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Abstract

In order to study the influence of the weather on the snowmelt in the Tarfala
Valley, a survey of the runoff from the snow in the valley, was performed in
May and June 1988, at the Tarfala Research Station. The aim of the survey
was to find a simple numerical model that corresponds well to the runoff
from the snow and to identify reasons for deviating runoff in different
places.

The survey was based on daily stake readings of snowdepth and several
density measurements in four profiles with different exposure towards the
sun. The waterequivalent each day for all the stakes was calculated and used
for estimating the daily runoff. The density was assumed to be proportional
to the snowdepth and to change linearly between the days of density
measurements. The calculated runoff was compared with the data registered
by the datalogger belonging to the station.

Diagrams and correlations were made between the calculated runoff and the
meteorological parameters, to determine whether any of the parameters could
be used for estimating the runoff. The runoff values for each profile and for
each stake were compared to each other, to study the influence of snowdepth
and of exposure towards the sun on runoff.

The importance of the different meteorological parameters was difficult to
estimate, as measurements of the humidity of the atmosphere were lacking
from the data. The average daily temperature shows a fairly high correlation
with runoff (0.89). Use of the degree-day method according to Male & Gray
(1981) did not increase the correlation, and was rather timewasting. The
constant can be used as the degree-day factor, if the daily mean temperature
is assumed to be proportional to the runoff. Tests with regression analysis
gave the coefficient 4.55 mm/°C and day, and a constant of 3.27 mm/day.
As the constant is fairly high, the runoff will be to low, if the constant is not
considered in the calculations. The degree-day melting factor does however
vary during the melting season, primarily due to the changing albedo of the
snow, and should also be calibrated every melting season.

To make statistical evaluations it was considered necessary to estimate the
runoff every day during the field period, even though there was a risk that
the errors in the measurements would exceed the calculated runoff variations.
A longer measurement period would make it possible to estimate the runoff
every four to eight days, which would give a more reliable result.
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Inledning

Vid Naturgeografiska Institutionens i Stockholm filtstation i Tarfaladalen,
Lappland, utférdes under maj och juni ménad 1988, en studie av védrets
betydelse for snoavsmailtningen i dalen. Varje sdsong mits avrinning och
sedimenttransport frin dalen, och dérfor dr det av intresse att kénna till hur
mycket vatten som tillférs drineringssystemet av snén i dalen. Med
stationens nya datalogger for vidderregistrering kan information om bla
temperatur, instrdlning, luftfuktighet och Vindhastighet snabbt och litt
bearbetas. Syftet med denna studie var dirfor att finna en enkel numerisk
modell for att berdkna sndavsmaéltningen vid en viss typ av vider, samt att
forsoka identifiera orsakerna till avvikelser i avsmaltning pA olika platser.
Studien genomférdes som ett examensarbete inom ramen for geovetarlinjen
vid Lunds Universitet.

Omradesbeskrivning

Filtstationen 4r beldgen i en nord-sydlig dalgdng 6ster om Kebnekaise, pd
1130 m hojd 6ver havet. Tarfaladalen réiknas till fjdllkedjans Seve-komplex
och sjiva dalgéngen domineras av amfibolit, det hoga kebnekaisemassivet
bestdr av ett diabaskomplex (Andreasson & Gee 1989).
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Fig.1. Karta éver kebnekaiseomrddet, efter Svenska Fjdllkartan.




Klimatet dr subarktiskt alpint och omradet ligger Over tridgrinsen,
vegetationstypen dr till storsta delen grashed. Frdn Kebnekaisemassivet utgér
glacidrer som har bildat kraftiga mordnryggar efter olika framryckningar.
Terrdngen &r blockig och i dalens inre delar forekommer strukturmark, pa
sluttningarna solifluktionsvalkar och rasmaterial. Langst in i dalen ligger en
sjo varifrdn det rinner en jokk. Denna dédms upp ungefir i hdjd med stationen
till en mindre s;jo, for att sedan fortsétta séderut ur dalgédngen.

Vidret under mitperioden

Nedan redovisas 1988 4rs temperatur- nederb6érd- och
vindhastighetsmedelvirden for maj och juni, samt normalvirden, dels fran
Nikkaluokta, som dr ndrmsta SMHI station och dels frdn Tarfalastationens
egna registreringar. Med normalvirdena avses medelvirden 1931-60 frin
Nikkaluokta, samt medelvirden 1967-88 fr&n Tarfalastationen. Nikkaluokta
ligger ungefir tvd mil dster om Tarfalastationen pd 470 m hojd 6ver havet.
Data dr himtade frdn Vider och Vatten samt Tarfalastationens drsbocker
1987 och 1988.

Tabell 1. Viderdata frdan Tarfalastationen och Nikkaluokta.

Temperatur

1988 Normal

Maj Juni Maj Juni
Nikkaluokta 4.0 10.9 2.6 8.9
Tarfala -0.9 4.8 -1.6 0.5
Nederbdérd

1988 Normal

Maj Juni Maj Juni
Nikkaluokta 16 63 32 58
Tarfala 6.4 36.6 —— -
Vindhastighet

1988 Normal

Maj Juni Maj Juni
Tarfala 5.5 5.7 2.4 3.0




Under 1988 var alltsd véddret varmare och blésigare i bdde Tarfaladalen och
Nikkaluokta 4n under respektive normalperiod. I Nikkaluokta var ocks#
nederbdrden betydligt légre &n normalt i maj och hdgre 4n normalt i juni.

Allmdnt om snons egenskaper och vidrets inverkan pi
sndavsmailtning

Energiomsittningen for ett snoskikt, frn dess grinsyta mot luften ned till ett
visst djup kan skrivas

Qs+Qn+Q+Qy=Qr

dir Qg=strilningsbalansen i grinsytan mot luften, Q,=virmeflodet i
underlaget, Qj=flédet av sensibelt virme, Q,=flédet av latent virme och
Qr=nettofdrindringen av skiktets virmeforrad.

Strdlningsbalansen dominerar energibalansen, men det &r #nd4 temperatur
och vind, alltsd konvektiv transport, som avgdr hur intensiv snésméltningen
dr (Bengtsson 1982). Forutom den av energibalansen styrda
snosmiltningen, avdunstningen och kondensationen bestims ablationen av
vertikal och lateral genomslépplighet av vatten inom snon, och infiltration i
marken. Nedan redogérs for de meteorologiska parametrarnas inverkan pa
smiltningen i samspel med snons egenskaper.

Kortvdgig strdlning

Den kortvégiga strilningen kommer dels frdn direkt solstrilning, och dels
frdn diffus och i atmosféren spridd strilning. Den varierar med atmosfirens
genomsldpplighet, tid p4 dygnet samt &rstid. Hur mycket av strilningen som
traffar sndytan bestdms av himmelsavskdrmning, vegetationstickning och
reflektion frn omgivande berg. En sndyta far ocksa olika miingd strélning
pga ytans lutning och orientering.

Den kortvdgiga strdlningen som triffar sndytan reflekteras till stor del.
Reflektionen, dr hdg for nysnd, runt 90%, och minskar efterhand som snén
omvandlas och &ldras ner till 40% (Mattsson 1979). Snéns albedo beror dels
av sndns kornstorlek, densitet och ytans rdhet, dels av solvinkel och om
stralningen &r diffus eller direkt. Gray & Male (1981) beskriver snons albedo
som en funktion av snéns densitet (Albedot=1/densiteten2).




Produktionen av smiltvatten &r beroende av hur djupt ned i snén strilningen
gér. Detta beror i sin tur pa vaglingd, densitet och partikelstorlek. Kortvigig
strdlning kan transmitteras ner i snon ned till 1 m djup. Om sndticket &r tunnt
kan séledes strdlningen nd ner till den underliggande markytan, som kan
reflektera strdlningen och didrmed tillféra virme till snén. Transmissionen
okar ocksd efterhand som snon &ldras (Nyberg & Harsmar 1971).

Ldngvagig strdlning

Den léngvagiga strilningen styrs bla av koldioxid- och vattenidngehalten i
atmosfdren. Topografin dr viktig for motstrdlning frin omgivande berg samt
den himmelsavskérmning som bergen orsakar. Endast 1/2% av den infrardda
strdlningen reflekteras hos ren sno, resten absorberas i de Sversta snolagret
(Mattsson 1979).

Sensibelt och latent viirme

Hur sensibelt och latent virme péverkar sndytan beror pi det turbulenta
utbytet, som bestdms av vindhastighet, lufttemperatur och luftfuktighet. Den
molekyldra virmeledningen &r liten. Beriknade och uppmiitta virden p olika
platser visar att avdunstning och kondensation har liten effekt pi
vattenmédngden i snon (Barry 1981). Forloppen péaverkar dock
energitillgdngen genom den stora méngd energi som 4tgar respektive frigors
under dessa processer (se dven i Diskussion). Avdunstningen Overstiger
sdllan 1 mm vatten och kondensationen uppmiitt i nordsverige uppgér till i
medeltal 0.07mm/dygn (Bengtsson 1980).

Markvdarmeytbyte

Utbytet av virme med markytan 4r negligerbart i dagliga berikningar men
kan ha en kumulativ effekt under lang tid (Male & Gray 1981).

Regn

Regnnederbord pé snén kan ha tva effekter: P& smiltande sno dir regn inte
fryser viirms sndn pga regnvattnets hogre temperatur. P4 frusen sné virms
snon av regnets hogre temperatur och smiltviirmet som bildas d& regnet
fryser. Virmet medfér en hojning av temperaturen till sméltpunkten och
sedan en smiltning av snén. Regnets inverkan p4 smiltningen dr dock liten.
Det ger ca 0.4 kJ for varje grad den ir varmare 4n snon. Till sméltning av
snd krévs ca 32 kJ (Nyberg & Hirsmar 1971).




Harstveit (1981) har beriiknat att energin som konsumerats for avsmilltning
under en hel sésong till 65% beror p4 sensibel turbulent transport, till 35%
av nettostrlningen och till 13% vardera av kondensation och avdunstming pd
snoytan.

Snons egenskaper och vattnets rorelse ner genom snén

En sndpacke har en karakteristisk skiktning med lager av is, varvade med
finkorniga hdgdensitetslager och grovre 18gdensitetslager, vilka #r bildade av
nederbdrd, vind, dygnsmissig smiltning och aterfrysning. Snéns densitet
varierar pd olika platser, speciellt i vindutsatta omrden. D4 sn6n driver lings
marken bryts huvuddelen av kristallerna sonder till sm4 rundade korn, och
sndn packas tétare 4n sn6 av vilutvecklade sndstjirnor, avsatt vid lugnt
vider. Den vinddrivna snén forblir hirdare packad dven om kristallerna #r
nedbrutna till korn genom sintring (Karlén i SNV 1983, Zackrisson 1980).

Sintring &r en nedbrytningsprocess hos snén, som sker efterhand. Den
uppstdr genom att avdunstning sker frdn de starkast krokta ytorna och den
bildade vattendngan transporteras till konkava ytor. Det bildas kontaktytor
mellan kornen, sd kallade isbryggor. D& smiltvatten borjar upptrida
omvandlas snén snabbt. De smd kristallerna férsvinner di vattenhalten blir
hdg och kornen blir vilrundade. Tidigt i smiltningen utvecklas
dréneringskanaler dér vattnet rinner. Hir blir snén grovre och dirmed tiitare
packad.

Det mesta smiltvattnet bildas pd ytan, d4 u-tbytet av sensibelt och latent
virme, samt den langvgiga strdlningens paverkan sker hir. Markutbytet &r

oftast litet. Vid sméltningen 4r snon nollgradig. Varje snokristall 4r omgiven -

av en tunn film av vatten och mycket av vattentransporten kan ske genom
denna film. Kornstorleken 4r ungefir 2mm. Vattnet kan #ven flyta i mittade
porer. Nir dessa dr fyllda med vatten uppstér ett effektivt laminirt flode.
Omkring 4 viktprocent vatten kan hallas kapilldrt i snon, och totalt kan upp
till 20 viktprocent vara i rorelse genom snén under kraftig smiltning (Male &
Gray 1981).

I finkornig sno tenderar vattnet att ledas i olika kapillira porer. Ocks4 grovre
strak eller kanaler kan drinera vattnet. Dessa formas vid regn genom att
kristallerna vixer till av hégre vattenmiittnad. Nir vl kanalerna bildats rinner
vattnet ldttare genom dessa vilket bibehdller dem. Vattnet kan transporteras
3-5 glnger snabbare i dessa kanaler 4n i homogen sno (Bengtsson 1982).




Perkolationshastigheten genom snon dr ungefér 2-60 cm per minut beroende
pé intern struktur, vattenmingd och &versta lagrets kondition. Nir vattnet nér
marken infiltreras det eller rinner i sn6éns nedersta slasklager med en
hastighet av 10-60 cm per minut (Male & Gray 1981).

Forutom att ovanndmnda dréneringskanaler kan orsaka variationer i
hastigheten, pdverkas perkolationen ocksd av snéns skiktning. I homogen
snd, utan islinser eller vertikala draneringskanaler, dominerar gravitationen
over den kapilléra tryckgradienten. Flodeshastigheten minskar med 6kat djup
och vattnet forflyttar sig som en vdg genom sndpacken under dygnet. I en
skiktad sndpacke varierar hastigheten mellan skikten. Mellan tv4 horisontella
skikt ansamlas vatten och eventuellt lateralfldde uppstir om det kapillira
trycket dr storre i det undre skiktet dn det 6vre. Vid den motsatta situationen
accelerar vattnet d det ndr det undre lagret (Male & Gray 1981).

Om snétemperaturen dr ldgre &n noll grader fryser normalt vattnet, vilket
hojer temperaturen i snopacken. Nir temperaturen nér noll grader bérjar
vattnet rinna nedt i snon. Det som dérfor bestimmer nér vattnet ska avges &r
snons koldinnehdll, och ddrmed hur mycket vatten som méste frysa for att
temperaturen ska stiga till noll grader, samt sndns vitskehallande férméga,
som styrs av snons egenskaper.

Temperaturen i sndpacken varierar med djupet, dd snéns diliga
virmeledningsformaga gor att de dagliga foréindringarna avtar med djupet
under sndytan. Medeltemperaturen for ungefir en vecka ligger pd 30 cm djup
(Karlén i SNV 1983). Snoytans temperatur édr i hog grad beroende av
strlningsbalansen. Den kortvagiga strilningen tringer ner en liten bit dérfor
ar temperaturen hogst ndgra cm ner i snon.

Snons successiva omvandling orsakar en vertikal sammansjunkning. Andra
rorelser i snon dr snokrypning, dér snén i en sluttning mycket sakta ror sig
neddt av gravitationen, samt sndglidning, som i4r en snabbare rorelse. Den
vertikala sammansjunkningen utgér ca 75 cm p4d 5 mdinader, medan
snokrypning utgdr ca 25 cm under samma tid. Snéglidning ger en rérelse
med meter per dygn (Karlén i SNV 1983).




Metod

Féltmiétningarna utférdes den 25 maj till den 20 juni 1988. Fyra profiler med olika
exponering mot solinstrilningen utstakades med trilekt, p vilken var tionde cm
var markerad (Profil 1: 11 st mot SSE, profil 2: 4 st mot NNW, profil 3: 6 st mot
W och profil 4: 10 st mot SW). I profil 4, vid viiderburen, anvindes stationens
befintliga snostakar, ocksd markerade var tionde cm. I de flesta fall kunde lekten
foras ner genom snén till markytan utan stérre problem. Vid snddjup over 2-2.5
m, dér sndn var mer kompakterad slogs forst ett jirnrér ned till markytan och
lekten placerades sen i halet. I ndgra fall, dir snén var speciellt svérforcerad,
anvéndes isborr. Med tiden bildades en kon nigra cm runt stakarna, dir snoén
avsmélt snabbare &n omgivande sno. Avlisningen gjordes dérfor alltid frin samma
plats och i h§jd med en ténkt linje frin den opaverkade snén pa bada sidor om
snostaken, for att undvika parallaxfel och lektens paverkan pa avsméltningen.

Fig.2. Karta (efter Holmlund & Schytt, 1987) visar undersokningsomrddet med
profilerna markerade.

Snostakarnas lige mittes in med geodimeter 140 (AGA) frin en nirbeligen punkt
(markerad R i fig.2). Vertikalvinkel frin horisontalplanet, horisontal-avstand samt
horisontalvinkel frin en fix punkt (E-stenen, se fig.2) uppmiittes. Dessutom méttes
ndgra punkter vid sidan om varje profil d4 profilerna inte foljde sluttningarnas
lutning. Med hjdlp av inmitningen beriknades sedan stakarnas placering och
sluttningarnas exponering mot solinstrilningen.




Snostakarna avléstes en till tvd glnger per dag oftast mellan klockan 8 och 10
péd formiddagarna och klockan 20 och 23 pé kvillen. Vid berikningarna
anvindes en avldsning per dag, i allménhet morgonavlisningen. I vissa fall,
om en morgonavlidsning inte gjorts har en sen kvillsavldsning dagen innan
anvints som likvirdig, d4 det vid en jimforelse inte visade sig vara nigon
betydande skillnad mellan en sen kvillsavldsning och morgonavlésning.

Med jdmna tidsmellanrum grivdes schakt for att ta densitetsprover i snon,
enligt den metod som i allmédnhet anvidnds vid Tarfalastationen (Karlén
muntl). Ett metallrér med en volym pé 1 liter trycktes uppifrén ned i snén vid
schaktets ena végg motsvarande metallrorets hdjd (25 cm). Snon i roret
viigdes sedan med en dynamometer, vilket gav snons densitet. Mitningarna
upprepades sedan var 25:e cm ner till markytan, och medeldensitet fér
snopacken berdknades sedan ur detta. Vid tv4 tillfdllen anvindes kdrnborr i
profil 1 (28 maj och 19 juni), dir snon var djup och hért packad.

Fig.3. Densitetsprovtagning i ett schakt vid profil 4. Vid snons ena vigg
syns metallréret som anvdnds for att bestdmma snons densitet.
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Férsta gangen, den 25 maj, togs 2 densitetsprover i profil 4 pa djupen 100
cm och 185 cm samt ett prov i profil 3 p4 djupet 275 cm. D4 skillnaden i
densitet i de olika profilerna var stor utdkades provtagningarna till flera
platser den 28 maj. Ytterligare utokningar gjordes senare. Densiteten antogs
oka linjdrt med djupet, och en regressionslinje beriknades for att representera
densiteten for varje djup. Den 25 maj kunde inte en kontinuerlig linje dras
genom de tre uppmiitta densitetsvirdena, dirfor anvindes tva olika linjer,
enligt fig 5, som fick motsvara varje djup. Dessa linjer valdes p4 s& sitt att de
passerade genom alla tre punkterna samt hade ungefir samma lutning som
regressionslinjerna for de andra dagarna.

Snons densitet antogs dndras linjért med tiden varfor densiteten for ett visst
sn6djup mellan tvd provtagningsdagar erhélls ur formeln

A+d*(B-A)/D

dér A=densitet provdag 1, B=densitet provdag 2, D=antalet dagar mellan
proverna och d=antalet dagar efter provdag 1.

Vattenekvivalenten, dvs mingd sno omriknat till vatten, vid varje snostake,
erh6lls genom att det aktuella snddjupet vid en viss snostake multiplicerades
med den berdknade densiteten for det djupet och den dagen. Skillnaden i
méngd vatten vid varje snostake frén dag till dag kunde sedan beriknas, och
ddrmed avrinningen.

For att f4 en ungefirlig uppfattning om snésméltningen vid ytan, gjordes
under ndgra dagar ett forsok med att placera ut burkar med snd under en viss
tid, ddr méingden smiltvatten uppmittes. Anordningen var konstruerad s att
tvd stycken halvliters frysférpackningar limmades ovanp4 varandra, den
undre med lock, den &vre utan. Genom botten pi den 6vre burken och
sdledes locket till den undre, borrades ndgra hal. Vid utplaceringen fylldes
den dvre burken med sn6 och hela anordningen griivdes ner s4 att $verkanten
av den dversta burken 6verensstimde med sndytan. Mingden smiltvatten,
som runnit ner i den undre asken, uppmittes med mitglas och dividerades
med burkens yta for att motsvara avsmiltning per cm?2.

Till stationens datalogger (Campbell Scientific CR21X) var givare for bla
instrdlning, nettostrdlning, temperatur, luftfuktighet, vindriktning,
vindhastighet och nederbérd anslutna. En nirmare beskrivning av
instrumenten ges i Tarfalastationens &rsrapport 1987. Instrumenten avlistes
var 10 sekund och medelvirde beriknades for varje timme. D4 instrumenten
inte var kalibrerade sedan installationen maste virdena frin framforallt
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nettostrdlningen och instrdlningen endast ses som relativa.
Nederbordsangivelserna grundar sig pd manuell avlisning av SMHI’s
standard pluviometer morgon och kvill.

Vid jimforelsen med dataloggerns registreringar anvindes totalmedelvirde
for alla profilerna, medelvirde per profil for att analysera skillnaden fér olika
exponering mot solen, samt varje enskilt virde i forsok att finna en skillnad i
avrinning for olika djup. Frin dataloggerns registreringar beriiknades
dygnsmedelvirden, dagsmedelvirden (8-20), nattmedelvirden (20-8) samt
hogsta respektive ldgsta medelvirde for dag respektive natt, for de olika
variablerna. Eftersom luftfuktigheten &r en viktig parameter for snésmiltning
(se diskussion) riskeras stora fel vid anvindandet av en regressionsmodell
for att forklara avrinningen (Zackrisson 1980). Dirfor gjordes endast enkla
jdmforelser med diagram och korrelationer fér att visa sambanden mellan de
meteorologiska faktorerna och avrinningen.

For att belysa skillnaden mellan profilerna och solexponeringens betydelse,
studerades det allménna vidret och faktiska virden frén loggern de dagar d&
avrinningen avvek i en viss profil. For att eventuellt finna en avvikelse i
avrinningen vid liga snodjup, jimfordes alla sndstakar med varandra pA tre
olika sitt. Ett 95 procentigt konfidensintervall fér avrinningen varje dag
beridknades och de snostakar som hade avvikande virden noterades. Detta
gav ganska ménga avvikande snostakar varfor tvd andra, mer subjektiva
metoder anvéndes. Dels gjordes histogram for daglig avrinning och dels
gjordes diagram med snddjup och avrinning fér varje dag och i bada fallen
noterades avvikande avrinning. Den férra metoden har fordelen att ingen
styrning av valet mot vissa snostakar, tex vid visst djup, gjordes utan valet
skedde helt pd beriknade avrinningssvirden. Den senare metoden har
fordelen att en eventuell avvikelse frén ett visst monster i avrinningen
beroende av snédjupet framtridde.

Det beréiknade avrinningsresultatet jimférdes ocksa med graddagarsmetoden
enligt Male &Gray (1981) som redovisas nedan:

M=M¢*(T;-Tp)

Dir M=smiltning i cm vatten per tidsenhet Mg=graddagarskoefficienten (cm
per grad och tidsenhet), Tj=dygnsmedeltemperatur eller dygnsmaximum-
temperatur ("C) och Tp=bastemperaturen (vanligtvis 0°C) och My beriknas
enligt
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Mf=km*ky*Rr*(1-A)

dir kpy=en proportionalitetskonstant, ca 0.4 fér bergig terring.
ky=vegetationens transmissionskoefficient for strdlning (beroende av
vegetationstdckningen, i vért fall blir k,=1), Rj=solstrilningsindex beroende
av ytans exponering mot solen och A= snons albedo. Om det regnar under
mitintervallet tillkommer en faktor till graddagarskoefficienten pa
0.00126*P, dér P=mm regnnederbérd. Snéns albedo varierar enligt

A=0.4[1+exp(-ke*t)]

ddr ke=en tidskonstant p ca 0.2/dag och t=antalet dagar. For ny sn antas
A=0.8 och regn antas minska A till 0.4.

Forsok att berdkna avrinningen med graddagarsmetoden gjordes med
formeln
M=0.4*1.1*[1-0.4(1+exp(-0.2*d))]*T; (+0.00126P*T; vid regn)

P=mm regn per tidsenhet. Solstrilningsindex, Ry, har hir satts till 1.1 enligt
forfattarnas forslag for SE sluttning 20° lutning i maj och juni, och
berdkningen har anvints foér profil 1, med start frin 1 juni, efter
snonederbord, for att f3 ett begynnelsevirde pd A. En berikning for alla
profilerna med Ry=1.0 gjordes ocks& d& R under juni avviker relativt lite
frdn detta och en forutsittning for att metoden ska kunna fungera for framtida
bruk dr att metoden #4r enkel. Bida dessa berikningar korrelerades med
avrinningen. Resuitatet frdn dessa korrelationer jimférdes med korrelationer
med dygnsmedeltemperaturen for motsvarande tid. Genom att jimfora
temperaturen och avrinningen kan graddagarskoefficienten erhillas
(Bengtsson 1982). Hir anvindes koefficienten frin regressions-analys med -
dygnstemperatur och avrinning som ett férslag p4 graddagars-koefficienten
for métperioden.

Programvara som anvints for bearbetning av data #r Lotus123 och Minitab.
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Resultat

Figuren nedan visar hur snédjupet fordndrats frin dag till dag i de olika profilerna.
En positiv foréndring &r hir lika med en minskning av snddjupet, eftersom
fordndringen sedan jimfors med avrinningen, som #r positiv nir vatten limnar
sndpacken. I slutet av maj minskade snddjupet sdlunda ganska mycket. Juni
bdrjar med en negativ férédndring dvs en 6kning av snédjupet, pga snénederbord.
Efter detta miskar snddjupet igen, med en liten avstanning runt 9-10 juni. Den 11-
12 juni mittes inte snodjupet pga storm. En minskning av snédjupet den 13 juni
beror pd snddrift i samband med stormen, d4 snd blést bort vid profilerna. Mot
slutet av métperioden varierar snodjupsférindringen kraftigt mellan profilerna.
Resultatet foljer annars i stort sett samma monster i de olika profilerna. Totalt
minskade snédjupet med 99 cm under hela métperioden, dvs 24 maj till 19 juni,
beréknat pd medelavrinningen per dag (107 cm i profil 1, 89 cm i profil 2, 95 cm i
profil 3 och 98 cm i profil 4). I appendix A redovisas snédjupen i varje métpunkt.
I genomsnitt minskade snéméngden med 3.8 cm varje dag.

12 —_— S

|

c -
i

Snodjupsforondring (cm)
O - N W & OO N ® W

LA A N EN BN I B N EO B R B B B B B B s m m e e
2425 2627282930311 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19

Datum
a Profil 1 + Profil 2 [ Profil 3 o Profil 4

FigA. Daglig snédjupsfordndring i de olika profilerna. En positiv fordndring dr
lika med en minskning av snédjupet.

Nedanstdende figurer visar densiteten f6r snon beriknat ur densitetsproverna,
samt de regressionslinjer som anvints for att berikna densiteten for ett visst
snddjup den aktuella dagen.Den 25 maj var det stor skillnad mellan densiteten i de
bdda profilerna varfor det var svért att dra ndgra slutsatser om hur denna varierade
med djupet.




13

0,7 T—
0.6
R
~ 927 ——
Ng —
g
§ 0.4 Yt
-
0,3
0.2 T T T T T T T
[} 100 200 300 400
Djup (cm)

Fig.5. Berdknad densitet vid olika djup den 25 maj. De markerade
punkterna motsvarar provtagningarna och linjerna anvinds for att ge ett
densitetsvirde for varje djup.

Den 28 maj togs nya prover, denna géngen ur samtliga profiler. Dessutom
togs i profil 3 och 4 tvd prover pd olika djup, for att ge en biittre uppfattning
om hur densiteten varierade med djupet och mellan profilerna. Resultatet av
provtagningarna samt regressionslinje illustreras i fig. 6.

0.5 + o

Densitet (g/cm?2)

0,3

0,2 T T T T T T T
0 100 200 300 400

Djup (cm)

Fig.6. Berdknad densitet vid olika djup den 28 maj. Densitetsprov-
tagningarna dr markerade och en regressionslinje som representerar
densiteten pd varje djup dr inritad.
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Den 3 juni och 7 juni upprepades provtagningen. Den 3 juni togs 5 prover,
ett i profil 2 samt tv4 i vardera profil 3 och profil 4. Nu syntes de beriiknade
densiteterna stdimma vil 6verens med en linjér kning med 6kat djup, varfor
ett nytt forsdk att studera variationen inom profilerna gjordes med tre
provtagningar i profil 1 och tvd provtagningar i profil 2.

0,7

0.6

0,5 H
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0,3

0,2 T T T T T T T
0 100 200 300 400
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Fig.7. Berdknad densitet vid olika djup den 3 juni. Densitetsprovtagning-
arna dr markerade.
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Fig.8. Berdknad densitet vid olika djup den 7 juni. Densitetsprovtagning-
arna dr markerade.
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Avvikelserna frén en linjir 6kning av densiteten med djupet var stora, varfor
nésta provtagning gjordes redan den 10 juni, och denna ging p4 hela 4tta
platser, tvd i varje profil. Snédjupet har nu minskat ordentligt sedan maj
mdnad, varfdr proverna togs i djup ldgre dn 1.5 meter, utom en provtagning
i profil 3, i 2.5 meter djup sn6. Hr &r avvikelserna fran lineariteten markant.
En provtagning i profil 2 skiljde sig markant, med foérhillandevis hog
densitet bdde den 7 och 10 juni. Snon sdg ocksd annorlunda ut med morkare
fdrg, &n pd dvriga platser, dérfor utesldts detta provet frin berikningarna den
7 och 10 juni.
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Fig.9. Berdknad densitet vid olika djup den 10 juni. Densitetsprovtagning-
arna dr markerade.

Sista provtagningen gjordes den 19 juni. Eftersom profil 2 verkade avvika i
tidigare métningar togs flera prover diir denna gang (fyra stycken). I profil 1
och 3 togs tre prover vardera. I profil 4 var den mesta snén undansmilt
varfOr inga prover togs dér. Resultatet ser linjéirt ut men ett prov i profil 2
och ett prov i profil 1 avviker.
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Fig.10. Berdknad densitet vid olika djup den 19 juni. Densitetsprovtagning-
arna dr markerade.

For att berdkna avrinningen per dag méiste sndméngden riknas om i
vattenekvivalent eller vattenvirde, dvs hur stor mingd vatten snon
motsvarar. Detta gjordes genom att ovanndmnda regressionslinje beridknades
frdn densitetsprovtagningarna, och multiplicerades med snédjupen vid
respektive sndstake. Mellan provtagningsdagarna antogs féréindringen vara
linjér och densiteten for ett visst djup vid en viss dag, beriknades enligt
beskrivning under Metodbeskrivning. I fig. 11 illustreras regressionslinjerna
for de olika provtagningsdagarna.

Densiteten Okar kontinuerligt. Den 25 maj ir linjen bruten eftersom
provtagningarna visade helt olika resultat denna dag. Den 28 maj till den 3
juni 6kar densiteten, mest for hoga snddjup. Den 3 till den 7 juni 6kar
densiteten vid 1iga snodjup och sjunker vid hdga. Till den 10 juni #r
okningen jimn for att sedan till den 19 juni 6ka vid héga snédjup och minska
vid laga.
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Fig.11. Regressionslinjerna for de olika provtagningsdagarna. Linjerna

motsvarar densiteten for varje snodjup.

Den enligt ovan beréiknade avrinningen fér varje dag foljer ett likartat
monster i de olika profilerna, men variationerna dem emellan &r storre 4n i

snodjupsfordndringen.
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Fig.12. Berdknad avrinning i de olika profilerna.
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Vid tre tillfdllen 4r avrinningen negativ, vilket alltsd innebir att
vattenméngden, enligt berdkningarna, har 6kat. Orsakerna till detta
diskuteras senare. I appendix A redovisas den beriiknade avrinningen per
dag for varje métpunkt. Avrinningen totalt under perioden, dvs fran den 25
maj till den 19 juni motsvarar 38 cm vatten (38 cm i profil 1, 36 cm i profil
2, 36 cm i profil 3 och 39 cm i profil 4). I genomsnitt minskade
vattenekvivalenten med 1.6 cm varje dag.

Mitperioden inleddes med en ganska solig och varm period i slutet p4 maj.
De tvd sista dagarna i maj och 1 juni var kallare med snénederbsrd.Kylan
holl 1 sig till den 4 juni som var en mulen och fuktig dag. Vidret varierar
sedan fram till den 9-10 juni som var mycket blisiga dagar. Den 11-13
passerar ett stormovéder. Mot slutet av métperioden steg temperaturen och
vidret var klart till halvklart, utom den 17-18 d3 ett regnvider passerade.
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Fig.13. Dygnsmedelvdrden pd instrdlningen under mdtperioden,
registrerade av stationens datalogger.

Instrilningen i genomsnitt 150-160 W/m2. Varierar mycket mellan 60 och
240 W/m?2. Nettostrélningen var i medeltal 50 W/m2 under perioden. Den
varierade mellan 20 och 160 W/m?2 och 6kade under perioden till ganska
hbga viirden mot slutet, fsrmodligen av snéns ligre albedo och att snén runt
mdtinstrumenten néstan var bortsmalt sista dagarna under métperioden.
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Fig.14. Dygnsmedelvirden pd nettostrdlningen under mdtperioden,
registrerade av stationens datalogger.
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Fig.15. Dygnsmedelvirden pd lufttemperaturen under mdtperioden,
registrerade av stationens datalogger.

Medeltemperaturen var +3 till +4 grader, och varierade mellan -3 grader och

+8 grader. Dygnsmedeltemperaturen var vid tre tillfillen negativ: 1-4 juni,
10-11 juni och 13 juni.
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Fig.16. Dygnsmedelvirden pd vindhastigheten under mdtperioden,
registrerade av stationens datalogger.

Medelvindhastigheten var ca 3 m/s och varierade mellan 1 och 11 m/s. En
liten topp 26-27 maj. Det var héga vindstyrkor 9-13 juni med vindar av ‘
stormstyrka 12-13 juni. Vindriktningen var mestadels sydlig-ostlig, och 1;
under de bldsiga perioderna mest nordlig-vistlig vind.

Korrelationen mellan nettostralningen och temperaturen 4r hég, annars ir
korrelationen mellan de olika meteorologiska parametrarna 13g.

Tabell 2. Korrelation mellan dygnsmedelvirdena for ndgra av de olika

meteorologiska faktorerna.
Temp Instraln Nettostr Vindhast
Temp =
Instrdln 0.01 -
Nettostr 0.73 0.36 =
Vindhast -0.14 -0.12 -0.16 -

Forsok med att korrelera de olika meteorologiska parametrarna med
snodjupsforindring och avrinning redovisas nedan.

w ,
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Tabell 3. Korrelation mellan berdknad avrinning och lufttemperatur,
vindhastighet instrdlning och nettostrdlning.

Meteorologisk Snédjupsfor. Avrinning
Parameter

Dygnsmedel

Temperatur 0.89 0.89
Instralning -0.14 -0.12
Nettostrdlning 0.50 0.56
Vindhastighet -0.23 -0.41
Dagsmedel

Temperatur 0.86 0.87
Instralning -0.12 -0.12
Nettostralning 0.49 0.55
Vindhastighet -0.27 -0.45
Nattmedel

Temperatur 0.73 0.75
Instrdlning -0.19 -0.07
Nettostralning 0.25 0.32
Vindhastighet -0.12 -0.32

Nedan d&terges diagram p4 sambandet mellan avrinningen och
dygnsmedeltemperaturerna, for att visa om det eventuellt finns nidgon
mdjlighet att f4 en bittre korrelation d4 ndgot eller nigra virden utesluts. Det
skulle d& kunna vara en speciell viderlek som ger ett avvikande samband.

= *%k
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£ : *
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o - *
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i _ ¥
€ - *
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-2.0+ D (’C)
———————— T — —— e +-------- Dygnstemp.
=2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 P

Fig.17. Diagram &ver dygnsmedeltemperatur och berdknad avrinning.
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Forhdllandet mellan avrinningen och temperaturen verkar linjért. Ndgra dagar

(1,9 och 10 juni) visar negativa viirden p4 avrinningen i samband med l1iga
temperaturer.

Avrinning (cm)
1
%
%

0_6 ——————— I_; ——————— 5.—6—-—-————?+ ————————— +—-———————?+ —————— Dygnsvmdhast (m/s)

Fig.18. Diagram éver vindhastighet (dygnsmedelvirde) och berdknad
avrinning.

Sambandet mellan vindhastighet och avrinning &r inte linjirt. Kurvan ser

ndrmast ut som en parabel. Férsok med olika transformationer (y=Vx, y=x2
och y=1/x) har inte gett ndgot bittre resultat.
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Fig.19. Diagram over dygnsmedelinstrdlning och berdiknad avrinning.

Jamforelsen mellan instrdlning och avrinning visar inget samband,

férmodligen p4 att snéns albedo ir si hogt for nysno, och forindras kraftigt
d4 snon dldras.

]
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Fig.20. Diagram &ver nettostrdlning (dygnsmedelvirde) och berdknad
avrinning.

Nettostrdlning: Ganska god korrelation. Férutom dagarna med negativ
avrinning avviker den 29 maj markant frin de andra virdena. Vidret var da
mulet och disigt under dagen och natten var dimmig. Kanske har fuktigheten
spelat stor roll hir.

Korrelationen mellan temperatur och avrinning respektive
snddjupsforindring dr god. En jimforelse mellan snddjupsforidndring och
dygnsmedeltemperatur visas i fig 21. Kurvorna stimmer vil Sverens. Den 1
juni har snédjupet dkat pga snénederbord.

A J/\//\W
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Dotum
u] Temperatur + Snodjupsforondring

Fig 21. Dygnsmedeltemperatur och snodjupsfordndring under métperioden.
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Under vissa dagar med negativ temperatur har inda snodjupet trots detta
minskat vilket tyder pd en avsmiltning vid ytan eller kompaktering av snon.
En likadan jimforelse mellan avrinning och temperatur visar liknande
monster (fig. 22), vilket d4 skulle betyda att vattenmiingden har minskat trots
minusgrader. Vid nigra tillfdllen &r avrinningen negativ, dels den 1 juni men
dven 1 borjan av mitperioden samt runt 9-10 juni. Mot slutet av miétperioden

dr avrinningen relativt 1ag trots ganska hoga temperaturer. Dessa iakttagelser
diskuteras nidrmare nedan.
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Fig.22. Dygnsmedeltemperatur och berdiknad avrinning under mdtperioden.

Det allménna védret jimférdes med avrinningen mellan de olika profilerna,
for att eventuellt avsldja ett samband mellan solexponering och avrinning.
Védret under de dagar dé en profil avvek markant frin det totala medelvirdet
var hogst varierat och inga trender kunde ses. Vid jdmforelsen mellan
samtliga sndstakar for att eventuellt uppticka en skillnad i avrinning vid liga
snodjup framkom endast att sndstaken med hogsta snddjupet, ca fem meter
frdn borjan och ungefir en meter djupare in det nst hogsta snodjupet, ofta
visade betydligt hogre eller lidgre virden #n totala medelvirdet och de andra
snostakarna.

Male & Gray (1981) beskriver en metod att berikna avrinnin gen som kallas
graddagarsmetoden. Denna kommenteras i metodbeskrivningen. Forsok
gjordes att anvinda graddagarsmetoden, i forsta hand for en profil dd Ry

EFE =
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varierar med exponering mot solen. D4 Ry avviker mycket lite frdn 1 har
korrelation mot avrinningen fér hela perioden ocksi gjorts, med Ri=1.
Metoden anvéndes endast for perioden 1 juni till 19 juni och vid en
jémforelse med korrelationen mellan temperaturen och avrinningen visar
graddagarsmetoden knappast bittre resultat.

Tabell 4. Avrinningen korrelerad med graddagarsmetoden, dir dygnsmedel-
respektive dagsmedeltemperatur har anviints, samt avrinningen korrelerad
med enbart de tvd olika medeltemperaturerna.

Anvdnda met. Graddagarsmet Enbart medelv&drden
parametrar Profil 1 Totalt Profill Totalt
dygnsmedeltemp 0.70 0.89 0.73 0.90
dagsmedeltemp 0.69 0.93 0.71 0.94

Regressionsanalysen med endast dygnsmedeltemperaturen som oberoende
parameter gav ekvationen

Avrinning=0.327+ 0.445%dygnsmedeltemperaturen

da avrinningen &r berdknad i cm. Om avrinningen antas proportionell mot
dygnsmedeltemperaturen kan koefficienten anvindas som graddagars-
koefficient fér omradet under métperioden.

For att f4 en uppfattning om hur mycket sné som smilte av pa ytan
placerades burkar med sn ut vid profilerna enligt metodbeskrivning.

Tabell 5. Ytavsmdltning i profilerna under ndgra dagari juni.

Datum Miangd smdltvatten (cm)
Profil 1 Profil 3 Profil 4

14 juni
15 juni
16 juni
17 Jjuni

SN NN
w P NN

19 juni
Totalt 15.

U oo © © ™ K
W W o g o
Bsw NN NN
> oy O U1 N

11.
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14 och 19 juni har betydligt storre ytavsmaltning i profil 1, medan profil 3
och 4 har ungefir lika védrden dessa dagar. Vidret var soligt p4 formiddagen
och p eftermiddagen mulnande bdde den 14 och 19, vilket kan forklara den

hogre avsmiltningen i profil 1, d4 den ligger i en sydvistsluttning.

Tabell 6. Snodjupsfordndring och berdknad avrinning i profilerna under

ndgra dagar i juni.

Datum

14
15
16
17
19

juni
juni
juni
juni

juni

Totalt

14.

SN W N
S o © W N v

(cm vatten)
Prof 1 Prof 3 Prof 4

w N N P W
W o 9NN L,

13.

Berdknad avrinning

12.

w Pk W w

[ - NN VI A el

B B« ) WY« ) WY SN -8

28.

N O NP W

(cm snod)

Prof 1 Prof 3 Prof 4

25

[<2 W S & 1 B NS o )}

RN 9 NN w

Snédjupsférdandring

24.

A N oo oo W

@ ®©® N O W o

Snédjupsforidndring och berdknad avrinning visar ngot annorlunda resultat.
Varken ytavsmiltningens dagsvirden eller totalvirden stimmer dverens med
dessa. Enligt ytavsmiltnings métningarna har profil 3 betydligt ligre
totalvirde dn de andra profilerna, vilket inte idr fallet fér varken
snddjupsfordndringen eller den beridknade avrinningen.
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Diskussion

Eftersom miitperioden var ganska kort, 22 dagar, valdes metoden att forsska
berdkna avrinningen per dag. D4 avrinningen per dag dr ganska lig,
péverkas resultatet starkt av felen i berikningarna av densamma. En annan
mdjlighet hade varit att rikna p4 ett antal likartade dagar, men detta skulle ge
fdrre data och dérfor bli svart att behandla statistiskt.

Det finns olika sitt att beridkna densitet vid ett visst djup ur
densitetsprovtagningar. Densiteten kan antas vara konstant, men det stimmer
inte 6verens med provtagningarna. En annan variant #r en stegvis okande
densitet. Det dr dock svért att avgdra vid vilka djup densiteten ska oka,
eftersom antalet prover och djupen de #r tagna pé varierar mellan de olika
provtagningsdagarna. Dessutom, om de djup vid vilka Okningen sker
varierar mellan provtagningsdagarna blir utrikningarna onddi gt omstindiga.

Zackrisson (1980) har efter dtskilliga provtagningar i Malmagenomradet
anvént en densitet som okar med djupet, men denna Skning minskar
efterhand mot konstant densitet vid stora snédjup. Denna metod hade varit att
foredra, men den #r ocksd svdr att tillimpa med s& fa densitetsprover. En
metod med linjért 6kande densitet fér 6kat djup &r relativt enkel, men
teoretiskt sett orealistisk, d4 snon vid stora snodjup skulle 3 ett orimligt stor
densitet. Vid méttliga djup #r dock metoden anvindbar.

+, . ABOVE TIMBERLINE
0.4
BELOW TIMBERLINE

o
~

Densitet g/cm?2)

o + MEASURING POINTS ABOVE TIMBERLINE
© MEASURING POINTS BELOW TIMBERLINE

1 1 1 1

0 20 Djup (m)

Fig.23. Densitetens variation med snddjupet enligt Zackrisson, 1980.

Hir har just en linjir metod valts, vilket alltsd innebdr att densiteten Skar
linjért med djupet, eftersom antalet provtagningar varit s fi. Avvikelsen frin
linjen ligger i snitt pd £0.05 cm vatten p det prov som visar stérst avvikelse
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frin linjen varje dag. Detta ger ett fel pA 10%. D4 antagandena om
férdndringen av densiteten med djupet den 25 maj 4r hogst tveksamma har
alla korrelationer med véderparametrarna och graddagarsmetoden gjorts fran
den 28 maj och framat.

En linjdr forédndring av densiteten frin dag till dag har ocksi antagits i
berdkningarna. De olika linjer som har anvints for att representera densiteten
vid olika djup illustreras i fig 11. Ett slags "hdvstangseffekt" uppstar vid
stora djup sd att densiteten kommer att pendla upp och ner, speciellt den 3 tll
den 7 juni, dir linjerna korsar varandra vid 2 meters djup. Det r dock endast
tre sndstakar som har ett djup 6ver 3 meter och sex sndstakar ver 2.5 meter
s& den formodligen felaktiga minskningen av densiteten har trots allt en
begrinsad effekt .

En annan metod &r att berékna medelokningen for de olika proven mellan tvd
métdagar och sen 1ita dkningen vara konstant med detta virde, dvs att
linjerna for de olika dagarna skulle f4 samma lutning. Svérigheten hir &r
dock att bestimma ursprungslinjens lutning. Dessutom har snodjupen
dndrats med tiden, vilket gor att samma provtagningsplats far ett minskat
djup.

Att densiteten dverhuvudtaget skulle fordndras linjért dr knappast troligt.
Antagligen sker foréndringen sprangvis, tex vid kallt véider smilter ingen sn
men eventuellt rinner lagrat vatten ur sndpackens underyta. En solig kall och
torr dag kan ocksa snon frysa vid ytan pga sublimation av snén medan snd
smélter ldngre ner genom att solens kortvagiga strilning tringer ner i snén
och tillf6r energi. Detta diskuteras mer senare.

Densitetsvigen beriknas visa 10 g fel men d4 samma vig har anvints hela
tiden (utom vid ett tillfélle men d4 kalibrerades vAgarna) blir felet kanske inte
s& stort indd. Under hela perioden kan man dock rikna med en uttéjning av
fjadern i végen vilket skulle ge en kontinuerlig forindring under
midtperioden. Ett fel pd 10 g hos vigen skulle ge ett fel i pd +2%.

Felet vid snédjupsavldsningen beriknas till 0.5 cm. Antalet snostakar dr
tillrdckligt stort for att felen ska utjimnas mot varandra, sivida inte felen ir
systematiska och ddrmed konstant hogre eller ligre vissa dagar.
Snodjupsférdndring per dag var i genomsnitt 4 cm vilket ger ett fel pa
+12.5%.

D4 densitetsberdkningarna den 25 maj gav ett osikert resultat har dagarna
innan 28 maj uteslutits vid jimforelser med vidret. Tre dagar mitt i
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mitperioden har ocksi uteslutits (11-13 juni) eftersom det var stormigt
véder. Tvd densitetsprovtagningar har uteslutits di dessa prover tagits i ett
strdk med morkare, mer vattenmittad snd, inte representativ for snén i
profilerna i 6vrigt. Virdena avvek ocksa frén lineariteten mellan densitet och
djup.

Vid tre tillféllen har den beriknade avrinningen varit negativ. Den 1 juni
sndade det vilket ocks4 terspeglas i det Skande snddjupet. Den 9 och 10 juni
ar avrinningen negativ trots att snédjupet minskar. Mgjligtvis kan detta bero
pd att densiteten inte har 6kat linjirt mellan mitdagarna. Totalt under
perioden 7 till 10 juni har dock snédjupet minskat med un gefér 15 cm medan
avrinningen uppgér till endast ca 5 cm. D4 densiteten ir ungefir 0.5 g/cm3
blir avrinningen fér liten i forhllande till snodjupsfordndringen. Troligen
orsakas denna skillnad av snodrift, eftersom vidret var ganska blasigt den 9
och 10 juni.

Trots alla problem med att beriikna densiteten fér snon frén dag till dag visar
dnd4 jimforelserna mellan avrinning och vider lika god och ibland bittre
korrelation &n mellan snddjupsférindring och véder.

En jimforelse mellan ytavsmiltningen och snddjupsfordndringen visar att
dessa skiljer sig markant 4t. Ytavsmiltningen stimmer inte heller Sverens
med den beréknade avrinningen under dessa dagar. Det f4 antalet dagar och
den enka metod som anvints for att studera snbavsmiéltningen gor att det r
svdrt att dra ndgra slutsatser av resultatet. Ytavsmiltningen studerades i en
punkt i varje profil medan snddjupsforindring och avrinning #r ett
medelvérde av alla snostakarna i profilen. Snoén som placerades i burkarna
kan ha kompakterats olika. Dessutom smilte kanterna péd burkarna fram
under dagen och skuggade solen vilket kan ha péverkat avsmiltningen under
eftermiddagen.

Om ovanstdende fel dr negligerbara skulle resultaten antyda, antingen att
sméltningen av snon dven sker lingre ner én de 10 cm som burken ir djup,
eller att densitetsférdndringen i snon inte bara beror pé 6kad vattenméttnad av
smiltming pd sndns Gveryta, utan dven av en kompaktering av snén.

D& luftfuktigheten inte &r kind dr det svart att bedéma de olika
meteorologiska parametrarnas paverkan pi avrinningen. For att illustrera
luftfuktighetens betydelse visas nedan ett exempel pé skillnaden i tillford
turbulent energi till en smiltande snoyta, vid olika temperatur och

-




30

luftfuktighet, genom att anviinda en férenklad modell £6r turbulent transport
av latent och sensibelt viirme (Bjér Holmgren muntl.). Den totala turbulenta
transporten av virmeenergi frdn luften ver smiltande is blir d4:

QS+QCI=Uh[CS*Th+Cel(Eh-Eo)]=Uh*Cs[Th+1.61(Eh-6. 11)]
L : |
Potential f&r transport av turbulent virmeenergi

déir
Qs=Sensibel turbulent transport

Qe1=Latent turbulent transport
Up=Vindhastigheten pa viss hjd
Th=Lufttemperaturen p4 viss hojd
Cs=Energi6verféringstal for sensibelt viirme
Ce1=Energi6verforingstal for latent viirme
Ep=Angtrycket:pa viss hojd

Ey=Angtrycket vid smiltande is=6.11hPa
Cel/Cg=1.61

I tabell 7 4r ovannidmnda potentialen for transport av turbulent virmeenergi
beridknad for olika lufttemperatur och luftfuktighet. Skillnaden i
energitillférsel till ytan mellan en torr och en fuktig dag &r betydande.

Tabell 7. Berdknad potential fér transport av turbulent vdrmeenergi vid olika
lufttemperatur och luftfuktighet (B. Holmgren).

Temperatur Rel fuktighet Potential Transport av
pa viss hojd pé viss hojd ' energi
+10°C 40% +8.1 Till ytan
+10°C 85% +17.0 Till ytan
+3°C 40% -2.0 Fran ytan
+3°C 85% +3.5 Till ytan

Lemmeld & Kuusisto (1974) har gjort empiriska formler for turbulent
transport av latent virme och konstaterat att vindhastigheten har begrinsad
betydelse. En jimforelse utan att vindhastigheten tagits med i berikningen
gav en korrelation p4 0.75. Jensen & Lang (1972) har i sina flerariga
experiment ocksd funnit att &ngtrycket dr en signifikant variabel vid
berdkning av snosmélting.
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Avrinningen i de olika profilerna foljer samma monster. Jimforelse mellan
det allménna védret och variationen i avrinning per dag mellan profilerna
visade inte nigot samband mellan solexponering och avrinning. Totalt har
avrinningen varit storre i profil 1 och 4 #n i profil 2 och 3. Att profil 1 har
storre avirnning &n profil 2 kan bero p4 exponeringens betydelse d4 profil 1
ligger i en syddstlig sluttning och profil 2 i en nordvistlig. Resultatet r dock
osékert pga av det 14ga antalet sndstakar i profil 2. Profil 3 och 4 har ungefir
samma orientering (6stlig), men profil 3 ligger ca 50 m hdgre in profil 4.

De meteorologiska faktorer som annars torde variera mest mellan de olika
mitplatserna dr vindhastigheten och snons albedo (Holmgren, muntl).
Forutom sluttningens lige kan varierad molnighet under dagen kan ge olika
avsmdltning, genom att tex en solig fsrmiddag och moinig eftermiddag ger
mer direkt solstrdlning mot en sydostligt exponerad yta #n en sydvistligt.
Under morgon och kvillstimmar kan den diffusa strilningen uppga till 30%
av den kortvagiga strilningen, vilket motverkar skillnaderna i tillforsel av
kortvdgig strilning (Rosenberg 1983). Dessutom kan reflektionen frin
snotickta berg motverka skillnaderna. Nir snomingden minskat i dalen
influerar ocksd barytor i vindriktningen om kvarvarande snofilt, genom att
luften virms upp nir den bldser 6ver barytorna. Detta kan ge olika
avsmiltning i de olika profilerna.

Snons olika egenskaper i profilerna kan ocks4 ge upphov till variationer i
avrinningen. Som tidigare ndmnts i avsnittet "Allmint om sndns egenskaper
och vidrets inverkan pa sndavsmiltning" kan smiltvattnet drineras tre till
fem génger snabbare i de drineringskanaler som bildas under smiéltningens
gang. Vatten kan ocksé bindas kapillirt i snén om den inte ir vattenmittad,
eller dterfrysa om snéns temperatur 4r ligre 4n 0°C. Som ovan nimnts
kanske densitetsberikningarna inte stimt Sverens med de verkliga
densitetsvariationerna, och felet kanske Gverskuggar resultatet di
avrinningen &r ganska liten frin dag till dag.

Eftersom solstrdlningen kan tringa ned till en meters djup i en sndpacke, kan
avsmiltningen 6ka vid grunda sndjup, dé Aterstrdlningen frén marken ocksa
tillfor energi till snon. Studien av sndstakarnas avvikelse fran
medelavrinningen for varje dag, i syfte att pavisa skillnad i avrinning vid
olika snddjup, gav inget resultat. Snostaken vid det storsta snodjupet avvek
ofta markant frén medelvirdet, fsrmodligen pga den tidigare nimnda
hivstdngseffekt som uppstdr d4 densiteten antas oka linjért med djupet.
Orsaken till att inga skillnader kan spiras ir samma som ovan: risk for
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felantaganden vid densitetsberdkningar, variationer i snéticket och
meteorologiska variationer.

Forsok att berdkna avrinningen med hjilp av graddagarsmetoden enligt Male
& Gray (1981) gav inte bittre resultat éin endast jimférelse med dygns- eller
dagsmedeltemperaturen. Metoden 4r omstindig och svér att anviinda. Storsta
svdrigheten ligger i att uppskatta snons albedo. Forindringen av albedot frin
dag till dag, enligt metoden, #r liten d4 snén &ldras, men ett regnviider ger
plétsligt ett kraftigt hopp till ett 14gt albedo (0.4). Fran den 14 juni, efter regn
har albedot konstant varit 0.4. Ett problem #r ocksi att bestimma vilket
solstrdlningsindex ska som ska anvindas, da profilerna &r orienterade &t
olika héll. Om avrinningen for hela dalgingen ska beriknas blir det ocksé
svérigheter med solstrilningsindex.

Nyberg och Harsmar (1971) visar att nattemperaturen #r viktig for att
bestimma graddagarskoefficienten, eftersom &terfrysningen varierar med
nattemperaturen och det gir 4t mycket energi att smilta terfryst sno.
Nattemperaturen tas inte hidnsyn till i den hiir anvinda metoden.

Forsok att anviéinda densiteten som ett mtt p4 albedot har visat sig fungera
bra (Kuusisto & Lammeld 1974, Kuusisto 1980, Martinec 1975). Metoden
har inte undersokts i denna uppsatsen eftersom det skulle leda till
komplicerade berdkningar av densitetsférindringen.

En jamf6relse mellan dygnsmedeltemperatur och beriknad avrinning med
regressionsanalys gav en koefficient p4 4,55 (mm/°C*dag). Konstanten blev
emellertid foérhéllandevis stor (3,27 mm/dag), vilket ger stora fel vid
temperaturer néra noll grader. Kuusisto (1980) har beriknat medelvirde pa
graddagarskoefficienten for norra Finland till 3.34 mm/°C*dag. Harstveit
(1981) har dock funnit att graddagarskoefficenten maste kalibreras varje
sdsong.
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Slutsatser och sammanfattning

Vid Naturgeografiska Institutionens i Stockholm filtstation i Tarfaladalen
utférdes under maj och juni manad 1988 en studie av vidrets betydelse for
sndavsmiltningen i dalen. Syftet med studien var att finna en enkel numerisk
modell for att berékna avsmiltningen vid en viss typ av vider, samt att
forsoka identifiera orsakerna till avvikelser i avsmiltning p4 olika platser.
Studien genomférdes som ett examensarbete inom ramen for geovetarlinjen
vid Lunds Universitet.

I fyra profiler med olika solexponering avlistes snodjupet dagligen, och
densitetsprov togs pa olika platser i profilerna med tre till sju dagars
mellanrum. Frn densitetsproverna beriknades vattenekvivalenten for varje
snostake och varje dag, och pi s sitt kunde den dagliga avrinningen
beriknas. Densiteten antogs 6ka linjért med snédjupet och antogs dessutom
fordndras linjdrt mellan provtagningsdagarna. Resultatet jimfordes med de
av stationens datalogger registrerade meteorologiska parametrarna.

Diagram och korrelationer gjordes mellan den beriknade avrinningen och de
olika meteorologiska parametrarna, for att avgora vilka av dessa som kunde
anvindas for att uppskatta avrinningen. Den beriiknade avrinningen, dels i
varje profil och dels for varje snostake, jimfordes med varandra, for att
studera solexponeringens och snddjupets betydelse for avrinningen.
Dessutom testades graddagarsmetoden enligt Male & Gray (1981).

D4 luftfuktighetsdata saknas ér det svart att bedoma de olika meteorologiska
parametrarnas betydelse. Dygnsmedeltemperaturen visar mycket god
korrelation med avrinningen (0.89). Férsék med graddagarsmetoden gav
inte bittre resultat #n korrelation med enbart dygnsmedeltemperaturen.
Metoden var ocks& omstindig att anviinda vilket gor den ganska onddig. Om
dygnsmedeltemperaturen i stillet antas proportionell mot avrinningen kan
konstanten anvindas som graddagarskoefficient. En regressionsanalys med
dygnsmedeltemperaturen och den beréiknade avrinningen gav en koefficient
pd 4,55 mm per “C och dag. Konstanten var emellertid férhallandevis stor
(3.27 mm per dag) vilket gor avrinningsberikningarna alltf6r ldga vid
temperaturer nédra noll grader, om inte hidnsyn tas till konstanten.
Graddagarskoefficienten varierar ocksa under smailtsdsongen, frimst pga
snons dndrade albedo och bor dessutom kalibreras for varje ny smiltséisong.

Eftersom mdtperioden var ganska kort, berdknades avrinningen for varje dag
for att materialet skulle kunna behandlas statistiskt. D4 avrinningen per dag
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dr ganska 18g, riskerar resultatet emellertid att dverskuggas av felen i
berdkningarna av detsamma.En lingre mitperiod dir avrinningen kan
beriknas for flera dagar, kanske per vecka, skulle ge sikrare resultat.
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278 220 400 S0 300 175 15
2686 315 5 39& ©&Sié 9 173 144
260 311 0 391 512 292 168 142
268 31C 319 330 510 =230 169 140
256 310 315 387 508 287 167 140
260 304 312 384 501 283 160 137
28 240 295 303 374 490 72 1€0 130
29 231 286 293 364 L8B3 2463 14 122
20 230 283 292 3&2 479 261 128 120
31 >z8 z81 287 360 477 260 1364 147
Juri
1 23 281 289 340 477 259 139 1z0 119
2 36 280 287 359 476 257 137 119 118
3 22 277 285 356 475 256 137 118 1146
b 223 276 283 353 473 255 135 116 116
< 215 274 278 350 467 249 130 112 110
& 13 6% 275 347  hLb4 48 127 110 108
7 206 260 270 341 458 242 124 105 10z
& 200 264 335 453 235 119 100 55
9 197 Z 262 332 450 234 1.7 98 S 4
10 194 248 261 331 450 235 117 98 92
11
13
13 181 252 322 442 " 227 192 176 103 85 80
14 178 648 319 437 2Zzz 18% 173 100 81 71
1S 171 245 314 431 216 184 169 98 77 7z
16 164 239 307 424 210 180 164 92 70 L&
17 160 234 302 420 z06 177 161 a7 &5 5%
18 151 231 294 413 20z 170 15¢6 84 59 55

19 143 202 223 287 406 191 163 148 77 51 51

Profil 1 : Snédjup

Tatum
1 2 2
’ ® 3 6 7 8 ? 10 1
Medel Stdev
Ma j
zZb 0 =3 -1 -4 -8 -4 =0 =3 -4 -z -2 -Z.4 22
27 i 8} A =3 -4 G G Z =3 s -4 =1.0 1.7
28 4 2 2 2 = 4 3 13 1 0 2z 2.3 1.6
29 > = 5 S 2 S S 3 4 & 4 4.1 0.8
20 -0 : =1 -0 0 0 a} z 1 1 1 055, 0.6
31 o] 2 -3 =1 -0 0 -0 1 1 1 0.4 0.9
Juri 0.0 0.0
1 =5 -1 =2 =2 ~3 -0 =3 -1 =g -2 =2 ~Au8 Bl 7
p 2 -0 0 -1 -2 e} 1 = 1 aJ 0 0.1 1.0
2 -0 1 u] 0 -2 - -0 1 -0 5} 1 0.0 0.8
4 1 1 2 3 LS 1 a 0 1 1 -0 4.3 1.4
< 5 4 4 3 & 4 4 4 2 2 3 3.8 1.4
& 1 4 2 3 ) 1 1 1 1 1 1 2.0 1.4
7 4 3 4 S 7 4 3 3 1 Z 3 3.6 1.5
) K S 4 S 7 4 3 3 2 2 3 3.9 1.2
9 -0 =2 =Z =2 -5 =g =8 - -0 0 1 -1.4 1.5
10 -0 -2 —~2Z -4 =7 =3 =2 =2 -1 -1 - =23 1.7
11
12
13 7 ) 4 2 ! 3 & il 7 6& 5.0 Z.4
14 1 1 z 1 2 2 1 1 z 2 5 1.9 1.0
1S 4 3 1 Z K] 2 3 2 1 2 -1 2.2 1:2
16 4 3 3 4 3 3 2 3 3 4 3 3.3 0.5
17 2 1 3 3 1 2 pd 2 2 3 2 2.0 0.5
18 5 5 1 E) 4 2 4 3 2 3 4 2.4 1.3
19 5 4 5 5 & 7 4 S 4 4 T 4.6 1.2
Medel z 8 1.5 1.4 0.7 1.6 5 {.6 1.3 1.4 1.4 1 .5
Stdev 2.2 2.4 2.2 2.8 4.3 2.4 2,1 2.3 2.1 2:1 2.4 F il

Profil 1 : Berdknad avrinning
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%i 97 164 293
23 3T 1t 230
Y 90 160 287
25 48 160 283
76 89 159 285
~7 85 15§ Z80
28 75 148 273
9 68 140 265
20 67 141 260
31 &4 136 z60
Jura
1 65 137 230 260
= 65 135 231 Z60
3 &5 136 227 IS4
. b4 133 226 254
¢ 60 128 221 250
L 58 12T 218 z48
7 51 117 213 242
5 40 111 203 23S
3 40 110 z0z 233
10 40 111 200 232
11 31 10T 192 224
13 10 9t 184
14 7 91 182
15 0 89 179
16 g1 171 &z
17 ) 80 171 60
18 74 166 ST
19 66 157 191 45
Profil 2 : Snédjup
Datunm t z 3 4 1h Mv Stdewv
Maj
z6 -2 =3 -1 -4 -2.6 1.1
z7 -0 -2 -0 0 -0.5 0.8
28 3 0 4 2 2.4 1.5
z9 3 4 2 4 3.1 0.9
20 0 -1 2 2 0.8 1,1
31 1 2 -1 -1 0.5 1.4
Juri
1 -1 -1 ) =1 -0.5 0.5
z -0 1 -1 -1 -0.4 0.8
3 -0 =4 2 3 0.9 1.5
4 o 1 1 0 0.7 0.5
< 2 z 3 2 2.5 0.5
) 1 3 2 1 1.8 0.8
7 z 2 3 4 3.1 0.5
& 5 3 b 4 4.5 dvq
9 -0 =4 -2 -2 -1.0 0.6
10 -0 =2 -1 -2 -1.3 0.6
11 4 5 4 4 4.5 0:2
12
12 10 4 4 S 5.6 2.6
14 1 z 1 1 1.4 0.4
15 2 1 p 1 4% 5 A%0
16 “ 5 3 4.0 0.5
17 0 -0 1 1 0.5 0.5
18 3 3 3 4 3.2 0.5
19 4 5 4 4 4,2 0.7
Medel 1.4 3 1.4
Stdev e T | 2.2 2

Profil 2 : Berdknad avrinning
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Datum 1 2 3 4 5 2] 7 8 9 10
Maj . :
18 75 9s 143 170 200 148 163 127 158 122
19 i EAS) 140 1464 204 155 166 127 160 125
z0 76 95 142 168 208 157 168 128 160 127 e
21 T2 20 140 165 204 154 165 126 158 120 |
22 70 85 135 160 203 147 160 120 155 115 |
23 62 81 128 153 198 142 153 43 7 153 111
24 60 80 126 150 19%S 138 149 110 150 108
25 58 78 125 148 191 136 147 109 149 108
zb 57 77 122 144 188 134 144 107 146 106
=7 51 75 119 141 188 131 142 105 144 104
z8 44 66 110 134 177 122 128 95 134 95
z9 30 56 28 12z 164 122 123 87 1z3 80
20 29 S1 97 122 163 110 121 85 124 77
31 z Sz 95 118 159 105 117 Z 118 72
Jura
1 30  S4 97 121 162 112 120 83 121 78
z 28 50 28 118 160 109 117 gz 118 75
I 26 49 97 118 159 107 117 80 118 75
4 28 %9 96 117 156 106 115 80 118 74
< 20 42 88 110 150 100 109 73 110 68
1) 15 39 83 107 147 97 104 70 104 b6
7 1033 79 102140 90 97 63 100 58
) 27 70 92 130 81 &9 53 9z 48
3 24 70 91 130 82 89 54 92 S50
10 ~— 23 &9 90 129 80 87 527 92 &8
11 13 62 83 120 73 79 47 84 40
12 T
13 8 55 76 114 b4 68 32 70 25
14 52 74 110 &0 65 30 | 48 21
1S 48 69 106 5% 58 23 Y4 10
16 43 65 100 47 S0 56
17 40 62 99 4b 47 53
18 31 56 90 35 40 "' 40 N
19 26 48 85 28 32 32
Profil 4 : Snodjup
Datum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mv Stdev
Ma j
26 0 -0 -4 =1 -2 o | | -1 =2 -1 -1.0 0.5
27 2 =T/t =2 =8 =2 =2 =t = T=1T=1.8 1.5
28 2 3 2 0 1 2 4 3 2 2 2.1 0.9
z9 6 5 6 6 7 -0 z 4 ) 7 4.7 z2.1
30 6] 20 =0 0 % 1 1 =1 4 1e1 18
31 1 | 1 2 z z 2 1 3 2 1.6 0.9
Juni
1 =z E oS =2 =4 =z =TT =2 =37-1.9 0.9
2 1 2 -1 1 1 1 1 0 1 1 1,0 0.7
3 1 0 0 -0 0 1 -0 1 -0 -0 0.3 0.4
4 =00 S0 0T 0T T2 0T 1 =0 =0 0~ 0.3 0.5
S 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 3.2 0.4
&6 z 1 2 1 1 1 2 1 3 1 1.7 0.6
] 7 il 3 2 Z 43 3 3 4 4 2.8 0.7
8 3 4 5 5 4 4 5 4 S 4.2 0D:7
9 1 =4 -0 -1 =1 -1 -1 -1 -1 -0.7 0.7
10 E: —0 =0 =g =1 0 9] T ! 1 -0.0 0.5
11 S 4 4 ) 4 4 2 4 4 3.9 0.7
12
13 T 2 4 4 3 S ) 7 7 7 5.0 1.9
14 2 1 z 2 2z 1 1 2 1.5 0.4
15 2 3 2 3 4 3 3 5 3.4 1.0
16 T E "‘ 2z 2 73 L4 3 T~ 3%1 UOad
17 1 2 0 2 2 2 1.3 0.4
18 4 3 5 4 3 7 4.5 1.1
19 - - 2 % - 3 % 4 3.4 0.6
Medel 0.7 %5 1:6 1:6 1.6 1.8 1,9 1.6 1:9 1.9 1.7
Stdev S ATt 270 2.5 203 2ot 272 2.6 2.7 2.0
Profil 4 : Berdknad avrinning
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