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1 INLEDNING

FOr alla markbiologiska processer utgdr radande temperatur-
foérhallanden en av de mest betydelsefulla faktorerna.
Sadlunda dr jordmansutvecklingen starkt kopplad till r&dande
marktemperaturer och fordndringar genom t ex yttre ingrepp
(humustédckets borttagande, tillfdrsel av grdvre jordart i
ytskiktet osv) far ddrigenom ett stort inflytande pa
marktillstdndet och markens produktionsf&rmdga.

Varje form av energiuttag fradn marken madste ddrfdr resultera
i fdérdndringar i de markbiologiska forhdllandena sa att den
ekologiska balansen fordndras. Om energiuttaget &r stort

bor konsekvenserna leda till fOrsdmrade markproduktionsfdr-
hdllanden, men givetvis kan man ocksd tdnka sig vissa
gynnsamma effekter pga t ex jdmnare och hdgre markfuktighet
under vegetationsperioden.

Olika védxtslag har olika krav - oftast har vi inte ens
kunskap om dven de vanligaste vdxternas minimikrav pa
marktemperaturen under vegetationsperioden. Anpassningen av
savdl flora som markfauna har i va&rt land skett under
mycket ldnga tidsrymder eller genom en genetiskt noggrann
kontroll av vdxter med kort omloppstid.

1.1 Prolemstdllning

Redan vid projektets start 1978 fanns ett par tusen ytjord-
vdrmeanldggningar igang i landet utan att man p& allvar
ifragasatt de markekologiska konsekvenserna. Som regel
ligger huvudparten av ytjordvdrmeanldggningarna f&r ndrva-
rande inom villaomraden med begrdnsade tomtomrdden. I takt
med att tomtytorna kring varje villa i de moderna smdhusom-
réddena blir allt mindre har det blivit allt vanligare med
6nskemdl om nedgrdvning av jordvdrmeslangar pd oftast
kommunalt &gd mark sasom grdnomraden etc.

Med det bristande kunskapsunderlag som 1978 radde angdende
de ekologiska effekterna av energiuttag av marken var det
helt om6jligt f6r savdl ekologer som markforskare att
foérutsdga fdrdndringar i mark, vegetation eller grundvatten-
férhallandena om ytjordvdrmeslingor kom till anvdndning foér
energiuttag.

Samtidigt var man helt pa det klara med att den ekologiska
variationsvidd, som mdste fdreligga med hidnsyn till att
stadndortsférhallandena védxlar mycket starkt i vart land,
innebar att kraven pa ett eventuellt férsdksomrdde maste
vara mycket stora. Strdvan maste vara att forsdka fa si
allmdngiltiga svar pd de ekologiska fragorna som mdjligt,
och samtidigt ha hela den tekniska delen av vdrmeuttag etc.
under noggrann kontroll.

Som en viktig men helt okontrollerad faktor tillkom klimat-
férhdllandena, som under en kort férsdksperiod kan ge ett
mycket svartolkat resultat. Detta &r speciellt betydelse-
fullt dad vi vill f& kunskap om hur ytjordvirmeanl&ggningar

S
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pdverkar miljdén under bade normala och extrema klimatsitua-
tioner och under langa tidsperioder.

Biologiska projekt &r dessutom mycket tidsddande. Aven en
kortvarig varperiod med véxelvis varma dagar och kalla
ndtter kan i extrema fall ©deldgga ett planteringsfdrsdk.
Av traditionella skdl tilldelas forskningsmedel i vart land
f6r endast tredrsperioder oavsett projektets natur. Med de
problem som ovan framlagts var det helt klart att ett
projekt med ekologisk utvdrdering av ytjordvdrmeuttag maste
genomfdras med en utomordentligt stor allsidighet f6r att
6verhuvud taget kunna ge nagra allmdngiltiga resultat pa en
tredrsperiod.

1.2 Projektet

Av det fdregdende har framgdatt att projektet maste anldggas
med en stor "bredd". Forstksomradet valdes inom ett lerom-
rdde (som &r en genomsnittlig villatrddgardsjord) i mellan-
sverige (Hacksta 25 km SO Enkdping) dédr tidigare gbdslings-—
och bearbetningseffekter kunde negligeras. Av kostnadsskdl
var en begrdnsning till endast ett fdrsbksomrade nddvandig.
Istdllet varierades energiuttaget incm forstksomradet sa
att en gradient erhdlls i vdrmeuttaget.

Projektet delades in i fem delar. Dessa utgjordes av:
a) markkemi, b) markfysik, c) markbiologi d) markhydrologi,
e) vaxtodling.

Energiuttaget, berdkningsgrunder, uppldggning och genomfd-
rande dr redovisat i projekt nr 781045-3.

Till varje del utsdgs ansvariga forskare. F6ljande institu-
tioner har varit inkopplade:

Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen f&r skoglig marklédra

Institutionen f6r ekologi och miljévard, Avd. for
systemekologi

Institutionen f6r tréddgardsvetenskap, Avd. for
prydnadsvadxtodling

Uppsala universitet:

Naturgeografiska Institutionen, Avd. for hydrologi

Zoologiska Institutionen
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I ansbkan fOr projektanslag angavs 780111 att forsbksresul-
taten borde direkt kunna omsdttas i praktiken genom:

1. Okad sidkerhet vid beddmning av mark ldmplig fér ytjord-
vdrme.

2. Ytjordvdrmens fdrvintade ekologiskt negativa effekter pa
marken vid olika vdrmeuttag.

3. Riktlinjer och restriktioner f&6r anldggningar pa mark
med kdnsliga vaxtslag.

Férsdksresultatet som nu foreligger ger ett fdrsta bidrag
till fragornas besvarande. Detta betyder inte att resulta-
ten dr allmdngiltiga, eftersom dels fdrsdksperioden fran
allmdnekologisk synpunkt varit alltfdr kort - dvs endast
tre vegetationsperioder och dels undersdkningen endast
avser en lokal.

1.3 Rapporten

Erh&llna forskningsresultat, som hdrmed framldgges, har
respektive delprojektansvarig som foérfattare. F6r inled-
ningen ansvarar Tryggve Troedsson som ocksd varit projekt-
ledare. Hela rapporten dr redigerad av Per-Erik Jansson.

Inom respektive omrade dr de ansvariga forskarna féljande:

Klimat och markkemi - Prof. Tryggve Troedsson

Markfysik - Fil.dr. Per-Erik Jansson
Markbiologi - Fil.dr. Helé&ne Lundkvist

Markhydrologi - Fil.kand. Lars Lundin

Véaxtodling - Forsbksledare Roland Svensson

Renskrivning av rapporten har utférts av Carina Lindstrdm
och Berit Lundén vid Institutionen f&r ekologi och miljo-
vard och de flesta figurerna har renritats av Gudrun
Sunnerstrand och Britta Myrvik.






2 ALLMANKLIMATISKA FORHALLANDEN

Projektets hittillsvarande forsbksperiod har omfattat tre
hela vegetationsperioder under aren 1979, 1980 och 1981.
Plantering och saddd i fdrsdksparcellerna skedde emellertid
redan under september och oktober 1978. Fdrsdksresultatens
allméngiltighet &r darfdér avhdngiga huruvida vdderleksfor-
h&llandena kan betraktas som "normala" klimatfdrhallanden
eller ej.

Vid en redogdrelse for klimatférhdllandena kan man inte
begrdnsa_sig till vegetationsperioden (= dygnsmedeltempe-
ratur +6 C) utan savdl invintring som &vervintring av ett
plantmaterial &r starkt beroende av sndtdckets mdktighet,
tjdldjup, tidig var etc.

De gangna forsdksdrens allmdnklimat i omrddet kan karakta-
riseras salunda.

1978: Arsmedeltemperaturen var f&r tredje aret i rad ldgre
dn normalt. Svealand var mycket nederbdrdsfattigt med
extrem torka under varen, som dock inte torde ha paverkat
plantering och sadder i negativ riktning, eftersom september
var nederbdrdsrik och kall. Oktober var tidvis mycket torr
med hdgsommarvidrme. November var den varmaste manaden sedan
midtningar pabdrjades pa 1860-talet, medan december blev den
kallaste sedan 1915 och dessutom snoérik.

Sammanfattningsvis kan man antaga att trots vissa extrema
temperaturvdrden bdr vegetationen invintrat vdl, medan
marken i sitt ytlager hade ett temperaturunderskott i
relation till ett normalar.

1979: Aret blev det fjdrde kalla aret i f61jd med en kall,
sen och nederbdrdsrik vadr. Aven sommaren var nederbdrdsrik
och kallare &n normalt. September och oktober var torra
medan den forra var kall och den senare mild i sin f8rsta
hdlft. I sin helhet lag arsmedeltemperaturen 0,5-1,5°C
under normalmedelvdrdet. Vdderleken innebar att man mot
traditionella f6rhdllanden i Mdlardalen inte behdvde vattna
forsbksytorna under fdrsta varen efter planteringen, vilket
eljest brukar vara nddvdndigt. Man kan anta att temperatur-
underskottet i de ytndra skikten inte minskat sedan fore-
gaende ar. Snbtdcket var i stort sett normalt.

1980: Aret blev kallare &n normalt med nederbdrdsbverskott.
Vintern 79/80 rdtt kall och nederbdrdsfattig. Framfér allt
blev mars manad med kall och torr vadderlek synnerligen
pafrestande f8r vedartade vdxter. Varen blev upp till fyra
veckor fdrsenad med en kylig och torr maj manad. Sommaren
blev kylig och regnig, vilket ocksd karaktdriserar h&sten.
Fo6rvintern kan rdknas fran ett rekordkallt slut av oktober
manad, mycket kall november med hdg nederbdrd till en ndgot
mer normal december ifrdga om temperatur och nederbdrd.
Sammanfattningsvis var 1980 inte helt olika 1979 men med
ett tunnare snoétédcke.
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1981 blev det sjdtte aret i £f61jd med en medeltemperatur
ldgre &n normalt. Arsrekord i nederbdrdsmdngd upptrddde
(Uppsala 746 mm). Vintern 1980/81 hade normaltemperatur med
snOfattigdom (djup tjdle).

Stora nederbdrdsmidngder i mars, exceptionellt varm forsta
och en extremt kall andra hdalft i april, som fortsatte i
bérjan av maj fér att redan den 10 maj med max. temperatur-
rekord pa +25°C. Sommaren blev kall och- regnrik och h&sten
var ndgot kyligare &n normalt medan december fick bade
k61d- och sndrekord.

Den tidiga snofria varen med omvidnda temperaturfdrhallanden
under april blev en stor pafrestning f6r védxterna.

Férsbksperioden har sdledes haft sdrprdglade klimatfdrhdl-
landen. Extremt kalla ar med regnrika vegetationsperioder,
ett snérikt 8r, ett snéfattigt, tva pafrestande varar for
vdxtligheten och dessutom rekord bdde i temperaturunderskott
och nederbdrdsmdngd erhdlls.

Sammanfattningsvis kan man f&ljdaktligen konstatera att
ytjordvidrmefdrsdken bedrivits under en klimatiskt sett
ganska ogynnsam period, vilket fran fdrsdkssynpunkt kan
vara av stort vdrde. Hade de gdngna aren istdllet haft
stora temperaturdverskott torde resultaten blivit delvis
annorlunda. Det dr ddrfdr vdsentligt att forsSken fullfdljs
under ytterligare en tredrs-period fo6r att klimatets
betydelse bédttre skall kunna beddmas.
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3 FORSOKSOMRADETS MARKKEMISKA EGENSKAPER
9

————————————————————— (D) - station for
—————————————————————— mark-och/eller

L e A o o —— e — — — — grundvatten—
..__._®__...0__®_.._.___® _____ matning
——————————————————————— ———gravt for ror-
_______________________ nedlaggning

—»— ror med
flodesriktning

@ _N_® ®
D
@ 3N @ @ T 8 meter
30 mEtEI =|l

Figur 1. De tre forsoksytorna med varmeuttagsror och stationer for
mark- och grundvattenmdtningar.

De tre fOrsbksytorna, 30 x 8 m (atskiljda med 2 m kappor),
dr beldgna i en svag sluttning mot vdster (Fig. 1). FOrsdks-
omradet &r salunda till sin utbredning starkt begrénsat
vilket gbr att jordartsvariationerna &r sma inom omradet.

FO6r att sa likartade forhdllanden som mdjligt skulle rada
pa de tre forsdksytorna skedde grdvningar f6r nedldggning
av plastslangarna (maj -78) £for cirkulerande kylvdtska pa
samtliga parceller. Slangarna lades med 1,5 m mellanrum och
pa cirka 70 cm djup. Grédvning skedde saledes &dven pa
kontrollytan, d&ven om sjdlva slangen inte lades ned dar.
Fordelen hdrmed var att jorden blev omblandad pa ett
likartat sdtt. Vid grdvningen kunde en inblandning av jord
fran djupare beldgna delar av alven inte undvikas.

Matjordsskiktet bestdr till huvudsaklig del av en mellan-
lera som i forstksomrddets nedre del har ett markerat
inslag av gyttjelera. Gyttjelerans karaktdristiska struktur
dr mycket tydligt framtrddande inom forsdksparcellens
nedersta tredjedel. Nivaskillnader mellan den h&gst och
ldgst beldgna delen av parcellerna utgdrs av en meter.
Jordarternas mekaniska sammansdttning har bestdmts i tre
profiler fo6r forsdksytorna (Tab. 1).

Vid forsbkets anldggning pafdrdes ett 5 cm mdktigt sphagnum-
torvlager som inarbetades vdl i matjordslagret med en
jordfrds. Tidigare markanvdndning utgjordes av en frukt-
trddsodling dédr trdden var ca femtio ar gamla da de togs
bort f6r ytjordvidrmefdrsdkets anldggning. Nadgon tillfdrsel
av handelsgbdselmedel torde inte ha skett sedan planteringen
av frukttrdden. Under 1930-talet kan det dock inte uteslutas
att stallgddsel kan ha tillfdrts ndgon géng.
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Tabell 1. Texturell sammansdttning for forsoksytorna (medelvarde av 3 profiler)

Jordartsfraktioner (vikts %)

< 2 mm Totalt

?2;5] il €.002° =052 5 =028 0ahl e O 2 g;g::}:t{t <2 >2mm

0-20 Ap 32:3. 18.7 115 10.5 8.9 8.20 3.4 6.5 84.4 15.6
20-40 Azg 347 19.:9° 6.0 12:9 8.9 8.9 36 541 51.7 48.3
40-60 BZg 361 2234 A150¢. 2.6 .83 8.9 .2 4.5 72.6 27.4
60-90 By 40,4 19,0 8.5 10:8 7.5 7.8 3,7 2.7 86.5 13.5
90-120 C4 430y 1254 (5.3 N0 8T 18337 4.6 0% 76.8 23.2
125-130 4y 35.5: 223 12:2 108 7.8 70, 3.7 0.7 88.4 11.6

Tabell 2. Kemisk analys av matjorden (me/100 g torr jord)

0-yta N-yta 3N-yta
ovre nedre ovre nedre ovre nedre
Analys 1978 1981 1978 1981 1978 1981 1978 1981 1978 1981 1978 1981
pH 6.7 63 6.6 6.4 6.5 6.4 6.5 6.6 6.6 6.4 6.4 6.2
P-AL 5.8 6LT 9.4 10.5 16.8 13.5 s 1% i 357 ¢ b8 A 7.3 7.8

P-HCL 60 60 60 61 75 69 65 72 61 62 58 56
K-AL 48 54 62 58 55 66 56 42 42 43 52 47
K-HCL 535 560 685 675 570 685 670 585 550 535 680 600
Mg-AL 25.4 26,5 32.0 40.0 24.2 38.0. '28.9 21.7 23.0 23.0. 31.028.4

I tabell 2 framgdr de kemiska analysvdrdena fran matjorden
(0-15 cm) , dels utfdrda vid tiden f8r fdrsdkens utldggning,
dels vid slutet av forsdksperioden. Proven dr statistiskt
uttagna i parcellens 6vre och nedre hidlfter i oktober
mdnader 1978 och 1981. De kemiska analyserna &r utfdrda
enligt Statens lantbrukskemiska laboratoriums officiella
bestdmmelser. P-AL, K-AL och Mg-AL utgdres av de fran
véxtndringssynpunkt lattldsliga (laktatsyreldsliga) ming-
derna av resp. fosfor, kalium och magnesium. De hardare
bundna (saltsyreldsliga) - f8rr&dsnidringen - har i tabellen
markerats med HCI.

De kemiska analysvdrdena uppvisar mycket sm& skillnader,
badde fbére och efter f&rsdksperioden. Allmint kan framhdllas
att forsdket ligger pd en mycket ndringsrik jord (vilket
oftast vdra leror &r) med stor homogenitet. Sammantaget
innebdr detta att eventuella konstateranden av skillnader i
odlingsresultaten inte kan bero pd olikheter mellan de
olika parcellernas jordarts- eller vixtnidringsférh&llande
utan far tillskrivas andra omstédndigheter.
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Tabell 3. Kemisk analys av en vertikalprofil.

Djup (cm) och horisont
0-20 20-40 40-60 60-90 90-130 130-

Analys Ap AZg BZg B3 C1 cl
Totalkvave, N (%) .03 .04 .08 .08 il .35
Kol, C (%) 1.0 1.2 0.5 0.6 0.9 3.9
Fritt jarn, Fe(%) 0.8 0.85 1.01 0.96 0.90 0.75
C/N 33 30 6 7 8 1"
Fe/C 0.8 0.7 252 1.7 1.1 0.2
H (me/100 g) 0.8 1222 153 0.4
Ca (me/100 g) 25.9 26.1 14.6 1.5 12.0 16.6
Mg (me/100 g) 242 242 3.9 353 2.9 255
K (me/100 gg 175 1.3 1.9 1.6 1.8 3l
Na (me/100 g) 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Metallkatjoner 29.8 29.8 20.6 16.5 16.8 22.3

(me/100 g)
Katjonutbyteskapa-29.8 29.8 21.4 17.7 18.1 2257

citet (me/100 g)

96 93 93 98

Ba?m§ttnadsgrad 100 100
%

I tabell 3 &r ytterligare kemiska analyser infdrda - bl a

f6r internationell karaktdristik av marken. Tabellen visar
pd& hdg basmdttnadsgras och Fe/C-kvoten antyder B-horison-

tens ldge i matjorden.
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I forgrunden Thuja occidentalis 'Smaragd' i 3N-ytan, ddrefter foljer
N-ytan och langst bort 0-ytan. (Maj 1981 - Roland Svensson)

N-ytan sett frdn forsoksomrddets nedre del, med gras i forgrunden
(Augusti 1980 - Roland Svensson)
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4 UPPMATTA OCH SIMULERADE MARKTEMPERATURER VID OLIKA
YTJORDVARMEUTTAG

vid ett artificiellt uttag av vdrme fran en mark kommer
temperaturen att sdnkas jamfért med en opaverkad mark.
Storleken av denna temperatursdankning beror av en rad
faktorer som tidpunkten, storleken och djupet for vidrme-
uttaget samt markens termiska och hydrologiska egenskaper.

Numeriska simuleringsmodeller har utvecklats f£6r att kunna
dimensionera vadrmeuttag (Mogensen, 1980) eller for att
kunna fdrutsdga konsekvenser av vdrmeuttag for olika
jordarter och klimat (Jansson & Halldin 1980). Modellerna
har dock ej blivit testade mot fdltdata i nagon stérre
utstdckning pd grund av att mdtresultat ej funnits for
ldngre perioder med kdnda klimatiska och markfysikaliska
férutsdttningar. Marktemperatur och fuktighetsmdtningar
under drygt tre ar frén en lerjord i Hacksta m&jliggdr nu
en utvdrdering av en fysikalisk modells kapacitet att
efterlikna de naturliga processerna i marken vid ytjord-
vdrmeuttag. I en tidigare studie har en modell anvants for
forutsdgelse av effekterna av ett vdrmeuttag under en
historisk tidsperiod d& inga marktemperaturmdtningar fanns
tillgdngliga (Halldin et al., 1979).

4.1 Miatprogram

Mitningar av marktemperaturer har utfdrts frén juni 1978
till oktober 1981 med platinagivare som varit kopplade till
dataloggrar (Aanderaa, DL:1) f6r automatisk registrering
varje timme. Givarna var kalibrerade av tillverkaren som
uppgav en noggrannhet av .25 C och en reproducerbarhet av
.1°C. sammanlagt 55 givare har férdelats pa de olika
forsbksytorna (Fig. 2).

Referensytans (0-yta) givare har alltid varit inkopplade
till logger medan i regel endast 11 av de 22 givarna pa N-
respektive 3N-ytan varit inkopplade - for samtidig regist-
rering. Vdxling mellan de olika temperaturprofilerna har i
regel skett 2 gdnger per manad.

Klimatvariabler som lufttemperatur, globalstrdlning och
nederbdrd har mdtts i direkt anslutning till forséksytorna.
F6r komplettering under mdtavbrott har information fran
ndrbeldgna SMHI-stationer anvédnts. Veckovis observation av
aktuellt sndédjup pa forsbksytorna har utfdérts under varje
vinter.

Vdrmeuttaget frdn de tva fdrsdksytorna har avldsts fran
konventionell vdrmemdngdsmdtare med 3-10 dagars intervall.
Samtidigt har timvis berdkning av vdrmeuttagen skett med
hjédlp av en mikroprocessor som varit kopplad till en
datalogger fdr registrering. Aven kylvdtskans temperatur
fore och efter passage av markvdrmevdxlaren har registre-
rats med hjdlp av datalogger.
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Treatment 0 N 3N
Profile 1 2 €22 12 -3°3 L4, 08 =S
Horizontal
distance to
heat extraction 020 40 75 0 75 0 75 9:75
tube (cm)
x X
x x x x x x
10- x % x x
20- x % x "R R x X 1 2 4
40~ x x x R e 0 N 3N
x x
E 60- ‘ 5 * x ;X
ol B3 3 5
£ 80- x x % x x x
a
@
a 100- x % %
120- I x
140~
160- x x x

x = temperature sensor
® = heat extraction tube

Figur 2. Temperaturgivarnas fordelning pd olika forsoksled, profiler,
djup och avsténd till nérmaste vdrmeuttagsror.

4.2 Klimat och vdrmeuttag

Den f6rsta vintern (78/79) under fdrsdksperioden blev
ongormalt kall med tre manaders medeltemperaturer omkring
-8 °C medan de efterfdljande vintrarna kan anses vara ndra
det normala f6r trakten (Fig. 3).

Eftersom snotdcket var mdktigt (20-40 cm) under forsta
vintern och tunnt under de senare sd har markens f&rmdga
att avge vdrme till ytjordvdrmevdxlaren varit relativt lika
under alla sdsongerna. Samtliga sdsonger har varit neder-
bb6rdsrika och nagra ldngre torrperioder har aldrig fdre-
kommit. Den totala globalstralningen var stbrst f&r den
sista sdsongen (80/81) som ocksa var varmast och neder-
bdrdsrikast (Tab. 4).

Tabell 4. Planerade och faktiska vdrmeuttag samt klimat i Hacksta.

gggg':gmnings- N-yta 3N-yta Slgg?:\;ng Nederbord
Planerat Faktiskt Planerat/ Planerat Faktiskt Planerat/
faktiskt faktiskt
(Man2)  (am2) () Mm2)  (mam2) (%) (Mm2)  (mm)
78/79 106 82 77 317 193 61 2960 536
79/80 100 92 92 300 247 82 3000 597

80/81 98 88 90 294 148 50 3100 698




17

7 Air temperature r
16 - 16
~ B84 - 8
%)
° -t b=
0 I_{—I_U U—UJ_J 0
-g- [_l_l_[d L.s

8007 Global radiation

i .—‘}Lb—r‘_d_l—r_‘ ¥
0 0

~ 150

m2)

(MJ

Precipitation =

120 T m 120

90 ~ 90
€
£ 6o+ 60
30 | ~ 30
0 0

JASO NDIJFIMA MJJASO NDIJ FMAMJJASON DP FMAMJ
1978 1979 1980 1981

Figur 3. M&nadsmedeltemperatur och mdnadssummmor av globalstrdlning
och nederbord vid Hacksta.

Enligt projektplanen skulle vdrmeuttagen styras av utomhus-
temperaturen enligt ekvationen

afl? = 1) ¥ @ % 11%

A A
Q 2 (1)
b T, 2 11°C
ddr Q dr védrmeuttaget under ett dygn, T, &r luftens dygns-
medeltemperatur och a och b dr konstantér som motsvarar
temperaturens inverkan pa uppvdrmningsbehovet respektive
varmvattenférbrukgingen;2F6£ normalt vérmeuttag_galde§2a
och b till 2.1 10 “MJ m C respektive 4.5 10 “MJ m
vilket skulle motsvara en sdnkning av markens drsmedeltem-
peratur fran 7.5% till 5° enligt simuleringar med till
verkarens dimensioneringsmodell (Mogensen, 1980). Fdr att
utréna markens fysikaliska begrédnsningar att avge virme
besldts att fradn en forsdksyta ta ut tre gadnger sd mycket
energi vilkeg skulle innebdra att arsmedeltemperaturen
ndrmar sig 0 C och att risken fdr permafrost &r uppenbar.
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Figur 4. Manadssummor av planerat och faktiskt varmeuttag fran de
tvd forsoksleden.

De faktiska vdrmeuttagen fick tyvérr badde en annan tidsfdr-
delning och storlek p& grund av tekniska svarigheter med
reglerutrustningen till virmepumpen och pd grund av vdrme-
pumpens otillrédckliga kapacitet (Fig. 4, Tab. 4). Under den
férsta uppvdrmningssidsongen togs onormalt mycket vdrme ut
under maj och juni £8r att kompensera fo6r den otillrdckliga
kapaciteten under vintermdnaderna. Trots detta kunde inte
de planerade vdrmeuttagen realiseras f6r vare sig N- eller
3N-ytan. F6r den 2:a och 3:e uppvdrmningssdsongen var det
totala virmeuttaget ndra det planerade f6r N-ytan medan
3N-ytans vdrmeuttag endast var i ndrheten av de planerade
under den 2:a sdsongen.

4.3 Modellbeskrivning

Den simuleringsmodell som anvdnts for analys av hur ett
vdrmeuttag padverkar marktemperaturen &r tidigare utfdrligt
beskriven (Jansson & Halldin 1980) och endast de viktigaste
principerna berdrs hdr.

De tvad partiella differentialekvationerna som beskriver
vdrme- och vattentransport i en markprofil l&ses numeriskt
med l&mplig tids- och rumsuppl&sning. Markprofilen uppdelas
i ett antal skikt (Fig. 5) som alla tilldelas fysikaliska
egenskaper som motsvarar den aktuella fdltsituationen. FOr
att erhdlla randvillkor till ekvationerna madste klimatdata
som lufttemperatur, nederbdrd och strdlning finnas tillgdng-
liga som uppmdtta tidsserier eller anges som idealiserade
normalvariationer.
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Yy 4
Precipitation | Evaporation Transpiration
INTERCEPTION

1 storAcE

 {

|| SNOW WATER

EQUIVALENT Soil surface
temperature as affect-
Throughfall [ Snow melt ed by snow cover
[} > s
] O
4 1
v U
A g i)
v U
: il
'U' External heat
RoebwWatar - (::> source /sink
) SEtaky 1N (at arbitrary depth)
v U
4 ann
v U
4 A
' 4 :
Maximum 22 boxes Maximum 22 boxes et ground
of water storage Horizontal net of heat storage > water flow _
ground water flow heat convection
AN Y i ety
Ground water Geothermal flow
percolation and percolative

heat convection

Figur 5. Simuleringsmodellens struktur och komponenter. Den vanstra
delen representerar vattnets transport och lagring ach den
hdgra delen representerar motsvarande for energin. (Jansson
& Halldin, 1980).
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Markytans temperatur anvdnds som 6vre randvillkor till
virmledningsekvationerna. Den berdknas under vintern frén
luft- och marktemperaturen samt snéns och markens termiska
egenskaper. Under den sndfria perioden ges yttemperaturen
(Ts) som en funktion av lufttemperatur (T ) och globalstral-
niflg (RIS) enligt ekvationen

TS = TA + ¢ max(0,RIS-d) (2)
ddr c och d dr konstanter. Fd&r en godtycklig nivad i markpro-
filen kan ett vdrmeuttag anges som en funktion av lufttempe-
raturen enligt ekvationen (1) eller som en uppmdtt tidsserie.
som nedre randvillkor ansdtts vanligen ett geotermiskt
fl6de eller en konstant temperatur.

Vattenflddesekvationens 6vre randvillkor ges av infiltra-
tionen till marken som berdknas efter hdnsyn tagen till
interception i vegetation och upplagring och smédltning av
snd. Vattenavgdng sker antingen som avdunstning via rdtter
eller som horisontell avrinning med grundvatten. Om grund-
vattnet ligger djupare &n den betraktade markprofilen sker
ingen hotisontell grundvattenstrdmning utan vattnet perko-
lerar istédllet vertikalt fran det understa markskiktet.

Vatten- och vidrmeledningsekvationerna &r intimt kopplade
till varandra. Virmetransporten kan ske dels konvektivt med
vattenrdrelserna och dels genom vdrmeledning som till stor
del styrs av vattenhalten genom den termiska konduktiviteten
och vidrmekapaciteten. Vattentransporten paverkas indirekt
av temperaturen vid tjdlning d& vattnet binds i isen. Det
ofrysta vatten som aterstar blir hdrt bundet till markpar-
tiklarna och mindre bundet vatten i anslutning till tjdl-
zonen strdvar didrfdr att transporteras till den zon déar
frysning pdgdr. Om mycket vatten tillfdrs tjdlzonen kan
svdllning eller s.k. tjdlskjutning uppkomma genom att isen
tillsammans med tillfért vatten far en volym som &verskri-
der den ursprungliga porvolymen. En 6kning av den totala
markvolymen berdknas da& som den del av volymen is och
vatten som Overskrider den ursprungliga porvolymen. N&r
mdngden is och vatten minskar atergar markskiktet sedan
till sin ursprungliga volym. Vattentransporten paverkas
ocksd i modellen av temperaturen genom viskositetens och
ddrigenom konduktivitetens temperaturberoende.

Vattnets &vergdng fran vdtska till is sker i modellen i ett
temperaturintervall frén noll grader och till en ldgsta
temperatur som far bero av mdngden h&rt bundet vatten vid
15 atmosfdrers undertryck (vissningsgrédnsen). Fordelningen
av frysning/smdltning i temperaturintervallet styrs av ett
porstorleksférdelningsindex som uppskattats fran markens
vattenhdllande egenskaper.
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100000 1077
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Figur 6. Markvattenpotential (heldragen linje) och omattad gondugti-
vitet (streckad linje) som funktion av vattenhalt i matjords-
skiktet (0-40 cm).
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Figur 7. Termisk konduktivitet (vanstra figuren) samt vérmekapacitet
(hogra figuren) for ofrusen (heldragen linje) och frusen
jord (streckad linje) som funktioner av vattenhalt (ofrusen
volymsekvivalent) i matjordsskiktet (0-40 cm).

4.4 Anpassning av modellen till Hackstamarken

Redan vid projektets bSrjan ansattes parameterar i simule-
ringsmodellen som ansdgs svara mot markens fysikaliska
egenskaper i Hacksta. Dessa prelimindra ansatser (Halldin
et al., 1979) har endast i vissa detaljer modifierats.

For forsdksfdltet har inga direkta mdtningar av de hydro-
logiska eller de termiska egenskaperna utférts. Utgdende
frdn kornstorleksanalyser av olika markskikt (Tab. 1) har
de vattenhdllande egenskaperna ansatts (Fig. 6) genom
jémfdrelser med ett stort material om odlade jordar i
Sverige (Andersson & Wiklert, 1972). Vattnets konduktivitet
i midttad jord har ansatts genom jdmfdrelse med rapporterade
riktvdrden f6r lerjordar. Fér omédttade férhdllanden (Fig. 6)
har konduktiviteten berédknats utgdende fran de vattenhil-
lande egenskaperna med den metod som fdreslagits av Brooks
& Corey (1966).
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Markens termiska konduktivitet (Fig. 7) har berdknats
utgaende fran vattenhalt och torr densitet enligt de av
Kersten (1949) fdreslagna ekvationerna for finkorniga
jordarter. Vdrmekapaciteten (Fig. 7) har berdknats fréan
volymsandelarna av mineraljord, vatten, is och luft och
deras varmekapaciteter (de Vries, 1963).

Markprofilen har i modellen delats upp i 16 skikt fran ytan
och ned till 10 m djup med varierande mdktigheter fran

10 cm till 2 m. Vid ansdttning av markegenskaperna har
matjordsskiktet skiljts fran den underliggande alven
eftersom det senare skiktet har en ndgot hdgre lerhalt samt
saknar aggregering.

Den potentiella avdunstningen dr berdknad utgadende fréan en
normaldrsvariation i mellansverige utan hdnsyn till mellan-
drsvariationer. Uppmdtta tidsvariationer i vattenhalten
under 50 cm djup var mycket sm& (se 6.5) vilket tyder pa
att rbtterna var ytligt fordelade i markprofilen. Rotdjupet
sattes darfdér till 60 cm och hdlften av den potentiella
avdunstningen fordelades pa den Oversta decimetern av
marken. Drédneringen med det tidvis ytligt fbrekommande
grundvattnet (se 6.7) har estimerats fran grundvatten-
stdndsvariationen under fors8ksperioden.

Markvattenmdtningarna med neutronsond (se 6.5) gav informa-
tion om vattenhalten och dess tidsvariation i markprofilen
vilket medférde att markens porositet fick minskas négot
jadmfért med tidigare antaganden fOr att 6verensstdmmelsen
mellan simulerande och uppmdtta vattenhalten skulle bli
acceptabel.

4.5 Simulerade och uppmdtta marktemperaturer

Simulerade marktemperaturer fo6r O-ytan (Fig. 8) kunde
endast jdmfdras med mdtningar fran en profil (1) beldgen i
den 6vre delen av fOrsdksytan (Fig. 2). Skillnaderna mellan
simulerade och uppmidtta temperaturer var genomgdende sma
(Tab. 5) efter justering av modellens berdkning av markens
yttemperatur genom frdmst olika védrden pa konstanterna c
och d i ekvation (2).

vid ett c av .15°C m® dygn MI"! och ett 4 av 2MJ m~? dygn~!
upptriddde endast slumpmissiga variationer i skillnaderna pa
5 cm djup. De kvarstdende skillnaderna mellan simulerade
och uppmidtta temperaturer kan forklaras av att modellberdk-
ning av yttemperaturer utgar fran att den tillgdngliga
energin fbrdelas pa samma sdtt mellan latent (avdunstning)
och sensibelt vdrmefldde till luften oberoende av markytans
fuktighet vilket &r en grov forenkling. Pa djupare nivaer
(Fig. 8) fanns en viss tendens till Overestimering av
marktemperaturerna under varmanaderna april och maj. Under
bvriga delar av aret var avvikelserna mellan modell och
observationer i regel inom mdtnoggrannheten. Eftersom
avvikelserna upptrddde regelbundet pa varen kan exempelvis
en horisontell konvektiv vdrmetransport med kallt grundvat-
ten ha orsakat en del av skillnaderna.
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