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FIGURFORTECKNING 

Figur 1 

Figur 2 

Figur 3 

Figur 4 

Figur 5 

Figur 6 

Figur 7 

Figur 8 

Figur 9 

Det elektromagnetiska spektrat. 

Yttemperaturen for tva behallare med sand. 

Den ena behallaren vattenmattades den 29 augusti. 

Den 7 september ar vattenhalten lika i behallarna 

de oversta 10 centimetrarna Den upprnatta 

llnaden speglar vattenhaltsvaria

tioner pa storre djup (Blanchard et.al. 1974). 

Dygnsarnplitudens (~T) variation beroende pa 

vattenhalten (Blanchard et.al. 1974, efter 

Schmugge och Jackson, 1974). 

Termografiskt registrerade ternperaturer 8 april 1974 

kl 00.15 korrelerade med volyrnetrisk rnarkvatten

halt i intervallet 0.6 em (Lunden 1977). 

Varrnebalansens faktorer vid rnarkytan (efter 

Stenberg, 1977) .. 

Faktorer i stralningsbalansen (efter 

Stenberg, 1977). 

Reflektansen sorn funktion av vaglangd vid varie

rande fuktighetshal t (Fitzgerald, 1 9 7 4) .. 

Atrnosfarens absorption. Vissa vaglangder trans 

rnitteras (passerar genom) s k infraroda fonster. 

Bandbredden for tva versioner av terrnovisions

kamera har rnarkerats. 

Principen for varmeoverforing i de flesta typer 

av mark, Modin (1979, efter Johansen 1975) 

1 • Ledning i jordpartiklar och vatska 

2. Ledning i luft 

3 • Stralning fran partikel till partikel 

4 .. Diffusion av anga 

5 8 Konvektion i luft 



10 De olika varmeoverforingsmekanismerna beroende 

av jordens textur och mattnadsgrad. De streckade 

. linjerna visar den variation for mattnadsgraden 

som kan forvantas i falt. 

Figur 11 

Figur 12 

Figur 13 

Figur 14 

Fi 15 

Figur 16 

Figur 17 

Figur 18 

Figur 19 

Figur 20 

1. Termisk fordelning av fukt 

2. Angdi ion pa grund av fuktfordelningen 

3. Fri konvektion i vatten 

4. Fri konvektion i luft 

5. Stralning 

Modin (1979, efter Johansen 1975) 

Varmeledningsformagan for en sandig jordart med 

kvartshalten 0.95 och varierande vattenhalt. 

Specifik varmekapacitet som funktion av torr

densitet och vattenhalt (vattenmattnadsgrad, 

S =porositet). 

Temperaturledningsformagan som funktion av 

vattenmattnadsgraden for en jordart med viss 

torrdensitet, porositet och kvartshalten 0.95. 

Nivakarl anslutna till provbehallare for 

konstant grundvattenyta. 

Temperaturmatning med termometer, stor 

behallare .. 

Temperaturmatning med termoelement, 

sma behallare. 

Klimatkammare 

Termovisionsutrustning (AGA, 1974). 

Kornstorleksfordelning for den filtersand 

som anvandes vid forsaken (Ahlsell IR, 1978). 

Emissionens variation med vattenhalten. 



Figur 21 

22 

gur 23 

Figur 24 

Figur 25 

Figur 26 

Figur 27 

Figur 28 

Exempel pa isotermskillnaden (~ior) mellan 

referens och registrerat objekt, stor 

behallare ~ior = 5(0.29- Oe46) = -0.85. 

Det registrerade objektet har alltsa en iso

termniva som ar 0,85 enheter lagre jamfort 

med referensen. 

1 pa isotermskillnaden (~ior) mellan 

sma behallare med olika vattenhalt Referensen 

har lagts paden torra behallaren (1) overst 

till vanster, avsokningen av de ovriga behal

larna har paborjats. I figuren ovan har den 

andra isotermen lagts pa behallare 9 nederst 

till hager, dar full yttackning annu ej har 

erhallits. Behallare 7 och 8 som ar nagot 

varmare borjar ocksa framtrada pa bilden. 

Isotermskillnaden (~ior) kan pa bilden framraknas 

till 5(0.03- 0.45) = 2.10 men ar i sjalva 

verket nagot lagre eftersom full yttackning ej 

annu erhallits for behallare 9. 

Principskiss,utstromningsforsok. 

Termovisionsforsok i klimatkammare, ut

stromningsforsok. 

Yttemperaturens variation beroende pa bradd

niva Forsok 1. 

Yttemperaturens variation beroende pa bradd

niva. Forsok 2. 

Temperaturamplituden plottad mot upprnatt grund

vattenniva, behallare 7-10 sarnt behallare 1 (torr) 

vid forsok rned simulerad dygnsarnplitud och kon

stanta grundvattennivaer. 

Ternperaturarnplituden plottad mot vattenhalten 

(0-5 ern), behallare 7-10 sarnt behallare 1 (torr), 

vid forsok rned simulerad dygnsarnplitud och 

konstanta grundvattennivaer 



29 Maximal temperatur plottad mot vattenhalten 

(0-5 em) for behallare 7 10 samt behallare 1 

(torr), vid forsok med simulerad dygnsamplitud 

och konstanta grundvattennivaer. Den maximala 
0 lufttemperaturen var 33.5 C. 

Figur 30 

Figur 31 

Figur 32 

Figur 33 

Figur 34 

Figur 35 

Figur 36 

a-c 

Figur 37 

a-b 

Temperaturkurvor (termoelement) vid forsok rned 

simulerad dygnsamplitud och konstanta grund

vattennivaer (behallare 7-10). 

Temperaturkurvor (termometrar), vid forsok rned 

simulerad dygnsamplitud och konstanta grund

vattennivaer (behallare 7 10). 

Maxirnitemperatur och sluttemperatur for jord

arter med olika vattenhalt vid forsok med 

simulerad dygnsamplitud. 

Temperaturamplituden for jordarter med olika 

vattenhalt vid forsok med simulerad dygns

amplitud. 

Isotermnivaer och isotermskillnader for jord

arter med olika vattenhalt (behallare 1-9, 

behallare 1 overst till vanster ar torr, be

hallare 9 nederst till hager ar fuktigast) 

vid forsok med simulerad dygnsamplitud. 

Beraknad skenbar temperatur (I ) efter termo-o 
visionsregistrering for jordarter med olika 

vattenhalt vid forsok med simulerad dygns

amplitud. 

Jamforelse mellanberaknad skenbar temperatur 

(I
0

) fran termovisionsmatning och uppmatt tem

peratur (termometer) for jordarter med olika 

vattenhalt och simulerad dygnsamplitud. 

Jamforelse mellan beraknad skenbar temperatur 

(I 0 ) fran termovisionsmatning och uppmatt tem

peratur (termorneter) for jordarter med olika 

vattenhalt och simulerad dygnsamplitud. 



TABELLFORTECKNING 

Tabell 1 

Tabell 2 

Tabell 3 

Tabell 4 

Tabell 5 

Tabell 6 

Tabell 7 

Tabell 8 

Tabell 9 

Data, klimatkamrnare 

Forhallandet mellan emission (8-13~m) hos 

sand och volymetrisk vattenhalt i jordens 

oversta 25 em (Lunden 1977, efter Fuchs & 

Tanner, 1968) 

Uppmatt temperatur vid utstromningsforsok 1 

och beraknad skenbar temperatur (I 0 ) fran 

termovisionsregistrering. 

Uppmatt temperatur och vattenhalt vid ut

stromningsforsok 2 samt beraknad skenbar 

temperatur (I
0

) fran termovisionsregistrering. 

Uppmatt temperatur, vatt~nhalt och luftfuktig

het vid forsok med simulerad dygnsamplitud 

och konstanta grundvattennivaer. 

Registrerade isotermnivaer och utvarderade 

isotermskillnader (~ior) vid forsok med simu

lerad dygnsamplitud och konstanta grundvatten

nivaer. 

Beraknad skenbar temperatur (I
0

) vid forsok 

med simulerad dygnsamplitud och konstanta grund

vattennivaer. 

Temperaturdata och vattenhalter uppmatta vid 

forsok med simulerad dygnsamplitud, sma be

hallare, jordarter med olika vattenhalt. 

Inbordes gradering av jordarter med olika vatten

halt efter A, isotermniva och B, temperaturmat

ning med termoelement vid forsok med simulerad 

dygnsamplitud. 

Tabell 10 Uppmatta isotermnivaer for jordarter med olika 

vattenhalt vid forsok rned sirnulerad dygns

amplitud. 



1 Ka1ibreringskurva for omvand1ing av isoterm-

11 °c och omvant. 

2 1 pa p1ottade temperaturkurvor fran 

k1imatkammarforsok, simu1erad dygnsamp1itud. 



SAMMANFATTNING 

De genomforda klimatkammarforsoken har sammanfattningsvis 

visat att: 

0 sma temperaturskillnader kan matas pa jordarter med 

termovisionskameran 

o Korrelationen mellan konventionella temperaturrnat

ningar och berakningar fran isoterrnnivaer uppmatta 

med termovisionskameran ar god 

0 ternperaturamplituden okar vid laga vattenhalter in

till ett visst varde, for att sedan minska rned ytter

ligare okande vattenhalt. Temperaturledningsformagan 

for en jordart foljer samma forlopp i relation till 

vattenhalten. Det ar mycket sannolikt att temperatur

amplituden respektive maximurntemperaturen ar direkt 

proportionell mot temperaturledningsforrnagan. Detta 

sarnband ar principiellt viktigt, da det ej redovisats 

i den internationella litteraturen 

o simulerade utstromningsomraden har kunnat urskiljas 

aven fast temperaturskillnaden mellan "grundvattnet" 

och omgivningen varit relativt liten (3-5°C) 

o termovisionskameran har detekterat temperaturskill

nader sam orsakas av vattenornsattning fran rninst 

10 em djup 

o behallare med olika vattenhalt har kunnat skiljas 

fran varandra genom variationer i yttemperatur. 

Korrelationen till vattenhalt kan goras genom att 

mata dygnsamplitud eller maximumtemperatur 

o temperaturmatningar pa marken ar svara att gora. En 

systematisk temperaturdifferens foreligger rnellan ter

mometrar och termoelement vid de genomforda klimat

kamrnarforsoken. Termoelementens placering, dvs niva 

under rnarkytan och kornkontakt har stor betydelse vid 

ternperaturmatningen. Eftersorn referenstemperaturen 

uppmattes med terrnoelement eller termometer foreligger 



en viss osakerhet vid utvarderingen av vilka tempera

turer som termovisionsbilderna representerar 

o Temperaturfordelningen i klimatkammaren var inte jamn. 

Temperaturen varierade nagot bade vertikalt och hori

zontellt, vilket kan ha betydelse vid jamforelse mel

lan de olika behallarna. 

De genomforda klimatkammarforsoken har inte resulterat i 

en direkt anvandbar metod for kartering av markvattenhalt. 

De resultat som hittills framkommit visar emellertid att 

det praktiskt borde vara mojligt att: 

o lokalisera utstromningsomraden pa naturmark 

o lokalisera utstromningsomraden i vatten 

o urskilja vattenhaltsvariationer pa homogena ytor 

o det torde ocksa.vara mojligt att lokalisera lackor pa 

ledningssystem om temperaturskillnaden mellan utlackan

de vatska och omgivningen ar tillrackligt stor. En for

utsattning ar dock att ej for stora termiska storningar 

finns nara lackagepunkten. 

De genomforda klimatkammarforsoken visar ocksa att en rad 

problem foreligger innan metoden till fullo kan utnyttjas, 

dessutom har inte alla fragestallningar kunnat belysas. 



Vanligast har varit att utnyttja stralning med vaglangder 

mellan 0.4-15 ~m figur Vaglangdsintervallet 0.4-1.0 ~m 

innehaller huvudsakligen reflekterad stralning, i forsta 

hand sols lning medan intervallet 2.0-15 ~m utgors av den 

emitterade varmestralningen, inom det infraroda omradet. 

Inom detta vaglangdsomrade har ett flertal undersokningar 

genomforts for att bestamma markvattenhaltsvariationer. En 

av anledningarna till att lovande resultat har erhallits 

just inom det infraroda lomradet kan vara att orsa-

kerna till stralningsforandringarna lattare har kunnat be

stammas inom denna del av det elektromagnetiska spektrat. 

Vissa forsok har aven utforts inom mikrovagsomradet 

(10 10 6 ~m). Registreringar inom detta omrade ger dock da

lig upplosning och penetrationen i markprofilen ar ej till

racklig .. 

Jordarters temperatur kan matas med termometrar, termoele

ment och andra instrument. Fjarranalys, registrering av 

den emitterade infraroda stralningen ar ocksa ett satt att 

mata temperatur. Fjarranalys forbestamning av vattenhalt 

avser salunda att mata jordarternas yttemperatur och korre

lera temperaturvariationer med jordarternas termiska egen

skaper, varav vatten utgor en mycket betydelsefull faktor. 

Temperaturmatningar som gors med fjarranalysmetoder ger 

inte den verkliga temperaturen eftersom jordarten har en 

emission som ar mindre an for en svart kropp. De uppmatta 

temperaturerna ar lagre an de verkliga. De temperaturfor

andringar som registreras ar dock av samma storleksordning 

som den verkliga forandringen. 

1 e 2 Forskningsomraden 

Ursprungligen utnyttjades fjarranalysteknik framst inom den 

militara sektorn men successivt har tekniken blivit till

ganglig aven for civilt bruk. Matning av jordarters vatten

halt rned hjalp av fjarranalysrnetoder pagar for narvarande 

inom ett flertal forskningsomraden. Exernpel pa ornraden dar 

frarnst vattenhaltsvariationer ar av intresse ar skogs- och 
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jordbruk, ingenjorsgeologi omfattande t ex slantstabilitet 

och skredproblematik, flygbildstolkning, vegetationskar

tering samt meteorologi. Denna rapport avser att belysa 

mojligheterna att med termovisionskamera kartera markvat

tenhalt samt att lokalisera in- och utstromningsomraden 

for grundvatten. 

1 .. 3 

Greeley et.al. (1974) har studerat markvattenhaltsvariatio

ner i samband med skred med fjarranalysteknik. Forsok pa

gar aven i Sverige inom detta omrade. Statens Geotekniska 

Institut (SGI) har undersokt skredfarliga omraden i Gota

alvdalen med motsvarande teknik. I USA avser Ames Research 

Center och U.S. Army Corps att kombinera fjarranalysteknik 

och konventionell ingenjorsgeologi for att klarlagga slant

stabilitet i kustnara omraden. 

Adams (et .. al. 1970) har lokaliserat utstrommande grund

vatten i havet, langs kusten pa Hawaii med hjalp av ter

misk registrering. Forsoket utfordes med AGA:s termovisions

system fran en hojd av 3 400 m .. Vid registreringen kunde 

termiska anomalier identifieras och konnekteras med ut

lackande grundvatten. 

Christensen (1974) sammanfattar tyska undersokningar dar 

fjarranalys bl a har anvants for att spara underjordiska 

brander och langsamt strommande kallvatten under kall och 

varm arstid, da vattentemperaturen avviker fran jordtem

peraturen .. 

Myers och Heilman (1969) visade att det forelag en tempe

raturskillnad mellan delytor med olika vattenhalt inom 

samma jordart. Pa dagen var den vatare ytan kallare och 

pa natten varmare an den torrare ytan. Vid ett forsok som 

genomfordes var en yta med vattenhalten 27 vikts% 9°c var

mare jamfort med en yta med vattenhalten 33 vikts%. Forsok 

vid Ames Research Center har visat att sma temperaturskill

nader i sandiga jordarter orsakas av vattenhaltsvariationer 

3 



4 

pa storre djup an 10 em Vid forsaken anvandes tva behallare 

lda med sand. Termoelement i ytan registrerade tempera

turen. En behallare vattenmattades. Behallaren placerades 

utomhus i 2 veckor under ideala vaderforhallanden- Figur 2 

visar medeltemperaturen plottad mot tiden. Efter en vecka 

var vattenhalten lika pa nivan 0-10 em i de bada behallarna 

(ca 1 vikts% pa nivan 0-5 em och ca 2 vikts% pa nivan 

5-10 em). Trots detta uppmattes sma temperaturdif 

(2-3°C under dagen och 1°C pa natten) vid den termiska re 

gistreringen Temperaturskillnaden avspeglar vattenhalts

variationer pa storre djup i jordarten. 

oc 

50 

40 

30 

20 

10 

BIN 2 {DRY) 
BIN I {WET) 

0 ~--~--~--~--~--~--~--~--~--~--~--~--~--~--~---
12:00 
NOON 8/30 8/31 9/ I 
8/29 

12:00 
9/2 9/3 9/4 9/5 9/6 917 9/8 9/9 9/10 9/11 NOON 

9/12 

KEY: (I) EACH DATA POINT REPRESENTS MEAN OF 5 MEASUREMENTS 

(2) BIN No.I WAS SATURATED WITH WATER ON 8-29-73 

(3) TOP IOcm OF SAND HAD SAME MOISTURE CONTENT ON 9-7-73 

F-LgWL 2 Y.tteJLtempeJLa.:tuJLen 6oft .tva be_hc'Ltla.Jte med hand. Ve vz evza 
behcLtfMen va;t;tenmiit:tadeJ..> den 29 augMti. Ven 7 hep.:tem
beJL liJt va;t;tenha.Lten Uka i beh&Uatzn.a 6ofT.. de ovetzJ..>ta 
1 0 c.en.:time.:tfl.CUL.na. Ven uppmiit:ta .:tempeJtatutu.> kil..f.naden 
J..>peg..f.M vat.:tenhal~va.JtiationefL pa f.l.:totz!Le djup. 
(Blancha!Ld e.:t.a..f.. 1974.) 

Blanchard et.al. (1974) efter Jackson och Schmugge (1974) 

visar ocksa att dygnsamplituden minskar med okande vatten

halt, figur 3. Korrelationen mellan temperatur och vatten

halt anses vara mojlig beroende pa att vattenhaltsvaria

tioner forandrar jordens egenskaper med avseende pa varme

overforing .. 

Idso (1975) redovisar olika mojligheter att korrelera 

vattenhalten med hjalp av fjarranalysteknik och markfysi 



kaliska matningar, se vidare (Er son, Holmstrand, 1978) 

FiguJt 3 
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Lunden (1977) redovisar forsoksregistreringar med SMHI:s 

IR-svepfotometer over Vibydalen. I samband med registrering

arna, som utfordes pa olika hojd 1 togs jordprover for analys 

av vattenhalt, kornstorlek och humushalt fran 42 platser 

inom omradet. Marktemperaturen uppmattes pa samtliga platser. 

FiguJt 4 
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Forsaken visar att det finns relativt gada mojligheter 

att utnyttja IR-termografi for kartering av markvatten

halt. Bast forutsattningar foreligger under natten da 

varmeflodet i marken ar uppatriktat (nattregistrering) . 

Figur 4 redovisar uppmatt skenbar temperatur korrelerade 

med volymetrisk vattenhalt. 

Termogra har utforts med flygburen iR-scanner over 

Gota alvs dalgang (Viberg 1980). Flyghojden var ca 1000 m. 

Registreringen utfordes 78-08-23 dels pa eftermiddagen, 

dels pa kvallen. Kvallsregistreringen gav de basta tolk

ningsmojligheterna. En regional tolkning av Gota alvs 

ytvatten har gett god overensstammelse mellan kallare 

vatten och alvbotten bestaende av berg och moran dar grund

vatten forvantas "strormna" ut .. over land har nagra utstrom

ningsomraden kunna urskiljas .. Vegetationen forsvarade dock 

tolkningen av termobilderna. Problemet bedoms kunna und

vikas genom att valja ett sa tidigt registreringstillfalle 

som mojligt inom den varma arstiden. 

6 



2 MALSATTNING 

Ursprungligen var avsikten att genomfora bade klimatkammar

forsok under kontrollerade forhallanden och kolonnforsok i 

falt samt treringar pa naturliga ytor i falt. Projek

lopa under en tvaarsperiod. Malsattningen tet 

var: 

o att genom termiska streringar (termovisions-

system med spektralomradet 2-5,6 ~m) skilja ut och 

avgransa omraden med olika vattenhalt. 

o att ge underlag for en undersokningsmetod for att 

lokalisera infiltrationsytor samt in- och utstrom

ningsomraden for grundvatten. 

Efter diskussioner med BFR och Geohydrologiska forsknings

gruppens referensgrupp erholls ett mindre anslag under det 

forsta budgetaret. Darvid beslots att enbart genomfora 

klimatkammarforsoken och darefter avgora projektets vidare 

inriktning. 

7 



3 .. ENERGIUTBYTE VID MARKYTAN OCH 

MARKENS TERMISKA EGENSKAPER 

Markytan ar det gransskikt mot atmosfaren dar stralnings

energi omvandlas till varmeenergi eller ocksa rader det 

omvanda forhallandet. Vid detta gransskikt forekommer aven 

ett varmeutbyte mellan fast fas och luft eller ett utbyte 

via forangning och kondensation. Vidare sker ett varmeut

byte genom nederborden (Stenberg, 1977). I figur 5 illustre

ras varmebalansens olika faktorer och det framgar darvid 

att stralningen utgor en vasentlig del av den totala energi

omsattningen vid markytan. Detta paverkar i stor utstrack

ning yttemperaturen. Det ar bade lang- och kortvagig stral

ningsenergi som traffar markytan. Figur 5 askadliggor aven 

de inbordes storleksordningarna mellan de olika energibaran

de faktorerna. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Os "' I + H + RH - Rf - Alb. 

OF 0., + Oi 1 + Op 

Delta 0 OF "~" Oh 
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Den totala stralningen mot markytan ar summan av all in

lande kortvagig (mindre an"' 4, 0 lJID) och L3.ngvagig stral

ning. S lningsbalansen uttrycker skillnaden mellan den 

infallande och utgaende stralningen, se figur 6 

FiguJt 6. 

Av den inkommande stralningen absorberar ozon och syre i 

atmosfaren de vaglangder som ar kortare an 0,3 lJffi i dert 

ultravioletta delen av spektrat. En viss del av stralningen 

som traffar markytan reflekteras. Reflektionsformagan eller 

albedo ar olika for olika vaglangder och olika ytor. Denna 

skillnad i reflektionsformaga har anvants vid vattenhalts

matningar i jordarter. De vaglangder som varit aktuella 

har legat mellan ca 0,5 11m- 2,5 lJID i den kortvagiga delen 

av spektrat. I figur 7 visas reflektansen (reflekterad 

Newtonia silt loam 

1---------,--------y------···-------,------' 
0,5 1,0 1, 5 2,0 

FiguJt J. Re.6lek:taVlheJ1 J.>om 6uvdztiOVl. av vagR_CiVLgd vid vCUiie.JraVLde 
6uktighe.t-6halt (Fitzge~a.ed, 1974). 
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stralning/infallande stralning) som funktion av vaglangden 

vid varierande vattenhalt (Fitzgerald, 1974) 

Vattenanga och koldioxid co 2 har flera absorptionsband in

om den langvagiga infraroda delen av stralningsspektrat. 

Denna absorption innebar en uppvarmning av luften. Det finns 

emellertid vissa s k fonster inom den infraroda delen dar 

specifika vaglangder passerar till jordytan. Termovisions

kameran arbetar delvis med sadana vaglangder (2-5,6 ~m), 

varfor den anvants i detta forsok, figur 8. Dessutom finns 

aven en termovisionsutrustning tillganglig som tacker 

spektralomradet 8-14 ~m. Den absorberade langvagiga stral

ningen aterstralas mer eller mindre. Denna formaga att del

vis aterstrala den langvagiga stralningen kallas for emis

sionsformaga. Nettostralningen ar skillnaden mellan absor

berad och emitterad stralning. Nettostralningen ar positiv 

under dagen och negativ under natten. 

Transmissions 
koeff. 

1,0 

FiguJL 8. 

0 2 4 6 8 

Jntrarott 

fonster 

10 12 
'A 

14 ~m 

A:tmoJ.> 6iiAeVll> ab-6ollptio YL. ViJ.>;.,a vagtilngden tJLanJ.>mi:tteJLM 
(pM-6e!LCVt igenom) ;., k in6nModa 6on;.,t.efl.. Bandbnedde_n 
noll tva ve.Mione!L av t.ellmoviJ.>)._on.J.,kame.lla han mMketr.aU. 
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Variationer i markens yttemperatur orsakas bade av yttre 

och inre faktorer. Exempel pa faktorer som kan vari-

era aven inom begransade omraden ar vegetation, topogra

fiskt lage, markytans lutning och struktur samt dess re

flektionsegenskaper (Lunden 1977). Det ar mojligt att gora 

korrektioner for att minska de yttre faktorernas variation 

med avseende pa yttemperaturen. Exempel pa dylika korrek

tioner ar, mikroklimatisk landskapsanalys och matematiska 

modeller for analys av yttre faktorers paverkan med ut

gangspunkt fran grundlaggande fysikaliska lagar. 

En rad inre faktorer inverkar pa varmeoverforingen i en 

jordart .. Varmeflodet i en jordart sker pa olika satt bero

ende pa dess sammansattning, kornstorlekv kornkontakt, 

mineralinnehall samt fukthalt. Figur 9 visar efter vilka 

principer varmeoverforing sker. 

FigWL 9. 

5 

PtLinc.ipe.n nolL veurme.ove.fLnoJring i de. nleflta type!r av 
maJLk, ModiVI ( 7979. e.6:te.fL Johan-6e.n 7975). 

1 • Le.dV!ing i j o!Ldpafltik£afL o c_h v{i;tJJ ka 
2. Le.dning i ~u6:t 
3. S;tJr&lV!ing nlr.an pMtikel :tLU pMt.ike.l 
4. Vi6 nu-Oio VI av aV!ga 
5. KonvektioV! i ~u6t 

De olika mekanismerna ar i sin tur beroende av jordartens 

textur och mattnadsgradl figur 10. 
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Ve olika vanmeov~fiohing~mekan~m~na benoe.nde av 
jonden~ ;textWt oc.h mCLttna~gnad. Ve ~tft.eckade. unje.!Lna 
V~M den vahiation fion m(U;tna~gnaden J.>Om kan fionvCln.ia-6 
i fiiil;t. 

1. Te~k fiond~ning av fiukt 
2. J\ngdififiUJ.>ion pa gnund av fiuk.tfionde.tvU.ngen 
3. F hi ko nv eWo n i va.tten 
4. Ffr.i konve.ktion i lufi;t 
5 . Sbute.ning 

Modin ( 7973, efit.en Johan~en 7975). 
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Y~E~~1~9~!~g~!2E~~g~g A (W/m,°C) definieras som den varme

mangd som vid stationara forhallanden per tidsenhet passerar 

en ytenhet av ett homogent material med en langdenhets tjock

lek. Temperaturskillnaden ar 1 °C. For en jordart beror 

varmeledningsformagan eller konduktiviteten av vattenhalten, 

se figur 11. 

c (J/kg, °C) for ett visst ma

terial ar den varmemangd som erfordras att hoja temperaturen 

1°c per viktsenhet. For en jordart ar den mineralogiska 

samrnansattningen betydelsefull. Vidare foreligger ett vatten

haltsberoende, se figur 12. 



Fig~ 11. vamn~f~dning~fio~magan fio~ ~n ~andig jo~dahX m~d kv~~
halt~n 0.95 oQh v~~and~ vatt~nhatt. 
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( I ) 

i!.S: 

I . S: 

F iguJt 12. Spec.ifiilz vCifunelzapac.Ue-t f.> om fiunlztio 11 av :toJtJr.de vtf.>ile:t 
oc.h va:t:tenhatt (va:t:tenma:t:tnad~g~tadJ 

For icke-stationara forhallanden rader: 

ClT 
at = 

dar t = tiden, T = temperaturen och x,y,z = axlar i tre 

vinkelrata riktningar. 

Vid station~rt tillstand ar: 

ClT 
(lt 

0 
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Vid endimensionellt varmeflode erhalls: 

= 0 

t K eller diffusiviteten definieras 

som: 

K = p·c 

dar A = varmeledningstalet (W/m, °C) 

c = specifika varmekapaci teten (J/kg·, °C) 

p = densiteten (kg/m3
) 

Diffusiviteten anger hur snabbt ett material varms eller 

kyls. I figur 13 visas diffusiviteten for en jordart som 

funktion av vattenhalten vid kvartsinnehallet 0.95. 

( 

15 

ELgu/t 73. T e mp(JJta.;tu.Jtfe dVliVlg.6 noftmagan .60m nu.Vl f2.tio VI av va;f;t(! VlmcLt.:tVlad-6-
gJtade.Vl 6oft e.n jotrdaJtt me.d v.{!.:l-6 .totrtr.de.n!.:J.{.:tCJ.t. potro~:~.{;te:t oc.h 
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I samband med temperaturforandringar i jordarter definie

ras ofta den 

b 

Diffusion av Anga beror pA en mangd faktorer bl a fukt~ 

halt, luftfuktighet, tillforsel av kapillarvatten, ytans 

rahet, vegetationen, jordpackning m m. Om markvatten finns 

tillgangligt gar en del av den absorberade stralningen at 

till avdunstningsprocessen och mindre del finns da till

ganglig for att varma jordarten. Jordarten blir kallare. 
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4 FORSOKSBESKRIVNING OVERSIKT 

4 .. 1 Prine 

Forsaken utfordes i klimatkarnmare dar saval temperatur som 

luftfuktighet kunde varieras .. Forsaken uppdelades i tva 

huvudtyper: 

o Simulerad dygnsamplitud, konstant luftfuktighet. 

o Konstant temperatur och luftfuktighet. 

Forsoksperioden med simulerad dygnsamplitud varierade mel

lan 303 min och 489 min. Under de olika forsoksperioderna 

andrades lufttemperaturen efter en sinusfunktion. Lufttem

peraturens amplitud varierade mellan ca 16°C och ca 21°C 

for de olika forsaken. 

Forsaken med konstant temperatur utfordes vid temperaturen, 
0 ca 21 c. 

Under samtliga forsok var malsattningen att halla konstant 

fuktighet. Klimatkarnmarens prestanda medforde dock att 

luftfuktigheten varierade mellan ca 50-65% relativ fuktig

het .. 

Vid forsaken anvandes tva typer av provbehallare, dels 

42 liters plastbehallare, dels 265 mls plastbagare. Behal

lare med olika jordarter, varierande vattenhalt eller olika 

hogt staende grundvattenyta, med eller utan vattengenom

stromning placerades i klimatkammaren. Under forsaken re

gistrerades lufttemperaturen och jordarternas temperatur 

pa olika nivaer med termometrar och termoelement. De olika 

jordarterna registrerades under samtliga forsoksperioder 

med en termovisionskamera (AGA 750). Registreringarna 

gjordes bade i svart-vitt och farg, da en separat farg

kodningsenhet anvandes. 

1 7 



4 .. 2 Forberedelser innan 

1 

De stora behallarna isolerades med 10 em mineralullsmatta 

runt respektive behallare .. Behallarna plaeerades darefter 

i klimatkammaren pa 10 em tjoeka frigolitskivor. De sma 

behallarna plaeerades i utstansade hal i frigolitskivor. 

God tatning mellan behallaren oeh frigolitskivan erholls 

genom tatning med mineralull. 

Samtliga prov paekades enbart genom latt skakning av 

provbehallarna. 

Vattenhalten i provbehallarna varierade mellan torr jord

art och vattenmattad jordart. For de sma provbehallarna 

bestamdes vattenhalten pa forhand. Samma jordartsmangd 

(500 gram) vagdes upp. Sedan tillsattes olika mangd vatten 

som fordelades genom mekanisk omblandning. Darefter paeka

des provbehallarna. 

For att halla konstanta grundvattenytor i provbehallarna 

anslots fyra stora provbehallare med slangar till nivakarl 

utanfor klimatkammaren, figur 14. Nivakarlen var fast mon

terade pa ett reglerbart stativ. Nivaskillnaden mellan 

nivakarlen var 2, 6 oeh 10 em. De fyra behallarna utrusta

des aven med ventiler pa olika niva for att vatten lang

samt skulle kunna "stromrna" igenom behallarna och bradda 

genom ventilerna. Braddvattnet leddes via slangar ut fran 

klimatkarnmaren. 

termoelement -------------
Termometrar anvandes enbart i de stora behallarna. Termo

metern fixerades i kanten pa behallaren pa sadant satt 

att hela kvieksilverbehallaren (17 mrn) plaeerades under 

jordartens yta. 

1 8 
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Termoelement anvandes for temperaturmathingar bade i de 

sma oeh stora behallarna Termoelementen plaeerades sorn 

regel 1 2 em djup, i vissa fall ned till 15 em djup 

Registreringsdjupet markerades pa termoelernentet som se

dan tryektes ned till markeringen. I vissa fall tryektes 

termoelernenten ned med ihaliga glasstavar 

FigWL 16. 

Dokumentation efter forsok 

Efter forsaken bestarndes vattenhalten med hjalp av vag

ning oeh torkning vid 105°c. Normalt anvandes staleylind

rar med diametern 72 mm oeh hojden 50 mm. Proven stansa

des ut i jordartsytan efter forsaken. I vissa fall togs 

prov inom intervallen 0-2 em, 0-4 em oeh 0 8 ern. Vatten

halten i de srna behallarna mattes bade fore oeh efter 

forsaken For de sma provbehallarna ar vattenhalten berak 

nad pa hela provvolyrnen 
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5 TEKNISKA DATA 

5 .. 1 

Samtliga forsok utfordes i klimatkammare, figur 17. Klimat

kammarens prestanda framgar av tabell 1. Varmning sker 

e , genom dels doppvarmare i bassangvatten och 

de med luftvarmare Kylning sker indirekt med cirku-

lerande ko (glykol). Fuktning sker med cirkule-

rande vatten over en dysbank av skrubberkonstruktion. Hela 

utrustningen ar placerad i ett luftbehandlingsaggregat. 

Tabe_U 1. Vata, Wma.X.k.ammevte_. 

Temperaturomrade Kyleffekt varmeeffekt 

torr 0 temp C vat temp oc kcal/h kw 

+ 5 - + 30 1 0 - + 30 5000 + 7 + 6 

- 1 0 - + 1 1 - 10 - + 8 6000 

For att halla konstant luftfuktighet justerades torr- resp 

vattemperaturen med utgangpunkt fran Mollier-diagram. 

Klimatkammaren var forsedd med programstyrning. Pa grund 

av fel pa reglerutrustningen fick dock klimatkammaren 

regleras manuellt. Detta gjordes med jamna tidssteg under 

samtliga forsoksperioder. 

I 
3m 

1 

Figufl. 17. 

r----3m 

hallare, 

--Behallare, stora 

nomfori ngar 

-lsotering 

trustning 
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5 .. 2 Termovis 

Registreringen utfordes med ett AGA termovisionskamera

system (750). Utrustningen bestar av en kamera, bild

enhet, fargkodningsenhet och tillbehor, figur 18 

F-i_gLUt 18. 

Den emitterade infraroda stralningen vidarebefordras av 

ett IR-optiskt system till en IR-detektor. Systemet bestar 

av ett objektiv och ett antal rorliga prismor. Detektorn 

omvandlar IR-stralningen till en videosignal, sam efter 

forstarkning overfors till bildenheten. For att fa opti 

mal temperaturkanslighet kyls detektorelementet med fly

tande kvave. Signalen fran kameran omvandlas i bildenheten 

och en gratonsbild av varmefordelningen presenteras direkt 
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pa bildskarmen. Bildenheten har enkla kontroller som gar 

det latt att stalla in olika funktioner bl a bildpresenta

tion, temperaturniva och omrade samt isotermfunktion. 

Temperaturskillnadermellan det avbildade foremalets olika 

delar mats med en s k isotermfunktion. Da temperaturen 

sammanfaller med den installda isotermnivan, framtrader 

dessa omraden som mattat vita pa grabilder eller separat 

pa en svart bakgrund Isotermnivan och bredden kan valjas 

steglost inom hela det valda temperaturomradet. Med hjalp 

av isotermfunktionen kan temperaturskillnader matas. Tem

peraturupplosningen ar ca 0.2°C. Kamerans spektralomrade 

ligger mellan 2-5.6 ~m. Som alternativ finns en utrustning 

som tacker spektralomradet ca 8-14 ~m. 

For att vertikala registreringar skulle kunna utforas 

kompletterades registreringssystemet med en forsilvrad 

spegel. Spegeln placerades i 45° vinkel mot stralgangen. 

Registreringarna dokumenterades med hjalp av tva polaroid

kameror, en for svart-vita bilder och en for fargbilder. 

5.3 Temperaturmatningar 

Termoelement 

For temperaturmatningarna anvandes termoelement (Cu/Co) . 

Arbetsomradet for termoelementen ligger mellan 270°C och 

+400°C. Inom det aktuella temperaturomradet ca 10 30°C ar 

kansligheten 40 ~v/°C. Avlasningarna gjordes med hjalp av 

en matcentral med digital display (FLUKE), till vilken 

10 termoelement kunde kopplas. Upplosningen var 0.1°c. 

Termometrar 

Under forsaken anvandes aven konventionella laboratorie

termometrar av kvicksilvertyp. Termometerns upplosning ar 

0.1°C inom temperaturintervallet 0-50°C. 
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Termoelementen och termometrarna kalibrerades i ett isbad 

tillsammans med en kvartstermometer (Hp-2804A) . Under 

kalibreringsforsoket visade kvartstermometern 0.031-0.033°C. 

Termometrarna visade 0 1 0.2°C hogre temperatur jamfort 

med termometern. Termoelement med kabellangden 4 m 

visade temperaturvardet 0.0-0.1°C medan termoelement med 

kabellangden 10m visade temperaturvardet 0.0-0 4°c. Under 

forsoket anvandes termoelement med bada kabellangderna. 

Till matcentralen kopplades dock alltid termoelement med 

samma kabellangd. Eftersom matvardet genomgaende fluktue

rade anvandes alltid det lagsta vardet som visades pa dis

playen. 
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6 .. 2 

Jordarternas emission varierar mellan ca 0.7-0.95 bero

ende pa textur, kornstorlek, mineralogisk sammansattning, 

humusinnehall m m. Dessutom okar emissionen med okat 

vatteninnehall Emissionen for sand varierar framst bero-

pa sandens vattenhalt. Tabell 2 visar emissionen for 

vid nagra olika vattenhalter (Lunden 1977). 

Tabel£ 2. FoJth&.ilande.t me.Uan e.~J.>ion ( 8-13 1-Lm) ho-6 !.land oc.h 
volym~Q vatte.nhalt i joJtde.l1-6 ove.fL-6ta 2,5 c.m 
(Lund~n 7977, e.nte.Jt Fuc.h.-6 ~ Tanne.Jt 7968). 

Volymetrisk 
vattenhalt (%) 

Emission 

0.7 

3 .. 5 

5.8 

6.2 

8 .. 4 

0 .. 90 

0 .. 90 

0 .. 92 

0.92 

0.94 

Med utgangspunkt fran tabell 2 och uppgifter om emissions

varden fran litteraturen har emissionsvarden for sand 

plottats mot vattenhalten, figur 20. Detta samband har an

vants vid utvarderingen. For vattenhalter over ca 10 volyms 

procent antas att emissionen antar vardet 0.95. 
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7" TERMOVISIONSREGISTRERING 

7 "1 

Vid temperaturmatningar med termovisionskameran relatera

des alltid det uppmatta vardet till en referens med kand 

temperatur. Genom att anvanda isotermfunktionen kan iso-

termskil mellan objekt och referens beraknas. Re-

bor ej avvika allt for mycket fran 

objekttemperaturen. For att berakna objektets verkliga 

temperatur maste dessutom omgivningsternperaturen samt 

objektets och referensens emission vara kanda. 

7.2 

Vid utvarderingen anvands kalibreringskurvor for ornvand

ling av isoterrnenheter till grader Celsius och vice versa. 

Kalibreringsdiagrammets upplosning ar relativt dalig. 

Det ar darfor svart att overfora beraknad isotermniva 

(I
0

) till verklig temperatur (°C) . Eftersom det approxirna

tivt rader ett ratlinjigt samband rnellan I 0 och verklig 

temperatur inorn intervallet ca 20-40°C har valts att redo

visa den beraknade temperaturen i isotermenheter (I
0

) • De 

I 0 -varden som redovisas i rapporten kallas aven for §~~~= 

. Observeras bor att hansyn alltid har ta

gits till variationer i emission bade for objekt och re

ferens .. 

Den grundlaggande formeln for att bestamma ett objekts 

isotermniva (I
0

) och darmed dess sanna temperatur (T
0

) ar: 

!1. 
10r + c:r 
E: 

0 

Om objektets emission ar lika med referensens emission 

reduceras uttrycket till: 

I 
0 

t:.. 
= lOr + I 

r 
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Vid en temperaturbestamning med termovisionskamera ingar 

jande parametrar: 

T
0 

objekttemperatur, 0 c 
Tr referenstemperatur, 0 c 
Ta omgivningstemperatur, 0 c 

absolut isotermniva 
( 

11 skenbar temperatur") 
objektstemperatur T 

0 

absolut isotermniva for referenstemperatur Tr 

absolut isotermniva f6r omgivningstemperaturen Ta 

objektets emission 

29 

D.. 1or 

referensens emission 

isotermskillnad objekt - referens (i -i )x matomrade o r 

7 .. 3 Utforande 

Under forsoksperioderna registrerades behallarna med in

tervall pa ca 20-40 minuter .. 

Vid termovisionsregistreringen anvandes en torr jordart 

som referense Den ena isotermen stalldes in pa sadant satt 

att sa stor yttackning som mojligt erholls pa referensen. 

Sedan registrerades ovriga behallare. For varje behallare 

stalldes den andra isotermen in pa motsvarande satt. Bada 

isotermvardena dokumenterades genom fotografering, se 

figur 21 .. 

Nar de stora behallarna registrerades forflyttades kameran 

manuellt mellan behallarna. De sma behallarna registrerades 

med fast kamerauppstallning. Nar de sma behallarna registre

rades lades den ena isotermen pa den torra jordarten medan 

den andra successivt stalldes in pa de ovriga behallarna, 

se figur 22. 

Efter varje andring i isotermniva dokumenterades forsoks

behallarna genom fotografering. 



FiguJt 21. Exempet pa L6oteJtm-6fzittnaden (LJ.iorl m~Ltan ~'Le6efLenl> oc_h 
fLeg~tJtefLat ob j eJzt, -6tofL behc!ILtaJte. 
L1ior = 5 ( 0. 29-0 46) = -0. g 5 Vet Jtegi-6t!Lenade ob j e.htet 
hafL ~a en L6oteJUf1vUVa -60m CUt 0. 85 £agiLe 
jam6ofLt med Jte6efLen-6en. 

FiguJt 22. Exe.mpe£ pa i-6oteflm-612if!nade.n (LJ.io l vi 6ma befla-f:'faJzv 
me.d ouha vatievd1aU. Rer~efLeVL-6en ~afl pd devt tonfla 
behc!ILtcUU2.Vl ( 1) OV(!_fll.);t t-i.Lf vaVJ;.);teJt, CW6 (J V7 av dr 
oufr.--Lga be.hc'I£1'Mv1.a haft pabonja-t6. I ouav1 haJr drn 
andtLa --iJ.Jotenme_n R.ag-t6 pa behaLfctJLe 9, t- t-if!l! hCigefl, 
dCiJL 6u.££ ng avmu e j hall . B<!hc'Lflaflv 7 
oc.h g !.)Om CUL nagot vafLmafL(J_ bCIJr.jafL ,~!iamtJrdda pd 
budev1. I.ootefLm~.ShiLtnaden (Lliorl hcu1 pa t-L{.fden J\nctm-
Jui/2 VLai.S uLe 5 ( 0 . 0 3- 0 . 4 5 ) ::: - 2 . 7 0 me VI a fi .{ 6 j eLf\) a v C! fi h (I :t 
nag 0 ;t fag Jte e 0 m 1\ uLt fj tA'Ci dul/t Vl_G e J ({ Vl VlU. e }[ 11 a .(If.{ ;(6 
6on behaR.fafLe 9. 
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7.4 

gEE~§~~!~g

Jordtemperaturen har som regel uppmatts pa nivan 1 2 em 

under markytan. Yttemperaturen skiljer sig sannolikt nagot 

fran den uppmatta vid varje avlasningstillfalle. Om tempe

raturen pa 1 2 em djup under markytan anvands som referens

temperatur vid utvarderingen av termovisionsbilderna kom

mer for laga temperaturvarden att erhallas under en upp-

varmningsfas. Under en avkylningsfas kommer pa motsvarande 

vis for hoga temperaturvarden atterhallas. Eftersom avsik

ten varit att visa den inbordes temperaturskillnaden mellan 

behallarna har detta faktum ansetts ha mindre betydelse. 

Lufttemperaturen har ej uppmatts i anslutning till varje 

behallare. Om temperaturfordelningen i klimatkammaren ar 

ojamn, vilket har dokumenterats, inverkar detta vid resul

tatutvarderingen. 

Isotermen har stallts in for att fa sa stor yttaekning som 

mojligt. Denna princip medfor att en subjektiv vardering 

gars vid varje registrering. Vid sma isotermskillnader kan 

darfor en viss skillnad i isotermniva erhallas, speciellt 

om installningen gars av olika personer. 

ion 

Vattenomsattningen i jordartsytan under forsaken medfor 

att emissionen i vissa fall minskar nagot med tiden. Vid 

berakningarna har anvants ett emissionsvarde for jordarten 

men hansyn har oeksa tagits till jordartens vattenhalt. 

Jordarternas vattenhalt har beraknats fran provtagningar 

0-5 em och redovisar saledes ej vattenhalten i sjalva 

markytan. I vissa fall har vattenhalten beraknats for in

tervallet 0-2 em. 
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8 .. FORSOKSSAMMANFATTNING 

8. 1 

Klimatkammaren installdes pa konstant temperatur. Vatten 

med nagra grader lagre temperatur strommade sakta fran 

nivakarlen med konstant tryekhojd, genom jordarten i de 

fyra behallarna oeh braddade pa olika nivaer. Vattnet 

leddes till oeh fran behallarna via plastslangar (0 8 rom) 

se figur 23. 

Behallare 10 9 8 7 
Nivd.ktirl 

..__ __ __.__ __ -+---..l--..---~ Broddning 

Behallare 7 braddade 2 em under markytan 

-"- 8 -"- 4 em II 

II 9 II 8 em it 

"- 1 0 - II - 20 em II 

Efter ea 16 timmar uppmattes temperaturen med termoelement 

pa tva olika nivaer samt med termometrar i markytan. Den 

relativa luftfuktigheten var under forsoket ea 65%. 

Referensisotermen stalldes in pa behallare 10. Darefter 

registrerades ovriga behallare enligt de prineiper som 

redovisas i kapitel 7. 

Tva utstromningsforsok genomfordes. Forsoksdata har samman

fattats i tabell 3 oeh 4. 
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Tabeil 3. UppmCLtt .te.mpe_fUU:u!t vid u.t6.t!tomning.6 noM ok 1 oc.h befliikn.ad 
.6ke.n.baJt .te.mpe!ta.tll!t (1 0 ) 6 !tan .te.Jtmo v i.6 io n-6 Jte. gi-6 .t!te.!U.n.g . 

Luft vat ten 
Behallare 10 9 8 7 ( 1 .. 0 m) (Ni vakarl) 

0 Temperatur C 

Termoelement ( 1 em) 20.7 18.8 18.3 18.3 21 . 0 

Termoelement (9 em) 19.8 18.3 18.3 1 8. 5 

Termometer (0-2 em) 20.7 1 8 .. 5 1 8 .. 2 18.3 17 .. 6 

Termovision ttior ref -0.78 -0.90 -0.95 

Termovision I ref 
0 

20.99 20.86 20 .. 81 

Tabe.il 4. Uppmat.t te.mpe.Jta.tuJt oc.h va.t.te.nhalt vid ~.tnomnin.g.66oMok 2 
.6 amt b eJtaknad .6 ke.nbaJt .te.mpeftatll!t ( I 0 J t)!t&n .te.Jtmo vi.6io n-6-
Jte.gi-6 .t!tw ng . 

Behallare 10 9 8 7 
Luft Vat ten 

(1 .. 0 m) (Nivakarl) 

0 Temperatur C 

Termoelement ( 1 em) 21 . 6 20 "1 16. 3 1 6 . 1 22 .. 0 

Termoelement (5 em) 20 .. 4 1 9. 2 15 "8 15 .. 9 

Termometer (0-2 em) 1 6. 8 

Termovision llior ref +0.02 -0.02 -0.06 

Termovision Io ref 22 .. 74 22.70 22.65 

Vattenhalt (0-2 em 0.3 8.0 25.4 27.3 
vikts-% av torrt 
prov 



Figur 24 visar termovisionsregistreringen vid utstrom

ningsforsok. 
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Temperaturen var hogst i behal 10 som hade l§gst br§dd-

niva Temperaturen minskar sedan i ytan for behallarna med 

ytligare braddniva, figur 25 och 26. 

Temp. 

20 

19 

18 

Figu.Jt 25. 

mp. 

x Termoelement 

X 
• 

Term orne 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Briiddniva em under 
markytan 

X 

X 

18 rmoelement 
• 1 em 

17 x 5 em 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Brtiddniva em under 
markytan 
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Termovisionsmatningen visar att behallare rued ytligare 

braddniva erhaller en okad negativ isotermskillnad. Detta 

framgar bade i de svart-vita bilderna och efter 

kodning. Utforda berakningar visar att den skenbara tem

peraturen (I 0 ) och darmed aven den verkliga temperaturen 

minskar for behallare med ytligare braddniva. Skillnaden 

mellan behallarna ar dock ej lika stor som temperaturmat

ningarna visar. Man bar observera att de bada matnings

metoderna redovisar temperaturvarden pa olika nivaer i 

jordarten .. 

Vid berakning av den skenbara temperaturen har korrektion 

gjorts for emissionsvariationer beroende pa vattenhalt och 

omgivningstemperatur, se kapitel 7 och 6.2. 

8 .. 2 stora behallare rued 

Innan forsoket paborjades halls konstant lufttemperatur 

(ca 20°C) under 15 timmar. Nar forsoket paborjades okades 

temperaturen till ett maximum pa 33.5°c. Sedan minskades 

temperaturen till ett minimum pa 12.2°C for att anyo hojas 

till 27 3°C .. Forsoksperioden varade i 413 minuter. 

I fyra av behallarna halls konstant grundvattenyta utan 

vattengenomstromning rued nivakarl, ytterligare en behal

lare var helt torr. Behallare 1 stod en meter lagre an be

hallare 7-10. 

Behallare 

7 

8 

9 

1 0 

1 

Grundvattenniva under markyta (m) 

0 

0.02 

0.06 

0 . 1 4 

torr 

36 



mattes i 1 med termoe 

, dels med Under 

trerades vid sex til len 

och luftfuktig-

he ten forsoket stan-

5 em dj cy ut bestamning av vatten-

, vattenhalt och luftfuktighet) 

as i tabell 5 .. 

'l'o~~.oraturamplituden ar storre for behal med lagre s 

ende grundvattenniva el r lagre vattenhalt i markytan. For 

en mycket lag vattenhalt i markytan galler ej detta forhal

lande, se gur 27 och 28 .. God overensstammelse erhalls mel-

matn med termometrar och termoelement. Dock er-

hal lagre amplituder med termometrarna. Orsaken till detta 

kan vara att termometrarna har lagre temperaturresponse be

pa att termometrarna i sig sjalva leder varme. Termo

metrarna var ocksa nedforda nagot langre i sanden an mot

svarande termoelement. 

Tabe_U 5. 

1 

Termoe 

Uppmatt te_mpe_~un, vatte_nhatt oeh lunt6ukt{ghe_t vid 
noMok me_d .6imuie_fLad dygn.6ampLL:tud oeh kon.6tanta g!tund-
vatte_nnivae_!t. · 

1 10 9 8 7 Luft 

(1 em) 

max 25 .. 9 .. 9 24 .. 4 20 .. 9 20 .. 5 33 5 

min 16 .. 1 15 .. 6 16 "1 14 .. 2 14 .. 3 12 .. 2 

9.8 12 .. 3 8 .. 3 6 .. 7 6 .. 2 21 "3 

Termometer ( 0-2 em) 

max 24 .. 5 26 .. 3 22 .. 5 1 9. 2 19 .. 4 31 .. 1 

min 18 .. 4 17.7 17 .. 7 15 "1 15.2 13 8 

1 6 .. 1 8 .. 6 4 .. 8 4" 1 4 2 1 7 e 3 

(0-5 em) 0 0 4 15 1 19 .. 6 20. 1 

{relativ) max 68 

min 41 

IIEdel 52 

37 



Amplitud 

12 

10 

8 

6 

ment 

em 
4 ~~-+---4-+---4-11-1' 

Figu.JL Z 7. 

Amplitud 
0( 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

2 4 6 8 10 12 14 Grundvattenniva, em 
under markyta 

TempeJLcttu.JLampii.tuden plottad mot u.ppmatt gJLu.ndva.:ttenniva, 
behatictJLe 7-10 ,6am;t beh&llaJLe 1 (toJLJL), vid 6oJL-6ok med 
,6imul.eJLad dygn,6ampLLtu.d oeh ko Vl.-6tanta gJLu.ndva.:ttennivae.JL. 

rmoelement 

Termometrar 

38 

2 4 6 8 10 12 14 16 Vattenhalt 
vik 

FiguJL Z8. TempeJLatuJT..ampl-UudeVl plo.:ttad mot vatienhalten (0-5 em) 
6oJL behWaJLe 7-10 ,oamt beh.Wane 1 (;ton.n l, v-id 6(jJL-6oh 
med ,oimuleJLctd dyg Vl.-6ampl-Uu.d oc_h ho Vl.-6tan:ta gnu.ndva.tteVJ
Vl.ivaeJL. 



Temperaturamplituden plottad mot vattenhalten uppvisar en 

kurvform som liknar kurvformen for en sandig jordarts 

temperaturledningsformaga. 

Aven jordarternas maximala temperatur har plottats mot 

vattenhalten, figur 29. Kurvan uppvisar samma kurvform som 

nar temperaturamplituden plottades mot vattenhalten. Figu

ren avspeglar den energiomsattning som ager rum vid av

dunstningsforloppet. Detta forlopp beror i sin tur av de 

temperaturledande egenskaperna i jordarten. Med andra ord 

atgar mer energi till avdunstningen vid hoga vattenhalter 

vilket gor ytan kallare. 

Maximal 
ur 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

39 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Vattenhalt 
vikts- 0/o 

FigWL 29. Maumal -ieJnpe.ncttun pR.o.t.tad mot va.ttenhal;ten (0-5 em) (.,otr 
be.hW.aJte. J-10 }.)am;t be_hc'Lf.taJte. 1 (tonn) vid ~onhoh me_d 
}.)imule.nad dygvl}.)ampU;tud och fzoYL}.);tanta gnundva~tte_VIVI/Lv&en. 
Ve.YL maumala fu(.,ttempe!Lcttu!Le.YL Vall 33. soc. 

Temperaturkurvorna fran forsoket, figur 30 och 31 visar att 

spridningen i temperatur for de olika behallarna ar storst for 

maximivardet. Av temperaturkurvorna framgar ocksa att jord

arter med hogre vattenhalt eller ytligare grundvattenyta, vid 

varje mattillfalle har lagre temperatur, till en tidpunkt 
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strax innan minimitemperaturen uppnas Samma forhallande fore

ligger aven da temperaturen anyo okas. Denna trend galler ej for 

den helt torra behallaren. Jamfor med tidigare slutsatser. 

Uppmatta isotermnivaer och isotermskillnader under forsoket 

redovisas i tabell 6. 

Tabe11. 6. Re.g-L6tfLe.Jtade. -L6ote.Jtrmuvae.fL oc_h utviiJLde.JLade. .06ote.JLm
J.>kiilnade.JL (llior) vid 6oMok me.d J.>imu£e.JLc~d dygnJ.>cunpUtud 
oc_h kol1-6tanta g!Lundvatte.nnivae.JL. 

Tid Matomrade Behallare Isotermniva Isotermskillnad llior 

25 min 2 1 
II 1 0 ref. 
II 9 
II 8 
II 7 

66 min II 1 
II 10 ref .. 
If 9 
II 8 
II 7 

96 min II 1 
II 1 0 ref. 
II 9 
II 8 
II 7 

244 min II 1 
II 1 0 ref. 
II 9 
II 8 
II 7 

0.44 
0.44 
0.42 
0.37 
0.38 

Ou44 
0.44 
0.41 
0.37 
0 .. 37 

0.39 
0.38 
0.37 
0.35 
0 .. 33 

0 51 
0.50 
0.50 
0.47 
0.45 

0 
-0.04 
-0 .. 14 
-0.12 

0 
0 .. 06 

-0. 1 4 
-0.14 

0 
-0.02 
-0.06 

0. 1 0 

0 
0 

-0.06 
-0. 1 0 

Tabell 6 visar att isotermnivan vid de redovisade tidpunk

terna minskar med okande vattenhalt eller ytligare grund

vattenniva, dock ej i narheten av minimitemperatur (323 min) 

samt vid 196 min, ej redovisat i tabell 6. 

Tabell 7 redovisar beraknad skenbar temperatur (I 0 ) med ut

gangspunkt fran isotermskillnaden (llior) fran tabell 6. 

Vid berakningarna har emissionen for jordarten i behallare 

10 antagits vara 0.90 De ovriga behallarna (9-7) antas ha 

emissionsvardet 0.95 enligt figur 20. Utvardering har gjorts 

enligt de principer som redovisas i kaptitel 7. 



Tabu! 7. BeJr.aratad ~ ke-nba.Jt te-mpVLa:tU!l (I 0 l vid fio~o~ me-d ~imule-flad 
dygMamplitu.d oc_h koMtanta gflu.ndvatie_nvuvae-fl. 

Tid Behallare Skenbar temperatur (Io) 

25 min 1 0 ref. 
9 22.05 
8 21 0 9 4 
7 21 . 9 6 

66 min 1 0 ref 
9 26. 1 3 
8 26.05 
7 26.05 

96 min 1 0 ref 
9 28. 16 
8 28. 12 
7 28.08 

244 min 10 ref. 
9 21 . 92 
8 21 0 85 
7 21 "81 

Den skenbara temperaturen (I
0

) minskar med okande vatten

halt eller ytligare grundvattenniva utom vid 25 min dar 

behallare 7 ligger nagot hogre an behallare 8 samt vid 

66 min dar behallare 7 och 8 uppvisar samma varde. Obser

veraatt forhallandena vid mycket laga vattenhalter ej 

framgar vid denna utvardering. 

De genomforda forsaken har visat att ytliga temperatur

variationer som orsakas av vattenhaltsvariationer pa 10 15 

em djup kan detekteras med termovisionskameran. 

8.3 Simulerad dygnsamplitud, sma behallare med olika 

vattenhalt 

Dagen innan forsoket iordningstalldes 9 prov med vattenhal

ter fran 0 till ca 25 viktprocent vatten av torrvikten. 

Provbehallarna forsags med lock som togs av forst nar for

saken paborjades. 

Forsoket pagick under 303 minuter. Under denna period sank

tes lufttemperaturen fran begynnelsetemperaturen 27.2°C 
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till minimitemperatur 11 1°C for att anyo hojas till 23.4°C. 



Temperaturen uppmattes med termoelement i varje behallare 

pa nivan 1 em under jordartens overyta Under forsoket 

registrerades samtidigt alla behallarna med termovisions

kamera Behallarna registrerades fore forsokets start samt 

25, 35, 50, 65, 102 och 130 minuter efter temperaturvaria

tionen paborjats 

Temperaturdata och vattenhalt redovisas i tabell 8. 

Tabeil 8. TeJnpeJw.-tuJz_da;ta oc.h va:tteVLhaL:te)z_ uppmcU:ta vid 6o!L6olz med 
J.>imuleJLad dygVLJ.>amplitud, !.>rna behW.CULe, jofLda.JLtefL med 
olika vatteVLhatt. 
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Behallare 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Luft 

Temperatur max (2 5 . 9) 2 4 . 8 24.5 24.5 24.5 24.0 23.9 23.9 22.9 
min (1 4. 6) 1 4 . 9 1 4. 0 13.7 13.5 1 3. 3 1 3. 5 1 3. 5 1 3. 9 

startt.-mint. ampl (11 . 3) 9.9 1 0. 5 10.8 11 . 0 1 0. 7 10.3 1 0. 4 9.0 
slutt (22.7) 22.0 21 . 5 21 . 0 20.9 20.4 20.3 20.4 1 9. 2 

mint-slutt. arnpl (8 . 1) 7 . 1 7.3 7.3 7.4 7 . 1 6.7 6. 9 5. 3 
Vattenhal t 2 vikts% 0 . 1 0.9 2.7 4.7 6.3 8.4 11 . 8 1 4. 3 22.2 

l Under forsoket upptacktes att matpunkten endast lag 3 mrn under 
markytan. 

2 Vattenhalten har beraknats for hela provet efter forsoket. 

Maximitemperaturen (begynnelstemperaturen) minskar for de 

olika behallarna med okad vattenhalt. Motsvarande resultat 

erhalls om sluttemperaturen plottas mot vattenhalten, 

figur 32. 

Om temperaturamplituden plottas mot vattenhalten erhalls en 

kurva med samma kurvform som temperaturledningsformagan for 

en sandig jordart, figur 33, jfr figur 13. Dvs temperatur

amplituden okar vid laga vattenhalter for att vid en viss 

vattenhalt minska med okande vattenhalter. "Passningen 11 ar 

god utom for den torra behallaren. Orsaken till detta ar 

att termoelementet i den torra behallaren satt endast 3 mm 

under ytan. Termoelementet trycktes ned till nivan 1 em under 

ytan strax innan minimitemperatur uppnaddes under forsokets 

gang. 
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ur 

X M 1m1 mp ur ( nelse mperatur) 

X 

X Slut mperatur ( r minimivdrde och 
X 

uppvdrmning) X X X 
20 

X Va ttenha lt 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 vikts 

FigWL 32. MaumUempe)LaXU!L oc.h J.~lufte.mpe.Jl.atWL {jolt j o!tdCULte.fL me.d ou/2C{ 
va.t:te_nha.Lt vid (.;aMok. me_d J.~imu£e_Jtad dygnflampLitud. 

Amplitud 

11 

10 X 

9 

.a 

7 

6 

5 

4 

Amplitud ( begynne temperatur- minimi mp ur) 

X X 

X 

X 

A mpli tud ( s luttemperatur- minimitempera tur) 

X X X 
X X 

X 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Vat nhalt 
vikts 

Figuft 33. Te_mpe_!tatuJtampu.tu.de_!t 6oft joJtda!t.te_!t me_d o£.ib.a vat.te.nhaft 
vid noM ok me_d himu.le!tad dygnhampli.tu.d 



I figur 34 redovisas ett exempel pa en termovisionsregistre

ring (tre polaroidfoton av bildskarmen) . Den oversta bilden 

redovisar isotermnivaerna for den torra behallaren (1) och 

behallaren med hogst vattenhalt (9). Isotermskillnaden 

~ior ar: 

10(0.10-0 .. 38) = -2.8 

Pa mittenbilden har isotermen lagts pa behallare 7 med lag

re vattenhalt. Behallare 8 uppvisar nagot lagre isotermniva 

och behallare 6 nagot hogre isotermniva, full yttackning 

har ej erhallits. Den nedersta bilden visar att isoterm

nivan ar i start sett lika for behallarna 2, 3, 4 och 5. 

I tabell 9 har behallarna graderats inbordes dels efter iso

termniva (A), dels efter uppmatt temperatur med termoelement 

(B) • 

Av tabell 9 framgar att korrelationen ar god for temperatu

rer uppmatta med termoelement och isotermnivan som uppmatts 

med termovisionskameran. Korrelationen ar samre efter 

102 min och 130 min, strax innan minimitemperaturen uppnas, 

se aven kapitel 9. 

Av termovisionsregistreringen framgar att isotermnivan vid 

samtliga mattillfallen ar hogst for de torraste behallarna 

(1 och 2). Successivt lagre isotermnivaer erhalls for be

hallarna 6, 7, 8 och 9 med hogre vattenhalt. Den inbordes 

isotermnivan varierar for behallarna 3, 4 och 5 som har 

vattenhalter mellan ca 3 och 7 viktsprocent. 
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FiguJL 34. I-& o.tefi nmJ. vaeJL och ~t-& o,tenm-& f<if fvwden fl (jfl jon dan .:tefl me d 
oulu{ vcct;tenhCLU ( bef1af,taJLe 7-9, be}u!U£cuu) 1 (jven-&t :tLff 
vcLvt-&:ten Wl :tofiJL~ beJic'Iilan_e_ 9 neden-&t Liff h6gen all tuh-

) o/2 me_d -&imaleflad dygn!JarnpCitud. 
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Tabe_U 9. 

Matmetod 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

16 71 

Inbo~d~ g~ade_ning av jo~dante_~ me_d otiQa vatte_nhatt e_6te_~ 
A, .ioote_~mniva oc.h B, te_mpe..~atwunatn£ng me_d t~moe_fe_me_nt, 
vid 6ofTAok me_d J.>imule_~ad dygnJ.>ampUtud. 

1 9 0 min 

1 9 

1 3 6 7 8 9 25 min 

1 2 5 4 3 f67 8j 9 

1 2 5 4 3 6 17 81 9 35 min 

1 2 5 4 3 6 lz__].] 9 

1 2 ~ 3 9 50 min 

1 2 3 9 

1 2 5 4 8 9 65 min 

1 2 5 4 3 9 

1 2 3 4 Is 6 7 81 9 102 min 

2 1 5 9 14 3] 7 8 6 

1 2 5 4 3 16-7-81 9 130 min 

2 9 ~----4] 7 8 6 

Gradering med utgangspunkt fran isotermniva. 

Gradering med utgangspunkt fran temperatur-

matningar med termoelement ( 1 em) . 

Behallare med samma temperatur eller isotermniva 

vid respektive mattillfalle. 

vattenhalten okar fran behallare 1 till 

behallare 9 . 

Den uppmatta isotermnivan redovisas i tabell 10. Har har 

samma isotermniva getts till behallare med nara varandra 

liggande isotermnivaer. I princip hade det varit mojligt 

att stalla in isotermnivan pa varje behallare. For att 

halla kostnaderna nere har dock endast 3 4 bilder tagits 

vid varje registreringstillfalle. 
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Tabm 1 0. UppmCLtta )A 0 te/r.m VIi V ae/L {)o!L jofLdCULte/L me.d oul<.a v~tte.nhali 
vid {)oM of<. me.d J.>imuXe.fLad dy g nJ.> wnplitu.d. 

Tid IvliHumrade Behal1are 2 3 4 5 6 7 & 9 

0 1 0 0.38 0. 24 CJ.24 0. 24 0. 24 0.18 0.12 0.18 0. 1 0 
25 5 0.36 0. 22 0.22 0.22 0.22 0. 1 4 0. 1 4 0. 1 4 0.03 
35 5 0.53 0.29 0. 24 0.29 0.29 0. 1 9 0.19 0.1 '1 0. 1 5 
50 5 0.54 0.37 (i. 31 0. 31 0.37 0.26 0.26 0.26 0. 21 
65 2 0.76 0. 53 0.12 0. 25 0.25 0. 1 2 0. 1 2 0.12 0. 1 2 

102 2 inverter ad 1 . 0 2 0.77 0.59 0.59 0.59 0. 59 0.59 0.59 0.68 
130 5 - II - 0.73 0.68 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

Den skenbara temperaturen I
0 

har beraknats vid forsoksstart 

for de olika behallarnaa Vid berakningen har hansyn tagits 

till emissionsvariationer beroende pa olika vattenhalt och 

omgivningstemperaturen. Isotermskillnaden (~ior) har, berak

nats fran isotermnivaerna i tabell 10. 

Den skenbara beraknade temperaturen I
0 

vid forsoksstart 

redovisas i figur 35 dar I
0 

har plottats mot jordarternas 

vattenhalt. De uppmatta temperaturskillnaderna kan hanforas 

till varierande varmeforluster beroende pa vattenhalten vid 

avdunstningsforloppet. 

nbar 
tempera tur ( 10 ) 

25 
X X 

24 

23 

X X 

X X X 

X 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Va ttenhalt 
vikts 

Figu.JL 35. Be)url<.nad J.>/ze.nba.JL te.mpe.fLatu.Jt (7
0

) e.{j:te_fL :tenmov-i.-6-tov~sfLc_g.w:tncJvivt(] · 
6 OfL j Ofl..dC.VLte_fL me_d oul<.a vattennali v.i..d 6 Qf[,6 ()R_ me_cl J.>vnu.fcflad 
dyg nJ.> amputu.d, 6 on!.> o lzJ.>J.> :taJLt. 



9 .. JAMFORELSE MELLAN TEMPERATURMATNING MED 

TERMOVISIONSKAMERA OCH TERMOMETER 

En grundforutsattning for att anvanda termovisionskameran 

for bestamning av vattenhalt ar att termovisionskameran 

verkligen kan mata sma temperaturskillnader pa markytan. 

For att belysa har den beraknade skenbara tempera

turen (I
0

) plottats mot, med termometer uppmatt tempera

tur for jordarter med olika vattenhalt vid tva forsok, 

figur 36 och 37. Registreringen med termovisionskameran 

har jamforts med narliggande temperaturdata fran termomet

rarna. Avlasningarna varierar nagot i tiden, vilket fram

gar av diagrammen. 

Korrelationen mellan de bada metoderna ar god. Korrelations 

koefficienten ar storre an 0.9 (ratlinjig regression) utom 

vid minimitemperatur vid ett forsok. Temperaturen som upp

matts med termovisionskamera ar dock konsekvent hogre. Det 

kan forklaras genom att termovisionskameran mater tempera

turen pa ytan medan termometrarna var nedforda till ca 

2 em djup i jordarten. 
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Termovisions era 
uppmatt enbar 

mperatur Io 
(28 min.) 

20 

19 

(200min.) 

23-

22 

(388 min.) 

18 

17 

b 

y = 15, + 0, 2 

k 0, 

16 17 

y = 1 35+ 0,3578 X 

k = 0, 97 

19 20 

y = 1 + 0, 2358 

k = 0, 66 

15 16 
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X 

18 19 (12min.) 

21 22 23 ( 200 min.) 

X X 

17 18 Temperatur 
Termome ( 380 min.) 

Figu!t 36 a-c.. Jcimfio!tel.J.>e mel.R.aVl be_Ju:if<Vlad -OReVlbaJt tempe!la:tutr (1
0

) AtraVI 
te.tr.mov~io Vl-OmCLtn-LVlg och uppmcLtt .tempella:tu.tr ( .te /fmume tCJ tr J 

flotr. jotrda.tr:te.tr. med o.ti.ha va.t.te.V!haR..:t oeh -t.Li_mufelzarl dygnf.l 
amp£.i:tu.d. 



rmovision am 
beri:ik nad skenb ar 

p ur 10 
(28 min.) 

27 

26 

( 113 min.) 

26 

24 

b 

Fig WL 31 a- b • 

y =17,84 0}3578 

k = 0, 90 

X 

23 24 25 

y = 14.56 + 0. 4483 )( 

k = 0. 98 
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26 27 (18 min.) 

mperatur 
Termometer (112 min.) 

Jam6BJLe..f.-6 e. me.Uan be)r.Ci.hnad J.> he.nbatr. te.mpe.tr.atu.fL (I c ) fltr.&VI 
te.tr.moviJ.>ioVI.-6mctt!Ung och uppma.:tt .te.mpe_tt.a:fu!z (te.~zmJme;t(>fl.) 
{IBtr. jotr.datr.:te.tr. me.d o£.-i..ha vatienh.att och J.>imuR.e~zad dygv1..6-
ampUtu.d. 



10. RESULTATSAMMANFATTNING OCH DISKUSSION 

De genomforda klimatkammarforsoken har visat att sma te~pe

raturskillnader i rnarkytan kan rnatas med termovisions

utrustningen. En mycket god korrelation har erhallits vid 

jamforelse mellan temperaturrnatningar med terrnometrar/termo

element och beraknade isoterrnnivaer rned utgangspunkt fran 

termovisionsmatningar. 

Goda forutsattningar finns for att mata temperaturen aven 

pa naturliga markytor. Vid oregelbundna terrangforhallanden 

bor korrigeringar goras for variationer i lokalklimat. 

Exempel for hur detta kan goras redovisas av Lunden (1977). 

Om termovisionsregistreringen genomfors pa storre avstand 

an 10-20 m bor korrektion for atmosfarens dampning goras. 
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For detta andamal har tabeller tagits frarn, AGA (1973). De 

objekt som registreras i naturen rnaste framtrada rned en stor

lek av minst ca 2.5 rom pa bildskarmen, annars blir den av

lasta temperaturskillnaden mot bakgrunden for liten. Efter

som emissionsfaktorn ar vinkelberoende bor ej registreringar 

goras mot ytor med storre vinkel an 50° mot normalen. 

Vid simulerade utstromningsforsok har temperaturskillnader, 

beroende pa variationer i braddniva, dokumenterats bade 

rned konventionella termperaturmatningar och med termo

visionskameran. Aven med relativt liten temperaturskillnad 

(ca 3-5°C) mellan orngivningstemperatur och "genomstrommande" 

vatten har rnatbara skillnader i yttemperatur kunnat pa

visas. Jordarternas yttemperatur har minskat rned ytligare 

braddniva. 

De genomforda forsaken visar att forutsattningar finns for 

att lokalisera naturligt utstrornmande grundvatten, s k 

utstromningsomraden. En grundforutsattning ar att grund

vattentemperaturen eller markternperaturen inom utstromnings

omradet avviker fran orngivningen, dvs markornraden som ej 

paverkas av grundvattnet. Optimala forhallanden for lokali 

sering av dessa omraden tarde foreligga dels under vintern, 

dels under sommaren nar rnarktemperaturen ar hog. En annan 



forutsattning ar att markytan ej helt avskarmas av tackande 

vegetation. 

Termovisionsregistreringar och konventionella temperatur

matningar har ocksa utforts pa jordarter med olika hogt 

staende grundvattennivaer och olika vattenhalter, fran 

torr till vattenmattad jordart. Registreringar som ut

forts pa jordarter med olika grundvattennivaer visar att 

saval temperaturamplituden som maximala temperaturen i ytan 

minskar med okande grundvattenniva eller vattenhalt. Sam

bandet mellan temperatur och grundvattenniva har pavisats 

bade med konventionella temperaturmatningar och berakningar 

med utgangspunkt fran uppmatta isotermnivaer med termo

visionskameran. 

Nar forsaken paborjades var en av utgangshypoteserna att 

markytans temperaturamplitud minskade med okande vatten

halt, se t ex Idso (1975). De forsok som genomfordes med 

jordarter med varierande vattenhalt (sma behallare med 9 

olika vattenhalter) visar emellertid att temperaturampli

tuden okar vid laga vattenhalter for att vid en viss vatten

halt minska med ytterligare okande vattenhalt. Totalt genom

fordes tre forsok av denna typ, varav ett redovisas i denna 

rapport. Temperaturdata (termometer- och termoelementmat

ning) fran de tva ovriga forsaken uppvisar inte nagot en

tydigt kurvforlopp, vilket kan hanforas till de svarigheter 

som foreligger vid matning av markytetemperaturen med kon

ventionella matmetoder. 

Under de genoruforda forsaken forelag framst problem rued att 

placera termoelementen pa samma niva och pa likartat satt 

i de olika behallarna. Kalibreringsforsoken visar ocksa att 

termoelementens kabellangd har betydelse for temperatur

vardets stabilitet. Vid de tva senare forsaken anvandes 

termoelement rued kabellangden ca 10 m. 

Termovisionsregistreringen fran de tva sista forsaken visar 

~ock att de uppmatta inbordes isotermnivaerna overensstaru

mer med det forsok soru redovisas i 8.3. Detta framgar 
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bade av de svart-vita och de fargkodade bilderna 

Klimatkarnrnarforsoken har visat att temperaturspridningen 

for jordarter med olika vattenhalt ar storst for maximum

vardet samt att maximumtemperaturen minskar med okande 

vattenhalt. Detta forhallande redovisas ocksa av Idso 

(1975) som anger tva metoder for datainsamling. Den ena 

metoden avser bestamning av jordarters temperaturamplitud 

med fjarranalys, den andra avser bestamning av jordartens 

maxtemperatur med fjarranalys, medan lufttemperaturen 

bestams pa platsen. De bada metoderna uppvisar enligt 

Idso (1975) ett ratlinjigt samband i forhallande till 

markvattenhalten. Dock erholls en stor spridning i vatten

halt for olika jordarter med samma temperatur. Entydiga 

kurvsamband erholls for olika jordarter nar temperatur

parametrarna plottades mot jordarternas bindningstryck. 

Eftersom bindningstrycket i en jordart ar ett uttryck for 

vattenhalten foreligger har en mojlighet att skilja ut om

raden med olika vattenhalt. 

Som ovan namnts erholls inte ett ratlinjigt samband mellan 

temperaturamplitud och va·ttenhalt vid klimatkammarforsoken 

med simulerad dygnsamplitud och jordarter med olika vatten

halt. I stallet erholls en kurva som i utseende liknar 

temperaturledningsformagan for en jordart. Temperaturled

ningsformagan for olika jordarter och effekten av denna i 

detta sammanhang bar belysas genom insamlande av ytter

ligare data och kontakter med forskare inom det aktuella 

problemomradet. 

De genomforda ~~~~~!~~~~E!~E~~~~~ har sammanfattningsvis 

visat att: 

0 sma temperaturskillnader kan matas pa jordarter med 

termovisionskameran 

o korrelationen mel.lan konventionella temperaturmatningar 

och berakningar fran isotermnivaer uppmatta med termo

visionskameran ar god 
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0 temperaturamplituden okar vid laga vattenhalter in

till ett visst varde, for att sedan minska med ytter

ligare okande vattenhalt. Temperaturledningsformagan 

for en jordart foljer samma forlopp i relation till 

vattenhalten. Det ar mycket sannolikt att temperatur

amplituden respektive maximumtemperaturen ar direkt 

proportionell mot temperaturledningsformagan. Detta 

samband ar principiellt viktigt, da det ej redovisats 

i den internationella litteraturen. 

o simulerade utstromningsomraden har kunnat urskiljas 

aven fast temperaturskillnaden mellan 11 grundvattnet" 

och omgivningen varit relativt liten (3 5°C) 

o termovisionskameran har detekterat temperaturskill

nader sam orsakas av vattenomsattning fran minst 

10 em djup 

o behallare med olika vattenhalt har kunnat skiljas 

fran varandra genom variationer i yttemperatur. Korre

lation till vattenhalt kan goras genom att mata 

dygnsamplitud eller maximumtemperatur. 
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o temperaturmatningar pa marken ar svara att gora. En 

systematisk temperaturdifferens foreligger mellan termo

metrar och termoelement vid de genomforda klimatkammar-

forsoken. Termoelementens placering, dvs niva under 

markytan och kornkontakt har star betydelse vid tem

peraturmatningen. Eftersom referenstemperaturen upp

mattes med termoelement eller termometer foreligger 

en viss osakerhet vid utvarderingen av vilka tempera

turer sam termovisionsbilderna representerar. 

o Temperaturfordelningen i klimatkammaren var inte jamn. 

Temperaturen varierade nagot bade vertikalt och hori 

zontellt, vilket kan ha betydelse vid jamforelse mel

lan de olika behallarna. 

De genomforda klimatkammarforsoken har inte resulterat i 

en direkt anvandbar metod for kartering av markvattenhalt. 
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o lokalisera utstromningsomraden pa naturmark 

o lokalisera utstromningsomraden i vatten 

o urskilja vattenhaltsvariationer pa homogena ytor 

o det torde ocksa vara mojligt att lokalisera l~ckor pa 

ledningssystem om temperaturskillnaden mellan utl~ckande 

v~tska och omgivningen ar tillrackligt stor. En forut

sattning ar dock att ej for stora termiska storningar 

finns n~ra lackagepunkten. 

De genomforda klimatkammarforsoken visar ocksa att en rad 

problem foreligger innan metoden till fullo kan utnyttjas, 

dessutom har inte alla fragestallningar kunnat belysas. 

o emission 

For att kunna gora exakta ber~kningar maste emissionen 

pa den registrerade ytan vara k~nd. Emissionsvariatio

nen ~r dock relativt liten for jordarter och skiljer 

sig inte alltfor mycket fran vegetationen. Emissionen 

varierar ocksa beroende pa jordartens vattenhalt. Detta 

torde ha mindre betydelse i detta sammanhang. Om tem

peraturskillnaden ar stor mellan registrerade foremal 

har emissionsfaktorn mindre betydelse 

o vegetation, humus 

Vegetationens och humusens inverkan pa markens termiska 

egenskaper bor belysas. Vegetationen i sig sj~lv varie

rar ocksa i temperatur. Ett annat problem ar att vege

tationen i vissa fall avsk~rmar fran insyn. Manga 

ganger torde det dock vara tillrackligt att registrera 

oppna ytor mellan slutna bestand. En mojlighet ~r att 

gora registreringen vid en tidpunkt da lovtraden ~r 

kala. 
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o Terrnovisionskamerans prestanda och upplosning pa storre 

avstand och under faltrnassiga forhallanden har ej 

klarlagts. 

Under klirnatkarnmarforsoken insarnlades en stor rnangd data. 

I denna rapport har en del av dessa redovisats. Ej redovi-

data har arkiverats pa geologiska institutionen. Sarnt

liga ternperaturrnatningar har plottats och lagrats pa in

stitutionens Hp-dator. Terrnovisionsregistreringarna £inns 

tillgangliga i form av polaroidkort. Pa grund av trycktek

niska och ekonorniska orsaker har nagra fargregistreringar 

inte presenterats i denna rapport. 
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