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ZUSAMMENFASSUNG

Frahlingshochwasser wie im Mai 1999 sind ein Babpiafir, dass das gleichzeitige
Auftreten von Niederschlag und Schneeschmelze znunen Schaden fuhren kann.
Aus diesem Grunde sind repréasentative Echtzeitmétionen tUber die Schneehbthe,
das Schneewasseraquivalent und das Schneemustesiavmit dem hydrologischen
Niederschlags-Abfluss-Modell PREVAH (PrecipitatiBunoff Evapotranspiration Hy-
drotope Model) (Gurtz und Zappa, 2004) erlangt weréonnen, von grosser Bedeu-
tung. In der vorliegenden Arbeit soll eine Validieg des mit PREVAH simulierten
Schneewasseraquivalents, des Schneemusters umdsdégerenden Abflusses fir die
Winter 2005/06 und 2006/07 in den Einzugsgebietthtal, Engadin und Alptal in
der Schweiz erfolgen. Als Vergleiche dienen eineraponell hergestellte Schneeho-
henkarte der Schweiz, eine aus NOAA/AVHRR Sateltitten abgeleitete Schneemus-
ter-Karte, eine regionale Schneehdhenkarte, soen@egsene Schneewasseraquivalent-
und Abflussdaten. Die raumliche Auflosung der Mddalng ist dabei 200 m fur das
Linth- und Alptal respektive 250 m fir das Engadhits weiteres wird versucht, das
Modell mit einem simplen Assimilierungsalgorithmas verbessern, indem die im Sys-

tem vorhandene Schneemenge umverteilt wird.

Die Auswertung erfolgt in drei Schritten. Als essteiird die Gite des simulierten
Schneewasseraquivalents mit Punktbeobachtungeticheny Weiter erfolgt mit einer

kategoriellen Statistik die rdumliche Auswertung dgmulierten Schneemusters, und
schliesslich wird mit der Nash-Sutcliffe-Effiziedre Gute des simulierten Abflusses er-
mittelt. Die Auswertungen erfolgen jeweils ohne unil Update, um feststellen zu kon-

nen, ob und wie gut die Verbesserung erfolgt.

Die Resultate zeigen, dass PREVAH relativ gut inldge ist, reprasentative Vorhersa-
gen zu machen. Das Schneemuster weist eine Ubkmaimsng mit der Realitat von
meist mehr als 80% auf. Wahrend der Schneeschnadephimmt die Ubereinstim-
mung jedoch grosstenteils massiv ab. Die Simulades Schneewasseraquivalents wird
durch das Modell zu tief berechnet. Meist werdengaerade 20% — 60% der Beobach-
tung erreicht. Der simulierte Abfluss bewegt sich eine Nash-Sutcliffe-Effizienz von
60 — 80%. Diese Ergebnisse kbnnen mit dem hieramphtierten Assimilierungsalgo-
rithmus leider nicht wie gewilinscht verbessert werden wesentlicher Grund daftr ist

die Schneemenge, welche durch PREVAH zu geringl@mwird.




Um dieses Problem zu I6sen gibt es verschiedenét2@mswelche schliesslich in dieser
Diplomarbeit vorgeschlagen werden. Einerseits kénrdgrsucht werden, das Modell
nicht nur in Bezug auf den Abfluss, sondern audhdas Schneemuster zu kalibrieren.
Engeset et al. (2003) ist dies gelungen, ohne diasQualitatsverlust in der Gite des
Abflusses entstanden ist. Eine weitere Moglichkgtitdie unmittelbare Korrektur der
Niederschlagsdaten, da die Leistung der automaitnsthederschlagsmesser im Winter
limitiert ist. Wirden hochaufgeléste Schneewassevadentdaten zur Verfligung ste-
hen, ware der einfachste Weg fir eine verbessetieegmodellierung, das simulierte
Schneewasseraquivalent durch das beobachtete etzezrs Dies kdnnte mit passiver
Mikrowellenfernerkundung erreicht werden. Als Leztbesteht noch die Mdglichkeit
der Anwendung des Kalman Filters. Diese Methodeclitder in dieser Arbeit ange-

wendeten, ist jedoch um einiges komplexer.
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1 EINLEITUNG

1.1 KonNTEXT DER DIPLOMARBEIT

Das Abflussregime eines hydrologischen alpinen igsgebietes wird stark durch Nie-
derschlag, sowie Gletscher- und Schneeschmelzégfeitin gleichzeitiges Auftreten

von Niederschlag und Schneeschmelze kann zu Fg#hlocthwassern flihren, welche
massive Schaden anrichten, wie dies beispielsweiddai 1999 der Fall war (Hegg et

al., 2000). Aus diesem Grunde sind reprasentatieltz€it-Informationen tber die

Schneehdhe, das Schneewasseraquivalent und daseSulsier fir diverse Anwendun-
gen, wie etwa Lawinenwarnung, Hochwasservohersagdmdie Wasserkrafterzeugung
von enormer Bedeutung. Rund 60% der gesamten Stzeogung in der Schweiz

stammen aus Wasserkraft, welche hauptsachlich atheg&schmelzwasser basiert
(Burkhart, 1991).

Alpine und voralpine Einzugsgebiete werden durate estark variable Morphologie,
verschiedene Boden- und Vegetationstypen und dzeitliche und raumliche Variatio-
nen der Klimaelemente charakterisiert (Gurtz et1#99). Der Anspruch an hydrologi-
sche Modelle ist folglich, diese Heterogenitat @rschiedenen raumlichen Auflésungen
mdglichst prazise darzustellen. Die Ubereinstimmuaoig hydrologischen Simulationen
und beobachteten Ereignissen ist daher abhangigModell. Ein Instrument zur Ab-
flussprognose in heterogenen alpinen Gebietenastath der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Zirich (ETHZ) entwickelte Niedelags-Abflussmodell PREVAH
(Precipitation Runoff Evapotranspiration Hydrotddedel) (Gurtz & Zappa, 2004). Es
berechnet die wichtigsten Prozesse des TransmlatsSpeicherung und der Zustands-
anderung des Wassers in einem hydrologischen Esgetet (Perl, 2002).

PREVAH wird seit Juli 2005 im Kanton Glarus opevatll angewendet und dient dem
Kanton zur Unterstiitzung der Hochwasserwarnung. ddesem Grunde ist es von be-
sonderem Interesse, das Modell weiter zu verbesssingleich in diesem Gebiet zu
testen. Ein weiteres Testgebiet, das Engadin, edt dines internationalen Projektes
(AWARE), welches die Verwendung von satellitengesn Schneemuster-Karten als
Datenquelle fir schneehydrologische Modelle zunh Za¢. Als drittes Testgebiet bietet
sich das Alptal im Kanton Schwyz an, das seit larfgt Forschungsgebiet der Eidge-
ndssischen Forschungsanstalt fur Wald, Schnee anddchaft (WSL) ist. Zudem ist

der anthropogene Einfluss in diesem Gebiet gering.
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1.2 MODELLIERUNGSKONZEPTION
Ein Modell ist eine vereinfachte Darstellung deaiét und es sind nur jene Teile des
natlrlichen Systems integriert, welche fur die Liisweines Problems nétig sind. Die
Struktur eines Modells wird folglich stark durchsdieorschungsziel beeinflusst (Gurtz
& Zappa, 2004).

Hydrologische Modelle kénnen in Bezug auf ihre réidne Differenzierung in ver-

schiedene Kategorien eingeteilt werden (AbbilduhgOabei wird zwischen determi-
nistischen und stochastischen Modellen unterschieDeterministische Modelle kon-
nen weiter gemass ihrer Annéherung an die Diskeetisg des Raumes in White-,
Grey- und Black-Box Modelle eingeteilt werden. Dgslrologische Modell PREVAH

wird zu den Grey-Box Modellen gezéahlt. Noch genaedt man es den gegliederten
Modellen (distributed models) zu, da eine Diskretisng des Raumes erfolgt (Dyck
und Peschke, 1995). Beven (2003) definiert gegitedklodelle als Modelle, welche
Werte von raumlich und zeitlich variierenden Zustarariablen vorhersagen.

Hydrologische
Modelle

]

Stochastische
Modelle

Deterministische
Modelle

[ f—kﬁ

Black-Box Probabilistische
Modelle Modelle

White-Box
Modelle

Grey-Box Modelle Zeitreihen Modelle

Gegliederte
Modelle

(distributed

models)

Block Modelle

Abbildung 1: Einteilung von hydrologischen Modellen nach Dyck und Peschke (1995).

Viele bestehende Modelle arbeiten im kleinsskaliBeneich (1 criibis 1 ha) , kénnen

also nur auf kleine Einzugsgebiete angewendet wereispiele hierfur sind die Mo-
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delle TOPMODEL (Beven, 1995) und SHE (Systeme Higdjigue Européen) (Abbott,
1986). Ein weiteres Modell, welches auf grosserkaleh (Mesoskalen, 1 km2 — 100
km?2) anwendbar ist, ist das PRMS/MMS Modell (Ledee® Stannard, 1995). Gross-
raumigere Anforderungen und Fragestellungen fuhztenEntwicklung von Modellen,
welche in der Lage sind, den Wasserhaushalt vossgroEinzugsgebieten zu simulie-
ren. Beispiele von solchen makroskaligen ModellEt km2 — 16km2) sind das LAR-
SIM (Bremicker, 1999), das HBV (Bergstrom, 19950 UPREVAH (Gurtz & Zappa,
2004). Die Modellkonzepte dieser Modelle untersdérisich teilweise betrachtlich und
reichen von eher einfachen (semi)-distributivendnsn (z.B. HBV, PREVAH) bis hin
zu detaillierten, prozessorientierten Ansatzen.(ARSIM).

STAND DER FORSCHUNG IN DER SCHNEEMODELLIERUNG

Eine der wertvollsten Ressourcen fir Mensch und isteSisswasser. Weltweit spielen
die Berge fur das Angebot und die Erneuerung vassBésser eine einzigartige Rolle
und sind oftmals die wichtigste Frischwasserquelaf der anderen Seite kdnnen
schwere Regenfalle und Schneeschmelze Naturkgtasincauslésen und die Entwick-
lung der Bevdlkerung in den Bergen und im Flachlarsthweren. In diesem Zusam-
menhang ist es von enormer Bedeutung, die Forscimudig Richtung der Entstehung,
Speicherung und Freisetzung von Wasserressourceamken. In den Bergen wird der
Zu- und Abfluss von Wasser hauptsachlich durchStieneedecke, welche einen Zwi-
schenspeicher bildet, bestimmt (Lehning et al.,620Bus diesen Grinden ist es notig,
Schneemodelle in hydrologische Abflussmodelle zegneren, um eine bessere Ab-
flussmodellierung in alpinen Gebieten zu erreicli2arch die Module zur Berechnung
der Gletscher- und Eisschmelze sind das HBV — Moaei Bergstrom (1992), sowie
PREVAH fir die hydrologische Modellierung von Eigggebieten mit Gletscher- und
Schneevorkommen besonders geeignet.

Die Modellierung der Hydrologie in voralpinen unigpiaen Einzugsgebieten folgt am
Institut fir Atmosphare und Klima (IAC) an der Eagissischen Technischen Hoch-
schule in Zurich einer langen Tradition (Gurtz ket 2003). Insbesondere die rdumliche
Analyse und Modellierung des durch die Schneesctenatrursachten Abflusses spielt
eine grosse Rolle. Am IAC entstand vor mehr alddlren ein Modell, welches rdum-
lich differenzierte Simulationen von hydrologischBrozessen ermdéglicht. Es ist dies
PREVAH (Gurtz & Zappa, 2004), welches in zahlrerctiplomarbeiten und Disserta-
tionen an der ETH und am WSL angewendet und weiterekelt wurde. Mittlerweile
kommt PREVAH auch in der Praxis zur Anwendung urehtdzur Unterstltzung der
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Hochwasserwarnung. In China beispielsweise sollg@riPREVAH Zuflussvorhersagen
zum Drei-Schluchten-Stausee aus dem direkt angndereEinzugsgebiet verbessert

und somit die Gefahr von Uberschwemmungen bessgesthatzt werden.

SCHNEEHYDROLOGISCHE MODELLIERUNG

In den letzten paar Jahrzehnten wuchs die raurdlftérenzierte hydrologische Model-
lierung von Schneeschmelze zu einem renommierterka&eg in der hydrologischen
Forschung. Die wachsende Popularitat von diffeentein Schneeschmelzmodellen ist
vor allem auf die zunehmende Leistung der Compsterje auf die Verfugbarkeit von

digitalen Gelande- und Satellitendaten zurlckzwdii{Anderton et al., 2004).

Ein haufig diskutiertes Thema in Kreisen der Schgdelogen und Glaziologen ist die
Frage nach der geeignetsten Methode zur Modelliemam Schneeschmelzprozessen.
Dabei stehen die Temperaturindex- und Energiebilmasierenden Methoden zur Dis-
kussion (Zappa, 2002). Weitere Fragen stellen lsatder Wahl der Modelltypen, wie
konzeptionelle (z.B. Braun et al., 1994) oder pkgfssch basierte (z.B. Beven, 1989)
Modelle, der Modellstruktur (z.B. Klok et al., 20appa et al., 2003), sowie der Auf-
l6sung (Bloschl, 2001) des Modells.

Zappa (2002) diskutiert in seiner Arbeit den Untbred zwischen konzeptionellen und

physikalisch basierten Schneeschmelzmodellen.

Physikalisch basierte Modelle, wie Energiebilan&e-Modelle, haben den Vorteil,
dass durch das vorgéngige Festlegen der Parametsiotivendigkeit der Kalibrierung
auf ein Minimum von freien Parametern reduziertdwiDies ermdglicht es, die Erfah-
rungen eines Einzugsgebietes ohne weitere Kalirggruf ein anderes Einzugsgebiet
zu Ubertragen. Der Nachteil dabei ist allerdingssdeine erhdhte Anzahl an Variablen
gemessen werden muss. Ein Beispiel fur ein EnatgrebSchneemodell ist das ESCI-
MO (Energy-Balancesnow Cover GIStntegratedModel) Schneemodell von Strasser
& Mauser (2001). Dieses berechnet die Energiebjldag Schneewasseraquivalent und
die Schmelzrate einer Schneedecke. ESCIMO ist iIBFR integriert und kann zur
Berechnung der Schneeschmelze hinzugezogen wekEienweiteres Energiebilanz-
Schneemodell ist ISNOBAL, welches von Marks e{H#99) entwickelt wurde.

Konzeptionelle Modelle, wie Temperaturindex-Schivedelle, erméglichen die An-
wendung des Modells mit weniger gemessenen Inpatan. Durch das Einstellen der

Parameter kbnnen die Eigenschaften des untersuémengsgebiets erlangt werden.
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Dies erhoht die Modellleistung innerhalb eines Hgsgebiets, schmalert jedoch die
Maoglichkeit die Resultate auf andere Regionen zrtiidgen.

Die Messung und raumliche Interpolation der Lufgp@matur in hoher Auflésung ist
einfacher zu realisieren als detaillierte Beobaotytun der Energiebilanz. Daher werden
Temperaturindex-Methoden (z.B. Hock, 1998) fur récimdifferenzierte hydrologi-
sche Simulationen bevorzugt. Ohmura (2001) gibe gihysikalisch basierte Antwort
auf die Frage, warum Temperatur basierte Methodeeffektiv sind. Temperatur ba-
sierte Methoden zeigen eine so gute Leistung, aveilLufttemperatur eine reprasentati-
ve diagnostische Variable fur die drei Haupteneyggen ist, von denen die Schnee-
und Eisschmelze bestimmt wird. Gemeint sind dameitethfallende langwellige Strah-

lung, die absorbierte globale Strahlung, sowiefdelbare Warmefluss.

Weitere zur Schneemodellierung bestehende Modgltk das Snowmelt-Runoff-Mo-
dell (SRM) von Martinec et al. (1998) und SNOWPAQhning et al., 1999). Die Er-
weiterung von SNOWPACK fir eine raumlich differezrze Anwendung bildet das
Modell Alpine3D (Lehning et al., 2006), welches d@tzich mit einem Vegetations- und
Abflussmodell gekoppelt ist.

Eine Zusammenstellung der gangigsten Wasserhasishaltd Schneemodellen zeigt
Abbildung 2. Eine Liste weiterer Schneemodelle, @iater Schwerpunkt auf punktuel-
len physikalischen Schneemodellen beruht, ist im Beitragen zu den SnowMIP-Pro-
jekten 1 und Il (z.B. Essery & Yang, 2000) zu fimdé-tr die Wasserhaushaltsmodelle
bietet Singh (1995) einen guten Uberblick.

WASSERHAUSHALTSMODELLE

SNOWPACK (Lehning et al., 1999)
Alpine3D (Lehning et al., 2006)
ESCIMO (Strasser & Mauser, 2001)
SRM (Martinec et al., 1998)
ISNOBAL (Marks et al., 1999)

Abbildung 2: Zusammenstellung der wichtigsten Wasserhaushalts- und Schneemodelle
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1.3.2 AUFDATIERUNG VON (SCHNEE)HYDROLOGISCHEN MODELLEN
Modelle sind nicht perfekt. Um bessere Vorhersagechen zu kdnnen, ist es daher
notig, die Resultate der Modelle aufzudatieren.eBgerwurden viele konzeptionelle
Niederschlags-Abfluss Modelle entwickelt, die Ubesémmung mit der Realitat ist
aber oft tief (Wo6hling et al., 2006).

Satellitengestitzte Schneemuster-Informationenefinich zahlreichen schneehydrologi-
schen Modellen Anwendung. Zum einen dienen sieValidierung und Kalibrierung
von schneehydrologischen Modellen (z.B. Bléscldlgt2002; Foppa et al., eingereicht
Nov. 2006, Garen et al., 2005; Alfnes et al., 20@4)m anderen werden sie zur Aufda-
tierung solcher Modelle verwendet (z.B. Udnaes,52@lliainen, 2006; Andreadis &
Lettenmaier, 2006).

Udnaes (2005) beispielsweise vergleicht in seimbeA die simulierte Schneedecke mit
jener des Satellitenbildes. Betragt der Unterschiei oder 10% an drei von zehn auf-
einander folgenden Tagen, wird das Modell aufdati@abei wird beispielsweise eine
prozentuale Anderung des Winterniederschlages worgenen oder die Temperatur vor

und wahrend der Schmelzsaison modifiziert.

Im Ansatz von Barrett (gemass Clark et al., 2001y wWas Schneewasseraquivalent auf
Grund von Satelliteninformationen umverteilt. Dagddte erfolgt in zwei Schritten: In
Zellen, wo das Modell Schnee simuliert, der Satabier nicht, wird das SWE entweder
aus dem Einzugsgebiet entfernt oder in Gebiete teiltewo der Satellit und das Mo-
dell Schnee anzeigen. Dies ist generell in hoheegren der Fall. Simuliert das Modell
keinen Schnee, der Satellit jedoch schon, wird diimne Schneeschicht auf die Grid-

zelle gesetzt.

Die Idee der Umverteilung von Barrett (geméss Ckrlal., 2006) wird in dieser Di-

plomarbeit ebenfalls eine zentrale Rolle spieleit. &hem ahnlichen Ansatz soll ver-
sucht werden, das hydrologische Modell PREVAH adéieren, um eine verbesserte
Simulation des Schneemusters, des Schneewasseatiggqisvund des Abflusses zu er-

reichen.
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1.4 ZEeLsETZUNG
In der vorliegenden Diplomarbeit wird mit dem hyldgischen Modell PREVAH das
Schneemuster und das Schneewasseraquivalent (S\E)etdten beiden Winter
2005/06 und 2006/07 fur die drei Einzugsgebietehtal, Engadin und Alptal berech-
net. Im Zentrum der Arbeit steht die Assimilatioonvaktuell beobachteten Schneeda-
ten, um die Gute der hydrologischen Vorhersageerbhessern.

Die Ziele der Arbeit kénnen wie folgt umschriebeerden:

Wie gut stimmt die Simulation des Schneemustersligidrei Untersuchungsge-
biete mit unterschiedlichen Schneehthenkarten u@AANAVHRR Schnee-

muster-Karten Uberein?

Wie gut stimmen die Simulation des Schneewasseréalgmts und des Abflus-

ses mit Beobachtungen Uberein?

Kann die Gute der Berechnungen durch die Assimitatton Schneehdhen-
bzw. NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten fur die dreitehsuchungsgebiete

verbessert werden?

Welches Produkt eignet sich am besten fiir eineatipeelle Aufdatierung des
Modells?

Die Simulationen erfolgen dabei mit einer Aufléswan 200 m im Linthtal und Alptal

und 250 m im Engadin.
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2 Das HyproLoOGIsScHE Mopect PREVAH

PREVAH ist ein konzeptionelles, flachendifferensr Modell zur Bestimmung des
Wasserhaushaltes hydrologischer EinzugsgebieteciRérflachendifferenzierte Ermitt-
lung der hydrologischen Prozesse beinhaltet PRE$&ths wesentliche Teilmodelle:

ein Schneemodell

ein Gletschermodell

ein Interzeptionsmodell

ein Modell zur Feuchteausschdpfung durch Evapopieatson

ein Bodenspeicher- und Abflussbildungsmodell

ein Grundwasser- und Abflusskonzentrationsmodell

Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellungldeslte von PREVAH. Das Modell

geht von Stundenwerten der meteorologischen Eirgyamgblen aus und modelliert

wiederum sttindliche oder tagliche Ausgabewerte.

Input

Module

Outputs

Interpolierte Klimadaten
Niederschlag, Temperatur , globale

Raumliche Information

Strahlung, Wasserdampfdruck ,
Sonnenscheindauer ,
Windgeschwindigkeit

Hoéhe, Exposition, Landnutzung ,
Neigung, Bodeneigenschaften ,...

PREVAH

A

Korrektur des
Niederschlages

Ortsgerechte
Anpassung der

Strahlung und
Temperatur

Evapotranspiration

Schnee-/Eisschmelze

Bodenfeuchte

—

stiindlich
oder
taglich

HRU-Tabelle

Interzeption

Abflussgenerierung

Evapotranspiration,
Schneewasseraquivalent,
Bodenfeuchte, Abfluss total,
Zwischenabfluss, Basisabfluss, ...

A 4

Kalibration und Validierung

Abbildung 3: Beschreibung der Bestandteile von PREVAH. Modifiziert nach Zappa (2002)
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2.1

Ab Kapitel 2.2 werden die einzelnen Teilmodelle @egr beschrieben. Dabei wird ein
Schwerpunkt auf diejenigen Modelle gesetzt, diedigr Schneemodellierung von Be-
deutung sind. Eine kurze Erklarung der restlichemdiMe erfolgt zur Vollstandigkeit

und zum Verstandnis des Modells. Fir eine dete#liBeschreibung wird auf die PRE-
VAH Dokumentation von Gurtz & Zappa (2004, Kapi®) sowie Zappa (2002, S. 13 —

20) verwiesen.

Die DiskRETISIERUNG DES RAUMES

Fur eine raumliche Gliederung missen Hydrotopendati werden. Unter einem Hy-
drotop (engl.: hydrological response unit (HRU)ydvidie Zusammenfassung von hy-
drologisch ahnlich reagierenden Oberflacheneinheigzstanden (Beven, 2003).

Durch die Bildung von Hydrotopen ist es mdglichs d&anzugsgebiet mit einer internen
dynamischen raumlichen Auflésung aufzuteilen. Egildinzugsgebiet, das in Bezug
auf Eigenschaften der Landoberflache, Topographik Bodenstrukturen eine hdhere
raumliche Variabilitat aufweist, wird in kleinereRts aufgeteilt, die schliesslich eine
kleinere raumliche Variabilitdt der oben genannkgenschaften aufweisen (Zappa,
2002). Fur die Erstellung solcher Hydrotope braweshiverschiedene Informationsebe-
nen (Gurtz et al., 1999):

Flusssystem:

Auf Grund des Flusssystems kann das Einzugsgebi€eileinzugsgebiete un-
terteilt werden. Die Flachen dieser Teileinzugsgibund der Flussbettnetzwer-
ke kénnen von der Topologie und der Position desddtationen abgeleitet wer-
den.

Topographie:

Die Topographie wird durch die Hohe, Neigung ungbd@sition charakterisiert.
Diese Faktoren kontrollieren in Kombination mit d@berflachenalbedo die
Hohe der verfigbaren Energie fur die Evapotranspita

Die meteorologische Teileinheit:
Die typischen Klassierungsgruppen dieser Teileienesind Héhenzonen von

100 m und die Teileinzugsgebiete in Bezug auf dassBystem.
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Landnutzung:

Wichtig fur die Kontrolle der Evapotranspiratiomvge fir Prozesse, welche in
der Abflussbildung eine Rolle spielen, ist die Lanttung. Im Falle von ver-
gletscherten Gebieten wird eine weitere Klasseangtl Dafiir muss die Anord-
nung der Rasterelemente in Hinsicht der Gleichdetsiimie der Gletscher be-
stimmt werden (Badoux, 1999).

Bodeneingenschaften und Geologie:

Die Bodeneigenschaften und Geologie enthalten elékBpazitat, die Bodentie-
fe, die hydrologische Leitfahigkeit, sowie die Cligeristiken der Grundwasser-
speicherung und -erneuerung. Diese Eigenschafitehvachtig fur die Berech-

nung der Wasserbilanz.

Aus diesen Ebenen kdnnen nun die Kriterien fur Kl@ssierung in HRUs generiert
werden. Daflr werden alle Rasterzellen mit dersetheteorologischen Teileinheit, der
gleichen Exposition, sowie den selben Landnutzungs- Bodeneigenschaften in eine
HRU zusammengefasst. Jeder HRU wird eine ID zugetde durch einen Code, zu-
sammengestellt durch die unterschiedlichen Eigeafsam bestimmt wird (Abbildung
4).

Flusssystem
Abflussstationen, Staudamme
Wasser kraftwerke,
Flussbegradigung, ...

Bodentyp
Feldkapazitat, Bodentiefe,
Permeabilitéat, Grundwasser,

Exposition
Eben, N, S, 0, W

E==> HRU-ID

wsercoce [ FEl [EN E0 BN [

Meteorologische Teileinheit Gletschereinheit

Landnutzung
Wasser, Wald, Fels,...

Alkumulationsg ebiet
Ablationsgebiet
Eisfreie Zone

100 m Hoéhenzonen,
Teileinzugsgebiete,

Abbildung 4: Ré&umliche Eigenschaften, die zur Generierung der HRUs benétigt werden. Modifiziert nach Zappa (2002)
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2.2

221

Jede HRU ist durch ein Set von Parametern und aetem Anfangswerten gegeben.
Zudem wird jede separat modelliert. Die Parametnigig basiert auf Informationen, die

abgeleitet werden von
einem digitalen Gelandemodell (Hohe, Expositionighieg)

einer Bodenkarte (fur die Pflanzen verfligbare Fagbdizitat, Bodentiefe, Leitfa-
higkeit)

digitalen Landnutzungskarten

Fur diese Diplomarbeit wurden das digitale Gelanoidel RIMINI des Bundesamtes
fur Landestopographie (BfLT, 1991), die digitaled®@oeignungskarte des Bundesamtes
fur Raumplanung (BfR, 1980), sowie die Arealstitistes Bundesamtes fur Statistik
(BfS, 1992/1997) und der CORINE Land Cover Daten@atS) verwendet.

DAs ScHNEEMODELL

SCHNEEAKKUMULATION

Der Prozess der Schneeakkumulation und -verteilsingm einiges komplexer als nur
eine Regensituation. Eine grosse Anzahl von melegischen und topographischen In-
teraktionen spielen im Winter wahrend der Schneaaklationsperiode eine grosse
Rolle. Von grosser Bedeutung sind die Temperatur die H6he, welche bestimmen,
ob Niederschlag als Regen oder Schnee fallt (@u#@appa, 2004).

Fur die Modellierung der Schneeakkumulation mudglithh zwischen Regen und
Schneefall unterschieden werden. Die Art des Neadgags wird Uber einen Schwel-
lenwert der Lufttemperaturck bestimmt. Ist die interpolierte Lufttemperatuy [C°]

auf 2 Metern Uber Boden kleiner als ein kalibrieftemperaturschwellenwertzA [°C],

ist der Aggregatzustand des Niederschlages festedfalls ist er flissig. Dazwischen
gibt es einen Ubergangsbereich (= 244, in welchem Schnee und Regen gemischt
vorkommen. Schliesslich entsteht die Gleichungdén Schneeanteilspim Nieder-

schlag:

T

T GR T Trans

pSnow 2 T

- 1)

Trans

Psnow Wird flr die Niederschlagskorrektur (Gleichungr&i®) bendtigt (Zappa, 2002).
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2.2.2 SCHNEESCHMELZE

Die Berechnung der Schneeschmelze erfolgt nach Temperatur-Strahlungs-Index
Verfahren, wie es von Hock (1998) vorgeschlagerd wMit diesem Verfahren fliesst

die maximal mogliche direkte kurzwellige Strahlungdie Berechnung mit hinein. Da-

durch kénnen die topographischen Faktoren wie Ngjgé&xposition und Abschattung

bertcksichtigt werden. Die maximal mégliche kurzigel Strahlung ist einem taglichen
Zyklus unterworfen, wie er bei der Schmelzrate @whnee und dem Abflussverhalten
wéhrend der Schneeschmelze zu beobachten ist.rfél@deormel zeigt die Berechnung
der Schneeschmelze in PREVAH:

M TMFn RMEa 1y T. T T, T, @
0 T, T,

M Schmelzrate bei positiven Temperaturen in mm:h

TMFeua Schmelzfaktor, entspricht dem Grad-Tag-Faktor in-dtfC*

RMFeva Strahlungskoeffizient fiir Schnee in mM-C*(W'm?)

lo maximal mogliche direkte kurzwellige Strahlung am d
Schnee- oder Eisoberflache in Wm

To Temperaturschwellenwert fir den Schmelzbeginn in °C

T, Momentane Lufttemperatur in °C

Der Schmelzfaktor und der Strahlungskoeffizientdseampirische Koeffizienten und

werden bei der Modellierung als Parameter behandelt

2.2.3 SPEICHERUNG UND WIEDERGEFRIEREN VON FLUSSIGEM WASSER IN DER SCHNEEDECKE
Die Schneedecke kann durch die Kapillarkrafte fljss Wasser entgegen der Schwer-
kraft speichern. Dieser Effekt tritt auf, wenn Regeif Schnee fallt und infiltriert, oder
wenn Schneeschmelzprozesse in der Schneedeckdeabl&is zu einem maximalen
Wert der Speicherfahigkeit wird das Wasser in deing@edecke zurickgehalten. Die
maximale Speicherfahigkeit fur flissiges Wassestl&gch mit folgender Formel um-

schreiben:
SLIQMAX CWH SC (3)

SLIQMAX grosster Betrag flissigen Wassers in deramhteten
Schneedcke, welcher gegen die Schwerkraft zurlekigeh

wird in mm
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CHW Wasserruckhaltevermdgen [-] (als Dezimale, 9.B)
SO Schneedecke [mm Wasseraquivalent]

Schneeschmelze tritt bei positiver Strahlungsbiland positiven Warmefliissen auf.

Sind diese Faktoren jedoch negativ, kann flissWasser in der Schneedecke erneut
gefrieren. Die Intensitat dieses Prozesses wird daih so genannten Wiedergefrie-
rungskoeffizienten CMELT (Gleichung 4) bestimmt.l@animmt das Schneewasser-
aquivalent solange auf Kosten des zuriickgehaltéitisaigen Wassers zu, bis in der

Schneedecke keines mehr vorhanden ist.

CMELT Tai To CRMF CRFR (4)
CMELT Schmelzbetrag bei ,Strahlungswetter” in mrm-h

CRMF Grad-Tag-Faktor eines bestimmten Tages in mia-d

CRFR Wiedergefrierungskoeffizient [-] (als DezimateB. 0.1)

Ta stindlich gemessene und auf die entsprechende Edmen

interpolierte Lufttemperatur in °C
To Schwellenwerttemperatur fir Schmelzbeginn in °C

[ Anzahl Berechnungszeitintervalle wahrend einesefag

2.3 Das GLETSCHERMODELL

2.3.1 GLETSCHER — ODER EISSCHMELZE

Das Gletschermodell in PREVAH wurde von Badoux @98ntwickelt. Das Modell
wird aufgerufen, sobald sich Gletscherflachen imtedsuchungsgebiet befinden. Die
Schmelze wird aus Gletscherhydrotopen bestimmteDalrd zwischen zwei Hydro-
toparten, dem Akkumulationsgebiet und dem Ablatetéet unterschieden. Im Abla-
tionsgebiet erfolgt eine Unterscheidung zwischéameebedecktem oder aperem Glet-
schereis. Weist der Schneespeicher einen Wert & @s 0.1 mm auf, ist Schnee
vorhanden. Das Hydrotop wird in diesem Fall alsneeiedecktes Gletschereis behan-
delt. Fur das schneebedeckte Gletschereis im Abksgebiet und den Gletscherfirn im
Akkumulationsgebiet wird das Schneemodell von PREN&Ifgerufen. Handelt es sich

um aperes Gletschereis, wird das Gletschermodstaget.
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2.4

2.5

Mit der Ausnahme einer kleinen Anpassung des Saymeld Strahlungsfaktors erfolgt
die Berechnung der Eisschmelze nach dem selben &ratap-Index-Verfahren wie bei
der Schneeschmelze nach Hock (1998):

M T™F,., RMF_ I, T, T, T, T, 5)
0 T, T,

M Schmelzrate bei positiven Temperaturen in mm:h

TMFice Schmelzfaktor, entspricht dem Grad-Tag-Faktor in-dafin°C*

RMFie Strahlungskoeffizient fur Eis in mm:d@C*-(W'm?)

lo maximal mogliche direkte kurzwellige Strahlung ar &chnee-
oder Eisoberflache in W

To Temperaturschwellenwert fir den Schmelzbeginn in °C

Ta Momentane Lufttemperatur in °C

DAs EVAPOTRANSPIRATIONSMODELL

Die Evapotranspiration ist eine Kombination ausgoration und Transpiration (Dyck
& Peschke, 1995). Man unterscheidet zwischen realdrpotentieller Evapotranspirati-
on. Dabei ist die potentielle Evapotranspiratioa diaximale Verdunstungshohe tber
einer Oberflache, die unter gegebenen Klimabedienmggeben ist. Voraussetzung da-
bei ist, dass gentgend Wasser zur Verfigung s&tidas Wasserangebot eines Bodens

begrenzt, wird von realer Evapotranspiration gespea (Beven, 2000).

Zur Berechnung der Evapotranspiration gibt es mehglichkeiten. Die géangigsten
Verfahren sind dabei die Gleichungen nach Turc .(D&WK, 1996), Wendling
(Wendling, 1975), Penman (Penman, 1963) oder Peiviwenteith (Monteith, 1975).
Fur diese Arbeit wurde die Evapotranspiration ndem Penman-Monteith-Verfahren

berechnet.

DAs INTERZEPTIONSMODELL

Fallt der Niederschlag auf vegetationsbedeckte f@oken, erreicht nur ein gewisser
Prozentsatz direkt den Boden. Ein Teil des Niedages wird von der Vegetation auf-
gefangen und gelangt als Tropfen oder Stammab{Bestandesniederschlag) auf den
Boden. Ein weiterer Teil gelangt erst gar nicht deh Boden, da er auf den Blattern
verdunstet. Dieser Vorgang wird Interzeption genabie Interzeption stellt wie die

Schneedecke und die Gletscher einen Speicher dadas Wasser kurzfristig zurtick
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halt. Dabei definiert der Vegetationsbedeckungs¢B& den Anteil des Niederschla-
ges, der bis zum Erreichen der Maximalfuillung dpsi&ers zurtickgehalten wird. Tritt
mehr Niederschlag auf als der Speicher tragen lgelangt dieser direkt in den Boden-

speicher bzw. in das Bodenspeichermodul.

2.6 BODENFEUCHTE UND ABFLUSSBILDUNG
Die Eigenschaften und der Feuchtezustand des Bdoestsmmen sowohl die reale
Evapotranspiration als auch die Abflusshildung.w&rden die Bodenfeuchte und Ab-

flussbildung im Wesentlichen von folgenden dreiiSlpern beeinflusst:
Bodenfeuchtespeicher SSM
oberer Abflussspeicher SUZ
Grundwasserspeicher SG

Die Speicher, sowie die Kaskade der Abflusshbildim@REVAH sind in Abbildung 5

dargestellt.

P Niederschlag

El Interzeption / Schneeverdunstung
EB Transpiration / Bodenverdunstung
RGES Totalabfluss

RO Oberfléachenabfluss

R1 Zwischenabfluss

R2 Gesamter Basisabfluss

SSO Schneewasseraq uivalent

Sl Interzeptionsspeicher

SSM Bodenfeuchtespeicher

suz oberer Abflussspeicher

SLz Grundwasserspeicher

Abbildung 5: Darstellung des Abflusssystems von PREVAH. Leicht modifiziert nach Gurtz & Zappa (2004). Gezeichnet
von D. Viviroli

Der Bestandesniederschlag (Interzeptionsmodell) dasl Schmelzwasser der Schnee-
decke aus dem Schneemodell dienen als EingangddsriBeuchtemodell. Uber einen
nicht linearen Zusammenhang zwischen dem Bestaisdiesachlag und dem Fullungs-
zustand des Bodenspeichers wird der Zufluss DSUemoberen Abflussspeicher be-
rechnet. Ebenfalls in Abhéangigkeit des Fullungsandés wird die reale Bodenverduns-
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tung beschrieben. Die Abflussprozesse in PREVAHdeerdurch eine modifizierte
Version des HBV-Modells (Bergstrom, 1992) nachgdtil Der Zufluss DSUZ zum
oberen Abflussspeicher wird bestimmt durch:

BETA

DSUZ P, % (6)
DSuUz Zufluss in den oberen Abflussspeicher in mm

Ps Bestandesniederschlag in mm

SSM Bodenfeuchtespeicherinhalt in mm

S\re maximale Speicherkapazitat des Bodenfeuchtespsiamenm
BETA empirischer Koeffizient

Je grosser der Parameter BETA ist, desto kleirtedes Anteil des Bestandesnieder-

schlages, der dem oberen Abflussspeicher zugefiifut

Der Zufluss in den oberen Abflussspeicher ist drgsend fur die Abflussbildung. Da-
bei erfolgt ein Teil des Abflusses aus dem oberéfiuasspeicher als Landesoberfla-
chenabfluss R Dieser tritt vor allem bei Starkniederschlagenvaralpinen und bei
Schnee- und Gletscherschmelze in hochalpinen Gebaaif, wenn der Speicherinhalt
SUZ einen Grenzwert LUZ (in mm) Uberschreitet. 3&¢1Z<LUZ, dann entsteht kein
Landesoberflachenabfluss. Der andere aus dem oBdritussspeicher fliessende Ab-
fluss ist der leicht verzdogerte Zwischenabfluss Ber Zwischenabfluss ist in alpinen
Gebieten die wichtigste Abflusskomponente und sehisibel gegenliber den Bodenei-
genschaften. Ein weiterer durch den Versickerungiizienten CPREC bestimmter
Anteil des im oberen Abflussspeicher gespeicheAbfiusses wird dem unteren Ab-
flussspeicher SLZ zugefuhrt, solange im SUZ Feughtbanden ist. Daraus erfolgt die
dritte Abflusskomponente, der BasisabflusswRelcher die am starksten verzogerte und
bestandigste Abflusskomponente ist. Der Basisabffudsteht durch eine Kombination
von zwei linearen Grundwasserspeichern mit einenalden und verzégerten Kompo-
nente und wird entsprechend dem Modell SLOWCOMmM\&eze et al., 1997) ermit-
telt (Gurtz & Zappa, 2004).

Schliesslich wird im Abflusskonzentrationsmodelt jéde Abflusskomponente {RR;
und R) einzeln eine Abflusskonzentration berechnet. D@ $peicher fur sich als Ein-
zelspeicher betrachtet werden, ergeben sich eiaf&peicher-Abfluss-Beziehungen.

2 Das hydrologische Modell PREVAH 17



2.7

Am Einzugsgebietsauslass werden alle fur die enereHydrotope ermittelten Abfluss-

komponenen zum GesamtabflusssRufsummiert:

Ree R R R, (7)

ges

Die NIEDERSCHLAGSKORREKTUR

Das Modellieren von Niederschlag und Abfluss hétgtk von der Aufzeichnungsqua-
litat der Messstationen ab. Die Niederschlagsmesser sehr empfindlich auf Fehler.
Diese Fehlerempfindlichkeit hangt von verschiedeRaktoren ab. So kommt es bei-
spielsweise stark darauf an, wie die Messstatiaméezug auf Windbedingungen und
Niederschlagsintensitat konstruiert sind (Bever§30Weiter kdnnen Fehler durch das
Verdunsten des gesammelten Niederschlages entstebegrosste Fehler wird jedoch

durch den Wind verursacht (Sonderegger, 2004).

PREVAH bietet die Moglichkeit den Niederschlag dudas Einstellen von zwei Para-

metern anzupassen (Zappa, 2002):

Prainc P 1 Pspow PKOF (8)
Psrowc P Psnoy PSNOKOI 9
P assimilierter Niederschlag,

Prain angepasster Regen

Psnow angepasster Schneefall

Psnow Schneefraktion (Gleichung 1)

PKOR einzugsgebietspezifischer Parameter flr Regen

PSNOKOR  einzugsgebietspezifischer Parameter flir&xhn

Durch die beiden Parameter PKOR und PSNOKOR konieifferenzen zwischen
beobachteten und simulierten Abflussraten minimied die Fehler der Mess-, Assimi-
lierungs-, Interpolation-, und Niederschlagsdatemnigiert werden.
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3 DATENGRUNDLAGE

3.1 Die SCHNEEDATEN
Fur das Berechnen von Schneehdhenkarten mittedsptyiaition bedarf es mdglichst
vieler Schneemessstationen. Fur die ValidierungrdesPREVAH berechneten SWE
werden ebenfalls Beobachtungen der Messstationaiitige In der Schweiz stehen
gleich mehrere Messnetze zur Verfigung, die durelbbBchter-Messungen erganzt
werden. Drei dieser Messnetze werden durch dasdsamat fir Meteorologie und Kii-
ma (MeteoSchweiz, 2005 - 2007) betrieben. Es sied die automatischen Messnetze
ANETZ und ENET, sowie das konventionelle MessneiSK Alle diese Messnetze

beinhalten auch Schneeh6henmessungen.

ANETZ ist das umfassendste Messnetz der MeteoSehWe ersten Stationen wurden
in den spaten 1970er Jahren in Betrieb genommerdeokien alle Regionen und Ho-

henlagen der Schweiz ab. Die kleinste zeitlichel@sufng ist 10 Minuten.

Langer in Betrieb als das ANETZ ist das konventilenklessnetz KKS. Dieses besteht
seit 1863 und reprasentiert den klassischen S&yiprmit 3 Beobachtungen pro Tag
(6:00 UTC, 12:00 UTC, 18:00 UTC). Samtliche wiclktigneteorologische und klimato-
logische Parameter werden gemessen, wobei die merkéhen Messinstrumente
durch Beobachterlnnen abgelesen werden.

Als Erweiterung des ANETZ dient das automatischggBzungsnetz ENET. Es ergénzt
das ANETZ mit 11 zusétzlichen Gebirgsstationen.ddesen Stationen werden haupt-
sachlich Windmessungen vorgenommen. Ein spezi@tationstyp, der spezifische
Schneeparameter erfasst, wurde in Zusammenarhkeitemi Institut fir Schnee und La-
winenforschung (SLF) entwickelt. Die Daten werdémemalls im 10-Minuten-Rhyth-

mus gemessen.

Das vierte Messsnetz ist das seit 1996 besteh®&ti@&Netz. IMIS steht fur Interkanto-
nales Mess- und Informationssystem. Fir die Lawa@@nung wurden in Zusammenar-
beit mit Bund, Kantonen und Gemeinden unter detubbgl des SLF in den Schweizer
Alpen Uber 70 automatische Messstationen gebaeseDbefinden sich in Hohen zwi-
schen 1600 und 3250 m.u.M. Der gesamte EnergiebddarStation wird mit Solar-
strom gedeckt und die halbstiindliche Ubertragumddaéen ins Tal erfolgt via Funk.
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Abbildung 6 zeigt eine solche Messstation. Eine
IMIS-Station setzt sich aus einer Windstation und e
ner Schneestation zusammen. Die Schneestationen
stehen an einem mdglichst geschuitzten, flacherdStan
ort, mit einer ungestorten, fur das Gebiet reprégen

ven Schneedecke. Hier werden verschiedene Schnee-
| parameter gemessen und berechnet, von denen einer
. das SWE ist (Lehning et al., 1999). Die Lage delSM

und ENET Stationen sind in Abbildung 9 dargestellt.
Des Weiteren sind Beobachterstationen abgebildet, d

ebenfalls zur Validierung hinzugezogen wurden.

IMIS-Stationen gibt es in den Einzugsgebieten

Abbildung 6: Automatische IMIS-Mess- ] ]
station. Quelle: SLF Davos Linthtal und Inntal, nicht aber Im Alptal.

Dank der Forschungstatigkeit der WSL-ForschungsginiGebirgshydrologie und

Wildbache im Alptal stehen auch fir dieses Getl

SWE Messungen zur Verfiugung. Das SWE wird Jec
Montag auf der Erlenhéhe und mittwochs alle 14 Te
an ausgewahlten Standorten im Tal gemessen. D
Messungen erfolgen per Hand, indem entlang e
Messstrecke von 20 bis 60 m in einem Abstand ve
nem Meter die Schneehthe gemessen wird (Abbild
7). An funf Punkten auf dieser Messstrecke wird
satzlich die Dichte des Schnees bestimmt. Die Bic
multipliziert mit der Schneehdéhe ergibt schliedskan

Schneewasseraquivalent. Mittelt man dieses uber

Abbildung 7: Schneemessstrecke im
funf Einzelmessungen, ergibt sich ein Schneewassaiptal. Quelle: A.Morger

quivalent pro Messtrecke.

3.1.1 DATENAUFBEREITUNG FUR DIE REGIONALE SCHNEEHOHENKARTE
Fur die Berechnung der regionalen Schneehdhenkanteten Winter 2005/06 wurden
die Daten von September 2005 bis Ende Juli 2006 S8emer der MeteoSchweiz und
des SLF heruntergeladen.

Um die Daten in dieser Arbeit weiter verwenden darlen, mussten sie zuerst folgen-
dermassen aufbereitet werden:
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die halbstindlichen Schneehdhenwerte der IMIS-@tati mit einem Median-
makro filtern, damit schliesslich Tageswerte vodemsind. Derselbe Filter er-
zeugt ein Quality-TAG, das angibt, ob der Sensdfidee Ausfalle hatte oder

nicht.

zweites Makro laufen lassen, welches fehlende Eagféigt und den dazugeho-

rigen fehlenden Wert mit -999 ersetzt.

Fur ANETZ und ENET Stationen Tageswerte herunteriadrir die KKS Sta-

tionen wird die Messung um 12:00 UTC genommen.
Zweiter Punkt ebenfalls fir ANETZ, ENET und KKS dbfliihren.

Pro Einzugsgebiet ein Excel-File erstellen, indaen®chneehdhen aller Statio-

nen nach folgendem Schema zusammengestellt werdkalsi .txt abspeichern.

Datum Schneehdhe |QualityTAG Schneehdhe |QualityTAG
Station x Station x Station y Station y

im Zahlenformat | in cm -

eben erstelltes File mit dem Programm DataViewanmMatlab 6ffnen und

fehlerhafte und fehlende Daten korrigieren.

Schneehdhenkurven im Matlab kalibrieren, indemSbenmerwerte, welche auf
Grund von Graswachstum oder Fehlmessungen hochaihdNull gesetzt wer-

den.

kalibrierte Daten in ein spezielles Datenformahgen, damit sie vVODATAWI-
ZARD erkannt werden. Fur genauere Erlauterungen si&t®/RH-Dokumen-
tation (Gurtz & Zappa, 2004).

3.2 EincangsDATEN voN PREVAH unD ABFLUSSDATEN
Die meteorologischen Eingangsdaten von PREVAH stamwie die Schneedaten aus
den Messnetzen der MeteoSchweiz (MeteoSchweiz, 200307) . Die wichtigsten
Messgrossen dieser Stationen sind beispielsweisBlidderschlag [mm], die Lufttem-
peratur [°C], die Globalstrahlung [Wfj der Partialdruck des Wasserdampfes (Dampf-
druck) [hPa], die Windgeschwindigkeit [m/s] und @ennenscheindauer [-] als Stun-

denwerte.
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Auf die Herkunft der raumlichen Eingangsvariablemrée bereits in Kapitel 2.1 hinge-
wiesen. Diese wurden vom Bundesamt flur Statisti§(B992/1997), vom Bundesamt

fur Raumplanung (BfR, 1980) und vom Bundesamt fandestopographie (BfLT,
1991) zur Verfugung gestellt.

Die Abflussdaten, welche zur Validierung des Masglellenten wurden durch das BAFU
(2005) zur Verfugung gestellt.

22 3.2 Eingangsdaten von PREVAH und Abflussdaten



4

4.1

MODELLVALIDIERUNG

Validierung heisst ,Uberpriifung“. Daher validieramein Modell, wenn man uberprii-
fen will, wie gut ein Modell mit der Realitat tberstimmt (Rykiel, 1996). Die Validie-
rung des Modells sagt jedoch nichts dartiber audastModell das bestmaogliche ist. Es

wird zwischen drei Validierungsmethoden untersohied

die operationelle Validierung: Hier werden die Mbelgebnisse mit bereits

vorhandenen (z.B. gemessenen) Daten verglichen

die konzeptionelle Validierung: Bei dieser Art v¥ialidierung stellt man sich
die Frage, ob die Theorien Uber das Modell korsakd.

die Datenvalidierung: Bei Modellierungen werdenngtds gefordert. Die Da-

tenvalidierung prift, ob das Modell den geforde&andard erzielt.

In dieser Diplomarbeit wird die operationelle Vadiding angewendet, indem die Simu-
lationsergebnisse (nicht aufdatiert und aufdatient) gemessenen Daten verglichen

werden.

QUALITATSBEURTEILUNG VON HYDROLOGISCHEN MODELLEN

Fur die Qualitatsbeurteilung von hydrologischen klteh werden subjektive und/oder
objektive Schatzungen der Annédherung des ModelBebachtungen verlangt (Krau-
se et al., 2005).

Gemass Krause et al. (2005) geschieht eine gruridéit Qualitatsbeurteilung durch
visuelle Betrachtung des simulierten und beobaehtetydrographen. Mit dieser Anna-
herung kdonnen subjektive Beurteilungen des Moddiekens gemacht werden, welche
generell in Beziehung zur Systematik (Uber-/Untieszung) und Dynamik (Timing,

aufsteigende/absteigende Aste) des Modells stehen.

Objektive Beurteilungen verlangen jedoch den Getiraton mathematischen Massen,
die den Unterschied zwischen Modell und Realit&nggativ erfassen. Solche mathe-
matische Masse werden auch Gutekriterien genanitek@terien werden definiert als
mathematische Zusammenhange, die messen, wiergutMadellsimulation zur beob-
achteten Realitat passt (Beven, 2001). Die meiSi@ekriterien bestehen aus der Sum-
mierung der Differenzen zwischen den simulierted beobachteten Variablen zu je-

dem Zeitschritt. Diese werden zuséatzlich normatisieirch das Mass der Variabilitat
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41.1

4.1.2

der Beobachtungen. Krause et al. (2005) beschuatbtergleicht mehrere solche Gilte-
kriterien fur die Beurteilung von hydrologischen d&dlen und zeigt ihre Vor- und
Nachteile auf. Die folgenden beschriebenen Gutkeih wurden fir die Auswertungen

dieser Diplomarbeit angewendet.

Das BEsTIMMTHEITSMASS R? (CoerFIciENT OF DETERMINATION)
Das Bestimmtheitsmass’ Bahrenberg et al., 1999) ist definiert als das dpatades
Korrelationskoeffizienten r geméss Bravais-Pear&mrechnet wird es nach folgender

Formel:

R io (10)

O  Mittelwert der Beobachtungen O
P Mittelwert der simulierten Werte, P

Der Wertebereich vonZiegt zwischen 0 und 1 und beschreibt, wie viel lnobachte-
ten Streuung durch die Simulation erklart wird.e@léutet absolut kein Zusammenhang,
1 hingegen bedeutet, dass die gesamte Streuur@irdatation jener der Beobachtung
entspricht. Die Tatsache, dass nur die Streuungegsem wird, ist einer der Nachteile
von R, wenn es als einziges Gutekriterium angewendet. idin Modell, welches sys-
tematisch zu hohe oder zu tiefe Werte simuliertdwiotzdem einen guten?Riaben,
obwohl falsche Werte simuliert wurden. Wird nut f8r eine Modellvalidierung ge-
braucht, ist es ratsam die Parameter a und b dgeB®onsgleichung Y = a + bX, auf
welcher R beruht, zu bestimmen. Fiir eine gute Ubereinstingraoilte a nahe bei 0
sein. Dies bedeutet, dass ein beobachteter AbflaissNull auch in der Simulation als
Null resultiert. b dagegen sollte nahe bei 1 sisinzum Beispiel a = 0 und b = 0.7, be-

sagt dies, dass die Simulation im Allgemeinen dextd/30% zu tief berechnet.

Das BesTivmTHEITSMASS E NAcH NASH-SuTCLIFFE

Die Effizienz E, die von Nash und Sutcliffe (197@rgeschlagen wird, ist definiert als
Eins minus die Summe der absoluten quadrierterei@ifizen zwischen simulierten und
beobachteten Werten. Dies wird wiederum normatisierch die Varianz der beobach-
teten Werte wahrend der Beobachtungsperiode. ler éiormel ausgedriickt bedeutet

dies folgendes:
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E 1 +>—— (11)

O Mittelwert der Beobachtungen O

P  Mittelwert der simulierten Werte; P

Der Wertebereich von E liegt zwischen 1 (absoluperdinstimmung) und -. Eine Ef-
fizienz, die kleiner als Null ist, besagt, dass Berchschnittswert der beobachteten
Werte eine bessere Voraussage machen wirde a\dodiedl.

Der grésste Nachteil von E ist die Berechnung déflef2nzen zwischen beobachteten
und simulierten Werten als Quadrate. Dabei werdéssgre Werte stark Uberbewertet,
wonach kleine Werte unterbewertet oder sogar vétassigt werden (Legates & Mc-
Cabe, 1999). Zudem ist E ahnlich wié mRcht sehr sensibel gegeniiber systematisch zu
hoch bzw. zu tief berechneten Werten. Dies bessnaéhrend Perioden mit wenig Ab-

fluss.

4.2 ANALYSE DER KATEGORIELLEN DATEN
Durch die kategorielle Statistik kann die Praseez $chneebedeckung innerhalb eines
Pixels in einem Untersuchungsgebiet quantifiziegtden. Dafir wird eine 2x2 Verifi-

kationsmethode wie sie in Tabelle 1 dargestelliaisgewendet.

Tabelle 1: 2x2 Kontingenztabelle. SIM.NEIN und SIM.JA sind die simulierten Ergebnisse der entsprechenden Beobach-
tungen BEOB.NEIN und BEOB.JA. ny sind die sogenannten "Nein-Nein-Treffer" (Zero), no, die "verpassten Treffer"
(missing), nyo die "falschen Alarme" (false alarm) und ny; die "Ja-Ja-Treffer" (hit).

SIM. NEIN SIM. JA

BEOB. NEIN Neo Ny, No
BEOB. JA Noy n, Ny
n n n

0x 1x XX

Schliesslich kdnnen verschiedene Scores, wie gppa&$é2007, in Druck) beschrieben

hat, abgeleitet werden. Diese werden im Folgen@schrieben.
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42.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

Die Accuracy (ACC)

Die ACC ist die Anzahl der durch das Modell ricleiigVoraussagen von schneebedeck-
ten und aperen Pixeln geteilt durch die GesamidahVoraussagen. Der Wertebereich
geht von 0 bis 1, wobei 1 die perfekte Ubereinstimmbedeutet. Die ACC ist stark be-
einflusst durch die grésste Kategorie. So kbnnen Beispiel in einer Kontingenztabel-
le die schneefreien Events gegeniuber den schnesdbedestark Uberzahlig sein, was
vor allem in tief gelegenen Regionen zu irrefUheméhterpretationen, was die Fahig-
keit eines Modells anbelangt, fihren kann.

n n
ACC % (12)

XX

Die ProeagiLITY oF DetecTtion (POD)
Die POD sagt aus, wie gross der Anteil der ricktigulierten Vorhersagen im Verhalt-
nis zur Gesamtzahl der simulierten Vorhersagen ist.

n n
POD, —= POD, —=2 (13)

x1 nxO

Der Wertebereich geht von 0 bis 1, wobei 1 wiededas beste Ergebnis ist.

Das FaLse Atarm RaTio (FAR)
Die FAR misst den Anteil der simulierten Ereignisde in Wirklichkeit keine Ereig-

nisse waren, also nicht beobachtet wurden.

n
FAR —= (14)

nlx

Die FAR ist nur sensibel gegeniber falschen Vodwas (false alarms) und nicht ge-
genuber fehlenden Vorhersagen (miss). Der Wertelbegeht von 0 bis 1. Dabei ist O
der perfekte Wert.

Der BIAS
Der BIAS misst die relative Flache (oder Haufigkeibn simulierten und beobachteten

Ereignissen ohne Rucksicht auf die Vorhersageggkeiti

n
BIAS —= (15)

nxl

Der Wertebereich reicht von 0 bis wobei 1 am besten ist. Ein BIAS von 1 bedeutet
keine Verzerrung, was heisst, dass die Haufigkaitstmulierten Ereignisse derjenigen
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4.2.5

4.2.6

der Beobachtungen entspricht. Es heisst jedoch, delss die simulierten und beobach-
teten Ereignisse raumlich und zeitlich am selbehvOrkommen. Dies schmalert die
Brauchbarkeit des BIAS. Ist der BIAS grosser albddeutet dies eine Uberschatzung

der Ereignisse, Werte unter 1 deuten auf eine Scitétzung der Ereignisse hin.

Der CriticaL Success Inpex (CSI)
Der CSl ist die Anzahl an korrekten Ereignisvorlgen geteilt durch die Anzahl an si-

mulierter und/oder beobachteter Falle.
(16)

Der Wertebereich geht von 0 bis 1. Eins ist daleeilmbste Wert. Der Vorteil des CSI
ist, dass er nicht von dergiEreignissen dominiert wird, wie dies bei der ACE &all
ist. Ein Wert von 1 bedeutet, dass alle Ereignmséekt vorausgesagt wurden und den
beobachteten Ereignissen entsprechen. Da er gegreni@n '‘false alarms' und den
'misses' sensibel ist, entsteht ein massgeben&éndruck der wahren Ubereinstim-
mung. Dies in Situationen, wo wenige Ereigniss®iviert sind und in Situationen, wo

die Haufigkeit von Ereignissen und Nicht-Ereignisg¢éwa die selbe ist.

Der Heioke SkiLL Score (HSS)

»SKill Scores® messen im Allgemeinen die Verbesagreiner Vorhersage gegenuber
einiger Referenzvorhersagen, wie z.B. der Zufallsaeheinlichkeit, der Persistenz
oder der Klimatologie. Somit ziehen sie die erwtarieCharakteristika der untersuchten
Objektwerte im Probeset in Betracht. Einer diesen&s ist der Heidke Skill Score.

2 n,N, N,n
HSS 11 "'oo 01 ''10 (17)
nxl nOx nlx nxO

Der Heidke Skill Score misst die korrekten Vorhgesa indem er die zufallig korrek-
ten Vorhersagen eliminiert. Der Wertebereich remtrt - bis 1. 1 ist wiederum der
beste Wert.
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5

MeTHODEN zUR AUFDATIERUNG VON PREVAH

5.1 AUFDATIERUNGSALGORITHMUS

Fur die Aufdatierung von operationellen hydrologse Modellen sind einfache Assi-
milierungsvorgange gefragt. Daher wurde ein simpligiorithmus implementiert, wel-
cher den simulierten Durchschnitt des Schneewagpsiwgients eines spezifischen Ein-
zugsgebiets auf jedes einzelne Pixel innerhalbT@ds umverteilt. Dies geschieht ge-
mass der raumlichen Variabilitat, die durch dierg&smuster-Karten bestimmt wird:

SWERu «y MAP, , MMO—:; (18)
SWERL x.y modifiziertes, aufdatiertes Schneewasseraquivatetixel x,y
MAP, , Schneehohe bzw. Schneeanteil am Punkt x,y in deaneghohen-

bzw. satellitengestiizten Schneemuster-Karte
Mode durchschnittliches SWE der Simulation
Map durchschnittlicher Schneewert der Schneehthen- batelliten-

gestutzten Schneemuster-Karte

Die Werte der MAP Variablen entstehen entweder ld@&chneehdhen der operationel-
len Schneehthenkarten des SLF oder der regionalbneShdhenkarten, oder durch
den Schneebedeckungsanteil der NOAA/AVHRR Satekaeten (siehe folgendes Ka-
pitel).

5.2 AUFDATIERUNGSPRODUKTE

5.2.1

NOAA/AVHRR S cHNEEMUSTER-K ARTE

Durch das Aufkommen der zivilen Satelliten ist edgiith geworden, die Schneebede-
ckung in grossraumigen Skalen von regional bisikental zu schatzen. Bis ungefahr
1960 wurde die Schneebedeckung in Gebirgsregioaaptséachlich durch visuelle Be-

obachtungen oder mittels Handmessungen in rauralichzeitlich kleinen Skalen be-

stimmt (Foppa et al., eingereicht Nov. 2006).

Die zirkumpolar kreisenden Satelliten der U.S. bdiai Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA) liefern taglich Bilder des AVHR (Advanced High Resolution
Radiometer) Scanner mit einer raumlichen AuflésimdNadir von 1.1 km. Die 5 Spek-
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tralbander des AVHRR Scanners messen sowohl reftektSonnenstrahlung als auch
von der Erdoberflache und Atmosphéare emittiertentiade Energie (Foppa et al., 2007).

Die Gruppe fur Fernerkundung des geographischeitutes der Universitat Bern be-
kommt und archiviert NOAA/AVHRR Daten, welche daassgmte Gebiet der Européi-
schen Alpen abdecken. Taglich werden Schneemusteei# wie sie in Abbildung 8
dargestellt sind, in fast Echtzeit erstellt undegebis ins Jahr 1980 zuriick (Foppa et al.,
2007).

|:| schneefrei

schneebedeckt
Wolken

0 4 8 16 0438 16 0 2 4 8
e Kilometer = Kilometer e Kilometer

Abbildung 8: Schneemuster, berechnet durch den NOAA/AVHRR Satelliten fur die ganze Schweiz (oben), sowie die
Teilgebiete Linthtal (unten links), Engadin (unten Mitte) und Alptal (unten rechts) am 21. April 2006. Quelle: Geographi-
sches Institut, Universitat Bern, 2006.

Die mittlere raumliche Auflésung von 1.1 km und kalexe Topographie der Alpen hat
zur Folge, dass jedes Pixel potentiell eine Misghans Schnee, Wolken, Wald, Fels,
etc. aufweist. Um dieses Problem zu l6sen, wuraé ener Methode gesucht, die die
Schneeinformationen in einer sub-pixel Auflésungebbnet (Foppa et al., 2004). Fur
eine Schneemusteranalyse mit AVHRR Daten erwiels der weit genutzte Linear

Spectral Mixture Algorithmus (Adams et al., 1988) der geeignetste. Dieser Algorith-

mus berucksichtigt potentiell gemischte Pixel, dseschiedene Landbedeckungstypen
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beinhalten und berechnet den Anteil des Schnejesl@am Pixel (Foppa et al. 2007). Da
praktisch in jedem Pixel ein gewisser Anteil ani@shvorhanden ist, muss ein Schwel-
lenwert definiert werden, um zwischen aperen umtheebedeckten Pixel unterscheiden
zu kénnen. Foppa et al. 2007 schlagen einen Satnvedirt von 15% — 17% vor. In die-
ser Arbeit wird ein Wert von 20% verwendet. Diesldgtet, dass Pixel, die einen
Schneebedeckungsanteil von unter 20% haben aleeaitbngelten. Diejenigen, die

dariber liegen werden als schneebedeckt klassiert.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die NOAA/AVHRR Datensétze, die zur Aufdatierung und/oder fiir die Verifikation verwendet
wurden.

Winter 2005/06

Zenit des Satelliten (9 Bewolkung [%] schneebedeckt [%)] schneefrei [%]
Tag Zentralschweiz  Ostschweiz | Linthtal Alptal Inntal Linthtal Alptal Inntal Linthtal Alptal Inntal

19. Nov. 2005 275 20.6 13 0 13 53 36 87 34 64 0
1. Dez. 2005 -7.2 -15 0 0 65 81 75 33 19 25
19. Jan. 2006 25.1 17.9 0 3 86 88 84 12 12 13
31. Jan. 2006 25.1 36.2 4 0 1 95 68 76 1 32 23
14. Feb. 2006 20 21.6 10 0 1 78 99 74 11 1 25
15. Mrz. 2006 -28.2 -34.5 7 0 0 86 97 93 7 3 7
17. Mrz. 2006 33 26.7 1 0 0 88 100 97 10

2. Apr. 2006 -11.7 -19.3 9 18 0 67 37 100 24 45 0
7. Apr. 2006 9.4 1.3 1 6 1 78 94 90 21 0

21. Apr. 2006 36.2 30.2 5 4 15 63 17 64 32 79 21
3. Mai. 2006 4.4 28.3 2 3 2 56 8 70 43 89 28
4. Mai. 2006 34.6 -15.6 12 0 3 42 2 57 46 98 40

Winter 2006/07
Zenit des Satelliten (9 Bewdlkung [%] schneebedeckt [%] schneefrei [%)]
Tag Zentralschweiz  Ostschweiz | Linthtal Alptal Inntal Linthtal Alptal Inntal Linthtal Alptal Inntal

10. Nov. 2006 n.b. n.b. 11 2 5 29 0 29 60 98 66
14. Dez. 2006 n.b. n.b. 0 0 1 58 80 82 42 20 17
15. Jan. 2007 n.b. n.b. 1 0 2 49 1 78 50 99 20
29. Jan. 2007 n.b. n.b. 0.2 0 1 82.8 98 89 17 2 10
18. Feb. 2007 n.b. n.b. 0.7 0 3 57.3 14 82 42 86 15
4. Mrz. 2007 n.b. n.b. 0.1 0 1 73.9 17 88 26 83 11
15. Mrz. 2007 n.b. n.b. 4 2 70 4 80 30 92 18
6. Apr. 2007 n.b. n.b. 0 2 66 12 73 34 88 25
11. Apr. 2007 n.b. n.b. 0.2 0 2 58.8 1 71 41 99 27
20. Apr. 2007 n.b. n.b. 0.7 0 2 52.3 0 53 47 100 45

In der vorliegenden Arbeit wurden die Durchgangs 8atelliten NOAA-17 (Tabelle
2), jeweils Vormittags, verwendet. Dies auf Grunel dn Winter herrschenden Be-

leuchtungsverhaltnisse.
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5.2.2

Fur die Aufdatierung wurden nicht mehr als 25% Blkwidg in den jeweiligen Untersu-
chungsgebieten zugelassen. Weiter erfolgte, werglioht eine Uberprifung des Satel-
litenbildes auf die Aufnahmegeometrie. Am geeigteetsst die Aufnahme, wenn sie im
Nadir, also senkrecht aufgenommen wurde. Das heigsist in diesem Fall frei von
Verzerrungen. Als Schwellenwerte wurden hierfir’-40d +40° definiert. Ein ,Minus*
steht fur backward scattering (Sonne steht vissagdés Satelliten) und ein ,Plus* fir
forward scattering (Sonne steht hinter dem SatallitDie Aufnahmegeometrie wurde
fur 2 Standorte bestimmt. Ersterer ist die Innensgh (8d30'50E/47d00'00N) fur das
Alptal und Linthtal, und der zweite die Ostschwg&d50'00E/46d44'00N) fur das Enga-
din.

DIE OPERATIONELLE SCHNEEHOHENKARTE DER SCHWEIZ

Das Aufzeichnen von Schneehohen folgt in der Schweier langen Tradition. Da-
durch wurde eine Basis fir die Lawinenwarnung ured Modellierung von Schnee-
schmelzabflissen geschaffen. Das SLF in Davos feslitht taglich Informationen
Uber die Schnee- und Lawinensituation in den Scravedlpen. Regelmassig werden
am SLF Schneehohenkarten fir die Schweiz mit ed@amlichen Auflosung von 1x1
km berechnet. Abgeleitet werden diese SchneehthenMessungen verschiedener
Schneemessstationen, welche rdumlich interpolietden. Die Interpolation erfolgt
nach einer Methode, wonach die Schneehdhe in Aligigiyder Hohe Gber Meer be-
rechnet wird. (Foppa et al., 2005).

Die Schneehdhe wird insgesamt an 250 konventian8&nbachtungsstationen und au-
tomatischen Schnee- und Meteo-Stationen gemessavpnwetwa 5% pro Tag auf
Grund von Sensordefekten oder Transmissionsverlait in Betrieb sind. Diese liegen
hauptséachlich in den alpinen Regionen. Im frihemté/iund Fruhling vermindert sich
die Zahl der Stationen auf 50%, da die Schneebéblmagsperiode in tieferen Gebieten
kirzer ist (Foppa et al, 2007).

Der Interpolationsalgorithmus enthalt zwei Teilstthar Als erstes wird ein landesweiter
Basiswert G bestimmt, welcher den Zusammenhangchersder Schneehdhe und der
topographischen Hohe mittels einer Potenzfunktieschreibt. Dies ist eine Annahe-
rung, welche ca. 50 — 70% der totalen Varianz d#rehabhangigen Schneehdhe er-
klart. Daher wird dieser Basiswert in einem zweiSahritt mit einem Kompensations-

faktor A angeglichen, indem dieser zum Basiswechrfalgender Formel addiert wird:
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HS, Gh, A, (19)

HS Schneehdhe [cm]

G Basiswert [cm]

A Kompensationsfaktor [cm]

h Schneehdhe der Rasterzelle [m. 4. M.]
| zu berechnende Rasterzelle x,y

Die Berechnung des Kompensationsfaktors erfolgh mgn folgenden Prinzip:

P HS G
AL (20)

i1

Der Kompensationsfaktor;Ast der Durchschnitt der Differenz zwischen demgsse-
nen Schneehthe und dem Basiswert fur die drei desteRbunkt nachst gelegenen Sta-
tionen. Da die durchschnittliche Schneehdhe haoplish eine Funktion der topogra-
phischen Hohe ist, wird zusatzlich eine Gewichtuaggenommen, um dieser Situation

gerecht zu werden. Fur eine genauere Erklarung $teppa et al. (2007).

MessstelleW, " virtuelle Stationen

il e
_-‘ . 1[. ot -.".:"“ £y

- A »
K - y _— . L
) g el b [ hies) "o
£ L e P e Al i N
S\ el Al o
P "; PV AL e

A automatische Station SLF A Beobachter Meteo Schw eiz

A (IMIS)
automatische Station Meteo Schw eiz . virtuelle Schneestation

A (ENET)
Beobachter SLF

Abbildung 9: Schneemessstellennetzwerk der Schweiz (links) und irreguléares Punktnetzwerk entlang der Hauptfliisse
als "virtuelles" Schneestationen-Netzwerk (rechts). Quelle: modifiziert nach Foppa et al., 2007

Wie bereits erwahnt, nimmt die Dichte der zur Vguiig stehenden Messstationen im
Frihling stark ab. Dies erschwert eine zuverlasbigerpolation der Schneehdéhen un-
gemein und fuhrt zu Uberschatzungen der SchneehdBebieten ohne Stationen. Aus

diesem Grunde wurde am SLF eine Methode entwickgitaus den oben beschriebe-
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nen NOAA AVHRR Schneemuster-Karten zuséatzlichetimle* Stationen zu gewin-
nen. Dies hat eine Verdichtung der Stationen zlgd~and flhrt somit zu einer verbes-
serten rdumlichen Interpolation im Frihling. Engater Hauptflisse wird ein Netzwerk

von ,virtuellen* Stationen angelegt (Abbildung $oppa et al., 2007).

Die NOAA/AVHRR Satellitenbilder geben wichtige Infoationen Uber die Ausdeh-
nung der Schneedecke. Auf Grund guter Beleuchtwaigdtnisse auf der Nordhemi-
sphare sind die Satellitenbilder im Frihling vesgén mit dem Hochwinter besser. Die-
se gegensatzlichen Trends der beiden Produkte wende ausgenitzt, um das Resultat
der Interpolation, insbesondere an der Grenze ®chneicht Schnee, zu verbessern.
Mit Hilfe des NOAA/AVHRR Satellitenbildes werdengjenigen virtuellen Stationen
ausgesucht, welche auf Grund des Satellitenbildes sind und als schneefreie Statio-
nen in die Interpolation miteinbezogen. Alle andevetuellen Stationen werden nicht
beriicksichtigt. Auf diese Weise kann die Ubersalnigzdes Schnees in stationslosen
Gebieten verringert werden (Stoffel et al. 2008)bAdung 10 zeigt das Endprodukt ei-

ner solchen operationellen Schneehdhenkarte vonMai. 2006 fir die gesamte

Schweiz.
Schneehthe
, Schneehshe [crm]
Donnerstag, 4. Mai 2006 8:00
<2
=1 225
25 - 50
50 - 100

100-150
160-200
> 200

L
Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Davos & - ;,\'141:‘»:

Abbildung 10: Operationelle Schneehdhenkarte des SLF vom 4. Mai 2006.
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5.2.3 REGIONALE SCHNEEHOHENKARTEN
Fur die Assimilierung und rdumliche Interpolatioer aneteorologischen Daten beinhal-
tet PREVAH mehrere Tools. Zwei dieser Tools wurfiandie Berechnung der Regio-
nalen Schneehthenkarten angewendet. Es sind&&aAWIZARDund WINMET.DA-
TAWIZARDerlaubt die Assimilation von hydrometeorologiscl@gdssen. Das Tool er-
zeugt eine einfache Datenbank und fuhrt eine Caskontrolle durchWINMET steuert
die Interpolation der meteorologischen Grossen.ebDatehen verschiedene Interpolati-
onsmethoden zur Verfligung. Das Tool ist fir dieavieeitung der Daten aus deA-
TAWIZARDDatenbank konzipiert (Gurtz & Zappa, 2004).

Regionale Karten wurden fur die beiden Gebiete Himgand Linthtal erstellt. Auf

Grund zu weniger Schneemessstationen innerhalbnumdiheren Umkreis des Gebie-
tes konnten fir das Alptal keine Schneehthenkaatstellt werden. Als Messstationen
dienten automatische, konventionelle und Beobastatéonen folgender Messnetze:
IMIS, ENET, ANETZ, KKS (siehe Kapitel 3.1) und Beathter. Eine detaillierte Liste

der verwendeten Stationen ist im Anhang zu finden.

Bevor die Schneehthendaten duBATAWIZARDIN eine Datenbank gebracht werden
kénnen, missen sie bereinigt werden. Eine Mdglitldie Daten zu sichten und allfal-

lige Fehler zu korrigieren bietet sich mit einem KIATLABgeschriebenen Programm.
Ausreisser wurden korrigiert und fehlende Datertztswenn sie sich plausibel in den
Verlauf der Schneehdhen einfligen liessen. Zudendewdie gesamte Kurve kalibriert.
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— Regression (EDR)
Residuals
o

Value

Abbildung 11: Prinzip der 3-stufigen Regression (rote Linie)

5 Methoden zur Aufdatierung von PREVAH 35



Fur die Interpolation wurde diBetrended Inverse Distance Weighti(iTIDW) Me-
thode gewabhilt.

Die DTIDW ist eine Mischung aus der Methode Héhenabhéngigen Regression (Ele-
vation Dependent Regression, EDR) derinverse Distance Weightingethode. Ers-
tere benitzt zur Schatzung der Interpolation diddt@bhangigkeit einer Variable.
Dazu werden hohenabhangige Gradienten fur maxineal\ariablenbereiche bendtigt

(Abbildung 11). Die Variablenbereiche miissen sefisstimmt werden.

Die EDR Methode ist eine ungenaue Interpolationsmethodks Dedeutet, dass der in-
terpolierte Wert, der fir den Ort eines beobacht&#ertes berechnet wurde, diesem
nicht entsprechen muss. Die Differenz zwischen Hdeobachteten und dem interpolier-
ten Wert wird Residuum genannt. Fir die Anwenduieget Methode missen die H6-

hen der verwendeten Stationen bekannt sein (S¢cH96¥).

19. Januar 2006

. High : 122

Low: 0

Abbildung 12: Regionale Schneehdhenkarte fur das Linthtal, berechnet durch die DIDW Methode

Die Inverse Distance Weightinlylethode kombiniert das Nachbarschaftsprinzip, das
durch die Thiessenpolygone eingefiihrt wurde, mit geaduellen Anderung einer
Trendoberflache. Da bei der Interpolation nur diéchbarschaft in Betracht gezogen
wird, hat die IDW den Charakter eines lokalen Iptdators. Die Parameterwerte an un-
beobachteten Stellen werden durch einen Distanzchesten Durchschnitt der beob-

achteten Datenpunkte berechnet. Messpunkte, dier riiim zu berechnenden Punkt
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5.2.4

liegen, werden starker gewichtet als solche, digewaveg sind und haben somit einen
grosseren Einfluss auf den Durchschnitt der gemess®/erte. Diese Technik funktio-
niert gut fur Daten, die unregelméssig im Raumeikrsind. Um sie jedoch anwenden

zu kénnen, mussen die Koordinaten der Messstatisodranden sein (Schulla, 1997).

Die Residuen der héhenabhangigen Regression kdnaenmit der IDW Methode

(IDWFE9) interpoliert werden. Als Resultat erhalt man eResiduenkarte. Werden nun
die Karte, die durch die héhenabhangige Regresmmstanden ist, und die Residuen-
karte addiert, kann die Verzerrung, die durch di#ZREan den beobachteten Punkten

entstanden ist, ausgewiesen und korrigiert werden:

DTIDW, , EDR,, IDWRES (21)

X,y

Dieser Vorgang wird schliesslidbetrended Inverse Distance Weightiggnannt. Die
Idee dieser Methode ist es, die Datenvariabilitdtarizontale (raumlich) und vertikale
(H6he) Komponenten aufzuteilen (Garen & Marks, 30@Dblglich missen fir diese
Methode Koordinaten und die entsprechende HoheStlonen bekannt sein. Abbil-
dung 12 zeigt durch diese Methode berechnete Shbhea fir das Linthtal am 19. Ja-
nuar 2006.

KREUZVALIDIERUNG DER DREI SCHNEEMUSTER-KARTEN

Die drei oben beschriebenen Schneemuster-Kartergbpnelle Schneehdhenkarte der
Schweiz, regionale Schneehdhenkarte, NOAA/AVHRR ngemuster-Karte) sind
durch eine Interpolation entstanden bzw. aus Satallaten abgeleitet worden, und ent-
sprechen somit nicht zu 100% der Realitat. Diesbtd, dass allfallige Diskrepanzen
zwischen dem Modell und den Schneemuster-Karteht nicbedingt die Ursache der
falschen Modellierung sein miussen, sondern autJdigenauigkeit der Schneemuster-

Karte zuriickgefuhrt werden kénnen.

Um die Unterschiede zwischen den Schneemuster4Katischatzen zu konnen, wurde
eine Kreuzvalidierung zwischen diesen drei Karterggnommen. Dafur wurden fir je-
den Winter jeweils zwei Tage wahrend der Schneestzergewahlt. Tabelle 3 zeigt,
dass die ACC zwischen diesen drei Karten keineswafe bei 100% liegt. Zwischen
der operationellen Schneehthenkarte der SchweizlendlOAA/AVHRR Schneemus-
ter-Karte besteht eine ACC zwischen 75% und 92%d&& Engadin und Linthtal. Im
Alptal liegt sie teilweise tiefer. Der Grund furedschlechten Resultate im Alptal ist auf

die kleine Einzugsgebietsgrosse und gleichzeitenkl Auflosung der Schneemuster-
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Karten von 1x1km zurtickzufihren. Weitere Grindal gife Anzahl verfiigbarer Me-
teo-Stationen in diesem Gebiet. Die ACC der bemmteren Kombinationen liegt eben-
falls in diesem Bereich, sinkt am 4. Mai 2006 jddacif unter 70%. Allgemein gilt: je
weniger Schnee vorhanden ist, desto grosser idtderschied zwischen den verschie-
denen Schneemusterkarten. So hat beispielsweisscti@eedrmere Winter 2006/07
eine tiefere ACC als der schneereiche Winter dakbenfalls sind jeweils die ACC-

Werte im Mai 2006 bzw. April 2007 tiefer als im Matrdavor.

Linthtal
19. April 2007
[1zero
N [ miss
j\* B false alarm
—— i I it

Abbildung 13: Kreuzvalidierung zwischen der NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte und der operationellen Schneeho-
henkarte am Beispiel des Linthtals am 19. April 2007

Wie Abbildung 13 am Beispiel des Linthtals am 1%riR2007 zeigt, konzentrieren
sich die Unstimmigkeiten hauptsachlich auf den gaegsbereich von aperem zu

schneebedecktem Gebiet.
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Tabelle 3: Kreuzvalidierung zwischen den drei Schneemuster-Produkten. Dargestellt ist jeweils die ACC.

Engadin

7. Apr. 2006 4. Mai. 2006 15. Mrz. 2007 19. Apr. 2007
operationel/AVHRR 92.21 83.58 85.52 74.89
operationell/regional 95.65 93.47 - -
AVHRR/regional 92.88 83.24 - -
Glarus

7. Apr. 2006 4. Mai. 2006 15. Mrz. 2007 19. Apr. 2007
operationelllAVHRR 89.19 81.31 76.8 77.2
operationell/regional 91.29 62.93 - -
AVHRR/regional 88.73 69.98 - -
Apal

7. Apr. 2006 4. Mai. 2006 15. Mrz. 2007 19. Apr. 2007
operationel/AVHRR 27.42 95.21 68.89 80.66

5 Methoden zur Aufdatierung von PREVAH
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6.1

UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Die starke topographische Gliederung in der Schweizgt unterschiedliche klimati-

sche Eigenschaften einher, welche fir die Bereapmmydrologischer Prozesse von Be-
deutung sind (Perl, 2002). Eine Einteilung der Sakvin klimatisch &hnliche Regionen
(Abbildung 14) ist daher sinnvoll. Rohmann und M&nA999) haben die Schweiz in

neun Regionen unterteilt:
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Abbildung 14: Klimatische Regionen der Schweiz. Quelle: Perl 2002

Die Modellierungen des Schneewasseraquivalents desd Schneemusters mit PRE-
VAH werden fir drei Gebiete in der Schweiz durclidpef. Zum einen ist dies das
Linthtal im Glarnerland, zum andern das Engadiwisalas Alptal bei Einsiedeln (Ab-
bildung 15). Folglich sind in dieser Diplomarbeieé dlimatischen Regionen V bis VIII

von Bedeutung.

LinTHTAL (KT. GLARUS)

Das Einzugsgebiet der Linth befindet sich in demtz@schweiz, also in der Region der
ostlichen Voralpen. Es hat eine Flache von 6006. kbie Hauptflussrichtung erstreckt
sich von Sudwesten nach Nordosten. Dabei wird d#tugsregime bis zur Messstelle
von Mollis stark durch Wasserkraftwerke beeinfludst Frihling und Sommer wird
daher in zwei Stauseen Wasser gespeichert um Stwoproduzieren. Daher kann im
Hydrographen des Abflusses ein ausgepragter tégliohd wochentlicher Zyklus beob-
achtet werden. Das Tal erstreckt sich in der Hame485 m.u.M. bis 3610 m.u.M. 20%
des Gebietes sind mit Wald bedeckt. Fels und vegetdoser Boden machen 34% aus.
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Ein Drittel des Einzugsgebietes ist Weideland. #tdnst im Tal befinden sich einige
Gletscher, die ca. 4% des Gebietes ausmachen.

Linthtal

Engadin

0 125 25 50 75 100

- km

Abbildung 15: Die drei Untersuchungsgebiete Alptal, Linthtal und Engadin. Kartengrundlage: digitale Ubersichtskarte
der Schweiz, Bundesamt fur Landestopographie (BfL)

Encabin (KT. GRAUBUNDEN)

Das Engadin ist im Osten der Schweiz gelegen uhérgeu den Regionen Siud- und
Mittelbtinden. Mit einer Einzugsgebietsflache vod3a&n? ist das Engadin das grosste
Untersuchungsgebiet. Der Hauptabfluss folgt einereLvon Studwesten nach Nordos-
ten. Die Spannweite der Hohe reicht von 1045 m.ibM. 3868 m.u.M.. Wie das
Linthtal ist auch das Einzugsgebiet des Inn stanicld Stauseen und Umleitungen der
Abflisse beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass Merge von beobachteten und simu-
lierten Abflissen des gesamten Gebietes nicht getweerden konnen, da der beobach-
tete Abfluss beim tiefsten Punkt in Martinsbruckhti dem natirlichen Abfluss ent-
spricht. 14% der Flache sind bewaldet. Fast did¢té1éd7%) ist vegetationsloser Boden
und Fels. Das Weideland nimmt 24% der Flache eth5% des Gebietes sind verglet-

schert.
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6.3

Das hydrologische Einzugsgebiet des Inns befindet sicht ausschliesslich auf
Schweizer Boden. Ein kleines in Italien gelegeneieinzugsgebiet (Spol) gehort eben-
falls dazu. Aus diesem Grunde wurde zur Ermittldeg Landnutzung fir die Generie-
rung der HRUs der CORINE Land Cover Datensatz hghdta die Arealstatistik der

Schweiz dieses Gebiet nicht abdeckt.

AvrptaL (KT. ScHwyz)

Das Alptal erstreckt sich von Einsiedeln gegen Siglen hin bis zu den Mythen und
gehort zur Region der 6stlichen Voralpen und dettichen Mittelland. Mit einer Fla-
che von 46.6 kmz ist es das kleinste Untersuchweigey Mehr als die Halfte der Fla-
che (51%) sind bewaldet, der Rest besteht haupisiaeus Weideland. In der Hohe er-
streckt es sich von 867 m.u.M. bis 1798 m.u.M.

6.4 WITTERUNGSBEDINGUNGEN DER WINTER 2005/06 unp 2006/07

Nach einem Uberdurchschnittlich warmen und trockefierbst, gab es am 17. Novem-
ber 2005 einen scharfen Witterungswechsel zu Wirgiter. Kalte Polarluft wurde in

die Schweiz gefuhrt und sorgte fur eisige TempeestuWegen der niedrigen Feuchtig-
keit fiel jedoch nur sehr wenig Schnee. Betroffear wor allem das 6stliche Mittelland.

Am 26. November 2005 brachte jedoch ein neues Safinee in die ganze Schweiz.
Weitere Schneefélle folgten am 2. Dezember 200%ewdie Schneefallgrenze auf
1300 m. 4. M. lag, und vom 6. bis 9. Dezember 20@5es wieder bis in die Niederun-
gen schneite. Danach folgte eine kalte Periodeabis16. Dezember 2005, wo eine
Nordstaulage vor allem den Gebieten des Alpennowgis viel Schnee brachte. Um
Weihnachten herum war es ziemlich kalt. In der Nactm Silvester schneite es wieder
im Norden, gefolgt von Tauwetter an Silvester. Denuar und Februar 2006, dominiert
von stabilen Hochdrucklagen, zeigten sich kalt iordén und allgemein sehr nieder-
schlagsarm. Ein kleines Zwischentief Mitte Januachte zunachst bis in die Niederun-
gen, anschliessend oberhalb von 600 — 800 Meteusdimee. Im Februar war vom 15.
- 17. in den Bergen reichlich Schnee zu verzeichbem Stidschweiz erlebte vom 26. -
28. Januar und vom 18. - 20. Februar starke ScéhiteeDie nordlichen Landesteile

wurden vom 4. - 5. Marz von rekordverdachtigen ®effidllen von bis zu 60 cm Neu-
schnee in den tiefen Lagen heimgesucht. Im letitenatsdrittel stiegen die Tempera-
turen allmahlich an. Der April zeigte sich einmatim launenhaft. Anfangs mild, kam
es am 5. und 10. April &hnlich wie im Marz zu Relsmhneefallen. Aufgrund der schon

milderen Jahreszeit fiel diesmal im Flachland nur €eil des Niederschlages als
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Schnee. Vom 14. - 27. April stiegen die Temperatuiber den langjahrigen Durch-
schnitt. Der Monat Mai war gepragt durch unbestjesliWetter mit meist milden

Néachten. Kalteriickschlage und Schnee bis unter f2QMM. gab es nur am 9. Mai und
am Monatsende. Im Siuden war der Mai viel trockemg&rmer und sonniger als im

langjahrigen Mittel. In den ersten Junitagen firelchmals Schnee bis unter 1000
m.0.M. Gegen Monatsmitte kam der Sprung in den Hoecimer (MeteoSchweiz,

2006).

Der Winter 2006/07 war insgesamt Uberdurchschetittivarm und seit mehr als 500
Jahren der warmste Winter Uberhaupt. In den mefStneten war er 3-4 Grad milder
als normal. Entsprechend den milden Temperaturbnegavenig Schnee. Dies vor al-

lem in den Niederungen.

Der warmste Monat war eindeutig der Januar, welghesentlich sonniger als normal
war. Die erste winterliche Schneedecke im Flachlaitakte sich erst Ende Januar. Da-
vor war nur in den héheren Lagen Schneefall zuerelhnen. Der Februar war ebenfalls
viel zu warm. Bedeutende Schneefélle waren keineezzeichnen. Der n&chste Winter-
einbruch erfolgte am 19. Marz, welcher Schnee bidi¢ Niederungen brachte. Dieser

schwand jedoch im Gberaus warmen und trockeneri ggirnell dahin.

Die winterlichen Niederschlagsmengen wichen insgesaur wenig von den Normal-

werten fur den Winter ab (Luterbacher et al., 2007)
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[/ AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Fir die beiden Winter 2005/06 und 2006/07 wurdeswent, die mit dem raumlich dif-
ferenzierten Modell PREVAH durchgefuhrte operatieSimulation des Ausape-
rungsmusters und der damit verbundenen Abflussrmersgevie des Schneewasseraqui-
valents (SWE) mittels drei verschiedenen Schneehdbmwn. Schneemuster-Produkten
aufzudatieren und somit zu verbessern. Tabellagt esne Zusammenstellung tber die
zur Validierung und Aufdatierung verwendeten Sclhaeen, sowie Uber die Validie-
rungs- und Aufdatierungsvorgehen. Die Validierueg 8WE vor und nach dem Upda-
te erfolgte punktuell an ausgewahlten Meteo-StatioiMit einer kategoriellen Statistik
(vgl. Kapitel 4.2) wurde die raumliche Veranderuhgy Schneedecke untersucht. Die
Validierung des Abflusses diente zur Uberpriifung @Gebietsintegrals. Alle Auswer-

tungen wurden vor und nach dem Update gemacht.

Die Updates fur den Winter 2005/06 wurden in dreriéh (Tabelle 16 im Anhang)
durchgefuhrt. Serie 1 erstreckt sich von Marz 20068 Mai 2006 fir die
NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten bzw. bis Juni fie Beiden Schneehdhenkarten.
Serie 2 erfolgt ab Januar 2006 und Serie 3 ab Nbeer005. In Serie 2 und 3 wurde
jeweils 1 mal monatlich ein Update gemacht. BeieSgérwurde je nach Verflugbarkeit
und Qualitat der Schneeprodukte 2 — 3 mal aufdatiéit diesen drei Aufdatierungsse-
rien wurde untersucht, wann und wie oft ein Upaatelgen sollte. Serie 3 beriicksich-
tigt den gesamten Winter, beinhaltet also Schnéeteaifbau und -abbau. Mit Serie 2
wurde der Hochwinter zusatzlich zur Schneeschmelkphm Friihling mitbertcksich-
tigt, um allfallige Fehler, die im Modell wahren@rdAufbauphase entstanden sind, zu
korrigieren. Der Unterschied zwischen Serie 2 un@ifft die Frage, ob es reicht, erst
im Winter mit Updaten zu beginnen, oder ob schorresd der Aufbauphase der
Schneedecke gestartet werden muss. Mit Serie leaumtersucht, ob sogar alleiniges
Updaten im Frihling reichen wirde, um den Abflugsverbessern.

Auf Grund der Resultate im Winter 2005/06 und de#tpiinktes der Auswertungen,
wurde fur den Winter 2006/07 nur eine Aufdatierwsegge und zwar von November bis
Ende April durchgefiihrt. Ebenfalls wurden keine datferungsversuche und Verglei-
che mit den regionalen Schneehéhenkarten gemaehtGRund dafir ist hauptséchlich
die schlechte Qualitat dieser Karten, da fur eimedkte Interpolation zu wenige Statio-

nen zur Verfligung stehen.
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die Validierungs- und Aufdatierungsarten fiir die Einzugsgebiete. OP = Operationelle
Schneehdhenkarte der Schweiz; NOAA/AVHRR = Satellit; REG = Regionale Schneehdhenkarte.

- Flache (Kategorielle Statistik)
- Gebietsintegral (Abfluss)

Linthtal
Winter 2005/06 Winter 2006/07
Vergleichs- und Aufda- o vergleichs- und Auf- >
€19 . |- NOAA/AVHRR datierungsschneekar- |-NOAA/AVHRR
tierungsschneekarten: ten
-REG '
Validierungsart: - Punkt Validierungsart: - Punkt

- Flache (Kategorielle Statistik)
- Gebietsintegral (Abfluss)

- Fl&che (Kategorielle Statistik)

Aufdatierungsserien: |1 Aufdatierungsserien: |-3
2
-3
Engadin
Winter 2005/06 Winter 2006/07
Vergleichs- und Aufda- o Vergleichs- und Auf- >
/€19 |- NOAA/AVHRR datierungsschneekar- |- NOAA/AVHRR
tierungsschneekarten: e
-REG '
Validierungsart: - Punkt Validierungsart: - Punkt

- Fl&che (Kategorielle Statistik)

- Fl&che (Kategorielle Statistik)

- Gebietsintegral (Abfluss)

Aufdatierungsserien:  |-1 Aufdatierungsserien: |-3
2
3
Alptal
Winter 2005/06 Winter 2006/07
Vergleichs- und Aufda- o Vergleichs- und Auf- u
/€19 ~ |- NOAA/AVHRR datierungsschneekar- |- NOAA/AVHRR
tierungsschneekarten: e
Validierungsart: - Punkt Validierungsart: - Punkt

- Fl&che (Kategorielle Statistik)

- Gebietsintegral (Abfluss)

Aufdatierungsserien:  |-1 Aufdatierungsserien: |-3
2
-3
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7.1

7.1.1

ANALYSE DER SCHNEEHOHEN AN AUSGEWAHLTEN STANDORTEN

Ein moglicher Weg die Modellresultate zu beurteilish der Vergleich von beobachte-
ten Schneewasseraquivalentwerten mit simuliertertéidtir diejenigen Zellen, in wel-
chen sich eine Meteo-Station befindet. Dabei madsgh folgendes Problem, wie es
Garen & Marks (2005) beschreiben, im Hinterkopfddegn werden: Aus zwei Grinden
ist ein strikter Vergleich dieser Art nicht moglidarstens sind die beobachteten Daten
Punktmessungen, welche sich auf ein sehr kleindseGleeschranken. Die simulierten
Werte hingegen reprasentieren einen Mittelwertggsamten Gridzelle bzw. HRU. Das
zweite Problem ist, dass die Beobachtung auf eingiglichst flachen Messfeld ge-
macht wird, die Gridzelle bzw. HRU jedoch im Norfadll eine gewisse Neigung und
Exposition hat. Folglich ist die Sonneneinstrahldiiigdie Beobachtung und die Simu-
lation nicht dieselbe. Trotz dieser Einschrankunmptrdiese Methode jedoch aussage-

kraftig und kann angewendet werden.

ALLGEMEINE SITUATION

Fur die punktuellen Vergleiche des simulierten d@tm beobachteten SWE wurden im
Linthtal und Engadin die SWE-Werte der automatischd|S-Stationen verwendet.
Die SWE-Daten der IMIS-Stationen entstehen durcie éderechnung aus den konti-
nuierlich gemessenen Schneehthen. Mit dem ModeDWRACK (Lehning et al.,
1999) werden Dichten fur jede einzelne Schneestimchiner Schneedecke bestimmt,
um schliesslich mit der gemessenen Schneehd6helgsb&rechnen zu konnen. Dieses
Modell ist sehr gut verifiziert und liefert sehrvanldssig Daten. Fir den Winter
2006/07 wurden zudem Beobachterstationen, an welchean bestimmten Tagen das
SWE gemessen wird, hinzugezogen. Im EinzugsgeleieAlp stehen keine automati-
schen Schneemessstationen oder offizielle Beohathtienen des SLF zur Verfigung.
Jedoch werden im Alptal durch die Eidgenéssischesdhmingsanstalt Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) jeden Winter alle 2 bis 4 Waghauf der Erlenhdhe sogar jede
Woche, an verschiedenen Standorten Schneewassai@gtimessungen gemacht. Drei
dieser Standorte wurden fur die punktuelle Valwdmgy ausgesucht. Abbildung 16 zeigt
die Lage der verwendeten Stationen in allen dréi&en.
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Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz, BfLT

Station Koordinate Hohe [m. U. M.]
BER2 (Bernina) 799100/144300 2450
BEV2 (Bever) 783930/157050 2510
ELM2 (Elm) 729230/199700 2050
Erlenhdhe 696950/210950 1210
GLA2 (Glarnisch) 721610/206300 1630
KES2 (Kesch Portg) 788350/166300 2725
Limpenen 695060/21252Q 1430
LAG2 (Piz Lagrev)| 777150/147050 2730
OFE2 (Ofenpass) 818230/168460 2360
ORT2 (Ortstock) 715750/197450 1830
Vogelbach 696785/121480 1140
ZNZ2 (Zernez) 797300/175080 2680
3BR (Braunwald) 718000/199725 1310
3EL (Elm) 730480/198800 1690
7CO (Corvatsch) 782200/145100 2690
7MA (Maloja) 773920/142075 1800
7MT (Motta) 816140/188280 2150
7ZU (Zuoz) 793350/164590 1710

Abbildung 16 : Darstellung der zur Validierung hinzugezogenen Stationen fur die drei Einzugsgebiete.

Abbildung 17 zeigt einen Uberblick tiber das beoketehund simulierte SWE fur je
eine Station pro Untersuchungsgebiet fir beide renthten Winter. Grundsatzlich
zeigt sich folgendes Bild: Zum einen war der Wird@06/07 wesentlich schneeédrmer
als der Winter 2005/06. Und zum anderen wird da€eSly beide Winter eindeutig zu

tief simuliert. Dies betrifft vor allem das Lintthtand Engadin.
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Abbildung 17:  Uberblick (iber die Schneewasserédquivalentverhaltnisse von September 2005 bis Ende April 2007.

Eine genauere Analyse zeigen die Abbildungen 12®isnd lassen vor allem im Enga-
din und Linthtal auf folgende Aussagen schlies$zas zu tief simulierte SWE betragt
je nach Station, Einzugsgebiet und Winter nur eld¢% - 60% des beobachteten SWE.
Eine geteilte Betrachtung zwischen Akkumulationgghé ab 1. Januar bis Zeitpunkt,
wo das modellierte SWE ihr Maximum erreicht) undationsphase (=ab Ende Akku-
mulation) zeigt, dass abgesehen von den zu tieferia, die Korrelation in der Akku-
mulationsphase zwischen Beobachtung und SimulatioMNormalfall Gber 0.8 liegt.
Eine Ausnahme bildet beispielsweise die Simulabiender Station GLA2 (Abbildung
18) im Winter 2006/07. An dieser Stelle wurde pistt kein Schnee akkumuliert, was
zu einem sehr tiefen?Ron 0.1356 fuhrt. Weitaus problematischer ist ddie Simu-
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lation wahrend der Ablationsphase. Durchaus gilfsteasionen fir die eine Korrelation

von mehr als 0.75 zu verzeichnen ist.

Winter 2005/06
ELM2 GLA2
1400 1400
1200 1200
1000 1000 +
E 800 g 800 -
Y 600+ Y 600+
%] 0
400 400
200 200
0+ T T T T T 0+ T T T T
01.01.06 01.02.06 01.03.06 01.04.06 01.05.06 01.06.06 01.01.06 01.02.06 01.03.06 01.04.06 01.05.06 01.06.06
Zeit Zeit
Raw = 0.9892 Rax = 0.9292
R = 0.7881 R. = 0.1277 --> Korrelation negativ!
Winter 2006/07
ELM2 GLA2
1000 1000
800 800
'E 600 E 600
E E
w w
2 400 2 400
200 200
0+ T T T 0
01.01.07 01.02.07 01.03.07 01.04.07 01.01.07 01.02.07 01.03.07 01.04.07
Zeit Zeit
Rax = 0.8228 Raw = 0.1356
Rap = 0.7603 Rap = 0.1571 --> Korrelation negativ!

Abbildung 18: Beobachtetes (dunkel blau) und simuliertes (hell blau) Schneewasseraquivalent, sowie die entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten fiir die Akkumulations- resp. Ablationsphase fiir das Einzugsgebiet Linthtal.

Allerdings gibt es ebenso viele Stationen, wo dmr&lation wahrend der Ablations-
phase unter einem?Ron 0.5 liegt. Weiter kommt hinzu, dass die Kortiela oftmals

negativ ist. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dassSimulation meist zu einem friiheren
Zeitpunkt mit der Ablation beginnt als beobachtetiwDie Betrachtung des simulierten
und beobachteten SWE fur die drei Stationen im a\lgAbbildung 20) im Winter

2005/06 zeigt, dass die Modellierung des SWE isatie Gebiet ziemlich gut mit der
Realitat Gbereinstimmt. Fir die Stationen Erlenhdhd Liumpenen ist die Simulation
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etwas zu tief, im Vergleich zum Linthtal und Innfjabloch nahe an der Realitat. Im
Winter 2006/07 ist die Ubereinstimmung mit der Bacititung schlechter.

Winter 2005/06

BER2 KES2
700 700
600 600
500 500
E 400 | E a0
¥ 300 1 g 300
%] 2]
200 1 200
100 100
0+ ‘ ‘ ‘ ‘ 0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0101.06 01.0206 01.03.06 010406 010506 01.06.06 01.01.2006 01.02.200601.03.2006 01.04.2006 01.05.2006 01.06.2006
Zeit Zeit
Rakk =0.9622 Rakk =0.9694
Ran = 0.4848 --> Korrelation negativ! Ra, = 0.8868
Winter 2006/07
BER?2 KES2
500 500

SWE [mm]
SWE [mm]

01.01.2007 01.02.2007 01.03.2007 01.04.2007 01.01.2007 01.02.2007 01.03.2007 01.04.2007

Zeit Zeit
Rax = 0.9069 Rax = 0.9581
R. = 0.3021 --> Korrelation negativ! R.n = 0.9464

Abbildung 19: Beobachtetes (dunkel blau) und simuliertes (hell blau) SWE, sowie die entsprechenden Korrelations-
koeffizienten fur die Akkumulations- resp. Ablationsphase fiir das Einzugsgebiet Engadin.

Vor allem der Beginn der SchneedeckenaufbauphasePREVAH wird um einiges

spater simuliert als beobachtet wird. Auf der Bnl@me stimmt der Verlauf des simu-
lierten SWE von Januar bis Marz 2007 ebenfallstmaih den Beobachtungen tberein.
Am Vogelbach wird das SWE fuir beide Winter sehr gjatuliert. Limpenen liegt da-

zwischen.
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Abbildung 20: Beobachtetes (gepunktet) und simuliertes (hellblau) Schneewasseraquivalent im Winter 2005/6 fur das
Einzugsgebiet Alptal

7.2 AUSWERTUNG DER RESULTATE NACH DER AUFDATIERUNG

Abbildung 21 zeigt den Unterschied zwischen den Atddatierungsserien. Dabei ist

zu sehen, dass zwischen Serie 2 und 3 kein Untedsblesteht. Einzig im Januar sieht

man einen kleinen Einfluss der Update im Novembet Dezember der Serie 3, wel-

cher sich in einem wenig héheren Schneewasserdenivauszeichnet. Serie 1 unter-

scheidet sich von den anderen zwei Serien daddeds, in dieser Serie im Frihling 6f-

ters aufdatiert wurde. Das haufigere Updaten waikh sogleich auf das simulierte

SWE aus. Man kann aber nicht sagen, dass haufigigataten im Frihling bessere Re-

sultate liefert. Es sind bei allen drei Serien sWerschlechterungen als auch Verbes-

serungen zu sehen und keine Serie stellt sich gbgemen anderen als die bessere her-

aus. Aus diesem Grunde wird im Folgenden nur noélsarie 3 eingegangen.
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Aufdatierungsprodukt: regionale Schneehdhenkarte
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Abbildung 21: Vergleich der drei Aufdatierungsserien fir je ein Aufdatierungsprodukt und je eine Station pro Gebiet.

a) Aufdatierungsprodukt: operationelle Schneehdhen#irte der Schweiz

Im Engadin erreicht man durch ein Update mit dearafponellen Schneehdhenkarte der
Schweiz in beiden Wintern mit Serie 3 nur bei evan sechs IMIS-Stationen eine Ver-
besserung des durchschnittichen SWE (Abbildung R@pei handelt es sich in beiden
Wintern um die Station BER2. Das SWE betragt naeim dUpdate 25% im Winter
2005/06 respektive 18% im Winter 2006/07 des beuleden Wertes. Dies ist viel zu
wenig.

Bei den Beobachterstationen kann bis auf die $tatl©O im Engadin an allen Statio-

nen eine Verbesserung des durchschnittlichen Svélbdahitet werden. Allerdings er-
reicht dieses schliesslich nie mehr als 50% debdmdeten SWE. Dasselbe zeigt sich
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im Linthtal. Ein Vergleich zwischen dem beobachtetsimulierten und aufdatierten
SWE fir je eine Beobachterstation pro Gebiet z&kdildung 22.

Im Linthtal zeigen sich bei den IMIS-Stationen imnfér 2005/06 bei allen drei Statio-
nen Verbesserungen des simulierten SWE. Diesejsttath sehr klein und liegen im
Bereich von 1% - 10%. Diese geringen Verbesserumiggen folglich nicht zur Ver-
besserung des durchschnittlichen simulierten SWH so betragt dieses je nach Sta-
tion nur 16% bis 42% der Beobachtung. Im Winter&0@ betragt das maximal durch-
schnittlich simulierte SWE sogar nur 17% des bebtsien SWE.
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Abbildung 22: Darstellung der Hhe des Schneewasseraquivalents der aufdatierten Simulation fir je eine Beobach-
terstation fir die Untersuchungsgebiete Linthtal und Engadin im Winter 2006/07. Aufdatierungsprodukt: operationelle
Schneehéhenkarte der Schweiz.

Im Alptal wurde fir die Stationen Limpenen und EBhéhe Verbesserungen erreicht.
Bei der Station Vogelbach gab es ebenfalls einétitrhg des neu simulierten SWE.
Dies fuhrte jedoch zu einer Uberkorrektur, was biégle dass das neu simulierte SWE
im Schnitt Gber der Beobachtung liegt. Das neu dbierete SWE betragt im Winter

2005/06 fast 80% fur die beiden Stationen Erlenhdie Limpenen, was als gut be-
zeichnet werden kann. Allerdings muss erwéhnt werdass das urspringlich ohne
Update simulierte SWE nicht wesentlich unter demeneliegt. Dies bedeutet, dass
auch im Alptal die Verbesserung sehr klein ist.Winter 2006/07 werden im Schnitt

bei den Stationen Erlenh6he und Lumpenen nach getatd nur die Halfte der beo-
bachteten Schneemenge simuliert. Auch hier istUtgerschied zur nicht aufdatierten

Simulation minim.
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Abbildung 23: Beobachtung (dunkelblau) und Simulation (hellgriin: aufdatiert; hellblau: nicht aufdatiert) fir je eine
Station pro Untersuchungsgebiet (ELM2, Linthtal; KES2, Engadin; Erlenhthe, Alptal) in den beiden Wintern 2005/06
und 2006/07. Aufdatierungsprodukt: operationelle Schneeh6éhenkarte.

Schliesslich ist in Abbildung 23 fur jedes Untersugsgebiet eine Station dargestellt,
welche den Verlauf des beobachteten SWE, des aiddatierten und des mit den ope-
rationellen Schneehdhenkarten der Schweiz auftetiesWE fur die beiden Winter

zeigt.
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b) Aufdatierungsprodukt: NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte

Mit der NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte kann im Gegga zur operationellen
Schneehdhenkarte im Winter 2005/06 im Engadin ahnwvim sechs Stationen eine Ver-
besserung des simulierten SWE erreicht werden (éinbg 27). Dabei handelt es sich
um die Stationen LAG2, BER2 und BEV2. Im Winter BV betrifft es nur die Sta-
tion BER2. Allgemein zeigt sich mit der NOAA/AVHRRBchneemuster-Karte ein er-
freulicheres Verbesserungsbild. Das aufdatierte SWtagt jedoch immer noch nur

maximal 54% des beobachteten SWE (Station LAG252®), was zu tief ist.

Im Linthtal erreicht man mit den NOAA/AVHRR Schneester-Karten in beiden Win-
tern an allen drei Stationen eine Verbesserungsuheslierten SWE. Wie im Engadin
muss man aber auch hier feststellen, dass zware¥seungen von mehr als 10% bei-
spielsweise an den Stationen GLA2 und ORT2 im WiR@96/07 erreicht werden kon-
nen. Das neu simulierte SWE betragt jedoch immehnuor 13% - 24% im Winter

2006/07 bzw. 18 — 46% im Winter davor.

Das Aufdatieren mit den NOAA/AVHRR Schneemusteriarwar im Alptal im Win-
ter 2005/06 nicht erfolgreich. Die Station Erlenbdmnd Limpenen resultieren in einem
tieferen durschnittlichen Schneewasseraquivalenvat dem Update, die Station Vo-
gelbach wird Uberkorrigiert. Im Winter 2006/07 éché man mit den NOAA/AVHRR

Schneemuster-Karten die selben Resultate wie mitogerationellen Schneehdéhenkar-

ten.
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Abbildung 24: Darstellung der H6he des Schneewasseraquivalents der aufdatierten Simulation fir je eine Beobach-
terstation fur die Untersuchungsgebiete Linthtal und Engadin. Aufdatierungsprodukt: NOAA/AVHRR
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Die besten Ergebnisse mit den NOAA/AVHRR Schneeartisarten wurden sowohl
im Linthtal als auch im Engadin an den Beobachaéisten erreicht (Abbildung 24).
Im Engadin gibt es zwei Stationen, wo das neu hexte SWE mehr als 60% respekiti-
ve 80% des beobachteten betragt. Im Linthtal sshfliebeide Stationen mehr als 60%.
Dies sind im Vergleich zu den IMIS-Stationen relgjute Zahlen. Zudem lag das simu-

lierte SWE vor dem Update an diesen Stationen logz 84%.
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Abbildung 25: Beobachtung (dunkelblau) und Simulation (hellgriin: aufdatiert; hellblau: nicht aufdatiert) fir je eine
Station pro Untersuchungsgebiet (ELM2, Linthtal; KES2, Engadin; Erlenhdhe, Alptal) in den beiden Wintern 2005/06
und 2006/07. Aufdatierungsprodukt: NOAA/AVHRR
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In Abbildung 25 ist wiederum der Verlauf des bedtiaten SWE, des nicht aufdatier-
ten und des aufdatierten SWE fir je eine Stationntersuchungsgebiet dargestellt.

b) Aufdatierungsprodukt: Regionale Schneehthenkarte

Im Engadin sind an drei von sechs Stationen Vedraagen des durchschnittlich simu-
lierten SWE zu sehen. Dabei handelt es sich unelthes Stationen, bei denen bereits
mit den NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten Verbesseemngrreicht werden konn-
ten. Allerdings ist die Verbesserung gesamthaftelges mit den NOAA/AVHRR
Schneemuster-Karten hoher, als mit der regionalgdméehohenkarte. Einzig bei der
Station BEV2 ist die Verbesserung mit der region&@ehneehdhenkarte héher. Das be-
rechnete durchschnittliche SWE betragt an diessiddt nach dem Update 56.83% des
beobachteten (Abbildung 27). Dies ist insgesamthadsse Ergebnis, woraus geschlos-
sen werden kann, dass auch mit den regionalen 8tihenkarten kein zufriedenstel-

lendes Ergebnis erreicht werden kann.

Im Linthtal kristallisieren sich die regionalen $eehdhenkarten sogar als schlechtestes
Aufdatierungsprodukt heraus. Nur gerade bei eimgrdiei Stationen kann von einer
Verbesserung gesprochen werden. Es ist dies di@iS@RT2. Mit dem Update errei-
chen wir an dieser Station nur ein neu simulieBelsneewasseraquivalent von 24% des

beobachteten, was, wie in den Fallen zuvor, niehtigend ist.
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Abbildung 26: Beobachtetes (dunkelblau), simuliertes (hellblau) und aufdatiertes (hellgriin) SWE fur die Stationen
KES2 im Engadin und ELM2 im Linthtal im Winter 2005/06. Aufdatierungsprodukt: regionale Schneehdhenkarte
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Es wurde bereits erwahnt, dass die regionalen Kamtie im Winter 2005/06 als Aufda-
tierungsprodukt verwendet wurden. Ebenfalls stelman Alptal keine regionalen
Schneehdhenkarten zur Verfugung. In Abbildung 42 g& ein Beispiel aus dem Enga-
din und dem Linthtal dargestellt und zeigen dereEfides Updates durch die regiona-

len Schneehdhenkarten.
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Abbildung 27: Darstellung des mittleren (beachtete Periode: Januar bis Ende April) simulierten Schneewasseraquival-
ents in Prozent des mittleren beobachteten Schneewasseréaquivalents fir die Gebiete Linthal und Engadin (Aufdatie-
rungsserie 3).

In allen drei Gebieten ist bei fast allen Statiorrenbeobachten, dass der simulierte
Ausaperungszeitpunkt viel friher erfolgt, als es Beobachtung zeigt. Durch das Up-
date erfolgt dieser Zeitpunkt bei gewissen Statios@gar noch viel friiher. Dies ist gut

in Abbildung 26 zu sehen.

Die Tabellen 10 bis 14 im Anhang zeigen eine Zusanstellung samtlicher beobach-
teter und simulierter Schneewasseraquivalentwért@ie verschiedenen Stationen der

drei Gebiete fir beide Winter.
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7.3 ANALYSE DES SCHNEEMUSTERS

7.3.1 ALLGEMEINE SITUATION

PREVAH berechnet einerseits das SWE, welches mipdektuellen Vergleichen veri-
fiziert wurde, und andererseits das raumliche Setmuster. Durch das Aufdatieren des
Modells wird eine Umverteilung des Schnees vorganem Daher soll in einer weite-
ren Validierung die Veranderung des Schneemusterk dem Update untersucht wer-
den. Gegenwartig und zukinftig ist und wird es Useis, differenzierte hydrologische
Modelle mit beobachteten raumlichen Mustern wie. SBtellitenbildern zu evaluieren
(Zappa, 2002). Grayson und Bloschl (2001) steliae Auswahl an Fallstudien dar, wo
hydrologische Modelle durch den Vergleich von bebleten und simulierten Raster-
karten von hydrologischen Variablen gepruft undtdtég werden. Der Vergleich zwi-
schen beobachteten und simulierten Schneemusteemes der gelaufigsten Methoden
fur eine explizite Validierung von raumlich differaerten hydrologischen Modellen.
Bloschl et al. (1991) validieren ein Modell, indesie ein Luftphoto eines teilweise
schneebedeckten alpinen Gebietes mit simuliertbmeé&anusterdaten auf einem digita-
len Gelandemodell dieses Gebietes verglichen. sira& Mauser (2001) bestimmten
die Qualitat einer raumlich differenzierten Simidatder Schneedecke von grosseren
Einzugsgebieten, indem sie die Simulation mit NOAYHRR Satellitenbildern vergli-
chen. Bléschl et al. (2002) wendeten ahnliche Tigeiman, um mit 12 SPOT XS Satel-
litenbildern ein raumlich differenziertes Schneeselzmodell zu prifen. Auf diese
Weise konnten sie aufzeigen, wo das Modell die 8etiacke respektive das SWE sys-

tematisch unter- bzw. Uberschéatzt.

In dieser Arbeit werden die Simulationen mit dewgdigen Aufdatierungsprodukten
(operationelle Schneehdhenkarten der Schweiz, NGXNRR Schneemuster-Karten,
regionale Schneehthenkarten) verglichen. Um zenestb das Modell nach dem Up-
date das Schneemuster besser simuliert, werdenhsalas urspriingliche Modell als
auch das aufdatierte Modell mit den Schneehdhen: Batellitenkarten verglichen. Die
Auswertung erfolgt mit einer kategoriellen StakgKapitel 4.2). Eine korrekte Vorher-
sage des Modells bedeutet entweder schneefreisjzed®r schneebedeckt (hits). Be-
rechnet das Modell mehr Schnee als zu beobachiesind dies ‘false alarms'. Eine Un-
terschatzung des Modells an Schnee wird mit 'midsezeichnet. Die Pixel, welche

Seen oder Wolken darstellen, wurden nicht in dialgse miteinbezogen.
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Fur die Analyse wurden die Schneehdhenprodukteiesdi® NOAA/AVHRR Schnee-
muster-Karten in ein binares Format gebracht. Dedebtet entweder ist ein Pixel
schneefrei (Null) oder schneebedeckt (Eins). Diev@&tlenwerte fir den Ubergang von

schneefrei zu schneebedeckt sind in Tabelle 5 &ilfge

Tabelle 5: Schwellenwerte fiir den Ubergang von schneebedeckt zu aper firr die vier Schneemuster-Karten

Produkt Schwellenwert

PREVAH SWE in mm: 1
operationelle SH-Karte SLF SHincm: 10
Satellitenbild %-Anteil an Schnee pro Pixel: 20
regionale SH-Karte SHincm: 30

Der Vergleich der Simulation wurde jeweils an demfdatierungstagen, sowie an aus-
gewahlten Tagen dazwischen durchgefuhrt. Abbild2®geigt einen solchen Vergleich
zwischen der Simulation ohne Update und der omerelien Schneehdhenkarte der

Schweiz am 21. April 2006 fir alle 3 Einzugsgehiete

Alptal Linthtal Inntal
Accuracy = 78.616 Accuracy = 92.392 Accuracy = 80.829

f

zero
miss
W - false alarm

0 1 2 4 025 5 10 ] - 0 4 8
— m— Kilometer — m— Kilometer - hit — — Kilometer

Abbildung 28: Vergleich des beobachteten (operationelle Schneehéhenkarte) und simulierten Schneemusters fiir die 3
Einzugsgebiete Alptal, Linthtal und Engadin am 21. April 2006.

Der Anteil an korrekten Voraussagen nimmt in al&ebieten gegeniber den falschen
Voraussagen Uberhand. Im Winter liegt die ACC ziésc der Simulation und der
Schneehdhenkarte der Schweiz bzw. der regionalbnegbdhenkarte fur beide Winter
zwischen 80% und 100%. Die ACC gegenuber den NOAARR Schneemuster-
Karten ist tiefer und liegt im Durchschnitt mit gawenigen Ausnahmen zwischen 60%
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- 90%. Gegen Mai und Juni hin nimmt die ACC gegemidilen 3 Schneeprodukten ab,
sinkt aber nie unter 50% .
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Abbildung 29: Vergleich des Schneemusters zwischen PREVAH und der operationellen Schneehdhenkarte der
Schweiz

Der CSl ist gegentiber den schneefreien Ereignigsero’) nicht sensibel. Ein CSl, der
tiefer ist als die ACC bedeutet in Fallen von seiegleckten Pixeln entweder eine
Uberschatzung oder Unterschatzung. Es gilt, wemrP@D1, also die Ermittlung von

schneebedeckten Pixeln, und die FAR hoch sind, deumde die Schneebedeckung
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Uberschétzt. Ist hingegen der PODO hoch und derti€flsind die schneefreien Pixel
Uberschatzt worden. Der durchschnittliche PODims@inter 2005/06 gegeniber allen
drei Vergleichskarten fiir alle drei Gebiete grosgderder durchschnittliche PODO. Aus-
nahmen bilden das Alptal im Winter 2006/07 gegeniilez operationellen Schneeho-
henkarte der Schweiz und den NOAA/AVHRR Schneemmisteten, sowie das
Linthtal gegentber den NOAA/AVHRR Schneemuster-&artDer hohere PODL1 ist
auf eine systematische Uberschatzung der schneskiedePixel Uber den gesamten
Winter hinweg zurtckzufuhren. Ist er tiefer, liegjhe Unterschatzung der schneebe-
deckten Pixel vor. Betrachtet man das Verhéaltnis P©&D1 und PODO im Frihling,
stellt man fest, dass gegen den Frihling hin eiead&nz zur Unterschatzung der
Schneedecke besteht. Dies ist in Abbildung 29 gahrzu sehen. Im Falle des Linthtal
und Engadin nehmen die 'miss'-Pixel im Fruhling reéd der Schneeschmelze sehr
stark zu. Im Alptal sind die 'miss'-Pixel wahreresdjesamten Winters 2006/07 in gros-
ser Zahl vorhanden. Dies ist auf die frihlingshaf®etterbedingungen wahrend des
gesamten Winters zurtickzufiihren. Die leichte Ullgismng ist vor allem im Linthtal
im Winter 2005/06 zu betrachten. Es treten in dies@lle vermehrt 'false alarm'-Pixel

auf.

Der BIAS ist in den meisten Fallen grosser als ds wbenfalls auf eine Uberschatzung
des Modells hindeutet, und sinkt gegen den Frahfiimgunter 1. Betrachtet man den
BIAS des Winters 2006/07, zeigt sich dasselbe Rils sich mit dem Verhéltnis der
beiden POD's bereits ergab. So liegt der BIAS fis Alptal und fir das Linthtal im
Vergleich mit den NOAA/AVHRR Schneemuster-Karteggtenteils unter 1. Im Win-
ter 2005/06 ist die Uberschatzung im Vergleich aperationellen Schneehohenkarte
der Schweiz tendenziell kleiner als im Vergleicht déen NOAA/AVHRR Schneemus-
ter-Karten wo im Friihling ebenfalls eine Uberschétg zu sehen ist und somit BIAS-
Werte Uber 1 zu finden sind. Fur den Winter 2008&38t sich diese Feststellung nicht

bestatigen.

Eine detaillierte Zusammenstellung der Ergebnisgekdtegoriellen Statistik zwischen
PREVAH und der NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte zedtbildung 47 am Bei-
spiel des Linthtals fiir beide Winter 2005/06 un@@07.
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Abbildung 30: Kategorielle Statistik zwischen der NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte und PREVAH fir beide Winter

im Einzugsgebiet der Linth.

Beschriftung der x-Achse fir Winter 2005/06: 1: 19. Januar, 2: 31. Januar, 3: 14. Februar, 4: 15. Méarz, 5: 17. Méarz, 6: 2.

April, 7: 21. April, 8: 4. Mai.

Beschriftung der x-Achse fur Winter 2006/07: 1: 14. Dezember, 2: 15. Januar, 3: 29. Januar, 4: 18. Februar, 5: 4. Mérz,

6: 15. Méarz, 7: 6. April, 8: 11. April, 9: 20. April.
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Die Lage der Fehlpixel ist im Ubergangsbereich sohneebedecktem zu aperem Ge-
biet. Abbildung 31 zeigt eine mégliche Erklarung fie scheinbare Schneetberschat-
zung des Modells. Auf Grund schlechter Beleuchtuedsilinisse, z.B. entlang von
Kammen, oder dichter Bewaldung entstehen im Wirdder der Berechnung der
NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte Fehlpixel (Foppa ket 2007). Die Folge davon
sind apere Gebiete in der Schneemuster-Karte, wieGaund ihrer topographischen
Hohe schneebedeckt sein mussten (siehe Kreisdgrlkategoriellen Statistik zeigt sich
dies als ‘'false alarm’-Pixel in hohen Lagen. DissivPixel am 19. Januar 2006 im Alp-

tal sind auf eine deutliche Abweichung des Modaligickzufihren.

Alptal Linthtal Inntal
Accuracy = 90.409 Accuracy = 69.26 Accuracy = 86.543

[ zero
“ [ miss
+ Il false alarm
I it

o 1 2 4
— s Kilometer

10 . 0 5 10 20
Kilometer | Wolken und Gewasser — m— ilometer

0 25 5

Abbildung 31: Vergleich des Schneemusters zwischen der NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte und PREVAH am 19.
Januar 2006 fiir alle drei Untersuchungsgebiete

Bei einem Event, wo mehr schneefreie als schneektd®ixel vorkommen, ist eine
zufallige Vorhersage grosser als bei einem Eveatdig Verteilung der Pixel ausgegli-
chen ist. Das Heidke Skill Score ist ein quantitegi Mass, welches beschreibt, wie sich
eine modellierte Prognose gegeniiber einer Zufaligmse verbessert. Sie basiert auf
der kleinrdumigen Erfassung von Ereignissen im hebteten und modellierten Gebiet.
Aus diesem Grunde ist das HSS fur die relative ifaialer Simulation aussagekraftiger
als andere Masse. Bei allen betrachteten Fallegt stes HSS nicht héher als 0.5. Dies
bedeutet, dass im Maximum 50% der nicht zufalligheogesagten Pixel korrekt simu-
liert wurden. Im Fruhling 2006 und praktisch dersgaten Winter 2006/07 kommen
mehr schneefreie als schneebedeckte Pixel vor.iglieer Grund fiur das tiefe HSS, da
in diesem Fall, wie oben erwahnt, die Wahrschenkkat fir eine zufallige Vorhersage

gross ist.
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7.3.2 SITUATION DER SCHNEEDECKENVERTEILUNG NACH DER AUFDATIERUNG
Die Uberschatzung bzw. Unterschatzung der Schnkedsall nun mit den durchge-
fuhrten Updates verbessert werden. Die Resultate darden im folgenden prasentiert
und erlautert. Dabei wird jedes Gebiet einzelndumdtret. Auf den Unterschied der drei
Aufdatierungsserien im Winter 2005/06 wird nichezell eingegangen, da es fir das
Schneemuster keinen grossen Unterschied ausmathtum erst im Frihling, oder

schon im November mit Aufdatieren begonnen wird.
a) Linthtal

Betrachtet man die ACC, stellt man fest, dass ddeshUpdate im Grossen und Ganzen
Verbesserungen des Schneemusters erzielt werderek6AmM grossten sind die Ver-
besserungen im Mai/Juni und in Anbetracht der Sgmeich im November/Dezember.
Dies gilt fur alle drei Schneeprodukte und beidentéfi.

Abbildung 32 zeigt die Veranderung der ACC nach dedates durch die operationel-
len Schneehéhenkarten der Schweiz im Winter 2008/ 7April liegen sie zwischen

10% und 28%. Ansonsten reichen sie von 2% bis 8llgeein stellt man fest, dass
durch das Aufdatieren mit den operationellen Schakenkarten der Schweiz jeweils
fur beide Winter eine neue ACC von mindestens 90%ek werden konnte. Mit den

NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten ist dies nicht imrgetungen.

Winter 2005/06 Winter 2006/07

0.9
0.8
0.7
<} 067 O vor Update o
< 057 lnachﬁ)pdate 2037
0.4
0.3
0.2

0.1 4

O vor Update
H nach Update

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aufdatierungsdatum Aufdatierungsdatum

Abbildung 32: Darstellung der ACC vor und nach dem Update mit der NOAA/AVHRR Schneemuster-Karte fur das
Linthtal. Die entsprechenden Daten der x-Achse befinden sich im Anhang.

Die Verbesserungen durch die regionalen Schneekahen im Frihling bzw. im Mai

2006 betragen unabhéngig der Aufdatierungsserie it kann im Mai mit den re-
gionalen Karten die hochste Verbesserung erziellere Allerdings sind auch hier stel-
lenweise geringe Verschlechterungen zu verzeichbDenACC fallt nie unter 0.9 nach

dem Update.

66 7.3 Analyse des Schneemusters



Der CSI liegt nach dem Update immer noch unterAle€, wenn auch nicht mehr so
stark, wie dies vorher der Fall war. Im Winter 2@6haben die beiden Masse fur das
Linthtal nach dem Update mit den operationellenngeinéhenkarten der Schweiz sogar
fast denselben Wert. Im Allgemeinen besteht jedosher noch eine Uber- oder Unter-
schatzung, wenn auch nicht mehr eine so grossedirehschnittliche POD1 liegt im-
mer noch tber dem durchschnittlichen PODO. Allggdirst auch hier der Unterschied,
mit Ausnahme der NOAA/AVHRR Schneemuster-KartenWimter 2005/06, wesent-
lich kleiner geworden als vor dem Update. Die Bdttang der BIAS-Werte zeigt, dass
diese durch das Update ndher zu 1 hin gerutsctit Bile Unterschatzung im Frihling
ist folglich leicht verbessert worden. Dies gilt félle drei Aufdatierungsprodukte und
beide Winter. Die Veranderung der HSS ist verschemd klein. Folglich werden nach
den Updates immer noch nur maximal 50% der nicfélzgi vorhergesagten Pixel kor-

rekt simuliert.

Die Abbildung 33 und 34 zeigen, dass durch Aufdatiedie 'misses’ sehr stark zurick-
gehen. Die Unterschatzung des Modells im Fruhliagrkalso verbessert werden. Aller-
dings neigt das Modell dazu, durch die Updateseamigsen Stellen Schnee zu plazie-
ren, wo gar keiner ware. Die 'false alarms' nehaisa im Vergleich zu vorher etwas

zu. Insgesamt konnten die falschen Pixel jedodlk seermindert werden.

Linthtal mit Aufdatierung
Winter 2005/06

100% -
90% -+
80% -
70% +
60% -
50% -
40% -
30% - —
20% + —
10% + —
1 2 3 4 5 6 7

0%

Vergleichsdatum

zero - miss Mfalse alarm W hit

Abbildung 33: Vergleich zwischen PREVAH und der operationellen Schneeh6éhenkarte nach dem Update mit der ope-
rationellen Schneehdhenkarte. Legende der x-Achse und Vergleichsgrafik ohne Update sind in Abbildung 29 zu finden.
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Abbildung 34: Schneemuster am 11. Juni 2006 und 20. April 2007 fiir das Einzugsgebiet der Linth. Raumliche Darstel-
lung der kategoriellen Statistik.

b) Engadin

Im Inntal kann durch das Aufdatieren gleichermassiee Verbesserung der ACC er-
reicht werden. Allerdings ist das Resultat niclmzgao gut wie im Linthtal. Die verbes-
serte ACC liegt nicht immer tber 90%. Betrachtehrdee Verbesserung nach den Auf-
datierungsserien mit der Schneehthenkarte der Sghstellt man fest, dass die Ver-
besserungen wiederum im November/Dezember undikgikind. Im Winter 2005/06
bringt das Update am 11. Juni eine Verschlechtedemg?ACC von 10% flr alle Serien.
Auch im Winter 2006/07 ist eine Verschlechterungveuzeichnen. Diese ist am 19.
April 2007 und betragt 20%. Im Januar und Februadt praktisch keine Verbesserun-
gen zu sehen. Dies bedeutet jedoch nicht eine Sttendes Updates, da zu dieser Zeit

die ACC sowieso schon ohne Update bei 99% liegt.

Ein &hnliches Bild (Abbildung 35) zeigt sich durdie Updates mit den regionalen
Schneehdhenkarten im Winter 2005/06. Auch hierdgbrdas Update am 11. Juni eine

Verschlechterung mit sich. Im Mai wird eine Verbassg von 23 % erreicht.
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Die Verbesserungen mit den NOAA/AVHRR SchneemuKgaten sind relativ klein.

Sie liegen nie hoher als 12%.

Der Vergleich der POD zeigt keinen eindeutigen drddie Updates mit den operatio-
nellen Schneehthenkarten der Schweiz bewirken Erhéhung sowohl des durch-
schnittlichen POD1, aber auch des durchschnitthdP®DO0. Schliesslich ist der Unter-
schied dieser beiden Masse immer noch gleich gressorher. Das Modell hat sich in

Bezug auf die Uberschatzung fiur beide Winter alsbtrverbessert.
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Abbildung 35: Darstellung der ACC vor und nach dem Update mit der regionalen und operationellen Schneehdhen-
karte fur das Engadin im Winter 2005/06. Die entsprechenden Daten der x-Achse befinden sich im Anhang.

Im Falle der regionalen Schneehdhenkarten im Wig@5/06 sind die POD Werte
nach den Updates praktisch gleich gross. Der PQDfur wenig grosser als der POD1.
Dies bedeutet, dass im Falle des Engadins mit dgionmalen Schneehdhenkarten die
Uberschatzungstendenz stark reduziert werden kobBigeBetrachtung der POD Werte
bei den NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten zeigt keeebesserung fir beide Win-

ter.

Die Betrachtung des BIAS zeigt nach den Updatesiamtoperationellen Schneehthen-
karten der Schweiz und den NOAA/AVHRR Schneemuktaten keine Verbesserung.
Im Winter ist er zwar ziemlich nahe bei 1, fallt Fnihling jedoch teilweise massiv ab.
Der HSS zeigt ebenfalls keine Verbesserung. Allgertiegt dieser noch tiefer als im

Linthtal.

Abbildung 36 stellt die Veranderung der Schneeddikelen 4. Mai und den 11. Juni
2006 dar. Die Darstellung des Verteilungsmusterskdgegoriellen Statistik zeigt die

oben beschriebenen Beobachtungen sehr schon. Ataidind vor dem Update noch
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sehr viele 'misses' beim Ubergang Schnee/nichtegchn beobachten. Nach dem Up-
date, in diesem Falle mit den regionalen Schneeatkanten, sind die 'misses’ massiv
zurickgegangen, was die oben beschriebenen 23%3s&etung der ACC bewirkt. An-
ders sieht es im Falle des 11. Juni aus. Vor dedatdpsind sehr viele 'misses' zu ver-
zeichnen, welche nach dem Update weiter zunehmdrsamit eine Verschlechterung
der ACC bewirken.

Abbildung 36: Kategorielle Statistik zwischen PREVAH und der regionalen Schneehéhenkarte fir das Engadin am 4.
Mai und 11. Juni 2006 vor und nach dem Update

c) Alptal

Die Betrachtung der ACC im Alptal zeigt, dass haéphlich die operationellen
Schneehdhenkarten der Schweiz eine VerbesserungNawember/Dezember 2005
(18%/27%) und April 2006 (14%) brachten. Im Mai 83Ind sie nur noch klein. Aller-
dings war das Gebiet ab Anfang Mai praktisch sciiaeddie ACC im Winter liegt bei
100%, daher ist dort keine Verbesserung moglichWimter 2006/07 sind die Verbes-
serungen kleiner. Im Januar und Februar 2007 leirage zwischen 8 und 14%. Da-

nach sind sie nur noch klein. Die schlechteren Rasufiir das Alptal im Winter
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2006/07 sind darauf zuriickzufuhren, dass sehr weadmee lag und das Gebiet relativ

klein ist.

Gegenuber den NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten (Al 37) sind Ende April
und Anfang Mai 2006 Verbesserungen von 16% bzw.zR%erzeichnen. Im Novem-
ber 2006 liegen sie bei 12% und im Dezember 2006%e Am 2. April 2006 hat das
Update fur Serie 2 und 3 25% Verschlechterung gébrdir Serie 1 3%. Im Winter
2006/07 kann man am 6. April 2007 eine Verbesseuamy20% feststellen, ansonsten

liegen die Verbesserungen zwischen 0% und 8%.
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Abbildung 37: Darstellung der ACC vor und nach dem Update mit der operationellen Schneehdhenkarte fiir das Alp-
tal. Die entsprechenden Daten der x-Achse befinden sich im Anhang.

Nach dem Aufdatieren mit den operationellen Schalkehkarten der Schweiz im Win-
ter 2005/96 sind der POD1 und der PODO nahe beidaramit einer leichten Tendenz
zur Unterschatzung des Modells. D.h. der PODisht héher als der POD1. Im Win-
ter 2006/07 hat sich das Verhéltnis nicht verandacdh dem Update, weder mit den
operationellen Schneehdhenkarten noch mit den N@XARR Schneemuster-Karten.
Der PODO ist immer noch grosser als der PODL1. &gt lalso weiterhin eine Unter-
schatzung vor. Beim Vergleich mit den NOAA/AVHRRHMBeemuster-Karten liegt der
POD1 im Winter 2005/06 massiv iiber dem PODO. Eg héso eine Uberschatzung des
Modells vor. Auch nach dem Update mit den NOAA/AVRIRSchneemuster-Karten
konnte keine Verbesserung des POD erreicht weldemgegen konnte durch das Auf-
datieren mit den NOAA/AVHRR Schneemuster-Kartenifimter 2005/06 einen besse-
ren BIAS erzielt werden, welcher beinahe bei 1tlidgjt den operationellen Schneeho-
henkarten wurde der BIAS-Wert im Schnitt um 0.2sebtechtert. Im Winter 2006/07

hat sich der BIAS zwar erhoht, liegt aber seltedenNahe von 1.
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Der HSS ist sehr tief, was bedeutet, dass er inumeNull herum liegt, sowohl fur die
NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten als auch fur dierapenellen Schneehdhenkar-
ten. Einzig gegen Frihling hin steigt er fir all8&ien im Winter 2005/06 gegen maxi-

mal 0.5, was immer noch sehr tief ist.

Die Darstellung der Kategoriellen Statistik in Alohing 38 zeigt, dass im Falle der ope-
rationellen Schneehthenkarten der Schweiz einersbftétzung des Schnees besteht.
Durch das Aufdatieren mit selbigem Schneehdhenptokiann eine Verbesserung er-
zielt werden, jedoch besteht immer noch eine Uakgitzung in tiefen Lagen. Im Falle
der NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten haben die ‘falsem' Gberhand. Das heisst,
es besteht eine Uberschatzung des Schnees. Dufdati®mungen wird dieser Effekt
weiter verstarkt. Es gibt keine Verbesserung. iegt sich auch in der Analyse der

ACC- Werte, die am 2. April fir Serie 2 und 3 massnken.

Abbildung 38: Kategorielle Statistik fur das Alptal am 2. April 2006.
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7.4 ANALYSE DES ABFLUSSES
Zuletzt soll noch der Einfluss des Aufdatierens deih Abfluss getestet werden. Hier
stellt sich die Frage, ob Aufdatierungen auch afleebesserung des Gesamtabflusses
im Frihling bewirken. Dies wird mit dem Korrelatgkoeffizienten Rund dem Giite-
koeffizient E von Nash und Sutcliffe (1970) (sidfepitel 5.1.2) untersucht.

7.4.1 Winter 2005/06

7.4.1.1 Allgemeine Situation
Die Analyse des Abflusses wird nur fir das Gebast ldnth und das Alptal durchge-
fuhrt. Der gemessene Abfluss im Engadin ist aufn@ruon anthropogenen Einflissen
nicht reprasentativ. Fur das Linthtal stehen sighdl Abflusswerte zur Verfigung. Fur

das Alptal sind sie taglich.

Ohne Update ergibt sich ein Korrelationskoeffizi@intdas Linthtal von 0.746 bzw. flr
das Alptal von 0.922. Der Nash-Sutcliffe Koeffizidretragt fir das Linthtal 0.65 und
fir das Alptal 0.91. Dies sind relativ gute Wester allem was das Alptal betrifft.

Abbildung 39 zeigt, dass im Linthtal vor allem iéllen von Abflussspitzen zu viel Ab-
fluss simuliert wird. Im Alptal ist genau das Getginder Fall. Dort ist eher eine Unter-

schatzung der Abflussspitzen zu beobachten.

7.4.1.2 Auswertung der Resultate nach den Updates
Tabelle 6 zeigt die Nash-Sutcliffe Werte nach dewsejligen Updates. Auffallig ist,

dass die Werte durch das Aufdatieren schlechtedever

Tabelle 6: Darstellung des Nash-Sutcliffe Koeffizienten nach den durchgefiihrten Aufdatierungsserien fir das Alptal
und Linthtal fur den Winter 2005/06. Abkirzungen: OP=operationelle Schneehdhenkarte, AVHRR=Satellitenbild,
REG=regionale Schneehéhenkarte

Linthtal

g‘r‘ggfﬂer””gs' OP AVHRR REG
Serie 1 0.250 0.248 0574
Serie 2 0451 0599 0576
Serie 3 0451  0.599
Alptal

g‘r‘ggfﬂer””gs' OP AVHRR

Serie 1 0.872 0.820

Serie 2 0.888  0.854

Serie 3 0.888  0.853
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Vor allem Serie 1 im Linthtal ergibt nach dem Upatit der operationellen Schneehd-
henkarte der Schweiz und der NOAA/AVHRR Schneenmuségte eine massive Ver-

schlechterung auf einen Wert von 0.25.

Alleiniges Updaten im Fruhling hat also einen schten Einfluss auf den Abfluss. Die
Verschlechterung ist darauf zurtickzufihren, dasshddie Updates Schnee in tief gele-
gene Gebiete verfrachtet wird, wo er schliesslicth fschmilzt und somit im Modell
Schneeschmelze verursacht. Das Modell Gberschiétdiesem Fall den Abfluss, was
beispielsweise im Linthtal Mitte Juni zu beobachttr{Abbildung 39).
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Abbildung 39: Darstellung des Abflusses fir a) Linthtal und b) Alptal. Hellblau: Beobachtung; orange: PREVAH
ohne Update; hellgrin: PREVAH nach Update mit operationeller Schneehéhenkarte der Schweiz
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7.4.2 WinTER 2006/07

7.4.2.1 Allgemeine Situation
Fur die Periode vom 1. Marz bis 30. April 2007 ast Nash-Sutcliffe-Koeffizient von
0.595 und ein Korrelationskoeffizient von 0.593 dias Linthtal berechnet. Im Alptal ist
die Abflussgite mit einem NSE von 0.875 und eineorré&lationskoeffizienten von
0.918 wesentlich besser. Insgesamt liegen die Wartbeide Gebiete etwas tiefer als
im vorherigen Winter. Es fallt auf, dass der siraé Abfluss im Linthtal im 2. und 3.
Drittel des Méarzes uberschétzt und ansonsten efterschatzt wird. Im Alptal haben

wir insgesamt, mit wenigen Ausnahmen eine Untetgcing des Abflusses.

7.4.2.2 Auswertung der Resultate nach den Updates
Tabelle 7 zeigt, dass die Nash-Sutcliffe-Effiziemd die Korrelation durch das Aufda-

tieren sehr schwach wird fur das Linthtal. Im Alpsh der Einfluss minimal.

Tabelle 7: Zusammenstellung der Gutekoeffizienten fur den Winter 2006/07

Linthtal

) ) operationelle
Aufdatierungsprodukt  kein Update Schneehdhenkarte SLF NOAA/AVHRR
E 0.595 0.296 0.191
r2 0.593 0.301 0.336
Alptal

. ) operationelle
Aufdatierungsprodukt  kein Update Schneehdhenkarte SLE NOAA/AVHRR
E 0.875 0.867 0.869
r2 0.918 0.916 0.905

In Abbildung 40 ist der beobachtete Abfluss zu d&iten. Dabei erkennt man in den
Monaten Januar und Februar starke Abflussschwamkyndje durch das Turbinieren
der Wasserkraftwerke entstehefuf Grund des Abflusses kann gesagt werden, alass
Marz die Kraftwerke keinen Strom produzieren. Dieggt sich an den geringen tagli-
chen Abflussschwankungen. In dieser Zeit wird jédd¢asser zurickgehalten, was
einen tiefen beobachteten Abfluss zur Folge hasiederum bewirkt, dass der simu-

lierte Abfluss Uber dem beobachteten liegt. Betietciman die rote, also die aufdatierte

1 Daher wurden diese Monate fur die Berechnung vandeder Korrelation nicht miteinbezogen. Die
Wert beziehen sich folglich nur auf die Monate Ménd April.
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simulierte Kurve, stellt man fest, dass diese vattedvMarz bis Ende April mit einem
mehr oder weniger konstantem Abstand zur beobashtetrve Uber dieser liegt. Be-
ricksichtigt man, dass Wasser von den Kraftwerketickgehalten wird, kann gesagt
werden, dass der Abfluss in diesem Bereich entgefgan NSE mit grosser Wahr-
scheinlichkeit eine Verbesserung aufweist. Einenahsne ist der letzte Peak der aufda-
tierten Simulation, welcher in der Beobachtung nimnverzeichnen ist. Der Grund da-
fur liegt wahrscheinlich wieder darin, dass durels dpdate Schnee in tiefe Lagen um-

verteilt wurde, wo er auf Grund der warmen Tempegat sofort wieder schmilzt.

100
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Abbildung 40: Darstellung des Abflusses im Linthtal von Januar bis April 2007. hellblau: Beobachtung; hellgriin: Si-
mulation ohne Update; orange: Simulation mit Update. Aufdatierungsprodukt: NOAA/AVHRR

7.5 SENSITIVITATSANALYSE FUR DAS ALPTAL
Die verschiedenen Modellparameter kdnnen das Resitlies Modells unterschiedlich
stark beeinflussen. Um herauszufinden, wie sicraN@erungen eines Parameterwertes
auf das Modellergebnis auswirken, wird eine Sensitsanalyse durchgefuhrt
(Schwanbeck, 2004).

Eine Sensitivitatsanalyse im Alptal wurde in Bezagf den Schneekorrekturfaktor
PSNOKOR gemacht. Der urspringliche, wahrend eiraibKerungsphase berechnete
PSNOKOR-Wert betragt -8.3. Bei der Analyse wurdé die Sensitivitdt des Schnee-
korrekturfaktors bei einem Update geachtet. Alsdatierungsschneekarten wurden die
operationell verfugbare Schneehothenkarte der Sehweid die NOAA/AVHRR

Schneemuster-Karte verwendet. Da sich herausstéiiss die besten Resultate mit Up-
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dates wahrend des ganzen Winters erreicht werdardenSerie 3 durchgefuhrt. Zur
Uberpriifung der Sensitivitat wurden jeweils die Werl6.6, -12.4, -5.8 und O fiir
PSNOKOR gewahlt (Abbildung 41).

Nummer der Testgrosse

-16.6 -12.4 -8.3 -5.8 0

Parameterwert

Abbildung 41: Darstellung der verwendeten Parameterwerte fir den Schneekorrekturfaktor SNOKOR

Betrachtet man in Abbildung 42 die ACC, stellt nfast, dass PSNOKOR im Bereich
zwischen -5.8 und -12.4 sensitiv ist, wenn mit d@erationellen Schneehthenkarten
des Schweiz aufdatiert wird. Erfolgt das Updateogd mit der NOAA/AVHRR

Schneemuster-Karte, zeigt sich SNOKOR wenig sensiti

Aufdatierungsprodukt: operationelle SH-Karte SLF
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Abbildung 42: Einfluss des veranderten Parameters SNOKOR auf das Schneemuster und somit auf die ACC
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Als weiteres wurde der Einfluss des verandertemrRaterwertes auf die Modellierung
des SWE untersucht. Abbildung 43 zeigt den Vertiad SWE fUr die 5 Parameterwerte
nach dem Update mit den operationellen Schneehahtemk Als Vergleich ist eben-
falls die Beobachtung des SWE dargestellt. Die Riagne zeigen, dass die Veréande-
rung des Parameterwertes eine Verschiebung der BMiEe bewirkt, welche praktisch
parallel zur urspringlichen Kurve verlauft. Ebelsfalu beobachten ist, dass die Ver-
schiebungen an allen drei Stationen etwa im sefiesmasse erfolgen. Eine Erh6hung
des Parameterwertes bewirkt eine Erhdhung des il SWE bezlglich des ur-
sprunglich aufdatierten simulierten SWE. Eine Veegmng des Parameterwertes weiter
ins Negative bewirkt das Gegenteil. Die Veranderdag SWE fur alle Testgrossen be-
tragen ungefahr 30 mm bzw. -30 mm. Weiter ist hersedass fur die Station Erlenho-
he die Simulation mit einem Update am besten miémi PSNOKOR von Null an die
Beobachtung herankommt. Ebenfalls fiir die Statibmpenen gilt diese Beobachtung.
Allerdings liegt dort die Simulation immer noch enter Beobachtung. Fir die Station
Vogelbach ist es hingegen der PSNOKOR von -16.6.

Erlenhthe Vogelbach
450 450
400 400
350 - 350
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E 250 ~ E 250
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Abbildung 43: Darstellung des aufdatierten modellierten SWE und des beobachteten SWE nach der Sensitivitdtsanaly-
se. Aufdatierungsprodukt: operationelle Schneehdhenkarte der Schweiz.

Die Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass dermnigea PSNOKOR je nach Aufdatie-
rungsprodukt sehr sensibel reagiert und somit &ssflauf die Modellierungsresultate
hat.
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7.6 GEANDERTE PARAMETER FUR DAS ENGADIN

Eine Kalibrierung gegeniber dem Abfluss fiir dasages Einzugsgebiet Engadin ist
nicht moéglich. Daher wurden die Parameterwertedig gesamte Gebiet auf Grund von
Erfahrungswerten geschétzt. Es ist jedoch mogkiginere Einzugsgebiete, welche im
Gebiet Engadin liegen zu kalibrieren und die edrh Parameter anschliessend auf
das gesamte Einzugsgebiet zu verwenden. Die Kaibrg lokaler Parameter im Enga-
din wurde im Laufe meiner Arbeit von Molnar & Zap(2007) durchgefiihrt. In Tabelle
8 sind die durch die Kalibrierung erhaltenen Patemeerte aufgefuhrt. Dabei handelt
es sich um die Parameter fur die Schneeschmelzeic{tahg 2): Der Temperatur-
schwellenwert fur den Schneeschmelzbeging), (Ger minimalen und maximalen
Schmelzfaktor (TMEua) und der Strahlungskoeffizient RMfa.

Tabelle 8: Parameterwerte fir die Berechnung der Schneeschmelze fiir das Engadin.

Parameter nicht kalibriert  kalibriert
T 0.5 03
™Fg,, minimal 15 0.5
maximal 3 2.3
RMFe, 0.00025 0.00010

In diesem kleinen Kapitel mochte ich nun kurz dabsh, was passiert, wenn wir die Si-

mulationen mit den neu berechneten Parameterwduehfihren.

Ohne Update

70

(%]

@ mit Kalibrierung O Ohne Kalibrierung

Abbildung 44: Durchschnittlich simuliertes SWE fir das Engadin in % des beobachteten SWE mit und ohne Kalibrie-
rung. Kein Update.
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Durch die neuen Parameterwerte haben wir eine ggEenSchneeschmelze, was be-
wirkt, dass der Schnee bei derselben Temperatgetdiegen bleibt als mit den nicht

kalibrierten Werten.

Fuhrt man wieder einen punktuellen Vergleich dumtie]lt man fest, dass das durch-
schnittliche simulierte SWE Uber den Zeitraum vandanuar 2006 bis 31. Juli 2006 ho-
her ist als zuvor. Werte von urspriinglich 20% -5%8 konnen auf 23% — 61% gestei-
gert werden (Abbildung 44). Nach einem Update,i@seim Falle mit der operationellen
Schneehdhenkarte der Schweiz, zeigt sich dassdbheVBerte von urspringlich 25% —

59% haben sich auf Werte von 31% — 64% verbesabMildung 45).

Nach Update mit operationeller Schneehdhenkarte der Schweiz

0 10 20 30 40 50 60 70
(%]
E mit Kalibrierung @ Ohne Kalibrierung

Abbildung 45: Durchschnittlich simuliertes SWE fiir das Engadin in % des beobachteten SWE mit und ohne Kalibrie-
rung. Update mit operationeller Schneehéhenkarte der Schweiz.

Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen, dass duroh mieu eingeflhrten Parameter,
mehr Schnee im System vorhanden ist und somitidial&tion des SWE allgemein ho-
her ausféllt. Dies bestatigt auch der Vergleich Selsneemusters zwischen dem Modell

und der operationellen Schneehéhenkarte der Schi@wbkildung 46).
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Abbildung 46: Vergleich des Schneemusters im Engadin zwischen PREVAH und der operationellen Schneehdhen-
karte der Schweiz mit und ohne Kalibrierung.

Durch die verminderte Schneeschmelze stimmt daslemtkalibrierten Parameterwer-

ten simulierte Schneemuster besser mit der Beobaghiiberein, als die Simulation

ohne kalibrierte Parameter, ist aber immer noctiefu
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8 DiskussioN UND AUSBLICK

8.1 DiskussioN DER ERGEBNISSE
In der Einleitung der vorliegenden Diplomarbeit @abh mir vier Fragen gestellt, die
wahrend meine Arbeit beantwortet werden sollterdigsem Kapitel mochte ich daher

diese Fragen wieder aufnehmen und diskutieren.

(1) Wie gut stimmen die Simulationen des Schneermuéiie die drei Untersuchungsgebie-
te mit unterschiedlichen Schneehdhenkarten und NBXARR Schneemuster-Karten

Uuberein?

Andere Studien (Zappa, 2002; Garen & Marks, 200fp&a et al., eingereicht Nov.
2006) haben ergeben, dass generell eine gute Wb&n@nung zwischen Schneemus-
ter-Karten, die mit zwei unterschiedlichen Methotdenechnet wurden, herrscht. Zappa
(2002) zeigte fur das Jahr 1984, dass PREVAH inLdge ist, Schnee fur die gesamte
Schweiz in 80% der Falle richtig zu simulieren. Biabrfolgte der Vergleich ebenfalls
mit NOAA/AVHRR Schneemuster-Karten.

In Kapitel 7.2 konnte gezeigt werden, dass die Eibstimmung der simulierten
Schneedecke mit den drei Schneeprodukten fir diduitersuchungsgebiete im Allge-
meinen relativ gut ist. Betrachtet man die Aufdatigsprodukte im Einzelnen, ist die
ACC gegeniuber den NOAA/AVHRR Schneemuster-Kartevasttiefer als gegeniber
den operationellen Schneehéhenkarten der Schweizden regionalen Schneehéhen-
karten. Dabei liegt die Problemzone gegeniber altenAufdatierungsprodukten beim
Ubergang von schneebedecktem zu schneefreiem GBhigtModell tendiert in diesen
Gebieten dazu, zu wenig Schnee zu simulieren. D&tilhmigkeit zwischen PREVAH
und den Schneemuster-Produkten kann verschiedesaehén haben. Generell besteht
die Mdglichkeit von inharenten Fehlern in der Béraang des Schneemusters entweder
im Modell oder im Vergleichsprodukt (Foppa et alngereicht Nov. 2006). Die Grinde
fur fehlerhafte Berechnungen durch PREVAH sind fieisweise Fehlschatzungen des
Niederschlages, Unsicherheiten in der Bestimmumdad@len Lufttemperatur oder der
Wahl der freien Parameter (Zappa, 2002). Eine (¢bétgung des Schnees an windex-
ponierten und/oder steilen Abhangen kann seineddesauch in der fehlenden Parame-
terisierung der Schneedrift-Prozesse (z.B. Blosthl., 2002) in PREVAH haben.
Fehler in der vom NOAA/AVHRR Sensor abgeleitetehr&edeckenklassifikation sind

meist technischen Ursprungs. So werden sie bestoineh technische Einschrénkun-
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gen des Sensors, aber auch durch die Eigenscladtealpinen und voralpinen Zone,
sowie durch die Beleuchtungs- und Beobachtungsgemmén der voralpinen Zone

spielt vor allem der Wald eine grosse Rolle (Foepal., eingereicht Nov. 2006). Gera-
de im Frihling, wenn die Schneegrenze in bewal@atkiete fallt, verursacht der Be-
schattungseffekt Absenz von Schnee in diesen Gabi€oppa et al. eingereicht Nov.
2006).

(2) Als néchstes stellte sich die Frage, wie gutSimeulation des Schneewasseraquivalents
(SWE) und des Abflusses mit der Beobachtung tbstieimt.

Betrachtete man das SWE, muss man feststellendaagkbereinstimmung schlecht ist.
Dies gilt vor allem fir das Linthtal und Engadinpwlas Uber eine bestimmte Zeit-
periode gemittelte simulierte SWE in den seltenstalhen Gber 50% des beobachteten
SWE betragt. Die schlechtesten Resultate zeigénisicFruhling. PREVAH tendiert
dazu, zu frih auszuapern. Dies gilt fur beide Wirliee Ergebnisse im Alptal sind bes-

Ser.

Das Problem hierfur kénnte, wie in Kapitel 7.1 besben wurde, das unterschiedliche
Zustandekommen der beobachteten und simulierterteVéein. Das SWE wird Uber

eine gesamte HRU berechnet, die Messung erfolganwinem Punkt. Zudem haben
die Messung und die HRU nicht dieselbe Expositind Neigung und somit nicht die-

selbe Sonneneinstrahlung. Eine weitere moglichédkrikg ist eine unzureichende Mo-
delleichung. In Kapitel 7.6 konnte gezeigt werdeass durch die Anderung der Para-
meter, welche fur die Schneeschmelze verantworsiict, die Schneemenge im System
erhoht werden kann. Ein anderes Problem ist digapitel 8.2 angesprochen Reprasen-

tativitat der Inputvariablen fur das Modell.

Die Resultate des Abflusses ergaben fur das Atptakinem Gitekoeffizienten E von
Uber 80% zufriedenstellende Resultate. Das Redultatas Linthal ist weniger erfreu-
lich. In diesem Gebiet wurde nur eine Gite von 68%¢icht. Der Grund daflr ist die
Beeinflussung der Wasserkraftwerke auf den Abfimskinthtal. Wahrend der Schnee-
schmelze werden in zwei Rickhaltebecken grosse &feag Wasser durch die Kraft-
werke zuriickgehalten. Dies hat zur Folge, das®eeabachtete Abfluss tiefer ist als der

simulierte, was nicht unbedingt der Realitat er@spen muss.

Die teils erfreulichen, teils weniger erfreulich®esultate fuhren dazu, die nachsten

zwei Fragen zu beantworten.

84 8.1 Diskussion der Ergebnisse



(3,4) Kann die Gute der Berechnungen durch diemistion der Schneeprodukte verbessert
werden und wenn ja, welches ist das geeignetst#uRi®

Sowohl die punktuelle Betrachtung des SWE, als alielBetrachtung des Abflusses,
sowie des Schneemusters haben ergeben, dass drintdaeser Diplomarbeit verwen-
dete Assimilationsmethode zwar Verbesserungen lerzexden kénnen, diese jedoch
klein und unberechenbar sind. Unberechenbar in 8gme, dass Verbesserungen und

Verschlechterungen entstehen, ohne dass sich igjeadsystematik dahinter zeigt.

Die integrale Betrachtung zeigt im Frihling zeitseeisehr hohe simulierte Abfllisse.
Der Grund dafur liegt moglicherweise im Aufdatiegsalgorithmus, welcher den

Schnee im System umverteilt. Eine geringe Schnegenenf ein kleines Gebiet kon-
zentriert, wird durch das Aufdatieren auf ein gess&ebiet verteilt. Dies hat eine gerin-
gere Schneemenge pro Zelle zur Folge. Wird nunamen Tagen aufdatiert, wird die-
se zu dunne Schneedecke auf Grund der erhohtere&dinmelze sowohl in hohen als
auch in tiefen Lagen ganzlich weggeschmolzen. DiEffekt ist durch die erhohte An-

zahl der 'miss'-Pixel zu beobachten. Ware gentu&amhee im System, ware pro Zelle
eine grossere Schneemenge zu verzeichnen und kieef&® wirde nicht ausreichen,
diesen Schnee vollstdndig wegzuschmelzen. Die &shrfung von Schnee in tiefere La-
gen fuhrt zudem zu einem erhohten simulierten AsfliDer Grund ist wiederum die
suboptimale Eichung der Parameter fir die Schnesslze, was sich in einer fur die

herrschenden Temperaturen zu hohen Schneeschrosizeld.

Bei der Analyse des Schneemusters fallt auf, dasshddas Aufdatieren die 'misses'
grosstenteils eliminiert wurden, die 'false alarjadoch tendenziell zunehemen. Diese
entstehen beim Aufdatieren durch das Setzen einbwellenwertes, der die Grenze
von Schnee zu aper bestimmt. So ist es moglicls dach die Aggregierung der ein-
zelnen Pixel zu HRUs Mittelwerte entstehen, welkhapp tUber dem Schwellenwert
liegen und somit nicht auf Null gesetzt werden.eMflixel in dieser HRU, welche nun

aber schneefrei wéaren, werden als 'false alarngrtax

Bei den Auswertungen hat sich keine Schneehthenm- Szhneemuster-Karte als be-
sonders geeignet herausgestellt. Dies liegt abewviggend nicht an den Produkten,
sondern an der angewendeten Aufdatierungsmethoeleana Modell selber. Die Ver-
wendung der Regionalen Schneehéhenkarten ist jegplatilematisch, da fur die Inter-

polation der Schneehdhen zu wenige Messtationdranden sind.
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8.2 SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK
Mit dem hydrologischen Modell PREVAH ist es zwar ghéh, relativ gute Ergebnisse
zu erzielen, um verlassliche Voraussagen zu madstees jedoch nitzlich, das Modell

Zu verbessern.

Wie der vorliegenden Diplomarbeit zu entnehmenhat,die hier vorgeschlagene Auf-
datierungsmethode keine Verbesserung der SchndeAhflussmodellierung mit PRE-
VAH ergeben. Es haben sich folgende Kernpunkteusgestellt, welche einen Einfluss
auf die Gite der Modellierungsresultate haben wickimem derartigen Aufdatierungs-
versuch mit Schneehdhen- und Schneemuster-Kartbadurgt beachtet werden soll-

ten:

Reprasentativitat der Aufdatierungsprodukte
Ob Satellitenbilder, operationell hergestellte Ssirohenkarten oder eigens interpo-
lierte regionale Schneehdhenkarten, all dies siadetierte Produkte und entsprechen
nicht 100% der Realitat. Unstimmigkeiten mussemlich nicht zwingend auf das

Modell zurtickzufiihren sein.

Reprasentativitat der automatisch gemessenen Metddaten
Da es sich hier um eine operationelle Modelliertiagdelt, muss auch mit operatio-
nell zur Verfigung stehenden Daten gearbeitet werbhe Winter sind auf Grund der
tiefen Temperaturen viele Ausfélle der unbeheidtdiS-Stationen zu verzeichnen,
was die Qualitat der Inputvariablen verkleinertr Baisfall der IMIS-Stationen, wel-
che sich in hoheren Lagen befinden als die resticMeteo-Stationen der Me-
teoSchweiz, verursacht einen Datenverlust in hateggnen schneereichen Gebieten.

ie

Dies wiederum kann zu sehr tiefen simulierten Setwasseraquivalentwerten, w

dies in dieser Diplomarbeit festgestellt wurde,réih

Aufdatierungszeitpunkt

Wird eine Aufdatierungsmethode angewendet, weletiedam Prinzip der Umvertei-
|

war, sollte unbedingt der Aufdatierungszeitpunktilb&sichtigt werden. So fuhrt das

lung des im System vorhandenen Schnees beruhtdiegein dieser Arbeit der Fa

Aufdatieren an warmen Tagen zu uberhthten Abfluggwewenn Schnee in tiefe La-

gen umverteilt wurde.
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Einzugsgebiet
Eine grosse anthropogene Beeinflussung des hydsolmgn Einzugsgebiet erschwert
eine zufriedenstellende Kalibrierung des Modellsi Beineren Einzugsgebieten stellt

sich das Problem der Auflosung der Schneekartetcheemit einem 1 km beispiels-

weise ein zu grosses Maschennetz aufweist.

Aus diesen Grinden mdchte ich im folgenden einigéere Methoden vorschlagen,
welche zur Verbesserung des Modells beitragen kinwie die Literatur zeigt, haben
sich bereits viele Forscher um das Aufdatieren krparologischen Modellen gekim-
mert. Dabei ist ein eindeutiger Trend hin zur Vemdieng von satellitengestitzten
Schneemuster-Karten zu sehen. In Kapitel 1.3.2 &mrdereits einige Beispiele zur
Aufdatierung von hydrologischen Modellen genanm. \izeiteres Beispiel ist die in der
vorliegenden Diplomarbeit vorgeschlagene Methodelcke jedoch nicht zu den er-
hofften Verbesserungen gefihrt hat. Daher schesnmg sinnvoll, an dieser Stelle
nochmals auf die verschiedenen Aufdatierungmogédkk einzugehen und ihre Vor-

und Nachteile zur Anwendung fur PREVAH aufzuzeigen.

Das Hauptproblem von PREVAH ist, dass zu wenig 8ehm System vorhanden ist.
Dieser Effekt tritt hauptsachlich im Linthtal unehdgadin auf. Hier stellt sich die Frage,
ob das Modell genligend kalibriert ist. Das Modsltlfiir diese Gebiete in Bezug auf
den Abfluss kalibriert, allerdings ist dies nict#ng einfach, da die Beeinflussung von
Wasserkraftwerken eine zentrale Rolle spielt. Eeges al. (2003) schlagen daher die
Kalibrierung nicht nur gegeniber dem Abfluss voondern auch gegeniber des
Schneemusters. Damit kbnnen sie eine verbessertelNéistung im Bezug auf die Si-

mulation des Schneemusters erzielen, ohne dasQuhétat des Abflusses abnimmt.

Eine Mdglichkeit ware folglich PREVAH fur diese Ewmgsgebiete nochmals zu kali-
brieren und dabei das Schneemuster ebenfalls fehsechtigen.

Ein weiterer Weg der Neukalibrierung hat sich impKel 7.6 gezeigt. Die Eichung von

mehreren kleineren unbeeinflussten Teileinzugsgeiand anschliessend eine Uber-
tragung der lokalen Parameter auf das gesamte J&hi¢ insgesamt zu besseren Re-

sultaten.

Ein weiterer Grund fur die Schneeknappheit im Sysist, neben der mdglicherweise
unzureichenden Kalibrierung, die limitierte Leisguder automatischen Niederschlags-
messer im Winter. Eine Moglichkeit, dieses Problarden Griff zu bekommen, ist die
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Korrektur der Niederschlags- und TemperaturdatergeBet et al. (2003) schlagen ne-
ben ihrer Kalibrierungsmethode zusatzlich Aufdatngismethoden in dieser Art vor,
um die Modellleistung zu erhdéhen. Dabei vergleickendie simulierte mit der beob-
achteten Schneedeckenverteilung. Stimmen die bdidd¢enséatze nicht Uberein, wird
die Temperatur und der Niederschlag so angepasss, die Diskrepanz minimiert wer-
den kann. Ahnliches schlagen Udnaes et al. (200@}siehe auch Kapitel 1.3.2) indem
sie eine prozentuale Anderung des Winterniedergeslader die Temperatur wahrend

der Schneeschmelzsaison modifizieren.

Der einfachste und vielversprechendste Weg fur eambesserte Modellleistung durch
ein Update wéare das Ersetzten des SWE durch beteta®WE Werte. Dafir werden
jedoch SWE-Karten gebraucht, welche fir das GetdetSchweiz nicht zur Verfligung
stehen. Pulliainen und Hallikainen (2001) beispwelise zeigen aber, dass es mit passi-

ver Mikrowellenfernerkundung moglich ist, das S\Waamlich zu berechnen.

Ein weiteres Erfolg bringendes Vorgehen ware moeglweise die Anwendung des
Kalman Filters (Kalman, 1960). Der Kalman Filter &n Set von mathematischen re-
kursiven Gleichungen, welche als Hilfsmittel firsd&chatzen eines Prozesszustandes
oder Parameters dienen. Dabei wird mit Beobachtuyngelche beispielsweise aus Sa-
tellitendaten stammen, der mittlere quadratisch@ldfeder Schatzung minimiert. Der
Filter unterstitzt Schatzungen in der Vergangenhsit Gegenwart und der Zukunft
und sogar, wenn die genaue Natur des Modellsystiéchs bekannt ist (Welch und Bi-
shop, 2006). Dies qilt fur lineare Modelle. BeiMmi¢inearen Modellen, kommt der Ex-
tended Kalman Filter (EKF) zum Zuge. Dieser datMaddellzustande auf wann immer
eine Beobachtung verfiigbar ist und bertcksichtigfiegich Fehler in der Modelldyna-
mik und der Beobachtung (Walker et al., 2001). Bieht linearen Modellen, wie bei
PREVAH, ist die Anwendung dieses Filters jedoch h&@mplex (Wo6hling et al.
2006). Dennoch ist es Clark et al. (2006) gelungémhydrologisches Modell mit dem
Ensemble Kalman Filter (EnKF) aufzudatieren und isafie Abflussgite zu verbes-
sern. Der EnKF lauft grundsatzlich gleich wie d&H=Der Hauptunterschied liegt dar-
in, dass der EnKF flr einen gesamten Modellzustéagl Monte Carlo Sampling be-
nutzt, um den Fehler zu schatzen, wahrend der Ed¢Frehler durch eine dynamische
Gleichung berechnet (Andreadis et al., 2006). MindKalman Filter ist es nicht nur
Clark et al. (2006) sondern auch Andreadis et28l06¢) gelungen, ein hydrologisches

Modell aufzudatieren und zu verbessern.

88 8.2 Schlussbetrachtung und Ausblick



Auch wenn die in dieser Diplomarbeit vorgeschlagé®similierungsmethode nicht
zum gewiinschtem Erfolg fuhrte, konnten dennoch gedsnde Erkenntnisse gewon-
nen werden. Die grindliche Validierung der Schneggfi@rung hat wichtige Schwa-
chen des Modells aufgedeckt, welche schliessliah aaum Misslingen der Assimilie-
rungsmethode gefuhrt haben. Abschliessend hoffendtmeinen Empfehlungen fir al-
ternative Methoden nitzliche Denkansttsse fur wéieende Arbeiten geben haben zu

kénnen, die zur weiteren Verbesserung von PREVAkdgeEn werden.
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ANHANG A

Tabelle 9: Verwendete Schneemessstationen fiir die Berechnung der regionalen Schneeh6henkarten

Linthtal 435 - 3609 m. u. M.

Netz TAG Bezeichnung X Y Héhe [m.0.M]
IMIS AMD2 Amden Baerenfall 729500 225840 1610
ELM2 Elm Chueebodensee 729230 199700 2050
GLA2 Glaernisch Guppen 721610 206300 1630
ORT2 Ortstock Matt 715750 197450 1830
SCA2 Schaechental Seew li 697550 185500 2030
SCA3 Schaechental Alpler Tor 702200 194250 2330
TAM2 Taminatal Wildsee 748600 203840 2460
TUM2 Tumpiv Val Miez 720865 182315 2195
ANETZ ALT Altdorf 690960 191700 449
CHU Chur-Ems 759460 193170 555
GLA Glarus 723750 210580 515
KKS ELM Elm 732400 198500 965
RAG Bad Ragaz 756900 209370 496
ENET CMA2 Crap Masegn 733050 189875 2330
Beobachter 3BR Braunw ald 718000 199725 1310
3MT Mettlenruns 729150 205050 900
3FB Flumserberg 740900 217000 1310
20G Oberiberg 702030 210700 1080
2ST Stoos 694040 203320 1280

Inntal 1045 - 3868 m. . M.

Netz TAG Bezeichnung X Y Héhe [m.u.M]
IMIS BER2 Bernina Motta Bianco 799100 144300 2450
BEV2 Bever Valetta 783930 157050 2510
DAV?2 Davos Baerentaelli 782100 174760 2560
DAV3 Davos Hanengretji 778300 184580 2450
JuL2 Julier Vairana 773070 149930 2430
KES2 Kesch Porta d'Es-cha 788350 166300 2725
KLO2 Klosters Madrisa 785500 198200 2140
KLO3 Klosters Gatschiefer 790100 190800 2310
LAG2 Piz Lagrev Schneestation 777150 147050 2730
OFE2 Ofenpass Murtaroel 818230 168460 2360
PAR2 Parsenn Kreuzw eg 780430 191680 2290
SLF2 SLF Fluelastrasse 783800 187400 1560
SMN2 Samnaun Ravaischer Salaas 820750 204680 2520
VIN2 Vinadi Alpetta 828750 202250 2730
ZNZ2 Zernez Puelschezza 797300 175080 2680
ANETZ ROB Robbia 801850 136180 1078
SAM Samedan Flugplatz 787150 156040 1705
WFJ Weissfluhjoch 780600 189630 2690
KKS ARO Arosa 770730 183320 1840
SIA Sils-Maria 778975 145025 1802
SMM Sta. Maria 828760 165350 1390
ENET WFJ2 Weissfluhjoch 780850 189260 2540
NAS2 Naluns Schneestation 814900 188750 2350
PMA2 Piz Martegnas 760870 160875 2430
Beobachter TFA Ftan 813640 186150 1710
7SC S-chanf 795040 165430 1660
7DI Bernina Diavolezza 795820 146460 2090
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ANHANG B

RESULTATE ZUR PUNKTUELLEN AUSWERTUNG DES SCHNEEWASSERAQUIVALENTS

Tabelle 10: samtliche simulierte Schneewasseraquivalentwerte vor und nach dem Aufdatieren fir das Engadin. Ver-
gleich erfolgt an den IMIS Stationen.

Engadin
Update mit Update mit regionaler
Kein Update Update mit Satellitenbild operationeller P ' reg
. Schneehohenkarte
Schneehéhenkarte
MIS SWE__in SWE  in% SWE_ in SWE_ in
station O VEww | SWE - %des | SWE, 0 oWE SWE,,,  %des | SWE, % des
SWE,_, beob SWE,_, SWE,_,
LAG2 200 90 45 91 45.5 85 425 85 425
BER2 291 58 19.93 77 26.46 67 23.02 69 23.71
BEV2 183 86 46.99 81 44.26 76 41.53 88 48.09
KES2 230 136 59.13 112 48.7 127 55.22 101 43.91
o | INZ2 311 118 37.94 118 37.94 106 34.08 96 30.87
[}
O =
§ & | OFE2 198 70 35.35 70 35.35 67 33.84 69 34.85
=
3
<]
2
Uu-" LAG2 200 90 45 107 53.5 87 435 98 49
2
g § BER2 291 58 19.93 96 32.99 72 24.74 80 27.49
»
§ § BEV2 183 86 46.99 93 50.82 76 41.53 104 56.83
=
o S
.‘EE ; KES2 230 136 59.13 126 54.78 135 58.7 129 56.09
=}
T
% ~ | ZINZ2 311 118 37.94 118 37.94 109 35.05 98 31.51
N (]
[%2] =
cg” & | OFE2 198 70 35.35 70 35.35 62 31.31 69 34.85
E
8
o)
3
@ LAG2 200 90 45 107 53.5 87 435 98 49
BER2 291 58 19.93 97 33.33 72 24.74 81 27.84
BEV2 183 86 46.99 93 50.82 75 40.98 104 56.83
KES2 230 136 59.13 126 54.78 135 58.7 129 56.09
o | INZ2 311 118 37.94 118 37.94 108 34.73 98 31.51
.2
& | OFE2 198 70 35.35 70 35.35 62 31.31 69 34.85
LAG2 230 116 50.43 88 38.26 71 30.87 - -
~ BER2 306 53 17.32 85 27.78 56 18.3 - -
o
)
§ BEV2 254 127 50 68 26.77 67 26.38 - -
E KES2 325 152 46.77 90 27.69 121 37.23 - -
=
ZNZ2 325 110 33.85 110 33.85 95 29.23 - -
OFE2 158 49 31.01 49 31.01 38 24.05 - -
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Tabelle 11: samtliche simulierte Schneewasseraquivalentwerte vor und nach dem Aufdatieren fiir das Engadin. Ver-
gleich erfolgt an den Beobachter Stationen

Beobachterstationen Engadin

7CO
Jan Feb Mrz Apr 4]
SWE,, 317 21 205 184 231.75
SWE,, 88 133 159 89 117.25
SWE, in % des SWE_, 27.76 60.18 77.56 48.37 53.47
SWE, Satellit 76 79 112 16 70.75
operationelle Schneekarte 54 69 75 49.5
SWE,in% des SWE_, = satellit 23.97 35.75 54.63 8.7 30.76
operationelle Schneekarte 17.03 31.22 36.59 0 21.21

72U
Jan Feb Mrz Apr 9]
SWE, . 50 74 87 70.33
SWE,, 20 8
SWESm1 in % des SWEbeob 27.03 11.68
SWE, Satellit 37 82 53 57.33
operationelle Schneekarte 9 31 9 16.33
SWE,,in % des SWE_ satellit 74 110.81 60.92 81.91
operationelle Schneekarte 18 41.89 10.34 23.41

7MT
Jan Feb Mrz Apr @
SWE,,, 115 169 - 142
SWE,, 18 8 - 13
SWE,, in % des SWE,_, 15.65 473 - 10.19
simup Satellit 94 90 - 92
operationelle Schneekarte 25 44 - 345
SWE ,in% des SWE . satelit 81.74 53.25 - 67.5
operationelle Schneekarte 21.74 26.04 - 23.89

7MA
Jan Feb Mrz Apr 9]
SWE,,, 83 171 196 150
SWE,, 20 0 6.67
SWESm1 in % des SWEbeob 1.7 0 39
SWE, Satellt 37 78 51 55.33
operationelle Schneekarte 7 42 17 22
SWE,in%des SWE_, satellit 44.58 45.61 26.02 38.74
operationelle Schneekarte 8.43 24.56 8.67 13.89
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Tabelle 12: samtliche simulierte Schneewasseraquivalentwerte vor und nach dem Aufdatieren fur das Linthtal. Ver-
gleich erfolgt an den IMIS Stationen.

Glarus
. Update mit . .
Kein Update Update m.lt operationeller Update m'F. regionaler
Satellitenbild N Schneehdhenkarte
Schneehohenkarte
SWE_ in SWE_ in SWE_ in SWE_ in
Slt';ltlzn SWEbecb SWEswm %des SWEswm %des SWESIm %des SWEswm %des
SWEbeob SWEbeob SWEbeob SWEbeob
ELM2 489 201 41.1 209 42.74 217 44.38 158 32.31
o | GLA2 728 112 15.38 120 16.48 145 19.92 117 16.07
Q
& | ORT2 502 114 22.71 126 25.1 162 32.27 123 24.5
[{e]
o
o
N
§ §- ELM2 489 201 41.1 225 46.01 203 41.51 157 3211
S w
S ©
g T «~ | GLA2 728 112 15.38 134 18.41 140 19.23 103 14.15
E o 2
= '; & | ORT2 502 114 22.71 144 28.69 162 32.27 121 24.1
2
[}
=
ELM2 489 201 41.1 225 46.01 205 41.92 157 3211
o | GLA2 728 112 15.38 134 18.41 117 16.07 103 14.15
Q
& | ORT2 502 114 22.71 144 28.69 164 32.67 121 24.1
[}
'§ 2 ELM2 608 112 18.42 148 24.34 106 17.43 -
8 L
D~
% = GLA2 424 9 2.12 56 13.21 31 7.31 -
g sd
[ =
= §§;‘ ORT2 394 13 3.3 62 15.74 63 15.99 -

Tabelle 13: samtliche simulierte Schneewasseraquivalentwerte vor und nach dem Aufdatieren fir das Linthtal. Ver-
gleich erfolgt an den Beobachter Stationen.

Beobachterstationen Glarus

3BR
Jan Feb Mrz Apr %]
SWE,,, 45 59 94 66
SWE,, 0 0 0 0
SWESim in % des SWEbeub 0 0 0 0
SWE, Satellit 0 38 119 52.33
operationelle Schneekarte 0 28 38 22
SWE_ ,in% des SWE_ . sateliit 0 64.41 126.6 63.67
operationelle Schneekarte 0 47.46 40.43 29.29
3EL
Jan Feb Mrz Apr 9]
SWE,,, 257 257
SWE_, 63 63
SWE, in % des SWE_, 24,51 24.51
simup Satellit 174 174
operationelle Schneekarte 125 125
SWE_ ,in% des SWE_ = satelit 67.7 67.7
operationelle Schneekarte 48.64 48.64
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Tabelle 14: samtliche simulierte Schneewasseraquivalentwerte vor und nach dem Aufdatieren fiir das Alptal

Alptal
Winter 2005/06, Serie 3
Erlenhohe
Jan Feb Mrz Apr 2
SWE 158 249 373 188 242
SWE,,, 116 164 279 29 147
SWE,, in % des SWE,, 73.42 65.86 74.8 15.43 57.38
SWE,,, satellit 117 164 228 0 127.25
operationelle Schneekarte 127 241 345 79 198
SWE_ ,in% des SWE_~ satellit 74.05 65.86 61.13 0 50.26
operationelle Schneekarte 80.38 96.79 92.49 42.02 77.92
Vogelbach
Jan Feb Mrz Apr 9]
SWE_,, 145 153 239 0 134.25
SWE, 135 150 255 135
SWE,, in % des SWE 93.1 98.04 106.69 74.46
SWE, ., Satellit 167 161 270 12 1525
operationelle Schneekarte 165 185 280 21 162.75
SWE_ ,in%des SWE_ = satellit 115.17 105.23 112.97 - 111.12
operationelle Schneekarte 113.79 120.92 117.15 - 117.29
Lumpenen
Jan Feb Mrz Apr (%]
SWE,, 184 233 412 320 287.25
SWE, 142 181 309 267 224.75
SWE, in % des SWE_ 77.17 77.68 75 83.44 78.32
SWE, ., Satellit 133 168 254 158 178.25
operationelle Schneekarte 147 209 307 229 223
SWE_ ,in% des SWE_ = satellit 72.28 72.1 61.65 49.38 63.85
operationelle Schneekarte 79.89 89.7 74.51 71.56 78.92
Winter 2006/07
Erlenhéhe
Jan Feb Mrz Apr %]
SWE,, 0 58 38 50 36.5
SWE, 0 10 11 9 7.5
SWE, in % des SWE_ 100 17.24 28.95 18 41.05
SWE_ ., Satellit 0 11 11 9 7.75
operationelle Schneekarte 0 11 11 9 7.75
SWE_ ,in% des SWE_ ~ satellit 100 18.97 28.95 18 41.48
operationelle Schneekarte 100 18.97 28.95 18 41.48
Vogelbach
Jan Feb Mrz Apr %]
SWE_, 9 0 80 - 29.67
SWE,, 9 0 68 - 25.67
SWE,, in % des SWE 100 100 85 ; 95
SWE, ., Satellit 9 0 68 - 25.67
operationelle Schneekarte 9 0 68 - 25.67
SWE_ in%des SWE_ = satellit 100 100 85 - 95
operationelle Schneekarte 100 100 85 - 95
Lumpenen
Jan Feb Mrz Apr [%]
SWE_, 26 28 72 75 50.25
SWE, 7 24 52 20.75
SWE,, in % des SWE 26.92 85.71 69.33 45.49
SWE_ ., Satellit 7 25 12 52 24
operationelle Schneekarte 7 29 0 52 22
SWE_ ,in%des SWE_ ~ satellit 26.92 89.29 16.67 69.33 50.55
operationelle Schneekarte 26.92 103.57 0 69.33 49.96
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RESULTATE DER RAUMLICHEN AUSWERTUNG
Ohne Update

operationelle Schneehdhenkarte NOAA/AVHRR Regionale Schneehdhenkarte

Linthtal Linthtal

Linthtal

Vergleichsdatum

Vergleichsdatum
Zero s Wfalse alarm WA

Vergleichsdatum
Zero s Wfalse alam WA

Zoro  miss Wialse alarm ]

Engadin Engadin Engadin

Verglechsdatum
760 miss W alse alarm W]

Vergleichsdatum

Vergleichsdatum
7610 miss W false alam WA

Zer0  miss W alse larm ]

Mit Update

operationelle Schneehdhenkarte NOAA/AVHRR Regionale Schneehdhenkarte

Linthtal Linthtal

Linthtal

Verglechsdatum

Zero s Wfalse alarm WA

Vergleichsdatum

Zero s Wfalse alam WA

Vergleichsdatum

Zero  miss Wialse alarm ]

Engadin Engadin Engadin
100%
0%
0%
0%
20
o%
1 2 3 4 5 6 4 s
Vergleichsdatum

Vergleichsdatum
Zero s Wfalse alam WA

Zero s Wfalse alarm WA

Vergleichsdatum

Zero  miss Wialse alarm ]

Abbildung 47a: Zusammenstellung der Kategoriellen Statistik flr den Winter 2005/06 (Serie 3). Linthtal und Engadin.

Legende x-Achse: 1: 19. Januar, 2: 31. Januar, 3: 14. Februar, 4: 15. Méarz, 5: 17. Méarz, 6: 2. April, 7: 21. April, 8: 4.
Mai, 9: 8. Juni, 10: 11. Juni.
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Ohne Update

Operationelle Schneeh6henkarte NOAA/AVHRR
Alptal
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8
Vergleichsdatum Vergleichsdatum
mit Update
Operationelle Schneehdhenkarte NOAA/AVHRR
Alptal
100%
90% —1 —
80% —1 —
70% —1 —
60% —1 —
50% —1 —
40% —1 —
30% —1 —
20% —1 —
10% —1 —
0%
1 2 3 4 5 6 7 8
Vergleichsdatum Vergleichsdatum

Abbildung 47b: Zusammenstellung der Kategoriellen Statistik fur den Winter 2005/06 (Serie 3). Alptal.

Legende x-Achse: 1: 19. Januar, 2: 31. Januar, 3: 14. Februar, 4: 15. Méarz, 5: 17. Méarz, 6: 2. April, 7: 21. April, 8: 4.
Mai.
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Tabelle 15: Zusammenstellung der Aufdatierungstage fur die verschiedenen Aufdatierungsserien fur den Winter
2005/06 und 2006/07

Winter 2005/06

Serie 1

Aufdatierungsdatum

operationelle Schneehdhenkarte der
Schweiz

Satellitenkarte

regionale Schneehdhenkarte

15. Mrz. 2006

17. Mrz. 2006

2. Apr.
7. Apr.
21. Apr.
4. Mai.
12. Mai.
23. Mai.
8.Jun.
11. Jun.

2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X X X

Serie 2

Aufdatierungsdatum

operationelle Schneehéhenkarte der
Schweiz

Satellitenkarte

regionale Schneehdhenkarte

19.Jan
14. Feb
17. Mrz.
21. Apr
4. Mai
8.Jun

. 2006
.2006
. 2006
. 2006
.2006
. 2006

X X X X X X

X X X X X

X X X X X X

Serie 3

Aufdatierungsdatum

operationelle Schneehdhenkarte der
Schweiz

Satellitenkarte

regionale Schneehdhenkarte*

19. Nov.
1. Dez.

19. Jan.
14. Feb.
17. Mrz.
21. Apr.
4. Mai.
8.Jun.

2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006

X X X X X X X X

X X X X X X X

X, X X X X X X X

Winter 2006/07

operationelle Schneehdhenkarte der

Aufdatierungsdatum Schweiz Satellitenkarte
10. Nov. 2006 X
20. Nov. 2006
11. Dez. 2006
14. Dez. 2006 X
11. Jan. 2007 X
15. Jan. 2007 X
25.Jan. 2007 X
29. Jan. 2007 X
15. Feb. 2007 X
18. Feb. 2007 X

1. Mrz. 2007 X

4. Mrz. 2007 X
15. Mrz. 2007 X

5. Apr. 2007

6. Apr. 2007 X
11. Apr. 2007 X
12. Apr. 2007
19. Apr. 2007
20. Apr. 2007 X

1Die Updates mit den regionalen
Schneehohenkarten w urden nur fr
das Linthtal und Engadin gemacht. Im
Alptal standen fur die Interpolation zu
w enige Meteo-Stationen zur
Verfugung.

2Die Updates im Juni mit den regionalen
Schneehohen-karten w urden nur fir
das Engadin gemacht. Fir das Linthtal
w eisen die regionalen Karten ab
/Anfang Mai kein plausibles Muster
mehr auf.

3Auf Grund guter Qualitat der
regionalen Schneehdhenkarten fur das
Engadin, wurden im Mai zuséatzlich

zw ei w eitere Tage genommen, nicht
aber fir das Linthtal
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Tabelle 16: Daten der Aufdatierungstage fur die Grafiken der Kategoriellen Statistik in Kapitel 7.3.2

Linthtal Engadin Alptal
Abbildung links Abbildung rechts Abbildung links Abbildung rechts Abbildung links Abbildung rechts
Nr Datum Nr Datum Nr Datum Nr Datum Nr Datum Nr Datum
1 19.11.05 1 14.12.06 1 19.11.05 1 19.11.05 1 19.11.05 1 20.11.06
2 01.12.05 2 15.01.07 2 01.12.05 2 01.12.05 2 01.12.05 2 11.12.06
3 19.01.06 3 16.01.07 3 31.01.06 3 19.01.06 3 19.01.06 3 11.01.07
4 14.02.06 4 17.01.07 4 14.02.06 4 14.02.06 4 14.02.06 4 25.01.07
5 15.03.06 5 18.01.07 5 15.03.06 5 15.03.06 5 15.03.06 5 15.02.07
6 17.03.06 6 19.01.07 6 17.03.06 6 17.03.06 6 17.03.06 6 01.03.07
7 02.04.06 7 20.01.07 7 02.04.06 7 02.04.06 7 02.04.06 7 15.03.07
8 21.04.06 8 21.01.07 8 21.04.06 8 21.04.06 8 21.04.06 8 05.04.07
9 04.05.06 9 22.01.07 9 04.05.06 9 04.05.06 9 04.05.06 9 12.04.07
10 08.06.06 10 08.06.06 10 19.04.07
1 11.06.06 1 11.06.06
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