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Meteorologische Antriebsdaten

Erforderliche meteorologische Daten fur das Wasserhaushaltsmodell:
* Niederschlag

« Sonnenscheindauer/Globalstrahlung
* Relative Luftfeuchte

* Lufttemperatur

« Windgeschwindigkeit

 Luftdruck
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Niederschlag

Systematischer Niederschlagsmessfehler:

* Die Messung unterschatzt den wahren Niederschlag allgemein:

» Deformation des Windfeldes tber dem Messgeréat
 Verluste durch Spritzwasser und Schneeverfrachtung

* Der Messfehler entsteht also:

» durch das Messgerat selbst
* durch meteorologische Faktoren (v.a. Wind)

« Korrektur u.a. durch das Verfahren nach Sevruk in LARSIM mdglich
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Niederschlag

Korrektur des Gebietsniederschlags:

Zudem: Korrekturfaktor KG fir die Umrechnung der punktbezogenen Messdaten in Gebiets-
niederschlage. Dadurch kann bericksichtigt werden, dass die punktuellen Messungen maoglicher-
weise nicht reprasentativ flr das jeweilige Einzugsgebiet sind:

NG,korr = Niorr * Kg

NG korr [mm] Um den Messfehler korrigierter reprasentativer Gebietsniederschlag
fur ein Teileinzugsgebiet
Ks [-] Korrekturfaktor fir die Umrechnung von punktuell gemessenen

Niederschlagen auf die Teilgebietsflache
Der KG-Faktor wird bei der Modell-Kalibrierung bestimmt (Wertebereich 0,9 bis 1,1).

Anstelle des KG-Faktors kann auch ein Faktor fir die Korrektur des Wasserdargebots vorgegeben
werden (KWD-Faktor) (v.a. Karstgebiete).

In der Regel wird fir den operationellen Betrieb der Modelle KG bzw. KWD auf den Wert 1
gesetzt, da dann durch die Modellnachflihrung des Wasserdargebots eine Veranderung des
Wasserdargebots erfolgt. Zudem wirde sonst KG bzw. KWD auch auf die Radar-Niederschlage
angewandt werden.
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Interpolation

Interpolation der meteorologischen Daten:
Ubertrag der punktuellen Messung auf das Einzugsgebiet:
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Interpolation

Niederschlagsinterpolation: R
Ubertrag der punktuellen Messung auf das Einzugsgebiet
mit dem Rasterpunktverfahren !
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Interpolation

Ubertrag der punktuellen Messung auf das Einzugsgebiet:

Standard in LARSIM: Rasterpunktverfahren (oder: Inverses Distanz-Verfahren) mit HoOhen-
gewichtung (auf ahnlicher Hohe liegende Station wird starker gewichtet als eine Station mit unter-
schiedlicher H6he)

Optional fir Niederschlage: Berlcksichtigung eines Hohengradienten bei der Interpolation der
Niederschlage zur Abbildung orographisch bedingter Niederschlagszunahmen mit der H6he (v.a.
in alpinen Gebieten)
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Niederschlag

Erfassung des Niederschlags mit RADAR

DWD 2012
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Erfassung des Niederschlags mit RADAR
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Figure 3b- Proper Wavelengths Pass Through Precipitation And Produce Useful Reflections
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Niederschlag

Erfassung des Niederschlags mit RADAR

RADOLAN: Verbesserung der raumliche Verteilung der Messdaten unter Zuhilfenahme von
Radarbildern (stiindlich angeeichte Radarniederschlags-Daten im 1 x 1 km-Raster)
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v v Bodennieder-
e, [ schlagsbild

"~ 07.08.2004
© | 13.50 UTC

RS

§
Guenther 2005

Angeeichtes
' e Radarnieder-
&~ / == g | schlagsbild
»-  aus RADOLAN1
......... n [ (,,Onlineaneichung*)

- 07.08.2004
YDRON © LARSIM-Entwi B ke 13.50 UTC 9

R el

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT




Meteorologische Daten

« Aufgaben flr den Anwender:

Sehr genaue Prifung der gemessenen Stationsdaten auf Plausibilitdt, rAumliche bzw.
zeitliche Konsistenz, ...

Prifung der interpolierten Daten

Vergleich der gemessene Stationsdaten des Niederschlags mit Radolan-Daten
Einfluss Korrekturfaktor KG (bzw. KWD) beim Niederschlag berlcksichtigen
Einfluss systematischer Niederschlagsmessfehler berlcksichtigen

« Einflussmoglichkeiten des Anwenders:

Eingriff in Meteo-Daten wenn erforderlich (Station auf Fehlwerte setzen z.B.)
Wabhl, ob gemessener Niederschlag oder RADOLAN verwendet wird
Veranderung Korrekturfaktor KG/KWD

Begrenzung maximale Sevruk-Korrektur beim Niederschlag

Berechnung ohne Niederschlagskorrektur
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Interzeption und Evapotranspiration

» Vertikale Wasserspeicherung /-entzug durch Interzeption und
Evapotranspiration pro Landnutzungsklasse und Teilgebiet

vertikale Wassersg'eicherung [ -transport pro Landnutzungsklasse im Teilgebie

INTERZEPTION und
SCHNEESPEICHER EVAPOTRANSPIRATION

INCANIN AN A

BODENSPEICHER
Anteil wasserge- laterale vertikale
sattigter Flachen Drainage Perkolation

GEBIETSEPEICHER (laterale Waserspeicherung/-transpor{im Teilgebiet’
Y Y y

Dire ktabfluB - Interflow- Grundwasser-
speicher speicher speicher

{ Y y

FLUSSE UND SEEN pro (Sewisserabschnitt

! ! |

Wellenablauf Verzweigungen, Seeretention,
im Gerinne Einleitungen Speichersteuerunc

I et I
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Interzeption

Interzeption des Regens: Berechnung in Abhangigkeit von der jahreszeitlichen Entwicklung des
Blattflachenindex

Atmosphare

L)

Baumkrone,
Stamm und Aste,
Streuschicht

Pedosphare
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Interzeption

Interzeption des Regens: Berechnung in Abhangigkeit von der jahreszeitlichen Entwicklung des
Blattflachenindex

@ Bedeckungsgrad

Blattflachenindex

Atmosphare
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Bodenspeicher
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Evapotranspiration

* Verdunstung wird gesteuert von:
— der Energiezufuhr (z.B. Globalstrahlung),

— den Bindungskraften des Wassers in dem Korper, aus dem Wasser verdunstet
(Boden, Pflanze (z.B. Stomatawiderstand), Gewasser),

— dem Verdunstungsvermogen der Luft (z.B. Luftfeuchte) und
— dem Abtransport des Wasserdampfs (z.B. Windgeschwindigkeit).

« Berechnung der aktuellen Evapotranspiration in LARSIM Uber die Penman-Monteith-
Gleichung
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Evapotranspiration

* Grundgleichung:

_ A(Rne-G) + pcp(es-€)/raC

AE
A+y(l+rs/r,)C
A [J/kg] Latente Verdunstungswarme (= 2.465.000 J/kQ)
E [kg/(m?2 s)] Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss")
Rye [Wim?] Nettostrahlung fir Bodenoberflache mit T,
G [W/m?] Bodenwarmestrom
% [hPa/ <C] Psychrometerkonstante (= 0,66 fur Temperaturen in C)
Iy [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand
My [s/m] Aerodynamischer Widerstand ftir Warme- und Wasser-
dampftransport
0 [kg/m?3] Luftdichte (2 m Uber Boden)
C, [J /(kg K)] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
(=1005 J/(kg K)) (Energie, um 1 kg um 1 Grad zu erwarmen)
A [hPa/ <] Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
e, [hPa] Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur
(2 m Hohe)
e [hPa] Aktueller Wasserdampfdruck (2 m Gber Boden)
YDRON
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Evapotranspiration

* Grundgleichung:

:A(RNE'G) +pCp(es'e)/ raC

AE
A+y(l+rs/r,)C
mit
b’ W
C=1+_1'a b'=4s0(273.15+T, )’ ~6 rord
P Cp m
£ [-] Emissivitat der Oberflache (= 0,95)
o [W/(m2 K4)] Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67-10-8 W/(m? K*%))
T [Tl Gemessene Lufttemperatur (2 m tiber Boden)
My [s/m] Aerodynamischer Widerstand ftr Warme- und Wasser-
dampftransport
C, [J /(kg K)] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
(=1005 J /(kg K))
% [hPa/ <] Psychrometerkonstante (= 0,66 fir Temperaturen in <)
0 [kg/m3] Luftdichte (2 m Uber Boden), in LARSIM ermittelt aus
Luftdruck und Mischungsverhaltnis von Wasserdampf und
trockener Luft
YDRON
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Evapotranspiration

* Grundgleichung:

Strahlungsterm
_ AM(Rne-G) Fpcples-€)/raC

AE
A+ y(1+r,/1.)C
A [J/kg] Latente Verdunstungswarme (= 2.465.000 J/kQ)
E [kg/(m?2 s)] Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss")
Rye [Wim?] Nettostrahlung fir Bodenoberflache mit T,
G [W/m?] Bodenwarmestrom
% [hPa/ <C] Psychrometerkonstante (= 0,66 fur Temperaturen in C)
Iy [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand
My [s/m] Aerodynamischer Widerstand ftir Warme- und Wasser-
dampftransport
0 [kg/m?3] Luftdichte (2 m Uber Boden)
C, [J /(kg K)] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
(=1005 J/(kg K)) (Energie, um 1 kg um 1 Grad zu erwarmen)
A [hPa/ <] Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
e, [hPa] Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur
(2 m Hohe)
e [hPa] Aktueller Wasserdampfdruck (2 m Gber Boden)
YDRON
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Evapotranspiration

* Grundgleichung:

Ventilations-Feuchteterm

AE
A [J/kg] Latente Verdunstungswarme (= 2.465.000 J/kQ)
E [kg/(m?2 s)] Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss")
Rye [Wim?] Nettostrahlung fir Bodenoberflache mit T,
G [W/m?] Bodenwarmestrom
% [hPa/ <C] Psychrometerkonstante (= 0,66 fur Temperaturen in C)
Iy [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand
My [s/m] Aerodynamischer Widerstand ftir Warme- und Wasser-
dampftransport
0 [kg/m?3] Luftdichte (2 m Uber Boden)
C, [J /(kg K)] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
(=1005 J/(kg K)) (Energie, um 1 kg um 1 Grad zu erwarmen)
A [hPa/ <] Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
e, [hPa] Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur
(2 m Hohe)
e [hPa] Aktueller Wasserdampfdruck (2 m Gber Boden)
YDRON
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Evapotranspiration

* Grundgleichung:

e MRue-G) +peplen-6) 1sC

A+y(l+rs/ra)C iderstandsterm

A [J/kg] Latente Verdunstungswarme (= 2.465.000 J/kQ)

E [kg/(m?2 s)] Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss")

Rye [Wim?] Nettostrahlung fir Bodenoberflache mit T,

G [W/m?] Bodenwarmestrom

% [hPa/ <C] Psychrometerkonstante (= 0,66 fur Temperaturen in C)

Iy [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand

My [s/m] Aerodynamischer Widerstand ftir Warme- und Wasser-
dampftransport

0 [kg/m?3] Luftdichte (2 m Uber Boden)

C, [J /(kg K)] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
(=1005 J/(kg K)) (Energie, um 1 kg um 1 Grad zu erwarmen)

A [hPa/ <] Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve

e, [hPa] Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur
(2 m Hohe)

e [hPa] Aktueller Wasserdampfdruck (2 m Gber Boden)
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* Grundgleichung:

e MRue-G) +peplen-6) 1sC

A%ﬂs/wNiderstandsterm

I [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand
My [s/m] Aerodynamischer Widerstand fir Warme- und Wasser-
dampftransport
_____________________________________________________________ reference.
r level
a S
N
aerodynamic 0
resistance 5
7 e (@ evaporating
surface
(bulk) surface
resistance
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Evapotranspiration

« Aufgaben fir den Anwender (Evapotranspiration):
« Zahlreiche Vorgaben fir gewisse Parameter:
« Feste Parametrisierungen in den Gleichungen

« Parameter, die an Hand von Literaturstudien ermittelt wurden (z.B. jahreszeitliche
Entwicklung des Blattflachenindex und der Albedo)

« Keine Parameter, die wahrend der Eichung kalibriert werden
« Kontrolle der berechneten Verdunstungswerte

« Einflussmoglichkeiten des Anwenders:
« gering (z.B. Korrektur der landnutzungsabhéangigen Parameter)
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Schnee

» Vertikale Wasserspeicherung und Wasserabgabe durch Schnee pro
Landnutzungsklasse und Teilgebiet

vertikale Wassersgeicherung / -transport pro Landnutzungsklasse im Teilgebie

INTERZEPTION und
SCHNEESPEICHER EVAPOTRANSPIRATION

A

BODENSPEICHER
Anteil wasserge- laterale vertikale
sattigter Flachen Drainage Perkolation

GEBIETSEPEICHER (laterale Waserspeicherung/-transpor{im Teilgebiet’
Y Y y

Dire ktabfluB - Interflow- Grundwasser-
speicher speicher speicher

{ Y y

FLUSSE UND SEEN pro (Sewisserabschnitt

! ! |

Wellenablauf Verzweigungen, Seeretention,
im Gerinne Einleitungen Speichersteuerunc

I et I
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Schnee

« Verlauf von Schneehohe,
Schneewasseraquivalent,
Niederschlag und Wasserdargebot
wahrend des Winters-Halbjahrs

1IYDRON
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Schneemodellierung in LARSIM

* Akkumulation von Schnee Tspan.n_st
= Aufbau der Schneedecke mit BT '
Neuschnee °
Schnee = Regen
= Schneeinterzeption . eregen

N Lufttemperatur °C
* Energiebilanz der Schneedecke b

Temperatur der Schneedecke und < W|atent¥Vsense Whiea Wens \1NRNL
potentielle Schmelze § ¥ l 1 ¥
»\/ollstdndige Energiebilanz o ek
< %
O
? ¥
WG
fﬁmmi
« Setzung und Wasserabgabe AH [ Senmeize | b T I
Ruckhalt flissigen Wassers in der Schnee- AH; N 3 52/ ’
. - pizunyg
decke und tatsachliche Wasserabgabe | o
S%3 |
Hoo®Ox%
3% |
00 BOONK

 Schneemassentransport
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Akkumulation von Schnee

« Betrachtete Teilprozesse:

a) Akkumulation von Schnee: abhangig von der Grenztemperatur Schnee
bzw. Schneeregen und der Schneeinterzeption
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Akkumulation von Schnee: Schneeregen

LARSIM-Option SCHNEEREGEN:

 Parameter Tmit_Sr und Tspann_Sr fir Tspann s1"C
Ubergangsbereich von trockenem Schnee zu ' 0
Regen E
. _ _ _ Schnee = Regen
» Im Ubergangsbereich lineare Interpolation des =

flissigen Anteils Schne

Lufttemperatur °C

100

90

80 A

70 4

60 1

Tarenz im Modell

20 1 Schnee
40 |

30 1

Niederschlagsart[%]

20 4
10 1
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Akkumulation von Schnee: Schneeinterzeption

* Relevanz der Schneeinterzeption flr typische
Mittelgebirgsstandorte:

o (ereignisspezifische) Schneeinterzeption
kann um mehrfaches hoher sein als (in
LARSIM simulierte) maximale Regeninter-
zeption von ca. 2 mm

o Anteil Schneeinterzeption am gesamten
gefallenen Nied. bis zu ~50%

Berechnung in Abhangigkeit von der R E—— il
jahreszeitlichen Entwicklung des = N P\
Blattflachenindex sowie zwei Parametern 5™ |}/ A
(Schneeinterzeptions-Kapazitéat und £ //J[ \ ,\‘ Ir/\\ //\’" \
Schneeinterzeptions-Rate) g . ) Al
L/ [ WML

Zeitverlauf

1IYDRON
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Potentielle Schneeschmelze

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

« Eingetragene Warme aus Niederschlag W4

« Bodenwarmestrom Wg © W W W Woe Wi
* Kurzwellige Strahlungsbilanz Wxyg % I '
« Langwellige Strahlungsbilanz Wgy, ;C: TS°““eef
 Turbulenter Strom fuhlbarer Warme W, . ? Wt

» Turbulenter Strom latenter Warme W, ;.
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Potentielle Schneeschmelze

1. Eingetragene Warme aus Niederschlag < Vtv.atem\fvsen{ VIde RNS ¥VRNL
= SO v L
@ TSC
£ 2N
? Wt

2. Dynamischer Bodenwarmestrom

Vereinfachte dynamische Berechnung des Bodenwarmestroms flir das oberflachen-
nahe Bodenvolumen

3. Kurzwellige und langwellige Strahlungsbilanz

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde

Sonnenstrahlung

‘ Albedo (Reflexion)
= y o

Absorptio)
20—
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Potentielle Schneeschmelze

4. Turbulenter Strom flhlbarer und latenter Warme: | & \év.atent\fvsense nied Wrns Wi
— ° v v v
TLuftJ v JeLuft §
g Y 3 ]
8 ,’PWsense U ,’I Wlatent Wg
E '
)
GC) TSchnee es
e
O
)
Wenee [W/m?]  Strom fuhlbarer Warme
Tsehnee [°Cl Temperatur der Schneedecke
T us [°C] Lufttemperatur
Y [m/s] Windgeschwindigkeit
Wient  [W/m?]  Strom latenter Warme
(Verdunstung, Kondensation, Sublimation)
e [hPa]  Wasserdampfdruck an der Schneeoberflache

€L uft [hPa]  Wasserdampfdruck in der Luft
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Potentielle Schneeschmelze

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

« Eingetragene Warme aus Niederschlag W4

« Bodenwarmestrom Wg © W W W Woe Wi
* Kurzwellige Strahlungsbilanz Wxyg % I '
« Langwellige Strahlungsbilanz Wgy, % TS°““eef
 Turbulenter Strom fuhlbarer Warme W, . ? Wt

» Turbulenter Strom latenter Warme W, ;.

Wiot (Energiebilanz der Schneedecke [W/m?2]):
Wtot = WG + Wnied + Wsense + Wlatent + WRNS + WRNL
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Setzung der Schneedecke

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

c) Setzung (Kompaktion) der Schneedecke als Folge des zunehmenden
Anteils von flissigem Wasser

Schneemetamorphose
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Setzung der Schneedecke

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

c) Setzung (Kompaktion) der Schneedecke als Folge des zunehmenden
Anteils von flissigem Wasser

Schneearten Dichte Porenanteil
kg/ m? % Luft
Neuschnee, trocken + locker| 30 - 50 93 - 97
Neuschnee, schwach gebunden| 50 - 100 89 -93
filziger Schnee| 150 - 300 67 - 84
rundkoérniger Altschnee, trocken| 200 - 400 51-78
rundkérniger Altschnee, feucht - nal3| 300 - 500 40 - 65
kantig-kérniger Schnee | 250 - 400 56 - 73
Schwimmschnee | 150 - 300 62 - 84
Nassschnee| 300 - 600 35 - 67
Firn (mehrjéahrig)| 500 - 800 13 -35
| Gletschereis| 800 - 900 2-13
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Setzung der Schneedecke

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

c) Setzung (Kompaktion) der Schneedecke als Folge des zunehmenden
Anteils von flissigem Wasser

« Wasser aus Schmelzvorgang sowie aus Regenniederschlagen auf
Schneedecke wird zunachst in Schneedecke gespeichert (v.a. bei
geringen Lagerungsdichten des Schnees)

- Anteil des flissigen Wassers am gesamten Wasseraquivalent des
Schnees steigt auf Kosten des gefrorenen Anteils

- Lagerungsdichte Schnee erhoht sich

- Abgabe von Wasser aus der Schneedecke erst nach Uberschreitung
eines Grenzwertes der Lagerungsdichte der Schneedecke

- fur die aktuellen Schneeschmelze Berechnung des Gehaltes von
flissigem Wasser innerhalb der Schneedecke erforderlich
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 1: Hohenzonierte Schneemodellierung

- Hohenabhangige Ubertragung der Lufttemperatur im WHM auf Grundlage der
mittleren Hohe eines TGB — jedes TGB weist fur alle Landnutzungs-Boden-
Kompartimente eine einheitliche Lufttemperatur auf.

« Sehr stark relieffierte alpinen Einzugsgebiete: ggf. HOhendifferenzen von mehre-
ren hundert Metern innerhalb eines TGB auftreten — erhebliche Temperatur-
unterschiede innerhalb des TGB — grofRer Einfluss auf die Akkumulation und
Schmelze der Schneedecke.

« Schneeschmelze folgt in Realitdt dem Hohengradienten im Gebiet und verlauft
somit gedampft. Beim Ansatz einer mittleren Hohe setzt die simulierte Schnee-
schmelze hingegen zu spat ein, verlauft zu intensiv und ist dann zu friih beendet.

— Hohendifferenzierte Berechnung der Schneedynamik innerhalb eines TGB
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 1: Hohenzonierte Schneemodellierung

» Berilcksichtigung der H6henschichten bei der raumlichen Interpolation der Luft-
temperatur — Lufttemperaturgradient innerhalb des Teilgebiets — Schnee-
modellierung getrennt flr die einzelnen Hohenschichten unter Bertcksichtigung
der jeweiligen héhenschichtspezifischen Lufttemperatur.

» Realistischere Abbildung der héhenabhangigen Schneedynamik und eine zeit-
liche Entzerrung der Schneeschmelze — Verbesserung der Simulationsgute in
stark relieffierten und stark schneebeeinflussten Gebieten.

Wasseraquivalent [mm]

Externe Héhenzonierung 200 m:
Verlaut der Wasseréquivalente in
allen Héhenzonen eines TGB

sE

a0 -

sE !

1 8. 15 22 1 8. 15 22 1 8. 15 22 1 8 15 2 1 8. 15 22
— | 1 Januar 2000 | Februar 2000 |

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 1: Hohenzonierte Schneemodellierung

Reale Hohenverteilung: mdglichst Ableitung innerhalb der Teilgebiete aus einem
digitalen Hohenmodell — Ermittlung der Flachenanteile der einzelnen
Hohenschichten in den Teilgebieten flr vorzugebende HoOhenstufenabstande
(z.B. 100 m).

Vorgaben der Hohenverteilung in der <h-zonen.dat>:

Beispiel fur die Datei <h-zonen.dat>:

TGE; 500.0; 1000.0; 1500.90; 2000.0; 2500.0; 3000.0; 3500.0;
27; 10.0; 20.0; 20.0; 25.0; 10.0; 10.0; 5.0;
28; 22.0; 20.0; B.0; 10.0; 25.0; 15.0; 0.0;
29; 25.0; 25.0; 25.0; 25.0; 0.0; 0.0; 0.0;
30; 0.0; 10.0; 60.0; 10.0; 10.0; 10.0; 0.0;
31:; 10.0; 20.0; 20.0; 25.0; 10.0; 10.0; 5.0;
32; 20.0 20.0 13.0 10.0; 22.0; 15.0; 0.0;
33; 24.0; 25.0; 28.0; 25.0; 0.0; 0.0; 0.0;
34 0.0; 10.0; a60.0; 13.0; T.0; 10.0; 0.0;
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 1: Hohenzonierte Schneemodellierung

» Verbesserung der Simulationsgute in stark relieffierten und stark schneebeein-
flussten Gebieten: Beispiel Pegel Hondrich/Kander (mit <h-zonen.dat>).

Abfluf [m¥s]
100

100

[ | gemessene Ganglinie

0 - ) : —90
- | simulierte Ganglinie ohne Héhenzonierung ]

30?— simulierte Ganglinie mit Hohenzonierung —530
703— —70
603— — 60
50; é5o
403— | —f40
r \ | 1
30 } \ [ 130
20; \IWN \ 20
:_l\\||\\||‘||||||\||‘\|\\‘ .‘\...‘I.‘..\HH\‘H.M..‘I.H..\um\u_wzo

1. 1. 21. 1. 1. 21. 1. 1. 21. 1. 11. 21. 1 1

\ April 1993 | Mai 1993 \ Juni 1993 \ Juli 1993 \August 1993)
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 1: Hohenzonierte Schneemodellierung

« Automatische HoOhenzonierung: Aufteilung der TGB-HOhen auf Basis eines
definierten Werts in horizontale Hohenschichten — Bestimmung der Anzahl der
vorkommenden Hohenschichten im TGB anhand der minimalen und maximalen
Gelandehohe — Verteilung der prozentualen Flachenanteile auf alle vor-
kommenden HOG6henschichten (mit Ausnahme der untersten und obersten
H6henschicht).

« Vorgabe der automatischen Hohenzonierung in der <gebietsdaten.dat>:

Beispiel fiir die Datei <gebietsdaten.dat>:

TGE; minHoehe; maxHoehe; mitlHoehe; HZoneluto: HZoneEXLT !

20; 1342 .0; 2418.0; 1869.3; 100.0; H;
21; 1276.0; 2227.0; 1602 .8; 100.0; H;
22: 1206.0; 2042 .0; 1490.2; 100.0; H;
23; 1196.0; 1893.0; 1354.9; 100.0; H;
24; 1722.0; 2739.0; 2280.9; 100.0; H;
25; 173B.0; 2681.0; 2270.6; - J;
26; 1488.0; 2610.0; 2015.2:; - J:
27: 1483.0; 2547.0; 2034.7; - Jr
28; 1198.0; 2558.0; 1727.8; - Jr
29; 1140.0; 2438.0; 1536.2; - J;:
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 2: Schneekompartimente

« Schnee-Kompartimente: subskalige Teilflachen eines TGB, flr die jeweils eine
separate Simulation der Schneedynamik erfolgt — prozessorientierter Ansatz zur
Berlcksichtigung von Hangneigung, Exposition und Abschattung bei der
Schneemodellierung.
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 2: Schneekompartimente

» Globalstrahlung steuert mal3geblich die Energiebilanz der Schneedecke und
damit ihr Abschmelzverhalten — Topographie entscheidend flr die tatséachlich
auf eine Flache einwirkende Globalstrahlung.

« Charakteristische Eigenschaften der betrachteten Flache:
« EXxposition (Himmelsrichtung, in der die betrachtete Flache ausgerichtet ist)
« Hangneigung (Neigung der betrachteten Flache)

« Abschattung (durch Objekte, die die betrachtete Flache von direkter
Sonnenstrahlung abschirmen)

4 N

1
\Y
oW > 630\‘A

N8 4
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 2: Schneekompartimente

« Erweiterung des Konzepts der Hohenzonierung durch die Schnee-Komparti-
mente (SK): Schneemodellierung wird komplett von den Landnutzungs-Boden-
Kompartimenten (LBH) getrennt und erfolgt auf der Ebene separater, unabhan-
gig ausgewiesener SK.

« Auch die SK sind als subskalige Kompartimente von TGB definiert und bestehen
wie die LBK aus rdumlich getrennten Bereichen innerhalb eines TGB. Entschei-
dend fur die Zusammenfassung von Flachen als SK ist lediglich die Ahnlichkeit
der Eigenschaften, unabhangig von der genauen Lage innerhalb des TGB.

* In SK werden Flachen innerhalb eines TGB zusammengefasst, die ahnliche fir
die Schneemodellierung relevante Eigenschaften besitzen. Dabei konnen folgen-
de Eigenschaften bertcksichtigt werden:

« Landnutzung

« HOhenlage

* Hangneigung

» EXxposition

» Abschattung (als Funktion von Azimut und Sonneneinfallswinkel)
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 2: Schneekompartimente

« SK besitzen nicht die gleichen Flachen wie die LBK — Umverteilung des
Wasserdargebots aus der Schneeschmelze aus den SK auf die LBK — Angabe
des Anteils der Entwasserung des anfallenden Schmelzwassers auf die einzel-
nen LBK des TGB fur jedes SK erforderlich. Diese prozentualen Anteile
entsprechen den Flachenanteilen der SK an den LBK (Ermittlung durch raum-
liches Verschneiden der SK-Flachen mit den LBK-Flachen).

TGB
A

4 N\

SK1  SK2 SK3

chneedeckenschmelze

TGB Teilgebiet

Umverteilung der SK1  Schneekompartiment
Schneeschmelzflisse Abflussbildung LBK1 Landnutzung-Boden-

Kompartiment

Ty Yy Y Y Y YY
LBK1  LBK2 LBK3
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 2: Schneekompartimente

» Definition der SK in der Datei <schneekompartimente.dat>

« HAEX: Hangexposition in Grad

 HAWI: Hangneigung in Grad

* Next_ID: Nachfolgendes SK flr den Massentransport von Schnee

« 1, 2, 3 usw: Anteil des SK am Landnutzungs-Boden-Kompartiment [%]
« Ausweisung der Schneekompartimente durch Programm ,,SK-Toolbox"

Beispiel fur den Aufbau einer =schneekompartimente dat=:

Maximale Anzahl TGE mit 5K ; 9
Maximale Anzahl 5K pro TGE ;! &
Maximale Anzahl LBE pro TGE; g

#

IGE; 1ID: Lanu; Hoehe; HAEX; HAWI:; Hext ID; 1 2 3 4 N & 7:
3; 1: Freiland; 2618.; 5.0; 1.0; 3; 1o0.0 30.0 T70.0 0.0 0.0; H
3; 2; Freiland; 2500.; 30.0; T75.0; 4; T0.0 10.0 20.0 0.0 0.0;

3; 3; Hadelwald; 2400.:; 90.0; 10.0; 5; 0.0 0.0 0.0 40.0 50.0;
3: 4: HNadelwald; 2200.:; 180.0; B5.0; 5: 0.0 0.0 0.0 60.0 50.0;
3: 5: Freiland; 2135.; 275.0; 15.0; - 20.0 60.0 10.0 0.0 0.0;
5; 1: Fletscher; 2909.:; 180.0; 20.0; 2: 0.0 0.0 0.0 40.0 :
L3 2: GFletscher; 2700.:; 90.0; 60.0; 3: 0.0 0.0 0.0 60.0
a; 3; Wasser; 2500.: 30.0; 75.0; 4; 100.0 0.0 0.0 0.0
a; 4; Hadelwald; 2300.:; 210.0; 30.0; a; 0.0 20.0 30.0 0.0
5; 5; 0 10.0; -: 0.0 BD.0 T70.0 0.0

Hadelwald; 2276.; 270.0;
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 2: Schneekompartimente

« Mit variablem Detailgrad, wahlweise auch nur fur ausgesuchte Bereiche des
Modellgebiets (Verringerung Rechenaufwand).

« Beispiel alpiner Oberlauf: innerhalb einzelner TGB unterschiedliche SK aufgrund
Hohenlagen, Hangneigungen, EXxpositionen und Abschattungseffekte < im
Flachland des Unterlaufs wird darauf verzichtet.
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Raumliche Auflosung der Schneemodellierung

Variante 2: Schneekompartimente

« Vorgabe der Abschattung der SK in separater Datei <abschattung.dat> (optional):

« Azimut: Einfallsrichtung der direkten Sonnenstrahlung in Grad (0 = N, 90 =
Ost, 180 = Sid, 270 = West)

e 100, ..., 0: Sonnenwinkel in Grad, bis zu der das SK prozentual entsprechend
der Spaltentberschrift abgeschattet ist

Beispiel fur den Aufbau einer <abschattung.dat=:

Maximale Anzahl Azimut pro SEr 4
S

TGE: ID; Azimut: 100; 507 a;
o; 1: 90.:; 32.4; 34.4; 36.4;
o; 1: 110.; 22.49; 24.4; 26.49;
5; 1; 180.; 10.4; 13.4; 16.4;
5; 1; 270.; B.2; 11.2; 14.2;
5: 2: 180.; 10.0; 10.0; 10.0;
5; 3: 90. : 25.0; 2T.5; 30.0;
5: 3: 180.; 12.0; 18.0; 24 .0;
L} 3: 270.; 3.0; 4.5; 6.0;
a; 4; g90.: 40.0; 50.0; 60.0;
- 4; 180.; 20.0; 25.0; 30.0;
o; 4; 270.; 10.0; 12.5; 15.0;
5; 5; 180.; 20.0; 20.0; 20.0;
8; 2; 90. 32.4; 34.4; 36.4;
Bg: 2: 110.; 22.4; 24 .4; Zo.4;
B: 2: 180.; 10.4; 13.4; le.4;
B: 2: 270.; B.2; 11.2; 14.2;
it 4; 180.; 10.0; 10.0; 10.0;
it a: 90.; 25.0; 2T.5; 30.0
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Schneemassentransport

* In sehr hoch gelegenen, nivalen Gebieten (wie z.B. im Alpenraum) wird in der
Realitat in der Jahressumme mehr Schnee auf- als abgebaut. Infolgedessen wird
in diesen Bereichen Schnee und Eis in fester Form talwarts verfrachtet
(Lawinenabgénge, Schneeverwehungen und Gletscherfliel3en).

« Konzeptioneller Ansatz in LARSIM mit folgende Randbedingungen:
« Kein kontinuierlicher Aufbau der Schneedecke
« Einhaltung der Massenbilanz
» Grundlegende, Uberschlagige Abbildung des Massentransports

Im Modell In der Realitat

<3 T3

‘++ *e +,.‘0,
+ +

*

*
Schnee- Schnee-
grenze grenze

Zeit
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Schneemassentransport

« Grundannahme: Schnee kann nur bis zu einer gefalleabhangigen maximalen
Menge akkumulieren. Uberschreitung eines Schwellenwerts: Massentransport
des Schnees in ein tiefer gelegenes Gebiet.

« Uberschreitet das berechnete Schneewasseraquivalent den Schwellenwert, so
wird der Anteil des Schnees, der den Schwellenwert tberschreitet, vollstandig in
das (gemalf der hydrologischen Vernetzung) nachfolgende Teilgebiet verfrachtet.

« Der Schwellenwert fir die maximale Schneeakkumulation wird in Abhangigkeit
der Gefélleverhaltnisse im jeweiligen Teilgebiet ermittelt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass bei steilerem Relief der Massentransport von Schnee bereits
frlher einsetzt.

« Schneeberechnung und Schwellenwertbetrachtung werden spezifisch flur die
Landnutzungs-Boden-Kompartimente (bzw. ggf. Schnee-Kompartimente) durch-
gefuhrt.
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Gletscher

« Annahmen:
« Stationarer Gletscher mit definierter, zeitlich konstanter Ausdehnung

« Langjahrige Dynamik (Vorricken, Abschmelzen) nicht fur kurzfristige Abfluss-
dynamik relevant

« Stationares Gletscher-Modul als ,Landnutzung® in LARSIM-WHM verfligbar

« Handhabbares Modul im Rahmen der bestehenden LARSIM-Gegebenheiten

« Nachbildung der wesentlichen Wirkung von Gletschern auf das Abflussgeschehen:
» Abflussregime + erh6htes Abflussniveau und Tagesamplitude im Spatsommer
« Schneefrei-Werden des Gletschers mit folglich hoher Abflussbereitschaft

» Ausreichende Komplexitat des relativ einfachen Ansatzes

* Nutzung auch fir andere gletscherbeeinflusste alpine Gebiete sinnvoll

» Relevanz auch fir grofRere Einzugsgebiete bereits mit Gletscheranteilen ab 5%

Stahl et al. (2016)
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Gletscher

14
13 Q gemessen

Q simuliert (mit Gletscher)
Q simuliert (ohne Gletscher)

12

11

10

[1s]

Abfluss [chmis)
==

23, 26, 29, 1. 4. T. 0. 13, 18, 18, 22, 25, 28, 31. 3. =8 a, 12, 18, 18, 21. 24,
Jul 2013 Aug 2013 Sep 2013
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Beeinflussung der Schnee-Ergebnisse

« Aufgaben des Anwenders:
1. Kontrolle der gemessenen Niederschlags- und Temperaturdaten
2. Kontrolle der Vorhersagen der Lufttemperatur

3. Kontrolle der berechneten Werte des Wasserdargebots und des
Wasseraquivalents

4. (Anpassungen der Schnee-Modellparameter)
5. Nachfuhrung der Schnee-Ergebnisse des Modells
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