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En undersegelse af sneens vandakvivalent
vinteren 1969-70

Af Bent Hasholt
Motto: , Hvor er den sne,
som faldt i fjor?*.
Abstract

Investigations have been made in the drainoge area of the river Vida,
Southern Jylland, with the purpose of delermining e waler equivalent
of snow. The sampling equipment and the methodology for deferminalion
of snow density were adapled to Danish conditions due lo the normally
rather (hin snow cover, The sampling plan fa {wo-slage random sample)
was worked oul on the basis of resulfs from a preliminary snow survey
i the Stevns area, Easfern Sjaelland, A folal of four snow surveys were
performed, fiercof the two smaller ones af Stevns, The resulls have Deen
freafed stalistically amd compared with records from (he elimalological
stalions of the Meleorelogical Instifule. The snow mell, compuled fram
the formula used by the U8, Army Corps of Engineers has been compared
with the waler equivelent of the snow cover and discharge values for
the stalion Gronag, processed by the Hydromefrie Deparfment of Lhe

Danish Heath Society.

Formal

Undersogelsen blev ivaerksat fordi man, udfra en igangvierende
undersogelse af den forsvarlige reservoirslerrelse i Vidiens opland,
skonnede, at de lilgwengelige meleorologiske oplysninger, hvad sne-
nedboren angik evl, kunne viere ulilstraekkelige.

Det primaere formdl med undersegelsen er al bestemme den vand-
miengde, som opmagasineres 1 snedawkket i lobel af vinleren. Da
sidanne milinger ikke lidligere er forelaget pi Stevns og 1 Vida-
omridel, sammenlignes resullaterne med klimalologiske og hydro-
logiske malinger dels som zgensidig konlrol og dels Tor al finde den
hedste anvendelse afl klimaliske dala til beslemmelse ol sneens
vandmkvivalent i omriderne. Der er forelagel undersegelser af
sneens smeltning, fordi en hurtig smelining afl sneen evi. kunne viere
farlig for reservoirel. Endvidere giver undersogelsen anledning Uil en
vurdering af snetakseringsmeloder.
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Fig. 1. Méleudstyr.
Fig. 1. Measuring equipment,

Mileudrustning
Udrusiningen bestéir af felgende dele (fig. 1):

1 lincal 40-50 ¢cm med start ved 0.
1 rer indv. diam. ca. 60 mm,
laengde 25 em, vagt ca. 116 g.

1 rerindv. diam. ¢ca. 60 mm,
lengde 50 em.

(mediages om nodvendigt)

Reret bestar af plastic, 1 den ene
ende er kanten slebet skarp, detle
giver den bedste rumfangs-
bestemmelse (Beaumont, 1966).
Roret behosver ingen indvendig
coaling.

1 fjederveegt, kapacitet 500 g,
inddeling 5 g.

1 vejebajle til rarel.

1 galvaniseret jernplade
200 x 150 X 1,5 mm,

1 vandizt plasticpose.
1 feltspade til gravning og sisile
for vaegten.

1 rutekort.

1 kompas.

1 milchog.

1 instruktion.

1 taske.

Vet cn. 2 kg
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Snedivkkel 1 Danmark er, bortset fra snedriver, af relativ ringe
maglighed, Del almindeligl anvendle amerikanske Mount Rose
snelakseringsudstyre anlages al vaere mindre velegnel Ll sd smi
snedyhbder, som der her er lale om, dels pia grund af skierefladen
(Beaumont, 1966) og dels pA grund af den ret lille rordiameler
(ca. 46 mm). Det bley derfor beslullet al sammensielle el sne-
Iakseringsudsiyr som kunne opfylde folgende krav:

1) Alle mileoperalioner skulle kunne udferes i marken.
23 Apparaturel skulle viere si simpelt, at det kunne betjenes af
ikke-leknisk personale.

3) Vieglen skulle viere mindst mulig og omkosiningerne rimelige.

Som maleprineip vivlges vejning af el kendl rumflang sne udlagel
med el ror. Vejningen loregiar med en fjedervaegl.

Maling af snehajde, densitet og vandakvivalent

Maleteknikken er lillempel efler Snow Survey Sampling Guide,
U.5. Soil Conscrvation, Handbool:, 1953, Nir observatoren har fundel
malepunklet, miles snedybden med linealen, der foretages en grav-
ning langs linecalen for al konlrollere om jordoverfladen er nidel,
herved fas samlidig el indblik i profilel. Hullet udvides si meget, al
pladen kan skubbes ind langs jordoverfladen s& teel ved denne som
muligt (i reglen 0,5-1,0 em). Denne fremgangsmide kan kritiseres,
fordi sneen taet ved jordoverfladen ikke kommer med i prove-
voluminel. Ved den amerikanske metode drives roret lidt ned i
underlagel og proppen al jord og blade renses ud med en kniv.
Overgangen mellem jord og sne (vegelalion og sne) er imidleriid
sjeldenl javn, det er derfor vanskeligl at bestemme snesojlens
leengde, Pladen giver derimod en fast referenceflade, og nir sne-
dyhden er stor, vil [ejlen, der begds, nir man lildeler sneen ved
jordoverfladen samme densitel som den ovrige sojle, voere lille.
Hen pé vinleren har der flere steder vieret eentimeleriykke islag i
bunden af snelaget. Del ovenliggende snelag miles for sig, medens
islagels tvkkelse males og vandiekvivalenien beregnes udfra en for-
maodel densitel pd 0,7 g/emd. Der udlages med rorel en prove af
snelagel (fig. 2) ; proven og raret vejes, der aflieses med skonnet 1 g's
nojaglighed, idet Torsog har vist, al vaeglens nejagiighed tillader
dette. Snesajlens lengde miles fra sneoverfladen til pladen, nir
rorel med proven er fjernel, fordi proven i roret ofle er sammen-
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Fig. 2. Miling af snedyhde og densilel.
Fig. 2, Measuring of the snow depth and snow density.

pressel lidl. Alle lengder méales med mm’'s nejaglighed. Hyvis provens
viegl er mindre end 100 g, samles flere prever fra samme sted i
plaslicposen indlil eca. 100 g cr nfet. Viegt og samlel sejlehojde
noteres. Udfra ovennwevnte lal beregnes densitel og vandackvivalent
af snesojlen pad malesledet.

Ubeslemlhed pd lengdemilling <+ 2 mm

It

Vgt ubestemihed 2

Rorlvaersnit ubestiemthed <+ 0,2 mm

Det anlages, al ssjlen er 100 mm, snchoejden 105 mm og provevaegl
100 g. Udfra ubestemtheden pi en sammensal méiling er densilelens
ubestemthed: +/ 0.72 4 22 4 22 — ¢a. 3 % og vandwkvivalentens
ubestemthed: +/0.72 + 22 + 22 422 = ca. 4 %.

Dette er bekrweftet i marken ved gentagne milinger pi samme
sled. Ovennaevnle nejagltighed er tilfredsslillende, del ses samlidig
at den anvendle nejagtizhed pd lengdemélingen er pikraoevel.

Preveudtagningsteknik
Da lforhindsinformationerne var begransede, blev del 1 samrad
med cand. stat, . Kousgaard valgl at forelage en lolrins random
sample for at tilzodese de statistiske beregninger. Oplandsgriensen
lil en vandforingsmileslalion legnes pd el 1:100.000 kort forsynet
med UTM net. Alle enkilomelerkvadrater som skwrer vandskellet
regnes med Lil omridet, dette belyder en mindre areallilvaeksl i
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forhold Ul del Takliske oplandsareal (g 4 og D)L Rvadralerne nam-
mereres, of del onskede antal punkter udbrokkes efter en random
Label (F. Yates, 1965). Punklerne overfores pa rulekort i 1:25.000
og evl, delailskilser vedfojes. Inden for hverl kvadeal males i el pa
forhimd bestemt antal punkter (her tre, om udvielgelsen se neden-
fory, Afstanden mellem punkterne er sal U 50 m, udfra en visuel
vurdering af snedrivernes storrelse. Det er siledes lilstrebt, at ikke
alle malepunkler i ¢l kvadreal kommer til af ligge i samme snedrive.
De Lre punkler ligger 1 kvadralelts SW hjorne og 50 m mod N og 12
fra hjornel for al undgh indflydelse af en evi. vindorientering al
sneen.,

Del er vigligl al Lilfieldigheden i udlagelsen overholdes 1 marken,
der er derfor udarbejdel en omhyggelig instruks il obscervalorerne.

Da vejnellet i Danmark er godl udbyzggel og som regel farbarl
slorstedelen al vinteren, borlsel fra perioder med slwerk fygning,
foregir Lransporlen Lil malekvadralet i hil si langl frem som muligl.
Observatoren har fact Lildelt 7-10 malekvadraler og en fastlagt rule.
Fra naermeste farbare vej foregir transporten Lil fods frem til del
mermesle ved SWo hjornel liggende veldefinerede lerrenpunkt.
Herfra udlages kompasreiningen L SW hjernel, og afslanden findes
ved alskridining: skridiliengden er kontrollerel under sneforhold.
De ovrige punkler findes ved kompasrelning og afskridining fra
SW hjernel. P4 denne mide vil kvadratels placering viere fastlagl
inden for = e, 20 m; hvis der ikke findes gode fixpunkler i nar-
heden bliver usikkerheden selvsagl storre. Samplingen er forelagel
flere gange Ll de samme kvadraler pa forskellige lidspunkler. I
grund af usikkerheden i stedshestemmelsen bliver milingen ikke
forelagel nojagligl i samme punkl hver gang, del anlages imidlertid
al forskelle i midepunkternes placering vil udjmevnes over alle
kvadraterne. Ved amerikanske snelakseringer er malepunklernes
placering fastlagt ved mierker i malepunklels umiddelbare naerhed.
En sidan afmaerkning al liengere varighed er pia grund af arealernes
inlensive udnvllelse ikke allid mulig i Danmarlk.

For al sikre sig mod eventuelle fejl i observalorens hukommelse,
siger inslruksen, at milepunklel hver gang skal findes ved afl-
skridining og kompasrelning, For ligeledes at undgd, al observaloren
fasllicgger den endelige placering skonsmeessigl (1L cks, 1 plaje-
marker), galder den konvention, al mialepunkiel ligger en lineal-
Lengde il hajre for del punkt, hvor afskridiningen ender, Ivis
malepunktet falder inden lor hygninger, pa veje eller unalurlige sne-
ophobninger, flvites punklet 50 m mod @sl. Som observalorer an-
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Fig. 3. Oversigtskort.
Fig. 3. Survey nyip.

vendtes gyvmnasieelever fra Tender Stalsskole. Adjunkt B. Valeur
sammesteds har ydel vundvierlig bistand ved fellarbejdels tilrelte-
laeggelse.

Snetakseringerne blev i Stevns-omradet foretaget af forfalteren i
slulningen af december og begyndelsen af marts.

For ikke at ivaerkswette den folgende snelaksering pa et lidspunkt,
hvor den i form af sne opmagasinerede vandmeangde var ubelydelig,
blev der efter maélinger i februar clablerct tre slalioner i Vida-
omridel med daglige observationer af snehejde og densitet.

Milingerne er foretaget om eflermiddagen. Malepunklerne blev
lugl i kanten af en snedrive, siledes al cendringerne i snchgjde og
densitet kunne folges under el tebrud indltil stersteparten af sneen
i omradet var borte. Afstanden fra en vandrel overligger il sne-
overfladen blev mélt i tre punkier.

Densiteten maltes s vidl muligl 1 samme hejdeniveau al sne-
driven. Snelakseringerne i Vidi-omridel blev forelaget i1 begyndelsen
af februar og i begyndelsen af marts, og der miltes ved de daglige
stationer frem il omkring den 19, marts, hvor der kun var is tilbage
i driverne.

Bearbejdning af materialet

For alle malepunkter udregnes densitet og vandxkvivalent, Som
cksempel ph enkellpunkternes afspejling af forholdene i mdle-
kvadratet kan nmvnes folgende fra snetakseringen den 1. februar:

Milekvadrat UTM: 1776

Snechajde: 110, 137 og 1534 mm
Densitet: 0,36, 0,45 og 0,33 g/cms
Vandwxekvivalent: 40, 48 og 30 mm.
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Punklerne er alle beliggende i el abenl MMadl omride.
Resultaterne er ret ensarlede, og den relalivt haje densilel skyldes
anlagelig vindens pres.
Kvadral UTM 2380 viser megel forskellige vierdier:
Snchejde: 357, 307 og 670 mm
Densilel: 0,28, 0,27 og 0,38 g/ems
Vandackvivalent: 100, 82 og 252 mm.

Punkterne med lav densilel ligger vest for landevejen i et omride
med nyplanining med relativt e, men ingen vaesentlig inlerceplion.
Punktet ost for landevejen ligger 1 en snedrive,

Iindelig viser kvadral UTM 2481 lave wveerdier for densilel og
vandickvivalent:

Snchejde: 57, 132 oz 97 mm
Densilel: 0,28, 0,25 og 0,31 g/cm?
Vandaekvivalenl: 16, 33 og 30 mm.
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Den lave densilel skyldes, al sneen er alsal i e, skoven er her
s hoj og kraftig, al den lave vandwkvivalent formodenllig skyldes
inlereeption.

Gennemsnit x;, og standardaflvigelse s, af snchojde, densilet og
vandwkvivalent beregnes pr. kvadrat. Derefler beregnes gennemsnit
Xoo 04 standardafvigelse sy udfra samtlige kvadrater. De herved frem-
komne gennemsnit er omridels gennemsnillige vaordi for snehajde,
densilel og vandxekvivalent,

Vandickvivalent og snedyhbde angives 1 mm, og densileten angives
i g/emd med 2 decimaler efler afrunding. Resultalerne er angivet i
tabel 1 og 2. (Nr. 2893-3187 er mill d. 7/3).

4 grundlag af snetakseringen pad Stevns 1 december beregnedes
Ne 0f Mg, nir ubeslemlheden pdh omridegns. (95 % konfidens-
interval) af vandickvivalenten skulle viere == 3 mm. Det heraf
folgende oplimale antal punkler pr. kvadrat var 2-3, og del optimale
anlal kvadrater var 54, Snelakseringen 1 Viddomridet blev derfor
udforl med deite anlal malinger. Beregningerne (Ernst Lykke Jen-
sen, 1960) er her vist for snetakseringen den 11. marts, jfr. symbol-
lislen. Det ses, at variationen her er si stor, at et 95 % konfidens-
interval pd == 3 mm ikke kan opnas med 54 kvadraler.

Vandwekvivalent:

Gns. 61 mm Sy 33,4 95 % konfidensinterval for gns.
5, 38,0 61 = 10 mm cller + 16 %

Densitet:
Gns, 0,25 g/ems sp 0,046 95 % konfidensinterval for gns.
8, 0,056 0,25 = 0,013 eller += 5,0 %
Snchejde:
Gmns. 224 mm sp 86,5 95 % konfidensinterval for gns.

s, 91,9 224 =+ 25 mm eller + 11 %

For at bestemme den bedste fordeling af milepunkler indswmlles
kendte vierdier 1 nedenstfiende udtryk:

C=1c¢;+m + ¢, - m-n, som angiver det totale arbejdsforbrug i
mand-dage. I de underssgle omrader er ¢; og ¢, fundet til henholds-
vis ca. 1/, og ea. 1/, mand-dag for en ovet observatar,

Det oplimale antal punkter pr. kvadrat findes af udtrykket:

i

52
Cl Ow U | [ .
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Snelaksering 1 Vidicomradel ca. 600 km*
(Snow survey in the Vida Area)
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Vo o(Xao! = YV, vaelges og indsalles sammen med ovrige kendte
storrelser 1 udiryvkket for det oplimale antal kvadraler:

s°, ‘
Mg — - .- 1 + _] . __LI )

'ro Na Iy Lo

Hvis 93 % konlidensinterval pd vandickvivalent, densilel og sne-
hojdegennemsnit swelles til henholdsvis 2= 5 mm, = 0.010 g/em? og
= 10 mm, fis de hertil svarende vierdier af ng og mg:

Ng N,
Vandakvivalent 3.1 177
Densilel 3.5 77
Snchojde 27 311

Del ses al det oplimale antal punkler pr. kvadrat er omlrent tre,
som er anvendt i ovennmevnle snetaksering, Hvis vierdierne indsaeiles
i udirykkel for arbejdskraftforbrugel fis for miling af sneens vand-
rekvivalent: C = 13 mand-dage, hvilket svarer til 13,6 kvadrater pr.
mand pr. dag, hidtil bedsle dagsresullal er 12 kvadreater pr. dag
pr. mand,

Diskussion af resultaterne

Undersogelsen viser, al del er muligt at bestemme de sezle stor-
relser med rimelig nejaglizhed med det anvendle udslyr. Resulla-
lerne fra enkeltpunkterne stemmer godl overens med de observerede
forhold pa stedet. De daglige mailinger fra de to stalioner, som
ligger 1 omridel, er vist pa fig. 5, afbrydelser i milingerne skyldes
dels sygdom og dels hamrvierk mod milestedet. Virkningen af det
kraftlige snefald d. 6-7/3 ses tydeligh, sneen modnes frem il d. 14/3,
hvorefler tobruddet begynder. Del storst malte fald i vandaxkvivalent
lor ¢l enkell dogn er 26 mm.

[ tabel 1 og 2 vises resulialerne af mélingerne i de enkelte kvadra-
ter, samt omridegennemsnitiene fra henholdsvis Vidhomradet, ca.
600 km2 og Stevnsomradef, ca. 350 km2. Kvadraibelegnelsen er i
Vidiaomriadel UTM-netlel og i Slevnsomridet det gl. danske militaer-
gridnet, Omriadernes gennemsnit, udlrykkel for slandardafvigelsen
inden for og mellem kvadralerne saml ubeslemtheden pd gennem-
snillet er angivet under tabellerne. Tabellerne viser, al s, og s, er af
samme storrelsesorden for henholdsvis snedybde, densitet og vand-
whkvivalent. Delte kunne belyde, al mikromiljoels indvirkning pi de
malte slorrelser er al samme starrelse som en eventuel klimatisk
cller morfologisk regional forandring inden for omriderne.
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Fig. 5. Daglige mileresultater fra Bajstrup og Burkal.
Fig. 5. Daily records from Bajstrup and Burkaf,

Det bemaerkes, at s, for alle milinger 1 Viddomriidet er mindre
end eller lig s,, medens del omvendle synes al veere tilfacldet pi
Stevns. Ovennaevnle kan skyldes dels klimatiske og dels landskabs-
og vegelationsmeaessige forskelle mellem de o omrader. Udfra iagt-
tagelser af snedriveforckomst og -slerrelse skennes vinden at viere
al dominerende betydning for den slore variation inden for el lille
omride. Forekomst af snefygning, ifelge krilerier angivel i (Hiro-
bumi Owra, 1966), har vieret mulig 5-10 degn i Vidiomradet., Jo
senere en miéling derfor er forelaget i lebel af vinleren, jo mere er
den influerel af snefygningen; det ses ogsit klarl, at ubeslemtheden
pit gennemsnitlene er sterst ved den sidste taksering.

Ved en undersagelse af regionale menstre er det vigligl, al mikro-
miljocls variation ikke dominerer; milepunktet i en sidan under-
spgelse ma derfor lLegges 1 et ensarlel mikromiljo. Delle betyder
ogsd, at en vurdering af f. eks, omridels vandackvivalent ved hjzlp
af et isolinickort {egnet wdfra de her angivone kvadratvaerdier, vil
viere misvisende, da de ikke er beliggende i ensartet mikromiljs.

Uheslemtheden pd omridegennemsnilsvierdierne Tor de tre méale-
sterrelser viser, at omradets gennemsnilsdensilet er vaesentlig bedre
bestemt end de evrige storrelser. Ved at betragte omridels gennem-
snilsvandcekvivalenl som malt ved en sammensal miling, kan ube-
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slemthederne pa vandickvivalenten bestemmes udfra ubestemtheden
pd omridegennemsnitlene for snehojde og densilel, Begge disse
slorrelsers ubestemthed kan bringes ned pa 3-5 9%, siledes al ube-
stemthieden pid omradeis vandmekvivalent bliver 5-6 9. Densitelen
miilles i et passende antal punkter, milingerne forelages af ovel
personale. For at nedbringe ubestemtheden pa snehojden tilsvarende
krzeves el belydeligl antal malepunkler. En sidan méling er imidler-
lid simpel i forhold lil densitetsheslemmelsen og kan derfor over-
lades til lokale folk efter en kort instruktion.

I USA soger man ved hjxlp af snetakseringsfelter al elablere en
relation mellem snedakkel pa bestemle lokalileter og den folgende
snesmeliningsafstremning. Del er ikke hensiglen som her at mile
den virkeligt opmagasinerede vandmiengde i nedborsomridet. Ofle
forclages 10-20 vandakvivalent-beslemmelser med en indbyrdes
afstand pA 50-100 feel; sddanne takseringsfelier udlegges for hver
100 sg-miles (ea, 250 km?) nedbersomrade. Adskillige af sidanne
lakseringsfelter ligger i svierl lilzgiengelige omrider og ¢, bliver
derfor slor i forhold il ¢y, delte belyder igen at det oplimale anlal
punkier pr. kvadral (takseringsfelt) bliver slorre. Sltorrelsen af
s, 0 8, viser usikkerheden, hvis en sadan laksering anvendes som
el udlryk for den virkelige vandockvivalenl i omriidet. En under-
sogelse (Arnold Court, 1938) af et snetakseringsfelt i USA, hvor der
er malt 1 21 4r, viser at de enkelte malepunklers vierdier eslimerer
feltets middelvierdi == en afvigelse der er konstanl for det enkelte
milested og uafhiengig af den akluclle vandakvivalent. Del bereg-
nes, hvilke enkeltpunkter der korrelerer bedst med lakseringsfeliels
vandaxkvivalent; et gennemsnit beregnel pi grundlag af farre punk-
ter, der viser god korrelation med omridegennemsniltel, vil vare
lige si phlideligt som cl gennemsnil baseret pa alle punkter i om-
ridel. Hvis lignende konstanle forhold mellem de enkelle kvadrater
og omradegennemsniltet kunne findes i de her undersoegle omrider,
kunne man cfter en drrwekke analogt med ovensidende nedskare
antallet af kvadrater betydeligt uden at nedselle palideligheden af
gennemsnitiet.

Sammenligning med klimatiske data:

Resullalerne af snelakseringerne repracsenierer de bedsle tilnwer-
melser til omridernes virkelige veerdier for henholdsvis snedyhde,
densitet og vandaekvivalent, Tilsvarende malinger findes ikke for
andre vinltre. En sammenligning mellem snelakseringerne og de
relevante klimatiske malinger vil kunne vise den hedste anvendelse
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Fig. 7. Nedber i Stevns-omridet.
Fig. 7. Precipitation recarded for the Stevns-area,

af disse il beregning af et omrides vandackvivalent. Hvis en rimelig
beregning af vandmkvivalenten kan gennemfores udfra de klima-
tiske data, vil man kunne undersege andre vintre og evi. finde
sandsynligheden for extremt store vandakvivalenter.

Opbygning af vandreservoiret i sneen:

Figurerne 6 og 7 viser snedybden og nedberen pi Stevns fra forste
til sidste snefald. Nedbsrens sterrelse er beregnet som gennemsnitiet
af 3-4 stationer, nedbarstype er angivet efter oplysninger fra klima-
station Thinghej. De klimatiske oplysninger er velvilligt stillet til
ridighed af Meleorologisk Instituts klimatologiske afdeling. Sne-
nedberen dominerer fra november til midten af marls. Det stlorste
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Fig. 9. Nedbor, 5. Jyndevad.
Fig. 8, Precipilalion, St Jyndevad,

snefald forekommer dog i april. Jorden er dackket af sne fra d.
20/11-69 til d. 24/3-70, sidste dag med snedmkke er d. 17/4-70.
Storste snedybde fas den 21/12-69. Fig. 8 og 9 viser de tilsvarende
obscervationer fra St. Jyndevad klimastation og Vidiomridet. Det
ses, al der ofte samiidig er nedber i begge omrider. Fordelingen af
sne of regn ligner fordelingen pi Stevns. Snehsjdens variation i
tiden er noget forskellig fra Stevns, den forste sne iagltages allerede
d. 25/11 og vedvarer il d. 21/3. Snehejden kulminerer si sent som
d. 11/3, men er mindre end pid Stevns i slutningen af marls og april.
Kumulerede vierdier af al nedbor og snencdbor ses pa fig. 13 og 14,
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Bortgang af vand fra reservoiret i sneen:

Den i form af sne opmagasinerede vandmaengde kan formindskes
ved fordampning eller smellning. 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 vinteren og del tidlige forfir. Den polen-
tielle fordampning efter Penman andrager 5-10 mm/md december—
februar og 30-60 mm/md marls-april.

I perioder med smeltning vil den ved smelining afgivne vand-
mangde dominere i forhold til den ved fordampning afgivne. Den
lolale snesmellning M = M. + Mo + M + M+ M, + M.

M, er smellning som falge af varmeudveksling mellem atmosfreren
og sneen, M, er smellning ved kondensation af vanddamp pé sneen,
M. er smeltning ved korlbelget siriiling, M, ved langholget siriling,
M, er smelining pa grund af nedbor og M; er smelining pd grund
af ledning fra jorden.

US. Army Corps of Eng. har udviklel formler til beregning af
snesmeltningen i et nedbsrsomride udflra klimatiske data (Ven Te
Chow, 1964). D¢ her lilgaengelige klimaliske oplysninger lillader kun
anvendelse af formlen for smeltning i regnperioder, hvor smelt-
ningen pi grund af solstriling er relativ lille: M = (0.029 + 0.0084
k-v + 0,007 P,) - (Tg-32) + 0.09. Storrelsen 0.029 - (T,-32) angiver
smeltning pd grund af langbelget slriling, og 0.09 er summen af
smellning pa grund af kortbelget straling og ledning fra jorden.
Betydningen af de evrige sterrelser fremgir af symbollisien, alle
mél er i engelske enheder.

De klimatiske data kan ikke umiddelbart anvendes i formlen.
Omridefaktoren k er for begge omrader sat til 0.7. Vindhastig-
heden er opgivet i Beaufort, gennemsnittet af vindhastigheden kl.
0800, 1400 og 2100 cr beregnel som et udiryk for degnmiddelvind-
hastigheden. De fundne hastigheder er omregnet til mph. i 50 feet
udfra en vindprofil med e¢n ruhedslingde pd 1.0 em, vindhastig-
heden kan ogsd korrigeres ved multiplikation med 1.92 Z, + s, hvor
Zp cr milestedets hajde over sneoverfladen, forskellen mellem de
to korrcktioner er ubelydelig. Vindhastigheden ved St. Jyndevad er
visl i fig. 10,

Dognmiddellemperaturen (fig. 11) er beregnet udfra formlen T,
= 0.5 (Thax + Tmin) 02 mullipliceret med faktoren 1.47 - Z, + s,
for at korrigere for forskellig méilehojde. Pi grundlag af tempera-
furen mélt med vidt og tort termometer kl. 0800 ¢r luftfugtigheden
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beregnet i en psychomelertabel. Luftfugtigheden kl. 0800 er anvendl
sammen med Ty til beregning af degnmiddeldugpunktstemperalur.,

Nedboren som indsiceties i formlen for degnsmellning, er den ned-
bar som cr malt k. 0800 i det folgende dogn, de ovrige degnmiddel-
vierdier antages al gelde for el degn fra k1L 0000 Gl k1, 2400, Denne
forskydning kan give anledning [il mindre fejl i forhold Ll de
virkelige forhold.

Der er udarbejdel el nomogram til beregning af snesmellningen
dels for at lette arbejdel oz dels for at demonslrere de enkelle
faktorers virkning (fig. 12). Nomogrammel anvendes pi falgende
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made: Den malle vindhaslighed opsoges pa diagram A, den Ll vind-
hasligheden svarende smelining ved 4°F findes og indsmttes 1 dia-
gram B udfor 1°F. Der lrickkes en forbindelseslinie Tra det alsalie
punkt Ll M = 0.09 pa ordinalaksen, pi denne linie findes den il
den milte temperalur svarende smellning, I diagram Cg; lindes
smeltningsbidragel fra nedboren og laegges Lil ovennievnle. Diagram
Cp angiver virkningen af en sendret L-vaerdi. Eksempel, se fig. 12: v =
15 mph, Ty = 1.0°C og PP, = 12.7 mm. M = 0.300 + 0.007 inch/dogn
~ 7.8 mm/dogn. [ perioder nden nedbor vil slrdlingsenergi udgore
del viesenlligsle bidrag til sneens smellning; det ma forventes at
de her angivine muengder smellevand, der er beregnet pi grundlag
afl ovennmevnle formel, kan afvige vasentligt fra den virkelige
mangde. Dage med smelining uden nedbor er derfor markerel pi
fig. 13 og 14, hvor beregnet smellning er vist. Smellningen er be-
regnel pd grundlag af degnmiddelverdier; pd figurerne er angivel
de dage, hvor T, er slorre end 0, og hvor der derfor i lebet af
degnet er mulighed for smeltning, selv om T, er mindre end 0°C,
Milingerne af vandwckvivalentiendringerne pa fig. 5 muliggor en
sammenligning mellem beregnet og malt smellning. Det skal her
erindres, al formlen angiver en middelvierdi for omridet, og at de
milte storrelser er punkivaerdier for en alypisk lokalitet (snedrive).
Punkivaerdierne i fig. 5 er storre end den beregnede smellning, men
hvad sterrelsesordenen angar er der rimelig overensstemmelse,

En anden made Llil konlrol af den anvendte formel fas ved he-
tragining af fig. 13 og 14, hvor vierdien af den akkumulerede sne-
nedbar = beregnet smelining for de to omrider er angivet. Sammen-
lignes denne kurve med de observerede snedyhder, fig, 6 og 8, ses
en god overensslemmelse mellem forlsbet af de to kurver; del er
cndvidere bemaerkelsesverdigl, at den mille snedybde er 0 nar den
beregnede viordi af snenedbsr =+ smelining er 0, med i degns af-
vigelse, der evi. kan forklares ved ovenstaende belragininger over
dognnedbarens forskydning 1 forhold til de evrige deznmiddel-
rrerdier. Alt taget i belraglning synes den anvendte formel at give
et lilforladeligt billede af den akluelle smellning.

Anvendelsen af klimatiske data til bestemmelse
af omradets vandakvivalent:

Den kumulerede vaerdi af al nedbor og nedbor i Torm al sne ra
tidspunktet for forste snefald er wvist pd fig. 13 oz 14 udfra
milingen kl. 0800 den pigeldende dato. Ved beregningen al sne-
nedber — smellning pa en given dalo er en evenluel smeltning i del
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Fig. 13. Kumuleret nedbar og potentiel smeltning i Vidd-omridet.
Fig. 13. Cumulated precipitation and polential snow mell in the Vidd-area.

foregiende degn subiraheret fra den kl. 0800 kumulerede vierdi af
snenedbaren,

I tabel 3 er vist en sammenligning mellem forskellige metoder Lil
beregning af omridets sne-vandackvivalent pd grundlag af klimatiske
malinger og de foretagne snetakseringer. Den mest primitive metode
til bestemmelse af sneens vandskvivalent pd en given dato er at
kumulere den nedber, som er faldet fra det ferst registrerede sne-
fald og til den pig=ldende dato. Metoden giver tydeligvis for store
vaerdier 1 slutningen af vinteren. Hvis der findes pilidelige oplys-
ninger om nedberstypen, kan de kumulerede vaerdier af snenedberen
lilsvarende beregnes. Afvigelsen er knap si grel, men dog tydelig
fejlaglig sent pi vinteren. Beregningen af snenedbor = smelining
giver derimod for de tre af snetakseringerne resuliater der ligger
lidt under de malte vaerdier, men inden for 95 % konfidensintervallet.
Den beregnede veerdi for Stevns d. 4/3 ligger imidlertid vaesenllig
hajere end den malle.
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Resultalerne af ovensliaende er overraskende gode i belragining
afl del ringe anlal malepunkter, og evenluelle fejl i de klimatiske
dala, som indgér i formlen.

Der er ved beregningen  ikke taget hensyn til den vand-
mangde, som ma forsvinde ved fordampning. Den potenlielle for-
dampning ra december il medio marts er efler Penman ca. 35 mm.
Indsat i fig. 13 og 14 vil vmerdien af kumuleret snenedbaer
=+ smelining = fordampning viere belydelig mindre end den sam-
lidigt mélte vandxekvivalenl. Da adskillige undersegelser har pavist,
at maling al nedber i form af sne ofte giver for sma vierdier i for-
hold til den virkelige nedbosr, vil det veere rimeligt at antage at ogsa
den her mélle snenedborsmangde er for lille. Differencen mellem
den virkelige nedborsmaengde og den faklisk méilte kan i dette Lil-
ficlde leenkes at veere af samme storrelse som fordampningen, si-
ledes at de to slerrelser ved beregning af vandakvivalenten opvejer

=

hinanden. En sidan balance behover langtfra altid at forckomme,
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Tabel 3.
Sneens dybde og vandmekvivalent beregnet efler forskellize metoder:
Snow depth and water equivalent calculated after different methods:

Vidi-omridet Stevns-omridet

pato 1/2 11/3 30/12 4/3
Melode sng- | HaO | sne- | HoO | sne- | HoO | sne- | HeO
.‘fﬁi‘ﬁﬂff hajde | kv, |hojde| wkv. |hajde] ehy, | hajde | ekv.
! cm mm cm I Cm min 4 11] mm
Kumuleret nedbeor til dato
Cumulated precipitation - 77.0 - 135.9 - 48.7 - 109.7
Kumuleret snenedbar
til dato - .
Cumulated precipitation - 6.3 - 109.5 - 122 B 8.3
of snaw
Kumuleret snencdber
=+ smeltning

- 425 - 5h.7 - 27.6 - 50.0

Cumulaled snow

-+~ snop melt

Gns. snehajde multiplice-
ret med mélt gns. densitet
Snow depth mulliplied 20.0 | 624 | 29.0 71.1 | 17.0 | 408 | 10.5 | 326
with average densiiy

St Jyndevad snehejde
multipliceret med malt
gns. densitet

5t Jyndevad snow depth | 18.0
muliiplied wilh average

86.2 | 22.0 HER - - - -

densifiy
Malt ved snetaksering 14.: 46.2 | 22,4 GOS | 1222 | 203 | 1.7 | 35.6
Snow survrejing 404 +82| 25| =97 +346] +88| 4512143

og de rimelige resultater kan derfor vaere et udslag af tilfeldighed.

Den ved nedbersstationerne malte snehejde er multipliceret med
gennemsnilsdensileten for sneen i omridet beregnet udfra sne-
lakseringerne. Den siledes beregnede vandskvivalent ligger fra
7 mm under Lil 16 mm over de ved snelakseringen fundne vardier,
fire af de beregnede vardier ligger over de mélte. Dette kan dels
skyldes usikkerheden ved beregninger pd grund af de relativl fa
snemalinger og dels, at leforholdene ved nedbersstationerne giver
anledning til en sterre snclagstykkelse. Ovenstiende beregning kan
ikke foretages for andre vintre, da der ikke mdles densitet ved
nedbersstationerne; pd grundlag af erfaringer kan man dog evt.
indsatte et passende sken over densiteten i stedet. Med de forhénden-
vaerende klimatiske dala fiis det bedsle skon over vandaekvivalenten
ved at kumulere snenedbsaren -+ beregnel smellning, med de nevnte
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forbehold. De mere delaillerede mileprogrammer ved Statens For-
sogsgarde og i IHD omrdderne kan forbedre beregningerne, swrlig
nar sneen smeller 1 klart vejr. Miling af densitelen ved nedbors-
slalionerne vil give en god slolte til en vurdering af sneens vand-
whkvivalent 1 et nedborsomriide. For at opnd en nejaglighed i be-
stemmelsen af den som sne opmagasinerede vandmeaengde, svarende
lil nojagligheden pd nedborsmillingen, vil del vaere nedvendigl at
forelage snelakseringer.

Tebrud og afstremning:

Den beregnede polentielle smellning er vist pa fig. 13 og 14. Del
ses, at der ikke forekommer nogen storre smelining fra begyndelsen
al december til henimod midten af marls. Fra den 16/3 til 21/3
foregir der er kraflig smelining af sneen, samtidig med forekomst
af rel store nedborsmaengder. Malinger fra en del af samme periode
cr vist i fig. 5 for Burkal og Bajstrup. Slerste milte smellning er
26 mm/degn og sterste beregnede er 16 mm/degn. Slorstedelen af
den i lebel af vinteren opmagasinerede vandmaengde frigeres ved
lobruddet den 16/3-21/3. De senere tobrud er af sckundaer karakler
og skyldes smellning af sne, som er lejret inden for en relativ kort
periode. Resultaterne af afstremningsmilingerne ved Grona er slillet
lil radighed af Det Danske Hedeselskalbs hydromelriske afdeling,;
resullaterne er at betragle som forelobige, idet tebrudsafstremningen
kan have @ndrel relationen mellem vandstand og vandfering., Pé
fig. 15 er den milte afslremning 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-
vaerende snemaengde (ved St. Jyndevad), saledes at der kun regnes
med smeltning si loenge der forckommer et snedakke. De 3-5 af-
stremningsmaksima som findes pi fig. 15 antages al vaere forirsagel
dirckle af snesmeltning cller snesmeltning + nedber, medens mak-
sima, som forckommer senere end del her viste lidsinlerval, kun
indirekle er pivirket af snesmeltningen. Med indirekte pavirkning
menes her, at reservoiret i jorden er opfyldt af smellevandel, siledes
at den kraftige nedber mi stromme nasten overfladisk af. Fjernelsen
af smeltevand fra nedbosrsomridet er belyst ved simple vandbalance-
udtryk i fig. 16. Kurven for temning af vandreservoiret i sneen uden
hensyn til nedbor er fremkommet ved fra den beregnede vand-
wkvivalenl for St. Jyndevad (57 mm) al fradrage den daglige malte
afslromning. 5. april er saledes lidligsle lidspunkt, hvor sneen kan
vaere lforsvundet som smellevand, her er sel bort fra baseflow, Der
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Fig. 15. Afstramning og smeltning i Vidi-omridet.
Fig. 15. Run-off and snow melf in the Vidd-area.

cr opslillet en balance over miengden af frit vand i nedbgrsomradel;
balancen begynder den 16/3, hvor AR sweties til 0. Vandbalance-
ligningen N 4+ smeltning +~ A, = A, + F 4+ AR udregnes og kumu-
leres pr. degn. Slerrelserne A, (underjordisk afstremning) og F (for-
dampning) er ukendte. A, er posiliv, FF er mindre end eller lig med
den potenticlle fordampning, som 1 begyndelsen af perioden er lille.
Kurven vil derfor den ferste tid give udiryk for kumuleret AR.
Afstromningen kan i begyvndelsen ikke holde trit med smeltning
og nedber, og den frie vandmaengde 1 omradet vokser; denne vand-
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miengde gar Ll jordvand og grundvand saml Lil oversvommelse al
laviliggende arealer. Maongden af frit vand kulminerer d. 22/3,
dagen for max, afstromning, herefler falder kurven, dog afbrudt
al midlertidige stigninger. Det ses, al kumuleret AR ikke nar ned
pa startvierdien. Del ma dog bemierkes, al indregning af A, og F
i balanceligningen ville formindske ovennaevnte sterrelse, men neppe
til 0. IZn del af den fra sneen smellede vandmeangde kan derfor stadig
viere lil stede i nedborsomridet efter den 22, april.

De registrerede afslromningsmaksima indireffer 2-3 dogn efler
nedbor + smellningsmaksima, Den afslrommende vandmingde,
svarende til storste nedbor + smeltevandsmangde, udgor ca. 13 %
af denne, de evrige afslromningsmaksima udgoer slerre procentdele
af de tilsvarende nedbor + smeltningsmaksima. Del forste afstrem-
ningsmaksimum er mindre end det felgende, selv om nedbor +
smeltning er vaesentlig sterre, dette mi skyldes, at en stor del af
den forsl smeltede sne bruges il fyldning af jordvandsreservoiret.

Sammenfatning og konklusion:

Formalet med undersogelsen var al bestemme sneens vandmekvi-
valent og forelage en sammenligning med klimatiske mélinger,

Den anvendle malemelode og det anvendle udslyr har vist sig
velegnet til formélet. Det pd grundlag af Stevnsundersogelsen he-
regnede antal milepunkter gav i Viddomridet et bredere konfidens-
interval end forventet, delle kan dels skyldes morfologiske og dels
klimaliske forskelle mellem de to omrader.

Klimatiske data, som vedrerer snemmngden og snesmeliningen,
cr undersggt, Sneens smeltning er beregnet pd grundlag af dala for
nedber, vindhaslighed og lemperatur ved hjalp af en formel udviklet
af US-Army Corps of Enginecrs. Formlen har med den her indsalte
omradefakior givet resultaler, som sammenlignet med mélt sne-
dybde og milt smeltning synes rimelige. De klimatiske mélinger er
anvendt til beregning af vandackvivalenten pd en given dato. Den
bedste lilneermelse til de ved snetakseringerne mélte vandackviva-
lenter, fas ved at kumulere snenedberen og subirahere beregnet
smeltning, Den ikke medregnede fordampning synes at opvejes af
en for lille malt snemmngde. Miling af sneens densitet ved nedbers-
slalionerne vil belyde en vasentlig bedre mulighed for bestemmelse
afl snedwkkels vandekvivalenl i el nedbsrsomride. En nejagtig be-
stemmelse af vandsekvivalenlen vil fordre udfarelsen af snetakse-
ringer med et efter nojaglighedskravene beregnet antal milepunkter.
De i underssgelsen fundne standardafvigelser og tidsforbrugsmalin-
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ger kan anvendes som vejledende vaerdier ved planliegningen af
fremtidige snelakseringer.

De storste afstremningsmaksima er i en reekke danske vandleb
forckommet i forbindelse med et tebrud. De mille afstremnings-
vaerdier ved Grend er sammenlignet med smelining og nedber.
Forsinkelsen mellem maksimal snesmeltning 4+ nedbsr og maksimal
afstremning er 2-3 dage for Vidiomridet. Maksimal afsiremning
udger her mindst 13 %% af den lilsvarende ved smeltning og nedbeor
lilferle vandmaengde. Viden om sneens vandiekvivalent i et nedbers-
omride er nedvendig ved studier af tebrudsafstremningen, og end-
videre kan oplysninger om sneens vandmkvivalent anvendes til
varsling, siledes at skader ved tebrudsafstremning i nogen grad kan
afbades.

Det mé pointeres, at resultaterne af den hervaerende undersegelse
er af forelebig karakter, fordi mélingerne kun har strakt sig over
en enkelt vinter. Det er imidlertid hensigten at forlsmile under-
spgelserne pa Stevns og i Vidiaomradet som et led i Kebenhavns
Universitets Geografiske Instiluts glaciologiske og hydrologiske
forskningsprogram.
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SUMMARY

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

Purpaose

The investigalion was initiated because it was doubled whether the
available meteorological dala on snow were sufficienlly reliable for
an evalualion of the proper size for a reservoir o serve the drainage
arca of the river Vida, The primary purpose of the investigalion was lo
determine the quantity of walter gelting stored in the snow cover during
the winter, As measuremenls of this kind have nol been made in Den-
mark before, the results have been compared wilh climatological and
hydrological records, partly as control measures and partly with the
purpose to find the best way to exploit available climalical data for a
determination of the water equivalent of snow in the areas. Furthermore,
the snow melt has been investizated because a rapid melting of the snow
might be dangerous for the reservoir. Finally, an evaluation of the
melhods applied in snow surveving is venlurved,

Measuring equipmentd

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 because of the cutting edge (Beaumond,
1966) and of the rather small tube diameler (approx, 36 mm). It was
therefore decided Lo compose a snow surveyving cquipment 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-technical staff,

3) Weight, the least possible and costs reasonahle.

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

1 ruler, 40-50 em long, 1 spring scales, capacity 500 grs.,
slarting with (. 3 grs. graduation.

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

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

length 50 em 1 gridd map,
{brought along if necessary). 1 conipass.
The tube is made of plastie, 1 ficld data note book,
wilh botlom edge ground sharp, 1 instruection
an inner coating not necessary. 1 bhag.
Total weight abl, 2 Kilos.
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Measurements of snow depth, densily and waler equivalent

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

Having found the sampling poini, 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
cxpanded so much thal the plate can be pushed in, as close to the surface
as possible (normally 0.5-1 cm). This method can be critisized because
the snow nearest the surface of the ground will be left, With the American
nmethod, the tube is pressed inlo the ground and the plug of soil and
leaves seraped out afterwards wilh a knife. However, the transition
Ietween soil and snow, or between vegetation and snow, is seldom even,
and it is thercfore difficult to determine the length of the snow column,
whereas the plate provides a solid reference level; in cases of high snow
dlepths, 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 layvers 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/cm3, 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, density
and water equivalent of the column of snow at the sampling place is
caleulated.

Uncertainty as to length b~
Unecertainly as to weight + 2&rs.
Uncertainty as to tube diameter = (.2 mm

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

Sampling technigue

As exisling data were few, it was, afler discussion wilth E. Kousgaard,
statician, decided lo make a two-stage random sample to permil statistical
calculations,
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The walershed of a discharge gauging station is drawn on a 1: 100,000
map with a UTM grid-net. All 1-kms, squares cutting the walershed are
included, although the area becomes a little lavger than 1t is in reality. The
squares are given figures, and the desired number of sampling points drawn
oul 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 sketehes, Within
cach square, measurements are to be taken for a number of points, how
many is decided beforehand (here 3, as to lhe selection of them, sce
below). The distance between the points is set to 50 mirs. on the basis
of a visual estimale of the snow drift size. The purpose is Turther Lo 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
oricntalion of the snow influencing the measurements.

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

The road system in Denmark is well developed and passable most of
the winter season, apart from periods of heavy snow drifling. The
observer can therefore nearly always go very close to the measurement
sequare by car. Each observer is allocated 7-10 squares to measure and a
fixed route. From the nearest passable road, he walks on foot to the
most well-defined point of the ferrain 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; length of pace has been conlrolled beforehand
under snow conditions, The other lwo points are found by compass
direction and by pacing off from lhe SW-corner, In this way the location
of cach 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 he found by the
observer, the survey will not be made in exaclly 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 beeause
of the intensive cultivation of arable land,

To prevent mistakes because of bad memory of the observer, the
instruction is that the sampling point is always to bhe 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 poinl of the
pacing off, If the sammpling point happens to [all within buildings, on
roads, or in man-made accumulalions of snow, the point is to be moved
30 mtrs, towards the ecast,

Pupils from the Grammar School al Tonder worked as ohservers 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 anthor.

In the Vida-arca, 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
cstablished 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 measured 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 surveyvings were made at the beginning
of Febhruary and of March, The daily records conlinued lo about 19th of
March, when only ice was left in the drifts,

Processing of the dala
Densily and water equivalent have been calculaled for cach 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
s(uare:

Sampling square UTM: 1776

Snow depih: 110, 137, and 154 mm

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

Water equivalent: 40, 48 and 50 mm

The points are all situated in an open flat area, The values are Tairly
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 density, lic west of a road in an area
with newly planted spruce trees offering relatively good shelter, but no
interception of importance. The point cast of the road lies in a snow
drift, Finally, low density and water cquivalent values were found for:

Sampling square UTM: 2481

Snow deplh: 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
presumably caused by interception.

Average, ;ic_, and standard deviation, s,, of snow deplh, density and

water equivalent have bheen ealeulaled for each square. Thereafter average

of all squares, x and standard deviation, s,, are computed. Water
q oo r b

equivalent and snow depth are indicated in millimetres, density in

grs/em? with two decimals afler rounding, cf, table 1 and 2,
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For the Yida-area, it was desired to have a 95 % confidence interval
on the water equivalent, i.e. average should be £ 3 nun. On the basis of
results from the snow surveying at Slevns in December, the compuled
optimal numbers of sampling pointls per square should he 2-3 and 54
squares for the whole drainage area to obtain this. The ecalculalions
(cf, Ernst Lykke Jensen, 1960) are here shown for the snow surveying
made March 11, see list of symbols,

1120 equivalent

Average 61 mm sp 33,4 95 % confidence interval
S, 98,6 61 = 10 mm or = 16 %
Density
Average .25 grs/em® 5, (L0406 05 % confidence interval
5, 0.056 0.25 = 0.013 or £ 5.5 %
Snow depth
Average 224 mim 5, 86,5 95 9% conflidence inlerval
S 91,9 224 £ 25 mm or = 11 %

In order to find the best distribulion of sampling points, known values
are inserted in the equation: C = ¢y - m 4+ c2 - m - n indicating the total
consumplion of labour in man-days. For the arcas investigaled, ¢ and ¢z
are found lo be abt, V/2; and /oo man-iday respectively for a trained
observer,

The optimal number of sampling points per square is found from Lhe
cquation:

,f | I

/ Ci Tw C1 f’ w

ny == = 52
c2 ol ca R

Ll n

V (xg) = V, is chosen and, together with the other known values, inserted
in the equalion expressing the optimal number of squares:

&2
My == —2 (1 - 1. @ )
V No C2

allo

If the values of 95 9% confidence interval on walter cquivalent, density,
and snow depth average are set to 5 mm, 0L.010 grs/em®, and 10 mm
respectively, the ToHowing is arrived at for the corresponding n, and m,

values:

n, m,,
water eguivalent 3.1 177
densily 3.5 77
snow depth 2.9 311

It is seen that the optimal number of sampling points per square is
aboul 3 as used in this snow-surveving., If the above values are inserte
in the equalion of labour consumption, one gets for measurement of the
waler cquivalenl of snow: C = 13 man-days, corresponding to 13.6 sgquares
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per day per man-day; the hest result oblained hitherto is 12 squares per
day per man.

Discussion of the resulls

The investigation shows that, with the equipmenlt 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 condilions 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 Gth and 7th
March is clear; the snow ripened during the next weck 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
sgquares 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 area 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 s, and s,
arc of same magnitude for both snow depth, densily 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 Vid#-area, whercas the opposite seems to be the case for the
Stevns-area, This might be due parlly 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 indicale that the
wind is a dominating factor when significant variations are observed
within a small area. QOccurrence of drift snow, according to criterion of
Hirobumi Gura (1966) has been possible for 5-10 days in the Vidi-area,
Accordingly, the later the measurement is taken, the more it will be
influenced by drift snow; it is also evident that s, and s, are higher for
the last survey,

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

As shown previously, of the three mean values computed for Lhe area,
lhe average densily with a 95 %% confidence interval of = 5.5 % is much
better determined than are the values of snow deplh and density. IT we
consider the mean water equivalent of the area as measured by a com-
posite measurement, the uncertainly on it can be compuled on the hasis
of the uncertainty values for the average snow deplh and density of the
arca. For both wvalues the uncertainlty can be limited to 3-5 9, 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 wilth the determination of densily and can therefore be made by
local people after a short instruclion.

In the United Stales, the scope of snow surveyving is to establish a
relation between the snow cover at designaled locations and subsequent
snow melt run-off, but nol, as in the present investigation, to determine
quantitatively the actual amount of water stored in the precipitalion area.
Normally, 10-20 measurements are taken at 50-100 feet intervals, and
snow courses of this kind are placed [or cach 100 sg-miles precipilation
arca. Many snow survey courses lie in inaccessible regions, the ci-value
will therefore be high compared with the cz; this involves that the optimal
number of poinls per square (survey course) will be higher. The size of
s, and s, shows the uncertainly which must be aceounted for, if such a
survey is used to express the true water equivalent value of the area,
An investigation (Arnold Courf, 1958) of an American snow survey course,
which has been studied for 21 wears, has shown that the data for the
individual sampling points gives an eslimate of the mean value of the
course = g deviation being constant for the individual sampling point
and independent of the true water equivalent. It has been computed
what individual points correlate best wilh the water equivalent of the
survey course, and the result is that a mean value computed on the hasis
of fewer points, but with a good correlation wilth the areal average, will
express the same degree of reliability as an average on the basis of all
sampling poinls in the area.

If a similar, constant ratio between the individual squares and the
areal average could be found for the here investigaled areas, it would,
analogous with the above, be possible to reduce the number of sampling
sgquares considerably afler a number of years without deercasing the
reliability,

Comparison with elimalical dafa

The precipitation recorded for the two areas appears from fig, 7 and 0,
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 arcas has been found after the formula developed
by the US Army Corps of Engineers (Ven Te Chow, 1964):

M = (0.029 + 0.0084 - k - v + 0.007 P,) (T;-32) + 0.09 where k is set
to 0.5.

For the Vidd-area, the climatical dala used in the caleulation of snow
mell appear from fig. 9, 10, and 11. The temperature shown is the diurnal
mean air temperature and not a dew point lemperature. In fig. 13 and 14
is shown the cumulative precipitalion, preeipitation of snow and pre-
eipilalion of snow minus calculated snow melt, The curve of precipitaled
snow minus compuled snow mell is in g2o0d accordance with the snow
depth (fig. 6 and 8) and the snow melt measured (fig. 5). The formula
for snow melt scems 1o give reasonable results for the arcas investigated.
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The computed cumulalive precipitation of snow minus melting shows
water equivalent values for the areas lying 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
cquivalent 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 direclions, and have perhaps here counter-balanced
cach other.

The discharge from Lhe 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 precipitalion.

Fig. 16 shows the size of precipitation plus melting minus discharge =
A, + F 4+ 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 lo
subsurface passage of drainage divide, A,, and evapotranspiration, F.
The other curve in fig, 16 shows how rapidly the water slored in snow
is able to flow away from the arca with the measured discharge, if the
actual preecipitation and baseflow is not accounted for.

Conclusion.

The methods applied to delerminate 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 surveys are reasonable.
The US Army Corps of Engineers’ snow mell formula, used with a bhasin
constant of (1.7, seems to give resunlts 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 hetween snow melt plus precipitation max,
and discharge max. is two or three days. The max. discharge volume is
at least 13 9% 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, an¢d the investigation is to be
considered as a pilot study on which fulure investigations may start.
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af ;’m.
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