JL Kandidatarbeten 2016:5
I skogsvetenskap

S LU Fakulteten for skogsvetenskap

Snotackets betydelse for vinterns forsta tjale i
Svartberget

The impact of snow cover on initiation of ground frost at
Svartberget

Foto: Jan Lindblad

Rasmus Behrenfeldt & Jan Lindblad

Sveriges Lantbruksuniversitet Program: Jagmastarprogrammet
Institutionen fér skogens ekologi och skétsel
Kandidatarbete i skogsvetenskap, 15 hp Kurs: EX0592 Niva:G2E

Handledare: Tord Magnusson, SLU, Inst. for skogens ekologi och skotsel
Bitr. handledare: Mikaell Ottosson Loéfvenius, SLU, Inst. for skogens ekologi och skoétsel
Examinator: Tommy Mérling, SLU, Inst. for skogens ekologi och skétsel

Umed 2016



SLU

S

Enhet/Unit

Forfattare/Authors

Titel

Title

Nyckelord/
Keywords

Handledare/Supervisors
Examinator/Examiner

Kurstitel/Course

Kurskod

Program

Omfattning pa arbetet

Niva och férdjupning pa arbetet
Utgivningsort

Utgivningsar

Kandidatarbeten i Skogsvetenskap
Fakulteten for skogsvetenskap,
Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen fér skogens ekologi och skétsel
Department of Forest Ecology and Management

Rasmus Behrenfeldt & Jan Lindblad

Snotackets betydelse for vinterns forsta tjale i Svartberget

The Impact of snow cover on ground frost start at Svartberget

Snotacke, tjale, marktemperatur, klimatférandringar, skogsbruk/
Snow cover, ground frost, soil temperature, climate change, forestry

Tord Magnusson, SLU, Inst. fér skogens ekologi och skoétsel
Mikaell Ottosson Léfvenius, SLU, Inst. for skogens ekologi och
skotsel

Tommy Mérling, SLU, Inst. fér skogens ekologi och skoétsel/
Department of Forest Ecology and Management

Kandidatarbete i skogsvetenskap
Bachelor Degree in Forest Science

EX0592
Jagmastarprogrammet
15 hp

G2E

Umea

2016



FORORD

Vi vill tacka foljande personer som mojliggjort studien:

Vér handledare Tord Magnusson, universitetslektor och forskare vid SLU, Inst. for Skoglig
ekologi och skétsel, for hans stora engagemang och stdd.

Mikaell Ottosson Lofvenius, universitetslektor och forskare vid SLU, Inst. for Skoglig ekologi
och skotsel, som bidragit med vérdefulla &mneskunskaper och rad.

Hjalmar Laudon, professor vid SLU, Inst. for Skoglig ekologi och skotsel, for inspiration till
studien och administrativ hjdlp med data fran Svartbergets forsokspark.

Vara vinner vid jdgmastarprogrammet som fungerat som bollplank och bidragit med glada
hejarop och inspirerande fikapauser.



SAMMANFATTNING

Marktjile bildas nér vatten i marken fryser och dr vanligt forekommande 1 stora delar av
norra Sverige. Marktemperatur och tjalforekomst paverkar manga viktiga processer i och
ovan mark, e.g. rotdodlighet, mikroorganismers aktivitet, utlakning, vattenkemi och
gasfloden. Den markforstarkande tjdlen har dven pé flera sitt betydelse for skogsbruket, e.g.
omfattningen av mark- och vindskador. Ménga faktorer styr hur létt en jord tjélas. I den har
studien ldggs vikten pa den isolerande sn6 som vintertid ofta ticker marken i1 boreala skogar.
Syftet var att visa hur snétickets ankomsttid, varaktighet och djup péverkar vinterns
starttidpunkt for tjdle vid Svartberget, Visterbotten. Vara hypoteser var att tjilstart bestims
av lufttemperatur, marktemperatur och snéforekomst och att det sistnimnda har en stor
betydelse. Snodjups-, lufttemperatur-, marktemperatur-, och tjaldjupsdata fran Svartbergets
forsokspark for tva separata arsserier (1983-1998 respektive 1994-2016) analyserades. Véra
resultat indikerade flera samband mellan snéforekomst och tidpunkt for tjdlstart. Det krdvs
dven fler och/eller kallare frostdygn for att tjdle ska uppkomma under vintrar med manga
snddagar och stort snddjup. Inget tydligt monster dver hur tjélstartsdatum har forédndrats Sver
tiden kunde observeras. Klimatférandringar kommer pa olika sétt fordndra forekomsten av
sisongsmissig tjile i framtiden. Okade temperaturer vintertid och forindringar i
nederbdrdsmonster kan ge lokalt varierande fordndringar i tjélforekomst. Effekter av dessa
forandringar paverkar savil skogsbruket som viktiga markkemiska processer och den globala
kolbalansen.

Nyckelord: Snéticke, tjdle, marktemperatur, klimatfordndringar, skogsbruk



SUMMARY

Ground frost forms when soil water freezes and is common in most parts of northern Sweden
during the winter. Ground frost and temperature affects several major soil processes, €.g. root
mortality, leaching, water chemistry, gas flows and activity of microorganisms. The
strengthening ground frost also protects the soil from excessive mechanical disturbance
during logging and affects forest management. Ground frost is determined by many factors.
In this study we focus on the importance of an insulating snow pack that often covers the
ground in boreal forests during the winter season. The aim was to show how the arrival,
duration and depth of the snow pack affects the initiation of ground frost at Svartberget,
Visterbotten. Our hypotheses were that the initiation of ground frost is determined by air
temperature, ground temperature and, most importantly, by the presence/absence of a
continous snow pack. Air and ground temperature, snow depth, and ground frost depth data
from Svartberget research station were analyzed for two separate time series (1983-1998 and
1994-2016 respectively). Our results suggests multiple correlations between snow pack depth
and duration in early winter, and the initiation of ground frost. The deeper the early snow
pack, the more cold days below 0°C are needed to form the first ground. No clear time trend
regarding change in ground frost start date could be observed. Climate change will, through
different ways, alter seasonal ground frost in the future. Increasing temperatures and new
precipitation patterns could give locally varying changes in ground frost occurrence. The
effects of these changes affects forest management as well as soil processes and the global
carbon balance.

Keywords: Snow cover, ground frost, soil temperature, climate change, forestry.



INLEDNING

Marktjile bildas nér vatten i marken fryser och dr vanligt forekommande 1 stora delar av
norra Sverige. Trots att sisongsmadssig tjdlbildning forekommer 1 stora delar av virlden har
studier inom omradet fétt relativt lite uppmarksamhet historiskt jamfort med studier pa
ihallande tjéle, i.e. permafrost. (Zhang et al. 2005). Marktemperatur paverkar vintertid flera
viktiga processer bdde i och ovan mark i boreala skogar (Haei M. et al. 2011; Drotz S. et al.).
En fordndring i arlig tjalforekomst kan paverka dodligheten hos rétter och mikroorganismer,
néringscykler, utlakning, vattenkemi och gasfloden mellan mark och atmosfar i nordligt
beldgna skogar (Groffinan et al. 2001). Tjélforekomst &r dven viktigt for skogsbruket vid
drivning av virke da man, genom att avverka vintertid, vill undvika kdrskador i marken. Om
forekomsten av den markforstarkande tjdlen fordndras i framtiden kommer skogsbruket
behova drivningsplanera efter detta (Eriksson 2007; Sonesson 2007).

Forekomsten av tjdle varierar fran ar till &r och r starkt korrelerad med marktemperatur som
forutom lufttemperatur dven regleras av faktorer som jordens vattenmaéttnadsgrad,
bulkdensitet och textur (Hillel 1980). Hillel (1980) beskriver marksystemet i tre faser.
Jordens sammansittning utgor dess fasta fas och foréndras, i ett kortare perspektiv, inte med
tiden. Ju grovre textur en jord har desto mer tjdlbendgen ar den. Texturen paverkar dven
tjdlens struktur, som kan vara mer eller mindre massiv. Luft- och vattenfaserna varierar med
tiden och ar starkt paverkande faktorer till marktjdlning. I boreal skog har sndtackets
varaktighet och djup, i och med dess isolerande egenskaper, en viktig paverkan pa
marktemperaturen (Vendldinen A. et al. 2001). Genom studier dér snon avldgsnats
kontinuerligt efter snofall kunde man visa att de snotdckta ytorna hade mindre varmeforluster
an de utan snotdcke. For en vinter med avsaknad av ett betydande snoéticke forvéntas saledes
marktjilning bli mer utbrett (Zhao et al. 2016). En snofri yta ar samtidigt mer kénslig for
fluktuationer 1 lufttemperatur. Vid avsaknad av ett isolerande snotdcke mangdubblas
temperaturvariationen i marken (Decker et al. 2003). Trots snons betydelse for flera viktiga
ekosystemtjinster dr den en av de minst uppmatta klimatvariablerna i omraden med
sasongsmassigt snoticke (Laudon et al. 2016).

Sno har en god isolerande formaga som minskar varmeforlusterna fran marken. Detta ddmpar
nedkylningen av marken. De fysikaliska processerna som minskar virmeflodet mellan
atmosfar och mark ir; albedo, emissivitet, absorption, termisk konduktivitet och latent
sméltvarme. Albedot har en stor betydelse for virmebalansen och ir ett matt pa
reflexionsformagan frdn en kropp. Snons hoga albedo varierar mellan ca 0,6 for gammal
sméltande snd pa véren till mer &n 0,85 for nysno pa hosten. Sndytans hoga albedo gor att
den reflekterar bort en stor del av den inkommande solstralningen vilket héller dess
temperatur nere. Detta medfor &ven en minimal absorption av solenergi vilket ger samma
effekt. Snon har ocksa en mycket hog emissivitet vilket medfor en hég utgédende
langvagsstrilning som dven det héller snon kall. Torr sno bestar till stor del av luft och
iskristaller den stillastdende luften har en mycket dalig virmledningsforméga. Storre delen av
snon dr fylld med luft, ddrav dess laga virmeledningsforméga (termisk konduktivitet) och
utgdr en betydande isolator mellan marken och atmosféaren. Eftersom luften &r en nyckel till

6



den goda isolationsformégan har en dldre kompakt snd sdmre isolationsformaga &n torr
nysnd. Energin som behovs for att smilta sné dr mycket stor pa grund av fasdvergédngen
mellan fast till flytande form. Energin kommer ga 4t till att smélta snon och denna kommer
att behdlla en temperatur pd 0°C tills det att snon dr helt smilt vilket medfor att sndn kommer
att hélla marktemperaturen 0°C dven fast luften dr mycket varmare. Detta &r mojligt pd grund
av snons latenta sméltvirme. (Zhang et al. 2005).

Klimatmodeller visar att nederborden, pa nordsvenska breddgrader, kan komma att 6ka
vintertid i och med ett varmare klimat. Detta medfor indirekt hgre marktemperaturer
vintertid (Zhao et al. 2016). Samtidigt visar Wern (2015) att antal snodagar 1 sddra Norrland
har minskat med mellan 10-30 dagar under 30 rs-perioden 1960/61 - 1989/90. I andra delar
av varlden forvintas global uppvarmning leda till minskad méngd nederbord vintertid med ett
mindre utbrett sndticke som foljd. Detta kan fa motsatta effekter pd marktemperaturer
(Groffman et al. 2001). Hur snéforekomsten i framtiden kommer paverkas av
klimatfordndringar forvéntas variera lokalt. Man kan séledes inte forutse en generell 6kning
eller minskning (Moore & McKendry 1996). 1 Mellander et al. (2007) anvéndes regionala
klimatscenarier frdn det svenska klimatmodelleringsprogrammet SWECLIM och en SVAT-
modell (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer) for att forutspd klimatforandringars effekt pa
snoforekomst och marktemperatur. Resultaten foreslog ett framtida kortvarigare snétdcke och
en hogre medelmarktemperatur vid 10cm djup.

Syftet med den hir studien var att visa pé vilket sétt snotidckets ankomsttid, varaktighet och
djup paverkar vinterns starttidpunkt for tjile vid Svartberget, Visterbotten. Genom att
analysera parametrarna lufttemperatur, marktemperatur och snddjup for tvd sammanhéngande
arsserier lankades tidpunkten for vinterns forsta tjdle med dess sno6forekomst. Véra hypoteser
var att (1) Lufttemperatur och snéforekomst styr marktemperatur och tjalforekomst pa
matplatsen och att (2) Snons djup och varaktighet har en stor paverkan for nér vinterns forsta
tjadle uppkommer.



MATERIAL OCH METOD

Svartbergets forsokspark

Data som anvénts i denna rapport dr tagna fran Svartbergets faltstation och forsokspark.
Svartberget ar beldget 1 Vindeln, ca 50km vister inat landet fran Norrlandskusten (64°, 14' N,
19° 46' E).

Snodjupsmétningar

Snomaétningarna vid Svartbergets féltstation utgar frdn den meteorologiska organisationen
WMO’s rekommendationer. Métningar har skett pd samma ytor sedan starten - vintern
1980/81. Sndankomsten och snddjup observeras manuellt. Starttiden for snométningarna
borjar ndr minst 50 % av en 30 x 30m yta dr snotéckt och stannar permanent for vintern. Nir
smiltningen har gitt sd 1dng att 50 % av ytan dr snotackt avslutas métningarna. Snddjupet
som mats dr ett medelvirde av 5 stycken sndstickor som dr utsatta i en halvcirkel med en
radie pa Sm. Det &r métt ungefér veckovis men med fler métningar i borjan och i slutet av
sdasongen. Medelvirdet av maxdjupen sedan vintern 1980/81 uppgar till 76cm (Laudon et al.
2016).

Lufttemperaturméitningar

Klimatdata har sedan 1980 uppmitts vid Svartberget faltstation. Flera meteoreologiska
standardvariabler mits, dven de enligt WMO’s rekommendationer. For 304rs-perioden 1981-
2010 var medeltemperaturen arsvis 1,§bc och f6r januari manad -9,5°C. (Laudon et al. 2013).
I den hér studien har lufttemperaturdata, i form av dygnsmedeltemperaturer, for dren 1983-
2016 anvénds.

Tjaldjupsmétningar 1983-1998

Arsrapporter “Klimat och vattenkemi vid Svartberget” fran Vindeln Experimental Forest
Station mellan 1983-1998 tolkades som ett hjdlpmedel for att utreda sndtéckets isolerande
formaga och inverkan pa tidpunkten for vinterns forsta tjdle. Framst anvéndes
tjdldjupsmaétningar for att bestimma detta. Metoden for dessa mitningar beskrivs i Odin
(1992). Marktemperaturmétningar for samma ar och plats anviindes ockséd, men enbart som
stod. I rapporterna var snddjup och tjélning dokumenterat frén tre matpunkter vid
Svartberget. 1. Hygge pd mordnsluttning, 225 m.6.h. 2. Gammal granskog pa mordnsluttning,
233 m.6.h. 3. Hygge, finmo pd plan mark 178 m.o.h. Datat for tjilstart, lufttemperatur och
snodjup som anvindes hér var alla fran Hygge pd mordnsluttning, 225 m.o6.h. (Degemark .



(red) 1984 — 2000)". For samtliga analyser i studien anvindes mitdata enbart fran den hir
matplatsen.

For att viga in bade snotickets varaktighet och djup berdknades varje vinter
“Snoperiodscentimeter” (harefter kallat “SPCM”) fran 1:a oktober fram till forsta dagen for
tjdle. SPCM definieras hédr som produkten av antal dagar och medelsnddjupet métt i
centimeter for den givna perioden. Da tjdldatum infoll mellan tvd matpunkter inkluderades
den forsta snddjupsmétningen efter tjélstart. Ett medeltjdldatum for aren 1985-1998 togs fram
genom att rikna ut ett medel av dagar frén 1:a oktober fram till tjilstart.

Mitpunkterna for snddjupets utveckling dver tiden sambands linjért i en graf och SPCM togs
fram genom att berdkna arean under grafen mellan samtliga méitpunkter (se berdkning 1). For
samtliga arsperioder berdknades dven frostdygnstemperatursumman (hérefter kallat
“FSUM?”), dvs. summan av negativa dygnsmedeltemperaturer fran och med 1:a oktober.
SPCM-areorna summerades arsvis da SPCM och FSUM plottades mot varandra. SPCM
plottades dven for varje ar mot tjélstart.

Berikning 1. Snoperiodscentimeter - Snddjup och varaktighet kombinerat
Calculation 1. Snow period centimeter - Snow depth and duration combined.

X1+ X,

)*(Yz -1)

Snoperiodscentimeter = (

X= Snddjup pa de tvd mitpunkterna vars area berdknades bendmns X1 och X2 (forsta och andra snédjup)
Y= Tidpunkterna angivna i antal dagar fran forsta snon anlénde till dagen da snédjupet ar métt (X1, X2). Y1
utgdr den forsta och Y2 den andra tidpunkten.

Marktemperaturmétningar 1994-2016 - Omvandling till tjalforekomst

Eftersom de direkta tjdldjupsmitningarna pa Svartbergets forsokspark upphorde 1998
anvindes dérefter en ny serie marktemperaturmitningar. De nya métningarna saknar direkt
métning av tjédle, varfor denna fir forutsdgas utifran marktemperaturen. De paborjades 1994
och gors fortfarande. Marktemperatur var métt pa tre olika djup; Scm, 10cm samt 20cm.
Mitpunkten var samma hygge pa mordnsluttning 225 m.o.h. For att definera tidpunkten for
vinterns fOrsta tjdle anvindes métningar fran Scm respektive 10cm djup. Tjdlad mark
uppskattades uppkomma efter sju dygn med en medeltemperatur pa minst -0,2°C for Scm
djup respektive -0,1°C for 10cm djup. Det fjarde dygnet av de sju sades vara tidpunkt for
tjdlstart vid respektive djup. Inget krav pé ihéllighet av den forsta tjdlen sattes.
Tjéldjupsmétningarna frdn Degemark C. (red) (1984 - 2000) tor aren 1993-1998 gav
riktlinjer och anvédndes som stdd vid dessa uppskattningar. Marktemperaturen méttes med en
elektrisk motstandstermometer. Felmarginalen f6r marktemperaturmitningarna uppskattades
till +-0,3°C (Odin 1992).

' En serie separata arsrapporter



Snodjup och marktemperatur 1994-2016

Mitdata for marktemperatur och snddjup frdn samma hygge dren 1994-2016 studerades.
Snons isolerande effekt pad marken ar enligt Decker et al. (2003) stark vid minst 30 cm, vilket
anvindes som gransvarde. Tidpunkt for forsta tjdle bestimdes enligt beskrivna grénsvérden.
Sedan korrelerades antal dagar fran 1:a oktober fram till tjélstart med antal dagar dér
snddjupet 6verskred 30cm (fram till tjélstart). Detta gjordes for samtliga ar pd bada
mitdjupen. Ar dir uppskattad tjilning uteblev riknades inte med. P4 Scm djup saknades aren
2008-2014 mitningar varefter aren 1994-2007 och 2014-2016 anvéndes. Pa 10cm djup kunde
matningar mellan 1994-2015 anvindas. Medeltjdldatum f6r aren 1994-2015 utifrdn
marktemperaturmétningarna togs fram.

Lufttemperaturens roll for tjilstart 1985-1998 och aren 1994-2015

For varje ar berdknades frostdygnsmedeltemperaturen (FSUM) ut fran 1:a oktober fram till
tjélstart. Dessa plottades mot antal dagar fran 1:a oktober fram till tjdlstart for respektive ar.
Aven for aren 1994-2015 plottades FSUM mot dagar till tjilstart.

Snodagar 1981-2015

Ett medeltal for antal snodagar for d&ren 1981-2015 berdknades. Alla dagar med ett snotidcke
over Ocm riaknades med.

Statistiska test

Visuella och statistiska analyser gjordes 1 Norsys Technologys Minitab 17. For att se om data
frdn 1994-2016 for antal snddagar 6ver 30cm innan tjilstart var approximativt normalfordelat
gjordes bade visuella och statistiska analyser. En regressionsanalys gjordes for punkterna
antal snddagar 6ver 30cm innan tjdlstart och dagar fram till tjdlstart. Detta gjordes for data
fran bdde 5 och 10cm djup. Dagar till tjdlstart och FSUM for bada djupen testades visuellt
och statistiskt for att se om datat var normalfordelat. For Scm djup testades dven
tiologaritmen av datat. Regressionsanalyser for punkterna dagar till tjélstart och FSUM f{or
bada djupen gjordes.

Datat antal dagar till tjdle, SPCM och FSUM f{6r aren 1983-1998 transformerades med
LOG10. FSUM multiplicerades dven -1 for gora viardena positiva. Dessa punkter
analyserades visuellt och statistiskt for att se om de var approximativt normalfoérdelade.
Regressionsanalyser dver '’log(SPCM) och log(antal dagar till tjlstart), '’log(SPCM) och
Ylog (FSUM), samt '°log (antal dagar till tjlstart) och '’log(FSUM) gjordes.
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RESULTAT

For arsserierna 1983-1998 (tjaldjupsmatningar) och 1994-2016 (marktemperaturmétningar)
varierade tidpunkten for vinterns forsta tjile. For aren 1983-1998 skedde tjdlning som tidigast
27:e oktober och som senast den 3:e februari (Figur 1). Medeltjaldatum intréffade 28:e
november.

Tjaldjupsmétningar 1983-1998

Dagar till tjalstart
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Figur 1. Diagram 6ver dagar fran 1:a oktober till tjélstart for tjaldjupsméitningar dren 1983-1998 i Svartberget
Figure 1. Diagram over days from 1° of October to initiation of ground firost using ground frost measurements
during 1983-1998 in Svartberget.

Mellan vintrarna 1983-1998 uppvisas en variation i hur stor frosttemperatursumma (FSUM)
som behovs for att den fOrsta tjdlen ska bildas (Figur 2). Statistiska och visuella test tydde pa
att de transformerade data (FSUM, SPCM och dagar till tjdlstart) var approximativt
normalfordelade. En regressionsanalys av '°log(antal dagar till tjilstart) och °log (FSUM)
gav R* = 78,2% och P < 0.000.
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FSUM och tjalstart
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Figur 2. Diagram ver FSUM och dagar fran 1:a oktober till tjélstart for tjaldjupsmétningar &ren 1983-1998 in
Svartberget

Figure 2. Diagram over FSUM and days from I* of October to initiation of ground frost using ground frost
measurements during 1983-1998 in Svartberget

Med hogre snoperiodscentimeter (SPCM) kravs fler dagar till tjélstart for aren 1983-1998
(Figur 3). En regressionsanalys av '°log(SPCM) och °log(dagar till tjalstart) gav R* = 73,7%
och P <0.000.
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Figur 3. Diagram 6ver SPCM och dagar till tjdlstart d&ren 1983-1998 i Svartberget
Figure 3. Diagram over SPCM and days to ground frost start during 1983-1998 in Svartberget.
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Med hogre SPCM krivs en storre FSUM f0r att den forsta tjdlen ska bildas &ren 1983-1998
(Figur 4). En regressionsanalys av '°log(SPCM) och "’log(FSUM) gav R* = 83,8% och P <
0.000.
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Figur 4. Diagram éver SPCM och FSUM aren 1983-1998 i Svartberget
Figure 4. Diagram over SPCM and FSUM during 1983-1998 in Svartberget

Snodagar 1981-2015

Antal snddagar vid métpunkten under perioden 1981-2015 berdknades till 173 dagar.
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Marktemperaturmétningar 1994-2016

Generellt intrdffade tjélstart pd 10cm djup inte mer dn nagra veckor senare dn pa Scm djup
med nigra undantag (Tabell 1). For aren 1999 och 2005 uppkom ingen tjéle pa Scm djup. Pa
samma matdjup saknas métdata mellan vinter 2008 till vinter 2014. For ren 1999, 2000,
2002, 2008, 2012 uppkom ingen tjéle pd 10cm. Pa det hiar métdjupet fanns bristfdlligt data for
vintern 2013. Mitningar pa 10cm djup har en storre kontinuitet mellan dren (fler mitpunkter)
och ger tydligare monster dn de pa Scm djup.

Tabell 1. Tabell 6ver antal dagar fran 1:a oktober till tjélstart for djupen Scm och 10cm under aren 1994-2016 i
Svartberget. Teckenforklaring: - = tjdle uteblev, ”x” = inget mitdata

Table 1. Table over days from 1* of October to initiation of ground fiost at the depths 5cm and 10cm during

1994-2016 in Svartberget. Legend: “-” = no ground frost, “x“ = no data.
Antal dagar till tjalstart

Ar 5cm djup 10cm djup

1994 59 63
1995 154 158
1996 47 53
1997 153 210
1998 31 205
1999 - -
2000 199 -
2001 85 183
2002 42 -
2003 39 -
2004 43 95
2005 - 72
2006 61 64
2007 62 202
2008 X 115
2009 X 181
2010 X 127
2011 X 89
2012 X -
2013 X X
2014 X 113
2015 53 72
2016 65 -
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For aren 1994-2016 uppskattades tjalning ske som tidigast 31:a oktober och som senast 17:e
april pd Scm djup respektive 22:a november och 28:e april pd 10cm djup (Figur 5.1 och 5.2).
Medeltjaldatum beréknades till 17:e december och 31:a januari for de respektive djupen.

Dagar till tjalstart 5 cm

250

200

100 —— ;___,,__,,_;,,__,,_“ e —— S e
- -
I | II S - I |

0
-94 -95 -96 -97 -98 -99 -00 -01 -02 -03 -04 -05 -06 -07 -08 -09 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -16

Antal dagar

o

Vintern

Figur 5.1. Diagram 6ver dagar till tjélstart for marktemperaturmétningar pa Scm djup aren 1994-2016 i
Svartberget.

Figure 5.1. Diagram over days to ground frost start using ground temperature measurement at S5cm depth
during 1994-2016 in Svartberget
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Figur 5.2. Diagram 6ver dagar till tjélstart for marktemperaturmétningar pa 10cm djup aren 1994-2015 i

Svartberget.
Figure 5.2. Diagram over days to ground frost start using ground temperature measurements at 10cm depth

during 1994-2015 in Svartberget.
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Nar tjélstart intraffar senare krdvs en storre FSUM {6r aren 1994-2016. Mellan aren finns en
spridning i hur stor FSUM som behdvs for att den forsta tjdlen ska bildas (Figur 6.1 och 6.2).
Data pa Scm djup logaritmerades med 10. Vi ansag att dessa var approximativt
normalfordelade. En regressionsanalys gav R* = 81,8% och P < 0,000. P4 10cm djup ansg vi
att de ursprungliga data var approximativt normalférdelade. Regressionsanalys gav R* =
87%, P < 0,000 (figur 6.2).
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Figur 6.1. Diagram dver FSUM och dagar till tjélstart for marktemperaturmétningar pa Scm djup aren 1994-
2016 i Svartberget

Figure 6.1. Diagram over FSUM and days to ground frost using ground temperature measurements at S5cm
depth during 1994-2016 in Svartberget
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Figur 6.2. Diagram dver FSUM och dagar till tjélstart for marktemperaturmétningar pa 10cm djup éren 1994-
2015 in Svartberget

Figure 6.2. Diagram over FSUM and days to ground frost using ground temperature measurements at 10cm
depth during 1994-2015 in Svartberget

16



Med 6kande antal snddagar med snodjup 6ver 30cm blir tjdlstarten f6rdrojd for dren 1994-
2016 (Figur 7.1 och 7.2). Visuella och statistiska test (Ryan-Joiner normality test) tydde pa
att data frén 5 och 10cm djup var normalfordelat. En regressionsanalys gav R* = 0,92 och P <
0,000 for bada djupen.
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Figur 7.1. Diagram dver snddagar med minst 30cm snddjup och dagar fram till tjdlstart pa Scm djup aren 1994-
2016 i1 Svartberget.

Figure 7.1. Diagram over snow days with a snow depth of 30cm or more and days to ground frost start at a
depth of Scm during 1994-2016 in Svartberget.
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Figur 7.2. Diagram dver snddagar med minst 30cm snddjup och dagar fram till tjdlstart pa 10cm djup aren
1994-2016 i Svartberget.

Figure 7.2. Diagram over snow days with a snow depth of 30cm or more and days to ground frost start at a
depth of 10cm during 1994-2016 in Svartberget.
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DISKUSSION

Snotickets paverkan

Figurerna 2, 6.1 och 6.2 tyder pa att det finns fler faktorer dn lufttemperatur som avgor
tjélstart. Att snon har en paverkan for tjalforekomst indikeras av resultaten i denna studie. De
stodjer vér hypotes (1). Frin analyser av métdata aren 1983-1998 observerades flera
intressanta monster - baide FSUM och tjdlstartsdatum korrelerar med antal
snoperiodcentimeter (SPCM) (figur 3 och 4). Sambanden underbyggs till stor del av métdata
fran endast tva separata ar da tjélstarten kom sent och bor tolkas med viss forsiktighet. Data
tycktes vara approximativt normalfordelade forst nér de transformerades med ’log.
Regressionsanalyser gav starka korrelationskoefficienter och visade att resultaten var
statistiskt signifikanta.

For arsserien 1994-2016 finns det anledning att tolka graferna figur 7.1 och 7.2 med viss
skepticism. Den uppskattade felmarginalen for marktermometern som anvéndes sades ligga
pa +-0,3°C. Var omvandling fran marktemperatur till tjalférekomst baseras pa griansvérdena -
0,2°C och -0,1°C for Scm respektive 10cm djup. En osdkerhet 1 tjdlstartsberdkningarna bor av
dessa anledningar rdknas med. Vidare borde osékerheten for 10cm djup vara hogre dn den for
Scm djup. Vi anség att data var approximativt normalfordelade. Regressionsanalyserna gav
for bada djupen starka korrelationskoefficienter. Analyser av de tvd oberoende rsserierna
stodjer bada hypotes (2) som sdger att snons varaktighet och djup starkt pdverkar nér vinterns
forsta tjéle uppkommer.

I den hér studien har snddensiteten inte vagts in 1 uppskattningar av snotackets isolerande
formaga. Mitt 1 vintern, under januari och februari, ar den stora procentmassan sno torr och
16s medan den i slutet av vintern ofta ir 18s och blot eller “skarig” (fast och hard). Aven i
borjan av vintern forekommer en del 16s och blot sno. Variationer i snodensitet finns alltid
nirvarande nir man ser till hela vintern (Ager 1961).

Det dr manga samspelande faktorer som paverkar tjalférekomst vilket gor den svarstuderad
och bedomd. Marktjdlning paverkas av fler parametrar som styr dess storlek och djup an de vi
har kunnat studera med vért datamaterial. Framforallt vattenméttnadsgraden i marken har en
stor paverkan. Eftersom vatten har en mycket hogre energilagringsformaga an luft kan det
hélla marktemperaturen uppe. Det kridvs mycket hogre energi for vatten att frysa. Torra och
véldrénerade jordar dr dérav de jordar som fryser lattast och snabbast. Motsatt géller for blota
jordar (Magnusson 2009). Eftersom vattenhalten i marken inte ar ett fixt varde utan ndgot
som varierar kontinuerligt ar detta sa klart en felkélla som bidrar till spridningen for
korrelationerna i figur 3,4,7 och 8 som alla mest troligt skulle visa tydligare mdénster om
denna parameter vagts in.

18



Tjalstart 1983-2016 och i framtiden

For de tva arsserierna hittades inget tydligt monster 6ver hur tjilstartsdatum har fordndrats
over tiden. For aren 1983-1994 kunde en mycket svag indikation mot senare tjilstart visas.
En rimlig forklaring till detta kan vara de flera mycket kalla vintrarna vid Svartberget pa
1980-talet. For dren 1994-2016 hittades en lika svag trend fast mot tidigare tjdlstart. Vi kan
saledes inte sdga nagonting om hur tidpunkten for tjélstart har eller kan komma att fordndras i
framtiden genom att bara titta pa den faktiska tidpunkten for tjalstart.

Nér vi jamfor medelvardet av antal snodagar for vintrarna 1981 till 2015 fran Svartberget
med studier av Ager (1964) for 1932-1959 vid Kulbécksliden 1 Vindeln finner vi tidstrender.
For vintrarna 1932-1959 uppgar medelvirdet av antal snodagar till 161 dagar medan vért
medelvérde for 1981-2015 uppgar till 173 dagar - alltsd en 6kning med 12 dagar. Om vi antar
att de 12 dagarna utgors av bade host- och vardagar borde séledes tjélstarten idag ankomma
senare vid Svartberget och Kulbicksliden jamfort med for 57-84 ar sedan. Detta forutsatt att
de extra snodagarna har ett tillrackligt miktigt snotécke for ge en betydande isolerande effekt.
Sett till hela S6dra Norrland skedde en minskning av antal snddagar med mellan 10-30 dagar
under 30 ars-perioden 1960/61 - 1989/90 (Wern 2015). For norra Sverige forutsags
snotickets varaktighet minska med 73-93 dagar inom ett sekel till f6ljd av
klimatforandringarna (Mellander et al. 2007). Detta borde i framtiden kunna ge
forutsattningar for en tidigare tjélstart och mer utbredd marktjélning.

Klimatforindringar och tjilforekomst

I den finska studien av Vendldinen, et al. (2001) har man studerat konsekvenser for
tjdlforekomst till f6ljd av klimatfordndringar. Man fick dér ett varierande resultat Gver
mellersta, norra och sddra Finland. Tjélperioden minskar generellt i norra och mellersta
Finland da temperaturokningen dnnu inte ar stark. Nederbérden kommer dédrav &nnu inte som
regn, istillet forvantas mer snofall. Snosmailtning pa vintern kan bli mer férekommande 1
sodra Finland och dérav 6ka chansen till tjdle dir da ett konstant sndtdcke uteblir.
Temperaturokningen kommer ocksa troligen leda till att ett mindre méktigt snotiacke blir
vanligare over tid vilket tilldter en djupare frysning av tjilen.

Moore & McKendry (1996) foreslar att det kommer uppsté lokala variationer i hur
snoforekomsten fordndras i och med klimatforédndringar. Vissa monster borde dnda forvéntas
upptrada i hur omréadens tjil- och snoforekomst fordandras dver tiden. I det korta loppet borde
perioder med marktjile 6ka och tjélstarten anlénda tidigare i och med minskad sn6forekomst.
Naér klimatet blir tillrackligt varmt kan tjélperioder istillet forkortas dé lufttemperaturer oftare
stiger over 0°C. [ Johns T.C. et al. (2003) modelleras olika storskaliga klimatscenarier.
Beroende pa hur minga graders 6kning vi har framfor oss borde vi kunna férvénta oss manga
olika utfall for fordndring av tjélforekomst globalt.
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Mojliga konsekvenser for skogsbruket och skogsmarken

Det finns manga effekter av fordndrade tjalforhdllanden for skogsbruket. Den storsta delen av
Sveriges skogsbilviagar har idag en tillgdnglighetsstandard C eller simre. En vég av klass C ar
byggd som en farbar aretruntvdg utom vid perioder av hog nederbord eller tjéllossning.
Tjéllossningsfrekvensen dkar med temperaturforandringen och prediktioner lutar at en storre
nederbdrdsmingd vintertid. Detta dr en viktig aspekt for framfor allt sydvéstra Gotaland och
sOdra Norrland dér risken for korskador pd grund av nederbord och tjillossningsforekomst ér
som storst. Om végar inte haller tillrackligt hog klass och nyttjas under svarare forhéllanden
kan det leda till kollapser. Foljder kan bli 6kad avrinning och urlakning vilket kan forstora
vattenmiljon 1 omradet och 1 vérsta fall dricksvatten (Bergh et al. 2007).

Vintertrakter &r en viktig del inom planeringen for skogsédgare och foretag. Med vintertrakt
menas en trakt som behdver avverkas vintertid ndr marken &r tjdlad. Om tjdlen uteblir eller att
perioden for tjdlen minskar s blir det svarare rent planeringsmaéssigt att ta till vara pa dessa
trakter. Enligt Bergh et al. (2007) forvantas klimatférandringarna ge kortare och mera
sporadiska tjdlforekomster i framtiden. Vissa trakter blir mycket dyrare att avverka om de
inte kan tas pa vintern pd grund av t.ex. okat skotningsavstdnd medan andra trakter blir mer
eller mindre ekonomiskt ohallbara att avverka om inte marken &r tjdlad. Vid andra trakter
kommer inte vdgarna att kunna anvéndas som ndmnts tidigare pa grund av den bristande
vagkvalliten under tjdllossning - ett problem som i framtiden kommer kridva nya I6sningar for
att &ven kunna utnyttja dessa trakter. Initialt kommer denna klimatforandring medfora att en
storre andel drivning kommer att utforas pa fuktiga marker med 1ag barighet och en 6kning
av markskador som f6ljd (Bergh et al. 2007).

Det vixande problemet med vinteravverkningar forvintades 2007 ge en framtida ekonomisk
merkostnad vilken beréknas till 5-10kr/ m*fub for avverkningsarbete. (Sonesson 2007). Detta
jamfort med den totala kostnaden for drivning per m*fub som 2007 i snitt ldg p& 85kr/ m’*fub
enligt (Christiansen (red) 2014). Det medforde en merkostnad for skogsédgaren pa 6-12%.

For korskador 1 form av kompaktering har djupgaende tjélbildning en viktig
aterstdllningsmekanism. Tjdlen hjdlper till att aterskapa aggregering och pa sa sitt aterfas en
bra syreomséttning i marken (Magnusson 2009). Korskador 1 form av djupa hjulspar uppstar
latt pa blota vintertrakter nar tjélen inte lagt sig eller dr for grund. Hjulspdren som
uppkommer medfor mekaniska skador pd tridens rotter. P4 fuktiga marker &r detta extra
kénsligt da en stor del av triadens rotter ligger uppe vid markytan. Avbrutna och skadade
rotter medfor konsekvenser som minskad stabilitet hos triden samt hojer risken for angrepp
av rotpatogener (Magnusson 2009).

Erosion ér en ytterligare konsekvens av kdrskador, djupa spar blir som en ofrivillig dikning i
marken. Med en minskad infiltration frdn kompaktering samt en storre avrinning pa grund av
kalhuggning far vi en stor transport av partiklar och jordmaterial ut i vattendragen
(Magnusson 2009). Kvicksilver 1 marken binder starkt till det organiska materialet vilket gor
att det ackumuleras. I och med att det &r hart bundet till humuspartiklar kan det 14tt urlakas
genom avrinning och erosion. Metylkvicksilver skapas i syrefattiga miljder, e.g. 1 blota
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skogsmarker. Detta kvicksilver dr mer giftigt och tas ldttare upp av olika organismer genom
att amnet ackumuleras och kan ldtt uppna skadliga halter, e.g. 1 fisk. (Skyllberg 2003)

Med mindre utbredd tjalféorekomst och blotare jordar vintertid forvéntas skogsbestands
vindkénslighet 6ka. Denna effekt &r oberoende av en eventuell 6kning av framtida
stormintensiteter (Blennow & Olofsson, 2004). Tjilen fungerar som ett bindningsmedel 1
marken och gor att denna haller samman battre och ddrmed minskar risken for vindféllning.
Okad vattenhalt i en frusen jord har diremot en motsatt effekt vattnet 16ser upp jorden och
gor den instabil. Mer aktiv skotsel och alternativa trddslagsval (andra &n den vindkénsliga
granen) kan, i och med detta scenario, behdvas for att motverka stormskador i framtiden.
Vidare haller glesare bestdnd mer sné &n slutna (Mellander, et al. 2005). Dessa bor, 1 detta
avseende, anses bli extra kénsliga.

De indirekta effekter som klimatfordndringar kan komma att ha pa tjélforekomst har dven
betydelse for markkemiska processer. Trids finrétter 4r mer kénsliga for frost och invintrar
senare dn traddelar ovan jord. Detta gor dem mer utsatta for frostskador under vintrar med
tidig marktjélning. En fordndring av finrétters aktivitet kan ha stora effekter pd upptag och
tillgdnglighet av ndringsdmnen. Detta kan spé pa de nédringsforluster som kan uppsta pa varen
da mineralisering och nitrifikation ibland dverstiger vixters naringsupptag (Groffman 2001).
Starkare marktjdlning kan ocksa leda till en kortare vixtsdsong och en utsldppsminskning av
den starka vixthusgasen CH4 pa boreala torvmarker. Dessa star uppskattningsvis for en
fjdrdedel av metanutsldppen fran vérldens vatmarker (Zhao et al. 2016). Vidare innebér
okade marktemperaturer vintertid en hogre heterotrofisk aktivitet i skogsekosystem. Detta
medfor bland annat hogre CO2 utslépp (Eliasson et al. 2005). Mellander et al (2007)
forutspadde att marktemperaturer i Norra Sverige kommer att 6ka med mellan 0,9-1,5°C pa
10cm djup. Samtidigt kan en minskning av snétdckets ldngd och djup innebéra att
markrespirationen i framtiden minskar och kolbalansen skiftar & motsatt hall (Monson et al.
2006).

Slutsatser

Niér snons djup och initiala varaktighet jimfors mot vinterns forsta tjile vid Svartberget
hittades tydliga samband. Forutom lufttemperatur visas att sndforekomst utgdr en starkt
paverkande faktor for marktemperatur och tjélning. Under ar med mycket och tidig sno
intréffade tjdlstart senare. Att snon, genom sin isolerande forméga, paverkar tjdlstart visas av
resultaten fran de tva separata arsserierna. Ingen tydlig tidstrend mot tidigare eller senare
tjélstart inom de studerade arsserierna hittades. For att fa dnnu tydligare resultat bor vidare
tjélstudier dven inkludera markens vattenméattnadsgrad och snons densitet.
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