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SNÖKARTLÄGGNING MED SATELLITDATA I KULTSJÖNS AVRINNINGSOMRADE 

PROJEKTBESKRIVNING 

Vid ett sammanträde på SMHI i april 1987 med VASO uppdrogs åt 

SMHI att införskaffa och bearbeta 3 - 4 satellitscener från 

SPOT-satelliten över Kultsjöns avrinningsområde under årets 

snösmältningsperiod. Syftet var att undersöka värdet av 

satellitinformation om snösituationen i samband med flödes­

prognoser för kraftindustrin. 

DATASÖKNING 

Hos Satellitbild i Kiruna AB beställdes i maj registrering av 

Kultsjöns avrinningsområde med SPOT. Satellitens unika möj­

lighet att vinkla radiometern skulle utnyttjas i syfte att 

öka möjligheterna att lyckas få molnfrihet vid passagerna. 

Mellan 20 maj och 10 juli skulle högst fyra registreringar 

göras i satellitens tre våglängdsband under förutsättning, 

att molnigheten uppgick till högst 20 % och att minst en 

vecka förflutit sedan föregående registreringstillfälle. 

Oturligt nog var det alltför mycket moln vid samtliga passag­

er, varför inte en enda användbar SPOT-scen erhölls. Vid 

sökning i arkivet över SPOT-data under snösmältningssäsongen 

1986 fanns ej heller någon molnfri scen över det 'aktuella 

området. 

För att komma vidare bestämde vi att i stället söka bland 

äldre scener registrerade av LANDSAT TM (Thematic Mapper -

det modernare av de två instrumenten ombord). Information 

begärdes från 33 olika registreringstillfällen under snö­

smältningsperioderna åren 1985-87 från Satellitbild. Ur detta 

material utvaldes slutligen två scener, nämligen 28 maj och 6 

juni 1985. Dessa tillfällen var de enda, som uppfyllde kri­

terierna på minsta möjliga moln, minst två scener från samma 

säsong samt att någon avsmältning av betydelse verkligen ägt 
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rum. Lufttemperaturen var vid de bägge registreringarna ca +8 
grader (Klimpfjäll). Således kunde till slut digitala data 

beställas, och magnetbanden anlände till SMHI i slutet av 

januari 1988. 

Efter att man läst in scenerna i SMHis bildbehandlingssystem 

PROSAT visade det sig, att moln och dimma hade något större 

utbredning än väntat. Till saken hör, att enda sättet att i 

förväg bedöma molnigheten för en viss satellitscen är att 

granska ens k quick look-bild, dvs en svartvit fotokopia i 

AS-format. Naturligtvis är det då svårt att särskilja snö 

från moln. Även om de väderobservationer som finns på SMHI 

utnyttjats, är dessa som bekant så glesa i fjälltrakterna, 

att de inte utgör någon säker informationskälla rörande den 

lokala moln- och dimförekomsten. Den västra delen av avrin­

ningsområdet var dock molnfri vid de bägge tillfällena, och 

bearbetningen koncentrerades dit. 

BEARBETNING 

LANDSAT TM registrerar den reflekterade strålningen i sju 

olika våglängdsband: 

Tabell 1. LANDSAT TMs kanaler, våglängdsområden och föreslag­
na tillämpningsområden (enl. Rymdbolaget). 

Kanal Våglängds- Tillämpningsområden (förslag ) 
områden 
(µm) 

1 0.45-0 . 52 Vattenkartering 
Åtskilja jord/vegetation 
Åtskilja lövträd/ barrträd 

- ··-
2 0.52-0.60 Bedömning av vegetationens 

hälsotillstånd 

3 0.63-0.69 Åtskilja olika typer a v 
vegetation 

4 0.76-0.90 Bestämning av mängden biomassa 
Åtskilja land / vatten 

5 1 . 55-1 . 75 Bestämning av vatteninnehållet i 
vegetation och jord 
Åtskilja moln / snö 

6 10.40-12.50 Bedömning av vegetationens hälso -
tillstånd 
Bes t ämning av vatt en i nnehåll i jord 
Termisk kartering 

7 2.08-2.35 Åtskilja bergarter 
Hydrot ermisk kartering. 



l 

Kanalerna 1, 2 och 3 motsvarar ungefär det synliga spektrat 

och de övriga kanalerna det nära infraröda till det termiskt 

infraröda (kanal 6) området. Av särskilt intresse i detta 

fall, med en hel del moln, är våglängdsområdet i kanal 5. Med 

hjälp av informationen från denna kanal är det nämligen möj­

ligt att särskilja moln från snö, eftersom snöns reflektion 

här är väsentligt lägre än molnens. Detta ger en bild med 

gråaktig mark oavsett om denna är snötäckt eller ej, medan 

molnen är vita. Det förtjänar att påpekas, att av SPOTs tre 

kanaler ingen motsvarar detta våglängdsområde, varför möjlig­

heterna att med SPOT-data göra denna åtskillnad torde vara 

betydligt mindre. 

I ett bildbehandlingssystem för satellitdata arbetar man 

vanligen med antingen svartvita bilder från en kanal eller 

med färgbilder, sk RGB-bilder, där man kan betrakta tre 

kanaler samtidigt. I det senare fallet låter man de utvalda 

kanalerna presenteras av färgmonitorns tre färgkanoner -

representerande Rött, Grönt och Blått. Resultatet blir en 

färgkomposit, där informationen från tre kanaler åskådliggörs 

genom den färgblandning, som uppstår. 

I denna studie har bearbetningen skett med hjälp av kanalerna 

3, 4 och 5. Informationen i kanal 5 har, som nämnts, använts 

för moln/snöseparationen och de övriga kanalerna (främst 

kanal 3) för att skilja snö från barmark. 

Geokodning 

De bägge använda scenerna är registrerade från två olika 

satellitbanor, vilket innebär, att deras utseende inte helt 

överensstämmer. För att avrinningsområdet skulle bli ident­

iskt för de bägge datumen samt för att man skulle kunna hitta 

i bilderna gjordes inledningsvis en resampling av bilddata 

till rikets nät enligt topografiska kartan. Detta tillgår så, 

att man pekar i satellitbilden på ett antal karakteristiska 

punkter och ger RAK-koordinaterna för dessa. På basis av 
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4. 

denna information skapas en ny bild, som motsvarar den an­

vända kartans projektion och består av bildelement med 25 m 

sida (pixel). Originaldata har en pixelstorlek med 30 m 

sida. 

Figur 1. Den västra delen av Kultsjöns avrinningsområde, för 
vilken snötäckningsgraden bestämts. 



Nästa steg innebar att i bilden rita in vattendelaren i de 

bägge scenerna för den aktuella västra delen av avrinnings­

området. Därefter kunde bilddata utanför vattendelaren tas 

bort, vilket resulterade i två nära nog identiska utsnitt 

från de bägge tillfällena. Det sålunda utvalda bearbetnings­

området omfattar ca 83 km2 från den allra västligaste delen 

av Kultsjöns avrinningsområde (totalt 1100 km2 ). Några mindre 

moln accepterades i scenen från den 6 juni i syfte att inte 

reducera området alltför mycket. Det molnpåverkade området 

motsvarar ca 2.5 km2 . Området har en höjd över havet på 800 m 

eller mer och omfattar nästan enbart kalfjäll. I figur 2 

finns en RGB-bild från 6 juni visande bearbetningsområdet. 

Något om satellitburen radiometrisk registrering och kali­

brering av data 

Radiometern registrerar den från jordytan reflekterade strål­

ningen uppdelad på olika våglängdsband. Detta sker kontinuer­

ligt under satellitens färd genom att instrumentet söker av 

jordytan i smala stråk vinkelrätt mot banriktningen. Intensi­

teten på den mottagna strålningen digitaliseras i 256 nivåer, 

där O anger ingen mätbar strålning och 255 för instrumentet 

maximal strålning. Det är dessas k digitalnivåer, som sänds 

till mottagare på jorden och utgör bilddata. 

; 

För att få ett fysikaliskt mått på den uppmätta strålningen 

applicerar man instrumentets kalibreringsdata: 

LMAXA - LMINA 
LA= LMINA + QCALMAX QCAL ( l) 

där QCAL = den uppmätta digitalnivån, 

LMINA = spektral radians vid QCAL = 0, 

LMA¾ = spektral radians vid QCAL = QCALMAX, 

QCALMAX = dynamiken, 

LA = spektral radians (mw/(cm2*ster*µm)). 

5 
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Genom att omvandla den spektrala radiansen till reflektans, 

ett vanligt begrepp i dessa sammanhang, får man ett mera 

jämförbart mått. Det innebär, att man normaliserar med hänsyn 

till registreringstillfällets specifika belysningsförhåll­

anden, som främst beror på s~lhöjden. 

II L d 2 
X. p = 

p ESUNX. cos0s 

där P 
p 

= reflektansen vid satelliten, 

= spektrala radiansen (från ekv. 1), 

( 2) 

LX. 

d = jord-solavståndet (AE, astronomiska enheter), 

Ekv . 

ESUNX. = medelvärde för exoatmosfäriska irradiansen 

(mw/(cm2 *µm)), 

0s = solens zenithvinkel. 

(1) och (2) är hämtade från Markham/Barker, 0 ua. 

0 0 0 Reflektansen utgör ett matt pa hur stor andel av den pa en 

yta infallande strålningen som reflekteras i ett givet våg­

längdsområde. Dessutom återstår att ta hänsyn till atmosfär­

ens inflytande på den till radiometern infallande strålning­

en. Reflektansen vid satelliten är, grovt sett, en summa av 

bidrag från atmosfären själv, jordytans reflektans samt 

transmissions förluster: 

p p + T*P 
; 

( 3) = 
p a y 

där p = atmosfärens reflektans, 
a 

p = ytans reflektans, y 
T = transmissionskoefficient. 

Med kännedom om solhöjden och medelvärdet för vinkeln till 

satelliten erhålls P = 0.02 och T = 0.94 (Vollier et al., 
a 

1980) . 



De bägge bearbetade scenerna är registrerade med endast 8 

dagars mellanrum. Solhöjden skiljer endast marginellt, varför 

digitalvärdena kunnat användas för själva snökartläggningen. 

Reflektanser har beräknats för vissa värden som en rimlig­

hetskontroll. 

Metod för snökartläggning och beräkning av snötäckningsgrad 

För att särskilja snö från barmark har vi använt kanal 3, 

eftersom reflektansen hos snö skiljer sig markant från re­

flektansen hos snöfri mark i detta våglängdsband. Snökart­

läggningen kvantifieras genom att man i varje pixel beräknar 

den snötäckta arean (s). Den övriga pixelytan (1-s) antas 

bestå av barmark. Reflektansen från barmark är Pb, medan 

snöytan har reflektansen P. Om Pb och P är kända, kan snö-s s 
täckningsgraden S beräknas (Sögaard/Thomsen, 1988): 

s = 
p - p 
_y ___ b_* l 00 
ps - pb 

( 4) 

Här är P den uppmätta reflektansen. Eftersom sambanden en-
y 

ligt (1), (2) och (3) är linjära, har beräkningarna av snö-

täckningsgrad för enkelhetens skull utförts på digital­

värden. 

P har man bestämt genom att i bilderna uppsöka homogena vita 
s 

ytor på något så när horisontell mark, vilka kan anses helt 

snötäckta, och för dessa har digitalvärdets medelvärde be­

stämts. Samma förfarande har skett på synbarligen helt snö­

fria ytor för Pb. 

En första beräkning av skillnaden i snötäckningsgrad mellan 

de bägge tillfällena gjordes med P = 0.61 och P = 0.10. 
s y 
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Nyfallen torr snö har vid dessa våglängder en reflektans på 

omkring 0.90. Ett värde på 0.61, som här uppmätts, tyder på 

vattenmättad snö, vilket bekräftas av den höga lufttempera­

turen och att avsmältningen uppenbarligen är i full gång 

(Qunzhu et al., 1983). 

För överskådlighetens skull har resultatet sedan fördelats på 

klasser om 20 % snötäckningsgrad. Detta har använts för att 

skapa två nya bilder, vardera om 5 nivåer utvisande snötäck­

ningsgraden från 0 till 100 % i steg om 20 %. Dessa bilder är 

återgivna i färgkodad form i figur 3 . I tabellform ser snö­

fördelningen ut som följer: 

Tabell 2. Snötäckningsgrad vid Ps = 0.61 och Pb = 0.10. 

Snötäckningsgrad 28/5 6/6 Differens 

% km2 km2 km2 

0 0 1.5 + 1.5 

0.1 - 20 0.1 6.2 + 6.1 

20 - 40 0.7 8 . 9 + 8.2 

40 - 60 2.3 12.6 +10.3 

60 - 80 10 . 6 19.9 + 9.3 

80 - 100 68 . 9 33 . 5 -35.4 

Totalt 82.6 82.6 0 

Som nämnts är reflektansskillnaden stor mellan snö och de 

flesta typer av barmark. Eftersom det emellertid visade sig 

svårt att finna någon för de bägge tillfällena gemensam, 

säker barmarksyta, uppstår svårigheter med att definiera 

nivån där en pixel består av endast barmark . Barmark är inte 

ett lika entydigt begrepp som snö. Beroende på typ av mark 

varierar exempelvis reflektansen mellan 0.04 för mörk jord 

till 0.28 för sand och vissa typer av naket berg (Krinov, 

1947). 



Figur 2. LANDSAT TM- bild (RGB) från 6 juni 1985 över den 
undersökta delen av Kultsjöns avrinningsområde 
(TM 5 rött, TM 4 grönt, TM 3 blått) . 

Figur 3. Den beräknade snötäckningsgraden fördelad på klas­
ser för den 25 maj (överst) och den 6 juni. Grönt 
innebär 0 - 20 % snötäckningsgrad, gult 20 - 40 %, 
ljusviolett 40 - 60 %, mörkviolett 60 - 80 % och 
blått 80 - 100 %. 

9 
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Tabellen ovan samt de framtagna klassade bilderna bygger på 

antagandet, att snö förekommer när digitalnivån överstiger 

50, motsvarande en reflektans > 0.10. För att bedöma betydel­

sen av detta tröskelvärde för själva jämförelsen av snötäck­

ningsgraden har vi gjort en beräkning av motsvarande arealer 

med tröskeln 90 i digitalnivå - reflektans > 0.20.: 

Tabell 3. Snötäckningsgrad vid Ps = 0.61 och Pb = 0.20. 

Snötäckningsgrad 28/5 6/6 Differens 

% km2 km2 km2 

0 0.1 7.5 + 7.4 

0.1 - 20 0.5 6.3 + 6.8 

20 - 40 1.2 9.4 + 8.2 

40 - 60 4.4 13.4 + 9.0 

60 - 80 14.5 18.6 + 4.1 

80 - 100 61.9 26.4 -35.5 

Totalt 82.6 82.6 0 

En beräkning har även gjorts över förändringen i den totala 

snötäckta ytan. Den visar, att medan det lägre tröskelvärdet 

ger en minskning (dvs avsmältning) med 24 % från 28 maj 

till 6 juni, ger det högre tröskelvärdet en minskning på 

30 %. De bägge beräkningarnå kan troligen anses representera 

minimum och maximum för det sanna Pb' varför resultaten från 

båda presenteras. 
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Figur 4. Beräknad skillnad i snötäckningsgrad mellan 28.5 och 
6.6 1985 med två olika tröskelvärden för barmark. 

Som nämnts förekom några mindre moln i scenen från den 6 

juni. Det fel i beräkningen av snötäckningsgrad, som detta 

medför, pga dels förhöjd reflektans i själva molnen och 

dels sänkta värden i molnskuggan, bedöms dock som litet. 

Tilläggas bör, att ingen korrektion har gjorts för topo­

grafin. Bergssluttningars lutning och riktning i ,förhållande 

till solen spelar naturligtvis stor roll för de reflektanser, 

som uppmätts. Exempelvis kan skuggeffekter upps tå. Att korri­

gera för detta kräver någon form av terrängmodell, där man på 

basis av lutningen hos varje liten yta normaliserar det upp­

mätta reflektansvärdet till horisontalplanet. Detta har allt­

så inte varit möjligt att göra men torde inte utgöra någon 

större felkälla i detta fall, när endast 8 dagar skiljer de 

bägge passagerna och följaktligen solens höjd och riktning 

endast ändrats någon grad. 

11 
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JÄMFÖRELSE MELLAN HBV-MODELLENS BERÄKNADE SNÖFÖRHÄLLANDEN OCH 

SNÖKARTLÄGGNING MED SATELLITDATA 

Det är mycket svårt att utnyttja informationen om snösitua­

tionen från enbart dessa LANDSAT-bilder för att visa, att vi 

kan förbättra flödesprognoserna. Det beror dels på att det 

bara var möjligt att täcka en del av Kultsjöns avrinnings­

område och dels på att det kräv~~ ilder än två från flera 

snösmältningsperioder eller åtminstone flera bilder från 

samma smältperiod för att man skall kunna finna ett samband 

mellan snötäckningsgrad och snömagasin. 

I figur 5 redovisas HBV-modellens simulering av flöde, snö­

magasin, snötäckningsgrad och smältning samt indata i form av 

nederbörd, lufttemperatur och avrinning från Kultsjön. Mo­

dellen är inte kalibrerad för detta år utan det är en fram­

körning. Under den aktuella perioden 28 maj - 6 juni 1985 har 

modellen kraftigt underskattat avrinningsvolymen och för ­

skjutit den till en senare period. Modellsimuleringen för 

denna snösmältning är betydligt sämre än den normalt är. 

Enligt snötäckningsgradskurvan är snötäckningen 100 % fram 

till och med 5 juni och sjunker till 90 % den 6 juni (anges 

enbart i steg om 10 %). Smältningen i modellen är stor den 28 

maj (26 rmn). Medellufttemperaturen är 9 °c. Dagarna efter 

sjunker lufttemperaturen till 5 - 6 °c, och smältningen be­

räknas till 14 mm/dag för att ytterligare minska i början av 

juni. Modellen för Kultsjön är endast uppdelad i ett delom­

råde, och det går inte att urskilja hur modellen beräknar 

snöförhållandena i det undersökta delområdet, men det är 

klart att LANDSAT-scenerna från den 28 maj och 6 juni visar 

en större avsmältning än vad modellen har beräknat under 

samma tid. Övervägande del av smältningen i modellen bör ha 

skett i de lägre delarna, medan LANDSAT- scenerna visar 25 -

30 % avsmältning i de högre liggande delarna mot väst. 
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Figur 5. Modellsimulering av avrinning, snötäckningsgrad 
och vattenmängd i snön samt smältning i Kultsjöns 
avrinningsområde 1985. LANDSAT-scenerna är från den 
28 maj och 6 juni, och dessa dygn har märkts ut i 
figuren. 
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER 

Det går inte att använda LANDSAT-scener för information om 

snötäckningsgrad och omräkning till snömagasinets utveckling 

under snösmältning för operationellt bruk. Det tar alltför 

lång tid att få fram scenerna. De kan dock tänkas vara be­

hjälpliga vid kalibrering av ett område. Det gäller kanske 

främst för stora arealer med högfjällsområden och skogsom­

råden, typ Suorva, där modellen delas in i flera delområden, 

men där det bara finns en vattenföringsstation att kalibrera 

modellen mot. Det kan vara svårt att bedöma om de olika del­

områdena är rätt kalibrerade, och LANDSAT-scener från snö­

smältningsfasen kan vara ett värdefullt stöd. En nackdel med 

LANDSAT är dock att satelliten passerar över en given punkt 

med ca 8 dagars mellanrum. Smältperioden är i regel kort, och 

det är stor risk för störande molntäcke vid satellitpas­

sagen. 

Denna studie visar, att det verkar vara svårt att finna an­

vändbara SPOT- scener på grund av alltför mycket moln över 

dessa trakter och för gles återkomsttid. Dessutom är det 

svårt att urskilja vad som är snö och vad som är moln med 

SPOT. Detta går betydligt bättre i LANDSAT på grund av att 

LANDSAT-satelliten har kanaler med bättre våglängdsområden 

för detta. SPOT har även den nackdelen att den inte går att 

använda operationellt. 

För operationellt bruk måste man utnyttja NOAA-scener. NOAA­

satelliterna passerar Sverige flera gånger per dag men har en 

sämre upplösning än SPOT. En bild täcker ett område på 2.9 

miljoner km2 • Upplösningen är ca 1 * 1 km. Kultsjöns avrin­

ningsområde, som vi studerat här, är drygt 1000 km2 • I Norge 

har man testat att utnyttja NOAA-scener för snökartläggning 

(Andersen m fl, 1984) i avrinningsområden av den storleken, 

och i Finland pågår studier (Kuittinen, 1988 a, 1988 b). Vi 

bedömer att NOAA-scenerna är de bästa för närvarande för att 

utveckla metoder för bestämning av snötäckningsgraden i ett 

område. Utifrån dagens satelliter kan man dock inte direkt 



avläsa snömängd, utan den måste beräknas från någon typ av 

samband mellan snötäckningsgrad och snömängd. 
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