden och talig vegetation kan 6verleva. I 6kenomraden 4r P <E
och all nederbdrd avdunstar vilket gor att véixtligheten 4r minimal.

P& motsvarande sdtt kan man hirleda vattenbalansen i atmosfidren. Betrakta en
luftpelare fran markytan upp till en hojd ddr atmosfiren &r slut. Det 6vre randvillkoret
f6r marken blir nu det undre randvillkoret for luften. Nettoforindringen (Am,) med
vilken fuktighet fors till eller fran kolumnen kan skrivas:

Am, = (E + AAy, -P) At 3.8

E 4r avdunstningen (evaporationen, jfr ovan), dvs vatten tillférs pelaren, AAy &r
horisontella fléden (advektion) in i och ut ur luftpelaren och P dr nederbord som
lamnar pelaren. Ay, och Ay, dr alltsd det s k advektiva tillskottet till atmosfiren.
Den har mycket stor betydelse 1 storre skala men brukar "glémmas bort" i smaskaliga
system, dven om den hdr har en icke-forsumbar betydelse (se "oasis effekt",
Rosenberg m fl, 1983). P4 sydsvenska hoglandet kommer den mesta fukten fran
visterhavet. Motsvarande sker 6ver de svenska fjdllen. Nér luften tvingas stiga uppat,
avkyls den varvid vattendngan kondenserar till nederbord vilken faller ner Gver
Smaéland respektive fjdllen. Samma sker vid nordlig vind 6ver norra Uppland, men i
mindre skala.

Eftersom termen (Am,) egentligen dr lagringen av fuktighet i atmosfdren dr den
mycket mindre #n de andra termerna (P) respektive (E), och den kan vid
dversiktsberdkningar férsummas péa arsbasis. Da giller att nettoadvektionen av vatten
till kolumnen blir:

Advektionen 4r alltsd skillnaden mellan avdunstning och nederbérd. P4 motsvarande
sdtt 4r den negativa avrinning (tillrinningen) for en mark(havs)kolumn ocksa lika med
skillnaden mellan avdunstningen och nederbérden (ekv 3.6; dvs -Aq = E - P). For en
kolumn innehdllande bide mark och luft blir alltsd tillskottet genom advektion
densamma som f6rlusten genom avrinning,.

P& arsbasis balanseras alltsd avrinningen i en viss region (t ex de svenska fjillen) av

ett advektivt flode av vattendnga till luften i regionen vilken kondenseras och regnar
ner. Mycket stora méngder vatten transporteras pa detta sitt.

3.4 Jordens klimatzoner

Det finns ett antal klimatklassifikationer, ménga av dem gjorda for ett visst dndamal
och utan storre generell betydelse. Enligt Griffiths (1985) 4r det dock mé&jligt att
bestimma nagra f& viktiga karakteristika som man méste ha med i en bra



klassifikation, for att det skall vara mgjligt att koordinera med en nédviandig méngd
klimatdata och ddrmed f en hanterlig och f{orstaelig uppstilining, som dr praktiskt
anvindbar. Sidana karakteristika skall vara inriktade mot ett begridnsat och
véldefinierat mal och framfor allt baserade p& meteorologiska principer.

I borjan av 1900-talet presenterades den forsta riktigt systematiska
klimatklassifikationen, den s k Koppen-klassifikationen, av den tyske biologen
Képpen. Han kopplade ihop viéxters utbredning med de vanligaste klimatelementen
och kunde pa detta sitt utforma olika typer av klimatzoner (tabell 3.2).

Vad kan man dé anvinda en sddan klassifikation till? Det viktigaste &r naturligtvis att
fa ett objektivt begrepp om hur klimatet (och dess forhéllande till véxter) dr pé olika
platser och dir man kan sétta Sverige i perspektiv till virlden 1 vrigt. Képpen ville
speciellt skilja mellan 6ken (B-klimat) och tundra (E-klimat) genom att ange
“mellanliget” med C- och D-klimat. I ena “kanten” av skalan har man dessutom det
tropiska klimatet (A-klimat). Bergs- eller fjédllklimatet #r ett specialfall (H-klimat).
Om man t ex kommer att ta arbete p& nigon plats i ett frimmande land vars klimat
man inte kinner, kan man med hjélp av Koppen-klassificeringen jamfora den platsen
med en plats som man kénner vil. I slutet av det hér kapitlet redovisas exempel pa en
jamforelse.

For att ldttare komma ihdg de bokstdver som Ké&ppens har anvént sig av finns nedan
en lista med beteckningarnas betydelse pa tyska, svenska och engelska:

Tabell 3.2. K6ppens beteckningar

Anvind Exempel Tyska Svenska Engelska
bokstav

W BW Wiste oken desert

S BS Steppe stipp steppe

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

k BSk kalt kallt cool

m Monsun monsun monsoon
n BSn Nebel dimma fog

s Sommer sommar summer
w Winter vinter winter

Enligt K&ppen &r det nédvéndigt att kédnna till foljande variabler for att utnyttja hans
klassificeringsschema:

e Medeltemperaturen for varje manad under aret, med vilken man sedan kan berékna
temperaturen for den varmaste respektive kallaste ménaden samt d&rets
medeltemperatur.

e Nederbordssumman for varje manad under dret, med vilken man sedan kan berékna
hela &rets nederbérdssumma samt fordelningen under aret (t ex torr- respektive
regntid).



Tabell 3.3. Huvudklimattyper enligt

Liljequist, 1970)

Koéppens klassificering (modifierat efter

Huvudtyp Kriterier
(Underklass)

A Regnrika, tropiska klimat Alla ménader varmare 4n 18 °C
(se vidare i tab 3.4)

B Arida klimat Inga temperaturkriterier:

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

C Varmtempererade fuktiga klimat ~ Kallaste ménaden varmare &n -3 °C men kallare
dn +18 °C, samt varmaste ménaden varmare 4n
+10 °C

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

E Polarklimat Alla ménader kallare #n +10 °C

ET Tundraklimat Varmaste manaden: 0 °C till +10 °C
EF Glacialklimat Varmaste ménaden kallare dn 0 °C
H Bergs -(h6glands-)klimat Temperaturen modifieras kraftigt med hojden

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

Observera att A, C och D ar klimat dér skog kan véxa, och didrf6r brukar man kalla

dessa typer for "tradklimat”.

Tabell 3.4. Detaljindelning av det tropiska klimatet. Observera att bokstdverna A
respektive h hinfor sig till tropiska klimat dir méanadsmedeltemperaturen méste

Sverskrida +18 °C

Beskrivning I Klass I Kriterier

Regnrika tropiska klimat Af Fuktigt dret om, ingen ménad med ligre
nederbérd dn 60 mm

Tropiska klimat med regn- och Am Monsun klimat med kraftig &rlig nederbérd och

torrtid med en kort torrperiod. Oftast tillrdckligt med
regn for tropisk regnskog

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

torra "vintrar" som ligst. Minst en manad med mindre nederbord
4n 60 mm

Tropiska savann- eller stdppklimat BSh Halvokenklimat (stipp) vanligen med vegetation
av grds

Tropiska tkenklimat BWh Okenklimat utan némnvird vegetation

Tva gransskikt maste definieras, namligen:
e mellan 6kenklimat (BW) och savannklimat (BS) samt
e mellan savannklimat (BS) och de fuktiga klimaten A, C, D
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Ké&ppen anvinde &rsmedeltemperaturen (T) och nederbdrden (P) for att bestimma
dessa grénsskikt, och dédrvid delade han upp klimatomrddena med avseende pé
nederbdrdens fordelning enligt tabell 3.5:

Tabell 3.5. Klimatomraden klassificerade enligt drsmedeltemperatur och nederbdrd

Klimatomrade Nederbord varje ménad Sommarnederbdrd Vinternederbrd
Okenklimat BW  P<T,+7 P<T, + 14 P<T,
Stippklimat BS T, T 7<P<2(T,+7) T,+14<P <2(T,+14) T<P<2T,
Kliimat’ A,C,D  P>2(T,+7) P>2(T,+14) P>2T,

*) Typ beroende pa temperaturkriteriet i tabell 3.3.

Den ovan presenterade klassificeringen dr relativt grov men kan forfinas genom
tilligg av ytterligare bokstidver. Dessa kan naturligtvis inte kombineras godtyckligt,
utan hinger ihop med huvudklassificeringen. Nedan listas dessa tilldgg, av vilka a, b,
¢ och d betecknar temperaturkarakteristika medan f, s och w ger information om
nederbdrdens drsvariation. Bokstaven n ger dessutom viss véderinformation. Nagra av
bokstiverna har redan anvénts ovan.

Tabell 3.6. Forfinad  klassificering av klimatomrdden enligt temperatur och
nederbdrd

Bokstav Forfinad beskrivning

a Varmaste ménadens medeltemperatur > +22 °C
b Varmaste mé&nadens medeltemperatur < +22 °C och med minst 4 ménader > +10 °C
c Mindre 4n 4 ménader har en medeltemperatur > 10 °C och den kallaste manaden maéste

vara > -38 °C

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

f Fuktigt klimat hela &ret dér ingen manad har ligre nederbord 8n 60 mm

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

k Kallt torrt klimat med &rsmedeltemperatur < +18 °C och dir varmaste ménaden méste
vara> +18 °C

K’ Samma som k ovan, men med den varmaste méanaden <18 °C

m Monsunklimat med stor &rsnederbérd men med en kortare torrperiod som dock tillater att
regnskog vixer dir

n Torrt klimat men med hog frekvens av dimma

s Torrperiod p& sommaren dvs under den period dé solen stir som hogst

w Torrperiod pé vintern dvs under den period d solen stér som l&gst

Hir ges ett exempel pad Koppen-klassificering for 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, lon. 112°01° W, alt. 340 m). Tabell 3.7 ger data f6r de tre
platserna for att kunna bestdmma de for klassificeringen nédvéndiga variablerna som
visas i tabell 3.8. Nu fir man med hjilp av informationen i tabellerna 3.3 - 3.5 den
aktuella Képpen-koden. Man maste naturligtvis tilldimpa tabellerna med “sunt
fornuft”. Sélunda skall man alltid kontrollera att nederbérd och avdunstning &r i
balans, vilket kan ske med hjélp av tabell 3.5.



Tabell 3.7. Klimatdata for tre platser for att berdkna de nédvindiga variablerna i

tabell 3.8
Mén | Medeltemp S:a nederb Medeltemp  S:anederb Medeltemp  S:anederb
°C) (mm) O (mm) O (mm)
Reykjavik Reykjavik Kinshasa Kinshasa Phoenix Phoenix
Jan -0.3 89 26.0 128 104 19
Feb 03 64 26.2 139 12.5 22
Mar 1.5 62 26.7 181 15.8 17
Apr 3.6 56 26.8 209 204 8
Maj 6.8 42 26.0 134 25.0 3
Jun 9.8 42 234 5 29.8 2
Jul 11.4 50 22.0 1 329 20
Aug 10.0 56 233 4 31.7 28
Sep 8.6 67 25.6 33 29.1 19
Okt 5.3 94 26.2 137 223 12
Nov 2.2 78 26.1 236 15.1 12
Dec 0.5 79 259 171 11.4 22

Tabell 3.8. N6dvéndiga variabler for faststidllande av Kdppen-koden (erhalles bl a ur

tabell 3.7)
Variabel Reykjavik Kinshasa Phoenix
Arsmedeltemp, °C 5.1 25.3 214
Légsta manadsmedeltemp, °C -0.3 22.0 10.4
Hogsta manadsmedeltemp, °C 11.4 26.8 32.9
Summa &rsnederbdrd, mm 779 1378 184
Ligsta ménadsnederbérd, mm 42 1 2
Nederborden faller visentligen under:
Sommar; (andra bokstav w) Sommar
Vinter; (andra bokstav s) Vinter
Hela aret; (bokstav f) Hela éaret
Kriterier enl tab 3.3 - 3.6 Enltab3.3: C; Enltab3.3: A; Enl tab 3.5: B;
enl tab 3.6 enl. tab 3.4, 3.6: enl tab 3.3: BW;
(fukt): f; w enltab 3.5,3.6: w
enl tab 3.6
(temp): ¢
Resultatet blir Képpenkoden: Cfe Aw BWh
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4 Vattentransport i mark-vixt-atmosféar

Vatten fradn atmosfdren ndr marken genom regn. Gravitationskraftens inverkan pé
vattendropparna orsakar detta. Transporten av vatten frdn marken till atmosféren sker
p g a av helt andra krafter. Vattnet kan ta vigen genom vixten eller transporteras
direkt frdn marken till atmosfidren. Vattnet nar atmosfdren som anga. [ vixten ligger
avdunstningsytorna uppe i bladen och det krivs en motkraft till gravitationskraften
som kan lyfta vattnet till denna niva. I héga trdd kan det ju bli frdgan om 100 - 150 m
hojd. For detta krdvs ett mycket stort arbete. Som jdmforelse kan ndmnas att en kraft
motsvarande den som en luftpelare fran atmosfirens “topp” orsakar p& markytan
“endast” skulle kunna lyfta vatten till 10 meters héjd (1 atm = 10 m H,O = 1000 mbar
=1 bar = 0.1 MPa). Krafter pd i storleksordning 1 MPa kan allts§ kridvas for att lyfta
vattnet fran marken till en triddkrona. Den faktor som orsakar en sa stor kraft uppstar
d&d avdunstningen ger ett ldgre energitillstind hos wvattnet i cellerna nérmast
avdunstningsytorna jamfort med vatten i andra delar av vixten och marken. Denna
kraft hirstammar alltsd fran att energi i samband med avdunstningen omsitts till en
skillnad i vattnets energitillstand (se vidare om energibalansen och vattenpotential).

En fSrutsittning for att drivkraften som fbreligger mellan bladet och den torra luften
ska kunna kinnas av dven nere i marken dir det stora vattenmagasinet finns, dr att
vattenpelaren 4r obruten hela vigen genom vixten. Tack vare de starka
kohesionskrafterna mellan vattenmolekylerna, adhesionskrafter till véxtens
cellviggarna och vixtcellernas struktur 4r detta méjligt. Eftersom kohesionskrafterna
spelar en central roll kallas ibland denna teori for transpirationskohesionteorin och
borjade utvecklas i bérjan av 1900-talet.

For att numeriskt &skadliggéra konsekvenserna av denna teori f6r vixtens
vattendynamik vid varierande viderlek och/eller egenskaper hos véxten har
simuleringsmodellen SPAC konstruerats (SPAC stdr for Soil-Plant-Atmosphere-
Continuum). Den hir typen av modeller borjade utvecklas pd 70-talet och modellen
som anvinds i denna kurs utvecklades forst for sojabdnor i Australien av Kowalik &
Turner (1983). Sedan har den vidareutvecklas for energiskog (Salix) av Kowalik &
Eckersten (1984). Den har bl a anvinds pé raps (brassica) (Burujeny, 1992) och pé
gran (Cienciala m fl, 1994). Den hdr typen av modeller anvénds ocksé for att beddma
effekter av framtida klimatforandringar pa avdunstning frén bevuxen mark. Ett sétt att
representera en mdjlig klimatforindring 4r att anvdnda en s k védergenerator och
dndra koefficienterna i den. P4 detta sitt kan man t ex studera effekten av en 6kad
forekomst av torrperioder utan att méngden nederbérd dndras.
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Figur 4.1a, b. Simulerat l4ttillgingligt vatten 1 en Salixgréda (a) och vatten i rotzonen
(b) for normalt klimat i Rothamstedt (heldragen linje) och en dubblering av
variationen 1 nederbord (streckad linje). Med max respektive min avses det hégsta
respektive minsta vérdet under dygnet. Viderdata har beréknats av E Barrow, M
Hulme och M Semenov (1994; Barrow & Semenov 1995) m h a en védergenerator
(LARS-WG; Racsko m fl 1991). Vérdena representerar en var slumpvis utvald ur en
30-4rs period. Simuleringen 4r gjord med SPAC-modellen och parameteriseringen av
grodan och marken &r preliminér.

I fig 4.1 har vatteninnehdllet i ett Salixbestdnd simulerats for en sddan hér berdknad
variation i klimatet 1 sydvéstra England. Bladverkets kapacitet att lagra vatten 6kar i
bérjan av sommaren i och med att bladytan okar (LAI okar fran ca 1 till 6).
Bladyteskningen orsakar ocksd att avdunstningen Okar och s sméningom uppstar
vid middagstid vattenbrist 1 vixten. Markvattenforradet minskar dnda till mitten av
september da tillforseln via nederbérd borja overstiga forlusterna via avdunstning.
Den okade variationen 1 nederbord orsakar smé relativa forindringar i
markvattenhalterna men stora f6randringar 1 véxten.

4.1 SPAC-modellen allmént

Modellen (fig 4.2) bestdr av fem pooler for vatten i systemet mark-vixt-atmosfir:
vatten i marken (en pool for markavdunstning, en for rotupptag och en fr avrinning),
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vatten i véxten som dr tillgingligt for avdunstning och vatten pa vegetationsytorna
(intercepterat regn). Flodena till och fran dessa pooler simuleras for 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 av nigon anledning ej
intercepterats pa bladen. Regnet &r en drivvariabel (ett randvillkor,- se vidare kap 4.7).
Bortforseln av vatten fran poolerna sker genom avdunstning vilket kréver energi. For
att veta foOrutsittningarna for avdunstning krivs vidrden for varje minut pé
globalstralning, nettostralning, lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet, vilka ir
de 6vriga drivvariablerna. Med energibalansen som villkor simuleras temperaturerna
for de respektive avdunstningsytorna.

Simulerade vérden (t ex vattenfloden) uttrycks per markytenhet (mz) och symboliserar
summan av alla virden for denna yta. Vixtens och markens egenskaper och
drivvariablerna uttrycks med vérden som representerar hela markytenheten. Detta
innebdr t ex att &ven om olika blad har olika egenskaper for stomatamotstindet si
uttrycks dessa med bara ett “genomsnittsvidrde” och den simulerade transpirationen
avser hela bestdndet. En utforlig beskrivning av modellen aterfinns 1 Eckersten
(1995).
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Figur 4.2. Schematisk beskrivning av SPAC modellen. Heldragna linjer &r floden av
vatten och energi. For forklaring av symboler, se Symbollista (Efter Eckersten 1995).

4.2 Vixtens och markens vattenbalans

Vixten innehaller mycket vatten. Mer dn hilften av dess vikt 4r vatten. Det mesta av
detta vatten dr relativt hart bundet i véxten, dvs dess potential dr 1dg och mycket arbete
kridvs for att fa loss det i fri form. En mindre del, i storleksordningen 20% &r dock
relativt 16st bundet och dirmed tillgdngligt for avdunstning 1 stomata, dvs.
transpiration. Vi betraktar denna mingd vatten som véxtens vattenstatus och den
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uttrycks per ytenhet mark (my; gHzO/mz). Detta 4r den samlade méngden
lattillgéngligt vatten i vixten Over denna yta och finns lokaliserat relativt nira
avdunstningsytorna i bladens celler. Méngden antas vara proportionell mot baldytans
storlek.

mVMax = mVOLAI 4 . 1

Vixtens vatteninnehdll fordndras snabbt under dagen och bestdms av skillnaden
mellan hur mycket som tas upp via rétterna och hur mycket som f6rloras genom
avdunstning via bladens klyvoppningar (transpiration). Under en minut forlorar den
lattillgéngliga poolen den berdknade transpirationen per sekund (E;) multiplicerat
med 60 sekunder (3t): dmy = - Erot.

Fran tiden t, t ex 10% till tiden t, en minut senare (1006) minskar den lattillgéngliga
poolen sa att vid tiden t, géller:

mv(tz) = mv(tl) + va 42

Den minskade méingden vatten i bladen orsakar att vattenpotentialen i bladen sjunker.
Det skapas en skillnad i vattenpotential mellan marken och bladen och en kraft
uppstdr som skapar ett sug efter vatten fran marken. Upptaget av vatten under nésta
minut (10% i1l 10”) ar da upptaget per sekund (Fy;) multiplicerat med 60 sekunder

och vid tiden t; har vixtens vattenpool okat igen: dmy = + Fy;°6t och

my(t;) = my(ty) + 6my 4.3

I verkligheten, sa vil som i modellen, sker inte transpirationen och upptaget vid olika
tidsteg utan samtidigt under en och samma minut. Detta innebdr att #ndringen i
vatteninnehdllet (dmy,) &4r skillnaden mellan upptag och transpiration. Korrekt
uttrycker vi dndringen som en integral 6ver det givna tidssteget vilken dock inte gar
att 16sa analytiskt. Med hjélp av numeriska metoder (och datorn) kan dock integralen
approximativt bestimmas genom att transpiration och upptag berdknas for de
forhallanden som géller i bérjan av minuten. Sedan antas dessa fléden vara konstanta
under hela minuten.

dmy = (Fy - E)dt 4.4

I marken &r vattnet som finns inom rotzonen tillgéngligt for vixten. Detta forrad fylls
pd vid regn upp till en viss grins over vilken det inte ryms mer vatten (i var
forenklade markmodell f6rsummar vi kapillér upptransport fran underliggande lager).
I denna situation dr markens relativa vattenhalt som storst (8, féltkapaciteten 4r nadd).
Den totala méngden vixttillgéngligt vatten per markyteenhet (mg,y) bestdms av den
aktuella jordvolymen som &r proportionell mot rotdjupet (z, m), det relativa
vatteninnehallet (m3Vatten/m3Mark) och hur mycket en volymsenhet vatten viger

(py» g/m’).
mgMax = pweszr 4.5
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Vatten tillftrs alltsd marken genom det regn som nér markytan (P,), dvs regn som ej
intercepteras av ovanjordiska vixtdelar., Marken som helhet f6rlorar vatten genom
véxtens vattenupptagning, avdunstning frdn markytan (E;) samt genom fOrluster
(dross» avrinning till intilliggande mark och perkolation till djupare marklager).
Andringen i markvattenmagasinet under ett tidsteg blir da:

Smmy = (P, - Fy - Eg - Qross) 8t 46

Det som bestdmmer hur mycket regn som nar markytan ska behandlas senare liksom
vixternas upptag och transpiration. Markyteavdunstningen berdknas utifrdn
energibalansen for markytan med hjilp av Penman-Monteiths formel dér vi dock
forsummar lagringen av vdrme i marken (se vidare kap 7). Det aerodynamiska
motstandet i luften inne i 16vverket dkar linjart med bladytan. Stor bladyta “isolerar”
markytan fran atmosfiren och sinker markyteavdunstningen. Ytmotstdndet Skar
omvént proportionellt mot det relativa vatteninnehéllet (jamfor Jansson, 1991).
Avrinningen plus perkulationen antar vi 4r den mingd vatten som Overstiger
lagringskapaciteten.

I modellen delas marken (representerad av m, ovan) upp i tre olika skikt si att
avdunstning, rotupptag och avrinning ej sker frdn samma pool (se vidare Eckersten
1995). Ett mer noggrant berdkningssitt for markyteavdunstningen och avrinningen
liksom fl6den och lagring i markens inre behandlas i en annan modell, SOIL-
modellen (Jansson 1991; se ockséa MACRO-modellen, Jarvis 1991).

4.3 Bladytornas energibalans

Det &r skillnader i vattenpotential som &r den drivande kraften for vattentransport.
Transporten sker frén det hégre (vatare normalt) energitilistdndet till det ldgre (torrare)
utan att vi behdver tillfdra ndgon energi. Energin har redan tillférts d& gardinemna i
vattenpotential byggdes upp. Denna energi kommer ytterst frén solen.

Vi bérjar dirfor med att studera hur energin frén solen, i form av strdlningsenergi,
absorberas av bladen och dér omsitts den i andra energiformer som verkar drivande
for vattentransport. Ytans (grénsskiktet mellan luft och blad) temperatur &terspeglar
forhallandet mellan de olika energiformerna. Ytan har ingen volym och ingen massa.
Det innebir att ytan sjélv inte tillfor eller tar ndgon energi i energibalansen. Den beror
enbart p& forhdllandena i omgivande luft och blad. Vi utgér fran en mycket viktig
princip, termodynamikens forsta huvudsats (se t ex Chang 1994), som siger att energi
bara kan omvandlas; ej skapas eller férgoras. Konsekvensen av denna lag &r att
summan av alla véara energifléden till och fran bladytan maste bli noll. Dvs bladens
nettostralningsenergi (R,.) ska fordelas pd fornimbart virmefldde (Hyp), latent
virmeflode (LE7) och ledning ned i bladen. Bladen dr dock ofta s& tunna att de kan
betraktas som en yta och deras virmelagringsférmaga forsummas. Likaledes kan
omséttningen av energi i kemiska reaktioner forsummas i bladens energibalans som
nu blir:

Rnc - HT - LET =0 4.7
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Det 4r viktigt hur vi definierar riktningarna pé flédena. Strdlningen har hér definierats
som positiv mot ytan och de andra flédena som positiva nédr de gér fran ytan. Detta for
att strdlningsenergin dr den huvudsakliga tillforseln av energi och transpiration sker
alltid fran vixten, samt att det #r praktiskt att arbeta med positiva termer. (En
fullstindig form pa energibalansen ges i ekv 7.1).

Energin méts i enheten Joule [J] och den méngd som faller in mot jorden per tidsenhet
har d4 sorten [J/s] eller som det ocksé kallas, effekt [W]. Méngden energi brukar alltid
relateras till en begridnsad yta och uttrycks f6r en kvadratmeter [W/m2]. For modellens
del avser denna kvadratmeter en horisontell markyta, dvs alla blad som ryms ovanfor
denna yta inbegrips i balansen.

Det 4r variationen i den inkommande solstralningen som 1 huvudsak bestimmer
variationerna i nettostralningen. Den utgéende komponenten i nettostralningen beror
pa lovverkets temperaturer och orsakar mindre variationer (se kap 6). I fig 4.3 ser vi
ett exempel pa en solig svensk sommardag. D4 kan globalstralningen uppgé till 800
W m™ medan den utgéende stralningen kan variera frén ungefir 50 W m™ pa natten,
néir bladen ir svala, till 400 W m™ mitt pa dagen. Den resulterande nettostralningen
(skillnaden mellan inkommande och utglende stralningen) kan i sadan fall uppvisa
ett dygnsforlopp som det i fig 4.3.
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Figur 4.3. De olika komponenterna i bladens energibalans en solig sommardag i
Uppsala (samma groda och dag som i fig 4.5).

Pa natten atgar mycket litet energi till avdunstning och bladens energiforluster genom
utstralning balanseras av att bladen uppvérms av omgivande luft (som i sin tur kyls
av). Det fornimbara virmeflodet 4r nu i stort sett lika stort som nettostralningen. Nér
solen gar upp pd morgonen Skar nettostralningen i och med att solstrdlningen 6kar
och efter ca en timme 4r den lika stor som utstralningen, dvs nettostralningen &r noll.
Vid det laget har avdunstningen borjat komma igdng, forst genom att dagg avdunstar
men framf6rallt for att transpirationen borjat, det latenta virmeflddet skar. Nu ér
bladen lika varma som luften, men det férnimbara virmeflodet fortsitter inte att 6ka
ty forutsdttningarna fOr transpiration &r sid bra att den Okade tillgangen pa
strdlningsenergi atgar till fasomvandlingen av vatten till vattendnga inne i bladen.
Emellertid redan vid tiotiden #r instrdlningen s& stor att energi blir dver i
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avdunstningsprocessen. Bladytan virms upp som i sin tur virmer omgivande luft
(fornimbara virmeflodet 6kar). Pa eftermiddagen sjunker instralningen samtidigt som
Svriga forutsittningarna for avdunstning forbéttras. Strax innan skymningen ricker
nettostralningen inte ldngre till som energikdlla och vdrme erhdlls ocksd frin
omgivande luft (fig 4.3).

Nettostralning

Den stralningsenergi som bladen absorberar hérrdr inte enbart fran solen. Alla kroppar
varmare dn absoluta nollpunkten utsinder energi. Nettostralningen 4r nettot av alla
floden till ytan. Normalt kénner vi bara till nettoflodet for hela vixtplatsen dvs det dr
mitt ovanfor 16vverket. Nettostrdlningen giller dd bade vixten och marken. For att
kunna sirskilja den del som tillfaller enbart vixten maste vi berdkna nettostralningen
vid markytan under l6vverket. Vi utgdr d& frdn hur solstralningen absorberas av
16vverket.

Solstralningen triffar forst de Gversta bladen. En del av stréiningen absorberas av
bladen, en annan del tréffar bladen men reflekteras ut i luften igen varav en viss del
nedéat i I6vverket, en del tar sig ritt igenom bladen och idndrar dé sin karaktir, och en
del har helt enkelt missat bladen och tagit sig rakt igenom och ned till nésta lager blad.
Det ljus som nér nista lager fOrsvagas 1 sin tur p& liknande sitt som det ljus som
nadde de dversta bladen. Nir forsvagningen sker sa att samma andel forsvagas 1 varje
skikt, da avtar stralningen ned genom bestidndet enligt Beer’s lag med
férsvagningskoefficienten x. Strilningen avtar exponentiellt med 6kad genomtringd
bladyta. Da hela bladverket penetrerats, bladytan = bladyteindex (LAI), dr strlningen
som nar markytan:

R, =R, e 4.8

I absoluta termer innebédr detta att mest energi absorberas i de Gvre skikten av
Iovverket. Denna modell for strilningsabsorption har framst giltighet for den
kortvagiga solstralningen men har ocksd visat sig anvéndbar for nettostrilningen.
Skillnaden mellan nettostrélningen vid markytan (R,,) och den vid l6vverkets topp
(R,; som avsag bade vixt och mark) &r den méngd strdlningsenergi som absorberats
av lovverket (R,) och kan anvindas f6r omformning till andra energiformer i bladen
(se vidare kap 6).

R_=R, (1 _ e(—KLAI)) 4.9

Ett bladverk med mer vertikalt, 4n horisontellt, orienterade blad sldpper igenom mer
stralning. Detta bladverk har da ett ldgre vérde pa forsvagningskoefficienten (se kap
6) och mindre strdlningsenergi absorberas. Nettostrilningen 1 energibalansen
minskar. Detta innebér att bladens temperatur minskar vilket verkar himmande pé
bade det latenta och f6rnimbara virmeflodet.

24



Latent virmeflide

Niér solstralningen nar véxten absorberas energin i denna stralning av vattnet i bladen.
Vattenmolekylerna erhéller sddan fart av den energi som tillforts dem att bindningarna
mellan molekylerna slédpper. Molekylerna gér i sér och bildar gas. Vattnet avdunstar.
Och som gasmolekyler kan de ldamna bladet genom sméa Gppningar i ytan, de s k
klyvéppningarna. Den méngd vattendnga som péd detta sitt ldmnar vixten kallas
transpiration och ir ett flode av en viss méngd H,O-molekyler (g HZO/mZ/ s). Energin
som &tgar for att avdunsta 1 kg vatten &r i stort sett konstant 2.45 MJ/kg (vid 20 oC)
och kallas latentavirmet. Denna energi ger ingen dkning i temperatur. Istillet blir den
lagrad i molekylernas frihet fran varandra, dvs i fasomvandlingen frén vatten till
vattenanga. Den hir energin aterfas fran vattenangan da den kondenserar, dvs da den
blir vatten igen. Virmen #r latent. Produkten av det latentavirmet och transpirationen
(Ep) blir det latenta viirmeflsdet (LE; [(J/g)(g/s/m>)]).

Det latenta virmeflodet bestims av tillgangen pd hur mycket vatten som kan
avdunsta, forutsdttningar for vattendngetransport och tillgénglig energi. Flodet sker
fran det energirika tillstdndet till det energifattiga. Detta motsvaras av att transporten
sker frdn den plats dér det dr hogt angtryck till den plats ddr det dr lagt och &r
proportionell mot skillnaden mellan angtrycket vid bladytan (e.) och angtrycket i den
omgivande luften (e,). Luften nidrmast avdunstningsytorna antas vara méttad och
angfrycket dr mycket kénsligt for temperaturen (se ekv 7.24). Vattendngeflodet
uttrycks i enheten massa. Tryckskillanden maéste alltsd konverteras till denna enhet.
Detta sker med koefficienter som #r relativt konstanta. I korthet sker konverteringen
som foljer: Psykrometerkonstanten (y) konverterar tryckenhet till en temperaturenhet
(1fy) [K/Pa]; specifika vdrmet, temperaturenhet till en energiméangd per viktsenhet
(C,) 1J/g/K]; densiteten, en viktenhet till volymenhet (p,) [g/m3} och latentavirmet (L)
konverterar energienhet till en viktenhet (1/L) [g/J].

Drivkraften for vatteningeflode 4r alltsd en skillnad i angtryck. Mot denna kraft
verkar motstand som gor att skillnaden inte omedelbart utjdmnas. Utjamningen sker
med ett flode som alltsd inkluderar dimensionen tid. Latenta virmeflodet
(transpirationen multiplicerat med latentavérmet) blir:

P.C, (e —c.) 4.10
v (r+r)

LE, =

Tvd mekanismer paverkar transpirationsmotsténdet; stomatas Oppningsgrad som
kontrolleras av vixtens fysiologiska egenskaper och omrérningen i luften som
paverkas av l6vverkets aerodynamiska egenskaper. Vattenangemolekylerna paverkas
forst av stomatamotstandet (r.) och forst dédrefter av det aerodynamiska motstandet
(ry). Motstanden &r kopplade i serie och adderas.

Det aerodynamiska motstandet 4r ett uttryck for svarigheten att transportera molekyler
i luften. Med dessa molekyler transporteras vissa egenskaper. Vattendngemolekylerna
6verfor hirmed den latenta virmen och alla molekyler bidrar till 6verféringen av den
férnimbara vérmen. Transporten av molekyler fran en plats till en annan befrimjas av
att  vindhastigheten (u) dr hog. Vinden avser hir luftmolekylernas horisontella
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hastighet och d& vinden tréffar vixtdelar (Iovverk etc) omfordelas deras rérelseenergi
s& att turbulens uppstér (se vidare kap 7). Didrmed 6kar den vertikala transporten och
Gverforingen av virme frdn blad till ovanliggande atmosfir. Beroende pa ytans
struktur kommer den horisontella vinden att avta olika 6ver olika typer av ytor
(barmark, skog etc). For en viss niva strax ovanfor ytan kommer vinden vara légre for
en skrovlig yta (t ex skog) &n for jamn yta (t ex jordbruksgroda), om vindhastigheten
pé hog héjd (14t sdga 500 m) skulle vara densamma for de bigge. Detta innebér att
mer turbulens bildats 6ver den skrovliga ytan och det aecrodynamiska motstandet #r
ldgre. Vid neutralt skiktad atmosfér (temperaturen avtar med 1 °C per 100m, se kap 7)
géller den logaritmiska vindlagen for hur vinden avtar ned mot vegetationsytan. Med
hjélp av denna kan man hirleda ett uttryck for hur det aerodynamiska motstandet
avtar vid 6kad vindhastighet (se kap 7 och jfr speciellt ekv 7.13):

o Enz((zu —zd)/zo) 4.11
: k’u

dér z, 4r hojden Gver markytan dér vinden &r métt, zy nollplansforskjutningen och z,
skrovlighetsldngden. Ekvationen visar att ju hogre nollplansforskjutning och
skrovlighetsldngd, desto ldgre motstdnd. Antagandet om att detta motstdnd, som avser
impulsflédet (ekv 7.9) ocksd dr tillampligt for vattendngemolekyler har vissa
begridnsningar, se vidare kap 7.

Vid icke neutralt skiktad atmosfér tillkommer krafter som péverkar luftens vertikala
rorelser, beroende pé att ett luftpaket som r6r sig vertikalt till en ny nivd fir en
temperatur som skiljer sig frin temperaturen pd denna nivd. Formeln for det
aerodynamiska motstdndet maste dd modifieras (se kap 7 och t ex Rosenberg m fl,
1984).

Fornimbart vérmeflide

Nir bladen absorberar solstrélning 8kar deras temperatur (T,). Luftmolekylerna allra
ndrmast ytan blir i stort sett lika varma som bladet eftersom bladen har en mycket
liten virmelagringskapacitet. Temperaturen #r en avspegling av molekylernas
rorelseenergi. Varme transporteras frdn det energirika tillstindet till det energifattiga
dvs frén den varma bladytan mot den kallare luften bredvid (T,). Detta flode av energi
kan vi kdinna med vér hud, det kiinns varmt och kallas fornimbart (eng. sensible)
viarmeflode. Flodet dr alltsd proportionellt mot skillnaden i temperatur (T.-T,).
Temperaturen Gversdttas till en energiméngd genom att multipliceras med det
specifikavdrmet fo6r luften och luftens densitet. Luftmolekylernas, precis som
vattendngemolekylernas, transport och ddrmed mojlighet att utjdmna skillnader beror
p& det aerodynamiska motstdndet. Dock verkar inget stomatamotstdnd pa dessa
molekyler eftersom de uppvéarms vid bladytan utanfor stomata.

-C AT, =T 4.12
HT:pa p( c a)

r

a
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Notera att, liksom i ekv 4.10, har ocksa hér antagits att det aerodynamiska motstandet
for impulsflodet dr tillampligt. I detta fall antar vi att r, giller for luftmolekyler i
allménhet (se vidare kap 7 ekv 7.3).

Bladytetemperaturen

Det &r bladytans temperatur som &r den okénda faktor som vi 16ser med hjilp av
energibalansen. Bade det latenta och det sensibla vdrmeflodet &r funktioner av
yttemperaturen. Aven nettostrilningen 4r det men normalt sett &r den kiind genom
nagon form av métning.

R, —Hy(T,)-LE(T,)=0 4.13

nc

Energibalansen ger hir en entydig l0sning for temperaturen men eftersom
mittnadsangtrycket, som bestimmer transpirationen, Okar icke-linjirt med
temperaturen (ekv 7.24) kan inte temperaturen I9sas analytiskt, utan vissa antaganden.
I modellen 16ser vi temperaturen numeriskt genom att anta att energibalansen behover
bara vara uppfylld till en viss given noggrannhet (dvs €j exakt, i realiteten dr dock
noggrannheten fullt tillricklig). Balansen uppnds genom att prova olika temperaturer
tills dess man finner en temperatur som uppfyller villkoret. En annan metod &r att anta
att mittnadsangtrycket 6kar linjért kring den temperatur som luften har (ekv 7.31). Da
kan man erhalla en exakt analytisk 10sning pd temperaturen. Detta antaganden ligger
till grund f6r Penmans formel f6r avdunstning (se kap 7) och ger forsumbara fel i de
fall da skillnaden mellan luftens och ytans temperaturer inte &r stor (ndgon grad, se t
ex Rosenberg m 1 1983).
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Figur 4.4. Skillnaden mellan bladens temperatur och luftens temperatur en solig
sommardag (samma vixt och dag som i fig 4.5).

Givet en viss stralningsbalans dr det alltsd forutsittningarna for avdunstning som
bestdmmer yttemperaturen. Detta kan illustreras av det fall d& nettostralningen 4r noll
néra gryning och skymning. D4 ska det latenta virmeflodet fran ytan och det sensibla
virmeflodet mot ytan balansera varandra. Ar forutsittningama goda for avdunstning
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méste mer energi tas fran det férnimbara virmeflddet som da blir negativt dvs virme
transporteras {ran luften mot ytan.

I fig 4.4 visas hur temperaturskillnaden mellan blad och luft varierar f6r samma
situation som beskrevs i fig 4.3. Eftersom temperaturskillnaden #r drivkraften for det
fornimbara virmeflodet (ekv. 4.13) s& uppvisar temperaturdifferensen mycket stora
likheter med detta flode. Skillnader beror pd att det aerodynamiska motstandet
varierar. P& natten balanseras nettostralningen (ca -50 W m'z) av en kylning av
bladen med ca 1 °C, jamfort med omgivande luft. Om vinden varit starkare skulle det
rdcka med en mindre avkylning. Mitt pd dagen ser vi att fOrutsdttningarna for
transpiration orsakat att bladens temperatur blivit ca 2 °C varmare 4n omgivande luft.
P& eftermiddagen avtar temperaturskillnaden i och med att instrélningen avtar
samtidigt som fOrutsittningarna f6r avdunstning &r relativt goda (luften &r relativt torr
pa eftermiddagen). Forutsittningarna for avdunstning dr s& goda att t o m energi
genom avkylning av bladen under omgivningens temperatur, dr ett nédvindigt
energitillskott. Vi ser dock att det fornimbara viarmeflodet slutar att minska vid
solens nedgéng och att det ddrefter balanserar den negativa nettostralningen (fig 4.3).
Bladens temperatur fortsétter dock att bli allt svalare jamfort med den omgivande
luften (fig 4.4). Detta kan forklaras med att vinden successivt avtar. Dvs, for att
uppritthalla utbytet av vdrmeenergi frén luft till blad d& vinden avtar méste
drivkraften for energiflodet (temperaturskillnaden) blir stérre.

4.4 Vattenpotential

Innan vi betraktar hur vattenpotentialen styr processerna i modellen s 14t oss gbra en
Oversiktlig beskrivning av begreppet vattenpotential och fokusera de vésentligaste
skillnaderna mellan mark, véxt och atmosfdr. Det dr skillnader i energitillstand hos
vattnet pa olika platser som &r den drivande kraften for dess transport. Det dr solen
som ytterst levererar energin som behévs for att bygga upp dessa skillnader.
Transporterna sker sedan fran det hoga till det laga energitillstdndet s§ att skillnaderna
tenderar att fOrsvinna. S& ldnge solen fortsétter att lysa kommer skillnaderna att
uppritthallas. Vattnets energitillstand &dr kopplat till de krafter som verkar pa
vattenmolekylerna pa den plats de befinner sig. Vattenpotentialen uttrycker hur
energitillstdndet hos vattnet pd den aktuella platsen forhéller sig till motsvarande
tillstdnd hos vattenmolekyler 1 en referenssituation dvs fritt och rent vatten vid
jordytan som &r utsatt for normalt lufttryck. Detta referensvattens tillstdnd definieras
som vattenpotentialen = 0. Vattenpotentialen beskriver t ex hur hart bundet vattnet 4r
till partiklarna 1 det medium i vilket vattnet befinner sig. Hért bundet vatten har 1agt
energitillstand jamfort med fritt vatten. For det hart bundna vattnet krivs en kraft for
att frigdra vattnet. Vattenpotentialen for vattnet inne i en svamp t ex, beror pa den
kraft som maéste tillforas, genom att krama svampen, for att f& vattnet att ldmna
svampen. Notera dock att definitionsméssigt dr vattenpotentialen det arbete som krévs
for att fora vattnet fran det fria tillstandet till tillstdndet 1 vilket det befinner sig. I fallet
med svampen ség den upp vattnet. Det behdvdes inte tillforas arbete utan ett arbete
utfordes. Vattenpotentialen for vattnet i svampen #r negativt. Overallt i marken och
vixten befinner sig vattnet normalt i ett ldgre energitillstind, dvs ett arbete behéver
tillforas for att dterge vattnet dess fria form. Vattenpotentialen i detta system é&r
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negativt. Med positivt tryck menas att kraften &r riktad mot vattenpartiklarnas yta.
Men nér kraften dr riktad frdn ytan verkar ett negativt tryck, ett sug pa ytan. En mer
fullstindig definition av begreppet vattenpotential kommer senare efter det att vi gatt
igenom de visentligaste skillnaderna mellan mark, vixt och atmosfir.

Lat oss borja med att repetera hur begreppen kraft, tryck och energi forhéller sig till
varandra. Kraften orsakas av att ndgot som har en tyngd (massa) accelererar, dvs
andrar sin hastighet. T ex vattenmolekylerna i en behéllare med vatten bromsas upp
mot en sida av behallaren. Vattenmolekylerna orsakar en kraft pd viggen. Kraft
uttrycks i kg m/s> = N. Betraktar vi de krafter som verkar pa en ytenhet (mz) av
viggen si dr det trycket och uttrycks i N/m® = Pa. Tryck &r den enhet som
vattenpotentialen mits i. Ofta anvinds multiplar av Pascal. For vixten anvénds t ex
miljontals Pascal som enhet (MPa). Trycket, kraften per ytenhet, ger ocksa ett matt pd
energin hos de partiklar som utdvar trycket genom att multiplicera trycket mot véggen
med volymen for vattnet. Trycket motsvarar alltsd energin per volymsenhet och kan
uttryckas som J/m’ = Pa.

Foér en viss niva i den omittade zonen av marken bestdr vattenpotentialen forst och
fraimst av tvA komponenter, dvs det finns tva principiellt olika mekanismer som
orsakar att det kridvs energi for att aterge vattnet dess fria form. Den forsta
komponenten (Wymix) beror pa att vattenmolekyler attraheras starkt till jordpartiklarna
och att mark innehdller luft vilket ger upphov till ytspanningsfenomen. Krafter
orsakade av attraktion mellan molekyler av olika sort (adhesion) samt attraktion
mellan vattenmolekylerna (kohesion) ger upphov till matrixpotentialen. Dessa krafter
samverkar pd ett komplicerat sdtt i nirvaron av luft och bildar den s& kallade
kapilldrkraften. Nédr marken torkar ut s okar kapilldrkrafterna dramatiskt beroende pa
vilken typ av jord det dr. Sma partiklar ger mycket partikelyta per jordvolym och
effekten blir stérre. Nista komponent av betydelse 1 markvattenpotentialen beror pd
0smos (Woemes)- Vattnet 1 marken innehdller 16sta dmnen. Det krdvs arbete {or att
aterge vattnet dess fria form dvs. att separera vattenmolekyler frén de 16sta dmnena.
Nér marken 4r vattenmittnad blir en tredje kraft ocksd av betydelse.
Gravitationskraften ger vatten pa olika nivder i profilen olika ldgespotential och ger
upphov till vattenpotential komponenten yg.,,. Det finns ytterligare krafter som
verkar vattenmolekylerna och bidrar till vattenpotentialen (se t ex Kutilek & Nielsen
1994) men de viktigaste komponenterna i markvattenpotentialen &r alltsa:

\‘US = WMatrix + WOsmos + “UGrav 414

For vixten galler samma principer for vattenpotentialen som for marken. Men
beroende pa vilken plats i véxten man betraktar s& har komponenterna olika betydelse.
Vid vixtens avdunstningsytor 1 bladen #r vattnet bundet till cellviggarna med
adhesionskrafter och ytspinningsfenomen bildas vid nirvaron av luft pa liknande sétt
som i markens ométtade zon. Léngre ned i vixtens ledningsbanor forekommer dock
inte luft 1 systemet och adhesionskrafterna far en underordnad roll. I levande celler i
vixten 4r méngden l0sta dmnen relativt stort och osmospotentialen (Woemoes) lag.
Osmosen &r en forhallandevis viktig del av vattenpotentialen i vixter. Nar osmosen
orsakar att vatten fors in i cellen uppstar en tryckkraft pa vattnet fran cellviggen.
Denna kraft finns i véxten dirfor att den har celler med t6jbara viggar. Cellviggen
orsakar ett tryck péd vattenmolekylerna och ger alltsd vattnet en positiv potential

29



(tryckpotential, ). Osmos och tryckpotentialen verkar mot varandra, men
eftersom osmosen dr den drivande kraften som sedan ger upphov till turgor, s& r
potentialen mindre &n noll och pé sin hojd kan de olika krafterna jimna ut varandra.
Precis som for marken s& verkar gravitationskraften ocksa pa vattnet i viixten, men de
tvd viktigaste faktorerna som bestimmer vattenpotentialen i vixter brukar vara
osmosen och turgorn (se vidare t ex Salisbury & Ross 1992).

\ch = \VOsmos +WTryck 4.15

I atmosfiren uttrycks vattnets energitillstdnd i termer av angtryck, eller rittare sagt,
vattendngemolekylernas rorelseenergi, vilket det observerade &ngtrycket dr ett maétt
pa. Den torrare luften har fdrre dngmolekyler och ett ldgre energitillstand dn den
fuktigare luften. For att gora den torrare luften fuktigare maste det alltsa tillforas
vattendngemolekyler med en viss rorelseenergi och ddrmed héjs vattenpotentialen.
Potentialen kan uttryckas 1 termer av luftfuktighet.

Mittnadsangtrycket dr det métt som definierar hur fuktigt ett luftpaket kan bli utan att
nettokondensation sker. Lika ménga molekyler avdunstar frdn ytan som kondenserar
mot densamma. Angtrycket i den torra luften (e,) &r alltid ligre 4n mittnadséngtrycket
(e,) och kvoten mellan de tvd (e//e;) & mindre &n 1 (alternativt 100%). Denna kvot
kallas relativa fuktigheten (h,; se ekv 7.25). Vattenpotentialen dr ett relativt matt och
fran allminna gaslagen kan vi relatera denna till den relativa luftfuktigheten och
luftens temperatur (T,):

4.16

h
st )
\VAu' ons a n 100

Normalt anvidnds dock inte detta méitt péd luftens fuktighet utan i stillet den relativa
fuktigheten. Vi har anvént det hdr bara for att visa hur begreppet vattenpotential
hénger ithop f6r mark, vixt och atmosfir. Vattendroppar i atmosfiren (moln och
regndroppar) har en vattenpotential som beror mest pa gravitationen som dock inte har
ndmnvird inverkan péd krafterna for vattentransporten fran mark och vixt till
atmosfiren.

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

Vattenpotential = det arbete som krdvs per volymsenhet vatten for att Sverfora fritt
rent vatten i en viss position didr normalt atmosférstryck rader till vatten i l6sning
och/eller i en annan position. Processen ska vara isotermisk och reversibel och massan
hos vattnet antas férsumbar.

Detta dr en fysikalisk definition som utgar frdn begreppet kraft. Det finns ocksa en
kemisk definition som inte dr motstridig den hédr men utgér fran andra grundbegrepp t
ex fri energi (Salisbury & Ross, 1992).
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4.5 Vattenfloden fran mark genom vixt till atmosfir

Vattenflodet frdn vixten till atmosfiren ombesérjs av transpirationen. Genom
transpirationen forlorar bladen vatten. Vattenpotentialen sjunker beroende pa att det
resterande vattnet &r nérmare cellviiggarna och starka adhesionkrafter verkar pa
vattnet och vattnet far en hogre koncentration av losta dmnen. Samtidigt minskar
turgor trycket fran cellviggarna. Alla féréndringarna verkar i samma riktning, mot en
lagre potential. Skillnaden i vattenpotential mellan bladen och ledningsbanorna léngre
ned i vixten blir nu stdrre och ger upphov till en kraft som orsakar ett upptag av
vatten frdn marken proportionellt mot skilinaden i vattenpotential mellan mark (y,)
och vixt (y.).

Beroende pa vatteninnehall i marken och avstandet mellan rot och det vatten som har
vattenpotentialen y, s& varierar motstindet for vattentransport i marken. Detta
motstdnd brukar bendmnas mark-rotmotsténdet (r,) och beror pd markegenskaper och
rotutbredning och brukar benimnas mark-rotmotstdndet. Nar vattnet tagit sig fram till
rotytan moéter det pa en helt ny typ av motstdnd som beror pa biologiska processer och
strukturer i véxten. Detta motstdnd kallas véxtmotstindet (r,) och inkluderar alla
motstand pa vigen upp till den lédttillgingliga poolen i bladen. Vattnet som passerade
genom marken maste passera ocksa véxtmotstandet. Alltsé dr mark-rotmotstdndet och
vixtmotstandet kopplat i serie och upptaget blir:

-y 4.17

F, =
U
I'g +I'p

Motstandet 1 vixten orsakar att upptaget sker senare #n transpirationen. Om vi
betraktar den soliga sommardagen igen s& ser vi hur transpirationen Gkar pé
morgonen (fig. 4.5; transpirationskurvan hir &r direkt proportionell mot det latenta
varmeflodet (fig. 4.3, se ekv 4.10).

Vattenforlusten i bladen orsakar en sdnkning av vattenpotentialen jamfort med
marken och det uppstar en kraft for upptransport av vatten. Upptaget sdtter i gang
omedelbart men storleksméssigt ligger det efter med drygt en halvtimme. Man ser
ocksé (fig 4.5) att transpirationen kan fordndras snabbt medan upptaget uppvisar
relativt sma fordndringar. Detta beror pa att vidret uppvisar snabba variationer som
transpirationen reagerar pd direkt. Upptagets variationer didmpas ddremot av den
mellanliggande vattenpoolen i bladen.
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Figur 4.5. Simulerad transpiration och upptag. Dels for ett standard fall (samma vixt
som i fig 4.1 men med LAI =5 och en mark med hég vattenpotential), dels for ett fall
da viaxtmotstandet Skats med knappt 40 %. Simuleringen avser en solig sommardag i
Uppsala.

Redan vid tiotiden har transpirationen natt sitt hogsta virde. Sedan avtar det och en
timme senare dr upptaget lika stort som transpirationen. Hérefter &r tillférseln stSrre
an forlusten av vatten och vixten bérjar aterhdmta sin vattenstatus. Detta innebér att
vattenpotentialen dr som ldgst och drivkraften som st6rst nér transpiration och upptag
dr lika. D4 nér upptaget sitt hogsta virde (ekv 4.17). Transpirationen 4r som stérst vid
tiotiden trots att stralningsenergin dr som hogst mitt pa dagen och angtrycksdeficitet
(ekv 7.26) dr som stOrst pa eftermiddagen. Vad 4r da skilet till att transpirationen
bérjar minska redan pa férmiddagen? Skilet &r att motstdndet for transpirationen
Skat. Klyvéppningarna har borjat stinga p g a de forsdmrade vattenforhéllandena for
vixten. I detta fall bero det pa att dngtrycksdeficitet i luften Skat, men en annan trolig
orsak skulle kunna vara att vattenpotentialen i bladen sjunkit (se vidare kap 5). Om
motstandet for transport i vdxten &r stort (se Skat motstdnd ‘i fig 4.5) s& Okar
tidsdifferensen mellan transpiration och upptag dérfér att det krévs ldgre
vattenpotential i bladen for att uppnd samma flode (drivkraften maste tka darfor att
motstandet okat, ekv 4.17). Av samma skédl blir upptaget nu hégre pd kvillen.
Eftersom upptaget varit ldgre tidigare pa dagen har vixten ett storre vattenunderskott
som maéste ersittas. Vattenpotentialen forblir lag ldngre fram pa kvillen och det
dréjer ocksa lingre innan vixten &tertagit sin vattenstatus till den som var pa
morgonen innan transpirationen bdrjade.

Vattenpotentialen i bladen beror p& hur mycket vatten som finns i bladen. Det ir bara
vattenpotentialen for det l4ttillgdngliga vattnet (my) som &r av intresse for de
omfattande vattentransporterna i véxten. Nir det & maximalt med vatten (my =
My S& 8r vattenpotentialen som storst (Woay) dvs néra noll. Nir det lattillgingliga
vattnet &r slut (my = 0) d& &r potentialen som ligst (yu,) och vixten vissnar.
Diéremellan dndras potentialen linjédrt med méngden vatten.

m, J 4.18

m VMax

Wc = WcMax _(Ut'[cMax - WcMin)(i -
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Huruvida relation mellan vattenméngd och vattenpotential f6r blad alltid 4r linjir &r ¢j
helt fastlagt. Antagandet innebir att vid en uttorkning s3 4r summan av f6rdndringarna
i de olika vattenpotentialkomponenterna (osmospotentialen minskar, turgorpotentialen
minskar, mm) proportionellt mot méngden forlorat vatten. Avvikelse fran detta har
noterats, men i stort beskriver funktionen verkligheten.

Vattenpotential (MPa)

S 1 SIS, : ; et
© 1TOO =00 SO0 400 SO0
Vatten i vaxten (g/m2)

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

For markens del har ddremot faststéllts atminstone tva principiellt olika utseenden péa
forhallandet mellan tillgingligt vatten och vattenpotential. I omrédet néra
vattenmiittnad minskar vattenpotentialen, precis som i fallet med vixten, linjidrt med
fordndringar i vattenhalten. Nir det littillgingliga vattnet har forsvunnit dr det
resterande vattnet relativt hart bundet till marken. En ytterligare uttorkning innebér nu
en gradvis storre sinkning av vattenpotentialen. Hér verkar kapilldra krafter pd vattnet
och vattenpotentialen beror péd wvattenhalten enligt Brooks & Coreys formel.
Allteftersom vattnet forsvinner (forst t6ms de stora porerna) dr det resterande vattnet
(i smé porer) allt hdrdare bundet till marken och vattenpotentialen sjunker kraftigt
med minskad vattenhalt. Till slut nds den s& kallade vissningsgrinsen, dvs den gréins
dér vattnet dr sa hart bundet att véixterna inte formér ta upp det (se vidare SOIL-
modellen, Jansson 1991).

Linjart y, = f(e) ndra mittnad 4.19
Brooks & Corey g = f(G) i ovrigt 4.20
g

Forhéllandena mellan vattenpotential och vattenhalt beror pd marktyp och det ir de
kapilldra egenskaperna som &r viktiga for vixtens vattenupptagning 1 torksituationer.
Nér det avser avrinning och tillhérande utlakning 4r egenskaperna nidra mittnad av
stor vikt. F6r beskrivning av funktionerna se fig 4.7a. Den hir beskrivna jorden &r en
relativt  finkornig jord och, jamfért med en grovkornig jord (storre
porstorlekskoefficient), minskar vattenpotentialen kraftigare med minskad vattenhalt.
Ett traditionellt sétt att representera vattenpotentialen i marken #r att uttrycka vattnets
energitillstdnd i termer av det tryck en vattenpelare av en viss hojd orsakar pa en yta i
markniva (se t ex Kutilek & Nielsen 1994). Detta tryck #r positivt sd den negativa
vattenpotentialen maéste byta tecken. Direfter ska MPa  konverteras till cm



vattenpelare (1 MPa motsvarar 10 m vattenpelare). For att forbéttra beskrivningen av
vattenpotentialen for hoga vattenhalter beriknas dess logaritm. Detta virde kallas pF-
vérdet och ger upphov till den s kallade pF-kurvan (fig 4.7b).

O 1 I T
Stérre porstorlellél
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Relativ markvattenhalt (-} Relativ markvattenhalt (-}

Figur 4.7a och b. Markvattenpotentialen som en funktion av markens relativa
vattenhalt. a) markvattenpotentialen (MPa) uttrycket enligt definitionen f{or
vattenpotential, b) markvattenpotentialen (pF) uttryckt i enheten pF (den sk pF-
kurvan; pF = log (-y,1000)). Porstorlekskoefficient = cgc i Brooks & Coreys ekvation
(se text).

Motstandet for vattentransport i marken 6kar desto torrare det blir i marken (fig 4.8).
Olika marktyper ger olika forhallande mellan minskad vattenpotential och &kat
motstand. En grovkornig jord, typ sand, ger en stdrre Skning 4n en finkornig jord.
Motsténdet beror ocksa pa rétternas utbredning och pé hur effektivt de formér ta upp
vattnet inom en viss markvolym. Ett effektivt rotsystem ger ett ldgt virde pa
motstandet. I markfysiken anvénds begreppet konduktivitet istédllet for motstind (se t
ex Hillel 1980).

200 Figur 4.8. Mark-rotmotstandet (r,) som

] samma jord som i fig 4.7 a och b (1,
| byl(ady,®) dir a, = 1.62, b, = 0.00004
-+ ochc,=2.1).
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4.6 Interception av nederbérd

Nir det regnar ldgger sig ett lager med vatten over bladytan och det blir fuktigt vid
stomatadppningen. Luften ndrmast bladytan blir méttad och gradienten i &ngtryck
dver stomata passagen forsvinner (e - e, = 0).

Transpirationen upphor alltsd och avdunstning sker istéllet fran vattnet pa bladen.
Detta kallas for interceptionsavdunstning (E;). Eftersom stomatamotstandet ej verkar
péa denna avdunstning (r, = 0) och transporten i luften ofta &r mycket eftektiv, dvsr, dr
litet, s &r interceptionsavdunstningen vildigt hog, trots att de drivande krafterna for
avdunstning ofta dr sma, jamfort med en solig dag.

pacp <6c5 _—ea) 422
yL T

a

E, =

Av det regn som faller ned mot 16vverket (P) fangas (intercepteras) en del upp av
bladen och resten nér markytan (P,). Fér varje minut som gar ger regnet pa detta stt
ett tillskott av vatten pa bladen (myy). Men samtidigt som regnet faller s& avdunstar
det vatten fran bladytorna.

smy, = (P - P, - E, ot 423

Den miingd vatten som intercepteras beror pa bladens orientering och struktur som ger
vixten en specifik férméaga («p) att ta upp vatten per bladyteenhet (LAI). Den méngd
som ej tas upp faller igenom och fyller pd markvattenmagasinet.

P, = Pe ¥ 4.24

Interception av vatten ndr en §vre grins som beror pa bladens férmaga att hélla vatten
och #dr proportionellt mot mingden bladyta (myppay = my,LAI). Nér alla blad 4r vata
verkar endast det aerodynamiska motstdndet pd avdunstningen. Innan alla blad blivit
blsta sker fortfarande transpiration fran de torra ytorna. Dér verkar stomatamotstandet
mot avdunstningen. Vi far 1 detta fall tva typer av ytor med helt skilda forutséttningar
for avdunstning och ddrmed olika energibalanser. De vata ytorna far temperaturen T
och de torra Ty.

R, - HI(TCI) ~LE, (TCI) =0 vata ytor 425

4]

R..-H, (Ta> - LET(TCT) =0 torra ytor 4.26

n

Stralningsenergin tillgdnglig for transpirationen dr proportionell mot méngden torra
ytor jAmfort med vata. Efter denna forenklade princip delas lsvverkets totala
nettostralning upp i en del for de torra ytorna och en for de vata (R, = Ry + Ryp).
Exempel pa hur avdunstning av intercepterat vatten, transpiration och rotupptag kan
ske samtidigt framgdr av fig 4.9. For de torra ytorna minskar antalet transpirerande
stomata, per markyteenhet, och stomata motstdndet okar jamfort med di hela
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16vverket dr torrt. Okningen antas, forenklat, ske i proportion till andelen vat yta. Hur
de tva ytornas energibalanser skiljer sig 4t framgér av att de vata ytorna far betydligt
ldgre temperatur (fig 4.10).

Intarc. avdunstning

Transpiration

Upptag

Flode (gH20/m2/s)

ol 7T D RS e i R p e
02 03 04 O3 OB 07 08 09 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 2
12 august 1988 (timme)

T I T
122 23

Figur 4.9. Simulerad interceptionsavdunstning, transpiration och upptag for en delvis
regnig sommardag (samma vixt som i fig 4.5, men dagen innan).
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Figur 4.10. Skillnaden mellan bladens temperatur och luftens temperatur en regnig
sommardag, dels for de transpirerande ytorna dels for de véta ytorna med
intercepterat vatten (samma forutséttningar som 1 fig 4.9).

Stomatamotstand (s/m)
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Figur 4.11. Stomatamotstandet uttryckt per markytenhet for en regnig dag. Dels det
faktiska motstindet (heldragen linje), dels det motstind som skulle varit om alla
bladytor vore torra (samma forutsittningar som i fig 4.11).
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Denna dag (fig 4.9) regnade det relativt l4tt hela natten och en bit in pd morgonen.
Avdunstning av intercepterat regn pagér hela natten trots att ingen solstralningsenergi
finns tillgédnglig. Energi erhélls istédllet genom avkylning av bladen som sitter igng
ett virmeflode till bladen frdn den omgivande luften. Nér solen borjar stiga upp dkar
dock den tillgéngliga energin snabbt och didrmed ocksa avdunstningen. I och med att
solstralningen Okar Oppnar sig stomata och igenom de ej vattentickta
klyvoppningarna startar transpiration. Efter tidpunkten da interceptionsavdunstningen
Overstiger nederbordsinterceptionen kommer allt stérre andel av bladytan att torka
upp och transpiration kan ske genom allt fler klyvoppningar. Stomatamotstandet,
uttryckt per horisontell markytenhet, minskar. Upptaget frin marken kommer ocksé
igdng som en foljd av att vixtens vattenforluster ska erséttas. Regnet slutar vid
tiotiden pa formiddagen men hela bladverket hinner inte torka upp forrén drygt en
timme senare. Forutom att det varit en relativt fuktig dag med 14gt angtrycksdeficit,
vilket ger liten drivkraft, har transpirationen ocksa varit hdmmad av att intercepterat
vatten har 6kat stomatamotsténdet, i stort sett hela formiddagen.

P4 natten dr nettostrilningen bara lite under noll p g a att molnen orsakar en
langvagstralning mot l6vverket som néstan &r lika stor som den som utgar fran
16vverket. Detta visar sig genom att de torra ytorna endast dr lite kallare &n den
omgivande luften (fig. 4.10). Ett litet flode av fSrnimbar virme ska balanseras av
nettostralningen (ekv. 4.7). De vata ytorna #r lite mer kalla, ungefiir 0,5 °C, darfor att
energi behovs till avdunstningen. Nar solen gér upp 6kar avkylningen ytterligare trots
att mer stralningsenergi finns tillgédngligt. Tydligt &r att solens uppging befrdmjat
forutsittningarna f6r avdunstning mer 4n den bidragit som energikélla till densamma.
Fram p4 dagen dr temperatursdnkningen ganska stor men da &r det fraga om en
mycket liten andel av bladytan som fortfarande 4r vat. For de torra ytorna, dar
transpiration sker, giller det motsatta i detta fall. Forutsittningarna for
transpirationen okar inte i samma utstrickning som den tillforda stralningsenergin.
Bladytorna blir varmare dn omgivande luft. Skalet till detta 4r att stomatamotstandet,
som under tidig morgon avtar raskt med 6kad solstralning (temperaturskilinaden Skar
inte s& fort da), senare &r relativt oberoende solstralningen (fig 4.11). Okad mingd
infallande energi minskar inte motstdndet ytterligare och transpirationen dkar inte.
Virme maste avges i fornimbar form, dvs bladytans temperatur 6kar jamfort med
omgivningen.

4.7 Simuleringsmodeller allmiint

Nir vi nu beskrivit SPAC-modellen ska vi kort g in pa vad en simuleringsmodell &r
och samtidigt definiera de mest centrala begreppen man kommer i kontakt med nir
man anvinder en sddan modell.

Vért grundldggande problem som vi vill hitta en 16sning pa 4r att kunna beskriva hur
en fordndring i védret piverkar vixtens vattenhushallning. Fér att besvara denna fraga
maste vi bilda oss en uppfattning om hur viixten fungerar i samspelet med vider.

Vért system 4r i detta fall vixten och dess nidra omgivning. Vart system #r alltsa
begrénsat i sin utstrickning; systemet har en rand. Randvillkoren &r hir férhallandena
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i luften. Dvs, vi ska inte simulera vidrets utveckling wutan givet vissa
vaderforhallanden sa ska vi simulera hur vart system kommer att utvecklas.

Uppfattningen (idén) om hur vdder och markforhéllanden paverkar vixten &r en
konceptuell modell. Denna modell &r ofta klar i sina strukturer och teorier men &r for
det mesta inte mojlig att utvdrdera konsekvenserna av i precisa termer, eller att
jimfSra med métningar och ddrmed testa om teorierna 4r riktiga.

Den konceptuella modellen ligger till grund for att kunna géra en formaliserad
modell. Teorierna bakom den konceptuella modellen ska formuleras i termer som kan
utvdrderas kvantitativt, dvs ekvationer. Teorin uttryckt med ord, t ex “ndr den
omgivande luften &r torr &r forutsittningarna for avdunstning fran de vita bladen
goda”, ska uttryckas i precisa formler. Dessa ska beskriva hur den torra luften
definieras, hur de véta bladen definieras och hur vattendnga transporteras frén den
véta ytan till den torra luften,- allt uttryckt i kvantitativa termer. Denna formaliserade
modell kallar vi matematisk modell eller i detta sammanhang kort och gott modell.
Modellen representerar ett system med ett flertal processer som forsiggar samtidigt.
Processerna representeras av ekvationer, t ex att bladens klyvoppningar 6ppnas nér det
kommer ljus pa bladen. Detta beror p3 att ljuset sétter fart pa vissa kemiska reaktioner
som orsakar att klyvoppningarna 6ppnas. Detta ir en allméngiltig regel for vixter och
kan representeras med en och samma ekvation. Men hur mycket som 6ppnas for en
given mingd ljus skiljer sig at for olika vixter. I modellen representeras denna
Jjuskénslighet av parametrar. Parametrarna representerar alltsd véxttypen, dvs
systemets specifika egenskaper och 4r normalt sitt oberoende av tiden. Om en
parameter varierar med tiden #r det en indikation pa att 4tminstone nigon process i
modellen ej dr allméngiltig.

Det resultat som modellen riknar fram giller for en tidpunkt. Om tidssteget &r en
minut, som det dr i SPAC-modellen, s& avser t ex avdunstningsberdkningen det vatten
som avdunstat till atmosfiren under en minut. Detsamma géller {or det vatten som
tagits upp av rétterna. Bada dessa fléden péverkar hur mycket vatten som finns kvar i
viixten. Mingden vatten kallas hidr for ett tillstind och ligger till grund for
berdkningarna under nésta minut. Modellen berdknar flden till och fran ett tillstind,
som didrmed f6rindras minut for minut. Vi kan siga att modellen hirmar véxtens
utveckling. Denna typ av modell kallas for en simuleringsmodell. Tillstindet &r hur
mycket av en viss enhet som finns vid ett givet tillfille. Enheten drtex g H,O/m?, d v
s massa vatten i véxten per kvadratmeter markyta. Flodet dr orsaken till att tillstdndet
fordndras med tiden och uttrycks per tidsenhet, tex g HZO/mz/ .

Nir ett flode paverkas av det tillstdnd det dndrar, s& har vi en dterkoppling 1 systemet.
Om ett forhojt tillstdnd ger okat infléde (mycket ska ha mer) s har vi en s k positiv
adterkoppling och ett instabilt forhallande mellan fléde och tillstdnd. I det motsatta
fallet pratar vi om negativ aterkoppling (sjdlvreglerande) och stabilitet.

Alla dessa berdkningar kan i teorin utforas for hand. Men eftersom det r8r sig om ett
mycket stort antal berdkningar dr det av praktiska skdl nédvéndigt att anvdnda en
datamaskin.

Sammanfattningsvis kan vi siga:

e Systemet representeras av modellen.
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e Modellen har en yttre rand, randvillkor. Dessa dndras med tiden och &r indata till
modellen, s k drivvariabler.

o Modellens struktur dr uppbygd av tillstédnd och fléden.
e Flodena dndrar dessa tillstand.

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

Syftet med att anvianda en simuleringsmodell varierar:

e Som forskningsredskap anvinds den for att utvirdera allméngiltigheten hos teorier
om samspel i naturen, och fOr att sétta upp nya hypoteser. Den anvinds ocksa for
att berdkna randvillkoren till andra system som man vill studera.

e Som undervisningsredskap anvinds den for att 4skddliggdra forlopp i naturen, bade
redan kinda och tidnkbara, som annars ej ldter sig goras av praktiska skil
(resurserna ricker inte till). Ocksd kopplingen mellan teorier och verklighet
(mitningar) kan visas. Helt allméint 4r modellen ett verktyg for att &skadliggora
konsekvenserna av ett flertal matematiska samband (ekvationer) i form av siffror,
kurvor, bilder mm.

e Som prognosinstrument anvinds den for att bedoma effekterna av vissa kénda eller
mojliga fordndringar i systemet, eller i dess rand, t ex klimatf6randringarnas effekt
pa transpirationen.

4.8 Simulerade och uppmadtta virden

De flesta av de tillstand som simuleras av SPAC-modellen kan métas fysiskt. Genom
att anpassa modellens indata till den aktuella platsen (vilket &r en arbetskrdvande
uppgift) och sedan jimfora simuleringsresultaten med métningar kan modellen testas
och utvecklas. Vattenpotentialen i marken 4r en av dessa variabler. I fallet med
SPAC-modellen har denna jimforelse inte varit vanlig ty modellens markdel dr
starkt forenklad. I stéllet har mer detaljerade markmodeller anvints sésom SOIL-
modellen (Jansson, 1991) dér skiktindelningen grundar sig pa markens fysikaliska
egenskaper och dessutom simuleras vertikal vattentransport mellan de olika skikten
som funktion av vattenpotentialskillnader. I dessa fall avser mitningarna oftast
vattenpotentialen i rotzonen (y,, ekv 4.19-20). Vattenpotentialmitningar under
rotzonen kan anvindas for uppskattning av rotdjupet. I fig 4.12 visas ett exempel for
ett fanggrodebestand 1 sddra Sverige. I det nedersta lagret ser vi hur upptorkningen
underskattats av simuleringen vilket bl a kan bero pa felskattning av rotupptag.
Vattenpotentialen simulerad med SOIL modellen kan anvindas som drivvariabel till
SPAC modellen, vars markdel dé ej behdvs.
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Figur 4.12. Markvattenpotential (kPa) simulerad (streckade linjer; SOIL-modellen)
och mitningar (heldragen linje) p& olika djup (5, 10 och 20 cm) i ett
fanggrédebestand i Mellby (Halland) under perioden 1 september till 30 november
1992. Med "mean” avses medelvirdet av sex olika simuleringar for olika delar av
filtet. Med “mean properties” avses en simulering med parametrar som berdknats
som medelvirdet av parametervirden for sex olika platser av filtet. (Efter Lewan &
Jansson 1996).

I vixten mits vattenpotentialen i bladen (y, ekv 4.18) och ofta virdet pa morgonen
innan soluppgangen som da antas avspegla markforhallandena. Upptaget &r vid den
tiden litet (se fig 4.5) p g a att drivkraften dr liten, dvs vattenpotentialskillnaden
mellan blad och mark dr lag (ekv 4.17). Vattenpotentialmétning pad dagen #r svar
tolkad eftersom den kan variera mycket beroende pd vilket vidder det &. M h a
SPAC-modellen kan dock dessa virden ge vérdefull information om véxtens
egenskaper. Figur 4.13 nedan visar hur svart det kan vara att géra denna jamforelse
och hur mycket métvirdena kan variera inom ett l6vverk.
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Figur 4.13. Simulerat (linje; SPAC-modellen) och miitt (punkter) bladvattenpotential
hos ett rapsbestand i Uppsala. Osikerhetsintervallet kring medelvirdet anger 95%
konfidensintervall. (Efter data fran Burujeny 1992).

Bladytetemperaturen dr den tillstindsvariabel som #r en direkt konsekvens av
energiflsdena. Oftast mits nettostrdlningen och &r indata till modellen, dvs den &r ¢j
ett resultat av simuleringarna. Det latenta virmeflodet simuleras ddremot men kan
beriknas fran vattendngeflodesmitningar (se nedan). Kvar att méta i bladens
energibalansekvation &r termen for det fornimbara virmeflddet (ekv 4.7). Denna &r
proportionell mot temperaturskillnaden mellan blad och luft (H, ekv 4.12, 7.3).
Darfor mits ofta denna skillnad direkt, istéllet f6r att mita tva temperaturer och sedan
berikna skillnaden mellan dem. Nedan, visas hur en sadan hér jamforelse kan se ut
for ett energiskogsbestand.
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Figur 4.14. Simulerad (linje; SPAC-modellen) och mitt (punkterad linje)
temperaturskilinad mellan blad och omgivande luft for ett Salixbestand i Uppsala 16-
18 september 1982 ( Efter Eckersten 1986).

Floden 4r normalt svarare att méta dn tillstind. I SPAC-modellen dr dock savil
vattenflodet  (upptaget) som  vattendngeflodena  (transpirationen  och
interceptionsavdunstningen) méjliga att méita. Med mikrometeorologiska mitningar
mits vattenangeflodet (se t ex Lindroth & Halldin 1990) som motsvarar den totala
avdunstningen, dvs evapotranspirationen. Men for ett slutet bladverk (LAI ar
ungefidr 6 eller storre) kan man anta att den huvudsakliga mingden vattenénga
kommer fran bladen, dvs vi kan férsumma markyteavdunstningen. For ett torrt
bladverk ger di métningarna ett virde pa transpirationen (Ep, ekv. 4.10) och om
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bladverket &r helt véatt efter ett omfattande regn #r métningen ett méatt péd
interceptionsavdunstningen (E;, 4.22). I september manad har ett energiskogsbestand
med flerdriga skott ett slutet bladverk och métningarna gar att tolka enligt ovan. I fig
4.15 nedan ser vi hur det simulerade latenta virmeflodet och sddana hir métningar
kan forhalla sig till varandra.
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Figur 4.15. Simulerat (linje; SPAC-modellen) och mitt (punkter) latent virmefldde
fran ett Salixbestdnd i Uppsala. Métningarna liksom drivdata till simuleringarna 4r
gjorda av Anders Lindroth (SLU, Uppsala).

Upptaget (Fy, ekv. 4.17) bestdms genom att vattenflddet inne i stammen maéts.
Forutsdttningen {Or att dessa métningar ska vara jimforbara med simuleringarna &r
att poolen for littillgéngligt vatten (my, ekv. 4.4) &r beldget ovanfor den niva dir
métningen skett. I métningen berdknas vattenflodet som proportionellt mot
avkylningen av ett virmeelement som stoppats in 1 stammen, eller omslutits stammen
ndr det avser sma vixter (t ex Salixskott). Avkylningen mits genom den
energiméngd som maste tillfdras virmeelementet for att halla temperaturen konstant
(Cermék m fl 1992). Avdunstningsmétningarna ovan avser ett stort omrdde och
representerar ett fléde per ytenhet mark, vilket dr samma enhet som pé de simulerade
virdena. Men nér det avser upptagsmétningarna s& avser de en vixt som tar vatten
genom rétter med en okdnd horisontell utbredning. For att {3 ett sdkert métt pa
markytebasis, som gér att jamfora med det simulerade upptaget, krivs att flodet mits
for ett flertal individer. Den nedanstdende exemplet visar mitningar fran endast tva
trdd (fig 4.16) och for att kunna jimfora med simuleringen maste tridens relativa
betydelse for hela bestdndets upptag skattas.

42



02

Flode (gH20/m2/s)

Maj 1990 (dag)

Figur 4.16. Simulerat (linje; SPAC-modellen) och mitt (punkter) vattenupptag for
tva 25-ariga granar i Skogaby (Halland) (Data efter Cienciala m fl 1994).

Motstand #r inte enbart indata (parametrar) till modellen. Vad avser mark-rot
motstdndet s& beror det pd vattenpotentialen i1 marken (ekv 4.21) och dirmed
simuleras dess virde av modellen. Likadant 4r det med stomatamotstindet i det fall
det beror pa bladens vattenpotential (r., se ekv 4.10 och kap 5). Nedan visas ett
exempel pa en sadan jamforelse for granar som vixt under ozon-paverkan i en s k
“open top chamber”. Ofta visar man stomatakonduktansen (som #r inversen av
motstdndet) ddrfor att den dr mer proportionell till transpirationsflédet. Relativa felet
i konduktansberdkningen speglar bittre det relativa felet 1 transpirationen &n vad
motsvarande virde for motstandet gor.
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Figur 4.17a och b. a) Stomatamotsindet hos unga granplantor i Ostad
(Viastergotland) simulerat (linje; SPAC-modellen) som funktion av infallande
stralning, angtrycksdeficit samt markens och barrens vattenpotential. Mitningarna
(punkterna) och drivdata till simuleringarna &r gjorda av Per-Erik Karlsson, Institutet
for Vatten och Luftvardsforskning (IVL, Géoteborg). b) Stomatakonduktansen
berdknad som inversen av vdrden i figur a.

Normalt sett har endast ndgon av de ovan angivna variablerna métts for ett bestand. I
dessa fall kan inte experimenten utgéra nagon fullstindig test pa SPAC-modellens
giltighet eftersom testet maste utga fran information frén andra experiment. Ju fler av
dessa variabler som méts samtidigt for ett och samma bestdnd, desto stdrre &r
mojligheten till en bra test pd SPAC-teorins giltighet. Antalet rimliga
parameterkombinationer som kan ge bra anpassning for alla variabler blir fa, om ens
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nagon. I det senare fallet &dr teorin falsifierad och maéste dndras. I verkligheten
falsifierar eller verifierar man inte i s3 strikta termer, utan istillet bestdms till vilken
grad modellen kan simulera de observerade virdena.
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5 Vatten i vixten

Vixter bestér till storsta delen av vatten. Orter innehaller upp till 85% vatten medan
trad innehdller visentligt mindre beroende pa andelen forvedade delar. Férbrukningen
av vatten #r mycket stor och en vanlig solig sommardag kan vixterna transpirera i
storleksordningen 5 mm dvs 5 kg vatten per m’ markyta. Motsvarande tillvixt kan
vara ungefir 20 g torrvikt. Méngden vatten som passerar vixten #r alltsi i
storleksordningen 500 ggr stérre &n méingden assimilat som bildas via fotosyntesen.
Observerade virden for enskilda plantor & 200 - 600 ggr. Varfor sker denna
omfattande vattentransport?

Tabell 5.1. Vattenforlust genom transpiration i en planta under en tillvixt sdsong.
Efter Ferry, 1959

Vixt Transpiration
(liter)
Cowpea (Vigna sinesis} 49
Potatis(Solanum tuberosum) 95
Vete (Triticum aestivum) 95
Tomat (Lycopersicon esculentum) 125
Majs (Zea mays) 206

Transporten méste ske av fem skil. De tva kvantitativt viktigaste &r (i) att vatten gar
ohjélpligt forlorat ndr vixten Oppnar sina stomata fOr att kunna assimilera luftens
koldioxid och (ii) att forhindra att bladen blir for varma genom att transpirationen dr
en energikrivande process som tar vdrme frdn omgivningen. De tre andra skilen
kriver inga stora méngder vatten men 4r &ndd nog si viktiga. Dessa tre dr att (iii)
saftspianningen (turgorn) maéste upprétthallas eftersom ej férvedade vixtdelar saknar
"skelett", (iv) alla livsprocesser i vixten behdver vatten och (v) vattenflodet anvinds
som transportmedel av olika dmnen mellan olika delar av vixten.

5.1 Vattnets transport 1 viixten

I det stora hela betraktas vattentransporten genom véxten som en passiv process i den
meningen att transporten kostar inte vixten nagon kemisk energi. Den drivande
kraften hérror frén att vatteningan i atmosfidren har en mycket ldg vattenpotential,
vilket orsakar att vattnet i vixten avdunstar och det uppstar en vattenpotentialskillnad
mellan blad och mark (se kap 4). Emellertid forekommer ocksa en vattenupptagning
dér rotterna spelar en aktiv roll. Potentialskilinaden mellan vattnet omedelbart utanfor
rotytan och vattnet i rotcellerna uppritthalls genom energikrivande kemiska processer
i cellerna. Cellerna driver och kontrollerar sin jonupptagning genom att bygga upp
elektrokemiska potentialgradienter 6ver cell- och vakuolmembraner samt genom
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speciella proteinsystem (eng carriers). Rotcellernas respiration av fotosyntesprodukter
fran bladen ger energin till detta i form av ATP (se fig 28-13 i Ferry 1959).

Alla joner och allt vatten tvingas genom endodermisceller innan de kan na
kérlsystemet och senare kronan. Vixten har alltsd en betydande (dock inte total)
kontroll 6ver vilka joner som kan komma in i véxten. Vattentransporten kontrolleras
indirekt genom de uppkomna potentialskillnaderna. Osmos orsakar en transport
genom membranen och i riktning mot fallande potential. Forutsittningarna for att den
aktiva jonupptagningen ska fungera #r att roten har socker tillgingligt f6r ATP-
bildningen, syre (O,) for rotandningen (respirationen) och att temperaturen inte dr for
lag.

Roétternas  aktiva jonupptagning kan indirekt observeras pa natten nér
vattenpotentialen i bladen 6kar pé grund av att transpirationen avtar eller upphér. Da
kan rétterna uppritthélla en vattenpotentialgradient gentemot omgivningen och vatten
fortsitta att tas upp. Det hydrostatiska trycket stiger i roten (vattenpotentialen stiger)
och xylemvitskan pressas upp genom stammen och ut genom speciella ventiler i
bladkanterna (hydatoder). Vid fuktiga vdderférhéllanden kan det bildas smé droppar i
kanterna av bladen - véixten gutterar.

Vixtens kirlsystem bestar av déda ror- eller spolformiga ihéliga celler 1 vilken
transporten sker pd grund av potentialskillnader som skapats mellan
avdunstningsytorna och roten. Ledningsbanornas celler har ofta en komplicerad
struktur for att mojliggdra transport till hoga hojder, vilket det kan bli frdga om i trdd.
Uppe i bladen dr ledningsbanorna finfordelade si att vattnet passivt kan nd alla
bladceller.

Bladens inre bestér frimst av klorofylirika celler som bildar pallissadparenkym och
svampparenkym. Mellan cellerna finns luftfyllda intercellularer. Darmed blir cellernas
yta mot luft 40-100 ggr st6rre 4n bladets yitre yta. Den yttre ytan bestér av titt
packade epidermisceller som &r tdckta av en kutikula som bestdr av vattenavstétande
agmnen (kutin och vaxer). P4 detta sitt fungerar bladets yttre yta som ett hinder mot
uttorkning. Men f6r fotosyntesen (och dédrmed tillvéxt) krdvs att koldioxid frén luften
tas in genom denna yta. Detta sker genom smé klyvSppningar (stomata) som sténgs
eller 6ppnas i enlighet med vad forutsittningarna kriver. Den huvudsakliga
transpirationen sker genom klyvOppningarna dér hastigheten kan regleras genom
dndring av Oppningsvidden. En mindre del (i storleksordningen 5-15%) gir ocksa
igenom kutikulaskiktet eftersom det inte dr helt vattenimpermeabelt. Tidvis stidnger
klyvoppningarna helt, t ex ndr det #r morkt pd natten, medan den kutikuldra
transpirationen kan fortsitta under forutséttning att forhdllandena i den omgivande
luften medger avdunstning (se fig 4.9 sid 96 i Jones 1992).

Motstandet for vattenfléde inne i véxten orsakas till stor del av att vattnet redan strax
efter det passerat rotytan tvingas genom endodermiscellerna darfor att Caspary's band
forhindrar all transport i intercellularerna. Helt allmént sker vattentransporter den
lattaste vdgen vilket for Ovriga delar av vixten innebdr transport i cellviggar och
doda celler. Nér vattnet ndr avdunstningsytorna i bladen har den allra storsta delen
bara passerat genom en cells protoplasma (endodermis). Ett visst motsténd foreligger
ocksa 1 sjalva ledningsbanoma (xylemet) och 6kar med stromningshastigheten dven
om det ofta dr ganska litet.
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Stomatamotstandet & mycket variabelt och under ett dygn har det vanligen nitt bade
sitt ldgsta och hogsta virde (se Fig 4.11). Stomata behover 0.5 - 2 timmar for att
Oppna helt. Stomatas &ppning respektive stingning styrs av de tva ldppceller med
tinjbara yttervdggar som omgirdar sjdlva Oppningen. Cellernas storlek styrs av
transporter av protoner och joner (K', CI) och hormonellt via abskisinsyra (ABA)
fran olika delar av vixten.

Det finns flera faktorer som styr dessa transporter. Ljus dr den allra viktigaste. Redan
nir 0.1 - 3% av fullt dagsljus uppnaétts borjar stomata Sppna (nir det 4r morkt dr de
helt stingda). Ljusets vaglidngd spelar roll s4 till vida att blatt ljus effektivare &n andra
vagldngder Oppnar stomata. Bladen absorberar foretradesvis blatt och rott ljus varfor
ljus ldngre ner i 16vverket har en stdrre andel gront ljus. Koldioxidhalten inne i sjédlva
stomata och mesofyllet styr ocksd oppningsgraden. Ar halten hdg stinger stomata,
vilket den blir om stomata & Oppna men upptagningen av koldioxid i
fotosyntesprocessen #r lagt av ndgot skél. Vissa arter dr kénsliga for luftfuktigheten
och tenderar att stinga stomata om luften &r torr. Om temperaturen dr mycket hog (30
- 35 °C) stiinger stomata varvid kylningseffekten fran transpirationen avtar och bladen
blir dnnu varmare &n forut. Stomata kan ocksa reagera pa vattenforhallandena i
marken. Vid minskande vattenhalt i marken ger rétterna en signal (ABA) till stomata
om stdngning.

Stomatas Oppningsgrad kan alltsd variera med ljus, luftfuktighet, temperatur och
markfuktighet vilka alla #r omgivningsvariabler. Oppningsgraden varierar dock ocks3
med inre variabler, dvs med forhéllanden i vixten. Om vattenpotentialen i bladen
sjunker under en viss grins stinger stomata och bladen ges mdjlighet att dka sin
vattenpotential igen. Det bor dock pépekas att ej full klarhet rdder om dessa
mekanismers funktion och respektive betydelse.

Figur 5.3. Beskrivning av H,O och CO, transport genom stoma. (Modifierad efter
Salisbury & Ross, 1992).
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Féljden av denna variabilitet i stomatas Sppningsvidd blir f6r en normal solig svensk
sommardag att motstdndet minskar snabbt nir det borjar bli ljust p& morgonen (se fig
4.11). Sedan kan det 6ka mitt pa dagen pa grund av att det blir torrt i luften, alternativt
pga att bladen far lag vattenpotential eller det blir for varmt (se fig 4.17a). Mot
solnedgéngen ndr ljuset avtar stinger stomata igen och motstandet okar.

Antalet klyvoppningar dr mycket stort, 100-1000 st per mm’, men ticker 4nda bara ca
1% av bladets yta. De flesta arter har huvuddelen av sina stomata pa bladens
undersidor. En vattendngemolekyl som ldmnar vixten behéver bara passera en
stomadppning innan den ndr den omgivande luften. Det betyder att nir
stomatamotstandet ska uttryckas for en markytenhet och avse det sammanlagda
motstandet for alla blad 6ver denna markytenhet, da 4r de enskilda stomata kopplade
parallellt. Dvs motstdndet per markytenhet & summan av inversen av motstanden frén
de enskilda stomata. Om vi antar att alla stomata har samma motstand i hela l6vverket
s4 blir hela l6vverkets stomatamotstand lika med stomatamotstandet for en m” bladyta
(r,) dividerat med bladyteindexet (LAI).

r 5.1

S

r
° LA

Detta innebér att ju fler blad desto mindre motstdnd mot transpiration. Antagandet om
att alla motstnd dr desamma fOr alla stomata innebir troligen en underskattning av
16vverkets motstdnd vad avser ljusets effekt pa stomatas Oppningsgrad men
betriffande luftfuktighetens effekt giller troligen det motsatta. I SPAC-modellen
(Eckersten, 1995) gors antagandet att alla enskilda stomata har samma motstidnd vid
ett och samma tillfille. Variabler som péverkar motstdndet dr globalstralningen,
luftfuktigheten och bladens vattenpotential. Det finns olika alternativ for hur effekten
av dessa motstand ska kombineras. En moéjlighet &r att anta att de olika faktorerna
verkar oberoende av varandra. D4 4r den faktor som ger den storsta stingningen den
faktor som bestdmmer motstandet. En annan mojlighet dr att olika faktorer samverkar
s& de har en additativ effekt eller f&rstdrker varandras effekt (multiplikativ).
Ytterligare en mojlighet bygger pa en kombinationseffekt av strdlning och
luftfuktighet framtagen for barrskog (Lohammar-ekvationen, Lindroth 1985). Den
anvinds ocksd for grédor. Olika vixter har olika egenskaper och didrmed egna
specifika vdrden p& parametrarna i dessa funktioner. Normalt har t ex barr visentligt
hégre motstdnd dn blad, per bladytenhet. Uttryckt per markyteenhet kan skillnaderna
vara betydligt mindre pga att bladytan &4r vésentligt storre, t ex kan gran ha stort
motstand per bladytenhet men inte nédvéndigtvis per markytenhet.
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6 Stralning

6.1 Atmosfirens struktur och sammanséttning

Jordens diameter dr ca 12 500 km. I f6rhéllande till denna 4r atmosfiren, med en
tjocklek pa ca 200 km, ett ganska tunt skikt. (Att ange nigon bestimd &vre grins for
atmosfiren dr ganska svart, eftersom densiteten och trycket i luften avtar gradvis ut
mot rymden, och redan pé t ex 50 km hojd dr trycket omkring 1 hPa, dvs ungefir en
tusendel av trycket vid marknivan, och pd hdjden 100 km 4r luftens densitet ca en
hundratusendel av densiteten néra jordytan, dédr den &r ca 1,3 kg m‘3).

Man kan dela in atmosfdren 1 olika skikt efter hur temperaturen varierar pa ett
karakteristiskt sdtt med hojden (fig 6.1). Det ldgsta skiktet stracker sig till 10-12 km
hojd, och kallas troposfiren. Inom detta skikt avtar temperaturen 1 genomsnitt med ca
0,6-0,7 °C per 100 m, och det dr i detta ligsta skikt som praktiskt taget allt vi upplever
som olika yttringar av vider (moln, dimma, fronter, nederbérd etc) utspelar sig.
Troposfiren brukar i sin tur delas in 1 flera delskikt. Sdlunda kan man sérskilja det
planetdra grinsskiktet (eller friktionsskiktet) som den ldgre del av troposfiren dir
inflytandet fran jordytan 4r betydande. Inom detta skikt - som f 6 kan variera kraftigt i
tjocklek frén 1 - 2 km under dagen, till mindre &n 100 m under vissa forhallanden
nattetid (s k stabil skiktning) - sker ett ndgorlunda snabbt och effektivt utbyte av t ex
vérme, vattenanga och impuls i vertikalled genom den turbulens som skapas hér, bl a
genom vindens friktion mot markytan. Allra ndrmast jordytan urskiljer man det s k
turbulenta ytskiktet, som omfattar allt fran négra meters tjocklek nattetid, till nagra
10-tal meter under dagen. Det &r i fGrsta hand inom detta skikt som de ur
agrometeorologisk synpunkt viktiga energi- och andra utbytesprocesser sker.

Skiktet ndrmast ovanfor troposfédren kallas strafosfdren och stricker sig till 50 km
hojd. Inom detta skikt finns huvuddelen av atmosférens ozon, som spelar en mycket
viktig roll i strilningssammanhang. Dérefter foljer med tilltagande hojd forst
mesosfdren och sedan termosfiren. Inom det senare skiktet, som bérjar vid 80 km
hojd, 6kar temperaturen kontinuerligt med héjden till mycket héga virden.
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Figur 6.1. Atmosfirens vertikala indelning baserad pd temperaturens variation med
hojden. Underifran riknat bendmns skikten: troposfdren, stratosfiren, mesosfiren och
termosfiren. (Omritad efter Anonym 1992).

Atmosfiren utgodrs som bekant av av en blandning av ett stort antal olika gaser och
dessutom av stoft- och saltpartiklar av mycket varierande slag och ursprung. De
inbdrdes proportionerna mellan manga av dessa gaser &r i stort sett konstanta dver
jorden och upp till ndstan 100 km hdjd. Nér man anger halterna av dessa gaser (och
vid olika typer av berdkningar) &r det ofta praktiskt att behandla torr luft och fuktig
luft (=torr luft+ vattenanga) var for sig. Tabell 6.1 visar de ungeférliga halterna av de
viktigare gaserna i torr luft. Darutéver innehaller den fuktiga luften alltsd vattendnga i
en mycket varierande grad, mellan ca 0 och 4 vol%.

Som framgér av tabell 6.1 utgér gaserna kvive (N,), syre (O,), argon (Ar) och
koldioxid (CO,) ca 99,99 vol% av den torra luften. Detta betyder dock inte att de
Ovriga saknar betydelse eller 4r ointressanta. Tvértom, méanga av de andra gaser, med
mycket ldga koncentrationer i atmosfiren, kan i ett eller annat avseende spela en
mycket viktig roll. Detta géller t ex ozon (Os), med en stérsta halt i nedre stratosfiren
pa < 10 ppm(v), svaveldioxid (SO,) och kvivedioxid (NO,) med mycket varierande
halter runt ~1 ppb(v), och freoner med halter av storleksordningen 0,1-0,4 ppb(v).
Ozon har t ex en fundamental roll nir det giller absorption av ultraviolett stralning.
Freoner innehéller reaktionsvilliga kloratomer och anses spela en avgérande roll for
ozonets kemi och nedbrytning i stratosféiren, och antas dessutom bidra signifikant till
vixthuseffekten. Och nér det géller svavel och kvédveoxiderna si kan dessa séigas vara
de primédra “bovarna” i det allvarliga atmosférkemiska miljoproblem som resulterar i
forsurning av nederbord, mark, sjoar och vattendrag. Vissa former eller
reaktionsprodukter av dessa oxider kan dessutom bidra till viaxthuseffekten i den ena
eller andra riktningen.
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Tabell 6.1. Atmosfirens sammansittning

Gas Kemisk Forekomst (vol%)
formel
Kvive N, 78,08
Syre O, 20,95
Argon Ar 0,93
Vatten&nga H,0 varierande
Koldioxid CO, 350 ppmv
Neon Ne 18 ppmv
Helium He S ppmv
Krypton Kr 1 ppmv
Xenon Xe 0,08 ppmv
Metan CH, 2 ppmv
Vite H, 0,5 ppmv
Dikvéveoxid N,O 0,3 ppmv
Koloxid CO 0,05-0,2 ppmv
Ozon 0O, 0,02-10 ppmv
Ammoniak NH, 4 ppbv
Kvivedioxid NO, 1 ppbv
Svaveldioxid SO, 1 ppbv
Svavelvite H,S 0,05 ppbv

6.2 Elektromagnetisk stralning

Den elektromagnetiska stralning som solen (liksom jorden och dess atmosfir) sidnder
ut (emitterar) kallas ocksa ibland for temperaturstralning (for att den 4r beroende av
den stralande kroppens temperatur), eller varmestralning (for att den kan upplevas
eller registreras som virme, speciellt 1 de fall den inte 4r synlig). Den emitterade
stralningen fordelar sig dver olika vaglingdsomraden i ett s k energispektrum - ett for
varje temperatur hos den emitterande kroppen. Ett spektra for fasta och flytande
kroppar dr kontinuerligt, dvs omfattar alla vaglidngder inom ett visst intervall (fast
med varierande styrka). For gaser utgdr spektra endast for vissa diskreta vaglangder
eller vaglangdsband, s k band- eller linjespektra.

For den hir typen av  stralning giller (mer eller mindre exakt) ett antal
stralningslagar, vilka vi hér inte behdver fordjupa oss alltfér grundligt i, utom att
ndmna vad de 1 huvudsak innebér:

e Plancks lag beskriver hur mycket energi (Rg) en kropp med en viss temperatur (T)
sdnder ut vid olika vaglangder A(c, och c, 4r konstanter):

c, 6.1

A (e% - lj

e Wiens forskjutningslag anger vid vilken vaglingd (A,,,) som den mesta energin
utgér vid en given temperatur (angiven i absoluta grader):

RE(X) =
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B 28978 6.2
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Som framgér av ekvationen, forskjuts ldget f6r den maximala energin mot allt lingre
véaglangder ndr temperaturen avtar. Den innebdr t ex for solstralningens del, ddr den
effektiva temperaturen kan anges till ca 6 000 K, att solspektrat har sitt maximum vid
Ama™ 0,48 pm.

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

R, =oT* 6.3

Som framgar, 4 den utstrdlade energin frdn  en kropp mycket kraftigt
temperaturberoende. Om vi antar att solen har den effektiva temperaturen 6 000 K,
och jordytan 290 K (17 °C), sinder sdledes jorden ut ca 400 W m” medan solen
emitterar drygt 73.10° W m™.

e Kirchhoffs lag sdger att en kropps emissionsforméga for varje vaglingd, ¢,
(emissivitet), dr lika stor som dess absorptionsférmaéga, «,, vid denna vaglingd:

L =0y 6.4
For s k svarta kroppar (ett tdnkt "gransfall” f6r vilket de nu ndmnda strdlningslagarna
giller exakt) &r g,= a, =1. [ praktiken - f&r verkliga &mnen och kroppar - dr g, (och
o) <l. Men man kan for ménga naturliga ytor som barmark, vatten, olika
vegetationsytor etc, anvéinda virden ganska néra 1(sdg mellan 0,90 och 0,98) inom de
vagldngdsintervall som #&r intressanta ur meteorologisk synpunkt. Notera att
Kirchhoffs lag giller for en specificerad vaglingd. Lagen innebidr alltsd att om en
kropp utsénder andelen €, av den energi som en absolut svart kropp gor, vid vaglingd
A, dd kommer den dven att kunna absorbera samma andel nér den triffas av strdlning
av denna vaglingd (g, = o).

Att emissiviteten g, 1 praktiken dr <1 innebér vidare att t ex den utsidnda energin enl
Stefan-Boltzmanns lag egentligen ska berdknas som

R, =&oT* 6.5

Som framgéar av tabell 6.2 4r dock virdet pa e for aktuell yta ofta s& ndra 1 for
naturliga ytor att man kan férsumma denna korrektion i ekv 6.5.
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Tabell 6.2. Olika ytors emissionsférméiga for ldngvAgig strdlning 1 procent av
utstralningen fran en svart kropp. (Efter Sellers, 1965)

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

Vatten 92-96 | Oken 90-91
Nyfallen sné 82-99,5 | Vegetationstickt mark 90
Gammal sné 89 L&6v och plantor

Is 96 Vaglingd 0,8 um 5-53
Fuktig bar jord 95-98 Vaglingd 1,0 pm 5-60
Vat sand 95 Vaglingd 2,4 um 70-97
Frusen jord 93-94 Vagliangd 10,0 um 97-98
Torr plojd jord 90 Diverse

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

6.3 Solstralning vid jordytan

Den elektromagnetiska strdlning (virmestralning) som 4r av betydelse ur
meteorologisk synpunkt kan ldmpligen delas i tvd véglangdsintervall: dels kortvagig
strdlning fran solen, som omfattar vaglingder mindre 4n 4 000 nm (= 4 pm), dels
langvagig strdlning fran jorden, s k terrestrisk stralning, med vagldngder frdn ca 4
um upp till ca 100 um. Solstrdlningens spektrum brukar i sin tur delas in i tre
spektralintervall: wltraviolett stralning (UV) med A< 400 nm, synligt ljus, vilket i
huvudsak sammanfaller med den fotosyntetiskt aktiva stralningen (PAR), med 400 nm
< A < 750 nm, och infrardd stralning (NIR= Near Infrared Radiation) med A> 750
nm.

Solstralningens intensitet vid atmosfirens yttre gréns varierar nagot litet under aret (ca
+ 3%) p g a att jordens bana runt solen inte 4r helt cirkuldr utan nagot elliptisk, men
det genomsnittliga virdet pé detta flode mot en yta vinkelrdt mot solstralningen ir ca
1375 W m'z, och detta virde kallas solarkonstanten.

Definitioner:
Flodestdthet:. Storleken av ett energifldde (strdlningsflode) mot en yta, oavsett ytans

orientering i rummet. Anges vanligtvis 1 W m”.

Stralningsintensitet: Flodestithet mot en yta orienterad vinkelrdtt mot den
infallande strélningen (W m'z).

Solarkonstanten: Solstrdlningens medelintensitet vid atmosfirens yttre” gréns, ca

1375 Wm™.

All denna strélningsenergi som strémmar in mot jordytan kommer dock inte jorden
tillgodo. P& vigen genom atmosfiren sker ndmligen en forsvagning av stralningen
genom olika s k extinktionsprocesser, vilka innefattar dels spridnings- och
reflektionsprocesser, dels absorption i olika gaser. Spridningen innebir att en del
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stralning, ndr den “kolliderar” mot luftens molekyler och andra partiklar pa sin vig
genom atmosfiren omfordelas péd olika riktningar i rymden. Féljden blir att det
ursrungliga stralningsflédet mot jordytan {f6rsvagas. En del av den spridda stralningen
blir dock ocksé riktad ner mot jorden och bidrar ddrmed till stralningsbudgeten vid
ytan i form av s k diffus himmelsstralning. Omfattningen och arten av dessa
spridningsprocesser dr dels beroende av de spridande partiklarnas storlek, och dels av
den infallande stralningens véaglingd. Sé&lunda dr spridningen som orsakas av luftens
molekyler kraftigt vaglangdsberoende (och den i stoftpartiklar i ndgot mindre grad) s&
att korta vaglingder, i UV och den bl& delen av spektrum, sprids betydligt mer in
lingre véglidngder. Detta 4r ocksd orsaken till att en molnfri himmel lyser bla.
Spridningen kan ocks& ske i forhdllandevis stora partiklar som molndroppar och
iskristaller. Denna spridning brukar kallas diffus reflektion, och den #r inte
vaglangdsberoende. Sammanfattningsvis géller:

Spridning orsakad av luftens molekyler, s k Rayleigh-spridning, &r proportionell mot
2™, Spridning orsakad av (smd) stoftpartiklar i atmosfiren, s k Mie-spridning, &r
proportionell mot A™ ddr O<n<4. Spridning i stora partiklar och droppar, s k diffus
reflektion, 4r oberoende av A, dvs alla vigldngder sprids 1 samma grad.

Stralningens forsvagning genom spridning &r ocksé beroende av den vigstricka som
ljusstralarna passerar innan de nér jordytan. Ju ldgre solhdjd, dvs ju ldgre solen star
6ver horisonten, desto ldngre vdg genom atmosfiren tillryggaldgger stralarna, och en
stérre andel av den kortvagiga delen av stralningen forsvagas. Resultatet blir att det
direkta (ej spridda) ljuset anrikas pd ldngre vagldngder (&t det réda), och darfor ter sig
den upp- eller nedgéende solen oftast rdd eller rédorange.

Aven den andra typen av strilningsforsvagning - absorption i gaser,- #r pi
motsvarande sitt viglingdsberoende (och véglingdsberoende!). Nar det giller
absorption av solstrdlning ar det framfor allt ozon (O;) och vatteninga som &r
verksamma. Ozonet har kraftiga absorptionsband inom det ultravioletta omradet,
framforallt inom det s k UV-B- omradet. Detta far bl a till £6ljd att ingen solstrdlning
med kortare vagldngder dn 290 nm nér ner till jordytan. (Riktigt korta vaglingder,
A<200 nm, absorberas f 6 av syre (O, och O) och kvive).

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

R, =R e ™" 6.6

Den s k extinktionskoefficienten, x,, kan 1 sin tur delas upp 1 flera delar enligt:

k, =a, +fa +fa, 6.7
Koefficienterna a,, a; och a, beskriver spridning i luftens molekyler, spridning i
stoftpartiklar, respektive absorption i vatteninga, och f; och f, stdr for halterna av
stoft och vattenanga i luften. Den mycket betydelsefulla, men relativt konstanta
absorptionen av UV-ljus i ozon (som inte har ndgon term i ekv 6.7) kan inkluderas i
ndgon av de Ovriga termerna, t ex i termen a, som beror av spridningen i luftens
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molekyler (ocksa den &r relativt konstant for en given stricka z genom atmosfiren).
Beers lag innebir alltsé att ju storre stofthalt och ju mer vattendnga det finns i luften,
och ju lidngre vig stralarna tillryggalidgger i atmosfiren, desto mer har stralningen
forsvagats nédr den ndr jordytan. Storleken pa koefficienten «, kan i regel variera fran
ca 0,01 km™ i mycket ren och torr luft, till 0,03-0,05 km™ i stoftrik och fuktig luft.
Egentligen &dr koefficienterna a,, a; och a,, och didrmed ocksa x,, vaglangdsberoende,
sa att man far ett uttryck for Beers lag for varje vagliangd A:

R,() =R, ()e " 638

£

Den form som anges i ekv 6.6, och de storleksvirden pa k, som nidmndes, f&r dé ses
som det samlade (integrerade) resultatet, ndr man inkluderar alla végldngder i
solstralningens spektrum.

Strackan z uttrycks ofta som en funktion av solens vinkelh6jd (B) 6ver horisonten i
forhallande till den vertikala tjockleken av atmosféren (z):

6.9

Figur 6.2. Solstralningens vigstricka (z) genom atmosfiren som funktion av solens
vinkelhojd (B).

Med vissa modifieringar kan Beers lag ocksé anvindas for att beskriva solstralningens
successiva forsvagning vid nedtringandet i ett vixtbestand. Till detta dterkommer vi i
avsnitt 6.5.

6.4 Stralningsbalansen vid jordytan

Nér solstralningen nér jordytan kommer den att underga ytterligare en reducering
genom att viss andel reflekteras tillbaka mot atmosfaren. Hur stor andel av strélningen
som reflekteras beror pd ytans albedo, dvs dess reflektionsformaga for kortvégig
stralning. Albedot varierar kraftigt med den reflekterande ytans karaktir och tillstand,
alltifrdn omkring 10 % eller mindre f6r en mork, vat jord till uppat 90 % for torr,
nyfallen snd. Ytor sdsom gris eller vanliga odlade grodor har vanligen ett albedo pa
18-25 %. For ménga ytor som t ex vatten, men dven for vegetationsklddda ytor,
varierar albedot mer eller mindre med stralningens infallsvinkel, och dirmed med
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tidpunkten pé& dagen. Vidare kan reflektionsformagan variera beroende p& om ytan &r
torr eller vét, t ex hos barmarksytor (tink exempelvis pa skillnaden i firg mellan torr
och vt sand). Aven hos moln varierar reflektionsformégan i betydande grad #ven om
den overlag &dr ganska hog. I tabell 6.3 ges exempel pd albedovirden for ett antal
vanliga ytor.

Tabell 6.3. Reflektionsformaga (albedo) i procent f6r kortvagig strilning,
vaglangder < 4,0pm. (Forkortat efter Sellers, 1965)

Typ av yta % Typ av yta Y%
Vattenytor Vegetationstickta ytor

60° lat, vinter 21 Savann, torrtid 25-30
60° Jat, sommar 7 Savann, regntid 15-20
Ej vegetationstickta ytor Buskskog 15-20
Nyfallen sno 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 S&desfalt 15-25
Viéta sanddyner 20-30 Molntiicke

Mork jord 5-15 Cumuliforma moln 70-90
Gré fuktig jord 10-20 Stratus (l&ga moln) 59-84
Torr eller gré lera 20-35 Altostratus (medelhdga moln) |35-39
Torr betong 17-27 Cirrostratus (hga moln) 44-50
Svart vigbeldggning 5-10 Jorden som helhet 34-42

Vi kan nu gora en summering av de olika komponenter som solstrilningen delar upp
sig pé, pa sin vég ner till jordytan - vi kan sétta upp en strdlningsbalans for den
kortvdgiga stralningen:

R,=R_+R,+R, +R,,+R, -a+R(l1-a) 6.10

abse absa

dér

R, = infallande solstralning utanftr atmosfiren

R, = stralning som sprids och reflekteras i moln

R, = stralning som sprids av luftens molekyler och stoftpartiklar

R psc= stralning som absorberas i molnen

R,ps:= stralning som absorberas av gaser i atmosfiren (O; och H,0)
R, -a = stralning som reflekteras vid jordytan (o 4r ytans albedo)

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

(I de tva sistndmnda termerna stdr R, for summan av den direkta och den diffusa
solstralning som nér jordytan)

Ekvationen ovan &r alltsd en beskrivning av den kortvdgiga strélningsbalansen vid
jordytan, men for att f& ett uttryck for jordytans totala strilningsbalans maéste vi
inkludera ytterligare ett par termer som géller den l&ngvagiga, terrestriska stralningen.
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Forutom inflodet av stralning (R) med véaglangder mellan 0,29 och ca 4 pm, kommer
ocksa ett flode av strdlning med végldngder stérre dn 4 pm in mot jordytan frén
atmosfiren, den s k atmosfiriska l&ngvagsstralningen (R ,,). Jordytan forlorar ocksa
energi genom vérmeutstralning som foljer Stefan-Boltzmans lag, dvs den &r stérre ju
varmare ytan dr. En relativt stor andel av den ladngvagsstrilning som utgér fran
jordytan kommer sedan att absorberas av just de gaser och moln etc, som emitterar
den nyss ndmnda atrmosfériska stralningen, och innebér dirfor ingen energiforiust for
planeten som helhet. Den ldngvdgiga strdlningsbalansen kan skrivas som:

leb = lea - R[ws 611

Balansen for langvégig strdlning &r oftast negativ, dvs det utgdende flodet (R ) dr i
regel ndgot stérre dn det inkommande (R,,,,) frén atmosfdren, dven om motsatsen kan
forekomma.

Jordytans totala stralningsbalans kan nu summeras till f6ljande uttryck:

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

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

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

6.5 Stralningsforhidllanden i vixtbestand

Nettostralningen (=stralningsbalansen) p& en given niva inne i ett vixtbestdnd ir mer
komplex #n den vi nyss har beskrivit for en obevuxen markyta. Den dr dock i princip
helt analog med denna séatillvida att den utgdr nettot av alla inkommande och
utgdende, bade kortvagiga och langvagiga, stralningsfléden till den givna nivan. Det
som komplicerar situationen hér, jamfort med den relativt jimna barmarken, ir ett
antal diffusa stralningsfléden som uppstir genom reflektion av den direkta
solstrdlningen 1 de olika bladytorna, och det faktum att bladen har en icke obetydlig
genomslédpplighet (transmittans) for strdlning. Denna transmittans, liksom &ven
bladens reflektans, varierar med stralningens vaglangd, vilket visas i tabell 6.4.

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

PAR NIR Kortvagig Léngvégig
(0,38-0,71um) (0,71-4,0 um) (0,35-3,0 um) (3,0-100 pm)
Reflektion o 0,09 0,51 0,30 0,05
Transmission © 0,06 0,34 0,20 0,00
Absorption a 0,85 0,15 0,50 0,95
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Observera, att for den ldngvagiga (terrestriska) strdlningen med A>3um ir
genomsldppligheten praktiskt taget noll (t=0), och reflektionen mycket liten
(y=0,05), varfor dessa termer oftast kan fOrsummas i den ladngvégiga delen av
budgeten. Observera ocksa, att (1-t-o)= absorptionsférmagan a (ty attta=1).
Schematiskt kan déarfor den totala strélningsbalansen for ett enskilt blad i ett bestand
(eller for en horisontell areaenhet pa en given niva inne i ett bestand) beskrivas med
ett flertal olika strdlningskomponenter. Att bestdimma alla olika komponenter i
stralningsbalansen for varje blad blir i praktiken nagot svérhanterligt. Vanligen
anvinds ddrfor ndgon form av Beers lag (ekv 6.6) for att beskriva strdlningens
férsvagning pd védgen ner genom ett bestind. Fér den nedatriktade, kortvigiga
stralningen kan Beers lag exempelvis skrivas:

RS(L) = Rs ’ e_KL 613

ddr R(L) 4r den genomsnittliga solstrdlningen mot ett plan under ett ackumulerat
bladyteindex L, R, é&r solstrdlningsflodet p& ovansidan av bestandet och x 4r en
’forsvagningskoefficient” (extinktionskoefficient).

Extinktionskoefficienten (x) for grona blad dr ndra 1 inom det synliga och
fotosyntetiskt aktiva vaglangdsomradet (0,4-0,7 um) och ca 0,50 om man betraktar
hela det kortvdagiga omradet (0,35-3 um), enligt métningar. Om vi betraktar tabell 6.4
ser vi att detta motsvarar i viss mén absorptionsfdrmégan hos bladen inom respektive
vaglingdsomrdde.  Extinktionskoefficienten = kan  ocksd  bestimmas  fran
transmissiviteten, och en geometrisk faktor (K)) som beror pa bladens fordelning och
orientering relativt solen.

KzK(I—r) 6.14a

Bestand med till stor del uppritta (vertikala) eller hopklumpade bladsamlingar (t ex
tall) far ett ligre K-virde (ungefir 0,3-0,5) medan bestand med mer horisontella eller
mer jimnt fordelade blad ger hogre virden (ungefér 0,5-1). Detta kan vi se genom att
sétta in virden pé transmissionskoefficienten t enl Tab 6.4 (t &r av storleksordningen
0.06 inom det synliga véglingdsomradet, och ca 0.2 for hela det kortvigiga
vaglangsomradet).

Till detta nedatriktade flode kommer emellertid ocksé ett uppatriktat diffust flode p g
a att den direkta strélningen till en del reflekteras och sprids i1 bladverket.
Extinktionskoefficienten kan da, med hinsyn taget till detta, skrivas:

K=K(1—OL ——'c) 6.14b

Det dr uppenbart att solstrdlningens styrka avtar ganska snabbt i ett bestdnd med
okande ackumulerad bladyta, sirskilt om bladen till stor del &r horisontellt orienterade
(se fig 6.3).
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Figur 6.3. Det direkt nedatriktade flodet av stralning i ett bestdnd som funktion av
ackumulerat bladyteindex L (rdknat frin bladverkets ovansida), berdknat enligt ekv
6.13 och 6.14a. (a) For storre delen av det kortvégiga spektrat (0,35-3,0 um) 1 ett
bestand med K=0,5 (dvs relativt stor andel vertikala blad); (b) For PAR (ca 0,4-0,7
um), likasd i ett bestand med K=0,5; (c) For PAR men K=1, dvs huvudsakligen
horisontellt orienterade blad. (Omritad efter Torsell m fl 1989).
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Figur 6.4. Det totala (dvs direkta + diffusa) flodet av kortvagig stralning i ett bestand
som funktion av bladyteindex L (rdknat fran bladverkets ovansida), berdknat enligt
ekv 6.13 och 6.14b. (a) Storre delen av det kortvagiga spektrat (0,35-3,0 um), K=0,5;
(b) PAR, K=0,5; (c¢) PAR, K=1. (Omritad efter Torsell m fl 1989).

For att erhélla den totala nettostralningen méste den langvagiga delen tas med i
berdkningen. Denna strlning utgér néstan alltid en nettoforlust av energi for ett
vixtbestand. I regel 4r denna forlust (dvs utstralning av energi) storst vid bestandets
oversida och avtar sedan till en borjan nedét for att sedan bli nira konstant (om inte
den vertikala temperaturgradienten i bestandet 4r sérskilt stor). Den resulterande totala
nettostralningen (stralningsbalansen) i bestandet kommer dérfor att fi en form som
liknar den for kortvagsstralningen, men med effektvirdena mer eller mindre
reducerade, vilket framgér av fig 6.5.
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Figur 6.5. Nettostrdlningen i ett 0,2 m hogt grésbestdind (28 juni 1972,
Saskatchewan). (Omritad efter Oke, 1978).
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7 Atmosfiriska ubytesprocesser

7.1 Temperatur och sensibelt (fornimbart) virmeflode

Att temperaturen &r en viktig faktor i en méngd processer de biologiska systemen #r vélként
(se t ex kap 10) men i detta kapitel behandlas temperaturen enbart ur den fysikaliska aspekten.
Temperaturen dr intimt sammankopplad med jordytans energibalans som kan beskrivas med
foljande ekvation:

R,+H +LE_+q,+PS+M=0 7.1

Dir R, 4r nettostrdlning, H. sensibelt (fornimbart) virmefléde, LE_ latent virmefléde (energi
som atgar f6r avdunstning), q; markvirmeflode, PS energi som atgar for fotosyntes och M &r
ovrigt (lagring i luft, biomassa m m). Det 4r viktigt att tdnka pa i vilken riktning flédena dr
definierade. I detta fall och hela kapitel 7 definieras flodena i energibalansen som positiva nir
de #dr riktade nedat. (Notera att detta ej dr 1 Overenstimmelse med definitionerna i
energibalansen for bladytan (ekv 4.7) och markytan (ekv 8.1). Skillnaden blir att det latenta
och sensibla viarmeflodet nu oftast far negativa vérden. For att skilja dessa olika definitioner 4t
s& noteras de som #dr definierad enligt ekv 7.1 med ett indecserat minustecken.) I
energibalansen finns de tre energiéverforingsprocesserna i atmostéren representerade:

Strdining (R, PS)
Konvektion (H, LE)
Ledning (q;,, M)

Nettostralningen &r normalt den storsta termen i energibalansen och nagot forenklat brukar
man siga att den utgbér den energi som finns tillgdnglig att fordela mellan de andra
komponenterna. Sett 6ver en ldngre tidsperiod som ett dygn, svarar de konvektiva flédena for
den storsta delen av ‘konsumtionen’ av den tillgingliga energin (fig 7.1, jfr 4.3). Konvektion
definieras som den luftrorelse som leder till transport och blandning av luftens egenskaper.
Med ‘egenskaper’ menas till exempel temperatur, eller den halt av vatteninga, koldioxid eller
andra gaser som finns i luften.

400 -4 4
M aj
300 = -
200 = -
100 = -
-~
100 L i i L i i

6 12 18 6 12 18
Figur 7.1. Exempel pd dygnsfordelningen av komponenterna i energibalansen for ett
energiskogsbestand frén tva olika perioder under véxtsdsongen.
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Utbytet av sensibelt viarme (H i ekvationen ovan) sker huvudsakligen genom tva olika typer
av konvektion: Mekanisk konvektion och termisk konvektion. Den mekaniska konvektionen
kan forenklat beskrivas som luftrorelser orsakade av mekaniska krafter; ojimnheter i
luftstrommen ger upphov till virvlar som effektivt kan transportera vidrme. Den termiska
konvektionen dr luftrérelser som fororsakas av densitetsskillnader i lufthavet. Luftens densitet
dr starkt beroende av temperaturen och luft som t ex kommer i kontakt med en varm yta virms
upp och blir d4 littare &n omgivande luft. Detta medfor att detta ‘luftpaket’ stiger uppat och pa
sa sitt orsakar omblandning i lufthavet (jfr termik). Dessa konvektiva luftrorelser kallas ibland
for ‘turbulens’.

Adiabatiska processer, potentiell temperatur

En dndring av ett tillstdnd (temperatur) som sker utan tillférsel eller fortférsel av energi 4r en
adiabatisk process. Utgéende frén termodynamikens f6rsta lag och allménna gaslagen kan
man visa att om trycket hos ett givet luftpaket dndras adiabatiskt fran p; till p, f6ljer att
temperaturen dndras enligt foljande:

-1 7.2a
vl [_pg)( /)
T \pl

€ 7.2b
y=—2~142

C

v

och ddr C, och C, &r luftens specifika virme vid konstant tryck respektive konstant volym.
Exponenten vid trycktermen 4r mindre &n ett och sdledes &ndras temperaturen relativt sett
mindre dn trycket. Enligt ekvationen ovan minskar temperaturen med minskande tryck och
eftersom lufttrycket avtar med hojden sa foljer att dven temperaturen minskar med héjden. For
icke fuktighetsmaéttad luft kallas detta fenomen for det torradiabatiska temperaturavtagandet.
Som en tumregel kan man siga att temperaturen minskar med ca 1°C/100 m nér man befinner
sig néra havsytan.

Med utgangspunkt fran ovan sagda definierar man den potentiella temperaturen som den
temperatur som ett givet luftpaket skulle f& om man &ndrar dess tryck i en adiabatisk process
till ett standardtryck. Begreppet potentiell temperatur anvinds ofta inom meteorologien.

Termisk stabilitet

Temperaturen i atmosfiren dr inte konstant med hojden (fig 6.1). Generellt sett dr det kallare
ju hdgre upp man kommer &tminstone i de nedersta 10-tal kilometrarna av lufthavet. Ndrmast
marken 1 det som kallas det planetira griansskiktet paverkas dock atmosfidren i hog grad av det
energiutbyte som sker vid sjdlva markytan och dédr kan temperaturen bade Ska respektive
minska med héjden. For att karaktirisera atmosfirens tillstdnd temperaturmaissigt anviander
man begreppet termisk stabilitet. Nar temperaturen avtar med hdjden enligt det adiabatiska
temperaturavtagandet sdger man att man har neutral skiktning (fig 7.2). Nér temperaturen
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minskar snabbare har man en instabil skiktning och nir temperaturen minskar mindre snabbt
eller 6kar med h&jden har man stabil skiktning.

Figur 7.2. Schematisk bild av aktuell och
j adiebanstc adiabatisk  temperaturprofil, vilka illustrerar
4 termiskt stabila forhillanden i atmosfiren.

(Omritat efter Rosenberg m fl 1983).

héyd

Aktuell
(stabil)

lufitemperatue

Lat oss illustrera begreppet med fallet {or stabil skiktning, dvs luftens temperatur &r ldgre néra
markytan dn hogre upp. Om vi nu tinker oss att vi har ett luftpaket ndgra meter upp i luften
och att detta far en ‘knuff’ nerat, dd intrdffar det att vart luftpaket plotsligt befinner sig i en
omgivning dir densiteten dr hogre dn den luftpaketet sjdlvt har. Detta medfor att luftpaketet
tenderar att lyftas upp igen till den plats varifrdn det kom. P4 motsvarande sétt tenderar ett
luftpaket som far en knuff uppéat att vilja sjunka tillbaka till utgéngsnivan. Detta innebér att
alla rorelser ddmpas och det forklarar varfor man karaktiriserar atmosfiren som stabil. Vid
instabil skiktning forstirks i stillet alla rorelser medan man i1 det neutral fallet varken ddmpar
eller forstarker rérelserna.

Det vatadiabatiska temperaturavtagandet

Nér luften av olika skal tvingas att stiga avkyls den och blir s& sméaningom méttad med
avseende pa vattendnga. Nir méttnad nds uppstdr kondensation som leder till molnbildning
och eventuellt nederbérd. Vid kondensation frigdrs energi (virme) vilket medfor att
temperaturen avtar ldngsammare 4n i det torra fallet. Det vatadiabatiska temperaturavtagandet
varierar mera med tryck och temperatur 4n det torradiabatiska avtagandet. Vid en temperatur
av 30 °C och normalt lufttryck &r det vatadiabatiska temperaturavtagandet ca 0.36 °C/100 m,
dvs ca en tredjedel av det torradiabatiska avtagandet. Skillnaden mellan dessa tva processer
orsakar en del intressanta s. k. orografiska effekter.

En sddan effekt dr den s kallade Fohneffekten. Den uppstar framf6r allt vid kustnira
bergskedjor 1 samband med ‘palandsvind’. Temperaturen pa ldsidan av berget kan bli avsevirt
hogre 4n pd vindsidan beroende péd att ndr luften tvingas uppdt pd grund av bereget,
kondenseras en del av vattendngan och dérvid frigors energi. Detta gor att luften pa ldsidan av
berget dr badde varmare och torrare dn luften pa vindsidan av berget (fig 7.3).
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1. 30°C 2: 15°C
3: 13°C 4: 33°C

Figur 7.3. Temperaturen hos ett luftpaket som r&r sig &ver ett berg (omritat efter Rosenberg m
f1 1983).

Temperaturprofiler dver naturliga ytor

Pa natten, nér nettostralningen vanligtvis dr negativ, avkyls mark och vegetationsytor sa aft
ytan blir den kallaste delen av hela profilen. Luft som kommer i kontakt med ytan avkyls
ocksd och det bildas en s k temperaturinversion (stabil skiktning). Som de flesta kanske vet
kan man f& sddana dven pé& dagen speciellt vintertid nér solinstrélningen #r ldg. Snétickt mark
forstdarker ocksd stabiliteten genom att en stor del av den infallande stralningen reflekteras
tillbaka till atmosfiren (se Tabell 6.2). I stiderna kan sédana temperaturinversioner orsaka
stora problem med luftkvaliteten eftersom omblandningen med ovanliggande luftlager blir f6r
dalig.

P4 dagen absorberas mycket energi frén solen och ytan blir normalt varmast i profilen (jir fig
4.4). Detta skapar en instabil skiktning. Detta innebir att under ett typiskt sommardygn dndras
profilen fran att vara stabil pd natten, passerar snabbt en neutral skiktning, ofta i samband med
soluppgéngen, och &vergdr i en instabil profil under dagen. P& sena eftermiddagen eller
kvéllen vixlar den aterigen till en stabil profil (fig 7.4). Om ytan 4r vilfsrsedd med vatten kan
man dven pa dagen fa en stabil skiktning. Detta orsakas av att energi fér avdunstning tas frén
omgivande luft varfor ytan blir kallare &n omgivningen.

o5 0% 13 17 21 134 0%
6.4 . d
4.0 e 1
2.0 ]
14k 1
s X-0 4 E
13 23 03 1

T

Héid (1)

025 |- 11 15

Tid (klockslag)™

Figur 7.4. Temperaturprofiler ovantsr grés (0.12 m hogt) sent i juli vid Davis
(omritat efter Rosenberg m fl 1983).
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Resistanskonceptet

Man kan betrakta flédet av virme mellan tva olika nivaer i atmosfiren i analogi med flodet av
strom i en elektrisk ledare. Ohms lag séger att stromstyrkan i ledaren #r lika med
potentialskillnaden dividerad med ledarens resistans. Om man gor en analogi med det sensibla
virmeflodet sa blir sdledes flodet lika med en temperaturskillnad dividerad med en resistans i
luften. Det dr potentialskillnaden som &r drivkraften for flodet och eftersom vi hér avser det
sensibla viarmeflodet dr det skillnaden i temperatur som utgér drivkraften. Om det inte
existerar nadgon temperaturskillnad uppstdr heller inget flode. Matematiskt kan vi formulera
det sensibla virmeflddet fran markytan till en viss niva i luften som (jfr ekv 4.7):
H P.C. (Ta - Ts) 7.3

L

dir p, 4r luftens densitet, C, luftens specifika virme, T, luftens temperatur pd héjden z, T,
ytans temperatur och r,y r resistansen i lufthavet fran ytan till hojden z. Indiceringen ‘alH’ pa
resistanstermen anvinds for att beteckna att det &r resistansen mot det sensibla virmeflédet
som avses. Detta skiljer sig frén resistansen for t ex flédet av impuls som behandlas senare.
Om man gor en dimensionsanalys av ekvationen ovan finner man att resistansen méste ha
sorten s m_ for att man ska fi ritt sort pa det sensibla flodet (J m? st eller W m'z).
Resistansbegreppet diskuteras utforligare under avsnittet ‘Vind och turbulent transport’ (se
ocksé kap 4).

Daglig och drlig temperaturvariation

Under en solig dag beskriver lufttemperaturen, grovt sett, en sinussvdngning med ett
minimum normalt just efter solens uppgidng och ett maximum en stund efter
stralningsmaximum. Man kan siga att temperaturen hela tiden slépar efter i forhallande till
stralningen (fig 7.5). Eftersldpningen mellan strilning och temperatur beror dels pad den
lagring av energi som sker i mark och vegetation, dels pé de

relativ skala

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tid (h)

Figur 7.5. Relativ solinstrdlning och lufttemperatur ovan bar mark (omritad efter Rosenberg
m fl 1983).
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Ovriga energiutbyten som sker vid ytan (sensibelt och latent). P& formiddagen sker en 6kning
av energiinnehallet i mark och vegetation. Nér strdlningen sedan avtar pa eftermiddagen
frigbrs denna energi som da hjélper till att virma luften. Om vi hade ett helt isolerat och torrt
system skulle denna fasforskjutning mellan strdlning och temperatur inte finnas. Situationen
blir densamma om man betraktar den &rliga cykeln av strdlning och temperatur med samma
forklaringsgrunder.

Figuren 6ver den dagliga temperaturvariationen (fig 7.5) avslojar inte allt om hur
temperaturen varierar. Om vi sétter ett forstoringsglas pa en del av dygnskurvan uppticker
man att det finns stora variationer som &r till synes slumpméssiga utan korrelation med
stralningen. Tidsskalan pa denna till synes slumpmaéssiga variation beror pd hur nidra marken
man befinner sig. Ndrmast marken har man fluktuationer med en frekvens av typiskt 10-20 Hz
(10-20 svingningar per sekund). Den hinger samman med den turbulens som finns i luften.
Luften 4r inte homogen utan bestar av en méingd ‘luftbubblor’ av olika storlek och dessa
bubblor kan ha olika temperatur och de rér sig dessutom med olika hastighet och &t olika hall
I rummet.

7.2 Vind och turbulent transport

Vinden spelar en viktig roll nér det géller flédet av sensibelt och latent virme mellan jordytan
och atmosfiren. Flédet sker huvudsakligen genom ett utbyte av massa och det ar
vindrorelserna som svarar for att detta massutbyte 4dger rum. Vinden hjélper till att
transportera olika egenskaper hos massan (luften). For att forstd hur hur detta utbyte gér till
behdver vi kdnna till ndgra olika begrepp inom detta omrdde. Inom meteorologin talar man
ofta om atmosfiriska grinsskikt. Ett gransskikt dr helt enkelt ett skikt av lufthavet som har
liknande egenskaper (ur transportsynpunkt) inom hela skiktet.

Nir vinden blaser 6ver ett foremél exempelvis ett blad uppstér ett tunt skikt nérmast ytan dér
man har lamindr strdmning. Lamindr strémning karaktiriseras av att flodeslinjerna &r
parallella med ytan och att utbytet genom skiktet sker genom molekyldr diffusion
(molekylerna knuffar pa varandra). Detta skikt kallas det laminéra grinsskiktet.

Ovanfor det laminéra grinsskiktet bildas turbulens som enkelt uttryckt dr en slags “kaotisk®
(till synes) virvelbildning i luften. Tidigare trodde man att dessa virvlar var helt cordnade men
m h a forfinad teknik bérjar man nu skénja en viss struktur dven i dessa. Detta skikt kallas for
det turbulenta grinsskiktet (eller ytskiktet) och pa dagen strécker det sig normalt nagra hundra
meter upp i lufthavet. Vid stabil skiktning som pé natten minskar dess tjocklek betydligt.
Ovanfor ytskiktet finns andra typer av grénsskiktskikt som vi dock inte gér in pa hér. Det &r 1
det turbulenta gransskiktet som vi har vl definierade profiler och som vi strax ska aterkomma
till.

Om man studerar utvecklingen av griansskikten 6ver t ex ett blad (fig 7.6) ser man att det forst
byggs upp ett laminért skikt fran bladkanten och inat. Detta vixer succesivt med avstandet
fran kanten och nér det har natt en viss kritisk tjocklek dvergar strémningen delvis i en
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Figur 7.6. Schematisk beskrivning av utvecklingen av ett griansskikt 6ver en sldt yta i en
lamingr luftstrém (omritad efter Oke, 1978).

turbulent stromning. Det turbulenta griansskiktet vixer snabbare &n det laminéra men det finns
forfarande kvar ett lamindrt skikt ndrmast ytan, ofta endast ndgon eller ndgra millimeter tjock.

Upphovet till de turbulenta vindrorelserna dr av béde termisk och mekanisk art. Det dr viktigt
att papeka att dven om flodet i ytskiktet &r oregelbundet sa kan egenskapernas uppférande
behandlas pa ett systematiskt sétt med hjélp av statistik.

Vindprofil och impulsflode

Kunskap om hur vinden varierar med héjden 6ver marken dr viktig av atminstone tva skal:
Dels kan vindprofilen anvindas for att berdkna effektiviteten i utbytet mellan marken och
atmosfiren och dels kan den anvindas for att berdkna hastigheten pa en godtycklig nivé under
forutsdtining att man vet virdet pa en niva. Orsaken till att det uppstar en h&jdvariation i
vindhastighet &r att nér vinden sveper Over en yta uppstér friktion mellan partiklarna nirmast
ytan och sjdlva ytan. Luft 4r en fluid och en f6ljd av den friktion som uppstér vid ytan 4r att
det dven uppstdr friktionskrafter ldngre upp i lufthavet. Resultatet av allt detta &r att vi fir en
vindhastighet som Okar logaritmiskt med hojden (fig 7.7a).
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Vindhastighet (ms-!)

Figur 7.7 a-c. Tankbara vindprofiler d4 vindhastigheten pa 4 m & 3.5 ms™ for bar mark (a)
och strdsid (b) med motsvarande lin-log transformeringar (¢). (Omritat efter Oke, 1978).
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Vi kommer nu till ett begrepp som &r ganska abstrakt, ndmligen impuls och impulsfléde, men
det dr viktigt for fortsdttningen att ha en ndgorlunda klar uppfattning om detta. Impuls eller
rorelsemingd &r helt enkelt massa x hastighet. Vinden har alltsd en viss impuls beroende pa
dess hastighet (kdnns patagligt nédr det blaser). Om man gor en analogi med temperatur och
sensibelt virmeflode ddr vi konstaterade att energi flodar fran stillen med hog potential
(temperatur) mot stidllen med lag potential s& inser man nir man betraktar vindprofilen i fig
7.7a att impuls flédar mot markytan. Till skillnad mot virmefloden si dr impulsflodet alltid
riktat mot marken eftersom vindprofilen aldrig kan &ndra riktning.

Den totala friktionskraften per markyteenhet utgor det sa kallade impulsflédet (eng. shearing
stress). Man kan se impulsflédet, som ju dr ett fléde i vertikalled, som en manifestation av den
horisontella impuls som vinden f6rlorar nidr den passerar Over en yta. Storleken pé
impulsflddet ger en indikation pa hur effektivt utbytet av virme, vatteninga och andra gaser

Empiriskt har man funnit att vindprofilen &r logaritmisk och att hastigheten pa en viss héjd,
u(z), dirmed kan beskrivas med f6ljande funktion:

u(z) = u, 1{2«) /k 4

dar u« dr friktionshastighet (m s'l), z &r hojden 6ver marken (m), z, 4r skrovlighetsldngden (m)
och k von Karman’s konstant (=0.40). For vegetationsytor som har en signifikant hojd, t ex
grodor och sérskilt skogar, maste man inféra en s k nollplansférskjutning for att kunna
beskriva vindprofilen korrekt ovanfor ytan (fig 7.7b). Den mera kompletta ekvationen for
vindprofilen (logaritmiska vindlagen) blir da:

u(z) =u, 1n[2;024) /k 7

dér z4 dr nollplanshdjden. Om man plottar hjden In(z-z4) mot vindhastigheten fir man en rét
linje med lutningen k/u« och dér skdrningen med y-axeln ger virdet pd z, (fig 7.7¢c). Detta
anvénds som en metod att bestdmma skrovlighetsparametrarna, doch z,, alternativt, om dessa
ir kénda, att berdkna u..

Friktionshastigheten, u«, &r en karaktéristisk hastighet som &r relaterad till turbulensen. Stort
vérde p& u« betyder hog turbulensintensitet. Friktionshastigheten definieras genom relationen:
7 7.6

Pa
dér t;ar impulsflodet (g m’ s'z) och p, &r luftens densitet (g m'3).

Skrovlighetslidngden, z,, &r ett méatt pd ytans ojimnhet. Ju skrovligare, ojimnare ytan &r, desto
storre dr dess skrovlighetsldngd. En yta som har ett stort vérde pa z, skapar mera turbulens &n
en yta med lagt z, vid i 6vrigt samma forhallanden. En enkel tumregel siger att:

z,~ 0.1 z, 7.7
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dér z, dr vegetationens hojd. Detta innebér att skrovlighetslangden ar typiskt 10 cm for en
gréda och 1-2 m for skog. I realiteten beror z, for ett vegetationsticke dven av faktorer som
méngden och den vertikala fordelningen av ytelementen.

Nollplansforskjutningen, z;, kan tolkas som den hoéjd dér tyngdpunkten for den av
vegetationen absorberade impulen ligger. Nollplansforskjutningen dr p4 samma sitt som z, en
komplicerad funktion av bestandets struktur men empiriskt har man funnit att f6r de flesta
vegetationstyper giller:

z4~ 0.67 z, 7.8

Det bor papekas att det som sagts ovan vad giller vindprofilernas logaritmiska form endast
giller vid neutral skiktning i atmosfédren. Vid avvikelser fran detta avviker profilen fran den
“rena” logaritmiska formen 4t olika héll beroende pé om det &r instabil eller stabil skiktning.

Aerodynamisk resistans

Det har tidigare ndmnts att man kan definiera en resistans i samband med formuleringen av t
ex ekvationen for det sensibla virmeflodet. I detta avsnitt beskrivs mer utforligt hur denna
resistans definieras och hur man kan berfkna den utifrdn kénnedom om vinden samt vissa
vegetationsegenskaper. Vi erinrar oss att i analogi med Ohms lag kan ett fléde berdknas som
en potentialskillnad dividerat med en resistans. Om vi nu tilldmpar detta for impulsflodet, T,
far vi:

oy b)) 79

LMz

dér u(z,) och u(z,;) dr vindhastigheten pd hojden z, respektive z; och dir .y, , &r resistansen i
lufthavet mellan de tva nivéerna (fig 7.8). Denna resistans som definieras av ekvationen enligt
ovan, kallas normalt den aerodynamiska resistansen. Om man kinner impulsflédet och
vindhastigheten pa dessa nivéder skulle man kunna berdkna resistansen. Impulsflodet dr svart
att komma &t sa man maste utveckla ekvationen ytterligare for att kunna uttrycka den i enkelt
métbara storheter. Till att borja med kan vi ersdtta impulsflodet med friktionshastigheten
eftersom vi tidigare definierat ett samband mellan dessa (ekv. 6) och far da:

B u(z2)~u(zl) 7.10
Tami2 = g
Z A Figur 7.8. Schematisk bild 6ver hur den
aerodynamiska resistansen berdknas utifran

vindhastighet.
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Denna ekvation ger resistansen mellan tva nivaer i lufthavet och fsljaktligen kan den totala
resistansen frin vegetationen, dédr vindhastigheten definitionsméssigt r noll, till en godtycklig
niva uttryckas som:

B u(z) 7.11
=T

I u
Problemet med denna till synes enkla ekvation &r att finna ett virde pa u.. Vi har tidigare
definierat den logaritmiska vindlagen (ekv. 5) och ur den kan vi 18sa ut u. som:

u(z) 7.12

u, :k#m[(i"fd_)j

Zy
och om vi nu ersitter u.« i ekvation 10 med detta uttryck far vi:

B = 1n((i;—0‘7i)l} /k2u<z) B

Vi har nu fatt ett uttryck for den aerodynamiska resistansen som innehaller en relativt enkelt
métbar storhet som vindhastigheten samt de tvé skrovlighetsparametrarna, z; och z, som det
ocksd dr mojligt att erhdlla virden pd. Den resistans som vi nu har hirlett giller for
impulsflodet. Tyvérr 4r det inte s& enkelt att resistansen for utbyte av virme och vattenanga ir
exakt samma som fr impuls. Nér det giller utbytet av véirme sé& sker det enbart 1 form av s&
kallad “skin friction™, d v s genom de luftmolekyler som kommer i kontakt med sjdlva ytan.
Utbytet av impuls sker dels genom ‘skin friction’, dels genom ‘form drag’. Det finns inga
svenska uttryck for dess begrepp men ‘form drag’ uppstd nér en solid kropp i en luftstrém
skapar virvlar som ocksé de verkar bromsande pé luften. I den processen absorberas en viss
méngd impuls utan jidmforande inverkan pé andra flsden. Konsekvensen av detta blir att:
fy < 7.14

aM — E.21H

For en vegetationsyta kan man tolka detta som att skrovlighetslingden 4r mindre for virme
och vattenanga dn motsvarande for vinden. Man kan visa att:

- 7.15
Ly = ln((z——zd—)-)/kug + ln(z—o)/ku*
Zy Zy

Tam Iy

dér zy dr skrovlighetslangden for utbytet av virme och dér ry bendmns ‘excess resistance’. For
vegetationsytor kan man grovt ansétta att skrovlighetsldngden for virme &r en tiondel av
skrovlighetsldngden for impuls. Friktionshastigheten ligger typiskt mellan 0.1 och 0.5 m s
och didrav foljer att r, ligger mellan 10 och 50 s m’'. Detta 4r virden av samma
storleksordning som ry,, dvs om man tilldimpar r,,, fér berdkning av utbytet av virme och
vatten bor det ske med viss forsiktighet. Var kunskap om vilka faktorer som bestdmmer z dr
for ndrvarande begrinsad men forskning pagér.
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7.3 Luftfuktighet

Inom meteorologien spelar luftens fuktighet en mycket viktig roll bl a ddrfor att stora méingder
energi atgar respektive frigdrs nér vatten avdunstar respektive kondenserar. For att till
exempel avdunsta/kondensera 1 | H,0 &tgar/frigors 2.45 MIJ. Detta dr ungefir 6 ganger mer
energi dn det som krdvs for att virma upp motsvarande mingd fran 0 till 100 °C. Vindens
transportformaga tillsammans med det faktum att s& mycket energi finns bunden i vattendngan
gor att luftens fuktighet har sd stor betydelse for energiutbytet mellan jordytan och
atmosfaren.

Luftfuktigheten har dven stor betydelse inom biologin. Férutom att den funger som en viktig
regulator ur avdunstningssynpunkt har den stor betydelse t ex for utveckling och tillvéxt av
olika slag av patogener.

Begrepp och definitioner

Viktigt att konstatera att fuktig luft, d v s luft som innehéller vattenanga, uppfor sig som en
ideal gas vilket gor att gaslagarna kan tilldmpas. En konsekvens av att fuktig Iuft uppfor sig
som en ideal gas &r att luftens tryck &r summan av dess partialtryck, eller:

pP=pate, 7.16

dér py dr partialtrycket for torr luft och e, &r vattendngans tryck i gasblandbningen.

Densiteten av fuktig luft definieras som:

m 7.17

P=7

didr m 4r massan av torr luft plus massan av vattendnga och V 4r volymen. Med hjdlp av
gaslagarna kan man visa att:

M, (p-0378e,) 7.18

pa—R T

dar M, ar den torra luftens molekylvikt, R &r den universella gaskonstanten och T luftens
temperatur. Det viktiga med denna ekvation 4r att vi ser att luftens densitet 4r en funktion av
tryck, temperatur och fuktighet. Fuktighetsberoendet 4r inte speciellt stort, exempelvis 4r
skilinaden mellan torr och fuktighetsmittad luft endast ca 1% vid 20° och normalt tryck.
Temperatur och tryckberoendet &r desto storre. Kénner man till den hir ekvationen kan man
latt korrigera f6r dessa faktorer vid behov.

Med dessa relationer som utglngspunkt kan vi nu definiera ett antal olika fuktighetsmatt.
Specifik fuktighet, q, som definieras som férhallandet mellan massan av vattenanga, m,,, och
luftens totala massa:

m 7.19

W

- (mw + md)

dédr my dr massan av torr luft. Sambandet mellan specifika fuktigheten och angtrycket ges av:
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_ 0622¢, 7.20
1= (p - 0.37863)

Faktorn 0.622 &r kvoten mellan molekylvikten for vatten och molekylvikten for torr luft.
Faktorn 0.378 &r helt enkelt 1-0.622. Specifika fuktigheten, g, 4r dimensionslés men ofta
uttrycks den 1 sorten g kg'I eftersom det ger en mera hanterlig storhet pa siffrorna.

Absolut fuktighet, y, 4r méngd vattendnga per volymsenhet fuktig luft.
_m, 7.21a
LY,

och vidare &r y relaterad till angtrycket genom:
e,m,, 7.21b
RT

X:

Blandningsforhallandet, w, dr kvoten mellan massan av vattendnga och massan av torr luft:
m 7.22

w

wW=—"
my

och w &r relaterad till &ngtrycket genom:
0.622e, 7.23

Pg

W =

ddr py 4r den torra luftens partialtryck. I praktiken kan man for det mesta ersitta py med p
eftersom skillnaden mellan dessa for det mesta 4r mindre 4n en procent.

Begreppet métinad

Luft som befinner sig ovanfOr en vattenyta sdges vara méttad nér jimvikt rader, d v s nér lika
manga vattenmolekyler [dmnar ytan som de som fangas upp av ytan. Mingden vattenanga i
miittad luft 4r starkt beroende av temperaturen enligt foljande samband:

17.269T ] 7.24

(1+2373)

e, = O.61078e[

dér e, dr méttnadséngtrycket och T dr temperaturen (notera att € betyder naturliga exponenten
i ekvationen). Ekvationen ovan, som kalla Tetens ekvation, géller vid temperaturer &ver noll
grader. Som synes ¢kar mittnadsdngtrycket exponentiellt med temperaturen (fig 7.9) och den
mingd vattendnga som luften maximalt kan hélla vid t ex 20 °C 4r x ganger sé stor som vid 0
°C. Om luften dr mycket ren kan det intrdffa att den blir vermittad, dvs den fr en anghalt
som 4r storre dn det som ges av ekvationen ovan. Nira jordytan finns emellertid alltid
kondensationskdrnor som gor att kondens uppstdr och ddrmed nés jamvikt och méttnad enligt
definitionen ovan.
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Figur 7.9. Mittnadsangtryck 1 luft som
funktion av temperatur. (Omritat efter
Rosenberg m {1 1983).
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Relativa fuktighetsmidtt

Den relativa fuktigheten, h,, definieras hir som:

e 7.25
h, = =2.100
e

h, 4r kanske det mest anvénda fuktighetsméttet men kanske ocksa det mest missftrstddda och
missbrukade. Detta beror pé att h, inget siger om den absoluta fuktigheten. Samma h, vid
olika temperaturer betyder olika absolut fuktighet.

Angtrvcksdeficit (eller mittnadsdeficit), 4r ett vanligt begrepp i avdunstningssammanhang.
Det definieras som skillnaden mellan méttnadstryck och aktuellt tryck:
Ae=e¢, —e, 7.26

Man brukar sdga att de dr ett matt pd ‘suget’ efter vattendnga i luften. Stort dngtrycksdeficit
innebdr normalt att drivkraften for avdunstning ocksa 4r stor.

Daggpunktstemperatur definieras som den temperatur till vilken ett luftpaket méste avkylas
for att méttnad ska nas (fig 7.10). Om man kinner det aktuella dngtrycket kan man berdkna
daggpunktstemperaturen ur Tetens ekvation.

e, 4 Figur 7.10. Schematisk bild 6ver bestdmning
av daggpunktstemperatur.

Fuktigheten i luften

Det vatten som finns i atmosfédren har tillkommit i sin helhet genom avdunstning fran land och
hav (och isar). Transporten av vatteninga i luften kan behandlas analogt med den sensibla
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virmetransporten. Nettoflgdet av vattendnga 4r vanligtvis uppét pa dagen medan det kan g8 i
bégge riktningar pd natten. Detta innebdr att fuktighetsprofilen nistan alltid 4r avtagande péa
dagen medan temperaturprofilen kan vara béggedera.

Studerar man dygnsdynamiken av luftens fuktighet finner man att den ofta har ett maximum
en kort period efter det att strdlningen har sitt maximum.

Dagg

Dagg &r vatten som har kondenserat pa vegetationsytor (eller andra foremal) vars temperatur
fallit under daggpunkten p g a stralningsavkylning. Dagg kan vara av betydelse inom skogs-
och jordbruk men knappast 1 vart klimat. Inom vissa arida omraden kan dock daggbildning
vara helt avgdrande for vissa vixters overlevnad. Aven ur patogensynpunkt kan dagg vara av
betydelse.

Dagg &r svart att méta kvantitativt men olika uppskattningar visar att daggbildning kan vara
maximalt 0.2-0.5 mm/natt. P4 arsbasis finns uppskattningar av storleksordningen 20-50 mm.
Man bér kdnna till att dagg kan bildas redan vid relativa fuktigheter omkring 90%, dvs luften
behdver inte vara méttad for att fenomenet ska intréffa. Detta beror pé att daggen bildas pa
sjdlva vegetationsytorna och dessa kan ha en temperatur som ligger under luftens temperatur.,

7.4 Avdunstning

Vi har tidigare talat om vattendngans och didrmed avdunstningens betydelse inom
meteorologien, bl a dérfor att mycket energi atgér for att fasomvandla vatten till dnga. Den
energi som atgar for att avdunsta en massenhet vatten kallas angbildningsvérme och brukar
betecknas A eller L.

L =245MJkg™ (vid 20°C) 7.27

Vatten dr som alla forstar av ytterst vital betydelse for véxtligheten trots att endast en mycket
liten del, ca 1%, av det vatten som transporteras genom vixten utnyttjas i metabolismen.
Vattnets stora betydelse &r att fungera som klimatanldggning (kylare) samt {or att upprétthélla
trycket i véxternas celler. Avdunstningens betydelse som kylanldggning framgér nir man
forstar att bladen skulle f3 en dvertemperatur av 25 °C vid en instrélning av 500 W m” om
avdunstningen skulle vara noll. Forst ndgra definitioner och beteckningar som &r bra att kinna
till.

Avdunstning definieras som den fysikaliska process som medfor att en vitska Sverfors till
gasform, i vart fall nir vatten Gvergar till vattenanga. Sublimation intrdffar ndr man far en
fasomvandling fran fast form (is) direkt till anga. Transpiration betecknar man den
avdunstning som sker av vatten som har passerat genom vixten. Evapotranspiration brukar
anvédndas ndr man vill betona att man avser dels avdunstning frdn t ex intercepterat vatten,
dels transpiration. Potentiell evapotranspiration, ett begrepp som ofta anvinds men som
egentligen saknar en entydig definition. Begreppet introducerades av Thomtwaite och Penman
1948 oberoende av varandra och avsag en berdkning av avdunstningen frén en fri vattenyta
enbart utgéende fran rddande klimat. Pa den tiden ansags vegetationen vara utan inre kontroll
Gver transpirationen, man betraktade helt enkelt véxterna som ‘véta svampar’ givet att det
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fanns god tillgang pad vatten. En vanlig missuppfattning om begreppet potentiell
evapotranspiration berdknad pa detta sitt 4r att det &r den storsta mojliga avdunstningen givet
ett visst klimat. I dag vet vi att avdunstningen fran en vét och skrovlig vegetationsyta, t ex en
skog efter regn, kan vara betydligt storre &n avdunstningen fran en fri vattenyta. Detta beror
bland annat pa att den skrovliga ytan har kanske en tiopotens lédgre aecrodynamisk resistans dn
en vattenyta.

Meteorologiska parametrars inverkan pd avdunstningen

Nettostrilning

Det dr klart att R, 4r den huvudsakliga energikéllan for avdunstningen. I humida klimat kan
man for grodor grovt avsitta att R, = LE nér grodan 4r vilutvecklad och vattentillgéngen 4r
god. I viss litteratur kan man finna uppgiften att att R, 4r en 6vre gréns for avdunstning men
det 4r nonsens - det finns ingen sadan teoretisk begrénsning. For lag vegetation och grédor
finns normalt ett starkt samband mellan avdunstning och nettostralning. Fér hég vegetation
som skog &r det snarare angtrycksdeficitet som kontrollerar avdunstningen.

Luftfuktighet

Avdunstningen paverkas i hog grad av den omgivande luftens fuktighet. Ju torrare luften &r
desto storre blir potentialskillnaden, drivkraften, for vattenangflode och desto hogre blir
avdunstningen. Normalt finner man god korrelation mellan avdunstningen och
angtrycksdeficitet, de, utom nir vixterna reagerar med att stinga klyvOppningama och
didrmed den vigen minska p& avdunstningen.

Temperatur

Generellt kan man séga att temperaturen paverkar avdunstningen pa fyra olika sitt: (1) Hog
temperatur dr en forutsdttning for att man ska kunna ha ett hogt angtrycksdeficit, (2) nér
temperaturen dr hog finns mycket sensibelt virme lagrad i luften. Detta kan anvéndas som ett
‘energitillskott’ utover energi frén strilning, till att driva avdunstningen, (3) vid hoga
temperaturer atgdr mindre energi for att avdunsta vatten, och (4) stomatas funktion kan
paverkas av temperaturen. Hér saknas dock generell kunskap for nérvarande.

Halvempiriska avdunstningsformler

Kombinationsekvationer kallas en skara av metoder for att berdkna avdunstning vars
uppkomst kan hérledas till ett pionjérarbete av H.L.. Penman som gjordes redan 1948. Penman
var den forste som beaktade bade energitillforseln via stralning och den turbulenta transporten
av virme och vattendnga. En av dessa s k kombinationsmetoder bygger pa att man beriknar
avdunstningen som en restterm av energibalansen:

LE_=-R, -H 7.28
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och
H_=pc (T, - 1)/t 7.29

Observera att man hér har antagit att alla lagringstermer samt markvirmeflddet dr forsumbara
(se vidare kap 4 och ekv 4.7). R, och T, kan miétas relativt enkelt och nufortiden finns
stralningstermometrar med vars hjilp man kan méta ytors temperatur. Vi har ju tidigare
behandlat hur r,y kan beriiknas. Problemet ligger i att det fortfarande &r svart att mita T, pé ett
representativt sitt och det dr langt ifrdn en standardmetod som kan tilldmpas i stor skala.

For att hdrleda det som kallas Penmans kombinationsekvation maste vi forst stilla upp
ytterligare en ekvation ndmligen den som direkt beskriver avdunstningen (jfr ekv 4.22):

LE_ = pc,(e, - &,(T.)}/¥ru 7.30

dér vy &r den sé kallade psykrometerkonstanten. Denna ekvation giller for avdunstning fran en
vat yta. I dessa tre ekvationer har vi tva variabler som &r “ytberoende®, ndmligen T, och e
(T,). Det giller att pa nagot sétt eliminera dessa ur ekvationerna ovan eftersom det #r svart att
komma &t dessa parametrar. Penman gjorde hir ett snilledrag som medfsrde att man kunde
eliminera de ytberoende variablerna i ekvationssystemet. Om vi erinrar oss sambandet mellan
miéttnadsangtryck och temperatur (fig 7.9) s& kan man definiera en ny parameter, s, som ir
lutningen pa den kurvan vid medelvérdet av Ta och T, :

(e (1) -<(r) o

- (t-1)
genom att kombinera dess fyra ekvationer kan man uttrycka avdunstningen som:
R s+pc de} 1 7.32
LE_ - ( P p ) R
L <S + Y)

Detta dr en generell ekvation for avdunstning frén en vét yta. Observera att den ej dr beroende
pé négra ytvariabler och att e dr dngtrycksdeficitet i luften och ej vid vegetationsytan. Det dr
alltsd tillrdckligt med att ha tillgéng till klimatdata frén en niva i luften. Det dr sddant som
mits standardmissigt i t ex SMHI:s stationsnédt. Man bor dock pépeka att introduktionen av

s* innebdr en approximation och vid extremt stora skillnader mellan T, och T, kan man {3 ett
signifikant fel vid berdkningar med ekvationen enligt ovan.

Nir Penman gjorde sin ursprungliga hidrledning 1948 anvinde han inte begreppet
“aerodynamisk resistans™ utan han introducerade nagot som han kallade “wind function® sa
att ekvationen ovan fick den klassiska formen:

(SRnO n YEa) 7.33a
- (s + y) ’
dér E, ar avdunstningen frén en fr1 vattenyta, R, &r nettostrélningen &ver vattenytan och:
E, = f(u)(e, —e,) 7.33b
u 7.33¢
f(u) = 0.27(1 - E}E)
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och dir e, och ¢, skall ha sorten mb och u 4r vindhastigheten given i km per dag.

For att beskriva den potentiella avdunstningen frdn vegetation Ey, introducerade Penman
“crop coefficients® enligt:
ETp =1E, 7.34

dir f, dr lika med 0.8 p4 sommaren och 0.6 pa vintern for grisytor.

Detta var ett empiriskt sitt att behandla saken pa och Penman kom sjilv pa en bittre, mera
strikt 18sning, ndr han introducerade resistansbegreppet i ekvationerna. Denna modifikation
brukar tillskrivas J.L. Monteith men faktum &r att Monteith sjilv refererade till Penman i sitt
arbete om detta. Numera har han dock accepterat begreppet Penman-Monteith ekvation om
foljande:

(Rns+pcpAe/rah) 7.35
(s +y(1+ rc/raH))

LE, =-

ddr LE. 4r transpirationen och r, 4r den integrerade stomataresistansen for hela bladverket.

Ytterligare ett anvdndbart begrepp inom detta omrdde 4 den sd kallade
jamviktsavdunstningen. Det dr den avdunstning som rader i ett i ett méttat (jimvikiat) system,
d v s, Ae dr = 0 och avdunstningen blir:
R,s 7.36
E =2

eq- (s+7v)

Man kan tidnka sig att denna avdunstning borde kunna intrdffa nér luften har passerat Sver
stora vattenytor. Empiriskt har man dock funnit att detta sillan intréffar och pé regional skala
har man istillet empiriskt funnit att:

E _=-126E . 7.37

PT

vilket bendmns Priestley - Taylors ekvation efter upphovsménnen. Denna ekvation &r enkel att
anvinda och kriver endast tvé& parametrar, luftens temperatur och nettostralningen.
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8 Temperaturforhallanden och virmefléden i mark

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

De processer som bestdmmer temperaturforhdllandena i marken & mycket komplexa
vilket ibland har begrénsat vira kunskaper till en mycket grov klassifikation av olika
jordars temperatur. Bendmningar som varma/kalla jordar férekommer alltjimt inom
svenskt lantbruk utan nagon ndrmare definition. En enskild jordbrukare har ofta en
mycket klar bild av relativa skillnader i marktemperatur mellan olika filt pd en gard.
Denna typ av empirisk kunskap skall givetvis inte foringas eftersom den varit, och
fortfarande #r, av stor praktisk Dbetydelse. For att bittre kunna forstd: 1) hur
skillnaderna mellan olika fdlt uppkommer och 2) hur stora skillnaderna kan vara,
maéste vi betraktade grundldggande fysikaliska mekanismerna for vdrmetransport och
virmelagring bade i luft och mark. Under vinterhdllanden méste vi dessutom beakta
snons inverkan och betydelsen av fasomvandlingen d4 marken tjélar (se avsnittet om
tjéle).

I detta kapitel diskuteras:

1) Stralningsbalansen vid markytan

2) Foérdelningen av tillginglig energi mellan mark och atmosfir
3) Markens férméga att lagra virme

4) Markens férmaga att transportera virme

5) Utbredningen av temperaturforandringar i marken

6) Hur vi kan férdndra marktemperaturen genom att pdverka

forhallandena ovan eller 1 marken

8.1 Stralningsbalansen vid markytan

For att forsta bakgrunden till alla fordndringar av temperaturférhillandena i mark
maste vi forst analysera markytans stralningsbalans. Som framgétt tidigare (se avsnitt
om energibalans) sa kan energi 6verforas pa tre olika sitt:

i) genom strilning
it) genom ett massflode, dvs konvektion

iii) genom ledning, dvs &verforing av de enskilda molekylernas egenrérelse
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De tre mekanismerna spelar ofta mycket olika roller vid bestimningen av
energibalansen for en given kropp.

Stralningen skiljer sig fr&n konvektion och ledning frimst genom att den #r den enda
mekanismen som ej forutsdtter ndgon materia for spridning av energi. Alla kroppar
avger hela tiden en viss méngd energi som beror av kroppens yttemperatur och denna
energi sprids som strdlning. Detta brukar kallas for svartkropps-stralning och det
beskrivs matematiskt av Stefan Boltsmanns lag (se kap 6).

Emissiviteten, €, anvinds for att beskriva hur vél olika typer av material efterliknar en
perfekt svart kropp. For de kroppar som i det hdr sammanhanget intresserar oss,
jorden och solen, sa dr dock emissiviteten néra 1. Observera att emissiviteten inte har
nigonting med den farg som vi uppfattar med véra 6gon att gora. Svart kropp géller
den strdlning som kroppen avger. All den strdlning som pé detta sdtt avges frén jorden
dar ej synligt ljus eftersom jordytans temperatur ar alldeles for 1dg. Frekvensen eller
spektrat pa den energi som bortgér som svartkropps-stralning bestdms nidmligen ocksa
av den absoluta temperaturen enligt A=2 700/T (se Wiens forskjutningslag, kap 6),
ddr A dr den vaglangd dér intensiteten &r maximal, uttryckt i m. Eftersom jordens yta
ar cirka 300 °K s& erhaller vi en maximal utstrdlning for jorden pa cirka 9 pm. Hela
spektrat, som brukar kallas for langvagig strilning, ligger i intervallet frn 5 till 30
um. Denna stralning ligger i ett helt annat spektra 4n det synliga ljuset som alstras av
solen med en yttemperatur av cirka 6 000 °K. Solens stralning kallar vi pd
motsvarande sitt for kortvagig strdlning och den ligger i intervallet frén 0,3 till 3 pm.

For jorden som helhet giller i stort sett att den totala méingden inkommande
kortvagiga stralning (som ej reflekteras) balanseras av en lika stor méngd utgéende
langvagig stralning. Under saddana betingelser foréndras inte klimatet sett ur ett lingre
tidsperspektiv. Viljer vi att istdllet betrakta strdlningsbalansen vid en enskild tidpunkt
och for en enskild plats finner vi att véxlingarna i stralningsbalansen dr mycket stora
dven om medelvirdet dr noll. Det &r dessa véxlingar i strlningsbalansen som ytterst
bestimmer bade de storskaliga meteorologiska skeendena och det Iokala
mikroklimatet for en yta.

Denna balansekvation for nettostralning kan i den stora skalan paverkas genom att
atmosfirens sammanséttning fordndras och det kan da leda till foér6dande
konsekvenser f6r ménskligheten. Om stora méngder partiklar ansamlas i atmosfiren
efter vulkanutbrott eller efter stora skogsbrinder kan atmosfirens albedo (o) 6ka och
dédrigenom leda till ett kallare klimat. P4 motsvarande sétt kan ocksd den ingaende
langvagsstralningen 6ka om vi fortsétter att héja koldioxidhalten i atmosfiren. Detta
leder da till ett varmare klimat med stora §versvdmningar som foljd.

Aven i den lilla skalan kan strdlningsbalansen foridndras for marken. Vegetationen
verkar hdr som ett filter som kan forhindra att solstralningen nar markytan. Dessutom
bestiams albedot till stor del av vegetationens férg och struktur.

En annan viktig aspekt dr vegetationens formiga att orientera sina bladytor mot
solstralningen och dérigenom fanga en storre andel ljus 4n vad som annars skulle ha
traffat en horisontell yta. Vi kan ocksa ¢ka intensiteten hos instralningen genom att
orientera plogtiltorna mot solstrdlningen och dérigenom & den direkta solstralningen
att traffa marken vinkelratt.
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8.2 Energibalansen vid markytan

Den genom strélningsbalansen uppkomna situationen resulterar antingen 1 ett
dverskott eller underskott pa energi vid markytan. Oavsett tecknet p& nettostralningen
s& maste vi ha en balans med atmosfir och mark. Om vi utgér fran bladytans
energibalans dér lagring av energi kunde fSrsummas (se kap 4) s& tillkommer for
markytans energibalans en ledning av vdrme till marken (q), och energibalansen blir:

R,=LE+H+q, 8.1

ddr R, ar nettostrélning, LE latent energifldde till atmosfiren och H det fornimbara
energiflédet till atmosfdren. Alla termer uttrycks i W m>.

Den del av nettostrdlningen som kan tillforas marken som ett virmefléde kommer i
hég grad vara ett komplicerat samspel mellan luftens och markens termiska
egenskaper. Helt olika mekanismer géller dessutom f6r transport av energi i den fria
luften och i marken. I luften sker ett massfléde (konvektion) som frimst bestims av
turbulens och vindforhallanden medan den betydelsefullaste transporten i marken
sker genom ledning. Eftersom konvektionen normalt 4 en mycket effektiv
transportprocess blir markens andel av total nettostrdlning vanligtvis relativt liten.
Under en vacker sommardag kan vi fa:

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

Det sensibla och latenta energiflddet dr hér lika stora vilket innebér att tillgdngen av
vatten dr god. Vid extrema situationer som efter en regnskur kan ibland det latenta
energifiédet bli stdrre 4n nettostrlningen, virme méste da tas frén marken eller frén
luften.

Ra LE H g Efter en
200 = 250 -40 -10 regnskur

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

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

Exemplen ovan illustrerar tydligt hur forhallandena i atmosféren paverkar virmeflodet
till marken och ddrmed markens temperatur. [ ménga situationer &r det ockséd viktigt
att se hur olika termiska egenskaper hos marken paverkar forhallandena 1 luften.
Under en klar varnatt kan vi ha en balans med:
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R, LE H G Klar vérnatt,
-150 = -10 =70 -70 véat mark

I en jord med god virmeledande formaga. Ar markens ytskikt kraftigt uttorkat
kommer virmeledningen i marken att forsdmras och vi kan fa:

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

Resultatet av den minskade virmetillforseln fran marken kan bli att luften istillet
avkyls sa kraftigt att vi far en svar frost med forédande konsekvenser for frostkinsliga
vaxter.

8.3 Markens formaga att lagra virme

Nir en kropp far ett fordndrat innehall av energi, fordndras normalt ocksd dess
temperatur. I vissa fall kan dock en #dndring av energi istdllet motsvaras av en
fordndrad fas for ndgot dmne som vid Svergéng frin fast fas till vitska eller fran
vitska till gas. Fér lagring av energi i marken, skall vi i det hér avsnittet, endast
behandla den energilagring som ej #r forknippad med ndgon fasomvandling. I
kompendiet om tjile diskuteras betydelsen av isens smadltvirme for energilagring i
mark och fasomvandligen vitska - gas forsummas eftersom den normalt &r av mindre
betydelse for energilagring i marker pa véra breddgrader.

For att kvantitativt kunna diskutera olika markers forméga att lagra energi definierar
vi termen volymetrisk virmekapacitet (eng volumetric heat capacity) som: foréndring
av virme per volymsenhet och per f6rindring av tem?cratur. Viarmekapaciteten
betecknas normalt med °C och den uttrycks i enheten J m~°C™. I andra sammanhang
kan vi bendgmna C som virmekapacitivitet och vi anvénder di enheten J kg'loCd.
Fordelen med att istéllet f6r massa anvinda volym som bas dr att vi ofta kinner till
volymsandelar d& vi betraktar bestandsdelarna av en jord.

For att kunna berikna en jords totala virmekapacitet behover vi kénna till
volymsandelarna av jordens sammansittning och deras respektive virmekapaciteter.
Matematiskt uttrycks det:

C,=f -C_ +f -C +f, -C,+f-C, +f -C 8.2

diar C &r virmekapaciteten for en jord bestdende av olika fraktioner f. Indexen
betecknar m - mineral, o - organiskt material, w - vatten, i - is och a - luft. I tabellen
nedan finns virmekapaciteten for dessa vanliga bestandsdelar angivna:
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Tabell 8.1. Virmekapacitet for markens vanligaste bestansdelar

Amne Varmekapacitet
(MIm™°C™

kvarts 2.0

andra mineral 2.0
organiskt material 2.5
vatten 4.2

is 1.9

luft 0.0013

Den i sédrklass hogsta vdrmekapaciteten har vatten, vilket beror av vattnets speciella
molekylstruktur och brukar bendmnas som en av vattnets extraordindra egenskaper.
Luftens vidrmekapacitet dr mycket liten vilket gor, att den for alla praktiska
sammanhang, kan forsummas vid berdkningen av en jords virmekapacitet.
Vattenhalten hos en jord blir sdledes 1 regel helt avgdrande f6r jordens
varmekapacitet.

Ovning: Berikna virmekapaciteten for:

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

Virmekapaciteten har en mycket stor betydelse for temperaturférhéllandena hos olika
jordar. Jordar med hog vdrmekapacitet tenderar till att motstd temperaturforéndringar
mycket effektivare &n motsvarande jordar med ldg vdrmekapacitet. Vi skulle direkt
kunna rdkna ut skillnaderna i temperatur mellan olika jordar fran deras respektive
virmekapaciteter om vi visste att alla jordar tillfordes lika stora méngder energi till
lika stora volymer mark.

Nu vet vi emellertid att olika stora energiméngder kan fOrvintas lagras i marken
beroende pa energibalansekvationen och beroende pa markens termiska egenskaper.
Virmekapaciteten utgér hér endast en av de tvd termiska egenskaper som vi maéste
beakta for att forsta skillnader i olika markers temperaturférhallanden. Den andra
termiska egenskapen dr virmeledningsfrmégan eller den termiska konduktiviteten.

8.4 Markens formaga att transportera virme

Transport av vdrme i1 mark sker till storsta delen som ledning, dvs genom att de
individuella molekylernas rérelse kan overforas frdn enpunkt till en intilliggande
punkt. Effektiviteten hos denna typ av vdrmeoverforing kan variera mycket mellan
olika jordar och vi anvinder den termiska konduktiviteten (vdrmeledningsformagan)
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for att beskriva dessa skillnader. Den termiska konduktiviteten, k;, definieras av
ekvationen:

dT, g3

=k, —%
qh It dZ

dar q, 4r védrmeflodet genom en ytenhet vid djupet z, vid en temperaturgradient
dT,/dz. Bendmningen vdrmeflode kan ses som missvisande med tanke pa att denna
form av virmedverforing inte motsvaras av nagot massfléde. Trots detta anvinds
termen mycket flitigt. Enheten for den termiska konduktiviteten bestims av de andra
termerna i ekvationen, vilket vid anvéndning av Sl-enheter leder till Wm'eC! for ky,.
Forsikra dig om att detta ar riktigt genom att sitta in de andra termernas Sl-enheter i
ekvationen !

Uppskattning av en jords termiska konduktivitet 4r normalt ett mycket mer komplext
problem 4n motsvarande uppskattning av dess viarmekapacitet. Det beror av att vi hér
har att géra med en egenskap som har ett riktningsberoende. Den faktiska riktningen,
eller vigen for vdrmedverforingen beror inte enbart av mingden av de ingiende
bestdndsdelarna utan ocksé av hur de 4r lagrade 1 forhallande till varandra.

Som en forsta vdgledning i vilka typiska vérden vi kan forvinta oss for k;, i marken
anges hir nedan ky, for enskilda bestdndsdelar av marken.

Tabell 8.2. Olika d4mnens termiska konduktivitet

Amne ky
(Wm™'ec™h
lkvarts 8.8
andra mineral 2.9
organiskt material 0.25
vatten 0.57
is 2.2
luft 0.025

Jaimfort med vérmekapaciteten uppvisar den termiska konduktiviteten en mycket
stdrre variation mellan markens olika bestandsdelar. For markens fasta bestandsdelar
erhalls nu stora skillander vilka kan fa en avgorande betydelse fo6r uppskattningen av
den termiska konduktiviteten.

Olika forsok har gjorts att utveckla matematiska funktioner for att kunna skatta k;
utgdende frdn volymsandelar av de olika bestdndsdelarna och frdn partiklarnas
struktur och orientering. En svérighet har ddrvid varit att veta vilket &mne som skall
betraktas som kontinuerligt medium i marken. Med kontinuerligt medium menas hér
det material som kan sammanbinda markpartiklarna sa att en virmeéverfsring kan dga
rum mellan intilliggande partiklar. Om partiklarna &g oerhért hért packade skulle all
virmeoverforing kunna dga rum 1 mineralkornen och vi skulle f3 en termisk
konduktivitet som ndrmade sig vérdet for rena mineral.
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[ det sistndmda fallet kan markens fasta delar betraktas som kontinuerliga men 1 alla
vanliga jordar stdr valet mellan luft eller vatten som kontinuerligt medium. Eftersom
skillnaden i termisk konduktivitet &r mycket stor mellan luft och vatten har valet en
avgbrande betydelse. I det fall d& vi har en helt uttorkad kvartssand kommer
virmedverforingen att ske 220 ggr sa effektivt i partiklarna som mellan partiklar,
separerade av luft. Om istdllet kontaktytorna mellan partiklarna dr utfyllda med vatten
blir motsvarande siffra 16. Vi kan hér forvinta oss en pataglig 6kning av den termiska
konduktiviteten i ett skede di vattnet Gvertar luftens roll som kontaktmedium och
brygga mellan partiklarna. En fortsatt 6kning av vattenhalten kommer vanligen att ha
en betydligt mindre dramatisk effekt pa den termiska konduktiviteten eftersom vattnet
i sig ej kan betraktas som ndgot effektivt medium for virmedverfsring.

Effekten av vattenhalten pd den termiska konduktiviteten #4r vanligtvis mindre
betydelsefull i lerjordar eftersom de 1) sdllan torkar ut s& starkt och 2) ej innehéller
kvarts. Till skillnad frén 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 inneslutna i vatten. Vattnet blir ddrfor si gott som alltid kontinuerligt
medium 1 en lerjord. Vid stark upptorkning uppkommer sprickor mellan aggregaten
men dessa sprickor far ibland en parallell orientering med varmeflédet. Dessutom kan
kontakten mellan enskilda lerpartiklar fGrbdttras 1 aggregaten eftersom de fors
ndrmare varandra i samband med krympningen. Vi kan séledes forvinta oss betydligt
mindre variationer i termisk konduktivitet for lerjordar och ligre maximala vérden pd
grund av frdnvaron av kvarts.

Termisk konduktivitet WimK

2 _

0

I ; ! l ! I i ] 1 I H I f § I}
0 10 20 30 40 50 60 /0 80
Vattenhalt vol %

Figur 8.1. Virmeledningens forméga (termisk konduktivitet) for sand, lera och torv.

[ en ren organogen jord kommer vattnet att f& en hogre termisk konduktivitet 4n det
fasta materialet. Vattnet kan hér 1 likhet med f{6rhéllandena i lerjorden betraktas som

&4



kontinuerligt medium, men eftersom inget annat material &n vattnet sjélvt kan
forvéntas att bidraga till markens f6rmaga att leda virme kan vi hir grovt ansitta:

k, =f, Ky, 8.4

dar £, 4r volymsandelen vatten och ki, dr vattnets termiska konduktivitet.

En inblandning av organiskt material i en mineraljord kan under vissa f6érhallanden fa
en stor inverkan pa markens termiska konduktivitet. Som regel kan vi férvinta oss en
kraftig sinkning av k, eftersom markens porositet 6kar och kontakten mellan
mineralpartiklar férsdmras. I vissa fall, som i en sandjord, skulle dock en homogen
inblandning av organiskt material i vissa fall 6ka den termiska konduktiviteten
eftersom vattenhalten forvéntas 6ka med det organiska materialet.

Av fig 7.1 framgér hur den termiska konduktiviteten beror av vattenhalt for en sand,
en lera och en torvjord. Figuren grundar sig pa ett stort material av olika jordar och de
kurvor som hir dr atergivna kan betraktas som typiska. Den storsta variationen
jamfort med dessa typjordar kan vi fOrvénta oss for sandjordar eftersom
kvartsinnehallet dédr kan vara sé olika.

8.5 Utbredning av temperaturforindringar i marken

Om vi skall beskriva hur en temperaturforandring sker i marken behéver vi ta hidnsyn
bade till markens forméaga att lagra virme och markens férméga att §verfora virme.
De egenskaper som beskriver detta dr, s& som framgatt av texten ovan, virmekapacitet
och termisk konduktivitet. For att forstd hur dessa egenskaper verkar skall vi hir
diskutera bakgrunden till en allmingiltig ekvation for vidrmetransport och
varmelagring i mark. Vi gor forst ndgra forenklande antaganden:

D Alla virmefloden sker vertikalt.
2) Ingen vdrme produceras eller konsumeras av marken i sig.

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

Flodet i den 6vre och undre gréinsytan av skiktet ges av varmeledningsekvationen:
dT, (2) 8.5
dz
AT, (z+Az) 36
dz

qh(z) =-k, -

q,(z+Az) =k,

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

Det innebdr att ingen upplagring av virme kommer att ske i skiktet. Om didremot det
ena varmeflodet 4r storre &n det andra kommer skiktet antingen att tillféras vidrme
eller s kommer skiktet att forlora virme. Vi kan ténka oss att skillnaden i virmeflode
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mellan de tva nivéerna 1 marken varar under en tidsrymd av At. Detta leder da tilf att
skiktets temperatur kommer att foréndras enligt ekvationen:

AT, -C- Az =(q,(2) - q, (2 + b2))- it 8.7

ddr AT, &r temperaturfordndringen i skiktet och C 4r vdrmekapaciteten hos skiktet.
Om vi nu dividerar bidgge leden med skiktets méiktighet Az och tidsintervallet At s&
erhalles ekvationen:

AT, -C q4(2)-q,(z+42) 8.8
At Az

Vi later sedan skiktets miktighet minska till ett mycket litet virde (= o#ndligt litet)
samtidigt som tidsperioden minskas lika mycket. Vi far d& ekvationen

o, C_ &, 8.9
ot oz

inséttes sedan uttrycket for varmeflodet g, erhélles:

a1, - C a[ ang 8.10
o azU" oz

Om vi dérefter forutsitter att virmekapaciteten C och den termiska konduktiviteten kj,
ej forédndras med tiden kan vi placera dessa storheter utanfor derivatorna:

oT, k,0°T, 8.11

&t Cozl

Ekvationen kallas {or en partiell differentialekvation eftersom den innehéller derivator
av bade tid och av djup. I ord kan ekvationen uttryckas: fordndringen av temperaturen
pd en niva i marken #r proportionell mot temperaturgradientens fordndring med
djupet. Som vi ser av ekvationen kan vi nu beskriva denna proportionalitet med
kvoten mellan virmeledningsformagan (k) och virmekapaciteten (C). Denna kvot,
som #r ett matt pa hur snabbt en temperaturforindring utbreder sig i marken brukar
kallas for termisk diffusivitet eller temperaturledningsformaga (eng thermal
diffusivity). Den betecknas med D och om k;, och C anges med Sl-enheter kommer D
att f3 enheten m’s’ (kolla detta!). Lagg dessutom miérke till att enheten for den
termiska diffusiviteten dr densamma som for diffusionskoefficienten. Matematiskt kan
dven diffusionen beskrivas med samma ekvation dir temperaturer da ersétts av en
koncentration av ett &mne.

Den matematiska l0sningen av en partiell differentialekvation kan vara mycket
komplicerad och for flera faktiska situationer saknas matematiskt exakta ISsningar.
Detta dr emellertid ett mindre problem idag, dn for ett 10-tal & tillbaka, 1 tiden,
eftersom vi kan anvinda datorer till att 16sa ekvationerna med numeriska metoder. De
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numeriska metoderna bygger pd principen att ekvationens derivator uppskattas
genom att dela in bade tiden och djupet i sma diskreta element. Om dessa element
gbrs mycket sma si efterliknas ekvationen mycket vél och 16sningen blir noggrann.
Da elementen véxer minskas kravet pd antal rdkneoperationer i datorn men samtidigt
avtar noggrannheten. Den mest viélkédnda tillimpningen av denna typ av ekvationer
med numeriska I6sningar dr dagens véderprognoser. Dessa bygger till stor del pa
numeriska losningar av partiella differentialekvationer dir speciellt snabba datorer
(superdator) far behandla motsvarande atmosfériska problem som vi hér har diskuterat
for vdrmetransport 1 mark.

Under vissa givna forutsittningar kan vi anvidnda matematiskt exakta 16sningar for hur
temperaturen varierar i marken. Vi maste da gora vissa forenklande antaganden:

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

Medeltemperaturen &r densamma pé alla nivéer i marken.

Markens termiska egenskaper k;, och C 4r lika pd alla djup och de forindras inte med
tiden.

Dessa antaganden géller givetvis inte som exakta dtergivningar av de forhallanden
som rader 1 naturliga markprofiler. Den frimsta avvikelsen giller de
korttidsvariationer som normalt dger rum, frén timme till timme under ett dygn, eller
fran dag till dag under ett &r. Grovt kan dock dessa antaganden gélla bade for den
typiska variationen inom ett dygn och och under ett &r. En viktig aspekt 4r den
storning som uppkommer genom att marken tjdlar under vintern i vart klimat. (Ténk
igenom vilket av de tre antagandena som frimst blir ogiltigt genom dettal)
Matematiskt kan vi uttrycka de tva forsta antagandena som:

Tg 0,1)= Tgm + Tga sin{wt) 8.1
Tg (oo, 1) = Tgm 8.1

dér T,y dr markens medeltemperatur, T,, &r temperaturamplituden vid markytan och
o dr vinkelfrekvensen. Om tiden t anges i dygn antas sdledes  virdet 2o for dygnet
och 2w/365 for éret.

For varje djup i marken ges da temperaturen som:

8.14
T(z,t) =T, +T, e -sin(cot -g—)

dar d kallas for ddmpningsdjup eller relaxationsdjup (eng. damping depth). Detta
ddmpningsdjup visar dels hur snabbt temperaturens amplitud minskar mot ¢kande
djup dels hur mycket temperatursvingningen fasforskjuts mot ékande djup. Vi kan
lagga mirke till att vid ett djup dér ar lika stort som ddmpningsdjupet, d, kommer
amplituden att vara ¢!, dvs ungefir 37 % av temperaturvariationen vid markytan. Vid
ett djup n-d kommer temperaturvariationen att vara helt ur fas jamfort med ytan, dvs
ndr maximum i temperaturen intrdffar pd det djupet kommer minimum i temperatur
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att rdda vid markytan. Samtidigt som temperaturvariationen blivit helt fasforskjuten
har dock amplituden minskat till enbart cirka 4 % (kolla detta!)

Anvindbarheten av denna matematiska 19sning av den partiella differential-
ekvationen &4r helt och hallet beroende av mojligheten att kunna skatta
dampningsdjupet utgdende frdn markens termiska egenskaper. Lyckligtvis s&
representerar ddmpningsdjupet ingen ny egenskap hos marken utan den kan entydigt
berdknas fran den termiska diffusiviteten, D, som:

D 8.14
i |2
(O]

dar o dr samma vinkelfrekvens som i ekvationen ovan,

Vi kan hdrigenom utldsa att om exempelvis den termiska diffusiviteten fordubblades
sd kommer ddmpningsdjupet 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 jamf{6rt med tidigare utan endast 1,4 ggr djupare.

I fig 8.2 har ddmpningsdjupet for tre olika jordar plottats mot vattenhalten. Till
vénster har en skala for dygnet anviénts och till héger en for aret. Jimfort med
motsvarande figur for den termiska konduktiviteten. Tédnk igenom varfor dessa kurvor
uppvisar ett optimum i ddmpningsdjup vid vattenhalter ddr konduktiviteten ej &r
maximal !

Dygn (cm) f(m)
B d . . ~d
rrd Relaxationsdjup d m
- 4
20 —
60
10
Sand .. 3
15
40 — Lera
10 — 2
L5
20 Torv 1
5 4\////,,_____— -
0 o] L L L L. 0 — 0

0 20 40 60 80
Vattenhait (vol %)

Figur 8.2. Relaxationsdjupet (ddmpningsdjupet) som funktion av vattenhalt.
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8.6 Hur vi kan forindra marktemperaturen

Mojligheterna att fordndra en marks temperatur & mycket stora frimst genom att
energibalansen vid markytan kan paverkas men ocksé genom att markens egenskaper
forandras. Nedan skall vi ge ndgra exempel som illustrerar detta.

Skall vi erhélla en snabb uppvérmning av marken pd varen maste markytan néas av
solstralningen. En tét skog eller en mark tédckt avgris, ris eller annat organiskt material
kan i vissa fall effektivt utestinga kortvagsstralningen fran marken och dédrmed
kraftigt forsena uppvdrmningen. Det skulle kunna tyckas att om vegetationstécket
forhindrade solstralningen att tringa ned till marken sd borde ocksa den langvagiga
utstralningen att ddmpas i motsvarande grad. Nettoeffekten skulle d& vara mycket
liten sett under ett helt &r. Erfarenheter frén téta skogsbestiand visar dock att dven
markens avkylningkan gé snabbare, med djupare tjdle som foljd under. Detta hénger
samman med att snotidcket blir tunnare i tita skogsbestand, dessutom kan kalluft som
bildas genom utstrélning fran trddkronorna eller fran intilliggande mark “sjunka” ned
mot markytan. Bilden nedan visar tjdlens upptining under var - sommar i tva olika téta
granbestand.

Téank sjdlv igenom nagra fler sitt att &ndra markens temperatur genom att paverka
strdlningsbalansen vid markytan eller genom att paverka fordelningen av den dir
tillgdngliga energin.

Utgdende frdn den termiska diffusiviten kan vi direkt berdkna hur snabbt
temperaturforandringar sprider sig i homogena markprofiler. I skiktade profiler blir
situationen mer komplicerad.
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Figur 8.3. Tjile och temperaturforhéllanden i en tit granskog i Angermanland.
Oversta figuren visar ogallrad yta medan den undre visar férhallanden i motsvarande
gallrad yta.
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Om vi ticker marken (en mineraljord) med 5 cm av organiskt material kan vi under
ett uppvarmningsforiopp f& hégre temperatur vid markytan och ldgre temperatur pa
djupare nivaer. Det organiska materialet kan antas ha en 1ag termisk konduktivitet och
en lag virmekapacitet (fOrutsatt ladg vattenhalt). Tdnk igenom varfor effekten péd
temperaturen kan bli olika pé olika nivéaer!

Om vi istéllet skulle ldgga ett skikt av isolerande organiskt material pa ett djup 30-40
cm under markytan kommer detta att f& en positiv effekt pad temperaturen under en
uppvirmningsfas medan effekten blir motsatt vid avkylning. En god forméga att leda
virme behover alltsé ej vara den viktigaste egenskapen for en hel markprofil eftersom
detta ocksd innebdr att tillférda virmemingder Gverfors till djup dar biologiska
processer e] forsiggér.

En god virmeledare som Gverlagrar en simre virmeledare vore for att f& en snabb
uppvirmning pa varen en Onskvird egenskap. I naturmark dr emellertid forhdllandena
ofta de motsatta med pordsa ytskikt och kompaktare och fuktigare djupare delar. De
djupare delarna har samtidigt en hég virmekapacitet och en hog termiskt
konduktivitet vilket innebér att de till stor del paverkar forhallandena ocksé i ytligare
skikt.
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9 Tjile

9.1 Inledning

En femtedel av kontinenternas totala yta &r utsatta for permafrost, dvs forhallanden
som medfor att marken aldrig tinar under aret. Den zon som alltid 4r frusen kan
variera 1 méaktighet frdn ndgon meter upp till ca 100 meter. Denna permanent frusna
zon kan Overlagras av ett aktivt ytskikt som tinar under sommaren. Detta skikt med
alternerande forhallanden kan vara upp till 4-5 meter 1 méktighet beroende pa klimat
och jordartsforhallanden. I Sverige forekommer endast permafrost mycket lokalt,
dédremot fryser marken regelbundet under vintern i stort sett 1 hela landet. Kunskaper
om mekanismerna rérande vattnets fasomvandling till is i jord och dartill hérande
fenomen har till relativt sent datum, 1930-talet, varit mycket dunkla. Fortfarande finns
ocksé en viss osikerhet om exempelvis vattnets rérelse 1 och i anslutning till islinser i
marken. Studier om tjédle och tjilens natur har frimst férekommit vid tekniska institut
ddr byggnadstekniska aspekter har styrt inriktningen. Som exempel kan nidmnas
véigbyggen dir skadlig tjalhdvning méste kunna begrinsas eller for att ta ett sentida
exempel uppforandet av “pipe-lines” fOr transport av naturgas i Alaska. Inom
jordbruksforskning har intresset frimst riktats mot skador pad rotsystem genom
tjalhdavning, s k uppirysning, och mot den fGrbéttring av lerors struktur som blir
resultatet av frysning.



9.2 Tre faser med is

I Hillels bok (1980) behandlas marken som ett system bestdende av tre faser. En fast
fas bestdende av mineral och organiskt material och direfter av vattenfas och en
luftfas. Alla tre forutsétts som samtidiga och komplementéra delar i systemet, men
det dr endast vatten och luftandelarna som fordndras med tiden (i det korta
perspektivet). For att forsta 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 systemtet blir darfor i bland mycket komplicerat.
Forskjutningar i andelarnas storlek styrs av vérme- och vattentransport i marken.
Samtidigt péverkas jordens termiska och hydrologiska egenskaper av respektive
andelarnas storlek.

Temperatur

-10

Finmj,la Lerig mo

Styv lera

Vattenhalt (vikis %)

Figur 9.1. Frystemperatur som funktion av ofrusen vattenhalt f6r jordarter. Efter
Beskow (1935).

9.3 Fryspunktsnedsittning

Vatten overgdr normalt till is vid 0 °C om det &r fritt (= vid atmosférstryck) och ej
innehaller ndgon hogre grad av l9sta salter. [ eft porgst system som mark &r vattnet
alltid mer eller mindre hart bundet (genom adsorption kring partiklar och genom
ytspinning). Dessutom kan méngden av 15sta salter vara hog, speciellt i det s k diffusa
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dubbeskiktet kring lermineralens kontaktytor. Detta medfor att vattnet kommer att
frysa 1 ett intervall fran O °C tll flera minusgrader. Experimentellt har
fryspunktsnedséttningen bestdmts for olika jordarter, och det har konstaterats att
kurvornas form till stora delar stimmer med motsvarande pF-kurvor (fig 9.1). Detta
bekriftar vad som ocksa har kunnat hirledas fr&n termodynamiken, ndmligen att det
dr vattnets bindningspotential som 1 stort sett helt bestammer fryspunkts-
nedséttningen. Skillnaden i energi per massenhet hos vattnet i marken, y,, jAmfort
med vatten vid atmosférstryck kan uttryckas som:

AT, 9.1

diar L, &r latent energi for fasomvandling frén vitska till is (Jkg'l), AT, &r
temperaturskillnaden mellan frystemperatur vid atmosférstrycket och vid aktuell
vattenpotential i mark och T, &r temperaturen vid frysning vid atmosfarstryck (i °K).
Det rader alltsd ett linjdrt samband mellan fryspunktens temperatur och vattnets
bindningspotential i marken. Detta forklarar en del av de stora skillander som vi kan
iaktta mellan tjdle i sand, silt och lerjordar.

9.4 Tjalens struktur

I en grovkornig jordart som sand utbildas ingen egentlig struktur pa tjélen, tjdlen blir
massiv, vilket innebdr att zonen med bade vitska, is och luft blir mycket begrinsad.
Nistan allt vatten fryser vid 0 °C, och ndgon ndmnvird omfordelning av vatten sker ¢j
vid frysningen. Frysningen kan liknas vid en upptorkningsprocess genom att
vitskefasen i jorden i bdgge fallen minskas. Vid frysning ersitts vitskefasen med is
och vid upptorkning genom exempelvis avdunstning ersétts vétskan av luft. I bégge
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 héart bundet jamfort med vatten i ej frysta partier, utvecklas en kraftig
vattenpotentialgradient. Denna potentialgradient motsvaras av vad som upptrider
mellan ett uttorkat ytskikt och en underliggande fuktig jord vid otjilade forhéllanden.
I grovkorniga jordar &r grénsytan mellan fuktiga och torra skikt mycket skarp, och
vattentransporten dr obetydlig. Detsamma géller tjalfrontens  utseende och
vattentransporten frdn ofrysta till frysta delar.

I finkorniga jordarter som leror utbildas en israndig tjdlstruktur. Tjélen blir ¢j massiv
utan utbildas i stéllet i skikt av ren is som dr omgédrdad av jord som ej innehéller is.
Tjélens iskristaller tillvdxer intergranuldra porer, medan vattnet i de intragranuléra
porerna forblir ofruset p g a den starka bindningen till lermineralens kontaktytor. En
omfordelning av vattnet sker dock fran de intragranulédra porerna i aggregaten till de
intergranulédra porerna mellan aggregaten. Tillvixten av tjdlkroppen sker hir inte som
i grovkorniga jordar genom att tjdlen pa bred front successivt tringer djupare ner.
Tjalkroppens nedre begrinsning vid tillvixt kommer 1 stillet att vara mycket diffus,
och nedtringandet blir diskontinuerligt genom att islinserna frdmst orienteras
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vinkelritt mot virmeflodet. Nigot forenklat kan vi tdnka oss tjaltillvixten i en stegvis
process med konstant virmetransport fran jorden enligt nedan:

e Nér temperaturen i ytskiktet nér 0 °C p&borjas isbildning i en intergranuldr por dér
vattnet dr 16st bundet. En lins utvecklas.

e Istillvéixten i den intergranuléra poren fortsitter 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 (vdrme
tillfors ej lidngre lika snabbt genom fasomvandling vid islinsen). Marken blir
underkyld.

e En ny islins kan borja att utvecklas vid noll grader isotermens position, men forst
da isotermen forflyttats forbi det hart bundna vattnet i aggregaten och nar 5sare
bunbundet vatten som inte &r utsatt for samma fryspunktsnedsittning, osv. Hur
den israndiga tjdlen utvecklas i varje enskilt fall &r ett komplicerat samspel mellan
fryshastigheten och sdvél termiska som hydrologiska egenskaper hos marken.

9.5 Tjidlskjutning

Dé tjile utbildas i 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 dérfér maximalt
utvidgas med ca 5 %, forutsatt att inte vatten tillfors.

Den tjélskjutning som vi normalt observerar och som kan vélla svara problem beror
alltsd inte péd vattnets utvidgning vid frysning, utan den 4r i stillet frdmst kopplad till
omfordelning av vattnet i marken i samband med tjdlens tillvaxt. Tjdlskjutningen &r
diretkt kopplad till utvecklandet av islinser.

Féljande faktorer ger upphov till tjdlskjutning:

e Goda fOrutsittningar for kapilldr transport 1 jorden.

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

e God tillging pé vatten. Vid ytligt och dessutom horisontellt rorligt grundvatten kan
vattentillstrdmningen hela tiden underhélla en istillvdxt hos en islins som
motsvaras av virmeavgivningen fran marken.

De tjélfarligaste jordarna dr de som har intermedidra egenskaper jimfort med vad
som beskrivits under avsnittet tjdlens struktur. I mjdla- och finmojordar utbildas
linser som kan f& ansenliga dimensioner (1-2 dm) genom att porsystemet normalt vid
tjdlningens borjan dr vilfyllt med vatten, som till skilinad mot situationen for lerorna
dr lattrorligt. Samtidigt &r porerna s& smd att fryspunktsnedséttningen ej dr helt
forsumbar som hos de grovkorniga jordarterna.
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9.6 Tjidldjup

En vigledning for berdkning av tjdldjupet i olika marker vid olika temperatur-
forhallanden kan fis genom en enkel betraktelse: Vi antar att temperaturen varierar
linjart fran 0 °C vid det djup dér tjélen tillvixer, x, till ytan dédr temperaturen &r
mindre dn 0 °C, T . Vi kan da forutsitta att konserveringslagarna for energi giller,
vilket innebir att den energi som frigérs nér tjdlen tillvixer med ett intervall, Ax,
under ett tidsintervall, At, maste balanseras av den virmetransport som sker genom
tjdlen mot markytan. Varmetransporten fran otjdlad jord under tjélfronten kan
forsummas. For sma Ax och At fés:

K Top & 9.2
X dt

dér k;, dr varmeledningsforméagan for tjdlad jord, T, 4r temperaturen vid markytan, x 4r
tjdldjupet och L; dr latent véirme hos porvattnet. Genom omarrangering av termerna
och integrering med avseende pé tid och djup fas:

EL j'rgsdt= fxdx 9.3
jT dt—— 9.4
2k, [T, dt 93
U e B
LI

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

X =¢,[ZT, 9.6

Dir har konstanten uppskattats for ett antal vanliga markprofiler. Denna konstant kan
alltsd ocksi berdkans utgdende frén en jords termiska konduktivitet vid frusna
forhallanden och méngd fruset vatten i tjdlen. Den termiska konduktiviteten &r i frusna
mineraljordar ldgre &n i motsvarande ofrusna jordar om vattenhalten &r lag. Detta
forklaras av att kontaktytorna f6r virmetransport mellan mineralpartiklarna férsdmras
genom att vattenmeniskerna i porerna blir mycket starkt krokta. I en fuktig eller vat
jord kommer dock den terrmska kondukt1v1teten att oka vid frysning genom att is har
en konduktivitet av 2,2 Wm™'°C™" medan vatten har en betydligt ldgre konduktivitet
(0,6 Wm™'°C™).
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9.7 Snitdckets inverkan pa tjildjupet

Om marken #r tackt av sno forsvéras virmetransporten fran tjédlfronten till atmosfiren
avsevirt. Effekten av snotdckets inverkan kan enklast askadliggdras om vi betraktar
virmeflodet fran tjélfronten till atmosfiaren som stationirt, dvs utan ndgon variation i
tiden. Detta innebdr att virmeflédet fran tjalfronten till markytan maéste vara lika stort
som flodet fran markytan till sndns griansyta mot atmosfiren. Detta kan uttryckas som:

T, -T, T, 9.7
=~ = =k,
dér
"/ = virmeflode
K = termisk konduktivitet hos sné
T, = lufttemperatur vid grinsytan till sné
Tes = markytans temperatur
7, = snétickets maktighet
kp = termisk konduktivitet hos frusen mark
X = tjdlfrontens djup

Markytans temperatur dr ¢ kdnd utan endast luftens och de bdgge konduktiviteterna
for sné och tjdlad mark. Markytans temperatur, Ty, kan dock erhéllas genom att
utveckla ekvationen enligt ovan. D4 erhélles:

T, 8.8

Dé nyfallen sn6 med en densitet av 0,1 g/cm har en mycket lag konduktivitet av ca
0,1 Wm™°C" kommer det dominerade temperaturfallet fran luft till tjalfront att ske i
sndn. Markens konduktivitet kan antas vara minst 10 ggr s stor. Vid en
lufttemperatur av exempelvis -10 °C och en 2 dm tjock tjéle tickt med lika mycket
lucker snd kommer yttemperaturen att vara kring -0,9 °C, vilket minskar varmeflodet
med en faktor 11.
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10 Kol och kviveflddens samspel med wvatten, temperatur och
stralningsférhéllanden

Vatten och energiforhallanden #dr mycket centrala for de biologiska processerna och for
transport av olika dmnen i mark-vixt-atmosfirssystemet. Forutom vatten, dr kol och
ndringsdmnen de visentligaste byggstenarna i vixter. Speciellt kolets tillstdnd och fléden
ar resultatet av biologisk aktivitet. Simuleringsmodellerna SOIL och SOILN har som syfte
att kunna berdkna de kvantitativt viktigaste flédena 1 mark-vixt-systemet. Modellerna &r
kopplade till varandra s& att SOIL (Jansson & Halldin, 1979; Jansson 1991) vatten och
temperaturforhéllanden och SOILN (Johnsson m fl 1987; Eckersten & Jansson 1991;
Eckersten m fl 1996) berdknar kol och kviveforhallanden. SOILN koncentrerar sig pa
kvivedynamik trots att det finns manga andra néringsdmnen av betydelse for vixten. Dessa
forutsdtts dock finnas i sddan omfatining att de e} dr begridnsande for den biologiska
aktiviteten. Modellerna behandlar alltsé fyra storheter (vatten, energi, kol och kvéve) och
speciellt samspelet mellan dem. Nedan beskrivs i vilka processer i modellen vatten och
energiférhallanden paverkar kol och kvédvedynamiken. Det dr {orstds en forenkling av
verkligheten att ha modellen som utgdngspunkt for beskrivningen, men pé detta sétt viljer
vi ut de processer som befunnits (bland annat m h a dessa modeller) mest viktiga for dessa
dmnens dynamik.

I systemet finns tvd typer av organismer; vixten och mikroorganismer i marken. Bada
behover kol for sina livsnddvéandiga processer. Vixten tar sitt kol fran atmosfiren dér det
finns i form av koldioxid medan mikroorganismerna tar sitt kol fran déd biomassa.
Bindningen av atmosfirskolet till biomassa 4r en energikrdvande process (se ekv 7.1) och
energikdllan #r solstralning. Det bundna kolet &r sedan en kemisk energikélla for
livsnédvindiga processer och ju mer energi som finns nérvarande i form av virme
(temperatur) desto fortare forbrukas denna killa. Bade viéxter och mikroorganismer
behdver ocksa vatten och kvive for sina livsprocesser. Vattenkillan #r det vatten i rotzonen
som ej #r f6r hart bundet till marken. Markvattenmagasinet fylls pd av nederbdrd och
bevattning. Kvivekillan dr det kvidve som mikroorganismerna frigjort (mineraliserat) fran
den doda biomassan. Kvévekillan kan ocksé vara direkt tillfort mineralkvave. Vixtupptag
genom kvivefixering simuleras inte av SOILN, men i vissa vixtsystem 4r det en viktig
process att ta hiansyn till.

Dynamiken i detta system kan i enkla termer beskrivas pa foljande sétt. Vi antar att vi har
ett visst utgangsldge (initialtillstdnd) med en atmosfir med en viss mingd koldioxid, och
en mark med en viss méngd vatten, kvive och do6tt organiskt material samt en levande vixt
och ett mikrobsamhille av viss storlek. For att viixten ska vixa krdvs att koldioxid tas upp
frin atmosfdren. Genom absorption av solstrdlning och avdunstning av vatten
(transpiration) dr detta mojligt. Genom upptag av kvive frdn marken kan kolet anvindas
for att bygga en storre vixt. Vixten far bdde mer blad och mer rétter. Mer blad orsakar
storre sjdlvskuggning och bladékningen kommer inte orsaka en motsvarande okning av
absorption av solstrlningen. Den t¢kade bladytan ger alltsd en tkad strilningsabsorption
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och diarmed ett Gkat upptag av koldioxid, och vixten vixer fortare 4n forut. Men
Okningshastigheten avtar alltmer ty strllningsresursen ndr en Ovre gréns och
koldioxidkéllan minskar. Likaledes dr det med vatten och kvivetillgangen. Allteftersom
véxten blir storre transpirerar den mer och vattenresursen minskar. Kvéveresursen minskar
ockséd p g a okat kvivebehov. I borjan 4r alltsd vixtens utveckling begriansad av dess egen
storlek men snart blir tillgdngen pé& resurser begrdnsande. D4 blir tillforseln av dessa
dmnen, transporterna frdn omgivningen till véxten, styrande for vixtens utveckling. I fallet
med koldioxiden forsummas detta problem i SOILN, dvs omrdrningen i atmosfidren antas
vara sa stor att forluster i koldioxid ersitts omedelbart av transport fran omgivande luft.

Viéxten har egenskaper som i viss utstrickning kan kompensera for de uppkomna
resursbristerna. I de fall d& vatten eller kvéve tiligdngen blir begrinsande gar en stSrre
andel av tillvixten till utveckling av rotsystemet vilket bade minskar transportvigarnas
langd och exploaterar en allt stérre markvolym. I det motsatta fallet, d& det finns god
tillgdng pa kvdve och vatten, s& #&r blad och stamtillvixten relativt sett storre vilket
mojliggor en storre absorption av solstrélning.

Okning av mingden nytt kvdve som véxten kan ta upp beror p& mikroorganismernas
aktivitet. Ju stérre sambhdélle, desto storre aktivitet och mojlighet till N mineralisering. Men
precis som for vixten sd uppstar det snart en resursbrist, dvs tillgingen pd dott “farskt”
organiskt material blir begrinsande for N mineraliseringen. Vixten férser marken med
detta material genom sitt fornafall. Om vi antar "normala” tillvixtforhallanden s& ger lag
tillviixt en 14g tillforsel av forna vilket ger lag tillgdng pa kvive for véixten vilket ger en lag
tillviixt. Vi ser ett exempel pa en “positiv”’ (dvs forstirkande) &terkoppling. Emellertid
konsumerar mikroorganismerna ocksd “gammalt” dott organiskt material (humus), om &n
langsamt. Denna resurs dr s& stor att bidraget till véxtens totala N behov blir betydande,
och vixten dr ddrmed inte helt utlimnad &t nedbrytningen av sitt eget férnafall.

I stort fungerar alltsd samspelet mellan véxten och dess omgivning s att véxten tar resurser
fran sin omgivning, vilka d@ minskar. D& minskar tillvixten varvid resurstiligdngen kan
aterhdmta sig. D4 okar tillvixten osv. Sétt §ver en viss tidsperiod stiller det in sig en balans
mellan vixt och omgivningen vars lidge bestims av véxtens behov och egenskaper och
omgivningens forméga att skapa och transportera resurser. Séitt dver kortare tidsperioder &r
det frdga om en stindig obalans.

10.1 Stralningens pdverkan

Fotoner (kvanta) i det synliga spektra av solstrdlningen absorberas mycket effektivt av
bladen (se kap 6). Bindningen av koldioxid (fofosyntes) &r proportionell mot denna
absorption i de fall d& vatten, temperatur och kviveforhallanden ej 4r begrinsande. I
atmosfiren dr andelen synligt ljus av globalstralningen relativt konstant. Av det skilet kan
den potentiella (dvs vid optimala temperatur, vatten och kviveforhdllanden)
stralningsutnyttjande-effektiviten (koldioxidupptag per strdlningsabsorption) beréiknas som
proportionell mot mingden globalstralning absorberad av 16vverket. Ett annat alternativ ar
att berdkna fotosyntesen for enskilda blad med en sk ljusresponskurva. Detta krdver en
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berikning av ljusabsorption av enskilda blad inne i 16vverket. Sedan summeras alla bladens
koldioxidupptag (denna méjlighet finns dock inte 1 SOILN).

Stralningen, i termer av daglidngd, p&verkar ocksa tidpunkten for nir karnfyllningen startar.
Ju storre daglingd desto tidigare 6vergér vixten i denna fas (fenologi).

Den framsta effekten av Okad solstrdlning 4r dock den positiva effekten pé
koldioxidupptaget. En betydelsefull indirekt effekt finns ocksd genom att mingden
stralningsenergi till avdunstning har 6kat (se nedan om vattnets paverkan).

10.2 Temperaturens paverkan

Nettokoldioxidupptaget 1 bladen &r resultatet av dels ett intag av koldioxid
(bruttofotosyntes) dels en avgivning av koldioxid kopplat till fotosyntesprocessen
(tillviixtrespiration). Bada processerna stimuleras av okad temperatur; bruttofotosyntesen
Okar forhallandevis mycket vid ldga temperaturer medan respirationen okar kraftigast vid
hoga temperaturer. Foljden blir att netfofotosyntesen (skillnaden mellan de tva processerna)
Okar starkt vid laga temperaturer (vartemperaturer i Sverige), uppvisar sma forandringar
vid mellantemperaturer (sommartemperaturer i Sverige) och avtar vid héga temperaturer
(sommartemperaturer i Sydeuropa). Véxtens kolupptag antas alitsd var bestimd av
fotosyntesprocessen. Dock finns det beldgg for att fotosynteshastigheten kan underordnas
andra tillvixtprocessers behov av kol. D& blir dessa processers temperaturberoende
styrande for kolupptaget.

All levande biomassa forbrukar energi genom respiration. Denna underhdllsrespiration
Okar starkt med temperaturen och vid héga temperaturer kan denna f6rlust vara stérre dn
intaget och vixten har en nettoforlust av kol. Vid l4ga temperaturer da fotosyntes ej #dger
rum kan detsamma intrdffa; t ex minskar “fadnggrodor” sin biomassa under vintern
beroende pé respirationsforluster (se fig 10.1a). Ar vixten stor med mycket biomassa som
ska underhallas sa dr effekterna storre.

Temperaturen 4r ocksé starkt styrande av véxternas femologi. Ju hogre temperaturen 4r
desto fortare utvecklas vixten. For t ex hostvete innebér detta att vixten blommar tidigare,
dvs perioden med vegetativ tillvixt &r kortare. Perioden d& kdrnorna utvecklas dr kortare.
Effekten &r s stor att en eventuell 6kning av temperaturen i framtiden bedéms ge minskad
skord trots att koldioxidupptaget per tidsenhet blir storre (Wolf m fl 1995). A andra sidan
kommer grodor kunna véxa pd platser dédr de ej hunnit mogna tidigare. T ex bedéms en
okad &rsmedeltemperatur 6ka varvetets odlingszon i Finland med i storleksordningen 15
mil/°C i nordlig riktning, och ndgot mindre for korn (Carter & Saarikko 1995).

Rotternas vattenupptag gynnas av Okad marktemperatur som dirmed stimulerar
transpirationen. Marktemperaturen paverkar ocksa mikroorganismerna.
Temperaturberoendet hos deras respiration liknar vixtrespirationens, dvs den &r lag vid
laga temperaturer och starkt okande vid hoga temperaturer. Detta innebidr att
mineraliseringen av kvdve (sker i1 form av ammonium) och nitrifikationen (omvandlingen
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av ammonium till nitrat) dr hdg p&d sommaren nédr vixtens kvéveefterfragan #r stor. Vid
dndrade klimatforhallanden, t ex varmare vintrar, & det av betydelse for
kviveutlakningsriskerna  hur  dessa  processer reagerar p& de  #ndrade
temperaturférhallandena jamfort med vixten. Om vixtens efterfragan pé kvive inte 6kar i
samma utstrickning som mineraliseringen och nitrifieringen s& 6kar méngden nitrat i
markvattnet. I hidndelse av t ex ett omfattande regn riskeras ddrmed kvive att utlakas.
Nitrat kan vid fuktiga forhéllanden ocks& avgd genom denitrifikation (nitrat Svergér i
gasform t ex lustgas) som ocksé dkar med vid hogre temperatur.

10.3 Vattnets paverkan

Béde vdxtens kolupptag och transpiration styrs av stomatas Oppningsgrad. Darfor dr det
naturligt att det finns ett samband mellan dessa tva flodden. Mekanismen bakom sambanden
dr dock komplex och orsak-verkan forhéllandena 4r oklara. Ett mycket vanligt antagande
(vilket dven anvinds i SOILN) 4r att om det uppstdr vattenbrist och transpirationen
minskar si verkar detta himmande pé kolupptaget (se ocksd avsnitt 7). Andelen assimilat
som avsitts for bladtillvixt minskar medan rotterna Okar sin andel (dvs allokeringern
péverkas). Dirmed Skar vixten sina mdjligheter att suga upp det hért bundna vattnet i den
redan exploaterade rotzonen och/eller finna nytt vatten i djupare skikt. I och med att
rottillvixten forindras dndras ocksé fornabildningen och méngden détt organiskt material i
olika skikt.

Nederbsrden péverkar avdunstningen genom att vatten intercepteras pa bladen. Detta
hdmmar transpirationen och kolupptaget. Nederbdrdens intensitet spelar hir en roll.
Mittligt regn ger st6rre inferception dn om regnet kommer som héftiga skurar d& en stor
andel nar markytan.

Nederb&rden for med sig kvive direkt till markytan men ocksé genom att den skéljer av
kvive fran bladverket som fastnat ddr genom torrdeposition.

Vattenhalten i marken styr den mikrobiella aktiviteten. Mikroberna som styr N
mineraliseringen respektive nitrifieringern &r vid normala forhéllanden relativt oberoende
av vattenhalten. Men om vattnet dr hart bundet till markpartiklarna dr aktiviteten lag.
Detsamma giller d4 det finns sd mycket vatten att syretillférseln dr 1ag men da ar i stillet
forhédllandena gynnsamma for denitrifikation. Dérmed kan nitratet forsvinna i situationer
da ingen nybildning. Annars &r huvuddelen av det kvéive som forsvinner ut ur markprofilen
nitrat-N 1 dréneringsvattnet. Ammonium kan ocksd utlakas men beroende p& markens
adsorptionsegenskaper dr ofta det fragan om mycket smd méngder.

Rétternas vattenupptag 4r starkt kopplat till markvattenpotentialen. Vid en relativt méttlig
upptorkning hdmmas upptaget inte speciellt mycket men vid lag vattenpotentialer blir
minskningen stor (se t ex fig 4.8). Lagt rotupptag ger 14g transpiration som resulterar i 1agt
kolupptag.
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Beroende pa markens strukturella egenskaper och om marken #r t ex frusna eller uttorkad,
kommer forutsittningarna for infiltration av nederbdrd och vattenfloden | marken att vara
olika. Ar markytan frusen t ex, s& 4r risken for ytavrinning stor. Med ytavrinning gér
markprofilen (rotzonen) miste om dels sjdlva vattnet dels de &mnen som f6ljer med
ytavrinningen, sd@som mineralkéve fran depositionen eller fornafall innehéllande organiskt
bundet kvive. I det gynnsamma fallet didremot rinner allt vatten sakta ned genom smé
porer i profilen och 6kar vattenhalten i alla dess delar. Mellan dessa tva ytterligheter finns
ett spektrum av mojligheter, beroende pd hur markens porstruktur ser ut. En del av
nederb6rden kan gd med ytavrinning, en del kan passera snabbt forbi de Svre skikten
genom stora porer men komma de undre skikten av rotzonen tiligodo, och en tredje del kan
infiltreras langsamt och véta de ovre skikten (se t ex MACRO-modellen, Jarvis 1991).

10.4 Effekten av en temperaturhéjning

De flesta forutsidgelser om klimatets utveckling de nirmaste 100 dren ger vid handen att
temperaturen i de nordiska ldnderna kommer att 6ka. Speciellt vintertid kan det bli fraga
om en temperaturfkning pa flera grader. Effekten av en sddan klimatfordndring pé
vixtodlingssystem beddms med simuleringsmodeller liknande SOIL/SOILN (se t ex
Harrison m fl 1995). I fig. 10.1a, b har vi gjort ett forenklat numeriskt experiment om hur
en ensidig uniform héjning av lufttemperaturen med 3 °C skulle paverka kol och
kvivefloden i ett fAnggrodesystem i sédra Sverige. SOIL/SOILN har anpassats till denna
odling av Lewan (1993) och Blombick & Eckersten (1996). Kolupplagringen i véxten 6kar
markant under véren medan den #dndras obetydligt under hésten ty d& dr tillvixten
kviavebegrinsad p g a den omfattande immobiliseringen av kvdve i samband med
nedbrytningen av huvudgrodans skorderester. Kolupplagringen i marken minskar beroende
pa den okade mikrobiella aktiviteten. Systemet som helhet minskar sitt kolinnehall under
hosten men Gkar det under véren. Véxtens kviveupptag Skar som foljd av den tkade
tillvixten. Dock &r minskningen 1 mark{6rrédet mindre &n Skningen i véxten vilket tyder pa
att mark-vixt-systemet som helhet Okat sitt kvdveinnehall. Orsaken till detta #r att
utlakningen minskat markant.
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Figur 10.1 a och b. Simulerad ackumulerad nettoupplagring av kol och kvive i vixt och
mark for en fanggroda (Italienskt ryegris) i Mellby. Simuleringarna dr gjorda med
SOIL/SOILN modellerna dels {or det aktuella vidret, dels for en antagen Okning av
temperaturen med 3 °C, jamnt 6ver hela perioden.

Den viktigaste miljoeffekten av en temperaturh6jning ar kanske den paverkan en sddan kan
ha pa vattenflédena. En 6kad temperatur innebir att méttnadséngtrycket i atmosfiren 6kar.
Angtrycksdeficitet och dirmed drivkraften for avdunstning Skar. I allménhet 4r nettoflodet
av vatten under det morka halvaret riktat nedat. Den 6kade temperaturen orsakar alltsd att
mer vatten avdunstar till atmosfiren och ddrmed minskar avrinningen och mer kvive blir
kvar i systemet. Det ska dock framhallas att vi i detta experiment ej beaktat att nederbérden
kanske ocksd Okar vid en framtida klimatfériandring. Om vi antar en 6kning pé 15% si
reduceras utlakningsminskningen med 50% jamfort med oftrindrad nederbérd, i detta
exempel ska tilldggas.

Temperaturhdjningen dr orsakad av en hdjning av CO, -halten i atmosfiren. Om vi skulle
ta hinsyn till denna CO,-héjning skulle strélningsutnyttjande effektiviteten Gka och
ddrmed kolupptaget. Stomatamotstandet skulle troligen ocksd ¢ka, &tminstone per
bladyteenhet, vilket skulle kunna orsaka en minskad transpiration (vattenutnyttjande-
effiktiviteten okar). Detta skulle dock ocksé innebdra varmare bladytor och dérmed en
ytterligare uppvirmning av atmosféren (se ekv. 4.12). Bladytornas energibalans (ekv 4.7),
som bestdms till betydande del av véxtegenskaper (ekv 4.10), péverkar alltsa
klimatutvecklingen.
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12 Symbollista

Symbol Beskrivning Enhet
o Andelen stralning som reflekteras -
oy, Absorptionsférmagan vid en given vagliangd -
B Solhsjd rad
S Allmint anvind for att beteckna tidsintervall

A Alimint anvénd for att beteckna skillnader i storheter

€ Emmisivitet -
Y Psykrometerkonstant (=67) PaK'
A Véglingd for elektromagnetisk strdlning um
K Extinktionskoefficient for bestand, relaterad till bladyteindex -
K, Extinktionskoefficient for atmosfiren, relaterad till stricka m!
Kp Interceptionskoefficient for regn relaterad till bladyteindex -
Wntarsix Vattenpotential beroende pa bindning till det fasta mediet MPa
Yerav Vattenpotential beroende pé gravitationskrafter MPa
Wiryek Vattenpotential beroende pé tryck fradn omgivande material MPa
Yair Vattenpotential i atmosféren MPa
Wosmos Vattenpotential beroende pa osmos MPa
Womin Minimum vattenpotential i baldverket MPa
Wontax Maximum vattenpotential i bladverket MPa
A Bladverkets vattenpotential MPa
W, Markvattenpotential MPa
P, Markens skrymdensitet gm”
6 Markens relativa vatteninnehall -
8, Markens relativa vatteninnehall vid méttnad -
W Vinkelfrekvens d!
T Andelen stralning som transmitteras ’ -
T, Impulsflode gm’s?
Ag Nettoflode av vatten in i en kolumn gm’s’!
9] Stephan-Boltzmans konstant (= 5.67 10%) Im?s'K*
Pa Densiteten for fuktig luft (=1.2047) kg m?
€ Absolut fuktighet gm”
a, Koefficient for hydraulisk konduktivitet vid méttnad (for r,) gm?st
By Koefficienter for strilning i atmosfiren. g = spridning 1 luftens molekyler, s = spridning i -

stoft partiklar, v = absorption i vatteninga

Ag.As,  Advektion av energi in i respektive ut ur en kolumn Wm,
AyinAwa Advektion av vatten/vattendnga in i respektive ut ur en kolumn gm,s’
b, Koefficient for rotutbredning (for r,) MPa
C Markens totala vdrmekapacitet (per volymsenhet) Im?K!
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Virmekapacitet (per volymsenhet) for luft, vatten och is
Porstorlekskoefficient i Brooks & Coreys ekv.

Koefficient for porstorleksfordelning (for r,)

Virmekapacitet (per volymsenhet) for mineraldelen av marken
Virmekapacitet (per volymsenhet) for den organiska delen av marken
Luftens specifika viarme vid ett givet tryck (per massenhet=1004)
Luftens specifika virme vid en given volymk (per massenhet)
Déampningsdjup

Markens termiska diffusivitet

Avdunstning

Aktuellt angtryck i atmosfiren

Miéttnadsangtryck vid bladytorna

Markyteavdunstning

Interceptionsavdunstning

Mittnadsangtryck i atmosfiren

Transpiration

Volymsandelen av luft, is, mineral, organiskt material och vatten i marken
Halter av stoft och vattendnga i atmosfiren

Rotupptag

Atmosfirens relativa fuktighet

Fornimbart virmeflode

Fornimbart virmeflode fran markytan

Fornimbart viarmeflode fran intercepterat

Fornimbart viarmeflode fran transpirerande ytor

von Karman’s konstant (=0.41)

Geometriskkoefficient for stralning i bestand

Termiska konduktiviteten i marken

Termiska konduktiviteten hos snd

Vattnets termiska konduktivitet

Latentavirmet for fasomvandling frén vatten till vattendnga (=2.4518 10°)
Bladyteindex

Latentaviarmet for fasomvandling fran vatten till is

Lagring av energi

Torra luftens molekylvikt

Mingd vatten och vattenanga i atmosfiren

Mingd torr luft

Mingd vatten i marken

Mingd vatten 1 marken vid méttnad

Lattillgdngligt vatten i vixten

Intercepterat vatten

Max intercepterat vatten per markyteenhet

Max intercepterat vatten per bladyteenhet

Max lattillgidngligt vatten i vixten per markyteenhet

Max lattiligéngligt vatten i véxten per bladyteenhet

Mingd vattendnga

Tryck
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Nederbord ovantor bestandet

Partialtryck for torr luft

Nederbérd som nér markytan

Energi som atgér for fotosyntes

Specifik luftfuktighet

Virmeledning till marken

Forlust av vatten frin marken genom avrinning och perkulation
Aerodynamiskt motstand

Aerodynamiskt motstand for sensibla virmeflodet
Aerodynamiskt motstand for impulsflodet

KV-stralning som absorberas av gaser i atmosféren
KV-stralning som absorberas i moln

"Excess resistence” (=r,y-Tu)

Stomatamotstand per markyteenhet

Emmiterad strélningsenergi

mark-rotmotstand

Atmosfirisk langvagsstralning infallande mot jordytan
Langvagsstralningsbalansen vid jordytan

Léngvéagsstrilning frin jordytan

Nettostralning ovanfor bestandet

Bladverkets nettostralning

Nettostrélning vid markytan

Nettostralning for vata respektive transpirerande vegetationsytor
Vixtmotstand

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

Stomatamotstand per bladyteenhet

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

Solarkonstanten

Mittnadsangtryckets forindring per grad vid den aktuella lufttemperaturen

Energiinnehall i en kolumn

Tid

Temperatur i1 allménhet

Lufttemperatur

Jordens temperatur (som helhet)

Bladverkets temperatur

Bladverkets temperatur; vata respektive transpirerande ytor
Marktemperatur

Temperaturamplituden vid markytan

Markens medeltemperatur

Markytans temperatur

Vindhastighet ovanfor bestandet

Friktionshastighet

Tjaldjup

Hojd over, eller djup fran markytan (i kapitel 6: stricka)
Nollplansforsktjutning
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Skrovlighetslingd
Rotdjup
Hojd ovan markytan dér vindhastigheten 4r métt

Blandningsfrhéaliande (méngd vattendnga/torr luft)
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