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1 Einfiihrung

Mitte der  siebziger  Jahre  kristallisierte sich
daB die Schneedecke neben den Gletschem
ein guter Indikator fiir
( FLOHN, 1974). Desweiteren wurde gezeigt, daB
Schneeanomalien klein- und  groBskalige
inderungen anregen sowie als Bindeglied in lokalen
und globalen Riickkopplungsprozessen wirken kénnen
( WALSH et al,, 1985; HEIM und DEWEY 1984, DEWEY,
1987; BARNETT et al., 1988; GRAF, 1989 ). Schnee-
decken weisen dabei die Spezifik auf, je nach der
Dauer ihres Integrator
oder linger andauernder Stdrungen zu sein.

heraus,
Klimaschwankungen  ist

Klimaver-

Auftretens winterlicher

Angesichts der hohen Empfindlichkeit des Klima-
systems auf Schnee, ist es notwendig, in numeri-
schen Langzeitstudien ein Schneemodell zu verwen-

den, das die Wechselwirkung des Schnees mit der
Atmosphidre und dem Boden sowie die schneeintemen
Prozesse  relativ.  exakt  widerspiegelt.
Schneemodelle beschreiben die Schneedecke entweder
Form ( Vernachldssigung der

Betrachtung  der
Wasserdampfdiffusion, un-

Albedoinderung )  oder
( explizite oder

Existierende

in stark vereinfachter
Alterungsprozesse,  keine
wasserretention und  der
realistische
sind sehr rechenintensiv
ve Verfahren ).

In diesem Artikel wird ein mehrschichtiges Schnee-
vorgestellt, das auf der Grundlage von
Energie- arbeitet und alle im
Lebenszyklus einer Schneedecke wichtigen
beriicksichtigt. Durch die
tionsverfahrens wird der Rechenaufwand gering ge-
halten. Aufler die auf der Physik der Prozesse be-
ruhenden  Parametrisierungen  wurden  keine
in das Modell eingefiihrt. Dadurch wird e¢ine globa-
le Anwendbarkeit offengchalten.

Fliissig-
Simulation der

iterati-

modell
und Massenbilanzen
Prozesse
Vermeidung eines  Itera-

weiteren

2 Modellphysik

Im Modell wird Schnee als eindimensionales System
mit der Venikalkoordinate z betrachtet, das sich
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aus den drei Phasen des Wassers (Eis,
und Wasserdampf) und Luft

Eingangsdaten sind die Luft- und Taupunktstempera-

Fliissig-
wasser zusammensetzt.
tur, der bodennahe Luftdruck, die Windgeschwindig-
keit in 10 m Hohe, der Gesamtbedeckungsgrad, die
Wolkengattung der Nieder-
schlagsmenge und die Bodentemperatur in 5 cm Tie-
fe.  Zusdtzlich werden  Globalstrahlungsdaten  oder
geographische = Daten  (geographische  Breite und
Linge, Hohe iber NN, Hangneigungswinkel und -rich-
bendtigt.  Als
Prozesse werden die Temperatur-
diffusion, die Extinktion der kurzwelligen
lung innerhalb der Schneedecke, die
Allerung

einzelnen Niveaus, die

tung, Horizontabschattung) interne
und Wasserdampf-
Strah-
Flissigwasser-
simuliert. Zu den

transmission und dic

Randbedingungen zihlen der kurz- und langwellige
Schneeoberfliche,  die

Bodenwiirmestrom,  der

Strahlungshaushalt an  der
turbulenten Wirmestrome, der
Niederschlag und der turbulente Wasserdampfstrom.

finiten

Simulationszeitschritt betrigt
Schneedecke  wird  schichtenweise
sich die Anzahl der Schichten
nach der Struktur der Schneedecke richtet. Die
Mindestanzahl ist 2. Einc Schneedecke wird ver-
nachlédssigt, falls ihre Ho6he unter 1 mm liegt. Die

Die numerische
Differenzen. Der
2 Stunden. Die
analysiert,

Formulierung  erfolgt in

wobei

von der  Oberflichentemperatur  der  Schneedecke
abhingigen Energiefliisse sind implizit ins Modell
eingebaut worden.

3 Simulationsergebnissc

An  diesem  Modell  durchgefiihrte Sensitivitéts-
untersuchungen dokumentieren ein physikalisch
realistisches ~ Verhalten des Modells in  Nieder-
schlagsperioden (sowohl bei positiven als auch bei
negativen Lufttemperaturen), in Zeitintervallen
mit  relativ tiefen Lufttemperaturen und  wihrend
der Schmelze.

Sehr sensibel reagiert das Modell auf das Grenz-
kriterium Schnee-Regen. getestet

Gegeneinander




wurden eine Feuchttemperatur von 1°C. einc Luft-
temperatur  von OOC und eine Hiufigkeitverteilung
der Phasenzustinde in Abhingigkeit der bodennahen
Lufttemperatur nach WILHELM (1975). Unter alleini-
ger Angabe von Bodenwerten kann eine richtige Be-
stimmung des Phasenzustandes des
jedoch nicht garantiert werden.

Albedo  wurden  verschiedene  Ansitze
gepriift. Ins Modell wird die Berechnung nach GRAY
und LANDINE (1987) lber eine Zeitfunktion ber-
nommen. Die Abhiéngigkeit der Albedo von der Son-
nenhhe wird  beriicksichtigt, falls diese
als 30o ist. Schneefall filhrt zu einer
der  Albedo, falls die
0.5 cm ist.

Niederschlages

Fir die

kleiner
Erhohung
Neuschneehhe  groBer — als
Diese Annahme- verhindert das unreali-
sprunghafte Anwachsen der Albedo auf die
Neuschneealbedo bei geringen Niederschlagsmengen.
Die turbulenten Wirmestrome werden im Modell iber
einen Bulkansatz berechnet. Der Vergleich der Si-
mulationsergebnisse mit denen, die mit der Monin-

stische

Obukhovschen ~ Ahnlichkeitstheorie ~gewonnen  wurden,
zcigt  unwesentliche Abweichungen in der Schnee-
deckenentwicklung.

Langzeitintegrationen mit Daten der  Sikularstation

Potsdam fiir 6 Winter (1975-1980) ecrgaben ohne lo-
kale  Anpassung der Paramectrisicrungen c¢ine schr
gute  Ubereinstimmung zwischen den  simulierten und
gemessenen Werten der SchnechShe und des Wasser-
dquivalents, traten in  Zusammen-
hang mit der Bestimmung des Phasenzustandes des
Niederschlages auf. Weiterhin wird ‘das Retentions-
vermdgen des Schnees etwas tuberschitzt, so daf das

Wasserdquivalent zu grofie Werte annimmt.

Schwierigkeiten

4 Zusammenfassung

Die - Sensitivitit des
Schneedecke
chungen

Klimasystems
erfordert  fiir  klimatologische
ein  Schneemodell, das die physikalischen
Vorginge innerhalb des Schnees und die Randbedin-
gungen  sehr genau  beschreibt.© Das
Schneedeckenmodell  simuliert  alle
ternen . wobei  in

beziiglich einer
Untersu-

entwickelte
auftretenden  in-
Prozesse, Langzeitintegrationen
mit Potsdamer Daten eine gute Ubercinstimmung zwi-
schen den. Beobachtungswerten und den Modellergeb-
nissen - erzielt worden  ist.
fahren und lokale Parametrisierungen wurden ver-

mieden. Damit erweist sich das Modell als giinstig
fir globale und

Iterative  L&sungsver-

langzeitige  Analysen. Zu  priifen

ist die Anwendbarkeit in verschiedenen Klimaregio-
nen. AuBerdem wird dic Wahl eincs nicht nur von
Bodenwerten
empfohlen.

abhdngigen Schnee-Regen-Kriteriums
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