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ANALYS AV SNÖSMÄLTNINGSFÖRLOPP 

Bakgrund 

Det har visat sig att HBV-modellen ibland missbedömer tidpunkten för vårflodens start och 
kraftigt överskattar eller underskattar hastigheten hos snösmältningen. Det har förekommit att 
starten har felprognosticerats med upp till en månad. Beror detta på dåliga indata eller på att 
HBV-modellen inte är tillräckligt bra? Svaret är troligtvis båda orsakerna. 

Ett flertal studier har under senare år utförts vid SMHI med stöd av V ASO/HUV A för att 
testa olika metoder att bättre förutsäga vårflodens start. Bl a använde sig Sannebjörk och 
Harlin (1990) av s k indikatorområden. Det har också gjorts försök att ändra HBV-modellens 
snörutin. Andersson (1990) testade en variant på en fullständig energibalansekvation för 
snösmältning, samt en rutin baserad på max- och min-temperatur under dygnet. Speciellt 
testet för max- och min-temperatur visade lovande resultat och därför beslutades om en mer 
omfattande undersökning (Arner, 1991). Denna undersökning visade emellertid inte någon 
signifikant förbättring, då snösmältningen baserades på max- och min-temperatur under 
dygnet istället för som normalt på medeltemperatur. Vid de ovan nämnda undersökningarna 
har testats hur olika ansatser på snörutiner påverkar snösmältningen. Det har gjorts för ett 
antal områden och under flera år. Ingen av de testade metoderna har emellertid medfört 
något genombrott vad gäller beräkningen av snösmältningsförloppet och vårflodens start. 

På andra håll har också studier gjorts av hur man kan förbättra snörutinerna i avrinnings­
modeller. En omfattande sådan studie har nyligen utförts av Vehviläinen (1992), som har 
testat olika snörutiner i några avrinningsområden i Finland. Förutom att simulera snösmält­
ningsförloppet med olika temperaturindexmetoder (graddagmetoder) har han använt en 
energibalansmodell. Jämförelse av resultaten från två avrinningsområden visar att energiba­
lansmetoden gav något sämre resultat än den bästa temperaturindexmodellen. Med andra ord 
blev resultatet, att en komplicerad energibalansmodell som kräver omfattande indata inte 
visade sig kunna ge bättre resultat än en enkel graddagmetod, som tex används i HBV­
modellen. Vehviläinen har också modellerat tjälbildningen för att undersöka om denna har 
någon inverkan på snösmältning och resulterande avrinning. Någon förbättring av resultaten 
gav emellertid inte den modell som var modifierad med tjälrutin. 

Trots att det gjorts många försök att förbättra beräkningen av snösmältningsförloppet i HBV­
modellen kvarstår alltså problemet. Därför har V ASO/HUV A beviljat medel till den här 
studien, där målsättningen har varit att förutsättningslöst analysera varför modellen ibland 
överskattar eller underskattar hastigheten hos snösmältningen och då främst vid vårflodens 
start. 





2 

Metodik 

Som lämpligt första testområde valdes avrinningsområdet för Gimån vid Gimdalsbyn. För­
delen med detta område är att det är ett rent skogsområde och inte blandat fjäll och skog. 
Dessutom har vattenföringen, på grund av områdets höga sjöandel, ett dämpat förlopp, vilket 
gör att det är lätt att få en överblick av vårflodsförloppet. Nackdelen är att de dämpade vat­
tenföringsvariationerna kan göra att viktig information döljs. Till HBV-modell för området 
valdes den för dimensioneringsändamål kalibrerade modellen. Denna utgör också från och 
med 1993 prognosmodell för Gimån. 

Avsikten var i början att välja ut ett antal år då modellen antingen startade vårfloden för sent 
eller för tidigt. För att lätt kunna analysera orsakerna till felaktigt modellerad vårflod utval­
des år som hade en distinkt tidpunkt för vårflodens igångsättande och dessutom inte störande 
smältperioder under vintern. På grund av tidsmässiga orsaker beslöts att koncentrera studien 
till endast två år, 1983 och 1984, och sedan i efterhand testa om teorierna håller under andra 
år. De två valda vårflodsperioderna har en förhållandevis likartad förhistoria och förlopp 
utom i avseendet att vårfloden i modellen det ena året startar för sent och det andra året för 
tidigt, se figur 1 a och 1 b. 

Vår utgångspunkt var att de energibalansmodeller som tidigare prövats inte på ett riktigt sätt 
har speglat energibalansen för snötäcket. Vi har därför försökt analysera snösmältningsför­
loppet med hjälp av den på SMHI utvecklade PROBE-modellen. 

Vi har även tittat på olika energibalanskomponenter enskilt för att om möjligt kunna finna 
samband med felaktigt modellerad vårflod. Bl a har vi försökt testa luftfuktighetens och 
vindens inverkan genom att justera modellens graddagfaktor. 

Vi har även översiktsmässigt försökt avgöra i vilken mån markvattenhalt och tjäle skulle 
kunna ha betydelse för vårflodens start. Detta har främst gjorts genom att okulärt titta på 
plottningar av modellkörningar och observerade data. 

Beskrivning av vårflödena 1983 och 1984 

Hösten 1982 var förhållandevis nederbördsfattig. Kvarliggande snötäcke bildades från mitten 
av november. Under vintern förekom inga egentliga smältperioder varken enligt modellen 
eller enligt vattenföringsobservationerna. Dygnsmedeltemperaturer omkring O °C förekom 
dock vid ett flertal tillfällen varav det varmaste inträffade under några dagar i mitten av 
mars. Snötäcket kan således ha varit utsatt för viss avsmältning och omstöpning utan att detta 
resulterat i avrinning. Våravsmältningen startade i modellen den 17 april. Dagen innan hade 
snötäcket ett vatteninnehåll på 175 mm och markfuktigheten låg på 117 mm (FC = 190 mm). 
Vattenföringen var 7 m3 /s enligt modellen och 8 m3 /s enligt observationerna. Sedan skedde 
en kontinuerlig avsmältning vid en dygnsmedeltemperatur av i genomsnitt 4 °C tills model­
lens snötäcke var slut den 9 maj. Under snösmältningsperioden föll 34 mm regn och då 
främst koncentrerat till den 22-24 april då det kom 25 mm. Den observerade vattenför­
ingsökningen började på allvar den 20 april och pågick sedan till kulmen den 10-14 maj. 
Modellens vattenföringsökning startade ett par dagar senare än den observerade och gick 
långsammare i början av förloppet: Kulmen skedde samtidigt som i verkligheten men på en 
lägre nivå och även vårflodsvolymen blev lägre än observerat. 

Hösten 1983 var nederbördsrik och markvattenhalten hög då kvarliggande snötäcke började 
bildas i slutet av november. Före snöläggningen och i början av vintern förekom ordentligt 
kalla perioder och speciellt var januari månad mycket kall. Den kyliga inledningen av vintern 
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torde ha skapat djup tjäle. Dygnsmedeltemperaturer över O °C förekom under vintern endast 
under några enstaka dagar och då främst i december. Våravsmältningen startade i modellen 
den 6 april. Dagen innan hade snötäcket ett vatteninnehåll på 128 mm och markfuktigheten 
låg på 147 mm. Vattenföringen var 7 m3/s enligt modellen och 8 m3/s enligt observationerna. 
Avsmältning av snötäcket skedde sedan i modellen fram till snön var slut den 29 april. En 
viss avmattning av snösmältningen förekom dock 17-19 april på grund av kyligare väder. 
Genomsnittliga temperaturen under snösmältningen var ca 3 °C. Under snösmältnings­
perioden föll endast ca 8 mm spritt på flera tillfällen. Vattenföringsökningen i modellen 
började på allvar 16 april medan den i verkligheten kom igång 5 dygn senare. Hastigheten i 
vattenföringsökningen var sedan ungefär densamma i modellen och verkligheten. Vårflods­
volymen var något större i modellen än i verkligheten och detta gällde även för kulmina­
tionsnivån. Kulmen inträffade 6 maj i modellen och omkring 9 maj enligt observationerna. 

Markvattnets och tjälens betydelse för vårfloden 

Jämförelse mellan modellberäkningarna 1983 och 1984 visar att 1983 års vårflod startade vid 
en lägre markvattenhalt än vårfloden 1984. Därför gjordes en test där markvattenhalten 1983 
höjdes till samma nivå som 1984. Det resulterade i att det modellerade vårflodsförloppet blev 
mycket likt det observerade både i fråga om stigningstakt och volym, men inte klart tidigare 
än det observerade som förhållandet var 1984. Felaktig markvattenhalt i modellen är dock 
inte trolig orsak till det olika modellbeteendet 1983 respektive 1984. Inget under hösten och 
vintern respektive år motiverar en uppdatering av markvattenmagasinet. Dessutom finns det 
år tex 1974 då modellen startar för tidigt trots att markvattenmagasinet var ungefär lika låg 
som 1983. Testet visar alltså inte att felaktig markvattenhalt skulle vara någon huvudorsak 
till att modellen ibland startar vårfloden för tidigt eller för sent. Däremot indikerar det att rätt 
markvattenhalt vid vårflodens start är betydelsefullt. Sålunda bör t ex felmodellerade smält­
perioder under vintern uppdateras för att ge förutsättningar för rätt start och volym av 
vårfloden. 

En faktor som är olika för de två vinterperioden innan respektive vårflod är att inledningen 
av vintern 1982/83 var mildare än inledningen av vintern 198 3/84. Det gör att tjälbildningen 
var mer omfattande den senare vintern. Att detta skulle ha någon betydelse får vårflodens 
start kan dock inte urskiljas då man jämför andra år då vårfloden startar för sent eller för 
tidigt. I princip bör dock vårfloden starta tidigare vid kraftig tjäle, eftersom mer ytavrinning 
då kan förekomma. Troligtvis är emellertid ytavrinningen försumbar i skogsmark eller myr­
mark. För åkermark och annan slät öppen mark torde dock tjälen ha betydelse för vårflodens 
start. 

Justering av graddagfaktorn med avseende på luftfuktighet och vindstyrka 

En fördel med HBV-modellen är dess moderata indatabehov. Den graddagmetod som mo­
dellen använder för att beräkna snösmältningen är enkel och baseras endast på lufttemperatur 
som indata. Kan metoden förbättras genom att tillföra och utnyttja annan lättillgänglig 
indata? Vid de synoptiska väderstationerna observeras bl a också vindstyrka, relativ luft­
fuktighet och molnmängd. Att dessa vädervariabler har betydelse för snösmältningen råder 
knappast någon tvekan om. Ett sätt att förbättra graddagmetoden skulle därför vara att justera 
den med avseende på dessa vädervariabler. Vi har därför gjort försök till att modifiera 
graddagfaktorn beroende på luftfuktighet och vindstyrka. 

Beträffande luftfuktigheten har utgångsteorin varit att den till snötäcket inkommande energin 
vid hög luftfuktighet huvudsakligen skulle gå till snösmältning, medan den vid låg luftfuktig­
het till en inte oväsentlig del också skulle gå till avdunstning. Eftersom ångbildningsvärmet 
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är stort skulle en sådan förklaring vara möjlig utan att för den skull vårflodsvolym i det sen­
are fallet nämnvärt minskas av avdunstningen. Då relativa luftfuktigheten var lägre än den 
normala relativa fuktigheten ökades graddagfaktom och tvärtom då relativa fuktigheten var 
lägre än sitt normalvärde. Några olika sätt att göra denna justering prövades och i figur 4a 
och 4b redovisas resultaten för 1983 och 1984, då justeringen gjordes enligt formeln 
Tm•(RHIR.Hn)2, där Tm = modellens graddagtemperatur, RH = dygnsmedelvärdet av rela­
tiva fuktigheten och RHn =normalarelativa fuktigheten i april. Resultatet visade sig vara 
positivt. Den justerade graddagfaktom var högre än den ordinarie i april 1983 och lägre i 
april 1984, dvs den justerade graddagfaktom skulle kunna förbättra REV-modellens snö­
smältning. 

Vid test på andra vårflöden visade det sig emellertid att justeringen av graddagfaktorn unge­
fär lika ofta skulle ge en försämring som en förbättring av modellens vårflödesberäkning. I 
figur Sa och 5b redovisas resultaten 1988 och 1993, år då den justerade graddagfaktom 
skulle ge försämring av modellberäkningen. Visserligen kan justeringsmetoden teoretiskt 
förfinas men resultatet var emellertid så nedslående att detta inte bedömdes ge någon för­
bättring av betydelse. Det verkar alltså som att en justering av graddagmetoden enbart med 
avseende på luftfuktigheten inte signifikant skulle kunna förbättra REV-modellens simulering 
av vårfloden. 

Vindstyrkan är en annan vädervariabel som bör påverka snösmältningen. Vid ökande vind 
blir omrörningen av luften vid snöytan större och därmed ökar värmeutbytet mellan luften 
och snön. Att avsmältningen därmed ökar är nog säkert, men att en justering av graddag­
faktorn med avseende på vindstyrkan skulle ge signifikant förbättrad snösmältning i HBV­
modellen är svårare att visa. Vi har visserligen inte gjort någon systematisk test av hur en 
sådan justering slår, men något entydigt samband verkar det inte finnas. Vissa år skulle en 
justering med avseende på vindstyrkan ge försämrad REV-simulering av vårfloden. 

Ovannämnda test att justera graddagfaktom separat för luftfuktighet och vindstyrka har alltså 
inte pekat på någon framkomlig väg. Därmed är det inte sagt att det principiellt är en felaktig 
metod. En svårighet med metoden är att de observerade vädervariablerna inte är oberoende 
variabler. Lufttemperaturen är den klart viktigaste vädervariabeln för snösmältning, men hur 
man sedan skall kombinera och kvantifiera effekten av andra vädervariabler är osäkert. I den 
här undersökningen har det inte funnits utrymme till att testa en justering av graddagfaktom 
annat än separat för luftfuktighet och i viss mån för vind samt endast i ett avrinningsområde. 

Energi balansberäkningar 

Den fullständiga energibalansen vid en snöyta består av följande värmeflöden: solinstrålning, 
netto långvågsstrålning, sensibelt värmeflöde och latent värmeflöde. I ett projekt som slut­
fördes 1988 skedde beräkningar med PROBE-modellen av sjöars temperaturförhållanden 
samt av sjöisars tillväxt och avsmältning (Sahlberg 1988). Denna PROBE version har 
använts i detta projekt för beräkning av värmebalansen vid en snöyta. Viss vidareutveckling 
har dock gjorts bl a genom att snöytans albedo låtits variera med en summerad lufttempera­
tur, på så sätt att ju högre värmesumman blir desto lägre blir albedot och därmed snösmält­
ningen snabbare. Albedot har fått sjunka till en nedre gräns som satts till 0,5. Som jämförelse 
är albedot för ett istäcke typiskt 0,_4. 

De formuleringar på värmeflödena som används i PROBE-modellen behöver synoptiska 
meteorologiska ingångsdata på lufttemperatur, vindhastighet, relativ fuktighet och molning­
het. Dessa data har därför extraherats var tredje timma från väderstationema i närheten av 
Gimåns avrinningsområde dvs Hunge, Krångede och Fränsta. Som ett exempel visas i figur 
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2a och 2b hur molnigheten varierade under april 1983 respektive under april 1984. Vi ser att 
molnigheten varierade mer och i genomsnitt var betydligt lägre under 1984 än under 1983. 

Beräkningarna med PROBE-modellen fick starta den 1 april för båda teståren 1983 och 1984. 
Modellen beräknade löpande snöytans temperatur, energibalansens olika komponenter samt 
eventuell snöavsmältning. I figur 3a och 3b visas hur värmeflödena varierade under april 
månad 1983 och 1984. Vi ser att variationerna i framförallt solinstrålningen är större 1984 än 
under 1983. Detta stämmer väl överens med att molnigheten var lägre 1984 jämfört med 
1983, se figur 2a och 2b. Slutresultatet från beräkningarna redovisas i figurerna 6a och 6b. 
HBV-modellens beräknade snötäcke jämförs där med det energibalansberäknade snötäcket. 
Kurvan för den energibalansberäknade snösmältningen startar från snömagasinets max.värde, 
eftersom utgångspunkten för beräkningen utgörs av HBV-modellens snömagasin. Under 1983 
startade avsmältningen samtidigt den 17 april i båda modellerna. Därefter följer avsmält­
ningskurvorna varandra. Avsmältningen med graddagsmetoden ger alltså samma resultat som 
den mer komplicerade energibalansmetoden. Däremot visar 1984 års vårflod stora skillnader 
mellan graddagsmetoden och energibalansmetoden, se figur 6b. I HBV- modellen började 
snötäcket smälta ordentligt den 8 april medan det enligt energibalansmetoden började smälta 
på allvar först den 15 april, med andra ord 7 dagar senare. Detta år visar tydligt att vårflo­
dens start skulle ha beräknats med större noggrannhet om energibalansmetoden hade använts . 

Man kan. inte dra slutsatsen att energi balansmetoden är bättre än graddagmetoden då en bart 
två år har testats. Jämförelse med justeringen av graddagmetoden med avseende på luft­
fuktigheten visar att enstaka år kan ge vilseledande resultat.Tyvärr har inte resurserna räckt 
till för att ytterligare studera ett antal år för att därmed kunna dra några säkra slutsatser. Den 
låga energibalansberäknade snösmältningen 7-14 april 1984, trots ganska höga lufttempertu­
rer, är emellertid intressant och visar på möjligheter. 

Slutomdöme 

De analyser vi gjort för att utröna varför HBV-modellen ibland missbedömmer tidpunkten för 
vårflodens start och överskattar eller underskattar hastigheten hos snösmältningen har inte lett 
till något konkret och användbart resultat. På grund av uppdragets begränsade resurser har 
dock inte analyserna kunnat göras så omfattande att de testade teorierna kan förkastas . Vi 
anser därför fortfarande att både den enklare metoden att justera graddagfaktorn och den mer 
omfattande energibalansberäkningen borde ha möjligheter att ge förbättrade snösmältnings­
rutiner. Den här undersökningen visar liksom tidigare undersökningar att det är svårt att finna 
någon metod för att modellera snösmältning, som är bättre än ett enkelt graddagsamband. 
Problemet kvarstår alltså! 

En annan svåranalyserad och så vitt vi vet inte undersökt faktor är väderstationernas 
representativitet. Att temperaturen vid en station är något olika beroende på om den närmaste 
omgivningen är snötäckt eller har barmark är en känd faktor. Hur t ex påverkas snösmält­
ningsmodelleringen av att stationerna får barmark medan huvuddelen av avrinningsområdet 
är snötäckt? Är detta dessutom väderberoende? 
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Figur la. Framkörning av HBV-modellen för perioden september 1982 - augusti 
1983. 
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Figur lb. Framkörning av HBV-modellen för perioden september 1983 - augusti 
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Figur 2a. Molnighet i april 1983 enligt väderstationerna Fränsta, Krångede och 
Hunge. Värdet 1.0 betyder att himm/en är helt molntäckt. 
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Molnighet i april 1984 enligt väderstationerna Fränsta och Hunge. 
Värdet 1.0 betyder att himmlen är helt molntäckt. 
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Figur 3a. Beräknat energiutflöde i april 1983 för snötäcket i Gimdalsbyns av­
rinningsområde. Fsn = so/instrålning, FN= summan av långvågsstrå/­
ning, avdunstning och sensibelt värme. Negativa flöden innebär värme­
flöden in i snötäcket. 
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Figur 3b. Beräknat energiutflöde i april 1984 för snötäcket i Gimdalsbyns av­
rinningsområde. Fsn = so/instrålning, FN = summan av långvågsstrå/­
ning, avdunstning och sensibelt värme. Negativa flöden innebär värme­
flöden in i snötäcket. 
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Figur 4a. Ackumulerade värden för Gimdalsbyn under vårfloden 1983 på grad­
dagtemperatur till HBV-modellen, justerad graddagtemperatur med 
avseende på luftfuktighet, HBV-beräknad vattenföring och observerad 
vattenföring. 
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Figur 4b. Ackumulerade värden för Gimdalsbyn under vårfloden 1984 på grad­
dagtemperatur till HBV-modellen, justerad graddagtemperatur med 
avseende på luftfuktighet, HBV-beräknad vattenföring och observerad 
vattenföring. 
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Figur Sa. Ackumulerade värden för Gimdalsbyn under vårfloden 1988 på grad­
dagtemperatur till HBV-modellen, justerad graddagtemperatur med 
avseende på luftfuktighet, HBV-beräknad vattenföring och observerad 
vattenföring. 
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Figur 5b. Ackumulerade värden för Gimdalsbyn under vårfloden 1993 på grad­
dagtemperatur till HBV-modellen, justerad graddagtemperatur med 
avseende på luftfuktighet, HBV-beräknad vattenföring och observerad 
vattenföring. 
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Figur 6a. HBV-modellens beräknade snömagasin 1983 (hel linje) jämfört med det 
energibalansberäknade snömagasinet (streckad linje) utgående samma 
startvärde. HBV-model/ens lufttemperatur anges i form av staplar. 
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Figur 6b. HBV-modellens beräknade snömagasin 1984 (hel linje) jämfört med det 
energibalansberäknade snömagasinet (streckad linje) utgående samma 
startvärde. HBV-modellens lufttemperatur anges i form av staplar. 
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