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Abstract
Determination of discharge by dilution methods

The conventional current meter method is not suitable to measure discharge in an appropriate
way in many steep and turbulent torrents and rivers. Dilution methods can very often help in
such situations. The dilution methods used by the Swiss National Hydrological and Geological
Survey are briefly described and some conclusions pointed out. The experiences gained in
Nepal show that these operational methods can be fully integrated into the operational
hydrological surveys in developing countries.
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1 Einleitung

Die akkurate Abflussbestimmung in steilen, turbulenten Flissen und Bachen ist schwierig.
Komplexe Abflussverhéltnisse und grobblockige, schwer zu vermessende Gerinne sowie viel-
fach schiechte Zugéanglichkeit erschweren die Abflussmessung. Sedimenttransport und
Schwimmestoffe bilden zuséatzlich weitere Erschwernisse.

Die hydraulische Berechnung des Abflusses ist infolge der oftmals nur ungenau erfassbaren
Gerinnedaten ausserst schwierig oder unmdglich. Von den heute zur Verfligung stehenden
Messmethoden, -gerdten und -einrichtungen wie Messlberfalle, Venturis, hydrometrischer
Flugel, Jensstab, Ultraschallmessung und Verdinnungsverfahren ist vielfach nur letzteres mit
Erfolg anzuwenden. Der Einbau von Messlberfdlien und -kanélen oder von hydraulischen
Konstruktionen zur Verbesserung der Strémungsverhaltnisse ist teuer und schwer realisierbar.
Der Einsatz von hydrometrischen Flligeln setzt die Bestimmbarkeit des Querprofils an der
Messstelle und Briicken, Messstege oder Seilfligelanlagen voraus, da die Gewdasser vielfach
nicht mehr durchwatet werden kdnnen. Hohe Fliessgeschwindigkeiten und haufig starker Fest-
stofftransport sind weitere Faktoren, welche den Einsatz der Fliigelmessung einschranken.
Deshalb sind auch dem Einsatz des Jensstabes schnell Grenzen gesetzt. Messmethoden
basierend auf der Ultraschalltechnik sind nach wie vor teuer und ebenfalls schwer einzusetzen
in gebirgigen Fliessgewdssern. Flr die Abflussmessung in solchen Fliessgewédssern bietet
sich die Verdlinnungsmethode an, bei welcher der durchflossene Flussquerschnitt nicht
bekannt sein muss und bei der keine beweglichen Teile ins Gewé&sser gebracht werden muis-
sen.

2 Die Abflussmengenbestimmung mit dem Verdiinnungsverfahren
Das Verfahren beruht auf der Bestimmung der Verdlnnung einer bestimmten Menge eines

Markierstoffes, den man ins Fliessgewasser einspeist. Bei der Messung wird wie folgt vorge-
gangen:
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- Eine genau definierte Menge eines geeigneten Markierstoffes (Tracer) wird am Anfang einer
Messstrecke mit turbulenter Stromung mit einem genau festgelegten Eingabeprozedere in
das Gewd&sser eingespiesen.

- Am unteren Ende der Messstrecke wird die Konzentration des eingespiesenen Tracers ge-
messen und daraus die Verdlinnung bestimmt. Mit Hiife dieses Verdlinnungswertes kann
dann die Abflussmenge berechnet werden.

Beim Verdlnnungsverfahren kénnen zwei Methoden unterschieden werden:

a) Methode der Momentaneinspeisung (Integrationsmethode, Totale Riickgewinnungsmethode,
slug injection)
Bei der Methode mit Momentaneinspeisung wird dem zu messenden Fliessgewdsser ein
bestimmtes Volumen einer konzentrierten Markierldsung momentan beigegeben. Nach einer
Fliessstrecke, die lang genug ist, eine homogene Durchmischung zu gewahrleisten, werden
wahrend dem ganzen Durchgang der Tracerwolke Messungen durchgefiihrt. Dabei muss
die exakte Tracermenge bekannt sein, sodann muss die gesamte Masse des eingegebenen
Tracers am Messquerschnitt vorbeifliessen und erfasst werden kénnen. Bei der Methode
der Momentaneinspeisung wird keine spezielle Einspeiseapparatur bendétigt; der Tracer kann
in einem Behalter gelést und damit eingegeben werden. Die Lage des Messpunktes im
Messquerschnitt spielt keine Rolle, da angenommen wird, dass bei vollstandiger Durch-
mischung an jedem Punkt die gleiche Menge des Tracers vorbeifliesst.
Der Abfluss wird dabei wie folgt berechnet:

M
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Q : Abflussmenge (I/s)
M : Eingegebene Tracermenge (@)

C(t): Gemessene Tracermenge (/)
t, : Beginn des Tracerdurchganges im Messpunkt

t. : Ende des Tracerdurchganges im Messpunkt

t : Zeit (s)

b) Methode mit zeitlich konstanter Einspeisemenge

Bei der Methode mit zeitlich konstanter Einspeisung des Tracers wird wahrend einer be-
stimmten Zeit eine genau dosierte Menge der Initialldsung der Konzentration C, eingespritzt.
Die Einspeisezeit muss solange bemessen sein, dass wéhrend einer gewissen Zeit durch
den ganzen Probenahmequerschnitt eine gleichmassig verdiinnte Konzentration C, fliesst.
Nach Erreichung dieser sogenannten Plateaukonzentration bleibt dieselbe erhalten solange
der Abfluss und die Einspeisemenge konstant bleiben. Im Gegensatz zur Methode mit
Momentaneinspeisung braucht bei dieser Methode nicht die ganze Tracerdurchgangskurve
gemessen zu werden, sondern nur die Plateaukonzentration. Die Abflussmenge ist wie folgt
zu bestimmen:

G
Q-g-2 2]
q C,
Q : Abflussmenge (I/s)
q : Konstante Tracereinspeisemenge (I/s)
C, : Konzentration der Einspeiselésung (g/1)
C, : Tracerkonzentration im Entnahmequerschnitt (g/1)
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Fur das Verdlnnungsverfahren eignen sich insbesondere Salze und fluoreszierende Tracer.
An einen geeigneten Tracer fUr die Abflussmengenbestimmung werden folgende Anforde-

rungen gestellt:

— Der Tracer sollte leicht und vollstandig in Bachwasser 16slich sein.

— Der Tracer sollte eine gute chemische Stabilitat aufweisen.

— Es sollte weder eine Adsorption noch eine Desorption des Tracers an Sedimenten, Schweb-
stoffen, Wasserpflanzen oder organischen Inhaltsstoffen des Wassers stattfinden.

— Der Tracer soll in der verwendeten Konzentration weder die Wasserflora und -fauna noch
den Menschen gefahrden.

— Der Tracer soll lichtbestandig sein.

— Der Tracer soll méglichst pH-unabhéngig sein.

— Die Eigenschaften des Tracers sollten temperaturunabhzngig sein.

— Der Tracer sollte noch bei grosser Verdlinnung nachweisbar sein.

- Der Tracer sollte billig sein.

— Der Tracer sollte im zu untersuchenden Gewasser Uiberhaupt nicht, oder nur in sehr gerin-
gen Konzentrationen vorkommen.

- Die Auswertung der Proben sollte mit einfachen Mitteln durchgefiihrt werden kénnen.

3 Die Methoden der Landeshydrologie und -geologie (LHG)

Die LHG benutzt sowohl die Methode der Momentaneinspeisung als auch die Methode mit
konstanter Einspeisung.

3.1 Methode mit Momentaneinspeisung

Die LHG verwendet fir diese Methode Kochsalz als Tracer (LHG 1994a). Eine bestimmte Men-
ge Salz wird in einem Eimer geldst und dem Gewdasser moglichst schnell (Dirac'scher Stoss)
vollstdndig beigegeben. Mit Hilfe eines Leitfahigkeitsmessgerétes wird am Ende der Durch-
mischungsstrecke der Verlauf der Salzkonzentration gemessen. Mittels eines Rechners erfolgt
die Bestimmung der Abflussmenge direkt im Felde (Abb. 1, 2). Der hohe Salzbedarf von 2-5 kg
pro m3/s Abfluss, beschrankt die Anwendung der Methode auf Bache mit Abflissen bis zu
etwa 5 m¥s.

Co
’ AR\
) . / @ Gelostes Salz mit
Emspe}x‘se.- ?— T T w Konzentration C1
querschmtt T o/ -——=— -

Mess- ]
querschnitt Messgerit mit
Minicomputer
A/D-Wandler
und Leitfihig-
keitsmessgerit

Abb. 1. Schema der Anwendung der Methode mit
Momentaneinspeisung bei Verwendung von Salz als
Tracer

175



Abb. 2. Messausrustung der LHG fir die Methode
der Momentaneinspeisung.

3.2 Methode mit konstanter Einspeisung

Die LHG benutzt diese Methode unter Verwendung von fluoreszierenden Tracern (LHG 1994b).
Bei der konstanten Einspeisung wird wahrend einer bestimmten Zeit eine genau dosierte Menge
q einer Tracerinitiallésung der Konzentration C, mit Hilfe einer Mariott’schen Flasche oder
eines Uberlaufgefdsses dem Gewésser beigegeben (Abb. 3, 4). Die Einspeisezeit wird so fest-
gelegt, dass sich am flussabwérts gelegenen Entnahmequerschnitt eine gleichbleibende

Einspeiseapparatur
mit Mariott'scher
Flasche

Einspritzmenge q
mit Konzentration Cy

Abb. 3. Schema der Anwendung der Methode miit
konstanter Einspritzung mit der Mariott'schen Flasche
der LHG.
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Abb. 4. Einspeiseausrustung der LHG mit Mariott'scher
Flasche.

verdlnnte Konzentration C, (Plateaukonzentration) einstellt. Im Entnahmequerschnitt werden
links- und rechtsufrig mit Probenahmeflaschen insgesamt 14 Wasserproben entnommen. Die
Analyse der Proben und die Berechnung der Abflussmenge erfolgt dann im Labor der LHG
(Abb. 5). Die LHG fuhrt seit 60 Jahren Verdinnungsmessungen durch. Im Laufe der Zeit konn-
te das Gewicht der Apparaturen vermindert und die Menge der notwendigen Markierstoffe
derart reduziert werden, dass heute Abfllisse bis etwa 100 m3/s mit handlichen Apparaturen
gemessen werden kdnnen.

Als Tracer wurde zuerst Kochsalz, dann Natriumbichromat verwendet. Heute werden die
Messungen vorwiegend mit Sulforhodamin G und Fluoreszein Natrium durchgefiihrt. Prinzipi-
ell kénnen aber auch andere fluoreszierende Tracer zum Einsatz gelangen.
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Laborprotokoll fir die Auswertung von Verdinnungsmessungen (LHG)

Wassermessung Nr. ./2%0./1.
Datum: ....8.6.1994

... Tracermenge: ........ 20.... [q] O(gesch)...4..QQ....[ms/s]
Probenkistchen Nr. ..71.........
Mariott'sche Flasche Nr. .4 ... Blende: Lleh [mm)
Einspritzstelle  ...12Q.[m] fluss-abwirts -aufwérts des Pegels
Entnahmestelle ..4.].4..0..[m] fluss- abwarts :aufwérts des Pegels
Probenanalyse Analyse der Initialldsung
Flaschen- Fluoreszenz der Proben Fluoreszenz der Eichltjsung....z.[ng/l]
nummer links mitte rechts Wiederh.|1. Probe .......... [mm]
2. Probe .......... [mm]
1 1.4726 T h672 3. Probe .......... [mm]
2 = Durchschn...........
3 1.4689 AUTO CONC.(rvna) wuvvmnnnnnnnns
4 1.4759
S 1.4770 T4705 Verdlinnung der Initialldsung(A+B)
7 6 . 1. Verdiinnungsfaktor 0....
1.4851 2. VerdUnnungsfaktor .. 400, ...
8 1.4802 3. Verdlnnungsfaktor ..........
9 1.4753 V. = = .160'000
8 4737 P L TTETPPTPPPPRPRPRL R LR
11 1.4645 T 0813 Fluoreszenz der verdinnten .Initiallosung
12 . 1. Messung A=10.703  B=10.5381.wg/1)
13 1.4911 2. Messung A=10.719  B=10.608. (xg/1)
14 1.4784 3. Messung A=10.727 B=10..600. rug/3
Durchschnitt ¢, = LGADGBA L g/
Summe ]_D_.le ............... 10'33 .......... Kontrolle der eingespiesenen Tracermenge
............................ Tiieeniaeea.. (gl
Mittel ¢, ... L B8 tug/ )
Fluoreszenz der Proben
1.54 | Tageszeit 14.00
I
] ® links
1.52 H mitte
- W rechts
1.50
S1.48 H
= b
c ]
S1.46 o= o an
L
S
=
L
1.44
1.42 T
1.40
0 10 20 30 40 50 60 70
Relative Zeit (Min.}
Temperatur der Lésung:T(Mmel) ......... 12....[°C] Einspritzrate q: .......... 38190 [ml/s]
1
s ! . 3
Abfluss Q =-2:00348:160.000.:10.66 =.4:02.. [m7/s] Pegel1297.895[m, m i.M,]

1.48 1000

BemErKUNGEN: .. .c.oieeieeeeeeee et

Auswertung: Name: .M.... D . Datum: .. 8
Landeshydrologie und -geologie, 3003 Bern

Abb. 5. Auswertungsprotokoll der LHG-Verdiinnungsmessung
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4 Erfahrungen mit der LHG-Methode in Entwicklungsiandern

Im Auftrag der Deutschen Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit transferierte die LHG

ihre Methode nach Nepal. Die Feld- und Laboreinrichtungen wurden dupliziert und geringfligig

an die speziellen Bedingungen in Nepal angepasst. Zusammen mit den nepalesischen Fach-

beamten wurde in Kathmandu das Tracerlabor eingerichtet. Mit Hilfe von theoretischen und

praktischen Ausbildungskursen in Nepal und der Schweiz wurden die nepalesischen Hydrologen

in die Anwendung des Verdlinnungsverfahrens eingeftihrt (Sprearico und Grass 1993).

Das Feldtraining umfasste die folgenden Themen:

— Auswahl von geeigneten Flussabschnitten flr das Verdinnungsverfahren

— Verfahren fir die Abflussschatzung

— Bestimmung der Léange der Mischstrecke

— Ausfihrung von Farbversuchen

— Kontrollverfahren flr die Uberpriifung der Eignung einer Flussstrecke fiir das Verdlinnungs-
verfahren

— Vorbereitung der Feldausristung

— Bestimmung der notwendigen Tracermenge

— Bestimmung der Einspeisedauer

— Durchfihrung der Messung

— Messung bei speziellen Gegebenheiten, wie beispielsweise beim Vorhandensein von seitli-
chen Zuflissen

— Vergleich der Resultate des Verdlnnungsverfahrens mit denjenigen anderer Messmethoden.

Die Laborausbildung bestand aus:

— Einflhrung in die Tracerhydrologie und Fluoreszenz

— Einflhrung in die Spektrofluorometrie

— Ausbildung in der standby- und in der synchro-scan Methode

— Vorbereitung der Proben

— Analyse der Proben

— Ausflllen des Laborprotokolles und Berechnung der Abflussmenge
— Interpretation der Resultate und Fehlerabschatzung

— Eichung der Geréte.

Fir die Ausbildung wurde ein Anwendungsmanual in englischer Sprache erstellt.

Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass die operationelle Methode der LHG fast
problemlos in einem Entwicklungsland implementiert werden kann und die Fachkrafte des
Landes nach der Ausbildung in der Lage sind gute Abflussmessungen auszufthren. Die LHG-
Methode erméglicht jetzt dem Hydrology Department in Nepal die Bestimmung des Abflusses
an wichtigen Messstationen, an denen sie die Abfllisse bis heute nicht messen konnten.

5 Schlussfolgerungen

Da beim Verdinnungsverfahren die Abflussmenge ber die Verdlinnung eines Markierstoffes
und nicht wie bei den meisten anderen Verfahren Uber die Messung der Fliessgeschwindigkeit
und den durchflossenen Querschnitt bestimmt wird, ist es flr den Einsatz in Bachen und
Flussen mit steilem, rauhem, grobblockigem Gewasserbett und auf kirzester Distanz abrupt
andernder Gerinnegeometrie und Stromungsbild geeignet.

Das Verdinnungsverfahren leistet oft auch flr die Erfassung ausgesuchter Teilbereiche des
Abflusses an einer Messstation, beispielsweise bei der Bestimmung von Extremabfllssen, fiir
die andere Messmethoden nicht erfolgreich eingesetzt werden kénnen, wertvolle Hilfe.
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Grundvoraussetzung fur die Anwendung des Verdinnungsverfahrens ist die gute longitudina-
le, laterale und vertikale Dispersion des eingegebenen Markierstoffes. Die vollstéandige Durch-
mischung des Tracers mit dem Bachwasser soll auf relativ kurzer Strecke erfolgen, weil sonst
die Fliesszeiten sehr lang, die erforderlichen Anfangskonzentrationen zu gross und die Ein-
speisezeiten zu lang werden, und damit verbunden der Tracerbedarf zu gross wird. Deshalb
eignet sich das Verdiinnungsverfahren nicht fur grosse Flisse, da die Mischstrecken zu lang
werden. Innerhalb der Mischstrecke ist eventuellen Seitenzufliissen oder Ableitungen speziel-
le Aufmerksamkeit zu schenken; ihr Einfluss auf die Messung muss detalilliert abgeklart wer-
den. Stillwasserzonen und Uberflutungsgebiete sind méglichst zu meiden. Bei geeigneter
Tracerwahl kdnnen auch Gewé&sser mit erheblicher Feststofflihrung gemessen werden. Holz-
und Schwimmstoff behindern die Messung nicht.

Die wichtigsten Voraussetzungen flr eine erfolgreiche Anwendung des Verdinnungs-
verfahrens sind:

- Gute Kenntnisse Uber die zu messende Fliessstrecke.

- Geeignete Wahl der Lange der Mischstrecke in Abhangigkeit der Abflussmenge.

- Vollstdndige Durchmischung des Tracers mit dem Bachwasser muss sichergestellt sein.

- Die Mischzeiten und -langen dirfen nicht zu lang sein.

- Die am Einspeisequerschnitt eingegebene Tracermenge soll vollstandig auch am Entnahme-
querschnitt vorbeifliessen. Allfallige Tracerverluste missen vernachlassigbar klein sein.

- Aneignung von Erfahrungen mit beiden Messmethoden (Momentaneinspeisung, konstante
Einspeisung), damit die fUr einen bestimmten Flussabschnitt besser geeignete Messmethode
gewahlt werden kann.

- Erfahrung bei der Auswahl der am besten geeigneten Tracerart in Abhangigkeit von der
Zielsetzung, des Gewéssertyps und den Abflussbedingungen.

- Absolut sorgféltiges Arbeiten im Felde wie im Labor (keine Kontaminierung mit Tracern).
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Modélisation hydrologique a base physique: Objectifs, réalités et
perspectives

lon lorgulescu, André Musy, Daniel Devred, Jean-Pierre Jordan

Abstract
Physically based modelling: Objectives, realities and future

Basic theory, historic development and recent applications of physically based models,
especially those used at the Soil and Water Management Institute of the Swiss Federal Institu-
te of Technology in Lausanne, are briefly reviewed. Heterogeneity of catchment physical
properties, especially that of hydraulic conductivity, is identified as the main cause of the
sometimes disappointing results obtained with this type of model. Applications to large
catchments without detailed knowledge of physical characteristics is unlikely to give meaningful
results. The paper advocates a close feedback between field work and modelling. New
mathematical methods are needed to relate model parameterization and field measurable va-
riables. Associated uncertainties and the cost-benefit ratio should be carefully evaluated before
physically based modelling is used for engineering applications. These evaluations can be
better done on small research catchments, where work should concentrate. It is argued that
research in physically based modelling should be intensified as, for a broad spectrum of
problems, there is no alternative in the foreseeable future.

Keywords: physically based modelling, parameter estimation, field measurement, heterogeneity,
space variability

1 Introduction

L'importance et parfois la gravité des problémes environnementaux ont fait profondément
évoluer les demandes de la société a la communauté hydrologique au cours de ces derniéres
décennies. On citera par exemple les besoins d’évaluation de I'impact des aménagements ou
des changements climatiques. Une premiéere et nécessaire réponse a cette demande a été
I'intensification des études sur les bassins versants expérimentaux (KeLLer 1987). Au fil des
années, malgré les progres réalisés dans la compréhension de la réponse des systémes
hydrologiques, il est devenu clair qu’il était tres difficile de généraliser les résultats ainsi acquis
a d’autres bassins versants de méme type (McCuLLocH et Rosinson 1993).

Dans ce contexte, la modélisation hydrologique a base physique offrait un concept intégrateur
et unificateur. Beven et O'ConNELL (1982), AseoTT et al. (1986) ont démontré que celle-ci offrait
la réponse adéquate a la prédiction des crues extrémes, a I'estimation des débits sur des
bassins versants non jaugés ou a I'évaluation des impacts dus aux aménagements et aux
changements climatiques. On a alors intensifié le développement de tels modéles comme
SHE (AsBoTT et al. 1986), IHDM (Beven et al. 1987), KINEROS (WooLHiser et al. 1990), THALES
(Grayson et al. 1992) ou TOPOG (O’LouaHLIN 1986; VerTEssy et al. 1993).

Certains chercheurs (STepHENSON et FReeze 1974; PHiup 1975; LoAGUE et Freeze 1985; BRUTSAERT
1986; Beven 1989; Grayson et Moore 1992), ont émis toutefois des réserves sur I'utilisation de
ces modeles, notamment sur les modalités de leur paramétrisation. La communauté scientifique
s'est alors lancée dans un débat, critique mais constructif, touchant a I’évaluation de I'état
actuel et aux perspectives de ce type de modélisation (Beven 1992; Jensen et ManToGLou 1992;
SMiTH et al. 1994; GRraysoN et al. 1994).
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Cet article rappelle les principes de base de la modélisation a base physique en hydrologie
et passe en revue quelques applications récentes, notamment celles réalisées a I'Institut
d’Aménagements des Terres et des Eaux de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.
C’est sur cette base que seront analysés le potentiel de ces modéles et leur aptitude a répondre
aux problémes posés. Ceci nous parait d’autant plus important que certains modéles, comme
SHE ou TOPOG, ont dépassé le seuil des laboratoires de recherche et commencent a étre
disponibles pour des applications d’ingénierie.

2 Rappel de quelques principes et notions de base

Une modélisation a base physique est fondée sur des lois ou principes physiques reconnus et
sur la compréhension des processus hydrologiques qui régissent la réponse des bassins
versants. Il s’agit de la loi de Darcy pour I’écoulement en milieu saturé, de sa généralisation
par RicHARDs (1931) pour les milieux a saturation variable, et de la loi de Saint Venant pour les
écoulements a surface libre. Ces équations ont pour base les principes de conservation de la
matiére, de I'énergie et de la quantité de mouvement et s’expriment a I'aide d’équations
différentielles aux dérivées partielles. Elles contiennent cependant des lois a caractére empirique
ou semi-empirique telles les relations de Darcy-Weissbach pour I'expression des pertes de
charge. Ces relations ont toutefois été vérifiées expérimentalement, ce qui leur confére la
généralité d’une loi physique.

Aux lois précédentes, il faut ajouter, pour compléter la gamme des processus fondamentaux
a prendre en compte en hydrologie, celles concernant les changements de phase de I’'eau (ex.
évaporation ou fonte de neige). On peut enfin coupler celles-ci a des équations de transport
de sédiments ou de substances chimiques (KeLLer et STroseL 1982; BatHursT et O’CoNNELL
1992).

Les équations différentielles non linéaires résultant de la combinaison de ces lois et principes
n'ont pas de solution analytique, sauf pour des cas trés simples de domaines d’'écoulement
ou de conditions initiales et aux limites. Leur résolution fait donc appel @ des méthodes numé-
riques, telles que les différences ou les éléments finis. Ces méthodes impliquent la discrétisation
dans I'espace et dans le temps du domaine d’écoulement, en ramenant le probléme initial a la
résolution d’un systeme d’équations algébriques. Malgré I'extraordinaire développement de
la puissance de calcul des ordinateurs modernes, les dimensions du domaine a traiter restent
et resteront encore, a moyen terme, limitées.

Une possibilité de réduction des volumes de calcul est d'utiliser les formes incomplétes des
équations de base. Un exemple classique est celui de I’onde cinématique pour I'écoulement a
surface libre (Woobing 1965) tout comme pour la zone non saturée (SmitH et HesserT 1983).
Une autre méthode consiste a réduire la dimension spatiale. Ainsi, il devient classique de
prendre en compte la seule composante verticale de I’écoulement dans la zone non saturée
(Modéles SHE, TOPOG entre autres), ou de suivre les «tubes de courant» déterminés par la
géométrie de I'’écoulement en surface et dans la zone saturée (Moore et al. 1991).

Par rapport aux autres principes de modélisation (modéles type boite noire ou modéles
conceptuels), un avantage prépondérant des modeéles a base physique réside dans leur structure
basée sur des relations a domaine de validité connu. Ceci justifie ainsi I'utilisation de ce type
de modeéle pour aborder la problématique des crues extrémes (Beven et O'ConneL 1982; BEroD
1994) ou des changements climatiques (HATToN et al. 1992). Un autre avantage majeur est que
les parameétres peuvent étre mesurés sur le terrain et ne sont donc pas dépendants de la
structure du modeéle. Ceci devrait permettre d’utiliser ces modéles pour la prédiction de la
réponse hydrologique de bassins non jaugés ou a partir de trés courtes séries de mesures.
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L’évaluation de I'impact sur le milieu de certains aménagements est alors envisageable. Ceci
n'est en effet pas possible pour d’autres principes de modélisation, notamment du type
«conceptuel», puisque leurs parametres ont peu ou n’ont aucune signification en dehors du
domaine de calibration (NasH et Sutcurre 1970; Beven 1985; Assotr et al. 1986; GaN et BuragEs
1990).

3 Bref historique

Le développement de la modélisation mathématique et en particulier celui de la modélisation
a base physique refléte fidélement I'évolution des connaissances en hydrologie. Les premiers
modeéles & base physique étaient axés sur la description hortonienne du processus d’infiltration
(HortoN 1933) et de I'acheminement du ruissellement sur les versants et dans les cours d’eau
(Woobing 1965; SmitH et WoorHiser 1971). Cette approche continue a garder toute sa pertinence
pour les crues extrémes sur les bassins alpins ou sous les climats semi-arides (Bérop 1994;
GoopricH 1990). Ce type de modélisation est représenté notamment par des modeles comme
KINEROS (WooLHiser et al. 1990) ou ORAGE (Btrop 1994).

A partir du début des années soixante, les nouveaux concepts initiés par Cappus (Carpus
1960) et Hewlett et ses collaborateurs (HewLert 1961; HewLeTT et HisBerT 1963, 1967), boule-
versent la théorie hortonienne. Dans cette nouvelle approche basée principalement sur le
concept de «surfaces contributives variables» (HewLeTT et HiBBERT 1967; DUNNE et BLack 1970),
I’écoulement dans le sol prend une place prépondérante; il commence a étre reconnu comme
un processus majeur de génération de crue, soit directement (HewLeTT et HiBBerT 1967; MosLey
1979; SkLasH et FARvOLDEN 1979, entre autres), soit par des contributions au ruissellement sur
surfaces saturées appelées «écoulement de retour» ou «exfiltration» (DUNNE et Black 1970),
soit encore par sa forte influence sur le développement des surfaces saturées (HEwLeTT et
Hiesert 1967; Kirkay et CHorLEy 1967) et sur le ruissellement généré par dépassement de la
capacité d’infiltration (Paniconi et Woob 1993). Il devient alors évident qu'une modélisation a
base physique ne saurait se passer d’une composante décrivant I'’écoulement dans le sol. Par
ailleurs, I'approche par modélisation a base physique est aussi apte a intégrer des processus
qui auraient pu paraijtre initialement contradictoires (SmitH et HeseerT 1979; Freeze 1980). Les
premiéres esquisses d'une modélisation couplée de I’écoulement de surface et de subsurface
sont attribuées a Freeze et HarLAN (1969). Par la suite, Freeze développe un modéle numérique
tridimensionnel par différences finies pour la description de I’écoulement de subsurface gu’il
applique a des cas hypothétiques (FrReeze 1971, 1972a, 1972b). STePHENSON et Freeze (1974)
utilisent une version de ce modeéle pour décrire les écoulements sur un versant réel.

4 Quelques applications récentes

Pour cette présentation, nous commenterons en premier lieu une série d’articles qui présentent
les applications des modeéles SHE, IHDM et TOPMODEL (BatHursT 1986; BINLEY et al. 1991;
Quinn et Beven 1993) sur les sous-bassins et bassin du Wye (Grande-Bretagne). Dans sa
publication, Bathurst décrit I'application du modele SHE sur cing crues importantes. La premiére
sert a la calibration des parameétres, les suivantes a leur validation. L'auteur précise toutefois
que les conditions initiales ont été calibrées pour tous les événements. On peut toutefois se
demander sur quel critére, puisque il ne s’agit en aucun cas du respect du débit initial dans la
riviere. Il est utile de rappeler ici les réflexions de StepHENSON et Freeze (1974) qui estiment que
la flexibilité qui résulte d’une calibration des conditions initiales et aux limites est suffisante
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pour qu’une validation satisfaisante soit obtenue. Bathurst montre que la sensibilité du modeéle
aux variables «structurales» (pas de temps ou taille de maille) est comparable a celle des
parametres «physiques» comme la conductivité hydraulique a saturation.

Binley et al. utilisent le modele IHDM (version 4) sur le Gwy, un des sous-bassins du Wye,
antérieurement modélisé par BatHURrsT (1986). Quelques parameétres identifiées comme sensi-
bles (y compris la valeur initiale du potentiel capillaire dans le sol) ont été calibrés sur 5
événements. La valeur moyenne (calée) de la conductivité hydraulique a saturation (0,86 m/h)
est d’un ordre de grandeur plus élevé que celle de I'étude de Bathurst (0,042-0,1375 m/h
selon le type de sol).

Quinn et Beven modélisent quant a eux le méme bassin versant du Wye et ses sous-bassins
avec TOPMODEL. lls obtiennent une valeur calibrée de la transmissivité latérale a saturation
de 8,27 m?/h pour une épaisseur moyenne du sol inférieure a 2 m (Knapp 1970, cité par Bat-
hurst), soit une conductivité hydraulique moyenne de 4,15 m/h.

Plusieurs versions du modeéle IHDM ont été appliquées sur le bassin versant du Tanllwyth
(Pays de Galles). Dans ce contexte, deux études (RoGers et al. 1985; CaLver 1988), utilisant
pratiquement les mémes crues, aboutissent a des valeurs de la conductivité hydraulique a
saturation avec plus de 3 ordres de grandeur d’écart (0,0005 m/h, respectivement 1 m/h). Les
mécanismes dominants modélisés sont en conséquence différents (ruissellement par
dépassement de la capacité d’infiltration pour I'un et ruissellement par saturation pour 'autre).
La qualité de la simulation de I’lhydrogramme de crue est cependant acceptable et proche
dans les deux cas. Les études de sensibilité présentées dans chacun de ces deux articles
montrent que la conductivité hydraulique a saturation est parmi les paramétres auxquels le
modeéle utilisé est le plus sensible. Ces applications prouvent que I'estimation des parameétres
physiques du systéme et l'inférence des processus a partir des entrées et des sorties du
systéme sont illusoires.

LoaguUe et Freeze (1985) appliquent le modéle a base quasi-physique «QPBRRM» sur 72
événements significatifs enregistrés sur un petit bassin versant en prairie naturelle de 9,8 ha
aux Etats-Unis. Le modéle ne simule que le mécanisme de ruissellement par dépassement de
la capacité d'infiltration processus considéré comme dominant sur le bassin étudié. Les auteurs
utilisent en premier lieu les valeurs des capacités d’infiltration du sol mesurées par SHARMA et
al. (1980) sur 26 sites dans ce bassin. Les résultats des simulations sont médiocres. En calibrant
par la suite la conductivité hydraulique a saturation, ils constatent que la performance du
modele est treés légérement améliorée. Loacue (1990) reprend alors I'analyse de ce bassin avec
le méme modele et les mémes événements pluie-débit mais avec des nouvelles données de
terrain. Un total de 247 mesures d’infiltration (anneau simple de 1 m de diamétre) ont servi a
redéfinir les parametres du modeéle (Loacue and Ganper 1990). Les capacités d’infiltration
moyennes pour les trois types de sol sont respectivement 25, 160 et 75% supérieures a celles
de I'étude précédente. Ces différences ont eu un impact assez important, mais pas toujours
positif, sur les résultats de simulation. Loague (1992a, 1992b) améliore enfin la représentation
spatiale des caractéristiques géométriques et physiques du bassin, en augmentant le nombre
d’éléments de discrétisation (de 22 a 145) et en prenant des valeurs distribuées issues des
mesures de terrain pour la capacité d’infiltration et I’lhumidité initiale. Les résultats sont quelque
peu améliorés mais restent tout de méme peu probants. L'auteur doute que ces améliorations
soient en rapport avec les efforts de terrain consentis.

Le méme bassin est utilisé par WiLcox et al. (1990) pour tester un modéle basé sur I'équation
d'infiltration de Green-Ampt. Le modéle est paramétrisé en utilisant des informations sur les
sols et la végétation, sans calage sur les débits observés. Les résultats sont modestes, mais
comparables a ceux obtenus par la méthode du CN du SCS (USDA, 1985). A la différence de
la méthode CN, les auteurs notent que le modéle peut &tre utilisé pour I'évaluation de I'impact
des pratiques de gestion sur I’écoulement.

GRravsoNn et al. (1992) utilisent le modéle THALES sur deux petits bassins versants : Wagga
en Australie a réponse dominée par le ruissellement sur surfaces saturées, et Lucky Hills aux
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Etats-Unis d’Amérique ou le ruissellement par dépassement de la capacité d’infiliration est
dominant. Dans chaque cas, I'étude porte sur une séquence d’événements de durée inférieure
a 24 h. L’application décrit finement la topographie (taille moyenne des éléments 39 m?
respectivement 15 m?). Pour le Wagga les valeurs des parameétres ont été obtenues par une
campagne de terrain intensive (plus d’une centaine de mesures de conductivité hydraulique).
Pour le Lucky Hills, les auteurs ont utilisé, pour I'évaluation des parameétres, des estimations
effectuées a partir d’informations sur la texture du sol et de valeurs issues d'une précédente
application sur ce méme bassin du modéle KINEROS (GoopricH 1990). Dans les deux cas, les
valeurs des paramétres (en particulier la conductivité hydraulique a saturation) ont dG étre
corrigées d’un facteur supérieur a 5 pour obtenir de bonnes simulations de la réponse observée!
GRravsoN et al. (1992) montrent aussi que I'information disponible n’est pas suffisante pour
avoir une représentation satisfaisante des processus a l'intérieur de ce bassin versant. En
utilisant plusieurs valeurs de paramétres et différentes modalités de représentation du
ruissellement sur les versants {en nappe, en rigole et leur combinaison), Gravson et al. obtiennent
en effet des reproductions de méme qualité de la réponse globale du bassin, mais avec des
réponses distribuées complétement différentes.

Les travaux de Loague et ses collaborateurs ainsi que ceux de GrarsoN et al. montrent que,
méme sur des petits bassins versants de recherche, I'application des modeles a base physique
rencontre des difficultés importantes. La compréhension des processus dominants, la
paramétrisation du modéle par de nombreuses mesures in situ, visant & appréhender la variabilité
spatiale des propriétés physiques et la description fine de la géométrie du bassin, n'ont pas
suffi a la représentation satisfaisante de la reponse observée.

Panicont et Woob (1993) utilisent un modéle tridimensionnel sur un bassin versant de 24 ha
et pour une période de vingt-six jours consécutifs. L'utilisation de paramétres issus d’'une
étude de terrain (conductivité hydraulique homogene latéralement, avec décroissance
exponentielle en fonction de la profondeur) aboutit a des simulations irréalistes. Une
augmentation d'un ordre de grandeur des conductivités a saturation a la surface du sol a été
nécessaire pour simuler d’'une maniére satisfaisante I'’hydrogramme observé pour I'événement
le plus important de cette période. Pour un deuxiéme événement, la simulation a toutefois été
mauvaise; les vitesses (calées) de I'écoulement de surface de 0,4-4,0 m/h semblent peu
réalistes. Les auteurs concluent qu'il est important de tenir compte de la variabilité spatiale
des caractéristiques du sol, notamment de la conductivité hydraulique a saturation. L’article
présente aussi quelques éléments intéressants pour I'évaluation des performances de calcul
du logiciel utilisé. Sur un Cray Y-MP, les simulations nécessitent 1 a 2 ms/pas de temps/
noeud. Une discrétisation avec 300000 noeuds dépasse ainsi la capacité de mémoire de
I'ordinateur!

VERTESSY et al. (1993) présentent le modele TOPOG-Yield et I'appliquent sur le bassin forestier
australien Myrtle Il de 24 ha pour modéliser le bilan de I'eau sur de longues périodes. Les sols
sont profonds avec des conductivités hydrauliques importantes et la part de I'écoulement
rapide de crue est faible. Les paraméatres du modéle ne sont pas calibrés et sont obtenus par
des mesures de terrain ou tirés de la littérature. Le pas de temps est d’un jour. Les résultats
obtenus sont assez prometteurs puisque le bilan calculé reproduit de maniére satisfaisante le
comportement majeur de I'écoulement. Les auteurs imputent la relativement mauvaise
simulation des crues au pas de temps et a la mauvaise résolution spatiale de la topographie
dans les zone contributives (taille moyenne de I'élément de calcul: 490 m2).

BinLEY et al. (1989) utilisent un modéle tridimensionnel et recherchent, par expérimentation
numeérique, I'existence d’'un paramétre «effectif» pour la conductivité hydraulique a saturation.
Par parameétre effectif, on entend un parameétre constant, capable de préserver (partiellement
du moins) le méme comportement du systéme qu'un paramétre variable spatialement. Le
domaine fictif modélisé 150 x 100 x 1 m? (discrétisé par 336 noeuds en projection horizontale
et 9 noeuds par verticale) correspond a une maille proche de celle de BatHursT (1986). Les
auteurs montrent que I'on peut trouver des parametres effectifs si la réponse du versant est
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dominée par I'écoulement de subsurface et le ruissellement sur surfaces saturées. Ces
parameétres ne peuvent cependant pas étre déterminés a priori & partir de la distribution
statistique de la conductivité hydraulique. Pour les cas ou le ruissellement par dépassement
de la capacité d’infiltration domine, les auteurs n’ont pas pu trouver de paramétres effectifs.
Ce dernier résultat est confirmé aussi bien par des considérations d’ordre théorique (Dooge
1986; SmiTH et al. 1994; PHiLp 1975) que par les études décrites préecedemment (Loacue 1990;
Paniconi et Woobp 1993).

GaN et Buraes (1990) construisent un prototype mathématique de bassin versant en se
basant sur un modeéle a base physique. L'originalité de I'approche consiste a modéliser par la
suite ce prototype avec un modéle mathématique de type «conceptuel» (modéie du modele).
La principale conclusion de I'étude est la mise en évidence de I'absence de lien entre les
paramétres du modeéle «a base physique» et ceux du modéle «conceptuel» (notamment la
capacité de stockage dans le sol). Les parametres du modéle conceptuel sont en outre
dépendants des caractéristiques des séries utilisées pour le calage. lls concluent que le modele
simplifi¢ (modéle conceptuel) n’est pas adéquat pour la prédiction des conséquences des
changements climatiques et de la réponse hydrologique sous des conditions extrémes. Ce
dernier exemple est utilisé pour illustrer le potentiel des modéles a base physique comme outil
«d’expérimentation numérique» et pour mettre une fois de plus en évidence les insuffisances
de la modélisation dite «conceptuelle». Ceci devrait encourager les hydrologuies a poursuivre
leurs efforts dans la recherche d’une modélisation réaliste des processus de génération de
I’écoulement.

5 Lexpérience de 'lATE/EPFL

Peu de temps aprés la premiére publication du modéle SHE, Jorpan et al. (1987) I’'appliquent
sur le bassin de la Mentue (105 km?) et sur son sous-bassin, la Haute-Mentue (12,5 km?).
L'esprit de I’étude est similaire a celle de Bathurst. Les performances (0,004 s/pas de temps/
noeud) obtenues avec 'ordinateur Cray 1S de 'EPFL (un des plus puissants ordinateurs existant
en Suisse au moment de I'étude) n'a permis qu’une discrétisation spatio-temporelle assez
grossiére du bassin (maille 500 x 1000 m?, pas de temps de 0,1 h). Pour obtenir de bonnes
simulations du débit, les paramétres du modele ont dU étre calés, les estimations initiales des
parameétres n'ayant pas donné satisfaction. Une étude menée sur le sous-bassin de la Haute-
Mentue (mailles de 500 x 1000 m? et de 250 x 500 m? pas de temps de 0,1 et 0,4 h) a confirmé
les observations de Bathurst par rapport a I'importante sensibilité du modéle aux variables
structurales. La description géométrique du bassin et la résolution spatio-temporelle des
données de base a été jugée insuffisante pour lever les incertitudes sur la paramétrisation du
modeéle. Des hypothéses ont di en conséquence étre élaborées sur le fonctionnement du
systéme (augmentation de la conductivité hydraulique sur les mailles forestiéres et mailles
quasi imperméables aux abords du cours d’eau).

Il est apparu nécessaire de mener de front I’effort de modélisation et celui de I'identification
des processus. Suite a un important effort de terrain et d’interprétation, Jordan (1992, 1994a)
a proposé un schéma de fonctionnement hydrologique du bassin, en identifiant les processus
dominants et les facteurs physiques qui les contrdlent. Jorban (1992 et 1994b) réévalue les
résultats obtenus avec le SHE, en mettant en évidence 'apport essentiel des études de terrain
pour la compréhension du fonctionnement du bassin et pour |a validation de la modélisation a
base physique. A la différence du SHE, qui simulait I’écoulement rapide de crue par le mécanis-
me de ruissellement par dépassement de la capacité d'infiltration, c’est le ruissellement sur
surfaces saturées qui devient le processus dominant lors de fortes crues. L'écoulement sub-
superficiel n'est essentiel que lors de crues de moindre importance mais il représente tout de
méme une proportion significative, surtout en volume, lors des crues majeures. Les observations
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mettent en évidence de fortes variations du niveau des nappes et une grande extension des
surfaces saturées lors d’événements importants. Les enregistrements piézométriques en continu
montrent que les nappes réagissent trés rapidement et de maniére trés significative aux
précipitations. Dans les résultats de simulation, les nappes varient cependant dans des
proportions trés faibles et aucune zone saturée n’est simulée. Par ailleurs, la paramétrisation
du modéle SHE est souvent basée en grande partie sur 'occupation du sol (ex. BATHURST et
O’ConnNeLL 1992). En s’appuyant sur plus de quatre années de mesures sur trois bassins a
occupation des sols tres différente (100, 80 et 55% de forét), Joroan (1992) met en doute cette
hypothése, ces bassins versants ayant des réponses hydrologiques trés similaires.

Le modele TOPMODEL (Beven et Kirksy 1979) correspond aux mécanismes dominants de
génération de crue observés par JorpaN et al. sur le terrain. Ce modéle est basé sur des
hypothéses a caractére physique et comprend un nombre restreint de paramétres qui peuvent
étre, dans certains cas, mesurés au champ (ex. Beven et al. 1984). TOPMODEL a été appliqué
sur la Haute-Mentue, ainsi que sur deux de ses sous-bassins, la Corbassiére (185 ha) et Les
Alloux (3,6 ha) (lorcuLescu 1991; Jorpan 1992; lorcuLescu et Jorpan 1994). Les simulations
utilisent les parametres estimés a partir de mesures de terrain (en particulier la conductivité
hydraulique a saturation) mais n’aboutissent pas a des résultats satisfaisants (efficience de
Nash inférieure & 0,00). Par calibration des paramétres, les résultats numériques ont été
nettement améliorés (efficience de 0,84) et |la validation a correctement reproduit les données.
En période de validation, les simulations ont été aussi jugées satisfaisantes du point de vue de
la reproduction des débits. Pour la Haute-Mentue, les résultats montrent que la réponse
hydrologique aux mémes événements est simulée de maniére satisfaisante par des mécanismes
totalement différents: ruissellement par dépassement de la capacité d'infiltration pour le SHE,
ruissellement par saturation pour le TOPMODEL. En outre la localisation des surfaces
contributives modélisées est complétement différente dans les deux cas.

Les résultats de terrain ont contribué & affiner le jugement sur la validité des simulations du
modele. La valeur de la transmissivité latérale a saturation a été considérée comme peu réaliste
(plusieurs ordres de grandeur supérieure aux valeurs estimées au champ). L'extension et la
localisation des surfaces contributives est bien définie par les mesures piézométriques et les
tragcages isotopiques identifient la part respective des mécanismes superficiels et subsuper-
ficiels. Malgré cet apport, I’écoulement subsuperficiel est assez mal simulé et la capacité du
modeéle a prédire I'extension et la localisation des surfaces saturées est modeste. Pour
I’événement majeur de la période étudiée sur les Alloux, le modeéle prédit une extension maxi-
male des surfaces saturées de 30%, alors que, dans trois quarts des vingt-neuf piézomeétres
installés, la nappe était a la surface ou trés proche de celle-ci.

Des travaux récents indiquent cependant que la topographie est un facteur physique
essentiel. Cette conclusion se base sur une étude fine de quatre sous-bassins avec couverture
végétale, géologie et sols similaires mais de caractéristiques topographiques différentes. TOP-
MODEL a pu alors expliquer une importante variabilité spatiale et temporelle de la réponse
hydrologique par les seuls facteurs topographiques. Dans la modélisation, les parameétres
caractérisant le sol ont été calibrés, mais maintenus a des valeurs constantes pour les quatre
sous-bassins. Ceci a été justifié par des conditions géologiques et d’occupation du sol similaires
pour ces bassins qui sont situés dans un cercle de rayon inférieur a 2 km. Cette approche
permet également d'extraire la partie de la variance de la réponse qui peut étre expliquée par
la topographie. Ces résultats, méme s’ils sont prometteurs, ne signifient pas pour autant que
tous les problémes sont résolus. Les valeurs calibrées de la transmissivité latérale sont beaucoup
trop importantes pour qu’on puisse espérer les relier a des mesures de terrain et I'écoulement
subsuperficiel est largement sous-estimé par rapport aux résultats du tragage environnemental.
Un suivi de six piézométres en continu a montré que la couche supérieure (=30 cm) du sol était
trés active du point de vue hydrologique, permettant la transmission latérale de volumes
équivalents a 30-40 mm d’eau en 1 ou 2 jours. Ces observations constituent matiére a réflexion
pour des recherches futures.
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6 Discussion

L'analyse effectuée, importante mais non exhaustive, reléve un nombre relativement faible
d'applications de modéles a base physique sur des bassins versants réels, eu égard aux
avantages qu'ils sont susceptibles d’apporter. L'information disponible dans la littérature ne
suffit pas a dégager des conclusions définitives sur leur utilité. Ces modeles sont certainement
essentiels pour approfondir nos connaissances sur les processus mais il existe une distance
significative entre les objectifs affichés par ce type de modélisation et les résultats obtenus
jusqu’a ce jour sur des bassins versants naturels. L'utilisation des paramétres, mesurés au
champ ou tirés de la littérature, aboutit a des résultats trop modestes et font douter de la
disponibilité effective d'un «modeéle» du systeme réel. Les résultats de simulations s’améliorent
avec des parameétres calibrés mais ceux-ci perdent leur signification physigue. Aucune garantie
n'est apportée quant a la représentativité réelle des processus observés (Beven 1989; JaN et
al. 1992; JorpaN 1992; Gravson et al. 1992; BoneLL 1993; lorauLEscu et Jorban 1994). Des modeles
nettement plus simples a comprendre et a utiliser donnent des résultats comparables. De
nombreux utilisateurs de ces modéles a base physique (Loacue 1990; GravsoN et al. 1992;
JorpaN 1992; MicHAuD et SoroosHIaN 1994, entre autres) partagent le point de vue que 'amélio-
ration des résultats n’a pas de commune mesure avec I'investissement nécessaire pour leur
mise en oeuvre.

La grande majorité des chercheurs, aussi bien les pourfendeurs que les adeptes de la
modélisation & base physique, s'accordent a expliquer ces difficultés par la grande variabilité
spatiale (et temporelle) de certaines propriétés physiques et la complexité géomeétrique des
bassins versants naturels. La conductivité hydraulique a saturation est le meilleur exemple
pour illustrer les implications de I’'hétérogénéité puisque sa variabilité est trés importante et se
manifeste a plusieurs échelles spatiales (GELHAR 1993). En méme temps, la plupart des études
montrent que la conductivité hydraulique est le paramétre auquel le résultat des modéles a
base physique est le plus sensible. Poursuivons I'analyse en faisant la distinction entre
hétérogénéité a l'intérieur d’une unité de discrétisation du modele (maille, élément) et
hétérogénéité entre les unités de discrétisation.

L'hétérogénéité spatiale a I'intérieur de I'unité de discrétisation pose des problémes de
nature théorique qui n'ont pas encore trouvé de réponse (Beven 1989; JENSEN et MaNTOGLOU
1992). Sachant que la loi de Richards a été développée et validée sur des systémes homogénes
a grande échelle, quelle erreur commet-on en décrivant le comporterment «moyen» d'un systéme
hétérogéne a petite échelle avec les mémes équations? Comment relier ces deux échelles?
Des études analytiques (GeLhar 1993) ou par simulation numérique (BINLEY ef al. 1989) essaient
de fournir des réponses a ces problémes. Les difficultés liées & ces approches sont si impor-
tantes que certains chercheurs (Dooce 1986; KLeMes 1983; GraysoN et al. 1992) pensent que la
solution réside dans la recherche de méthodes de mesure et d’équations adaptées aux systémes
a petite échelle. Comme le soulignent SmitH et al. (1994), la maniére ou le moment ou ces
questions trouveront réporise ne sont pas encore connus.

Pour résoudre le probléeme de la variabilité spatiale entre les éléments de discrétisation,
deux approches sont envisageables. La premiéere consiste a paramétriser le modele avec les
propriétés, mesurées au champ, de chaque élément de discrétisation (le probléme direct). Le
volume extraordinaire de mesures rend cette approche impraticable (Naer 1981; JenseN et
ManTtogLou 1992). Pour cette raison, BAtHUrsT et O’'ConneLL (1992), VErTEssY et al. (1993), entre
autres, suggérent une stratégie de mesure qui est basée sur le découpage du bassin en unités
homogénes du point de vue du sol et de la végétation. Pour chacune de celles-ci, on obtient,
par la «combinaison» des mesures ponctuelles (cf. ci-dessus), une valeur représentative ou
«effective» du paramétre a évaluer. La faisabilité de cette méthode reste encore a prouver.

La télédétection, par sa capacité a fournir de I'information spatialisée, et les SIG (Systemes
d’Informations Géographiques), par leur capacité a gérer plusieurs niveaux d’information, ont
été longtemps et sont encore pergus comme étant potentiellement les sources principales
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d’information pour les modeéles a base physique (AesoTT et al. 1986). A cause de nombreuses
difficultés d’'ordre théorique et pratique, seules les MNA (Modeéles Numeériques d’Altitude) ont
trouvé a ce jour une utilisation courante. Leur précision reste, a certains égards, insuffisante
pour une représentation spatiale correcte des processus (ex. Jorban 1992), ou pour la para-
métrisation des modeles hydrologiques (ex. lorauLescu et Jorban 1994). Les SIG sont quant a
eux trés utiles pour le pré et post-traitement des données. Certains chercheurs (ex. GRAYSON
et al. 1992) estiment que leur utilisation présente aussi un danger accru de mauvaise interpré-
tation des résultats, par la fausse impression de rigueur scientifique et de précision qui peut se
dégager de leur utilisation.

La seconde approche consiste a utiliser des données d’entrée et de sortie des écoulements
(pluie-débit) pour I'identification des paramétres du systéme (le probléme inverse). Les propriétés
physiques étant variables dans I'espace, ce probléme devient, du point de vue mathématique,
«mal-posé»: il y existe une infinité de combinaisons de valeurs du parametre distribué qui
peuvent reproduire la réponse observée. On est alors contraint d'estimer des paramétres «effec-
tifs» & I'échelle du bassin versant ou pour un nombre restreint d’unités considérées comme
homogénes. Méme dans ce cas, trés simplifié par rapport a la complexité du systéme réel, de
sérieux problémes d'identification des parametres peuvent apparaitre a cause de leur inter-
dépendance (Beven 1989). Par le principe méme de la méthode des parameétres effectifs, le fait
que la réponse du bassin, en terme de débit a I'exutoire, soit respectée ne signifie en aucun
cas que d’autres propriétés, et en particulier le fonctionnement, distribué a I'intérieur du bassin,
soit préservé. On peut ainsi émettre quelques réserves sur cette méthode, surtout quand
I'intérét de la modélisation est de déterminer la réponse distribuée a I'intérieur du bassin ou
quand les valeurs des parameétres présentent un intérét en tant que telles (dans le cas des
études d'impact par exemple).

L’approche par essai numérique avec des modeles a base physique et son utilisation comme
point de départ d’une modélisation a haut degré de conceptualité de systémes hydrologiques
semble prometteuse. L'expérimentation «physique» est extrémement colteuse en hydrologie
et on est presque toujours limité, pour des questions d’ordre financier, a une expérimentation
in situ trés réduite, sans moyen d'’intervention efficace sur les conditions expérimentales
(détermination des caractéristiques et des entrées du systéme). Les directions a suivre sont la
recherche de structures simplifiées de modeéles quasi-physiques (TrocH et al. 1993) ou
I'identification des facteurs qui dominent la réponse hydrologique (Freeze 1980; SmitH et Hes-
BerT 1979). Néanmoins, la généralisation des conclusions ainsi obtenues pour les bassins
versants naturels suppose implicitement que les équations des modeéles a base physique
simulent d’une maniére acceptable les systémes réels. Afin de le démontrer, des tests appro-
fondis sur quelques bassins versants réels, dont le fonctionnement est bien connu, sont
indispensables.

Malgré les développements foudroyants relatifs a la capacité et rapidité des crdinateurs, la
puissance de calcul continue & étre un frein dans I'application des modéles a base physique.
Elle impose des contraintes sur les périodes de temps modélisées (ce qui empéche une
initialisation réaliste des modeéles), sur le pas de temps utilisé, sur la discrétisation spatiale
retenue et sur les procédures d’estimation des paramétres. Certes, cette question parait moins
importante que d’autres soulevées dans cette communication. Les progrés seront plus rapi-
des dans ce domaine que dans celui de 'acquisition des données, mais ce probléme peut
encore affecter pendant un certain temps les conclusions de I'évaluation des modéles a base
physique.
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7 Conclusions et perspectives

Malgré les quelques réserves mentionnées dans cet article, la recherche dans le domaine de
la modélisation a base physique doit non seulement continuer, mais étre intensifiée. La raison
en est simple. Pour donner des réponses a caractere scientifique a un nombre et a une variété
croissante de problémes d’ordre hydrologiques auxquels nous sommes et serons de plus en
plus confrontés, aucune autre alternative n’est entrevue (Beven 1992; VErTESSY et al. 1993;
SMiTH et al. 1994; Rersaaarp 1994). |l serait faux d’affirmer que la modélisation & base physique
est, dans I'état actuel de nos connaissances, en mesure de donner les réponses nécessaires
aux questions posées sur le comportement hydrologique des systémes reels. Le moment du
transfert de la modélisation a base physique vers les applications courantes d’ingénierie ne
semble pas encore venu car les incertitudes liées a cette approche sont encore trop importantes.
Les études citées ont été réalisées par des chercheurs experts (souvent ceux qui ont développé
le modeéle utilisé) sur des bassins qui, pour la plupart, sont des bassins de recherche comportant
une base de données d’une quantité et d’'une qualité peu communes. L'analyse et I'interprétation
des résultats doit aussi se faire avec beaucoup de précaution. Des modéles beaucoup plus
simples et nettement plus faciles a maitriser, basés sur des indices (hotamment topographiques)
et appuyés par quelques mesures (débits, méme sur une courte période), peuvent donner des
résultats avec le méme ordre de précision que ceux issus de modeéles beaucoup plus complexes.

La modélisation a base physique des milieux naturels est encore récente. Le développement
de modeéles et leurs applications ont permis d’identifier les principaux problémes. Ceci nous
permet dés lors de concentrer nos efforts sur leur résolution. Un consensus semble se dégager
sur le probléme essentiel de I'appréhension de I'hétérogenéité spatiale et de ses effets sur la
paramétrisation des modéles. La modélisation de certains processus est également loin d’étre
résolue méme a grande échelle comme par exemple les écoulements préférentiels dans le sol
(GerMmANN 1990). Ce dernier processus, directement lié a I’hétérogénéité des sols, apparait
essentiel pour une bonne description des milieux naturels.

La complexité des problemes exposés montre clairement que les données dont nous
disposons sont insuffisantes du point de vue quantitatif et qualitatif pour tenter de les résoudre.
Sans une réévaluation du travail d’acquisition des données (qui nourrit I'effort de conceptuali-
sation et de modélisation), il est peu probable que des progres significatifs puissent étre faits
dans ce domaine. Des appels de plus en plus pressants se font entendre pour la réalisation
d’une synergie croissante entre modélisation et approche expérimentale (DeCoursey 1991;
O’ConnNELL 1991; BonNEL 1993; SMmiTH et al. 1994; GravysoN et al. 1994; JorpaN 1994b). Dans un
premier temps, le co(t prohibitif des mesures nécessaires incite a concentrer les efforts, dans
le temps et I'espace, sur des petits bassins de recherche, dans le cadre d’expérimentations
bien définies. Une telle application, utilisant le modele TOPOG (Vertessy et al. 1993) est actuel-
lement en cours a I'lATE de I’'EPFL. Elle concerne le sous-bassin des Alloux pour lequel une
telle approche a le plus de chances de succés, compte tenu de la compréhension acquise sur
son fonctionnement, des données disponibles et des possibilités de les compléter.

Pour mener a bien ces efforts, de nouveaux instruments d’ordre mathématique sont nécess-
aires pour réaliser une meilleure liaison entre la modélisation et ’acquisition des données. Ces
instruments sont notamment appelés a évaluer I'incertitude liée aux prédictions des modeéles,
a estimer l'influence d’une information (d’'une donnée) sur cette incertitude et a combiner de
fagon cohérente plusieurs sources d'information. Les procédures de type bayesien (PETERKA
1981; TaranTOLA 1987) pourraient apporter des réponses a ces questions. Beven et ses colla-
borateurs (BeveN et BINLEY 1992) ont développé une telle procédure appelée GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation). Ces développements vont permettre une meilleure évaluation
du potentiel de la modélisation a base physique, notamment de son rapport colt/bénéfice, et
faciliter les progres a réaliser encore en modélisation hydrologique.

190



8 Résumé

La théorie de base, le développement historique et les applications récentes des modéles a
base physique, notamment ceux utilisés par I'lnstitut d’Aménagement des Terres et des Eaux
de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, sont bridvement présentés dans cet article.
L'hétérogénéité des caractéristiques physiques du bassin versant, en particulier celle de la
conductivité hydraulique, est la cause principale des résultats, souvent décevants, obtenus a
la suite de I'application de ces modéles. Les connaissances lacunaires des caractéristiques
physiques détaillées des grands bassins versants ne permettent pas de garantir une bonne
fiabilité des résultats. De ce fait, cet article souligne le besoin d’une forte synergie entre les
travaux de terrain et les exercices de modélisation. De nouvelles méthodes mathématiques
sont requises pour relier les parametres des modeéles aux variables mesurées sur le terrain.
Les incertitudes ainsi que les bénéfices reliés a I'application des modéles a base physique,
doivent étre évalués convenablement, en particulier pour des problémes courants d'ingénierie.
Ces analyses ne peuvent aboutir que dans des bassins expérimentaux de petite taille. La
recherche en modélisation a base physique doit étre intensifiée puisque, pour un large éventail
de problémes, elle constitue, pour le moment, la seule alternative possible.
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Die Simulation hydrologischer Prozesse mit dem Modell
BROOK - eine Analyse

Felix Forster

Abstract
The simulation of hydrologic processes by the model BROOK - an analysis

The water-yield model BROOK was used to predict the soil water content in Alptal (Canton
Schwyz), as well as the build-up and the melting of the seasonal snowcover. The simulated
soil water content was compared with lysimetric data and field measurements. The accuracy
of the snow modelling was tested by comparing the simulated snow water equivalents with
the monitored snow water equivalents at four measurement points — two forested and two in
the open land. In addition, the simulated meltwater runoff of the whole catchment was
compared with the measured runoff at the gauging station.

Keywords: forest hydrology, simulation model, soil water balance, water conductivity, snow
water equivalent, snow interception, snow melting

1 Einleitung

Mit der Instrumentierung der Einzugsgebiete im Alptal (SZ) Ende der sechziger Jahre durch
Hans M. Keller wurde die langjéhrige forsthydrologische Tradition an der Eidgendssischen
Anstalt flr das forstliche Versuchswesen (EAFV) wieder neu belebt. Im dreigliedrigen For-
schungskonzept von Hans M. Keller stellte die Anwendung von Simulationsmodellen neben
der Gebietshydrologie und den Prozessstudien ein Standbein dar.

Die langjahrigen Messreihen aus dem Alptal boten ideale Voraussetzungen zum Testen des
Wasserhaushaltsmodelles BROOK (Feperer und LasH 1983). Es folgten Modellrechnungen in
anderen schweizerischen Einzugsgebieten, die sich in Geologie, Bodeneigenschaften, Bo-
denbedeckung und Klima vom Alptal unterschieden (Forster 1992). Das Modell wurde nicht
nur in den USA, sondern auch in Belgien (DeviLLez und LaupeLout 1986), Deutschland (KenNeL
1985) und Oesterreich (SteiL et al. 1993) getestet.

Der Abfluss aus einem Einzugsgebiet ist das Resultat, sozusagen der integrierte Summen-
wert der verschiedensten hydrologischen Prozesse. Bildet nun ein Modell diesen Gebietsaus-
fluss plausibel nach, bietet dies noch keine Gewéhr fur eine zutreffende Modellierung der
verschiedenen hydrologischen Teilprozesse.

Das Herzstlick eines hydrologischen Modelles besteht im Nachvollziehen der Vorgdnge im
Boden. Auf der einen Seite beeinflusst die Wasserverflgbarkeit im Boden wichtige Verdun-
stungsprozesse, auf der anderen Seite steuert der Bodenwasserhaushalt die massgebenden
Abflussprozesse und ist somit auch im Hinblick auf eine kurzzeitige, ereignisbezogene Abfluss-
simulation von besonderer Bedeutung.

Der Auf- und Abbau der Schneedecke beeinflusst das Abflussregime in voralpinen und
alpinen Gebieten ganz entscheidend. Die Abflusssimulation kann nur bei geeigneter Berlick-
sichtigung der Schneedeckenentwicklung plausible Resultate liefern.

Im Rahmen dieses Beitrages sollen deshalb der Prozess des Bodenwasserhaushaltes
sowie speziell auch der Prozess der Schneedeckenentwicklung durch das Modell BROOK
untersucht werden.
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2 Methoden und Untersuchungsgebiet

2.1 Das Wasserhaushalts-Simulationsmodell BROOK

Kurzbeschrieb

Das Modell BROOK wurde von Federer und Lash (1978) am Water Resource Research Center
der Universitdt von New Hampshire in Durham (USA) entwickelt und in den Einzugsgebieten
von Hubbard Brook und Coweeta getestet und geeicht. Das primare Ziel bestand darin, die
Auswirkungen von forstlichen Nutzungseingriffen auf das Abflussverhalten zu studieren. Das
Modell BROOK stellt ein mégliches Arbeitsinstrument dar, um die Wasserbilanz-Komponen-
ten in kleinen, unterschiedlich bewaldeten Einzugsgebieten ohne langjahrige Abflussmess-
daten abzuschétzen.

Das Modell bildet die wichtigsten hydrologischen Prozesse ab (Abb.1) und steuert sie durch
moglichst physikalisch messbare Gebietskennwerte, sowie durch Witterungsdaten. Bei den
erforderlichen Witterungsdaten handelt es sich um den Tagesniederschlag und die Tages-
mitteltemperatur. Das Modell berechnet die taglichen Werte der verschiedenen Komponenten
der Wasserbilanz (Abfluss, Evapotranspiration).

«—Precip Evap
Ra/'n‘ 'Snow Int ¢ 44
Surflo Snowint o[ Intsno Intvap
A Snowfal -
Snoflo " Snow |12rowvap
v Sevap -
Infil
(@) Ezone Trans -
. Edrain ]
- Intflo
N[ Uzone
Udrainl e AN
Gwflo
“ Gwzone
Gseep l —_——
Gseep

Abb. 1. Block-Diagramm des BROOK-Modelles. Das Modell besteht im wesentlichen aus 5 Speicherelemen-
ten: Interzeptierter Schnee (INTSNO), Schneedecke (SNOW), Wasser in der Wurzelzone (EZONE), Wasser in
der ungeséttigten Zone unterhalb der Wurzelzone (UZONE) und Grundwasser (GWZONE). Die Evapotrans-
piration (EVAP) istin 5 Komponenten unterteilt: Regen- und Schnee-Interzeptionsverdunstung (INT, INTVAP),
Schneedecken-Verdunstung (SNOVAP), Bodenverdunstung (SEVAP) und Transpiration (TRANS). Der Ge-
rinneabfluss (STRFLO) wird durch 4 Elemente gespiesen: Oberflichen- bzw. Direktabfluss infolge Regen
bzw. Schneeschmelze (SURFLO, SNOFLO), Abfluss aus dem ungeséttigten Boden (INTFLO) und Abfluss aus
dem Grundwasser (GWFLO). Die Tiefensickerung (GSEEP) stellt den Wasserverlust des Einzugsgebietes in
den Untergrund dar.

Bodenwasserhaushalt

Die Sickerrate q am unteren Rand des betrachteten Bodenspeichers hangt vom mittleren
Wassergehalt des entsprechenden Bodenkompartimentes ab: je feuchter der Boden, desto
grosser die Sickerrate. Die Beschreibung der vertikalen Sickerung ist aus der allgemeinen
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Wassertransportgleichung fir eindimensionalen, stationdren Fluss (Darcy) abgeleitet. Unter
der vereinfachenden Annahme, dass in einem Einzugsgebiet alle Wasserpotentiale mit Aus-
nahme der Gravitation vernachlassigt werden kénnen, lautet der BROOK-Ansatz wie foigt:

q =k(®)

q Wasserfluss aus dem Speicher heraus [mm/Tag]
k entsprechende Wasserleitfahigkeit [mm/Tag]
©® Wassergehalt [mm/mm]

Die Abhangigkeit der Wasserleitfahigkeit k vom vorhandenen Wassergehalt kann im Modell
als Exponentialansatz oder direkt in Form von entsprechenden Wertepaaren (©,k) eingegeben
werden.

Schneedeckenaufbau und -abbau

— Schnee-/Regenausscheidung: Der Schneeanteil wird im Modell aufgrund einer Grenztem-
peratur von +1 °C festgelegt. In Einzugsgebieten mit grossen Hbhendifferenzen geschieht
der Ubergang zwischen Schnee und Regen fliessend. Das Modell erméglicht die Beriick-
sichtigung von Mischniederschlagen in Abhéngigkeit der maximalen Héhendifferenz.

- Schmelze: Wenn keine Strahlungs-, Luftfeuchtigkeits- und Winddaten zur Verfigung stehen,
kann die Schmelzenergie proportional zur positiven Tagesmitteltemperatur bestimmt wer-
den. Die tagliche Abschmelzrate wird nach einem Temperatur-Index-Verfahren berechnet.
Die tagliche Schmelzrate wird als Produkt aus der positiven mittleren Tagestemperatur,
einem Schmelzfaktor, einem Abschirmfaktor und einem Besonnungsfaktor ermittelt. Der
Schmelzfaktor gibt an, wieviele Millimeter Schnee pro Tag und Grad geschmolzen werden.
Er ist saisonabhédngig (Anperson 1976) und kdnnte dahingehend erklart werden, dass die
alter werdende Schneedecke ein kleineres Albedo (MarTINEC und Rango 1986) und gleich-
zeitig ein héheres Warmeleitvermégen aufweist, was bei gleicher Temperatur mit fortschrei-
tender Jahreszeit eine grossere Schmelzrate bedeutet. Der Abschirmfaktor berlicksichtigt
die Strahlungsabschirmung durch die Vegetation in Abh&ngigkeit des Blattflachenindexes,
und der Besonnungsfaktor korrigiert die infolge von Topographie und Exposition variieren-
de Sonneneinstrahlung.

— Interzeption: Der von der Vegetation zurlickgehaltene Niederschlag wird in Funktion des
Blattflachenindexes berechnet. Das Modell setzt voraus, dass die gesamten interzeptierten
Regen- und Schneemengen verdunsten, d.h. der abtropfende und abrutschende Nieder-
schlag bleibt unberiicksichtigt.

2.2 Untersuchungsstandorte und Testperioden

Ein Modelltest erfolgte in der Grosslysimeteranlage der ETH Zirich in Sellenburen (Kt. Zurich).
Die Ubrigen prozessbezogenen Tests konnten alle im forsthydrologischen Untersuchungsge-
biet des Erlenbaches (Alptal, Kt. Schwyz), mit seinen vielfaltigen Messeinrichtungen, durchge-
fihrt werden. Eine ausflihrliche Beschreibung der Alptaler Versuchsgebiete ist bei BurcH (1994)
zu finden.

Bodenwasserhaushait

Test 1: Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes NFP14+ wurden auf einer Ver-
suchsflache im Einzugsgebiet des Erlenbaches, beim Messturm, Bodenwasserhaushalts-Unter-
suchungen gemacht. Beim dortigen Boden handelt es sich um einen Hanggley mit Anmoor-
Humus- oder Rohhumus-Auflagen. Die visuelle Profilansprache zeigte eine grosse Ahnlichkeit
mit der Lokalform «Chnoden» nach RicHarD et al. (1978). Bodenproben ergaben Kornvertei-
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lungen, welche diese Verwandtschaft bestétigten. Die notwendigen Modellparameter zur Be-
schreibung des Bodens wurden deshalb von der Lokalform «Chnoden» (ibernommen. An zwei
Messlinien wurden die Saugspannungen in unterschiedlichen Tiefen gemessen. Daraus wur-
de mit Hilfe der Desorptionskurve (Lokalform «Chnoden») der Wassergehalt in der Wurzelzone
geschétzt. Diese gemittelten Punktschétzungen wurden mit dem simulierten Bodenwasser-
gehalt fir das gesamte Gebiet verglichen.

Der Fachbereich flr Bodenphysik an der ETH Zlrich stellte uns Messdaten von Juni 1986
bis Ende Dezember 1987 zur Verfiigung.

Test 2: Durch die Installation eines automatischen Grundwasserpegelschreibers bei der
Klimastation Erlenhohe im Herbst 1992 ergab sich eine weitere Mbglichkeit, die Boden-
wassermodellierung zu Uberprifen. Auch diese Bodenverhéltnisse wurden mit Hilfe der Lokal-
form «Chnoden» parametrisiert. Der Modelltest erfolgte fir die Periode zwischen Juni 93 und
Mai 94.

Test 3: In den Grosslysimetern der ETH Zlrich erfolgten 1989 und 1990 Messungen im Rah-
men eines Nationalfonds-Projektes des Fachbereiches Bodenphysik der ETH zur Schétzung
von bodenphysikalischen Parametern. Bei den vier in Sellenbiren vorhandenen Lysimetern
handelt es sich um bodeneben eingebaute, mit Boden gefiilite und bepflanzte, zylindrische
Betonbecken von 2,10 m Tiefe und 10 m Durchmesser (KApPeLi und ScHuLiN 1988). Die einge-
baute Messeinrichtung erlaubt die Bestimmung von kurzfristigen Wasserbilanzen und die
Schatzung von pflanzenunabhangigen Bodeneigenschaften. Beim eingebauten Boden
handelt es sich um Material aus der unmittelbaren Umgebung der von RicHArp und LUscHER
(1983) beschriebenen Lokalform «Winzlerboden» (Parabraunerde (ber Schotter). Das Sicker-
wasser eines jeden Beckens wird mit einem Ausflussrohr gesammelt und gemessen. Die Héhe
der Ausflusséffnung ist verstellbar, dadurch kann der Wasserspiegel im Lysimeter reguliert
werden. Die untersuchten Lysimeter waren 1989 mit etwa achtjdhrigen Fichten bepflanzt. Die
hier ausgewerteten Messungen erfolgten zwischen Januar und Mérz 1989.

Im Lysimeter bot sich eine ideale Gelegenheit, die Modellierung der Bodenwassergehalts-
veranderungen unter kontrollierten Bedingungen, losgeldst von méglichen ausgleichenden
Gebietseffekten zu testen. Durch die Randbedingungen eines Lysimeters, welches laterale
Zu- und Abflisse unterbindet, 1&sst sich die vom BROOK-Modell gewéahlte Formulierung der
vertikalen Wasserbewegung kontrollieren.

Durch Absenkung des Wasserspiegels wurde ein voll geséttigtes Lysimeter schrittweise
entwassert. Nach jedem Absenkschritt wurde die Gleichgewichtslage abgewartet. Wahrend
der Entwasserung wurden Wassergehalts- und Saugspannungsverénderungen an drei ver-
schiedenen Tiefenprofilen aufgezeichnet. In der gewéahlten Jahreszeit kann von einer geringen
Pflanzenaktivitdt ausgegangen werden. Die erhobenen Daten lassen sich zur Abschatzung
der bodenhydraulischen Parameter verwenden.

Zur Modell-Uberpriifung wurden die Daten von zwei Lysimetern verwendet. Mit Hilfe von
Messdaten des ersten Lysimeters wurden zwei unterschiedliche Parameterschatzverfahren
(Analogieverfahren und Feldmethode) getestet. Der eigentliche Modelltest erfolgte im zweiten
Lysimeter, indem die Parameter (Wasserleitfahigkeit k und Wassergehalt ©) aus dem ersten
Lysimeter zur Simulation eines Absenkversuches im zweiten Lysimeter verwendet wurden.
Folgende Parametrisierungsansétze wurden Uberpriift:

— Analogieverfahren: Der im Lysimeter eingebaute Boden ist aufgrund seiner Herkunft der
Lokalform «Winzlerboden» sehr ahnlich. Die bodenphysikalischen Parameter (k-Werte in
Abhangigkeit des Wassergehaltes ®) wurden deshalb von der Lokalform «Winzlerboden»
tibernommen.

- Direkte Feldmethode: Die Abhéngigkeit des k-Wertes vom Wassergehalt wurde aufgrund
einer Vielzahl von Wassergehaltsmessungen wahrend der Absenkversuche im Lysimeter,
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mit Hilfe einer nicht-linearen Regression bestimmt. Der k-Wert ergab sich aufgrund der
Wassergehaltsabnahmen zwischen zwei Messintervallen. Diese Auswertung erfolgte im er-
sten Lysimeter (iber mehrere Absenkschritte.

Schneedecke

Die Qualitidt der Schneedeckensimulation kann indirekt Gber den Vergleich von gemessenen
und simulierten Abflusswerten wahrend der Schneedeckenperiode beurteilt werden. Direkt ist
die Uberpriifung einer modellierten Schneedecke nur durch Vergleich mit entsprechenden
Messungen moglich. Das Alptal als voralpine Region bietet insofern interessante Voraus-
setzungen fur einen Test der Schneedeckensimulation, als sich im Laufe des Winters meist
verschiedene, mehrtigige Phasen mit Temperaturen Gber Null Grad ergeben (Abb. 4).

Die langjahrigen Schneedeckenmessungen wurden seit dem Winter 1991/92 durch eine
Waldmessstrecke, in deren Nahe auch die Lufttemperatur gemessen wird, ergénzt. Beobach-
tet wird im Einzugsgebiet des Erlenbaches auf etwa 1200 m .M. eine Freiland- und eine
Waldmessstrecke mit zugehériger Lufttemperaturmessung und im oberen Teil des Einzugsge-
bietes, auf etwa 1400 m (.M., je eine weitere Freiland- und eine Waldmessstrecke (Tab. 1). Die
massgebenden Temperaturen fir die beiden oberen Messstrecken wurden mit Hilfe eines
mittleren feuchtadiabatischen Temperaturkoeffizienten von den entsprechenden unteren Sta-
tionen extrapoliert.

Tab. 1. Die fir den Modelltest verwendeten Schneemessstrecken im Einzugsgebiet des Erlenbaches.

Bezeichnung Nummer Meereshéhe Exposition Neigung
[maM)] [%]
Freiland, unten 1011 1210 W 20
Wald, unten 1012 1190 W 12
Freiland, oben 1031 1430 W 5
Wald, oben 1032 1420 WNW 15

Der mittlere Bewaldungsgrad im Erlenbach betréagt 40%. Die Bewaldung besteht im wesent-
lichen aus einem subalpinen Fichtenwald. Bei den beiden untersuchten Waldbestanden
handelt es sich um einen eher lockeren Fichtenwald (Sphagnum Picetum typicum). Die Baume
tragen nur in seltenen Féllen Aste bis zum Boden. Diese Waldbesténde sind recht typisch flir
das Gebiet des Erienbaches. Im Vergleich zu einem dichten und optimal benadelten Fichtenwald
wurde der Blattflachenindex flir beide Waldmessstrecken im Modell zu 65% angenommen.

Im folgenden wird der modellierte Schneedeckenverlauf des Winters 1993/94 mit den
Messwerten verglichen. Dieser Winter war insofern interessant, als nach dem 1. April noch-
mals ein Wintereinbruch erfolgte, nachdem der untere Teil des Einzugsgebietes bereits in der
zweiten Marzhélfte ausgeapert war. Wéhrend der rund siebenmonatigen Schneedecken-
periode, zwischen Mitte Oktober und Mitte Mai, sind 1200 mm Niederschlag gefallen, davon
650 mm in Form von Schnee.

2.3 Schneemessung

Die periodischen Schneemessungen auf den verschiedenen Messstrecken erfolgen immer
nach dem gleichen Schema. Die Schneedecke wird entlang von meist 30 m langen Schnee-
messstrecken gemessen. Die Schneedeckenhohe wird 30 mal, die Schneedichte der Gesamt-
decke 5 mal ermittelt. Die Dichtebestimmung erfolgt mittels Wagung einer ausgestochenen
Schneeséule.
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3 Resultate
3.1 Bodenwasserhaushalt

Test 1: Bei der Gegentiberstellung der gemittelten Punktschétzungen fir den Bodenwasser-
gehalt mit dem simulierten Bodenwassergehalt fiir das gesamte Einzugsgebiet handelt es sich
um einen sehr groben Vergleich, indem zwei Punktwerte mit einem Gebietswert verglichen
werden. Das Ziel bestand vor allem darin, die Gréssenordnung eines mdglichen Fehlers aufzu-
decken. Der Vergleich zeigt, dass das Modell den im Geldnde gemessenen Schwankungs-
bereich des Bodenwassergehaltes in seiner Gréssenordnung und Tendenz richtig nachzubil-
den vermag (ForsTer 1992).

Test 2: Im Vergleich zum Test 1 wurde nicht ein direkt gemessener Bodenwassergehalt mit
dem modellierten verglichen, sondern der gemessene Grund- beziehungsweise Hangwasser-
pegelverlauf. Die Schwankungen eines Grund- bzw. Hangwasserpegels geben, insbesondere
im Falle von flachgrindigen, zu Staun&sse neigenden Bdden, eine gute Information Uber die
Variation des Wassergehaltes in der Wurzelzone. Zudem ist der Grund- bzw. Hangwasserpe-
gel nicht nur als reine Punktmessung zu verstehen, sondern er integriert die Bodenwasserver-
héltnisse der ndheren Umgebung.

Die beiden Kurven in Abbildung 2 verlaufen, mit wenigen Ausnahmen, wahrend kurzen
Schmelzphasen Uber ein ganzes Jahr gleichsinnig. Der Grund daflr, dass der Grundwasser-
pegel kaum Uber 10-15 cm steigt, durfte bei Tiergangen liegen, die im ersten Winter nach
Inbetriebnahme des Pegels gegraben wurden.

Sim. Wassergehalt Wurzelzone [mm] Grundwasserpegei [cm] 0
170
150 -20
140 -30
R O e _40 . . .
130 Abb. 2. Vergleich des simulierten
Bodenwassergehaltes in der Wur-
120 ———— ;150 zelzone mit dem Verlauf des
16 166 1.7 167 18 168 1.9 159 110 16.10 111 16. . Grundwasserpegels bei der Kii-
Datum mastation Erlenhéhe von Juni bis
— gim. Wassergehalt = —— Grundwasserpegel November 1993.

Wassergehalt Wurzelzone [mm]

110

Abb. 3. Vergleich des gemessenen
Wassergehaltes wahrend eines
Absenkversuches (80-140 cm) im
Lysimeter mit den flr zwei unter-
schiedliche Parametrisierungsan-
sétze simulierten. Im einen Fall
lagen die Daten eines vergleich-
baren Bodenprofils (Lokalform
«Winzlerboden») zugrunde (Simu-
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Test 3: Im Lysimeter fallen die Simulationsergebnisse fUr die beiden gewéhlten Parameter-
schéatzverfahren sehr unterschiedlich aus (Abb. 3).

Fir das Analogieverfahren ergibt die Simulation des Absenkschrittes 80—-140 cm eine deut-
liche Unterschéatzung des Wassergehaltes. Die direkte Feldmethode fihrt zu plausiblen
Simulationsergebnissen. Obwohl das Bodenmaterial in den Lysimetern aus der Umgebung
der in RicHAarRD und LUscHER (1983) beschriebenen Lokalform «Winzlerboden» stammt, liefert
das Analogieverfahren in diesem Fall keine guten Resultate. Offensichtlich konnte die
urspringliche Dichte und Porengrissenverteilung beim Wiedereinbringen der einzelnen
Bodenschichten nicht mehr erreicht werden.

3.2 Schneedecke

Vergleich der Gebietsschneedecke mit der Abflussganglinie

Im Vorwinter, bis zum 10. Dezember 1993, apert das Gebiet nach zweimaligem Einschneien
wieder aus. Dann beginnt die Einwinterung, die aber immer wieder von Regenféllen und
Schmelzphasen unterbrochen wird (Abb. 4). Im Laufe der Schneedeckernphase steigt die
Tagesmittel-Temperatur im Einzugsgebiet des Erlenbaches wahrend etwa 9 mehrtédgigen
Phasen Uber die Nullgradgrenze.

Mit wenigen Ausnahmen (z.B. Jahresbeginn 1994), bei denen es sich um kritische Tempera-
turen um Null Grad herum handelt, reagiert der simulierte Abfluss meist in Ubereinstimmung

Wasseriaquivalent, Niederschlag [mm] Lufttemperatur | C]
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250 - - R B I I
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Abb. 4. Die bei der Klimastation g i
Erlenhéhe (1200 m G.M.) gemes- SO [ e 1-10
senen taglichen Niederschldge

) ] 0 -
Ul’lld T.age.smlt.teltemperaturen' SO 16.10 111 16.11 112 1612 11 151 1.2 16.2 1.3 16.3 14 154 1.5 1556
wie die simulierte Gebietsschnee-

decke fUr das Einzugsgebiet des Datum
Erlenbaches im Winter 1993/94. —— 8im. Schneedecke Lufttemperatur [l Niederschlag

Abfiuss [mm]

100

10
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lierter Tagesabfluss im Erlenbach 16.10 111 16,11 112 16.12 1.1 16.1 1.2 16.2 1.3 163 14 164 15 15658
wéhrend der Schneedeckenperio- Datum

de 1993/94. — Gemesasener Abfluss = Simulierter Abfluss
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mit dem gemessenen (Abb. 5). Wahrend der ersten Hauptschmelze in der ersten Halfte des
Monats Marz verlaufen der gemessene und der simulierte Abfluss schén gleichsinnig und
manchmal sogar fast deckungsgleich. In der zweiten Hauptschmelze, nach dem 20. April, fallt
auf, dass die simulierten Tagesabflisse konsequent um etwa 30-50% héher sind als die ge-
messenen. Vom 10. Mai bis zum Schmelzende um den 15. Mai sind die simulierten Tagesab-
flisse etwa 3—4 mal grésser als die gemessenen Schmelzabflisse.

Dies dirfte ein Hinweis darauf sein, dass die simulierte Gebietsschneedecke zu hoch ver-
anschlagt war. Der Zeitpunkt der Ausaperung wurde vom Modell dennoch recht gut bestimmt,
denn die gemessene Abflussganglinie (10-Min.-Intervall) weist zwischen dem 15. bis 17. Mai
nur noch minimalste nachmittagliche Schmelzabflisse auf. Nach dem 17. Mai verschwinden
sie ganz.

Uberpriifung der Schneedeckenmodellierung an 4 Messstandorten

Der Vergleich des simulierten Schneedeckenverlaufes mit den periodischen Messwerten zeigt
flr die untere Freilandmessstrecke eine erstaunlich gute Ubereinstimmung (Abb. 6). Die ent-
sprechende Darstellung fir die benachbarte Waldmessstrecke zeigt ein deutlich schlechteres
Bild (Abb. 7).

Die téglich simulierten Wasseraquivalente der Schneedecke im Wald ergeben Werte, die 2
bis 4 mal grésser sind als die entsprechenden, gemessenen Werte. Die simulierten Schnee-
decken im Freiland und im Wald weichen erstaunlicherweise nur geringfligig voneinander ab.
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Abb. 6. Vergleich des simulierten
und des periodisch gemessenen
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Abb. 7. Vergleich des simulierten
und des periodisch gemessenen
Schneewasserdquivalentes auf der
unteren Waldmessstrecke beim
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wo auch die Tagesmitteltempera-
turen gemessen wurden.
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Die gegentiber dem Freiland durch die Abschirmwirkung verringerte Abschmelzrate fihrt un-
ter den herrschenden Witterungsverhaltnissen mit hdufigen Schmelzperioden sogar dazu,
dass das Modell im Wald eher hdhere Schneewasserwerte ausweist als im Freiland.

Die Auswertung des erneuten Wintereinbruches nach dem 1. April deutet darauf hin, dass
es sich um einen Effekt handeln kdnnte, der sich im Laufe des Winters durch Kumulation aus
den einzelnen Schmelzphasen ergibt. Die Abweichung zwischen der gemessenen und der
simulierten Frihlingsschneedecke ist in dieser durch keine Schmelzphase unterbrochenen
Periode bedeutend kleiner als im Hochwinter.

Ein sehr ahnliches Bild zeigt der Vergleich der simulierten und der gemessenen Schneedek-
ken im oberen Teil des Einzugsgebietes. Auf der oberen Freilandmessstrecke (Abb. 8) ist die
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Schneewasserwerten zwar nicht
mehr ganz so gut wie unten; die Simulation unterschatzt die tatsdchliche Schneedecke.

Fir die obere Waldmessstrecke Uberschitzt das Modell die gemessenen Schneewasser-
werte im gleichen Masse wie auf der unteren Messstrecke (Abb. 9). Hier ergibt sich auch fur
den erneuten Wintereinbruch nach dem 1. April kein besseres Ergebnis, da auf dieser Hohe
vor diesem Datum keine Ausaperung erfolgte.

Auch auf den oberen beiden Vergleichsstandorten sind sich die simulierten Schneewasser-
aquivalente im Freiland und im Wald sehr &hnlich. Das entsprechende Wasserdquivalent im
Wald liegt etwas hher als auf der Wiese. Hier wird der Unterschied im Vergleich zu unten noch
durch eine leicht abweichende Exposition der beiden Strecken mitbestimmt (Tab. 1).
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Einfluss der Temperatur

Die Temperatur spielt bei der Schneedeckenentwicklung in voralpinen Gebieten eine wichtige
Rolle. Insbesondere dann, wenn sich die Temperatur im Laufe der Schneedeckenperiode hin
und wieder Uiber die Nullgradgrenze hinaus bewegt.

Interessanterweise verlaufen die Tagesmitteltemperaturen im Freiland und im Wald Uber
das ganze Jahr praktisch deckungsgleich. Die Temperaturverlaufe der beiden Standorte zei-
gen auch Uber einen einzelnen Schmelztag nur geringe Unterschiede (Abb. 10). An beiden
Standorten erfolgte die Messung mit einem ventilierten Thermometer, 2 m Uber dem Boden.

Ein Testlauf mit einer wahrend der Schneedeckenperiode um 0,5 °C angehobenen Tages-
mitteltemperatur ergab eine Reduktion der berechneten Schneewasserwerte von mehr als
25%. Diesen Aspekt gilt es in der untersuchten Héhenlage im Auge zu behalten, insbesondere
auch bei der Beurteilung der Modellergebnisse der beiden oberen Messstrecken, wo die Tem-
peratur Uber einen mittleren Temperaturgradienten von den unteren Messstrecken her extra-
poliert wurde.

Einfluss der Topographie

In unmittelbarer Nachbarschaft der unteren Waldmessstrecke wird u.a. der Abfluss in zwei
Experimentalflichen (Flache etwa 1000 m?) gemessen. Die eine Flache (N1) ist WNW ex-
poniert und die andere (N2) WSW. In Abbildung 10 sind die beiden Abflussganglinien fir den
23. April 1994, einen ausgesprochenen Schmelztag, aufgezeichnet.

Abfluss [I/8+km2] Lufttemperatur [ C]
00 T T 25
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500 Abb. 10. Abflussganglinien von
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: : : : : mittelbarer Nachbarschaft der un-
300 teren Waldmessstrecke wiéhrend
200 eines typischen Schmelztages am
23. 4. 1994. Die beiden Flachen
100 : 1 : : : : : ; : : ; unterscheiden sich in ihrer Expo-
0 i i i i i i i i i i i 0 sition (WNW: N1, WSW: N2). Die
o 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 Lufttemperaturen im Freiland bei
Tageszeit (h) der Klimastation und im Wald beim
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— Abfiuss N1 — Abfiuss N2 der im Tagesmittel noch im Tages-
—+— Lufttemp. Wald —== Lufttemp. Freiland verlauf.
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Die WSW exponierte Flache N2 erreicht ihr Abflussmaximum etwa 1 Stunde friher als die
WNW ausgerichtete Flache. Mit der Interpretation des hdheren Abflusses auf der Flache N2 ist
s0 lange Vorsicht am Platze, bis die beiden Fl&dchen exakt vermessen sind. Wie weit die unter-
schiedliche Exposition mdglicherweise auch die Temperaturverhéltnisse der beiden Standorte
beeinflusst, kann mit der heutigen Messausstattung nicht beurteilt werden.

Das modellméssige Nachvollziehen dieser Expositionsunterschiede, unter Annahme gleicher
Temperaturen, ergab in der immer wieder durch Schmelzphasen unterbrochenen Schnee-
deckenperiode deutliche Unterschiede, die mit dem Alter der Schneedeckendauer zunahmen
(Abb. 11). Flr drei kurze, einphasige Schneedeckenperioden verliefen die beiden berechneten
Schneedeckenverldufe deckungsgleich.

Das Beispiel der beiden Experimentalflichen zeigt auf jeden Fall, dass bereits geringfligige
topographische Unterschiede das Schmelzverhalten und damit den Schneedeckenaufbau
bzw. -abbau massgeblich beeinflussen kdnnen.

Einfluss des Schmelzfaktors

Im urspriinglichen Modellansatz wurde eine lineare Verdnderung des Schmelzfaktors Uber das
Jahr angenommen. Die daraus resultierenden hochwinterlichen Abschmelzraten fielen zu
gross aus, und die Differenz zwischen der simulierten und der gemessenen Schneedecke
vergrésserte sich mit zunehmender Schneedeckendauer. In einem neuen Ansatz wurde die
lineare Veradnderung durch eine sinusférmige, die dem natirlichen Jahresverlauf besser ent-
spricht, ersetzt. Die spatwinterliche Schneedecke konnte damit bedeutend besser simuliert
werden (Abb. 12).
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Abb. 12. Zwei, mit unterschiedli-
chen Schmelzfaktor-Verlaufen (li-
near und sinusférmig) simulierte 100
Schneedecken auf der oberen 50
Freilandmessstrecke im Vergleich 0
mit den periodisch gemessenen 16.10 111 1511 11216.12 11 161 1.2 16.2 1.3 163 1.4 154 15 155
Schneewasseraquivalenten. Der

M : Datum
Temperaturverlauf wurde flr bei-
de Simulationen gleich angenom- —— Simulation sinus Lufttemperatur
men. = Simulation linear 4 Mesasung

4 Diskussion und Schlussfolgerungen
4.1 Bodenwasserhaushalt

Der exponentielle Ansatz im Modell BROOK ist dazu geeignet, die Bodenwasserverhéltnisse
auf einem untersuchten Standort zu simulieren. Fir die Nachbildung des Bodenwasserhaus-
haltes an einem bestimmten Standort ist die Parameterschatzung im Analogieverfahren sehr
heikel. Um gute Simulationsergebnisse zu erzielen, kommt man flr die Parametrisierung kaum
ohne Bodenwassergehaltsmessungen aus. Fir eine qualitative Beschreibung des Bodenwas-
serhaushaltes in einem Einzugsgebiet hingegen, scheint die Parameterschatzung im Analo-
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gieverfahren geeignet. FUr quantitative Aussagen sind fir das Analogieverfahren jedoch
gewisse Vorbehalte angebracht. Ganze Einzugsgebiete weisen im Normalfall eine bedeutend
gréssere Bodenvariabilitdt auf als ein Lysimeter. Wenn dem Analogieverfahren Bodenprofile
zugrundeliegen, die an morphologisch unterschiedlichen und flir das Gebiet représentativen
Standorten gegraben wurden, ist es durchaus mdglich, dass das Modell flr ein ganzes Ein-
zugsgebiet plausible Simulationsergebnisse liefert.

Der Uberpriifung des Bodenwasserhaushaltes kommt im Hinblick auf die Simulation von
einzelnen Niederschlagsereignissen erhdhte Bedeutung zu. Der Bodenwasserhaushalt spielt
bei der Entstehung von Hochwasserabfliissen eine massgebliche Rolle. Im Modell ist der
Bodenwassergehalt sozusagen die Schaltstelle bei der Bildung des fir Hochwasserabflisse
massgebenden oberflachennahen Abflusses.

4.2 Schneedecke

Der Vergleich der gemessenen und der berechneten winterlichen Tagesabflussganglinie mit
dem Verlauf der Gebietsschneedecke liess bereits eine gewisse Uberschatzung der simulierten
Schneedecke vermuten. Die Differenzen zwischen berechneten und gemessenen Schnee-
wasserwerten vergrossern sich an den vier Messstandorten mit zunehmender Héhe und fort-
schreitendem Alter der Schneedecke. Im Freiland wird die Schneedecke vom Modell unter-
schétzt und im Wald massiv Uberschitzt und zwar so deutlich, dass einen die geringfligigen

Unterschiede zwischen berechneter und gemessener Abflussganglinie wahrend der Schmelz-

phase in einem zu 40% bewaldeten Einzugsgebiet geradezu erstaunen.

Im Freiland stimmen die berechneten Abschmelzraten mit den gemessenen recht gut liber-
ein, im Wald hingegen sind die berechneten Abschmelzraten deutlich zu hoch.

Fir die grossen Differenzen zwischen simuliertem und gemessenem Schneewasseraquiva-
lent sehe ich zwei Hauptgriinde:

a) Die Bestimmung des Schneewasserdquivalentes im Wald auf einer einzelnen Strecke zwi-
schen zwei Bdumen ergibt beim angewendeten Verfahren zu kleine Werte (Kap. 2.4). Die
Schneedecke im Wald ist nicht so homogen wie im Freiland. Durch den von der Krone
abrutschenden Schnee ergibt sich eine verdnderte Schneedichte im Traufbereich. Diese
natdrliche Variabilitdt kann mit den 5 pro Messstrecke durchgeflhrten Schneedichtemes-
sungen zu wenig genau erfasst werden. Durch eine flichenhafte Erfassung der Schnee-
dichte oder durch die Verwendung eines Schneekissens dirften bessere Messergebnisse
erreicht werden.

b) Der Interzeptionsansatz im Modell geht von einem maximalen Schneeinterzeptionsspei-
cher von etwa 4 mm aus. Der gesamte im Interzeptionsspeicher zurlickgehaltene Schnee
wird verdunstet. Es gelangt also kein interzeptierter Niederschlag mehr auf den Boden. In
Wirklichkeit ist aber der Schneeinterzeptionsspeicher in Fichtenwéldern bedeutend gros-
ser. StroBeL (1979) weist je nach Bestand und Niederschlagsereignis Speicherwerte
zwischen 20 bis 30 mm aus. Ein Teil dieses interzeptierten Schnees rutscht wieder ab und
gelangt so zuriick in die Schneedecke. Dank der kleinen Albedeo von Nadeloberflachen
wird ein Teil der Strahlungsenergie in langwellige Strahlung umgesetzt und zum Schmelzen
dieses interzeptierten Schnees verwendet. Dieser abtropfende Schnee kann nur z.T. in der
Schneedecke zurlickbehalten werden. Bei etwa 4-5% Wassergehalt sickert das Wasser
relativ schnell durch die Schneedecke und versickert im Boden. Deshalb ist der vom Modell
Uber den gesamten Winter ausgewiesene Schneeinterzeptionsverlust von 50 bis 60 mm auf
der unteren bzw. oberen bewaldeten Messstrecke zu gering ausgefallen.

Mit der Erhéhung des Schneeinterzeptions-Parameters wird das Problem noch nicht ge-

I6st. Das Teilmodell «Schneeinterzeption» muss Uberarbeitet werden, da ein grosser Teil des
abtropfenden Schnees direkt auf die Bodenoberflache zurlickgeleitet werden muss.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag ist der fir die Abflussbildung massgebende Bodenwasserhaushalt,
sowie der Prozess der Schneedeckenmodellierung mit dem Wasserhaushaltsmodell BROOK
genauer untersucht worden.

Das Modell BROOK bildet die Bodenwasserverhaltnisse plausibel ab, falls die massgeben-
den Bodenmaéchtigkeiten und ein, den tatséchlichen Bodenverhaltnissen entsprechender Zu-
sammenhang zwischen Wassergehalt und Wasserleitfahikeit bekannt ist. Zur bodenphysika-
lischen Parametrisierung von ganzen Einzugsgebieten ist die Aufnahme von reprasentativen
Bodenprofilen unerlésslich. Uber Analogieschliisse kdnnen dann vergleichbare Lokalformen
nach RicHArD et al. (1978) und RicHarp und LoscHer (1983) bestimmt werden und die ent-
sprechenden bodenphysikalischen Parameter fesigelegt werden. Falls Aussagen an einem
bestimmten Standort verlangt sind, sind Bodenwassergehaltsmessungen kaum zu umgehen.
Die plausible Nachbildung des Bodenwasserhaushaltes ist vor allem dann wichtig, wenn Ab-
flussganglinien von Hochwasserereignissen im Hinblick auf die Abschatzung der Geschie-
befiihrung in Wildbachen modelliert werden sollen (Rickenmann und Durasaquier 1994).

Der Vergleich der simulierten und gemessenen Tagesabflisse wahrend der Schneedecken-
zeit deutet im Verlauf der Hauptschmelzphase im Erlenbach (Alptal, Kt. SZ) einzig darauf hin,
dass das Modell die Gebietsschneedecke etwas Uberschatzt. Der modellierte Ausaperungs-
zeitpunkt stimmt mit dem beobachteten Schmelzende recht gut tberein.

Die Modellierung der Schneedecke je auf zwei bewaldeten und unbewaldeten Standorten
zeigt ein etwas differenzierteres Bild. Werden die beiden Freiland-Schneedecken mit einem
Trend hin zur Unterschétzung noch einigermassen gut nachgebildet, so Uberschétzt das Mo-
dell die Schneedecke auf den bewaldeten Standorten ganz betrachtlich.

Die simulierte Gebietsschneedecke gibt keinen Hinweis auf derart grosse Abweichungen.
Eine genauere Abklarung ergab, dass der Interzeptionsprozess im Wald die tatsachlichen Vor-
gange zu stark vereinfacht abbildet und, dass die im Wald erhobenen Messwerte unterschatzt
werden.

Auf verschiedene Parameter, wie z.B. die Exposition und in voralpinen Gebieten speziell
auch die Temperatur und den Verlauf des Schmelzfaktors in Abhangigkeit der Jahreszeit, rea-
giert die Schneedeckenentwicklung ganz empfindlich.

Die Anwendung und Weiterentwicklung von hydrologischen Simulationsmodellen waren
Hans M. Keller stets ein grosses Anliegen. Den Simulationsmodellen werden wir auch in unse-
ren zukinftigen Arbeitsschwerpunkten einen hohen Stellenwert beimessen.
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