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EinfUhrung

 Unter-Arbeitsgruppe , Schnee" der
LARSIM-Entwicklergemeinschaft

Ziele:

e |dentifikation von Schnee-Problemen im operationellen Betrieb
» Aufzeigen von Verbesserungspotentialen

 Priorisierung der Arbeiten

= Umsetzung in[LARSIM]und[externer Schneenachfijhrung}

Dieser Vortrag separater Vortrag:
Aktuelle Verbesserungen der

externen Schneenachflihrung

» Auftraggeber: LUBW und LUWG
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Grundlagen: Schnee in LARSIM

» Akkumulation von Schnee O
T <Ter = Schneefall Schnee
Aufbau der Schneedecke mit -
trockenem Neuschnee >
Lufttemperatur °C
* Energiebilanz der Schneedecke = = = = =
Temperatur der Schneedecke und o f‘afem tsense nied ¥ rkurz t”ang
potentielle Schmelze oi- 4 1 l 1 ¥
» Grad-Tag-Verfahren 12 :
= Knauf vgreinfacht § Technee = f(El:erglegehalt)
= Knauf erweitert S |
= UEB-Energiebilanz-Ansatz 2 Whodn
» Vollstandige Energiebilanz
e Setzung und Wasserabgabe f@mmg
Ruckhalt flissigen Wassers in der FE-=39 658 Mp =167 mm
Schneedecke und tastsachliche AH 1 Schmeize | AH =137 cm
{ i - 4
Wasserabgabe | L 52,0
= UEB-Setzungs-Ansatz AH! Setzung !
= Bertle-Verfahren * 5
% O x | 300
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Grundlagen: Schnee in LARSIM

Kombinationsmoglichkeiten Energiebilanz — Setzung
je nach Aufgabenstellung und Datenverfigbarkeit

Setzung und Wasserabgabe
ohne Bertle- UEB-
Verfahren | Retention
Grad-Tag-Verfahren X X
N Knauf vereinfacht X X
©
% Knauf erweitert X X
% Utah Energy Balance Snow X X
 Accumulation and Melt Model UEB -
Vollstandige Energiebilanz
(mit Zusatzoptionen) X @ X
> 4 In Operationellen Modellen der Lander:

Vollstandige Energiebilanz + Bertle-Verfahren

‘ HYDRON

LW

Landesamt fiir

Umwelt, Wasserwirtschaft
und Gewerbeaufsicht

ol



Uberblick

Betrachtete Aspekte der Schneemodellierung mit LARSIM

Akkumulation von Schnee
= In LARSIM umgesetzte Option SCHNEEREGEN

Setzung und Wasserabgabe
=» Analyse und Vereinfachung des Bertle-Verfahrens
=> In LARSIM umgesetzte Option SNOW-COMPACTION 3

Energiebilanz der Schneedecke
=» Validierung der Energiebilanz unter Wald
=>» Konzeption zur verbesserten/flexibleren Umsetzung in LARSIM

Akkumulation von Schnee / zusatzlicher Aspekte

=>» Analyse von Schneeinterzeption (und -sublimation) von Baumkronen
=>» Konzeption zur Integration in LARSIM
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Uberblick

Betrachtete Aspekte der Schneemodellierung mit LARSIM

Akkumulation von Schnee
= In LARSIM umgesetzte Option SCHNEEREGEN
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Schneeregen

Ausgangslage:

 Bislang starre Grenze (TGr):

Regen oder (trockener!) Schnee
. O
» TGr sehr sensitiv, abrupte Anderung der Schnee %  Regen
Abflussreaktion -
« Bei Schneefall immer komplett trockene Lufttemperatur °C >
Schneedecke und damit tendenziell zu spate und
zu langsame Wasserabgabe aus Schneedecke
LARSIM-Option SCHNEEREGEN:
« Parameter Tmit_Sr und Tspann_Sr flr Tspann sr”C
Ubergangsbereich von trockenem Schnee zu ' 5
Regen "
. _ _ _ Schnee = Regen
» Im Ubergangsbereich lineare Interpolation des < h'-
fliissigen Anteils Sl sl

Lufttemperatur °C
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Schneeregen
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» Sensitiv (vor allem bei nicht perennierender Schneedecke, nahe TGr / Tmit_Sr)
« Dampfung der Reaktion im Bereich von TGr / Tmit_Sr
» Tendenziell gréR3ere Feuchte der Schneedecke = intensivere Wasserabgabe
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Schneeregen

Abfluls [m¥s]
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* Test fur Oberrheinzuflisse + Jagst vor allem Winter 2010/2011

* Mit SCHNEEREGEN kotnnen Verbesserungen erzielt werden

» 2010/2011: Bessere Aufteilung des Abflusses zwischen Dez.- und Jan.-Ereignis
 Frihere und intensivere Wasserabgabe (Verringerung Lag)

» Tspann_Sr von 4 °C hat sich bisher bewahrt
« Ubergangsbereich nicht symmetrisch um bisherige TGr, sondern tendenziell tiefer
z.B. TGr=0°C = -3°Cbhis +1 °C (Tmit_Sr = -1 °C, Tspann_Sr =4 °C)
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Uberblick

Betrachtete Aspekte der Schneemodellierung mit LARSIM

Setzung und Wasserabgabe
=» Analyse und Vereinfachung des Bertle-Verfahrens
=> In LARSIM umgesetzte Option SNOW-COMPACTION 3
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Bertle-Verfahren

i mm
Ausgangslage: ;wgwwg*z 65,8 Mp = 16,7 mm
» Bertle-Verfahren (SNOW-COMPACTION 2) an i Senmelze i o BH=137 cm
sehr kompliziert und undurchsichtig AH Setzung §
» Weiterentwicklung/Modifikation dadurch } ; 100 o
schwierig (z.B. Eingriff in Schneezustand) 5% 3
* O x 8.0

\

0 PW,, . = f (Sret) = Const.
» Analyse des Bertle-Verfahrens

Ziele: 35

» Vereinfachung des Bertle-Verfahrens
(= SNOW-COMPACTION 3)

» Vereinfachung spaterer Weiterentwicklungen

PWmax [%]

[1] 10 20 30 40 50 60 70

 Direkten Eingriff in Schneezustand ermdoglichen
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Bertle-Verfahren

Grundprinzip: Regen‘LSchnee

Energiebilanz potentielle > Bertle: Wasserabgabe 5
Schmelze

z.B. Knauf-Ansétze Setzung, Reifung | Schneedecke

Wichtigste Grdfen im (vereinfachten) Bertle-Ansatz:

WAgs [mm]  Wasseraquivalent des (Gesamt-)Schnees

WA;s [mm]  Wasserdquivalent des Trocken-Schnees

PW  [%] Verhéltnis Gesamt-Wasseraquivalent zu Wasseraquivalent Trockenschnee

WA
PW = 100 —2=2

TS

PW, ., [%0] Maximal mdgliches Gesamt-Wasseraquivalent bei gegebenem

Wasseraquivalent Trockenschnee

PW > PW,.,. = Wasserabgabe aus Schneedecke
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Bertle-Verfahren

Empirische Grundlage =
nach Bertle (1966):

PW, . = f (Sret) = Const.

8

b
un
(=]

I:)vaax = f(C]-’ c2, P1s: Pmax )
cl, c2 = f(Sret)

PWmax [%]
5
Q

-
u
o

slew - 10000
mAX 100 — Sret
Setzung' Wasserabgabe aus Schneedecke:
m Wikgs
Potentielle Schmelze = 100——— = PW
WArs
R
. ' Wenn PW > PW, ..
Schnee + +

= Wasserabgabe

+- +-
Verdunst./Kondensat.

=> Alle anderen Griél3en (Schneeho6he, Dichte ...) werden hieraus berechnet
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Bertle-Verfahren

Ergebnisse:

« SNOW-COMPACTION 2 und 3 liefern nahezu identische Ergebnisse
(Rundungsungenauigkeiten, Behebung kleiner Fehler bei SNOW-COMPACTION 2)

« SNOW-COMPACTION 3 vereinfacht zuktnftige Anpassungen
(zeigte sich bereits bei Umsetzung SCHNEEREGEN)

* Mit SNOW-COMPACTION 3 wird gezielter Eingriff in Schneezustand mdglich
(externe Nachflhrung tber WHM-ZustandEdatei)

9 R.eifeg rad kan n U ber WAG S/WATS 100 - SCTHE Mittel <Schneehi)he Trocken === Schneehthe Feucht 1000
direkt gesteuert werden ? ———>\0 9"“

SN

. der Was rabgabe\
.\ durch Anderung
) des Zustands

=>» Zeitpunkt der Wasserabgabe
kann beeinflusst werden

700

-Wasserdquivalent RWAES [mm]
-~
o

Schneehéhe RMAES [mm]

=>» Mdogliche zuklnftige
Weiterentwicklung

4

V
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Uberblick

Betrachtete Aspekte der Schneemodellierung mit LARSIM

Energiebilanz der Schneedecke
=» Validierung der Energiebilanz unter Wald
=>» Konzeption zur verbesserten/flexibleren Umsetzung in LARSIM
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Energiebilanz unter Wald

Ausgangslage:

* In LARSIM Energiebilanz der Schneedecke Vivind Vwind
unter Wald modifiziert
* Reduktion Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit A
+ Modifikation langewellige Strahlung I urbulente
Massenstrome

 Interne Parametrisierung der Verfahren mit
wenigen internationalen Literaturangaben

» Messdaten der Uni Freiburg zu Glob. und Wind
an zahlreichen Schwarzwaldstandorten

ekt — i

— PN

"| 20 Stationspaare: Wald - Freiland
{ ¢

Ziele:

« Uberprifung der Anséatze fur Glob. und Wind
« Uberprifung der Parametrisierung

» Verbesserungsvorschlage (Konzeption)
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Energiebilanz unter Wald

In LARSIM implementierter einfache lineare Reduktion zulassig?

Wald = Freiland x Faktor

Reprasentative Stationspaare

80.0 5.0
oo )élobalstrahlung a5 Windgeschwindigkeit
:'E* 60.0 ) ’ % 44 *
% . rsg) .. - - v:o;go{z; ;42&3.082 E 35 8@
S 500 & N ®ay e(‘@ . A
g 40.0 ®® : - ’ o -§ 25 "\"\‘ 6 - =U.bbUbX—U.U.lz:'
z 300 N . .//' . 20 . / R1=0932
- o ‘ . . = 15 : > 2 ‘
2 . * > 5% *e 8 * . e
%20.0 ;,W o g 10 . ..;./,
" 100 s XY el gﬁo.s M{!w/o
0.0 M. . : : : . 0.0 - ’ ' ' ' ' ' ' ' '
00 0.0 100.0 150.0 200.0 550, 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Tageswerte Strahlung Freiland [W/m?] Tageswerte Windgeschwindigkeit Freiland [m/s]
=>» Linearer Reduktionsfaktoren in LARSIM zulassig
RGEﬂ'bwﬂ;d = RGEﬂbFrgitaﬂd ; FStrahI VWind Wald = er*ndﬁ'eimﬂd " Fiying
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Energiebilanz unter Wald

Linearer Zusammenhang zwischen Reduktionsfaktor und LAI?

1.2

elwald

1
30

1.0
y=-03611x+1.0032
R*=0.6408

08
.
]
z
2 06 & 17 Laubwald
B-E
x
=
-
& 8 lichter Nadelwald

04 * # 15 Nadelwald

0.2 19 Nadelwald

: 22
7 lichter Nadelwald 4 *,
12 nNw 2 dichter Nade! ich delwald
14 dichter Nadelwal ichter Nadelwa
00 T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25

LAI

1
Foppony = MAX (D,s -5 LAL ﬂ)

Reduktionsfaktor

16

Windgeschwindigkeit
1.4
y=-04284x+1.2649
137 BE=0.6418
1.0
0.8
L
06 1 Laum‘ B lichter Nadelwald
’ 21Lauhwald\
04 7lichter Nadelwald 3 ag-a Nadelwald
12 Nadelwald #9oueigd
24 Nadelwald 11 dichter Nadelwald
0.2 adelwa
15 Nadelwald * 13 Nadelwald
00 T T T T T 1
0.0 a5 1.0 15 20 25 3.0
LAl

1
Fying = MAX ([},ﬁ -~ LAL [})

=» Naherungsweise linearer Zusammenhang zwischen Faktoren und LAl
=>» Klare Unterschiede zwischen (winterlichem) Laub- und Nadelwald

=» Glob.- und Wind-Reduktion meist in etwa korrekt

=>» Aber zu geringe Wind-Reduktion bei Nadelwald
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Energiebilanz unter Wald

Generell:
* Reduktion von Glob. und Wind in LARSIM gut umgesetzt

Problematisch:

* Fing fUr Nadelwald etwas zu hoch

« Anpassung durch fixe LARSIM-interne Parametrisierung erschwert
* Reduktionsfaktoren hangen von verwendeter LANU.PAR ab

Verbesserungsvorschlag:
* Modellspezifische Einzelparameter (a0 und al) fdr:

Fsepany = MAX(a0s0p; — Alsepan - LA 0)

= Kompatibilitdt mit unterschiedlichen LANU.PAR
=» Einfache Verbesserung F;.4 fir Nadelwald
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Uberblick

Betrachtete Aspekte der Schneemodellierung mit LARSIM

Akkumulation von Schnee / zusatzlicher Aspekte
=>» Analyse von Schneeinterzeption (und -sublimation) von Baumkronen
=>» Konzeption zur Integration in LARSIM
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Schneeinterzeption

Ausgangslage:

* Interzeption von Schnee wird in LARSIM
wie Regen betrachtet

» Schnee auf Kronendach und Sublimation von
dort wird nicht gesondert simuliert

* Schneedecke wird nur unter Wald simuliert

» Messdaten der Uni Freiburg flr Stationspaare
Freiland-Wald im Schwarzwald

Ziele:

» Prufung des LARSIM-Ansatzes (fiir Regen)
* Relevanz der Schneeinterzeption flr typische

120.0

-
=
=
=)

=
=]
=l

Wasserdquivalent [mm)]

Mittelgebirgsstandorte n A
« Grundlage fur Verbesserungsvorschlage /) [ )] \
(Konzeption) 7 ™y

Zeitverlauf
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Schneeinterzeption

140.0

Akkumulierter Schneertckhalt = —wise
£ : —\WVald
durch das Kronendach: E oo A
« Maximale Differenz Freiland — unter Wald § N
wahrend Akkumulationsphase g7 ) AN
» Indikator fur: Max. Schneeinterzeption § \ / \,
+ Sublimation von Kronendach R/ A
Zeitverlauf
Absolut [mm WA] Relativ [% vom WA ..l
Laub- Nadelwald Laub- Nadelwald
200 Wald |ICA‘It mittel  dicht wald Iicrllt mittel  dicht
I 60
[fa . * |
S0 1 20
0

T T T T O i i
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Schneeinterzeption

Schneeinterzeption je Ereignis (Tageszeitschritt):

* Rechnerische Schneeinterzeption: ,Zuwachs Freiland* — ,Zuwachs unter Wald*
* Nur Auswertung der Akkumulationsphase

Absolute Schneeinterzeption je Ereignis [mm] Relative Schneeinterzeption
fir ein Stationspaar je Ereignis fur alle Stations-
40 paare und Ereignisse [%]

E 35 R 80 ‘
c 30
2 y=0.84x- 1.5
g > 60
EJ 20
= 15 *
g * ¢ 40
£ 10
3 . s -0
g
O ’ ’ " T T T 1
0 10 20 30 40
Zuwachs WA im Freiland [mm] 0

=>» (ereignisspezifische) Schneeinterzeption kann um mehrfaches hoher sein als
(in LARSIM simulierte) maximale Regeninterzeption von ca. 2 mm

= Anteil Schneeinterzeption am gesamten gefallenen Nied. ~50%
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Schneeinterzeption

Folgerungen:

* In LARSIM implementierter Ansatz zur (Regen-)Interzeption reicht nicht aus,
um Wirkung der Schneeinterzeption adaquat abzubilden

* Die Schneeinterzeption beeinflusst Schneedynamik von Waldstandorten
malfdgeblich

« Eine genauere Differenzierung der Prozesse Sublimation, Abrutschen,
Abtropfen etc. ist auf Grundlage der vorliegenden Daten kaum mdglich

Weiteres Vorgehen - Empfehlungen:

 VVorschlag eines praktikablen Konzepts auf Grundlage der ausgewerteten
Daten und vero6ffentlichter Modellvorstellungen

» Abstimmung von Ergebnissen, Relevanz und Prioritaten in LARSIM-
Entwicklergemeinschatft

o Ggf. Implementierung und Validierung des Konzepts anhand der
vorliegenden Daten und weiterer LARSIM-Modelle
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Zusammenfassung

Betrachtete Aspekte der Schneemodellierung mit LARSIM

Bestehende Verfahren: Zusatzliche Verfahren:
» Analyse / Validierung * Relevanz
* Verbesserung » Einpassen in LARSIM
Bertle-Verfahren [ Energiebilanz Interzeption b Schnee-Regen
zur Setzung der der Schneedecke und Sublimation beim Aufbau der
Schneedecke __unter Wald auf Baumkronen | Schneedecke
( Analyse A
1 anhand der Rain-on-Snow-Messdaten 1
L der Uni Freiburg (Dr. Pohl) )
( Kong tion
Konzeption P Konzeption
zur Vereinfachung Zur Verbesserung bzw. zur Umsetzung
L neuen Integration in LARSIM

4 4 \ 4

In LARSIM umgesetzt 9 In LARSIM umgesetzt
SNOW-COMPACTION 3 SCHNEEREGEN
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Zusammenfassung

Option SCHNEEREGEN:
* Wird zur Anwendung empfohlen

* Empfehlungen:
Tspann_Sr~4°C
Tmit_Sr um 1°C tiefer als bisheriges TGr

* Die Problematik, dass TGr / Tspann_Sr zeitlich variabel ist, bleibt bestehen

Option SNOW-COMPACTION 3:
* Wird zur Asnwendung empfohlen

« Zuklnftige Weiterentwicklungen auf Basis von SNOW-COMPACTION 3
(da wesentlich vereinfacht)

« SNOW-COMPACTION 3 Voraussetzung fur Nachftiihrung des
Schneezustands (Reifegrad, Beginn der Wasserabgabe)
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Zusammenfassung

Energiebilanz unter Wald:
* In LARSIM implementierter Ansatz generell geeignet

» Vorschlag: Funktionen Uber Einzelparameter steuerbar machen
- Verbesserte Parametrisierung F,,;,q unter Nadelwald
- Kompatibilitat mit unterschiedlichen LANU.PAR
(Entflechtung von Verdunstungsberechnung)

o Abstimmung in LARSIM-Entwicklergemeinschaft und Unter-AG Schnee

Schneeinterzeption:
* LARSIM-Regeninterzeption flr Schneeinterzeption nicht ausreichend

» Schneeinterzeption (und Sublimation) mafl3geblich fir Schneedynamik
von Waldstandorten

» VVorschlag eines praktikablen Konzepts
» Abstimmung in LARSIM-Entwicklergemeinschaft und Unter-AG Schnee
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Besten Dank an Dr. Stefan Pohl (Universitat Freiburg) far die
Bereitstellung der Schneemessdaten.

MERCI pour votre attention!

DANKE fur thre Aufmerksamkeit!
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