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Abstract

This work presents the results of a combined field measurement and modeling study of the
soil moisture and surface energy balance at llstorp near Sjobo in central Scania. The focus of
the study is to investigate the water content of the upper few centimeters of a soil profile.
Relevant meteorological variables were measured at the study site during April to June 1999.
The field data were used to calibrate the SOIL model and validate the simulations. This essay
is related to a major project WEELS (Wind Erosion on European Light Soils) which aims at
evaluating and quantifying the effect of wind erosion on sandy soils in northern Europe. The
first part of this study considers the heat and water conditions of a bare soil. In the second
part, the sensivity of the SOIL model was analysed when applied to a field with growing
potato crop. The meteorological variables air temperature and relative humidity, wind speed,
global radiation, net radiation and precipitation were used as driving variables to the model.
Soil moisture and soil temperature measured at three levels were used to validate the model.
The simulations were in good agreement with observations, although the soil evaporation
tended to be underestimated when the Penman-Montieth equation was used. When using the
energy balance method a substantial soil vapour correction factor had to be included to
account for the difference between the modeled surface vapour pressure and the modeled
water potential of the mid topsoil layer. The soil temperatures were generally overestimated,
except when air temperature was used as soil surface temperature. The period of
measurements with potato crop cover was too short to give any reliable results. But a
sensitivity test indicates that changes of LAI during an early crop development stage would
not result in any significant difference in soil moisture content.
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MARKVATTENHALT OCH TEMPERATUR | SANDIG
JORDBRUKSMARK VID ILSTORRP,
CENTRALA SKANE-

EN MATNINGS- OCH MODELLERINGSSTUDIE

1 INTRODUKTION
1.1 Inledning

Markvattnets betydelse for markens motstandskraft mot vinderosion har lange varit kand.
Markfuktigheten kontrollerar framfor allt kohesionen mellan partiklarna. For partiklar storre
an 0.1 mm ar de kohesiva krafterna uteslutande ett resultat av markfuktigheten och l6sta
salter. Undersokningar av bl.a Bisal & Hsieh (1966) och Sarre (1987) visar att en
markfuktighet pa endast 4% resulterar i att betydligt hogre vindhastigheter kravs for att
initiera partikelforflyttning. Vid markfuktigheter pa 24% i markens toppskikt sker nastan
ingen partikelforflyttning (Sarre, 1987). Dessa féltstudier gor dven gallande att mangden
vindtransporterad sand ar mer beroende av markytfuktigheten &n uppmatta vindhastigheter.
Vidare har aven markens kornstorleksfordelning stor betydelse for erosionsbestandigheten da
sandiga jordar ar mest kansliga for vinderosion aret om. Markfuktighetens betydelse for dess
bindande formaga dkar om profilen innehaller finkornigt och organiskt material om &n i
endast sma mangder (Bisal et al, 1966; Sarre, 1987).

Hoga vindhastigheter kan resultera i snabb upptorkning av markytan vilket underldttar for
vinderosionens krafter att agera. Behovet av att simulera markfuktigheten utgor darfér en
central roll vid vinderosionsundersokningar.

1.2 Syfte

Syftet med uppsatsen &r att undersoka den fysikaliskt baserade matematiska SOIL modellens
(Jansson, 1998) tillampbarhet for simulering av markfuktighet och marktemperatur i de
oversta centimetrarna av jordbruksmarken. Méatningarna och simuleringarna utfordes pa ett
jordbruksomrade utanfor Sjobo i centrala Skane.

1.3 Bakgrund

Uppsatsen genomférdes i anslutning till ett storre projekt WEELS (Wind Erosion on
European Light Soils), som bedrivits av Naturgeografiska institutionen. Projektet &r ett
nordeuropeiskt sammarbete dér klimatstationer uppréttas i Storbritannien, Nederlanderna,
Tyskland och Sverige for att bl.a erhalla en bild av vindregimen och erosionsférhallandena i
dessa omraden. For att genomfora detta kommer man att kartlagga vinderosionen och relatera
detta till undersokningsplatsens erosionskanslighet som bl.a regleras av markens
jordartssammansattning och markanvanding, samt dess erosivitet som kontrolleras av
vindregimen.

I manga av dessa omraden har vinderosionen inte ansetts utgora nagot storre problem trots
att nagon utforlig utredning om skyddsatgérder och skadornas omfattning inte genomforts.



Det har dock varit ként att de vérsta vinderosionsproblemen i norra Europa finner man i
glaciofluvialt och eoliskt transporterat material fran sen Pleistocene och kvartér tid. Jordarna
har likartad textur, djup, monster och jordmognadsgrad. Omradena ligger inom nordvastra
Europas kalltempererade klimatzon. Dessa omraden har vidare alla genomgatt samma
markanvandning och klimatologiska férandringar under de senaste tva tusen aren

(WEELS, 1997).

Vinderosionen beror bl.a pa tva klimatrelaterade faktorer namligen det regionala
vindklimatet och vindexponeringen som reflekterar de makro, lokal och mikroklimatologiska
forhallandena i omradet. Vindklimatet ar en del av den standigt foranderliga storskaliga
klimatologiska regimen i regionen som paverkas av starka ostligavindar, vilka pa senare tid
oOkat, som ur erosionsynpunkt ar dem mest forradiska da dem i regel ar torra.Vind-
exponeringen ar dock till stor del utsatt for antropogen paverkan som borttagandet av
vindskydd och sammanslagning av sma jordbruksfalt till storre enheter som innebér att
naturliga vindskydd som vegetationsbekladda faltgranser forsvinner (Jonsson, 1992).

Vinderosionens verkan kan delas in tva kategorier, katastrofala forlopp dér stora méangder
forsvinner pa kort tid och langsamma skeenden som verkar hela tiden i liten skala, vilket efter
en viss tid leder till att deflationen av t.ex jordbruksmark blir omfattande (WEELS, 1997).
Detta géller framfor allt for partiklar i fraktionen silt till finsand samt humuspartiklar, vilket &r
markens bordigaste bestandsdelar, som kan lyftas upp 100 meter och transporteras i vag
(Ahman, 1974). Detta leder férutom till minskad produktion, p.g.a den gradvisa deflationen av
jorden med minskad organ och naringshalt samt vattenhallande kapacitet som foljd, aven till
okade indirekta kostnader for omsadd, stillestand i produktionen, reparation och
inforskaffandet av nya maskiner (WEELS, 1997). Vinderosionen ger &ven upphov till
ackumulationsskador da sanden lagger sig pa omgivande félt och tacker 6ver den groda som
finns dar samt sandblastring pa grodor. Dessa skador orsakas framst av fraktionen mellansand
som lyfts upp 1-2 meter éver marken
(Ahman, 1974).

Vinderosionsproblematiken i centrala Sydskane har lange varit kand. Redan Carl von Linne
gjorde under sin Skaneresa 1749 observationer av vinderosionen och dess skador pa
akerfalten. Varst utsatta omraden ansags kustomradena och Vombslatten vara. | det
sistnamnda omradet anses problemet fortfarande vara betydande. Vombsankans
langdutstrackning ligger i 6st-vastlig riktning vilket &ven sammanfaller med vindriktningen
for vindstyrkor som ger upphov till skador, vilket ligger i intervallet 10-15 m/s. Vidare har
omradet under 1800 talet fram tills borjan pa 1900 talet utsatts for omfattande dranering som
inneburit att grundvattenytan sankts upp till 4 meter. Andelen vattenhallande mark har
minskat fran 33 till 1,6 % (Ahman, 1974) vilket dkat férutsattningarna for vinderosion.

Omradet ar speciellt kansligt for vinderosion under senare delen av mars och bérjan pa
april manad. Detta beror pa att vinderosionskansliga faktorer, varav markfuktigheten och
vegetationstacket anses vara dem viktigaste, under denna tid samverkar till att géra marken
extra erosionskanslig (se figur 1). De sma nederb6rdsméngderna under varen medfor att
marken ar uttorkad. Detta i kombination med att vegetationsperioden inte pabdrjats och
marken ligger bar gor denna tid till den mest intressanta ur vinderosionssynpunkt. Under
december till februari & marken antingen tjalad, tackt av ett snolager, eller har en sa pass hog
markfuktighet att vinderosionen &r minimal. Under perioden maj till september &r storre delen
av marken uppodlad och tacks darmed av ett bindande vegetationstacke. Under hdsten ar



nederbdrden i regel hog vilket medfor hogre markfuktighet och darmed minskad vinderosion
(Ahman, 1974).

Figur 1. Vinderosion pa undersckningsfaltet.Bilden ar tagen pa varen da en rad faktorer samverkar till att géra
marken speciellt erosionskanslig.

2 SOIL MODELLEN

SOIL modellen har tagits fram av institutionen fér markvetenskap vid Sveriges
Lantbruksuniversitet, Ultuna. | detta arbete har Winsoil B-version 1.5 anvénts (Jansson,
1998). Den har anvants av en rad forskare bade nationellt och internationellt bl.a Alvenas &
Jansson (1997), Schelde et al (1998) och Thunholm (1990) for att simulera vatten och
varmeflode samt vattenmagasineringen i en vegetationsbekladd skiktad jordmansprofil.

SOIL modellen &r en endimensionell fysikaliskt baserad modell som beraknar bade energi
och vattenbalansen i systemet mark — vegetation — atmosfar. Profilen &r indelad i ett antal
lager déar vatten och varmeflodet simuleras separat. Sno, intercepterat vatten, pélbildning,
nederbdrd, ytavrinning och evapotranspiration ingar i modellen och representerar det Gvre
gransskiktet mellan markyta och atmosfar. Olika méjligheter finns att simulera det undre
skiktet fran vilket man kan utga fran omattade och mattade forhallanden samt vertikalt
grundvattenfléde och genomtrangning av vatten till djupare lager, vilket beror pa om det
underst lagret i profilen antas vara permeabel. Tva differentialekvationer for vatten och
varmeflode (se ekv 14 och 19), som I6ses med en numerisk metod, utgor den centrala delen av
modellen. Fundamentalt i dessa ekvationer och darmed hela modellen &r tva lagar namligen:

1. Lagen om massans och energins bevarande.

2. Flode av vatten och varme sker som ett resultat av gradienter i vattenpotential (Darcys
lag) och temperatur (Fouriers lag).

Modellen anvandes ursprungligen for att simulera vatten och varmeférhallanden i
skogsmark, men den anses nu efter en rad modifieringar vara lika tillampbar pa akermark
oavsett vegetation.

Meteorologiska variabler och parametervérden anvands som ingangsdata i modellen. De
meteorologiska variablerna eller de drivande variablerna sasom lufttemperatur, nederbord,
luftfuktighet, vindhastighet, global instralning och nettostralning anges om majligt i tidsserier



medan parametrarna anges som specifika varden. Antropogena variabler sasom bevattning och
varmeuttag fran varmepump kan ocksa anges som tidsserier. De drivande variablerna
kontrollerar flodena vid granserna mellan atmosfaren och markytan samt mellan vegetations-
tacket och atmosfaren. Utdata fran modellen utgors dven de av tidsserier av en specifik
variabel i ett lager av profilen. Som exempel kan ndmnas marktemperatur, vattenhalt,
vattenpotential, vertikalt och horisontellt flode av varme och vatten, vattenupptagning av
rotter samt lagring av varme och vatten. Aven total mangd avdunstning och transpiration
integrerad 6ver hela simuleringsperioden kan erhallas. For en detaljerad beskrivning av
modellen hanvisas till (Jansson, 1998). Denna studie fokuseras pa beskrivning av processerna,
viktiga for vinderosion.

2.1 Avdunstning fran markytan

Avdunstningen fran markytan har stor betydelse for markfuktigheten och darmed ocksa
vinderosionen. I SOIL modellen kan avdunstningen fran markytan beréknas enligt tva
ansatser. Ett empiriskt tillvdgagangssatt som baseras pa Penman-Monteiths ekvation och ett
mer fysikaliskt som bygger pa energibalansen vid markytan och inkluderar bade vatten och
varmeflode. | den forstnamnda ansatsen finns tre olika sétt att berakna avdunstningen, tva
baserat pa Penman-Monteiths ekvation och en som baseras pa flodeshastigheten och
konduktiviteten i marken.

PM eql - avdunstningen fran markytan beraknas med Penman-Monteiths ekvation dar
ytresistansen kontrolleras av en parameter r .

PM eq3 - avdunstningen fran markytan beraknas med Penman- Monteiths ekvation dar
ytrestistansen kontrolleras av tre parametrar r¢1, rgg2 och rys.

K-funktion — avdunstningen fran markytan antas vara samma som minimumvardet av flodet
fran mitten av det dversta skiktet och markytan.

Energi balansen — avdunstningen fran markytan beraknas genom en numerisk l6sning av
varmebalansen vid markytan.

Gemensamt for alla ekvationer &r att de baseras pa en uppdelning av nettostralningen
mellan vegetationsskiktet och markytan enligt Beers lag:

kLAl
Rns =Rpae 1)

dér Ry 4r nettostralningen ovanfor vegetationstécket, R g ar nettostralningen vid markytan,
Ky ar utslackningskoefficienten och LAI ar bladytindexet. R g anvands for att berdkna
avdunstningen fran markytan E; med Penman-Monteiths ekvation:
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dar e ar dngtrycket vid mattnad, e ar det verkliga angtrycket, p, ar luftens densitet, Cp arden

specifika varmen for torr luft vid konstant tryck, A &r lutningen pa kurvan mellan méttat
angtryck och temperatur, y dr en psykrometerkonstant och g , ar varmeflodet till marken. Den

aerodynamiska resistiviteten r 5 ar har den sammanlagda resistiviteten fran markytan till en
referensniva och beraknas enligt:

r
Fog = 2T 3)

ab

dar R; ar Richardsons tal som beror pa stabiliteten i atmosfaren och beraknas utifran yt och
lufttemperaturen samt vindhastigheten och skrovlighetsparametern. r, &r den aerodynamiska
resistiviteten ovanfor vegetationsskitet, a ; ar en parameter och r ., ar den aerodynamiska
resistiviteten fran markytan till "canopy" och beror pa LAl enligt:

r LA 4)

ab = ralai

darr,; aren parameter. Markyteresistansen r s kontrolleras av markfuktigheten vid

markytan och vattentensionen i mitten av det dversta skiktet. Denna beréknas antingen enligt
PM 1:

r :W(|09¢'—1—5urf) ®)

SS S

dar ¢ dar vattentensionen i det dversta skiktet, J, ¢ &r ytvattenbalansen som tillats variera
inom ett visst intervall och r¢ &r en parameter. | PM 3 regleras markyteresistansen av tre

parametrar, rg/a, rgg2 och rg3 enligt:
ro= max(0, rgztmax(y — ry2,0) - ryss | (6)

Markyttemperaturen T ¢ kan antingen antas vara samma som lufttemperaturen T 5 eller
uppskattas som en funktion av den aerodynamiska resistiviteten och den kvarvarande energin:

Hr
TS = —Scas +Ta (7)
,Oa b



dar H ar det sensibla varmeflodet.

Det tredje séttet, i den empiriska ansatsen, att berdkna avdunstningen genomférs med K-
funktionen. Har & markytresistansen satt till noll och har férekommer ingen
vattenmagasinering vid markytan 8. . som vid de tidigare fallen. Avdunstningen fran

markytan berdknas hér helt enkelt som minimumvérdet av flédeshastigheten och den ométtade
konduktiviteten fran mitten av de dversta skiktet till markytan (Jansson et al, 1997).

Det sensibla varmeflodet H i ekv 7 berdknas genom differensen mellan nettostralningen

och den berdknade avdunstningen och varmeflodet till marken fran det tidigare tidssteget i
simuleringen (Jansson, 1998; Jansson et al, 1997) enligt:

Hs =Rps -LEgs -0y (8)

Denna ekvation anvéands dven i den mer fysikaliskt baserade energibalansen for att berdkna
avdunstningen. Varmeflodet till marken ¢, beraknas enligt:

fr,-7,)
A =K —rr
2

+ Lq 9)

dar k , ar den termala konduktiviteten och g, ar vattenangsflodet vilket berdknas som en

diffusionsprocess som foljer Ficks lag. Flodet mellan de olika markskikten styrs av gradienten
i angkoncentration mellan markytan C ¢ och mitten av de éversta skiktets lager Cj - Vidare

ar den beroende av en diffusionskoefficient som maste justeras p.g.a avvikelser i diffundering

mellan fri luft och luft i porer, vilket gors med parametern d vapd Angflodet ges av
Cs - CsoiI
4 = dvapdDofa Az (10)
2

dar f, ar fraktionen av luftfyllda porer och D, &r diffusionskoefficenten i fri luft vid en
given temperatur, T ° C, enligt:

1.75
D = T+273.15 (1)
0 273.15
Ytangtrycket e berdknas genom
UM ge
e = e*(T )e ——_Cc (12)
s s”| R(T +273.15)



dér e*(T ) ar det mattade angtrycket vid markyttemperaturen T, ¢ ar medel-
markfuktighetspotentialen i det Gversta skiktet, g &r gravitationskonstanten, M, &r
molarmassan for vatten och R ar gaskonstanten vid temperaturen T. e &r en empirisk

funktion som kompenserar for skillnaden mellan medelmarkfuktighetspotentialen i det Gversta
skiktet och markfuktighetspotentialen vid markytan enligt:

5w j
e =1o( surt™g (13)

dar g, ar ytvattenbalansen som tillats variera mellan s def satt som -2 mm vatten och

Sexcess Satt som 1 mm vatten. (g ar en parameter som kontrollerar lutningen pa

markvattenpotentialgradienten fran mitten av det 6versta skiktet och markytan. Denna
parameter kan variera mellan 0-2, dar 0 indikerar att det inte finns nagon skillnad i vatten
potential. (g =1 innebdr att vattentillgangligheten vid ytan minskar med upptill tva

magnituder under upptorkning och 6kar med upptill 1 magnitud under fuktning
(Jansson, 1998; Alvenas et al, 1997).

2.2 Vattenflode

Vattenflodet forutsatts vara laminért och kontrolleras darfor av Darcys lag som i kombination
med lagen om massbalans ger Richards ekvation:

ac
q =k (a—w—lJ—D v (14)
w W{ 0z vV 0z

dar ¢ ér vattentensionen, c,, ar koncentrationen av vattenanga i porerna, D, ar
diffusionskoefficienten, z &r djupet frdn markytan och k, ar den ométtade hydrauliska
konduktiviten (Jansson, 1998). Denna ekvation kan i sin tur skrivas om till:

aq
99 _ T g (15)
ot 0z w
dar @ ar vattenhalten och s, ar en term for kéllor och sankor som tar hansyn till rotternas

vattenupptagning, drénering eller horisontellt tillflode av vatten. Den ométtade hydrauliska
konduktiviteten berédknas med hjélp av Mualems uttryck som relaterar konduktiviteten till
porstorleksfordelningsindexet i jordmatrix:

)
kW = kSSe A (16)
dar k¢ ar den mattade konduktiviteten, n &r en parameter som reglerar korrelationen mellan

porerna och flodestortousiteten, S &r den effektiva mattnadsgraden och A &r
porstorleksfordelningsindexet (Johnsson et al, 1991).
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Vattenkvarhallningskurvan, pF-kurvan (Grip et al, 1988) som den oftast benamns kan
beskrivas matematiskt genom van Genuchtens uttryck eller uttrycket framtaget av Brooks &
Corey (1964) vilket ar den i séarklass vanligaste metoden som lyder:

-A
_| ¥
S =| 17
e [w] an
s—g_gIr 18
e g -0 (18)
S r

dar 6 _ar porositeten, & ar den kvarvarande vattenhalten och ¢ ar luftintrangningstrycket.

Brooks & Corey (1964) uttrycket anses representera pF-kurvan i ett intervall mellan
vissningsgransen och ett tensionsvarde som ligger nara mattnad. Over detta vérde antas istallet
ett linjart samband rada mellan vattentensionen och vattenhalten. Under vissningsgransen
antas detta samband vara logaritmiskt-linjart (Johnsson et al, 1991).

2.3 Varmeflode
Véarmeflodet ar summan av konduktivt flode och konvektivt fléde enligt:

_ ., 0T
qh = kha_z+Cquw + quv (19)

dar q ar flodet och indexen, h, v och w star for varme, anga och vatten. Vidare ar k den termala
konduktiviteten, T &r marktemperaturen, C &r varmekapaciteten, L &r latent varme och z &r
djupet. Den forsta termen utgor det konduktiva flodet, de tva senare ar det konvektiva
varmeflodet genom fléde av vatten (g, ) och dnga (g, ). Den termala konduktiviteten

berdknas for en ofrusen mineraljord genom Kerstens ekvation

a,p
k, =0.143 a Iog{iJ+a 10 3°s (20)
h 1 ps 2

dara,,a, ocha, arempiriska konstanter, som for sand ar 0.750, 0.400 och 0.625. pg ar den
torra bulkdensiteten (Schelde et al, 1998; Jansson, 1998).
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2.4 Vegetation

Vegetationen kan ses som en lank mellan vattenhalten i marken och vattenangan i luften
ovanfor. Vattnet flodar fran hog potential i marken till 1ag i luften och flodet kontrolleras av
olika resistanser pa dess vég fran roten till atmosfaren ovanfor vegetationen. Den potentiella
transpirationen beraknas ur Penmans ekvation som senare modifierades av Monteith enligt:

e, -¢)
P r

L TR = a (21)
vV o p r
A+y 1+-32

r
a

ARn + ,oac

dér TRp &r den potentiella transpirationen, R, ar nettostralningen som ér tillganglig foér
transpiration, L, &r den latentavarmen vid forangning, r &r ytresistansen och r,ar den

aerodynamiska resistansen. Ovriga koefficienter ar samma som i ekv 2. r, beréknas i sin tur

enligt:
|n2 Zl'ef _d
Z0
r =———,—= (22)
a k2u

dar u ar vindhastigheten vid referens nivan z . , k ar von Karmans konstant, d &r nollplans-

ref
forskjutningen och z, ar skrovlighetsparametern. Ytresistansen, r ¢, kan ges som en direkt

funktion av specificerade parametervarden eller beréknas enligt:

1

r = f \ 23
s max|LAlg,,0.001) &)

dar g, ar bladkonduktansen som beraknas med Lohammars ekvation (Lindroth, 1985):

g = Rris 9max \ (24)
| _
ris +gris 1+ keS ea)
gvpd

dar R ;; ar den globala instralningen, g ;. , g max OCh 9vpd ar parametervarden.

Vattenupptagningen av rotter anses vara lika med den verkliga transpirationen vilket innebar
att man férsummar vattenlagring i vegetationen. Detta innebér vissa risker vad betréffar
skogsmark, dar stora mangder vatten kan lagras i vegetationen, men for grédor ar det en god
approximation. Reduktionen av potentiell transpiration p.g.a minskad vattenhalt i marken sker
genom stomatamekanismen och beréknas separat for varje lager dar rotdensitetenr (z),

12



vilket anges som total rotlangd per enhet jordvolym, &r 6ver noll. Responsen av markvatten-
tensionen ges enligt:

W plTR +p2
Rw(z):min [ CJ P ,p3+ Y@ (l—p?)) (25)

Y(2) W

cw

darp,, p,och p, ar parameter varden och ¢ respektive ¢, ar kritiska tensionsvarden dar

reduktionen av transpirationen pabérjas. | modellen ingdr en funktion f o, SOM
kompenserar lager dar vattenbrist rader fran lager som har ett verskott av vatten. Denna
faktor gor sig forst gallande nér den totala transpirationen beréknas. Reduktionen av
transpiration p.g.a minskade marktemperaturer anges i modellen som en funktion av minskad
konduktivitet mellan rotytan och xylemet och den avtagande marktemperaturen for varje
lager (Jansson, 1998; Persson, 1995). Andelen nederbdrd som intercepteras, S;. ges enl:

S = min{P, (Simax -5 s _1))J (26)

int At

dar P ar nederborden, S; (t-1) ar mangden intercepterat vatten som finns kvar fran det tidigare

tidssteget och S, .. dr ett troskelvarde av interceptionskapaciteten som beror pa LAI enligt:

imax :ILAILAI (27)
dar i, 5, aren parameter. Den potentiella avdunstningen av det intercepterade vattnet
berdknas sedan med Penman-Monteiths ekvation dar r
intercepterade vattnet (Jansson, 1998).

sint ar ytresistansen av det

3 MATERIAL, DATA OCH METODER
3.1 Omrade, klimat och vegetation
3.1.1 Omrade

Omradet ligger vid llstorp strax utanfor Sjobo vid koordinaterna 1365 560, 6166 660 enligt
det svenska koordinatsystemet RT-90. Omradet bestar av ett flackt omrade i Vombsankan
med Romeledsen som breder ut sig strax intill i NV/SV riktning med en medelhdjd pa
omkring 150 m.6.h. Omradet dar matningarna utfordes vid llstorp bestar av lokala hojder som
nar 40 m.6.h och hojer sig 4-8 m 6ver omgivande slatt och sluttar mot soder (Daniel, 1992).
Omradet ar tamligen flackt och karakteriseras av jordbruksmark med dungar av tallskog
insprangt i landskapsbilden som har planterats in i syfte att ddmpa vinderosionen. Vissa
ackumulationsformer, sasom dyner, kan skonjas.

Geologin domineras av glaciofluvialt material som deponerats vid den senaste
deglaciationen. Omradet dominerades vid denna tidpunkt av smaltvatten och dédisblock som
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avsatte stora mangder glaciofluviala sediment i issjoar och mellan isblocken (Ahman, 1974).
Hojderna kan dven vara resterna av en sammanhéngande isélvsavlagring som eroderats ned av
vattenflode fran den intilliggande Fyledalen. Materialet varierar i omradet fran grus med
varierande stenhalt till betydligt mer sandigare jord med tragkorsskiktning (Daniel, 1992).

Faltet pa vilket matningarna utférdes ar belaget vaster om den Naturgeografiska
institutionens matmast (Barring et al, 1999) dar det detta ar odlades potatis. Matmasten var
placerat mitt pa faltet 70 m ifran institutionens 10 m mast och 400 m fran narmaste vag med
en fetch pa atminstone 1 km Gver odlad mark i nordlig riktning. Strax nordvast om och 500 m
fran matmasten har ett mindre skogsparti pa 5 hektar etablerats som vid matningarnas
utforande nadde en héjd pa 10 m. Ett 1 m brett dike belaget 160 m fran matmasten utgor
faltets grans i sydlig riktning (Kjellander, 1999). Narmaste hinder Gsterut ar llstorpsgarden
som ar belaget 500 m fran masten och vasterut stacker sig faltet 600 m innan en 5 m hég
sanddyn tar vid. Narmaste by ar lokaliserad 2.2 km fran matstationen i nordostlig riktning (se
figur 2).

Figur 2. Undersokningsomradet vid llstorp med omnejd.Stjarna markerar institutionens matmast medans cirkel
markerar faltmasten. Skalstrecket utgér en stracka pa 3 km.



3.1.2 Klimat

Omradet ar utsatt for vindar fran alla riktningar men uppvisar en tydlig bimodal
vinddistrubution fran vaster och oster. Det ar ocksa i dessa riktningar som vindhastigheten ar
som storst p.g.a stérre fetch (Achberger et al, 2000). Dygnsmedelvindhastigheten 1ag mellan
4-6 m/s under storre delen av méatperioden. Vissa tillfallen framfor allt under april manad
karakteriserades av extrema vindhastigheter. VVaderleken vid provtagningstillfallena vilket
skedde en gang i veckan dominerades av vaxlande molnighet och Klart till halvklart vader.
Uppehall radde under samtliga tillfallen. Dygnsmedelvarden for lufttemperaturen,
luftfuktigheten och vindhastigheten, inkommande kortvagig stralning, R .., nettostralning,

R, och nederbord for hela matperioden visas i figur 3.
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Figur 3. Uppmétta klimatvariabler under matperioden.
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3.1.3 Vegetation

Potatisvegetation borjade etableras i slutet pa méatperioden d.v.s i borjan pa juni. Vegetationen
nadde en hojd pa 0.2 m nar méatningarna avslutades. Vegetationstacket var anda tamligen glest
med radavstand pa ca 0.7 m och plantavstand pa 0.4-0.5 m. Pa faltet 6ster om masten odlades
sockerbetor och pa faltet nordost om masten odlades rag vilket hunnit bli strax 6ver 1 m hog
vid métperiodens slut. Under méatperioden utsattes marken for diverse behandling. Detta
inkluderade pldjning, harvning och kupering av marken i rader dar potatisplantorna sedan
saddes.

3.2 Faltméatningarna

Matningarna pabdrjades den 31 mars och avslutades den 23 juni 1999. Under denna period lag
marken mestadels bar.

Vindhastigheten, luftfuktigheten, inkommande kortvagig stralning samt markfuktigheten
mattes vid Naturgeografiska institutionens matmast inom ramen av WEELS projektet medans
varmeflode, reflekterad stralning, luft- och marktemperatur uppmattes vid masten pa féltet (se
tabell 1 och figur 4) for andamalet av denna studie.

Temperaturen mattes pa 2.0, 1.8, 1.1, 0.8 respektive 0.4 m hojd. Vidare mattes
marktemperaturen pa 0.05, 0.1 respektive 0.2 m djup. Termoelement av typ koppar -
konstantan med en diameter pa 0.51 mm anvandes fér dessa méatningar. Termoelementen i
luften inneslots i stralningsskydd bestaendes av 0.1 m langa, langst med masten vertikalt
placerade aluminiumror med tva tunna platskivor fastmonterade nagra cm ovanfor 6ppningen
i syfte att undvika direkt solinstralning och tillata jamn luftinstrémning. Termoelementen
kalibrerades senare i nollgradigt vatten samt i rumstemperatur.

Varmeflodet pa 0.15 m respektive 0.05 m djup uppmaéttes med fem varmeflodessensorer av
market Rdf Corporation modell 27025. Sensorerna bestar av tunna plattor med kand
varmekonduktivitet. Varmeflédet genom sensorn ar proportionellt mot skillnaden i temperatur
mellan sensorns dver och undersida, vilket uppmatts med termostaplar, dividerat med
sensorns tjocklek (Persson, 1994). Fyra sensorer placerades pa 0.05 m och 0.15 m djup.

For att mata den reflekterade kortvagiga stralningen installerades en pyranometer av méarket
Klipp & Zonen modell CM6B pa 2.0 m hojd och 0.7 m horisontellt ut fran masten.

Vid institutionens mast mattes dven vindhastigheten pa 2.0 m hojd av en
skalkorsanemometer av market RM Young modell 12102.

Luftfuktigheten mattes dven den pa 2.0 m hojd med hjalp av en Rotronic modell MP100A.
Instrumentet bestar av en luftfuktighetssensor av market Rotronic-hygromer C94 och en
temperatursensor av market RTD Pt100 1/3 DIN (Kjellander, 1999).

Markfuktigheten uppmattes vid 0.15 m djup med hjélp av en Campell Scientific
reflektometer modell CS615.
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Tabell 1.Instrumenteringen vid llstorps matstation.

Meteorologiskt element Mérke Modell
Lufttemperatur Termoelement koppar-

konstantan [0 0.51 mm
Vérmeflode Rdf Corporation 27025
Inkommande och reflekterad
kortvagig stralning Klipp & Zonen CM6B
Vindhastighet RM Young 12102
Luftfuktighet Rotronic MP100A
Markfuktighet Campell Scientific CS615

Alla métningarna utfordes var 10 sekund varefter ett medelvéarde var 10 minut lagrades i
loggern av mérket CR10 samt i lagringsmoduler av markena SM192/SM716. Max och min
varde for pyranometern registrerades ocksa var 10 minut. Till loggern kopplades aven en
multiplexor av market AM32. For 6vrig information hanvisas till loggerprogrammet appendix

A.

Figur 4. Méatmasten pa undersckningsfaltet med tillhdrande instrument.Potatisvegetation hade vid denna tidpunkt

borjat etablerats.

3.3 Modellering

Undersékningen av modellen genomférdes som en kanslighetsstudie pa traditionellt vis varvid
en parameter bade hojts och sankts utifran ett centralt véarde varefter resultaten registrerades
(Adiscott, 1993). Modellens kénslighet betraffande dels de markfysikaliska parametrarna
under forhallanden med barmark underséktes. Men dven modellens kanslighet for forandring
av LAI under forhallanden med ett etablerande potatisvegetationstacke har undersokts.

17




3.3.1 Input data

| centrum for hela arbetet star SOIL modellen fran vilket simuleringarna utfordes.
Simuleringsresultaten registrerades var 10 minut och nya berakningar utférdes 96 ganger per

dygn.

De drivande variablerna luftfuktighet, R, , och vindhastighet, u, pa 2.0 m hojd samt den

globala instralningen, R .., uppmattes vid Naturgeografens mast. Lufttemperaturen, T, , vid

ris’
2.0 m hojd uppmattes vid masten pa faltet. P.g.a att nederbérdsmataren vid masten inte
fungerade under matperioden har nederbordsdata hamtats fran SMHIs métstation i Knopparp
belaget vid Linderddsasen. Vidare anvandes programmet P-graph for att berdkna

nettostralningen. Denna beraknades genom summan i nettot av kortvagig stralning R och

nsh
nettot i langvagig stralning RnI . Den sistndmnda beréknades med Brunts formel som bl.a

involverade data for luftfuktigheten samt lufttemperaturen:
R = 864000(Ta + 273.15)4 (r1 - e )(r3 *r, nsun) (28)

darr,-r, arempiriska konstanter, o ar Stefan-Boltzmanns konstant och n,, ar

varaktigheten av solinstralning (Rosenberg et al, 1983). Denna har dock inte anvants utan
istallet antagits avspegla sig i den globala instralningen.

Verifieringsvariablerna marktemperatur pa 0.05 m, 0.1 m och 0.2 m djup samt varmefléde
pa 0.05 m och 0.15 m djup uppmattes vid masten pa faltet medans markvattenhalten pa 0.15
m djup uppmattes vid Naturgeografens mast. Varmeflodet mattes W/m2 vilket medforde en
omrakningsfaktor pa 86400 for att omvandla detta till J/m2/dygn vilket anvands i SOIL
modellen.

Pa grund av tekniska problem vid institutionens matmast registrerades ej varden for
vindhastighet, relativ luftfuktighet, R ;. och vattenhalt under perioderna 7 till 10 maj samt 8

till 11 juni. Dessa antogs vara samma som dagarna innan vid motsvarande tid.
Markfuktigheten antogs vara konstant vid dessa perioder. Detta leder till vissa fel speciellt
med tanke p& R ;. men da det ror sig om ganska kort tid i forhallande till hela simulerings-

perioden bor det ej ge storre utslag pa simuleringsresultaten.

Albedovérdena, vilka anvants vid simuleringarna har tagits fram genom berakning enligt
Oke (1987)

K1
= 29
K1 (29)

dar K + &r den reflekterade stralningen och K ; ar den inkommande. Resultat fran
soluppgang och solnedgang da albedot &r néra 1 och ibland till och med éver har tagits bort,
likasa albedovardena nattetid.
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Faltet bevattnades med 20 mm vid tva tillfallen, den 15 och 22 juni. Men da
markfuktighetsgivaren ej var placerad pa faltet och darfor ej registrerade nagon okning har
bevattningen ej tagits med i simuleringarna.

3.3.2 Parametrisering

Vattenkvarhallningskurvan ar mycket beroende av kornstorleksférdelningen. Denna har darfor
uppskattats genom SOIL modellen utifran data i tabell 2 om kornstorleksférdelningen angivet
i viktprocent fran tva punkter pa faltomradet. Dessa data har sedan legat till grund for den pF-
kurva som tagits fram ur en databas, som ingar i SOIL modellen, innehallande en méangd pF-
kurvor for olika jordmansprofiler. Denna pF-kurva och kurvan for den hydrauliska
konduktiviteten som modellen tagit ut och anvénts vid simuleringarna ar en pF- kurva som
framstallts vid Ultuna. | detta fall har en jordmansprofil fran Ostteg anvants dar pF- kurvan
och den hydrauliska konduktiviteten framtagits for 6 nivaer. Denna motsvarar en jordart med
stort inslag sand vilket dven ar fallet for nedan angivna kornstorleksférdelning.

Tabell 2.Kornstorleksfordelningen for tvd provtagningspunter belaget pd undersokningsfaltet.

Provnr Organisk halt Grus GrovSand MellanSand
9 3.49 0.51 5.96 46.36
10 4.51 4.04 4.49 41.16
FinSand mycketfinSand | GrovSilt Mellan+fin Lera

Silt
33.16 7.98 2.00 2.06 2.48
32.00 10.14 541 1.71 5.09

For simuleringarna har markprofilen delats upp i tio sektioner med ett sammanlagt djup pa
1.7 m. Dér sektionerna &r mindre uppe vid ytan for att sedan bli successivt tjockare langre ner
i profilen. Sektionerna har foljande tjocklek: 0.1m, 0.1m, 0.1m, 0.15m, 0.15m, 0.15m, 0.2m,
0.2m, 0.25m och 0.3 m.

Vidare har hysteresis effekt uteslutits da den anses vara forsumbar fér grovkorniga
jordarter (Ward, 1975).

Flode i makroporer, vilket &r ett snabbt vattenflode i lokala torksprickor (McGechan et al,
1997) har &ven uteslutits.

Da marken var snofri under matningsperioden har ingen hansyn tagits till smaltvatten och
konduktivitetsforandringar p.g.a snétacke. Avdunstning av intercepterat vatten har berdknats
da vegetation varit narvarande.

Profilen har ansetts vara omattad d.v.s ingen grundvattenyta har simulerats. For
simuleringsprofilens undre grans betraffande varmeflodet har en temperatur anvants som
framtagits av medelvardet och amplituden for lufttemperaturen for simuleringsperioden samt
ett dampningsdjup d ; som &r beroende av den termala diffusiviteten D (Jansson, 1998). For

vattenfldet har den undre gransen angivits som ett konstant vattentryck ¢, ...
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Utvecklingen av LAI och rotdjupet for potatis har hamtats fran en undersokning utford av
Riley (Riley, 1989). Nollplansforskjutningen d har antagits till 0.66 och
skrovlighetsparametern z 4 till 0.1 av vegetationshdjden i enighet med Oke (1987) och

Johnsson & Jansson (1991). Nér vegetation varit narvarande har ytresistansen r¢ berdknats

som funktion av bladytindex och bladkonduktansen (se ekv 23 och 24).

Parametervarden som anvants vid standardsimulering anges i tabell 3.

Tabell 3 Parametervarden som anvands i modellen vid standardsimulering.

ry 200 s/m fumov 0.3

ry1 1s/mcm I alai 50 s/m

ry?2 300 s/m i N 0.2 mm/m2

rys 100 s/m d max 0.02 m/s

Yy 1 9 is 5000000 m2/dag
Zg 0.001 m 9ypd 100 Pa

Pootten 100 cm vatten We 400 cm vatten
Kin 0.5 it 0.5s/m

3.3.3 Validering

Resultaten av simuleringarna kontra uppmatt data representeras igenom tva statistiska matt,

"root mean square error" forkortat RMSE och forklaringsgraden angivet i % och forkortat R 2
RMSE ar definierat som kvadratroten av medelvérdet for de kvadrerade avvikelserna mellan
dem simulerade och uppmatta vardena enligt:

0.5
RMSE = ZM (30)

dar X, &r det simulerade vérdet, x, &r det uppmaétta och n &r antalet observationer
(Schelde et al, 1998).

De uppmatta marktemperaturerna, vilka anvandes som verifieringsvariabler, vid 0.05, 0.1
och 0.2 m for métperioden presenteras i figur 5. Temperaturgivaren vid 0.2 m slutade att
fungera under en period i april darav dem saknade vardena. Temperaturerna minskar som sig
bor med djupet dels avtar amplituden successivt med djupet. Maximumtemperaturerna
intraffar med viss fordrojning med okat djup beroende pa varmevagens penetration i marken.
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Figur 5. Marktemperaturerna uppmatt vid olika djup fér métperioden.

Markfuktigheten, vilket ocksa den anvandes som verifieringsvariabel, vid 0.15 m for
matperioden visas i figur 6. Figuren visar tre distinkta toppar foljt av torkperioder. Den forsta
omkring den 19 april hor samman med ett tdmligen kraftigt nederbordstillfalle som i
Knopparp uppmadttes till ssmmanlagt 30 mm och 31 mm i Lévestad. Den andra mer markanta
toppen paborjas omkring den 11 maj och avslutas fyra dagar senare. Denna &r ett resultat av
mera ihallig nederbdrd pa sammanlagt 35 mm i Knopparp och 36 mm i Lovestad. Den tredje
uppvisar en mera successiv okning fran den 3 juni och avslutas med en kraftig uppgang
omkring den 8 juni vilket forknippas med ett nederbérdestillfalle pa 23 mm i Knopparp och
26 mm i Lovestad. Omkring den 14 juni borjar markfuktigheten att avta vilket kan vara ett
resultat av potatisvegetationens, vid det hér laget, tdmligen utbildade rotsystem.
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Figur 6. Uppmatt markfuktighet for matperioden.

3.3.4 Simulering

Den totala méatserien ar uppdelad i tva delar fran vilket simuleringarna utfordes. Matperiod 1
stracker sig fran den 31 mars till den 30 maj da barmarksférhallanden radde. Matperiod 2
paborjades den 31 maj och avslutades den 23 juni da vegetation hade borjat etableras.

Som begynnelsevérde har en konstant temperatur (10 © C) och en markvattenhalt, i enighet
med uppmatt data, pa 22.3 % for matperiod 1 och 10.6 % (se figur 6) for matperiod 2 anvants
for hela profilen.

4. RESULTAT

4.1 Albedo

Figur 7 visar albedot for matperioden. Marken var under métperioden fuktig, vilket avspeglar
sig i dem relativt laga albedovérdena som enligt Oke (1987) kan variera for bar mark mellan

0.05-0.40. Albedot for jordbruksgrodor brukar variera mellan 0.18-0.25 vilket skulle kunna
forklara 6kningen av albedot i slutet pa matperioden. Vissa upptorkningsfenomen kan éven
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urskonjas genom 6kning i albedot. Likasa kan dven markbehandlingen sasom pldjning och
kupning bidragit till forandringar i albedo. Da albedovérdena enbart anvants vid
simuleringarna kommer hér ingen djupare analys att géras om albedots fordndring och dess
orsaker.

0.z

april maj juni
1999

Figur?7. Albedovardena beraknade som férhallande mellan uppmatt reflekterad och inkommande kortvagig
stralning for matperioden.

4.2 Simuleringsresultat period 1

Figur 8 illustrerar bade RMSE och R2 virdena mellan uppmatt och simulerat véarde for
marktemperaturerna samt markfuktigheten for matperiod 1. Under denna tid radde
barmarksforhallanden varpa dem markfysikaliska egenskaperna satts i fokus. Parameter-
vardena i x-axeln har hojts respektive sankts utifran ett standardvarde. 1 figurerna 9 och 10
illustreras den for simuleringsperioden totala avdunstning i mm for olika varden pa

ry samt skrovlighetsparametern da PM 1 anvéndes.
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Figur 8. Forklaringsgraden och RMSE varden for férandrade parametervérden under métperiodl. Heldragen
linje representerar markfuktigheten. Marktemperaturerna vid 0.05,0.1 och 0.2 m djup representeras av korta, en
lang och en kort resp en lang och tva korta.
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Figur9. Avdunstningen fran markytan vid forandrat parametervérde pa ry
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Figur 10. Heldragen linje representerar avdunstningen fran markytan vid forandrat skrovlighetsparametervérde
nar PM 1 anvants. Streckad linje representerar avdunstningen fran markytan vid férandrat
skrovlighetsparametervarde nar e-balansen anvénts.

4.3 Simuleringsresultat period 2

Vegetation borjade etableras omkring den 6 juni under denna period. Har ligger fokuseringen
pa LAls betydelse for markfuktigheten. En standardsimulering utfordes varefter LAI hojdes
med 50 % respektive sdnktes med 50%. Markfuktighetens forandring vid dessa simuleringar
redovisas som dygnsmedelvarde i figur 11. D3 vegetationen inte hann etableras namnvart

under denna period, erhalls ingen signifikant férandring av RMSE och R? for verifierings-
variablerna varfor endast resultatet av standardsimuleringen redovisas i tabell 4.
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Tabell 4. RMSE vardena och forklaringsgraden for de olika verifieringsvariablerna vid en
standardsimulering for méatperiod 2.

Verifieringsvariabel. RMSE R2
Temperatur 0.05 m 4.40 0.80
Temperatur 0.1 m 4.03 0.76
Temperatur 0.2 m 3.55 0.63
Markfuktigheten 2.46 0.77
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Figur 11. Markfuktigheten vid simuleringar med andrat LAl for métperiod 2.
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4.4 Simuleringsresultat

Figur 12 nedan visar simuleringsresultatet som dygnsmedelvarde av markfuktigheten for
matperiod 1 nar PM1 anvénts med ett parametervarde som reglerar ytresistansen, r¢, pa 50.
Noteras bor hur topparna néstan exakt prickats in. Detta & den simulering som gav bést
resultat vid barmark for markfuktigheten.
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Figur 12. Simuleringsresultat av markfuktigheten for matperiod 1.

5. DISKUSSION

5.1 Simulering utan vegetation

Dessa simuleringar resulterade i timligen vél 6verensstimmelse med uppmatt data med R?
varde mellan 0.82 och 0.68 for markfuktigheten och 0.85 och 0.72 for marktemperaturerna.
RMSE vérdena varierar mellan 7.08 och 2.82 resp 8.28 och 1.85. Generellt kan ségas att for
nastan samtliga simuleringar dverskattades saval markfuktigheten som marktemperaturen pa
de olika nivaerna. Detta galler framfor allt for ekvationerna som ar baserade pa Penman-
Monteith. Betréffande markfuktigheten kan avvikelserna delvis forklaras av det faktum att pF-
kurvan, som ar starkt relaterat till de markfysikaliska egenskaperna, ej framtagits pa den
aktuella platsen. Likasa ar markfuktigheten ej uppmatt ute pa féltet utan pa gransen mellan tva
falt och nederbordsdata har inte kunnat erhallas fran platsen utan har fatt inhamtas fran en
annan matstation. Dessa ar mycket spatiellt kdnsliga faktorer som belyser problemet med
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skala vid simuleringar. Kan t.ex simuleringar som gjorts utfran analyser av ett kilo jord i
laboratoriet anses galla for ett jordbruksfalt pa ett antal hektar (Adiscott, 1993)?. Figur 8 visar
forklaringsgraden och RMSE vérdena av simuleringsresultaten i jamforelse med uppmaétt data
for de olika satten att berdkna avdunstning fran markytan. Markvattenhalten ger bast resultat
vid anvandandet av PM1 eller K-funktion med ett varde pa 0.79 och samst for e-balans
metoden med ett varde pa 0.68. Dock ger K-funktionen och e-balans metoden battre
dverensstammelse med avseende pa RMSE varden &n vid anvandandet av ekvationerna som
ar baserade pa Penman-Monteith. Detta kan generellt ocksa sagas galla for temperaturerna dar
matningarna pa 0.1 m nivan ger bast resultat och méatningarna pa 0.2 m ger samst.

5.1.1 Markvattenhalten

Simulering av markvattenhalten ger som regel osakrare resultat i jamforelse med
marktemperaturerna. Detta beror dels pa ovan ndamnda skalproblematik samt osékerhet i
matinstrumenten som inte ger lika sékra resultat som temperaturméatningarna.

Nar simuleringar utforts med PM 1 och ytresistansen berdknats med ekv 5 erhalls en hogre
markvattenhalt an den uppmatta. Som figur 8 visar forbattras resultaten med lagre r¢ som
darmed ger 6kad avdunstning (se figur 9). Bast resultat uppnas med r¢ = 50 som ger ett
forklaringsgradsvarde pa 0.82, vilket ar det hogsta varde som uppnatts for markvattenhalten
av samtliga simuleringar, och ett RMSE varde pa 3.54. Figur 12 illustrerar denna simulering
dar topparna néstan exakt prickats in. Om r¢/ vardet sanks ytterligare till 40 leder detta till att
markfuktigheten istallet underskattas vilket forklarar den samre éverensstdmmelsen med
uppmatt data. Det ska dock tillagas att 50 &r ett valdigt 1agt varde pa r¢ och har ej
rapporterats i annan litteratur. Fragan ar om detta varde ar teoretiskt mojligt for nagon typ av
jordart?

Vid simuleringen av forandrad skrovlighetsparameter, z,, har &ven ekv PM 1 anvénts.

Intervallet fran 0.001 till 0.01 m &r enighet med Oke (1987) for bar jord. Bast resultat erhalls
vid 0.001 och blir darefter samre ju hogre varden pa skrovlighetsparametern som simuleras
bade betraffande forklaringsgraden och RMSE (se figur 8). Denna skillnad &r dock liten och
tamligen insignifikant. Vad som da ar mer forvanande &r det faktum att den totala
avdunstningen minskar fran 91.64 mm vid 0.001 m till 74 mm vid 0.01m (se figur 10). Detta
ar den raka motsatsen till bl.a en liknande undersokning av Schelde et al (1998) och all
tankbar logik som séger att 6kad skrovlighet bor ge 6kad turbulens i luftskiktet och ddrmed
okad avdunstning. Dessutom borde béttre Gverensstammelse erhallas med en
skrovlighetsparameter narmare 0.01 da detta ligger ndmare sanningen for en plojd dker an
0.001 m som endast forekommer pa experimentell niva (Schelde et al, 1998). Dock finns en
viss osakerhet i hur modellen behandlar skrovlighetsparametern vars diskussion kommer att
aterupptas i kapitlet som behandlar temperaturen. Samma simuleringar fast med e-balansen
(se figur 8) uppvisar heller ingen namnvard foérandring dock &r forklaringsgraden sémre men
RMSE béttre i jamforelse med PM 1. Avdunstningen &r har betydligt hogre och okar
dessutom med 6kad skrovlighetsparameter fran 227 mm vid z , = 0.001m till 236 mm vid z, =

0.01 m (se figur 10). Det sémre R2 virdet ger en fingervisning om att simuleringen
betr&ffande variationerna i markfuktigheten blir sémre &n med PM 1 men de battre RMSE
vardena indikerar att simuleringen som helhet blir battre, detta indikeras av att medelvardet
for simuleringen ligger narmare ibland till och med nagot under det uppmatta vardet. Detta

28



kan hanga ihop med den hdga avdunstningen som tenderar att underskatta markfuktigheten
under vissa delar av simuleringsperioden.

Flode av vattenanga i simuleringarna har bl.a genom studier pa en sandig ler jord av
(Alvenas et al, 1997) visats sig vara av stor betydelse. Vid simulering som utfordes utan
vattenangflode erholls dock bara en forsumbar 6kning av den totala avdunstningen fran 91.64
till 91.8 mm, en 6kning med 0.2 %. En undersokning av Schelde et al (1998) uppvisar en
okning pa 1.5 % vilket inte heller det anses som signifikant. Simuleringar i torra
Medelhavsklimat samt arida och semiarida klimat visar att vattenangflode dominerar i ett djup
ned till 0.25 m och bor darfor inkluderas i simuleringarna. Denna undersokning indikerar i
enighet med Schelde et al (1998) att vattenangflode i tempererade klimat endast har betydelse
under mycket torra forhallanden. Det ska tillagas att undersokningen av Alvenas & Jansson
(1997) utfordes under sommaren fran slutet av juni till bérjan av juli under en torr period och
att undersokningen av Schelde et al (1998) genomfordes pa hosten som i likhet med varen ar
betydligt fuktigare.

| figur 8 redovisas resultaten av simuleringarna med e-balansen for olika varden pa Yy se

ekv 13. Samst resultat ges vid vardet 0, som ju indikerar jamvikt mellan vattenpotentialen i
oversta markskiktet och ytangtrycket, med ett vérde pa 0.65 for forklaringsgraden och 4.11 for
RMSE. Den totala avdunstningen dverskattas har vilket far som foljd att den simulerade
vattenhalten underskattas. Battre dverensstammelse erhalls med ¢kad g for att kulminera

vid ett vérde p& 1.5 dér 0.80 och 3.71 &r varden p& R? resp RMSE. Dlig dverensstammelse
uppnas aterigen nar Yq hojs ytterligare till 2 som innebar att vattentillgangligheten vid ytan

minskar med upptill 3 magnituder under upptorkning. Detta leder till att ytangtrycket sanks
for mycket med underskattning av avdunstningen och dar igenom Overskattning av
markvattenhalten som foljd vilket forklarar det htga RMSE vérdet. Dessa simuleringar
stammer val dverens med resultaten fran Alvenas & Jansson (1997) och Schelde et al (1998)
som fann att bast dverensstammelse erhalls vid ett Yy varde pa 1.2 resp 1.4.

5.1.2 Marktemperaturen

Pa grund av storre sakerhet vid matningarna av temperaturerna och det faktum att denna
variabel inte ar lika spatiellt kanslig som vattenhalten samt att den uppmattes pa faltet gor att
forandringar i dessa resultat kan i storre utstrackning hénforas till modellens utférande an
andra felkallor.

Gemensamt for samtliga simuleringar ar tamligen val 6verensstimmelse med avseende pa
fluktuationer mellan simulerad och uppmatt data vilket indikeras av hoga vérden pa
forklaringsgraden. Dock sker en dverskattning av den simulerade marktemperaturen pa
samtliga nivaer vilket forklarar de hoga RMSE vardena. Denna skillnad mellan simulerad och
uppmatt temperatur ar ungeféar lika stor oavsett vilken metod som anvants for att berakna
avdunstningen med standardvérden. Vilket ar en skillnad jamfort med vattenhalten dar
overskattningen av simuleringen blev betydligt mindre nér K-funktion eller e-balansen
anvandes istéllet for nagon av ekvationerna som baseras pa Penman-Monteith. Dessutom &r
amplituden for den uppmatta temperaturen stérre an den simulerade pa samtliga nivaer.
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Undersokningen av Schelde et al (1998) gav battre Overensstammelse totalt vilket
indikeras av betydligt lagre RMSE vérden. Dock var amplituden &ven har hogre for den
uppmatta temperaturen, speciellt for lager éver 0.15 m. Dar erhélls dock den bésta
overensstammelsen med ett skrovlighetsparametervarde pa 0.001 for att darefter minska med
oOkat varde pa densamma. Som figur 8 visar ger denna undersokning rakt motsatt resultat bade
betr&ffande simuleringar med PM1 eller e-balansen, vilket &r en skillnad jamfort med
vattenhalten dér ingen signifikant skillnad forekom. Dessa skillnader kan delvis forklaras av
det faktum att nettostralningen inte mattes utan uppskattades med hjalp av bl.a ekv 28.
Molnigheten togs inte med i berakningarna vilket innebar att av langvagig stralning fran
molnen forsummades. Fel mellan uppskattad och uppmatt nettostralning har visats vara
sarskilt patagande under natten.

En koppling kan har goras till varmeflédet som uppmattes pa tva nivaer men har inte
redovisats i resultatdelen p.g.a att resultaten ar svara att séga nagot om, da varmeflodet utgor
en liten del av energibalansen samt &r valdigt svar att mata i falt. Men da varmeflodet ar starkt
forknippat med temperaturgradienten i marken (se ekv 19) och denna underskattas i modellen
leder detta ocksa till att det simulerade varmeflodet underskattas. Nar simulering utfordes med
e-balansen utifran ekv 8 och avdunstningen halls konstant borde, da det sensibla varmeflodet
minskas genom minskning av skrovlighetsparametern som reglerar den aerodynamiska

resistiviteten, varmeflodet i marken oka. Detta sker ocksa fran ett medelvarde p& 4.707 10°
J/m2/dygn och 4.585 10° Jim2/dygn vid 0.05m och 0.15 m djup vid 0.001 m pa

skrovlighetsparametern till 2.123 10° J/m2/dygn resp 2.025 10° J/m2/dygn vid 0.01 m. Men
som tidigare namnts forsdmras 6verenstammelsen med uppmaétt data med minskad
skrovlighetsparameter. Skrovlighetsparametern i modellen gor ingen skillnad pa
momentumfléde och flodet av sensibelt och latent varme. Skrovlighetsparametern for
momentum har visats sig vara betydligt storre an for flode av varme och anga (Jansson et al,
1997). Detta innebadr att en 6kning eller en sénkning av skrovlighetsparametern endast
forandrar skillnaden mellan z , f6r momentum och varmeflode och inte representationen av

markens yttre form (Schelde et al, 1998).

Figur 8 visar resultaten av simulering med PM1 och K-funktionen dér lufttemperaturen
satts som lika med markyttemperaturen istéllet for ekv 7. Resultaten visar betydligt battre
dverensstammelse pa de tva dversta nivaerna bade for PM1 och K-funktionen nar denna
metod anvénds. Dock &r forklaringsgraden sémre medans RMSE vérdet &r béattre vid 0.2
meters nivan. Har till skillnad fran de 6vriga simuleringarna underskattas dock
marktemperaturen en aning. Dessutom 6kar medelvardet nedat i profilen fran 8.49 vid 0.05m
till 8.51° C vid 0.15 m jamfért med det uppmétta pd 9.65 vid 0.05 m och 7.59° C vid 0.2m.
Resultatet &r dock som helhet betydligt battre &n ekv 7 dar nettostralningen tas med i
berakningarna vilket stodjer ovannamnda teori att nettostralningen inte ar helt korrekt
angiven. En tidigare undersokning av Thunholm (1990) 6ver en grasmatta resulterade i en
overskattning av marktemperaturerna i borjan pa sommaren och en underskattning i borjan pa
hosten nér lufttemperaturen anvandes. Dar erh6lls dock béttre Gverensstdmmelse nér ett 4 cm
tjockt humuslager introducerades i syfte att minska felen i uppskattningen av
markyttemperaturen genom minskning av den termala konduktiviteten och vérme flodet
genom humuslagret. Likasa erhalls battre resultat nar utslackningskoefficienten i ekv 1 hojs
(Thunholm, 1990).
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Da marken var bar kan saledes inte ett humuslager tas med i berakningarna, dessutom finns
ingen funktion att &ndra utslackningskoefficienten utan den &r satt till ett standardvarde pa 0.5.
Parametrarna som reglerar den termala konduktiviteten i ekv 20 kan heller inte &ndras, utan
dessa bestams utifran kornstorleksfordelningen som i sin tur endast baseras pa vardet for
porstorleksfordelningsindexet och vissningsgransen. Funktioner far att reglera dessa
parametrar samt utslackningkoefficienten skulle vara 6nskvart for att eventuellt erhalla béattre
resultat vid simulering av marktemperaturen.

5.2 Simulering med vegetation

Olika mekanismer styr avdunstningen for mark med vegetation jamfort med den tidigare
barmarken. Avdunstningen fran vegetationstackt mark styrs av faktorer sésom vatten-
upptagning av rotter, transpiration och avdunstning fran intercepterat vatten till skillnad fran
fallet med bar mark dar avdunstningen uteslutande styrs av markhydrauliska egenskaper
(Ward, 1975).

Den totala evapotranspirationen per dag for studieperioden for den vegetationsbekladda
marken ar lagre an den ar for barmark. Detta kan bero pa att nar marken ar fuktig ar albedot
lagre for barmark vilket leder till storre absorption av stralning som i sin tur leder till 6kad
avdunstning. Dock skapar vegetationen storre yta fran vilket intercepterat vatten kan avdunsta
samt Okar vegetationstécket turbulensen i luftskiktet ovanfor vilket underlattar transport av
vattenanga. Under perioder nar markens ytskikt ar torrt forhindras avdunstning fran barmark
medans vegetationens rotsystem mojliggor transport av vatten underifran (Lewan, 1996).

Da vegetationen fortfarande befann sig i initialfasen vid méatperioden har darfor modellens
kéanslighet betraffande markfuktigheten vid dndrat LAlvérde undersokts. Som framgar i figur
11 sker avvikelser mellan simuleringarna forst en bit in i juni. Dessa skillnader ligger dock
bara pa drygt 2 % mellan hojda respektive sankta LAIvarden. Sankta LAlvarden ger nagot
hogre markfuktighet medans hojda ger nagot lagre i jamforelse med standardsimuleringen.
Detta kan bero pa att transport av vattenanga gynnas med okad turbulent aktivitet i luftskiktet
beroende pa det storre vegetationstacket och att vattenupptagningen av markvatten 6kar som
en foljd av det mer utvecklade rotsystemet. Det faktum att skillnaden inte &r stor mellan
simuleringarna kan forklaras av att LAlvardena fran borjan ar for laga, fran 0 till 1.2 vid
simuleringsperiodens slut, att en 6kning respektive minskning med 50% inte ger tillrackligt
stora skillnader for att paverka markfuktigheten i nagon storre omfattning.
Overensstammelsen med uppmitt data vid simuleringarna visar inte heller ndgon storre
forandring. | tabell 4 redovisas resultatet fran standardsimuleringen.

Det ar svart att erhalla en bild av modellens tillampbarhet pa blastvegetation, i detta fall
potatis dels p.g.a av den korta utvecklingen av vegetationen samt avsaknaden av litteratur fran
liknande undersokningar pa blastvegetation. Litteraturen som studerats har, av bl.a Hjarpe &
Jansson (1986), Johnsson & Jansson (1991), Persson (1995) och Lewan (1996), &r alla
utforda pa sadesslag. For att fa en béattre uppfattning om modellens anvéandbarhet pa detta
omrade efterlyses fler och langre undersékningar pa blastvegetation.

6. SLUTSATS

Simuleringarna gav overlag tamligen bra resultat saval betraffande markfuktigheten som
marktemperaturerna. Dock tenderar ekvationerna baserade pa Penman-Monteith att
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underskatta avdunstningen fran markytan vilket resulterar i att ett lagt parametervarde pa ry

maste anvandas for att bast resultat betraffande markfuktigheten skall uppnas. Vidare visar
studien att en betydande korrektionsfaktor som kompenserar for ett icke jamviktsforhallande
mellan ytangtrycket och vattenpotentialen i mitten av det 6versta markskiktet maste inkluderas
for att fa bast resultat nar energibalans metoden anvands.

Marktemperaturerna tenderar i regel att Gverskattas forutom néar lufttemperaturen anvands
som markyttemperatur istéllet for att den beraknas med ekv 7. Overskattningarna kan vara ett
resultat av det faktum att nettostralningen inte uppmatts utan endast uppskattas utifran andra
parametrar.

Vegetationsutvecklingen var for kort under matperiod 2 for att erhalla nagra namnvarda
resultat. Forandringen av LAl gav inte nagra storre skillnader av markfuktigheten. Fler och
langre undersokningar av modellens tillampbarhet pa blastvegetationen hade darfor varit
Onskvart.

Nésta steg i valideringen av modellen blir att testa den med oberoende métdata. Detta kan
gOras genom att sortera ut halften av den nu anvénda matdatan. Dérefter anvands den ena
halvan for att utfora den basta parametriseringen, varpa man kor modellen med den andra
halvan av matdatan, med de tidigare bestamda parametervardena, och analyserar dem erhallna
resultaten.
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Appendix A

;{CR10}

*Table 1 Program

01: 0.0000 Execution Interval (seconds)

1:

1

w oconhwnpr N

OO WN -

= &

=~

®

OFRRANRLRRELBRLRE

Batt Voltage (P10)
1 Loc [ batteri ]

Temp (107) (P11)

01 Reps

:12  SE Channel

3 Excite all reps w/Exchan 3
2 Loc [ reftemp ]

:1.0  Mult

:0.0 Offset

Volt (Diff) (P2)

01 Reps

3 25 mV Slow Range
2 DIFF Channel

3 Loc [ radiation ]
:101.21 Mult

:0.0 Offset

Set Port(s) (P20)

: 0000 (C8,C7,C6,C5 Options
10051 CA4..C1 = low/low/100ms/high
Beginning of Loop (P87)
: 0000 Delay
.8 Loop Count
Do (P86)
172 Pulse Port 2
Thermocouple Temp (DIFF) (P14)
Reps
2.5 mV Slow Range
DIFF Channel
Type T (Copper-Constantan)
Ref Temp Loc [ reftemp ]
--Loc[temp 1 ]
.0  Mult
.0  Offset
End (P95)
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9: Beginning of Loop (P87)
1: 0000 Delay
2:5 Loop Count

10: Do (P86)
1:72 Pulse Port 2

11: Volt (Diff) (P2)

1:1 Reps

2:1 2.5 mV Slow Range
31 DIFF Channel

4:12 -- Loc [ termofl 1]
5:500 Mult

6:0

12: End (P95)

13: Set Port(s) (P20)
1: 0000 (C8,C7,C6,C5 Options
2:0090 C4..C1 = low/low/nc/low

14: If time is (P92)

1:0 Minutes (Seconds --) into a
2:10 Interval (same units as above)
3:10  Set Output Flag High

15: Real Time (P77)
1:110  Day,Hour/Minute (midnight = 0000)

16: Average (P71)
1:1 Reps
2:1 Loc [ batteri ]

17: Average (P71)
1:1 Reps
2:3 Loc [ radiation ]

18: Average (P71)
1:1 Reps
2:2 Loc [ reftemp ]

19: Average (P71)
1:13 Reps
2:4 Loc[temp_ 1 ]

20: Maximize (P73)

1:1 Reps
2:0 Value Only
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3:3 Loc [ radiation ]
21: Minimize (P74)

1:1 Reps

2:0 Value Only
3:3 Loc [ radiation ]

22: Serial Out (P96)
1:71  SM192/SM716/CSM1

*Table 2 Program
02: 0.0000 Execution Interval (seconds)

*Table 3 Subroutines

End Program
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