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1. INLEDNING - SYFTE

Under tiden november-75 - maj-79 har vattenbalans- och snésmaltnings-
studier bedrivits i Bensbyn. Bensbyprojektet som bekostas av Bygg-
forskningsradet avsag ursprungligen att studera urbaniseringseffekterna

vid bebyggelse av ett ruralt omrade i norra Sverige. Nar det ganska

snart visade sig osakert om omréadet skulle komma att bebyggas inom

en nara framtid och anslagen drogs ner till en 1/2-tids tjanst kom
tonvikten i understkningarna att ligga pa olika snoprocesser. Special-
studium utfordes av sndackumulation, sndésmaltning och infiltration i
samband med avsmaltning. Termerna i vattenbalansen mattes en gang per ménad.

2. SAMMANFATTNING

Aren 1976-1979 har i Bensbyomradet utforts vattenomsattningsstudier

pd manadsbasis. Under perioden erhélls ca 30 mm/ar storre nederbérd

4n normalt och ca 30 mm/ér stérre avdunstning. Nederbérden var be-
gréansande for avdunstningen. Med rekommenderad korrigering av neder-
borden (4% regn, 10 « snd) erholls en avdunstning pd ytterligare 30 mm/ér.

Under sndsméltningsperioden har vattenomsattningen berdknats ca

2 ggr/ivecka for att ndrmare kunna folja sndsmaltnings-, avrinnings-
och infiltrationsforloppet vid tjalad mark. | borjan av snésmaltnings-
perioden sker ingen avrinning utan markvattenmagasinet fylls forst
och forst sedan det fyllts bérjar avrinningen. Om stdrre regn

faller under smaltperioden kan avrinningen bdrja innan markvatten-
magasinet fylls, eftersom tjalen d& inte hinner slappa igenom vattnet.

Snodackumulationen har aven studerats. For omradet bor en korrektion
pd minst 6 » goras av. SMHI-métdrens varden.

Sngsméltningen har beréknats bade med energibalansmetoden och grad-

dagarsmetoden. Energibalansmetoden ger god 6verensstdimmelse med sno-
taxeringarna. Graddagarskonstanten med en jamviktstemperatur pa 0°C

gar bra att anvanda for skog (k = 2.5 mm/°C, dygn), men for falt
maste man anvanda nadgon metod som tar hansyn till strdlningen, t ex
variabel jamviktstemperatur. Graddagarskonstanten &r beroende av
tidpunkten for smaltningen (dven i skog).

Aren 1976-78 mattes albedot under sméltperioden. Albedot avtog ganska
snabbt frdn ca 80 «» forsta dagen ner till 50 % efter 5 dagar, déarefter
avtar det langsamt ner till 40 . | slutet av smaltperioden har det vissa &r
bildats en isskorpa pa snotiacket, och det uppmattes sd laga albedo-

varden som 20 t.



3. OMRADESBESKRIVNING

Bensbyn ar belaget 5 km norr om Luled. Det geografiska laget ar
lattitud 65°38" N och longitud 22°15" 0.

Hela omradet ar ca 4.6 km , men nar anslagen minskade kom huvuddelen

av undersokningarna att begransas till ett delomrdde kallat "Stora
Overfallet". | fortsattningen hanfor sig beskrivningen till detta delomrade
om ej annat anges. Omradet ar 1.63 km2. Av ytan upptas 70 % av skog

och 30 % av Oppen mark (Figur 1). Skogen utgdres av barrskog.

De geologiska forhallandena har utretts av Luled Kommun. Marken inom
omradet utgors till 61 % av mordn och bestar i Ovrigt av 17 % silt

pd moran, 10 % berg i dagen eller tunt jordtacke, 10 % silt pd lera
samt 2 % organiskt material (Figur 2). Hojden inom omradet varierar
mellan 4-43 m med en medelhtjd pad ca 15 m.

4. MATPROGRAM

For vattenomsattningsstudien av omradet mattes avrinningen konti-

nuerligt, grund- och markvatten samt snémangd maéttes en gang i

manaden. For berdkning av avdunstning registrerades kontinuerligt
lufttemperatur och luftfuktighet, avdunstningen och vindhastigheten

mattes &dven dagligen. Foér berdkning av sndésmaéltning uppméttes netto-
stralningen pa falt och i tat skog. Registrering av inkommande och utgdende
kortvagig stralning for bestamning av albedo gjordes aven pa falt.

Under sndsmaltningsperioden intensifierades grund- och markvatten-
matningarna samt snotaxeringarna till minst en gang i veckan, tatare

vid intensiv sndsmaltning.

4.1 Avrinningsmatningar

Omradets draneringssystem framgar av Figur 1, vilken visar vatten-
delare for forsoksomrade, omradets vattendrag, maétstation for av-
rinning samt lage for meteorologiska observationer. Avrinningsstationen
bestar av ett 90° V-formad Overfall, s k Thompson-Overfall. Vatten-
nivdn registreras kontinuerligt. Registreringsanordningen utgors av
mekaniskt skrivande Ott-pegel med en bésta tidsupplésning av 30 min.

| borjan av varfloden dammer det nedstroms i backen varfér matningarna
frAn denna tid &r ndgot osakra. Backen ar helt frusen under vinterns
kallaste period. Nar det rinner vatten i backen halles Overfallet
isfritt med hjalp av gasolvarme.



4.2 Mark- och grundvattenm&tningar

Matning av markvatten sker via ett ndt av 4 stationer inplacerade i
eller i narheten av delomradet.

Markvattenroren bestér av | 1/2 tums galvaniserade jarnror som
drivits ner genom hejning. Markvattenhalten bestémmes med neutro-
metoden med en dansk mdtare av samma typ som anvandes vid andra
nordiska hdgskolor och universitet. Jordens densitet &r bestémd
med gammak&llan till sonden och med sonden medfoljande standard-
kurvor. Med markvattenvariationer avses hdr &ndringarna i vatten-
halt i den Oversta metern.

Vid markvattenmdatningarna bestémmes foljande:
1) Markvattenhalt i varje matniva (varje dm ner till ! m djup)
2) Andring i markvattenmagasin mellan mattillfallen

Grundvattennivan mattes i 6 ror i eller i narheten av delomradet.
Enbart grundvattenvariationer under ! meters djup medtages i vatten-
omsattningsherakningarna.

4.3 Sndmagasinsbestamningar

Snotéckets ackumulation och avsmaltning observerades regelbundet
under vintern och véren vid tre olika lokaler i Bensbyn och Porson
(Hogskolan ligger pa Porson ca 5 km fran Bensbyn). De tre olika
typerna av ytor var oppet falt, litet falt och tdt skog. Taxeringarna
har utforts med snérér. Vid varje mattillfalle mattes snddjupet i

20 punkter langst en 50 m lang linje och densiteten i 3-10 punkter
(fler punkter under de senare aren).

4.4 Meteorologiska data

Meteorologiska data for ber&kning av snésmaltningen och avdunstningen
fran faltet mattes. For snosmaltningsberakningarna mattes dels pa
Oppet falt och dels i tat skog. Lufttemperatur, vindhastighet, rela-
tiv fuktighet och nettostralning registrerades. P& faltet mattes

aven inkommande och utgdende kortvagig stralning for bestamning av
albedot. Avdunstningen mattes fran ett GGI karl. Nederbérden mattes

i ett SWHI karl placerat pa Gppet falt.



4.5 Marktemperatur och tjaldjup

Marktemperaturen mattes pa 20, 50 och 100 cm djup ! gang i veckan.

Tjaldjupet mattes med dubbla rér nedgrdvda vid maéatstationen. Det
inre roret var fyllt med vatten fargat med metyl blatt. Nar vatskan
fryser &ndrar den farg.

5. SNO
5.1 Allmant

Sndackumulation och sndsmaéltning dominerar den hydrologiska cykeln
for nordliga omraden. Existerande kunskaper om snéackumulation,
sndsmaltningsforlopp och infiltration i samband med smaltningen ar
bristfalliga.

5.2 Snoénederbord

Snénederbord &ar svar att mata i uppsamlingskarl , typ SMHI-matare,
eftersom snoéflingorna ar sa latta att deras bana l&tt rubbas av
turbulensen som bildas runt ett uppsamlingskarl. Endast fa jamforelser
finns utférda mellan uppsamlad snonederbord i SHHI-k&rl och uppmétt
snémangd pa marken. Magnus Persson (1974) rekommenderar en korrektion
av snonederborden pd 10 t efter jamforelser i Lapptraskomradet.

En jdmforelse mellan sndnederbdrd uppmétt med SMHI standardkarl och
snotaxeringar pa Oppet falt, litet falt och i tat skog har gjorts

i Bensbyn. | Fig 3-5 ar sambandet mellan ackumulerad sndnederbérd och
snétaxeringarna for oppet falt, litet falt respektive tat skog upp-
ritade. | tabell | redovisas kvoterna mellan taxeringsvéardena och
ackumulerade nederbdrden



Tabell | Forhallandet mellan snénederbord enligt taxering och
enl igt SMHI - métaren

Taxering Oppet falt Taxering tat skog Taxering litet falt

Ack. nederbord Ack. nederbord Ack. nederboérd
1976 1.23 0.87 1.43
1977 1.24 1.12 1.47
1978 1.27 1.0 1.24
1979 (0.88) 1.22 (0.73) 0.92 1.30
1976-1979 1.24 + 0.02 0.98 + 0.11 1.36 + 0.11
SMHI-
mataren
% av upp-
matt 81 102 74
nederbdrd
enligt
taxering

Av tabellen och figurerna framgér att det 6ppna faltet fatt 24 T mer,
den tata skogen 2 % mindre och det lilla faltet 36 % mer sné &n vad
som uppsamlats i nederbdrdskarlet. Spridningen mellan de olika aren

ar ganska liten, for oppna faltet ar standardavvikelsen 0.02 for skogen
och det lilla faltet &r den 0.11.

Snoéackumulationsforloppet aren 1976-78 &ar ganska likartade men 1979
skiljer sig fran de ovriga aren. P& hosten nar marken var nistan bar
(ca 0.5 ¢m snotiacke) fick vi en snostorm med vindstyrkor pa uppskatt-
ningsvis 12 m/s.

Vid snotaxeringarna efter snofallet visade det sig att vi hade 54 mm
snd pd oppna faltet, 25 mm pd lilla faltet och 32 mm i den tita skogen
mot uppsamlad nederbdrd i SMHI-kérlet 15 mm. Under resten av vintern
erholl vi mindre snd pa taxeringslokalerna 4n i nederbdérdskarlet. Om
man tittar pd kvoten Taxering/Ackumulerad nederbérd for hela vintern
erhaller man aven for 1979 ungefar samma varde som for Gvriga ar.

D4 Bensbyomradet bestdr av 70 % skog, ca 25 t Oppet falt och ca 5 %
litet falt skulle foljande kvot mellan taxering och ackumulerad neder-
bord erhdllas for hela omradet 70x0.98+25x1.24+5x1.36 = 106.



Taxeringarna har gett 6  mer nederbérd &n vad SMHI-mataren gett.
Da en del av skogen ej ar lika tat som vid taxeringslokalen och
nederbdrden dar sannolikt ar stdrre borde korrigeringen for sno-
nederb6rden vara minst 6 % for Bensbyomradet.

SLUTSATS:

For snonederbérden i Bensbyomradet bor en korrektion av SMHI-
méataren pa minst 6 % goras. Vid snofall i samband med storm
missar SMHI-métaren betydande nederbdrdsméangder ( 50 %) .

5.3 Sndsmaltning

Snésmaltningsforloppet for oppet falt, litet falt och tat skog

i Bensbyn och Porson visas i figur 6-8. For alla aren utom 1978 har
sméaltningen varit i stort sett koncentrerad till en intensiv smalt-
period. Daremot infoll 1978 forst en liten smaltperiod vid manads-
skiftet mars-april medan den verkliga smaéltperioden kom forst i
bérjan av maj.

5.3.1 Snésmaéltning berédknad med energibalans

TEORI

For ett snotécke tecknas energibalansen:
Qri + Qg + Qp + Qe + Qg + +Q =0 C

Q” =Energi fran nettostralning

Qg =Energi fran marken

Qp =Energi fran regnnederbord

Qp =Energifér avdunstning eller kondensation

Qg = Energi frAn ledning och konvektion
QApj = Andring i snétickets energiinnehall
Qg = Energi for smaltning

Energin frdn marken (Qg) har forsummats eftersom varmeflodet fran
marken ar litet och i forsta hand atgar till att tina tjalen,
Snow Hydrology (1956), Bengtsson L (1976).



Energin frdn regnnederbtrden (Q*) har férsummats da | mm 1-gradigt
regn enbart formar smalt 1/80 mm sno eftersom smaltvarmet ar
333 J/g medan vattnets specifika varme ar 4.19 J. Likasd har varia-

tionerna av snoétackets temperatur (Q forsummats eftersom sndns
specifika varme =2.1 Jicm”, °C ar litet i forhallande till dess

smaltvarme 333 J/cm”, °C.

Ekvationen reduceras da till
QrN + "E + + =0 N

Utbytet genom avdunstning och kondensation kan fOr en vattenyta
berédknas med Dal tons lag

Qe = f(w) 1 (em - e]) ©)
dar f(w) &r en funktion av vinden
f(w) = (1+aw) (4)

QE = energin for avdunstning och kondensation J/cm2 dygn

w = vindhastighet m/s

em = mattnadsangtryck mh

e = luftens angtryck mh

es = snoytans angryck mb

a = konstant, for vattenyta brukar 0.72 s/m anvéandas

KE = konstant, fOor vattenytan brukar 0.054 J/mb cm2 dygn anvandas
Rh = relativa fuktigheten «

Daltons lag kan aven anvéndas for en sndyta. Over smaéltande snd
ar mattnadsangtrycket 6.11 mb. Med samma konstant for vinden som
for over en vattenyta erhalles foljande samband for avdunstning
och kondensation dver en smédltande snoyta

Qe+t = Ke (1 + 0.72w) (6.11 - RH-eml) (5)
Néar lufttemperaturen &r negativ har sndytans temperatur antagits
vara lika med lufttemperaturen. Sambandet for avdunstning och

kondensation blir di

Qe = Ke (1 + 0.72w) eml (1-RH) 6)

1



Varmeutbytet genom konvektion kan berdknas enligt

Qc = Kc f(w) (TrTs) @
T{ = lufttemperaturen
Ts = snOytetemperatur
K = konstant

Samma konstanter som for vattenyta har anvants. Snoytans temperatur
har satts = 0°

Bowen-férhallanden B = -sE- kan enligt Lind-Falkenmark (1973) tecknas
g

QC p Ts * Tl KC(l+awf (Ts - \/

P"TTOOO e -e * C)
Q 3 1 L-Ke (1+aw)m(es - el)

Efter forkortning erhal les

D Kr
B=Y 1000  Lekr 9

Satts lufttrycket till 1000 mb och psykrometerkonstantens varde
till 0.61 erhalles

Kc=Ly+Ke=L+ 061 + KE

Foljande ekvationer utnyttjas

o

RN =+ Q + Qs =0 2)

+

* ke (1+0.72 w) (6.11-RH-e ,) for t>0° 5

(1+0.72 q) efft (1-RH) for ts0° ©)

1]
~
@

| ett snotacke kan finnas bade hygroskopiskt och kapillart vatten
som ej draneras och gravitationsvatten som dréneras genom snotacket.

12
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Snéns vattenhal"!lande formaga ar ett matt pd hur mycket kapill &rt och
hygroskpiskt vatten ett snétacke kan innehalla. Enligt Snow Hydrology
(1956) &ar ett rimligt varde 2-5 « av snotédckets vattenvérde.

| berakningsmodellen har antagits att det som smalt och ej ater-
frusit inom dygnet forblir smalt. Dygnet ar réknat fran klockan 8
till 8.

Smaltningen (S) berdknas ur ekv (2) som energin for smaéltning
dividerat med smaltvarmet (F)

+

Qril + Qe +15 =0

S = Qs/F = -(Qrn + Qe + Qc)/333 (20)

En &ndring i snotéckets vattenvarde orskas &ven av avdunstning eller
kondensation E, men denna vattenmangd ar helt férsumbar.

RESULTAT:

Berdknad ackumulerad smaélt mangd och uppmatt smalt méngd enligt
taxeringarna har ritats upp for falt 1977-79 figur 9-11 och for
skog 1978-79 figur 12-13. 6verensstdmmelsen med sndtaxeringarna
ar god fram till de sista dagarna nar bara flackar borjar uppsta
pa marken.

SLUTSATS:

Berékning av sndsmaéltningen med energibalansmetoden ger god 6verens-
stimmelse med sndtaxeringarna.

5.3.2  Sndsmaltning berédknad med graddagarsmetoden

Eftersom processerna vid snoytan &r svara att uppskatta och kraver
matning av manga parametrar anvands ofta en graddagarsmetod for att
berédkna snosmaltningen. Mangden smalt snd bestams da som en konstant
multiplicerat med temperaturéverskottet ¢ver en viss kritisk temperatur.
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Sngsméltningen beskrivs av
S =K (T-Te) (11)

dar
= smalt mangd mm/dygn
= graddagskoefficient mm/°C, dygn
= dygnsmedel temperatur °C

Tg = jAmviktstemperatur

Han kan visa, Bengtsson (1976) att graddagarsmetoden kan harledas
ur den fullstdndiga energibalansekvationen.

Sambandet smalt mangd-graddagar ser ofta ut enl nedanstéende:
ackumulerad smalt méngd

(enl taxeringar)
A

ackumulerade graddagar

om inget regn faller under smaéltperioden drojer det nagra grad-

dagar innan taxeringarna ger utslag i form av lagre vatteninnehall.
Det beror pd att det forsta smaltvattnet binds i snotdcket. | slutet
av smaltperioden far man en minskad smalt mangd beroende pa att

bara flackar borjar upptrdda. Graddagarskonstanten bdr bestdmmas under
den period nar smaéltningen ej pdverkas av bara flackar eller av att
smaéltvattnet binds.

Graddagarskoefficienten med jadmviktstemperaturen 0°C har bestdmts
for aren 1976-79 for oppet falt, litet falt och tat skog i Bensbyn
respektive Porson. | figur 14-16 visas ackumulerade sndsméltningen
som en funktion av ackumulerade graddagar for Oppet falt, litet
falt och tat skog. | tabell 2 redovisas graddagarskonstanterna.



Tabell 2 Graddagarskonstant (mm °C * + dygn ") med jamvikts- .

teraperatur 0°C

Lokal 1976 1977 1978 1979 Medel v. Standard
76-79 avvikelse

0 Falt 3.0 5.9 7.0 8.6 6.1 2.4

Bensbyn

0 Falt 3.6 6.5 10.3 12.6 8.3 4.0

Porson

L Fa1l 2.3 4.1 6.1 6.0 4.6 1.8

Bensbyn

L Falt 2.7 4.1 11.8 6.0 6.2 4.0

Porson

Skog 1.7 2.2 2.5 3.1 2.4 0.6

Bensbyn

Skog 2.0 2.2 3.9 3.4 2.9 0.9

Porsén

Vi har fatt hogre varden pd graddagarskonstanterna for Porson an for
Bensbyn. Det kan bero pd att Porsén ligger narmare Luled centrum och
att snon ar smutsigare dar, men det kan ocksd vara ett skensamband
eftersom vi anvant temperaturvarden fran Bensbyn nar vi raknat ackumu-
lerade graddagar for Porson och lokal klimatet kan vara nagot varmare
pd Porson. Det ar 5 km mellan platserna. Resonemanget i fortsattningen
galler darfér Bensbyn. Graddagarskonstanten blir som vantat storst
for oppet falt dar solstralningens bidrag ar storst, darefter foljer
litet falt med mindre solstralning och sist tat skog. Spridningen

pad konstanten ar stor for oppet falt 6.1 - 2.4 och for litet falt
4.6tl.8 men for tat skog ar den 2.410.6. Att graddagarskonstanten

ar beroende av tidpunkten for snosmaltningen framgar av figur 17 a.

Nar snosmaltningen sker tidigt pd aret ar graddagarskonstanten Iag.
Att s ar fallet for oppet falt och litet falt beror pd att sol-
stralningen dar spelar stor roll. Aven i tat skog berdknades
emellertid en lagre graddagarskonstant for 1976 nar sndsmaéltningen
skedde redan i april.

SLUTSATS:

Metoden att berédkna snoésmaéltningen med hjalp av graddagarskonstant
ar val grov nar det galler falt men kan tillampas for skog (k=2.5
mm/°C dygn). Graddagarskonstanten ar beroende av tidpunkten for
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snésméltningen (dven i skog). For att man skall kunna anvénda
graddagarskonstanten for falt maste en jamviktstempératur skild
fran 0°C inforas, Bengtsson (1975).

5.3.3 Albedots variation med tiden

Aren 1976-78 har albedot uppmatts for Gppet falt i Bensbyn under
smaltperioden. | figur 17b har albedots andring med snotackets alder
under smaltperioden uppritats for aren 76-78. En kurva ur Snow
Hydrology har lagts in som jamforelse. De langa albedovarden som
tidigare ar uppmatts under slutet av smaltperioden observerades

inte under 1978. Detta torde bero pd att det under smaltperioden
1978 inte som under de tva tidigare aren bildades en isskorpa. Denna
isskorpa bildas vid intensiv dagsmeja foljd av nattfrost.

Albedots avtagande med snotackets alder beskrivs val av kurvan
given i Snow Hydrology for storre delen av sndsmaltningsforloppet.
Vid mycket tunt snotacke kan albedots varde dock variera mycket
(0.2-0.45) beroende pa om en isskorpa bildas pd snoticket eller ej.

6. VATTENOMSATTNING
6.1 Allmant

Vattenbalansekvationen &r

p-amsné_ammv'amg\Vq''e =

dar P betecknar nederbérd

AMC..,, &ndring av snons vattenekvivalens
AMjy'  andring av markvatteninnehal |
AMgy  &ndring av grundvattenmagasin

Q avrinning

E avdunstning

Trots att vi matte grundvattennivader och andringen av dessa kéande

vi inte direkt varken grundvattenfléde eller &ndring av grundvatten-
magasin, eftersom vi for att kunna berdkna dessa komponenter i
vattenbalansen maste kanna markens permeabilitet och magasins-
koefficient.

Under vintermanaderna rader ett enklet samband mellan grundvatten-
avrinning Qgy och magasinskoefficient S da vattenbalansekv vinter-
tid reduceras til —
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AM (13)

oV v

ty all nederbérd motsvaras av ©6kning av sndmagasinet, markvatten-
halten ar konstant under vinterperioden om ingen sméltning sker och
ingen ytavrinning foreligger. Avdunstningen maste vara helt for-
sumbar.

Grundvattenavrinningen bestdmdes med Darcys lag

GV = - k'D'B 14,

dar

Qb ar grundvattenflodet, k permearE)iIiteten, D vattenfbrande
lagrets tjocklek”B dess bredd och © grundvattenytans lutning.

Grundvattenytans lutning erholls genom ett studium av vattennivaerna
i de i omradet befintliga grundvattenréren. Grundvattenforande
lagers maktighet D och permeabilitet k erhdlls genom studium av
jordartsprofiler for forsoksomradet (se figur 18). Samtliga skikt
utom ett 10 cm tjockt sandskikt ar impermeabla. Permeabiliteten

for detta sandskikt uppskattades till k = 5-10_4 m/s.

Berdkning enligt ovanstdende resonemang visade att grundvattenflodet
under vintern var = 0.1 mm/dygn.

Detta grundvattenfléde ar sd litet att nagon ytterligare bestamning

av permeabiliteten ej ansdgs erforderlig och grundvattenflodet for-
summades i vattenomséattningsberdkningarna. Magasinskoefficienten S

for akvifaren bestdmdes ur sambandet S = till 3 1 | uttrycket
ovan ar QGV for vintern ackumulerad grundvattenavrinning beréknad

med Darcy's lag och Ah under vintern observerad grundvattenytesdnkning.

6.2 Vattenbalansberdkningar for sndsmaltningsperioden

For att utreda sambandet sndsmalnting, avrinning och infiltration
under snésmaltningsperioden utfordes i forskningsomradet Bensbyn intensiva
studier av de fysikaliska faktorer som styr snésmaltningsprocessen.

Det &r naturligt att tdnka sig att smaéltvattnet inte kan trénga ner
genom den tjalade marken utan rinner bort i snén pd marken som om denna
vore impermeabel. Vara forsta observationer tydde emellertid pd att
stora mangder smaltvatten infiltrerade genom tjalad mark. For att
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klargora om sd var fallet och hur samspelet infiltration-avrinning
fungerar dgnade vi dessa processer speciellt intresse i Benshyn.

For bestdmning av sambandet sndsmaltning-infiltration-avrinning
utnyttjades vattenbalansekvationen. | denna ingdende parametrarna
bestamdes med oberoende metoder aren 1977-79.

RESULTAT:

Figur 19-21 visar de ackumulerade vérden pa termerna i vatten-
balansekvationen &ren 1977-79. Avdunstningen &r berdknad som

restterm utom for 1978 da 4ven markvattenhaltens variation ingar

i resttermen (markvattenmétaren trasig). Mark- och grundvatten-
magasinen bérjade fyllas pd langt innan avrinningen borjar. Mark-
vattenmagasinet borjar fyllas forst, och forst langt senare borjade av-
rinningen. Detta géaller om det framst &r sndsmaltningen som svarar
for tillskottet till mark- och grundvattenmagasinen samt avrinningen.
Om det emellertid kommer ett kraftigt regn i samband med snosmélt-
ningen hinner inte tjalen sldppa igenom detta utan avrinningen kommer
igdng innan markvattenmagasinet fyllts, se ar 1979 figur 21. Studium
av resttermens utseende (den varierar mellan -20 och +20 mm), visar
att vi inte har den noggrannheten i bestdmningen av de Ovriga termerna
att vi kan bestdmma avdunstningen som restterm ur vattenbalansekva-
tionen for kortare tid an cirka en manad.

En noggrannare redovisning gors for 1977 eftersom det var det ar
vi hade storsta infiltrationen till mark- och grundvattenmagasinen.

Termerna i vattenbalansekvationen 1977, berdknade dag for dag och
deras ackumulerade varden fran den 9 mars redovisas i figurerna
22-24. Andring i markvattenhalt, &ndring i grundvattenmagasin

och regnnederbdrd visas i figur 22, smélt sné i figur 23 samt
avrinningen i figur 24. Ur figur 23 kan man utldsa att det fore-
Iag en kort snosmaltningsperiod den 9-14 mars. Dérefter skedde
ingen sméltning férrdn den 19 april och forst den 27 april startade
den egentliga snosméltningen for att pd falten vara avslutad den

10 maj och i skogen den 26 maj.

Under april-maj observerades 3 regnperioder pd ca 20 mm vardera
(figur 22).
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Markvattenmagasinet ¢kade fran mitten av mars fram till april manads
slut, vilket framgéar av Figur 22. Dérefter stabiliserades markvatten-
halten p& en nivd motsvarande en okning av markvattenmagasinet av 60
mm raknat fran periodens boérjan. | mitten av maj avtog markvatten-
magasinet for att i slutet av maj manad ha reducerats till ett vatten-
innehall Gverstigande begynnelsevérdet med 30 mm. Andringen i mark-
vattenhalt pd olika nivaer vid manuella stationen fran ett antal mat-
ningar under snésmaéltningsperioden visas i Figur 25. Av figuren fram-
gar att o6kningen av markvattenhalten skedde under tjalskiktet vilket
innebar att smaltvatten maste ha trangt igenom den tjalade marken.

Grundvattenmagasinet 6kade langsamt fran periodens bérjan (9 mars)
fram till mitten av maj varefter grundvattennivan sjonk langsamt
(Figur 23).

Avrinningen borjade den 27 april, men var mycket liten fram till
bérjan av maj. FoOrst den 5 maj uppmaéttes maximalt vattenflode. Detta
flode motsvaraden 18 mm/dygn. Déarefter var avrinningen konstant unge-
far 10 mm/dygn fram till den 16 maj di en ny avrinningstopp pd 16 mm/
dygn erhdlls. Avrinningen avtog sedan for att i slutet av maj mot-
svara 2 mm/dygn (figur 24).

Av figur 19 framgér att under perioden 9 mars-25 april infiltrerade
allt smaltvatten och all nederbdrd, 22 mm resp 28 mm, ner i marken

och byggde upp mark- och grundvattenmagasinen, vilka under perioden
Okade med 55 m resp 15 mm. Trots att marken var tjalad under perioden
skedde alltsd en pafyllning av badde mark- och grundvattenmagasin. Forst
nar markvattenmagasinet fyllts bdrjade avrinningen. Grundvatten-
magasinet fortsatte att oka langsamt &nnu 12 dagar efter det att mark-
vattenhalten natt sitt maximum, men sedan minskade ocksd grundvatten-
magasinet mycket langsamt.

SLUTSATS:

Nar snd borjar smélta sker ingen omedelbar avrinning utan sméaltvatten
infiltrerar genom tjalad mark och forst ndr markvattenmagasinet &r
fyllt sker avrinning. Vid regn under sméltperioden kan avrinningen
komma igdng innan markmagasinet fyllts eftersom tjalen di inte hinner
slappa igenom vattnet. Grundvattenmagasinet fortsétter att oka efter
markmagasinet natt maximum.
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6.3 Vattenomséttning aret

Ett forsok att berdkna vattenomsattningen for aren 1976-78 har gjorts.
Vissa luckor finnes dock i materialet. Vardena for 1976 bor lasas

med forsiktighet eftersom vi hade en hel del startsvarigheter med
grundvattenrdr som torkade ut och markvattenméatare som ej fungerade.
Saknade markvattenhalter har vi forsokt att rekonstruera med hjalp av
grundvattenror dar grundvattenytan gar upp i den Oversta metern.
Markvattenmatare var ur funktion aven varen 1978. Egentliga avrinnings-
varden saknas for dec-77 och jan-78 da Overfallet frusit, endast
grova skattningar av flodet har gjorts for dessa manader. Ingen

fel uppskattning har gjorts. For Lapptraskomradet har ett férsok

till feluppskattning gjorts (Tabell 3) Persson, M (1975). Felen

i Bensbyomradet torde vara av samma storleksordning.

Vattenomsattningen pa arsbasis har sammanstéllts i tabell 4 och
ritats upp i figur 26. Berdkningarna ar utférda utan nederbdérds-
korrektioner.

Tabell 3

Arliga variationen i mm for felen i Lapptraskomradet
(Variation in mm during the year for some errors in the Lapptrésket basin)

J F M A M J J A S 0 N D
Nederbérd (Precipitation)
punktvéarde (point measurement) 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 3 3
arealvarde (areal mean value) 10 10 10 10 10 4 4 4 4 10 10 10
Avrinning (Run-off) 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
Sjomagasin (Lakes) 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Markvatten (Soil moisture) 6 16 22 10 6 8
Grundvatten (Groundwater)
punktvérde (point measurement) 2 1 1 3 1 2 4 3 2 0 2 2
arealvarde (areal mean value) 2 2 2 6 18 6 6 4 6 4 2 4
Verklig avdunstning (16) (16) (16) 17 30 23 13 9 1 (16) (16) 1 (16)

(actual evapotranspiration)

(Beraknad ur vattenomséttningen;
markvattenfelet har antagits
vara samma under vintern som
under april. Okénda fel har
férsummats)
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7. AVDUNSTNINGEN

Avdunstningen har bestdmts som restterm ur vattenbalansekvationen

E = P-AM for de tre kalenderdren 1976-78. Bestamningen har gjorts

dels utan korrektion av nederbdrden dels med korrektion. Snéneder-
boérden har korrigerats med 10 1 och regnnederbdrden med <I,Persson
(1975). Avdunstningsvardena och nederbdrdsvérdena redovisas i

tabell 5. Som jamforelse har medel nederbérden 1921-50 och avdunstningen
berédknad som skillnad mellan Pmecle] 1921-50 och Qmeclei 1921-50 med-
tagits. Bergsten (1954), Bergsten (1949).

Tabell 5. Nederbérd, avrinning och avdunstning mm v.p.

Ar Pokoer. "KorT. Q ~okKorr. ~korr.
1976 345 366 114 241 262
1977 615 649 376 239 273
1978 549 577 255 279 307
1976-78 503 531 248 253 281

1921-50 475 250 225



Maj
epot 117
E = 67
P-Q-AM
eggi 74
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Medel nederbérden (21-50) var 475 mm/ar och aren 76-78 foll 503 mm/ar.
Medelavdunstningen (21-50) var 225 mm/ar och aren 76-78 beraknades
den till 253 mm/ar. Vi har haft 28 mm/ar storre nederbord och

28 mm/ar storre avdunstning an medelvardet 1921-50 for var mat-
period (utan nederbdérdskorrigering).

Med rekommenderad nederbérdskorrigering erhal les ytterligare 28 mm's
avdunstning per ar.

Potentiella avdunstningen har dven bestdmts med Penmans formel och
matts med GGl-métare for juni-aug. Avdunstningensvérdena bestdmda
ur vattenbalansekvationen, Penmans ekvation och med GGIl-métare redo-
visas i tabell 6.

Tabell 6 Avdunstningen bestdimd med Penmans formel ur vatten-
balansekvationen och enligt GGI mm v.p.
1976 1977 1978 1976-78

Maj- Maj- Maj- Maj -
Juni Juli Juli Ma Juni Juli Juli Ma Juni Juli Juli Juli

92 84 293 102 97 72 2711 102 88 49 239 268
100 271 241 82 49 63 252 56 76 61 193 229

70 54 198 72 >39 >39 (>150 73 70

Potentiella avdunstningen berdknad med Penmans formel (268 mm) ar
storre &n avdunstningen bestdmd enligt vattenbalansekvationen (229 mm).
Detta innebar att vattentillgdngen &ar begriansande for avdunstningen.
Det Gverensstammer val med att vi erhallit ca 30 mm storre nederbdérd
(okorrigerad) dn medelvardet 1921-50 och dven ca 30 mm storre av-
dunstning an medelvardet 1921-50.

SLUTSATS:

For perioden erholl vi ca 30 mm/ar mer nederb6rd dn normalt och ca

30 mm/ar hogre avdunstning. Nederbdrden var begriansande for av-
dunstningen eftersom potentiella avdunstningen var &nnu storre &n
berdknad avdunstning. Med rekommenderad korrigering av nederbdrden
(regn 4 %, snd 10 %) erholl vi en avdunstning pd ytterligare 30 mm/ar.
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8. SLUTSATSER

SNOACKUMULATION: Foér Bensbyomradet bor en korrektion pd minst 6 t
goras av SMHI-métarens véarden. Vid snofall i samband med storm
missar nederbdrdsmétaren betydande méngder (ca 50 t).

SNOSMALTNING: Snésmaéltningen berdknad med energiblansmetoden ger

god Overensstdmmelse med sndtaxeringarna. Graddagarskonstanten

med 0°C jamviktstemperatur gar bra att anvanda for skog (k=2.5 mm/°C

dygn) men for falt maste man anvianda nagon metod som tar hansyn till

stradlningen t ex variabel jamviktstemperatur. Graddagarskonstanten &ar
beroende av tidpunkten for smaéltningen (&ven i skog).

ALBEDOT Under snosmaltningsperioden avtar albedot snabbt fran ca

80 % forsta dan ner till ca 50 % efter 5 dagar, darefter avtar det lang-
samt ner till 40 % Nar en isskorpa bildats pd snotacket i slutet

av smaltperioden uppmattes s laga albedovarden som 20 “%.

VATTENOMSATTNING SNOSMALTNINGSPERIODEN: Néar snén borjar smdlta sker
ingen omedelbar avrinning utan smaltvattnet infiltrerar genom tjalad
mark och forst nar markvattenmagasinet fyllts sker avrinning. Vid
regn under smaltperioden kan avrinningen komma igdng innan mark-
vattenmagasinet fyllts, eftersom tjalen da inte hinner slappa igenom
vattnet. Grundvattenmagasinet fortsatter att oka sedan markvatten-
magasinet natt maximum.

VATTENOMSATTNING ARET: For perioden erholl vi ca 30 mm/ar mer neder-
b6rd &n normalt och ca 30 mm/ar stdrre avdunstning. Nederborden var
begrénsande for avdunstningen eftersom potentiella avdunstningen var
&nnu stOrre dn berédknad avdunstning. Med rekommenderad korrigering av
nederborden (4 % regn, 10 % snd) erholl vi en avdunstning pd ytter-
ligare 30 mm/ar.
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Figur 2
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Figur 3
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Figur 4
Jamférelse taxering
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Figur 5
Jamférelse taxering tat
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Snoésmaltningsforloppet litet falt 1976-79 Figur 7
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Sndsmaltningsforloppet for skog 1976-79
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Figur 11
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Graddagarskonstant for litet falt 1976-79
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Figur 16
Graddagarskonstant for skog 1976-79
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Vattenomsattningstermer for varen 1978 Figur 20

Ackumulerade varden mm v.p.



Figur 21
Vattenomséttni ngstermerna for varen 1979

Ackumulerade varden mm v.p.



Figur 22
Markvattenmagasin, Regn, Grundvattenmagasin
Dygnsvarden och ackumulerade véarden Bensbyn
1977.



Figur 23
Smalt snd dygnsvarden och ackumulerade vérden

Bensbyn 1977.



Figur 24
Avrinning dygnsvéarden och ackumulerade vérden
Varen 1977 Benshyn.



Andring i markvattenhalten pi olika nivaer Figur 25

vid manuella stationen.
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Figur 26
Vattenomséttningen i Bensbyomradet mm

vattenpelare
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