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Neue Ansiatze zur Modellierung von Schneeakkumulation und
—schmelze im globalen Wassermodell WaterGAP

Kerstin Schulze” und Petra DIl

Zusammenfassung: Die Prozesse der Schneedynamik sind detailliert erforscht, miis-
sen aber fiir die Verwendung in makroskaligen Modellen stark vereinfacht werden. Im
hydrologischen Modell WGHM des globalen integrierten Wassermodells WaterGAP
werden Schneeakkumulation und —schmelze durch ein Grad-Tag-Verfahren gesteuert.
Als Eingangsparameter fiir den Schneealgorithmus werden Temperatur- und Nieder-
schlagszeitreihen mit Monatswerten verwendet. Der Algorithmus wird derzeit iiberar-
beitet, um den Abfluss schneebeeinflusster Einzugsgebiete besser zu simulieren. In-
nerhalb jeder 0,5° Rasterzelle wird die Schneedynamik fiir 100 Teilzellen individuell
berechnet, um rdumliche Heterogenitdt der Schneedynamik aufgrund der Temperatur-
unterschiede in den verschiedenen Hohenlagen abzubilden. Des weiteren werden sto-
chastisch variierende Pseudo-Tageswerte der Temperatur generiert. Die Modellergeb-
nisse werden anhand von Abflussmessungen und Satellitendaten der nérdlichen Hemi-
sphidre validiert. Durch die Modellerweiterungen konnte die Simulation des Abflusses
in der Mehrzahl der untersuchten Einzugsgebiete verbessert werden. Auch die globale
Ausdehnung der Schneedecke in der nordlichen Hemisphére wird durch das Modell
zufriedenstellend wiedergegeben.

Abstract: Snow dynamical processes have been analysed in-depth. In macro-scale
models, however, the snow dynamics need to be simulated in a simplified manner. In
the hydrological model WGHM of the global water model WaterGAP, snow accumu-
lation and melt are modelled by using a degree-day method. Monthly time series of
temperature and precipitation are used as input parameters. The snow algorithm has
been revised to improve the modelling results of snow cover and the discharge of
snow dominated basins. Each 0.5 degree grid is divided into 100 sub-grids with ap-
propriate elevation and temperature. On each sub-grid the snow is modelled individu-
ally. In addition, varying pseudo-daily temperatures are stochastically generated. The
model results have been validated using remote sensing and discharge data. The modi-
fications of the snow algorithm lead to an improved simulation of the hydrograph dy-
namics. The extent of the global snow cover is simulated satisfactorily.
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1 Einfiihrung

Die Speicherung von Niederschlag als Schnee spielt eine wichtige Rolle im hydrologi-
schen Kreislauf. Die Schneeschmelze fiihrt im Friihjahr zu stark erhohten Abfliissen
die sich teilweise zu Hochwasserereignissen entwickeln. Seit den 60er Jahren ist ein
Riickgang der Schneebedeckung der Nordhalbkugel um 10% beobachtet worden
(IPCC 2001, S. 123), was auf den anthropogenen Klimawandel zuriick zufiihren ist.
Die physikalischen Prozesse in der Schneedecke sind komplex und wurden in zahlrei-
chen lokalen und regionalen Studien detailliert untersucht (Marsh 1999). Insbesondere
im Hochgebirge sind die Eigenschaften der Schneedecke durch die topographischen
Verhiltnisse bereits auf lokaler Skala heterogen. Die hydrologischen Prozesse in
schneedominierten Einzugsgebieten sollten jedoch auch in einem makroskaligen Mo-
dell moglichst gut wiedergegeben werden. Durch die eingeschrankte raumliche und
zeitliche Auflosung, muss die Schneedynamik vereinfacht simuliert werden. Gleich-
zeitig sollen Abflussganglinien schneedominierter Einzugsgebiete, sowie die Ausbrei-
tung der Schneedecke moglichst gut wiedergegeben werden. Dass dies moglich ist,
wurde unter anderem in zahlreichen Anwendungen des konzeptionellen HBV-Modells
nachgewiesen (Bergstom 1992). Als wichtigste dynamische Eingangsparameter dienen
Niederschlag und Temperatur. Sie sind zum einen als Standardgréf3en historischer und
aktueller Datensétzen zu finden, zum anderen werden sie von Global Circulation Mo-
dels (GCM, z.B. ECHAM und HadCM) und anderen Klimamodellen berechnet, was
fiir Szenarienmodellierung essentiell ist. Des weiteren werden die geographische Hohe
und die Landbedeckung bei der Schneemodellierung als statische Variablen beriick-
sichtigt.

Zur globalen Modellierung des Wasserkreislaufs wird das integrierte Modell
WaterGAP (Water Global Assessment and Prognosis) eingesetzt (Alcamo et al. 2003,
Doll et al. 2003). Die aktuelle Modellversion (WaterGAP 2.1e) besteht aus einem
Wassernutzungs- und einem hydrologischen Modell. Im Wassernutzungsmodell wird
der Wasserverbrauch durch Landwirtschaft (Bewidsserung, Viehbestand), Haushalte
und Industrie simuliert. Im hydrologischen Modell WGHM wird der physikalische
hydrologische Kreislauf modelliert, wobei die Wassernutzung beriicksichtigt werden
kann. Im Letzteren werden die nachfolgend beschriebenen Schneeprozesse modelliert.
WaterGAP hat eine rdumliche Auflésung von 0,5° und rechnet mit tiglichen Zeit-
schritten, wobei die Klimadaten auf Monatsbasis vorliegen (Mitchell et al. 2003) und
im Modell auf Tageswerte skaliert werden. Die relevanten Modellergebnisse sind in
der Regel ebenfalls Monatswerte.



2 Methodik

In der Standardversion von WGHM werden Schneeprozesse durch ein einfaches Grad-
Tag-Verfahren simuliert. Die Schneebedeckung ist innerhalb der 0,5° Rasterzellen
homogen. Das flihrt typischerweise dazu, dass es zu wenig Abfluss im Winter gibt und
wiéhrend der Schneeschmelze ein stark erhohter Abflusspeak auftritt, da in den Mona-
ten mit mittleren Temperaturen unter Null Grad nur Schnee akkumuliert und keinerlei
Schneeschmelze stattfindet. Tatsdchlich schmilzt der Schnee auch in solchen Monaten
an manchen Tagen und in einigen Teilgebieten der Zelle. Steigt die Zelltemperatur
tiber 0 °C, fangt in der Standardversion die gesamte Schneedecke der Rasterzelle an zu
schmelzen, wéhrend in der Realitdt die Schneeschmelze in tiefer gelegenen Teilgebie-
ten frither einsetzt als in hoch gelegenen. Daher wurde das Schneemodul der Stan-
dardversion derart modifiziert, dass nun feinere rdumliche und zeitliche Skalen be-
riicksichtigt werden.

2.1 Untersuchte Einzugsgebiete

Um die Anderungen am Modell validieren zu kénnen, wurden 40 Einzugsgebiete aus-
gewdhlt. Sie sind auf allen Kontinenten der ndrdlichen Hemisphére verteilt, schnee-
dominiert und haben unterschiedliche Eigenschaften. Die Grofen reichen von knapp
0,011 bis 1,6 Millionen km?. Des weiteren weisen sie unterschiedliche Reliefs auf, die
von sehr flachen Regionen wie dem Pechora Einzugsgebiet (Westrussland) bis hin zu
Einzugsgebieten im Hochgebirge (z.B. Rhone, schweizer und franzosische Alpen) rei-
chen. Die untersuchten Gebiete sind in Abb. 1 dargestellt.

Abb. 1: Ausgewihlte schneedominierte Einzugsgebiete.



2.2 Subskalige Modellierung

Die Schneebedeckung ist besonders in Regionen mit hoher Reliefenergie auf lokaler
Skala heterogen, was bei homogenen 0,5° Rasterzellen nicht beriicksichtigt wird. In
Gebirgsregionen sind innerhalb einer Rasterzelle sehr unterschiedliche Hohenstufen
vorhanden. Aufgrund der Temperaturabnahme mit der Hohe liegt oftmals in hohen
Regionen Schnee, wihrend es in tieferen Lagen weniger bzw. keinen Schnee gibt. Um
die Schneeverteilung innerhalb der 0,5° Rasterzellen genauer wiedergeben zu konnen,
wird jede Zelle in 100 Teilzellen unterteilt. Auf Grundlage der topographischen Karte
GTOPO30, die 30 Bogensekunden Auflosung hat (USGS 2003), wurde fiir jede der
100 Teilzellen die mittlere Hohe berechnet. Die Teilzellen haben keinen Ortsbezug
innerhalb der Rasterzelle. Die mittlere Temperatur der Zelle wird der mittleren Hohe
zugeordnet, weil die Klimadaten unter Berlicksichtigung der mittleren Hohe generiert
wurden. Es wird eine adiabatische Temperaturabnahme von 0,6°C pro 100 m ange-
nommen und fiir jeder Teilzelle die entsprechende Temperatur berechnet. Die unter-
schiedlichen Temperaturen bewirken eine differenzierte Schneeverteilung innerhalb
der Rasterzelle (Abb. 2).

Die Modellierung der Schneeakkumulation und -schmelze wird fiir jede Teilzelle se-
parat durchgefiihrt. Wenn die Berechnungen auf allen Teilzellen einer Zelle abge-
schlossen sind, wird die mittlere Schneehohe sowie der Gesamtabfluss der 0,5° Zelle
gebildet.
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Abb. 2: Hohen-, Temperatur- und Schneewasserdquivalentverteilung innerhalb einer
Rasterzelle in der WGHM-Standardversion (durchgezogene Linie) bzw. in der
modifizierten Version mit Teilzellen.

2.3 Dynamik tiaglicher Temperaturwerte

In WaterGAP werden monatliche Klimadaten als Inputparameter verwendet. Um nicht
fiir jeden Monat eine einheitliche Temperatur zu verwenden, wird in der Standardver-
sion zwischen den Monatsmitteln, die der Monatsmitte zugeordnet sind, mit einer Cu-
bic-Spline-Funktion interpoliert. In vielen Regionen, in denen es zu Schneefall
kommt, wird der Gefrierpunkt im Jahresgang folglich erst unter- dann tiberschritten.



Bei der Interpolation zwischen den Monatsmitteln findet dieser Ubergang innerhalb
eines Tages statt. Ab diesem Zeitpunkt fillt entweder sofort aller Niederschlag als
Schnee oder der Schnee fangt plotzlich an zu schmelzen. Bekanntlich gibt es in der
Realitét, vor allem in den gemaBigten Breiten, immer wieder Tage mit Temperaturen
tiber bzw. unter dem Gefrierpunkt. Das bedeutet es fillt Schnee, er schmilzt wieder
ganz oder teilweise, bleibt wieder liegen usw..

Um dieses Phinomen im Modell vereinfacht nachzubilden, wurde eine kiinstliche Va-
riabilitidt der Temperatur implementiert. Die Tagestemperatur variiert zufallsverteilt im
Bereich £ 2,5°C um ihren urspriinglichen Wert (Abb. 3). Die Summe der Abweichun-
gen innerhalb eines Monats ist Null, so dass die mittlere Monatstemperatur unverin-
dert bleibt. Durch die kiinstliche Dynamik der Tagestemperaturen wird neben der
Schneeakkumulation bzw. —schmelze vor allem die Verdunstung beeinflusst. Durch
die Nichtlinearitdt der Verdunstungsberechnung werden die Monatsmittel geringfiigig
verdndert.
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Abb. 3: Exemplarische Temperaturverteilung einer Rasterzelle im oberen Rhone-
Einzugsgebiet im Jahr 1990. Die dunkle Linie stellt die Cubic-Spline-
Interpolation von Monatswerten in der Standardversion von WGHM dar. Die
helle Linie beschreibt die zufallsverteilten Tageswerte in der modifizierten
Modellversion.

2.4 Schneeakkumulation und -schmelze

Schneeakkumulation findet statt, sobald die Temperatur niedriger oder gleich 0 °C ist.
Es wird angenommen, dass als Schnee gefallener Niederschlag liegen bleibt, solange
die Temperatur unter dem Gefrierpunkt liegt. Massenverluste finden lediglich durch
Sublimation statt.



Der Schnee im Modell fingt an zu schmelzen, sobald die Temperatur iiber 0 °C liegt.
Er schmilzt abhingig von der aktuellen Temperatur und der Landbedeckung.

Schneeschmelze = Cei¢ * (Tak — Tschmerz) [mm]

mit:  Cpee  Grad-Tag-Faktor
Tkt aktuelle Temperatur
Tchmelz Schmelztemperatur (0 °C)

Es wird beriicksichtigt, dass Schnee unter einer geschlossenen Landbedeckung, bei-
spielsweise im Wald, langsamer schmilzt als auf offenen Flidchen. C liegt fiir ge-
schlossene Waldflichen bei 2 mm - (°C - Tag) ", freien Flichen wird ein Faktor von
4 mm - (°C - Tag)"' zugeordnet. Werte in diesem Bereich werden auch von Semadeni-
Davies (1997) und SMHI (1996) angegeben. Die Schmelzgeschwindigkeit steigt mit
zunehmender Differenz zwischen der aktuellen Temperatur und der Schmelztempera-
tur. Es wird angenommen, dass Regen, der auf die Schneedecke fillt, durch die
Schneedecke hindurch in den Boden sickert. Der Schmelzvorgang wird dadurch nicht
beeinflusst.

3 Ergebnisse
3.1 Effekt der Teilzellen

In Abb. 2 ist der Effekt der Teilzellen auf das Schneewasserdquivalent exemplarisch
fiir eine Zelle in den westlichen Alpen fiir den 30. Januar 1990 dargestellt. Die 100
Teilzellen sind der Hohe nach geordnet. Man sieht, dass die Temperatur linear mit zu-
nehmender Hohe abnimmt. Gleichzeitig nimmt die Schneehdhe mit zunehmender Ho-
he liber dem Meer zu. In Sommermonaten ist nur noch auf einigen hoch gelegenen
Teilzellen Schnee zu finden.

3.2 Globale Schneebedeckung

Die globale Schneebedeckung wird durch Satelliten beobachtet und aufgezeichnet. Fiir
den Zeitraum von 1986 — 1995 wird vom National Snow and Ice Data Center ein Da-
tensatz der monatlichen Schneebedeckung der nérdlichen Hemisphére in 0,5° Auflo-
sung zur Verfligung gestellt (NSIDC 2003). Im Datensatz gelten Raster als schneebe-
deckt, wenn sie mindestens an einem Tag des Monats zur Hilfte mit Schnee bedeckt
sind. Um die modellierte Schneebedeckung mit den Satellitendaten vergleichen zu
konnen, wurde in beiden Fillen dieselbe Definition verwendet. Als Beispiel ist in



Abb. 4 die globale Schneebedeckung der modifizierten Modellversion und der Satelli-
tendaten im Januar 1990 dargestellt. Die rdumliche Verbreitung der Schneebedeckung
wird ganzjdhrig zufriedenstellend simuliert. Dies trifft vor allem auf weite Gebiete
Nordamerikas und Russlands zu. In Europa ist die Schneebedeckung im Winter so-
wohl im Datensatz als auch im Modell verhéltnismaBig heterogen. Hier treten stellen-
weise Unterschiede auf, wobei die grobe rdumliche Verteilung iibereinstimmt. Gene-
rell wird die Schneegrenze in flachen Regionen besser wiedergegeben, als in Gebirgs-
regionen. Im Herbst dringt die modellierte Schneedecke von Norden etwas schneller
vor, als im Datensatz dargestellt wird. Die Unterschiede zwischen der modellierten
globalen Schneebedeckung der Standardversion und dem Ergebnis der modifizierten
Version sind marginal. Dies liegt daran, dass die mittleren Zelltemperaturen nicht ver-
andert wurden. Nur in einigen Zellen mit mittlerer Temperatur um Null °C sind Unter-
schiede festzustellen.

Abb. 4: Globale Schneebedeckung im Januar 1990. Die graue Line kennzeichnet die
Schneegrenze des Modells, die schwarze Linie die beobachtete Schneegrenze
(NSIDC, 2003).

3.3 Abfluss in schneedominierten Einzugsgebieten

Die Unterteilung der Rasterzellen in Teilzellen bewirkt insbesondere in Regionen mit
starkem Relief einen flacheren Abflusspeak im Friihjahr. Der Schnee fangt in den un-
tern Teilzellen frither an zu schmelzen als in hoch gelegenen. In der Standardversion
schmilzt bei Uberschreitung der Schmelztemperatur der Schnee in der gesamten Ras-
terzelle, was haufig einen zu steilen Abflusspeak zur Folge hat. In den Sommermona-
ten wird mehr Abfluss gebildet als vom Standard-WGHM simuliert. Dies ist auf
Schneeschmelze in hoch gelegenen Teilzellen zuriickzufiihren, die bis in den Sommer
hinein schneebedeckt sind. In flachen Regionen machen sich die Modellinderungen



weniger stark bemerkbar. Die modellierten Abfliisse werden mit Abflussmessungen
des GRDC (GRDC 1999) verglichen. In Abb. 5 ist die typische Auswirkung der Mo-
dellanderungen auf den mittleren langjdahrigen Monatsabfluss sowie der gemessene
Abfluss dargestellt. An der Messstation der Aare in Untersiggenthal (Abb. 5a) wurde
die Modeleffizienz (Nash-Sutcliffe-Koeffizient) der Monatsabfliisse von —0,12 auf
0,52 verbessert, bei gemessenem Abfluss in Chancy an der Rhone (Abb. 5b) von —1,62
auf 0,12. Anhand der Abbildungen ist zu erkennen, dass in Hochgebirgseinzugsgebie-
ten der Abfluss zwar besser, aber noch nicht optimal simuliert wird.
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Abb. 5. Der gemessene Abfluss (grau) im Vergleich zu den Modellergebnissen vor
(gestrichelt) und nach der Erneuerung (schwarz) des Schneealgorithmus.
Darstellung des langjdhrigen mittleren Monatsabfluss a) der Aare in Unter-
siggenthal (1961 — 1990) und b) der Rhone in Chancy (1961 - 1978).

Der Nash-Sutcliffe-Koeftfizient der Monatsabfliisse wurde bei 70 % der 40 untersuch-
ten Einzugsgebiete verbessert oder blieb unverdndert. Die Verteilung des Koeffizien-
ten vor und nach der Modellverbesserung ist in Abb. 6 dargestellt. Der Durchschnitts-
wert des monatlichen Nash-Sutcliffe-Koeffizienten steigt von 0,26 auf 0,42 an.

15
13 1
11 1
9

7
5 -
3 |
1 |
1
<0 0-0,3 03-05 05-0,7 0,7-10

Abb. 6: Nash-Sutcliffe-Koeffizienten der monatlichen Abfliisse der untersuchten Ein-
zugsgebiete vor (heller Balken) und nach (dunkler Balken) der Uberarbeitung
des Schneemoduls.



4 Diskussion

Die Implementierung von Teilzellen und zufallsverteilter Temperatur-Tageswerte hat
die Modellergebnisse in den meisten schneedominierten Einzugsgebieten verbessert.
Die stiarksten Verbesserungen treten aufgrund der rdumlichen Disaggregierung in Ge-
birgsregionen auf. Durch die zufallsverteilten Temperatur-Tageswerte werden die
schneeschmelzbedingten Abflusspeaks einiger Einzugsgebiete besser wiedergegeben.
In Hochgebirgsregionen und in Gebieten mit groflen natiirlichen oder kiinstlichen Seen
treten jedoch auch Schwierigkeiten auf. Um die Schneedecke und den Abfluss in
Hochgebirgsregionen optimal zu simulieren, sind zeitlich und rdumlich héher aufge-
l6ste Modelle erforderlich. Bei der Schneedynamik im Gebirge spielt die Exposition
und der Strahlungshaushalt eine Rolle. Diese Parameter werden in WGHM derzeit
nicht beriicksichtigt. In hohen Lagen der Alpen wird in WGHM Schnee tliber Jahre
hinweg akkumuliert. Die Temperatur in Teilzellen ab ca. 3000 m ist ganzjihrig so
niedrig, dass mehr Schnee akkumuliert als schmilzt. Es findet quasi in einigen Teilzel-
len eine unrealistische ,,Gletscherbildung® statt. Auch Wasserstandsregulierungen der
Fliisse werden im Modell nicht beriicksichtigt. Hier wiren detaillierte Informationen
tiber Grofe und Bewirtschaftung der Stauseen notwendig. In Regionen mit groBen
Seen, wie in Finnland oder Schweden, haben die Anderungen am Schneealgorithmus
kaum Verbesserungen bewirken konnen, da der ausgleichende Einfluss der Seen auf
die Abflussganglinie die Auswirkungen der Schneeakkumulation und —schmelze tiber-
lagern. In vielen untersuchten Einzugsgebieten werden im Winter nach wie vor zu
niedrige Abfliisse simuliert. Das ist auf die Verwendung von Niederschlagsdaten zu-
rickzufiihren, die nicht beziiglich ihrer Messfehler korrigiert sind und daher schnee-
formigen Niederschlag stark unterschitzen.

Die globale Verbreitung der Schneedecke wird mit WaterGAP ebenfalls gut model-
liert. In Gebieten, in denen die Dichte der Klimamessstationen relativ hoch ist und
demzufolge die verwendeten Klimadaten (Mitchell et al. 2003) entsprechend gut sind,
wird die Schneedecke am besten simuliert. Dies ist vor allem in Nordamerika und Eu-
ropa der Fall. Auch in groBraumig flachen Regionen, wie Nordrussland stimmen die
Modellergebnisse gut mit den Satellitendaten iiberein. In heterogenen Gebieten mit
verhiltnisméfBig ungenauen Klimadaten wie der Hindukusch-Himalaya Region, treten
die groBten Diskrepanzen zwischen Modell und Daten auf. Auch in anderen Gebirgs-
regionen kommt es zu Diskrepanzen zwischen Modellergebnis und Datensatz.

Schneehdhen kénnen von WGHM nicht wiedergegeben werden, da nur das Schnee-



wasserdaquivalent modelliert wird. Die Umrechnung in reale Schneehohen ist, zu kom-
plex um mit einem globalen Modell wiedergegeben werden zu kénnen.

Es ist geplant, das WGHM weiter zu verbessern. Zunichst soll die unrealistische
,Gletscherbildung®, die in einigen hohen Teilzellen stattfindet, korrigiert werden.
Moglicherweise kann in diesem Zusammenhang ein Ansatz zur Modellierung von rea-
len Gletschern ins Modell integriert werden. Auch die Generierung der Niederschlags-
und Temperaturtageswerte wird weiter liberarbeitet.
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