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Schneemodellierung in LARSIM

Betrachtete Teilprozesse bei de Schneemodellierung in LARSIM:
1. Potentielle Schneeschmelze durch Warme und Strahlung

2. Akkumulation von Schnee

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

4. Aktuelle Schneeschmelze in Abhangigkeit vom Anteil des fllissigen
Wassers innerhalb der Schneedecke
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Uberblick Schnee-Optionen

Abfluss- - Schneedecke
bildung Energiebilanz Setzung und Schmelze
SCHNEE: KNAUF, VER. SNOW-COMPACTION

SCHNEE: KNAUF, ERW.  SNOW-COMPACTION UEB
SCHNEE: OBERFL-TEMP

SCHNEE: KNAUF, 2006 SNOW-COMPACTION 2
SCHNEEALBEDO

BODENTEMPERATUR
(FROST-VERSIEGEL-FAK)

MAX. SCHNEE-RET. TAPE35
EINGABE KNAUF-PARAMETER
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Uberblick Schnee-Optionen

Abfluss- - Schneedecke
bildung Energiebilanz Setzung und Schmelze
SCHNEE: KNAUF, VER. SNOW-COMPACTION

SCHNEE: KNAUF, ERW.  SNOW-COMPACTION UEB
SCHNEE: OBERFL-TEMP

SCHNEE: KNAUF, 2006
SCHNEEALBEDO

BODENTEMPERATUR
(FROST-VERSIEGEL-FAK)

EINGABE KNAUF-PARAMETER
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Potentielle Schneeschmelze

Energiebilanzgleichung:

wr’npur = Wbadn + wnied + wrkurz + wriang + wsense + wfatenr

Winput

Whodn

Wnied

erurz

Wr/ang

WS ense

Wlatent

[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]

Energiebilanz der Schneedecke
Bodenwérmestrom

Wérmestrom durch Niederschlag
Kurzwellige Strahlungsbilanz
Langwellige Strahlungsbilanz
Strom fiihlbarer Warme

Strom latenter Warme (Verdunstung, Kondensation,
Sublimation)

Wiatent Wsense Whied Wrkurz erang

| ] |
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Schneedecke

¥ v v v
Technee = f(Energiegehalt)
}

Whodn




Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde

Sonnenstrahlung

Albedo (Reflexion)

Absorption

T i~y

Die Zahlen geben die zeitlich und rdumlich gemittelten Energlestromd/chte
relativ zur Sonnenstrahlung an; der Wert 100 entspricht 342 W/m?2
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Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde

Sonnenstrahlung
Albedo (Reflexion)

257

Absorption
20—

Warmestrahlung
der Atmosphare

Globalstrahlung

Waérmestrahlung -
der Oberfldche o e

Die Zahlen geben die zeitlich und raumlich gemittelten Energiestromdichte
relativ zur Sonnenstrahlung an; der Wert 100 entspricht 342 W/m?

HYDRON
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Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Einfluss der Strahlung auf die Schneetemperatur Tg 400

A Abstrahlung
* (langwellig)

Absorption der
Atmosphare

Reflexion
50 -95%

TSchnee vom
Sonnestand Schnee
abhangig

steigend

schnee Steigend

Bergplus 2011




Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Langwellige und kurzwellige Strahlung tragen zur Schneeschmelze bei. Auch
bei bewblktem Himmel nimmt der Schnee Energie durch die langwellige
Strahlung auf.

Schnee absorbiert:

* 10 bis 50 % der kurzwelligen Strahlung
* 99 % der langwelligen Strahlung

Ein GroBteil der kurzwelligen
Strahlung wird an der Schnee
Schneeoberflache reflektiert.
Die oberflachenabhangige,
kurzwellige Reflexionszahl

heif3t Albedo. Die Schneealbedo
verandert sich bei Alterung der
Schneedecke.

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde
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Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Langwellige und kurzwellige Strahlung tragen zur Schneeschmelze bei. Auch
bei bewdlktem Himmel nimmt der Schnee Energie durch die langwellige
Strahlung auf.

Schnee absorbiert:

* 10 bis 50 % der kurzwelligen Strahlung
* 99 % der langwelligen Strahlung

Ein GroBteil der kurzwelligen
Strahlung wird an der Schnee el s [T

Schneeoberflache reflektiert. Neuschnee, fein, flockig etwa 90%
D|e Obel’ﬂaChenabhanglge, Neuschnee, korn|g 80%
ku_rzwelllge Reﬂ,eXIOnszahl Altschnee, je nach Verunreinigung 45-75%
hei3t Albedo. Die Schneealbedo . _ .y
verandert sich bei Alterung der It =00 °

etschereis , stark verschmutz 6
Schneedecke. Gletschereis , stark verschmutzt 13%

UMWELT und 1 0
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Potentielle Schneeschmelze

1) Dynamische Berechnung der Albedo als Funktion der Alterung der
Schneedecke:

Alterung der Schneeoberflache (Abnahme der Albedo) durch drei Alterungs-
faktoren r empirisch vereinfacht abgebildet (Option SCHNEEALBEDO):

Umkristallisation r. = exp| 5000- L _ !
durch Diffusion: 273,15 273,15+T,,,.
Schmelzen und rn"

= Minl "
Wiedergefrieren: & m{ 1 }
Staub-Deposition: r; =0.03

=» Dimensionsloses Alter 1 der Schneeoberflache:

r=r+(" +1’(’;’6+’3 -3600-taj

HYDRON Nach Tarboton und Luce (1996), modifiziert



Potentielle Schneeschmelze

1) Dynamische Berechnung der Albedo als Funktion der Alterung der
Schneedecke:

Neuschnee verringert ,Schneealter” bzw. setzt dieses zurlck auf O:

r = Max {T ) (1 -0,1- WA.Neuschnee) }
0

WA\ ouschnee [mm] Wasserédquivalent des trockenen Schnees

Somit reicht Neuschnee mit einem Wasseraquivalent von 10 mm aus, um 1
wieder auf Null zu setzen.

Albedo ergibt sich aus ,Schneealter*:

T
QX schnee = (1 - Cv . m) 4

Alterungsfaktor C, fir Rg,,, = 0,35

YDRON .
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Potentielle Schneeschmelze

Abnahme der Albedo vor allem Funktion der Schneetemperatur:

0.95

090 her

—=Tgschnee = 0°C = Tgschnee =-10°C

|| Albedo-Startwert = (1 — €)
KalibriergroBe Absorptions-
oss | | koeffizient €

Albedo der Schneeoberflache [ ]

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 504
Zeit seit Schneefall [h]
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Potentielle Schneeschmelze

2) Kurzwellige Strahlungsbilanz:

erurz

R Glob
&

[W/mz]
[W/mz]
[-]

Wiokurz=€- RGIab

Kurzwellige Strahlungsbilanz

Wlatent sense Vrmed ﬁv kA rlang

()]

S

8 i
g Tschnee

c 4

e

3 '

n Whodn

Globalstrahlung (aus Messung)

Absorptionskoeffizient fiir kurzwellige Strahlung
(KalibriergréBe Abso: Albedo = 1- €), Wertebereich nach
Knauf (1980) zwischen 0,02 und 0,6

Vereinfachtes Modell des Strahlungshau

UMWELT und
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Potentielle Schneeschmelze

2) Kurzwellige Strahlungsbilanz:

Vtvlatent '{Vsense Wnied ﬁv rkA?Vrlang
v v v v v
Techie \/
4
v

Whodn

Wiokurz=€- RGIab

Schneedecke

e IW/ME]  Kurzwellige Strahlungsbilanz
Rz  [W/m?]  Globalstrahlung (aus Messung)

£ [-] Absorptionskoeffizient fir kurzwellige Strahlung
(KalibriergréBe Abso: Albedo = 1- €), Wertebereich nach
Knauf (1980) zwischen 0,02 und 0,6

w

Der Absorptionskoeffizient Abso wird in LARSIM standardmafig auf 0,3
gesetzt. Bei Option <EINGABE KNAUF-PARAMETER> kann der
Absorptionskoeffizient als KalibriergroBe verwendet werden. Bei Option
SCHNEEALBEDO wird durch Abso die Albedo der Neuschneedecke (ohne

Alterung) definiert.

Bei Waldstandorten wird die kurzwellige Strahlungsbilanz zuséatzlich durch
die Vegetationsabschattung beeinflusst.

YDRON




Potentielle Schneeschmelze

3) Langwellige Strahlungsbilanz:

Wlatent Wsense Wnied erur{
N Y O T N |

Wilang = RArm - RSchnee

v v

Tschnee

Schneedecke

[W/m?]  Langwellige Strahlungsbilanz

$
v

Whodn

[W/m?]  Waérmestrahlung der Atmosphére (Gegenstrahlung)
Rsonee  [W/m?Z]  Wérmestrahlung der Schneedecke

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde

Sonnenstrahlung

_Albedo IZ_F{ef'Ie;:-.;ig_n )




Potentielle Schneeschmelze

3) Langwellige Strahlungsbilanz: ° VTV'a'e"' 'fv Whied wrku,ﬁvr,a,,g
4
§ I 1 1 X
w rlang = RArm - RSchnee o Tschneef
C
. S '
Whang  [W/mP]  Langwellige Strahlungsbilanz | % Whodn

Raim [W/m?]  Wérmestrahlung der Atmosphére (Gegenstrahlung)
Rsonee  [W/m?Z]  Wérmestrahlung der Schneedecke

Berechnung der Gegenstrahlung analog zum LARSIM-Verdunstungsmodell:

e

R, =128.0-(T, . +27315)". ser M+022.r_ 2
(Lufr ) [TLufr+273=15Y4 ( bewoe )

Atm

Raim [W/m?@] Wérmestrahlung der Atmosphére (Gegenstrahlung)

S [W/(m? K#)] Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67x10-8 W/(m? K#))
€.cr [hPa] Wasserdampfdruck der Luft (ermittelt aus rel. Feuchte)
Foewoe  [-1 Bewdlkungsgrad (0 — 1; mittlerer Tageswert, ermittelt

aus gemessener zu méglicher Globalstrahlung)

HYDRON

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT

17



Potentielle Schneeschmelze

3) Langwellige Strahlungsbilanz:

Die Abstrahlung der Schneedecke wird mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-
Gleichung aus der Temperatur der Schneedecke ermittelt:

4
RSchnee =0 (TSchnee +273,1 5)

Rsonee  [W/m?]  Wérmestrahlung der Schneedecke

Tsenee [Tl Temperatur der Schneedecke

o [] Emissionskoeffizient (Annahme: Schnee wirkt im lang-
welligen Bereich wie ein schwarzer Strahler (DWD 1987)
— kein Emissionskoeffizient (bzw. o gleich 1))

Sowohl die kurzwellige wie auch die langwellige Strahlungsbilanz werden an
Waldstandorten durch die Abschattung und die Warmestrahlung der Vegetation

beeinflusst.

YDRON
18
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Potentielle Schneeschmelze

Einfluss Wald: Abschattung der Strahlung und Warmestrahlung der Baume

Kurzwellig Langwellig

Raiob Ram Reaum

|
|
|
|
|
|
\4

|
|
|
|
|
|
\4

I:{glob,WaId I:{Baum

I:{Atm,WaId
FStrahI ) RGIob,Freiland FStrahI . RAtm + (1 - FStrahI ) -0,97 .0 (T[_ +273,1 5)4

UUUUUUUUUU 19
WAS! IRTSCHAFT



Potentielle Schneeschmelze

Einfluss Wald: Abschattung der Strahlung und Warmestrahlung der Baume
0.6
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Potentielle Schneeschmelze

4) Turbulenter Strom fuhlbarer Warme:

TLuftJ
f

fw
}

sense
TSchnee

Schneedecke

[W/m?]  Strom fiihlbarer Wéarme
Temperatur der Schneedecke
Lufttemperatur

TSchnee




Potentielle Schneeschmelze

4) Turbulenter Strom fuhlbarer Warme:

—_—

LI Vwind
2 3\
5 Z P Wsense w
9 '
3
c TSchnee
<
(@)
N

Weerse [W/m?]  Strom flihlbarer Wérme
Tsennee [Tl Temperatur der Schneedecke
T, s [C] Lufttemperatur

Vwing  [MVS]  Windgeschwindigkeit

Aerodynamischer Ansatz mit Transferkoeffizient = f(v,;q)

WASSERWIRTSCHAFT
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Potentielle Schneeschmelze

N

4) Turbulenter Strom fuhlbarer Warme: o vtv,a,e I{V\v;/d vlvk ?r,ang
¥ N7 v v ¥
Wsense = (aﬂ t+a,- 1""'rlr"l.i'r'm:n‘)' (TLuft - TSchnee ) % Tschneef

Weorso  [W/MP] Strom fiihlbarer Wirme | & Weoin

Vying  [M/S] Windgeschwindigkeit (aus Messung)

a0 [W/(m2 C)] Konstante im turbulenten Ubergangskoeffizient;

Wertebereich nach Knauf: 0,5 - 3,5 W/(m? <C)
at [J/(m3 C)] Konstante zur Berechnung des windabhéngigen

Terms des turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,8 - 2,5 J/(m3 C)

Die Konstanten a0 und a7 werden in LARSIM standardméBig auf 2,0 und 1,6
gesetzt. Bei Option <EINGABE KNAUF-PARAMETER> kdénnen sie als Kalibrier-

groBen verwendet werden.
Der windabhangige turbulente Warmeaustausch an der Schneeoberflache wird bei

Waldstandorten durch die Verringerung der Windgeschwindigkeit abgeschwacht.
Dies wird Uber den Windfaktor F,,,, bertcksichtigt.

HYDRON

UMWELT und
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Potentielle Schneeschmelze

Einfluss des Waldes: Windgeschwindigkeit = turbulente Massenstiome

Blattflachenindex LAI [ ]
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Potentielle Schneeschmelze

4) Turbulenter Strom fuhlbarer Warme:

WS ense

TSchnee
TLuft

YWwind

Schneedecke

TLuftJ VWind
AN
" P Wsense w
'
TSchnee

[W/m?]  Strom fiihlbarer Wéarme

[C]
[C]
[m/s]

Temperatur der Schneedecke :
Lufttemperatur
Windgeschwindigkeit

UMWELT und
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Potentielle Schneeschmelze

4) Turbulenter Strom fuhlbarer und latenter Warme:

WS ense

TSchnee
TLuft
YWind

Wlatent

eSchnee

eS cr

Schneedecke

—_—
TLuftJ VWind J €ccr

’P Wsense w A ’I/ Wlatent
TSchnee eSchnee

[W/m?@]
[C]
[C]
[m/s]
[W/m?@]

[hPa]
[hPa]

Strom fihlbarer Warme
Temperatur der Schneedecke
Lufttemperatur
Windgeschwindigkeit

Strom latenter Wéarme
(Verdunstung, Kondensation, Sublimation)

Wasserdampfdruck an der Schneeoberfldche
Wasserdampfdruck in der Luft

vvvvvvv
WASSERWIRTSCHAFT
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Potentielle Schneeschmelze

5) Turbulenter Strom latenter Warme: o vtv,a,e va\ Whied Wrkurz ¥vr,a,,g
X
§ VNS 1 1 v
Wiatent = (aD +a, 'Vand) 1,76 - (escr — ©€schnee ) § Tsch"eef
S !
Whodn

Wlatent

eSchnee

eSCI‘

1,76

al

at

[W/m?]

[hPa]
[hPa]

[C/hPa]
[W/(m? C)]

[J(m® C)]

N

Strom latenter Warme
(Verdunstung, Kondensation, Sublimation)

Wasserdampfdruck an der Schneeoberfldche

Wasserdampfdruck in der Luft (ermittelt aus rel.
Feuchte)

Kehrwert der Psychrometerkonstante (ber Eis
bzw. Schnee (Knauf 1980)

Konstante im turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,5 - 3,5 W/(m? C)

Konstante zur Berechnung des windabhangigen
Terms des turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,8 - 2,5 J/(m® C)

‘‘‘‘‘‘
WASSERWIRTSCHAFT
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Potentielle Schneeschmelze

5) Turbulenter Strom latenter Warme:

Annahme: Lufttemperatur an Schneeoberflache gleich der Schnee-
temperatur und Luft wasserdampfgesatitigt. Berechnung des Wasserdampf-
drucks an der Schneeoberflache nach DVWK 1996:

eSchnee = 631 1-ex 22,46 : TLufr
272,62-T,

€schnee  [NPa]  Wasserdampfdruck an der Schneeoberfldche

Auch der turbulente Wasserdampfaustausch an der Schneeoberflache wird
bei Waldstandorten durch die Verringerung der Windgeschwindigkeit
(Windfaktor F,,,,) abgeschwacht.

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT
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Potentielle Schneeschmelze

6) Eingetragene Warme aus Niederschlag:

% Vflatent 'f’sens@ Vi’rkurz f’rlang
(O]
W.. = N-Thicd - CPwasser g Tschneef
nied ta-3600 £ I
& Whodn
Wheg  [IW/mP]  Wéarmestrom durch Niederschlag
N [mm] Niederschlagsmenge im Zeitschritt (entspricht [kg/m?])
(aus Messung)
T oied [C] Temperatur des fliissigen Niederschlags (Differenz zu
0C)

CPyasser [V/(Kg C)] Wérmekapazitat von flissigem Wasser, programm-
interne Konstante nach DWD 1987: 4186,8 J/(kg C)

ta [h] Rechenschrittweite

Bei Schneeniederschlag: Schneetemperatur von 0°C (keine Erhéhung des
,Kalteinhalts” der Schneedecke).

29
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Potentielle Schneeschmelze

6) Eingetragene Warme aus Niederschlag:

Im Regelfall wird dem flissigen Niederschlag die aktuelle Lufttemperatur
zugewiesen:

T
TﬂfEd - M&X{ LDUFI }

T, us [C] Lufttemperatur (aus Messung)

Bei Option <T GR. AUCH S-SCHMELZ>:

Toure =T
Tnied = MHX{ ngr gr}

T, [C] Grenztemperatur fiir den Ubergang von Schnee in Regen
(KalibriergréBe)

30
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Potentielle Schneeschmelze

7a) StatiSCher BOdenWérmeStrom: o) vtll’atent 'fvsense Wnied erurz %Vrlang
x
- S +¥ v ¥ ¥ ¥
W pogy = Iy “ T sehmelz % Touh s

odn 3600 = 7\
3 !
n (Wbodr)

) —

Wpoan  [W/m?]  Bodenwédrmestrom

ig [mm/h] Parameter des Bodenwarmestroms, Wertebereich nach
Knauf zwischen 0,01 mm/h und 0,05 mm/h

reenmei  [J/KQ]  Schmelzwérme des Wassers (programminterne
Konstante nach DWD 1987: 334000 J/kg)

Quotient 3600:  Umrechnungsfaktor von Stunden auf Sekunden (somit
von J/h/m? in W/m? (mit Annahme Dichte fliissiges
Wasser: 1 kg/l)).

Der Parameter iz wird in LARSIM standardmaBig auf 0,03 gesetzt. Bei
Option <EINGABE KNAUF-PARAMETER> kann ig als KalibriergréBe

verwendet werden.

31

‘‘‘‘‘‘
WASSERWIRTSCHAFT



Potentielle Schneeschmelze

7b) Dynamischer Bodenwarmestrom: ° VTV'a'em 'f' Whied Wrkurz ¥v,,a,,g
Der Bodenwarmestrom ist aufB3er flr die Schnee- E YR \[TIRAIT
Schmelze auch durch eine mdgliche ,Frost- g T“'%\
Versiegelung“ des Bodens fir die Abflussbildung | & (wtod,)

relevant. ~

Die oberste Bodenschicht kann vereinfacht in der Energiebilanz mit
betrachtet werden. Somit ergibt sich ein Temperaturgradient zwischen
oberem Boden und Schneedecke — dynamische Simulation des
Bodenwarmestroms.

Zudem wird der Anteil des gefrorenen Bodenwassers am Gesamtwasser-
gehalt der oberflachennahen Bodenschicht berechnet.

=>» Option BODENTEMPERATUR
=» Einzelparameter FROST-VERSIEGEL-FAK

YDRON



Potentielle Schneeschmelze

7b) Dynamischer Bodenwarmestrom: =
Vereinfachte dynamische Berechnung -
des Bodenwarmestroms flr
oberflachennahes Bodenvolumen:

betrachtete
Bodenséaule

T _T 22
Wbodn — _Z’bodn = = At
<
Wpogn  [W/MP] Bodenwérmestrom = <
Avan  [W/(m C)] Warmeleitféhigkeit des Bodens Wit %S
(Mittelwert aus Literatur) = m
T, [°C] Mittlere Bodentemperatur
T, [°C] Temperatur der Bodenoberfldche (Luft- oder Schneetemperatur)
Wiior [W/mé] Wéarmestrom vom tieferen Untergrund
z [em] Oberfldchennahe Schicht 2z = 20 cm
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Potentielle Schneeschmelze

7b) Dynamischer Bodenwarmestrom:
- Energiegehalt der Bodenschicht E,,, ergibt sich aus w,,,, + Wi

t — =t
Ebodn - Ebodn + wbﬂdﬂ + Wﬁef

- Warmestrom aus tiefer Schicht w;,, .. nach MORECS (mittlere Werte der
Warmespeicherung im Boden fur die Monate Jan. bis Dez.)

« Wenn Energiegehalt < 0 J/m2: Bodentemperatur < 0°C, Bodenwasser
gefroren.

* Mit Energiegehalt
+ Warmekapazitat des Bodens

+ Gefrieren und Tauen des Bodenwassers
= T, (Mittlere Bodentemperatur)

= SFF (Anteil des gefrorenen Wassers am gesamten
Bodenwasser)

 So ermittelter Wert fir w,,,, wird in Schneemodell verwendet

=> SFF kann fir Berechnung der Frost-Versiegelung verwendet werden
HYDRON
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7b) Dynamischer Bodenwarmestrom
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Potentielle Schneeschmelze

7b) Dynamischer Bodenwarmestrom:

Anteil gefrorenes Bodenwasser (SFF)
= Mogliche Wirkung der Frostversiegelung

Wirkung ?

Wenn, dann nur wenige Ereignisse (Ausmalf der Bodengefrornis hangt
maBgeblich vom Vorhandensein, der Zeitdauer und der Machtigkeit einer
Schneedecke ab).

Oberflachennahe Bodengefrornis aufgrund zahlreicher Einflisse (z.B.
Vegetationsbedeckung) raumlich sehr heterogen verteilt.

» Steuerung Uber Einzelparameter
FROST-VERSIEGEL-FAK fvf

fvf= 0 =» Keine Frostversiegelung bei Abflussbildung

fvf> 0 = Mehr Direktabfluss bei gefrorenem Boden
HYDRON
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Potentielle Schneeschmelze

7b) Dynamischer Bodenwarmestrom:
Versiegelungsgrad = f(Anteil gefrorenem Bodenwasser) flr unterschiedliche fvf
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| fuf-SFF~ | | | | | | |
0.8 fr------n-- S e e A e e R
| fvf =5.0 | | - | |
07 e AU e e e, AU e S A
B : : : fvf =2.0 : : : :
Q 06t P R R R D AEEEEE EEE peeee floens R RSy L R R PR
2 ' : : ' : : : ' :
—3 . . . . . . . \ .
G 05 SCREEPEPERE R RREETEEE e foenns e CIR T TE T CE P PR PP FEPPEPETLSs
z | | - | fvf 1.0 | |
2 : : : : : : : : :
% 047 o A 4 A G i T S T
9 ' ' ' ' ' ' ' '
u- 1 ] ' 1 ] ] ' 1 ]
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: : : : . fvf -05 : :
02 AT AN AN S St S AR
R s SR sl peseseeee A o SRR EETE T
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SFF[]

Anteil des gefrorenen Bodenwassers am gesamten Bodenwasser



Potentielle Schneeschmelze

7b) Dynamischer Bodenwarmestrom:
Wirkung der Bodengefrornis bei einem vier Abflusskomponenten-Modell

Boden- und Infiltrationsmodell Gebietsspeicher

A AN
- N a I

UMWELT und 38

WASSERWIRTSCHAFT

ohne Bodengefronis:
Qs, schneller
mit Bodengefronis: Direktabfluss
QSp + FVG * (P1 - QSL
langsamer
Direktabfluss
Bodenspeicher
mit Fillungsgrad W,
> Interflow
ungeséttigete
Zone
ges e > Basisabfluss
YDRON




8) Berechnung der Schneetemperatur

Potentielle Schneeschmelze

Wlatent Wsense Wnied

v
Tschnee

v

f(Energiegehalt)
|

Schneedecke

!

Whodn




Potentielle Schneeschmelze

8) Berechnung der Schneetemperatur

Berechnung des sogenannten Kalteinhalt der Schneedecke des voran-
gegangenen Berechnungsschritts t (bendtigte Energie, um Schneedecke auf

0°C zu erwarmen):

¢ _ M‘ETS "CPejs T (W"Eges - WA.TS ) CP wasser ] T.Srchnee
Wspefcher - ta-3600
Wspeicher [W/MF]  Kélteinhalt der Schneedecke
WA;s  [mm] Wasserdquivalent des trockenen Schnees
W/'\'ges [mm] Wasserdquivalent der gesamten Schneedecke

CPgjs [J/(kg C)] Warmekapazitat von gefrorenem Wasser (programm-
interne Konstante nach DWD 1987: cp,,.= 2090 J/(kg C))

CPyasser [V/(Kg C)] Wérmekapazitat von flissigem Wasser, programm-
interne Konstante nach DWD 1987: 4186,8 J/(kg C)

Der Kalteinhalt ist immer negativ (bzw. maximal 0), da Energie zugefluhrt werden muss.

HYDRON

UMWELT und
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Potentielle Schneeschmelze

8) Berechnung der Schneetemperatur

Berechnung des aktuellen Kalteinhalts (Berechnungszeitschritt t+1) unter
Einbeziehung der Energiebilanz der Schneedecke

t
t+1 Wspeicher Y Winput
W speicher = MIN{ P 0 P

Daraus wird die aktuelle Schneetemperatur berechnet:
1 ey - 1@-3600

t+1 Wspeicher

Tschnee = == A A
T WALs - epgs + (WAQGS ~WA;s ) *CPwasser

Wspeicher [W/MP]  Kdlteinhalt der Schneedecke

WA;s  [mm] Wasserédquivalent des trockenen Schnees
W/'\'ges [mm] Wasserdquivalent der gesamten Schneedecke
CPejs [J/(kg C)] Warmekapazitat von gefrorenem Wasser
CPyasser [J/(Kg C)] Warmekapazitat von flissigem Wasser

YDRON "
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Potentielle Schneeschmelze

9) Energie fur die Schneeschmelze

Wird im aktuellen Zeitschritt mehr Energie zugefuhrt als fur die Erwarmung
der Schneedecke auf 0°C erforderlich ist (W'spgicher + Winput > 0), steht die
verbleibende Energie fir die potentielle Schneeschmelze zur Verfigung:

t
W opei + W,
— MAX peicher input
W schmelz — { 0 }

Weermer, [W/M?]  Flr die potentielle Schneeschmelze zur Verfligung

stehende Energie

42
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Potentielle Schneeschmelze

10) Potentielle Schneeschmelze

Die fUr die potentielle Schneeschmelze verfugbare Energie wird abschlieBend
in mm Wasseraquivalent umgerechnet:

w -ta- 3600

schmelz

r

schmelz

pme.l‘t -

Preit [mm]  Potentielle Schneeschmelze im aktuellen
Berechnungsschritt

reermez  1VKGQ]  Schmelzwarme des Wassers (programminterne Konstante)

HYDROLN 43
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Potentielle Schneeschmelze

11) Verdunstung:

Die Verdunstung und Sublimation von Schnee kann unter speziellen
meteorologischen Bedingungen durchaus einen deutlichen Einfluss auf den
Wasserhaushalt einer Schneedecke haben. Da die Schneeverdunstung
auch in den mitteleuropaischen Gebirgsregionen bei Strahlungswetterlagen
im Fruhjahr eine Rolle spielen kann, kann sie in LARSIM mit der Option
SCHNEE-VERDUNSTUNG erfasst werden.

Bei Verwendung der Option SCHNEE: KNAUF, 2006 wird die Schnee-
verdunstung automatisch mit bericksichtigt

Die potentielle Schneeschmelze findet Gberwiegend an der Grenzschicht
Schnee/Atmosphare statt. Das geschmolzene Wasser kann von hier
verdunsten. Die Berechnung der Verdunstung von Schmelzwasser erfolgt
nach der Formel von Knauf (1980).

HYDRON
:



Potentielle Schneeschmelze

11) Verdunstung:

eSCI‘

1,76

al

at

V=-1z‘rV-(aﬂ+a¢-v)- 1,76'(95.:1"—6:1)

[mm/h]
[Wh/kg]

[hPa]
[C/hPaj
[W/(m? <C)]

[J(m3 C)]

Verdunstung

Verdunstungswérme von Wasser bei 0 C nach
Baumgartner & Liebscher (1990)
Wasserdampfdruck in der Luft (ermittelt aus rel.
Feuchte)

Kehrwert der Psychrometerkonstante (ber Eis
bzw. Schnee (Knauf 1980)

Konstante im turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,5 - 3,5 W/(m? C)

Konstante zur Berechnung des windabhangigen
Terms des turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,8 - 2,5 J/(m® C)

vvvvvv
WASSERWIRTSCHAFT
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Potentielle Schneeschmelze

Berechnungsbeispiel:

UUUUUUUUUU 46
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Potentielle Schneeschmelze

- compacité neige séche (=  Lagerungsdichte Trocken-
a) Ausgangszustand | densité neige fraiche), plage  schnee (=Neuschneedichte),
Neuschnee | de valeurs 5 % - 20 %, Wertebereich 5 % - 20 %,
y {trocken) % ici : P,=10 % hier: P, =10 %
‘o0 Poo = 10% | - hauteur de neige : H =100 cm « Schneeh6he: H = 100 cm
¥ X | *equivalent en eau : - Wasseraquivalent:
5 Ho = 100em 1 W =100 mm (=Wae=W) W =100 mm (= W, = W,)
| » taux d’humidité : W; =0 % :
¥ K f * Feuchtegehalt: W;=0 %
¥
mm
#* ¥ 100
¥
Deom i Wi

Schneehohe  Wasseroguivalent

% = ?m Wg 2z 100mm
M =z 100cm

P, = —8KE_.100= 100 %

P = i{'g L100= 10 %
Knauf 1980




Potentielle Schneeschmelze

bl Umwandlungsphase

m :
anF e "Ewﬁp Mp = 20 mm
meize AH=20 em
LM Setzung 800
853
X3 #%
e E 4
% 0O %
:
08
Wauy
_Waxx y s
?W A 00 = 337,% 9
F}% " 32323 B {GL. 7}
H = 0822 8 = 8658cm
P, g% 400 = 18,7 %
100 = 1215%

Schnesschmelze

Knauf 1980

« taux de fonte potentielle par
chaleur: Mp =20 mm
 avec apport de pluie :
N=10mm
— teneur en eau
momentanée :
Wakk - 110 mm
— eau libre : W; = 30 mm
- équivalent en eau accumulée
dans la couverture de neige

Pyw=110 mm /80 mm =
137,5 %

» Potentielle Schmelzrate
aus Warme: Mp =20 mm

« Zudem Regen: N = 10 mm
— Aktueller Wassergehalt:

Wakk - 110 mm
— Freies Wasser: W:=30
mm

» Akkumuliertes Wasseraqui-
valent in Schneedecke: P,=
110 mm /80 mm = 137,5 %




Potentielle Schneeschmelze

Zusammenfassung:

« Berechnung der potentiellen Schneeschmelze in LARSIM unter
Berucksichtigung folgender Glieder der Energiebilanzgleichung:

Dynamische Berechnung der Albedo als Funktion der Alterung

der Schneedecke (Parameter Abso)

Kurzwellige Strahlungsbilanz (Parameter Abso)

Langwellige Strahlungsbilanz

Turbulenter Strom fuhlbarer Warme (Parameter a0 und af)

Turbulenter Strom latenter Warme (Parameter a0 und af)

Eingetragene Warme aus Niederschlag

Statischer Bodenwarmestrom
(Parameter ip)

Dynamischer Bodenwarmestrom
(Parameter fvf far Frostversiegelung)

"Tvlatent %Vsense Whied Wrkurz %Vrlang
v v v v v

Tschnee

$
v

Whodn

Schneedecke

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT
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Potentielle Schneeschmelze

Zusammenfassung:

« Berechnung der potentiellen Schneeschmelze in LARSIM unter
Berlcksichtigung des Einflusses des Waldes auf Strahlung und
Windgeschwindigkeit.

« Berechnung der Schneetemperatur
« Energie fur die Schneeschmelze
= Berechnung der potentiellen Schneeschmelze

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT
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