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REFERAT

Temperaturmatningar under ett par &r i Tulebosjon har visat, att sjons
uppvarmning vintertid domineras av solstrdlningen, som penetrerar istacket
Speciellt galler detta, da isen ar snofri. D& det galler uppvarmningen
under varen och sommaren, visade det sig, att Tulebosjon utvecklade ett
sprangskikt pd 5 - 6 m djup, trots att sjons maxdjup endast ar 8 m. FoOr-
klaringen till detta ar, att Tulebosjon ar en liten skyddad sjo (arean &ar
0.3 km2) och att vindstressen, som verkar pd ytan, darmed skall reduceras.
Denna rapport syftar till att utveckla och verifiera rutiner for hur sol-
stralningen penetrerar ett isticke samt hur vindstressen skall reduceras i
fallet med smd skyddade sjoar. De tidigare arbeten, som ligger till grund
for denna studie, ar Grenfells och Maykuts arbeten i Arktis vad galler
solens penetration genom havsis samt Henderson-Sellers arbete med vind-
stressreducering for smd sjoar. Slutresultatet blev, att de formuleringar,
som har tagits fram vad galler solstrdlning genom is respektive vindstress
ens reducering, véal beskriver de matningar, som utforts i Tulebosjon.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.

R79:1988

I1SBN 91—540—4948—2 )
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
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1. INLEDING

Den sjovarmemodell, som har utvecklats pa SMHI (Sahlberg,
1987), har verifierats mot matningar ‘'utférda 1 tre sjobar:
Vasman, Vallentunasjtén och Tulebosjon. Dessa verifieringer
visade, att modellen kan simulera den arliga temperaturvaria-
tionen 1 en" sj6 med relativt bra resultat. De avvikelser, som
uppstod, beror i forsta hand pd tva saker. Den forsta galler
vattnets uppvarmning under islagd tid. Matningarna visade,
att en stor del av uppvarmningen berodde pd att solstralning-
en kan penetrera istiacket och darmed varma vattnet. Denna
effekt har hittills inte inkluderats i modellen. For det
andra visade matningarna, att Tulebosjén har en sommarskikt-
ning trots att maxdjupet bara ar 8 m. Modellsimuleringarna
gav inte nagon sommarskiktning. Enligt Ford and Stefan (1980)
ar det ett kant faktum, att sma sjoar har grundare termoklin-
djup an stora sjoar. Det anses bero pa att vindstressen har
ett mindre omrdde att verka inom pd smd sjoar. Ar dessutom en
liten sjo omgiven av kullar, reduceras vindstressen ytterlig-
are. | modellen finns inte nagon vindstressreducering, bero-
ende pd sjons storlek respektive omgivning. Syftet med denna
studie ar att utveckla och testa modellrutiner for bade sol-
stralning genom is och vindstressreducering.

2. TEORI

2.1 Solstralning genom is

Den mangd av den infallande solstralningen, som penetrerar
ett istacke, beror framst pad isytans albedo och isens extink-
tionskoefficient K . Fran matningar i arktisk is fann Gren-
fell och Maykut (1977), att varierade kraftigt med vag-
langden. De fann, att de langa vaglangderna i spektrumet hade
absorberats inom det 6vre 0.1 m tjocka lagret av isen, och
att en medelextinktionskoefficient kunde definieras i det
resterande istacket. Det innebar antagandet att solpenetra-



tionen avtar exponentiellt fran 0.1 m djup i isen ner till
is/vattenytan. Maykut (1982) introducerade en variabel 10,
som ar ett matt pad mangden solstralning, som penetrerar de
ovre 0.1 m av istacket. Mangden solstralning, som nar
is/vattenytan (se figur 1) kan nu skrivas som:

FS omtu > 0.1 m
dar F_.. = mot Ovre isytarg infallande solstralning,
Fs = mangden solstralning, som nar is/vattenytan,

= 1isytans albedo,
= isens medelextingtionskoefficien,
h~ = istjockleken.

Grenfell och Maykut (1977) fann, att 1Q = 0.18 for vit is och
0.43 for ren karnis, da himlen var molnfri. Under mulna
forhallanden okade dessa varden p g a en Okad absorption av
de langa vaglangderna i molnen. | fallet med mycket tunn is
(Ik < 0.1 m) antar vi, att il okar linjart med minskande
istjocklek enligt:

in=1-6h, omh_<O.1m.

FS beskrivs nu av:

Figur 1. Solstralningens penetration av ett isticke.



Grenfell och Maykut (1977) undersokte isytans albedo ou och
fann, att det varierade med istypen och molnigheten. Under en
moInfri himmel uppmattes typiska varden pd au till 0.56 for
vit is och 0.25 foér ren ké&rnis. Dessa varden okade med okad
molnighet. Da sn6 tacker isen, paverkas albedot och solpene-
trationen hogst vasentligt. Grenfell och Maykut (1977) upp-
matte isvarden pa albedot, &, som varierade fran 0.50 for
gammal sméltande sn6 till 0.95 for torr nysnd. Medelextink-
tionskoefficienten i sno, Ks’ ar atminstone en storleksord-
ning storre an kh . Nagra varden pa penetrationsfaktorn, ios'
i snobn har inte hittats i1 litteraturen. Vi antar dock, att

vardet pa i0g ar mindre &an iQ.

| analogi med att ig okas med minskande istjocklek later vi
igs ocksa oka med minskande snotjocklek:

i, =1-9hg omh<O.1m

S& hg < 0.1 m, antar vi att absorption aven sker inom den
ovre delen av isen, hi.l =0.1 - hs'

En sammanfattning av solpenetrationsformlerna, som galler vid
olika istjocklekar resp. snotjocklekar, ges nedan.

Is utan snotécke, se Figur 1:
tu < 0.1 m

F F, (1-cul ~Kehy-0-1)

s tu > 0.1 m

dar

1 om h, < 0.1 m (i alla andra fall ar i) 0.40).



Is med snotacke, se Ffigur 2:

Fs hS < 0.1m
* -K_fh _-0.1) - K;:ho

FS FS e si s l [ ] hS > 0.1 m

dar

10s = 1—9 hgora hg < 0.1 m; (i alla andra fall i0s = 0.10).

J
1
o
N
I
>

Figur 2. Solstralningens penetration av ett snd/isticke.

| denna studie satts foljande varden pa albedon och extik-
tionskoefficienter: a_l, as, K_I och KS satts till 0.40, 0.75,
1.5 och 15. Figur 3 a och b visar hur Fg /F varierar for
olika is- och snoétjocklekar. Man ser hur kraftigt ett tunnt
snotacke paverkar solens penetration. Som exempel penetrerar
enbart 6 % av solinstralningen ett 0.05 m tjockt sndlager,
som tacker 0.40 m is, medan 15 % penetrerar samma istécke i

fallet utan sno.



)

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 film)
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h; =0.10
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Figur 3. Figuren visar hur faktorn Fg*/Fs varierar med
istjockleken (a) och med sno/istjockleken (b).



2.2 Terrangens skuggande effekt

D4 en sjo ar omgiven av kullar eller skog, skuggas den bade
mot solinstralningen och vindpaverkan. Vad galler solinstral-
ningen, ar det skuggade omradet pa sjon beroende av solens
héjd o6ver horisonten (a), kullens hdjd (h) och horisontella
utstrackning langs sjon (b) samt avstandet (i) fran sjokanten
till kullens hogsta hdojd, se figur 4.

botten

Figur 4. Figuren visar hur en sjos omgivning skuggar sjoén och
darmed minskar den yta, som uppvarms av solen.

Den skuggade ytans storlek fas fran:

1
sh 1tan a >
I modellen berédknas A. , och eftersom sjons yta forutsatts
vara kand, reduceras solstralningen med faktorn A /A, dar A
ar sjons hela yta. Den del av solstralningen, som paverkar
sjons temperatur, kan nu skrivas som:

FSI = N—Ash/A" Fs



dar Fg ar den opaverkade solstralningen. En integrering i
tiden, oOver ett dygn, av ovanstadende ekvation kan skrivas
som:

/ Fnl dt = / P,, dt - / Fs Ash/A dt

eller
/ F ' dt / F A /A dt

S =i _ - — = - S
{ FS dt { FS dt

Termen S &r har ett matt pa hur mycket omgivningen reducerar
solinstralningen till en sjo under ett dygn.

Figur 5 a och b visar hur S varierar under ett helt ar for en
cirkular sjoé med arean 0.3 + 106 m2. *F&r Satt askadliggdra hur
S varierar beroende pa omgivningens hojd (h) samt sjons lati-
tud har berakningar utforts for tre olika héjder: 10 m, 25 m
och 50 m, och tvAd olika latituder: 57°och 65°. Vi ser tydligt
hur S oOkar kraftigt vintertid, speciellt for hoéga latituder.
Det ar helt rimligt, eftersom solhdjden vintertid &ar lag, och
darmed ger aven smd hojder stora skuggor oOver sjon. Det ar
svart att pa ett enkelt satt avgora i vilka fall skuggeffekt-
en S namnvart paverkar solinstralningen till en sjo, eftersom
S styrs av de fem variablerna h (omgivningens hdjd), a (sol-
ens hojd over horisonten), b (omgivningens utstrackning langs
sjon), 1 (avstandet fran stranden till hoéjden) samt A (sjons
totala area). En rutin, som berdknar skuggeffekten S, har
inforts i modellen. Ingangsdata till rutinen ar en beskriv-
ning av sjons omgivande terrang h, b och 1.
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h-50m

h-25m

—h -10m
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Figur 5. Reduceringsfaktorn s varierar med olika hojder pa
terrangen runt sjon. Tre olika hojder visas: h = 50
m, 25 m och 10 m, och i1 (a) ar latituden 57 och i
(b) ar latituden 65



2.3 Vindstressreducering

Vid berdkningar av en sjos temperaturutveckling anvands mete-
orologiska data fran en eller flera narliggande synoptiska
stationer. Ar dessa data representativa for omradet over
sjon, om matstationerna ligger flera mil bort? Speciellt
galler fragan, om vindhastigheten &r representativ for sma
skyddade sjoar. Skall vindhastigheten reduceras? | sa fall,
hur mycket? Det &r ett valkant faktum, att stora sjbdar har
storre termoklindjup an smd sjoar, se Ford och Stefan (1980).
Det anses bero pd att stora sjoar ar mera exponerade Tfor
vinden. Ford och Stefan argumenterade for att den vindskugga-
de zonen kunde skattas genom att man tar omgivningens hdjd
ganger atta. Darefter antog de, att det tog ytterligare 100
m, innan vindhastigheten hade utvecklat sig pa 10 m hojd. |
deras exempel utférdes berakningar pd en liten sjo, 0.28 106
m2, dar omgivningens héjd var 30 m. De fann, att den sjoyta,
som paverkades av vindstressen var halften av den totala
ytan. Henderson-Sellers (1977) visade pa en foérenklad metod
att reducera vindhastigheten. Han definierade en reduktions-
faktor, som endast beror pa sjons yta A, enligt:

f(A) = 1 - e-KA

dar K ar en empirisk konstant. Henderson-Sellers foreslog,
att rimliga varden pa K varierade mellan 1 ¢« 10~6 - 2 + 10“6
Denna metod av vindreducering &ar tilltalande p g a sin enkel-
het och kommer darfor att testas i modellen. Figur 6 visar
hur f(A) varierar for tva olika K.
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f(A)

2.0x10"

Figur 6. Figuren visar hur vindreduceringsfaktorn f(A) vari-
erar med sjons area (A) for tva olika K.

3. RESULTAT

I detta kapitel jamfors berdknad och matt vattentemperatur i
Tulebosjon. | modellen har formuleringarna for vindstressens
reducering och solstralning genom is inkluderats. Tulebosjon
ar en liten sjo, som ligger strax sdder om Goteborg. Sjons
area ar 0.3 km2 och maxdjupet ar 8.4 m. Under den forsta
berakningsperioden, som stracker sig fran den 15 november
1983 till den 12 april 1984 studeras effekten av solstral-
ningen genom istacket. Under den andra berakningsperioden,
fran den 12 april 1984 till den 31 augusti 1984, studeras
termoklinens uppbyggnad. Som verifieringsmaterial anvands de
vattentemperaturmatningar, som utfdorts av Institutionen for

Vattenbyggnad pa Chalmers, se Svensson (1987).

Den meteorologiska drivningen i modellen bestar av varme-
balansen vid sjons yta och solstralningen, som penetrerar
ytan. Dessa termer avgdr, om sjon varms upp eller avkyls.

Dessutom drivs modellen av vindstressen pa ytan. Stressens



11

storlek avgor hur stor blandningen 1 sjon ar. De meteorolog-
iska parametrar, som ingar i berakningarna, ar lufttempera-
tur, vindhastighet, molnighet och relativ fuktighet. Dessa
data lases fran synoptiska stationer var 3:e timma.

Forutom den meteorologiska drivningen behdver modellen ha
sjons hydrografiska kurva som ingangsdata samt ett matt pa
vattnets extinktionskoefficient, B. Betydelsen av R pa
sprangskiktsutvecklingen visades av Svenson, U. (1978). En
grumlig sj6, stor R, innebar, att solinstralningen fangas
inom ett tunt ytskikt av sjon, som da snabbt varms upp. Dar-
med bildas ett skarpt sprangskikt, vilket motverkar den ver-
tikala vindomblandningen. 1| en klar sjo tranger solinstral-
ningen ned djupare och ett tjockare véalomblandat Ovre skikt
skapas. Fran matningar i Tulebosjon, se Svensson, T. (1987),
var siktdjupet max 2—3 meter. Pa basis av empiriska data
fas en enkel relation mellan extinktionskoefficient och sikt-
djup, se Wetzel (1983), némligen R = 1.7/z ... | berékning-
arna har b satts till 0.8, vilket motsvarar ett siktdjup pa
ca 2 m.

3.1 Vinteruppvarmning

Berakningarna startade den 15 november 1983, d& sjon hade en
homogen temperaturprofil pad 5.6 °C. Under de forsta 15 dygnen
sjonk den berdknade vattentemperaturen fran 5.6 °C till 0.3
°C, se figur 7. Den forsta beraknade islaggningen skedde den
29 november och varade i fyra dagar. Fram till den slutgilt-
iga islaggningen den 18 januari skedde ett flertal islégg-
ningar och islossningar. Dessa beskrivs relativt val av
modellen. F6r en beskrivning av den isrutin, som ingar i
modellen, hanvisas till Sahlberg (1986).



Vattentemp (°C)

0.4 INWV
Istjocklek (m)

APR

------ uppmatt istjocklek
»»»»»» beraknad

Figur 7. Fran november 1983 till april 1984 visas hur vatten-
temperaturen pa tva djup samt istjockleken varierade
i Tulebosjon.

Fran figur 7 ser vi, att vattentemperaturen vid islaggningen
den 18 januari &ar mycket 134g, endast 0.3 °C strax under ytan
samt 0.5 vid bottnen. Under den islagda perioden, som strack-
er sig fram till den 11 april, stiger vattentemperaturen hela
tiden. Denna temperaturstegring beror pa att solstralningen
penetrerar istacket och varmer vattnet. Den konvektion, som
uppstar, gor att sjon far en homogen temperaturprofil fran
ytan till bottnen. Figur 8 visar hur stor del av den infall-
ande solstralningen, som i berakningarna penetrerade istacket
under vintern 1983/84.
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Solstralning

Wz

0.3L
Istjocklek

Figur 8. Det beraknade dygnsmedelvardet av solstralningen,
som traffar~isens oversida, F , och som penetrerar
isticket , visas i figuren.

En jamforelse mellan matta och beraknade temperaturprofiler
visas i figur 9. Modellen beskriver temperaturhéjningen fran
slutet av januari till borjan av april pd ett tillfredsstall-
ande satt. Under tiden som vattentemperaturen hdjs, Okar &ven
varmeflodet fran vatten till is p g a att temperaturgradient-
en under isen Okar. | modellen antas detta varmefldde ske



genom molekylar ledning. Den berédknade véarmeférlusten okar
fran 1 W m-2 i slutet av januari till 8 Wm_2 i bérjan av
april. Figur 9 visar ocksda, att en stabil skiktning har hun-
nit utvecklas fram till dagen for islossningen. Denna kraft-
iga uppvarmning av en grund sjo6 dagarna fore islossningen
fann ocksd Ford och Stefan (1980). De understkte tre sjoar i
Minneapolis/St Paul-omradet och fann, att samtliga sjoar hade
utvecklat en stabil skiktning vid islossningstillfallet, se
figur 10. Det kanske alltid ar sa, att grunda sjoar har en
temperatur pa ca 4 °C vid islossningstillfallet p g a solin-

stralningen genom isen.

2.0 3.0 4.0 5.0 Vattentemp

Figur 9. Matta och berédknade temperaturprofiler visas vid
7 olika tillfallen. Numren motsvarar foljande

datum:
Nr 1: 840123 Nr 5: 840319
Nr 2: 840205 Nr 6: 840402
Nr 3: 840222 Nr 7: 840412
Nr  4: 840305
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1975

/// /Y /NTT
LAKE CALHOUN

1975
MAR 31 APR 30 MAY 31

1975

Y- s HTHTHTTA

TLIIITTT//777,
TURTLE LAKE

Figur 10. Temperaturutvecklingen under senvintern och varen
1975 visas for tre sjoar. (Figuren ar tagen fran
Ford, D.E., and Stefan, H., 1980.)



3.2 Termoklinutvecklingen

Under varen och forsommaren utvecklas en termoklin i Tulebo-
sjon pa ca 5 m djup. | en tidigare studie (Sahlberg, 1986)
lyckades modellen inte simulera Tulebosjons termoklinutveck-
ling. Den vertikala blandningen var for stor. | och med den
stressreducering, som diskuterats ovan, kan nu modellen
simulera en rimlig termoklinutveckling i Tulebosjtn. Figur 11
visar hur den matta och berédknade temperaturprofilen utveck-
las under varen och sommaren. Resultatet visar, att terrao-
klinutvecklingen nu simuleras pa ett tillfredsstallande satt.
Observera att formuleringen for stressreduceringen inte tar
hédnsyn till sjons omgivning utan enbart till sjons ytstorlek.
Innan vi kan sdga, att stressreduceringen galler generellt,
maste fler modelltester utforas.

140 160 180 200 22.0 Vattentemp

-—— beréknad temp
________ uppmatt temp

Djup(m)

Figur 11. Figuren visar hur métta och berdknade temperatur-

profiler utvecklas under perioden april - augusti
1984 i Tulebosjoén.
1: 840416 3: 840615

2: 840507 4: 840803
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Samtliga idag géllande endimensionella modeller uppvisar
samma svaghet vad galler uppvdrmningen av vattenmassan under
termoklinen. Matningar av bottenvattnets temperatur i Tulebo-
sjobn visar, att den molekyldra véarmeledningen genom termo-
klinen inte ar tillrackligt stor for att forklara temperatur-
okningen.

En forklaring &ar, att narvaron av interna vagor oOkar varmeut-
bytet 6ver termoklinen. Problemet &r, att man inte har lyck-
ats infora effekten av dessa vagor i existerande endimension-
ella modeller. L&t oss anta, att det alltid existerar interna
vagor i en skiktad sjo. Det medfor, att bottenvattnet hela
tiden ar 1 rorelse. For simulering av effekten av denna roér-
else utfordes en modellberdkning, dar det laminara véardet av
den dynamiska viskositeten oOkades med en faktor 10 till 1.3
10~2. Resultatet fran berakningen visas i figur 12 b tillsam-
mans med en berdkning, dar den dynamiska viskositeten har
sitt standardvarde, se figur 12 a. Temperaturmdtningarna i
bottenvattnet visar, att varmeutbytet beskrivs av ett véarde
pa den dynamiska viskositeten, som ligger mellan det laminira
vardet och 10 ganger det laminara vardet.



Vattentemp (t)

Vattentemp (t)

Figur 12.
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X-matning 7-8 M djup

Figuren visar hur den berdknade temperaturen fran
tre olika djup varierar under perioden april -
september 1984. Uppmatta bottenvattentemperaturer
ar markerade med x. Figur (a) visar berdkningarna
med korrekt varde pa den dynamiska viskositeten och
(b) nar véardet ar okat med en faktor 10.
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SLUTSATSER

Till sjovarmemodellen, se Sahlberg (1987), har tvd nya
rutiner inforts. En rutin beraknar solstralningen genom ett

istacke. Den andra rutinen reducerar vindstressen, da berak-

ningar utfors pa smd sjoar. Modellberakningarna har verifi-

erats mot vattentemperaturmatningar utfdorda i Tulebosjon. De

slutsatser, som kan dras, ar:

*

Den temperaturdkning, som sker i en islagd sjo och som
beror pa solens penetration av istacket, simuleras val av
modellen, vilket innebdr, att "sol-genom-is'-rutinen fun-
gerar tillfredsstallande.

Termokl inuppbyggnaden under varen och sommaren simulera
ocksd val i och med infdérandet av vindstressreduceringen
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