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Sammanfattning

Forskningsgruppen jordbearbetning och hydroteknik pa Institutionen for mark och milj6 vid Sveriges
Lantbruksuniversitet i Uppsala forskar kring véaxthusgasavgang fran odlade torvjordar. For att mata
koldioxidavgang fran torvjordar i falt anvands for nuvarande tva portabla koldioxidmatare av modell
Vaisala GMP343. Av praktiska skal planerar man att inforskaffa en ny typ av automatiserad
faltmatare. Syftet med den har studien &r att testa och utvardera de nuvarande matarna for att se
hur omgivningsfaktorer och instrumentinstéallningar paverkar matresultaten, vilket ar tankt att
underlatta vid inférandet av den nya faltmataren nar dessa sedan skall jamforas sinsemellan. Som en
del av studien kommer dven sambandet mellan grundvattenniva och koldioxidavgang fran torvjordar
att undersokas.

Utvarderingen av de tva koldioxidméatarna gjordes genom att matarna kopplades till ett och samma
lufttata system for att skapa identiska matmiljoer. Sedan testades hur olika faktorer som
uppvarmningstid och flodeshastighet paverkar matarna samt om det fanns nagra inbordes skillnader
mellan matarna. Sambandet mellan grundvattenniva och koldioxidavgang undersoktes genom att
grundvattennivan reglerades i tre stycken torvjordsprofiler fran Orke (60°N, 17°0) i ett
temperaturreglerat laboratorium. Koldioxidavgangen fran profilerna mattes med en Vaisala GMP343
koldioxidmatare pa grundvattennivaerna 0, -5, -20, -30 och -40 cm.

Resultaten fran utvarderingen av koldioxidmatarna visar att det foreligger vissa skillnader mellan
maétarna som bor beaktas nar de anvands. Den viktigaste skillnaden ar att de tva matarna registrerar
olika koldioxidkoncentration, och att skillnaden inte ar konstant vid olika koncentrationer. Den
observerade skillnaden kan introducera systematiska fel ndr bada méatarna anvands i ett och samma
forsok, fel som kan ligga till grund for felaktiga slutsatser nar forskningsgruppen vill ta reda pa hur
olika behandlingar av torvjordar inverkar pa koldioxidavgangen. Resultaten fran undersékningen av
sambandet mellan grundvattenniva och koldioxidavgang visar att det finns ett tydligt positivt
samband mellan dessa. Koldioxidavgangen var som hogst vid grundvattennivan -40 cm och avtog
sedan i genomsnitt till 43% respektive 12% vid nivaerna -20 och -5 cm. De optimala
grundvattennivaerna fér en minimering av koldioxidavgangen var 0 och -5 cm.



Abstract

The research group Soil and Water Management at the department of Soil and Environment at the
Swedish University of Agricultural Sciences in Uppsala are studying greenhouse gas emissions from
cultivated peat soils. To measure carbon dioxide emissions from peat soils in the field the research
group are now using two portable carbon dioxide meters (Vaisala GMP343). For practical reasons,
they plan to acquire a new type of automated field meter. The aim of this study is to evaluate the
present meters to see how environmental conditions and instrument settings affect the results,
which is meant to facilitate the introduction of the new field meter when the meters needs to be
compared. As a part of the study the relationship between groundwater level and carbon dioxide
emissions from peat soils will be investigated.

The evaluation of the two carbon dioxide meters was made by connecting them to one single air-
tight system, with the aim of creating identical measurement environments. Various factors such as
warm-up time and flow rate was tested to see how they affect the results, and to see if there are any
disparities between the meters. The relationship between groundwater level and carbon dioxide
emission was investigated by adjusting the groundwater level in three different peat soil profiles
from Orke in Sweden (60 ° N, 17 ° E) in a temperature regulated laboratory. The carbon dioxide
emissions from the profiles were measured using a Vaisala GMP343 carbon dioxide meter at
groundwater levels 0, -5, -20, -30 and -40 cm.

The results from the evaluation of the carbon dioxide emission meters show that there are some
differences between the meters that needs to be taken into account when measurements are made.
The most important discovery is that the two meters registers different carbon dioxide
concentrations, and that the difference between them is not constant at different concentrations.
The observed difference can introduce systematic errors when both meters are used in the same
experiment, errors that may result in erroneous conclusions when the research group investigate
how different treatments of peat soils affects carbon dioxide emissions. The results from
investigating the relationship between groundwater level and carbon dioxide emission show that
there is an obvious positive correlation between the two. Carbon dioxide emissions was largest at
the groundwater level of -40 cm and then declined to an average of 43% and 12% at levels of -20 and
-5 cm respectively. The optimal groundwater level to minimize carbon dioxide emissions was 0 and -
5cm.
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Introduktion
Bakgrund

Den ékade véixthuseffekten

En av var tids storsta och mest uppmarksammade fragor ar klimatfragan. Under de senaste tio aren
har forskningen kring klimatfragan ckat explosionsartat och det mediala intresset likasa. Majoriteten
av det stora antal forskare som tillhor FN:s klimatpanel (IPCC) ar 6verens om att ménniskans enorma
populationsokning och den energiefterfragan som foljer ar direkt kopplad till uppvarmningen av
jordens atmosfar. Organiskt material som lagrats i artusenden (fossila branslen) férbranns nu under
endast en brakdel av den perioden vilket inte bara medfér enorma tillskott av energi som vi
manniskor utnyttjar, utan ocksa enorma tillskott av forbranningsprodukter, dar den storsta delen &r
koldioxid och vatten. En 6kning av koldioxid och andra vaxthusgaser (CH, och N,O etc.) i atmosfaren
medfor en 6kad vaxthuseffekt, vilket innebar att mer av jordens inkommande energi fran solen
stannar kvar pa jorden i form av virme.

Torvjordarnas betydelse fér klimatet

Torvjordar ar jordar med ett hogt innehall av organiskt material. Dagens torvjordar har bildats efter
den senaste istiden (cirka 10000 ar sedan) genom att blad, grenar och andra vaxtrester har fallit till
marken dar de har ackumulerats och sakta humifierats. Humifiering innebar att vaxtmaterialet sakta
bryts ned och att en del av dess syre och vate avgar vilket gor att kolhalten 6kar. Under de tusentals
ar som en torvjord behover for att bildas utgor den en sanka for atmosfariskt kol genom att
vaxternas upptag av koldioxid fran atmosfaren ar stérre dn avgangen av organiskt kol fran marken till
atmosfaren.

De tusentals ar gamla torvjordarna har nu borjat utnyttjas av oss manniskor for torvbrytning och
odling. For att kunna bryta torv eller odla pa en myrmark kravs att man dikar for att fa in syre i
marken och for att marken skall kunna bara tunga maskiner. Nar syret nar tidigare syrefria torvlager
vaknar nya mikroorganismer till liv och de aeroba nedbrytningsprocesserna satter igang. Detta
innebar att mikroorganismerna borjar inta och oxidera kolféreningar med hjalp av luftens syre for att
utvinna energi. Den aeroba nedbrytningsprocessen ar den motsatta reaktionen till viaxternas
fotosyntes (Ekvation 1).

CeH1,0¢ (Socker) + O, > CO, + H,0 + Energi Ekvation 1

En kraftig sdnkning av grundvattenytan och/eller avlagsning av tidigare vegetation kan medfdra att
torvmarken, som tidigare var en kolsanka, évergar till att vara en kolkalla (Kasimir-Klemedtsson et
al., 2001). Torvmarkens enorma lager av organiskt kol som ackumulerats i artusenden atergar da till
atmosfaren i form av koldioxid. Hur mycket koldioxid som avgar beror av mangden nedbrytbart
organiskt material samt av mangden mikroorganismer och deras aktivitetsgrad. Jordtyp, temperatur
och vattenhalt ar faktorer som styr mikroorganismernas aktivitet, och saledes mangden koldioxid
som avgar fran jorden.



Det finns cirka 500 miljoner hektar torvjordar i varlden (Franzén, 2006). Alla dessa har en gang varit
kolsankor, men nu nar manniskan borjar utnyttja dem for torvbrytning och odling 6vergar manga
istallet till att bli kolkallor. Vaxthusgasbidraget fran dessa nya kolkallor utgor en betydande del av det
totala utslappet av vaxthusgaser till atmosfaren.

Jordbruket ar en industri som till f6ljd av manniskans populationstillvaxt och efterfragan pa mat har
Okat enormt under de senaste arhundradena. Tidigare ororda torvjordar har tagits i ansprak, dikats,
bearbetats och godslats for att maximera produktionen av grodor. Dikning, jordbearbetning och
godsling ar alla faktorer som gynnar den aeroba nedbrytningen av organiskt material (Kasimir-
Klemedtsson et al., 2001), vilket gor att jordbruket idag bidrar med en stor del till manniskans
vaxthusgasutslapp. | Sverige bidrog jordbruket med 13% av Sveriges totala vaxthusgasutslapp, eller
cirka 8470 Gg CO, ekvivalenter ar 2008 (Swedish Environmental Protection Agency, 2010). Sett éver
hela véarlden bidrog jordbruket med 13,5% av de totala antropogena vaxthusgasutslappen ar 2004
(IPCC, 2007).

Jordbruket ger alltsa ett betydande bidrag av vaxthusgaser till atmosfaren, varfor det ocksa ar
intressant att studera de mekanismer som styr gasavgangen for att kunna minimera utslappen. FN:s
klimatpanel International Panel on Climate Change (IPCC) forutspar med datorbaserade
simuleringsmodeller att jordens ytmedeltemperatur kommer att 6ka med allt mellan 0,6-4 °C under
det narmaste arhundradet (IPCC, 2007). Denna 6kning medfor sannolikt smaltande glaciarer,
forhojda havsnivaer och darmed en 6kad omséattning av vatten i atmosfaren. Den 6kade
omsattningen tros resultera i en omfordelning av nederbérden éver kontinenterna (IPCC, 2007). Pa
platser med 6kad nederbord kommer den 6kade vaxthuseffekten saledes att stimulera
nedbrytningen av organiskt material dubbelt upp, vilket ger 6kade vaxthusgasutslapp som ytterligare
okar vaxthuseffekten (sa kallad positiv feedback). Pa andra platser kanske en minskning i nederbord
hammar nedbrytningen och istéllet 6kar inlagringen vilket bromsar vaxthuseffekten (negativ
feedback). En annan effekt av 6kad koldioxidkoncentration i luften kombinerat med 6kad
temperatur ar att tillvaxthastigheten hos vaxter kommer att 6ka vilket ger en 6kad inlagring av kol i
biomassa, ett annat exempel pa negativ feedback. Sambanden mellan dessa processer ar komplexa
och det &r svart att sdga exakt hur en férandring av klimatet kommer att paverka balansen av
vaxthusgaser i atmosfaren. Men for att forsta hur markprocesserna kommer att paverkas kravs att
dessa studeras noggrant for att vi framover skall kunna valja mer klimatvanliga odlingsformer.

Vilka grodor som odlas, hur mycket man godslar och hur vattennivan i marken regleras ar exempel
pa faktorer som vi manniskor styr 6ver och som har betydelse for gasavgangen. Metan (CH;) som éar
en 21 ganger kraftigare vaxthusgas an koldioxid, bildas nar organiskt material bryts ned under
franvaro av syre (reducerande forhallanden) (Kasimir-Klemedtsson et al., 2001). Lustgas (N,0) bildas
under de tva mikrobiella processerna nitrifikation och denitrifikation och dven bildandet av N,0
gynnas av lag syretillgang (Kasimir-Klemedtsson et al., 2001). Avgangen av koldioxid forvantas vara
som storst nar marken ar val syresatt (Iag grundvattenniva), medan avgangen av metan och lustgas
ar som storst nar det rader syrebrist (hog grundvattenniva) respektive vid vaxlande
reducerande/oxiderande forhallanden. Den optimala grundvattennivan for att minimera
koldioxidutslapp ar darfor inte den samma som den fér minimering av metan- och lustgasutslapp,
vilket visats i en tysk studie (Jungkunst et al., 2008).



Syfte

Forskningsgruppen jordbearbetning och hydroteknik pa Institutionen for mark och milj6 vid Sveriges
Lantbruksuniversitet i Uppsala forskar kring vaxthusgasavgang fran odlade torvjordar. For att méata
vaxthusgasavgang fran torvjordar i falt anvands for nuvarande tva stycken mobila CO,-matare
(Vaisala GMP343) i kombination med att gasprover tas i glasflaskor, vilka sedan analyseras for att ge
information om luftens innehall av CH, och N,O. Den mobila CO,-mataren skots manuellt vilket
forsvarar overvakning av flera métpunkter samtidigt och 6ver langre tidsperioder. Man planerar
darfor att inforskaffa en ny typ av automatiserad faltmatare. De nya méatarna kan placeras ut i falt
och enkelt programmeras till att méata koldioxidavgang vid givna tidpunkter. Matarna kan dven
sammanlankas till ett natverk for samtidig 6vervakning av flera matpunkter vilket mojliggoér nya
typer av faltexperiment.

Infor anvandandet av de nya CO,-matarna (ADC BioScientific Automated Soil CO, Exchange System)
ar det viktigt att ta reda pa om de nya méatarna ger samma resultat som de tidigare méatarna under
identiska forhallanden. Denna kontroll ar en viktig del av kvalitetssakringsprocessen for att undvika
plotsliga forandringar i langa tidsserier av data. Skulle det foreligga en stor skillnad mellan méatarna
innebar det att tidigare méatningar ej direkt kan jamféras med nya matningar, och det ar da viktigt att
den personal som anvander matarna och tolkar resultaten ar medvetna om denna skillnad. Innan
man gor en jamforelse mellan olika matare bér man forst och framst ha bra koll pa hur de nuvarande
matarna fungerar och presterar under olika forhallanden.

Syftet med det har examensarbetet var darfor att testa och utvardera de tva nuvarande métarna av
modell Vaisala GMP343 for att se hur omgivningsfaktorer och instrumentinstallningar paverkar
matresultaten. Detta behdvdes goras for att undersoka om férandringar av dessa faktorer var nagot
som borde ha beaktats eller bor beaktas ndr matarna anvants eller ska anvandas samt for att en
senare jamforelse mellan de olika matarna skall underlattas.

Som en introduktion till hur de nuvarande matinstrumenten anvands sa gjordes matningar pa
koldioxidavgang fran tre stycken torvjordsprofiler pa laboratorium. En del av arbetet handlade
samtidigt om att undersdka hur de tre torvjordprofilernas koldioxidavgang beror av
grundvattennivan. Man hade sedan tidigare en nagorlunda bild av hur sambandet mellan
koldioxidavgang och grundvattenniva ser ut och mitt arbete var darfor tankt att komplettera denna
kunskap ytterligare. Forsoket gjordes genom att grundvattennivan stegvis sanktes i
torvjordsprofilerna och nya matningar utfordes vid varje niva. Det intressanta med den har typen av
matningar ar att finna en optimal grundvattenniva fér minimering av koldioxidavgang. Andra
liknande studier har gjorts (Chimner et al., 2003. Jungkunst et al., 2008. Renger et al., 2002) vilket
gjorde det majligt att jamfora resultaten med dessa. | mitt arbete togs ingen hansyn till avgangen av
metan och lustgas, och inga slutsatser om vilken grundvattenniva som &r den optimala med hansyn
till den totala vdxthusgasavgangen har dragits, endast slutsatser om vilken grundvattenniva som
minimerar av koldioxidavgangen. Ytterligare skillnader mellan mitt arbete och tidigare studier var att
mina experiment gjordes pa en annan jord, med andra matinstrument och ett annat férsoksupplagg.



Material och metod

Apparatur
For matning av koldioxidhalt i luft anvandes tva stycken Vaisala CARBOCAP® Carbon Dioxide Probe
GMP343 Flow-through samt tva stycken Vaisala M170 Indicator.

For matning av fukthalt i torvjordsprofiler anvandes en Delta-T Devices Ltd Moisture Meter HH2
samt tillhérande Profile Probe PR1.

Uppvarmningstidens inverkan pa noggrannheten hos Vaisala GMP343

Tva stycken Vaisala GMP343 kopplades till en lufttat burk (Figur 1) via fyra kanyler (tva inlopp och
tva utlopp) som stuckits genom ett gummisepta i mitten av burkens lock (Figur 2). Kanylerna for
utlopp och inlopp skiljdes fran varandra med en ca 5 cm hog plastbit, detta for att hindra att luften
rorde sig direkt fran utlopp till inlopp. Lockets skruvgdangor samt skarvarna mellan gummisepta och
burk/kanyler tdtades med ett tjockt fett for att garantera att systemet var lufttatt. De bada
luftpumparna slogs pa och tillats cirkulera luften i cirka 15 minuter innan matstart, detta for att
garantera att luften i det slutna systemet homogeniserats med avseende pa koldioxidkoncentration.
De bada matarna startades samtidigt och lats varma upp i tva minuter innan forsta matning.
Koldioxidkoncentration och lufttemperatur registrerades var femte sekund under 5 minuter,
déarefter fick matarna sta pa utan att logga data under fem minuter innan matning nummer 2. Totalt
10 matserier gjordes (2st Vaisala*5 matserier) vid tidpunkterna 2, 12, 22, 32 och 42 minuter fran
uppstart. Fran var och en av de 10 matserierna berdknades medelvarden och standardavvikelser
(Tabell 1.1 och 2.1, Bilaga 1). Dessa plottades sedan mot tiden for att se om det sker forandringar i

matvarden/noggrannhet éver tiden (Figur 1.1 och 2.1, Bilaga 1).

Figur 1. Tva Vaisala GMP343 (A och B) anslutna tillen  Figur 2. Fyra kanyler genomstuckna ett gummisepta i
och samma lufttata burk den lufttata burkens lock. En plastbit skiljer utlopp
fran inlopp.

Luftflodets inverkan pa absoluta mitvirden hos Vaisala GMP343

Tva stycken Vaisala GMP343 kopplades till en lufttat burk precis som i férsoket med varierande
uppvarmningstid. Hela forsokssystemet placerades utomhus under skugga for att skapa en bra
matmiljé med konstant koldioxidkoncentration i omgivande luft. Matarna startades samtidigt och
lats varma upp i cirka 20 minuter och luftpumparna lats cirkulera luften i 3-5 minuter innan
matningarna pabdrjades.

Matarna (A och B) testades en i taget med tva separata férsoksupplagg.
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| forsoksupplagg nummer ett (redovisas som #1 i Figur 9 och 10) startades matarna samtidigt, varav
den ena mataren kordes som kontrollmatning under hela forsdket med ett konstant flode pa 500
ml/min, medan den andra fick registrera varden var femte sekund under 2 minuter (per matserie)
vid flédena 500, 400, 300, 200, 100 och 0 ml/min med exakt en minuts mellanrum mellan
matserierna. Luftflédena genom Vaisala A och B kontrollerades med hjalp av tva luftflodesmatare
(Figur 3) och justerades sedan fér den ena méataren genom att en klamma skruvades at runt en av
luftslangarna (Figur 4). Totalt gjordes 6 méatningar @ 2 minuter vid flodena 500, 400, 300, 200, 100
och 0 ml/min plus kontrollmé&tningen som pagick under hela férsoket.

| det andra férsoksupplagget (redovisas som #2 i Figur 9 och 10) kopplades endast en matare i taget
till den lufttata burken for att se om matarna reagerar pa olika satt vid flodesférandringar nar endast
en matare cirkulerar luft. In- och utloppet som tidigare varit anslutna till den andra mataren tacktes
for med tejp. | Ovrigt gjordes méatningarna pa samma satt som i det forsta forsoksupplagget men
utan kontrollméatning. Totalt gjordes 6 méatningar 4 2 minuter vid flédena 500, 400, 300, 200, 100 och
0 ml/min.

Figur 3. Luftflodesmatare kopplad till Vaisala GMP343  Figur 4. Skruvklamma pa luftslang for reglering av
luftflodet genom en Vaisala GMP343

Unders6kning av skillnaderna mellan Vaisala A och B

Tva stycken Vaisala GMP343 kopplades till en lufttat burk precis som i tidigare forsok. Matarna
startades samtidigt och tillats varma upp i minst 10 minuter innan matningarna pabdrjades. Bada
luftpumparna slogs pa och tillats cirkulera luften i det slutna system till dess att bada visade stabila
matvarden (cirka 2,5 minuter). Darefter startades den forsta matningen exakt samtidigt pa de bada
matarna varvid koldioxidkoncentration och lufttemperatur registrerades var femte sekund under 2
minuter. Darefter kopplades ett av burkens inloppsslangar bort och utandning gjordes mot kanylens
Oppning for att pa sa vis hoja koldioxidkoncentrationen i systemet. Slangen kopplades tillbaka och
luften tillats cirkulera cirka 3-4 minuter innan en andra méatning paborjades. Totalt 16 stycken
matningar gjordes den forsta korningen (2st Vaisala*8 matserier) och 24 den andra korningen (2st
Vaisala*12 maétserier). Utandningen anpassades for att ge nagorlunda jamna intervall i
koldioxidkoncentration. Fran de tva kdrningarnas matserier berdknades medelvarden,
standardavvikelser samt relativa standardavvikelser (Tabell 3.1 och Tabell 4.1, Bilaga 1). De tva
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korningarnas medelvarden plottades mot tiden for att simulera en fiktiv avgangshastighet (Figur 3.1,
Bilaga 1), detta for att se hur eventuella skillnader mellan matarna paverkar slutresultaten.

Mitning av koldioxidavgang fran torvjordsprofiler vid olika grundvattendjup

Matning av koldioxidavgang gjordes med en Vaisala GMP343 pa tre olika torvjordsprofiler (A, B och
C) i ett temperaturreglerat rum som haller 20° C. Profilerna kommer fran Orke i mitten av Sverige
(60°N, 17°0), en typisk odlad torvjordsmark vars egenskaper listas i Tabell 1.

Tabell 1. Orkejordens fysikaliska och kemiska egenskaper, standardavvikelser inom parentes (Berglund et al,
2010).

Djup von Glodgnings- Torr Densitet av fast Tot-C Tot-N pH
Post forlust skrymdensitet material

(cm)  (H1-10) (%) (gem?) (gem?) (%) (%) (H,0)
0-10 9-10 86 0,31 (0,02) 1,62 37,7(0,14)  2,6(0,01) 5,9(0,05)
10-20  9-10 86 0,28 (0,02) 1,57 37,7(0,14)  2,6(0,01)  5,9(0,05)
20-30 9-10 86 0,22 (0,01) 1,59 39,3 (0,00) 2,6 (0,02) 5,7 (0,01)
30-40 8-9 83 0,22 (0,02) 1,60 38,0(1,48) 2,3(0,04) 5,6 (0,00)
40-50 8-9 87 0,18 (0,00) 1,59 n.d. n.d. 5,7 (0,04)

Profilerna vattenmattades underifran genom att en vattenfylld behallare kopplades till nederdelen
av profilen med slang (Figur 5), vartefter vattenbehallaren héjdes upp ovan torvjordens yta. Profilen
fick sta vattenmattad med vattenytan cirka 4 cm ovan torvjordens yta i ett par veckor for att
sakerstalla att profilen var helt vattenmattad.

Matning av koldioxidavgang gick till sa att profilerna tacktes 6ver med en lufttdt huv av plast (Figur
6) som sl6t tatt emot profilens kanter precis innan matning. | toppen av huven satt tva stycken
kanyler genomstuckna ett gummisepta som anvandes for att cirkulera den inneslutna luften genom
en Vaisala GMP343. Luften cirkulerades med ett fléde av cirka 500 ml/min under samtliga
matningar. Koldioxidkoncentration och lufttemperatur registrerades med en Vaisala M170
datalogger var femte sekund under 5 minuter (per méatserie). Med hjalp av linjar regression samt
vetskap om den cirkulerande luftens volym och temperatur kan man berakna en avgangshastighet
enligt Ekvation 2,

44,01/8,3145

y = x%101325 » (273,15+T)

xh * 0,001 Ekvation 2

dary ar koldioxidavgang per ytenhet (mg CO, m? h%), x &r uppmatt koldioxidavgang (ppm h™), T &r
luftens temperatur (° C) och h ar hojden fran torvjordens yta till huvens tak.
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Figur 5. Tre torvjordsprofiler (A, B och C fran hoger) Figur 6. Vaisala GMP343 ansluten till huv vid méatning

fran Orke med reglerbara grundvattenutlopp synliga av koldioxidavgang fran en torvjordsprofil

Matning av koldioxidavgang fran de tre torvjordprofilerna gjordes vid grundvattennivaerna 0, -5, -20,
-30 och -40 cm samt ytterligare en gang vid -40 cm en vecka senare for att se hur en veckas torkning
paverkar avgangen. Vid grundvattennivaerna 0 och -5 cm gjordes 2 métserier per profil, och vid
ovriga nivaer gjordes 3 matserier per profil. Sdnkningen av grundvattenytan gick till sa att en
utloppsslang kopplad till varje profils nedersta del (Figur 5) sdnktes sa att vattenytan i slangen
motsvarade 0, -5, -20, -30 och -40 cm fran torvjordens yta raknat. Mellan varje ny grundvattenniva
fick profilen sta cirka 7-9 dagar och sakta dranera ur profilen for att sakerstalla att jamvikt uppnatts
mellan jordens vattenhallande porer och atmosfaren. Innan varje ny matning kontrollerades
grundvattennivan genom att mata hojden pa vattenytan i utloppslangen relativt torvjordens yta. For
att kunna visa att grundvattenytan verkligen sankts i profilerna sa mattes profilernas dielektriska
egenskaper med en sarskild fuktmatare anpassad for jordprofiler (Delta-T Devices Ltd Moisture
Meter HH2 + Profile Probe PR1). Métaren &r cirka 50 cm lang och har fyra stycken méatpunkter (med
10 centimeters mellanrum) i form av metallringar (kommer senare att kallas for mdétringar), vilka
med hjalp av magnetfilt kan méta jordens dielektriska egenskaper pa olika djup i en jordprofil.
Mataren kan kalibreras sa att de uppmatta dielektriska egenskaperna direkt oversatts till fukthalt i
tillhérande logger, men detta gjordes ej pa grund av tidsbrist. Istdllet mattes jordens dielektriska
egenskaper, vilka sedan kan relateras till fukthalt enligt Ekvation 3 (Delta-T Devices, 2001),

Ve=ay+a, *6 Ekvation 3

dar e ar jordens "refraktiva index", a, och a, ar tva parametrar som beskriver en specifik jords

Volymygtten

dielektriska egenskaper och 6 ar jordens fukthalt ( Volym
total

). Matningen av profilernas

dielektriska egenskaper gick till sa att matproben skots ned i ett fér métaren specialanpassat och
formonterat ror i mitten av varje profil. Tre matningar gjordes per profil och tillfdlle. Mellan
maétningarna vreds proben 120° och fran dessa berdknades ett medelvarde av jordens dielektriska
egenskaper (matt i mV) pa varje djupniva (Figur 10.1-12.1, Bilaga 1).
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Resultat och diskussion

Uppvarmningstidens inverkan pa noggrannheten hos Vaisala GMP343

Det har forsoket gjordes for att se hur uppvarmningstiden (tiden fran uppstart) paverkar matvardena
och/eller noggrannheten hos de tva Vaisalaméatarna (A och B) som anvinds vid Institutionen for
mark och miljé. Nar man gér matningar med dessa tar man ej hansyn till denna faktor, vilket gor det
intressant att ta reda pa om den har nagon inverkan pa resultaten. Tillverkarna uppger att matarna
uppnar full noggrannhet +0,5% efter 10 minuters uppvarmningstid och full noggrannhet efter 30
minuter. Noggrannheten uppges vara (3 ppm + 1 % av matvardet) i intervallet 0-1000 ppm (Vaisala,
20009).

635 B Medel

i Vaisala B + 2
625 ——i * Std dev,

kérning 1
615

a=le o
a=cll o

He-
HEH

[ Medel
Vaisala B + 2

605 Std deV,
korning 2
(korrigerad)

@ Medel
Vaisala A £ 2
Std dev,
korning 1

HHH

595

585

€O, -koncentration (ppm)

—o—

-—i
aa
Lo—
-

575 =<
Medel

Vaisala A +2
565 T T T T \ Std dev,

0 10 20 30 40 5o korning2
(korrigerad)

Tid (minuter)

Figur 7. Medelvirden och standardavvikelser for koldioxidkoncentration vid tva separata kérningar med olika
tid fran uppstart av tva stycken Vaisala GMP343 (A och B). Kérning 2 ar korrigerad ( +88 ppm) for att ge figuren
en battre skala.

Resultaten fran forsdket presenteras i Figur 7. Resultaten tyder pa att medelvardet sjunker med
Okad uppvarmningstid for Vaisala A, medan standardavvikelsen tycks vara mer slumpmassig (Tabell
1.1 och Figur 1.1, Bilaga 1). For Vaisala B tycks det inte finnas ndgon trend for varken medelvarde
eller standardavvikelse, vardena tycks vara slumpmassiga och oberoende av uppvarmningstiden
(Tabell 2.1 och Figur 2.1, Bilaga 1).

Luftflodets inverkan pa absoluta mitviarden hos Vaisala GMP343

Det har forsoket gjordes for att ta reda pa om flodeshastigheten pa den cirkulerande luften genom
en Vaisala GMP343 har nagon betydelse for matvardet. De tva méatarna ar bada utrustade med
luftpumpar som drivs av batterier, och nér batterierna borjar bli daliga gar pumpen langsammare
och luftflodet sjunker. Skulle batterierna borja bli daliga mitt under en dag da manga matningar gors
sa ar det givetvis bra att veta hur detta paverkar de matvarden som erhalls.
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Till en borjan gjordes forsdket inomhus men da 6kade hela tiden koldioxidkoncentrationen i
systemet under forsokets gang till foljd av att utandning skedde i ndrheten. | samband med
upptackten testades systemets tathet genom att utandning gjordes nara systemet samtidigt som
koldioxidkoncentration registrerades med bada matarna. Samtidigt utférdes nagra flédesjusteringar
pa den ena mataren (Vaisala A) for att se hur detta paverkade férsoket.

560 Vaisala A: Vaisala A: Vaisala AT
strypt flode till ca Sterstillt flode ¢irkulationspump
540 250-mi/min till €2500/ml/min | —avstangd
520
£
2
~ 500 -
c
)
=
[}
.‘é 480
] == Vaisala A
c
)
2 460 Vaisala B
g v
]
440
420
400 T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tid (minuter)

Figur 8. Test av ett forsdkssystems tathet genom utandning mot detta samt kontroll av hur en flédesférandring
hos en av de anslutna Vaisala-matarna (A) paverkar matvardena hos den andra (Vaisala B)

Resultaten (Figur 8) visar att systemet faktiskt lacker eftersom bada matarna registrerar en stigande
koncentration av koldioxid. Detta lackage skapade problem eftersom jag i mitt flodesforsok ville ha
ett lufttatt system med konstant koldioxidkoncentration for att kunna pavisa att en eventuell
forandring i matvarde beror av flodesforandringen och inte av en faktisk forandring i
koldioxidkoncentration. Eftersom slangskarvar kontrollerats och burken tatats med fett sa kan en
mojlig forklaring till lackaget vara att slangarna som anvénds har en sadan porositet att gas kan
diffundera genom dem. Detta har férmodligen en valdigt liten betydelse ndar man mater utomhus i
falt, men om matarna anvands pa laboratorium och man star i narheten och andas sa finns risk att
matresultaten paverkas. Gor man matningar pa jordar dar det hela tiden avgar koldioxid relativt
snabbt sa kommer lackaget dock inte att ge en markbar paverkan.

Resultaten fran forsoket (Figur 8) visar ocksa att Vaisala B reagerar starkt pa en flédesforandring hos
Vaisala A. Nar flédet stryps pa Vaisala A sa registrerar Vaisala B en 6kning i koldioxidkoncentration.
Denna snabba 6kning kan ej bero pa det lilla lackage som finns i systemet, utan beror formodligen pa
att flodet genom Vaisala B paverkas. En annan teori kan vara att det sker en tryckférandring i
systemet nar ett flodet stryps vilket ger en forandring i matvarde. Matarna kompenserar namligen

14



for fixa varden pa bland annat lufttryck (1013 hPa) och syrgashalt (21,2 volymprocent) eftersom
matarna ej kan mata dessa omgivningsfaktorer. Vi ser att samma fenomen aterkommer dven i
senare forsok (Figur 9).

Efter att lackaget upptackts gjordes de slutliga flodestesterna utomhus, eftersom utomhusluft har en
nagorlunda konstant koldioxidkoncentration som tack vare sin volym och omrdrning inte paverkas
av utandningsluften under férsoket.
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A Vaisala A #1, 400 ml/min
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@ Vaisala A #1, 300 ml/min
420 % Vaisala A #1, 200 ml/min
E . .
g 410 M vaisala A #1, 100 ml/min
c
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©
= 400 i L
S M vaisala B #1, kontrollméatning 500
§ ml/min
= 390 * < Vaisala A #2, 500 ml/min
o é % %
© i A Vaisala A #2, 400 ml/min
380 T
L} q} >f O Vaisala A #2, 300 ml/min
370 X Vaisala A #2, 200 ml/min
[ vaisala A #2, 100 ml/min
360 T T T T ]
0 5 10 15 20 25 = Vaisala A #2, 0 ml/min
Tid fran forsékens start (minuter)

Figur 9. Luftflodets inverkan pa de absoluta matvardena hos en Vaisala GMP343 (A) vid tva separata matningar
(#1 och #2). Punkterna motsvarar medelvarden och felstaplarna +2 standardavvikelser.

Resultaten (Figur 9) visar att Vaisala A registrerar en 6kning i koldioxidkoncentration till féljd av en
sankning av flodeshastigheten. Beteckningen #1 i Figuren syftar pa forsoksupplagg 1 da bade Vaisala
A och B var ansluta till systemet, medan beteckningen #2 syftar pa férsoksuppldgg 2 da endast
Vaisala A var ansluten. Vi ser att Vaisala A reagerar likadant pa flodesforandringar oavsett om Vaisala
B ar ansluten till systemet eller ej.

Det har visats i tidigare forsok att den stigande koldioxidkoncentration som registrerats av Vaisala B
(kontrollméatningen) tycks bero pa forandringar i luftflodet genom systemet och inte av faktiska
forandringar i koldioxidkoncentration (se tidigare diskussion samt Figur 8). Koldioxidkoncentrationen
i systemet bor ha varit konstant eftersom forsoket gjordes utomhus, vilket ger stod for att Vaisala A
faktiskt registrerar ett hogre matvarde vid lagre flodeshastigheter.

15



470 < Vaisala B #1, 500 ml/min

460 A Vaisala B #1, 400 ml/min
O Vaisala B #1, 300 ml/min
450
X Vaisala B #1, 200 ml/min

440

[J vaisala B #1, 100 ml/min

430 = Vaisala B #1, 0 ml/min

@ Vaisala A #1, kontrollméatning 500

420 é § ’} i ml/min (justerad)

_} @ Vaisala B #2, 500 ml/min

CO,; -koncentration (ppm)

410
A Vaisala B #2, 400 ml/min
400 ® Vaisala B #2, 300 ml/min
390 4 ¢ X I T % vaisala B #2, 200 ml/min
M vaisala B #2, 100 ml/min
380 T T T T !
0 5 10 15 20 25 = Vaisala B #2, 0 ml/min

Tid fran forsékens start (minuter)

Figur 10. Luftflodets inverkan pa de absoluta matvardena hos en Vaisala GMP343 (B) vid tva separata
matningar (#1 och #2). Punkterna motsvarar medelvarden och felstaplarna +2 standardavvikelser.

Resultaten fran testet av Vaisala B (Figur 10) visar att de tva matarna ej reagerar likadant pa
flodesforandringar. Det férsta som kan noteras ar att Vaisala A inte alls reagerar likadant nar flodet
regleras pa Vaisala B (jamfor Figur 8 och 9). Det andra ar att den av Vaisala B registrerade
koldioxidkoncentrationen tycks sjunka med minskad flodeshastighet - det omvanda sambandet mot
vad som observerats for Vaisala A.

| specifikationerna for matarna star det att flodesberoendet &r 0,3% av matvardet/ liter/minut
(Vaisala, 2004). De erhallna resultaten tyder dock pa att flodesberoendet tycks vara mycket stoérre
an sa.

Unders6kning av skillnaderna mellan Vaisala A och B

Det har forsoket gjordes efter att en skillnad i matvarde mellan de tva Vaisala-méatarna (A och B)
upptackts. Forsoket gick ut pa att undersdka om skillnaden mellan de tva matarna var konstant vid
olika koldioxidkoncentrationer eller ej. En skillnad som &r konstant har mindre betydelse vid méatning
av koldioxidavgang eftersom det endast ar foréandringen i koldioxidkoncentration éver tid (lutningen
pa kurvan) man ar intresserad av. Skulle skillnaden variera vid olika koncentrationer sa innebér det
att lutningen pa de tva erhallna kurvorna (fran Vaisala A och B) kommer att skilja sig at, vilket
innebar att uppmatta avgangshastigheter skiljer sig mellan de tva matarna.
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Figur 11. Uppmatta medelvarden for koldioxidkoncentration vid simultana matningar pa samma luft med tva
stycken Vaisala GMP343 (A och B) plottade mot varandra inom intervallet 0-1000ppm

Resultaten (Figur 11) visar att det foreligger en skillnad mellan de tva Vaisala-méatarna, inte bara i
absolut matvarde utan dven i lutning. Den observerade medelskillnaden i méatvarde visas i Ekvation
4,

_ (1,0652+1,0507)x + (13,546+14,336)
- 2 2

Ekvation 4

dary ar matvardet for Vaisala B och x motsvarande matvarde for Vaisala A. Den observerade

skillnaden i lutning fas av lutningskoefficienten i den rata linjens ekvation (M)

, vilket i
medeltal motsvarar 5,8%. De tva kérningarna visar samma trend, namligen att Vaisala B bade
registrerar en hogre koldioxidkoncentration och en hogre lutning. De uppmatta skillnaderna kan
bero pa kalibreringsskillnader, dven om sadana inte borde finnas eftersom bada matarna kalibrerats
vid samma tidpunkt. Skillnaden i lutning dr daremot mer intressant, eftersom denna paverkar de

resultat som erhalls vid matning av en avgangshastighet.

Resultaten visar ocksa att det tycks finnas en mellandagsvariation mellan matningarna. Figur 11 visar
att de uppmatta lutningarna ar skilda fran varandra och att ingen av méatpunkterna i de tva
matserierna overlappar med punkterna i den andra. Detta tyder pa att skillnaden mellan de tva
korningarna knappast kan forklaras av slumpen och att skillnaden faktiskt varierar mellan de tva
korningarna. Forklaringen ar troligtvis att detta beror pa en variation i matmiljon fran dag till dag.
Luftfuktighet, temperatur och syrgashalt ar faktorer som matarna kompenserar fér, och nar dessa
faktorer varierar i matmiljon utan att matarnas installningar anpassas darefter sa kan det leda till
sadana variationer som observerats.
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Noggrannheten for Vaisala-matarna uppges vara (3 ppm + 1 % av méatvardet) i intervallet 0-1000
ppm (Vaisala, 2009). For att jamfora hur denna noggrannhet forhaller sig till skillnaden mellan
matarna har jag med hjalp av den uppmatta medelskillnaden i méatvarde (Ekvation 4) och den
angivna noggrannheten berdknat ett antal varden i intervallet 380-1040 ppm (Tabell 2).

Tabell 2. Uppmatt medelskillnad i matvarde mellan Vaisala A och B jamfort med tillverkarens specificerade
noggrannhet i intervallet 0-1000 ppm

Vaisala A Vaisala B Uppmaitt | Teoretisk CO,- -3 ppm-1%av  +3 ppm +1% av Noggrannhet
skillnad | koncentration matvardet matvardet
(ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
380 416 9,5 380 373 387 3,6
440 479 9,0 440 433 447 3,4
500 543 8,6 500 492 508 3,3
560 606 8,3 560 551 569 3,1
620 670 8,0 620 611 629 3,0
680 733 7,8 680 670 690 2,9
740 797 7,7 740 730 750 2,9
800 860 7,5 800 789 811 2,8
860 924 7,4 860 848 872 2,7
920 987 7,3 920 908 932 2,7
980 1051 7,2 980 967 993 2,6
1040 1114 7,1 1040 1027 1053 2,6

Tabellen visar hur den observerade skillnaden och den angivna noggrannheten 6kar respektive
minskar med sjunkande CO,-koncentration. Ju lagre CO,-koncentration man mater desto samre blir
noggrannheten. Det intressanta ar dock att tillverkarens angivna noggrannhet ar avsevart battre én
den jag uppmatt. Detta innebdar antingen att minst en av méatarna ar defekt, eller att tillverkarens
angivna noggrannhet ar 6verskattad. Den observerade skillnaden mellan méatarna har en inverkan pa
matvardena pa 9,5-7,1% i intervallet 380-1040 ppm.

Tabell 3. Medelvarde for lutning, skarningspunkt, R’-virde, utriknad teoretisk avgangshastighet samt
procentuell skillnad mellan lutning A och B, korning 1 och 2

Korning Vaisala Intervall Lutning Skarningspunkt R’ Avgangshast. Skillnad
(ppm)  (ppmh?) (ppm) (mg CO, m?h™) (lutning A/B)
1 A 0-1000 465,37 395,12 0,97 275 5,02%
1 B 0-1000 488,71 429,64 0,97 289 -
2 A 0-1000 505,07 442,96 0,99 298 6,48%
2 B 0-1000 537,79 485,49 0,99 318 -
Medelvarde 5,8%

Skillnaden i lutning i samma intervall ar dock inte lika stor som skillnaden i matvarde. | Tabell 3
presenteras den observerade skillnaden i lutning mellan Vaisala A och B vid tva separata korningar.
Tabellen visar ocksa hur denna skillnad avspeglar sig i den berdknade avgangshastigheten. Den
procentuella skillnaden i lutning ar i medeltal 5,8% och den slutliga skillnaden i
koldioxidkoncentration vid den avgangshastighet som jag lyckats uppna i mina forsok (cirka 300 mg
CO, m? h™) &r da 14-19 ppm. Skulle man méta pa en jord med hogre avgangshastighet skulle
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skillnaden mellan matarna (i antal ppm raknat) stiga, vilket jag illustrerat i Tabell 4 genom att
konstruera en teoretisk matserie.

Tabell 4. Teoretisk matserie med berdknade avgangshastigheter baserat pa den observerade medelskillnaden i
lutning mellan Vaisala A och B

Lutning Berdknad avgangshastighet* Skillnad
A B A B
(ppmh™)  (ppmh?) (mgco,m*h?) (mgcO,m?*h™) (mgco,m?*h?)
380 402 226 239 13
440 465 262 277 15
500 529 297 314 17
560 592 333 352 19
620 656 369 390 21
680 719 404 428 23
740 783 440 465 25
800 846 476 503 28
860 910 511 541 30
920 973 547 579 32
980 1037 583 616 34
1040 1100 618 654 36
1500 1587 892 943 52
2000 2116 1189 1258 69
2500 2645 1486 1572 86
3000 3174 1784 1887 103

*Beraknat som om matserien kom ifran nagon av de tre torvjordsprofilerna vid 20 °C.

For att se hur stor skillnad mellan matarna som tillverkarens specificerade osdkerhet (£(3 ppm + 1%
av matvardet)) maximalt kan ge har en teoretisk méatserie konstruerats dar den maximala skillnaden
i matvarde pa varje koncentrationsniva samt den maximala skillnaden i lutning har beraknats (Tabell
5).
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Tabell 5. Teoretisk matserie med berdknade maximala skillnader utifran specificerad noggrannhet

Tid CO,- -3ppm-1%av +3 ppm+1%av Skillnad
koncentration matvardet matvardet

(timmar) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
0,0 380 373 387 3,6
0,2 440 433 447 3,4
0,4 500 492 508 3,3
0,6 560 551 569 3,1
0,8 620 611 629 3,0
1,0 680 670 690 2,9
1,2 740 730 750 2,9
1,4 800 789 811 2,8
1,6 860 848 872 2,7
1,8 920 908 932 2,7
2,0 980 967 993 2,6
2,2 1040 1027 1053 2,6
Lutning (ppm h™) 300 297 303 2,0

Tabell 5 visar att den maximala skillnaden i lutning mellan tva Vaisalamatare, berdknat utifran
tillverkarens specificerade noggrannhet, ar 2%. Det &r dock hogst osannolikt att skillnaden nagonsin
blir sa stor eftersom detta kréver att méatarna A och B slumpmassigt skulle registrera minsta
respektive storsta mojliga matvarde vid varje matpunkt.

Slutsatsen man kan dra av forsoken ar att den observerade medelskillnaden i lutning (5,8%)
overstiger den skillnad i lutning som skulle kunna férklaras av matarnas osakerhet (2%). Detta
innebar att minst en av matarna ar defekt, att matarna kalibrerats undermaligt eller att tillverkarens
angivna noggrannhet ar 6verskattad.

Mitning av koldioxidavgang fran torvjordsprofiler vid olika grundvattendjup

Det har forsoket gjordes for att se hur koldioxidavgangen varierar med grundvattennivan i de tre
torvjordsprofilerna fran Orke. Méatning av koldioxidavgang fran de tre torvjordprofilerna gjordes vid
grundvattennivaerna 0, -5, -20, -30 och -40 cm samt ytterligare en gang vid -40 cm en vecka senare
for att se hur en veckas torkning paverkar avgangen.
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Figur 12. Koldioxidavgéng fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid olika grundvattendjup

Resultaten fran forsoket (Figur 12) visar att 6kat grundvattendjup ger 6kad koldioxidavgang.
Resultaten stammer val 6verens med flera liknande studier (Jungkunst et al., 2008; Renger et al.,
2002), med undantag fran de férsta matningarna pa grundvattennivan 0 cm (da profilerna var
vattenmattade) samt en avvikande punkt (redovisat som outlier i Figur 12) i matdata i profil A vid -20
cm.

| studien av Renger et al. (2002) har man liksom i detta forsok funnit att det finns ett linjart positivt
samband mellan koldioxidavgang och grundvattendjup. Renger et al. har dock visat att detta endast
galler ned till en niva pa cirka -80 cm, sedan planar kurvan ut med 6kat grundvattendjup. Det linjara
sambandet mellan koldioxidavgang och grundvattendjup som observerats (Figur 12) galler darfor
endast i det undersokta intervallet (0 till -40 cm). | ett bredare intervall kan sambandet se
annorlunda ut. | studien av Jungkunst et al. (2002) fick man en maximal koldioxidavgang vid
grundvattennivan -40 cm, som sedan avtog till 65% vid -20 cm och till 33% vid -5 cm. Jamfér med
resultaten fran detta forsok (Tabell 6) sa ser vi att den maximala koldioxidavgangen uppnaddes vid
grundvattennivan -40 cm aven har, vilken sedan avtog till 43% vid nivan -20 cm och till 12% vid nivan
-5 cm. Anledningen till att den procentuella minskningen skiljer sig fran Jungkunsts studie ar med
storsta sannolikhet en skillnad i jordarnas innehall och kvalitet av organiskt material pa olika djup. |
en studie av Chimner et al. (2003) fick man ddremot inte samma tydliga 6kning i koldioxidavgang
med okat grundvattendjup. Avgangshastigheten 6kade ned till grundvattennivaerna -6-10 cm, men
darefter observerade man tvart om en minskning nar man sankte ytterligare till -11-40 cm. Deras
forklaring ar att de Ovre lagren i deras jord férmodligen innehéller en pool av lattnedbrytbart
organiskt material.
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Den avvikande punkten vid grundvattennivan -20 cm i Profil A beror med hégsta sannolikhet pa en
miss i matningen. | resultaten fran den méatningen (Tabell 10.1 samt Figur 6.1, Bilaga 1) ser vi att
avgangshastigheten hela tiden sjunker mellan matomgangarna. En forklaring till detta kan vara att
koldioxid har bildats i jorden under den féregdende veckans torkning av jorden och att detta lager av
koldioxid tvingats ut ur jorden nar luften borjat cirkulerats under huven. Lagret har sedan successivt
tomts fran matning till matning vilket forklarar varfér avgangshastigheten hela tiden sjunker, och de
avgangshastigheter som registrerats kan saledes vara grovt felaktiga. Varfor detta skett endast i
profil A ar svarare att sdga, men fenomenet aterkommer, om an i mindre utstrackning, dven under
ovriga matningar. | Figur 12 har linjar regression pa matserien fran profil A gjorts bade med och utan
den avvikande punkten (redovisat i Figur 12 som Profil A utan outlier) for att visa hur punkten
inverkar pa R’-vardet och den rata linjens ekvation.

Det var vantat att en sédnkning av grundvattenytan i profilerna skulle ge en 6kad avgang av koldioxid
eftersom bildningen av koldioxid sker under aeroba férhallanden, men vérdena vid
grundvattennivan 0 cm var inte vantade eftersom de logiskt sett borde vara lagre an de vid -5 cm
samt att de skiljer sig fran resultaten i studien av Chimner et al. (2003). Att matvardena var hogre vid
grundvattennivan 0 cm an vid -5 cm kan forklaras av en rad faktorer. Innan den férsta matningen vid
0 cm gjordes en testmatning pa samma niva med syftet att testa hur Vaisalamataren fungerade rent
praktiskt. Avgangshastigheterna vid denna testméatning berdknades och visade sig vara ganska
mycket lagre an de senare matningarna pa samma niva (se Tabell 6). Om man istéllet utgar fran
dessa varden och samtidigt tar hansyn till att avgangshastigheterna vid dessa grundvattennivaer ar
sa pass laga att osakerheten i méatningarna blir stor, sa gar det att inse att de uppmatta
avgangshastigheterna vid testméatningen och grundvattennivan -5 cm ej behover vara olika. Tar man
ocksa hansyn till att temperaturen i profilerna kan ha varit olika vid mattillfallena introduceras
ytterligare osakerhet.

Tabell 6. Uppmatta avgangshastigheter fran profilerna A, B och C vid olika grundvattennivaer

Tid fran start  Grundvattennivd Avgéngshastighet (mg CO, m> h™) Procent av maximal avgang
(dygn) (cm) Profil A Profil B Profil C | Profil A ProfilB ProfilC Medel

Testmatning 0 97 118 148 12 16 15 15
0 0 125 193 207 16 26 22 21
7 -5 78 86 129 10 12 13 12
14 -20 951 312 420 119 42 44 43*
21 -30 570 466 550 71 63 57 64
30 -40 700 647 822 88 87 86 87
37 -40 798 741 959 100 100 100 100

*Avvikande varde i profil A ej medraknat

Da aterstar fragan om inte avgangshastigheterna vid -5 cm borde ha varit snappet hogre? Teoretiskt
sett sa borde de ha varit det férutsatt att syrehalten i profilerna 6kade nar grundvattennivan sanktes
fran 0 cm till -5 cm. Tittar man pa profilernas fukthalter vid de tva nivderna sa ser man att dessa ar
nast intill identiska (Figur 10.1-12.1, Bilaga 1), vilket betyder att profilernas kapilldra sugkrafter kan
halla kvar vattnet i de 6vre 5 centimetrarna nar grundvattenytan sanks till -5 cm. Detta resulterar i
att syrehalten i profilerna ar densamma vid de tva nivaerna, och saledes bor dven
avgangshastigheterna vara desamma.
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Den sista matningen som gjordes vid -40 cm (en vecka senare efter den forsta matningen vid -40 cm)
gjordes for att se hur en veckas torkning av torvprofilerna paverkar koldioxidavgangen.
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Figur 13. Koldioxidavgang fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid olika grundvattendjup

Resultaten (Figur 13) visar att vi far en tydlig 6kning i koldioxidavgang nér profilerna far sta
ytterligare en vecka med grundvattennivan -40 cm. Tittar vi pa fukthalten i profilerna (Figur 10.1-
12.1, Bilaga 1) sa ser vi att denna ej har paverkats namnvart, vilket utesluter att 6kningen ar en
direkt foljd av 6kad syretillgang i profilen. Férklaringen till den 6kade avgangen &r troligtvis att de
aeroba mikroberna behover tid for att na full aktivitet. Andra forklaringar skulle kunna vara att en
veckas torkning har medfort férandringar i jordens porositet och/eller att sma sprickor har bildats i
profilerna. Okad porositet och sprickor skulle kunna underlatta for gastransporten uppét i profilerna
och forklara varfor vi ser en 6kning i koldioxidavgang.
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Figur 14. Koldioxidavgéng fran tre torvjordsprofiler frdn Orke (A, B och C) plottat mot uppmatta dielektriska
matvarden (registrerade med tredje matringen uppifran) pa en Delta-T Devices Ltd Profile Probe PR1

Det har hittills visats att avgangshastighet korrelerar val med grundvattenniva (Figur 12). Hade
fuktmataren varit kalibrerad for just vara torvjordsprofiler hade vi kanske kunnat visa en liknande
korrelation mellan avgangshastighet och fukthalt. Dessvéarre ar fuktmataren inte kalibrerad, och de
enda matten pa fukthalten i profilerna ar de av méataren registrerade dielektriska matvardena. Figur
14 illustrerar hur avgangshastighet och fuktmaétarens dielektriska méatvarden korrelerar. Som vi ser
sa finns inget direkt samband mellan avgangshastighet och de dielektriska méatvardena, vilket fanns
mellan avgangshastighet och grundvattenniva. Med detta illustreras hur fuktméataren som anvants
under forsoket endast har varit till for att kunna jamfora de relativa fukthalterna mellan olika
grundvattennivaer (Figur 10.1-12.1, Bilaga 1), och inte for att direkt kunna méta fukthalten i
profilerna.

24



Slutsats

Uppvarmningstidens inverkan pa noggrannheten hos Vaisala GMP343

Forsoken visar att uppvarmningstiden har mycket liten inverkan pa matvardena hos de tva Vaisala
GMP343-matarna. Uppmatta medelvarden och standardavvikelser visar inget tydligt samband med
uppvarmningstiden och de observerade skillnaderna ar sa pass sma att de kan anses som
forsumbara i sammanhanget. Jag anser darfor inte att uppvarmningstiden dr nagot som behdver tas
i akt ndr matningar gors.

Luftflodets inverkan pa absoluta matvirden hos Vaisala GMP343

Forsoken visar att bada méatarna registrerar en férandring i koldioxidkoncentration till foljd av en
forandring i flodeshastighet. Vaisala A registrerar en 6kning pa cirka 10 enheter (ppm) nér flodet
sanks fran 500 ml/minut till 100 ml/minut medan Vaisala B istéllet registrerar en minskning pa cirka
25 enheter (ppm) vid samma flédessdnkning. Vaisala B reagerar dven nér flodet justeras pa Vaisala A
om bada matarna ar anslutna till samma system.

Min slutsats ar att tillverkarens specificerade flédesberoende (0,3% av matvardet/ liter/minut) &r
gravt underskattat. Om en flodessankning orsakad av ett urladdat batteri kommer att ge samma
effekt som nar flodet stryps med en klamma &r svart att sdga. For att besvara detta skulle fler tester
behova goras. Jag anser dock att flodeshastigheten dr nagot som borde beaktas ndr méatningar gors
med en Vaisala GMP343. Matarna ar specificerade for flédeshastigheter upp emot 10 liter/minut
(Vaisala, 2004), och eftersom jag observerat skillnader i matvarden vid mycket sma
flodesférandringar sa finns risk att storre flodesforandringar har dannu storre inverkan.

Unders6kning av skillnaderna mellan Vaisala A och B

Forsoken visar att det finns en skillnad mellan de tva Vaisala GMP343-matarna som anvands av
forskningsgruppen jordbearbetning och hydroteknik pa Institutionen for mark och miljo vid Sveriges
Lantbruksuniversitet i Uppsala. Det finns bade en observerad skillnad i méatvarde (Ekvation 4) och en
observerad medelskillnad i lutning (5,8%). Dessa skillnader kan ej forklaras av den specificerade
osakerheten vilket antyder att minst en av matarna ar defekt, att matarna kalibrerats undermaligt
eller att tillverkarens angivna noggrannhet ar éverskattad. Om man som forskare jagar férandringar i
forsok pa enstaka procent bér man Overvéga att anvdanda mer pakostad utrustning, alternativt testa
sina méatare ordentligt sa att man ar medveten om osakerheten.

Jag anser att den observerade skillnaden inte ar férsumbar med hansyn till hur matarna anvands av
forskningsgruppen. Mycket av den forskning som gors handlar om att mata gasavgang fran jordar
som behandlats pa olika satt (olika grodor, godsling etc.) och da jagar man ofta enstaka procent i
skillnad. Eftersom tiden i falt ofta ar begransad sa ar det praktiskt att anvdnda flera matare
samtidigt. Om dessa tva matare, Vaisala A och B, konsekvent anvands pa olika platser med olikt
behandlade jordar sa introduceras ett systematiskt fel pa i medeltal 5,8%. Nar dessa matvarden
sedan anvands for att avgora vilken odlingsform som ar bast med avseende pa mangden
koldioxidutslapp sa finns en 6verhdngande risk att felaktiga slutsatser dras. Nar flera méatare av
typen Vaisala GMP343 anvands samtidigt i ett forsok ar det darfor viktigt att vara medveten om de
inbordes skillnaderna mellan méatarna. Anvands endast ett fatal matare pa ett fatal olika matpunkter
ar det mojligt att cirkulera matarna mellan matpunkterna och pa sa vis undvika ett systematiskt fel.
Har man ddremot storre forsok dar olika matare anvands av olika personer och pa olika platser i
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landet ar detta omojligt och de inbordes skillnaderna mellan matarna maste kartlaggas och
kompenseras for i sammanstéllningen av data.

Mitning av koldioxidavgang fran torvjordsprofiler vid olika grundvattendjup

Forsoket visar att det finns ett linjart positivt samband mellan koldioxidavgang och grundvattendjup i
de tre torvjordsprofilerna frdn Orke. Efter jamférelse med liknande studier har det dock visat sig att
sambandet inte ar helt sjalvklart. Teoretiskt sett borde koldioxidavgangen 6ka med 6kat
grundvattendjup precis som observerat, eftersom tillgangen pa syre i jorden 6kar. Men detta
forutsatter att vi har en jordprofil som ar ndgorlunda homogent omblandad. Har vi en ostord profil,
vilket man oftast har nar man gor dessa studier, sa spelar profilens sammansattning en minst lika
stor roll som grundvattendjupet for koldioxidavgangen.

Det optimala grundvattendjupet for en minimering av koldioxidavgang i de tre torvjordsprofilerna
fran Orke &r 0 och -5 cm, men med dessa grundvattenniver dr det dessvirre omdéjligt att utnyttja
marken fér modernt svenskt jordbruk. For att kunna odla pa marken kommer grundvattennivan att
behova sankas mer dn s3, och slutsatsen man kan dra ar da att grundvattennivan bor ligga sa hogt
som mojligt for att minimera koldioxidavgangen. Som jag beréattat i inledningen sa innebar dock inte
en minimering av koldioxidavgangen nodvandigtvis en minimering av den totala
vaxthusgasavgangen, vilket visats en studien av Jungkunst et al. (2008). Darfor kravs att man tar
hansyn till den totala vaxthusgasavgangen samt till vad som ar praktiskt mojligt nar man avgor vilken
grundvattenniva som &r optimal med avseende pa produktion och hallbarhet ur ett klimatperspektiv.

Slutligen har jag i mitt forsok ocksa visat att koldioxidavgangen 6kar nar jordarna far sta och "torka"
en langre tid fran det att grundvattenytan sénkts, trots att vattenhalten i jorden halls konstant.
Ytterligare en veckas torkning for profilerna pa grundvattennivan -40 cm medférde en markant
okning i koldioxidavgang, sa mycket som cirka 50 % av den 6kning i koldioxidavgang som blev nar
grundvattennivan sanktes fran -30 till -40 cm. Forklaringen till den 6kade avgangen ar troligtvis att
de aeroba mikroberna behover tid for att na full aktivitet. Andra forklaringar skulle kunna vara att en
veckas torkning har medfort forandringar i jordens porositet och/eller att sma sprickor har bildats i
profilerna. Okad porositet och sprickor skulle kunna underlitta fér gastransporten uppat i profilerna
och forklara varfor vi ser en 6kning i koldioxidavgang.
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Bilaga 1 - Tabeller och Figurer

Uppvarmningstidens inverkan pa noggrannheten hos Vaisala GMP343
Tabell 1.1 Vaisala A - medelvarden och standardavvikelser for koldioxidkoncentration vid tva separata
korningar med olika tid fran uppstart, korning 2 har korrigerats for lattare jamférelse i samma skala

Tid fran uppstart Maedel Kérning 1 Medel Kérning 2 Std dev Std dev
(korrektion +88 ppm) Korning1l Korning 2

(min) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
2 582 574 2,01 1,22
12 579 574 1,77 1,54
22 579 573 1,54 1,41
32 577 571 1,68 1,34
42 578 572 1,31 1,14
588
586
584
T 582 +—%¢
3 ,
~ 580
g 4 ) @ Medel Vaisala A
® 578 7' +25td dev,
- L 3 ..
£ kérning 1
g 576 ]
é - O Medel Vaisala A
v +25Std deyv,
S s kérning 2
570 ) (korrigerad)
568
566 T T T T |
0 10 20 30 40 50

Tid (minuter)

Figur 1.1 Medelvarden och standardavvikelser (baserade pa Tabell 1.1) for koldioxidkoncentration vid tva
separata korningar med olika tid fran uppstart av en Vaisala GMP343 (A)
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Tabell 2.1 Vaisala B - medelvarden och standardavvikelser for koldioxidkoncentration vid tva separata
kérningar med olika tid fran uppstart, korning 2 har korrigerats for lattare jamférelse i samma skala

Tid fran uppstart Medel Korning 1 Medel Kérning 2 Std dev Std dev
(korrektion +88 ppm) Koérning1l Korning 2
(min) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
2 624 615 1,19 1,47
12 627 618 1,77 1,54
22 627 618 1,60 1,36
32 627 617 1,85 1,35
42 627 616 1,05 1,46
635,0
630,0
[
g L] N []
56250 B Medel Vaisala B
[ +25td dev,
§ korning 1
g 620,0
”:‘“ I 1] O Medel Vaisala B
9 l Il +25td dev,
615,0 kérning2
T 1 (korrigerad)
610,0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid (minuter)

Figur 2.1 Medelvarden och standardavvikelser (baserade pa Tabell 2.1) for koldioxidkoncentration vid tva

separata korningar med olika tid fran uppstart av en Vaisala GMP343 (B)
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Undersokning av skillnaderna mellan Vaisala A och B
Tabell 3.1 Korning 1 - Medelvarden, standardavvikelser och RSD-varden for uppmatt koldioxidkoncentration
vid simultana matningar pa samma luft med tva stycken Vaisala GMP343 (A och B)

Tid Medel StddevA RSDA Medel StddevB RSDB
Vaisala A Vaisala B

(min frdn start)  (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (%)
0 400 1,14 0,29 435 1,22 0,28
5 449 0,99 0,22 487 1,78 0,36
14 524 0,77 0,15 565 1,37 0,24
39 614 1,08 0,18 657 1,20 0,18
46 770 1,46 0,19 823 1,62 0,20
58 826 2,56 0,31 884 2,25 0,25
66 903 2,12 0,24 964 2,79 0,29
72 1001 1,96 0,20 1065 2,06 0,19

Tabell 4.1 Kérning 2 - Medelvarden, standardavvikelser och RSD-vdrden for uppmatt koldioxidkoncentration
vid simultana méatningar pa samma luft med tva stycken Vaisala GMP343 (A och B)

Tid Medel StddevA RSDA Medel StddevB RSDB
Vaisala A Vaisala B
(min fran start)  (ppm) (ppm) (%)  (ppm)  (ppm) (%)
0 398 1,47 0,37 436 1,57 0,36
8 501 1,34 0,27 546 1,80 0,33
14 561 1,40 0,25 612 1,58 0,26
19 610 1,93 0,32 664 0,99 0,15
23 668 0,94 0,14 728 2,08 0,29
29 724 2,23 0,31 785 1,98 0,25
36 749 1,99 0,27 810 2,32 0,29
43 815 3,41 0,42 882 1,92 0,22
50 868 1,69 0,19 938 2,71 0,29
58 932 2,23 0,24 1007 2,55 0,25
64 958 3,49 0,36 1034 3,03 0,29
71 1024 2,49 0,24 1103 3,49 0,32
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Figur 3.1 Uppmatta medelvarden for koldioxidkoncentration fran tva separata koérningar (1 och 2) vid
simultana méatningar pa samma luft med tva stycken Vaisala GMP343 (A och B) inom det kalibrerade intervallet
0-1000ppm
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Matning av koldioxidavgang fran torvjordsprofiler vid olika grundvattendjup

Grundvattenniva 0 cm (vattenmdttat)

Tabell 5.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika djup uppmatt med Delta-T Moisture Meter HH2

Profil | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV
A 4,0* 436 -6,0 438 | -16,0 419, -26,0 448
B 4,0% 403 -6,0 434 | -16,0 444 -26,0 463
C 2,3* 439 -7,7 413 -17,7 421 -27,7 450

*Positiva varden innebér att matningen skett ovan torvjordens yta

Tabell 6.1 Lutningar, skarningspunkter, R-virden samt utriknade avgangshastigheter

Profil, matning Lutning Skarningspunkt R’ Avgangshast.
-1
(ppm h™) (mg co,m?h?)
Profil A, #1 239,05 470,89 0,91 -
Profil A, #2 236,18 456,67 0,92 -
Profil A, medel 237,61 463,78 0,92 125
Profil B, #1 373,34 452,82 0,97 -
Profil B, #2 362,45 455,51 0,97 -
Profil B, medel 367,90 454,16 0,97 193
Profil C, #1 377,46 450,99 0,97 -
Profil C, #2 404,09 446,50 0,98 -
Profil C, medel 390,77 448,75 0,98 207
500
495
490
485
T
g 480
5 @ Profil A, #1
g 47 O Profil A, #2
g 470 M Profil B, #1
c
(=] .
ai 265 O Profil B, #2
S R ProfilC, #1
460 X Profil C, #2
455
450
445 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tid (timmar)

Figur 4.1 Uppmatt CO,-avgang fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid grundvattennivan 0 cm.
Profilerna hade fatt sta vattenmattade i ett par veckor innan méatningarna gjordes. Tva matningar per profil
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Grundvattenniva -5 cm

Tabell 7.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika djup uppmatt med Delta-T Moisture Meter HH2

Profil | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV
A 4,0* 201 -6,0 433| -16,0 423| -26,0 439
B 4,0* 241 -6,0 430 -16,0 443 -26,0 455
C 2,3* 276 -7,7 403 | -17,7 419 -27,7 442

*Positiva varden innebér att matningen skett ovan torvjordens yta

Tabell 8.1 Lutningar, skirningspunkter, R>-virden samt utriknade avgangshastigheter

Profil, matning Lutning Skarningspunkt R’ Avgangshast.
(ppm h?) (mgco, m?h?)

Profil A, #1 135,18 429,17 0,86 -
Profil A, #2 129,42 423,89 0,75 -

Profil A, medel 132,30 426,53 0,81 78
Profil B, #1 149,34 427,37 0,91 -
Profil B, #2 146,19 424,33 0,87 -

Profil B, medel 147,77 425,85 0,89 86
Profil C, #1 229,13 433,76 0,95 -
Profil C, #2 215,47 423,00 0,95 -

Profil C, medel 222,30 428,38 0,95 129
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Figur 5.1 Uppmaétt CO,-avgang fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid grundvattennivan -5 cm.
Profilerna hade fatt torka cirka 7 dagar fran det att grundvattennivan sanktes fran 0 till -5 cm. Tvad méatningar
per profil
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Grundvattenniva -20 cm

Tabell 9.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika djup uppmatt med Delta-T Moisture Meter HH2

Profil | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV
A 4,8 129 -5,3 366| -15,3 410| -25,3 437
B 4,2 166 -5,9 365| -159 359| -25,9 447
C 2,7 200 -7,3 355| -17,3 407| -27,3 418

*Positiva varden innebér att matningen skett ovan torvjordens yta

Tabell 10.1 Lutningar, skdrningspunkter, R>-virden samt utriknade avgangshastigheter

Profil, mitning Lutning Skdrningspunkt R’  Avgangshast.

(ppm h”) (mgco, m?h?)
Profil A, #1 1868,16 427,06 1,00 -
Profil A, #2 1526,26 421,48 1,00 -
Profil A, #3 1327,85 429,29 1,00 -
Profil A, medel 1574,09 425,94 1,00 951
Profil B, #1 582,52 425,02 0,99 -
Profil B, #2 500,94 419,11 0,99 -
Profil B, #3 517,71 417,91 0,99 -
Profil B, medel 533,72 420,68 0,99 312
Profil C, #1 723,53 427,57 0,99 -
Profil C, #2 717,90 433,13 0,99 -
Profil C, #3 708,86 414,15 0,99 -
Profil C, medel 716,76 424,95 0,99 420
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Figur 6.1 Uppmatt CO,-avgang fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid grundvattennivén -20 cm.
Profilerna hade fatt torka cirka 7 dagar fran det att grundvattennivan sanktes fran -5 till -20 cm. Tre méatningar
per profil
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Grundvattenniva -30 cm

Tabell 11.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika djup uppmatt med Delta-T Moisture Meter HH2

Profil | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV
A 4,8 118 -5,3 340| -153 369| -25,3 439
B 4,2 153 -5,9 349| -159 342| -259 394
C 2,7 189 -7,3 352| -17,3 341| -27,3 420

*Positiva varden innebér att matningen skett ovan torvjordens yta

Tabell 12.1 Lutningar, skdrningspunkter, R>-virden samt utriknade avgangshastigheter

Profil, matning Lutning Skarningspunkt R’ Avgangshast.

(ppm ) (mg co,m*h?)
Profil A, #1 1039,38 412,61 1,00 -
Profil A, #2 908,52 412,59 0,99 -
Profil A, #3 860,53 430,33 0,99 -
Profil A, medel 936,14 418,51 0,99 570
Profil B, #1 772,26 415,91 0,99 -
Profil B, #2 804,99 420,79 0,99 -
Profil B, #3 792,28 425,42 0,99 -
Profil B, medel 789,84 420,71 0,99 466
Profil C, #1 940,17 421,24 0,99 -
Profil C, #2 903,88 431,10 0,99 -
Profil C, #3 954,74 412,69 1,00 -
Profil C, medel 932,93 421,68 1,00 550
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Figur 7.1 Uppmatt CO,-avgang fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid grundvattennivén -30 cm.
Profilerna hade fatt torka cirka 7 dagar fran det att grundvattennivan sanktes fran -20 till -30 cm. Tre
matningar per profil
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Grundvattennivd -40 cm, méitning 1

Tabell 13.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika djup uppmatt med Delta-T Moisture Meter HH2

Profil | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV | Djup (cm) mV
A 4,8 113 -5,3 328| -15,3 356| -25,3 408
B 4,2 145 -5,9 341| -15,9 328| -25,9 335
C 2,7 187 -7,3 347 -17,3 330| -27,3 299

*Positiva varden innebar att matningen skett ovan torvjordens yta

Tabell 14.1 Lutningar, skarningspunkter, R’-virden samt utriknade avgangshastigheter

Profil, mdtning Lutning Skarningspunkt R’ Avgangshast.

(ppm h7) (mg €O, m?*h?)
Profil A, #1 1159,67 419,44 0,99 -
Profil A, #2 1159,08 407,87 0,99 -
Profil A, #3 1161,52 423,95 0,99 -
Profil A, medel 1160,09 417,09 0,99 700
Profil B, #1 1092,89 424,62 0,99 -
Profil B, #2 1093,33 414,24 1,00 -
Profil B, #3 1136,98 400,75 1,00 -
Profil B, medel 1107,73 413,21 0,99 647
Profil C, #1 1406,54 438,27 0,99 -
Profil C, #2 1423,50 412,43 0,99 -
Profil C, #3 1389,59 419,41 0,99 -
Profil C, medel 1406,55 423,37 0,99 822
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Figur 8.1 Uppmatt CO,-avgang fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid grundvattennivan -40 cm.
Profilerna hade fatt torka cirka 9 dagar fran det att grundvattennivan sanktes fran -30 till -40 cm. Tre
matningar per profil
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Grundvattennivd -40 cm, mdtning 2 (7 dagar efter méitning 1)

Tabell 15.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika djup uppmatt med Delta-T Moisture Meter HH2

Profil

Djup (cm) mV

A
B
C

Djup (cm) mV
4,8 119
4,2 147
2,7 190

-5,3 332
-5,9 344
-7,3 353

Djup (cm) mV
-15,3 362
-15,9 329
-17,3 334

Djup (cm) mV
-25,3 414
-25,9 332
-27,3 302

*Positiva varden innebar att matningen skett ovan torvjordens yta

Tabell 16.1 Lutningar, skarningspunkter, R’-virden samt utriknade avgangshastigheter

Profil, mdtning Lutning Skarningspunkt R’ Avgangshast.
(ppm h) (mg €O, m?*h?)

Profil A, #1 1349,19 386,54 0,99 -
Profil A, #2 1297,45 386,94 0,99 -
Profil A, #3 1337,56 381,11 1,00 -

Profil A, medel 1328,06 384,86 0,99 798
Profil B, #1 1262,42 401,68 1,00 -
Profil B, #2 1281,18 401,48 1,00 -
Profil B, #3 1281,07 388,10 1,00 -

Profil B, medel 1274,89 397,09 1,00 741
Profil C, #1 1703,81 386,06 1,00 -
Profil C, #2 1731,85 405,87 1,00 -
Profil C, #3 1508,55 443,75 0,99 -

Profil C, medel 1648,07 411,89 1,00 959
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Figur 9.1 Uppmatt CO,-avgang fran tre torvjordsprofiler fran Orke (A, B och C) vid grundvattennivan -40 cm.
Profilerna hade fatt torka cirka 16 dagar fran det att grundvattennivan sanktes fran -30 till -40 cm. Tre
matningar per profil
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Uppmiditta dielektriska egenskaper
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Figur 10.1 Dielektriska egenskaper p3 olika matdjup i en torvjordsprofil fran Orke (Profil A) vid olika
grundvattennivaer, uppmatta med Delta-T Devices Ltd Moisture Meter HH2 och tillhérande Profile Probe PR1
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Figur 11.1 Dielektriska egenskaper pa olika matdjup i en torvjordsprofil fran Orke (Profil B) vid olika
grundvattennivaer, uppmatta med Delta-T Devices Ltd Moisture Meter HH2 och tillhérande Profile Probe PR1
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Figur 12.1 Dielektriska egenskaper pa olika matdjup i en torvjordsprofil fran Orke (Profil C) vid olika
grundvattennivaer, uppmatta med Delta-T Devices Ltd Moisture Meter HH2 och tillhérande Profile Probe PR1
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Figur 13.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika grundvattendjup registrerade med andra matringen
uppifran pa en Delta-T Devices Ltd Profile Probe PR1, motsvarande 6-7,7cm under profilernas markyta
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Figur 14.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika grundvattendjup registrerade med tredje matringen
uppifran pa en Delta-T Devices Ltd Profile Probe PR1, motsvarande 16-17,7cm under profilernas markyta
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Figur 15.1 Profilernas dielektriska egenskaper pa olika grundvattendjup registrerade med fjarde matringen
uppifran pa en Delta-T Devices Ltd Profile Probe PR1, motsvarande 26-27,7cm under profilernas markyta
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