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Tjale forvarrar sallan varfloden
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Varﬂoden i svenska skogsalvar orsakar lbland stora oversvammngar, som exempelvis varen 1 995. Da uppmattes de storsta
flodena pa hundra dr i vissa delar av landet. (Bilden dr tagen vid en annan tidpunkt.)

* I en sjuttonarig studie visas att forekomsten av marktjéle inte varit avgorande varken for
varflodens tidpunkt och storlek eller for smaltvattnets flodesvagar.

* Regn pa tjilad mark kan dock medfora kraftig ytavrinning under snésmaltningen, men sadana
vaderforhallanden ar ovanliga. I undantagsfall kan dven smaltperioder under vintern eller
minusgrader innan snoén lagt sig leda till en omfattande ytavrinning pa varen.

e SMHI:s forutsagelser om varflodens storlek skulle i de flesta fall inte forbéttras av att den
anvanda prognosmodellen dven omfattade tjildata. Under ar med speciella vaderférhallanden
och inom avrinningsomraden dir mark och vegetation bidrar till sarkilt utbredd, tat och djup
tjale, kan dock modellen underskatta risken foér extrem varflod.

¢ Att tjile vanligtvis har liten betydelse for uppkomsten av hoga floden beror delvis pa den balans
som rader mellan snémangd och tjaldjup. Med lite sn6 blir fjalen djup men volymen smaltvatten
liten; under snorika vintrar ar tjdlen tunn och den stora mangden vatten kan latt ledas bort.



ar markens vatten fryser till

is bildas tjale, ett fruset lag-

er som kan vara mer an en
meter djupt. I den norra barrskogs-
regionen kan tjilen lyfta hus och
vagar, och orsaka stora problem for
byggindustri, skogsbruk och jord-
bruk. I vilken utstrackning tjale pa-
verkarvattenmangd och tidpunkt for
varflodeniNorrlands skogslandskap
rader det dock skilda uppfattningar
om. Under bara nagra fa varveckor
frisatts en stor mangd vatten fran det
smaltande snoticket. Om tjilen ti-
nar senare an snon, kan den frusna
marken hindra vattnets dranering
och orsaka en kraftig ytavrinning.
Tjélen skulle dd kunna bidra till en
mer uttalad varflod.

For vattenkraftsindustrin ar det vik-
tigtattbade optimera dammarnas en-
ergiproduktion och att minimera ris-
ken for 6versvamningar. Pa senare ar
har 6versvamningar i Sverige framst
uppkommit under sommar och host,
men varfloden kan ocksa orsaka hoga
vattennivaer. Sadana extrema floden
kan fa allvarliga foljder for skogsbru-
ket.Den prognosmodell for varflodet
som SMHI anvinder idag tar ingen
hansyn till tjaleffekter. Avsikten med
var studie var darfor att prova om
modellen bor kompletteras.

Tjélens effekt pavattnets flodesvagar
ar kopplad till att manga av markens

Beraknat flode

porer, som annars kunde ha lagrat
smaltvatten, ar blockerade avis. Detta
forsamrar draneringen. En mer dra-
matisk ytavrinning uppstar om tat
tjale bildats ovanpa en omattad mark-
zon, som pa sa satt hindras fran att
lagra vatten.

Effekt pa avrinningen

For att reda ut tjalens inverkan pa
skogsmarkens varflod maste flera
olika faktorer beaktas. En av dessa ar
jordart. De flesta tjalstudier ar ut-
forda pa akermark, och i dessa fin-
korniga jordar ar det vanligt med sa
kallad tat tjale. Den bildas genom att
vatten fran djupare markskikt sugs
upp med hjalp av kapillarkraft till
dettorraislagret. Narvattnet nirmar
sig tjallagret, fryser det till allt efter-
som och tillsluter ytterligare porer.
Sadan tjile kan effektivt begrinsa
markens infiltrationsférmaga och sa
kallade “hydrologiska motorvagar”
kanuppkommalangs med markytan.
Oppen akermark kyls ocksa ner
snabbt jamfort med skogsmark, vars
jordart dessutom ofta ar grovre.

Variationer i vintervidret paverkar
ocksa tjalens omfattning och vilken
typ av tjale som bildas. Vanligtvis ar
tjale i grovkornig, beskogad moran-
mark poros, beroende pa att vissa
porer ar luftfyllda och alltjamt kan
ledavatten. Narsnosmaltningen sker
med normal intensitet har marken

Beraknat flode

oftaférmagaattdraneravattnet. Om
diremot perioder av snésmaltning,
infiltration och aterfrysning har av-
16st varandra under vintern, kan ta-
tare tjile uppsta. Under sadana spe-
ciellaviderforhallanden kan tattjéile
till och med uppsta i sandig jord.

Ytterligare en viktig faktor ar vatten-
tillférselns intensitet. Om detregnar
mycket pa redan jalad mark, eller
om mangden sn6é som smalter ar
stor, kan aven en poroés tjile ha allt-
for lag infiltrationskapacitet.

Sjuttonarig matserie

For att andra flodet i ett helt dra-
neringsomrade, krivs det att avrin-
ningen paverkas i flera sluttningar
samtidigt. Darfoérstuderadeviettfem-
tio hektar stort avrinningsomrade,
med inslag av bade skogs- och vit-
mark. I Vindelns férsoksparker, ett
omrade som ar representativt for en
stor del av norra Sveriges skogsmark,
mattes avrinning och nederbérd
kontinuerligt i avrinningsomradet
under sjutton ar. Dessutom registre-
rades mark-och lufttemperatur, samt
sno- och tjaldjup i tre typbestand.

For att kartlagga hur vattnet ror sig
under vinter och var, lades aven en
linje uti en sluttning ner mot en back
i omradet. I fyra punkter lings
transekten mattes markvattenhalt,
isdjup och temperatur. Varannan
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FIGUR 1. HBV-modellens berdknade flode jamfort med uppmditt flode under aren 1981-1997. A. Alla dagar i april och
maj uppdelade pa om det nagon gang under vintern varit tjdle eller inte. B. Alla dagar (hela aret) och dagar med samtidig
tjile. Notera att modellen hdr till och med har éverskattat flodet under vissa dagar med tjdle.
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FIGUR 2. Uppmiitt snodjup, marktemperatur och tjildjup i en gammal granskog dren 1983-87. Hdr syns sambandet
mellan snofattiga dr, kallare mark och djupare tjdle tydligt. Data fran Vindelns forsoksparker, SLU.

timme under tre arregistrerades ocksa
jordtemperatur och vattenméangd
langs en stracka av hundra meter.

Data fran de unika sjuttondriga mat-
serierna och prognoser fran den sa
kallade HBV-modellen analyserades.
Idag anviander SMHI modellen for
flodesprognoser, och den innefattar
som tidigare nadmnts inte tjile. Trots
en flerarig métserie och omfattande
tester med modellen hittades inget
tydligt samband mellan varflodens
tidpunkt och tjalens djup eller varak-
tighet. Dessutom visade det sig att
nar tjale forekommer ar det ratt van-
ligt att den forsvinner innan var-
floden kulminerar, och attskogsmark
inte ar tjalad varje ar (figur 1 och 2).

Ingen tjaleffekt

I mattransekten kunde inte nagon
jaleffekt pa vattnets flodesvagar pa-
visas. Genom faltobservationerna
framkom dock tydliga skillnader
mellan olika jordarter vad galler
tjdlens djup och bestandighet. Stu-
dien visar att tjalen i backsluttning-
ens torvjord inte blir lika djup som i
den mineraljord som ticker stora
delar av avrinningsomradet. Tjale i
torvjord bildas dessutom senare, men
blir kvar langre.

Varken de ldnga mitserierna eller
transektstudien kunde pavisaatt tjile
har ndgon niamnvard effekt pa
avrinningen. Nér varfloden kom i
gang var antingen tjilen borta eller
sa var den tillrackligt pords for att
tillita infiltrationen. I bada fallen
kunde en stor mangd smaltvatten

snabbt fylla djupare delar av marken.
Nar marken pa si satt blir mittad
hindras ytterligare vatten fran att
drianeras, och samma horisontella
“hydrologiska motorvagar” uppkom-
mervid markytan somvid tattjale. Nar
dessaytliga flodesvigar anda domine-
rar, medfor en eventuell tjaleffektinte
nagon vasentlig skillnad. Sadana yt-
ligaflodesvagar, somleder tillen snabb
avrinning, ar for 6vrigt mycket effek-
tiva i de flesta svenska skogsmarker.

Som tidigare namnts beror vattnets
formaga att infiltrera djupare mark-
skikt delvis pa att tjdlen hinner tina.
Enannananledningarattfrusenmark
inte behdver vara helt ogenomtrang-
lig for vatten. Smaltvatten kan ofta
infiltrera frusen jord och fylla mark-
porerna, atminstone fram till attsmalt-
vattnetfryser. En annan orsak till fran-
varon av en tjaleffekt dr den balans
som rader mellan snémangd och
jaldjup. Undersnofattigavintrar 6kar
tjaldjupet, eftersom ett tunt snolager
isolerar simre mot kall luft. Nar det
uppstar utbredd tjdle har det i de
flesta fall kommit relativt lite sno, som
resulterarienliten volym sméltvatten.
Omvant har vintrar med mycket sno
mindre djup tjdle (figur 2).

Kritiska situationer

Trots att matserierna visar att tjdlen
inte paverkar varflodet, kan andra
kombinationer av vider, sn6 och
jordkaraktirer resultera i en tjal-
effekt. Forattastadkomma scenarier
som ar mer extrema an de som ob-
serverades, fordes darfor matresult-
aten fran linjestudien in i en modell

kallad SOIL (figur 3). Modellen, till
stor del utvecklad vid SLU, tar han-
syn till de viktigaste fysikaliska och
biologiska processer som styr mar-
kens flode av vatten och energi.
Hundpratals olika kombinationer av
nederbord och temperatur skapa-
des for att se om en tjileffekt skulle
kunna uppsta. Dessa simuleringar
visade atten tjileffekt paavrinningen
fran skogsmark forekommer i speci-
ella fall. Vissa kombinationer av va-
der och regn gav ytavrinning pa de-
lar avmodellsluttningarna, men ald-
rig overallt samtidigt.

Ett kanslighetstest visade dock att i
vissakritiskasituationer kan tjalen 6ka
avrinningen pa varen. Férsenas upp-
byggnaden av snoticket i borjan av
vintern kan jalen utvecklas kraftigare.
Aven en blot host kan leda till mycket
markis pa vintern som darmed ham-
mar infiltrationen under snoé-
smaltningen.

Forattbattre kunna utvardera model-
len kravs ett bredare datamaterial.
Med tillgangliga uppgifter menar vi
dock att det anda finns en viss risk for
att en tjaleffekt skulle kunna uppsta.
Sadana kritiska situationer dr emel-
lertid sallsynta, och i storre omraden
reduceras sannolikheten for tydliga
tjaleffekterytterligare. Enflédestopp
orsakad av tjile fran nagra kvadratki-
lometer kommerinte att markas ned-
stroms dar smaltvatten ackumuleras
fran hundratals kvadratkilometer.
Det ar ocksa ofta vid sadana stora
draneringsomraden (>100 km?) som
kdnsliga dammar och stider finns.



For att en tjaleffekt skulle bli mark-
bar maste en stor del av dessa omra-
den drabbas samtidigt.

Regn pa frusen mark

Detarsaledesandamalsenligtattinte
ta hansyn till tjalen i operationella
planeringsverktyg. Dock bor det fin-
nasenmedvetenhetom att tjaleffekt-
er kan uppkomma under speciella
betingelser. Det ar ocksa viktigt att
kunna foérutsiga i vilka situationer
som planeringsverktygens prestanda
forsamras pa grund av tjaleffekter.
Envinter medlite sno kan ge upphov
till att en stor area av marken fryser
djupt. Om detta omrade plotsligt
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utsatts for mycket regn kommer stora
mangder vatten att uppenbara sig
nedstroms. Detta skulle kunna resul-
tera i hogre floden an forvantat, ef-
tersom markens porer arblockerade
av jordgjile. Det gar darfor inte att
utesluta ovilkomna 6verraskningar
aven i framtiden.
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FIGUR 3. Schematisk bild 6ver modellen SOIL och de processer som styr
markens flode av vatten och energi. En del nederbord och solstrdlning fangas upp
av vegetationen utan att 6verhuvudtaget na marken (interception/

stralningsutsldckning). Under vintern reflekterar snotdcket viss instralning, och
markvattnet fryser och bildar tjdile. Pa varen smdlter snon och vattnets avrinning
sker sidledes antingen vid markytan eller lingre ner i marken. Ddr tinar ocksd
tjdlen och vattnet virms upp. Genom att transpirera vattendnga fran bladverket,
bildas ett undertryck som gor att rotterna kan ta upp vatten fran marken. Svarta
pilar visar vattenflode, vita pilar virmeflode och graa pilar visar utbyte mellan
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