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FORORD

Denna rapport utgor slutredovisning av ett tredrigt forsknings-
projekt for att studera temperaturforhallanden och varmeomsatt-
ning i sjoar vintertid. Det underliggande motivet &r intresset
for att anvinda sjbar som varmekalla for varmepumpar.

Projektet har genomforts vid Institutionen for vattenbyggnad pa
CTH, med ekonomiskt stod av Byggforskningsradet. Samarbete har
skett med SMHI, som utfort vissa av de omfattande m&tningar som
ingdtt i studien. Matdata fran andra delar av programmet har ock-
sd stallts till SMHI:s forfogande som underlag for att verifiera
numeriska modellber&kningar.

Ett flertal personer pd institutionen har varit engagerade i pro-
jektet, och till dess riktas ett varmt tack. Framst galler det
Lars-Ove Sorman, som utfort stérre delen av faltarbetet och sam-
manstallning av matdata. Bengt Carlsson har utvecklat och till-
verkat en stor del av mdtutrustningen. Henriette Melin har ut-
vecklat datorprogram for lagring och bearbetning av mdtdata. Ann-
Marie Hellgren har skrivit och redigerat manuskriptet och Alicja
Janiszewska ritat figurer.

Goteborg juni 1987

Torbjérn Svensson
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1 BAKGRUND - SIOAR SOM VARMEKALLA FOR VARMEPUMPAR

Sjoar, vattendrag och kustvatten (gemensamt bendmnt ytvatten)
har en stor potential som vérmekalla for vdrmepumpar. Tekniken
for varmeutvinning &ar i dag tdmligen val etablerad. Ur lénsam-
hetssynpunkt &r anléggningarna jamforbara med andra vdrmepump-
system, och i vissa fall med stora anldggningar i gynnsamma l&-
gen troligen dverlagsna.

Sjovarmeanlaggningar (ytvattenvdrmeanlaggningar) finns i alla
storlekar fran villavarmepumpar'till anlaggningar i 100-MW-klas-
sen for fjarrvarmenéat. Stora anldggningar gors i allménhet med
s k Gppna system, figur 1.1. Vatten pumpas darvid upp frdn sjon
till varmepumpens fordngare, som maste vara av speciell lagtem-
peraturtyp. Vattnet avkyls dar med 1-2 grader Celcius innan det
aterleds till recipienten. Under vintern tas vattnet i allminhet
fran bottenskiktet som da har hogst temperatur, och under somma-
ren fran ett ytligt skikt.

Varmeutvinning med s k slutna system anvéndes foretradesvis for
mindre och medelstora anldggningar och innebér att en varmevéx-
lare i form av slangsystem placeras pd eller nedsjunken i bot-
ten, eller arrangeras fritt i vattnet, figur 1.1. Vé&rmevéxlaren
genomstrémmas av en koldbérarvétska, som avger varme till var-
mepumpens forangare.

3y3tem

Sl utet system

Figur 1.1  Principen for sjovarmeuttag med Oppet respektive
slutet system.



2

Forutom de beskrivna systemen finns dven andra metoder, som t ex
kompakta varmevaxlare med patvingad stromning, eller varmelag-
ringssystem med slangar som grévs ned i bottensedimenten. Dessa
system har dock inte natt nagon storre spridning.

Sjovérmesystem dimensioneras efter den temperatur som upptrader
i vattnet under vintern, och som i sotvatten maéste ligga mellan
0 och 4 grader Celcius. Oppna system dimensioneras ofta for en
lagsta intagstemperatur av 2-2.5 °C. Slutna system fungerar med
ringa eller mattlig pafrysning ned till ca 0.5 °C men kan &ven
drivas vid lagre temperatur. | princip blir systemen dyrare ju
nérmare fryspunkten vattentemperaturen &r.

En riktig beddmning av forvéntade vattetemperaturer under vin-
tern har sdledes stor betydelse for sjévarmesystemens ekonomi.
Forutsattningarna for virmeuttag skiljer sig véasentligt fran sjo
till sjo, och adven mellan olika ar finns en stor variation. En
statistiskt grundad bedémning av temperaturforhallandena under
vintern ar nodvéndig.

Temperaturen under vintern ar, i de flesta sjoar, daligt kand. |
basta fall finns det temperaturmatningar fran ett mattillfalle
under senvintern for ett antal ar. Sadana matningar gors rutin-
massigt inom manga recipientkontrol! program for avloppsutslapp.
Dessa matningar ger dock inte en representativ bild av forhal-
landena tidigare under vintern, speciellt i grunda sjoar som
viarms upp av solinstrédlning och sedimentvarme. Mera kontinuer-
liga serier av matdata kan finnas frdn kommunala rdvattenintag,
men dessa géaller da bara for ett visst djup.

Temperaturdata i sig &ar emellertid inte tillrackligt for att
beddma forutsattningar for varmeuttag i en sjo. Hartill krévs
insikt i den kontinuerliga varmeomséttningen som tillfor och
bortfor viarme frdn sjon. Dessa varmefloden kan, raknat Gver en
hel vintersasong, vara val sd stora som den varmemédngd som to-
talt finns i sjon, speciellt i grundare sjoOar.

Vetenskapliga studier av temperatur och vdrmeomséttning i is-
téackta sjoar har endast gjorts i mycket begrénsad utstréackning.
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Metoder for att berdkna forutsattningar och konsekvenser av var-
meuttag i sjoar och andra ytvatten &r darfor &nu relativt out-
vecklade. Hartill kommer att det behdvs systematiska matningar i
olika typer av sjoar for att verifiera de berdkningsmetoder som
anvands.



2 MALSATTNING

Temperaturen i en sjo som inte &r istdckt bestdms néstan enbart
av varmeflodet genom vattenytan, mellan vattnet och atmosfaren.
Detta géaller &ven under hosten, strax fdre islaggningen, och
eventuella isfria mellanperioder under vintern. Vid tiden for
islaggningen har sjon i regel sin lagsta temperatur och sitt
lagsta varmeinnehall. Om upprepade islossningar och islaggningar
sker, blir varje sddan islaggninging en ny "startsituation" for
den efterféljande isliggetiden.

Istdcket medfor en radikal minskning av varmeutbytet mellan sjo-
vattnet och omgivningen. Isen kan s&gas isolera mot vérmeutbyte
med atmosféaren, och bidrar dven till att radikalt minska vatten-
rorelserna och omblandningen, vilka transporterar bl a vérme
mellan olika delar av sjon. Den kylning som den nollgradiga is-
ytan ger upphov till péaverkar darfér bara ett tunnt skikt nar-
mast under isen, och sprids endast mycket langsamt ned i vat-
tenmassan. | gengald sker en langsam uppvdrmning narmast botten
frdn bottenmaterialet som varmts upp under sommaren och saledes
fungerar som ett naturligt varmelager (sedimentvdrme). En ytter-
ligare uppvarmning erhalles av den del av sol instralningen som
kan tranga igenom sno- och istacket. Aven andra faktorer finns,
som signifikant kan pdverka sjotemperaturen, som illustreras i
figur 2.1.

STRALNING
GENOM 1S
X VARME-
NNEND .
k"/EADRME = VARMEFORLUST FoRsT
INSTROMMANDE MED UT-
ity TILL ISEN . STROMMAN-
. VARME 1X DE VATTEN
VARME FRAN AVLOPPS-

X. VARMEUTTAG,

Figur 2.1 Varmefloden till och fran en istackt sjo.
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Det projekt som hadr redovisas syftar i forsta hand till att méta
och analysera de olika varmefloden som paverkar en temperaturen
i nagra istackta sjoar. Sjoarna ar valda sd att olika termer kan
forvantas dominera i olika sjoar, i syfte att darigenom fa en
bas for klassificering av sjoar med hdnsyn till deras egenskaper
som varmekalla.

Den teoretiska delen av projektet, kap. 3, syftar till att ge en
relativt uttdmmande beskrivning av de olika fl ddestermerna i
varmebalansen. Tillsammans med méatresultaten ges dérigenom en
grund for att gdra modellberdkningar av temperaturutvecklingen.
Nyutveckling av berdkningsmodeller ligger daremot utanfor detta
projekt.

De studerade sjoarna, matprogrammet och den anvénda mattekniken
beskrivs i kap. 4, 5 och 6. | kap. 7-10 redovisas resultaten av
matningarna, och den totala vdrmebudgeten utvérderas for de ak-
tuella vintrarna. | det sista kapitlet diskuteras de uppnadda
resultaten med rekommendationer for praktisk anvéndning i sjo-
varmeti 118mpningar och for fortsatt forskning.
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3 VARMEFLODEN TILL EN ISTACKT SJO - TEORI

3.1 Temperaturskiktning och vérmebudget

Temperaturen i en istackt sjo ligger i intervallet 0 - 4°C, och
Okar fran 0°C vid isens underkant till ett maximivarde vid bot-
ten i sjons djuphdla. Denna skiktning ar stabil, med kontinuer-
ligt okande densitet med djupet. | undantagsfall kan temperatu-
ren vid botten bli nagot hogre an 4°C, men fortfarande med sta-
bil skiktning pd grund av hogre salthalt. | sjoar med stor ge-
nomstromning bildas ofta ett homogent, valomblandat strdmnings-
skikt med lag temperatur narmast under isen medan underliggande
vatten har en kontinuerligt 6kande temperatur med djupet.

Strémhastigheterna ar i de flesta fall laga. Huvudsakligen drivs
stromningen av tillrinnande aar eller alvar, men aven svangning-
ar i istacket torde kunna ge upphov till patagliga rorelser. De
senare ar dock daligt kidnda och svara att prognosticera. Tempe-
raturskillnader mellan olika delar av en sjo stravar av tyngd-
kraften till att utjamnas sad att temperaturkurvorna blir hori-
sontella. Véarmetillforsel eller varmebortférsel bidrar darfor
till rorelser i vattnet. Hérigenom omfdrdelas den tillforda var-
men Gver sjon sa att jamviktstillstand efterstravas.

En forstadelse for vattenomsattningen i sjon ar nodvandig for att
kunna analysera varmefloden. For de flesta andamal racker det
dock att betrakta sjon som homogen Over horisontella plan och
darmed behova rakna enbart pd vertikala transporter. Densitets-
drivet vertikalt utbyte av vatten och varme yttrar sig da som en
vertikal blandningsterm.

De viktigaste termerna i en istackt sjos varmebudget har visats
i figur 2.1 och utgéres av foljande flédesparametrar, vilka
ocksa askadliggors i figur 3.1.
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Q- resp Q t varmeflode med till- resp. franrinnande vatten.

Qsed varmeflode frAn botten
Astral instralning genom isen
Qavl varmefléde med tillfort avioppsvatten eller dylikt

Kan ocksd avse grundvatteninflode.

Q, varmeflode till isen. Obs. att varmeflodet till
atmosfaren ej kommer in, dd detta till storsta
delen kompenseras av isbildning.

Qbiandn storre varmeavgang till isen eller direkt till

atmosfaren inom begransade omraden med turbulent
strémning, t ex i sund eller inlopp.

Tillopp Utlopp

Figur 3.1 Energifloden i en istackt sjos varmebudget.
Medeltemperaturens férandring i sjon ges av féljande ekvation
(sjons varmebudget):

dfvT.)
pC dt Ain + 7sed + “avl + Astrdl t Aut U Ais" Ablandn”®

dar p ar vattnets densitet, ¢ ar vattnets varmekapacitivitet, V
ar sjons volym och Tfflec) &r medeltemperaturen.
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For att kunna berékna temperaturutvecklingen under vintern kravs
att de olika termerna pa hogersidan kan beréknas teoretiskt el-
ler utgdende fr&n matningar. En realistisk beskrivning av sjons
temperatur kraver ocksd att temperaturfordelningen i vertikalled
aterges pad ett rimligt satt. Enklast ar att ansatta en tempera-
turprofil av foreskriven form, t ex linjart okande fran ytan
till botten. En mera fysikaliskt korrekt bild far man om man
delar in sjon i ett antal horisontella skikt och tillampar ekva-
tionen ovan pd var och en av dessa, en endimensionell modell. D&
behévs ocksd en beskrivning av varmeutbytet mellan de olika
skikten i form av lamindr varmeledning, turbulent blandning och
advektiva transporter.

| fortsattningen av detta kapitel diskuteras de olika flodester-
merna i ekvationen ovan. Modjligheterna att parametrisera och
matematiskt formulera dessa floden anges, liksom &ven storleks-
ordningar i olika situationer. Aven forutsattningarna for att
méata varmefldden i falt anges.

3.2 Sedimentvarme

Den vattentemperatur som upptrédder vid botten fortplantas genom
varmeledning ned i bottenmaterialet - sedimenten. P3 sommaren
ger detta en varmetransport ned i, och uppvarmning av, botten,
medan varmetransporten gar i motsatt riktning under vintern, da
vattnet ar kallt. Bottenmaterialet fungerar saledes som ett na-
turligt sésongslager for varme.

Varmeomsattningen i sedimenten &r storst pa grunt djup, dar upp-
varmningen pa sommaren blir som storst. | djupa sjoar (>ca 10 m),
dar en termoklin (temperatursprangskikt) utbildas, blir tempera-
turvariationerna under &ret smd under termoklinen, och darmed
ocksd varmeomsittningen i sedimenten liten. Aven i s&dana sjoar
ar dock ofta huvuddelen av bottenarealen belagen pa grundare
djup.

Temperaturen vid botten foljer ett cykliskt forlopp under aret.
Typiska temperaturkurvor pa olika djup ges i figur 3.2. Utmar-
kande ar den relativt konstanta temperaturen under vintern, samt
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ett med djupet fasforskjutet uppvarmningsférlopp. Temperatur-
maximum intraffar alltsd senare ju djupare man kommer.

Manad

Figur 3.2 Typiska temperaturkurvor pa olika djup under ett ar.

Temperaturen i sedimenten och varmeutbytet mellan sediment och
vatten kan berédknas med varmeledningsekvationen under forutsatt-
ning att temperaturen vid botten, och sedimentens termiska egen-
skaper &r kanda. Analytiska uttryck kan harledas for fallet med
konstanta termiska egenskaper och upprepade lika arscykler. Bot-
tentemperaturen kan da ansattas som en serie av cosinustermer,
vars konstanter kan bestammas sd att den aktuella temperaturkur-
van aterges.

n max

T = E
n=I

A cos (2wn:— +* )+ T d (2

dar TA ar temperaturen vid botten
An ar temperaturamplituden for varje term i serien
G ar periodlangden ett ar
t &r tiden
ji ar en fasvinkel for varje term
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Om endast en term i serien tas med blir temperaturkurvan en ren
cosinuskurva 6verlagrad pd arsmedeltemperaturen. Beréknad tempe-
raturutveckling i sedimenten for detta fall ges i Svensson m fl
(1980). | det allménna fallet kan de olika cosinustermernas bi-
drag superponeras, vilket ger foljande 16sning:

|
_ 011() *A _
TS _nE:| Ar cos(2*4 - Q17 + + Tmed )

dar Ts ar sedimenttemperaturen
z ar vertikal koordinat raknad nedat frAn botten
k = X/pC &r sedimentens temperaturledningstal
X, p och C &r sedimentens varmeledningstal, densitet resp
varmekapaciti vi tet.

Varmeflédet genom sedimentytan (per nr blir:

gs = (-§)§ . (XpC); c £ (2n)5- cos(2-nr+1'| +on + 3 ) (4)

1
dar (XpC)2 utgdr sedimentens varmeomsattningsparameter.

Ett typexempel pa berdknat varmeflode ges i figur 3.3. Berék-
ningerll avsesr djup ovan termoklinen i en sj6 i mellansverige med
(XpC)2=2-10 . Varmeflodet till vattnet blir som storst i novem-
ber med 8 Wim och sjunker sedan successivt under vintern till
5 W/m2 vid arsskiftet och 1 W/m2 i slutet av mars.
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TEMPERATUR VID BOTTEN

MEDELTEMPERATUR 8.5°C

NI OlIlJ Il FIM M T J 1 3J
MANAD

SEDIMENTVARMEFLODE

KWh/rrr
20
AN TOTAL SEDIMENTVARME
15 ~ FRAM TILL ISLOSSNINGEN
10 - \
\
N\

5

alslolNIDIJIFImT alilmilJdlaj
MANAD

Figur 3.3 Exempel pd berdkning av varmeutbyte mellan sediment
och vatten.

Det pad detta satt berdknade sedimentvarmeflodet star i god Gver-
ensstimmelse med tidigare maétningar, se t ex Thandertz (1973).

Variationen mellan olika ar kan dock inte aterges annat an for
upprepade ar av likartad karaktar. Det geotermiska varmeflodet
tas ej heller med, men detta ar férsumbart jamfort med arsvaria-
tionen, se Lindgvist (1983).

Varmeflodet enligt figur 3.3 visar att en stor del av sediment-
varmen tillfors under avkylningsperioden fram till islaggningen.
Genom den omblandning som sker under denna period f6rloras



12

snabbt den tillforda véannen till atmosfaren. | mellansverige,
dar islaggning normalt sker i mitten eller senare delen av de-
cember, bortgar pd detta satt omkring halften av sedimentvarmet.
Den totala energimangd som tillfors under islagd tid blir om-
kring 10 kWh/m2 fran grunt liggande bottnar.

Temperaturen Ts i sedimentytan kan forvantas skilja sig nagot
fran vattnets temperatur strax Over botten beroende pd bottnens
kylande eller varmande effekt, och dampning av vattenrérelser
narmast botten. Inom regioner med turbulens torde effekten vara
forsumbar. Detta géller det vélblandade skiktet 6ver termoklinen
(epilimnion) under isfri tid och speciellt under hostavkylningen
da kraftig omblandning sker pa grund av instabil skiktning. Un-
der ovriga forhallanden maste i princip utbildas en temperatur-
profil vid botten, av den typ som visas i figur 3.4. Denna rep-
resenterar ett jamviktslage dar varmeledningen i sedimenten vid
sedimentytan &r lika stor som varmeflédet bort frdn ytan genom
varmeledning och konvektion i vattnet. Den senare kan bara be-
raknas utifrAn detaljerad kunskap om stromningen.

En approximativ metod att ta hansyn till temperaturdifferensen
mellan vatten och sedimentyta har utvecklats av Sahlberg (1985)
for anvandning i en endimensionell berdkningsmodell. For upp-
skattningar av véarmeutbytet enligt ekv.4 kan det vara rimligt
att minska temperaturamplituden vid botten med ndgon eller nagra
fa tiondels grader jamfort med uppmatta varden. Speciellt galler
detta for bottnar under termoklinen.

L STTNTIZNTTTTINI 27777 T777)Z

Figur 3.4  Principskiss av temperaturprofilen genom sediment-
ytan.
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Uppvarmningen narmast botten (pd vintern) ger upphov till ett
bottenskikt med ndgot hdgre densitet an i huvudvattenmassan. Pa
en lutande botten kan darfor bildas en nedatriktad bottenstrom
vilken maste kompenseras av uppatstrémning i sjons huvuddel.
Cirkulationsmonstret blir i princip enligt figur 3.5, och strom-
hastigheterna &r mycket smd. Andra cirkulationsmonster ar emel-
lertid ocksd mdjliga, vilket visats teoretiskt av Rahm (1985).
Hans modell visar tvd cirkulationsceller, dar stromningen
sjons djupaste del &ar motriktad den i figur 3.5. Sparamnesforsok
av Bengtsson (1986) tyder p& att stromningsskiktet kan vara
tunt, endast nagra cm, och stromningshastigheten nagon meter per
timme.

Figur 3.5 Sedimentvarmedriven cirkulation i en istickt sjo.

Aven indirekta observationer (Svensson m fl, 1984) tyder pd att
sedimentvérmet kan omfordelas och till stor del tillféras dju-
pare partier i en sjo. Det &r dock inte klarlagt vilken betydel-
se som bottenlutning, temperaturskiktning i huvudvattenmassan
eller genomstromning och andra strémningar har. En konservativ
uppskattning av sedimentvérmets bidrag till uppvarmning av djup-
vattnet bor darfor tills vidare utgd fran att varmen fordelas
over ett skikt pd den nivd det tillfors, om inte annat kan visas
for det aktuella fallet.

Bottensedimentens termiska egenskaper beror pd dess sammansatt-
ning och vattenhalt. Ldsa organiska sediment, som aterfinns spe-
ciellt inom djuppartier och i ndringsrika sjbar, har i det nar-
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maste samma egenskaper som vatteln. For minerogena sediment har
varmeomsattningsparametern (xpC)? berdknats av Swvensson m fl
(1980), utgdende fran porositet (vattenhalt) och kvartshalt med
den metod som angivits av Johansen (1975). Resultatet visas i
figur 3.6, varav framgdr att sedimentegenskaperna i praktiken
paverkar varmeomsittningen inom en faktor tva.

kvartshalt 100 %

kvartshalt 07

Vattenhalt

Figur 3.6  Varmeomséttningsparametern (XpC)? vid olika kvarts-
halt, som funktion av vattenhalten.

Bestdmning av de termiska parametrarna kan goéras med indirekta
metoder enligt ovan. Direkt matning av varmeledningsférmaga och
kapacitivitet kan ocksd géras pa upptagna sedimentprover (Sund-
berg, 1982). For oversiktlig kartering av bottenfoérhallandena i
en sjo finns en s k konapparat utvecklad, vilken i princip kén-
ner av bottnens hardhet (Hakansson m fl, 1984).

Bestdmning av sedimentvarmeflodet kan goras genom att mata tem-
peraturgradienten nédra sedimentytan och multiplicera med aktu-
ellt varmeledningstal. Det &r ocksd mojligt att mata upp hela
sedimenttemperaturprofilen ned till konstanta férhallanden pé
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4-5 m djup och utvardera forandringen i varmeinnehdll mellan tva
tillfallen. Denna metod kréaver emellertid mera uppgifter om de
termiska egenskaperna hos bottenmaterialet.

3.3 Stralning genom is

Stralningen mot ytan av en istackt sjo bestar av direkt sol-
stralning och diffus himmelsstralning, figur 3.7. Endast en viss
del av denna stralning kan tranga igenom sno- och istdcket och
ge ett energitillskott till sjon. Resten reflekteras eller ab-
sorberas.

Den langvagiga utstralningen samt utbytet av sensibelt och la-
tent varme med atmosfaren &r begrénsade till sjalva is- eller
snoytan. Dessa varmefloden paverkar inte vattnet annat an indi-
rekt genom att orsaka tillvaxt av istjockleken.

Istacket medfor sdledes en "vaxthuseffekt" som innebar att kort-
vagig stralning fangas in i vattenmassan. Varmetransporten till
och fran vattnet blir starkt férenklad och forminskad jamfort
med fallet med en fri vattenyta. | gengéald tillkommer svarighe-
ten att bestamma is- och snotackets transmissivitet, vilken va-
rierar inom mycket vida granser.

Diffus stralning

Direkt instralning

Reflexion

Skarm-,

Transmission

Figur 3.7 Direkt och diffus stralning mot en istackt sjo.
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3.3.1  Direkt stralning

Den direkta solstralningen har en intensitet av ca 1350 Wim? vid
atmosfarens yttre rand, den s k solarkonstanten. Stralningsin-
tensiteten varierar nagot under aret och ar ca 3% hogre pa vin-
tern da solen befinner sig narmare jorden. Huvuddelen av stral-
ningen faller inom det kortvagiga, synliga vaglangdsomradet.

Vid intradet i jordatmosfaren paverkas stralningen pa flera oli-
ka satt. Ultraviolett strdlning absorberas i atmosfarens ozon
och syre. Delar av den langvagiga, infraréda stralningen absor-
beras av vattendnga och koldioxid. Inom den synliga delen av
spektrat reflekteras en del mot vattendroppar och andra partik-
lar. Luftens molekyler ger upphov till spridning av ljuset, vil-
ket ger himlen dess blda farg. Spridning och reflexion ger ocksa
upphov till den diffusa stralningen.

Vid jordytan har saledes savél stralningsintensiteten som spekt-
ralférdelningen foréndrats. Som ett medelvarde av den direkta
stralningen vinkelrat mot stralningsriktningen vid klart vader
brukar anges vardet 900 W/mz. Intensiteten minskar emellertid
med Okad gangtid i atmosfaren, och varierar fran plats till
plats beroende pa partikelhalten i luften. Under vintern, da
solen star lagt, kan man saledes forvanta sig en lagre genom-
snittlig intensitet & under sommaren.

Sambandet mellan instralningen vid jordytan och solhojden brukar
skrivas:

Ik@) = 19 exp(-c/(sin a)9) (5)

dar a ar solhdjden )
I, ar solarkonstanten = 1350 Wim
¢ och s ar empiriska konstanter.

Vid en solhdjd av 15° &r intensiteten |, omkring 70-80% av me-
del instralningen (900 W/mz). Vid lagre soKIhOjder ar instralning-
en &nnu lagre.
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Instralningen per ytenhet reduceras &ven med hansyn till stral-
ningens vinkel mot ytan. Mot en horisontell yta, isytan, blir
intensiteten enligt foljande:

I = 1k sin (&) (6)
dar 1" ar intensiteten vinkelratt stralningsriktningen.
Den direkta stralningen mot isen minskar saledes kraftigt vid
lag solhdjd, och &r som lagst vid vintersol stidndet. Solhojden
varierar med latitud, tid pd aret och pd dygnet enligt foljande:

a = arcsin (sin (f) sin (<5) + cos () cos (6) cos (h)) (7)
dar

4 &r ortens latitud

6 ar solens deklination

h ar lokal solvinkel.

Solens deklination och den lokala solvinkeln bestdams av foljande
uttryck:

6 = 0.049 cos ((172 - D)2n/365) 8)
dar D ar dagens nummer med bdrjan den forsta januari,

h=H- a)n/a

dar a 12 tim och H ar sann soltid.

Tiden for solens uppgang och nedgang bestams av villkoret a=0,
vilket svarar mot soltiden Hq. For Goteborgs latitud, N57°45',
kan t ex tiden for soluppgdng och solnedgdng den forsta januari
berdknas till kl 8.45 resp 15.11.

Tradridaer, hojdstrackningar eller andra former av skarmning
kan, speciellt for mindre sjoar, bidra till att minska den tid
dd solen nar sjon. Tidpunkten Hs, da solen precis nar over
skdrmningen, ges av villkoret a=R, dar & &ar skarmningsvinkeln,
se figur 3.7. Ur ekv (7) erhalles da:
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Hs = 12(Ix(l/ir)arccos((sin B - sin  sin <5)/cos ¢ cos 6)) 9)
Den totala direkta stralningen Q * mot en horisontell yta blir:

gcl = (24 (sin ¢ sin6 arccos((sinf3 - sind sinb sin6)/cosé cos<b) +
cos b cos 5 sin (arccos ((sin B - sin ¢ sin <5)/cos » cos 6)))

(10

Ekv (10) ger en Overskattning av instralningen vid laga sol-
stdnd, men i Ovrigt en kvalitativt korrekt bild. Avvikelsen kan
uppskattas med hjalp av Tabell 3.1. Ett exempel pd berdknad di-
rekt dygnsstralning vid olika skarmningsvinklar ges i figur 3.8.

wW/m»
200 —-
160 --
Ingen skarmning
Konstant intensitet 120 --
0.9 kw/m2
Skarmning
— 10
300 \ 100 Dag nr

Figur 3.8 Berdknad direkt stralning mot en horisontell yta pa
Goteborgs latitud.

Av  figuren kan utlasas en lagsta dygnmedel stralning av
ca 23 W/mz, Okande till omkring 50 W/m2 den forsta februari och
till 100 W/m2 den forsta mars. Om hénsyn tas till minskad inten-
sitet vid laga solstand, reduceras dessa varden med upp till
25%. Denna effekt blir mera markbar l&ngre norrut i landet.
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Skarmning kan innebara en drastisk minskning av den direkta
stralningen under manaderna november till och med februari. Vid
en skarmvinkel av t ex 10° far man ingen direkt stralning alls
under en period av 36 dygn pa Goteborgs latitud.

3.3.2 Globalstralning och diffus stralning

Den diffusa stralningen ar, vid klar himmel, ca 10% av den di-
rekta (Klimatdataboken). Om himlen &r molntackt kompliceras
stralningsforhallandena avsevart. Vid helt molntackt himmel ar
strdlningen helt eller o6vervagande diffus och globalstralningen
i genomsnitt 20-25% av motsvarande vid klar himmel. | extrem-
fall, t ex dd solen star lagt och lyser underifrAn pa moln kan
den diffusa stralningen bli av samma storleksordning som den
direkta. Under dec-jan ar solen skymd av moln i genomsnitt under
ca 8% av tiden vid Vinga utanfor Goéteborg. | februari &r mot-
svarande andel 71% och i mars 56%.

Matning av den sammanlagda stralningen mot en horisontell yta
(globalstralning) gors vid ett antal stationer i Sverige genom
SMHI:'s forsorg. P& grundval harav blir successivt allt mera
stralningsstatistik tillganglig. Pi vissa platser, t ex Landvet-
ter flygplats, mates aven den direkta stralningen separat. Den
diffusa stralningen kan da utvarderas som skillnaden mellan glo-
bal och direkt stralning.

Flera metoder har utarbetats for att parametrisera stralningen
sa att den kan berdknas utgadende frAdn normalt tillgangliga me-
teorologiska data. En metod har utvecklats vid SMHI av Bodin
(1979) och ocksd anvants av Sahlberg (1984) for berdkning av
avkylningsfoérlopp och varmeomséttning i sjoar. Denna metod utgar
frAn solhdjd och atmosfarens vatteninnehall for att berakna den
direkta stralningen, vilken sedan reduceras med hansyn till mol-
nighet och molntyp. Metoden kraver tillgdng till timvarden av de
olika parametrarna, vilket ej kan erhdllas fran meteorologiska
rutinobservationer.
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En enklare, men internationellt val etablerad berdkningsmetod,
ar den s k Liu/Jordans metod vilken anvénts frekvent for solvar-
metilldmpningar, se Jilar (1985). Metoden &r en empirisk metod
som baseras pa solskensstatistik. Berdknade varden avser manads-
medelvarden, men metoden torde kunna anvandas med litet fel &ven
for kortare perioder. Global stral ningen mot en horisontell yta
vid jordytan ges av foljande uttryck:

5/Go = A + B S/So (11)

dar 5 ar globalstralning mot horisontell yta, kWhim? ménad
G0 ar horisontalstrélning utanfor atmosfaren
S ar aktuell solskenstid, tim/man
SQ &r maximalt méjlig solskenstid.

Konstanterna A och B har utvarderats med data fran flera matsta-
tioner i Sverige och fatt vardena A=0.21 och B=0.52.

Andelen diffus stralning ges av:
DIG = C + D (G/Go) (12)
dar D &r den diffusa stralningen, kWh/man.

Konstanterna C och D uppvisar stdrre spridning an A och B. Data
fran Stockholm géallande hela aret har givit C=1.039 och D=-1.25.

For helt molnfria situationer ger berdkningsmetoden att stral-
ningen vid jordytan &r 73% av inkommande strdlning utanfor at-
mosfaren. Den diffusa stralningens andel av global stral ningen
uppgar till 13%. Motsvarande siffror vid helt molntackt himmel
blir 21% respektive 79%.

For berdkningar av instralning till sjoar ar det for de flesta
tillampningar tillrackligt med langre tids medelvdrden. | de
fall dar direkta matdata/stralningsdata inte kan erhdllas bor
metoden ovan ge tillfredsstallande uppgift om instralningens
stor! ek.
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3.3.3 Is- och snotackets transmissivitet

Den del av strélningen som tranger igenom snd- och istacket och
darigenom bidrar till att vdrma vattnet varierar inom mycket
vida granser. Det ar alltsd av avgbrande betydelse att kunna
uppskatta sné- och istéckets transmissivitet, for att kunna ut-
vardera instralningens bidrag till sjons varmebalans. Transmis-
siviteten definieras har som forhdllandet mellan den totala
stralning som tranger igenom istacket och den infallande global-
stralningen.

Tyvarr finns inget enkelt sitt att bestédmma transmissiviteten
for naturliga istacken. Svéarigheten ligger dels i att beskriva
variationerna i tid och rum av snotdckets tjocklek, uppvéllning
av vatten, frostbildning etc. Uppgifter finns om att ett frost-
lager som bildats genom att man andas pd ett isprovstycke med-
fort att dess transmissivitet sjunkit fran 90 till 3%. En annan
svarighet ligger i att, utifran uppgifter om sno- och istjocklek
och beskrivning av typ av snd och is (kornstorlek, kérnis, stop-
is etc) berdkna transmissiviteten. Uppgifter fran litteraturen
&r harvid inte séllan motsdgelsefulla.

En sammanfattning av litteraturdata pd reflexion och absorption
for olika typer av is och snd har gjorts av Bergdahl (1977) och
aterges i tabell 3.1 och 3.2. Stralningen uppdelas har i tre
vaglangdsomraden, 0.35-0.7 ym, 0.7-1.2 ym respektive 1.2-4.0 ym.
Den infallande strélningen faller approximativt till 50, 25 res-
pektive 25% inom dessa vaglangdsband.
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Tabell 3.1 Reflexionskofficient for olika typer av is och sno
vid vinkelrat infallande stralning, General iserade
litteraturvarden och gissade varden, med de senare
inom parantes. Fran Bergdahl (1977).

Type of Ice Wave-length pm Coefficient %
Clear mono- or polycrystalline ice
polyery ' 0.3 - 0.7 2-4X
wet or smooth surface
0.7 -1.2 2-4X
1.2 -4.0 2-5X
Columnar sea ice, snow ice, 0.35 - 0.7 5-15*
hummocked ice, wet or smooth 07 -1.2 5 .12 X
1.2 -4.0 2 - 10)*
Bubbly columnar ice, old wet snow, _
snow ice and sea ice 035 - 07 40_ 80
common rough surface or 07 -1.2 (60)
hoar-frosted 1.2 -4.0 (30)
Dry snow
0.35 - 0.7 80 - 96
0.7 -1.2 60 - 70
1.2 -4.0 (60)

These values should be adjusted upwards according to figure 7.4 for angles of incidence
greater than 60°. (Solar altitudes less than 30°)

Stral ni ngsabsorptionen i tabell 3.2 ges i form av en extink-
tionskoefficient, k. Den relativa stralningsintensiteten pa av-
standet x frdn overytan kan berdknas som exp(-kx).
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Tabell 3.2 Extinktionskoeffici enter for olika typer av is och
snd. Generaliserade litteraturvarden och gissade
vérden, med de senare inom parantes. Fran Bergdahl

(1977).
Type of ice Wave -length pm  Coefficient m”+
Clear fresh-water 0,35 - 0.7 0.2
ice 0.7 - 1.2 2
SI, s2 1.2 '- 4 (5000)
Bubbly fresh-water 0.35 - 0.7 3
ice 0.7 - 1.2 (10)
SI, Ss2 1.2 -4 (10000)
Columnar sea ice 0.35 - 0.7 2
0.7 - 1.2 10
1.2 -4 (10000)
"Bubbiy'sea ice 0.35 - 0.7 40
Surface layer dried 0.7 -1.2 70
of salt 12 -4 (10000)
Snow ice 0.35 - 0.7 30
0.7 - 12 50
1.2 -4 (10000)
Fine-grained snow 0.35 - 0.7 120
mean diameter 0.7 - 12 200
1.2 -4 (10000)
Course-grained 0.35 - 0.7 ,30
o T o7 12 oo
1.2 -4 (10000)
Pure water 0.35 - 0.7 0. 05
Ocean water 0.35 - 0.7 0. 20
Coastal water 0.35 - 0.7 0. 45

Tabellen ovan visar att s& gott som all stralning inom det lang-
sta vaglangdsbandet absorberas. For kortare vaglangder har saval
reflexion som absorption betydelse. Som exempel kan ndmnas att
ett 30 cm istdcke, tackt med 5 ¢cm torr snd, kan berdknas slappa
igenom endast nagon tiondels procent av den infallande stral-
ningen. Utan snotdcke, men med samma istjocklek av is med bubb-
lor (k=3 m-1) erhalles en transmissivitet av ca 25% inom de bada
kortare vaglangdsbanden, och 19% raknat pd den totala infallande
stralningen.
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3.4 Genomstrdmning

Genomstromning av flodvatten i en istéckt sjo medfér i regel
varmeforluster. Instrémmande flodvatten &r namligen oftast kal-
lare &n utflédet. Det genomstrommande vattnet tar upp vérme
fran sjovattnet genom blandning och varmeledning.

Vérmeutbytets storlek beror av vattenfléde R och temperatur hos
inflode och utfléde enligt foljande:

(13)

Flodet i in- och utlopp mdste bestimmas genom matningar. | manga
vattendrag finns dock fl 6desuppgifter kontinuerligt tillgangliga
genom matningar vid vattenkraftverk. Att observera &r att fldodet
kan uppvisa stora variationer under dygnet eller veckan som
foljd av reglering. Om inga andra uppgifter finns tillgéngliga
kan man uppskatta flodet utgdende fran avrinningsomradets stor-
lek och kartor over den specifika avrinningen (SVHI).

Temperaturen i inloppet maste ocksd normalt matas. Endast i ett
fatal platser finns kontinuerliga mitserier tillgangliga, t ex i
anslutning till vattenkraftverk eller vattenintag. | istéickta
vattendrag med turbulent strémning &r temperaturen normalt pa
fryspunkten eller nagra fa hundradels grad daréver. Pa en stréc-
ka nedstréms om utloppet fran en sjo bibehdlies dock en hdgre
temperatur, som beroende pd varmeutbyte med atmosfiren succes-
sivt anpassar sig till jamviktstemperaturen. For berdkning av
varmeutbytet och anpassningsstréckans langd hénvisas till t ex
Macagno, Paily & Kennedy (1974). Det kan pépekas att det &ven
forekommer situationer di dlvvattnet blir underkylt. Detta for-
utsatter hoga stromhastigheter och lag lufttemperatur. | forsar
kan man &ven f& en inblandning av iskristaller vilket skulle
kunna ge en mycket kraftig kyl effekt om vattnet sedan strdmmar
ut i en sjo.

Temperaturen vid utstrémning ur sjoén bestéms i princip av sjons
totala vérmeomsattning och de interna blandnings- och strom-
ningsprocesserna. De aspekter som &r kopplade till sjalva genom-
stromningen beskrivs oOversiktligt i resten av detta kapitel.
Flera olika typfall kan urskiljas, vilka illustreras i figur
3.9.
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| stort sett kan man skilja pd genomstroémningssjoar och stilla-
stdende sjoar. | de forra bildar flodet ett avgransat, homogent
ytskikt, som har mycket lag temperatur. Flodesskiktet ar turbu-
lent, &tminstone narmast inloppet, och river med sig vatten fran
djupare nivaer. Tjockleken pad det strommande ytskiktet Okar dar-
for successivt under vintern, men genom att samtidigt stromhas-
tigheten minskar, avtar medrivningshastigheten. Till detta bi-
drar dven det att vattenfdringen vanligen minskar under vinterns
lopp (oreglerade vattendrag). Skikttjockleken kan darmed stabi-
liseras under senare delen av vintern, se Bengtsson (1982).
Flodvattnet rinner dd narmast opaverkat genom sjon och far en-
dast ett litet varmetillskott genom varmeledning fran djupare

lager.

Figur 3.9  Stromningsfall vid genomstrémning av en istickt sjo.

| sjoar med liten genomstrémning kan den vertikala diffusionen
utjamna temperatursprang mellan det strommande skiktet och omgi-
vande vatten. ldentiteten hos det genomstrémmande vattnet gar
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dérigenom forlorad, och skiktningen av temperatur och andra pa-
rametrar blir mera kontinuerlig. Sammanséttningen hos det ut-
strommande vattnet blir beroende av den blandning som sker inom
sjons huvuddel, liksom av inloppsblandningen.

Huruvida en sjo skall bli av genomstromningstyp eller inte be-
stims sdledes av blandningsmojligheterna 6ver det strémmande
skiktet. Ett exempel kan belysa detta. Om den vertikala bland-
ningen i sjons huvudvattenmassa kan karakteriseras av en diffu-
sionskonstant K, och det strommande skiktets tjocklek &ar H, blir
tidsskalan for blandning Over detta skikt H*H/K. Om H &r 2 m,
och K sattes till 0.1 cm2/s blir denna tidsskala 46 dygn. Tids-
skalan for genomstrdmning ar R/HA, dar R &r floédet och A sjons
area. Sattes dessa béda tidsskalor lika erhélles, for en sjo med
2 km2 area, flodet 1m3/s. Denna Overslagsberadkning visar att
sjon kan betraktas som en genomstromningssjo for floden som
Overstiger ca 1 m3/s. Svérigheten med denna typ av kriterium
ligger i att uppskatta diffusionskoefficientens storlek. Om man
antar att enbart molekyldr varmeledning &r verksam blir bland-
ningstidsskalan i exemplet ovan 330 dygn, och flodet 0.14 m /s.

Blandningen mellan det instrtommande vattnet och sjovattnet &r
intensivast inom en zon nédrmast inloppet dar flédet bildar en
turbulent strale eller plym. Efter denna initie! la blandning
inlagras flodet pd det djup dar det densitetsmassigt hor hemma.
Oftast ar detta pd ett litet djup under isen medan det kallaste
vattnet narmast isen blir narmast opéaverkat. Om stromhastigheten
forblir sd stor att flodet ar turbulent stracker sig dock strom-
ningsskiktet &nda upp till isen.

| vissa fall kan aven inlagring ske pa storre djup. Det ar t ex
dad det instrommande vattnet har hogre densitet pd grund av en
hogre salthalt an i sjovattnet (Kvarnds, 1978). P& varen Kkan
tillrinningen ha hogre temperatur an i sjon beroende pad solupp-
varmning, och darigenom inlagras djupt. Om instrdmningen sker
vid en temperatur Over 4°C blandas flodet med sjovattnet till
temperaturen for maximal tathet (4°C) och inlagras normalt vid
botten.
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3.4.1 Inioppsblandning

Forhallanden vid inloppet bestammer i hdg grad hur instrémningen
blandas med sjovattnet. Det finns emellertid inte nagra enkla
och effektiva metoder att berdkna denna blandning (Stigebrandt
1978). Framsta skalen till detta ar den horisontella recirkula-
tion som sker, och den gradvis okande arean i utstrdmningssek-
tionen. De geometriska forhallandena vid utloppet har alltsa en
avgorande inverkan. Andra viktiga parametrar ar naturligtvis
densitetsskillnaden mellan &alv- och sjovattnet, och densitets-
skiktningen inom det senare, samt det utstrommande flodets stor-
lek.

Den parameter som narmast beskriver stromningsforhallandena i
utstromningssektionen ar det densimetriska Froudes tal, Fo:

Fo (14)
dar UQ = strdmhastigheten i utstromningssektionen
g = Apglp dér p &r vattnets densitet och Ap &r densitets-

skillnaden mellan sj6- och alvvattnet
H = utstromningsskiktets tjocklek.

For stora varden pa Fq (>15) har utflodet stral karaktar. Vid sma
varden (1) dominerar densitetseffekterna och utflodet far da
plymkaraktér.

Utstromning i form av en strale med densitetsunderskott far den
form som visas i figur 3.10. Stralens maximala tjocklek bestdams
av forhallandet mellan troghetskrafter och uppdriftkrafter i
stralen. Makitalo och Larsson (1983) anger foljande formler,
baserade pa forsoksresultat av Doret et al(1973):

for F H B 1/4<3
000
(15)

for F H B 1/4>3
000

dar
Hq och Bq ar héjd (djup) resp bredd i utloppssektionen.
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Stromningsskiktets slutliga tjocklek beror &ven i hdg grad av
stromningsforhall andena i sjons huvuddel och av den selektiva
avtappningen i utloppet. Foérekomsten av smala sund kan leda till
en topografisk kontroll av skikttjockleken, vilken fortplantar
sig uppstréms till inloppet (Stigebrandt, 1978). Motsvarande ef-
fekt kan erhallas om t ex utloppssektionen ar smal och djup. |
vissa fall kan man da fA ett internt vattensprang, som bildar
Overgang mellan Overkritisk stromning vid sjalva utloppet (F >1)
till underkritisk stromning med storre djup i sjons huvuddel
(Rajaratham och Subramanyan, 1985).

Ovanstaende beskrivning galler for en valdefinierad utstrom-
ningssektion och for F >1. Om Fg<l kommer sjOvattnet att kunna
trdnga upp ett stycke upp i vattendraget och bilda en s k tempe-
raturkil. Dennas tjocklek blir sddan att Fq = 1 i mynningssek-
tionen. | de fall da temperaturkilen stracker sig langt upp i
vattendraget kompliceras bilden av att sjovatten fran kilen rivs
med och blandas in i &alvvattnet. Harigenom &ndras saval flode
som densitet i det utstrtmmande vattnet, och en uppatgaende re-
turstrom bildas i temperaturkilen, vilket inverkar pa mynnings-
villkoret.

Naturliga utlopp bildar ofta en successiv dvergdng mellan vat-
tendraget och sjon. Saval bredden som djupet kan Oka gradvis.
For floden med FO>1 ansluter strommen till botten ut till en
viss punkt dar separation sker och ett fritt stromningsskikt
utbildas. | detta fall kan man tala om en yttre temperaturkil.
Separationspunkten kan s&égas utgdra den egentliga mynningssek-
tionen och lokaliseras dar Fq &r ungefar lika med 1.1. Bland-
ningseffekten vid utstromningen blir i detta fall liten.

max

Figur 3.10 Utstromning i form av en strale med densitetsunder-
skott.
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For att bestdmma hur stor blandning som sker i inloppsomradet
blir man hénvisad till falt- eller laboratoriestudier i de fall
dd inte inloppsgeometrin ar enkel. S&dana matningar &r &r dyrba-
ra och faller utanfor ramen for de forstudier som kan goras till
varmepumpprojekt. For praktiskt bruk kan inloppsblandningen an-
sattas som en andel av utflédet. Huber, Harleman och Ryan (1972)
anger denna "inloppsblandningskoefficient” till 1.0. Detaljerade
matningar i den norska sjon Sperillan gav ett vérde av 0.6 (se
Stigebrandt, 1978).

Temperaturen, och darmed densiteten, efter blandning vid inlop-
pet berédknas enligt féljande:

Te = (Tin + r Ta)/(1+r) (16)

dar
Tg &r temperaturen efter blandning
Tin &r inflédets temperatur
Tg &r sjovattnets temperatur pd ett karakteristiskt in-
blandningsdjup, vid den undre kanten av inbland-
ningsskiktet
r &r inblandningskoefficienten

Det blandade flodet inlagras med tyngdpunkten pd det djup det
densitetsmassigt hor hemma, vanligen dock ndra under isen. In-
stromningen i sjon sker sedan déver ett skikt med en viss tjock-
lek. Skikttjockleken kan berdknas utifran densitsskiktningen i
sjon, se t ex Engelund och Christensen (1969). | genomstrém-
ningssjéar kan man dock rdkna med att strdmningen upptar hela
det homogena ytskiktet.

3.4.2 Strémning i sjons huvuddel

Den interna vatten- och varmebudgeten i huvudmassan av en sjé
beskrivs enklast med endimensionella (i vertikalled) modeller.
Dessa forutsatter att ytor med lika densitet (isotermer) &r ho-
risontella, och att gradienter av temperatur och andra paramet-
rar enbart upptrader i vertikalled. Inflodet av vatten pd en
viss niva antas fordela sig jamnt Gver sjons area pd denna niva.
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Detsamma galler for utflodet som rekryteras fran hela sjon fran
de djup som bestdms av "selective-withdrawaV-mekanismen. Skill-
naden mellan in- och utstromning pa olika nivaer ger upphov till
vertikal strémning. Denna modellansats (fi 11ling-box) illustreras
i figur 3.11.

diffusion
varmeledning

Figur 3.11 “Filling-box" modell for huvudvolymen i en sjo.

Den vertikala strémningen berdknas med en kontinuitetsekvation
(Huber, Harleman och Ryan, 1972).

AN -
Aéz Rin Rut

an
dar

A ar arean pa djupet z

w ar vertikal strdmhastighet
Rin' Rut ar in- respektive utflode pa djupet z

Integrering ger vertikal hastigheten w.

:J Ry - Rut)/A 0z f@Rs)
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Genomstrémningens inverkan pd sjons huvuddel kan emellertid av-
vika fran den idealiserade modellbeskrivningen i flera fall. Si
t ex innebar jordrotationen en avlankning av flodet at hoger i
stromriktningen. Genomstromningen kan darvid bilda ett strak
langs hogra stranden och i vissa fall ge korslutning mellan in-
stromning och utstrémning ur sjon. | andra fall Overvager den
sekundérstrémning som alstras av skillnader i huvudstrémmens
styrka i kombination med jordrotationen (se Makitalo och Lars-
son, 1983). Sekundérstrommen ger ett okat vertikalt vattenutby-
te, och kan medfora uppvéllning av varmare vatten ldngs hogra
stranden.

Direkt soluppvamning, och i viss man sedimentvarme, kan bidra
till att oka temperaturen, och darmed densiteten, l&ngs med det
strommande skiktet. Detta skapar en tryckobalans som bdr ge en
overlagrad cirkulation av den typ som visas i figur 3.12. Effek-
ten bor kunna bli péataglig i stérre sjoar med mattlig genom-
stromning. Sjalvklart maste en endimensionell berdkningsmodell
nyttjas och tolkas med forsiktighet i dessa fall.

Figur 3.12 Densitetscirkulation vid samtidig genomstrémning och
sol uppvarmning.
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3.4.3 Utstromning med selektiv avtappning

Utstromning ur en sjo sker via en mer eller mindre valdefinierad
utstrémningssektion. Sambandet mellan djupet vid utstrémnings-
troskeln och flédet blir entydigt om vattendragets lutning ar
tillrackligt stor (forsnacke). | annat fall inverkar &ven for-
hallanden langre nedstroms.

Om sjovattnet &r homogent blir strdmningen mot utloppssektionen
likformig fran alla riktningar. Normalt sett finns dock en viss
densitetsskiktning, vilket goér att strdmningen begransas till
ett skikt fran ytan och ned till ett visst djup. Denna s k se-
lektiva avtappning paverkar temperaturen pa det utstrommande
vattnet och dérmed det véarmeutbyte (i regel véarmeforlust) som
orsakas av genomstromningen.

Stromningsskiktets tjocklek beror av floédet, densitetsskiktning-
en, geometrin i utstrémningssektionen samt bottentopografin nar-
mast utloppet. Foér t ex ett punktuttag i linjart densitetsskik-
tat vatten géaller att skikttjockleken &r proportionell mot
(RZ/(dp/dz)) 16 skande bredd och djup i utstrémningssektionen
medfor en minskande skikttjocklek, se Stigebrandt (1978). For en
diskussion om selektiv avtappning vid olika stromningsfall hén-
visas till t ex Makitalo och Larsson, 1984.

Svangningar, i form av interna seicher, torde ocksa kunna leda
till att utstromningen rekryteras fran ett storre djupintervall
i sjon. Forekomsten av sadana svangningar i istickta sjoar ar
dock daligt kand. Bengtsson (1982) anger att svangningar kan
induceras av vinden Over istacket. | stora sjoar kan ocksa luft-
trycksforandringar ge upphov till svangningar. Likasd torde
snabba forandringar i till- eller franflode, t ex vid korttids-
reglering for vattenkraftsindamal, kunna alstra interna svang-
ningar, likaval som ytvagor.
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35 Vérmeavgang till istacket

Istackets nollgradiga underyta utévar en kylande effekt pd det
underliggande vattnet. Kyl effekten kan ansattas som en produkt
av vattentemperaturen och ett varmedvergangstal, vilket ar
starkt beroende av strémningsforhallandena. Turbulent stromning
ger ett manga ganger storre varmeflde an den molekyldra véarme-
ledningen i stillastdende vatten. | omrdden dar hogre strémhas-
tigheter kan upptrada, blir istjockleken lagre p& grund av att
varmeflodet fran vattnet smadlter isen underifran. Detta intraf-
far t ex i sund, vid uddar och grund, samt vid inlopp och ut-

lopp.

Det bor noteras att varmeutbytet med atmosfiaren ej paverkar
vattnet i en istackt sjo. Kylningen av istackets Overyta vid
kallt vader ger visserligen ett varmeflode genom isen, men detta
medfor i forsta hand istillvéxt. Vattnet "kénner" enbart den
nollgradiga temperaturen vid isytan. Istillvédxten kan berdknas
med den s k graddagarsmetoden utgdende fran lufttemperaturen, se
t ex Bengtsson (1976).

Genom den starka kopplingen till vattenrdrelser och turbulens
blir varmeavgivningen till isen beroende av svdngningar i vat-
tenmassan, uppvall ningsfenomen m m, vilket ar svara att forutse.
Speciellt i storre, grunda sjoar, och sjoar med komplicerad to-
pografi torde inverkan hédrav kunna bli betydelsefull. | mindre
sjoar med laminara forhallanden, eller med valdefinierade strom-
forhallanden finns battre forutsattningar att berdkna virmedver-
foringen. Négra systematiska studier av varmeflodet till istac-
ket i olika typer av sjoar synes dock inte ha gjorts. De falt-
studier som beskrivs i senare kapitel innefattar direkta mat-
ningar av varmefléden till isen. | det foljande av detta kapitel
behandlas sambanden mellan instrdlning respektive strémning i
ett skikt under isen och det resulterande varmeflodet till isen.

3.5.1  Temperaturutveckling under is pd grund av instrdlning

Betrakta en istackt sjo med liten genomstrémning och ringa om-
blandning. Sedimentvarmeflodet antas vara litet i férhallande
till sol instrdlningen genom isen, och paverkar endast djupvatt-
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net. Vid islaggningen kan sjon vara mer eller mindre homogent
blandad och har en temperatur mellan 0 och 4°C.

Fram tills dess att soluppvarmningen bdrjar bli signifikant do-
minerar ren varmeledning med randvillkoren T=0°C vid ytan och
dT/8z=(gs/X vid botten. Ren molekylar varmeledning ger den tem-
peraturutveckling under isen som framgar av figur 3.13. Avkyl-
ningen mot isen sprider sig successivt ned i vattenmassan och
har efter en manad natt till ca 2 m djup. Samtidigt har varme-
flodet till isen minskat till ca 1 Wm om vattentemperaturen i
sjons huvuddel &r 2°C.

10

-Q- 1 min

5 min

1 tim
-0- 6 tim
-*m 24 tim
-0- 2 dygn
-er 7 dygn
-A- 14 dygn

30 dygn

60 dygn

0,4 0,6
Temperatur T/T

Figur 3.13 Temperaturutveckling efter isldggning i en stilla-
stdende sjo. Enbart molekylar varmeledning.

Sol instralning ger ett varmetill skott till vattnet, storst nar-
mast ytan och avtagande med djupet. Om vattnets ljusabsorption
ar likartad i hela vattenmassan med en extinktionskoefficient,
E (m wm), och stralningsintensiteten strax under isen ar | er-

halles foljande uttryck for stralningsintensiteten.
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| = lgq exp(-Ez) (19)

dar
z ar djupet under isen.

(Motsvarande samband galler naturligtvis aven da sjon &r isfri.)

Den del av stralningen som absorberas kan betraktas som en vér-
mekélla. Varmetillskottet per djupenhet kan tecknas:

S(z) = - ~ = EI0 exp(-E2) 20,

Temperaturutvecklingen berdknas med varmeledningsekvationen,
vilken far foljande form:

IL= A 111 + S(2)
3t pl 32 oC @b

eller, med ekv (20) insatt:

- 92T .
Ll sy T 1P (-E2) 22

T &r temperaturen
T &r vattnets varmeledningstal
pC &r vattnets varmekapacitet per volymsenhet

k = ApC &r varmediffusionstalet
t ar tiden

z ar vertikal koordinat

i = Elo/PC

Ekv (22) kan overforas till dimensionslés form genom att infora
lampliga tids-, ldngds- och temperaturskalor. Hérigenom &r det
mojligt att finna generella l6sningar. Foljande skalfaktorer och
dimensionsldésa variabler valjes:
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Temperaturskala 0Q = i/kE2 (=1 /XE)
Langdskala = 1/E (23)
Tidsskala tq = 1/KE2 (=pc/xe™)
Dimensionslds temperatur 0=T/0q
djupkoordinat  ? =z/6q (24)

tidskoordinat t =t/X

Genom insdttning i ekv (22) (T=00q etc) erhalles foljande dimen-
sionslgsa form av varmeledningsekvationen

$i0
3 (25)

Ekv (25) ger saledes generella och entydiga ldésningar av den
dimensionslgsa temperaturen som funktion av x och ¢ vid aktuella
begynnelse- och randvillkor. Som senare skall visas kan &ven
dessa villkor generaliseras. Forst skall vi dock undersoka om
det finns nagon stationar losning. | stationart tillstand galler
foljande ekvation.

S (26)

Randvillkoren vid isen blir:

=0
39 for 6 = 0 (27)
3¢ =1

Det senare villkoret svarar mot att varmeflodet fran vattnet
till isen ar lika stort som instralningen | .

Integrering av ekv (26) ger:
0=1-¢e" (28)
Den stationara losningen forutsatter alltsd att temperaturen pa

stort djup gar mot vardet 0 , figur 3.14. Pd djupet  &r tempe-
raturen 0.63*0 .
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Dim.l6s temperatur

Figur 3.14 Stationar temperaturprofil med instralning genom is.

| praktiken kan knappast en stationar temperaturprofil utbildas
pd grund av variationer i stralningsintensitet och den tid det
tar att uppnd stationart tillstdnd. Loésningen kan daremot vara
av varde for att f& en kvalitativ forstaelse for samspelet mel-
lan sol instralning och varmeledning upp till isen.

For en sjo med ordinart siktdjup, ca 3 m, ar extinktionskoeffi-
cienten i storleksordningen 1 m » (se Svensson, 1978; Effler,
1985). ¢ ar dd lika med djupet z. | klarare sjoar blir djupska-
lan stdrre, och temperaturen Okar dd relativt sett langsammare
med djupet. | grumliga sjoar blir temperaturgradienten koncent-
rerad i ett tunnare skikt under isen.

Den stationara temperaturen o} beror av instralning, varmeled-
ningstal och extinktionskoefficient. Som exempel pa en sjo med
stillastdende vatten och litet snédjup kan x sattas till 0.6 och
| till 10 Wm?. E sattes som tidigare till 1 nl. Detta ger of
lika med 16°C, vilket ar en omdjligt hdg vintertemperatur. Man
kan tolka detta sd att instralningen stravar att hoja temperatu-
ren i sjon och sdledes ger ett storre varmetillskott an forlus-
ten vid isen. Detta accentueras ytterligare om instralningen

eller siktdjupet ar annu storre. Sjon fungerar som "solfalla".
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Om stralningen genom isen ar mindre, vattnet ar grumligt och/el-
ler viss turbulent omblandning foérekommer, kan temperaturen Oq
mycket val ligga inom ett realistiskt intervall. En vertikal
diffusionskoefficient t ex i storleksordningen 0.02 c¢m /s svarar
mot ett turbulent varmeledningstal av ca 10 W/m°C. Med samma
forhallanden i ovrigt som ovan blir 0Q endast 1.0°C. | en sjo
med sddan omblandning kan man forvanta sig en temperatur val
under 1°C de flesta vintrar inom de Gversta metrarna.

Dimensionslést djup

Figur 3.15 Temperaturutveckling under is pd grund av sol in-
stralning genom isen.

For en ordindr sjo med E=1 m * och ingen turbulens &r tidsskalan
tqg ca 80 dygn, och den minskar med storre grumlighet eller om-
blandning. | de flesta fall hinner darfor stralningen endast
varma vattnet till en brakdel, 10 & 20%, av véardet 0 .

Den fullstindiga temperaturprofilen erhdlles genom att addera
bidragen fran initialtemperaturen (figur 3.13) och instralningen
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(figur 3.15). Aven mera komplicerade startprofiler kan behandlas
med analytiska metoder. Berdkningen forutsatter emellertid att
temperaturen Okar med djupet sd att inte en konvektiv ombland-
ning kan uppstd. Tva typfall av temperaturutveckling visas i

figur 3.16.

Temperatur  Temperatur Temperatur Temperatur ~ Temperatur Temperatur
012
Stabilt Konvektion

Figur 3.16 Uppvarmning under is, utan resp med konvektiv om-
bi andning.

| fallet med konvektion kan man anta att temperaturen foljer den
berdknade summakurvan fran isen till det djup, z”~, dar instabi-
litet upptrader. Det omblandade skiktet, som kan stracka sig
anda till botten, varms homogent med en effekt som motsvarar den
stralning som passerar nivan z...

Varmeledningen fran vattnet till isen kan uppdelas i en del som
beror av stralning och en del som beor av initial temperaturen.
Den senare anges i figur 3.13. Varmeutbytet pa grund av instral-
ning kan tecknas:

o dgc=0 (29)

varmeflodet till isen ar alltsd direkt proportionellt mot in-
strdlningen och den dimensionslosa temperaturgradienten, vilken
enbart ar en funktion av tiden « enligt figur 3.17.
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Dimensionslos tid

Figur 3.17 Gradienten (de/dg¢)” som funktion av «.

Av diagrammet i figur 3.17 framgar att varmeflodet till isen
under en instralningsperiod ©kar mycket snabbt fran 0 till 40%
av instralningen under den forsta tiden fram till x=0.4. Sedan
planar kurvan ut och nar 60% vid x=2 och 70% vid x=4.

Vinteruppvarmningen i en ordinéar sjo sker inom en tid som mot-
svarar x<1. Totalt sett bor sdledes mer an 50% av stralningen
bidra till uppvarmning av vattnet, medan endast en mindre del
aterleds. Detta forhallande accentueras ytterligare av att
stralningsintensiteten ©kar med tiden. Om den totala instral-
ningen téankes sammansatt av en summa av flera konstanta bidrag,
enligt figur 3.18, blir tiden x for nytillskotten hela tiden
kort och en mindre del av dessa kan darfor aterledas till isen.
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Verklig
inetrSl ni ng

Figur 3.18 Uppdelning av en o6kande instralning pd en summa av
konstant stralningsbidrag.

I mycket grumliga, eller mera omblandade sjoar blir tiden tq
kortare. En storre andel av instradlningen kommer di direkt att
atergd till isen, kanske i storleksordningen 50-70%. Ett speci-
ellt fall &r de sjoar dar algblomning upptrédder under isen och
ger ett mycket 1&gt siktdjup. Instrdlningen under en sidan pe-
riod ger uppvdrmning inom ett tunt skikt med skarp temperatur-
gradient mot isen. Huvuddelen av den tillférda energin bidrar
darvid till att smalta isen underifran.

3.5.2 Varmeforlust vid strdmning under is

Valdefinierade stromforhallanden under ett istacke kan finnas
inom instrémnings- och utstrémningsomraden. Likasd i smala sjoar
med stor genomstrémning, samt i sund och avsndrningar. Har kan
stromhastighet, skikttjocklek och temperatur utnyttjas for att
berékna varmeflodet till isen med hjalp av gransskiktsteori.

Stromningsomradet antas starta vid x=0 med en likformig hastig-
het u och temperatur éver hela skiktet. Vid den fortsatta strom-
ningen tillvdxer ett gransskikt successivt i tjocklek enligt
figur 3.19. Inom grénsskiktet okar sdval temperatur som strom-
hastighet fran noll vid isytan till fristromsvérdet. Gransskik-
tets tjocklek ges av foljande samband (se Cederwall och Larsen,
1976):
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Turbulent s =038 x / Re
Laminart 6 = 465 x / Re™?2 (30)
dar
Rex = u-x/v ar stromningsstrdckans Reynolds tal
v ar vattnets kinematiska vi skosi tet.

Aven nar gransskiktet ar turbulent finns ett tunnt laminart
skikt allra narmast isen. Vid laminara forhallanden tillvaxer
temperaturgransskiktet langsammare 4n  stromningsgransskiktet
enligt foljande:

6t

fi/Pr* (31)

dar
Pr

Prandtls tal = 13.0 for vatten vid 0°C.

Varmedverforingen till isen &ar som storst i bdrjan dar tempera-
turgradienten &ar som storst, och avtar sedan i stromriktningen.
Efter en viss stracka, xmax, uppfyller grénsskiktet hela det
tillgangliga stromningsskiktet ned till botten eller till ett
densitetssprangskikt. Hastighetsprofilen blir darifrdn stabil.
Detsamma galler &ven vid turbulent stromning for temperaturpro-
filen, medan vid laminar strémning en langre stracka atgar for
att utbilda en stabil temperaturprofil.

Xmax Fullt utbildad
¥ 3tromning

Figur 3.19 Gransskikt vid begynnade strémning under is.

Genom att ansatta 6=H/2, dar H &r den aktuella tjockleken hos
stromningsskiktet, kan foljande approximativa uttryck for strac-

kan X max beraknas:
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39.0 H5/4 U1/4
Turbulent Xmax

i 6801 H2 U
Laminar Xmax (32)

dar U ar den fria stromhastigheten.
Den kinematiska viskositeten har getts vardet 1.7e b rri2/s, vil-
ket géaller for vatten nédra fryspunkten.

Motsvarande stracka for att uppnd stabil temperaturprofil vid
laminar stromning erhalles genom att multiplicera vardet pa xmax
med Prandtls tal (=13).

Varmedverforingen till isen kan tecknas som produkten av tempe-
raturskillnaden mellan vattnet och isen, dvs vattentemperaturen,
och ett varmedvergangstal, a.

(33)

Varmeovergangstalet finns redovisat i handbdcker for ménga olika
stromningsfall, och presenteras vanligen i dimensionlés form som
Nusselts tal, Nu=a*l/A, dar 1| &r en karakteristisk langd, i
gransskiktsproblem lika med strackan x.

Vid turbulent strémning ges varmedverforingstalet av foljande
uttryck (se Appelqgvist, Frossling och Loyd, 1973):

ax/A(=Nux) = 0.03 Rex4/3 Prl/3

Vid fullt utbildad strt')mning;, dvs x>x blir a konstant, och

max ’
kan berdknas genom insattning av uttrycket for xmax i ekvationen

ovan. Resultatet blir:
a = (0_028_A_pr1/3/V3/4)U3/4/HX/4 (34)
Insattning av aktuella varden pad A, Pr och v ger:

35
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For att belysa storleksordningarna tages som exempel utstrémning
av ett mindre vattendrag i en grund vik. Stromningsskiktet antas
vara 25 c¢m tjockt och stromhastigheten 1.2 cm/s. Strémningens
Reynolds tal blir da 3530 vilket innebar att flodet sannolikt ar
turbulent. Granslagret utbildas pa strackan xmax som endast blir
2.3 m. Stromningen kan saledes antas vara fullt utbildad i hela
den grunda viken, och far ett varmedverforingstal av 40 W/m2oC.
Om vattentemperaturen ar t ex 0.5°C blir varmeflodet till isen
20 W/mo. Kylningen mot isen innebar att temperaturen halveras pa
en stracka av omkring 200 m om inte varmeti 1l skott fran sedimen-
ten eller fran instralning medréknas.

Vid laminér stromning har stromningsgransskiktet utbildats efter
en stracka xmax=6801H2/U. Motsvarande varde for temperaturgrans-
skiktet erhalles genom att multiplicera med Pr (=13). Detta hdg-
re varde gor att det i praktiken i regel blir orealistiskt att
rakna med ett konstant alfavédrde. Varmeoverforingen kan berdknas
utgdende fran foljande uttryck:

Nu = 0.332 Pr*1/3) Rev~l1/2! (36)
X X

Insattning av x=x. *Pr ger varmedverféringstal et a=1.14/H. |
praktiken forutsatter laminar stromning sa sma floden och varme-
tillskott att andra varmeomséttningsprocesser klart dominerar,
utom majligen i mycket sma sjoar med liten genomstrémning.

3.6 Jamforelse mellan olika véarmefloden

De olika vérmeflodestermer som diskuterats bidrar till att virma
eller kyla sjon enligt ekv.(l). | djupa sjoar ar det frdmst ett
ytligt skikt om ca 10 m djup som paverkas, medan grundare sjoar
paverkas i sin helhet. Den relativa storleken av de olika varme-
flodestermerna kan forvantas variera mellan sjoar av olika typ,
men dven mellan olika ar i samma sj6. Flodena andras ocksa under
vinterns lopp. | detta kapitel avser jag att diskutera storleks-
ordningen pa de olika varmeflodena Q, och stalla dessa i rela-
tion till varandra och till den betydelse de har for varmetill-
gangen som helhet i en sjo.
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Varmeflodestermerna kan forenklat tecknas enligt foljande:

Instralning |0 A
Genomstrémning pC R (T Ty
Sedimentvarme q A
sed epl /41 (1/41
Iskylning g?o A P 783 Tyt Ast‘ro)Fn l_f§ /\VH/\( (s

Har ar gsecj medel varmeeffekten fran sedimenten inom epilimnion,
och A | &r motsvarande area. 'Ovriga beteckningar framgar av
tidigare avsnitt. Varmefléden som beror av tillforsel av av-
loppsvatten eller grundvatten, liksom uttag av vatten eller var-
me kan tillkomma.

Instrdlningen genom isen, | , okar mycket kraftigt under senare
delen av vintern. Som ett referensvarde for snofattiga sjdar i
Gotaland kan sattas 10 W/m" i mars. Léngre norrut bor instral-

ningen vara lagre pd grund av tjockare snotacke. Szedimentvarme-
flédet kan under samma period uppskattas till 2 Wim och sjunker
langsamt med tiden.

Genom insattning i ekv.(l) erhalles foljande uttryck for sjons
temperaturutveckling:

dT H
BC Omed —at Tof-9) * fised Aep'r[A - Ty Tin) PCRA -
-783(U3/H)1/4 Tstr(Astr/A) (37)

Termerna i ekv.(37) har dimensionen W/mz. For att belysa varme-
omséttningens storlek kan vi som exempel betrakta en referenssj6
med arean 1 km , medeldjupet 3 m, siktdjupet 3 m och en genom-
stromning av 0.3 m /s. Sjon antas ligga i sodra delen av landet.
Berdkningen avser en tid kring maéanadsskiftet februari-mars. In-
strémning i sjon antas ske i en vik med 4000 m2 area och bildar
dar ett stromningsskikt under isen med 25 cm tjocklek, strémhas-
tigheten 1.5 cm/s och temperaturen 0.2°C. Skillnaden mellan ut-
och instromningstemperatur sattes till 1°C. Med dessa forutsatt-
ningar erhdlles foljande varden for termerna pa hogra sidan av
ekv. (37):
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effektiv instrdlning  io(i-e)=i0(i-0.4) = 6 Wm'
sedimentvarme Ased AepIIA:Z 7/10 = 1.4
genomstrémni ng pCGTut-Tin) R/A=42 1 0.3/1 = 1.26

turbulent stromning ~ 783(0.0153/0.25)°*25 0.2 4/1000 = 0.04

| detta exempel har solinstralning, minskat med den héarav be-
tingade varmeledningen till isen, det dominerande inflytandet pa
sjons véarmebalans. Sedimentvarmetillférsel och véarmeforlust med
genomstromning &r av samma storleksordning, ca 1/5 av den forsta
termen. Varmeforlusterna i instromningsomrddet ar forsumbara.
Tidigare under vintern kan man anta att sedimentvdrmet varit
storre och haft en mera dominerande roll, medan sol instrdlningen
gett ett litet eller forsumbart tillskott. Genomstromningsfor-
lusterna &ar da starkt beroende av "starttemperaturen” vid is-
laggningen. Senare under vintern blir sol instralningen helt do-
minerande, och sedimentvarmet gdr mot noll. Temperaturen hos
tillstrommande vatten kan oka och i vissa fall bli &ver 4°C,
vilket medfor inlagring vid botten och nettovérmeti 11 skott till
sjon.

De varmefloden som ej tagits med i diskussionen ovan, sisom ext-
ra varmedverforing till isen pd grund av svéangningsinducerad
turbulens eller andra strdmningsmekanismer, tillskott av grund-
vatten eller avloppsvatten, samt varmeuttag till varmepumpar kan
i vissa fall vara betydelsefulla. Svéngningar (seicher) i is-
téackta sjoar ar lite kanda, men torde ge strommar av betydelse i
forsta hand i stora, grunda sjoar. Grundvattentillskott &r svart
att bestimma utan omfattande geologiska underskningar. Som
exempel kan ndmnas att, for att ge ett varmetillskott motsvaran-
de 2 Wim® till var referenssjo, skulle det krévas ett grundvat-
tentillflode av 0.12 m*s vid en temperatur av 6°C. Detta vat-
tenflode skulle man kunna uppnd i ett vattenforande lager av
grovsand med permeabi!iteten 1072 m/s, tvarsnittsarean 1000 n?
och hydrauliska gradienten 1.2/100.

Betydelsen av olika sjoparametrar kan nu diskuteras med utgangs-
punkt frdn ekv (37) och fran de forhallanden som &r typiska for
referenssjon. Foljande egenskaper hos en sjo bor beaktas:
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i landet.

Laget ar avgorande for tidpunkterna for isldggning och is-
lossning, tillsammans med sjons storlek. Inverkar aven pa
instrdlningen | genom isen. Nordligare lage ger saval
mindre stralning mot isen som okad absorption och reflexion
i is- och sjotacket. Man skulle ocksd kunna forvanta sig
att temperaturen vid islaggningen &ar hogre i nordligare
sjdar pd grund av kortare avkylningsperiod och genomsnitt-
ligt svagare vindar. Nagra entydiga samband har dock inte
kunnat visas fran befintliga méatdata (Broman, 1984).

Ett 6kat djup innebar i forsta hand en minskad kanslighet
for yttre varmefloden. Vid ett visst nettovarmetil | skott
blir medeltemperaturens forandring under en tidsperiod om-
vant proportionell mot medeldjupet enligt figur 3.20. |
sjbar dar varmeomsattningen domineras av sedimentviarme
(2 Wim ) far medeldjupet vara hogst ca 4 m for att en pa-
taglig temperaturpaverkan skall ske. Solinstralning kan
daremot ge en pataglig uppvarmning dven i djupare sjoar.

°C/man
n 10 W/m2
e 5W/m2
10 - X 2 W/m2
50 m
Medeldjup

Figur 3.20 Manatlig forandring av en sjoés medeltemperatur som

funktion av medeldjupet, vid olika nettovarmetill-
skott.
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Storlek, area.

Form.

Ju stdrre sjon &r desto mindre bor inverkan av genomstrom-
ningen bli, genom att faktorn g/A blir liten. Det bér vida-
re finnas ett omvant samband mellan sjéns storlek och tem-
peraturen vid isldggningen, genom att vindomblandningen
blir kraftigare i en stérre sjo.

Sjons form och bottentopografi inverkar i forsta hand pé
varmeforlusterna till 1isen och p& sedimentvarmet. En komp-
licerad form med uddar, sund, oar, vikar och grundomraden
kan forvantas leda till turbulenta strémningsomraden med
storre vérmeavgivning till isen. Andelen av grunda bottnar
som ger ett stérre sedimentvarmeflode ingar i faktorn
Aepr/A' Generellt bor denna faktor bli mindre for stora
sjéar. Av stor betydelse ar ocksd forekomsten av botten-
trosklar som avgransar olika sjodelar fran varandra. Vat-
tenvolymerna under trésklarna star inte i direkt forbindel-
se med varandra, men om ett vatten med hégre temperatur och
densitet upptrader vid troskelnivdn i den ena basséngen kan
detta rinna ned i angransande bassang och inlagras pa sin
densitetsniva.

Siktdjup.

Det &r fordelaktigare ju klarare vattnet &r. Dels trénger
sommaruppvarmningen djupare ned och bidrar till stoérre se-
dimentvarmeflode pd vintern, och dels blir den direkta for-
lusten till isen av soluppvérmningen mindre.

Genomstromning.

Temperaturskillnaden mellan utlopp och 1inlopp bestéms av
blandningen mellan &lv- och sjévatten, samt av inlagrings-
och uttagsskiktens ldgen och tjocklek. En detaljerad berak-
ning av genomstrémnigens inverkan pa varmebalansen fordrar
en analys av blandnings- och transportprocesser, eller
faltmatningar. Generella samband kan stéllas upp for genom-
stromningssjoar, men knappast for mindre tillfloden, da
flera, delvis motverkande processer verkar. Sd t ex bidrar
soluppvarmning till att oka utflodets temperatur, medan
kyIning mot isen och utfyllnad av ytskiktet med &lvvatten

successivt minskar utflddestemperaturen.
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4 MATOBJEKT - SJOBESKRIVNINGAR

Matningar av varmeomsattning och temperaturforhallanden under
vintern har utforts i fyra sjéar under en eller flera av vint-
rarna 1982-1986. Sjbarna ar Tulebosjon och Landvettersjén i nar-
heten av Goteborg, sjon Boren i Ostergotland och Bredvatten i
Svartedalenomradet, ca 5 mil norr om Goteborg. | det foljande
beskrivs de olika sjoarnas bottentopografi, genomstroémning,
siktdjup m m som kan ha betydelse fér vérmeomsattningen.

4.1 Tulebosjon

Tulebosjon &r beldgen pa 37 meters hojd over havet, ca 15 km
séder om Goteborg och ligger tillsammans med den uppstréms lig-
gande Halsjon i en bred och grund nordostlig dalgdng. Sjéns area
&r 30 ha och dess maximidjup ca 8 m. Till formen kan sjon nér-
mast liknas vid en rund gryta med flack botten, figur 4.1. Sjons
area- och volymkurvor ges i figur 4.2.

Avrinningsomradet &r 925 ha stort med en sj6procent av 11% vid
utloppet av Tulebosjon. Omradena runt sjén anvdnds i huvudsak
till &ker och betesmark. Den huvudsakliga tillrinningen sker
fran den uppstréms liggande Halsjon. Under icke vegetationspe-
riod sker ocksd en mindre tillrinning genom nagra smd backar och
diken runt sjon.

Den ursprungliga dalgdngen sparras i vaster av en randmoranbild-
ning tillhérande goteborgsmordnen. Sjon som troligen bildats av
ett avsnort dodisblock bakom randmoranbildningen har sitt utlopp
at sbder over ett moranomrade. Backen genom moranomradet har
fordjupats for att erhdlla aker och betesmark runt sjon. Medel-
avrinningen under mitperioden dec 1983-maj 1986 var 188 I/s,
vilket motsvarar en teoretisk upphallstid av 92 dygn.

Sjon har ett visst vindskydd av alskog utmed strénderna och ge-
nom berg och mord@nhéjder vaster om sjén. Detta relativt vind-
skyddade l&ge medfor att sjon, trots att den endast & 8.5 m
djup, inte blandas till botten under sommaren utan bildar en
termoklin pa 5-7 m djup.
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Vattnet i sjon ar humést med daligt siktdjup (max 2-3 m). pH-
vardet ar omkring 7. Ett cirka tio meter brett vassbalte omger
sjon. Utloppet sker genom ett sddant vassbalte, medan inloppet
ar vassfritt. Bottenmaterialet i sjon utgbérs av gyttjelera. En-
dast utmed stranderna finns mindre omradden med sand och sten-
bottnar.

TULEBOSJON

s00 .. MoIndals kommun
iBadplats

200 --

®F.asta temperatursonder Yta 30 ha
100 - Avlasningsenhet Volym 1500 000 nr

® Manuella matpunkter

Utlopp
700 m

Figur 4.1  Tulebosjoén med djupkurvor och méatpunkter inlagda.
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Area ha

Figur 4.2  Area pd olika djup i Tulebosjon.

4.2 Landvettersjon (Grden)

Landvettersjon &ar belagen pa 54 m hojd 6ver havet, ca 20 km &s-
ter om Goteborg, i Molndal séns vattensystem. Sjons area ar
256 ha och dess maximidjup ca 21 m. Sjon ligger i en markerad
ost-vastlig dalgdng och har déarigenom en langstrackt form, figur
4.3. Stranderna &ar branta och hoga. Nivaskillnaden mellan sjo-
ytan och bergsomrddena norr och soder om sjon uppgar till mellan
50 och 100 m. Dalgdngen &ar pad flera stallen uppddmd av moran och
isalvsavlagringar, vilka givit upphov till flera sjoar. Tvarga-
ende ryggar avdelar ocksd Landvettersjon i tre avgransade sjo-
backen. Troskeldjupet mellan sjons central bicken och djuphalan i
den Ostra delen &r ca 9 m. Area- och volymkurvor for de tre de-
larna framgar av figur 4.4.
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© Fas__t tgmperatursond Soltvatt
[ Avlasningsenhet
© Manuell matpunkt

P- plats

2800 3000 3200 34-00 3600 3803
GROEN (LANDVETTERSJON)

ISOBATER MED 3M EKVIDISTANS
UPPRATTADE | FEBRUARI 1973 AV*

LENNART HENRIKSON

ZOOLOGISKA INSTITUTIONEN
GOTEBORGS UNIVERSITET

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figur 4.3 Djupkarta over Landvettersjon med méatpunkter inlag-
da.

_15-
-Q- Ostra
Centrala
-A- Vastra
-b- Totalt

Area ha

Figur 4.4 Area pd olika djup i Landvettersjon uppdelat pad del-
omraden enligt figur 4.3.
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Sjon genomstrémmas fran Oster till vaster av MoIndal sédn, som
utgor det helt dominerande tillflodet. | oGvrigt bestar tillrin-
ningen endast av nagra smd backar. Avrinningsomradet ar totalt
185 km2 och sjoprocenten vid utloppet 11%. Medelavrinningen un-
der hela matperioden var omkring 2.2 m3/s, vilket motsvarar en
teoretisk uppehallstid av 115 dygn.

utflodet ur Landvettersjon &ar reglerat med hjalp av tre dammluc-
kor vid Mdlnlycke fabriker. Regleringen syftar till att saker-
stalla vattentillgangen i nedstroms liggande industrier samt att
forhindra 6versvamningar. Regleringshéjden i sjon ar 41 cm.

Sjoéns huvudriktning sammanfaller med huvudvindriktningen. Detta
medfér att vinden ger en kraftigt omblandande effekt under isfri
tid, trots de branta, skogkladda strénderna som ger gott vind-
skydd frdn norr och soder. Det homogent blandade ytskiktet
stracker sig under sommaren normalt ned till 12-14 m djup. Stor-
re delen av sjon (hela den vastra delen) blir ddrmed blandad ned
till botten, och inlagringen av vérme i bottensedimenten blir
relativt sett stor. Endast i den djupa Ostra delen aterfinns ett
kallt hypolimnionvatten under hela sommarperioden.

Bottenmaterialet utgérs av gyttjelera 6ver storre delen av sjon.
Endast utmed stranderna aterfinns mindre omraden med sand-,
sten- eller klippbotten.

Siktdjupet ar vanligen mellan 3 och 4 m. Perioder med siktdjup
upp till 6m under sommaren finns dock rapporterade. Vattnets pH
ar omkring 7.

4.3 Bredvatten

Sjon Bredvatten ligger i skogsomradet Svartedalen, ca 40 km norr
om Goteborg och 10 km véaster om Stenungsund. Den har utvalts att
ingd i matprogrammet som exempel pd en sjo med liten genomstrém-
ning, och ligger ocksd sd hogt éver havet, pad 114 m, att is- och
snotacke etableras sakrare an i de Ovriga sjoarna. Sjon ingar
ocksd i det stora s k Gardsjoprojektet, som syftar till att stu-
dera forsurningsmekanismer och effekter av sjokalkning. Kartma-
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terial och hydrologiska data har darigenom funnits tillgangliga,
och vénligen stallts till forfogande av Institutet for vatten-
och 1uftvardsforskning samt av Hydrologiska institutionen vid
Uppsala universitet.

Djupforhallanden och maétstationer framgar av figur 4.5. Arean ar
27.3 ha och storsta djupet 8.5 m. Medeldjupet ar ca 3.4 m.

Sjons avrinningsomrade
ar endast 89 ha, vil-

ket innebar en sjo- BREDVATTEN
procent av ca 30%. Den Yta 27.3 HA
genomsnittliga upp- Volym 920.000 m3
hal | stiden i sjon har Ekvid. 2m

odlinje

beréknats till omkring
2 ar. Tillrinningen
sker huvudsakligen i
form ,av  grundvatten
samt via en liten back
fran véster, Utloppet
ar belaget i sjons
sydvéstra horn.

100 200 300 400 500 m

Omgivningarna ar helt
skogkladda och stran-
derna pa omse sidor om
sjon ar ganska hdga,
speciellt  inom  den
norra delen av sjon. |
huvudvindriktningen,

som ar fran sydvast,
ar stranderna daremot
laga och ger ett samre

Figur 45 Bredvatten, Djupkarta med métpunkter inlagda.
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vindskydd. Sjons vatten ar mycket klart, med Secchi-djup av om-
kring 8 m. Kalkning av sjon har inte medfort nagra langsiktiga
forandringar av siktdjupet.

4.4 Boren

Sjon Boren i Ostergotland &ar den forsta av de stora, grunda
sjdar som genomflytes av Motala Strom efter utflodet fran Vat-
tern. Sjons area ar 25 km och hodjden O6ver havet 73 m. Det
storsta angivha djupet ar 12 m och ligger i sjons vastra del,
figur 4.6. Storre delen av sjons centrala delar &r mellan 6 och
10 m djup.

Genomstromningen uppgar till i medeltal 40 msls, vilket motsva-
rar en uppehallstid av endast 1.3 man. Den stora tillférseln av
vétternvatten medfér ocksa att vattenkvaliteten i sjon ar god
trots att den &r recipient for avloppsvatten fran Motala och
diffusa fororeningar frdn omgivande jordbruksmark. Siktdjupet ar
i allménhet omkring 3 m.

Sjons omgivningar bestar i huvudsak av jordbruksmark och stran-
derna &ar flacka, med undantag for den véastra delen. Med hénsyn
till sjons storlek ar den kraftigt vindpaverkad och kan forut-
sattas vara homogent blandad under den isfria delen av aret.

® Fast temperatursond
B Avlasningsenhet
© Manuell matpunkt

Borensberg
OREN

Figur 4.6  Boren. Djupkarta med matpunkter inlagda.
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MATPROGRAM

Ett matprogram har genomforts i sjéarna i syfte att faststélla
storleken pd de varmefloden som tillférs respektive lamnar sjon
under vinterperioden, samt att beskriva fordelningen av tempera-
tur och varmemangd inom sjon. Stralningen genom istacket, eller
varmeutbytet genom vattenytan vid isfria forhdllanden, har dock
inte matts direkt utan utvdrderas som en restternm.

Matningarna har delvis utforts manuellt, med en till tre veckors
intervall, och delvis automatiskt med normalt en timmes upplds-

ning.

M&tprogrammet har innefattat foljande huvudmoment:

2)

b)

Temperaturprofiler i vattnet. | regel manuellt uppmétta i
sjons djupaste punkt eller i flera mitpunkter. Automatisk
matning under en vinter i Boren och i Landvettersjon.

Temperaturprofiler i sediment. En till tre profiler pd oli-
ka djup saval over som under termoklinen. Fast monterade
métsonder med manuell avlasning via matkabel till land ut-
nyttjas i regel. Vissa punktmdtningar med en flyttbar m&t-
sond.

Temperaturprofilerna har kompletterats med bestémning av
varmeledningstalet i det Oversta sedimentskiktet for att
kunna berdkna vérmeutbytet mellan sediment och vatten. Be-
stémningarna har utforts vid Geologiska institutionen, CTH
pa upptagna sedimentprover.

Genomstrémning.  Temperaturmdtning i inlopp och utlopp,
forsta sdsongen manuellt, senare med automatisk registre-
ring. | Tulebosjon har matningar gjorts vid nagra tillfal-
len &ven i biinlopp, men i ovrigt har endast huvudinloppen
studerats

Bestamning av flode i utlopp samt vattenstand i sjon.
Tulebosjon har egna métningar gjorts med mé&téverfall och
skrivande vattenstandspegel. | ovriga sjoar har uppgifter
erhallits fran regleringsrattsinnehavare.
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)
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For Bredvattnet har flodet uppskattats utgdende fran avrin-
ningsomradets storlek och uppgifter fran vattenféringsmat-
ningar langre ned i vattensystemet.

Varmeoverféring till istdcket. Manuella métningar av tem-
peraturprofilen i det lamindra skiktet narmast under isen
har gjorts med ett specialinstrument. Matningar har framst
gjorts i Tulebosjon, och sporadiskt i dvriga sjoar.

Is- och snbéobservationer har utforts i samband med 6vriga
manuella matningar. Lokala observatdrer har anvants for
Boren och i viss utstrackning for Landvettersjon.

Meteorologiska data har inhamtats frdn SMHI:s matstationer
vid Landvetters flygplats samt i Goéteborg och Malmslatt.
Lokala véderobservationer har gjorts i samband med Ovriga
manuella métningar.

De automatiska matningarna har utforts med specialkonstruerad

utrustning, utom i Boren dér vi anvént en konventionell tempera-

turkedja, vilken tillhandaholls av SMHI.
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6 MATMETODER

Matprogrammet innefattar i forst hand temperaturmdtningar, vilka
skall kunna anvéndas till att utvdrdera temperaturgradienter
(varmefloden) eller forandringar i varmeinnehall. Detta staller
héga krav pd mitnoggrannhet och stabilitet hos mitutrustningen.
Andra speciella krav &r att kunna positionera matkroppar i ovan-
liga miljoer nere i bottensediment och mycket ndra under en is-
yta. Matutrustning for dessa speciella &ndamdl har darfor ut-
vecklats och tillverkats vid Institutionen for vattenbyggnad,
CTH. En detaljerad beskrivning av den anvénda temperaturmtut-
rustningen ges i Svensson, Carlsson & Sorman (1987). Dar disku-
teras ocksd vilka krav som maste stillas pa utrustningen utgaen-
de fran en felanalys samt redovisas praktiska erfarenheter av
matutrustningen.

For matning av sedimenttemperaturer och vattentemperatur med
fast monterad utrustning anvandes genomgdende temperaturgivare
av halvledartyp, AD 590 (Analogue Device). Dessa har hdg upplos-
ning och &r okdnsliga for variationer i kabelresistans och mat-
ningsspanning. Harigenom kan relativt enkel métkabel anvandas
vilket avsevart forbilligar installationen vid 1dnga matavstéand.

M&tnoggrannheten bestdms primart av kalibreringsnoggrannheten,
som kan uppskattas till +0.02°C. Matutrustningen har ocksd kon-
trollerats efter matperiodens utgdng. D& avvek matvardena upp
till 0.1°C for de flesta givarna, och i enstaka fall upp till
0.3-0.4°C. Langtids- stabiliteten har sdledes ej varit perfekt
for matarna, men avvikelsen ligger inom ramen for vad som kan
accepteras. Matvardena fran varje givare har korrigerats efter
en antagen felutveckling, baserad pa efterkontrollen och en nog-
grann inspektion av uppmatt temperaturutveckling. Den slutliga
matnoggrannheten uppskattas till +0.05°C.

Temperaturprofiler i bottensediment, och i vattnet ndrmast bot-
ten har utforts med matsonder av den typ som visas i figur 6.1.
Varje sond innehdller 6 givare, placerade i ett PVC-rér med ka-
belanslutning for avl&sning i land. Sondroret sticks ned i ett
foderrdr i PVC, vilket slagits ned till ratt djup i botten. Hela
installationen kan utforas fran bat eller fran is med hjalp av
linor. Dykarhjalp &r inte nddvandig.
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Skruvkoppling
Skruvlock
Kontakt

10cm Kabel till land

-25¢cm

Fyllning med silikonolja

Temperaturgivare AD 590
fasta pa plaststicka

Sondror PVC

Foderrér PVC < 25

Figur 6.1 Métsond for temperaturmétning i bottensediment och
ndrmast botten.

Varianter pa matsonden enligt ovan har tillverkats for métning
av temperaturprofiler i vattnet (Landvettersjon) eller saval i
vattnet som i botten (Bredvattnet). Temperaturgivarna for vatt-
net har da placerats i en slang som monterats till T-kréken med
kabelanslutning, och som stréackts med en lyftboj.

For temperaturmétning i enstaka punkter, i inlopp och utlopp,
har givaren kapslats in i ett metallrér och monterats pd ett
stativ, ca 30 cm Over botten. | vissa fall har givarna dubble-
rats for att fa hogre sakerhet.

Matelektroniken placeras i ett apparatskap vid stranden, till-
sammans med ett batteripaket som levererar en drivspédnning av ca
5 V. Manuell avlasning sker med en portabel voltmeter, och varje
givare ar individuellt kalibrerad med tva trimpotentiometrar sa
att matutslaget erhalles direkt i grader Celcius.
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Figur 6.2 Aviasningsenhet for manuell avldsning av sediment-
temperaturer.

For automatisk avl&sning och registrering kopplas temperaturgi-
varna via en signalomvandlingsenhet till en datalogger. Denna &r
utvecklad for faltbruk vid Inst. for vatten och avloppsteknik,
CTH, och innehéller 64 000 fasta minnesceller av typ EPROM. Mit-
cellerna uppdelas i 256 enheter. Temperaturmdtningens uppldsning
bestams av matomradet, vilket kan valjas till 25, 10 resp 4°C. |
det senare fallet blir den minsta temperaturandring som kan re-
gistreras 0.016°C. Matintervallet kan véljas ned till 1 min. |
vart fall anvandes timregistrering.

Lagrade matvarden overfors direkt till en ABC80 bordsdator med
hjalp av programpaketet VATMAT (Svensson, Westberg 1984), vilket
ocksd kan utfora viss bearbetning. Vidare bearbetning och lag-
ring av matdata gors pa stordator efter overforing till Gote-
borgs datacentral

| ett fall, sjon Boren, har en konventionell temperaturkedja,
typ Aanderaa, anvants for automatisk matning av vattentemperatu-
ren i en profil under en vinter. Denna matning utfordes av SWMHI.
Registreringsintervallet var normalt 1 timme. Under en period
anvandes minutintervall for att kunna spara eventuella svang-
ningar.
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For manuella mdtningar av temperaturprofiler i vattnet har ett
portabel t faltinstrument, typ Tempmaster, anvants. Detta har en
upplésning av 17100 grad och har regelbundet kontrollerats. For
tillfalliga miatningar av sedimenttemperatur har en portabel sond
utvecklats. Denna bestar av ett skarvhart stalrér (max 10 m) med
en aluminiumspets, dar en AD590-givare monterats.

Temperaturgradienten ndrmast under isen har matts med en liten
termistorgivare som monterats pa ett stativ enligt figur 6.3.
Mataren skall fylla hogt stallda krav pd upplésning och positio-
nering, och i minsta mojliga man stora vattnets naturliga skikt-
ning och eventuell strémning. M&tning kan ske intill ca 1 mm
fran isytan.

Gradskala

Ratt for vinkelposition-
ering av givararm

Aluminiumprofil

Skalstock

Nonieskala

Fixeringsstod for
stativ

Luftslang

; Plexiglasstativ

Figur 6.3 Stativ _med temperaturgivare for matning omedelbart
under isen.
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Alla matvarden for temperatur, genomstrémning och vattenstand
lases in och lagras pa Goteborgs datacentral via ett sarskilt
utvecklat programpaket, innehdllande huvudprogrammen SJUDATA och
MKTDATA, samt hjé&lpprogram for uppritning och olika typer av
utskrifter. Programmen ger mojligheter att korrigera médtvardena,
samt att berdkna medeltemperatur och varmeinnehdll pd olika ni-
véer, varmeutbyte mellan vatten och sediment, varmefléden med
in- och utstromning m m. Det finns ocksd mdjligheter att auto-
matiskt rita upp temperaturprofiler, samt till varierande sta-
tistiska bearbetningar.
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7 RESULTAT - TULEBOSJUN

Forst visas en oversikt Over temperaturutveckling och skiktning
i sjon under heia métperioden. For vinterperioderna redovisas i
detalj uppmatta temperaturer i sjdvatten, in- och utlopp och i
luften liksom dven utflédets storlek samt nederbdrd och istjock-
lek som funktion av tiden. Uppmdtta vintertemperaturer i vatten
och sediment visas ocksd i form av temperaturprofiler. Varmeut-
bytet over sedimentytan berdknas pd basis av temperaturgradien-
ten i det oversta sedimentskiktet. | den man matning av tempera-
turgradienten narmast under isen utforts redovisas dessa speci-
ellt med berdkning av varmeflodet till isen. Som slutresultat
berdknas for varje vinter den totala vérmebalansen for sjovatt-
net och redovisas i diagram som funktion av tiden. Harur bestéms
nettoinstralningen och stalls i relation till den inkommande
totalstralningen.

Matpunkternas placering i Tulebosjon framgdr av kartan, figur
4.1. Fasta matsonder har anvants for temperaturmdtning i in- och
utlopp (frén hosten -84, automatisk registrering) samt i tva
profiler i sedimenten, Ovriga temperaturmdtningar &r manuellt
utforda. Utflodet fran sjon har bestamts med hjalp av ett mat-
overfall som monterats i backen, négra hundra meter soder om
sjon. Harigenom har sjoutloppets avbdrdningskurva kunnat bestém-
mas sd att kontinuerliga flodesvarden kunnat utvarderas fran
vattenstandsmatn i ngar.

7.1 Arskurvor

Vattentemperaturen pd olika djup varierar efter ett typiskt &rs-
tidsmonster som visas i fig. 7.1. Under 1984 uppméttes de hogsta
temperaturerna i augusti, ca 21°C, medan den kalla sommaren 1985

gav vasentligt lagre temperatur med maximum under forsommaren.



18 -7

14 -

12 -

10

64
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Vattentemperaturer 1983-86
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Figur 7.1  Temperaturen p& olika djup i Tulebosjon fran juni
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1983 till april 1986, samt utfléde, nederbdrd och

vattenstdnd under samma period.
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P& storre djup, 5 och 8 m, skedde uppvarmningen betydligt 1ang-
sammare &n vid ytan. Det vél blandade ytskiktet blev inte mer &n
3-5 m tjockt under sommaren. Under 1985 kvarstod en viss tempe-
raturskiktning dven mellan ytan och 3 m djup. Maximitemperaturen
pd 5 m djup blev alla aren ca 17°C och intraffade i borjan av
september. P4 8 m djup, i sjons djupaste punkt, hann temperatu-
ren stiga till 10-12°C innan avkylningen frdn ytan, och dérav
betingad omblandning, nadtt botten, i mitten av oktober.

Den fortsatta avkylningen skedde sedan snabbt och likformigt i
hela vattenmassan (héstomblandningen) tills dess att temperatu-
ren natt 4°C, i slutet av november. Vintern karakteriseras av
omvand temperaturskiktning (hégst vid botten) och en lugn ut-
veckling med svag temperaturdkning under islagd period.

| figur 7.1 visas ocksd nederbord, sjoénivd och utflodet ur sjon.
Flodet varierade mellan ndara noll under torra sommarférhallanden
upp till &ver 1000 1/s. Flodestoppar intréffade dels i samband
med hostregn och dels vid sngsméltningen, vilket &r typiskt for
sydsvenska vattendrag. Under 1984-85 var dessa bada toppar unge-
far lika stora. Under 1983/84 och 85/86 fick man kraftiga flo-
destoppar kring arsskiftet i samband med stora regnmangder. Den
islagda perioden innebar i allmanhet sjunkande floden, men till-
falliga toperioder, som t ex i slutet av januari 1985 och 1986
gav smérre flodestoppar. Vid slutet av vintern var flodet lagre
an 100 I/s alla éren, och speciellt lagt var flodet den kalla
vintern 1985.

Vattenstandet foljer direkt avbordningen fran sjon. Maximalt
avvek vattennivan + 40 cm fran det ungefarliga medel vattenstand
som markerats. Vanligen uppgick avvikelserna dock inte till mer
an £ 20 cm.

Temperaturutvecklingen i bottensedimenten pd olika djup framgar
av figur 7.2. De béda temperatursonderna &r placerade pa 3.5
resp 7.2 m djup. Den forsta ligger sdledes inom det uppvarmda
ytskiktet (epilimnion) medan den andra ligger djupare &n sommar-
termokli nen.
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Temperaturen vid sedimentytan féljde i princip vattentemperatu-
ren pd motsvarande djup, jfr figur 7.1, under den isfria delen
av aret. Under vintern var sedimentytans temperatur nagon tion-
dels grad hogre &n vattnets pa grund av varmeavgivningen fran
sedimenten samt den ringa omblandningen. Temperaturkurvorna be-
skriver en virmevag som ror sig neddt i sedimenten, i princip
enligt ekv.3. Med okande djup i sedimentet okar varmevagens fas-
forskjutning och minskar dess amplitud. Temperaturamplituden vid
sedimentytan, samt sedimentens termiska egenskaper styr forlop-
pet.

Temperaturamplituden vid sedimentytan var vasentligt stérre pi
3.5 man pa 7.2 m djup och darmed &ven varmeutbytet mellan sedi-
ment och vatten. Amplituden var ocksa vasentligt stérre under
1984 &n under 1985. Efter utjémning av kurvorna till ungefar
sinusform kan amplituden uppskattas till 9 resp 7 C pa 3.5 m
djup, och 4 resp 3°C pa 7.2 m djup. P& 2.8 m sedimentdjup var
motsvarande virden pd temperaturamplituden de bada aren 2.5 resp
2.0°C p& 3.5 m djup och ca 0.45°C pd 7.2 m djup.

Medeltemperaturen under aret var ocksd vasentligt hogre vid den
grundare matsonden an vid den djupare, vilket avspeglar férhal-
landena over resp under termoklinen. Under aret 1984-85 (vinter
till vinter) var medeltemperaturen 9.5°C i sedimenten vid vat-
tendjupet 3.5 m, och 6.5°C vid 7.2 m. Motsvarande varden 1985-86
var 8.7 resp. 6.2°C, dvs betydligt lagre, beroende pd den svala
sommaren.

Ur figur 7.2 kan ocksd utlasas att temperaturvagens nedtrangning
skedde betydligt snabbare pd 3.5 m djup an pd 7.2 m djup, vilket
avspeglar skillnader i bottenmaterialets termiska egenskaper.
Medelvardet av fashastigheten mellan sedimentytan och 2.8 m djup
kan uppskattas till 1.1 m/manad for det grundare omradet och 0.6
m/ménad for det djupare.

7.2 Sedimentens termiska egenskaper

Sedimentens termiska egenskaper har bestémts i anslutning till
de bada matsonderna pa 3.5 resp 7.2 m djup. Sedimentprover togs
84 03 20 med en rdrprovtagare.
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P4 den grundare platsen togs prov till 35 cm djup. Bottnen &r
har inhomogen med inslag av grovdetritusgyttja (nedbrutna vass-
rester) och lager av utsvallad sand. Inom det djupare omradet
bestdr botten av en homogen gragrén findetritusgyttja som over-
gar i gyttjelera. Prov togs har till 50 cm djup.

Provens varmeledningsformdga samt vattenhalt, glodforlust (hu-
mushalt) och densitet har bestdmts vid Geologiska institutionen,
CTH. Véarmeledningsbestamningen gjordes direkt p& det ostérda
provet med en liten instickssond (se Sundberg, 1982). Resultaten
framgar av foljande tabell.

Tabell 7.1 Varmeledningstal och andra parametrar for sediment-
prov fran Tulebosjon (vid 20°C).

Djup Varmel ed- Densi- Vatten- 61 odforl ust
cm ningstal tet hal t (humushal t)
W/meC kg/m  vikts-%  vikt-% av torrsubstans

Prov fran 7.2 m djup

10-20 0.63 1130 79 15
20-30 0.65 1130 81 16
30-40 0.61 1110 81 20
40-50 0.61 1080 86 26

Prov fran 3.5 m djup

5-15 0.80 1260 73 7
15-25 0.62 1220 83 21
25-35 0.57 1590 52 24

Sedimenten inom det djupare omrddet &r, som framgar, relativt
homogena. Ett representativt varde pd varmeledningstalet inom den
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Oversta halvmetern &r 0.58 - 0.60 W/m°C, dvs obetydligt over
viardet for vatten. Vattenhalten &r nagot hogre an 80% vilket
motsvarar en porositet av ca 93% om all torrsubstans antas ha

samma egenskaper som mineralkorn. Harur kan vérmeomsattningspa-
rametern (XpC)2 bestémmas till 1.56-102 Ws~/m2 °C (jamfor fi-

gur 3.6) och varmediffusionstalet A/pC till 1.48*10 ! m2/s.

Inom det grunda omrédet varierar parametrarna betydligt, vilket
gér det svart att uppskatta ett representativt varde. Resultaten
ar ocksd nagot motsagelsefulla vad géaller relationen mellan vat-
tenhalt och varmeledningstal. Detta kan mdjligen forklaras av
forekomsten av onedbrutna véxtrester. For berékning av varmeflo-
det inom det Oversta 25-cmskiktet antas ett varmeledningstal av
0.6 W/m °C.

De termiska egenskaperna kan ocksd berdknas fran de uppmitta tem-
peraturforloppen genom jamforelse med ekv 3. Separata uppskatt-

ningar av varmediffusiviteten k(=7/pC) kan géras utgdende fréan

varmevagens fashastighet respektive temperaturamplitudens avta-

gande med djupet. Medelvdrden inom hela skiktet 0 - 2.8 m djup

for vintervagen 1984 och 1985 ges i tabell 7.2.

Tabell 7.2 Varmediffusivitet for sediment ned till 2.8 m djup i
Tulebosjén. Berdknat med utgangspunkt fran varme-
vagens nedtrangning.

Vattendjup Fashastighet k, m2/s Amplitudkvot Kk, m2/s

dz/dt 0 m/2.8 m
3.5m 1.1 m/mén 4_.4*10-7 3.5 5.1*10 7
7.2 m 0.6 m/man 1.3*10 7 =8.3 1.7%10 7

Av tabellen framgar att k-vdardet &r vasentligt hogre vid den
grundare matsonden an pd stérre djup i sjén. For det grunda om-
radet ger de bada berikningsmetoderna ganska samstammiga resul-
tat, medan skillnaden &r storre for det djupare.
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De ovriga termiska parametrarna kan beraknas utgdende fran k-
vérdet om man antar att materialet dar sammansatt av mineralkorn
och vatten med ké&nda egenskaper (Johansens formler; se Modin,
1979). De termiska parametrarna blir d& enbart en funktion av
porositeten, dvs den andel av volymen som &r fylld med vatten.
En osdkerhet i denna metod &r uppskattningen av mineral kornens
varmeledningstal , vilken &r kraftigt beroende av dess kvarts-
halt. For Tulebosjéns strandndra partier torde det minerogena
materialet utgdras av sand som utsvallats fran omgivande moran.
Kvartshalten i sadant material ligger inom interval let 27-45%
enligt Sundberg (1986) med ett medelvdrde av omkring 35%.

Porositeten i sedimenten inom det grunda omrddet kan, med ovan-
stdende forutsattningar, berdknas till 41 resp. 48% utgdende
fran k-vardena enligt tabell 7.2. Materialet ar sdledes vésent-
ligt mera packat inom storre delen av skiktet ned till 2.8 m
djup an i sedimentprovet frdn de Oversta 35 cm (tabell 7.1).

Varmeomséttningsparametern (XpC)i kan beraknas till 2.1%10 °
resp 2.2*10 3, jfr figur 3.6.

P4 det storre djupet i sjon ar bestamningen av k-vardet nagot
osdker, dels beroende pa att temperaturkurvan avviker betydligt
fran en sinuskurva, och dels pd problem med matutrustningen. De
berdknade vérdena i tabell 7.2 ligger dock inom ett rimligt in-
tervall. Det l&gre vérdet svarar mot k-vdrdet for rent vatten
och det hdgre for en porositet av knappt 90% (vattenhalt =75%).
Motsvarande varden pd (xpC)Ll blir 1.53-10"3 resp 1.65*10"3. Bot-
tenmaterialet &r uppenbarligen homogent, med hdg vattenhalt, i
hela sedimentskiktet ned till 2.8 m djup.

For vdrmeomsattningsberakningar har sjon delats in i tvd djup-
intervall, 0-4.5 m och 4.5-8 m. Inom dessa kan fdljande repre-
sentativa parametervéarden antas gélla:
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Tabell 7.3 Representativa parametervdrden for berékning av se-
dimenttemperatur och vérmeutbyte mellan sediment och
vatten i Tulebosjon.

Djupinterval | 0-45m 4.5 - 8
Bottenarea (n ) 10-104 20-104
Varmeledningstal inom sediment- 0.6 0.6
skiktet 0 - 50 cm (W/m° C)

2 . .
Varmediffusionstal (m /s) 4.8-1077 1.5-10%7
Varmeomsattningsparameter 2.2-10-3 1.6-10"3
7.3 Vintern 1983-84
Temperaturférhdllandena under vintersisongen 1983-84 i sjo samt
i tillopp och utlopp visas i figur 7.3. | diagrammet &r ocksa
inlagt lufttemperatur (dygnsmedelvédrden i Goteborg) och istjock-
lek.

Sésongen inleddes med omvdxlande milda och kalla perioder som
medforde att ett isticke bildades och ater gick upp flera gang-
er. Vid den forsta isléggningen, i bdrjan av december, var me-
deltemperaturen i sjoén sd hég som 2.4 °C och under den langre
islagda perioden i slutet av december 1.9 °C.

De isfria perioderna i bdrjan och mitten av januari medforde
kraftig kylning av vattnet i samband med kraftig vind och luft-
temperaturer nara noll. Perioden var ocksd mycket regnig. Vid
den slutliga islaggningen, den 20 januari, hade medeltemperatu-
ren i sjon sjunkit till endast 0.3 °C med ett maximum av 0.5 °C
i sjons djupaste parti. Detta kan forutsattas vara extremt lagt
for Tulebosjon.

Under den islagda perioden, fram till islossningen i mitten av
april, steg vattentemperaturen kontinuerligt. | boérjan av april
var saledes medeltemperaturen 2.8 °C.
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Tulebosjon vinter 1983-84

0 Temperatur 0.5 md. botten
A Temperatur ca 0.5m u.ytan
+ Medeltemperatur

©  Inloppstemperatur
A Utloppstemperatur

Lufttemperatur
-20 _
Temperatur Temperatur
0 1 2 4 5 6°C
ool \ . 1983
| 0 11-28

- 12-12

2-1 A 1984

>Hjjup ! V\
>> 8

Figur 7.3  Temperatur- och isforhédllanden i Tulebosjon vintern
1983-84.
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Under uppvarmningsperioden var temperaturen homogen i en stor
del av vattenmassan vilket framgdr av temperaturprofilerna i
figur 7.3. Det &r uppenbart att sol instrdlningen véarmer vattnet
mest i de ovre skikten och alstrar en konvektiv omblandning,
medan sedimentvarmet varmer de djupaste delarna och dar upprétt-
haller en stabil skiktning.

In- och utloppstemperaturerna mattes manuellt, i regel mitt pa
dagen, och avspeglar knappast de verkliga korttidsvariationerna.
Under kalla perioder i december och januari var inloppets tempe-
ratur ndra noll, i regel under 0.3 °C, medan utloppets var upp
till tvd grader higre, foljande sjéns vattentemperatur. Genom-
stromningen Okade kraftigt under denna period med en topp i mit-
ten av januari som medférde avkylning av sjon med som mest ndr-
mare 1 MW. Under februari och mars uppmdttes ungefdr samma tem-
peraturer i in- och utlopp. Variationer pd upp till en grad kun-
de konstateras mellan morgon och eftermiddag soliga dagar, och
det ar darfoér troligt att dygnsmedeltemperaturen varit négra
tiondels grader lagre i inloppet &n i utloppet. Detta har dock
liten betydelse for sjons varmebalans, dd flodet var litet.

Temperaturprofiler i sedimenten visas i figur 7.4. Kurvorna fol-
jer ett forutsebart varmeledningsforlopp som styrs av temperatu-
ren vid sedimentytan. Skillnaden i temperaturvagens nedtrang-
ningsdjup ar markant mellan de bada matplatserna.

Noterbart &r ocksd temperaturskillnaden mellan den oversta mat-
punkten, 10 cm 6ver sedimentytan, och den i sedimentytan. Skill-
naden kan uppgd till narmare en halv grad och utgor en direkt
fortsattning pd temperaturgradienten i sedimenten. Temperaturen
10 cm over botten ansluter sig i regel val till det fria vatt-
nets temperatur pa den aktuella nivan. Temperaturskillnaden Gver
10 cm-skiktet kan darfor sagas ge ett matt p& varmedvergangs-
motstandet mellan vattnet och sedimentytan. Matningarna ger dock
inte underlag for att bestdmma detta mera i detalj.
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Figur 7.4  Temperaturprofiier i Tulebosjons bottensediment vin-
tern 1983-84. De Ovre diagrammen galler for sond pa
3.5 m djup och de undre pa 7.2 m.

varmeflodet frAn sediment till vatten har bestamts utgdende fran
temperaturgradienten inom det 6versta sedimentskiktet (25 cm).
Under december och januari var varmeflodet omkring 4 W/m0 pa
3.5 m djup och 2.4 W/m2 pa 7.2 m djup, for att sedan sjunka till
24 resp 1.0 W/m2 i mitten av mars och till noll i mitten av
april. Felet i bestdmningen kan uppskattas till +0.3 W/mz.
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Temperaturgradienten omedelbart under isen uppmaéttes vid tre
tillfallen med en provisorisk matutrustning. Exempel pd tempe-
raturprofiler fran den 22 februari ges i figur 7.5. Som framgar
av figuren varierade gradienten narmast under isen, och darmed
varmeflédet, mellan olika delar av sjon. Invid land, vid sedi-
menttemperatursonden pd 3.5 m djup, var gradienten 4.1 °C/m vil-
ket motsvarar ett varmeflode av 2.3 W/mz. Vid 7-m-sonden var
varmeflodet 3.4 W/m2 och mitt i sjon mellan 4 och 7 W/mz. Den
totala varmeforlusten fran hela sjon torde ha varit ca 1.0 MW.

Vid matning den 5 februari var varmeflodet till isen invid
3.5 m-sonden 2.5 W/m2 och man kan anta att det totala varmeflo-
det var ungefér lika stort som den 22 februari. Den 5 mars var
gradienten skarpare an tidigare, sannolikt beroende pa den kon-
vektiva omblandning som solinstralningen givit upphov till. Var-
meflodet till isen kan bestdammas till 8-13 W/m . Sannolikt in-
verkar dock dygnsvarationer sa att ett representativt dygnsme-
delvarde varit nagot lagre.

Temperatur
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 °C
—_-
X'-'A
= ° A
N VN Vid 3.5m-sond
Vid 7 m-sond
\\ X Mitt i sjon
|
. 1
Djup \A
under X
isen \
15 +
cm

Figur 7.5 Uppmétta temperaturprofiler under isen i Tulebosjon
den 22 februari 1984.
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7.4 Vintern 1984-85

Sésongen inleddes med milt vé&der under november och december,
figur 7.6. Kallt och lugnt véader frdn de sista dagarna i decem-
ber medférde islaggning den 1 januari. Sjovattnet var di fortfa-
rande relativt varmt med en medeltemperatur av 1.8 °C vid mét-
ning den 7 januari.

Januari och februari var extremt kalla, vilket resulterade i en
istillvaxt till mer & 50 cm. Islossningen skedde inte forran
den 27 april.

Vattentemperaturen 0Okade kontinuerligt i sjons djupare delar
fran islaggningen fram till borjan av mars. | den Gvre delen av
vattenmassan var temperaturen mera stabil under denna period.
Frdn slutet av mars och i april okade temperaturen snabbt i yt-
skiktet med instabil skiktning och successivt djupare ombland-
ning till foljd. | de djupaste delarna minskade samtidigt tempe-
raturen, som en foljd av omblandningen. Under samma period 6kade
tillflédet kraftigt, vilket bor ha bidragit till varmetillskott
och omblandning i ytskiktet, vid sidan av sol instralningen.

In- och utioppstemperaturen, liksom lufttemperaturen, mattes och
registrerades automatiskt med timintervall. Angivna varden i
figur 7.6 ar medelvarden under dygn eller langre. For en period
i mitten av januari samt i hela mars saknas dock registreringar.
Temperaturkurvorna ar har uppskattade pa grundval av bl a luft-
temperaturen. Under hela den kalla perioden i januari fram till
de sista dagarna i februari var inloppstemperaturen mycket néra
noll. Utioppstemperaturen sjonk samtidigt langsamt frdn 0.8 °C
till 0.6 °C. Motsvarande nettovarmeforlust sjonk fran 0.7 till
0.1 MW. | mars antas in- och utioppstemperaturerna ha varit i
stort sett lika och dess inverkan pd varmebalansen obetydlig.
Varfloden i april tillforde forst nagot kallare vatten 4n utflo-
det, och sedan ett varmare vatten. Nettovarmetill skottet blev da
maximalt ca 1 MW.
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Tulebosjoén vinter 1984-85

o Temperatur 0.5mé.botten
A Temperatur ca 0.5m u.ytan
* Medeltemperatur

Inloppstemperatur

Utloppstemperatur
Lufttemperatur
Temperatur Temperatur
1 2 3 4 5°C 5°C
« 1984-11-05 1985-01-07
[} 11-20 01-21
X 12-07 02-01
a 12-17 03-07
I V v 1985-01-07 03-23
""" - 04-16

Figur 7.6  Temperatur- och isforhdllanden i Tulebosjén vintern
1984-85.
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Temperaturférhdllandena i sedimenten kan utlasas ur figur 7.2.
Jamfort med foregdende vinter var sedimenttemperaturen nagot
hogre. Avkylningsperioden hade ocksd ett lugnare forlopp, och
den lugna vinterperioden varade léngre.

varmeflodet fran sediment till vatten kan sittas proportionell
mot temperaturskillnaden mellan sedimentytan och 25 cm djup. Pa
3.5 m vattendjup var varmeflédet vid isl&ggningen i bdrjan av
januari ca 4.1 W/m? for att sedan sjunka till 2.3 W/m® den 20
februari och 1.6 W/m  den 27 mars. Pa 7.2 m djup var motsvarande
varden 1.9 resp 1.0 resp 1.6 W/m . Det oOkande vérdet vid den
senare tidpunkten beror pd att vattentemperaturen sjunkit.

Temperaturgradienten under isen uppméttes vid fyra tillfallen i
10 st matpunkter. Matningarna finns redovisade i detalj av Malm-
berg och Nilsson (1985). M&tpunkternas placering och areor for
berdkning av totalt varmefléde framgdr av figur 7.7.

Figur 7.7  Matpunkter och korresponderande areor for bestamning
av varmefldden till 1isen i Tulebosjon 1985.
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Station: 7
5 febr.
28 febr.
23 mars
2 april
Station: 8 Station: 10
VATTENTEMPERATUR X
DJUP (cm)
v fr.isens uk.
Station: 9
VATTENTEMPERATUR ﬁ(
2,0
DJUP (cm) DJUP (cm)
fr. isens uk. v fr.isens uk.
Station: 2 X
Station: 1
VATTENTEMPERATUR X
DJUP (cm)
T fr.isens uk.
Station:
DJUP (cm)
v fr. isens uk. DJUP (cm)
fr. isens uk.
Station: 5 Station: 3
VATTENTEMPERATUR X
DJUP (cm)
v fr. isens uk.
DJUP (cm) DJUP (cm)

v fr. isens uk. v fr.isens uk.

Figur 7.8 Temperaturprofiler narmast under isen i

Tulebosjon
1985.
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Exempel pd uppmétta temperaturprofiler under isen ges i figur
7.8. Temperaturprofilernas form (och dérmed véarmeflodet till
isen) varierade framst mellan sjons huvuddel och dess in- och
utstromningsomraden. Aven inom huvuddelen fanns dock pétagliga
skillnader, som kunde bero pd narheten till stranden eller till
stromstrak. De visade profilerna for station 2 ar dock tamligen
representativa. Vid inloppet kunde det kalla tillflodet sparas i
ett tydligt skikt med mellan 10 och 20 cm tjocklek. Gradienten
under isen blev darmed mattlig, och varmeflodet i samma stor-
leksordning som i sjons huvuddel. Inom utloppsomradet, med ett
vattendjup av ca 1 m, strmmade ett betydligt varmare vatten som
bildade en skarp gradient mot isen. | vissa fall har inte gra-
dierten kunnat uppmitas, vilket uppenbarligen beror pd att det
lamindra subskiktet wvarit tunnare &n matkroppen. Varmeflodet
till isen var sdledes mycket stort i utloppsomradet, i storleks-
ordningen 100 W/mz, vilket ocksd visade sig i att isen var vi-
sentligt tunnare &n i resten av sjon.

Ett ovéntat resultat av métningarna var att temperaturprofilen i
allménhet inte gick mot exakt 0°C vid isens underkant, utan of-
tast mot ett varde omkring 0.1°C. Nagon uppenbar forklaring till
detta har inte kunnat hittas. Matfel kan sannolikt uteslutas, da
instrumentet kalibrerats noggrant upprepade génger.

Varmeflodet till isen har berdknats utgdende frdn den maximala
temperaturgradienten for varje profil. | de fall da gradienten
inte kunnat matas (vid utloppet) har temperaturfallet antagits
ske Over en stracka av 1 mm. Resultatet framgar av tabell 7.4.

Medelvardet av varmeflodet, med utloppsomradet bortraknat, var
3.4 Wim2 vid det forsta tillfallet, ¢kande till 7.8 Wm2 vid det
sista i borjan av april. Denna Okande varmeforlust kan kopplas
till instrdlningen genom isen; jfr ekv 29. Inom de grunda om-
radena med valdefinierad stromning, vid inlopp och utlopp, kan
vérmeflodet jdmféras med teorin for stromning mellan parallella
plattor; se kap 3.5.2. Strdmhastigheten kan uppskattas till
0.012 m/s och skikttjockleken till 25 c¢cm, vilket ger ett véarme-
Overgangstal, a, av 40 Wim2 °C for turbulent stromning. Detta
ger en rimlig Overensstimmelse med uppmatta véarden pd varmeflo-
det till isen. Nigon detaljerad jamforelse har dock inte kunnat
goras.
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Tabell 7.3 Berdknat varmefléde till isen i Tulebosjon vintern
1985 pa grundval av j jjppmatt temperaturgradient nar-
mast under isen (W/nr) (frén Malmberg, Nilsson: 1985)

Stn 850205 850228 850323 850402 MEDELVARDE

hela perioden

1 3.1 8* 14.8 12.8 9.7
2 1.3 6.7 7.2/10.8 7.1 6.0
3 104.5 47.5 152.0  100* 101
4 55.9 125.4 501 20.2 62.9
5 3.0 5.1 6.1 6.4 5.2
6 2.7 4.0 2.8 5.0 3.6
7 4.6 4.5 4.6 7.1 5.2
8 5.1 3.6 9.5 6.3 6.1
9 4.4 5% 7.2/8.6 7.0 6.1
10 2.8 41 7.4 11.0 6.3
MEDELVARDE 6.3 9.0 12.6 10.6 9.6
hela sjon
MEDELVARDE 3.4 5.1 7.8 7.8 6.0

exkl utloppet

* uppskattade vérden
[/ for- och eftermiddagsmatning

Det totala varmeflodet till Tulebosjon ges i tabell 7.4. Ut-
loppsomradet bidrar, trots sin lilla area, med 50 till 25% av
den totala varmeforlusten, minskande: med tiden.

Tabell 7.4 Totalt varmeflode fran vattnet till isen i Tulebo-
SJon) vintern 1985 (M) (fran Malmberg och Nilsson,
1985

850205 850228 850323 850402 MEDELVARDE
hela perioden

Centrala sjon 0.9 1.6 2.5 2.4 1.9
Utloppet 1.0 1.1 1.3 0.8 1.0

Total vérmeeffekt 1.9 2.7 3.8 3.2 2.9
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7.5 Vintern 1985-86

Sasongen inleddes med mycket vaxlingsrikt vader i december. Kal-
la perioder i slutet av november och nagra dagar in i december
medforde en forsta islaggning som varade nara en manad men som
brots under en mycket blid period i slutet av december, figur
7.9. Sjons medeltemperatur under denna islagda period var s& hdg
som 2.2 C. Foérnyad islaggning skedde vid arsskiftet efter nagra
dagars kyla, och ett permanent istiacke ladg sedan till i mitten
av april. Januari, och speciellt februari, var mycket kalla,
vilket medférde att isen aven denna vinter blev ovanligt tjock,
néstan 0.5 m.

Tuiebosjon vinter 1985-86

o Temperatur 0.5m0.botten
A Temperatur ca 0.5m u.yta
* Medeltemperatur

° Inloppstemperatur
V  Utloppstemperatur
Lufttemperatur

220 -

Figur 7.9 Temperatur- och isforhallanden i Tuiebosjon vintern
1985-86.



83

Vattentemperaturen blev forhallandevis hog aven i borjan av den
permanent islagda perioden, med ett medelvarde av 2.0°C. Vid
botten var temperaturen nara 4°C. Under resten av vintern oOkade
medeltemperaturen langsamt till 2.4°C den 18 mars och darefter
snabbare till 3.0°C den 2 april och 3.9°C den 17 april, nagra
dagar efter islossningen. Temperaturskiktningen var stabil, utom
under uppvarmningen i april, da solinstralningen uppenbarligen
alstrade en konvektiv omblandning.

Genomstromningen var stor, 6ver 300 I/s, i december och januari,
och sjonk sedan till ett minimum av 50 I/s i mars, figur 7.1.
Temperaturskillnaden mellan utlopp och inlopp 6kade dock samti-
digt, sd att varmeforlusten okade fran 0.1-0.2 MV i januari till
narmare 1 MW under delar av mars. | december, och under den
kraftiga varfloden i april, varierade varmeomsattningen pa grund
av genomstromning kraftigt, frdn sma positiva varden till for-
luster upp till 2 a 3 MW.

varmeflodet fran sedimenten foljde ett langsamt avtagande for-
lopp frAn tiden for den forsta islaggningen i slutet av november
till islossningen, se figur 7.2. P4 3.5 m vattendjup avtog Véar-
meflodet kontinuerligt fran 3.5 Wim i mitten av december till
1.6-1.8 Wim i slutet av mars och borjan av april. Pa 7.2 m djup
var varmeflodet mellan 2.0 och 2.5 Wim under december och janu-
ari, och sjonk sedan till mellan 0.6 och 1 W/mz. | samband med
uppvarmningen i april, och den darav betingade omblandningen,
sjonk dock vattentemperaturen vid botten, vilket medférde en
tillfallig okning av varmeflodet till nagot Over 1 W/m2.

Uppmétning av temperaturgradienten under isen gjordes endast vid
tva tillfallen i en maéatpunkt mitt i sjon. Vid det forsta till-
fallet, den 24 januari, svarade gradienten mot ett varmefléde av
ca 6 W/mz, och vid det senare, den 21 februari, mot ca 10 W/mz.
Vadret var i det forsta fallet mulet och i det senare soligt.

Storleksordningen pd varmeflodet till isen kan ocksd uppskattas
frAn temperaturmatningar med den vanliga faltutrustningen (Temp-
master) om isen inte ar alltfor tjock. Med antagande om en lin-
jar gradient frdn en matpunkt pd 20 cm vattendjup till 0°C vid
isens undersida kan varmeflodet berdknas ha uppgatt till minst
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10 W/n® den 25 november, minst 6 W/m? den 11 december och minst
3 W/m™ den 8 januari. Dessa varden far dock betraktas som mycket
osakra.

Med hénsyn till det ringa mitmateriaiet blir utvdrderingen av
det totala varmeflédet till isen ganska oséker. Man kan dock
konstatera att flodet varit av samma storleksordning som under
den férra vintern.

7.6 Varmebalans for hela sjén under vintrarna

Varmebalansen for Tulebosjon under de tre vintrarna 1983-86 re-
dovisas i figur 7.10-12. Diagrammen visar medelvérden av de oli-
ka flddestermerna for perioder mellan successiva mattillfallen,
i regel tva veckor. Dels visas varmebalansen for hela sjon, dels
for vattenvolymen under nivan +33 m (ca 4.5 m djup). For det
senare fallet antas vérmeutbytet genom den &vre ytan (mot yt-
skiktet) enbart ske genom lamindr vdrmeledning. Foér att under-
latta jamforelser med andra sjdar anvénds enheten W/m  sjiyta.
En varmeeffekt av 10 W/m~ svarar sdledes for en total effekt av
3 MW raknat p& hela Tulebosjon, och 2 MW rdknat pd djupvatten-
skiktets area.

De bidrag till varmebalansen som kommer fran férandrad vatten-
temperatur (varmeinnehall ), sedimentvarme, genomstromning och
varmedverforing till isen har berdknats fran matningarna som
tidigare redovisats. Variationer i vattenstand &r inkluderade
vid berakning av sjons varmeinnehall, och paverkar &aven den re-
sulterande effekten av in- och utstrémning. Daremot har inte
variationer i sjons vattenlinjearea beaktats vid omrékningZ av
den totala varmeomsattningen i MW till dito per ytenhet, W/m .

varmebalansens restterm antas under isfria perioder bestd i net-
tovérmeutbytet &ver vattenytan, och under islagda perioder av
kortvagig instralning genom is- och snoticket.

Varmebalansen under vintern 1983-84 visas i figur 7.10. Under de
isfria perioderna i november och forsta delen av december och
januari dominerade vérmeavgivningen till atmosfaren och avkyl-
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ningstermen kraftigt. S& t ex avgavs fran sjoytan en medel effekt
av knappt 60 W/m2 under de fyra dagarna 28 november - 2 decem-
ber. Islaggning skedde emellertid den 29 eller 30 november, var-
for varmeavgivningen i huvudsak maste ha skett under de tva
forsta dygnen. Lufttemperaturen var da ca -5°C, och varmeavgiv-

ningen maste ha varit minst 100 Wm (30 MW).

Under den islagda perioden i slutet av december balanserades
sedimentvarmen av genomstromningsférlusterna. Varmeflédet till
isen (ej uppmatt), samt den lilla uppvarmning som skedde, maste
ha balanserats av instralning.

Den islagda perioden frdn slutet av januari karakteriserades av
en snabb och oOkande uppvarmning av sjOvattnet. Uppvarmningsef-
fekten var betydligt storre &n sedimentvarmeflodet. Varmeférlus-
ten till isen var ocksd signifikant, men har endast grovt upp-
matts. Uppvarmningen och varmeledningen till isen balanserades i
forsta hand av sol instralning genom isen. Instralningseffekten
Okade successivt fran omkring 6 Wim i slutet av januari till
ca 30 W/m2 i slutet av mars.

Inom sjons djupaste del balanserades uppvarmningseffekten rela-
tivt val av sedimentvdarmet under den forsta manaden efter is-
laggningen i januari. Under denna period kan man séga att sjons
djupvatten varmdes av sedimentvarmet frAn djupt belagna bottnar,
medan ytskiktet varmdes av solen och i mindre grad av varme fran
grunt liggande bottnar. Senare under vintern blev uppvarmningen
av djupskiktet betydligt storre 4n sedimentvarmeflddet. Detta
berodde pd att det homogena skikt med konvektiv omblandning,
vilket varms av sol instralningen, da natt ned till nivan +33 m
eller djupare, jfr figur 7.3. Soluppvarmningen gav saledes ett
avsevart bidrag aven for uppvarmning av sjons djupare partier.
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Figur 7.10 Véarmebalansen i Tulebosjon under vintern 1983-84

Vintern 1984-85 skilde sig markant fran foregdende vinter vad
varmeomsattningen betraffar. Varmeinnehallet i sjon okade endast
litet fran islaggningen vid arsskiftet fram till i slutet av
mars. Denna o©kning balanserades i stort sett av sedimentvarme.
Den dominerande férlusttermen var i stallet varmeavgang till
isen, vilken successivt Okade i takt med ¢kande instralning.
Forhallandena bor sadledes ha varit nara den stationara tempera-
turprofil som diskuterats i kapitel 3.5.1 (se figur 3.14).

Forst en vecka in i april startade den kraftiga varuppvarmningen
som medférde islossning i slutet av manaden.



Varmeflode W/m2

Varmeflode W/m2

87

Inom djupskiktet skedde ocksd en langsam uppvarmning, vilken i
stort sett svarade mot tillfort sedimentvarme. Under en period i
mitten av mars minskade dock varmeinnehallet. Detta kan tyda pa
att blandningen mellan yt- och bottenskiktet tillfalligt oOkat
och medfort en stdrre varmeférlust &n den laminara varmeledning-
en mellan skikten. Temperaturprofilerna i figur 7.6 tyder dock
inte pd ndgon konvektiv instablitet, utan en ev turbulens maste
ha alstrats av interna svangningar. Forst i mitten av april nad-
de uppvarmning och konvektion ned till djupskiktet och medférde
da en snabb uppvarmning.

45 W/m2

Hela

Minskat varme-
innehall

Sedimentvarme

M2+ + + + + + AWV

. ) Forl ust till "
Forl Ut till - J Okat varme-
. istac ket X A
atmosfaren + innehall
Sedi mentvarme
1 58 W/m2

Djupbassangen >4.5

88 Sedimentvarme;

Lami nar varmeledni ng till
yt3ki ktet

Figur 7.11 Vé&rmebalans i Tulebosjon under vintern 1984-85.
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Vintern 1985-1986 var mera varierande. Fran arsskiftet, da isen
lade sig, fram till i mitten av mars, véxlade perioder med liten
uppvarmning eller avkylning. Sedimentvdrme och genomstrdmnings-
forluster var av samma storleksordning och gav tillsammans med
andringen av varmeinnehallet en liten (1 Wim ) positiv vdrmeba-
lans i borjan av perioden och negativ mot slutet. Véarmeledningen
till isen bor emellertid ha varit betydligt stbrre &n dessa ter-
mer, speciellt mot slutet av perioden. Med reservation for att
vérmeflodet till isen endast uppmétts Oversiktligt, kan man slu-
ta sig till att varmebudgeten i huvudsak varit en balans mellan
instralning och varmeforlust till istacket, i likhet med aret
innan.

Frdn mitten av mars fram till islossningen véirmdes sjovattnet
snabbt, samtidigt som varfloden medférde en betydande varmefor-
lust. Stralningen genom isen maste ha uppgatt till 20-30 W/im".

| djupskiktet var forhallandet mellan sedimentvarme och uppvéarm-
ning/avkylning mera varierande an tidigare ar. Under tva perio-
der, i borjan och mitten av januari samt i mitten av februari,
var uppvarmningen vasentligt mindre &n den tillférda sediment-
varmen, eller tom negativ. Samma tendens slar igenom pd hela
vattenmassan. Under den forsta av perioderna kan detta sattas i
samband med stormar, den 10 och 23 januari, som gav svangningar
i vattnet med en ytamplitud av ca 1 cm. Genomstromningen var
ocksd mycket stor. Forutsattningar fanns alltsd for turbulent
blandning, och ddrmed en 6kad avkylning mot isen. For den andra
perioden, i februari, har ingen liknande forklaring hittats.
Perioden var mycket kall och stilla. Langre fram, fran slutet av
mars, slog uppvarmningen fran ytan igenom aven i sjons djupare
delar. Under Ovriga perioder balanserade sedimentvédrme och upp-
varmning relativt val varandra inom djupskiktet.
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Figur 7.12 Véarmebalans i Tulebosjon vintern 1985-86.

7.7 Slutsatser. Transmission genom isen.

Varmeomsattningen i Tulebosjon under islagd tid har, nagot Gver-
raskande, visat sig domineras av sol instralning och varmeoverfo-
ring frAn vattnet till isen. Detta galler atminstone fran febru-
ari till slutet av mars eller boérjan av april, da varuppvarm-
ningen startar pad allvar. | december och januari har sediment-
varmet givit bidrag i samma storleksordning som instralningen,
och &dven genomstrémningen har givit signifikanta forluster under
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denna period. Om starttemperaturen varit lag vid islaggningen,
sker en signifikant uppvarmning under hela perioden, medan ar
med hogre startemperatur givit ett mera stabilt varmeinnehall
fram till varuppvarmningen.

Inom sjons djupskikt, frdn 4.5 m och nedat, har det i huvudsak
ratt balans mellan uppvarmning och lokalt tillford sedimentvar-
me, utom under varuppvarmningen i april med konvektiv blandning.
Aven under enstaka andra perioder synes en turbulent blandning
ha forekommit, medforande Okad varmetransport fran djupskiktet
mot ytan.

Den stora betydelse, som instrélningen genom isen pavisats ha,
aktualiserar frégan om is- och snitickets transmissivitet. En
oversiktlig utvardering av denna kan gdras pd basis av den redo-
visade, upptagna stralningen, figur 7.10-7.12.

| figur 7.13 har den upptagna stralningen i sjon avsatts som
funktion av global strél ningen under olika perioder. Som jamfo-
relse ar linjer med 25 resp 50% transmissivitet inlagda. De in-
lagda mé&tpunkterna svarar mot transmissiviteter mellan 17 och
30%, med undantag av ett hdgre vérde i april 1984. Nagon signi-
fikant skillnad mellan olika ar eller olika perioder kan i Ov-
rigt inte utlé&sas, med hénsyn till osdkerheten i bestémningen.
MGjligen kan den genomsnittliga transmissiviteten ha varit nagot
lagre 1985 an under de Gvriga aren. Under de narmaste en a tva
veckorna fore islossningen synes transmissiviteten ha varit be-
tydligt hogre &n genomsnittet.
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TULEBOSJON
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Figur 7.13 Uppmatt instralning genom istacket i Tulebosjon som
funktion av globalstralningen.

Snoforhallandena har stor betydelse for albedot (stralningsre-
flexionen), och darmed for ett istackes transmissivitet, se ka-
pitel 3.3.4. De aktuella vintrarna var forhallandevis snorika,
med snodjup upp till 30 cm uppmatt vid Landvetters flygplats. Pa
Tulebosjon uppméttes dock aldrig mera &n ca 6 ¢cm snddjup, och
ofta var isen ganska renblast, med endast ndgon cm snodjup. En
sammanstallning av snddjupsobservationer ges i bilaga 1. Storst
snotjocklek pad isen upptradde 1985 med ca 5 cm frAn slutet av
januari till i boérjan av mars. Snoétacket var ocksd upp till
4-5 ¢cm tjockt de forsta en a tva veckorna efter islaggningen
1984 och 1986. Under dvriga tider var snodtacket obetydligt, upp
till ndgon c¢m tjocklek.
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8 RESULTAT - LANDVETTERSJON

Matpunkternas placering framgar av kartan, figur 4.3. Fasta mat-
sonder med manuell avldsning har anvants for sedimenttemperatur-
matning i tre profiler. Automatiska matningar har gjorts i in-
loppet, fran hosten 1984, och i en profil i vattnet mellan 1 och
16 m djup (fran december 1984). &6vriga matningar &r manuellt
utférda. Utioppstemperaturen har observerats dagligen, liksom
vattennivan i sjon, vilken utnyttjats for att berdkna utflodet
enligt Hilmersson och Lerjefors (1984).

8.1 Arskurvor

Vattentemperaturens tidsutveckling under de tre matdren visas i
figur 8.1. | figuren redovisas temperaturkurvor pa olika djup i
den Gstra, djupa delen av sjén, samt &ven nederbord, vattenstand
och utfléde ur sjon.

Vattentemperaturen +4°C passerades omkring manadsskiftet april-
maj resp november-december. Under sommarhalvéret utbildades till
att borja med en kontinuerlig temperaturskiktning fran 4 a 8 m
djup till 13-14 m djup. Inom detta djupintervall steg sedan tem-
peraturen successivt sd att det homogena ytskiktets tjocklek
blev 10-12 m mot slutet av augusti. P& storre djup bibehdlls en
temperatur mellan 5 och 6°C frdn varomblandningen fram till i
oktober, dé den konvektiva blandningen i samband med avkylningen
tillfalligt blandade ned varmare vatten.

Inom sjons centrala del, som avgransas fran djuphélan med en
troskel pd 8-9 m djup, var temperaturskiktningen svagare under
troskelnivan an pd motsvarande niva i djuphdlan. Detta betyder
att hela bottenarealen i den flacka centrala och véstra delen av
sjon varms upp till 16-17°C. Man kan darfor forvénta sig ett
relativt stort sedimentvarmetill skott under vintern fran storre
delen (ca 3/4) av sjébotten.

Temperaturen under vinterperioden redovisas ndrmare i Kkapitel
8.3. Det kan noteras att "starttemperaturen“ i januari 1984 var
vasentligt lagre an de Gvriga aren i likhet med i Tulebosjon.
Den efterféljande uppvarmningen blev ocksd vasentligt snabbare
detta ar.
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Landvettersjon
Vattentemperaturer 1983 - 1986
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Figur 8.1 Temperaturen pd olika djup i Landvettersjon fran
juli 1983 till maj 1986, samt nederbord, vattenstand

och utflode frAn oktober 1983.
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Genomstromningen visar samma variation som for Tulebosjén, med
markanta toppar i januari och oktober 1984, april 1985 samt vid
arsskiftet 1985/86. Vattennivan holls genom regleringen relativt
konstant, men i samband med stor nederbdrd erholls kortvariga
toppar.

Temperaturutvecklingen i bottensedimenten pad olika djup framgar
av figur 8.2. P4 2.8 och 8.2 m djup var temperaturutvecklingen
tamligen likartad, med en arsmedeltemperatur mellan 8 och 9°C
och en temperatursvdngning vid sedimentytan mellan 1-2°C och
16-18°C. Aven temperaturkurvornas fasférskjutning och tempera-
turamplitudens minskning med djupet i sedimenten var likartad
vid de bada grundare maétsonderna, vilket tyder pa att sedimen-
tens termiska egenskaper dar &r ungefar likvardiga.

Varmeutbytet mellan sediment och vatten ar proportionellt mot
temperaturskillnaden mellan sedimentytan och 25 cm djup. Denna
skillnad var betydligt storre vid den grundare beldgna métson-
den an den pd 8.2 m djup. Detta kan delvis forklaras av den
langre uppvarmningsperioden, som ger storre varmeinlagring i
sedimenten, samt av lokala skillnader i sedimentens varmeled-
ningsformaga. Det kan dock inte uteslutas att &ven ett visst
grundvatteniackage bidragit till att 6ka varmeutbytet, vilket ar
speciellt markant under vintern 85/86 da nederborden varit spe-
ciellt riklig.

Sedimenttemperaturen vid den djupast beldgna matsonden, 16 m,
varierade endast nagra fa grader under aret med en kort topp
efter héstomblandningen. Arsmedelvardet 1&g mellan 4 och 5°C med
en Okande tendens mot djupet. Detta innebér samtidigt ett netto-
varmeflode fran sedimenten till vattnet raknat over hela aret,
och ett forhallandevis stort varmeflode pad vintern, 1-1.5 Wim .

Orsaken till nettovarmeflodet kan vara ett langsamt grundvatten-
lackage till sjon. Lampliga geologiska forutsattningar for en
sddan tolkning finns. Under sjon finns grundvattenférande avlag-
ringar, i kontakt med hogt liggande infiltrationsomraden, och
Overlagrade av tatare material. Ett artesiskt overtryck bor sa-
ledes kunna rdda i det grundvattenférande lagret, och langsamt
pressa vatten genom det tatare skiktet. En uppfattning om stor-
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leksordningen p& lackaget kan man fa om man antar att grundvat-
tentemperaturen ar 3°C hdgre &n vattnets medeltemperatur och att
nettovarmeflodet &r ca 0.5 W/m . Detta motsvarar ett grundvat-
tenldckage av 40 I/s-km . Om man vidare antar att tryckgradien-
ten genom det tatare lagret &r 1 meter vattenpelare per meter,
sd erfordras en permeabilitet av 4*10'8 m/s, vilket kan vara en
realistisk storleksordning.

Det kan noteras att effekten pd vidrmebalansen av ett langsamt
grundvattenidckage till sjon till stérsta delen kommer med i
sedimentvarmetermen nar denna utvarderas fran den uppmatta tem-
peraturgradienten vid sedimentytan. Grundvattenidckaget kan dock
antas vara mera ojamnt fordelat i sjon &n sedimentvarmeomsatt-
ningen, och det blir darigenom tveksamt hur representativa de
tre matstationerna ar for sjon som helhet.
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Landvettersjon
Sond p& 16.0 m djup
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Uppmatt sedimenttemperatur i Landvettersjén under
perioden december 1983 - april 1986. Matsonder pé
2.8, 8.2 och 16 m djup.
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8.2 Sedimentens termiska egenskaper

Sedimentproppar har tagits i anslutning till de tre temperatur-
matsonderna till ett sedimentdjup av 50-70 cm. Provernas termis-
ka egenskaper har uppmatts vid Geologiska institutionen,CTH, pa
samma satt som for Tulebosjon. Resultatet framgar av foljande
tabell:

Tabell 8.1 Varmeledningstal och andra parametrar for sediment-
prov fran Landvettersjon (vid 20UC).

Djup  Vérmeled- Densi- Vatten- 61 odforl ust
ningstal tet hal t vikth av torr-
cm W/meC kg/m3  viktsX substans

Prov fran 2.8 m djup

0-10 0.65 1052 84.5 32.9
20-30 0.61 1154 60.4 22.9
40-50 0.74 1409 51.6 10.3

Prov fran 8.2 m djup

20-30 0.76 1257 67.7 9.1
40-50 0.71 1251 69.7 11.4
60-70 0.76 1301 59.5 9.1

Prov fran 16.7 m djup

10-20 0.67 1163 70.7 18.2
20-30 0.71 1218 65.6 13.7
30-40 0.73 1261 59.5 11.0
50-60 0.70 1187 59.5 11.5

Av tabellen framgdr att sedimentens varmeledningsférmdga inom
den ¢versta halvmetern &r témligen lika vid de tre provplatsena.
Vardena varierar mellan 0.61 och 0.76 W/m°C. De hogsta véardena

aterfinns pa 8.2 m djup. Varmeledningsférmagan ar tydligt korre-
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lerad till sedimentens densitet. Virdena &r ndgot hdogre 4n mot-
svarande for Tulebosjon

De termi ska egenskaperna inom hela det sedimentskikt dar varme-
omsgttningen sker, ned till ca 3 m sedimentdjup, har utvérderats
utgdende fran varmevagens fashastighet och amplitudreduktion, pa
samma s&tt som for Tulebosjon. Metoden &r dock inte till&mpbar
for mitsonden pd 16 m djup, dar Arstemperaturkurvan avviker
alltfor mycket fran en harmonisk svangning. Berédknade vérden pé
varmediffusiviteten k, for de béda grundare matdjupen, framgar
av foljande tabell.

Tabell 8.2 Medelvarden av varmediffusivitet ned till 2.8 m se-
dimentgjup i Landvettersjon, beraknat med utgangs-
r

punkt fran varmevagens nedtrangning.
Vattendjup Fashastighet k Amplitudkvot k
m m/man mefs 0-2.8 m n%rs
2.8 0.67 1.63-10%7 0.1 1.5*10-7
8.2 0.75 2.04-10%7 0.13 1.88-10-7

Metoderna ger i detta fall relativt samstdmmiga resultat med ett
medelvarde for k av 1.6*10 7 m*/s pd 2.8 m djup och 2.0*10-" pi
8.2 m djup. Den tendens till hogre varmeledningstal pd 8.2 m
djup, som kunde utlasas fran de ytliga sedimentpropparna, ater-
finns sdledes dven p& storre sedimentdjup. P& storre vattendjup
kan man rakna med att k-vardet ar ungefir som pd 2.8 m djup, dar
vardet &r ndra det for rent vatten.

Om, som tidigare antagits, kvartshalten i det minerogena mate-
rialet satts till 35%, kan porositeten (volymsandelen vatten)
samt ovriga termiska parametrar berdknas utgdende fran k-vardet.
P4 2.8 m vattendjup blir porositeten 92%, varmeomsattningspara-

metern UpC)) 1.61*10° och varmeledningstalet 0.64 W/m°C. Mot-
svarande varden pd 8.2 m vattendjup blir 82%, 1.71*103 och 0.76.
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For varmeomsattningsberdkningar har Landvettersjon delats in i
tre djupintervall, inom vilka parameterviardena i foljande tabell
kan antas galla.

Tabell 8.3 Representativa parametervarden for berdkning av se-
dimenttemperatur och varmeutbyte mellan sediment och
vatten i Landvettersjon.

Djupinterval | 0-6 m 6-13 m 13-21 m

Bottenarea (ha) 65 129 59
Ostra delen 19 26 57
Centrala delen 22 63 2
Vastra delen 24 40

Varmeledningstal 0.65 0.75 0.70

i skiktet 0-50 cm (W/m°C)
2 '
Varmediffusionstal (m /s) 1.6-10~7 2.0-107 1.6-10-7

Varmeomséttningsparameter 1.6-103 1.7.103 1.6-103
UpC)4  (Wsi/m20oC)

8.3 Vintern 1983-84

Vintern 1983-84 inleddes, i likhet med i Tulebosjon, med kort-
varig islaggning i december, se figur 8.3. Vattentemperaturen
var da forhallandevis hog. Temperaturdata i figur 8.3 avser

sjons Ostra, djupaste del, dar medeltemperaturen i mitten av
december var 2.5°C. Milt och regnigt vader i slutet av december
medférde att isen smalte. Ny islaggning intraffade den 19 janua-
ri efter en mycket blasig period. Sjon hade dd kylts ned kraf-
tigt, sd att medeltemperaturen (6stra delen) den 23 januari en-
dast var 0.6°C. Under fortsattningen av vintern steg temperatu-
ren kontinuerligt pd alla djup, sd att en medeltemperatur av
1.7°C uppnaddes den andra april, och 2.7°C den 16 april, omedel-
bart efter islossningen.
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Landvettersjon vinter 1983-84

0 Temperatur 18 m djup
—o-0— 0 Temperatur 0.5m u. ytan
+ Medeltemperatur

o Inloppstemperatur
A Utloppstemperatur
+ Lufttemperatur

Figur 8.3  Temperatur- och isférhallanden i Landvettersjon vin-
tern 1983-84. Sjotemperaturerna avser den Ostra de-
len av sjon.

Temperaturprofiler fran olika delar av sjon under den langre
islagda perioden visas i figur 8.4. Inom ett 6vre skikt om 6
till 10 m tjocklek var temperaturen homogen, med en successiv
uppvarmning med tiden. Det &r uppenbart att solinstrdlningen har
alstrat ett konvektiv omblandning.Vid métningarna i februari och
mars var temperaturen inom skiktet i stort sett lika 6ver hela
sjon. Senare hade den snabbare uppvdarmningen lett till nagot
hogre varden inom grundare delar av sjon.

Under det omblandade skiktet var inverkan av botten mycket pa-
taglig, speciellt i de flacka mittre och véastra delarna av sjon.
Sedimentvarmeflédet har hér skapat ett stabilt skikt med en tem-
peraturgradient av ca I1°C/m i den véastra delen av sjon pd 6-8 m
djup, och ca 0.5°C/m i den centrala delen pa 9-13 m djup. Gver
detta skikt okade temperaturen med 1.5-2°C.
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Figur 8.4 Temperaturprofiier i Landvettersjon 20 febr, 6 mars
och 2 april 1984.

Temperaturen i in- och utlopp samt lufttemperaturen ges i figur
8.3. De senare har uppmitts dagligen, medan enbart ca tva vérden
per manad finns av inloppstemperaturen. For berdkning av vérme-
omsattning pd grund av genomstrémningen har inloppets medeltem-
peratur ansatts med hjalp av lufttemperaturdata. Frén mitten av
december tom februari medférde genomstréomningen en genomsnitt-
lig varmeforlust av omkring 11 MW (4.4 W/im ), och under mars och
bérjan av april 4-5 MW. Senare, under avsmaltningen i april,
erholls ett nettovarmetillskott av i storleksordningen 10 MW.

Varmeflodet fran sedimenten var, efter den snabba nedkylningen i
januari, forhéllandevis stort. Den 23 januari uppmattes 5.2 resp
4.8 Win’ pd 3 resp 8 m djup, och 3.2 Win® p?&\ 16 m djup. Annu sd
sent som i mitten av mars var varmeflodet 2.8-3 Wim~ pa de grun-
dare métdjupen och 1.5 W/m2 pa 16 m djup. Som tidigare diskute-
rats kan de hoga vérdena sannolikt till del tillskrivas grund-
vatteni dckage genom botten.

Temperaturgradienten under isen uppmattes vid tva tillfallen,
den 21 februari och den 6 mars. Vid det forsta tillfallet mattes
i en punkt i sjons Ostra del. Temperaturgradienten var i huvud-
sak begrénsad till ett skikt med ca 7 cm tjocklek. Gradienten

2
motsvarade ett varmeflode av 4.5 Wim .
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Den 6 mars gjordes matningar i tre matpunkter, centralt beldgna
i vardera delen av sjon. Matresultaten framgar av figur 8.5. Det
kan anmarkas att den provisoriska méatsond som anvandes inte kun-
de positioneras med god noggranhet relativt isytan. Den relativa
positioneringen frdn nagon cm djup var daremot tillfredsstallan-
de. Liksom vid tidigare tillfalle var gradienten begrénsad inom
ett 5-10 cm tjockt skikt. Motsvarande varmeflode varierade fran
6.5 till 10 Wim , med hogsta vérdet i sjons Ostra del.

Q Ostra
- Mitt
*  Vastra

Temperatur

Figur 8.5 Uppmatta temperaturprofiler just under isen i Land-
vettersjon den 6 mars 1984.
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8.4 Vintern 1984-85

Isen lade sig detta ar vid arsskiftet, efter en relativt varm
december, figur 8.6. Medeltemperaturen inom sjons Ostra, djupa
del var da ca 1.9°C, och nagot lagre for sjon som helhet. De tva
foljande manaderna var extremt kalla och karakteriserades i sjon
av en kraftig istillvaxt och en mycket langsamt 6kande medelvat-
tentemperatur.

Landvettersjon vinter 1984-85 Diuphalan

LY
O Temperatur ca 16.7 m djup

A Temperatur ca 1.3 m u.ytan
« Medeltemperatur

to -

O Inloppstemperatur
A Utloppstemperatur
* Lufttemperatur

Figur 8.6  Temperatur- och isférhdllanden i Landvettersjon vin-
tern 1984-85. Sj6temperaturerna avser den Ostra de-
len av sjon.

Densitetsskiktningen var stabil under den islagda perioden, vil-
ket framgar av temperaturprofilerna i figur 8.7, utom i det sol-
uppvarmda skiktet under varvintern. Inom de grundare delarna av
sjon okade temperaturen snabbt i ett skikt narmast botten, i
likhet med féregaende ar.
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Temperatur °C Temperatur °C Temperatur °C

Q

Figur 8.7 Temperaturprofiler fran Landvettersjon jan-april
19

En mera detaljerad bild av temperaturutvecklingen ges i figur
8.8, som visar I6pande femdygnsmedelviarden frAn olika djup matta
med den automatiska matkedjan. Pa 1.5 och 4 m djup minskade tem-
peraturen till att boérja med, som foljd av kylning mot isen och
blandning med kallt tillflode. Fran borjan av mars borjade en
kraftig soluppvarmning som strackte sig 6ver allt stdrre djupin-
tervall.

P4 6 m djup och djupare steg temperaturen under storre delen av
perioden. Varuppvarmningen medforde dock forst en markant tempe-
ratursankning, som maste bero pd en okad turbulent omblandning.
Darefter togs det aktuella djupet in i det homogent blandade
skikt som snabbt varmdes av solen. P4 det storsta matdjupet,
16.9 m, sjonk temperaturen tillfalligt vid tva tillfallen, i
boérjan och i slutet av februari. Dessa héndelser har inte kunnat
sattas i samband med ndgon speciell vadersituation. Tvartom var
det, vid det senare av tillfallena, forhallandevis lugnt.
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Figur 8.8 Temperaturutveckiing pa olika djup i Landvettersjon
vintern 1984-85. Lopande femdygnsmedelvarden fran
temperaturkedja i sjons Ostra del.

Inloppstemperaturen mattes detta ar med registrerande instru-
ment. Under hela perioden januari-mars var inloppstemperaturen
mycket nara 0°C, medan utioppstemperaturen varierade mellan 0.7
och 1.5°C. Detta motsvarade en varmeforlust av mellan 2.3 och
5.1 MW, utom under forsta och sista veckan i perioden, da flodet
var storre. Under varfloden i april gick varmeforlusten upp till
37 MW som hdgsta veckomedelvarde.

Varmeflodet fran sedimenten var som storst efter den snabba av-
kylningen av vattnet fore islaggningen, och avtog sedan endast
langsamt, se figur 8.2. Den totala varmeeffekten uppgick till ca
14 MW (5.5 W/m ) i bdrjan av januari, och knappt héalften darav i
mitten av april. Vid den grundaste maétsonden var det uppmétta
varmeflédet anmérkningsvart stort, 10-11 W/m2 i bdrjan av janua-
ri, vilket som tidigare diskuterats, tyder pd ett visst grund-
vatteninlackage. De relativt hoga vardena i april, speciellt pa
storre djup, beror pd att vattentemperaturen har sjunkit till-
falligt fore varuppvarmningen.
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Temperaturprofilen strax under isen uppmattes vid tre tillfallen
i 6 punkter i sjon, se figur 8.9 (Malmberg, Nilsson 1985). Vid
inloppet, och vid det forsta mattillfallet &dven i sjons huvud-
del, fanns temperaturgradienten i huvudsak inom de Oversta 3-5
cm. | Ovrigt Okade temperaturen mera kontinuerligt inom de
Oversta 20 cm. Temperaturen vid sjalva isytan kan extrapoleras
till i regel mellan 0.03 och 0.06°C, vilket &r ungefar halften
av motsvarande varden i Tulebosjon.
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Temperatur °C

Figur 8.9  Temperaturprofiler narmast under isen i Landvetter-
sjon den 12 februari, 19 mars och 1 april 1985 (ef-
ter Malmberg, Nilsson 1985).
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Uppmétta och berdknade vérmefléden varierade mellan 1.7 och 13.1
W/m2. De hogsta vardena &terfanns i regel i sjons ostra huvuddel
samt dver troskeln mellan djuphdlan och den centrala delen (sta-
tion 3 och 4). | 6vrigt var skillnaderna smid. Matningarna inom
inlopps- och utioppsomradet visade inga speciellt hoga varden.
Man kan dock foérmoda att inloppet givit upphov till extra for-
luster, atminstone i borjan av den istdckta perioden, di en in-
loppsrék strackte sig nagot hundratal meter ut i sjon.

Varmeflodet till isen vid de olika mattillfallena, samt den to-
tala vérmeeffekten for hela sjon, ges i tabell 8.4. Medelvardet
(viktat efter area) for hela sjon och alla mattillfallena var
5.9 Wim2. Det kan noteras att detta &r nastan exakt lika med
motsvarande varde for Tulebosjon, om man dar undantar utloppsom-
radet. Den totala varmeforlusten uppgick till ca 15 MW som me-
delvérde.

Tabell 8.4 Uppmatt och berdknad véarmeforlust till isen i Land-
vettersjon 1985 (efter Malmberg, Larsson 1985).

Datum 850212 850319 850401
Stn 1 3.8 5.1 131 Wm2
Stn 2 5.7 . .

Stn 3 10.3 75 9.1
Stn 4 8.3 9.1 8.8
Stn 5 1.7 4.4 3.4
Stn 6 3.8 11.6 4.0
Stn 7 3.1 4.9 3.4
Medel varde 4.8 7.2 6.4 Wm2

Total effekt 11.9 18.1 147 MW
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8.5 Vintern 1985-86

Efter en kortvarig islaggning i december bildades ett mera per-
manent istacke vid arsskiftet, i likhet med foregdende &r. Me-
deltemperaturen (i Ostra delen) var dd ca 1.6°C, dvs nagot lagre
dn vid motsvarande tid aret innan, figur 8.10. Fram till i bor-
jan av april forandrades medeltemperaturen endast obetydligt,
men steg sedan snabbt i samband med isavsmaéltningen. P& djupet
16.7 m ( 0.5 m Over botten vid temperaturkedjan) steg temperatu-
ren fran 2.1°C till 2.9°C fram till i borjan av april och sjonk
sedan tillfalligt, pa grund av den konvektiva omblandningen.

Inom det Oversta skiktet sjonk temperaturen under de forsta 8
veckorna, for att sedan stiga genom uppvdrmning i ett successivt
allt djupare skikt. Detta &r mest patagligt i sjons vastra del
(utloppet), figur 8.11. Liksom tidigare Okade har temperaturen
patagligt i ett bottennara skikt.

Landvettersjon vinter 1985-86

— Q== O— O Temperatur ca 16.7 m djup
A Temperatur ca 1.3 mu. ytan

+ Medeltemperatur

40 -

O Inloppstemperatur
A Utloppstemperatur
 Lufttemperatur

Figur 8.10 Temperatur- och isférhallanden i Landvettersjon vin-
tern 1985-86. SjOtemperaturerna avser den Ostra de-
len av sjon.
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Figur 8.11 Uppmatta temperaturprofiier i vastra delen av Land-
vettersjon; januari till april 1986.

Temperaturskillnaden mellan utlopp och inlopp under islagd tid
var genomgdende mellan 1 och 1.5°C, med undantag av en vecka in
i april. | samband med stor genomstromning (se figur 8.1) i ja-
nuari och i slutet av mars blev varmeforlusten omkring 20 MW,
och under 6vrig tid omkring 10 MW. Detta ar vasentlig storre én
under de bada tidigare aren.

Sedimenttemperaturerna varierade pa ett likartat satt som fore-
géende ar. Det sammanlagda varmeflodet fran sedimenten uppgick
till ca 13 MW (5.1 Wim2) i bérjan av januari och sjonk till ca 7

MW i borjan av april.

Temperaturprofilen narmast under isen uppméttes inte detta Aar.
Med héansyn till temperaturdata i ©vrigt kan man dock anta att
varmeflodet till isen wvarit av samma storleksordnizng som fore-
gaende ar. Storleksordningen var troligen 3-5 Wim (7-13 MW) i
januari och februari, och sedan successivt okande till 10 Wim
(25 MW) eller mera.

860304
860318
860402
860418
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8.6 Sjons varmebalans under istackt tid

Sjons varmebalans under vintern 1983-84, fran mitten av december
till islossningen i mitten av april, visas i figur 8.12. Under
den fOrsta av del perioderna var sjon isfri storre delen av ti-
den. Varmeomsattningen dominerades da av varmeutbytet med atmos-
faren. Vid islaggningen den 21 januari var varmeinnehallet myc-
ket 1agt.

Varmetillskottet frAn sedimenten balanserades av forluster pa
grund av genomstromning, utom under varfloden i april, da &ven
genomstrdmningen gav ett varmeti 1l skott. Under hela den islagda
tiden oOkade varmeinnehallet i sjon, och i allt snabbare takt.
Forlusterna genom Kkylning mot isen var ocksd signifikanta, men
redovisas bara for en del av perioden, dd matningar gjordes.
Sannolikt tkade varmeflodet till isen ytterligare under den se-
nare delen av vintern.

- Minskat varme
- innehall
Solinstral ning

jSedimentvarmej

2~Genomstréomni nqy N yy N yy

+4+ 4+ ++ 4+ +++ 1_vérm

+4+++++++++++U KaTvarmg‘

+++ ++ ++ ++ + + +i nnehall
Forlust till
atmosfaren

Forl U3t till
litacket
Figur 8.12 Vérmebalansen i Landvettersjon under vintern

1983-84.
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Sjons uppvarmning, och forlusterna till isen, maste balanseras
av instralning som visas i figuren. Den upptagna effekten okade
successivt, och torde ha uppgatt till 35-40 Wm under forsta
halften av april. Den redovisade instralningen ar nara nog iden-
tisk med motsvarande for Tulebosjon.

Under vintern 1984-85 dominerades varmomsattningen under de tva
forsta manaderna efter isldaggningen av sedimentvarme och varme-
overforing till isen, figur 8.13. Sedimentvdrmet har bidragit
till uppvarmning av sjons djupare delar, medan ytligare skikt
avkylts mot isen. Med reservation for osdkerheten i bestdmningen
av varmeflodet till isen, beroende pd att endast f& maétningar
gjorts, synes sol instrdlningen ha givit ett relativt ringa bi-
drag fram till i borjan av mars. Darefter okade instralningens
effekt kraftigt, samtidigt som sjOvattnet boérjade varmas upp.
Under den senare delen av april, fore islossningen, bor den den
upptagna stralningseffekten ha varit omkring 40 W/mz.

Den berdknade instralningen genom isen synes ha varit mindre &n
motsvarande for Tulebosjon, speciellt under januari och februa-
ri, jamfor figur 7.10. Osékerheten i bestdmningen &r dock for
stor for att nagon detaljerad tolkning skall vara meningsfull.
Ett medelvdrde av transmissiviteten under denna period ligger
sannolikt inom interval let 5-10%. Under perioderna 7-19 mars och
19 mars till 16 april var transmissiviteten omkring 15%. Isen
var till storsta delen tackt med 2-4 cm snd under den forsta av
dessa perioder, men i stort sett snofri under den senare. Under
den sista perioden fore islossningen var transmissiviteten ca
25%. Dessa vérden kan jamfdras med ett medelvarde for transmis-
siviteten i Tulebosjon av ca 20% under motsvarande perioder, se
figur 7.13.
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Figur 8.13 Varmebalansen i fandvettersjon under vintern 1984-85.

Varmeomsattningen under den islagda perioden vintern 1985-86
visas i figur 8.14. Fram till den 7 februari dominerades varme-
omséttningen av sedimentvdarme, avkylning av vattenmassan och
varmeforlust pd grund av genomstromning. Varmebalans kraver
dessutom en forlust till istacket av minst 2 resp 4 W/m2. Den
verkliga varmeavgangen till istacket har inte matts, men kan
kanske ha wvarit nagot storre , vilket i s& fall lamnar utrymme
for en liten instrdlning genom isen, uppskattningsvis 1-3 Wim .
Globalstralningen under perioden var inte storre an 17 Wim  som
medeltal, vilket innebar att denna tolkning ar rimlig, med
transmissivitet mellan 7 och 17 «%. Isen var till storsta delen
snotackt under perioden, med upp til 2 cm snotjocklek.

Den andra delen, fr&n 7 februari till 18 mars, karaktariserades
av balans mellan sedimentviarme och varmeforluster pd grund av
genomstromningen. Hartill kom en viss uppvarmning av vattenmas-
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san, motsvarande ca 1.5 W/mz. Varmeavgangen till isen bor ha
uppgatt tili atminstone 5 W/mz, vilket forutsatter en instral-
ning av minst 7 W/mz. Detta svarar mot en transmissivitet av 12%
eller nagot mera. Isen var under perioden snofri, men boér ha
innehallit nagra cm aterfruset snoslask.

Under den tredje delen, fram till islossningen, varmdes sjon
kraftigt, och varfloden medférde under forsta delen en stor var-
meforlust. Instralningen genom isen maste ha uppgatt till om-
kring 20 respektive 30 W/mz, vilket svarar mot en transmissivi-
tet av mellan 20 och 24%.

Mi n3kat varmeinneh§l1

(Sedi mentvarme

Tttt

Genomstrémni ng

1 Okat varme-
4 innehall

+o

Figur 8.14 Véarmebalansen i Landvettersjon under den istackta
delen av vintern 1985-86.
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9 RESULTAT - BREDVATTEN

Matningarna i Bredvatten har haft vasentligt mindre omfattning
&r i Tulebosjon och Landvettersjon, och utférts under vintrarna
1984-85 och 1985-86. Matningarna har utférts manuellt, med un-
dantag av en period i december 1985, d& temperaturprofiler i
sjons djuphdla registrerades automatiskt. Matpunkternas lagen
framgar av figur 4.5.

Temperaturen i inlopp och utlopp har inte uppmitts, da genom-
stromningen bedoms ha forsumbar inverkan pd vérmebalansen. Inte
heller har sedimentens termiska egenskaper uppmdtts. Med hénsyn
till tidigare erfarenheter, och observationer vid neddrivnig av
métsonder, kan védrmeledningstalet uppskattas till 0.6 W/m°C i
sjons djupare partier och 0.7-0.8 W/m°C inom de grunda partierna
i sjons sodra del.

9.1 Vintern 1984-85

Islaggningen bhor ha skett omkring Aarsskiftet. Vid forsta mit-
tillfallet den 9 januari var isen ca 16 cm tjock, och medeltem-
peraturen 1.7°C. Vid botten i sjons djuphala, pad 7.8 m djup, var
temperaturen ca 3°C, och minskade kontinuerligt uppat till 2°C
pd 3 m djup och 1.3°C pd 1 m djup.

Matresultat frdn tre senare mattillfallen, mellan 28 februari
och 1 april, visas i figur 9.1. Temperaturen vid botten var da
nagot over 4°C, med avtagande temperatur mot ytan. Densitets-
skiktningen var stabil utom mdjligen ndrmast botten. Inom storre
delen av vattenmassan ¢kade temperaturen nagot mellan mattill-
fallena, och temperaturgradienten under isen blev ocksd succes-
sivt skarpare.

Inom den mindre djuphdlan i norr (mitstation 3), var temperatu-
ren under tréskelnivan higre an p& motsvarande djup i sjéns hu-
vuddel, och nadde over 4°C vid botten. Ovanfor troskelnivan var
temperaturen likartad mellan de olika m&tpunkterna, utom vid den
grunt liggande station 1 den 27 februari, dar vésentligt hogre
temperatur &n i Ovrigt uppmdttes. Den avvikande temperaturprofi-
len mdste forutsattas bero pd den lokala bottentopografin eller
pa matfel.
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Varmeflodet till isen okade fr&dn 2.1 W/m2 till 4.8 W/n/ mellan

de tre redovisade mattillfallena. Temperaturgradienten narmast
under isen har da tolkats enligt de inlagda linjerna i figur
9.1. Vid det forsta mattillfallet den 9 januari mattes inte tem-
peraturen narmast isen, men med utgangspunkt frAn temperaturen

pd nagot storre djup har varmeflodet uppskattats till cirka
1.4 Wim2.

Sedimenttemperaturen mattes den 9 januari och 28 februari pad 7.8
respektive 5.9 m djup med en portabel méatsond. Den uppmétta gra-
dienten motsvarade ett varmeflode av 2.8 respektive 2.0 W/m .
Detta ar relativt héga varden med hénsyn till djupet. Foérkla-
ringen ligger i det mycket klara vattnet som medfér att sjon
blir obetydligt temperaturskiktad under sommarhalvaret. Medel-
vardet av sedimentvarmeflddet 6ver sjon kan darmed antas vara
endast ndgra fa tiondels Wim hogre an de uppmatta vardena pa
djupt vatten.
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9.2 Vintern 1985-86

I november och borjan av december monterades tva fasta matson-
der, i sjons sodra del och i djuphdlan, se figur 4.6. Den forsta
avsag matningar ned till 2.8 m djup i sedimenten, och den senare
matning saval i vattenpelaren som i sedimenten till 0.3 m djup.

Vid maétinstallation den 9 december var sjon istackt. Istjockle-
ken var da 22 c¢cm varav 13 c¢cm karnis. Den milda och regniga sena-
re delen av december synes inte ha medfort att isen gatt upp,
vilket var fallet i de andra sjbarna. Det permanenta istécket
kom darigenom att innehalla omkring 10 c¢cm &aterfrusen slasksno
med begransad transmissivitet.

Uppmétta temperaturprofiler i sjons djupaste del, inklusive mat-
punkter i sediment, visas i figur 9.2. Vid forsta mattillfallet
den 12 december var medeltemperaturen 2.5°C. Vid botten uppmét-
tes redan dd 4°C. Uppvarmning av sjovattnet fortskred sedan suc-
cessivt med ett allt tjockare lager med 4-gradigt vatten fran
botten och upp. P& 1 m djup var temperaturen i det narmaste kon-
stant, omkring 2°C, och gradienten mot isens undersida blev

skarpare med tiden.

—-H 851212

851224
-*m 860129
-0- 860226

Temperatur °C

Figur 9.2  Temperaturprofiler i den djupaste delen av Bredvat-
ten under vintern 1985-86.
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Sedimentmatningarna i djuphdlan motsvarade ett varmeflode av
resp 2.4, 2.1, 1.7 och 1.3 W/m?. Sedimentmatningarna i den grun-
da delen av sjon, station 1, redovisas i figur 9.3. Vid de jam-
forbara matningarna den 12 december, 29 januari och 26 februari

svarade temperaturgradienten mot varmeflédena 2.5, 1.5 respekti-
ve 1.3 Wm2. Varmeledningstalet har did satts till 0.7 W/m°C.

Denna berakning ger saledes lika stora varmefloden vid den grun-
da matsationen som vid den djupa. Det &r dock rimligt att anta

att varmeflodet pd det grundare djupet ar 10-20% storre, vilket
forutsatter ett varmeledningstal av omkring 0.8 W/m°C.

Temperatur (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

o 85-11-18
a 85-12-10
q 86-01-29
- 86-02-26

Figur 9.3 TemperaturprofHer i Bredvattens bottensediment vin-
tern 1985-86 pa 1.8 m djup (station 1).

Temperaturen ndrmast under isen uppméttes vid ett tillfalle, den
26 februari. Varmeflodet till isen var dd 2.2 Wim i sjons cent-
rala del och 2.8 Wim i den grunda sodra delen. Vid utloppet
uppméttes ca 5 W/m . Medelvardet for hela sjon uppskattas till
25 Wim . O0m man extrapolerar temperaturprofilerna i figur 9.2
upp till isen, erhalles samma gradient som med den speciella
under-isenmétaren. Det &r uppenbart att vattnet i det Oversta
siktet (ndgon m) var stillastdende, och att varmetransporten
enbart skedde genom laminar varmeledning. Som en foljd hérav kan
varmeflodet till isen bestimmas med acceptabel noggrannhet fran
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temperaturprofilerna i figur 9.3. Matningarna i december svarar
mot ett vérmefléde av 1.5-2 W/mz, och den 29 januari mot
1.7 W/m~. Medelvardet fér sjon bor vara 2-3 tiondelar hdgre.

Den milda och nederbdrdsrika avslutningen av december medfdrde
en kraftigt okad genomstromning genom sjon. Genom jémforelse med
det narbeldagna Gardsjoomradet, dar avrinningen mats kontinuer-
ligt, kan medelavrinningen under december uppskattas till néra
50 I/s. | januari var motsvarande védrde 25 I/s, och i februari
9 1/s. Genomstrémningen bor ha haft en signifikant inverkan pa
varmeomsattningen i sjon atminstone i december, och kanske &ven
i januari. Inflodets temperatur &r dock inte k&nd och kan inte
uppskattas med ndgon storre sakerhet. En temperaturskillnad av
1°C mellan inlopp och utlopp svarar mot en vérmeomsattning av
0.4 W/m  under januari, vilket &r 20-25 % av sedimentvarmeflddet
eller kylningen mot isen under samma period.

9.3 Varmebal ans

Varmebalansen foér sjon som helhet under vintrarna 1984-85 och
1985-86 visas i figur 9.4. Matperioderna stracker sig fran 1-2
veckor efter isldggningen, men saknar data for den sista delen
av den islagda perioden.

Sedimentvdrme, instralning, uppvarmning av vattnet och kylning
mot isen gav alla signifikanta bidrag till védrmebalansen. Den
totala varmeomsdttningen per ytenhet var emellertid avsevart
mindre &n i Tulebosjon och Landvettersjon, vilket framst beror
pad mindre instrélning. Aven forlusten genom kylning mot isen var
mindre & for de Ovriga sjbarna, och till detta samverkar den
svaga instralningen, det klara vattnet och den ringa ombland-
ningen, se kapitel 3.

Sedimentvarmet ger ett dominerande tillskott till sjons védrmeba-
lans utom i slutet av respektive mdtperiod. Under den sista de-
len av vintern, fram till islossningen, maste instralningen ha
dominerat. Utrymmet for ytterligare temperaturékning upp till
4°C var dock litet, speciellt 1986, varfor denna period maste ha
karakteriserats av en konvektiv omblandning i stdrre delen av
vattenmassan, och balans mellan instrdlande effekt och véarmeav-
gang till isen.
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Figur 9.4  Véarmebalans i Bredvatten under vintrarna 1984-85 och
1985-86.

Transmissionen genom is- och snoétécket under matperioderna kan
uppskattas till 2-6%. Detta ar betydligt mindre &n for Tulebo-
sjon och Landvettersjon. Under januari-mars 1985 fanns ett hel-
tdckande snétacke pad sjon, med 7 cm tjocklek den 27 februari och
12 cm tjocklek den 24 mars. Vid sista maéattillfallet den 1 april
var sjon snofri.

Fran slutet av december 1985 maste sjon ha varit tackt av ett
relativt tjockt lager av slask och sné med héansyn till den ne-
derboérd som fOll. Den 29 januari uppméttes snotjockleken till
4 cm, och den 26 februari till 3-6 cm med mindre partier av sjon
renblasta.
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10 BOREN - RESULTAT

Matningar i Boren utférdes i huvudsak under vintern 1984-85. En
sedimenttemperatursond pad 5.2 m djup med landanslutning avlastes
veckovis tillsammans med is- och snéobervationer, se figur 4.5.
Vattentemperaturen mattes automatiskt i en profil pd 8 m djup
genom SMHI:s forsorg. Aven vid utloppet monterades en registre-
rande temperaturmatare. Inloppstemperaturen har erhallits fran
Motala kraftverk, dar dagliga avlasningar gors.

Under 1985-86 inskranktes matprogrammet till avldsning av sedi-
menttemperaturer inklusive en méatpunkt 10 cm Over botten.

Matprogrammet har kompletterats med manuella métningar av vat-
tentemperaturen vid nagra enstaka tillfallen. Med hansyn till
sjons storlek kan man inte forvanta sig att fA en helt represen-
tativ bild av sjon i en matpunkt. De generella dragen i sjons
temperaturférhallanden och varmeomséttning bor dock kunna utvar-
deras. Likasd bor matningarna kunna pavisa inverkan av den rela-
tivt stora genomstrémningen.

10.1 Arskurvor

Temperaturkurvor vid botten pd 5.2 m djup, samt pd olika djup i
underliggande sediment, visas i figur 10.1. | samma figur anges
aven is- och snétjocklekar. Bada vintrarna var kalla, med is-
lossning forst i borjan av maj.

Temperaturen vid botten steg till mellan 17 och 18°C i juli,
vilket tyder pd att sjon var i stort sett valblandad fran ytan
till botten under sommarhalvaret. Detta &r ocksd rimligt med
hansyn till sjons storlek och djup. Varmeutbytet mellan vatten
och sediment blir da tamligen likformigt 6ver hela sjon, och
forhallandevis stort, totalt sett, jamfort med sommarskiktade
sjoar.
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Figur 10.1 Sedimenttemperaturer pa 5.2 m vattendjup samt is-
och snoétjocklek i Boren november 1984 - juni 1986.

Bottenmaterialet vid sedimentsonden bestod O©verst av halvfast
gyttjelera. Vid berékning av varmeflédet har varmeledningstalet
i detta skikt satts till 0.6 W/m°C. Pa mindre djup foreldg en
ren sandbotten, vilken kan fOrutsattas ha hdgre varmeledningstal
och varmeomsattningsparameter.

Temperaturvagens fasforskjutning och avklingning med djupet i
sedimenten kan, som tidigare visats, utnyttjas for att bestdmma
bottenmaterialets termiska egenskaper. Temperaturkurvorna i Bo-
ren liknar i hog grad forhallandena i Tulebosjon pd 3.5 m djup,
se figur 7.2. Medelvardet av temperaturiedningstalet k(=X/pc)
ned till 28 m djup i sedimenten har beraknats till
3.7*10_7 rr21/s. Varenilorr(l)séttningsparameterna (X/pC)E kan uppskat-
tas till 2.0x10~ Ws2m C. Dessa varden tyder pd att bottenmate-
rialet domineras av minerogent material med en porositet mellan
50 och 60%.
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10.2 Vintern 1984-1985

Denna vinter Tade sig isen den 5 januari efter nagra mycket kal-
la och blasiga dagar. Temperaturen den 2-3 januari var omkring
-10°C och medelvinden ca 8 m/s. Detta medférde en mycket kraftig
avkylning av sjovattnet som blev underkylt till -0.1 C ned till
6 m djup. Vid botten pd 8 m djup vid métkedjan var temperaturen
1+0°C, figur 10.2.

De ndrmaste dagarna efter isldggningen steg vattentemperaturen

snabbt under en veckas tid, speciellt pd stérre djup 4n 4 m.

Denna uppvérmning svarar mot en vérmeeffekt av 12.1 W/mz, raknat

pd hela sjons area. Om den initiella underkylningen antas bli

kompenserad av isbildning svarar den resterande uppvarmningen
2

mot en effekt av 7.9 Wim .

-Q- 850105

850108
-1- 850111
-0- 850112
-M- 850120

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Temperatur °C

Figur 10.2 Temperaturprofiler i Boren mellan den 5 och 20 ja-
nuari 1985.

Uppvarmningen under den forsta veckan Oversteg betydligt det
tillférda sedimentvdrmeflodet under denna period. Vid sediment-
varmesonden pd 5.2 m djup var varmeflodet till vattnet
ca 3 W', vilket bor svara relativt vl mot medelvardet for
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hela sjon. Inverkan av genomstérmning bor ha varit liten pa
grund av lagt flode fram till den 8 januari, och Iag instrom-
ningstemperatur, 0.2-0.3°C. Den saknade uppvarmningseffekten kan
ha erhallits genom sol instralning. Isen var snofri under perio-
den, och medelmolnigheten var omkring 45%. Globalstralningen kan
darmed berédknas till ca 20 Wm enligt kapitel 3.3.2. Det ener-
gitillskott som behovs for att balansera uppvarmningen uppgar
till 5 Wm , om inte vattnets underkylning réknas med. Detta
skulle saledes krava en transmissivitet av 25%, vilket &ar ett
rimligt varde med hansyn till avsaknaden av snotacke.

Mellan den 11 och 12 januari utjamnades temperaturprofilen, wvil-
ket tyder pd en viss omblandning. Darefter o¢kade temperaturen
ytterligare fram till den 20 januari, med mellan 0.05 och 0.2°C.
Denna uppvarmning svarar mot ett varmefléde av 3.5 W/m2, vilket
ungefar ar lika med sedimentvarmeflodet. Sol instralningen boér ha
varit forsumbar pd grund av nara nog 100% molntacke.

Fran omkring den 20 januari fram till i boérjan av april, dd mat-
ningarna med temperaturkedjan avbroéts, var temperaturforhallan-
dena mycket stabila. Isen var da tackt med ca 20 cm sno. Tempe-
raturutvecklingen pad nagra olika djup, samt i inlopp och utlopp,
redovisas i bilaga 2. P& 8 m djup pendlade temperaturen *0.1°C
kring ett medelvarde av 0.9°C. Pa 4 m djup uppmattes ett hogsta
varde av 0.4°C i slutet av januari, for att sedan ligga mellan
0.2 och 0.3°C. Pa 1 m djup pendlade vardena kring nollpunkten.

Temperaturprofilernas manadsmedelvarden i februari och i mars
visas i figur 10.3. Profilerna var nara nog identiska. | figuren
har ocksda matvarden pa 10 ¢cm hojd Over botten pd 5.2 m djup (se-
dimentsonden) lagts in. Dessa varden lag ca 0.4°C hogre an pa
motsvarande niva i det fria vattnet. Temperaturen avtog kontinu-
erligt frdn botten mot +0°C pd ! m djup. Mellan isens underkant
och 1 m djup maste darfor temperaturen vara identiskt lika med
0°C. En forklaring till denna ovanliga temperaturférdelningen
kan vara, att iskristaller som bildats i det underkylda vattnet
flutit upp och ansamlats som issdrja under istdcket. Direkta
observationer av detta har dock inte gjorts. Forhallandena med-
forde att det inte var majligt att direkt mata varmeflodet till
isen pa samma satt som i de Ovriga sjoarna.
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Figur 10.3 Medeltemperaturprofiler i Boren i februari resp mars
1985.

Temperaturen i Motala Strom vid inloppet till Boren var ocksa
mycket stabil, i februari 0.2°C och i mars 0.3-0.4°C. Matvarden
frAdn utloppet finns endast for en period i boérjan av februari,
samt frdn mars och framat, se bilaga 2. Matningarna kan tolkas
sd att temperaturen i utloppet var ca 0.2°C hogre an i inloppet
under februari och forsta halften av mars. Under senare delen av

mars var dessa temperaturer ndra lika. Temperaturskillnaden
0.2°C svarar mot en varmeforlust av 34 MW, eller 1.2 W/m~

Temperaturskillnader mellan olika delar av sjon har inte kunnat
matas inom detta projekt annat & vid ett tillfalle, den
14 mars. Temperaturprofiler uppmattes da i det djupa omradet vid
inloppet (stn 1) samt i den centrala delen dar 6vriga matningar
gjordes (stn 2), se figur 4.5. Resultatet framgar av figur 10.4.
Vid inloppet var temperaturen hoégre narmast ytan och lagre mot
botten, till foljd av den vertikala blandningen som alstras av
inflodet. Efter denna inblandning boér genomstrémningen aterfin-
nas inom ett skikt pd 2-4 m djup.
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Figur 10.4 Temperaturprofiler i Boren den 14 mars 1985 vid in-
loppet (stn 1) och centralt (stn 2).

Varmeomsattningen for sjon som helhet kan uppskattas grovt for
den stationara perioden frdn borjan av februari till i mitten av
mars. Under denna period radde i stort sett balans mellan varme-
tillskottet fran sedimenten och forlusterna till istacket och
med genomstrdmningen.

varmeflodet frdn botten uppskattas till 2.5 Wm2 (70 MW) i feb-

ruari sjunkande till 2.2 W/m2 (62 MW) i mitten av mars. Genom-
snittsvardet for hela sjon har da uppskattats vara 10% storre &n
pd 5.2 m djup. Varmeforlusten med genomstromningen uppskattas
motsvara mellan 1.2 och 1.8 W/m2 (41 MW) under forsta halften av
mars. Varmebalansen kraver saledes en nettoforlust till istacket
av 0.7-1.3 W/m2 i februari och 0.7 W/m2 i boérjan av mars. Denna
nettoforlust skall tolkas som skillnaden mellan det verkliga
varmeflodet fran vattnet till istacket och instralningen genom
is- och snotdcket. Med hénsyn till det tjocka snétacket bor
transmissiviteten ha varit liten (fr Bredvatten). Det behdvs
dock bara 3% transmissivitet for att slappa igenom 1 Wim i feb-
ruari , vilket innebar att varmeflodet till isen skulle vara dub-
belt s stort som den angivna nettoforlusten.
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Av det ovanstdende framgar att varmeflodet till isen inte kan
bestammas med ndgon stérre sikerhet. Flddet maste dock vara va-
sentligt storre &n den instralande effekten, till skillnad mot i
de andra undersokta sjéarna. Ett sadant varmeflode och en sta-
tionar temperaturprofil kan inte uppratthdllas med mindre &an att
det finns en kontinuerlig vertikal omblandning i sjon. Storleks-
ordningen p& omblandningen kan uppskattas utgdende fran ett an-
taget varmeflode till isen av 1 W/m™ och fran temperaturgradi en-
ten, vilken uppgar till ca 0.09°C/m inom skiktet 1-2 m djup.
Detta svarar mot ett turbulent vérmeledningstal av 11 W/m°C,
vilket ar 20 ganger stérre 4n vid laminara forhallanden. Med
hansyn till sol instralningen kan det verkliga védrdet p& bland-
ningseffekten kanske ha varit det dubbla.

Den stationara temperaturprofilen tyder pd att en viss turbulent
omblandning &r verksam i hela vattenmassan. Annars skulle tempe-
raturen ndrmast botten oka med tiden. Turbulens av denna typ kan
tankas vara alstrad av hastighetsgradienter pd grund av interna
svéngningar i vattenmassan. Temperaturprofilens form talar for
en sadan tolkning, snarare &an att genomstromningen skulle vara
den framsta turbulensgenererande faktorn. Svéngningar har ocksé
konstaterats vid inspektion av data fran temperaturkedjan. Under
mars manad registrerades matvarden var tionde minut pd de olika
métdjupen med hjalp av en separat temperaturkedja. Som exempel
kan namnas att skillnaden mellan dygnets hégsta och l&gsta vérde
pd 4 m djup under 1/3 av alla dygn uppgick till 0.13°C eller
mera. Detta svarar mot en svéngningshéjd av omkring 1.5 m, se
figur 10.3. Forhdllandena var likartade pd andra djup. Nagon
korrelation mellan temperaturvariationer och vindhastighet eller
variationer i genomstromningen har inte kunnat sparas.

Utan att ga narmare in pd svangningsnoder och -perioder kan man
bedéma att svéngningarna ger upphov till de stdrsta strémnings-
hastigheterna i sjon och till huvuddelen av turbulensgenerering-
en. Dessa faktorer har ocksd stor betydelse for varmeomsittning
och temperaturférhallanden under vintern och bidrar till att
forsamra forutsattningarna for varmeuttag.
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10.3 Vintern 1985-86

Isen lade sig denna vinter redan den 1 december och gick upp
1 maj, se figur 10.1. Ett permanent snotdcke med tjocklek varie-
rande kring 10 cm fanns pa isen under januari, februari och en
vecka in i mars.

Vattentemperaturen vid botten p& 5.2 m djup kan utlasas ur figur
10.1 och utgér de enda systematiskt insamlade temperaturuppgif-
terna fran sjon denna vinter. Vid isldggning uppmittes har
ca 1°C. Den extrema avkylningen vid féregdende vinters islagg-
ning upprepades sdledes inte detta ar. Den fortsatta temperatur-
utvecklingen kan uppdelas i tre perioder. Under december steg
temperaturen forst ndgot och pendlade mellan 1 och 1.5UC. Varme-
tillskott genom stralning och sedimentvarme (2.5-3 W/m ) bor ha
bidragit att uppratthdlla temperaturen i vattnet.

Under den sndtéckta perioden i januari och februari sjonk tempe-
raturen vid matsonden kontinuerligt till ett l&gsta vérde av
0.57°C. Denna period maste, i likhet med februari-mars féregaen-
de &r, ha dominerats av varmeférluster pd grund av genomstrom-
ning och vertikal blandning och kylning mot isen. De sammanlagda
forlusterna bor ha varit omkring 2 W/m storre &n aret innan med
hansyn till vattnets avkylning. Detta accentuerar ytterligare
den roll som den vertikala turbulenta varmeledningen (diffusio-
nen) har for vérmebalansen.

En temperaturprofil uppmdttes den 2 februari vid den tidigare
métstationen for temperaturkedjan, se figur 4.5. Resultatet vi-
sas i figur 10.5. Som framgar var temperaturférdelningen mycket
likartad som féregéende vinter, och bekrdftar slutsatserna ovan.
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860202

Temperatur °C

Figur 10.5 Uppmétt temperaturprofil i Boren den 2 februari 1986.

Den tredje perioden, fran borjan av mars fram till islossningen,
karakteriserades av en snabb uppvdrmning. Det ar uppenbart att
instdlningen genom den d& snofria isen wvarit den dominerande
faktorn. Uppvarmningseffekten under mars kan uppskattas till
omkring 15 Wim . Transmissiviteten bor sdledes ha varit ungefar
20%, vilket ar likartat som i Tulebosjon och Landvettersjon un-
der snofattiga forhallanden.
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1 SAMMANFATTNING - SLUTSATSER

11.1  Temperatur och varmeomsdttning i matsjdarna

Temperatur och varmeomsdttning har studerats i fyra olika sjoar,
med inriktning speciellt pa forhdllandena vintertid. De studera-
de sjoarna &r Tulebosjon och Landvettersjon ndra Goteborg, Bred-
vatten i Svartedalen, 5 mil norr om Goteborg, samt Boren i Vas-
tergotland. Matningar har bedrivits under tre ar och omfattat
temperatur i sjovattnet och bottensedimenten samt vattenforing
och temperatur i inlopp och utlopp. Ett speciellt studium har
gjorts av temperaturgradienten omedelbart under isen.

P& grundval av matningarna har forandringar i sjons varmeinne-
hdll utvarderats under istickt tid, liksom &ven varmefloden Gver
sjons rénder. Dessa data har stallts samman till en vérmebudget,
i vilken instralningen genom isen utgjort en restterm.

Sjoarna har en forhallandevis enkel form, och representerar oli-
ka typer med avseende pd storlek, djup, siktdjup och genomstrom-
ning. Tulebosjon och Bredvatten ar smd, ca 30 ha, 8 m djupa och
relativt runda i formen. Bredvatten har mycket liten genomstrom-
ning och klart vatten, medan Tulebosjon har stérre genomstrom-
ning (uppehallstid ca 3 man) och mindre siktdjup, ca 3 m. Land-
vettersjon &r storre, 2.5 km , och har langstrackt form. Djupet
&r maximalt 22 m, men stora delar av sjén &r 10-12 m djup. Ge-
nomstrémningen motsvarar en uppehallstid av 4 man. Boren, slut-
ligen &r en 25 km stor och grund sjo (max 12 m) med en genom-
strémning av 40 m /s, vilket motsvarar 1.3 man uppehallstid.

De vintrar som matningar pagdtt har varit forhdllandevis kalla
och i samtliga fall har sjdarna varit istickta under minst 14
veckor. Istjockleken var rekordartad, omkring 50 cm, i Tulebo-
sjon saval 1985 som 1986.

Temperatur vid islaggningen

Sjoarnas medeltemperatur vid tiden for isléggning varierade mel-
lan 0 och 2.5°C, se tabell 11.1. Upprepade isldggningar med va-

rierande "starttemperatur” intraffade saval 1983/84 som 1985/86
i Tulebosjon och Landvettersjon.
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De lagsta vattentemperaturerna uppmattes vid tillfallen da is-
laggningen foregatts av perioder med kyla och stark vind. Detta
géller i Tulebo- och Landvettersjon i januari 1984 samt i Boren
i januari 1985. Béida dessa tillfallen ledde till en nedkylning
av sjoarna som far betraktas som extrem. | Boren blev vattnet
till och med underkylt till -0.1°C ned till 5 m djup.

Aven de hogsta uppmitta medeltemperaturerna vid islaggningen,
2.5°C, torde vara extrema. De innebédr att temperaturen i sjons
djupare delar 6verskridit 3°C. Dessa hdga vidrden upptradde saval
i Tulebosjon, Landvettersjon och Bredvatten, och i samtliga fall
i samband med tidig islaggning i december.

Tabell 11.1 Medeltemperatur vid islaggningen i Tulebosjon, Land-
vettersjon, Bredvatten och Boren vintrarna 1983/84 -

1985/86.
1983/84 1984/85 1985/86
dec. jan. 1-9 jan dec. jan.
Tulebosjon 24 -1.9 -0.3 g o 22 - 20
Landvettersjon 25 - 06 1.9 - 16
Bredvatten 1.7 2.5
Boren 0.0 0.5

Vid en jamforelse mellan de olika sjéarna framgéar att Boren kyls
ned kraftigare 4n de Ovriga. Detta ar ocksd helt rimligt med
hansyn till sjons storlek, som ger fritt spelrum for vinden och
forsvarar islaggningen.

Nagra signifikanta skillnader kan inte urskiljas mellan Tulebo-
sjon, Landvettersjon och Bredvatten. Mojligen kan det forhallan-
de att Bredvatten, pd grund av hogre lage, sannolikt far ett
varaktigt istdcke tidigare 4n de Ovriga, medféra att temperatu-
ren blir hogre. Matmaterialet ar dock for litet for att gora
nagon statistisk beddmning. Skillnaderna mellan olika &r &ar va-

sentligt stdrre &n skillnaderna mellan sjbarna.



133
Varmebalans under istackt tid

Under islagd tid féréndras vattentemperaturen som foljd av véar-
mefléden oGver sjons rénder och omfordelas i sjon genom strémmar
och diffusiv transport. | detta projekt har framst varmeutbytet
mellan sjon och dess omgivning (6ver rénderna) studerats. For
var och en av de studerade sjoarna har varmebalansen under olika
vintrar utvarderats. Dessa redovisas i diagramform i figur 7.10-
12, 8.12-14 och 9.4. Diagrammen sammanfattar huvudresultaten av
undersokningsprogrammet.

Foljande vérmebalanstermer har uppmatts och beréknats:

*  forandring i varmeinnehdll (magasinsterm)

*  vérmeutbyte med bottenmaterialet (sedimentvérme)

*  genomstromning; skillnad mellan varmefldden i inlopp
och utlopp

*  vérmeavgivning till istécket

instralning genom isen; utvarderad som en restterm

Alla dessa varmefloden ar av signifikant storlek under ndgon
period. Forhallandena skiljer sig dock ndgot mellan de olika
sjoarna, vilket framgdr om man ordnar varmeflodena efter stor-
leksordning. Darvid far man féljande bild som ett genomsnitt for
manaderna februari-mars:

Storst - - minst
Tulebosjon Sol - iskylning - sed.vérme - genomstrom
Landvettersjon Sol - 1iskylning - sed.varme/genomstrom
Bredvatten Sed.vérme - iskylning - sol
Boren Sed.vérme - genomstrom - iskylning - sol

| Tulebosjon och Landvettersjon, med i regel obetydligt snitéc-
ke, dominerar solinstralningen, och den temperaturprofil som
uthildas medfor att en avsevdard del (40- 60%) av instralningen
direkt kyls bort till istdcket. Sedimentvarmet bidrar i forsta
hand till uppvarmning av sjbarnas djuppartier.



134

Bredvatten och Boren har under storre delen av tiden ett tjocka-
re snoticke och dirmed vasentligt mindre instralning an i de
forstndmnda sjoarna. Den totala varmeomséttningen (summan av
negativa eller positiva termer) ar ocksd vasentligt mindre,
3-5 Wim~ jamfort med 10-20 Wim . De sista veckorna fore isloss-
ningen Okar instralningen kraftigt aven i Bredvatten och Boren
och ger di ett dominerande bidrag till véarmebalansen.

Inverkan av olika grad av patvingad, vertikal blandning demon-
streras tydligt vid jamforelse mellan temperaturprofiler i Bred-
vatten, figur 9.2 och i Boren, figur 10.3. | Bredvatten ar vatt-
net mer eller mindre stillastdende. Varmetillskott bidrar dar-
igenom till att temperaturen vid botten nar +4°C, varefter ett
tjockare, fyragradigt skikt byggs upp. Temperaturgradienten un-
der istacket blir darmed successivt allt skarpare, vilket leder
till okande varmeforlust. Balans mellan tillford och bortférd
viarme kan dock inte uppnés forran stérre delen av vattenmassan
fatt en temperatur av 4°C. | Boren daremot sker en péataglig ver-
tikal blandning pa grund av svangningar i vattenmassan och stor
genomstromning. Balans mellan tillford och bortférd varme uppnés
darfor vid en betydligt lagre temperatur & 4°C och intrader
ocksd betydligt snabbare 4n i stillastdende sjoar.

Matresultaten demonstrerar ocksd att den resulterande forand-
ringen av en istackt sjos temperatur och varmeinnehdll paverkas
kraftigt av den radande temperaturen i sjon. Ldg temperatur med-
for smd varmeforluster och storre sedimentvarme, medan en hogre
temperatur medfér motsatsen.

Analys av varmeomsattning

En starkt forenklad beskrivning av temperaturférandringarna i en
istackt sjo kan ansattas enligt foljande (jfr ekv 1 och 37)):

dT/dt = 1/pC-(Q/D-F-T) (38)

dar T &r sjons medeltemperatur
t ar tiden
pC ar vattnets varmekapacitet per volymenhet
D &r sjons medeldjup
Q &ar summan av all varmetill forsei (W/mo)
F &r en sjospecifik forlustkoefficient (W/mQC)
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Forlusttermen F-T uttrycker ett linjart samband mellan varmefor-
lusten (p& grund av genomstromning och kylning mot isen) och
sjons medeltemperatur. Detta ar bara approximativt giltigt, och
endast inom begransat temperaturintervall. En fOrutséattning ar
att de temperaturprofiler som utbildas i en sjo ar nagorlunda
likformiga. | narheten av 4°C ar ansatsen inte giltig pa grund

av Okande forlusterna pga konvektion.

Varmetillférseln Q kan antas variera pa ett karakteristiskt satt
under vintern och dartill ha en stor statistisk variation bero-
ende framst pd snotackets tjocklek. Aven forlustkoefficienten F
bor variera nagot, bl a beroende pa att proportionen mellan in-
stralning och sedimentvarme &ndras under vinterns lopp, liksom
aven genomstrdmningens storlek. F kan sdgas sammanfatta effekten
av alla interna stromnings- och diffusionsprocesser. Endast i
vissa enkla fall torde man kunna berédkna F teoretiskt (se kap
3.5). | de flesta fall torde man vara hénvisad till en empirisk
bestamning eller uppskattning baserad pa jamforelser med andra
sjoar.

Metoden ovan kan tas som utgangspunkt for en klassificering av
sjéar med héansyn till deras temperatur och vdrmeomsattning vin-
tertid. En sjo0 beskrivs darvid av tre parametrar; medeldjup D
samt varmeti 11 flde Q och varmeforlustkoefficient F. De bada
senare bor ha en karakteristisk variation under vinters lopp. Ur
dessa parametrar kan tva anvandbara och lattforstaeliga tempera-
turparametrar hérledas, namligen jamviktstemperaturen Tj=Q/FD
och en karakteristisk férandringshastighet hos sjotemperaturen.
Den senare beror av den aktuella temperaturen. For generella
jamforelser kan denna asattas 1°C, vilket ger temperaturgradien-
ten (Q/D-F)/pC.

Varmeomsattningsparametrarna har bestamts utgdende fr&n méatning-
ar av varmebalansen for de sjoar som ingatt i denna undersok-
ning. Som medelvarde for manaderna februari- forsta halften av
mars har foljande ungefarliga varden erhallits:
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Tabell 11.2 Karakteristiska varmeomsattningsparametrar for de
undersokta sjdarna. Tj ar jamviktstemperaturen vid

varmeti 11 fl 6det Q. Temperaturgradienten dT/dt galler
vid medeltemperaturen 1°C.

D Q F Tj dT/dt

m Wim*  Wim*C ¢ C/mén
Tulebosjon 50 10 11 2.0 0.6
Landvettersjon 8.0 10 0.7 2.0 0.4
Bredvatten 3.4 3 0.2 4.4 0.4
Boren 5.2 3 2.3 0.3 -0.9

De undersdkta sjoarna tacker ett brett spektrum, vad vérmeom-
séttningen under istacket betraffar. Detta avspeglas framst av
den empiriska forlustkoefficienten, men &aven av skillnader i
varmetillforsel.

Bredvatten har de minsta forlusterna och kan karakteriseras som
en "varmefalla". Till detta bidrar dess ringa storlek och genom-
strémning, skyddade lage och stora siktdjup. Aven det forhallan-
de att varmetillforsel till storst del sker frAdn botten och inte
genom instralning bidrar till att minska de relativa forluster-
na. Den berdknade jamviktstemperaturen &r storre ar 4°C, vilket
naturligtvis ar omadgjligt, och snarast skall ses som ett uttryck
for att temperaturen i sjon kan stiga till nédra 4°C trots det
relativt lillar varmeinflodet.

Boren utgor ett extremfall at andra hallet, med stora relativa
forluster, och darmed vanligen 1&g vintertemperatur. Detta beror
pa att det finns en pataglig turbulent blandning som innebar att
vattnet kyls mot isen. Till turbulensen bidrar saval den stora
genomstrémningen som svangningar i vattenmassan, vilka bér ge
stora strOmhastigheter pa grund av sjons stora utbredning och
ringa djup. Jamviktstemperaturen, vilken ocksa intradde i prak-
tiken, &r endast 0.3°C. En medeltemperatur av 1°C innebar att
sjon snabbt kyls ned, i praktiken annu snabbare &n den berdknade
gradienten. Sadan nedkylning intraffade ocksd i bérjan av vin-
tern 1985/86.
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Tulebosjon och Landvettersjon har en karaktdr mitt emellan de
bada forstnamnda. Varmeforlusterna kan i forsta hand kopplas
till den forhdllandevis stora instralningen, som ger upphov till
en skarp temperaturgradient ndrmast under isen. Jémviktstempera-
turen ar 2°C i februari, men torde stiga kraftigt senare pé
grund av den snabbt 6kande instralningen. Sedimentvarmet bidrar
i bada sjéarna till en extra uppvarmning ndara den flacka botten.

11.2 Forutsattningar for varmeuttag

Forutsattningarna for vérmeuttag med varmepump ur en sjo bestéms
nastan uteslutande av temperaturférhdllandena under vintern vid
uttagsanordnigen. Olika system for varmeuttag har olika tempera-
turkrav. Oppna system, med uppumpning av vatten, kraver i all-
ménhet ca 2°C, medan kollektorer i indirekta system brukar di-
mensioneras for ca 0.5°C. De senare har en "buffert” i det att
lagre temperatur kan tolereras under en kortare tid dd ishild-
ning svarar for det en del eller hela energitillforseln.

For dimensionering av vérmeupptagare &r det oOnskvéart att kénna
den forvantade statistiska variationen av vattentemperaturen pa
ett representativt djup, i princip i form av ett varaktighets-
diagram. Harur kan en ekonomisk optimering av varmevéxlarytor,
floden, slanglangder etc goras med gangse metoder och en dimen-
sionerande temperatur bestammas. En avgorande fraga ar under hur
lang tid som den dimensionerande temperaturen underskrides, och
vérdet av det driftbortfall detta fororsakar.

Beddmning av en sjo som varmek&lla foér varmepumpar skall darfor
ses som ett statistiskt problem. | vissa fall finns mitdata som
medger en direkt statistisk bearbetning av vattentemperaturen
vid ndgon tid under vintern. Det finns dock sallan underlag for
att bestdmma hur temperaturen varierar under vinterns lopp.

En direkt metod for att berdkna en syntetisk temperaturstatistik
haller pd att utvecklats vid SMHI, se Sahlberg (1987). Denna
bygger pa en endimensionell modell fér berdkning av vatten- och
sedimenttemperatur samt islaggnings- och islossningstid, vilken
kopplas till klimatvariabler, tillrinning och andra yttre para-
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metrar. For berékning av en vattentemperaturstatistik simuleras
temperaturutvecklingen under ett antal &r, varefter resultatet
bearbetas statistiskt. Metoden kraver tillgang till omfattande
tidsserier av klimatdata.

Sahlbergs modell har bl a testats pd data fran Tulebosjon. Mo-
dellen kan aterge tidpunkt och temperatur vid tidpunkt och tem-
peratur vid islaggningen relativt val. Flera kompletteringar av
modellen &r dock nddvéndiga for att ge en realistisk bild av den
vidare utvecklingen under vintern. Bl a galler det instrélningen
genom isen och turbulensgenereringen. Inverkan av vindskyddande
topografi behdver ocksd tas med vid mindre sjoar.

En allmén beskrivning av forutsattningarna for varmeuttag kan
garas med utgdngspunkt frdn de empiriska parametrar som diskute-
rats i foregdende avsnitt. En sjos temperaturforutsattningar
beskrivs av den statistiska foérdelningen av:

*  Starttemperatur Ts
* Jamviktstemperatur T\
*  Karakteristisk temperaturdndring dT/dt

Ju hogre vérden desto battre forutsattningar for uttag och desto
hogre dimensionerande temperatur. De bada senare forandras under
vinterns lopp. Undersokningen har visat att det finns en bety-
dande spridning som bade kan hanféras till statistiska skillna-
der mellan olika ar och till skillnader i sjotyp och lage.

For bestamning av temperaturen pd det djup som varmeuttaget gors
maste hansyn aven tas till temperaturprofilens utseende. Awvi-
kelsen fran medeltemperaturen kan forvantas vara negativ pd smi
djup och positiv pad storre. Omrdden som avgransas fran sjons
huvuddel, t ex genom en grundtréskel eller ett smalt sund, kan
kan ha en kraftigt avvikande temperatur. Ett exempel p& detta ar
det flacka djupomradet i Landvettersjons centrala och véstra
del, se figur 8.4.

Viérdering av en sjo som varmekalla bor ocksd innefatta bestam-
ning av den totalt uttagbara vérmeméangden. Denna kan vérderas
dels med utgdngspunkt frdn det sannolika varmeinnehdllet vid
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islaggningen (startvdarme) relativt den ldgsta uttagstemperaturen
Tvp for den aktuella uttagsanordningen, vanligen ca 0.5°C. Man
kan ocksd berdkna ett teoretiskt jamviktsuttag, dd summan av
varmetillskott, forluster och uttag ger en jémviktstemperatur av
Tvp'

Varmeuttag i samma storleksordning som det maximalt méjliga kan
dels innebdra miljopaverkan av betydelse och dels en sd kraftig
paverkan pé sjons temperatur att varmeupptagningen paverkas ne-
gativt. | detta fall bor en sdrskild berdkning goéras av hur ut-
taget paverkar vattenomsattning och temperatur i sjon. En grov
bedémning kan géras genom att vid berdkning av jamviktstempera-
turen och temperaturforandringen utgdende fran ekv (38) subtra-
hera varmeuttaget Qup fran Q. Denna metod bor dock anvandas med
forsiktighet, dad den forandrade vattenomsattningen pd grund av
varmeuttaget sannolikt paverkar forlustkoefficienten F.

De olika matt som beskriver en sjos forutsdttningar som varme-
kalla for varmepumpar &r sammanstdllda i Tabell 11.3.

Tabell 11.3 Formulering av olika matt for att beskriva en sjos
forutsattningar som varmekdlla for varmepumpar

Temperatur Varmemangd/-fléde

Start Ts J/n"

Janvikt Y Q/0F QU-vv

Kar. &ndring dT/dt=Q/D-F

Den uppmatta varmetillgdngen (relativt 0.5°C) inom Tulebosjon
och Landvettersjon varierar vid 1isléggningen mellan 0 och
13 kWh/m2 (Landvettersjon 1984/85). Det senare motsvarar ett
varmeuttag av 8.9 W/m  under tvd manader, Jamviktsuttaget i Tu-
lebosjon och Landvettersjon blir 7.5 W/m |, med de varmeoms&tt-
ningsparametrar som givits i tabell 11.2 fér februari. Goda for-
utsattningar finns saledes for att gora stora varmeuttag, i
storleksordningen 5 W/m . Sannolikheten for driftbortfall pa
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grund av 13g starttemperatur och/eller liten instralning (tjockt
snotacke) kan inte bedomas pd grundval av de utforda matningar-
na, men det ar klart att sadana tillfallen forekommer.

| Bredvatten svarar de uppmédtta starttemperaturerna mot en vér-
meméngd av 6.7 resp 9.9 kWh/m". J&mviktsuttaget blir 2.6 W/m2 i
februari-mars

| Boren dr forutsattningarna for varmeuttag synnerligen ogynn-
samma. Saval starttemperaturen som jamviktstemperaturen ar lagre
eller lika med normalt temperaturbehov for védrmeupptagare. Sjons
medeltemperatur medger siledes inget varmeuttag alls under vin-
tern. P3 stérre djup, sag >5 m, kan temperaturen forvantas varg
hogre an 0.5°C och medge ett visst vérmeuttag. R&knat per m

sjoyta blir det mojliga uttaget litet, <0.5 W/m , men det totalt
mjliga uttaget blir dndd stort, flera MW, med hansyn till att
sjon ar si stor.

11.3 Behov av fortsatt forskning

Detta projekt har bidragit till okade kunskaperna om temperatur
och vérmeomsattning i istéckta sjoar i framst foljande avseende:

*  ¢kad allmin kunskap baserat pa mitdata

teoretisk belysning av varmeutbytet mellan sjdvattnet
och omgivningen; framst varmeforlusten till istécket

* utveckling av matmetoder

utveckling av en ram for klassificering av sjbars vin-
terforhallanden, och férutsattningar for varmeuttag

Den statistiska spridningen av temperatur och varmefléden har
inte kunnat utvirderas, men har pdvisats vara stor. Det galler
framst "starttemperaturen” vid islaggningen och instrélningen
genom isen.

Aven de interna blandnings- och stromningsprocesserna har pévi-
sats ha stor betydelse, vilket manifesteras bl a i att varme-
overforingen till 1isen varierar kraftigt mellan de olika under-
sokta sjotyperna.
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For att gora en ekonomisk dimensionering av sjovarmeanldggningar
kravs en statistisk beskrivning av sjons vintertemperatur. Fran-
sett de fa fall dar omfattande temperaturmatningar utforts, kan
denna for narvarande endast uppskattas grovt. Som utgangsdata
kan anvandas dels modellberékningar av starttemperaturen (SMHI)
och dels matvarden fran enstaka ar eller en begransad maétstati-
stik

Med utgangspunkt fran varmebudgetberdkningar bor temperatursta-
tistiken kunna utvecklas vidare och ett sakrare underlag for
sjovarmeuttag tas fram. Med hansyn hartill framstar foljande
forskningsuppgifter som mest angeldgna:

*  Instralning genom isen; parametriserning av transmissi-
viteten; statistik for olika delar av landet

*  Varmeoverforing fran vattnet till isen; intern dynamik
*  Fortsatt insamling och bearbetning av empiriska data

for statistisk bearbetning och klassificering av sjoty-
per med hédnsyn till vérmeuttag
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