MV 4058 — Skogsmeteor ologi och -hydrolog

En sammanstéllning av tidigare ars tentafragor. Svaren kan innehdlla mindre
felaktigheter, men ar tillrackliga for att prestera ett godkant resultat.

1. Vid ett tillfalle var stralningsbalansen negativ 6ver en vegetationsyta, dvs mer stralningsener gi
bortfordes an tillférdes ytan. Ener gibalansen 6ver ytan vid detta tillfalle kunde da uttryckas
enligt foéljande:

Q" -Qu—-Qe—Qc+Qe+xQa=0

Redogor kortfattat for vad respektive term i balansekvationen ovan betyder. Under vilka
forhallanden (vader, tidpunkt, vegetation, mm) rader troligen denna energibalans enligt ovan
givna forutsattningar ?

Q* = Nettostraning (inkommande minus utgaende stral ning)
Qn = Sensibelt vertikalt turbulent fléde

Qe = Latent vertikalt turbulent flode

QG = Markflode

Qs = Biologisk lagring

Qa = Advektion (vind)

2. Vad menas med globalstralning (Kin)? Vilket vaglangdsomr ade omfattar globalstralningen och
vilka komponenter bestar den av och var kommer dessa fran? Redogor ocksa for begreppet
albedo, dess definition och rimligt varde for en markvegetation huvudsakligen bestaende av
renlav.

Kin = kortvagig stralning fran solen. Frekvensomrade 0,3 — 3 um.
Kin=1+D; dar | =1osin h och D = diffus stralning.
Albedo = andel av den inkommande K, som reflekteras. (Albedo for renlav & ca0,9)

3. Vid ett tillfalle uppmattes nettostr diningen 6ver en grasytatill 300 W/m?, det sensibla vertikala
turbulenta floédet var 140 W/m?2 och mar kvar meflodet och lagring i marken var 10 W/mz2. Under
matningen var det i princip vindstilla och effekter av advektion for summades. Berakna hur
mycket vatten som kan avdunsta fran grasytan under en timme. (L = 2500 kJ/kg)



Q* = 300 W/m?

Qn =140 W/m?

QG + QB =10 W/m?

L = 2500 kJkg (den energimangd som kravs for att omvandla vattnet till gas)

Qe =Q* - Qv —(Qe + Qg) = 150 W/m?

QE = Evalten * |—
vatten — QE/ L
E.aten = 150 / 2500000 * 3600 = 0,216 mm/h

5. Boken " Vattnets vag fran regn till back” framfor ett synsatt pa hur flodestopparna i backar
bildas och vilket vatten de bestar av. Redogor for detta synsatt!

Flodestopparnai en back uppstar efter ett regn som hojer grundvattenytan. Grundvattenytan hojs for att

i utstromningsomradet pga att lutningen hos grundvattenytan okar samt att tjockleken pa det
grundvattenforande skiktet Okar.

Topparna kommer alltsa efter ett starkt regn, och bestér mest av grundvatten, men naturligvis &ven av
nederbord.

Regn som faller pa utstromningsomradet kan inte infiltrera eftersom porernaredan & fulla. Det vattnet
strommar direkt till backen som ytavrinning.

Beror pa instromningsomradets storlek, ytligt grundvatten, hog markvattenhalt, markens lutning,
konkav/konvex/plan yta.

6. | 6verdagsber akningar brukar man siga att porstorleken i en jord &r héalften sa stor som
partikelstorleken. Hur stor ar den kapilléara stighdjden i en mjala med partikelstorleken 0,02
mm?

h=015/r
0,02mm=0,01mmr=0,001cmr
h=0,15/0,001 = 150 cm



7. Redogor for drivkrafter bakom grundvattenstr mning. Ange storlek och riktning och rimliga
forenklingar.

Darcy's lag beskriver sambandet mellan drivande kraft och fléde i marken. Den & grunden for alla
berdkningar av vattenfl6det i mark- och grundvattenzonen.

Markvattnets och grundvattnets stromning drivs av gravitations- och tryckkrafter. De drivande
krafterna balanseras av friktionskrafter som uppkommer vid stromning.

Q=-K*A* g Ix

K=

A =tvérsnittsarea

& | x = potentialgradient (kan férenklasmed h/ x som bortser fran vertikala stromningar)

Sid. 29 i boken.
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1. PA grundval av kontinuitetsekvationen kan energi varken skapas eller forstoras, bara
omvandlastill olika former. Darmed kan varmehushallningen for ett system studeras med
avseende patillforsel och bortforsel av energi samt energilagring i systemet, dvs ener gibalansen.
Redogor kortfattat for energibalansens komponenter som ar relevanta for ett skogsbestand, mitt
pa dagen en sommar dag, dess riktning (tillforsel, bortforsel, lagring) och rimlig storleksor dning.

Q" =Qe+Qu+Qc+Qa+ Qs
IN=UT+UT+IN+ HORISONTELLT + LAGRING

Q* = 600 W/
Qe = 200-300 W/m?
Qu = 200-300 W/m?
Qs = ca 50 W/m?

2. Nettostralningen 6ver en smaltande snéyta uppmattestill -50 W/m?2 och sndytans emissivitet
uppskattadestill 0,9. Hur stor var den atmosfariska langvagsstr alningen mot snéytan?
(Stephan-Bolzmans konstant = 5,67 * 108)

Q* =-50 W/m2 (det innebér att det & natt och vi kan bortse fran kortvagsstralningen)
Emissivitet = 0,9
Antag att temperaturen & 0°C = 273°K (eftersom sndytan smélter)

Lk=09* 567* 108* 2734
Lu = 283,45 W/m?

I—in = Lut_Q*
Lin =283 - 50 = 234 W/m?

3. Den vertikala temperatur profilen i de marknéara luftskikten ater speglar energibalansen vid
markytan, sarskilt stralningsbalansen. Ritai figuren nedan typiska temperaturprofiler 6ver en
grasuta under foljande for hallanden:

a) mitt pa dagen, en sommar dag med klart och vindstilla vader

b) mitt i natten, sommartid, vid klart och vindstilla vader

c) mitt i natten, sommartid, vid mulet och vindstilla vader

och ange om det sker tillforsel eler bortforsel av sensibel varme vid grasytan for respektive
profil.

Sid. 26 i boken



4. Atmosfarens ytskikt karaktariserasav stort vertikalt utbyte genom turbulens, dvsluftens
oordnade virvlande rorelse. Tva huvudtyper av turbulens beroende pa bildningssétt kan
urskiljas. Beskriv dessa tvatyper av turbulens, varfor, nar och var respektive typ upptréader.

Sensibelt vertikalt turbulent flode:

- Varmeenergi som kanns.

- Ger temperaturskillnader vid +/- tillgang

- Paverkar de vertikala flodena

Varfor: Energi tillfors eller drasifran ett system.

Var/Néar: Solen skiner, kortvagig stralning hamnar sa smaningom pa marken. Luft och mark varms upp,
vilket ger upphov till stigande luft och turbulens.

Latent vertikalt turbulent flode:

- Den energi som tas upp avgar som vattenanga och far ett hogre energil 4ge vid samma temperatur.
Né&r/Var: Om en varm eddie stiger forlorar den energi. Vid en viss punkt kondenserar den (gastill
vatska) vilket ger en energiavgang i form av latent varme, och moln bildas.

5. Figuren visar en sluttning vid drénerings amvikt. | figuren ar fem punkter markerade. Ange
Total, lages- och tryckpotential fér dessa punkter och visa med pilar i figuren flédesriktningen
vid markytan och vid grundvattenytan. Anvand figuren (eller tabellen) 6éver hydraulisk
konduktivitet och diskutera betydelsen av omattat fléde (jamfort med mattat flode) i sluttningen.

<figur och tabell saknas>

| utgangslaget & lagespotentialen O, vid 1 meter &r lagespotentialen +1 och sedan +2 vid 2 meter.
Tryckpotentialen & 0 langs grundvattenlinjen, okar nedat och minskar uppét (undertryck mot ytan).

Vid grundvattenytan ar porerna méttade pga kapillérkrafter. Dar ar flodet mycket hdgre an ndrmare
markytan, dér det mesta av vattnet & adsorptivt bundet och kontaktytan inte &r lika stort.
Konduktiviteten okar alltsd med méttnaden.



6. Diskutera for- och nackdelar med alter nativa placeringar av avfallsupplag i ett
avrinningsomr ade.

Ett avrinningsomrade kan delas upp i instromningsomrade och utstromningsomrade.

Instromningsomréde:  + Vissatyper av fororeningar "fastnar” i porernai den ométtade zonen.
- Andra fororeningar gar ut i grundvattnet och kan da transporteras langa
strackor.

Utstromningsomrade:  + Paverkar inte grundvattnet. Fororeningen hamnar i nérheten av
upplaget, vilket gor att man |&ttare har uppsikt dver fororeningar.
- Ingen rening av avfallet genom upplagring i jordens porer.

Genom att |agga en grund med grovt material uppstar ingen kapillar stigning fran grundvattnet. Pasa
vis kan man minska grundvattenflddets urlakning av avfallsamnen. Ovanpa detta kan man sedan lagga
ett mer finkornigt material, som har porer som kan samla upp féroreningar. Pa detta sétt kan man
avskarma avfallet fran grundvattenflodet. Om man sedan placerar avfallsupplaget mellan
instromningsomradet och utstromningsomradet sa minskar man dessutom spridningen av det eventuella
avfall som kan trénga igenom den grund man lagt.

7. Den djupa grundvattenzonen i ett avrinningsomr ade kunde approximer as pa foljande satt:
Bredd 2000 m, langd 8000 m och djup 20 m. Berggrunden var vattentat. Neder bérden var 750
mm/ar, avdunstningen 350 mm/ar och avrinningen i den back som avvattnade omradet var 280
mm/ar. Lat oss forsumma eventuell magasinsfér andring och anta att vattnet i backen endast
bestod av nederbérd och ytligt grundvatten. Berdkna det arliga djupa grundvattenlackaget fran
avrinningsomr adets mattade tvar snittsyta vida avrinningsomr adets utlopp. Porositeten i den
djupa grundvattenzonen var 30% och avrinningsomradets lutning vid utloppet var 0,02 m/m.
Berakna omsattningstiden for den djupa grundvattenzonen.

P=E + R+ dS (dS kan férsummas)

P =750 mm/ar

E =350 mm/ar

R =280 + x (ytavrinning [béck] plus grundvattenavrinningen/infiltration i marken)
X = 750 — 350 — 280 = 120 mm/ar

Volymen = 2000 x 8000 x 20 = 320000000 m?3
Grundvattenvolym = 320000000 x 0,3 = 96000000 m? (porositet 30%)

Vattenflode (Q) = 0,12 x (8000x2000) = 1920000 m3/ar (infiltration [x] och ytarea)

Omséttningstid = volym / flode = 96000000 / 1920000 = 50 &



8. Deflesta problem inom hydrologin ror vattenfléde. Ge Darcy'slag och forklara termernai
den! Vilka krav maste vara uppfyllda for att den ska galla? Vilken forenkling inférde Dupuit?
Vad ar det for skillnad mellan hydraulisk konduktivitet och transmissivitet?

Q=-k* A * dgldx

Q = vattenflode
Kk = hydraulisk konduktivitet
A = area

de/dx = potentialgradient

Darcy's lag géller for bade méttat och ométtat flode. Daremot maste det vara laminart flode (turbulent
flode som kan uppsta vid mycket grova porer gor att friktionen far stérre betydelse).

Dupuit antog att de vertikala fldena kan férsummas. Detta stdmmer endast for méttade floden.
Q=-k* A* dh/dx

Observera att minustecknet endast anvands for att resultatet skall visa pa ett positivt flode.

Hydraulisk konduktivitet:
Métt pajordens formaga att leda vatten uttryckt per ytenhet av tvarsnittet (m/s).

Transmissivitet:
Ett helt jordskikts formaga att leda vatten, dvs flodesférmaga per breddenhet av tvarsnittet (m3/s).
Transmissiviteten = konduktivitet * maktighet
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1. Redogor kortfattat for vad som menas med nettostralning (ingaende komponenter, dess aktiva
vaglangdsintervall och ursprung). Ange ocksa en rimlig storleksordning och riktning pavarje
term i stralningsbalansen 6ver en frodig gréasyta, mitt pa dagen, mitt i juni, mitt i
Vasterbotten vid klart vader.

Q* =Kin—Kut +Lin—Lut
500 = 800 — 100 + 300 — 500

Nettostralning & summan av ingaende och utgdende stralning vid en yta. Kortvagsstralning kommer
frén en ljuskélla, pajorden & det solens stralning som stér for i princip al kortvagsstralning.
Langvéagsstralning & andra sidan avges fran alla @mnen som & varmare dn 0°K, och den mesta
|angvagsstralning som kommer in mot en markyta kommer frén atmosfaren (i en skog kan ibland
huvuddelen av |angvagsstralningen komma fran trédkronorna).

Kortvagsstralning &r i intervallet 0,15 — 3 um.
Langvagsstralning &r i intervallet 3—100 um.

Kortvagsstralning reflekteras huvudsakligen, utom fran morka ytor dér den absorberas.
L angvagsstralning absorberas huvudsakligen, men kan till viss del reflekteras.

2. Under en faltkursi Skogsmeteor ologi/hydrologi uppmattes nettostralningen 6ver en
lavhavdad yta till 300 W/mz2. Samtidigt var varmelagringen i vegetation och mar kvar mefl6det
tillsammans -10 W/mz2 och med hjalp av en vagande lysimeter bestamdes avdunstningen under
en timmetill 0,2 mm. Berdkna storlek och angeriktning pa det sensibla turbulenta
varmeflodet. Vid maéttillfallet var det vindstilla och advektionseffekter kan férsummas.

(L =2500 KJ/kg)

Q" -Qe-Qu—-Qs=0

Q* =300 W/m2

QG =-10 W/mz

Qe =L * Eyaren = 2500000 * 0,2 = 500000 Jm?

(enheten blir Jm? eftersom 0,2 mm = 0,2 |/m? = 0,2 kg/m? samt att L har enheten Jkg. Darfor kan man
forkorta bort kg och fér kvar Jmg2)

Qe = 500000 / 3600 = 138,9 W/m? (1 J/s= 1 W, darfor vill vi géraom enheten till Js'm2=Wm-?)
Qi=0Q* - Qe-Qs=300-138,9--10=171,1 W/m?

Qu avges fran ytan, och &r alltsa uppétriktat.



3. Vad ar utmarkande for det turbulenta ytskiktet?

Det finnsingen exakt definition for dettalager, men det & luftlagret precis ovanfor jordytan dér
smaskalig turbulens dominerar.

Turbulensen skapas av Qx som & varm luft som genom sin expansion/kondensation far 1&gre densitet
och darfor stiger/sjunker, turbulensen har alltsa vertikal riktning. Under dagen gor den stora

nettostral ningen att turbulensen 6kar och det turbulenta ytskiktet kan nd uppemot 100 m dver markytan.
Under natten nér nettostralningen ar svagt negativ minskar istéllet turbulensen och det turbulenta
ytskiktet kan bli sa tunt som nagra meter.

4. Hur uppkommer stralningsfrost? Vilka férhallanden gynnar bildning av stralningsfrost under
vegetationsperioden, ndr under dygnet upptrader de och var i den lokala terrangen brukar de
upptrada?

Frost uppstar da yttemperaturen ar vid eller |agre an 0°C.

Stralningsfrost uppstar da nettostralningen &r negativ, dvs under natten, och da den utgaende
|angvagsstralningen &r storre an den inkommande |angvagsstralningen, dvs under klara, molnfria
forhallanden.

En annan sak som paverkar &r luftens temperatur, sa vindstilla vader gynnar stralningsfrost eftersom det
inte finns ndgon uppvarmande advektion. Kall luft i vindstilla vader kommer dessutom att sjunka,
eftersom densiteten &r 1&gre, vilket gor att svackor blir kallare och mer utsatta for stralningsfrost.

5. Vattenbalansekvationen brukar i sin grundform skrivas
P=E+R+dS
Forklaratermerna och ange under vilka omstandigheter den sista termen kan forsummas.
Anpassa sedan vattenbalansekvationen till ett instr Smningsomrade, respektive ett
utstr 6mningsomr ade och forklara de férandringar du gjort i grundekvationen.

P = Precipitation, nederbord

E = Evaporation, avdunstning

R = Runoff, avrinning (kan delas upp i ytavrinning Rs och grundvattenavrinning Ry)
S = Storage, lagring. dS &r daforandringen i vattenlagret.

dS kan forsummas om den &r valdigt liten, alltsa da vattenlagret &r relativt konstant. Detta & framforallt
aktuellt vid méttade forhallanden.

R kan forsummasi vissa instromningsomraden, dar det mesta vattnet perkulerar.



6. Vattenbindningskurvor na ovan <saknas> géller for sand (nedre) och silt (6vre). Tva kolonner
iordningstalldes, var och en 2 m hdg. Den forsta hade 1 m sand fran botten och 1 m silt
ovanpa. Den andra hade 1 m silt fran botten och 1 m sand ovanpa. Bada kolonnerna
vattenmattades och placeradesi ett vattenbad med konstant vattenniva vid botten av
kolonner na och dessa lamnades att jamviktas. Skissa vattenhaltsfordelningen i var och en av
kolonner na. Vilken kolonn inneh6ll mest vatten?

Den med silt 6ver sand innehaller mer vatten dn den med sand over silt.

Silt har sma porer vilket ger en stark kapillar bindningskraft. Undertrycket i sandpelaren &r bara -1
mvp, medan porernai silten har mycket starkare undertryck. Da silten & méattad hindrar den sanden
fran att draneras eftersom ingen luft kan komma ner och fylla porerna da vattnet rinner undan. Silten
fungerar darfér som en lufttét propp som hojer vattenpelaren.

| kolonnen med sand overst draneras sanden relativt fort. Silten innehdller fortfarande vatten, men
sandens kapillarer & inte fyllda.

7. Ett vertikalt ror med 1 m2 area stod i en bassang med konstant vattenniva och bevattnades
kontinuerligt med 10 liter per timmei en vecka. Roret var fyllt med sand. Pa en viss niva var
vattenhalten konstant 25%. Hur stor var Dar cy-hastigheten, respektive partikelhastigheten pa
denna niva? Strax ovanfor bassangens vattenniva var sanden i tunnan vattenméattad. Hur stor
var den hydrauliska konduktiviteten dar? Forklara dven termernai deformler du anvéander.

Q=-k* A* dg/dx
k = Vp (vattenpartiklarnas hastighet)

P=E + R + dS (E och dS kan férsummas eftersom systemet & slutet och gvy & konstant)
darfor farviP=R=101/h

Q = m3/s, darfor far vi
Q=101/h =10 dm?h = 0,01 m3h = 0,01/3600 m3/s = 0,000002778 m3/s

Vp=Q/A =0,000002778/ 1 = 0,000002778 m/s
8. Diskutera vattnetsrorelsevid tjalning.

| markens minsta porer rader ett mycket 1&gt tryck, darfor kan vattnet vara flytande aven vid
temperaturer under 0°C. Nér varme leds bort fran en nollgradig jord fryser darfor vattnet i de storsta
porernaforst. En finkornig jord kan innehdlamer flytande vatten vid |aga temperaturer &n en
grovkornig jord. Kontaktytan for vattnet & daremot valdigt liten eftersom det bara & de minsta porerna
som hdller flytande vatten, och darfor blir konduktiviteten 13g.

Det lagatrycket gor att en tryckpotential uppstar mot djupare bel éget vatten. Det skapar ett flode mot
tjélen, som sedan fryser. Det gor att isen i tjden utvidgas.
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1. Pagrundval av kontinuitetsekvationen kan energi varken skapas eller forstoras, bara
omvandlastill olika former. Darmed kan varmehushallningen for ett system studer as med
avseende pa tillforsel och bortforsel av energi, dvs ener gibalansen. Redogor kortfattat for de
viktigasteinkommande och utgaende var meflodena och der as 6ver féringsmekanism (sittet pa
vilket energin overfors), som &r relevanta for ett skogsbestand, mitt pa dagen en sommar dag.

Q* = nettostralningen = Kin — Ky + Lin — L
Qe =



