69. hd. En undersogelse af sneens vandwhvivalent 1969-70 a7

En undersoegelse af sneens vandakvivalent
vinteren 1969-70
Af Bent Hasholt

Motto: ,,Hvor er den sne,
som faldt 1 fjor?*.
Abstract

Investigalions have been made in the drainage area of lhe river Vida,
Southern Jylland, with the purpose of delermining the waler equivalent
of snow. The sampling equipmen! and the methodology for determination
of snow density were adapled to Danish conditions due to the normally
rather thin snow cover. The sampling plan (a two-stage random sample)
was worked oul on the basis of resulls from a preliminary snow survey
in the Stevns area, Eastern Sjelland. A lolal of [four snow surveys were
performed, hereof the two smaller ones al Stevns, The results have been
lreated statistically and compared with records from Lhe climalological
stations of the Melteorological Institute. The snow mell, compuled [from
the formula used by the U.S. Army Corps of Engineers has been compared
with the waler equivalenl of the snow cover and discharge values for
the station Grona, processed by the Hydrometrie Department of lhe

Danish Healh Sociely.

Formal

Undersegelsen blev iveerksat fordi man, udfra en igangvaerende
undersogelse af den forsvarlige reservoirstorrelse i Vidaens opland,
skonnede, at de lilgaengelige meleorologiske oplysninger, hvad sne-
nedboren angik evl. kunne viere ulilstrekkelige.

Del primaere formal med undersogelsen er at bestemme den vand-
mengde, som opmagasineres i snedickket i lebel af vinteren. Da
sddanne malinger ikke tidligere er foretagel pa Slevns og i Vidi-
omradel, sammenlignes resullalerne med klimalologiske og hydro-
logiske malinger dels som gensidig konlrol og dels for at finde den
bedste anvendelse al klimaliske data Ll bestemmelse al sneens
vandakvivalent i omraderne. Der er forelagel undersogelser af
sneens smeltning, fordi en hurtig smelining af sneen evi. kunne viere
farlig for reservoiret. Endvidere giver undersegelsen anledning il en
vurdering af snetakseringsmetoder.
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Fig. 1. Méleudstyr.

Fig. 1. Measuring equipment.

Maleudrustning
Udrustningen bestar af folgende dele (fig. 1):

1 lineal 40-50 cm med start ved 0.
1 ror indv. diam. ca. 60 mm,
laengde 25 em, vaegt ca. 116 g.

1 ror indv. diam. ca. 60 mm,
leengde 50 em.

(medtages om nodvendigl)

Raret bestar af plastic, i den enc
ende er kanten slebet skarp, dette
giver den bedste rumfangs-
bestemmelse (Beaumont, 1966).
Roret behover ingen indvendig
coaling.

1 fjedervaegt, kapacitet 500 g,
inddcling 5 g.

1 vejebajle til rorel.
1 galvaniseret jernplade
200 x 150 x 1,5 mm.
1 vandtat plasticpose.
1 feltspade til gravning og slsllc
for vaegten.
rutekort.
kompas.

malehog.

laske.

eyt ca. 2 kg.

1
1
1
1 instruktion.
1
v
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Snedackket i Danmark er, bortset fra snedriver, af relativ ringe
mieglighed. Det almindeligt anvendle amerikanske Mount Rose
snelakseringsudslyr anlages al viere mindre velegnet LD si sma
snedyhder, som der her er lale om, dels pa grund af skaerelladen
(Beaumont, 1966) og dels pa grund af den ret lille rordiameler
(ea. 36 mm). Del blev derfor beslutlet al sammensielle el sne-
takseringsudstyr som kunne opfylde folgende Krav:

1) Alle maleoperalioner skulle kunne udfores i marken,

2) Apparaturel skulle viere sia simpell, al det kunne betjenes af
ikke-teknisk personale.

3) Vieglen skulle viere mindst mulig og omkosiningerne rimelige.

Som mileprineip viclges vejning al el kendl rumfang sne udlagel
med et ror. Vejningen foregar med en fjedervaegl.

Maling af snehejde, densitet og vandakvivalent

Maleteknikken er lillempet efter Snow Survey Sampling Guide,
U.S. Soil Conscrvalion, Handbook, 1953. Nir observaloren har fundel
malepunktel, males snedybden med lincalen, der forelages en grav-
ning langs lincalen for al konlrollere om jordoverfladen er niet,
herved fas samltidig el indblik i profilel. Hullet udvides si& meget, al
pladen kan skubbes ind langs jordoverfladen sd teet ved denne som
muligt (i reglen 0,5 1,0 em). Denne fremgangsmade kan kriliseres,
fordi sneen tael ved jordoverfladen ikke kommer med i prove-
voluminet., Ved den amerikanske metode drives roret lidt ned i
underlagel og proppen af jord og blade renses ud med en kniv.
Overgangen mellem jord og sne (vegelation og sne) er imidlerlid
sjcldent jaevn, det er derfor vanskeligl at bestemme snesejlens
liengde. Pladen giver derimod en fast referenceflade, og nar sne-
dybden er stor, vil fejlen, der begas, nar man lildeler sneen ved
jordoverfladen samme densilet som den ovrige sojle, vaere lille.
Hen pa vinleren har der flere steder vierel centimeleriyvkke islag i
bunden al snelagel. Del ovenliggende snelag males for sig, medens
islagets tykkelse males og vandawkvivalenten beregnes udfra en for-
modet densitet pa 0,7 g/cmd. Der udlages med rorel en prove al
snelaget (fig. 2) ; proven og rorel vejes, der aflieses med skonnet 1 g's
nojaglighed, idel forseg har vist, at vaeglens nejaglighed tillader
dette. Snesgjlens lengde males fra sncoverfladen il pladen, nir
roret med proven er fjernet, fordi proven i roret ofte er sammen-
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Fig. 2. Miling af snedybde og densitet.

Fig.2. Measuring of the snow depth and snow density.

presset lidt. Alle kengder males med mm's nojaglighed. Hvis provens
viegl er mindre end 100 g, samles flere prover fra samme sted i
plasticposen indtil ca. 100 g e¢r nacl. Vaegt og samlel sojlechojde
noleres. Udfra ovennaevnle lal beregnes densilel og vandackvivalent
af snesojlen pa malestedel.

Ubestemthed pa lengdemiling =+ 2 mm
Vagl ubestemlhed + 2y
Rorlviersnit ubestemthed + 0,2 mm

Det anlages, al sgjlen er 100 mm, snchojden 105 mm og provevaegl
100 g. Udfra ubestemtheden pa en sammensat méling er densitelens
ubestemthed: \/ 0.72 + 22 4 22 = ca. 3 % og vandakvivalentens
ubestemthed: 1/0.72 + 22 + 22 +922 = ca. 4 %.

Dette er bekraeflel i marken ved gentagne malinger pa samme
sted. Ovennaevnle nojaglighed er tilfredsstillende, det ses samlidig
al den anvendte nojagtighed pa liengdemalingen er pakraevel.

Proeveudtagningsteknik
Da forhandsinformalionerne var begransede, blev del 1 samrad
med cand. stal. E. Kousgaard valgt at foretage en totrins random
sample for at tilgodese de statistiske beregninger. Oplandsgransen
til en vandfeoringsmalestalion legnes pa et 1:100.000 korl forsynel
med UTM net. Alle enkilometerkvadraler som skarer vandskellet
regnes med til omriadet, dette belyder en mindre arealtilviekst i
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forhold Lil del Fukliske oplandsareal (fig. 3 og Do Kvadraterne num-
mereres, og del onskede antal punkler udlrickkes efler en random
Label (F. Yales, 1965 ). Punklerne overfores pa rutekort i 1:25.000
og evl. detailskitser vedfojes. Inden for hverl kvadral males i ¢l pa
forhand besteml anlal punkter (her Lre, om udviclgelsen se neden-
for). Afstanden mellem punklerne er sal (il 50 m, udfra en visuel
vurdering af snedrivernes storrelse. Del er saledes lilstraebl, at ikke
alle malepunkler i el kvadral kommer Ll al ligge i samme snedrive.
De tre punkler ligger i kvadralels SW hjorne og 50 m mod N og I
fra hjorncel for al undga indflydelse af en evl. vindorienlering al
sneen,

Del er vigligl at Lilf:ieldigheden i udlagelsen overholdes i marken,
der er derfor udarbejdel en omhyggelig instruks il observalorerne.

Da vejnellet i Danmark er godl udbygget og som regel farbarl
slorstedelen af vinteren, bortset fra perioder med slaerk fygning,
foregar lransporlen Ll malekvadralet i bil sd langl frem som muligl.
Observatoren har faet tildelt 7-10 malekvadrater og en fastlagt rute.
Fra naermeste farbare vej foregar transporten il fods frem til det
niermeste ved SWo hjornel liggende veldefinerede terraenpunkl.
Herfra udtages kompasretningen il SW hjornel, og afstanden findes
ved afskridining; skridtliengden er kontrolleret under sneforhold.
De pvrige punkler findes ved kompasrelning og afskridining fra
SW hjornel. Pa denne made vil kvadralels placering veere fastlagl
inden for = ca. 200 m; hvis der ikke findes gode fixpunkler i nar-
heden bliver usikkerheden selvsagl storre. Samplingen er forelagel
flere gange lil de samme kvadraler pa forskellige lidspunkler. P
grund af usikkerheden i sledsheslemmelsen bliver milingen ikke
foretagel nojagligl i samme punkl hver gang, del anlages imidlertid
al forskelle i malepunklernes placering vil udjaevnes over alle
kvadralerne. Ved amerikanske snelakseringer er malepunklernes
placering fastlagt ved meaerker i malepunklels umiddelbare narhed.
EEn sadan afmarkning af Lengere varighed er pa grund af arcalernes
intensive udnyltlelse ikke allid mulig i Danmark.

For al sikre sig mod eventuelle fejl i observatorens hukommelse,
siger insltruksen, at malepunktel hver gang skal findes ved af-
skridining og kompasrelning, For ligeledes al undgd, al observaloren
fastlcgger den endelige placering skonsmivssigt (1. cks. 1 ploje-
marker), gwlder den konvenlion, al malepunklel ligger en lineal-
liengde Ul hejre for del punkt, hvor afskridiningen ender. Hvis
milepunktel falder inden for bygninger, pa veje eller unaturlige sne-
ophobninger, flyttes punklet 50 m mod Osl. Som observalorer an-
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Fig. 3. Oversigtskort.
Fig. 3. Survey map.

’

vendles gymnasieelever fra Tonder Stalsskole. Adjunkt B. Valeur
sammesteds har ydel uundvaerlig bistand ved fellarbejdels Llilrelle-
lieggelse.

Snetakseringerne blev i Stevns-omradet foretaget af forfatteren i
slutningen af december og begyndelsen af marts.

For ikke at ivaerksaetle den folgende snelaksering pa et tidspunkt,
hvor den i form af sne opmagasinerede vandmangde var ubelydelig,
blev der efter maélinger i februar elableret tre slationer i Vida-
omradet med daglige observationer af snehojde og densitel.

Milingerne er foretaget om eftermiddagen. Malepunkterne blev
lagl i kanten af en snedrive, sialedes al wndringerne i snchojde og
densitet kunne folges under el tebrud indltil slersteparten af sneen
i omradet var borte. Afstanden fra en vandrel overligger Lil sne-
overfladen blev malt i lre punkler.

Densiteten maltes si vidt muligt i samme hejdeniveau af sne-
driven. Snetakseringerne i Vidi-omridel blev forelaget i begyndelsen
af februar og i begyndelsen af marts, og der milles ved de daglige
stationer frem til omkring den 19. marts, hvor der kun var is tilbage
i driverne.

Bearbejdning af materialet

For alle malepunkter udregnes densitet og vandackvivalent., Som
cksempel pa enkeltpunkternes afspejling af forholdene i male-
kvadratet kan naevnes folgende fra snctakseringen den 1. februar:

Malekvadrat UTM: 1776

Snchejde: 110, 137 og 154 mm
Densitel: 0,36, 0,35 og 0,33 g/cm3
Vandwekvivalent: 40, 48 og 50 mm.
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Fig. 4. Milekvadrater og evrige milestaltioner i undersagelsesfeltet.
Fig. 4. Sampling squares and other measuring stations in the investigation area.

Punklerne er alle beliggende i el abent [ladl omrade.
Resultaterne er ret ensartede, og den relativt hoje densitel skyldes
anlagelig vindens pres.
Kvadral UTM 2380 viser megel forskellige vaerdier:
Snchejde: 357, 307 og 670 mm
Densitet: 0,28, 0,27 og 0,38 g/cm3
Vandackvivalent: 100, 82 og 252 mm.

Punkterne med lav densitet ligger vest for landevejen i et omrade
med nyplanining med relativt lie, men ingen vaesenllig inlerceplion.
Punktet gst for landevejen ligger i en snedrive.

IEndelig viser kvadral UTM 2481 lave vardier for densilet og
vandakvivalent:

Snehejde: 57, 132 og 97 mm
Densitet: 0,28, 0,25 og 0,31 g/cm3
Vandakvivalent: 16, 33 og 30 mm.



(4 Geografisk Tidsskrifl 69. bd.

Den lave densilel skyldes, al sneen er afsal i la, skoven er her
sit hoj og kraftlig, al den lave vandakvivalent formodentlig skyldes
inlerception.

Gennemsnil X, og slandardafvigelse s, af snehojde, densitet og
vandakvivalent beregnes pr. kvadrat. Derefler beregnes gennemsnil
Xoo 0g standardafvigelse sy udfra samtlige kvadrater. De herved frem-
komne gennemsnit er omradels gennemsnitlige vaerdi for snehejde,
densilel og vandxekvivalent.

Vandwkvivalent og snedybde angives i mm, og densitelen angives
i g/em3 med 2 decimaler efter afrunding. Resullalerne er angivet i
label 1 og 2. (Nr. 2893-3187 er malt d. 7/3).

P4 grundlag aft snetakseringen pa Stevns i december beregnedes
n, og mg, nar ubestemtheden pa omradegns. (95 % konfidens-
interval) af vandwckvivalenlen skulle vaere -+ 3 mm. Det heraf
folgende optimale antal punkter pr. kvadrat var 2-3, og det optimale
anlal kvadrater var 54. Snelakseringen i Vidaomradet blev derfor
udfort med dette antal malinger. Beregningerne (Ernst Lykke Jen-
sen, 1960) er her vist for snetakseringen den 11. marts, jfr. symbol-
listen. Det ses, at variationen her er sa slor, at et 95 % konfidens-
interval pa += 3 mm ikke kan opnas med 54 kvadrater.

Vandackvivalent:

i3

Gns. 61 mm Sp 33,4 95 % konfidensinlerval for gns.
S, 38,6 61 +— 10 mm eller = 16 %

Densilel :

Gns. 0,25 g/em3 sp 0,046 95 % konfidensinlerval for gns.
sw 0,056 0,25 + 0,013 eller + 5,5 %
Snehojde:
Gns. 224 mm sp 86,5 95 % konfidensinterval for gns.
Sy 91,9 224 + 25 mm eller + 11 %

For at beslemme den bedste fordeling af malepunkter indswetles
kendte vierdier i nedenstaende udtryk:

C=c¢ -m + ¢y - m-n, som angiver det totale arbejdsforbrug i
mand-dage. I de undersogle omrader er ¢, og ¢, fundet til henholds-
vis ca. 1/, og ca. 1/4, mand-dag for en ovel observator.

Det optimale antal punkter pr. kvadral findes af udtrykkel:

¢ Ow . G

S\

| P 2
® Co aly / (&) Sw

n
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Tabel 1.

Eun undersogelse af sneens vandwhvivalent 1969-70

Snelaksering i Vida-omradel ca. 600 km*
(Snow survey in the Vida Areal

Dato 1/2 18 1/2 | 1/3 [ 12 115
v adrat s a0 wus,  alens, wns, dlens, e s NN she
nr. 110 sl dons, s onis. sl St sl S stl.
(BRI ¢ wky wlemd wlemd hajde TEATHE
nin mn mn
OO+ 3T 23 0.4 0,020 0.2+ 008 121 g 116 18
(1284 D T 030 0048 022 0041 St 4 144 23
0681 $H0 2.0 037 0,024 0.20 0.055H 08 b 164 0
10885 127 IS5 .21 0,025 021 0,021 S 40 105 e
O 1080 723 0030 0,056 027 0101 ™~ 24 302 147
0042 41.7 6.7 092 0,060 0.19 001G 100 10 180 T
OGS4 40,0 23,7 0.20 0087 027 01438 100 S0 138 18
0584 487 T 020 0021 0 32
1601 213 11.4 46,0 145.0 0.3 0.064 0.21 0.015 o 40 168 28
1491 21.7 0.1 bl Th 0.26 0 017 00138 T2 +H 128 40
1504 31.3 10,3 4.0 0.31 0.051 018 0.7 ST 31 200 S
17 61,7 21.0 152 0.30 0028 020 0048 203 Bl 232 28
1606 45,0 131 B! 0,40 0.021 1S 0010 TE2 30 48 26
1600 30.3 0.1 1. 0.37 0,040 0,19 0.001 S2 5 204 32
1307 11.0 22:5 212 0.36 0 018 0008 8T St 303 154
1800 20.7 T4 240 4.0 0.30 0042 0,2¢ 0.0:39 T 17 104 3
19604 25:3 159.5 42.0 70 0,004 0.20 0022 K2 28 211 27
2101 Ta.0 488 1300 1100 0,023 030 0087 238 11 390 230
43.7 2306 87.0 310 0.050 (.30 00836 162 T+ 288 N3
a2 10,2 607 11.9 (.057 (128 0,084 215 63 242 100
InLT 1276 1GLT 12004 0,040 036 0143 413 ga2 I 22
287 4.5 27.0 2.4 0.024 0.20  0.010 107 17 138 G
20188 G0 40 443 230 0038 | 027 0092 190 126 137 42
2087 574 381 2.3 42.2 0.100 (1.25  0.066 TH 76 2140 120
20849 34T 40.3 aLo 31T (0.040) 0,23 0088 104 103 213 a3
2684 0.7 13.0 B .6 0058 023 0018 a1 17 147 44
2700 100 10 ST .8 0.012 0,25 0,001 43 o0 207 2132
RELH] 287 b o) NEAO 40,0 V2N 0,041 (.28 0.07H 08 Ot 263 100
2888 300 HENE 1351 0.36 0,039 (.30 0.027 158 111 223 69
1584 00.3 20008 .29 0.055 022 0027 240 160 363 B3]
1480 40.7 12.5 0,33 0,048 0.23 (X1} Iy 270 181 145 15
1487 35.7 21 031 0.028 0,21 [IRIES T 20 170 i1
1888 3 0,079 021 0088 112 37 150 K
1085 (L0635 0.24 0018 138 (1 122 ot
20860 0,059 0.23 0008 90 42 128 S
285 0012 025 005D 131 20 115 15
BOSG 16.7 0.035 (.34 0.063 100 43 323 52
2084 [0 0.000 023 0.0 47 24 170 23
2088 e 0,029 0,27 0.028 12 14 M7 T
2380 977 0,054 082 0,040 44 107 417 1440
2480 504 0011 0.20 0,034 383 175 175 0
2481 0.3 0.030 027 0078 95 38 221 109
2780 n.2 0.058 0,26 0,006 111 18 215 1356
2084 KR 0,045 0.29 0.011 99 38 380 84
1776 5.3 0.017 0.31 0.118 134 249 176
177N 11.0 .0358 0533 0.042 152 141 28
109749 29.8 (L0089 0,31 0,039 248 2 110
2803 136 0046 0.9 0103 15 132 a6
3204 4.5 3 0.000 041 0.060 a7 a6 45
a062 25 2. 00253 (.51 150 171 40
£501 340 A d 008 0.3 194 108 T2
2392 78 44 Rt Q006G 0.31 118 132 T
86 10.3 47T 9.3 0,42 00260 0,52 242 144 39
HRT 243 S48 22.0 024 0009 0.32 213 262 a8
GIST 140 a3.0 12.0 031 0,018 0.35 143 151 42
ons 60,8 0.3 0.25 142,04 293.8
Sh 394 0.030 0.016 NG RGO
sw KA H 0,045 0,056 S6.2 919
dj 187 01.005 0,007 1178 1250
9 % +4.74 £ 0,011 =003 + 2356 + 2540
konfidens-
interval
% af gns. +18 =14 + 04 + 5.0 4+ 165 +11.4
1 i 47 a4 4T ol 47
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¥ (xss) V. vaelges og indsactles sammen med ovrige kendte
storrelser i udtryvkkel for det optimale antal kvadraler:

§2 .
M= W (1 _{_ 1 . ¢ )
VvV n, C2

o o
Iivis 95 % konfidensinlerval pa vandackvivalent, densilel og sne-
hojdegennemsnil swcelles til henholdsvis =+ 5 mum, == 0.010 g/c¢m? o4
-+ 10 mm, fas de hertil svarende vierdier af ng og mg:

N, mg
Vandakvivalent 3.1 177
Densilet 3.5 77
Snchajde 2.7 311

Det ses at del oplimale antal punkler pr. kvadrat er omltrent tre,
som er anvendt i ovennavnle snelaksering. Hvis vierdierne indsweltes
i udtrykkel for arbejdskraftforbruget fis for méling af sneens vand-
wkvivalent: € — 13 mand-dage, hvilkel svarer til 13,6 kvadrater pr.
mand pr. dag, hidlil bedsle dagsresullal er 12 kvadrater pr. dag
pr. mand.

Diskussion af resultaterne

Undersogelsen viser, al det er muligt at bestemme de sogle stor-
relser med rimelig nojagtighed med del anvendte udslyr. Resulta-
lerne fra enkeltpunkterne stemmer godl overens med de observerede
forhold pa stedet. De daglige malinger fra de lo slationer, som
ligger 1 omradel, er vist pa fig. 5, afbrydelser i mialingerne skyldes
dels sygdom og dels haervaerk mod milestedet. Virkningen af det
kraflige snefald d. 6-7/3 ses tydeligt, sneen modnes frem il d. 14/3,
hvorefter tobruddel begynder. Det storst malte fald i vandackvivalent
for et enkelt dogn er 26 mm.

I tabel 1 og 2 vises resullalerne af malingerne i de enkelte kvadra-
ler, saml omradegennemsnillene fra henholdsvis Vidaomradet, ca.
600 km2 og Slevnsomradel, ca. 350 km2. Kvadratbetegnelsen er i
Vidaomriadet UTM-nellet og i Stevnsomradet det gl. danske milileer-
gridnet. Omradernes gennemsnit, udlrykket for standardafvigelsen
inden for og mellem kvadralerne saml ubeslemlheden pa gennem-
snitlet er angivel under labellerne. Tabellerne viser, al s, og s, er af
samme slorrelsesorden for henholdsvis snedybde, densitet og vand-
wkvivalent. Detle kunne belyde, al mikromiljoels indvirkning pa de
malle storrelser er af samme slorrelse som en eventuel klimatisk
cller morfologisk regional forandring inden for omraderne.
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Fig. 5. Daglige mileresultater fra Bajstrup og Burkal.
Fig.5. Daily records from Bajstrup and Burkal.

Del bemaerkes, at sy for alle malinger 1 Vidaomradel er mindre
end eller lig s,, medens del omvendle synes al vaere lilfaldel pa
Stevns. Ovennacvnle kan skyldes dels klimaliske og dels landskabs-
og vegetationsmeaessige forskelle mellem de to omrader. Udfra iagl-
lagelser af snedriveforckomst og -slorrelse skonnes vinden al vaere
af dominerende belydning for den store varialion inden for et lille
omrade. Forckomsl af snefygning, ifolge krilerier angivel i (Hiro-
bumi Oura, 1966), har varel mulig 5-10 deogn i Vidiomridet. Jo
senere en miling derfor er foretaget i loebel af vinteren, jo mere er
den influeret af snefygningen; del ses ogsa klarl, al ubestemtheden
pa gennemsniltene er slorst ved den sidsle laksering.

Ved en undersogelse af regionale monstre er det vigligt, al mikro-
miljoets varialion ikke dominerer; malepunklet i en siddan under-
spgelse ma derfor laegges 1 et ensartel mikromiljo. Delte betyder
ogsa, at en vurdering af f. cks. omradets vandawkvivalent ved hjalp
afl el isolinickorl legnet udfra de her angivne kvadralvardier, vil
viere misvisende, da de ikke er beliggende i ensartel mikromiljo.

Ubestemtheden pa omriadegennemsnitsvaerdierne for de tre méle-
slorrelser viser, al omradels gennemsnilsdensitel er vaesenltlig bedre
besteml end de ovrige storrelser. Ved al betragle omradels gennem-
snitsvandaxkvivalenl som malt ved en sammensal maling, kan ube-
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stemthederne pa vandaekvivalenlen beslemmes udfra ubestemtheden
pi omradegennemsnillene for snchojde og densitel. Begge disse
storrelsers ubestemthed kan bringes ned pa 3-5 %, saledes al ube-
stemtheden pd omridels vandackvivalent bliver 5-6 % . Densilelen
méles i et passende antal punkter, milingerne forelages af ovel
personale. For al nedbringe ubestemtheden pé snehejden tilsvarende
kraeves el betydeligl antal méalepunkler. En sidan méiling er imidler-
lid simpel i forhold til densiletsbestemmelsen og kan derfor over-
lades il lokale folk efter en korl instruktion.

I USA soger man ved hjxlp af snetakseringsfelter al etablere en
relation mellem snedackkel pa bestemle lokalileler og den folgende
snesmellningsafstromning. Det er ikke hensiglen som her at mile
den virkeligt opmagasinerede vandmeaengde i nedborsomradet. Ofte
forelages 10-20 vandakvivalenl-bestemmelser med en indbyrdes
afstand pa 50-100 feel; sidanne takseringsfelter udlaegges for hver
100 sg-miles (ca. 250 km2) nedborsomrade. Adskillige af siadanne
lakseringsfelter ligger i svart lilgaengelige omrider og ¢, bliver
derfor stor i forhold til ¢,, detle betyder igen at del oplimale antal
punkler pr. kvadral (lakseringsfelt) bliver slorre. Storrelsen af
Sp 0g s, viser usikkerheden, hvis en sadan laksering anvendes som
cl udlryk for den virkelige vandakvivalent i omradel. En under-
sagelse (Arnold Court, 1958) af el snelakseringsfelt i USA, hvor der
er malt i 21 ar, viser at de enkelte malepunkters veerdier estimerer
feltets middelvierdi = en afvigelse der er konstanl for del enkelte
malested og uafhaengig af den aktuelle vandackvivalent. Del bereg-
nes, hvilke enkellpunkler der korrelerer bedst med takseringsfeltets
vandakvivalenl; el gennemsnit beregnel pa grundlag af farre punk-
ter, der viser god korrelation med omradegennemsniltel, vil vare
lige sa palideligt som et gennemsnit baseret pa alle punkter i om-
radel. Hvis lignende konstante forhold mellem de enkelte kvadraler
og omriadegennemsnillel kunne findes i de her undersogle omrider,
kunne man efter en arrackke analogl med ovenslaende nedskare
anlallet af kvadrater betydeligt uden al nedsalle palideligheden af
gennemsnittel.

Sammenligning med klimatiske data:

Resullalerne af snelakseringerne repracsenterer de bedste tilnwr-
melser til omradernes virkelige vardier for henholdsvis snedybde,
densilet og vandackvivalent. Tilsvarende milinger findes ikke for
andre vintre. En sammenligning mellem snetakseringerne og de
relevanle klimaliske malinger vil kunne vise den bedste anvendelse
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Fig. 6. Snow depth from the Stevns-area.
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Fig. 7. Precipitation recorded for the Stevns-area.

af disse til beregning af et omrades vandakvivalent. Hvis en rimelig
beregning af vandakvivalenten kan gennemferes udfra de klima-
tiske data, vil man kunne undersege andre vintre og evt. finde
sandsynligheden for extremt store vandakvivalenter.

Opbygning af vandreservoiret i sneen:

Figurerne 6 og 7 viser snedybden og nedberen pé Stevns fra forste
til sidste snefald. Nedberens storrelse er beregnet som gennemsniltlet
af 3-4 stationer, nedborstype er angivet efter oplysninger fra klima-
station Thinghej. De klimatiske oplysninger er velvilligt stillet til
radighed af Meteorologisk Instituts klimatologiske afdeling. Sne-
nedboren dominerer fra november til midten af marts. Det storste
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Fig. 9. Precipitation, St. Jyndevad.

snefald forckommer dog i april. Jorden er dackket af sne fra d.
20/11-69 til d. 24/3-70, sidste dag med snedaekke er d. 17/4-70.
Storste snedybde fas den 21/12-69. Fig. 8§ og 9 viser de tilsvarende
observationer fra St. Jyndevad klimastation og Viddomradet. Det
ses, at der ofte samtidig er nedbor i begge omrader. Fordelingen af
sne og regn ligner fordelingen pé Slevns. Snehojdens variation i
tiden er noget forskellig fra Stevns, den forste sne iagttages allerede
d. 25/11 og vedvarer il d. 21/3. Snehojden kulminerer sa sent som
d. 11/3, men er mindre end pa Stevns i slutningen af marts og april.
Kumulerede vaerdier af al nedbor og snenedbor ses pa fig. 13 og 14,
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Bortgang af vand fra reservoiret i sneen:

Den i form af sne opmagasinerede vandmangde kan formindskes
ved fordampning eller smeltning. Fordampning kan finde sted, nar
der er en damptryksgradient fra sneen til luften, dvs. nar dug-
punktet er lavere end sneens overfladetemperatur. Ven Te Chow
(1964) angiver en omtrentlig fordampning til ca. 12 mm/md for
mellembredderne i lebet af vinleren og det lidlige foriar. Den poten-
tielle fordampning efter Penman andrager 5-10 mm/md december—
februar og 30-60 mm/md marls-april.

I perioder med smeltlning vil den ved smellning afgivne vand-
mangde dominere i forhold til den ved fordampning afgivne. Den
totale snesmellning M = M.+ M, + M, + M, + M, + M,.

M. er smeltning som folge af varmeudveksling mellem atmosfaeren
og sneen, M, er smeltning ved kondensation af vanddamp pé sneen,
M er smeltning ved korlbelgel straling, M, ved langbolgel strialing,
M, cer smeltning pa grund af nedbor og M, er smellning pd grund
af ledning fra jorden.

US. Army Corps of Eng. har udviklel formler lil beregning af
snesmellningen i et nedbersomrade udfra klimatiske data (Ven Te
Chow, 1964). De her tilgaengelige klimatiske oplysninger tillader kun
anvendelse af formlen for smellning i regnperioder, hvor smell-
ningen pa grund af solstraling er relativ lille: M = (0.029 + 0.0084
k-v+ 0.007 P,) - (Tg-32) + 0.09. Sterrelsen 0.029 - (T,-32) angiver
smeltning pa grund af langbelget straling, og 0.09 er summen af
smeltning pa grund af kortbelget striling og ledning fra jorden.
Betydningen af de ovrige storrelser fremgir af symbollisten, alle
mél er i engelske enheder.

De klimaliske data kan ikke umiddelbarl anvendes i formlen.
Omradefaktoren k er for begge omrader sat til 0.7. Vindhastig-
heden er opgivet i Beaufort, gennemsnittet af vindhastigheden Kkl.
0800, 1400 og 2100 er beregnet som et udlryk for degnmiddelvind-
hastigheden. De fundne hastigheder er omregnet til mph. i 50 feet
udfra en vindprofil med en ruhedslengde pd 1.0 ¢m, vindhastig-
heden kan ogsa korrigeres ved multiplikation med 1.92 Z, =, hvor
Zy, er milestedels hajde over sncoverfladen, forskellen mellem de
to korrektioner er ubelydelig. Vindhastigheden ved St. Jyndevad er
vist i fig. 10,

Dognmiddellemperaluren (fig. 11) er beregnel udfra formlen T,
= 0.5 (Thox + Thin) 0og mullipliceret med faktoren 1.47 - Z, + s,
for at korrigere for forskellig malehojde. Pa grundlag af tempera-
turen malt med vadt og tort termomeler kl. 0800 er luftfugtigheden
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Fiy. 11. Diurnal mean temperature, St. Jyndevad.

en psychometertabel, Lultfugtigheden kl. 0800 er anvendl

sammen med T, til beregning af degnmiddeldugpunktstemperalur.

Nedboren som indswetles i formlen for degnsmellning, er den ned-
hor som er mall kL. 0800 i del folgende dogn, de gvrige degnmiddel-
vierdier anlages al gwelde for ¢l dogn fra kL. 0000 til k1. 2400, Denne
forskydning kan give anledning til mindre fejl i forhold Ll de
virkelige forhold.

Der er udarbejdet el nomogram il beregning af snesmeltningen
dels for at lette arbejdel og dels for al demonstrere de enkelle

faklorers

virkning (fig. 12). Nomogrammel anvendes pa felgende



74 Geografisk Tidsskrift 69. bd.
MZ | SNESMELTNING mm
k =07 VINDHASTIGHEDSDIAGRAM
! Y efter US Army &
Pr-00 ! Iuls] Come. ot.E Ougpunit wmp. 10t (Ta-32) A g
W0'F T
FH0
15 ad
1
-
/’ LA 38
4 [ pe
] 1 m
A -
10 / afl
A v = -]
] 3
o L T
A - 1
A A T
LT s
5 —
“ el 1T AT 0
A1 LT L T
11 LT BREESCC sul
HCHHTT .’..
o0 10 [ 20 3 30 3 ) i 50 55 g
L L o2 e T o i o i504t Vmen
2 10 ) ) C] 0 80 ) %
i FF Af PERATURDIAGRAM B, 1™
ol || k207 V - 40mph TEMPERATUR
v Pr-00 A | s
{ A"V« 20mph)
§ d //' 40
15 d >
e »
-
/ od Tl
V] 2 Bal
o V. «10m;
1.0 ‘/ > A v ph 2
/] A Eal
/Vl B g B 1 20
/, e Pail /"‘/
M Y A Lt AT L
05 AT -
T4 T | 1T V =0mph L]
AT LT
. == 5
H T
2%
o LI .
[ 11 (Ta+32) F
0 1 2 3 4 [] [] { )
m NEDBBRSDIAGRAM C.a st OMRADEFAKTORDIAGRAM C.b
w inch, T (Ta+32):V
0.?3‘”" 10 5 500
009 9 350
0,08 /;/ 8 4 f .
007 A 7 1/ e
e 7os o
0,06 4 s 3 / 2
A 7 =
0,08/ = 5 L 0
004 A = 5 o ol ,/’/ 2%
o ] ;//, 1 5 ,// 1 200
D AT L 2 g T | {10
e Zeemee ek Zzeommnl
v e 1 | = e e s I DS
O 1 0203 04 0506 07 0808 10 71 1213 Inch U K 03 05 o7 0

5w B @ % % e
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made: Den malle vindhastighed opseges pa diagram A, den il vind-
hasligheden svarende smellning ved 4°F findes og indswxelles i dia-
gram B udfor 4°F. Der trickkes en forbindelseslinie fra det afsatte
punkl il M = 0.09 pid ordinalaksen, pa denne linie findes den il
den mélte temperatur svarende smellning. I diagram €, findes
smeliningsbidraget fra nedboren og largges Lil ovennaievnte. Diagram
Cp, angiver virkningen af en wendret k-vaerdi. Eksempel, se fig. 12: v =
15 mph, T, = 1.0°C og P, = 12.7 mm. M = 0.300 + 0.007 inch/dogn
~ 7.8 mm/degn. I perioder uden nedbor vil strilingsenergi udgore
del vwesentligste bidrag til sneens smellning; det ma forvenles at
de her angivne mangder smeltevand, der er beregnel pa grundlayg
af ovennmvnle formel, kan afvige vasentligt (ra den virkelige
miengde. Dage med smellning uden nedbor er derfor markerel pa
fig. 13 og 14, hvor beregnet smellning cr vist. Smellningen er be-
regnel pa grundlag af degnmiddelveaerdier; pa figurerne er angivet
de dage, hvor T er slorre end 0, og hvor der derfor i lobel af
degnet er mulighed for smeltning, selv om T, er mindre end 0°C.
Malingerne af vandackvivalentendringerne pa fig. 5 muliggor cn
sammenligning mellem beregnet og malt smelining. Det skal her
erindres, at formlen angiver en middelvaerdi for omradet, og at de
malte storrelser er punkivaerdier for en alypisk lokalilel (snedrive).
Punktvaerdierne i fig. 5 er storre end den beregnede smeltning, men
hvad slorrelsesordenen angar er der rimelig overensstemmelse.

IEn anden made lil konlrol af den anvendte formel fis ved be-
tragining af fig. 13 og 14, hvor vierdien af den akkumulerede sne-
nedbor -~ beregnet smelining for de lo omrader er angivet., Sammen-
lignes denne kurve med de observerede snedybder, fig. 6 og 8, ses
en god overensstemmelse mellem forlpbet af de lo kurver: del eor
endvidere bemerkelsesvaerdigt, at den miélte snedybde er 0 nar den
beregnede vaerdi af snenedbor — smeltning er 0, med fa dogns af-
vigelse, der evi. kan forklares ved ovenstiende belragtninger over
doegnnedborens f(orskydning i forhold til de evrige degnmiddel-
vaerdier, Alt tagel i1 belragining synes den anvendle formel at give
cl tilforladeligt billede af den aktuelle smeltning.

Anvendelsen af klimatiske data til bestemmelse
af omradets vandakvivalent:

Den kumulerede vaerdi af al nedbor og nedbor i form af sne fra
tidspunktet for forste snefald er vist pa fig. 13 og 14 udfra
malingen kI. 0800 den pagicldende dato. Ved beregningen af sne-
nedbor = smellning pa en given dalo er en eventuel smeltning i det
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Fig. 13. Kumuleret nedbar og potentiel smeltning i Vidi-omradet.
Fig. 13, Camulated precipitation and potential snow melt in the Vidé-area.

foregiende degn sublraherel fra den kl. 0800 kumulerede vaerdi af
snenedboren.

I tabel 3 er vist en sammenligning mellem forskellige metoder Lil
beregning af omridets sne-vandakvivalent pé grundlag af klimatiske
malinger og de foretagne snetakseringer. Den mest primitive metode
til bestemmelse af sneens vandakvivalent pa en given dato er at
kumulere den nedbor, som er faldel fra del forst registrerede sne-
fald og til den pagzldende dato. Mctoden giver tydeligvis for store
vaerdier i slutningen af vinleren. Hvis der findes palidelige oplys-
ninger om nedborstypen, kan de kumulerede vaerdier af snenedberen
lilsvarende beregnes. Afvigelsen er knap sa grel, men dog tydelig
fejlagtig sent pa vinleren. Beregningen af snenedbor = smelining
giver derimod for de tre af snetakseringerne resultaler der ligger
lidt under de malte vaerdier, men inden for 95 % konfidensintervallet.
Den beregnede vierdi for Stevns d. 4/3 ligger imidlertid veesentlig
hajere end den malte.
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Fig. 14. Kumuleret nedbgr og potentiel smeltning i Stevns-omridet.
Fig. 14, Cumulated precipilation and polential snow mell in the Stepns-area.

Resullalerne al ovensliende er overraskende gode i belragining
af del ringe anlal malepunkler, og evenluelle fejl i de klimaliske
data, som indgar i formlen.

Der er ved beregningen ikke tagel hensyn il den vand-
mangde, som ma forsvinde ved fordampning. Den polenlielle for-
dampning fra december til medio marls er efter Penman ca. 35 mm.
Indsal i fig. 13 og 14 vil vardien af kumuleret snenedbor
- smellning -+ fordampning vaere betydelig mindre end den sam-
lidigl malte vandakvivalent. Da adskillige undersogelser har pavist,
al maling af nedber i form af sne ofle giver for smi veerdier i for-
hold til den virkelige nedbor, vil del vaere rimeligl al antage al ogsa
den her malle snenedborsmangde er for lille. Differencen mellem
den virkelige nedbarsmaengde og den faktisk mailte kan i delle Lil-
feelde laenkes at vaere af samme storrelse som fordampningen, sé-
ledes at de to storrelser ved beregning af vandackvivalenten opvejer
hinanden. En sidan balance behover langtfra altid at forekomme,
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Tabel 3.

Sneens dybde og vandakvivalent beregnet efter forskellige metoder:
Snow depth and water equivalent calculated after different methods:

Vidi-omridet Stevns-omridet
Suie 1/2 11/3 30/12 4/3
Metode sne- | HoO [ sne- | HaO | sne- | HoO | sne- [ HoO
'"L';" 1 hojde | wkv. [hojde| wkv. |hajde| kv, [hojde| kv
Al em [ mm | cm mm | em | mm | ¢m mm
Kumuleret nedber til dato
Cumulaled precipitation - 77.0 - 135.9 - 48.7 - 109.7
Kumuleret snenedber
til dato § 9.9 N
Cumulated precipitation - Oh = 83| = ] 442 (L
of snow
Kumuleret snenedbar
-+ smeltning

Cumulated snow - 42.5 - 55.7) - 27.6 - 50.0

-~ snow melt

Gns. snehejde multiplice-
ret med mailt gns. densitet
Snow depth mulliplied 20.0 | 624 | 29.0 | 71.1] 17.0 | 40.8 | 10.5 | 32.6
with average densily

St. Jyndevad snehegjde
multipliceret med mélt
gns. densitet

St. Jyndevad snow depth 18.0 | 56.2 | 22.0 53.9 = : = =
multiplied with average

densiliy
Milt ved snetaksering 143 | 46.2 | 224 60.8 | 12,2 | 293 | 11,7 | 35.6
Snow surveying +2.4| =82 | +25| +9.7| +3.6]| +88 | +4.5|*+143

og de rimelige resullater kan derfor vare el udslag af tilfaeldighed.

Den ved nedbersstationerne malte snehojde er multipliceret med
gennemsnitsdensileten for sneen i omradet beregnet udfra sne-
takseringerne. Den saledes beregnede vandaekvivalent ligger fra
7 mm under til 16 mm over de ved snelakseringen fundne vardier,
fire af de beregnede vardier ligger over de mailte. Dette kan dels
skyldes usikkerheden ved beregninger pa grund af de relativt fa
snemilinger og dels, at laeforholdene ved nedbersstationerne giver
anledning til en sterre snelagstykkelse. Ovenstiende beregning kan
ikke forelages for andre vintre, da der ikke mailes densitel ved
nedborsslalionerne; pa grundlag af erfaringer kan man dog evt.
indszette et passende skon over densiteten i stedet. Med de forhanden-
vaerende klimatiske data fas det bedste skon over vandakvivalenten
ved at kumulere snenedboren -+ beregnel smellning, med de navnte
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forbehold. De mere detaillerede maleprogrammer ved Statens For-
sogsgarde og i IHD omrdaderne kan forbedre beregningerne, saerlig
nar sncen smeller i klart vejr. Méling af densitelen ved nedbers-
stationerne vil give en god stolle til en vurdering af sneens vand-
wkyivalenl i ¢l nedborsomride. For al opnd en nejagtighed i be-
stemmelsen af den som sne opmagasinerede vandmeengde, svarende
lil nojagtigheden pd nedbersmalingen, vil del viere nedvendigl at
forelage snetakseringer.

Tebrud og afstremning:

Den beregnede polentielle smellning er vist pa fig. 13 og 14. Det
ses, al der ikke forckommer nogen storre smelining fra begyndelsen
af december til henimod midten af marts. Fra den 16/3 til 21/3
foregir der er kraftig smellning af sneen, samtidig med forekomst
af ret store nedborsmiengder. Malinger fra en del af samme periode
er vist i fig. 5 for Burkal og Bajstrup. Sterste malte smeltning er
26 mm/doegn og slorste beregnede er 16 mm/degn. Sterstedelen af
den i lebel af vinleren opmagasinerede vandmangde frigores ved
lobruddet den 16/3-21/3. De senere tobrud er af sekundar karakler
og skyldes smellning af sne¢, som er lejrel inden for en relativ kort
periode. Resultaterne af afstromningsmaéalingerne ved Grond er stillet
til radighed af Det Danske Hedeselskabs hydromelriske afdeling;
resultaterne er al betragte som forelpbige, idel tebrudsafstromningen
kan have @ndrel relationen mellem vandstand og vandfering. P
fig. 15 er den milte afstroemning omregnet til mm/dogn/km2 (op-
landsarealet 579 km2) og sammenlignet med nedbor og smellning.
Den potentielle smeltning er her korrigeret i forhold til den tilstede-
vierende snemaengde (ved St. Jyndevad), siledes at der kun regnes
med smellning sd laenge der foreckommer el snedackke. De 3-5 af-
stromningsmaksima som findes pa fig. 15 anlages al vaere forarsagel
dirckle af snesmellning eller snesmeltning + nedbor, medens mak-
sima, som forekommer senere ¢nd det her viste tidsinterval, kun
indirekte er pavirket af snesmeltningen. Med indirekte pévirkning
menes her, at reservoirel i jorden er opfyldt af smeltevandet, séledes
al den kraftige nedbor ma stromme nasten overfladisk af. Fjernelsen
af smeltevand fra nedborsomradet er belyst ved simple vandbalance-
udtryk i fig. 16. Kurven for temning af vandreservoiretl i sneen uden
hensyn il nedbor er fremkommet ved fra den beregnede vand-
wkvivalent for St. Jyndevad (57 mm) al fradrage den daglige milte
afstromning. 5. april er saledes lidligsle tidspunkt, hvor sneen kan
vaecre forsvundel som smeltevand, her er set borl fra baseflow. Der
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Fig. 15. Afstremning og smeltning i Vidd-omradet.
Fig. 15. Run-off and snow mell in the Vida-area.

er opslillet en balance over mangden af frit vand i nedbersomradet;
balancen begynder den 16/3, hvor AR swettes il 0. Vandbalance-
ligningen N + smeltning - A, = A, + F + AR udregnes og kumu-
leres pr. dogn. Storrelserne A, (underjordisk afstromning) og F (for-
dampning) er ukendte. A, er positiv, F er mindre end eller lig med
den potentielle fordampning, som i begyndelsen af perioden er lille.
Kurven vil derfor den forste tid give udlryk for kumuleret AR.
Afstromningen kan i begyndelsen ikke holde trit med smellning
og nedber, og den frie vandmangde i omradel vokser; denne vand-
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mangde gar il jordvand og grundvand saml Lil oversvommelse af
laviliggende arcaler. Miengden af frit vand kulminerer d. 22/3,
dagen for max. afstromning, herefter falder kurven, dog afbrudl
al midlerlidige sligninger. Det ses, al kumuleret AR ikke nar ned
pa slarlvaerdien. Det mi dog bemaerkes, at indregning af A, og F
i balanceligningen ville formindske ovennwynte storrelse, men nappe
til 0. En del af den fra sneen smellede vandmeaengde kan derfor stadig
viere Lil stede i nedborsomridel efter den 22, april.

De registrerede afstromningsmaksima indlraeffer 2-3 dogn efler
nedber + smellningsmaksima. Den  afstrommende vandmangde,
svarende til storste nedbor + smellevandsmangde, udgor ca. 13 %
af denne, de ovrige afstromningsmaksima udgor storre procentdele
af de tilsvarende nedbor + smeltningsmaksima. Del forste afstrom-
ningsmaksimum er mindre end det folgende, selv om nedbor +
smellning er viesentlig storre, dette ma skyldes, at en stor del af
den forst smellede sne bruges il fyldning af jordvandsreservoiret.

Sammenfatning og konklusion:

Formilet med undersogelsen var al beslemme sneens vandakvi-
valent og foretage en sammenligning med klimatiske méalinger.

Den anvendte malemetode og det anvendte udslyr har vist sig
velegnet til forméalel. Det pa grundlag af Stevnsundersegelsen be-
regnede antal malepunkter gav i Viddomridet et bredere konfidens-
interval end forventet, dette kan dels skyldes morfologiske og dels
klimatiske forskelle mellem de Lo omrader.

Klimatiske data, som vedrerer snemaengden og snesmellningen,
cr undersegl. Sneens smeltning er beregnet pa grundlag af data for
nedbor, vindhastighed og temperatur ved hjaxlp af en formel udviklel
af US-Army Corps of Engineers. Formlen har med den her indsatte
omradefakior givet resultater, som sammenlignet med malt sne-
dybde og malt smelining synes rimelige. De klimatiske méalinger er
anvendt til beregning af vandakvivalenten pa en given dato. Den
bedste lilnmrmelse lil de ved snetakseringerne malte vandaekviva-
lenter, fas ved al kumulere snenedboren og sublrahere beregnet
smeltning. Den ikke medregnede fordampning synes at opvejes af
en for lille malt snemiaengde. Miling af sneens densitet ved nedbors-
stalionerne vil betyde en vaesentlig bedre mulighed for bestemmelse
af snedwekkels vandaekvivalent i et nedbersomride. En neojagtig be-
slemmelse af vandaxkvivalenlen vil fordre udferelsen af snetakse-
ringer med ct efter nojaglighedskravene beregnel antal méalepunkter.
De i undersogelsen fundne standardafvigelser og tidsforbrugsmalin-
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ger kan anvendes som vejledende vardier ved planlaegningen af
fremtidige snetakseringer.

De storste afstremningsmaksima er i en raeekke danske vandleb
foreckommet i forbindelse med el tebrud. De maélte afstromnings-
vaerdier ved Greond er sammenlignet med smellning og nedbor.
Forsinkelsen mellem maksimal snesmellning + nedbor og maksimal
afstromning er 2-3 dage for Vidiomradet. Maksimal afstremning
udger her mindst 13 % af den lilsvarende ved smellning og nedbor
tilforte vandmangde. Viden om sneens vandakvivalent i et nedbors-
omrade er noedvendig ved studier af tebrudsafstremningen, og end-
videre kan oplysninger om sneens vandakvivalent anvendes il
varsling, saledes at skader ved tebrudsafstremning i nogen grad kan
afbedes.

Det mé pointeres, at resultaterne af den hervarende undersegelse
er af forelebig karakter, fordi malingerne kun har strakt sig over
en enkelt vinter. Det er imidlertid hensigten at fortsmtte under-
sogelserne pa Stevns og i Viddomradet som et led i Kobenhavns
Universitets Geografiske Instituls glaciologiske og hydrologiske
forskningsprogram.
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SUMMARY

Investigations of the Water Equivalent of Snow in
Southern Jutland 1969-70
By Bent Hasholt

Purpose

The investigation was initialed because it was doubted whether the
available meteorological dala on snow were sufficiently reliable for
an evaluation of the proper size for a reservoir lo serve the drainage
arca of the river Vida., The primary purpose of the investigation was to
determine the quantity of water getting stored in the snow cover during
the winter. As measurements of this kind have not been made in Den-
mark before, the resulls have been compared with climatological and
hydrological recorvds, partly as conlrol measures and partly with the
purpose to find the best way to exploit available climatical data for a
determination of the water cquivalent of snow in the areas. Furthermore,
the snow melt has been investigated because a rapid melting of the snow
might be dangerous for the reservoir. Finally, an evaluation of the
methods applied in snow surveying is ventured,

Measuring equipment

Apart from drifts, the snow cover in Denmark is relatively thin. The
commonly used American Mount Rose snow surveying equipment was
therefore found to be less suited beecause of the culling edge (Beaumont,
1966) and of the rather small tube diameler (approx. 36 mm). It was
therefore decided to compose a snow surveying equipment that fulfilled
the following requirements:

1) All measuring operations were to be performed in the field.

2) Equipment simple enough to be operated by non-lechnical staff.

3) Weight, the least possible and costs reasonable.

The measuring principle was weighing on scales of a known volume
of snow taken from the ground by means of a tube. The equipment con-
sists of the following parts (fig.1):

1 ruler, 40-50 ¢m long, 1 spring scales, capacity 500 grs.,
starting with 0. 5 grs. gradualion.

1 snow-sampling tube, 1 weighing strap to hold the tube.
inner diameter approx, 60 mm, 1 plate of galvanized iron,
length 25 em, 200 > 150 » 1.5 mm.
weight approx, 116 grs. 1 walerproof plastic hag.

1 snow-sampling tube, 1 field spade for digging,
inner diameter approx. 60 mm, and supporting the scales.

length 50 em 1 grid map.
(brought along if necessary). 1 compass.
The tube is made of plastic, 1 field data note book.
wilh hottom edge ground sharp, 1 instruction
an inner coating not necessary. 1 bag.
Total weight abt. 2 kilos.
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Measurements of snow depth, densily and waler equivalent

The measuring technique used has been adapted to Danish conditions
from Snow Survey Sampling Guide, U.S. Soil Conservalion, Handbook,
1953.

Having found the sampling point, the observer measures the snow
depth on the ruler, digs along il to control that the ground surface has
been reached. Hereby, the profile can also be studied. The hole is then
expanded so much that the plate can be pushed in, as close to the surface
as possible (normally 0.5-1 ¢m). This method can be critisized because
the snow nearest the surface of the ground will be left., With the American
method, the tube is pressed into the ground and the plug of soil and
leaves scraped out afterwards with a knife. However, the transition
between soil and snow, or between vegetation and snow, is seldom even,
and it is therefore difficult to determine the length of the snow column,
whereas the plate provides a solid reference level; in cases of high snow
depths, a possible error will be insignificant when the snow at the
ground surface is calculated to have the same density as the rest of the
column. In several places, towards the end of the winter, there were
centimetres thick ice layers at the bottom of the snow cover. In this case,
snow and ice are measured apart, and the water equivalent of ice is
calculated on the basis of an estimated density of 0.7 grs/cm®. With the
tube, a sample of the snow cover is taken (fig. 2), sample and tube are put
on the spring scales and the weight read with an accuracy of one gramme.
Trials have proved that this is possible. The length of the snow column
is measured from the snow surface to the plate after having removed the
lube containing the sample, which will often be pressed somewhat
together. All lengths to be read with an accuracy of 1 mm. If the sample
weighs less than 100 grs., more samples are to be taken at the same place
until approx. 100 grs. have been collected in the plastic bag, Weight and
total height of column are noted. On the basis of these records, densily
and water cquivalent of the column of snow at the sampling place is
calculated.

Uncertainty as to length = 2mm
Uncertainty as to weight + 24grs.
Uncertainty as to tube diameter = 0.2 mm

To give an example: column 100 mm, snow depth 105 mm, weight of
sample 100 grs. If allowance is made for the uncertainly in a composite
measurement, the uncertainty of the density will be: v 0.72 + 22 + 22 = ca.
3 %. The uncertainty of the water equivalent will be Vv (.72 4 22 + 22 4 22
= ca. 4 %. These results have been confirmed by repeated sampling in
the same place. The accuracy hereof must be said to be satisfactory, but
it will also appear that a 1 mm-accuracy of length reading should be
observed.

Sampling technique

As existing data were few, it was, after discussion with E. Kousgaard,
statician, decided to make a two-stage random sample to permit statistical
calculations,
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The watershed of a discharge gauging station is drawn on a 1:100.000
map with a UTM grid-net. All 1-kms. squares culling the watershed are
included, although the area becomes a little larger than it is in reality. The
squares are given figures, and the desired number of sampling points drawn
out after a random table (Yales), fig. 3 and 4. The points are then trans-
ferred to a grid-net map 1:25.000 together with detailed sketches. Within
cach square, measurements are to be taken for a number of points, how
many is decided beforehand (here 3, as to the selection of them, sece
below). The distance between the points is set to 50 mirs. on the basis
of a visual estimate of the snow drift size. The purpose is further to avoid
that the three points within a square fall within the same snow drift.
The points lie: 1) in the SW-corner of the square, 2) 50 m towards the
N and, 3) 50 m towards the E from the corner in order to avoid wind
orientation of the snow influencing the measurements.

It is important that the random sclection of points is also strictly
observed in the field. To ensure this, detailed instructions have been
worked out for the observers.

The road system in Denmark is well developed and passable most of
the winter scason, apart from periods of heavy snow drifting. The
observer can therefore nearly always go very close to the measurement
square by car. Each observer is allocated 7-10 squares to measure and a
fixed route. From the nearest passable road, he walks on fool to the
most well-defined point of the terrain lying nearest the SW-corner. From
here, the compass direction is taken to the SW-corner and by pacing off,
the distance to it is found; lenglh of pace has been controlled beforehand
under snow conditions, The other two points are found by compass
direction and by pacing off from the SW-corner. In this way the location
of each square will be fixed within #= 20 metres. If there are no good
ground points of control nearby, this will of course increase the tolerance.
The sampling is to be made in the same squares at different times during
the winter. As same sampling point will probably not be found by the
observer, the survey will not be made in exactly the same point each
time, but it is assumed that these slight differences will be equalled over
all the squares. In American snow surveyings the location of the sampling
points is shown by markers set up in close proximity to the point.
For longer periods such a marking is seldom possible in Denmark because
of the intensive cultivation of arable land.

To prevent mistakes because of bad memory of the observer, lhe
instruction is that the sampling point is always to be found by pacing
off and compass direction. Furthermore, to avoid that the observer
estimates the position of the sampling point (e.g. in a ploughed field),
the rule is that it lies a ruler’s length to the right of the end point of the
pacing off. If the sampling point happens to fall within buildings, on
roads, or in man-made accumulations of snow, the point is to be moved
50 mirs. towards the east.

Pupils from the Grammar School at Tonder worked as observers and
Mr. B. Valeur, M.Sc., master at the school, yielded the most valuable
assistance in the organization of the field work,
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In the Stevns-area, the snow surveys were made at the end of December
and at the beginning of March by the author.

In the Vidé-area, 3 stations were established after the snow-survey in
February for daily observations of snow depth and density, cf. fig. 5. The
measurements were taken in the afternoon. The sampling points were
established at the edge of a snow drift so that changes in snow depth and
density cauld be observed during thawing, and until most of the snow in
the area had disappeared. From a horisontal line over the snow the distance
to the snow surface was measurcd in three points, The density was to
be measured at the same level of height in the snow drift, where possible.
In the Vida-area, the regular snow surveyings were made at the beginning
of February and of March, The daily records continued to about 19th of
March, when only ice was left in the drifts.

Processing of the dala
Densily and waler equivalenl have been calculated for each point.

From the snow surveying of February 1, the following examples can be
given to show how the single points reflect the conditions in the sampling
square:

Sampling square UTM: 1776

Snow depth: 110, 137, and 154 mm

Snow density: 0.36, 0.35, and 0.33 grs/cm?

Water equivalenl: 40, 48 and 50 mm

The points are all situated in an open flat area. The values are fairly
uniform, the relatively high density is presumably due¢ to wind action.
Different values were found for:

Sampling square UTM: 2380

Snow depth: 357, 307, and 670 mm

Snow density: 0.28, 0.27, and 0.38 grs/cm?
Water equivalent: 100, 82, and 252 mm

The two points showing low densily, lie west of a road in an area
with newly planted spruce trees offering relatively good shelter, but no
interception of importance. The point east of the road lies in a snow
drift, Finally, low density and water equivalent values were found for:

Sampling square UTM: 2481

Snow depth: 57, 132, and 97 mm

Snow density: 0.28, 0.25, and 0.31 grs/cm-”‘
Water equivalent: 16, 33, and 30 mm

The low density is due to the fact that the snow has been deposited in
shelter; the forest is here very dense and the low water equivalent is
prcsumahly_caused by interception.

Average, X,,, and standard deviation, s, of snow depth, densitly and
water equivalent have been calculated for each square. Thereafter average

of all squares, x,,, and standard deviation, s, are computed. Water
equivalent and snow depth are indicated in millimetres, density in
grs/em? with two decimals after rounding, cf. table 1 and 2.
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For the Vida-area, il was desired lto have a 95 % confidence interval
on the water cquivalent, i.e. average should be = 3 mm. On the basis of
results from the snow surveving al Stevns in December, the computed
optimal numbers of sampling points per square should be 2-3 and 54
squares for the whole drainage arca to obtain this. The calculations
(¢f, Ernst Lykke Jensen, 1960) are here shown for the snow surveying
made March 11, sce list of symbols.

20 equivalent

Average 61 mm Sy 33.4 95 % confidence interval
s, 38,6 61 = 10 mm or = 16 %
Density
Average (.25 grs/cm® s, 0.046 95 % confidence interval
Sy 0,056 0.25 £ 0.013 or = 5.5 %
Snow deplh
Average 224 mm s, 86,5 95 % confidence interval
S 9159 224 = 25 mmor = 11 %

In order to find the best distribution of sampling points, known values
are inserted in the equation: C = ¢y - m + c2 - m - n indicating the total
consumplion of labour in man-days. For the areas investigated, ¢y and c2
are found to be abt, /oy and /os man-day respeclively for a (rained
observer.

The optimal number of sampling points per square is found from the
cqualion:

f / / 3
ey Oy . / ¢y / L
n —_—— / O —m—— | iy L “" qz
0 / . T
[oe Ty /  ca [ &2 w

V (x5,) = Vg is chosen and, together with the other known values, inserted
in the equation expressing the oplimal number of squares:

82 1 ¢
my = (1 -+ ci 0 )
hY Ny C2

oo

If the values of 95 % confidence interval on water equivalent, density,
and snow depth average are set to 5 mm, 0.010 grs/em?, and 10 mm
respectively, the foHowing is arrived at for the corresponding ng and my

T X P
alues: " -

o [e]
waler equivalent 3.1 177
densily 3.5 77
snow depth 2.7 311

It is seen that the optimal number of sampling points per square is
about 3 as used in this snow-surveying. If the above values are inserted
in the equation of labour consumption, one gets for measurement of the
waler equivalent of snow: C = 13 man-days, corresponding to 13.0 squarces
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per day per man-day; the best result obtained hitherto is 12 squares per
(day per man,

Discussion of the resulls

The investigation shows that, with the equipment applied, it is actually
possible to determine with a reasonable degree of accuracy the values
desired. The results of the individual sampling points accord well with
the actually observed snow conditions of the snow course. The daily
measurements from the two stations in the area are shown in fig. 4,
missing measurements are either due to illness of the observer or to
malicious damage. The effect of the heavy snowfall on the 6th and 7th
March is clear; the snow ripened during the next week and March 14,
thawing started. The highest recorded decrease in water equivalent is
26 mm for one single 24-hour period.

Tables 1 and 2 indicate the results of the measurements of the individual
squares as well as the average values of the Vida-area and the Stevns-area,
600 km? and 350 km? respectively. The square designation is for the Vida-
area the UTM grid-net, and for the Stevns-area the old Danish military
grid-net. The arca average, the expression of the standard deviation value
within and between the squares, and the 95 % confidence interval on the
average are indicaled under the tables. The tables show that sy and s,
are of same magnitude for both snow depth, density and water equivalent.
This might indicate that the influence of the micro-environment equals
that of a possible climatical or morphological regional change within
the areas.

It is noticeable that s, is smaller than or equals s, for all measurements
in the Vida-area, whereas the opposite seems to be the case for the
Stevns-area, This might be due partly to climatical and partly to morpho-
logical and vegetational differences between the two areas. Observations
of the occurrence and size of snow drifts seems to indicate that the
wind is a dominating factor when significant variations are observed
within a small area. Occurrence of drift snow, according to criterion of
Hirobumi Oura (1966) has been possible for 5-10 days in the Vida-area.
Accordingly, the later the measurement is taken, the more it will be
influenced by drift snow; it is also evident that s, and sy are higher for
the last survey.

In investigations of regional patterns, it is important that micro-
environment variations do not dominate, and the sampling points should
thercfore be placed in similar micro-environments. This also means that
an evaluation of, for example, the water equivalent of the arca by means
of an isoline map drawn on the basis of the square values applied here,
would be misleading because of the different miero-environments.

As shown previously, of the three mean values computed for the area,
the average density with a 95 % confidence interval of = 5.5 % is much
better determined than are the values of snow depth and density. If we
consider the mean water equivalent of the area as measured by a com-
posite measurement, the uncertainty on it can be computed on the basis
of the uncertainty values for the average snow depth and density of the
area. For both values the uncertainty can be limited to 3-5 %, for the
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waler equivalent it will thus be 5-6 %. The density is measured in an
adequate number of sampling points by a trained staff. To delimite the
uncertainty for snow depth in a similar way, demands a considerable
number of sampling points. However, such a measuring is simple com-
pared with the determination of density and can therefore be made by
local people after a short instruction.

In the United States, the scope of snow surveying is to establish a
relation between the snow cover at designated locations and subsequent
snow melt run-off, but not, as in the present investigation, to determine
quantitatively the actual amount of waler stored in the precipilation area.
Normally, 10-20 measurements are taken at 50-100 feet intervals, and
snow courses of this kind are placed for each 100 sg-miles precipitation
area. Many snow survey courses lie in inaccessible regions, the ci-value
will therefore be high compared with the cz2; this involves that the optimal
number of points per square (survey course) will be higher. The size of
s, and s, shows the uncertainty which must be accounted for, if such a
survey is used to express the true water equivalent value of the area.
An investigation (Arnold Court, 1958) of an American snow survey course,
which has been studied for 21 years, has shown that the data for the
individual sampling points gives an estimale of the mean value of the
course * a deviation being constant for the individual sampling poinl
and independent of the true water equivalent. It has been computed
what individual points correlate best with the water equivalent of the
survey course, and the result is that a mean value¢ computed on the basis
of fewer points, but with a good correlation with the arcal average, will
express the same degree of reliability as an average on the basis of all
sampling points in the area.

If a similar, constant ratio between the individual squares and the
areal average could be found for the here investigated areas, it would,
analogous with the above, be possible to reduce the number of sampling
squares considerably after a number of years wilhout decreasing the
reliability.

Comparison with climalical dala

The precipitation recorded for the two arcas appears from fig. 7 and 9,
where snow and rain have been treated individually. Fig. 6 and 8 show
the snow depth observed in the course of the winter. The snow melt for
the two precipitation areas has been found after the formula developed
by the US Army Corps of Engincers (Ven Te Chow, 1964):

M = (0.029 + 0.0084 - k - v + 0.007 P,) (T;-32) + 0.09 where k is set
to 0.7.

For the Vidé-area, the climatical data used in the calculation of snow
melt appear from fig. 9. 10, and 11. The temperature shown is the diurnal
mean air temperature and not a dew point temperature. In fig. 13 and 14
is shown the cumulatlive precipitation, precipitation of snow and pre-
cipitation of snow minus caleulated snow melt. The curve of precipitated
snow minus computed snow melt is in good accordance with the snow
depth (fig. 6 and 8) and the snow melt measured (fig. 5). The formula
for snow melt seems to give reasonable results for the arcas investigated.
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The computed cumulative precipitation of snow minus melting shows
water equivalent values for the areas lving close to those measured by
the snow surveying (table 3). The evaporation is not included in the
above calculations, If the evaporation is included the computed water
equivalent will be considerably less than measured. Several investigations
have shown that the measured snow fall is less than the actual. The effect
of not included evaporation and a too small measured snow precipitation
will go into opposite directions, and have perhaps here counter-balanced
cach other.

The discharge from the station Grond, measured by the Danish Heath
Society, is shown in fig. 15 with the calculated melting and precipitation.
Maximum discharge occurs two to three days after maximum melting
plus precipitation.

Fig. 16 shows the size of precipitation plus melting minus discharge =
A, + F + AR. Right side of the equation expresses the changes of the free
amount of water, AR, contained in the area and the waler losses due to
subsurface passage of drainage divide, A,, and evapotranspiration, F.
The other curve in fig, 16 shows how rapidly the water stored in snow
is able to flow away from the arca with the measured discharge, if the
actual precipitation and baseflow is not accounted for.

Conclusion.

The methods applied to determinate the water equivalent of snow have
proved to be well-suited for the purpose. The comparison with clima-
tological data shows that the results of the snow surveyvs are reasonable.
The US Army Corps of Engineers’ snow melt formula, used with a basin
constant of 0.7, seems to give results that could be used in a computation
of snow water equivalent from climatological data. The computed snow
melt plus precipitation is compared with measured discharge at Grond
gauging station. The lag time between snow melt plus preeipitation max.
and discharge max. is two or three days. The max. discharge volume is
at least 13 % of the corresponding melt plus precipitation max.

It must be stressed, however, that the conclusions are based on measure-
ments during only one winter, 1969-70, and the investigation is to be
considered as a pilot study on which future investigations may start.
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Symbolliste
List of Symbols

M totalt antal kvadrater i oplandet

total number of squares in the drainage area
m antal malte kvadrater i oplandet

number of squares surveyed
n antal milte punkter pr. kvadrat

number of poinls per square

m, optimalt antal kvadrater
oplimal number of squares
n, optimalt antal punkter pr. kvadrat
oplimal number of points per square
& totalforbrug af arbejdstid (mand-dage)
lolal consumplion of labour (man-days)
Cy tidsforbrug mellem kvadrater (mand-dage)
lime spent belween squares (man-days)
Ca tidsforbrug pr. maling inden for kvadraterne (mand-dage)
time consumption per measurement wilhin the squares (man-days)
X;; malt veerdi i et punkt i et kvadrat
value measured for one poinl in one square
X gennemsnit af vaerdi af punkter i et kvadrat
_ average of poinl values in one square
x_oc gennemsnil af kvadraters gennemsnil (totalgennemsnil)
mean value of average of squares (lolal average)
53 skeon over variansen inden for kvadraterne
estimate of variance within the squares
CH skon over variansen mellem kvadraterne
estimate of variance between the squares
a2, variansen inden for kvadraterne
the variance wilhin the squares
ab cariansen mellem kvadraterne

- the variance belween the squares
5(X,0)% skon over variansen pa totalgennemsniliel
estimale of the variance of the lolal mean value

V(x,,) variansen pa totalgennemsnittet
the variance of the tolal mean value
Vs valgl varians pa lotalgennemsniltel

chosen variance of the lolal mean value
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S
df .
Vvm
M total degn-smeltning i inches
total diurnal snow melling in inches
T, dogn-gennemsnits-temperatur af meettet luft i F°
diurnal mean lemperalure of saturaled air (F°)
v dogn-gennemsnits-vindhastighed i mph i 50 feet hojde
diurnal mean wind speed (mph at 50 feel height)
P nedborsmeengde i inches/dogn

amount of precipitalion in inches/24 hours
k en bassinkonstant der kan antage veerdier mellem 0,3 og 1,0
a basin conslant between 0.3 and 1.0
malehojde for temperatur
measurement height for temperature
Zy malehojde for vindhastighed
measurement heighl for wind speed

 hE maksimum temperatur/dogn
diurnal maximum temperalure

Tt minimum temperatur/dogn
diurnal minimum temperalure

g middel temperatur/dogn
diurnal mean temperalure

N nedbor
precipilation

Ay overjordisk afstremning
surface run-off

Ay underjordisk afstremning
subterranean run-oft

F evapotranspiration
evapolranspiration

AR endring i opmagasineret vandmangde

change of amount of stored water



