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SNØENS HYDROLOGI

I det følgende gjengis et kompendium som er utarbeidet til en {trekvarters)

undervisningstime, som et ledd i Den norske ingeniørforenings kurs i "Hydrologi

for ingenir' p& Hamar i februar 1970. I en s& kort forelesning er det selvsagt

ikke anledning til å gå særlig dypt i noen gren av denne delen av hydrologien. Det

hele må derfor sees som for det første en kort innføring i stoffet, dernest et for-

søk på å presentere de praktiske målemetoder enklest mulig.

Oslo i september 1970

Knut Wold
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Innledning.

Selv om det er de rent praktiske metodene for bestemmelse av vanninnholdet i

snøen i et nedslagsdistrikt som antas å være den primære interesse for temaet

SNHYDROLOGI, finner jeg det rimelig å ta med litt om hele snødekkets bak-

grunn, oppbygging, utvikling og avsmelting. Det er nå engang svært mange

faktorer som spiller inn når et snødekke forsvinner etter en vintersesong, og

for å finne de beste målemetodene kan det være en fordel å ha et visst kjennskap

til de fleste av disse faktorene.



2

1. SNØDEKKETS OPPBYGGING, UTVIKLING OG AVSMELTING

1. 1 Meteo rolo isk bakgrunn.

Siden snøen til og begynne med egentlig er et meteorologisk fenomen, vil jeg

ganske kort nevne litt om dannelsesprosessene i atmosfæren. Meteorologene

snakker om isskyer og vannskyer, alt etter hva slags enkeltpartikler de består

av. I våre strøk regnes det som praktisk talt påkrevd at det er en blanding av

disse partiklene tilstede i skyen for at vi skal få nedbør. Ved en vekselvirk-

ning mellom fordunstning og kondensasjon, alt ettersom luftfuktigheten varierer

i skyen, dannes etterhvert snøkrystaller. Til slutt får en hva en kan kalle en

snøsky. Snøkrystallene vokser stadig, og når de tilslutt blir så store at den opp-

stigende luftstrømmen ikke lenger klarer & bere dem, begynner de å falle. Er

lufttemperaturen hele vegen ned til bakken negativ eller bare litt over 0° c, vil

nedbdren komme som sn%. Ved hoyere lufttemperatur vil snokrystallene smelte

og vi får regn, med sludd som en grenseovergang. Etter dette er det forståelig

at det er brukt uttrykket "regn er smeltet snø". I alle fall for tempererte strøk.

(Når det gjelder hagl er dette et nedbørslag som er svært sjeldent vinterstid hos
oss, og derfor har liten eller ingen betydning for snødekket. Dannelsen av hagl
er avhengig av sterkt oppstigende luftbevegelse, noe som er et typisk sommer-
fenomen, og spesielt i mer tropiske strøk. Regndråpene bringes med opp til
kaldere luftlag, hvor de så fryser til hagl. Hagl er altså frosset regn.)

1. 2 Snødekkets metamorfose og setning.

Nyfallen snø kan ha litt forskjellig krystallstruktur. Både bittesmå, rundaktige

korn, nåler, prismestaver og stjerner er observert. De siste kan være 4-armet,

men alt vesentlig er de -armet. Denne tilstanden beholder de imidlertid ikke

lenge etter at de er falt ned på bakken. Nesten umiddelbart starter en metamor-

fose, som noe forenklet kan deles i to fas er. I den første, såkalt nedbrytende

fase omvandles krystallene etter hvert til rundaktige korn. Deretter overtar den

oppbyggende fase, hvor det utvikles en sekskantet struktur, som tilslutt ender i

såkalte begerkrystaller. Det er skifting i temperatur, og derigjennom relativ

fuktighet, som er hovedårsaken til denne omvandlingen. En annen innvirkende

faktor er vinden, som imidlertid for det meste influerer på den nedbrytende fasen.

Utviklingen av begerkrystaller krever lagring i ro over en viss tid. - Denne

metamorfosen foregår parallelt med en setning (sammensynkning) av snølagene,

noe som igjen fører til en endring i spesifikk vekt. Etter målinger utført ved

Snø-kontoret de siste vintrene kan en sette opp følgende tabell for snøens spesi-
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fikke vekt:

Spesifikk vekt i g/cm?

Lett nysn, torr

Satt sn, II

Smelteformer

middel spredning

0,12 0,05-0,20

0, 25 0,15-0,40

0,4 0, 3 -0, 6

En kan altså finne våt snø med en egenvekt 0, 3, men det vanligste  er størrelser

på 0, 4 til 0, 5.

1.3 Snodekkets avsmelting.

Når en, som i slutten av forrige avsnitt, taler om våt snø, menes det at den inne-

holder såkalt fritt vann (altså ikke krystalinsk bundet som snø- eller iskrystaller).

Fritt vanninnhold (F) oppgis gjerne i prosent av den totale vekt av snømassen. Et

annet uttrykk for det samme er snøens kvalitet (K), egentlig termisk kvalitet. Her

er det vekten av den krystalinske massen i forhold til den totale massen som oppgis,

slik at en får F + K = 100 {når begge størrelser uttrykkes i prosent). Betegnelsen

termisk kvalitet henger sammen med definisjonen, som egentlig er: den varme-

mengde som kreves for  &  smelte en viss mengde snø dividert med den varmemengde

som kreves for  &  smelte tilsvarende vektmengde is. Til bestemmelse av denne

kvaliteten brukes da også gjerne en kalorimetrisk metode. Det er svært sjelden en

finner naturlig snø med lavere kvalitet enn 70 % (alts8 med et innhold av fritt vann

p8 30 %).

I forbindelse med smeltingen er det rimelig å se litt på de faktorene som innvirker

på denne prosessen. Disse faktorene kan være:

Stråling, direkte og diffus

Varmeutveksling med luft, konduks jon

Varmeutveksling med luft, konveksjon

Kondensasjon

Fordunstning

Regn

Jordvarme

Det er noe delte meninger om hvilken andel forskjellige faktorer har i det totale

budsjettet. I alle fall vil de forskjellige geografiske og klimatiske forhold prege
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vektforholdet. Imidlertid er det ingen tvil om at strålingen er langt den viktigste

varmekilde, kanskje mer enn 80 % av den samlede energimengde. Dette til tross

for det faktum at snøen har en veldig stor reflekterende evne (Albedo 60 - 70 O::o)

og stor absorbsjonsevne. 5 cm under snøoverflaten er strålingen redusert

40 - 70 %, og under 30 cm snø slipper praktisk talt ingen stråling igjennom. Siden

stråling er den avgjort viktigste energikilde vil selvsagt smeltingen for det meste

foregå fra overflaten. Strålingen vil dessuten også indirekte influere på flere av

de andre faktorene, som f. eks. fordunstning. Hva innvirkning fra den siste fak-

toren angår er det svært delte meninger. Det oppgis andeler fra ubetydelig til ca.

30 %.
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2. PRAKTISKE METODER TIL BESTEMMEL5E AV SNMAGASINET

2.1 Inndirekte metoder, bere nin er via nedbørdata.

Det mest nærliggende hvis en velger en slik framgangsmetode er vel  &  bruke de

offisielle snakkumuleringskartene som utgis av Meteorologisk Institutt. Disse

viser akkumulert nedb5r inntil en viss dato (slutten av januar, februar, mars

eller april), regnet fra en beregnet dato for snakkumuleringens begynnelse.

Dette begynnelsestidspunktet er beregnet ut fra temperaturdata. Kartene oppgir

verdiene i prosent av middelverdiene, og for 3 forskjellige høydenivåer, nemlig

400, 800 og 1200 m o.h.

En annen m&te & bruke nedbordata p& er selv & velge ut en eller flere nedborsta-

sjoner som representative for det aktuelle nedslagsdistriktet.

Sannsynligvis vil det være fordelaktig med en kombinasjon av disse metodene.

Begge lider de under det faktum at nedbørstasjonene svært sjelden ligger i selve

feltet, slik at verdiene må gjøres gjeldende for områder av tildels svært forskjel-

lig karakter fra der stasjonene ligger.
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2. 2 Direkte m&lin er av snøens spesifikke vekt i feltet.

Metoden her er & bestemme snøens vannverdi på så mange og representative

punkter i feltet at hele snømagasinets vanninnhold kan beregnes. Prinsipielt er

dette en ganske god, men forholdsvis tidkrevende metode. Uten spesielt kjenn-

skap til feltets topografi og gjennomsnittlige snøfordeling er det imidlertid svært

vanskelig & foreta noen sterk redusering av antall målepunkter.

Bestemmelsen av nettet med målepunkter foretas antakelig litt forskjellig i felt-

ene rundt om. Det teoretisk riktige ville vere & rute opp hele feltet helt regel-

messig, og så foreta en måling i hver rute, uansett dennes beliggenhet i naturen.

Noen ganger vil en da komme på en avblåst rabbe, andre ganger i en revne fylt

med flere meter snø. Slikt må imidlertid tas av hensyn til "den statistiske til-

feldighet'. Men selvsagt er dette ikke alltid gjennomførlig fullt ut i praksis.

Verre er det likevel at en av tidsnød lager et målenett som kanskje ikke er til-

strekkelig tett. Vel, når en har valgt sitt nett bestemmes snødybden i hvert måle-

punkt, mens spesifikk vekt bare måles for en del utvalgte punkter. Disse må for-

skes lagt til steder med forholsvis jevnt snodekke, alts& hvor vindtransporten

ikke har fått innvirke alt for sterkt. Hele feltet deles da inn i mindre områder,

hvert med ett av disse vektprøvepunktene som representativt for området. Den

spesifikke vekt funnet ved dette punktet blir så gjort gjeldende for samtlige dybde-

målinger innen området.

Nå fins det også andre opplegg for selve takseringen. Ett av disse går ut på at en

først velger ut gode målesteder for vekt-bestemmelse, noenlunde jevnt fordelt

over hele feltet. Rundt hvert slikt målested foretas det (40-50) dybdem&linger til

bestemmelse av gjennomsnittsdybden. Selve vektprøven utføres så på et sted med

sn5dybde s& ner dette gjennomsnittet som mulig. Etter slik & ha bestemt vann-

verdien for hvert av de mindre områdene, plottes disse verdiene på et kart over

hele feltet. Ved & tegne isa-linjer kan en etterpå beregne hele feltets vannverdi.

Som et eksempel kan nevnes at det i Tunnhovdfeltet er utfrt 45 vektprover. Da

hele nedborfeltet er p& ca. 1800 km, blir det et nedborfelt p& ca. 40 km for hvert

målested. Med ca. 45 dybdemålinger i hvert område blir dette i gjennomsnitt ca.

1 måling på hver km. Hele takseringen krever 1 a 2 uker, avhengig av vær- og

transportforhold. - For dette feltet er det gjort et statistisk beregningsarbeid for

& redusere antall målepunkter uten å tape vesentlig i målesikkerhet. Resultatet

ga at med et antall av 3 spesielt utvalgte målestasjoner oppnådde en å få beregnet

snømagasinet med et avvik p& 4 % fra beregningene gjort utfra målinger i alle 45

målestedene. Men en slik reduksjon i antall målepunkter krever som nevnt ( og

forståelig nok) et godt kjennskap til feltet og snøens fordeling i dette.
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Til bestemmelse av snødybdene rundt i et nedslagsdistrikt er det også nyttet opp-

satte staker med lett kjennelige identifikasjonstegn. Disse er så blitt avlest fra

fly, for at en på kort tid kan få et inntrykk av feltets snømektighet.

2.3 Snopute.

For å følge med i snakkumuleringen og avsmeltingen gjennom hele vintersesongen

er det tatt i bruk såkalte snøputer. Den typen som har vert anvendt en tid her i

landet (fra vinteren 1967-8) er en amerikansk modell, som i USA har vært i bruk

i over 10 år. Puten er laget av neopren, er flat og med en sirkulær overflate på

ca. 10,5 I. For automatisk registrering er den koplet til en flottordrevet limni-

graf gjennom en (3/4') slange. Pute, slange og stigerør for limnigrafen er fylt

med en frostvæske.

Snøputer er innstallert på de to forsøksfeltene til den norske komite for den Inter-

nasjonale Hydrologiske Dekade: Filefjell og Romerike.

2. 4 Snømåling ved hjel av radioaktiv st råling.

Ideen ved slike m&linger er at den radioaktive utstr@ling reduseres ved gjennomgang

gjennom vannet i snøen.

2.41 Utlagte strålin skilder.

Da en selvsagt ikke kan spre slike rundt overalt i åpent terreng, er en avhengig av

utvalgte målesteder som kan inngjerdes forsvarlig. Problemet blir da å bestemme

plasseringen av disse, slik at de kar. være representative for feltet. Til gjengjeld

er det mulig å gjøre disse automatisk registrerende, ja til og med fjernavleste ved

hjelp av radiosendere.
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2.42 Utnyttin av naturlig bakkestrålin .

Fra vår fjellgrunn sendes det ut kontinuerlig både alfa, beta og gamma stråler.

Alfa og beta strålene har imidlertid liten energi og gjennomslagskraft, slik at

det blir  &  m&le gamma stråler. Strålingsintensiteten dempes som sagt i økende

grad med mektigheten av det vannlag den passerer, hvor dette vannlaget er sum-

men av snøens vanninnhold og bakkens fuktighet.

For praktisk bruk kreves da utvalgte strekninger, hvor bakkestrålingen er målt

p& bar mark. M&lingene kan foreg& b&de fra bakken og helikopter. Vanlig fly

ser foreløpig ikke ut til  &  kunne anvendes, da kra vet til jevn og lav høyde samt

forholdsvis liten hastighet ikke kan innfris. Med det nåværende utstyret er det

forholdsvis tungvindt og tidkrevende med bakkem&linger. Helikopterm&linger

stiller til gjengjeld andre krav, bl. a. til været. Dessuten faller det relativt dyrt.

Etter foreløpig erfaring ser det ut til at en måleserie av dette slag ville komme

p i alle fall over kr 50 pr. måle-km. Et annet problem er hvordan en skal plukke

ut representative målestrekninger for et nedbørfelt. Det gjelder selvsagt  &  redu-

sere disse mest mulig.


