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FÖRORD 

Vattenregleringsföretagens Samarbetsorgan (VASO) har under en 

följd av år finansierat ett antal projekt med anknytning till 

snönederbördsmätning och snöfördelning. Avsikten har främst 

varit att ta fram underlag för bättre snöackumulations- och 

smältningsmodeller i syfte att förbättra vårflödesprognoser. 

Som exempel på projekt kan nämnas "Vindförluster vid mätning 

av snönederbörd med SMHI-nederbördsmätaren", "Snömätning med 

gammametoden", "Snötaxering med impulsradar", "Snötaxering i 

skog och på öppen mark" och "Avdunstning vid snösmältning" 

samt "Areella snöstudier". Stöd har även givits till SMHis 

engagemang i WMOs jämförelse av modaller för snösmältnings­

beräkning. I denna rapport sammanfattas resultat och littera­

turstudier inom ämnet. 

Rapporten avser inte att vara en handbok utan mer en samman­

ställning av erhållna resultat inom de olika projekten. Re­

sultat, som tidigare inte har publicerats, såsom tex inter­

ceptionsmodellen, har fått större utrymme än väl dokumentera­

de delprojekt. 

Ett flertal personer har bidragit till att föreliggande rap­

port har utarbetats. Sten Bergström har varit initiativtagare 

till många av projekten och stöttat dem under alla dess fas­

er. Avsnittet "Snösmältningsmodeller" bygger delvis på ett av 

honom framfört föredrag i AWRAs möte i Fairbanks, Alaska, i 

år. Peter Ulriksen vid Lunds Tekniska Högskola och Kurt Zak­

risson, Stockholm, har utfört och bearbetat snömätningar med 

georadar resp. snörör i skog och på hyggen. Björn Bringfelt 

har beräknat avdunstning från helt 8ller delvis snötäckt 

mark. Ett varmt tack till alla, som bidragit till rapporten! 

Norrköping i oktober 1986 

vl(r ?e;~~ 
Maja Brandt 
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1 . INLEDNING 

Den areella variationen hos ett snötäcke påverkas av många 

faktorer . De meteorologiska förhållandena - främst temperatur 

och fuktighet - när snön faller, styr snöns ursprungliga 

densitet och djup. Vind under och efter snötillfället för­

flyttar snön. Den ansamlas i svackor och längs hinder, tex 

längs skogsgränser, och eroderas på utsatta platser, såsom 

ryggar . Snöförluster orsakade av smältning och avdunstning 

påverkar även snöackumulationen . 

Figur 1 från Granberg (1978) visar hur snödjupet förändrades 

under tre perioder under en vinter i ett relativt öppet sub­

arktiskt kanadensiskt område. Under den andra perioden (no­

vember - december) skedde en relativt stor omfördelning inom 

stora delar av området samtidigt med att stora snödjup bygg­

des upp inom begränsade ytor . Senare under vintern (januar i -

mars) ökade genomsnittsdjupet, men snöfördelningen blev jämn­

are . 
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Figur 1. Snödjupsfördelning under tre perioder en vinter i 
ett subarktiskt kanadensiskt område (Granberg, 
1978) . 
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Densiteten hos snön förändras även under vinterns lopp. När 

snön faller, är den lucker och har liten densitet. Av snö­

tyngd, vind och smältning packas snön, och snökristallerna 

omvandlas till korn (metamorfos). Över trädgränsen blir i 

regel snön hårdare packad och får högre densitet än under 

trädgränsen. 

Snötäckets areella variation brukar delas in i tre olika 

skalor (se Gray and Male, 1981, Gottschalk and Jutman, 

1979): 

1. Makroskala eller regional variabilitet. Denna beror huvud­

sakligen på klimatvariationer, stora topografiska hinder, 

tex fjällsystemet längs Sveriges gräns mot Norge. Typisk 

skala är några till hundratals kilometer. I föreliggande 

rapport benämns den "storskalig variation". 

2. Mesoskala eller lokal variation. Den orsakas huvudsakligen 

av fysiografiska faktorer, såsom terrängtyp, höjd, skogs­

täthet. Skalan är ett tiotal meter till flera kilometer. 

3. Mikroskala med en längdskala från några cm upp till ca 100 

meter. Markens skrovlighet och vinden nära marken orsakar 

främst mikrovariationerna i snön. På grund av vindeffekt 

erhålls i regel det tunnaste snötäcket på små höjdryggar, 

och det tjockaste i svackor samt i lä. I skog är snötäcket 

minst under träden. 

2. MÄTTEKNIK 

Det finns ett flertal sätt att mäta snönederbörd. Punktmät­

ningar kan utföras med tex nederbördsmätare och snökuddar. 

Vid snötaxering mäter man snödjup och densitet i punkter 

längs linjer eller vid fasta mätställen (Andersen, 1973, 

Zakrisson, 1984). Georadar kan användas för kontinuerlig 

registrering av snödjupet längs en linje (Ulriksen, 1982) och 

gammaspektrometer för bestämning av snöns vattenvärde längs 



flyglinjer (Bergström och Brandt, 1984). Dagens satelliter 

kan ge information om snötäckets utbredning men inte direkt 

vatteninnehållet (Kuittinen, 1985). 

2.1 Nederbördsmätningar 

Nederbördsmätningar är den metod, som främst används som 

ingångsdata för beräkning av den areella snömängden i ett 

avrinningsområde i Sverige. Problemet är att nederbördsmätar­

en ger ett värde för just den mätplatsen och inget areellt 

medelvärde, och att värdena är behäftade med mätfel. Vinden 

är den faktor, som ger upphov till det största felet. I figur 

2 återgivs det vindfält, som beräknats vid en vindhastighet 

på 10 m/s, och snöflingornas hastighetsvektorer kring en 

nederbördsmätare av typ SMHI (Carlsson och Svensson, 1984, 
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Figur 2. Simulerat vindfält (överst) och snöflingornas hast­

ighetsvektorer (underst) vid en vindhastighet av 10 
m/s. Snöflingornas diameter har satts till 0.3 cm 
(Carlsson and Svensson, 1984). 
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Svensson, 1986). Det framgår, att en del av snön blåser förbi 

mätaren. 

I figur 3 presenteras uppmätt samband mellan SMHI-mätaren 

och snömätningar på marken vid olika vindhastigheter (Carls­

son, 1985). 
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d:o för Nipher-mätaren 

Figur 3. Samband mellan SMHis nederbördsmätare och snömät­
ningar på marken som funktion av vindhastigheten 
(Carlsson, 1985). 

Sambandet mellan snökorrektion och vindhastighet (figur 3) 

har utnyttjats för beräkning av den totala snökorrektionen 

vid några synoptiska stationer för ett antal vintrar. Resul­

taten visar, att korrektionen varierar betydligt, beroende på 

hur exponerad stationen är för vind (Carlsson, 1985). 

En jämförelse mellan en SMHI-mätare försedd med vanlig vind­

skärm och en med speciellt vindskydd (blow-fences av typ 

Wyoming shield) utfördes vid Blaikliden i sydvästra Lappland 

under senare delen av 70-talet. Det extra vindskyddet bestod 



av ett trästaket omkring mätaren med en diameter av ca 16 m. 

Nederbördsmätaren med blow-fence gav dock endast en ökning av 

totalmängden om drygt 1/2 %, dvs inte den ökning, som man 

borde vänta sig (Eriksson, 1978). Liknande resultat erhölls 

vid andra undersökningar med Wyoming shield. Sturges' (1986) 

mätningar visar, att snönederbörden underskattas, dvs att 

vindskyddet inte är tillräckligt för att eliminera vindens 

påverkan. Det var speciellt vid lägre lufttemperaturer än 

-2°c, som snön blåste förbi mätaren (se figur 4). 
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Figur 4. 
Samband mellan medelvind­
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blow-fence av Wyoming-typ 
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Ett problem vid de flesta tillämpningar i fjällområden är, 

att nederbördsstationerna är belägna i dalgångarna och inte 

är representativa för de högre nivåerna. Detta illustreras av 

figur 5, som visar en hypsografisk kurva för Kultsjöns avrin­

ningsområde i övre Ängermanälven med inlagt höjdläge för 

nederbörds- och temperaturstationerna. 

0 500 

2.2 Snötaxering 

100% 

Figur 5. 
Hypsografisk kurva för 
Kultsjöns avrinningsom­
råde med inlagt höjdläge 
för nederbörds- och tem­
peraturstationerna. 

Snötaxering med den gravimetriska metoden (snörör) används 

flitigare i våra grannländer Norge och Finland än i Sverige 

för bestämning av vattenmängden i snön. Snödjup och vatten­

innehåll mäts i punkter längs fastställda snötaxeringslinjer. 

Rekommendationer för hur snötaxeringar skall utföras (punkt­

tåthet mm) har sammanställts av Gottschalk och Jutman (1979) 

och av Andersen, Gottschalk, Harestad, Killingtveit, Tveite 

och Aam (1982). 

2.3 Snömätning med georadar 

Snömätning med georadar har utvecklats i Sverige av Ulriksen 

(1982). Metoden har provats med utrustningen monterad i en 

snövessla, på en snöskoter med släp och i helikopter. Geo­

radarn registrerar kontinuerligt snömäktigheten längs kör­

sträckan. Snömäktigheten omräknas till vatteninnehåll efter 

att radarn har kalibrerats mot snötaxeringar med snörör. 



2.4 Snömätning med gammametoden 

Under åren 1980-84 testades snömätning med flygburen gamma­

spektrometer i ett stort projekt i Kultsjön i norra Sverige 

(Bergström och Brandt, 1984). Den sk tvåflygsmetoden använd­

es, vilket innebar, att strålningsmätningar utfördes dels på 

senhösten och dels på vintern (vid tiden för maximal snömäkt­

ighet) längs samma flyglinjer. Den dämpning i strålning, som 

snön orsakar, kan omräknas till snöns vattenekvivalent. Gam­

mastrålningen uppfångas från ett stråk, som är ca 2 flyghöjd ­

er. Av figur 6 framgår, att det relativa bidraget från cent­

rumlinjen är större än bidraget från randområdena . 

Relativa bidraget 
till registreringen 

~-- ---~ I 
,vSQ~ 

rv50m 

Figur 6. Principskiss av fördelningen av markens relativa 
bidrag vid mätning av gammastrålning från flygplan. 

Dämpningen är inte linjär , vilket innebär en underskattning 

av snötäckets vatteninnehåll vid ett ojämnt snötäcke (Johns­

rud, 1981). 
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Snömätning med snörör, med radar och med gammaspektrometer är 

långt ifrån jämförbara. Figur 7 visar en jämförelse mellan 

snömätningar med de tre metoderna samtidigt längs en linje i 

Kultsjön. Vatteninnehållet mättes var 100:e meter med snörör, 

georadarn registrerade kontinuerligt och gammaspektormetern 

uppmätte ett stråk med approximativt 100 meters bredd och en 

integrationslängd längs linjen om 200 meter. Linjen var be­

lägen under trädgränsen, huvudsakligen i björkskog, där snöns 

densitet tidvis var mycket låg, vilket gav stora osäkerheter 

vid snöbestämning med radarmetoden. 
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Figur 7. Jämförelse mellan vatteninnehåll längs flyglinje 1 
1984 uppmätt med radar (-), gamma(--) och snötax­
ering(+). Integrationslängd för gamma ca 200 m. 



3. STORSKALIG VARIATION 

Till den skandinaviska fjällkedjan förs merparten av neder­

börden in med lågtryck på en huvudsaklig bana från väster mot 

öster. Vid passagen av fjällkedjan lyfts luftmassorna och 

avkyls, varvid nederbörd fälls ut . De största mängderna 

faller på västsidan av fjällkedjan med successivt avtagande 

mängder mot öster (se figur 8). Nederbördsmängden ökar också 

med ökande höjd över havet, åtminstone upp till en viss nivå . 

Lågt r ycksbanorna kan förskjutas, och under två på varandra 

kommande år kan de vara tämligen olika. 

T Grcer,; 12" 

Figur 8. 
Medelsnödjup i cm 
1931-60 den 31 mars 
(Pershagen, 1969). 

9 



10 

Snömätningen med gammametoden i Kultsjöns avrinningsområde 

gav god information om de storskaliga snöförhållandena. I 

figurerna 9 och 10 återfinns snöns vatteninnehåll längs två 

flygstråk i huvudsakligen väst-ostlig riktning för tre år. 

Längs båda linjerna avtar snömängderna mot öster samtliga år. 

Linje 7 (figur 9) har relativt små höjddifferenser och ligger 

under trädgränsen, medan linje 3 (figur 10) har större snö­

variationer och ligger över trädgränsen. 
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Figur 9. Den väst-ostliga gradienten i vattenvärdet längs 
flyglinje 7 1981, 1982 och 1984 samt topografi. 
Resultat från flygningar med gamma-spektrometer i 
Kultsjöns område. 
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Figur 10 . Den väst-ostliga gradienten i vattenvärdet längs 
flyglinje 3 1980, 1982 och 1984 samt topografi. 

I figur 11 har snökartor ritats med hjälp av gammamätningarna 

för de tre åren 1980-82. 1980 och 1982 var snönederbörden ca 

80 % av den normala, medan 1981 var snörikt (110 - 130 %) . 

Det skulle ha varit intressantare ur jämförelsesynpunkt, om 

snökartorna hade ritats i% av normalt, men underlagsmateri­

alet för detta bedömdes alltför osäkert . Jämförs de olika 

åren, framgår det, att 1982 var de relativa snömängderna 

större åt sydost än 1980 och 1981 . De storskaliga lågtrycks­

banorna samt nederbördsförhållande åren 1980-82 har närmare 

studerats för att man skulle försöka ursk i lja, om väderför­

hållandena 1982 över Kultsjöområdet med omnejd avvek från de 

' övriga åren. Någon tydlig skillnad i lågtrycksbanorna kan 

i nte upptäckas , inte heller något annat, som kan förklara 

avvikelserna i snöutbredning. 
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Figur 11. Snökarta över Kultsjön, baserad på gammaflygningar­
na 1980, 1981 och 1982 {vita fläckar markerar 
otillräckligt mätunderlag). 



4. LOKAL HÖJDVARIATION 

Snömagasinet ökar i regel med ökad höjd över havet, vilket är 

en kombinerad effekt av ökande nederbörd och lägre temperatur 

och därmed tidigare ackumulation samt mindre smältning på 

höga höjder. Detta illustreras av figur 12, som visar upp­

mätta vattenekvivalenter på olika höjdintervall med gamma­

metoden längs linje 7, belägen under trädgränsen. Snömängdens 

ökning med höjden under trädgränsen varierar dock mellan 

olika år. Under de fem åren var ökningen mellan 50 och 115 

rnrn/100 m (vilket motsvarar 18 resp. 30 %/100 m). 

Sammanställningar av nederbördens ökning med höjden på års­

basis har utförts av Wall~n (1951) och Karlström (1975) för 

svenska förhållanden, och de har funnit en ökning om 10 -

20 %/100 m. 

Nederbördsgradienten bör vara större om vintern än om sommar­

en på grund av mindre konvektiv nederbörd vintertid (Tveit, 

1980). Hedin (1971) har för Kassjöån i Ängermanland (skogsom­

råde) funnit en nederbördsgradient om 7 %/100 m under maj -

september och 16 - 19 % under november - mars för två år. 

Över trädgränsen förflyttas snön mer av vinden, och snömängd­

en är mer beroende av läget i terrängen än av höjden. Detta 

framgår av figurerna 13 och 14, som visar två andra linjer 

mätta med gammametoden i Kultsjö-området, samt av figur 15, 

mätt av Zakrisson (1980) i Kvarnbäckens avrinningsområde i 

Malmagen-trakten, nordvästra Härjedalen. 

I figur 16 har motsvarande medelvärde för snöns vatteninne­

håll beräknats för olika höjdintervall för Kvarnbäckens av­

rinningsområde (2.7 km 2 ). Ca 85 % av arean ligger ovan träd­

gränsen (Zakrisson, 1980). 
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flyglinje 7 1980 - 1984 ., Resultat från flygning me d 
gamma-spektrorneter. 
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Figur 16. Medelvärde för vatteninnehållet på olika höjdinter­
vall för Kvarnbäckens avrinningsområde i april 
1977 utifrån snökartor baserade på punktmätningar 
(•) och snötaxeringslinjer (+). Områdets höjdför­
delning framgår av histogrammet (Zakrisson, 1980). 



5. SNÖFÖRDELNING 

Snöfördelningen inom ett område är beroende av många faktor­

er. Ovan har visats betydelsen av höjdförhållanden och av 

trädgränsens läge. Vegetationstyp, såsom tät/gles skog eller 

öppen mark, hygge, myr eller sjö, påverkar även de snömängd­

en, som ackumuleras, samt smälthastigheten. Lä- och lovarts­

läge på sluttningar samt åsar och ryggar spelar även roll för 

snöns fördelning inom området. 

Över trädgränsen är det främst vinden, som omfördelar snön 

på marken och som orsakar de stora variationerna. 

I figur 17 redovisas vattenmängder längs fem parallella lin­

jer (25 m mellan varje) uppmätt med georadar (Ulriksen, 

1984). Mätningarna är gjorda på en högslätt med relativt 0 sma 

topografiska variationer, men trots detta är de lokala varia­

tionerna stora. 

E 28 km W 31 km 

50 m N 

Line 3 

-25m S 

-SOm S 

1000] mm 1km 

0 

Figur 17. Variationer i vattenekvivalenten, uppmätta med 
georadarn längs fem parallella stråk på en högslätt 
i Kultsjöns avrinningsområde. Mätningar med geo­
radar av Ulriksen. 
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På kalfjället ansamlas mer snö i lä än i lavart. En studie 

från gammamätningarna visar tex, att på samma höjdintervall 

inom närliggande områden var vattenvärdet 480 - 600 mm i 

läläge mot 200 - 300 mm i lavart. 

Snövariationerna är större på kalfjället än under trädgräns­

en. I figur 18 framgår hur vattenvärdet längs sju linjer, 

mätt med georadarn i Kultsjöns avrinningsområde, varierar 

(Ulriksen, 1984). Linjerna 1 och 7 går nästan helt i skogen, 

medan endast slutet av linjerna 2, 11 och 12 gör det. Linjer­

na 3 och 4 är renodlade fjällprofiler, och där är variation­

erna störst. 

I figur 19 framgår snöfördelningen över hela Kultsjöns avrin­

ningsområde 1985. 

::";:;t,;pp,Wtl,t;J$6k#d i liif/fli j I -

::";::.~&~"~-= 

Figur 18 a . Variationerna i vatteninnehåll längs sju linjer i 
Kultsjöns avrinningsområde, mätta 1984 med geo­
radar (Ulriksen, 1984). W = linjens medelvatten­
innehåll. Linjernas lägen framgår av figur 18 b. 
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Figur 18 b. Linjer, utefter vilka snömätning med georadar 
utfördes 1984. 
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Gottschalk och Jutman (1979) har beräknat variationskoeffici­

enten (standardavvikelsen/medelvärdet) för vatteninnehållet i 

snö utifrån snömätningar i IHD-områdena. Som framgår av ta­

bell 1, visar deras beräkningar, att variationerna är små i 

skogsland och öppna områden, medan de är stora i fjällom­

råden. 

Tabell 1. Variationskoefficient för vatteninnehåll i snö i 
norra Sverige (Gottschalk och Jutman, 1979). 

Kalfjäll 

Bergsområde med sparsamt med träd 

Skogs land 

Öppna ytor 

0.30 - 0.70 

0.25 - 0.80 

0.12 - 0.22 

0.09 - 0.19 

Den areella snöfördelningen för ett område kan presenteras 

med en snöfördelningskurva. Dess utseende varierar naturligt­

vis från område till område, medan fördelningen i ett och 

samma område är relativt lika år från år, om vatteninnehållet 

normaliseras. I figur 20 visas som exempel fördelningskurvor 

för fjäll och skog i Vinstra i Norge (Tveit och Svaerd, 

1982). 

I figurerna 21 och 22 återges snöfördelningskurvor för 

Malmagen-området (Zakrisson, 1980) resp. ett norskt område 

(Johnsrud, 1985) för olika år, vilka visar god överensstäm­

melse mellan olika år men avvikelser emellan olika områden. 
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Figur 20. Exempel på snöfördelningskurva för skog och fjäll i 
Olstappen i Norge (Tveit och Svaerd, 1982). 
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Figur 21. Snöfördelningskurvor för Malmagen-området för 1977 
och 1978 (Zakrisson, 1980). 
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Figur 22. 
Snöfördelningskurvor 
för avrinningsområdet 
Tysso, Norge (Johns­
rud, 1985). 



6. SKOGENS INVERKAN 

Skogens inverkan på snöackumulering har ofta diskuterats och 

även studerats av ett antal forskare. Snön fastnar delvis i 

trädkronorna (interception), varifrån den dels ramlar ned och 

dels avdunstar. Över en skog råder andra vindförhållanden än 

över öppen mark, vilket också kan medföra skillnader i snö­

mängd. Interceptionsförlusterna (avdunstning direkt från 

trädkronorna) kommer att diskuteras närmare i nästa avsnitt. 

I figur 23 visas en principskiss över snötäckets uppbyggnad 

och avsmältning i tät, medeltät och gles skog samt på öppen 

mark (Keller, 1978). Avsmältningen i gles skog är dock snabb­

are än i tät, till skillnad från vad figuren visar . 

.... 
~ 
0 
(.) 

s'. 
0 
C 

(./') 

Time 

Figur 23. Uppbyggnad och avsmältning av snötäcket i olika 
vegetation. 
1 = tät skog, 
2 = medeltät skog, 
3 = gles skog. 
(Keller, 1978). 

Skillnaderna mellan tät och gles skog/öppen mark varierar och 

beror bl a på nederbördens intensitet och varaktighet. 

Seppänen (1961) har i Finland uppmätt följande snöackumula­

tionsvärden för olika vegetatio.nsområden: 
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Tabell 2. Snöackumulation i olika terrängtyper (enligt 
Seppänen, 1961). 

TERRÄNGTYP mm % Avvikelse i % 
från öppen yta 

Öppna områden 110 100 
Gläntor 118 108 + 8 
Barrskog, gles 111 101 + 1 

Il normal tät 104 95 - 5 
Il ganska tät 100 92 - 8 
Il tät 95 86 -14 

Penttinen (enligt Kuusisto, 1984) uppmätte bl a följande 

värden i februari 1977 - 1979, dvs under ackumulationsperi­

oden: 

Tabell 3. Snöackumulation i olika terrängtyper enligt 
Penttinen. 

TERRÄNG TYP mm % Avvikelse i % 
från öppen yta 

Öppen mark 126 100 
Barrskog 116 92 - 8 
Öppna myrar 133 105 + 5 
Gläntor 122 97 - 3 
Skogskanter 128 102 + 2 

Waldenström (1975) fann 88 % snö i skog jämfört med öppna 

ytor vid ackumulationsperiodens slut före smältning i Kassjö­

åns avrinningsområde i centrala Sverige. Grip (1971) uppmätte 

4 % mindre snö i skog än på öppen mark i Kloten i NV Västman­

land. Skillnaden var ej signifikant. Omfattande snöundersök­

ningar i skog och på hyggen i Härjedalen under vintrarna 

1983/84 och 1984/85 visade, att skillnaderna i snömängd 

(vatteninnehåll) mellan hyggen och skog var små under ackumu­

lationsperioden (Zakrisson, muntlig information). Smältningen 

skedde dock snabbare i hyggena (se figur 24). 



En skogsgräns i sig fungerar som en snöfälla, och effekten är 

märkbar ca 35 m ut på hygget (se figur 25, Zakrisson, opubli­

cerat). Snömätningar längst ex kraftledningsgator, rågångar 

och vägar är därför inte representativa för ett område i 

stort . 
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Figur 24 . Snöns vattenekvivalent på hyggen och i kringliggan­
de skog. Nordvästra Härjedalen vintrarna 1983/84 
och 1984/85 (mätningar och bearbetning av Zakris­
son). 
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Figur 25. Snöns vattenekvivalent på olika avstånd från skogs­
gränsen i procent av hyggenas respektive skogens 
medelvärden (mätningar och bearbetning av Zakris­
son) . 
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Skillnaderna i snömängder i skog resp. öppen mark blir stör­

re, när smältperioden sätter igång på allvar. Snömätningar, 

som är gjorda i mars i Finland, ger större avvikelser (20 -

30 %) mellan skog och öppen mark, vilket beror på snabbare 

avsmältning på öppna ytor (Mustonen, 1965, och Kaitera, 1939, 

referat av Kuusisto, 1984). Den öppna marken får mer direkt 

solstrålning. Det turbulenta energitillskottet är dessutom 

lågt i skogen. I figur 26 redovisas relativa smälthastigheten 

i skog i förhållande till öppen mark som funktion av träd­

tätheten enligt Kuusisto (1984). 
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Figur 26 . 
Den relativa smält­
hastigheten som funk­
tion av trädtäthet 
(enligt Kuusisto, 
1984) . 

Rosen (1984) har studerat avrinningsförändringar i samband 

med kalavverkning i små avrinningsområden i norra Hälsing­

l and . Avrinningen har simulerats med PULS-modellen (en modi­

fierad version av HBV-modellen) dels före och dels efter 

avverkningen (Brandt , Rosen, Carlsson och Bergström, 1986). I 

figur 27 redovisas simulerad avrinning - dels med skog, dels 

utan skog - för ett av områdena (Sniptjärn, 0.4 km2 ) . Snö­

smältningen är betydligt intensivare på hygget än i skog, 

sker snabbare och är även större . 
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Figur 27. Simulerad avrinning från Sniptjärn med och utan 
skog. 

7. FÖRLUSTER 

Snömängderna minskar på grund av avdunstning och smältning. 

Avdunstning kan ske dels direkt från snön i trädkronorna 

(interceptionsförlust) och dels från snöytan på marken. 

7.1 Avdunstning från snötäckt yta 

Avdunstningen från en snötäckt yta är låg, bortsett från 

enstaka tillfällen med extrema väderförhållanden. Det beror 

på att smältande snö håller en temperatur 

Vid denna låga temperatur kan inte luften 

mängder vatten (Bengtsson, 1980). Lemmelä 

0 
av 0 C vid ytan'. 

innehålla stora 

och Kuusisto (1974) 

rapporterar en medelavdunstning från en öppen snöyta om 0.26 

mm under 12 timmar på dagen, dvs 0.02 mm/timme, och 0.03 mm 

under 12 timmar på natten över totalt 107 dygn mellan febru­

ari och april i södra Finland på 50 m höjd över havet. Maxi­

malt uppmättes en avdunstning om 1.42 mm under en 12-timrnars­

period. Kondensation dominerade under hälften av alla nätter 

mot 20 % av alla dagar. Nettoavdunstningen från snösmältning­

ens början och till dess snötäcket försvann uppmättes under 

vårarna 1968 - 1974. Snöavdunstningen uppgick i regel till 2 

- 3 % av totala snömängden utom ett år, när den var nästan 10 

% av totala snömängden. 
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Mätningar av Kaitera och Teräsvirta {1972), likaså i Finland 

under vintermånaderna, visar, att kondensationen då översteg 

avdunstningen. 

Kuusisto (1984) har sammanställt finska mätningar gjorda med 

snöavdunstningskärl. Medeldygnsvärden i ett öppet fält under 

snösmältning är 0.2 - 0.3 mm i södra Finland och 0.4 - 0.5 mm 

i norra Finland (sker senare på våren). I skog är motsvarande 

värden 0.1 - 0.2 mm och 0.2 - 0.4 mm. På öppna kullar och 

soliga sluttningar kan avdunstningen bli avsevärt större. 

Från norra Sverige (Abisko) anger Nyberg (1965) en total 

snöavdunstning på 25 mm under två månader. 

7.2 Avdunstning från snöinterception 

Avdunstning från snöinterceptionen i träd är svårbestämd men 

viktig, eftersom den är en förlustterm vid avrinningsprognos­

er . Den mängd, som smälter och rasar ner, når snömagasinet på 

marken med en viss fördröjning. Mängden snö i träden och 

därmed avdunstningen från trädkronorna är beroende av snö­

fallsintensitet, temperatur och vind . 

Avdunstningen från snö i träden är större än från snö på 

marken på grund av att trädkronorna effektivare nås av kort­

vågig solstrålning, att snöytan i träden utsätts för större 

turbulent värmeutbyte och att mörka grenar och barr absorber­

ar mer strålning. Enligt Eschner och Leonard (1968) är den 

intercepterade snöns albedo väsentligt lägre än marksnö­

täckets, dvs att endast en liten andel strålning reflekter­

as från snön i träden. Det skulle ge mer än dubbelt så stor 

avdunstning från snön i ett träd än på marken. 

Enligt en av SMHI gjord litteratursammanställning (Sandberg, 

1983) har ett antal forskare beräknat interceptionsförluster­

na (avdunstningen) till 4.5 - 10 % av totala snömängden över 

längre perioder. Flertalet har mätt interceptionsförlusterna 

som skillnaden mellan snöackumulation i skog och öppen mark, 

vilket ger stora osäkerheter. Enstaka direkta mätningar ger 



betydligt högre värden. I en undersökning i Skottland {Insti­

tute of Hydrology, 1984) fastnade vid ett tillfälle 19.3 mm i 

träden utav totala snömängden 28.9 mm. Under de följande två 

dagarna avdunstade 11.5 mm från träden, dvs 40 % av totala 

snömängden. 

Kuusisto {1984) påpekar, att osäkerheten om interceptionsför­

lusterna är stor. Avdunstningen från snö i trädkronorna under 

januari och februari är troligen liten. Under mars ökar ener­

gitillskottet till trädkronorna, men normalt är mängden in­

tercepterad snö mindre än under midvintern. Under april kan 

dock avdunstningen från intercepterad snö och regn bli betyd­

ande {upp mot 9 - 15 mm). 

Vid några av SMHis nederbördsstationer i norra Sverige ob­

serverades förekomsten av snö på träden dagligen under några 

vintermånader 1983 och 1984. Det är svårt att dra några säkra 

slutsatser av det observationsmaterialet, för det är sällan 

längre perioder utan något nytt snöfall. Under kalla perioder 

i januari och februari låg snö kvar på träden åtminstone 12 -

15 dygn. Därefter föll ofta mer snö under fortsatt kyla. I 

samband med en kraftig temperaturökning till drygt +4 °c vid 

ett tillfälle 30 dygn efter att snön först fastnade rasade 

all snö ner eller smälte. Det bekräftar den iakttagelse man 

gör, när man skidar fram i skog i norra Sverige under mid­

vintern. På träden ligger stora snösjok på horisontella gren­

ar. Direkt efter snöfallet ser man snökristallerna på grenar­

na, men efter en tid omvandlas de till hela sjok, som kan 

vara svåra att slå av från träden. I samband med töväder 

rasar snön av på sluttande grenar och smälter relativt 

snabbt. Under mars och april kan man iaktta hur solstrålning­

en smälter den porösa snön på träden även vid minusgrader i 

luften {se foto, figur 28). I avsnittet "Modeller för snö­

ackumulation och smältning" redovisas försök till en inter­

ceptionsmodell. 
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Figur 28. Fotografi, som visar intercepterad snö på träd och 
smältning även i minusgrader. (Foto: M. Brandt, 
februari 1977.) 

7.3 Transpiration 

Transpiration från träd är försumbar under vintern. Den bör­

jar dock tidigt på våren. När transpirationen börjar, suger 

träden upp vatten från marken. En djup tjäle under träden 

fördröjer transpirationen. Krestovskiy (et al., 1979) har 

uppskattat, att den börjar i barrskog 5 - 7 dagar efter att 

smältvatten börjar lämna snötäcket. Transpirationen ökar 

markant, när luftens dygnsmedeltemperatur når +5 °c (Pel­

konen, 1981). Enligt ryska mätningar uppgår månadstranspira­

tionen från barrskog till 8 - 10 mm i april och överstiger 30 

mm i maj (Krestovskiy et al., 1979). Mätningarna har gjorts 

på en latitud, som motsvarar centrala Sverige. 



7.4 Avdunstning vid snösmältning från helt och delvis snö­

täckt mark 

Avdunstning vid snösmältning har studerats närmare av Bring­

felt {1985). Som tidigare nämnts, kan snöns temperatur bli 

högst O 0 c. Snö kan smälta till vatten och sedan avdunsta 

eller också kan snön avdunsta direkt {sublimering). Smält­

vattnet kan även försvinna ner i marken eller samlas i låg­

länt terräng . 

Under snösmältning uppkommer fläckar med barmark, som kan 

vara genomdränkta av smältvatten. Om dessa barfläckar värms 

upp av solen, kan avdunstningen öka. 

Bringfelt {1985) har använt ett av Lemmelä och Kuusisto 

{1974) framtaget samband mellan avdunstning under en snö­

smältningsdag och luftens daggpunktstemperatur för att beräk­

na avdunstningen under några vårmånader för den meteorolog­

iska stationen Östersund-Frösön. När marken var helt snö­

täckt , erhölls mellan 4 och 9 mm avdunstning totalt under 

månaderna mars plus april åren 1979 - 1981. 

Vidare har Bringfelt {1985) beräknat avdunstningen från 

fläckvis snötäckta områden med hjälp av en modell, som ut­

nyttjar den matematiska PHOENICS-modellen. 

Vid simuleringen föreskrevs marken växelvis snötäckt och bar 

med temperaturer på O 0 c resp 10 °c och mättad med fuktighet. 

I figur 29 illustreras ett enkelt fall med ett band av bar­

mark { räknat vinkelrätt mot vindens riktning). Barmarksom­

rådena har antagits helt genomfuktade med smältvatten. Som 

framgår av skissen, bidrar barmarken då mest till avdunst­

ningen. På snön har man ofta kondensation av fuktighet. Ju 

mer solen värmer marken och ju torrare luften är, desto stör­

re blir avdunstningen. 
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Figur 29. Situation med snösmältning simulerad med PHOENICS­
modellen . Luft, som -strömmat över smältande snö, 
passerar uppvärmd barmark genomdränkt med smält­
vatten. Då blir luften varmare och fuktigare pga 
avdunstning. Därefter kondenseras viss fuktighet på 
nästa snöområde (Bringfelt, 1985). 

Den dygnsvisa avdunstningen under tolv snösmältningssäsonger 

har beräknats, baserade på synoptiska observationer dels i 

Katterjåkk i norra Lapplandsfjällen och dels i Storlien i 

Jämtlandsfjällen. När marken var helt snötäckt enligt ob­

servationerna, utnyttjades Lemmeläs och Kuusistos samband 

mellan avdunstning och luftens daggpunktstemperatur. Vid 

delvis snötäckt mark användes PHOENICS-metoden. 

Avdunstningsvärdena är osäkra när man har stora delar bar­

mark, ty dennas temperatur är svår att uppskatta. Ett lägre 

och ett högre avdunstningsvärde har beräknats för varje dag 

för att man skall få ett mått på osäkerheten. För det högre 

värdet har man antagit , att barmarkstemperaturen är lika med 

lufttemperaturen, och för det lägre, att barmarkstemperaturen 

är hälften av lufttemperaturen. 



I tabell 4 återfinns avdunstning, summerad månads- och 

säsongsvis för Katterjåkk och Storlien, och i figur 30 visas 

som exempel dygnsvis plottning av simulerad avdunstning för 

Katterjåkk för åren 1973-76. Där framgår hur stor inverkan 

marktemperaturen har på avdunstningen från de bara fläckar­

na. 

Tabell 4. Beräknad avdunstning/kondensation (mm) på helt 
eller delvis snötäckt mark. Månadssummor för mars -
juni och totalsummor över alla fyra månaderna. 
L = lägre värde, H =högrevärde. Lägre och högre 
värden har beräknats för två olika temperaturer hos 
den våta barmarken, t/2 och t 0 c (t = lufttempera­
turen). (Bringfelt, 1985.) 

MARS APRIL MAJ JUNI TOI'AL 
KATTERJÄKK L H L H L H L H L H 

1973 0.9 3.4 o.o 0.1 2.1 6.5 -12.3 -1.3 -9.3 8.6 
1974 -0.2 1.0 0.2 2.9 1.8 5.7 -0.2 o.o 1.7 9.6 
1975 0.1 1.4 1.4 3.7 0.2 4.1 -2.3 3.6 -0.6 12.6 
1976 0.4 1.7 1.6 3.1 2.5 8.0 3.5 13.6 8.0 26.4 
1977 0.7 2.8 1.3 3.0 4.0 6.3 2.3 9.4 8.3 21.5 
1978 -0.4 0.5 0.5 1.3 2.5 8.2 1.7 16.9 4.4 26.8 
1979 0.7 2.6 1.8 3.8 6.8 11.8 -5.9 1.2 3 .4 19.4 
1980 -0.1 o.o 1.6 4.6 2.1 6.5 -4.5 0.4 -0.9 11.5 
1981 0.1 0.5 1.5 3.6 -1.2 3.3 5.2 11.6 5.6 19.1 
1982 0.3 1.0 3.9 8.2 9.2 16.0 5.1 7.8 18.5 32.9 
1983 -0.1 0.2 2.7 6.6 2.7 7.4 2.1 5.2 7 .4 19.5 
1984 -0.1 o.o 1.2 4.4 4.0 12.7 1.4 9.7 6.6 26;9 

MARS APRIL MAJ JUNI TOI'AL 
S'IDRLIEN L H L H L H L H L H 

1973 2.6 5.8 2.5 3.3 -1.3 5.2 -0.2 -0.1 3.6 14. 2 
1974 2.8 9.4 -0.9 2.1 2.8 9.9 o.o o.o 4.7 21.4 
1975 0.8 2.3 3.7 7.4 -3.8 3.6 -1.2 3.5 -0.5 16.8 
1976 -0.3 0.2 1.3 3.3 0.1 10.3 -0.9 6.0 0.2 19.8 
1977 3.8 6.0 1.2 2.4 5.1 10.7 -1.0 -0.5 9.1 18.6 
1978 2.2 4.7 2.8 7.3 2.9 12.1 o.o o.o 8.0 24.6 
1979 1.8 4.1 2.4 5.7 1.4 10.3 o.o o.o 5.6 20.1 
1980 -0.1 o.o 3.5 6.5 3. 7 11.9 o.o o.o 7 .1 18.4 
1981 0.6 1.7 2.8 5.2 -7.8 5.3 o.o o.o -4.4 12.2 
1982 -2.8 0.5 2.2 4.0 o.o 9.4 -0.7 4.7 -1.2 18.6 
1983 0.2 1.0 0.1 2.7 1.9 6.6 o.o o.o 2.2 10.3 
1984 -0.3 0.1 3.5 7.6 -7.1 1.6 o.o o.o -3.9 9.3 
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Figur 30. Exempel på simulerad avdunstning/kondensation för 
Katterjåkk smältningssäsongen 1973 1976 (Bring­
felt, 1985). 



7 . 5 Frysförluster 

Ytterligare en förlust, vars betydelse diskuteras för närvar­

ande, är frysförluster av vatten. Ett projekt för studier av 

dessa har påbörjats 1986 vid SMHI. Slutsatsen av några inled­

ande försök har varit, att förvånansvärt mycket vatten av­

dunstar, under själva infrysningsprocessen . Vid försöken 

erhålls förluster om ca 2.7 % per infrysning. Det borde inne­

bära, att det vid avdunstning från snötäcke vid dagar med 

dagsmeja - nattfrost lokalt borde bli betydande avdunstnings­

förluster (Nilsson och Sjödin, 1986). Problemet studeras 

vidare under 1986/87. 

7.6 Sammanfattning 

Som framgår ovan, återstår frågor, som inte är definitivt 

lösta, när det gäller avdunstning från snö och barmark under 

snösmältningsperioden. 

Kuusisto (1984) har uppskattat de olika avdunstningskompo­

nenternas storlek för olika månader i södra Finland enligt 

tabell 5. 

Tabell 5. Uppskattade värden på olika avdunstningskomponenter 
under månaderna januari till april enligt Kuusisto 
( 1984) . 

Korrponent Uppskattade värden (rrm/månad) 

Cppen mark Skog 

Månad jan feb roar apr jan-apr jan feb roar apr jan-apr 

E snö på marken 0 1 6 4 11 0 0 3 4 7 

Eba.rfläckar 0 0 2 18 20 0 0 0 6 6 

E . . transpiration 0 0 0 1 1 0 0 0 7 7 

Efrån interception 0 0 0 0 0 3 5 8 12 28 

Etotalt 0 1 8 23 32 3 5 11 29 48 
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Av tabellen framgår, att avdunstningen från öppen barmark är 

betydelsefull. Bringfelts beräkningar visar dessutom, att 

marktemperaturen är betydelsefull för avdunstningens storlek. 

I skog är däremot interceptionsförlusterna avgörande, och de 

beror mycket på skogsbeståndets utseende och de meteorolog­

iska förhållandena under vintern/våren. 

8. MODELLER FÖR SNÖACKUMULATION OCH SMÄLTNING 

8.1 Snösmältningsberäkningar 

Avsnitten 8.1 - 8.3 är delvis en översättning av ett föredrag 

vid AWRAs symposium 1986 om Cold Regions Hydrology (Berg­

ström, 1986). 

Ett fysikaliskt korrekt sätt att angripa problemet med snö­

modeller vore att utgå från den totala värmebudgeten i snö­

täcket, såsom beskrivits av tex U.S. Corps of Engineers 

(1956 och 1960), Kuz'min (1972) och Morris (1985). Den all­

männa ekvationen lyder: 

w + w1 + w + w1 + w + w + wt + w 
SW W C g p m 

där 

W = absorberad kortvågig strålning, 
SW 

W = långvågig nettostrålning, 
lw 

w = konvektivt värmeflöde, 
C 

= 0 

w 
1 

= latent värmeflöde (kondensation och avdunstning), 

w 
g 

w 
p 

w 
t 

w 
m 

= värmeflöde från marken, 

= värmetillskott från nederbörden, 

= förändring av snötäckets energiinnehåll, 

= snösmältningens värmeekvivalent. 

( 1 ) 

Många modellutvecklare, som har försökt göra en modell för 

ekv. 1 både vid en punkt och på avrinningsområdesskala, har 

erfarit, att kraven på indata är svåra att uppfylla och att 



en del fysikaliska processer är mycket komplicerade. Detta 

har lett till utvecklingen av ett antal förenklade teoretiska 

snösmältningsmodeller, vilka behandlar de meteorologiska 

variablerna mera som indikationer på de fysikaliska process­

er som styr snösmältningen, än som indata till exakta energi­

balansberäkningar. Den bäst kända av dessa enkla metoder är 

graddagmetoden, uttryckt enligt: 

M = C (T - T ) 
0 0 

( 2) 

där 

M = snösmältning (mm}, 

C = smältfaktor (mm/ 0 c) 
0 

T = lufttemperatur ( oc) 

T = luft temperaturens tröskelvärde ( oc) . 
0 

Ekvation 2 används vanligen på dagliga data eller data med 

högre upplösning. Tillämpad på avrinningsmodeller modifieras 

den ofta för att modellen skall bli mera fysikaliskt korrekt. 

Dessa modifieringar varierar från en modell till en annan, 

men de följande kan tjäna som exempel: 

Vattenhållande förmåga hos snön, som fördröjer avrinningen 

vid smältning. 

- Säsongsvariation i smältfaktorn för att beskriva varia­

tioner i solinstrålningen, albedo och värmeegenskaper hos 

snön. 

- Separation av regniga och klara dagar för att förklara 

differenser i energiutbytesprocesserna. 

- Införande av vindhastighet och/eller luftens ångtryck i 

ekvationen för att uttrycka energiutbyte på ett mer real­

istiskt sätt. 

- Användning av den dagliga lufttemperaturens variations­

bredd som en indikation på strålning. 
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- Uppdelning i skog och öppna områden för att beskriva olik­

heter i energiutbytet. 

Beräkning av värmemagasinering i snötäcket och/eller 

marken. 

- Introduktion av en statistisk fördelningsfunktion för att 

förklara omfördelning av snö på marken. 

Användning av höjdzoner för att ta hänsyn till tempera­

turens och nederbördens höjdberoende. 

8.2 Hur komplicerade snösmältningsmodeller behövs? 

Många forskare har försökt finna den optimala komplexiteten 

hos snösmältningsmodeller genom jämförande testkörningar på 

väl kontrollerade databaser. Anderson (1976) fann, att en 

energibalansekvation var överlägsen en indexmodell i väl 

definierade öppna områden och under extrema förhållanden. 

Hans resultat har i någon mån understötts av Braun (1985), 

som uppger, att en del förbättringar kunde uppnås med energi­

balansmodeller i små avrinningsområden i Schweiz. 

I motsats till dessa resultat misslyckades Kuusisto (1978) 

delvis med att uppvisa förbättringar, när han övergick från 

en enkel indexmodell till en mer energibalanslik metod med 

snökuddedata från Finland. Vehviläinen (1985) likaså i Fin­

land, och Lundqvist (1981) i Norge kom fram till liknande 

resultat, när de tillämpade en avrinningsmodell med snösmält­

ningsrutiner med ökande komplexitet på små avrinningsområden 

i sina respektive länder. 

Mellan 1976 och 1983 utförde Världsmeteorologiska Organisa­

tionen, WMO, en väl kontrollerad jämförelse mellan modeller 

för snösmältningsavrinning för att undersöka deras egenskaper 

under varierande förhållanden. Sammanlagt testades 11 modell­

er med varierande komplexitet alltifrån enkla graddagmetoder 

till mer komplicerade energibalansberäkningar. Data från 6 



avrinningsområden användes, samtliga med utpräglade snösmält­

ningsflöden (tabellerna 6 och 7). 

Tabell 6. Deltagande modeller i WMOs jämförelse av modeller 
för snösmältning. 

1. UBC Watershed Model (Kanada) 

2. CEQUEAU Model (Kanada) 

3. ERM Model (Tjeckoslovakien) 

4. NAM-II (Danmark) 

5. TANK Model (Japan) 

6. HBV Model (Sverige) 

7. SRM Model (Schweiz) 

8. IHDM Model (Storbritannien) 

9. SSARR Model (USA) 

10. PRMS Model (USA) 

11. NWSRFS Model (USA) 

(Quick and Pipes, 1972) 

(Charbonneau, Fortin and 
Morin, 1977) 

(Turcan, 1981) 

(Nielsen and Hansen, 1973) 

(Sugawara et al., 1974) 

(Bergström, 1976) 

(Rango and Martinec, 1979) 

(Morris, 1980) 

(U.S. Corps of Engineers, 
1972) 

(Leavesley and Striffler, 
1978) 

(Anderson, 1973) 

Tabell 7. Avrinningsområden, testade i WMOs jämförelse av 
modeller för snösmältning. 

1. Durance (Frankrike) 2 170 km2 

2. W3-Watershed (USA) 8.4 km2 

3. Dunajec River (Polen) 680 km2 

4. Dischma Basin (Schweiz) 43.3 km2 

5. Illecilleweat River (Kanada) 1 100 km2 

6. Kultsjön (Sverige) 1 110 km2 

Modellerna kalibrerades för varje avrinningsområde över en 

sexårsperiod, och 4 återstående år användes som verifikation. 

Jämförelsen ger en mängd resultat, bl a olika statistiska 

kriterier på överensstämmelse mellan modellernas beräkningar 

och observationerna samt uppritningar av simuleringar och 

varaktighetskurvor. 
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Vid ett avslutande möte i Norrköping, i septemper 1983 hade 

deltagarna i projektet tillfälle att jämföra sina resultat, 

och många värdefulla slutsatser drogs. På frågan om optimal 

modellkomplexitet gjordes följande uttalande: 

"På basis av tillgänglig information var det inte möjligt att 

gradera de testade modellerna eller modellklasserna i rang­

ordning efter prestande. Komplexiteten i modellernas struktur 

kunde inte relateras till kvaliteten på simuleringsresultat­

en." (WM0, 1986.) 

8.3 0mrådesvariationer 

Ett skäl till att det är så svårt att påvisa förbättringar 

vid ökning av komplexiteten hos snösmältningsmodeller i av­

rinningsområdesskala är brist på detaljerad kunskap om de 

fysikaliska processerna. En annan och kanske mer betydande 

orsak är den areella variabiliteten i snöförhållanden och 

klimat. 

Vid de flesta operationella tillämpningarna i bergsområden är 

exempelvis klimatstationerna belägna i de lägre delarna av 

avrinningsområdena (se figur 5). Alla data måste därför 

extrapoleras till högre höjder. För lufttemperatur används 

ofta ett konstant höjdberoende av -0.6 °c/100 m höjd, ibland 

med säsongvariation, somt ex Konovalov (1979) föreslår. I 

själva verket visar detta höjdberoende kraftiga variationer 

från dag till dag, beroende på de meteorologiska förhållande­

na. I genomsnitt håller sig värdena omkring -0.6 °c/100 m vid 

temperaturer omkring fryspunkten och högre. Vid lägre luft­

temperatur ökar emellertid vanligen temperaturen med höjden 

genom inversion. Man talar ju i dagligt tal om köldhål. 

Detta visas med ett exempel i figur 31. 
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Figur 31. 
Exempel på temperaturens höjd­
beroende i relation till luft­
temperaturen i Sverige. Data 
från stationerna Kräckelbäcken 
på 670 mö h och Älvdalen på 
250 mö h. 

I figur 32 redovisas temperaturdifferensen per 100 rn under de 

olika månaderna för åren 1971-75 utifrån temperaturmätningar 

vid Kräckelbäcken (670 mö h) och Älvdalen (250 mö h), när 

lufttemperaturen översteg -1 °c vid Älvdalen. 

Ternperaturdif ferans /100 m 

0.5 

0 
J F M A M A S O N D 
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Figur 32. Säsongvariationen i temperaturdifferens per 100 m 
utifrån mätningar vid Kräckelbäcken och Älvdalen 
1971 - 1975. 

41 



42 

-:t 
<... 
QJ ..... .­
~ C 
ro ai ~-ro 
): .::: 
0::, 
C CT 

Vl QJ 

Höjdberoendets variation medför, att även ett blygsamt försök 

att modellera värmemagasineringen hos snötäcket eller marken 

blir fysikaliskt tvivelaktigt och med all säkerhet misslyckas 

på högre höjder, om inte hänsyn tas till temperaturinversion­

en. Modeller utan rutiner för värmemagasinering blir därför 

paradoxalt nog mer fysikaliskt korrekta trots sin enkelhet. 

Som nämnts under avsnittet "Snöfördelning", ökar i regel 

snömängderna med höjden upp till trädgränsen, för att ovanför 

den vara mer varierande och svårbestämd. När HBV-modellen 

utvecklades i Sverige, valdes en konstant nederbördskorrek­

tion för höjden Om+ 10 % för var 100:e meter. Killingtveit 

och Aam (1978) har modifierat modellen för höghöjdsområden i 

Norge. De utnyttjar en statistisk snöfördelning för området. 

Principerna för denna och förändringen under snösmältningen 

framgår av figur 33. 

0 100% 0 
I 

™ Snowmelt during time t::, T 
As= Snowcovered area 

. ............. . 

100% 0 t.&.i 50 100% 

Figur 33. Principskiss över en statistisk snöfördelning och 
avsmältningsförlopp, utvecklad av Killingtveit och 
Aam (1978). 



Vid senare tillämpningar av HBV- modellen i Sverige utnyttjas 

en liknande men enklare procedur. Den innebär, att varje 

höjdzon i modellen ovanför trädgränsen indelas i två delar. 

Ett snömagasin får representera djupa snödrivor medan ett 

annat representerar övrig mark (se figur 34) . 

Vatteninnehåll 

Areal 

Figur 34. 
Principiell fördelning av 
snömagasinet i en höjdzon 
vid tillämpning av HBV­
modellen över trädgränsen. 

Snösmältningsrutinen i HBV-modellen bygger på graddagmetoden. 

Smältfaktorn är en parameter som kalibreras. Det finns en för 

öppen mark och en för skog . De flesta kalibrerade avrinnings­

områdena är heterogena och består av både öppen mark och 

skog, och det kan vara svårt att säkert fastställa olika 

parametrar för öppen mark resp . skog. Kuusisto (1984) har 

sammanställt 42 års snömätningar från Vihti i Finland i figur 

35 . Variationerna i smältfaktorn för öppen mark och myr var 

stora , medan de var mindre i skog. 
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Figur 35. 
Frekvensfördelning av 
smältfaktorn i öppen mar k 
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8.4 Modell för interception och avdunstning från snö i träden 

En snöinterceptionsmodell har utvecklats och testats samt 

knutits till PULS-modellen. Avsikten var inte att göra någon 

exakt modell för enstaka träd eller bestånd utan att se om 

man kunde förbättra modellsimuleringar för ett avrinningsom­

råde, samt att få en uppfattning om hur stor andel av snö­

fallskorrektionen, som beror på utelämnad interception i 

modellen. Interceptionsmodellen har testats för Nolsjön i 

Velen-området. 

TTPREC är tröskeltemperatur, som avgör om nederbörden faller 

i form av snö eller regn. Om temperaturen understiger TTPREC, 

fastnar den nedfallande snön i träden och benämns ICSP. ICSP 

kan maximalt uppgå till ICMAX (skog). Resterande snö faller 

till marken. Överstiger temperaturen TTPREC, fastnar en del 

av nederbörden i träden som våt interception, benämnd IC. 

* 
* 

ICMAX 1 l __ ~_-_r_c_s_P __ ~_*-_~_rt snövat 

~ ICMELT 

GENOMFALL 
(snö) 

IC 

en 

,, 

Figur 36. Principskiss över interceptionsmodellen. 



Även denna mängd kan maximalt uppgå till ICMAX (skog). Flera 

forskare anser dock, att maximala värden för våt interception 

och snöinterception inte är helt lika. 

Snösmältningen i träden liksom på marken baseras i PULS­

modellen på graddagmetoden, men för att ta hänsyn till tem­

peraturförhöjningen i trädkronorna sänker man tröskel tem­

peraturen T med 3 °c. Som smältfaktor används samma som i 
0 

huvudrutinen i modellen för snösmältning. 

M = C ( fä 1 t) * ( T - ( T - 3) ) 
0 0 

( 3) 

där M 

C (fält) 
0 

= snösmältning i intercepterad snö (mm/dygn), 

= smältfaktor för öppen mark (mm/ 0 c/dygn, 

T 
0 = aktuell dygnsmedeltemperatur ( C), 

T 
0 

= tröskeltemperatur för smältning av snö/regn. 

C och T kalibreras i PULS-modellen. 
0 0 

Den smälta snön samlas i det våta interceptionsmagasinet. 

Från detta sker avdunstning. I den ursprungliga PULS- och 

HBV-modellen har avdunstningen satts till 0, så länge det 

funnits något snömagasin (SP) kvar. Detta har borttagits, och 

i stället styrs nu avdunstningen från snön av månadsmedel­

värdet för den potentiella avdunstningen (hämtat från Wallen, 

1966, eller Eriksson, 1981). Den potentiella månadsmedelav­

dunstningen är O (ibland negativ, men då sätts den till O i 

dataprogrammet) eller mycket låg under månaderna november 

till februari, för att öka till 0.5 - 1.5 mm/dygn under mars 

och april i norra och mellersta Sverige. 

Någon hänsyn till kondensation har inte tagits i modellen. 

Kondensation sker ofta nattetid och tidvis även dagtid. Den 

kvarstår som en felfaktor i snöfallskorrektionen, CSF. 
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Om den våta interceptionen efter avdunstningen överstiger 

ICMAX (skog), droppar den överskjutande delen till marken. 

Ingen återfrysning sker av det våta intercepterade vattnet i 

träden, utan avdunstning kan alltid ske, när IC-magasinet 

finns. Det är lite felaktigt, om en smältperiod, när IC 

fyllts, följs av en period med kallt väder, men felet är tro­

ligen försumbart. 

För öppen mark finns ett vått interceptionsmagasin, dvs 

regn kan fastna på vegetation upp till en viss mängd, ICMAX 

(fält), varifrån det kan avdunsta. Avdunstningen sätts lika 

med den potentiella avdunstningen. 

För interceptionsrutinen i modellen tillkommer alltså följ­

ande koefficienter att kalibrera: 

ICMAX (skog) "Maximalt" intercepterat snö/smältvatten och 

regn (samma storlek på resp. magasin) på träd. 

ICMAX är ett medelvärde för en större yta, som 

inkluderar både träd och små luckor mellan 

träden, och är ej ett värde för ett enstaka 

träd. 

ICMAX (fält) "Maximalt" intercepterad mängd regn på buskar, 

ris mm på öppen mark. 

Ett försök att simulera nedrasningen av snön från träden 

gjordes. 10 % av snön antogs rasa ner varje dag, men det 

antagandet visade sig inte stämma med de erfarenheter, som 

finns. Det är troligen främst tö- och dagsmeja, som orsakar 

nedrasningen, samt vind. Vi bestämde oss i stället för att 

bortse från nedrasningen av snö, som sker relativt snabbt 

efter snöfallet vid vind, och låter därför ICMAX vara den 

nettosnömängd, som kan fastna i träden. Mängden intercepterad 

snö är beroende av snöns konsistens och temperaturförhållan­

den. Vid blötsnö klibbar snön samman till stora tunga sjok 

jämfört med vid pudersnö. Ingen hänsyn har tagits till detta 

i modellen. ICMAX får därför ses som ett långsiktigt medel­

vä rde och a n ger inte den absolut ma ~irnala mängden på träden. 



Interceptionsmodellen visar, att de låga snöfallskorrektion­

erna, som PULS- och HBV-modellen erhåller vid kalibrering, 

kan höjas kraftigt, om interceptionsfelet bortförs från kor­

rektionen. Dessutom måste två markrutinkoefficienter ändras -

Fe= "maximal markfuktighet" och LP = "gränsvärde för poten­

tiell avdunstning" - eftersom ett vått interceptionsmagasin 

bryts ut ur markrutinen. Däremot förbättrades inte anpass­

ningen mellan uppmätt och observerad vattenföring för Nol­

sjön, när interceptionsmodelen infördes. De erhållna para­

metervärdena framgår av tabell 8. 

Tabell 8. Jämförelse mellan optimala parametrar för Nolsjön, 
kalibrerad utan interception och med interception. 

Kalibrering Kalibrering 
Parameter utan inter- med inter-

ception ception 

Snöfalls-
korrektion 

CSF (skog) 0.58 0.95 

CSF (fält) 1.00 1.00 

Inter-
ception: 

ICMAX (skog) 0 2.0 mm 

ICMAX (fält) 0 1.0 mm 

Markrutin: 

FC 200 175 

LP/FC 0.75 0.90 

Förklarad 
varians: R2 0.91 0.89 

47 



48 

9. SLUTSA'rSER 

För att man skall kunna förutsäga vårflödet i ett avrinnings­

område krävs uppgifter om snöackumulation och smältning under 

vintern, snöförluster i form av avdunstning från intercepter­

ad snö i träd, från snö på marken och från barfläckar, samt 

trädens transpiration. 

Resultaten från de olika delprojekten visar tydligt, att den 

areella variationen av snöackumulationen är betydelsefull. 

Snömängderna varierar för det första i stor skala med normalt 

mer snö i väster än i öster. Under trädgränsen ökar i regel 

snömängderna med höjden, och de beror även av skogens täthet. 

Över trädgränsen har vinden stor inverkan med snöansamling i 

svackor och på läsidor. 

Snöförluster i form av avdunstning och transpiration varierar 

inom ett avrinningsområde, men beräkningen av dessa är fort­

farande ett svårlöst problem. Här har skogsbeståndens utseen­

de stor betydelse, liksom barfläckarnas temperatur på öppen 

mark, när snösmältningen pågått en ~id. 

Beräkningar av snömagasineringen i Sverige bygger normalt på 

nederbörds- och temperaturmätningar vid ett fåtal mätstation­

er, som för fjälltrakterna är belägna i dalar. Det är därför 

viktigt, att dessa punktmätningar kan omräknas till areella 

snömängder på ett så bra sätt som möjligt. I HBV-modellens 

snörutiner har man försökt tillgodogöra sig så mycket som 

möjligt av kunskaper om snöns areella variabilitet. Till 

exempel har en statistisk snöfördelning över trädgränsen 

införts. Avancerade energibalansmetoder för snöberäkningar 

har hittills inte visat sig förbättra beräkningarna i ett 

stort avrinningsområde. Detta beror troligen till stor del på 

svårigheter med att fastställa den areella variationen i de 

meteorologiska förhållandena. 
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