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FIGURFORTECKNING

Figur 1 Det elektromagnetiska spektrat.

Figur 2 Yttemperaturen fOr tva& behdllare med sand.
Den ena behallaren vattenmdttades den 29 augusti.
Den 7 september dr vattenhalten lika i behé&llarna
f8r de O6versta 10 centimetrarna. Den uppmidtta
temperaturskillnaden speglar vattenhaltsvaria-
tioner pa stdrre djup (Blanchard et.al. 1974).

Figur 3 Dygnsamplitudens (AT) variation beroende pé
vattenhalten (Blanchard et.al. 1974, efter
Schmugge och Jackson, 1974).

Figur 4 Termografiskt registrerade temperaturer 8 april 1974
k1 00.15 korrelerade med volymetrisk markvatten-
halt i intervallet 0.6 cm (Lundén 1977).

Figur 5 Virmebalansens faktorer vid markytan (efter
Stenberg, 1977).

Figur 6 Faktorer i strdlningsbalansen (efter
Stenberg, 1977).

Figur 7 Reflektansen som funktion av vagldngd vid varie-
rande fuktighetshalt (Fitzgerald, 1974).

Figur 8 Atmosfdrens absorption. Vissa vagldngder trans-
mitteras (passerar genom) s k infrardda fdnster.
Bandbredden f0r tv& versioner av termovisions-

kamera har markerats.

Figur 9 Principen fb6r vidrmedverfdring i de flesta typer

av mark, Modin (1979, efter Johansen 1975).

Ledning i jordpartiklar och vidtska

Ledning i luft

1.
2.
3. Stralning fran partikel till partikel
4. Diffusion av &nga

5.

Ronvektion i luft



Figur 10 De olika védrmedverfdringsmekanismerna beroende
av jordens textur och mdttnadsgrad. De streckade
. linjerna visar den variation f£&r mdttnadsgraden

som kan forvantas i falt.

. Termisk fordelning av fukt
Angdiffusion pa grund av fuktfdrdelningen
. Fri konvektion i vatten

. Fri konvektion i luft

U W N -

. Strédlning

Modin (1979, efter Johansen 1975)

Figur 11 virmelednings férmdgan for en sandig jordart med

kvartshalten 0.95 och varierande vattenhalt.

Figur 12 Specifik vidrmekapacitet som funktion av torr-
densitet och vattenhalt (vattenmidttnadsgrad,
)]

S = porositet).

Figur 13 Temperaturledningsfdrmdgan som funktion av
vattenmidttnadsgraden for en jordart med viss

torrdensitet, porositet och kvartshalten 0.95.

Figur 14 Nivakdrl anslutna till provbehdllare fo&r

konstant grundvattenyta.

Figur 15 Temperaturmdtning med termometer, stor
behallare.

Figur 16 Temperaturmdtning med termoelement,

sm& behdllare.
Figur 17 Klimatkammare
Figur 18 Termovisionsutrustning (AGA, 1974).

Figur 19 Kornstorleksfdrdelning fér den filtersand

som anvdndes vid fdrsbken (Ahlsell IR, 1978).

Figur 20 Emissionens variation med vattenhalten.



Figur 21 Exempel pé& isotermskillnaden (Ajny) mellan
referens och registrerat objekt, stor
‘behéllare. Ajor = 5(0.29 - 0.46) = -0.85.
Det registrerade objektet har alltsé en iso-
termnivd som &dr 0,85 enheter l&gre jamfdrt

med referensen.

Figur 22 Exempel pd isotermskillnaden (A;,y) mellan
smd behallare med olika vattenhalt. Referensen
har lagts pd den torra behallaren (1) Overst
till vdnster, avsdkningen av de 6vriga behal-
larna har pabdbrjats. I figuren ovan har den
andra isotermen lagts p& behallare 9 nederst
till h6ger, ddr full yttdckning &nnu ej har
erh&llits. Behdllare 7 och 8 som &r nagot
varmare bdrjar ocksd framtrdda pa bilden.
Isotermskillnaden (Ajor) kan p& bilden framrdknas
till 5(0.03 = 0.45) = =2.10 men dr i sjdlva
verket ndgot ldgre eftersom full yttdckning ej

dnnu erhdllits f6r bheh88llare 9.

Figur 23 Principskiss, utstrdmnings £8rsdk.

Figur 24 Termovisionsfdrsdk i klimatkammare, ut-

stromningsforsok.

Figur 25 Yttemperaturens variation beroende pa bradd-

nivaé. Fdrsodk 1.

Figur 26 Yttemperaturens variation beroende pa bradd-

nivad. Forsdk 2.

Figur 27 Temperaturamplituden plottad mot uppmdtt grund-
vattennivd, behdllare 7-10 samt behdllare 1 (torr)
vid fO0rsdk med simulerad dygnsamplitud och kon-

stanta grundvattennivaer.

Figur 28 Temperaturamplituden plottad mot vattenhalten
(0-5 cm), behallare 7-10 samt behdllare 1 (torr),
vid forsdk med simulerad dygnsamplitud och

konstanta grundvattennivier.



Figur 29 Maximal temperatur plottad mot vattenhalten
(0-5 cm) fdr behdllare 7-10 samt behallare 1
(torr), vid forsdk med simulerad dygnsamplitud
och konstanta grundvattennivaer. Den maximala

lufttemperaturen var 33.5°C.
Figur 30 Temperaturkurvor (termoelement) vid f6rsdk med

simulerad dygnsamplitud och konstanta grund-

vattennivder (behd&llare 7-10).

Figur 31 Temperaturkurvor (termometrar), vid f£Orsdk med
simulerad dygnsamplitud och konstanta grund-

vattennivier (behdllare 7-10).

Figur 32 Maximitemperatur och sluttemperatur fo6r jord-
arter med olika vattenhalt vid f&6rsédk med

simulerad dygnsamplitud.

Figur 33 Temperaturamplituden f£6r jordarter med olika
vattenhalt vid forstk med simulerad dygns-

amplitud.

Figur 34 Isotermnivéer och isotermskillnader for jord-
arter med olika vattenhalt (behallare 1-9,
behdllare 1 6verst till vanster &r torr, be-
hdllare 9 nederst till h&ger &dr fuktigast)

vid forsdk med simulerad dygnsamplitud.

Figur 35 Berdknad skenbar temperatur (Io) efter termo-
visionsregistrering f&r jordarter med olika
vattenhalt vid forsdk med simulerad dygns-
amplitud.

Figur 36 Jamfbrelse mellan berdknad skenbar temperatur
a-c (Io) fran termovisionsmdtning och uppmdtt tem-
peratur (termometer) fOr jordarter med olika

vattenhalt och simulerad dygnsamplitud.

Figur 37 Jamforelse mellan berdknad skenbar temperatur
a-b (Io) frén termovisionsmdtning och uppmdtt tem-
peratur (termometer) f£Or jordarter med olika

vattenhalt och simulerad dygnsamplitud.



TABELLFORTECKNING

Tabell 1 Data, klimatkammare

Tabell 2 Forhé&dllandet mellan emission (8-13 ym) hos
sand och volymetrisk vattenhalt i jordens
O6versta 25 cm (Lundén 1977, efter Fuchs &
Tanner, 1968).

Tabell 3 Uppmdtt temperatur vid utstrémningsforsdk 1
och berédknad skenbar temperatur (I,) fréan

termovisionsregistrering.

Tabell 4 Uppmédtt temperatur och vattenhalt vid ut-
stromningsf&rsdk 2 samt berdknad skenbar

temperatur (IO) fran termovisionsregistrering.

Tabell 5 Uppmdtt temperatur, vattenhalt och luftfuktig-
het vid fO0rs8k med simulerad dygnsamplitud

och konstanta grundvattennivéer.

Tabell 6 Registrerade isotermnivaer och utvdrderade
isotermskillnader (A;qy) vid fOrsdk med simu-
lerad dygnsamplitud och konstanta grundvatten-

nivéaer.

Tabell 7 Berédknad skenbar temperatur (Ij) vid £0rsdk
med simulerad dygnsamplitud och konstanta grund-

vattennivéier.

Tabell 8 Temperaturdata och vattenhalter uppmdtta vid
fo6rstk med simulerad dygnsamplitud, sm& be-

hdllare, jordarter med olika wvattenhalt.

Tabell 9 InbSrdes gradering av Jjordarter med olika vatten-
halt efter A, isotermnivad och B, temperaturmdt-
ning med termoelement vid f£0rsOk med simulerad

dygnsamplitud.

Tabell 10 Uppmdtta isotermnivaer for jordarter med olika
vattenhalt vid forsdk med simulerad dygns-—

amplitud.



BILAGEFORTECKNING

Bilaga 1 Ralibreringskurva f8r omvandling av isoterm-

enheter till oC och omviant.

Bilaga 2 Exempel pa plottade temperaturkurvor fran

klimatkammarf&rs&k, simulerad dygnsamplitud.



SAMMANFATTNING

De genomforda klimatkammarfdrsdken har sammanfattningsvis

visat att:

O

sm& temperaturskillnader kan midtas pa jordarter med

termovisionskameran

Korrelationen mellan konventionella temperaturmdt-
ningar och berdkningar frén isotermnivaer uppmitta

med termovisionskameran dr god

temperaturamplituden &kar vid l&ga vattenhalter in-
till ett visst vdrde, fbr att sedan minska med ytter-
ligare Okande vattenhalt. Temperaturledningsfdrmagan
f6r en Jjordart fOljer samma f&rlopp i relation till
vattenhalten. Det dr mycket sannolikt att temperatur-
amplituden respektive maximumtemperaturen dr direkt
proportionell mot temperaturledningsfdrmdgan. Detta
samband dr principiellt viktigt, da det ej redovisats

i den internationella litteraturen

simulerade utstromningsomraden har kunnat urskiljas
dven fast temperaturskillnaden mellan "grundvattnet"

och omgivningen varit relativt liten (3—50C)

termovisionskameran har detekterat temperaturskill-
nader som orsakas av vattenomsdttning fran minst

10 cm djup

behdllare med olika vattenhalt har kunnat skiljas
frédn varandra genom variationer i yttemperatur.
Korrelationen till vattenhalt kan gbras genom att

mdta dygnsamplitud eller maximumtemperatur

temperaturmdtningar pad marken dr svara att gdra. En
systematisk temperaturdifferens fodreligger mellan ter-
mometrar och termoelement vid de genomfdrda klimat-
kammarfdrsdken. Termoelementens placering, dvs niva
under markytan och kornkontakt har stor betydelse vid
temperaturmidtningen. Eftersom referenstemperaturen

uppmdttes med termoelement eller termometer f&religger



en viss osdkerhet vid utvdrderingen av vilka tempera-

turer som termovisionsbilderna representerar.

Temperaturfdrdelningen i klimatkammaren var inte jdmn.
Temperaturen varierade ndgot ba&de vertikalt och hori-
zontellt, vilket kan ha betydelse vid jédmfdrelse mel-
lan de olika beh&llarna.

De genomfdrda klimatkammarfdrsdken har inte resulterat i

en direkt anvéndbar metod fOr kartering av markvattenhalt.

De resultat som hittills framkommit visar emellertid att

det praktiskt borde vara m&jligt att:

O

O

lokalisera utstrdmningsomrdden pé& naturmark

lokalisera utstrdmningsomrdden i vatten

~urskilja vattenhaltsvariationer pa homogena ytor

det torde ocksad vara mbjligt att lokalisera ldckor péa

ledningssystem om temperaturskillnaden mellan utldckan-
de wvétska och omgivningen &r tillr&ckligt stor. En f&r-
utsdttning dr dock att ej fOr stora termiska stdrningar

finns ndra l&dckagepunkten.

De genomfdrda klimatkammarfbrsdken visar ocksa att en rad

problem fdreligger innan metoden till fullo kan utnyttijas,

dessutom har inte alla fragestdllningar kunnat belysas.



vanligast har varit att utnyttja strdlning med vagldngder
mellan 0.4-15 um, figur 1. Vagldngdsintervallet 0.4-1.0 um
inneh&ller huvudsakligen reflekterad strdlning, i forsta
hand solstrdlning medan intervallet 2.0-15 pm utgdrs av den
emitterade virmestrdlningen, inom det infrartda omradet.
Inom detta vadglidngdsomrade har ett flertal undersdkningar
genomfdrts f6r att bestdmma markvattenhaltsvariationer. En
av anledningarna till att lovande resultat har erhdllits
just inom det infrardda spektralomradet kan vara att orsa-
kerna till stralningsfdridndringarna l&ttare har kunnat be-

stdmmas inom denna del av det elektromagnetiska spektrat.

Vissa f&rsdk har dven utfdrts inom mikrovidgsomradet
(1O3~1O6 um) . Registreringar inom detta omrdde ger dock da-
lig uppldsning och penetrationen i markprofilen dr ej till-

racklig.

Jordarters temperatur kan mdtas med termometrar, termoele-
ment och andra instrument. Fjdrranalys, registrering av
den emitterade infrardda stralningen dr ocksd ett sdtt att
mdta temperatur. Fjdrranalys fOr bestdmning av vattenhalt
avser salunda att mdta jordarternas yttemperatur och korre-
lera temperaturvariationer med jordarternas termiska egen-

skaper, varav vatten utgdr en mycket betydelsefull faktor.

Temperaturmdtningar som gdrs med fjdrranalysmetoder ger
inte den verkliga temperaturen eftersom jordarten har en
emission som dr mindre &dn fOr en svart kropp. De uppmdtta
temperaturerna dr ldgre &n de verkliga. De temperaturfdr-
dndringar som registreras dr dock av samma storleksordning

som den verkliga fordndringen.

1.2 Forskningsomréden

Ursprungligen utnyttjades fjdrranalysteknik fréd&mst inom den
militdra sektorn men successivt har tekniken blivit till-
gadnglig dven f6r civilt bruk. Mitning av jordarters vatten-
halt med hjdlp av fjdrranalysmetoder pagér for ndrvarande
inom ett flertal forskningsomraden. Exempel p& omrdden diar

framst vattenhaltsvariationer dr av intresse &dr skogs- och



jordbruk, ingenjdrsgeologi omfattande t ex sldntstabilitet
och skredproblematik, flygbildstolkning, vegetationskar-
tering samt meteorologi. Denna rapport avser att belysa
mdjligheterna att med termovisionskamera kartera markvat-
tenhalt samt att lokalisera in- och utstrdmningsomraden

£f6r grundvatten.

1.3 Exempel pa fjdrranalysfdrsdk

Greeley et.al. (1974) har studerat markvattenhaltsvariatio-
ner i samband med skred med fj&drranalysteknik. FOrsdk pa-
gdr dven i Sverige inom detta omréade. Statens Geotekniska
Institut (SGI) har undersdkt skredfarliga omrdden i Gbta-
dlvdalen med motsvarande teknik. I USA avser Ames Research
Center och U.S. Army Corps att kombinera fjdrranalysteknik
och konventionell ingenjdrsgeologi £6r att klarldgga slént-

stabilitet i kustnidra omréden.

Adams (et.al. 1970) har lokaliserat utstrdmmande grund-
vatten i havet, ldngs kusten pa Hawaii med hjdlp av ter-
misk registrering. Forstket utfdrdes med AGA:s termovisions-
system fran en hdjd av 3 400m. Vid registreringen kunde
termiska anomalier identifieras och konnekteras med ut-

ldckande grundvatten.

Christensen (1974) sammanfattar tyska undersdkningar dir
fjdrranalys bl a har anvdnts f6r att spdra underjordiska
brdnder och langsamt strOmmande k&dllvatten under kall och
varm arstid, da vattentemperaturen avviker fr&n Jjordtem-—

peraturen.

Myers och Heilman (1969) visade att det fdrelag en tempe-
raturskillnad mellan delytor med olika vattenhalt inom
samma Jjordart. Pa dagen var den vatare ytan kallare och

pd natten varmare dn den torrare ytan. Vid ett fBrs8k som
genomférdes var en yta med vattenhalten 27 vikts% 9°C var-
mare jamfort med en yta med vattenhalten 33 vikts%. FOrsdk
vid Ames Research Center har visat att smd temperaturskill-

nader i sandiga jordarter orsakas av vattenhaltsvariationer



pd stdrre djup &4n 10 cm. Vid fdrsdken anvdndes tva behdllare
fyllda med sand. Termoelement i ytan registrerade tempera-
turen. En behdllare vattenmdttades. Behallaren placerades
utomhus i 2 veckor under ideala vdderfdrhdllanden. Figur 2
visar medeltemperaturen plottad mot tiden. Efter en vecka
var vattenhalten lika pd nivdn 0-10 cm i de bdda behdllarna
(ca 1 vikts® pd nivadn 0-5 cm och ca 2 vikts$% pd nivan

5-10 cm). Trots detta uppmdttes sma temperaturdifferenser
(2-3°C under dagen och 1°¢ pd& natten) vid den termiska re-
gistreringen. Temperaturskillnaden avspeglar vattenhalts-

variationer pa stdrre djup i Jjordarten.
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KEY: (1) EACH DATA POINT REPRESENTS MEAN OF 5 MEASUREMENTS

(2) BIN No.| WAS SATURATED WITH WATER ON 8-29-73
(3) TOP {0cm OF SAND HAD SAME MOISTURE CONTENT ON 9-7-73

Figwt 2 Yttentemperatunen §6rn tud behdllare med sand. Den ena
behdlLaren vattenmittades den 29 augusti. Den 7 sepiem-
bern dn vattenhalten Lika £ behdllanna f{or de Gvensta
10 centimetnarna. Den uppmitta Lemperaturnskillnaden
speglan vattenhaltsvariationen pd stérne diup.
(BLancharnd et.al. 1974.)

Blanchard et.al. (1974) efter Jackson och Schmugge (1974)
visar ockséa att dyghsamplituden minskar med Skande vatten-
halt, figur 3. Korrelationen mellan temperatur och vatten-
halt anses vara méjlig beroende pa att vattenhaltsvaria-

tioner férdndrar jordens egenskaper med avseende pa virme-

6verfdring.

Idso (1975) redovisar olika mdjligheter att korrelera

vattenhalten med hjdlp av fjdrranalysteknik och markfysi-



kaliska mdtningar, se vidare (Erigsson, Holmstrand, 1978).
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Figurn 3 Dygnsamplitudens (AT) variation beroende pd vatten-

halten (Blancharnd et.al. 1974, eftern Schmugge och
Jackson, 1974).

Lundé&n (1977) redovisar fOrsbksregistreringar med SMHI:s
IR-svepfotometer &ver Vibydalen. I samband med registrering-
arna, som utfdrdes pa olika h&jd, togs jordprover f£Or analys
av vattenhalt, kornstorlek och humushalt frén 42 platser

inom omradet. Marktemperaturen uppmidttes pd samtliga platser.
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Figun 4 Termoghafisht negistrhernade temperaturen § aprid kL. 00.15

kornrnelenade ned volymetrnisk markvattenhalt L internvallel
0.6 em (Lundén 1977).



ForsSken visar att det finns relativt goda m&jligheter
att utnyttja IR-termografi fOr kartering av markvatten-
halt. Bdst forutsidttningar féreligger under natten da
varmeflddet i marken dr uppdtriktat (nattregistrering).
Figur 4 redovisar uppmétt skenbar temperatur korrelerade

med volymetrisk wvattenhalt.

Termografering har utfdrts med flygburen iR-scanner Over
Gota dlvs dalgang (Viberg 1980). Flygh&6jden var ca 1000 m.
Registreringen utfdrdes 78-08-23 dels pa eftermiddagen,
dels pa kvdllen. Kvdllsregistreringen gav de bdsta tolk-
ningsméjligheterna. En regional tolkning av G&ta &dlvs
yvtvatten har gett god Overensstdmmelse mellan kallare yt-
vatten och dlvbotten bestdende av berg och mordn dir grund-
vatten fOrvdntas "strmma" ut. Over land har ndgra utstrdm-
ningsomraden kunna urskiljas. Vegetationen forsvidrade dock
tolkningen av termobilderna. Problemet beddms kunna und-
vikas genom att vdlja ett sd& tidigt registreringstillfille

som m8jligt inom den varma arstiden.



2 MALSATTNING

Ursprungligen var avsikten att genomfdra ba&de klimatkammar-
forsdk under kontrollerade forhallanden och kolonnfdrsdk i
fdlt samt registreringar pé& naturliga ytor i fd8lt. Projek-
tet fdrutsattes 1l6pa under en tvaarsperiod. Mals&dttningen
var:

o} att genom termiska registreringar (termovisions-
system med spektralomréddet 2-5,6 pm) skilja ut och

avgrdnsa omradden med olika vattenhalt.

o att ge underlag for en unders&kningsmetod f&r att
lokalisera infiltrationsytor samt in- och utstrOm-

ningsomraden £dr grundvatten.

Efter diskussioner med BFR och Geohydrologiska forsknings-
gruppens referensgrupp erh6lls ett mindre anslag under det
forsta budgetdret. Ddrvid besldts att enbart genomfdra

klimatkammarfdrs8ken och ddrefter avgdra projektets vidare

inriktning.



3. ENERGIUTBYTE VID MARKYTAN OCH
MARKENS TERMISKA EGENSKAPER

Markytan dr det grdnsskikt mot atmosfdren ddr stralnings-
energi omvandlas till vdrmeenergi eller ocksa rader det
omvdnda forhallandet. Vid detta grédnsskikt forekommer &dven
ett vdrmeutbyte mellan fast fas och luft eller ett utbyte
via f&rdngning och kondensation. Vidare sker ett vdrmeut-
byte genom nederbdrden (Stenberg, 1977). I figur 5 illustre-
ras virmebalansens olika faktorer och det framgar ddrvid

att strdlningen utgdr en vidsentlig del av den totala energi-
omsdttningen vid markytan. Detta paverkar i stor utstrdck-
ning yttemperaturen. Det dr bade lang- och kortvagig stral-
ningsenergi som trdffar markytan. Figur 5 askadliggdr &dven
de inbbGrdes storleksordningarna mellan de olika energibdran-

de faktorerna.

o]
/_q)
(e
4
&
QS’
~_ < o
\\ 2 a
~ °°§‘o‘.‘°
©
<< C"‘ci o
- Oly We? | ot
% o
W e, /
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Qg = | +H + Ry - Rp - Alb,
QF = Q, +Q; +Qp
Delta Q = Qf + Qp

Figun 5. Vinmebalansens faktonen vid mankytan (eften Stenbeng, 1977).



Den totala strdlningen mot markytan dr summan av all in-
fallande kortvdgig (mindre &n ~4,0 um) och ldngvadgig stral-
ning. Stralningsbalansen uttrycker skillnaden mellan den

infallande och utgdende strdlningen, se figur 6.

P2
//ﬁ Léngvégig strélining

Jordovarfiate

Figur 6. Faktoren 4 stndlningsbalansen (eften Stenberg, 1977).

Av den inkommande stralningen absorberar ozon och syre i
atmosfdren de vagldngder som dr kortare dn 0,3 pm i den
ultravioletta delen av spektrat. En viss del av strdlningen
som traffar markytan reflekteras. Reflektionsfdrmagan eller
albedo dr olika fb6r olika vagldngder och olika ytor. Denna
skillnad i reflektionsfdrmdga har anvidnts vid vattenhalts-
midtningar i jordarter. De vagldngder som varit aktuella

har legat mellan ca 0,5 uym - 2,5 um i den kortvagiga delen

av spektrat. I figur 7 visas reflektansen (reflekterad

*le

60 1 Newtonia silt loam

50+

40+
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T T T T

05 1,0 1,5 2,0 25 HUm

£

Figur 7.  Reglektansen som funktion av vdglingd vid varierande
fuktighetshalt [(Fitzgenald, 1974).



strdlning/infallande strdlning) som funktion av vagldngden

vid varierande vattenhalt (Fitzgerald, 1974).

Vattenanga och koldioxid CO, har flera absorptionsband in-
om den ldngvidgiga infrartda delen av strédlningsspektrat.
Denna absorption innebdr en uppvdrmning av luften. Det finns
emellertid vissa s k f6nster inom den infrar&da delen didr
specifika vé&gldngder passerar till jordytan. Termovisions-
kameran arbetar delvis med sddana vagldngder (2-5,6 um),
varfdr den anvdnts i detta f6rs6k, figur 8. Dessutom finns
dven en termovisionsutrustning tillgdnglig som tdcker
spektralomrddet 8-14 um. Den absorberade l&ngvagiga stradl-
ningen aterstralas mer eller mindre. Denna f8rmaga att del-
vis aterstrdla den ladngvdgiga stridlningen kallas for emis-
sionsfOrméga. Nettostralningen dr skillnaden mellan absor-
berad och emitterad strdlning. Nettostridlningen dr positiv

under dagen och negativ under natten.

Transmissions

koeff.
1'0. ............ e s s e e e e e s e s s e e
0'5- infrarott
fonster
. A
0 2

10 12 14 pm

Figwt 8.  Atmosfdrnens absorption. Vissa vdgldngden trhansmittenas
(passerar igenom) 5 k ingrandda fénsten. Bandbredden
fon tud vensionen av termouvisionskamera harn markerats .



Variationer i markens yttemperatur orsakas bade av yttre
och inre faktorer. Exempel pa yttre faktorer som kan vari-
era dven inom begrdnsade omraden &dr vegetation, topogra-
fiskt ldge, markytans lutning och struktur samt dess re-
flektionsegenskaper (Lundé&n 1977). Det dr mojligt att gbra
korrektioner f&r att minska de yttre faktorernas variation
med avseende pa& yttemperaturen. Exempel p& dylika korrek-
tioner dr, mikroklimatisk landskapsanalys och matematiska
modeller fO0r analys av yttre faktorers paverkan med ut-

gédngspunkt fradn grundldggande fysikaliska lagar.

En rad inre faktorer inverkar pa vdrmedverfdringen i en
jordart. Viarmeflddet i en jordart sker pad olika sdtt bero-
‘ende pé& dess sammansédttning, kornstorlek, kornkontakt,
mineralinneh&ll samt fukthalt. Figur 9 visar efter vilka

principer vdrmedverfdring sker.

Figut 9. Principen {on vinmedvenfining £ de glesta typen av
mark, Modin (1979. egten Johansen 1975).

Ledning 4 fordparntiklarn och vitska
Ledning £ Lugt

Sthdhbning frdn pantikel il partikel
Digfusion av dnga

Konvektion £ Luft

Ut B PN —
s s e s e

De olika mekanismerna dr i1 sin tur beroende av Jjordartens

textur och midttnadsgrad, figur 10.
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~ Figun 10. De olika vinmedvenrfiringsmekanismerna beroende av

jondens Textun och mittnadsghad. De strneckade Linfenna
visan den variation fon mittnadsgraden som kan §6nvintas
L falt.

Termisk fordelning av fukt

Angdifgusion pd grund av fuktféndelningen

Fril konvektion £ vatten

Frii konvektion 4 Lugt

Sthdlning

Modin (1973, eften Johansen 1975).
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vVdrmeledningsfdrmagan A (W/m,°C) definieras som den virme-
mdngd som vid stationdra forhédllanden per tidsenhet passerar
en ytenhet av ett homogent material med en ld&ngdenhets tjock-
lek. Temperaturskillnaden ar 1 ©c. F6r en jordart beror
virmeledningsfodrmédgan eller konduktiviteten av vattenhalten,

se figur 11.

Specifika_virmekapaciteten c (J/kg, “C) for ett visst ma-
terial dr den viarmemdngd som erfordras att hdja temperaturen
1°¢ per viktsenhet. FOr en jordart dr den mineralogiska

sammansidttningen betydelsefull. Vidare fdreligger ett vatten-

haltsberoende, se figur 12.
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(W/M, KD VAERMELEDNINGSTRHL
T ENS &8 i s Ke-M43
2.2+ = | TE B .y 7
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Figun 11.  Vinmelednings formigan §orn en sandig jordant med kvarts-
halten 0.95 och vaierande vattenhalt.
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CU/MAI KDY SPECIFIK VAERMEKAPCITET

TORRDENSITET: I512 .KG/MA3
re1ErE> PORS | TET a4y

3.5 <+

3

2.8

l.8

; } t ; + t =t t i
a n.2 g.4 A.b Bn.8 | -
wd
Figur 12.  Specifik viumekapacitet som funktion av Lorrdensitet
och vattenhalt (vattenmdtinadsgrad)
FS6r icke-stationdra fbrhdllanden rader:
or _ 3%, 3%r BZT)
ot peC 8X2 ayZ 322
dir t = tiden, T = temperaturen och x,y,z = axlar i tre

vinkelrdta riktningar.

vVid stationdrt tillstdnd dr:
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Vvid endimensionellt vdrmefldde erhélls:

Temperaturledningstalet « eller diffusiviteten definieras

e e e BB s e S s e oo G e e o o (B e o e =

som:
- _A 2
K = 578 (m?/s)
ddr A = vdrmeledningstalet (W/m, OC)
c = specifika vdrmekapaciteten (J/kg, OC)
p = densiteten (kg/m?®)

Diffusiviteten anger hur snabbt ett material vdrms eller
kyls. I figur 13 visas diffusiviteten £Or en jordart som

funktion av vattenhalten vid kvartsinneh&llet 0.95.

CMT2/520 TEMP . LEDNINGSFOERMAGR
meimToT>  ISRSETRE. = CSIE.o. <EomTS
1.
a .‘“\-«...._.
8
[
2
P e ez T @u @& a8 = 1
L] e @ 5
Figun 13. Temperaturlednings §ormdgan som funktion av vattenmdttnads -

graden f6n en jordarnt med viss tonndensitet, pornositet och
kvantshaliten 0.95.
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I samband med temperaturfdridndringar i jordarter definie-

b=VA-c-p

Diffusion av a&nga beror pd en midngd faktorer bl a fukt-
halt, luftfuktighet, tillfdrsel av kapilldrvatten, ytans
radhet, vegetationen, jordpackning m m. Om markvatten finns
tillgdngligt gar en del av den absorberade strdlningen at
till avdunstningsprocessen och mindre del finns d& till-

gédnglig f6r att vdrma jordarten. Jordarten blir kallare.
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4 FORSUOKSBESKRIVNING ~ OVERSIKT
4.1 Princip

ForsSken utfdrdes i klimatkammare ddr savdl temperatur som
luftfuktighet kunde varieras. FOrsoken uppdelades i tva

huvudtyper:
0 Simulerad dygnsamplitud, konstant luftfuktighet.

o Konstant temperatur och luftfuktighet.

FOrsbksperioden med simulerad dygnsamplitud varierade mel~-
lan 303 min och 489 min. Under de olika fdrsdksperioderna
dndrades lufttemperaturen efter en sinusfunktion. Lufttem-
‘peraturens amplitud varierade mellan ca 16°C och ca 21°C

f6r de olika fO6rsdken.

Forsbken med konstant temperatur utfdrdes vid temperaturen,

ca 21OC.

Under samtliga fOrs6k var mals&dttningen att halla konstant
fuktighet. Klimatkammarens prestanda medfdrde dock att
luftfuktigheten varierade mellan ca 50-65% relativ fuktig-
het.

vid forsdken anvédndes tva typer av provbehdllare, dels

42 liters plastbehallare, dels 265 mls plastbdgare. Behdl-
lare med olika jordarter, varierande vattenhalt eller olika
hégt stdende grundvattenyta, med eller utan vattengenom-
strdmning placerades i klimatkammaren. Under f&rs8ken re-
gistrerades lufttemperaturen och jordarternas temperatur

pd olika nivder med termometrar och termoelement. De olika
jordarterna registrerades under samtliga fOrsOksperioder
med en termovisionskamera (AGA 750). Registreringarna
gjordes badde i svart-vitt och fdrg, d& en separat firg-

kodningsenhet anvdndes.
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4.2 Forberedelser innan forsdk

De stora behdllarna isolerades med 10 cm mineralullsmatta
runt respektive behdllare. Beh&llarna placerades ddrefter
i klimatkammaren pad 10 cm tjocka frigolitskivor. De sma |
behdllarna placerades i utstansade hdl i frigolitskivor.
God tdtning mellan beh&llaren och frigolitskivan erhdlls

genom tdtning med mineralull.

Samtliga prov packades enbart genom l&dtt skakning av

provbehallarna.

Jordarter - wvattenhalt

Vattenhalten i provbeh&llarna varierade mellan torr jord-
art och vattenmdttad jordart. FOr de sma provbehdllarna
bestdmdes vattenhalten pad f&rhand. Samma jordartsmidngd
(500 gram) vdgdes upp. Sedan tillsattes olika mdngd vatten
som fOrdelades genom mekanisk omblandning. Darefter packa-

des provbehdllarna.

F8r att hdlla konstanta grundvattenytor i provbehdllarna
ansldts fyra stora provbehdllare med slangar till nivakarl
utanfdr klimatkammaren, figur 14. Nivadkdrlen var fast mon-
terade pa ett reglerbart stativ. Nivdskillnaden mellan
nivdkdrlen var 2, 6 och 10 cm. De fyra behallarna utrusta-
des &ven med ventiler pé olika niva f6r att vatten lang-
samt skulle kunna "strdmma" igenom behdllarna och braddda
genom ventilerna. Brdddvattnet leddes wvia slangar ut fréan

klimatkammaren.

Termometrar anvidndes enbart i de stora behdllarna. Termo-
metern fixerades i kanten pa behdllaren pa sadant satt
att hela kvicksilverbeh&llaren (17 mm) placerades under

jordartens yta.



Figun 14.

Figurn 16

Nivdkdanl anslutna 0L provbehdllare {ion konstant
grundvattenyta.

Tempenatuwumiining med Termometen, ston behdlflane.
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Termoelement anvidndes £0r temperaturmdthingar bade i de
smd och stora behdllarna. Termoelementen placerades som
regel p&d 1-2 cm djup, i vissa fall ned till 15 cm djup.
Registreringsdjupet markerades pé termoelementet som se-
dan trycktes ned till markeringen. I vissa fall trycktes

termoelementen ned med ihdliga glasstavar.

Figurn 186. Tempenatwundtning med Leamoelement, smi behdllaxe .

4.3 Dokumentation efter forsdk

Efter forsbken bestidmdes vattenhalten med hijdlp av viag-
ning och torkning vid 105°C. Normalt anvindes stalcylind-
rar med diametern 72 mm och hdjden 50 mm. Proven stansa-
des ut i jordartsytan efter fdrstken. I vissa fall togs
prov inom intervallen 0-2 cm, 0-4 cm och 0-8 cm. Vatten-
halten i de smd behdllarna mdttes bade fdre och efter
forsdken. FOr de sma provbehadllarna dr vattenhalten berdk-

nad pé& hela provvolymen.



5. TEKNISKA DATA

5.1 Klimatkammare

Samtliga fors®k utfdrdes i klimatkammare, figur 17. Klimat-
kammarens prestanda framgdr av tabell 1. Vdrmning sker
elektriskt, genom dels doppvdrmare i bassdngvatten och
dels med luftvdrmare. Kylning sker indirekt med cirku-
lerande koldbdrare (glykol). Fuktning sker med cirkule-
rande vatten 6ver en dysbank av skrubberkonstruktion. Hela

utrustningen dr placerad i ett luftbehandlingsaggregat.

Tabell 1. Data, kRLimatkammare.
Temperaturomride Kyleffekt Varmeeffekt
torr temp °c vat temp °c kcal/h kw
+ 5 - 4+ 30 - 10 - + 30 5000 + 7 + 6
- 10 - + 11 - 10 - + 8 6000

FOr att h&lla konstant luftfuktighet justerades torr- resp
vattemperaturen med utgangpunkt frén Mollier-diagram.
Klimatkammaren var f&rsedd med programstyrning. Pa grund
av fel pd reglerutrustningen fick dock klimatkammaren
regleras manuellt. Detta gjordes med jd&mna tidssteg under

samtliga fOrsdksperioder.

S 3m
’ 7 ‘///%/Luffbehandlingsaggregcf
% — - | © @
So0s | f—w%ww— Behdallare, sma
3m o OQ,%»W—Behﬁllare, stora
10 o0 .
O O _~Genomforingar
O O
J / Z HMW/*—Isolering

E#A—Regleru’rrus’rning |

] | .
¥ i

Figun 17.  Klimathammane, planskiss.
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5.2 Termovisionsutrustning

Registreringen utfdrdes med ett AGA termovisionskamera-
system (750). Utrustningen bestdr av en kamera, bild-

enhet, fdrgkodningsenhet och tillbeh&r, figur 18.

Figun 18.  Temmovisionsuthusining (AGA, 1974).

Den emitterade infrardda stralningen vidarebefordras av
ett IR-optiskt system till en IR-detektor. Systemet bestar
av ett objektiv och ett antal ro6rliga prismor. Detektorn
omvandlar IR-strdlningen till en videosignal, som efter
forstdrkning O6verfdrs till bildenheten. FOr att fa opti-
mal temperaturkénslighet kyls detektorelementet med fly-
tande kvidve. Signalen fran kameran omvandlas i bildenheten

och en gratonsbild av vdrmefdrdelningen presenteras direkt




pd bildskdrmen. Bildenheten har enkla kontroller som gdr
det 1dtt att stdlla in olika funktioner bl a bildpresenta-
tion, temperaturniva och omrdde samt isotermfunktion.
Temperaturskillnader mellan det avbildade foremdlets olika
delar mdts med en s k isotermfunktion. D& temperaturen
sammanfaller med den instdllda isotermnivan, framtrider
dessa omrdden som mittat vita pd grdbilder eller separat
pé& en svart bakgrund. Isotermnivadn och bredden kan vdljas
stegldst inom hela det valda temperaturomradet. Med hjdlp
av isotermfunktionen kan temperaturskillnader mdtas. Tem-
peraturuppldsningen &r ca 0.2°C. Kamerans spektralomrade
ligger mellan 2-5.6 pm. Som alternativ finns en utrustning

som tdcker spektralomrddet ca 8-14 um.
F6r att vertikala registreringar skulle kunna utfdras
kompletterades registreringssystemet med en fdrsilvrad

spegel. Spegeln placerades i 45° vinkel mot stralgangen.

Registreringarna dokumenterades med hjdlp av tva polaroid-

kameror, en fOr svart-vita bilder och en f&6r fdrgbilder.

5.3 Temperaturmdtningar

Termoe lement

For temperaturmdtningarna anvidndes termoelement (Cu/Co).
Arbetsomradet fOr termoelementen ligger mellan -270°C och
+400°C. Inom det aktuella temperaturomradet ca 10-30°C &ar
kdnsligheten 40 uv/OC, Avldsningarna gjordes med hjdlp av
en mdtcentral med digital display (FLUKE), till vilken

10 termoelement kunde kopplas. Uppldsningen var 0.1°C.

Termometrar

Under f6rsdken anvidndes dven konventionella laboratorie-
termometrar av kvicksilvertyp. Termometerns uppl®sning &r

0.1°C inom temperaturintervallet 0-50°C.
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gt —————

Termoelementen och termometrarna kalibrerades i ett isbad
tillsammans med en kvartstermometer (Hp-2804A). Under
kalibreringsfdrsdket visade kvartstermometern 0.031-0.033°C.
Termometrarna visade 0.1-0.2°C h&gre temperatur jamfort
med kvartstermometern. Termoelement med kabelldngden 4 m
visade temperaturvirdet 0.0-0.1°C medan termoelement med
kabelldngden 10 m visade temperaturvdrdet 0.0-0.4°C. Under
f8rstket anvdndes termoelement med bada kabell&ngderna.
Till m&tcentralen kopplades dock alltid termoelement med
samma kabelldngd. Eftersom mdtvdrdet genomgédende fluktue-
rade anvdndes alltid det l&dgsta védrdet som visades pa& dis-

playen.
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6. JORDART

6.1 Mekanisk sammansdttning

vid £6rs8ken anvdndes huvudsakligen ren kvartssand s k
filtersand. Kornstorleksfdrdelningen och andra data redo-

visas i figur 19.

Sike, ar

30 176 120 80 60 45 35 25 18 4 10 Siktanalys
50 100 T N
Mask- | ASTM | Sandmingd | Sandmind
f 0 Gppn. | sikt pé sikt genom sikt
mm nr % %
{2,000 | (10
@ . . 1,41 14
= I — 1,00 | 18 0,32 99,68
F 2 0707 | 25 | 452 95,16
2@ @ Oasa| a5 | 40 e
- i H 0250 60 12,06 70
-E 0% 0,177 | 80 1,60 0,10
3 I 9 0,125 | 120 0,10 0,00
Em ® g 0,088 | 170
[ 2 0,063 | 230
| . ~
H Panna
é 10 20 E 0,02 Panna 0
y a Summa 100
/ 0 Korn< 0,02 mm 0 %
[1] 0
o o.n“'o.mu"o.amwwm v 20
MaskBppning, mm
@ L
Silversand 55 |
$i0,-halt 99,3% Medelkornstoriak 0,55 mm
Kvartshalt 98% AFS-nummer 32
Glodgningsforlust 0,15% Basgenomtranglighet >600
Férg Beige - Effektiv kornstorlek d1p 0.33
Kornform Kantig-kantrund Olikformighetstal dgp/dip ca 1,58
Sintringspunkt >1400°C Grumlighetstal <300 zP (<10 mg/l

Figun 19.  Konnstonleksgindelning §on den filtensand som an-
vindes vid 46nsbken (AhLaell IR, 1978).

Kapillariteten uppmdttes under ett dygn till ca 7 cm.
Sandens porositet i 16st lagrat tillstdnd har uppmédtts
till ca 40%.

Né8gra termovisionsregistreringar utfdrdes &ven pad en
grusig och en moig jordartsfraktion.
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6.2 Emission

Jordarternas emission varierar mellan ca 0.7-0.95 bero-
ende p& textur, kornstorlek, mineralogisk sammansdttning,
humusinnehdll m m. Dessutom dkar emissionen med 6kat
.vatteninnehall. Emissionen f&r sand varierar framst bero-
ende pd sandens vattenhalt. Tabell 2 visar emissionen for

sand vid nagra olika vattenhalter (Lundén 1977).

Tabell 2.  Fornhdllandet mellan emission (8-13 um) hos sand och
volymetriisk vattenhalt L fordens Gversta 2,5 cm
(Lunden 1977, eftern Fuchs & Tannern 1968).

Volymetrisk Emission
vattenhalt (%)

0.7 0.90
0.90
0.92
0.92

8.4 0.94

Med utgangspunkt fran tabell 2 och uppgifter om emissions-
vdrden frén litteraturen har emissionsvidrden f&r sand
plottats mot vattenhalten, figur 20. Detta samband har an-
védnts vid utvdrderingen. FOr vattenhalter Over ca 10 volyms-

procent antas att emissionen antar vdrdet 0.95.
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Emission , €

A
Svartkropp 10+
099 +
Vatten 098 +
097 +
0% +
Vattenmattad 095 + =000 @, e e e
sand oo L gy /
093 + / x enligt tabell 2
092 +. XX
091 +
Torr sand 090 4 %
| + { 4 .
5 10 15  Vattenhalt

volyms- %

Figur 20. Emissionens variation med vattenhalten.



7. TERMOVISIONSREGISTRERING
7.1 Princip

Vid temperaturmdtningar med termovisionskameran relatera-
des alltid det uppmdtta vdrdet till en referens med ké&nd
temperatur. Genom att anvdnda isotermfunktionen kan iso-
termskillnaden mellan objekt och referens berdknas. Re-
ferenstemperaturen bdr ej avvika allt £8r mycket fran
objekttemperaturen. For att berdkna objektets verkliga
temperatur maste dessutom omgivningstemperaturen samt

objektets och referensens emission vara ké&dnda.

7.2 Utvdrdering

Vid utvdrderingen anvdnds kalibreringskurvor £6r omvand-
ling av isotermenheter till grader Celsius och vice versa.
Kalibreringsdiagrammets uppl&sning &r relativt dalig.

Det dr ddrfor svart att Overfdra berdknad isotermniva

(IO) till verklig temperatur (OC). Eftersom det approxima-=-
tivt rdder ett r&dtlinjigt samband mellan I, och verklig
temperatur inom intervallet ca 20-40°C har valts att redo-

visa den berdknade temperaturen i isotermenheter (IO). De

o e s e e e S G e e e e

gits till variationer i emission b&de £dr objekt och re-

ferens.

Den grundldggande formeln f6r att bestdmma ett objekts

isotermniva (IO) och ddrmed dess sanna temperatur (Ty) &r:

Om objektets emission &r lika med referensens emission
reduceras uttrycket till:
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Vid en temperaturbestdmning med termovisionskamera ingar

foljande parametrar:

TO objekttemperatur, °c
T referenstemperatur, °c
T, omgivningstemperatur, °c
I absoclut isotermniva fdr objektstemperatur T
o " i O
("skenbar temperatur")
Ir absolut isotermniva for referenstemperatur Tr
Ia absolut isotermniva f6r omgivningstemperaturen Ta
o objektets emission
€. referensens emission
ior isotermskillnad objekt - referens (io~ir)x mdtomrade
7.3 Utfbrande

Under fOrstksperioderna registrerades behallarna med in-
tervall pa ca 20-40 minuter.

Vid termovisionsregistreringen anvdndes en torr jordart
som referens. Den ena isotermen stdlldes in pa saddant sdtt
att sa stor yttdckning som mdjligt erhdlls pd referensen.
Sedan registrerades Ovriga behdllare. FOr varje behdllare
stdlldes den andra isotermen in pé motsvarande sdtt. Béada
isotermvdrdena dokumenterades genom fotografering, se
figur 21.

Nir de stora beh&llarna registrerades forflyttades kameran
manuellt mellan beh&llarna. De smé& beh&llarna registrerades
med fast kamerauppstdllning. Ndr de sméd behdllarna registre-
rades lades den ena isotermen pa den torra jordarten medan
den andra successivt stdlldes in p& de Ovriga behéllarna,

se figur 22.

Efter varje dndring i isotermnivd& dokumenterades fOrsOks-

beh&llarna genom fotografering.



Figun 21.

Figun 22.

Exempel pd isotermskillnaden (Ajq) mellan negerens och
registrenat objekt, ston behallare.

Ajor = 510.29-0.46) = -0.85. Det registrnernade obfektet
han alltsd en isoternmnivd som dn 0.85 enheten Lignre
famgint med neferensen.

Exemped pd isotenmskillnaden (Ag o) mellan smd behdllane
med olika vattenhalt. Refenensen ﬁa& Lagts pd den tornna
behdllaren (1) Gverst till vinsten, avsihningen av de
ovniga behdllanna har pabisjats. 1 figunen ovan han den
andra {sotenmen Lagfts pd behdllane 9, wnedenst (L higen,
ddn full yttdckning dnnu ef han ernhdllits. Behdllane 7
och & som dn ndgot vammare bérjarn ocksd framtrdda pd
bilden. Tsotenmskillnaden (Aqy) kan pd bilden fram-
nlknas L 5(0.03-0.45) = -2.10 men dn £ »{dlva venket
ndgot Ligre eftensom futl yttickning e dnnu enhddlits
40 behdallare 9.
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7.4 Stdrningar - felkdllor
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Jordtemperaturen har som regel uppmdtts p& nivdn 1-2 cm
under markytan. Yttemperaturen skiljer sig sannolikt nagot
fran den uppmitta vid varje avldsningstillfdlle. Om tempe-
raturen p& 1-2 cm djup under markytan anvdnds som referens-
temperatur vid utvdrderingen av termovisionsbilderna kom-

mer for ldga temperaturvidrden att erhdllas under en upp-

vdrmningsfas. Under en avkylningsfas kommer pa motsvarande
vis fOr hdga temperaturvidrden att erhdllas. Eftersom avsik-
ten varit att visa den inb®Grdes temperaturskillnaden mellan

behdllarna har detta faktum ansetts ha mindre betydelse.

Lufttemperaturen har ej uppmdtts i anslutning till varje
behallare. Om temperaturfdrdelningen i klimatkammaren &r
ojdmn, vilket har dokumenterats, inverkar detta vid resul-

tatutvidrderingen.

Isotermfunktion

s w w G G a en we m

Isotermen har stdllts in f6r att £& sa stor yttdckning som
mbjligt. Denna princip medfdr att en subjektiv vdrdering
gbrs vid varje registrering. Vid smd isotermskillnader kan
ddrfor en viss skillnad i isotermniva erhéallas, speciellt

om instdllningen gdrs av olika personer.

Variationer i emission

Vattenomsdttningen i jordartsytan under fdrsdken medfdr
att emissionen i vissa fall minskar nagot med tiden. Vid
berdkningarna har anvdnts ett emissionsvdrde f6r jordarten
men hdnsyn har ocksé& tagits till jordartens vattenhalt.
Jordarternas vattenhalt har berdknats fran provtagningar
0-5 cm och redovisar saledes ej vattenhalten i sjdlva
markytan. I vissa fall har vattenhalten berdknats f&r in-

tervallet 0-2 cm.
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8. FORSOKSSAMMANFATTNING

8.1 Simulerade utstrdomningsfdrsok

e e G e e e O G oy M S s i S e £

Klimatkammaren inst&lldes pa konstant temperatur. Vatten
med ndgra grader ligre temperatur strommade sakta fran
nivdkdrlen med konstant tryckhdjd, genom jordarten i de
fyra behdllarna och brdddade pa olika nivaer. Vattnet
leddes till och fr&n behdllarna via plastslangar (@ 8 mm)

se figur 23.

Behdllare 10 9 8 7
Nivakdrl

pp——

Spurg——

) C 1

. Brdddning

Figun 23. Principskiss, utstromningsfonsik.

Behdllare 7 brdddade 2 cm under markytan

N | . 8 | . 4 cm R | R
- 9 I | 8 Cm R | I
== 10 =" 20 cm ==

Efter ca 16 timmar uppmdttes temperaturen med termoelement
pa tva olika nivider samt med termometrar i markytan. Den

relativa luftfuktigheten var under fOrsdket ca 65%.

Referensisotermen stdlldes in pa behallare 10. Ddrefter
registrerades Ovriga behallare enligt de principer som

redovisas i kapitel 7.

Tvad utstromningsfdrsdk genomfoOrdes. Forsdksdata har samman-
fattats 1 tabell 3 och 4.
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Tabell 3.  Uppmitt Lemperaturn vid ulstrimningsérsik 1 och berdknad
skenban tempenraturn (1y) grdn Lermovisionsnegisthening.

Luft Vatten

Beh&llare 10 9 8 7 (1.0 m) (Nivak&rl)

Temperatur °c
Termoelement (1 cm) 20.7 18.8 18.3 18.3 21.0
Termoelement (9 cm) 19.8 18.3 18.3 18.5

Termometer (0-2 cm) 20.7 18.5 18.2 18.3 17.6
Termovision Ajgy ref -0.78 -0.90 -0.95
Termovision Io ref 20.99 20.86 20.81

Tabetl 4.  Uppmdtt temperatur och vattenhalt vid utstrdmningsfinsik 2
samt bendknad skenbarn temperatur (1y) frdn termovisions-
hegisthening.

o Luft Vatten
Behdllare 10 9 8 7 (1.0 m) (Nivakarl)

Temperatur °c
Termoelement (1 cm) 21.6 20.1 16.3 16.1 22.0
Termoelement (5 cm) 20.4 19.2 15.8 15.9

Termometer (0-2 cm) - - - - 16.8
Termovision Ajy ref +0.02 -0.02 -0.06
Termovision I, ref 22.74 22.70 22.65
Vattenhalt (0-2 cm 0.3 8.0 25.4 27.3

vikts-% av torrt
prov
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Figur 24 visar termovisionsregistreringen vid utstrdm-

ningsfdrsdk.

Figwt 24. Temmovisdons (Grsbk £ keimatkammare, wutstrimningsGnsik.



Resultat
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Temperaturen var hogst i behdllare 10 som hade l&gst braddd-
nivad. Temperaturen minskar sedan i ytan f£8r behallarna med

ytligare brdddniva, figur 25 och 26.

Temp. C \
X Termoelement
e Termometer
21 4+
|
20 +
19 + %
@
18 q_xx

7L 6 8101216161820  Braddnivé cm under
markytan

Figun 25. Yitemperaturens variation beroende pd brdddnivd, {insik 1.

Temp. °C .
21 4
X
20 + °
9 X
8 + Termoelement
e lcm
17 + X 5cm
6 + &,

2 L 6810121161820 Brdaddniva cm under
markytan

Figut 26. Yitemperaturens variation benoende pd brdddnivd, finsék 2.
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Termovisionsmdtningen visar att behdllare med ytligare
brdddniva erhédller en 6kad negativ isotermskillnad. Detta
framgdr béade i de svart-vita bilderna och efter fidrg-
kodning. Utfdrda berdkningar visar att den skenbara tem-
peraturen (Ig) och ddrmed dven den verkliga temperaturen
minskar f£6r behallare med ytligare br&dddniva. Skillnaden
mellan beh&llarna &r dock ej lika stor som temperaturmit-
ningarna visar. Man bor observera att de bada mdtnings-
metoderna redovisar temperaturvdrden pad olika nivder i

jordarten.
Vid berdkning av den skenbara temperaturen har korrektion
gjorts fOr emissionsvariationer beroende pa vattenhalt och

omgivningstemperatur, se kapitel 7 och 6.2.

8.2 Simulerad dygnsamplitud, stora behallare med

olika grundvattennivaer

s e S G e e o D G o Gt L e

Innan fOrsdket pabdrjades hdlls konstant lufttemperatur
(ca ZOOC) under 15 timmar. Ndr forsdket pabdrjades Okades
temperaturen till ett maximum pad 33.5°C. Sedan minskades
temperaturen till ett minimum pé& 12.2% £8r att anyo h&jas

till 27.3°C. Fdrsdksperioden varade i 413 minuter.

I fyra av behallarna hodlls konstant grundvattenyta utan
vattengenomstrmning med nivakdrl, ytterligare en behal-
lare var helt torr. Behdllare 1 stod en meter ldgre dn be-
hallare 7-10.

Behdllare | Grundvattenniva under markyta (m)
0
0.02
0.06
10 0.14

1 torr



Jordtemperaturen mdttes i behdllarna dels med termoelement
pad tva olika nivder, dels med termometer. Under fOrsdks-—
perioden registrerades provbeh&llarna vid sex tillfdllen
med termovisionskameran. Lufttemperaturen och luftfuktig-
heten uppmédttes under hela f8rstket. Efter f&rsdket stan-
sades 5 cm djupa cylinderprov ut f£0r bestdmning av vatten-
halt.
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Férsbksdata (temperatur, vattenhalt och luftfuktighet)

redovisas i tabell 5.

Temperaturamplituden &r stdrre fOr behédllare med lidgre std-
~ende grundvattennivd eller l&gre vattenhalt i markytan. For
en mycket lag vattenhalt i markytan gidller ej detta f6rhal-
lande, se figur 27 och 28. God 6verensstidmmelse erhdlls mel-
lan mdtningarna med termometrar och termoelement. Dock er-
hélls ldgre amplituder med termometrarna. Orsaken till detta
kan vara att termometrarna har l&dgre temperaturresponse be-
roende pa& att termometrarna i sig sjidlva leder virme. Termo-
metrarna var ockséd nedfdrda ndgot lingre i sanden dn mot-

svarande termoelement.
Tabell 5.  Uppmitt temperatur, vattenhalt och Luftfuktighet vid

§0rsGk med simulerad dygnsamplitud och konstanta grund-
vattennivdes. '

Behdllare 1 10 9 8 7 Luft

Temperatur oC
Termoelement (1 cm)

max 25.9 27.9 24.4 20.9 20.5 33.5

min 16.1 15.6 16.1 14.2 14.3 12.2

ampl 9.8 12.3 8.3 6.7 6.2 21.3

Termometer (0-2 cm)

max 24.5 26.3 22.5 19.2 19.4 31.1

min 8.4 17.7 17.7 15.1 15.2 13.8

ampl 6.1 8.6 4.8 4.1 4.2 17.3
Vattenhalt (0=5 cm) O 0.4 15.1 19.6 20.1

Luftfuktighet (relativ) max 68

min 41

medel 52
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Amp{ii“udA
C 1 Termoelement
71
10 + e 98
Termometrar )

b

\

6 V%61

X >50 cm
lg-x'—-"x/" S, N
2 L6 8101214 Grundvattenniv@, cm
under markyta

8“

Figun 27.  Temperaturamplituden plottad mot uppmdtt ghundvatiennivd,
behdllare 7-10 samt behdllare 1 (fonr), vid 50&Aok'mgd
simulenad dygnsamplitud och konstanta grundvattennivder.

Amplitud

°E A

12 4

1 -

%
Termoelement

Termometrar

4 IBe

0 22 Vattenhalt
vikts-%

Figun 28. Tempernaturamplituden plottad mot vattenhalten (0-5 cm)
4on behdllarne 7-10 samt behdblare 1 (tonn), vid {6nsik
med simulerad dygnsamplitud och konstanta grundvatien-
nivden.

2 L 6 8 10 12 14 16 18 2
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Temperaturamplituden plottad mot vattenhalten uppvisar en
kurvform som liknar kurvformen £8r en sandig jordarts
temperaturledningsfdrmaga.

Aven jordarternas maximala temperatur har plottats mot
vattenhalten, figur 29. Kurvan uppvisar samma kurvform som
ndr temperaturamplituden plottades mot vattenhalten. Figu-
ren avspedglar den energiomsadttning som dger rum vid av-
dunstningsfdrloppet. Detta fOrlopp beror i sin tur av de
temperaturledande egenskaperna i jordarten. Med andra ord

dtgdr mer energi till avdunstningen vid hdga vattenhalter
vilket gobr ytan kallare.

Maximal

temperatur

C

27

26

Termometer Termoelement

25
24
23
22
21

20

19 + } : : } b ' f I
2 4L 6 8 10 12 14 16 18 20 Vattenhalt
vikts-%

Figurn 29. Maximal temperatun plottad mot vattenmhalten (0-5 cm) fin
behdllare 7-10 samt behdllare 1 (tonn) vid (6xns6k med

simulenad dygnsamplitud och konstanta ghundvattennivden.
Den maximala Lufttemperaturen var 33.50C,

i
T

-

Temperaturkurvorna fran forsdket, figur 30 och 31 visar att
spridningen i temperatur fO8r de olika behdllarna dr stdrst for
maximivdrdet. Av temperaturkurvorna framgdr ocksd att jord-
arter med h&gre vattenhalt eller ytligare grundvattenyta, vid

varje mdttillfédlle har ldgre temperatur, till en tidpunkt



1

Temp 30 -

28 + 10

1 4

12 +

! [l d
10 —— f t } {- } f } f

0 50 100 150 200 250 300 350 L00 L50 500
Tid (min.)

Figutr 30,  Temperaturkurvon (teamoelement) vid 46rsik med simulenad dygnsamplitud och konstanta
gumdvatienndivden |(behdflLare 7-10).
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strax innan minimitemperaturen uppnds. Samma fdrhdllande fbre-
ligger dven d& temperaturen &nyo Skas. Denna trend gdller ej £or

den helt torra behdllaren. J8mfdr med tidigare slutsatser.
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Uppmdtta isotermnivéer och isotermskillnader under fOrsdket

redovisas i tabell 6.

Tabell 6.  Registrenade isotermnivden och utvirderade {s0term-
skillnadern (Aigy) vdd §ornsik med simulercd dygnsamplitud
och konstanta grundvattennivder.

Tid Mdtomrdde Behdllare Isotermnivd Isotermskillnad Aior
25 min 2 1 0.44

" 10 ref. 0.44 0

" 9 0.42 -0.04

" 8 0.37 -0.14

" 7 0.38 -0.12
66 min " 1 0.44

" 10 ref. 0.44 0

" 9 0.41 -0.06

" 8 0.37 -0.14

" 7 0.37 -0.14
96 min " 1 0.39

" 10 ref. 0.38 0

" 9 0.37 -0.02

" 8 0.35 -0.06

" 7 0.33 -0.10
244 min " 1 0.51

" 10 ref. 0.50 0

" 9 0.50 0

" 8 0.47 -0.06

" 7 0.45 -0.10

=

Tabell 6 visar att isotermnivan vid de redovisade tidpunk-
terna minskar med Skande vattenhalt eller ytligare grund-
vattennivad, dock ej i ndrheten av minimitemperatur (323 min)

samt vid 196 min, ej redovisat i tabell 6.

Tabell 7 redovisar berdknad skenbar temperatur (I,) med ut-
gdngspunkt frén isotermskillnaden (Ajor) frén tabell 6.

- vid berdkningarna har emissionen for Jjordarten 1 behallare
10 antagits vara 0.90. De Ovriga behdllarna (9-7) antas ha
emissionsvdrdet 0.95 enligt figur 20. Utvdrdering har gjorts

enligt de principer som redovisas i kaptitel 7.
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Tabell 7.  Bendknad skenbar temperatwr (I,) vid §onsok med simulerad
dygnsamplitud och konstanta ghundvatfennivder.

Tid Behdllare Skenbar temperatur (I,)

25 min 1 ref.
22.05
21.94

21.96

~N o0 Wwo

66 min 10 ref.
26.13
26.05

26.05

~N o wo

96 min 10 ref.
28.16
28.12

28.08

~Noow o

244 min 10 ref.
21.92
21.85

21.81

~NJ 0w o

Den skenbara temperaturen (I ) minskar med Ckande vatten-
halt eller ytligare grundvattenniva utom vid 25 min dé&r
beh8llare 7 ligger n&got hdgre &n behdllare 8 samt vid

66 min didr behdllare 7 och 8 uppvisar samma vdrde. Obser-
vera att forhdllandena vid mycket léga vattenhalter ej

framgar vid denna utvdrdering.

De genomfdrda fdrsdken har visat att ytliga temperatur-
variationer som orsakas av vattenhaltsvariationer pa 10-15

cm djup kan detekteras med termovisionskameran.

8.3 Simulerad dygnsamplitud, smd behallare med olika
vattenhalt

Dagen innan f&rsdket iordningstdlldes 9 prov med vattenhal-
ter frédn 0 till ca 25 viktprocent vatten av torrvikten.
Provbehdllarna fOrsags med lock som togs av forst ndr for-

sbken pabodrijades.

ForsOket pagick under 303 minuter. Under denna period sdnk-
tes lufttemperaturen fran begynnelsetemperaturen 27.2°C

till minimitemperatur 11.1°C £8r att &nyo h&jas till 23.4°cC.
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Temperaturen uppmdttes med termoelement i varje behdllare
p& nivan 1 cm under jordartens Overyta. Under forsdket
registrerades samtidigt alla behallarna med termovisions-
kamera. Behdllarna registrerades fore fbrsdkets start samt
25, 35, 50, 65, 102 och 130 minuter efter temperaturvaria-

tionen pabdrjats.

Temperaturdata och vattenhalt redovisas i tabell 8.

Tabell &.  Temperaturdata och vattenhaltfer uppmitta vid (6rsok med
simulenad dygnsamplitud, smd behdllare, jordartern med
olika vattenhalt.

Behdllare 7! 2 3 4 5 6 7 8 9 Luft

Temperatur max (25.9) 24.8 24.5 24.5 24.5 24.0 23.9 23.9 22.9
min (14.6) 14.9 14.0 13.7 13.5 13.3 13.5 13.5 13.9

startt.-mint. ampl (11.3) 9.9 10.5 10.8 11.0 10.7 10.3 10.4 9.0
slutt (22.7) 22.0 21.5 21.0 20.9 20.4 20.3 20.4 19.2

mint-slutt. ampl (8.1 7.1 7.5 7.3 7.4 7.1 6.7 6.9 5.3
Vattenhalt® wvikts% 0.1 0.9 2.7 4.7 6.3 8.4 11.8 14.3 22.2

! Under forsoéket upptdcktes att mdtpunkten endast 1&8g 3 mm under

markytan.

? Vattenhalten har berdknats f&r hela provet efter fdrstket.

Maximitemperaturen (begynnelstemperaturen) minskar £&r de
olika behallarna med Skad vattenhalt. Motsvarande resultat
erhalls om sluttemperaturen plottas mot vattenhalten,

figur 32.

Om temperaturamplituden plottas mot vattenhalten erhdlls en
kurva med samma kurvform som temperaturledningsfdrmagan for
en sandig jordart, figur 33, jfr figur 13. Dvs temperatur-
amplituden dkar vid laga vattenhalter for att vid en viss
vattenhalt minska med Okande vattenhalter. "Passningen'" &ar
god utom fdr den torra behdllaren. Orsaken till detta ar
att termoelementet i den torra behdllaren satt endast 3 mm
under ytan. Termoelementet trycktes ned till nivén 1 cm under

ytan strax innan minimitemperatur uppndddes under fdrsdkets

gang.
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Temperatur
OC 4\
27 t
26 t
25 1% Maximit tur (b Iset fur)
x X X aximitemperatur (begynnelsetemperatur
2L + X X %
23 1 x
22 + %
21 1 X X x Sluttemperatur (efter minimivirde och
% v X uppvarmning)
20 ¢
4 } 1 i } ' i } } ' X» Vattenhalt
2 L 6 8 10 12 14 16 18 20 22 vikts-%
Figue 32. Maximitemperatur och sluttemperatur §on fjordartern med olika
vatienhalt vid §0nsék med simulerad dygnsampldtud.
5mplifud
C Yo Amplitud (begynnelsetemperatur - minimitemperatur)
11 - x X
b 4 X % X
10 +x
9 X
g Amplitud (sluttemperatur - minimitemperatur)
X
x X
7 4X X y x
6 +
c X
L
2 L 6 8 10 12 1 16 18 20 22 Vattenhalt
vikts-%
Figun 33. Temperaturamplitudern §on forndartern med olika vattenhalit

vdd §ornsck med simulernad dygnsamplitud
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I figur 34 redovisas ett exempel p& en termovisionsregistre-
ring (tre polaroidfoton av bildskdrmen). Den Oversta bilden
redovisar isotermnivderna f£dr den torra beh&llaren (1) och
behé&llaren med hdgst vattenhalt (9). Isotermskillnaden

Aior ér:
10(0.10-0.38) = -2.8

P& mittenbilden har isotermen lagts pd& behallare 7 med ldg-
re vattenhalt. Beh&llare 8 uppvisar nédgot ldgre isotermniva
och behdllare 6 ndgot hdgre isotermnivd, full yttdckning
har ej erhdllits. Den nedersta bilden visar att isoterm-

nivan dr i stort sett lika f6r behdllarna 2, 3, 4 och 5.

I tabell 9 har behdllarna graderats inbOrdes dels efter iso-
termniva (A), dels efter uppmdtt temperatur med termoelement
(B) .

Av tabell 9 framgar att korrelationen &dr god f8r temperatu-
rer uppmdtta med termoelement och isotermnivan som uppmitts
med termovisionskameran. Korrelationen dr sdmre efter

102 min och 130 min, strax innan minimitemperaturen uppnas,

se dven kapitel 9.

Av termovisionsregistreringen framgdr att isotérmnivén vid
samtliga mdttillfdllen dr hdgst fOr de torraste behallarna
(1 och 2). Successivt ldgre isotermnivaer erhdlls for be-
h&llarna 6, 7, 8 och 9 med hdgre vattenhalt. Den inbdrdes
isotermniva&n varierar f&r behallarna 3, 4 och 5 som har

vattenhalter mellan ca 3 och 7 viktsprocent.



Figur 34.

Lsoteamnivden och Lsotenmshillnaden fon {ondanten med
olika vattenhatt (behdllare 1-9, hehdllane 1 Guenst bl
viansten dn tomwn, behdllare 9 nederst till higen dn fuk-
tigast) vid fonsik med simulenad dygnsamplitud.
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Tabell 9.  Inblrdes ghadering av jondarten med clika vattenhalt eften
A, Lsotermnivd och B, temperatunmiining med termoelement,
vid 0nsik med simulernad dygnsamplitud.

Matmetod

A 12 3 5] 4 6 (7_8]9 0 min

B 1 213 4 5|[7 86 9

A 12 4 5136 7 8 9 25 min

B 1 25 4 31[6 7 8 9

A 1 2 5 4 3 6[7 89 35 min

B 1 2 5 4 3 6|7 8|9

A 1 202 5136 7 89 50 min

B 1 204 513 6[7 809

A 1 4 8 (3 6] 7 9 65 min

B 1 5 4 316 7 8

A 1 2 3 415 6 7 8|9 102 min

B 2 15 94 317 8

A 1 25 4 36 7 8|09 130 min

B 2 91 3[5 4 7 8 6

A Gradering med utgéngspunkt frén isotermniva.
B Gradering med utgéngspunkt fran temperatur-

midtningar med termoelement (1 cm).

16 7[ Beh&llare med samma temperatur eller isotermniva

vid respektive mdttillfdlle.

Kommentar Vattenhalten Skar fran behallare 1 till
behédllare 9.

Den uppmidtta isotermnivan redovisas i tabell 10. H4r har
samma isotermnivéd getts till behdllare med ndra varandra
liggande isotermnivder. I princip hade det varit mdjligt
att stdlla in isotermnivan pa& varje behdllare. FOr att

hdlla kostnaderna nere har dock endast 3-4 bilder tagits

vid varje registreringstillfdlle.



Tabell 10. Uppmdtta Lsotermnivder §or jordarnten med olika vattenhalt
vid §6nsdk med simuwlerad dygnsamplitud.

Tid Mdtomréde Beh&llare 1 2 3 4 5 6 7 6 9
0 10 ¢.38 0.24 0.24 0.24 0.24 0.18 0.1 0.18 0.10
25 5 0.36 0.22 0.22 G.22 0.22 0.14 0,14 0.14 0.03
35 5 0.53 0.29 0.24 0.29 0.29 (.19 0.19 0.1% 0.15
50 5 6.54 0.37 0.31 0.31 0.37 0.26 0.26 0.26 0.21
65 2 0.76 0.53 0.12 0.25 0.25 0.12 0.12 0.12 0.12

102 2 inverterad 1.02 0.77 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.68

130 5 -t 0.73 0.68 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64
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Den skenbara temperaturen I, har berdknats vid fdrsdksstart
for de olika behdllarna. Vid berdkningen har hdnsyn tagits
till emissionsvariationer beroende pd olika vattenhalt och
omgivningstemperaturen. Isotermskillnaden (Ajny) har berdk-

nats frdn isotermnivderna i tabell 10.

Den skenbara berdknade temperaturen I vid f8rsbksstart
redovisas i figur 35 ddr I, har plottats mot jordarternas
vattenhalt. De uppmétta temperaturskillnaderna kan hdnfdras
till varierande vidrmefdrluster beroende p& vattenhalten vid

avdunstningsforloppet.

Skenbar
femperufuiélo)

25 +

xx x X %
24 | X }x X
X
23 { : { ¢ ; t : ¢ } ; -
2 & 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Vattenhalt
vikts -%

Figun 35. Bendknad skenban temperatun (1) eften termovisionshegisirnening

fin jorndanten med olika vattenhalt vid §énsik med »imulenad
dygnsamplitud, 4GnsGkastant.



9. JAMFORELSE MELLAN TEMPERATURMATNING MED
TERMOVISTIONSKAMERA OCH TERMOMETER

En grundfdrutsdttning f£or att anvdnda termovisionskameran
fOr bestdmning av vattenhalt &dr att termovisionskameran
verkligen kan médta smd temperaturskillnader pa markytan.
For att belysa detta har den berdknade skenbara tempera-
turen (IO) plottats mot, med termometer uppmatt tempera-
tur f6r jordarter med olika vattenhalt vid tva forsdk,
figur 36 och 37. Registreringen med termovisionskameran
har jadmfdrts med ndrliggande temperaturdata fran termomet-
rarna. Avldsningarna varierar nagot i tiden, vilket fram-

gar av diagrammen.

Korrelationen mellan de bé&da metoderna dr god. Korrelations-
koefficienten &r stdrre &n 0.9 (rdtlinjig regression) utom
vid minimitemperatur vid ett férs&k. Temperaturen som upp-
mdtts med termovisionskamera &dr dock konsekvent hdgre. Det
kan fdrklaras genom att termovisionskameran mdter tempera-
turen p& ytan medan termometrarna var nedfdrda till ca

2 cm djup i1 jordarten.
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Termovisionskamera

uppmdft skenbar
temperatur Ig

(28 min) 4 xfx/”‘/
20 L /
/x *
19 1+ y = 15,28 + 0,2759 x
$ k =0,93
NP AN e
16 17 18 19  (12min.)
a
) ’x/
(200 min.) 1
y =13,35+0,3578 X
23 1 k =0,97
22 4+
i 4 » ; : -
b 19 20 21 22 23 (200 min.)
: , X
(388 min.) 4 % X
18 :/x X % X
17 1 y = 14,39+ 0,2358 %
g k=066
v + t t - o
15 16 17 18 Temperatur C
C Termometer ( 380 min.)

Figun 36 a-c. JdmfbreLse mellan bendknad skenbar tempenatun (1,) fndn
ternmovisionsmitning och uppmdtt tempenaturn (tenmometen)
fon jondanter med olika vattenhalt och simulenad dygns-
amplitud.
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Termovisionskamera
beraknad skenbar
temperatur Iq

(28 min.) & X X .~
X
y =17,84 +0,3578 X /
x—X
27 4 k = 0,90 %

26 *;’//,,f””

' 23 20, 25 26 27 (18 min.)
u .
X
(113 min.) } - | x«(
26 Ly =1656+0.4483 X o

= 0.98

~/ } f X e
22 23 24 25 Temperatur C
b Termometer (112 min.)

Figun 37 a-b. Jdmfornelse mellan bendknad skenban tempenaturn (I ) fndn
tenmovisLonsmitning och uppmdtt tempenatun (tenmometen)
fon jondarnten med olika vattenhalt och simubenad dygns-
amplitud.
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10. RESULTATSAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

De genomfdrda klimatkammarfdrstken har visat att smd tempe-
raturskillnader i markytan kan mdtas med termovisions-
utrustningen. En mycket god korrelation har erhallits vid
jdmfdrelse mellan temperaturmdtningar med termometrar/termo-
element och berdknade isotermnivader med utgdngspunkt fran

termovisionsmdtningar.

Goda forutsdttningar finns f£Or att mdta temperaturen &ven

pd naturliga markytor. Vid oregelbundna terrdngfdrh&llanden
b6r korrigeringar gbras f£Or variationer i lokalklimat.
Exempel fOr hur detta kan gbras redovisas av Lundén (1977).
Om termovisionsregistreringen genomfdrs pa stdrre avstand

dn 10-20 m bdr korrektion for atmosfidrens didmpning gdras.
FOr detta dndamal har tabeller tagits fram, AGA (1973). De
objekt som registreras i naturen mdste framtrdda med en stor-
lek av minst ca 2.5 mm pd bildskd@rmen, annars blir den av-
lasta temperaturskillnaden mot bakgrunden for liten. Efter-
som emissionsfaktorn dr vinkelberocende bdr ej registreringar

gbras mot ytor med stdrre vinkel dn 50° mot normalen.

Vid simulerade utstrdomningsfdrsdk har temperaturskillnader,
beroende pé& variationer i brdddniva, dokumenterats bdade
med konventionella termperaturmdtningar och med termo-
visionskameran. Aven med relativt liten temperaturskillnad
(ca 3—50C)H@llanomqivningstemperatur och "genomstrOmmande"
vatten har mdtbara skillnader i yttemperatur kunnat péa-
visas. Jordarternas yttemperatur har minskat med ytligare

brdddniva.

De genomfd&rda f&rsdken visar att forutsdttningar finns for
att lokalisera naturligt utstrOmmande grundvatten, s k
utstromningsomraden. En grundfdrutsdttning dr att grund—
vattentemperaturen eller marktemperaturen inom utstromnings-
omrddet avviker fran omgivningen, dvs markomrdden som e
'péverkas av grundvattnet. Optimala forhallanden for lokali-
sering av dessa omraden torde foreligga dels under vintern,

dels under sommaren ndar marktemperaturen dr hdg. En annan



forutsdttning dr att markytan ej helt avskdrmas av tdckande

vegetation.

Termovisionsregistreringar och konventionella temperatur-
mdtningar har ocksd utforts pd& jordarter med olika higt
stdende grundvattennivder och olika vattenhalter, frén

torr till vattenmédttad jordart. Registreringar som ut-
forts pa jordarter med olika grundvattennivder visar att
savdl temperaturamplituden som maximala temperaturen i ytan
minskar med Okande grundvattennivad eller vattenhalt. Sam-
bandet mellan temperatur och grundvattenniva har pavisats
bdde med konventionella temperaturmdtningar och berdkningar
med utgangspunkt frén uppmdtta isotermnivider med termo-

visionskameran.

Ndr fOrstken pabdrjades var en av utgadngshypoteserna att
markytans temperaturamplitud minskade med &kande vatten-
halt, se t ex Idso (1975). De fOrsdk som genomfdrdes med
jordarter med varierande vattenhalt (smd behdllare med 9
olika vattenhalter) visar emellertid att temperaturampli-
tuden Okar vid laga vattenhalter f£6r att vid en viss vatten-
halt minska med ytterligare 8kande vattenhalt. Totalt genom-
fordes tre fOrsdk av denna typ, varav ett redovisas i denna
rapport. Temperaturdata (termometer- och termoelementmdt-
ning) frén de tva Ovriga forsdken uppvisar inte ndgot en-
tydigt kurvfdrlopp, vilket kan hdnfdras till de svarigheter
som fdreligger vid mitning av markytetemperaturen med kon-

ventionella matmetoder.

Under de genomforda fOrstken foreldg framst problem med att
placera termoelementen pd& samma niva och p& likartat sdtt

i de olika behdllarna. Kalibreringsfdrsdken visar ocksd att
termoelementens kabelldngd har betydelse f£6r temperatur-
vdrdets stabilitet. Vid de tva senare fOrsdken anvindes

termoelement med kabell&ngden ca 10 m.

Termovisionsregistreringen fran de tva sista forsdken visar
«dock att de uppmédtta inbdrdes isotermnivderna Overensstim-

mer med det fOrsdk som redovisas i 8.3. Detta framgar
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bade av de svart-vita och de fédrgkodade bilderna.

Klimatkammarf&rstken har visat att temperaturspridningen
f6r jordarter med olika vattenhalt &r stdrst fOr maximum=-
vdrdet samt att maximumtemperaturen minskar med &kande
vattenhalt. Detta forh&llande redovisas ocksa av Idso
(1975) som anger tva metoder for datainsamling. Den ena
metoden avser bestdmning av jordarters temperaturamplitud
med fijdrranalys, den andra avser bestdmning av jordartens
maxtemperatur med fidrranalys, medan lufttemperaturen
bestdms pa& platsen. De bada metoderna uppvisar enligt
Idso (1975) ett rdtlinjigt samband i fdrhallande till
markvattenhalten. Dock erhdlls en stor spridning i vatten-
halt £0r olika Jjordarter med samma temperatur. Entydiga
kurvsamband erhdlls for olika jordarter ndr temperatur-
parametrarna plottades mot jordarternas bindningstryck.
Eftersom bindningstrycket i en jordart dr ett uttryck for
vattenhalten foreligger hdr en mdjlighet att skilja ut om-

radden med olika vattenhalt.

Som ovan ndmnts erh®lls inte ett r&tlinjigt samband mellan
temperaturamplitud och vattenhalt vid klimatkammarfdrsdken
med simulerad dygnsamplitud och jordarter med olika vatten-
halt. I stdllet erhdlls en kurva som i utseende liknar
temperaturledningsfdrmagan £6r en jordart. Temperaturled-
ningsformdgan for olika jordarter och effekten av denna i
detta sammanhang bOr belysas genom insamlande av ytter-
ligare data och kontakter med forskare inom det aktuella

problemomradet.

De genomfdrda klimatkammarfdrsdken har sammanfattningsvis

visat att:

e} sm& temperaturskillnader kan mdtas pa jordarter med

termovisionskameran

o korrelationen mellan konventionella temperaturmdtningar
och berdkningar fran isotermnivder uppmdtta med termo-

visionskameran dr god
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o temperaturamplituden Skar vid ldga vattenhalter in-
till ett visst vdrde, £O0r att sedan minska med ytter-
ligare Gkande vattenhalt. Temperaturledningsfdrmégan
f6r en jordart foljer samma fOrlopp i relation till
vattenhalten. Det &r mycket sannolikt att temperatur-
amplituden respektive maximumtemperaturen &r direkt
proportionell mot temperaturledningsfdrmdgan. Detta
samband &dr principiellt viktigt, da det ej redovisats

i den internationella litteraturen.

o simulerade utstrdmningsomraden har kunnat urskiljas
dven fast temperaturskillnaden mellan "grundvattnet"

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

o} termovisionskameran har detekterat temperaturskill-
nader som orsakas av vattenomsdttning fradn minst

10 cm djup

o behdllare med olika vattenhalt har kunnat skiljas
fran varandra genom variationer i yttemperatur. Korre-
lation till vattenhalt kan gOras genom att mita

dygnsamplitud eller maximumtemperatur.

o temperaturmdtningar p& marken dr svara att gdra. En
systematisk temperaturdifferens fOreligger mellan termo-
metrar och termoelement vid de genomfdrda klimatkammar-
fors8ken. Termoelementens placering, dvs niva under
markytan och kornkontakt har stor betydelse vid tem-
peraturmdtningen. Eftersom referenstemperaturen upp-
mdttes med termoelement eller termometer fdreligger
en viss osdkerhet vid utvdrderingen av vilka tempera-

turer som termovisionsbilderna representerar.

o Temperaturfdrdelningen i klimatkammaren var inte jdmn.
Temperaturen varierade ndgot bade vertikalt och hori-
zontellt, vilket kan ha betydelse vid jadmforelse mel-

lan de olika beh&llarna.

De genomfdrda klimatkammarfdrstken har inte resulterat i

en direkt anvdndbar metod f&r kartering av markvattenhalt.
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De resultat som hittills framkommit visar emellertid att

O

lokalisera utstrOmningsomraden pd naturmark
lokalisera utstrdmningsomraden i vatten

urskilja vattenhaltsvariationer pa homogena ytor

det torde ocks& vara mbjligt att lokalisera ldckor pa
ledningssystem om temperaturskillnaden mellan utldckande
vdtska och omgivningen dr tillrdckligt stor. En forut-
sdttning dr dock att ej for stora termiska stdrningar

finns ndra l&ckagepunkten.

De genomfdrda klimatkammarfdrsdken visar ocksad att en rad

problem fdreligger innan metoden till fullo kan utnyttjas,

dessutom har inte alla fragestdllningar kunnat belysas.

(e]

emission

FOr att kunna gdra exakta berdkningar maste emissionen
pé& den registrerade ytan vara kdnd. Emissionsvariatio-
nen dr dock relativt liten £8r jordarter och skilijer
sig inte allt for mycket fran vegetationen. Emissionen
varierar ocksad beroende pa jordartens vattenhalt. Detta
torde ha mindre betydelse 1 detta sammanhang. Om tem-
peraturskillnaden &r stor mellan registrerade fdremdl

har emissionsfaktorn mindre betydelse
vegetation, humus

Vegetationens och humusens inverkan pa markens termiska
egenskaper bdr belysas. Vegetationen i sig sjadlv varie-
rar ockséa i temperatur. Ett annat problem dr att vege-
tationen i vissa fall avskdrmar frén insyn. Manga
génger torde det dock vara tillrdckligt att registrera
Oppna ytor mellan slutna bestand. En mdjlighet dr att
gbra registreringen vid en tidpunkt da 1ovtrdden &dr

kala.
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o Termovisionskamerans prestanda och upplésning pd stdrre
avstdnd och under filtmdssiga forhallanden har ej

klarlagts.

Under klimatkammarfdrsdken insamlades en stor mdngd data.

I denna rapport har en del av dessa redovisats. EJ redovi-
sade data har arkiverats pd geologiska institutionen. Samt-
liga temperaturmdtningar har plottats och lagrats pad in-
stitutionens Hp-dator. Termovisionsregistreringarna finns
tillgédngliga i form av polaroidkort. Pa grund av trycktek-
niska och ekonomiska orsaker har ndgra fidrgregistreringar

inte presenterats i denna rapport.
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