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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 Flüssen und Bächen ist schwierig. 
Komplexe Abflussverhältnisse und grobblockige, schwer zu vermessende Gerinne sowie viel-
fach schlechte Zugänglichkeit erschweren die Abflussmessung. Sedimenttransport und 
Schwimmstoffe bilden zusätzlich weitere Erschwernisse. 

Die hydraulische Berechnung des Abflusses ist infolge der oftmals nur ungenau erfassbaren 
Gerinnedaten äusserst schwierig oder unmöglich. Von den heute zur Verfügung stehenden 
Messmethoden, -geräten und -einrichtungen wie Messüberfälle, Venturis, hydrometrischer 
Flügel, Jensstab, Ultraschallmessung und Verdünnungsverfahren ist vielfach nur letzteres mit 
Erfolg anzuwenden. Der Einbau von Messüberfällen und -kanälen oder von hydraulischen 
Konstruktionen zur Verbesserung der Strömungsverhältnisse ist teuer und schwer realisierbar. 
Der Einsatz von hydrometrischen Flügeln setzt die Bestimmbarkeit des Querprofils an der 
Messstelle und Brücken, Messstege oder Seilflügelanlagen voraus, da die Gewässer vielfach 
nicht mehr durchwatet werden können. Hohe Fliessgeschwindigkeiten und häufig starker Fest-
stofftransport sind weitere Faktoren, welche den Einsatz der Flügelmessung einschränken. 
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 Fliessgewässern. Für die Abflussmessung in solchen Fliessgewässern bietet 
sich die Verdünnungsmethode an, bei welcher der durchflossene Flussquerschnitt nicht 
bekannt sein muss und bei der keine beweglichen Teile ins Gewässer gebracht werden müs-
sen. 

2 Die Abflussmengenbestimmung mit dem Verdünnungsverfahren 

Das Verfahren beruht auf der Bestimmung der Verdünnung einer bestimmten Menge eines 
Markierstoffes, den man ins Fliessgewässer 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 Strömung mit einem genau festgelegten Eingabeprozedere in 
das Gewässer eingespiesen. 

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

Beim Verdünnungsverfahren können zwei Methoden unterschieden werden: 
a) Methode der Momentaneinspeisung (Integrationsmethode, Totale Rückgewinnungsmethode, 

slug injection) 
Bei der Methode mit Momentaneinspeisung wird dem zu messenden Fliessgewässer ein 
bestimmtes Volumen einer konzentrierten Markierlösung momentan beigegeben. Nach einer 
Fliessstrecke, die lang genug ist, eine homogene Durchmischung zu gewährleisten, werden 
während dem ganzen Durchgang der Tracerwolke Messungen durchgeführt. Dabei muss 
die exakte Tracermenge bekannt sein, sodann muss die gesamte Masse des eingegebenen 
Tracers am Messquerschnitt vorbeifliessen und erfasst werden können. Bei der Methode 
der Momentaneinspeisung wird keine spezielle Einspeiseapparatur benötigt; der Tracer kann 
in einem Behälter gelöst und damit eingegeben werden. Die Lage des Messpunktes im 
Messquerschnitt spielt keine Rolle, da angenommen wird, dass bei vollständiger Durch-
mischung an jedem Punkt die gleiche Menge des Tracers vorbeifliesst. 
Der Abfluss wird dabei wie folgt berechnet: 

tE M 
0-f 

C(t)·dt t.A 

Q : Abflussmenge (l/s) 
M : Eingegebene Tracermenge (g) 
C(t) : Gemessene Tracermenge (g/I} 
tA Beginn des Tracerdurchganges im Messpunkt 
te Ende des Tracerdurchganges im Messpunkt 
t Zeit (s) 

b) Methode mit zeitlich konstanter Einspeisemenge 

[1] 

Bei der Methode mit zeitlich konstanter Einspeisung des Tracers wird während einer be-
stimmten Zeit eine genau dosierte Menge der lnitiallösung der Konzentration C1 eingespritzt. 
Die Einspeisezeit muss solange bemessen sein, dass während einer gewissen Zeit durch 
den ganzen Probenahmequerschnitt eine gleichmässig verdünnte Konzentration C2 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: 

[2] 

Q Abflussmenge (l/s) 
q Konstante Tracereinspeisemenge (l/s) 
C1 Konzentration der Einspeiselösung (g/I) 
C2 Tracerkonzentration im Entnahmequerschnitt (g/I) 
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Für das Verdünnungsverfahren eignen sich insbesondere Salze und fluoreszierende Tracer. 
An einen geeigneten Tracer für die Abflussmengenbestimmung werden folgende Anforde-

rungen gestellt: 
- Der Tracer sollte leicht und vollständig in Bachwasser löslich sein. 

Der Tracer sollte eine gute chemische Stabilität 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 gefährden. 
Der Tracer soll lichtbeständig sein. 
Der Tracer soll möglichst pH-unabhängig sein. 
Die Eigenschaften des Tracers sollten temperaturunabhängig sein. 
Der Tracer sollte noch bei grosser Verdünnung nachweisbar sein. 
Der Tracer sollte billig sein. 
Der Tracer sollte im zu untersuchenden Gewässer überhaupt nicht, oder nur in sehr gerin-
gen Konzentrationen vorkommen. 
Die Auswertung der Proben sollte mit einfachen Mitteln durchgeführt werden können. 

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 für diese Methode Kochsalz als Tracer (LHG 1994a). Eine bestimmte Men-
ge Salz wird in einem Eimer gelöst und dem Gewässer möglichst schnell (Dirac'scher Stoss) 
vollständig beigegeben. Mit Hilfe eines Leitfähigkeitsmessgerätes 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, beschränkt die Anwendung der Methode auf Bäche mit Abflüssen bis zu 
etwa 5 m3/s. 

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

\ Gelöstes Salz mit 
- ___ .._ .....- c· Konzentration C1 

QM„ohmtt ------ l 

Mess- + 
querschnitt 
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Abb. 2. Messausrüstung der LHG für 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 während einer bestimmten Zeit eine genau dosierte Menge 
q einer Tracerinitiallösung der Konzentration C1 mit Hilfe einer Mariott'schen Flasche oder 
eines Überlaufgefässes dem Gewässer beigegeben (Abb. 3, 4). Die Einspeisezeit wird so fest-
gelegt, dass sich am flussabwärts gelegenen Entnahmequerschnitt eine gleichbleibende 
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Abb. 3. Schema der Anwendung der Methode mit 
konstanter Einspritzung mit der Mariott'schen Flasche 
der LHG. 



Abb. 4. Einspeiseausrüstung der LHG mit Mariott'scher 
Flasche. 

verdünnte Konzentration C2 (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 führt seit 60 Jahren Verdünnungsmessungen durch. Im laufe der Zeit konn-
te das Gewicht der Apparaturen vermindert und die Menge der notwendigen Markierstoffe 
derart reduziert werden, dass heute Abflüsse bis etwa 100 m3/s mit handlichen Apparaturen 
gemessen werden können. 

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

Wassermessung Nr .. n .4.9.7. .. Gewässer: .... ......... .. ..... ....... ........ .. ... ........ .. ... ..... ... .. ..... ....... ..... . 
Datum: .... . ............. LHG-Station: ......................................................... ... ............... . 

Spektrofluorometer-Analyse 
Tracer: .· .. .. J.9 ... ................ ................. Tracermenge: .... .. ... 20 .... [g] Q(gesch) . ..4. •. 00 .... [m3 /s] 
Bachwasserkanister Nr ... .................... Probenkistchen Nr . ..l.1 ..... .. .. . 
Mariott'sche Flasche Nr ....... 4 ......................... Blende: .. .1. •. 5 .. [mm] 
Einspritzstelle .. ..120.[m] fluss-.abwärts -aufwärts des Pegels 
Entnahmestelle .. JAQ .. [m] fluss- abwärts ::auti"ärts' des Pegels 

Analyse der Initiallösung 

Fluoreszenz der Eichlösung .... 4. 
\.liederh. 1. Probe .......... [nm] 

1------+------+-----+-------+-----< 2. Probe .......... [nm] 
l--'-----+-....!....-'.....:....:..=--+-----1----=-=:-::----+------13. Probe .......... [nm] 

Durchschn .......... . 
t--='----+-....!....-'..-=-==--+-----1------,.-=-=:-::----+------1 AUTO CONC. ( .... ) ............. . 

der Initial lösung(A+B) 
i--...--=----+-----..,..-=----+-----i---..:.-=-.:....:......::-=--+------11. Verdünnungsfaktor ... 4.0 0 ... . 

Verdünnungsf aktor .. !-1.Q 9 ... . 
1----=----4------4-----1---=.......:-=-=-=--+-----13. Verdünnungs fak tor ......... . 
1---'='----4-....:......:....::!....:..-=-=_...----i------+-----1 V F = ••••.••••••••••••••••••• = •• J.q Q .' .Q 9.0 .... 
1---'----4-....:....:.-=-=-=-=_...----1------+-----1 Fluoreszenz der verdünnten ,! n i t i a l l ösung 
1----=-=---+------+-----i---..:.-=-.:....::....;.-=--+------1 1. Messung A = 1 0 • 7 0 3 B.=.1 D., 5 .. l] 
1---=---4-....:....:.....:....=....:.......:..--4-----1----=---+-----12. Messung A = 1 0 • 71 9 1 D., 6 . l] 
1-----:.....;.:.__... ___ _... ____ 1---=-.:....:......::-'---+-----13. Messung A = 1 0 • 72 7 B.=; 1 P ••• I? .P.Q . l] 
1------+------+-----1------+------1Durchschni t t c1 = ••. 1 D.„ 6 .5. •• l] 

Slml'le •• LQ:?A ............... .......... Kontrolle der eingespiesenen Tracermenge 
1-------'-------'-----'------"-----I ............................ = ............. (g] 
Mittel c2 •.•• .•.•......•................. 

Fluoreszenz der Proben 

.54 Tageszeit 14.00 
1 1 1 1 ... •links ... • 52 - mitte --

N c: 
Q.J 

.50 

• 48 

.46 
0 ::;, 

c: 
1 • 

1 • 

1 • 

44 

42 

40 

- •rechts 

) 10 20 

Relative Zeit (Min.) 

. 
J •• 

7 .... ... ...'- ,,. , ' „ - IJ •• 
L"' •• 

30 4) 50 61) 7 0 

Temperatur der Lösung: T (Mittel) ....... .. 1.2 .... [°C] Einspritzrate q: .......... .... ........ ... [ml/s] 
1 

Abfluss Q ___ -----= .... ..... Q.? ..... [m3 /s] Pegel m ü.M.] 
1 • 48 1000 

Bemerkungen: ........................................ ........ .... ........ ......... ..................... ..... ...... .. ..... .. .... .... ... ......... .... .. ......... . 
. .................. ·: ... ....... . : .. M ·: ... ö.i ....... ................ . : .... 9·: 94 .. ... ···: ...... ·: .. ....... „ .. . 

Feldbeamter ...... . -...... 9-..... Auswertung. Name . .. .... .. ............... ..... Datum ...... .. .. ..... ... ... Visum ...... . .(/:) ... . 
Landeshydrologie und -geologie, 3003 Bern 

Abb. 5. Auswertungsprotokoll der LHG-Verdünnungsmessung 
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4 Erfahrungen mit der LHG-Methode in Entwicklungsländern 

Im Auftrag der Deutschen Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit transferierte die LHG 
ihre Methode nach Nepal. Die Feld- und Laboreinrichtungen wurden dupliziert und geringfügig 
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 Verdünnungsverfahrens eingeführt (SPREAF1co und GRABS 1993). 
Das Feldtraining umfasste die folgenden Themen: 
- Auswahl von geeigneten Flussabschnitten für das Verdünnungsverfahren 
- Verfahren für die Abflussschätzung 
- Bestimmung der Länge der Mischstrecke 
- Ausführung von Färbversuchen 
- Kontrollverfahren für die Überprüfung der Eignung einer Flussstrecke für das Verdünnungs-

verfahren 
- Vorbereitung der Feldausrüstung 
- Bestimmung der notwendigen Tracermenge 
- Bestimmung der Einspeisedauer 
- Durchführung der Messung 
- Messung bei speziellen Gegebenheiten, wie beispielsweise beim Vorhandensein von seitli-

chen Zuflüssen 
- Vergleich der Resultate des Verdünnungsverfahrens mit denjenigen anderer Messmethoden. 

Die Laborausbildung bestand aus: 
- Einführung in die Tracerhydrologie und Fluoreszenz 

Einführung in die Spektrofluorometrie 
Ausbildung in der standby- und in der synchro-scan Methode 
Vorbereitung der Proben 
Analyse der Proben 
Ausfüllen des Laborprotokolles und Berechnung der Abflussmenge 
Interpretation der Resultate und Fehlerabschätzung 
Eichung der Geräte. 

Für 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 Fachkräfte des 
Landes nach der Ausbildung in der Lage sind gute Abflussmessungen auszuführen. Die LHG-
Methode ermöglicht jetzt dem Hydrology Department in Nepal die Bestimmung des Abflusses 
an wichtigen Messstationen, an denen die Abflüsse bis heute nicht messen konnten. 

5 Schlussfolgerungen 

Da beim Verdünnungsverfahren die Abflussmenge über die Verdünnung eines Markierstoffes 
und nicht wie bei den meisten anderen Verfahren über die Messung der Fliessgeschwindigkeit 
und den durchflossenen Querschnitt bestimmt wird, ist es für den Einsatz in Bächen und 
Flüssen mit steilem, rauhem, grobblockigem Gewässerbett und auf kürzester Distanz abrupt 
ändernder Gerinnegeometrie und Strömungsbild geeignet. 

Das Verdünnungsverfahren leistet oft auch für die Erfassung ausgesuchter Teilbereiche des 
Abflusses an einer Messstation, beispielsweise bei der Bestimmung von Extremabflüssen, für 
die andere Messmethoden nicht erfolgreich eingesetzt werden können, wertvolle Hilfe. 
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Grundvoraussetzung für die Anwendung des Verdünnungsverfahrens ist die gute longitudina-
le, laterale und vertikale Dispersion des eingegebenen Markierstoffes. Die vollständige 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 Verdünnungsverfahren nicht für grosse Flüsse, da die Mischstrecken zu lang 
werden. Innerhalb der Mischstrecke ist eventuellen Seitenzuflüssen oder Ableitungen speziel-
le Aufmerksamkeit zu schenken; ihr Einfluss auf die Messung muss detailliert abgeklärt wer-
den. Stillwasserzonen und Überflutungsgebiete sind möglichst zu meiden. Bei geeigneter 
Tracerwahl können auch Gewässer mit erheblicher Feststofführung gemessen werden. Holz-
und Schwimmstoff behindern die Messung nicht. 

Die wichtigsten Voraussetzungen für eine erfolgreiche Anwendung des Verdünnungs-
verfahrens sind: 
- Gute Kenntnisse über die zu messende Fliessstrecke. 
- Geeignete Wahl der Länge der Mischstrecke in Abhängigkeit der Abflussmenge. 
- Vollständige Durchmischung des Tracers mit dem Bachwasser muss sichergestellt sein. 
- Die Mischzeiten und -längen dürfen nicht zu lang sein. 
- Die am Einspeisequerschnitt eingegebene Tracermenge soll vollständig auch am Entnahme-

querschnitt vorbeifliessen. Allfällige Tracerverluste müssen vernachlässigbar klein sein. 
- Aneignung von Erfahrungen mit beiden Messmethoden (Momentaneinspeisung, konstante 

Einspeisung), damit die für einen bestimmten Flussabschnitt besser geeignete Messmethode 
gewählt werden kann. 

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

- Absolut sorgfältiges Arbeiten im Felde wie im Labor (keine Kontaminierung mit Tracern). 
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Modelisation hydrologique a base physique: Objectifs, realites et 
perspectives 

Ion lorgulescu, Andre 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. lt 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 lntroduction 

L'importance et parfois la gravite des problemes environnementaux ont fait profondement 
evoluer les demandes de la societe a la communaute hydrologique au cours de ces dernieres 
decennies. On citera par exemple les besoins d'evaluation de l'impact des amenagements ou 
des changements climatiques. Une premiere et necessaire reponse a cette demande a ete 
l'intensification des etudes sur les bassins versants experimentaux (KELLER 1987). Au fil des 
annees, malgre les progres realises dans la comprehension de la reponse des systemes 
hydrologiques, il est devenu clair qu'il etait tres difficile de generaliser les resultats ainsi acquis 
a d'autres bassins versants de meme type (McCULLOCH et ROBINSON 1993). 

Dans ce contexte, la modelisation hydrologique a base physique offrait un concept integrateur 
et unificateur. Beven et O'CoNNELL (1982), Aeeorr et al. (1986) ont demontre que celle-ci offrait 
la reponse adequate a la prediction des crues extremes, a l'estimation des debits sur des 
bassins versants non jauges ou a l'evaluation des impacts dus aux amenagements et aux 
changements climatiques. On a alors intensifie le developpement de tels modales comme 
SHE (ABBOTT et al. 1986), IHDM (BEVEN et al. 1987), KINEROS (WOOLHISER et al. 1990), THALES 
(GRAYSON et al. 1992) au TOPOG (O'LouGHUN 1986; VERTEssv et a/. 1993). 

Certains chercheurs (STEPHENSON et FREEZE 197 4; PH1uP 1975; LoAGUE et FREEZE 1985; BRUTSAERT 
1986; BEVEN 1989; GRAYSON et MooRE 1992), ont emis toutefois des reserves sur l'utilisation de 
ces modales, notamment sur les modalites de leur parametrisation. La communaute scientifique 
s'est alors lancee dans un debat, critique mais constructif, touchant a l'evaluation de l'etat 
actuel et aux perspectives de ce type de modelisation (BEVEN 1992; JENSEN et MANTOGLou 1992; 
SMITH et al. 1994; GRAvsoN et al. 1994). 
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Cet article rappelle les principes de base de la modelisation a base physique en hydrologie 
et passe en revue quelques applications recentes, notamment celles realisees a !'Institut 
d'Amenagements des Terres et des Eaux de l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne. 
C'est sur cette base que seront analyses le potentiel de ces modales et leur aptitude a repondre 
aux problemes poses. Ceci nous parait d'autant plus important que certains modales, comme 
SHE ou TOPOG, ont depasse le seuil des laboratoires de recherche et commencent a etre 
disponibles pour des applications d'ingenierie. 

2 Rappel de quelques principes et notions de base 

Une modelisation a base physique est fondee sur des lois ou principes physiques reconnus et 
sur la comprehension des processus hydrologiques qui regissent la reponse des bassins 
versants. II s'agit de la loi de Darcy pour l'ecoulement en milieu sature, de sa generalisation 
par RICHARDS (1931) pour les milieux a Saturation variable, et de la loi de Saint Venant pour les 
ecoulements a surface libre. Ces equations ont pour base les principes de conservation de la 
matiere, de l'energie et de la quantite de mouvement et s'expriment a l'aide d'equations 
differentielles aux derivees partielles. Elles contiennent cependant des lois a caractere empirique 
ou semi-empirique telles les relations de Darcy-Weissbach pour l'expression des pertes de 
charge. Ces relations ont toutefois ete verifiees experimentalement, ce qui leur contere la 
generalite d'une loi physique. 

Aux lois precedentes, il faut ajouter, pour completer la gamme des processus fondamentaux 
a prendre en compte en hydrologie, celles concernant les changements de phase de l'eau (ex. 
evaporation ou fonte de neige). On peut enfin coupler celles-ci a des equations de transport 
de sediments ou de substances chimiques (KELLER et STROBEL 1982; BATHURST et O'CoNNELL 
1992). 

Les equations differentielles non lineaires resultant de la combinaison de ces lois et principes 
n'ont pas de solution analytique, sauf pour des cas tres simples de domaines d'ecoulement 
ou de conditions initiales et aux limites. Leur resolution fait donc appel a des methodes nume-
riques, telles que les differences ou les elements finis. Ces methodes impliquent la discretisation 
dans l'espace et dans le temps du domaine d'ecoulement, en ramenant le probleme initial a la 
resolution d'un systeme d'equations algebriques. Malgre l'extraordinaire developpement de 
la puissance de calcul des ordinateurs modernes, les dimensions du domaine a traiter restent 
et resteront encore, a moyen terme, limitees. 

Une possibilite de reduction des volumes de calcul est d'utiliser les formes incompletes des 
equations de base. Un exemple classique est celui de l'onde cinematique pour l'ecoulement a 
surface libre (Wooo1NG 1965) tout comme pour la zone non saturee (SMITH et HEBBERT 1983). 
Une autre methode consiste a reduire la dimension spatiale. Ainsi, il devient classique de 
prendre en compte la seule composante verticale de l'ecoulement dans la zone non saturee 
(Modales SHE, TOPOG entre autres), ou de suivre les «tubes de courant» determines par la 
geometrie de l'ecoulement en surface et dans la zone saturee (MooRE et al. 1991 ). 

Par rapport aux autres principes de modelisation (modales type boite noire ou modales 
conceptuels), un avantage preponderant des modales a base physique reside dans leur structure 
basee sur des relations a domaine de validite connu. Ceci justifie ainsi l'utilisation de ce type 
de modele pour aborder la problematique des crues extremes (BEVEN et O'CoNNEL 1982; BERoo 
1994) ou des changements climatiques (HATTON et al. 1992). Un autre avantage majeur est que 
les parametres peuvent etre mesures sur le terrain et ne sont donc pas dependants de la 
structure du modele. Ceci devrait permettre d'utiliser ces modales pour la prediction de la 
reponse hydrologique de bassins non jauges ou a partir de tres courtes series de mesures. 
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L'evaluation de l'impact sur le milieu de certains amenagements est alors envisageable. Ceci 
n'est en effet pas possible pour d'autres principes de modelisation, notamment du type 
«conceptuel», puisque leurs parametres ont peu ou n'ont aucune signification en dehors du 
domaine de calibration (NASH et SurcuFFE 1970; BEVEN 1985; Asson et al. 1986; GAN et BuRGES 
1990). 

3 Bref historique 

Le developpement de la modelisation mathematique et en particulier celui de la modelisation 
a base physique reflete fidelement l'evolution des connaissances en hydrologie. Les premiers 
modales a base physique etaient axes sur la description hortonienne du processus d'infiltration 
(HoRTON 1933) et de l'acheminement du ruissellement sur les versants et dans les cours d'eau 
(Wooo1NG 1965; SMITH et WooLHISER 1971 ). Cette approche continue a garder taute sa pertinence 
pour les crues extremes sur les bassins alpins ou saus les climats semi-arides (BERoo 1994; 
GoooR1cH 1990). Ce type de modelisation est represente notamment par des modales comme 
KINEROS (WooLHISER et al. 1990) ou ORAGE (BERoo 1994). 

A partir du debut des annees soixante, les nouveaux concepts inities par Cappus (CAPPUS 
1960) et Hewlett et ses collaborateurs (HEWLETT 1961; HEWLETT et H1BBERT 1963, 1967), boule-
versent la theorie hortonienne. Dans cette nouvelle approche basee principalement sur le 
concept de «surfaces contributives variables» (HEWLETT et HlBBERT 1967; DuNNE et BLACK 1970), 
l'ecoulement dans le sol prend une place preponderante; il commence a etre reconnu comme 
un processus majeur de generation de crue, soit directement (HEWLETT et H1sBERT 1967; MosLEY 
1979; SKLASH et FARVOLDEN 1979, entre autres), soit par des contributions au ruissellement sur 
surfaces saturees appelees ccecoulement de retour» ou «exfiltration» (DuNNE et BLACK 1970), 
soit encore par sa forte influence sur le developpement des surfaces saturees (HEWLETT et 
HissERT 1967; K1RKBY et CHoRLEY 1967) et sur le ruissellement genere par depassement de la 
capacite d'infiltration (PANICONI et Wooo 1993). II devient alors evident qu'une modelisation a 
base physique ne saurait se passer d'une composante decrivant l'ecoulement dans le sol. Par 
ailleurs, l'approche par modelisation a base physique est aussi apte a integrer des processus 
qui auraient pu paraitre initialement contradictoires (SMITH et HEBBERT 1979; FREEZE 1980). Les 
premieres esquisses d'une modelisation couplee de l'ecoulement de surface et de subsurface 
sont attribuees a FREEZE et HARLAN (1969). Par la suite, Freeze developpe un modele numerique 
tridimensionnel par differences finies pour la description de l'ecoulement de subsurface qu'il 
applique a des cas hypothetiques (FREEZE 1971, 1972a, 1972b). STEPHENSON et FREEZE (197 4) 
utilisent une version de ce modele pour decrire les ecoulements sur un versant reel. 

4 Quelques applications recentes 

Pour cette presentation, nous commenterons en premier lieu une serie d'articles qui presentent 
les applications des modales SHE, IHDM et TOPMODEL (BATHURST 1986; B1NLEY et al. 1991; 
Qu1NN et BEVEN 1993) sur les sous-bassins et bassin du Wye (Grande-Bretagne). Dans sa 
publication, Bathurst decrit l'application du modele SHE sur cinq crues importantes. La premiere 
sert a la calibration des parametres, les suivantes a leur validation. L'auteur precise toutefois 
que les conditions initiales ont ete calibrees pour tous les evenements. On peut toutefois se 
demander sur quel critere, puisque il ne s'agit en aucun cas du respect du debit initial dans la 
riviere. II est utile de rappeler ici les reflexions de SrEPHENSON et FREEZE (197 4) qui estiment que 
la flexibilite qui resulte d'une calibration des conditions initiales et aux limites est suffisante 
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pour qu'une validation satisfaisante seit obtenue. Bathurst montre que la sensibilite du modele 
aux variables ccstructurales» (pas de temps ou taille de maille) est comparable a celle des 
parametres ccphysiques» comme la conductivite hydraulique a Saturation. 

Binley et al. utilisent le modele IHDM (version 4) sur le Gwy, un des sous-bassins du Wye, 
anterieurement modelise par BATHURST (1986). Quelques parametres identifiees comme sensi-
bles (y compris la valeur initiale du potential capillaire dans le sol) ont ete calibres sur 5 
evenements. La valeur moyenne (calee) de la conductivite hydraulique a saturation (0,86 m/h) 
est d'un ordre de grandeur plus eleve que celle de l'etude de Bathurst (0,042-0, 1375 m/h 
seien le type de sol). 

Quinn et Beven modelisent quant a eux le meme bassin versant du Wye et ses sous-bassins 
avec TOPMODEL. lls obtiennent une valeur calibree de la transmissivite laterale a saturation 
de 8,27 m2/h pour une epaisseur moyenne du sol inferieure a 2 m (KNAPP 1970, cite par Bat-
hurst), soit une conductivite hydraulique moyenne de 4, 15 m/h. 

Plusieurs versions du modele IHDM ont ete appliquees sur le bassin versant du Tanllwyth 
(Pays de Galles). Dans ce contexte, deux etudes (ROGERS et al. 1985; CALVER 1988), utilisant 
pratiquement les memes crues, aboutissent a des valeurs de la conductivite hydraulique a 
saturation avec plus de 3 ordres de grandeur d'ecart (0,0005 m/h, respectivement 1 m/h). Les 
mecanismes dominants modelises sont en consequence differents (ruissellement par 
depassement de la capacite d'infiltration pour l'un et ruissellement par saturation pour l'autre). 
La qualite de la simulation de l'hydrogramme de crue est cependant acceptable et proche 
dans les deux cas. Les etudes de sensibilite presentees dans chacun de ces deux articles 
montrent que la conductivite hydraulique a saturation est parmi les parametres auxquels le 
modele utilise est le plus sensible. Ces applications prouvent que l'estimation des parametres 
physiques du systeme et l'inference des processus a partir des entrees et des sorties du 
systeme sont illusoires. 

LOAGUE et FREEZE (1985) appliquent le modele a base quasi-physique ccQPBRRM» sur 72 
evenements significatifs enregistres sur un petit bassin versant en prairie naturelle de 9,8 ha 
aux Etats-Unis. Le modele ne simule que le mecanisme de ruissellement par depassement de 
la capacite d'infiltration processus considere comme dominant sur le bassin etudie. Les auteurs 
utilisent en premier lieu les valeurs des capacites d'infiltration du sol mesurees par SHARMA et 
al. (1980) sur 26 sites dans ce bassin. Les resultats des simulations sont mediocres. En calibrant 
par la suite la conductivite hydraulique a saturation, ils constatent que la performance du 
modele est tres legerement amelioree. LoAGUE (1990) reprend alors l'analyse de ce bassin avec 
le meme modele et les memes evenements pluie-debit mais avec des nouvelles donnees de 
terrain. Un total de 247 mesures d'infiltration (anneau simple de 1 m de diametre) ont servi a 
redefinir les parametres du modele (LoAGUE and GANDER 1990). Les capacites d'infiltration 
moyennes pour les trois types de sol sont respectivement 25, 160 et 75% superieures a celles 
de l'etude precedente. Ces differences ont eu un impact assez important, mais pas toujours 
positif, sur les resultats de simulation. Loague (1992a, 1992b) ameliore enfin la representation 
spatiale des caracteristiques geometriques et physiques du bassin, en augmentant le nombre 
d'elements de discretisation (de 22 a 145) et en prenant des valeurs distribuees issues des 
mesures de terrain pour la capacite d'infiltration et l'humidite initiale. Les resultats sont quelque 
peu ameliores mais restent tout de meme peu probants. L'auteur deute que ces ameliorations 
soient en rapport avec les efforts de terrain consentis. 

Le meme bassin est utilise par W1Lcox et al. (1990) pour tester un modele base sur l'equation 
d'infiltration de Green-Ampt. Le modele est parametrise en utilisant des informations sur les 
sols et la vegetation, sans calage sur les debits observes. Les resultats sont modestes, mais 
comparables a ceux obtenus par la methode du CN du SCS (USDA, 1985). A la difference de 
la methode CN, les auteurs notent que le modele peut etre utilise pour l'evaluation de l'impact 
des pratiques de gestion sur l'ecoulement. 

GRAvsoN et al. (1992) utilisent le modele THALES sur deux petits bassins versants : Wagga 
en Australie a reponse dominee par le ruissellement sur surfaces saturees, et Lucky Hills aux 
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Etats-Unis d'Amerique ou le ruissellement par depassement de la capacite d'infiltration est 
dominant. Dans chaque cas, l'etude porte sur une sequence d'evenements de duree inferieure 
a 24 h. L'application decrit finement la topographie (taille moyenne des elements 39 m2• 

respectivement 15 m2). Pour le Wagga les valeurs des parametres ont ete obtenues par une 
campagne de terrain intensive (plus d'une centaine de mesures de conductivite hydraulique). 
Pour le Lucky Hills, les auteurs ont utilise, pour l'evaluation des parametres, des estimations 
effectuees a partir d'informations sur la texture du sol et de valeurs issues d'une precedente 
application sur ce meme bassin du modele KINEROS (GoooR1cH 1990). Dans les deux cas, les 
Valeurs des parametres (en particulier la conductivite hydraulique a Saturation) ont dQ etre 
corrigees d'un facteur superieur a 5 pour obtenir de bonnes Simulations de la reponse observee! 
GRAvsoN et al. (1992) montrent aussi que l'information disponible n'est pas suffisante pour 
avoir une representation satisfaisante des processus a l'interieur de ce bassin versant. En 
utilisant plusieurs valeurs de parametres et differentes modalites de representation du 
ruissellement sur les versants (en nappe, en rigole et leur combinaison), GRAvsoN et a/. obtiennent 
en effet des reproductions de meme qualite de la reponse globale du bassin, mais avec des 
reponses distribuees completement differentes. 

Les travaux de Loague et ses collaborateurs ainsi que ceux de GRAYSON et a/. montrent que, 
meme sur des petits bassins versants de recherche, l'application des modales a base physique 
rencontre des difficultes importantes. La comprehension des processus dominants, la 
parametrisation du modele par de nombreuses mesures in situ, visant a apprehender la variabilite 
spatiale des proprietes physiques et la description fine de la geometrie du bassin, n'ont pas 
suffi a la representation satisfaisante de la reponse observee. 

PAN1coN1 et Wooo (1993) utilisent un modele tridimensionnel sur un bassin versant de 24 ha 
et pour une periode de vingt-six jours consecutifs. L'utilisation de parametres issus d'une 
etude de terrain (conductivite hydraulique homogene lateralement, avec decroissance 
exponentielle en fonction de la profondeur) aboutit a des Simulations irrealistes. Une 
augmentation d'un ordre de grandeur des conductivites a Saturation a la surface du SOi a ete 
necessaire pour simuler d'une maniere satisfaisante l'hydrogramme observe pour l'evenement 
le plus important de cette periode. Pour un deuxieme evenement, la Simulation a toutefois ete 
mauvaise; les vitesses (calees) de l'ecoulement de surface de 0,4-4,0 m/h semblent peu 
realistes. Les auteurs concluent qu'il est important de tenir campte de la variabilite spatiale 
des caracteristiques du sol, notamment de la conductivite hydraulique a saturation. L'article 
presente aussi quelques elements interessants pour l'evaluation des performances de calcul 
du logiciel utilise. Sur un Cray Y-MP, les simulations necessitent 1 a 2 ms/pas de temps/ 
noeud. Une discretisation avec 300 000 noeuds depasse ainsi la capacite de memoire de 
l'ordinateur! 

VERTEssv et al. (1993) presentent le modele TOPOG-Yield et l'appliquent sur le bassin forestier 
australien Myrtle II de 24 ha pour modeliser le bilan de l'eau sur de longues periodes. Les sols 
sont profonds avec des conductivites hydrauliques importantes et la part de l'ecoulement 
rapide de crue est faible. Les parametres du modele ne sont pas calibres et sont obtenus par 
des mesures de terrain ou tires de la litterature. Le pas de temps est d'un jour. Les resultats 
obtenus sont assez prometteurs puisque le bilan calcule reproduit de maniere satisfaisante le 
comportement majeur de l'ecoulement. Les auteurs imputent la relativement mauvaise 
simulation des crues au pas de temps et a la mauvaise resolution spatiale de la topographie 
dans les zone contributives (taille moyenne de l'element de calcul: 490 m2). 

81NLEY et a/. (1989) utilisent un modele tridimensionnel et recherchent, par experimentation 
numerique, l'existence d'un parametre «effectif» pour la conductivite hydraulique a Saturation. 
Par parametre effectif, on entend un parametre constant, capable de preserver (partiellement 
du moins) le meme comportement du systeme qu'un parametre variable spatialement. Le 
domaine fictif modelise 150 x 100 x 1 m3 (discretise 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 l'on peut trouver des parametres effectifs si la reponse du versant est 
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dominee par l'ecoulement de subsurface et le ruissellement sur surfaces saturees. Ces 
parametres ne peuvent cependant pas etre determines a priori a partir de la distribution 
statistique de la conductivite hydraulique. Pour les cas ou le ruissellement par depassement 
de la capacite d'infiltration domine, les auteurs n'ont pas pu trouver de parametres effectifs. 
Ce dernier resultat est confirme aussi bien par des considerations d'ordre theorique (DooGE 
1986; SMITH et al. 1994; PHILIP 1975) que par les etudes decrites precedemment (LOAGUE 1990; 
PAN1coN1 et WooD 1993). 

GAN et BuRGEs (1990) construisent un prototype mathematique de bassin versant en se 
basant sur un modele a base physique. L'originalite de l'approche consiste a modeliser par la 
suite ce prototype avec un modele mathematique de type «conceptuel» (modele du modele). 
La principale conclusion de l'etude est la mise en evidence de l'absence de lien entre les 
parametres du modele «a base physique» et ceux du modele «conceptuel» (notamment la 
capacite de stockage dans le sol). Les parametres du modele conceptuel sont en outre 
dependants des caracteristiques des series utilisees pour le calage. lls concluent que le modele 
simplifie (modele conceptuel) n'est pas adequat pour la prediction des consequences des 
changements climatiques et de la reponse hydrologique sous des conditions extremes. Ce 
dernier exemple est utilise pour illustrer le potentiel des modeles a base physique comme outil 
«d'experimentation numerique» et pour mettre une fois de plus en evidence les insuffisances 
de la modelisation dite «conceptuelle». Ceci devrait encourager les hydrologues a poursuivre 
leurs efforts dans la recherche d'une modelisation realiste des processus de generation de 
l'ecoulement. 

5 L'experience de l'IATE/EPFL 

Peu de temps apres la premiere publication du modele SHE, JORDAN et al. (1987) l'appliquent 
sur le bassin de la Mentue (105 km2) et sur son sous-bassin, la Haute-Mentue (12,5 km2). 

L'esprit de l'etude est similaire a celle de Bathurst. Les performances (0,004 s/pas de temps/ 
noeud) obtenues avec l'ordinateur Gray 1 S de l'EPFL (un des plus puissants ordinateurs existant 
en Suisse au moment de l'etude) n'a permis qu'une discretisation spatio-temporelle assez 
grossiere du bassin (maille 500 x 1000 m2, pas de temps de 0, 1 h). Pour obtenir de bonnes 
simulations du debit, les parametres du modele ont dQ etre cales, les estimations initiales des 
parametres n'ayant pas donne satisfaction. Une etude menee sur le sous-bassin de la Haute-
Mentue (mailles de 500 x 1000 m2 et de 250 x 500 m2· pas de temps de 0, 1 et 0,4 h) a confirme 
les observations de Bathurst par rapport a l'importante sensibilite du modele aux variables 
structurales. La description geometrique du bassin et la resolution spatio-temporelle des 
donnees de base a ete jugee insuffisante pour lever les incertitudes sur la parametrisation du 
modele. Des hypotheses ont dQ en consequence etre elaborees sur le fonctionnement du 
systeme (augmentation de la conductivite hydraulique sur les mailles forestieres et mailles 
quasi impermeables aux abords du cours d'eau). 

II est apparu necessaire de mener de front l'effort de modelisation et celui de l'identification 
des processus. Suite a un important effort de terrain et d'interpretation, Jordan (1992, 1994a) 
a propose un schema de fonctionnement hydrologique du bassin, en identifiant les processus 
dominants et les facteurs physiques qui les COntrÖlent. JORDAN (1992 et 1994b) reevalue les 
resultats obtenus avec le SHE, en mettant en evidence l'apport essentiel des etudes de terrain 
pour la comprehension du fonctionnement du bassin et pour la validation de la modelisation a 
base physique. A la difference du SHE, qui simulait l'ecoulement rapide de crue par le mecanis-
me de ruissellement par depassement de la capacite d'infiltration, c'est le ruissellement sur 
surfaces saturees qui devient le processus dominant lors de fortes crues. L'ecoulement sub-
superficiel n'est essentiel que lors de crues de moindre importance mais il represente tout de 
meme une proportion significative, surtout en volume, lors des crues majeures. Les observations 
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mettent en evidence de fortes variations du niveau des nappes et une grande extension des 
surfaces saturees lors d'evenements importants. Les enregistrements piezometriques en continu 
montrent que les nappes reagissent tres rapidement et de maniere tres significative aux 
precipitations. Dans les resultats de simulation, les nappes varient cependant dans des 
proportions tres faibles et aucune zone saturee n'est simulee. Par ailleurs, la parametrisation 
du modele SHE est souvent basee en grande partie sur l'occupation du sol (ex. BATHURST et 
O'CoNNELL 1992). En s'appuyant sur plus de quatre annees de mesures sur trois bassins a 
occupation des sols tres differente (100, 80 et 55% de foret), JoRDAN (1992) met en deute cette 
hypothese, ces bassins versants ayant des reponses hydrologiques tres similaires. 

Le modele TOPMODEL (BEVEN et K1RKBY 1979) correspond aux mecanismes dominants de 
generation de crue observes par JORDAN et al. sur le terrain. Ce modele est base sur des 
hypotheses a caractere physique et comprend un nombre restreint de parametres qui peuvent 
etre, dans certains cas, mesures au champ (ex. BEVEN et al. 1984). TOPMODEL a ete applique 
sur la Haute-Mentue, ainsi que sur deux de ses sous-bassins, la Corbassiere (185 ha) et Les 
Alloux (3,6 ha) (loRGULEscu 1991; JORDAN 1992; loRGULEscu et JORDAN 1994). Les simulations 
utilisent les parametres estimes a partir de mesures de terrain (en particulier la conductivite 
hydraulique a Saturation) mais n'aboutissent pas a des resultats satisfaisants (efficience de 
Nash inferieure a 0,00). Par calibration des parametres, les resultats numeriques ont ete 
nettement ameliores (efficience de 0,84) et la validation a correctement reproduit les donnees. 
En periode de validation, les simulations ont ete aussi jugees satisfaisantes du point de vue de 
la reproduction des debits. Pour la Haute-Mentue, les resultats montrent que la reponse 
hydrologique aux memes evenements est simulee de maniere satisfaisante par des mecanismes 
totalement differents: ruissellement par depassement de la capacite d'infiltration pour le SHE, 
ruissellement par saturation pour le TOPMODEL. En outre la localisation des surfaces 
contributives modelisees est completement differente dans les deux cas. 

Les resultats de terrain ont contribue a affiner le jugement sur la validite des simulations du 
modele. La valeur de la transmissivite laterale a saturation a ete consideree comme peu realiste 
(plusieurs ordres de grandeur superieure aux valeurs estimees au champ). L'extension et la 
localisation des surfaces contributives est bien definie par les mesures piezometriques et les 
trac;ages isotopiques identifient la part respective des mecanismes superficiels et subsuper-
ficiels. Malgre cet apport, l'ecoulement subsuperficiel est assez mal simule et la capacite du 
modele a predire l'extension et la localisation des surfaces saturees est modeste. Pour 
l'evenement majeur de la periode etudiee sur les Alloux, le modele predit une extension maxi-
male des surfaces saturees de 30%, alors que, dans trois quarts des vingt-neuf piezometres 
installes, la nappe etait a la surface ou tres proche de celle-ci. 

Des travaux recents indiquent cependant que la topographie est un facteur physique 
essentiel. Cette conclusion se base sur une etude fine de quatre sous-bassins avec couverture 
vegetale, geologie et sols similaires mais de caracteristiques topographiques differentes. TOP-
MODEL a pu alors expliquer une importante variabilite spatiale et temporelle de la reponse 
hydrologique par les seuls facteurs topographiques. Dans la modelisation, les parametres 
caracterisant le sol ont ete calibres, mais maintenus a des valeurs constantes pour les quatre 
sous-bassins. Ceci a ete justifie par des conditions geologiques et d'occupation du sol similaires 
pour ces bassins qui sont situes dans un cercle de rayon inferieur a 2 km. Cette approche 
permet egalement d'extraire la partie de la variance de la reponse qui peut etre expliquee par 
la topographie. Ces resultats, meme s'ils sont prometteurs, ne signifient pas pour autant que 
tous les problemes sont resolus. Les valeurs calibrees de la transmissivite laterale sont beaucoup 
trop importantes pour qu'on puisse esperer les relier a des mesures de terrain et l'ecoulement 
subsuperficiel est largement sous-estime par rapport aux resultats du trac;age environnemental. 
Un suivi de six piezometres en continu a montre que la couche superieure (==30 cm) du sol etait 
tres active du point de vue hydrologique, permettant la transmission laterale de volumes 
equivalents a 30-40 mm d'eau en 1 ou 2 jours. Ces Observations constituent matiere a reflexion 
pour des recherches futures. 
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6 Discussion 

L'analyse effectuee, importante mais non exhaustive, releve un nombre relativement faible 
d'applications de modales a base physique sur des bassins versants reels, eu egard aux 
avantages qu'ils sont susceptibles d'apporter. L'information disponible dans la litterature ne 
suffit pas a degager des conclusions definitives sur leur utilite. Ces modales sont certainement 
essentiels pour approfondir nos connaissances sur les processus mais il existe une distance 
significative entre les objectifs affiches par ce type de modelisation et les resultats obtenus 
jusqu'a ce jour sur des bassins versants naturels. L'utilisation des parametres, mesures au 
champ ou tires de la litterature, aboutit a des resultats trop modestes et font douter de la 
disponibilite effective d'un «modele» du systeme reel. Les resultats de Simulations s'ameliorent 
avec des parametres calibres mais ceux-ci perdent leur signification physique. Aucune garantie 
n'est apportee quant a la representativite reelle des proceSSUS observes (BEVEN 1989; JAIN et 
al. 1992; JORDAN 1992; GRAvsoN et al. 1992; BoNELL 1993; loRGuLEscu et JORDAN 1994). Des modales 
nettement plus simples a comprendre et a utiliser donnent des resultats comparables. De 
nombreux utilisateurs de ces modales a base physique (LoAGUE 1990; GRAYSON et al. 1992; 
JORDAN 1992; M1cHAUD et SoRoosHIAN 1994, entre autres) partagent le point de vue que l'amelio-
ration des resultats n'a pas de commune mesure avec l'investissement necessaire pour leur 
mise en oeuvre. 

La grande majorite des chercheurs, aussi bien les pourfendeurs que les adeptes de la 
modelisation a base physique, s'accordent a expliquer ces difficultes par la grande variabilite 
spatiale (et temporelle) de certaines proprietes physiques et la complexite geometrique des 
bassins versants naturels. La conductivite hydraulique a saturation est le meilleur exemple 
pour illustrer les implications de l'heterogeneite puisque sa variabilite est tres importante et se 
manifeste a plusieurs echelles spatiales (GELHAR 1993). En meme temps, la plupart des etudes 
montrent que la conductivite hydraulique est le parametre auquel le resultat des modales a 
base physique est le plus sensible. Poursuivons l'analyse en faisant la distinction entre 
heterogeneite a l'interieur d'une unite de discretisation du modele (maille, element) et 
heterogeneite entre les unites de discretisation. 

L'heterogeneite spatiale a l'interieur de l'unite de discretisation pose des problemes de 
nature theorique qui n'ont pas encore trouve de reponse (BEVEN 1989; JENSEN et MANTOGLou 
1992). Sachant que la loi de Richards a ete developpee et validee sur des systemes homogenes 
a grande schelle, quelle erreur commet-on en decrivant le comportement «moyen» d'un systeme 
heterogene a petite schelle avec les memes equations? Comment relier ces deux echelles? 
Des etudes analytiques (GELHAR 1993) ou par simulation numerique (81NLEY et al. 1989) essaient 
de fournir des reponses a ces problemes. Les difficultes liees a ces approches sont si impor-
tantes que certains chercheurs (DooGE 1986; KLEMES 1983; GRAYSON et a/. 1992) pensent que la 
solution reside dans la recherche de methodes de mesure et d'equations adaptees aux systemes 
a petite echelle. Comme le soulignent SM1TH et al. (1994), la maniere ou le moment ou ces 
questions trouveront reponse ne sont pas encore connus. 

Pour resoudre le probleme de la variabilite spatiale entre les elements de discretisation, 
deux approches sont envisageables. La premiere consiste a parametriser le modele avec les 
proprietes, mesurees au champ, de chaque element de discretisation (le probleme direct). Le 
volume extraordinaire de mesures rend cette approche impraticable (NAEF 1981; JENSEN et 
MANTOGLOU 1992). Pour cette raison, BATHURST et O'CONNELL (1992), VERTESSY et al. (1993), entre 
autres, suggerent une strategie de mesure qui est basee sur le decoupage du bassin en unites 
homogenes du point de vue du sol et de la vegetation. Pour chacune de celles-ci, on obtient, 
par la «combinaison» des mesures ponctuelles (cf. ci-dessus), une valeur representative ou 
cceffective» du parametre a evaluer. La faisabilite de cette methode reste encore a prouver. 

La teledetection, par sa capacite a fournir de l'information spatialisee, et les SIG (Systemes 
d'lnformations Geographiques), par leur capacite a garer plusieurs niveaux d'information, ont 
ete longtemps et sont encore perc;us comme etant potentiellement les sources principales 
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d'information pour les modales a base physique (Assorr et al. 1986). A cause de nombreuses 
difficultes d'ordre theorique et pratique, seules les MNA (Modales Numeriques d'Altitude) ont 
trouve a ce jour une utilisation Courante. Leur precision reste, a certains egards, insuffisante 
pour une representation spatiale correcte des processus (ex. JORDAN 1992), ou pour la para-
metrisation des modales hydrologiques (ex. IORGULESCU et JORDAN 1994). Les SIG sont quant a 
eux tres utiles pour le pre et post-traitement des donnees. Certains chercheurs (ex. GRAvsoN 
et a/. 1992) estiment que leur utilisation presente aussi un danger accru de mauvaise interpre-
tation des resultats, par la fausse impression de rigueur scientifique et de precision qui peut se 
degager de leur utilisation. 

La seconde approche consiste a utiliser des donnees d'entree et de sortie des ecoulements 
(pluie-debit) pour l'identification des paramatres du systame (le problame inverse). Les proprietes 
physiques etant variables dans l'espace, ce problame devient, du point de vue mathematique, 
«mal-pose»: il y existe une infinite de combinaisons de valeurs du paramatre distribue qui 
peuvent reproduire la reponse observee. On est alors contraint d'estimer des paramatres «effec-
tifs» a l'echelle du bassin versant ou pour un nombre restreint d'unites considerees comme 
homogenes. Meme dans ce cas, tras simplifie par rapport a la complexite du systame reel, de 
serieux problames d'identification des paramatres peuvent apparaltre a cause de leur inter-
dependance (BEVEN 1989). Par le principe meme de la methode des paramatres effectifs, le fait 
que la reponse du bassin, en terme de debit a l'exutoire, soit respectee ne signifie en aucun 
cas que d'autres proprietes, et en particulier le fonctionnement, distribue a l'interieur du bassin, 
soit preserve. On peut ainsi emettre quelques reserves sur cette methode, surtout quand 
l'interet de la modelisation est de determiner la reponse distribuee a .l'interieur du bassin ou 
quand les valeurs des paramatres presentent un interet en tant que telles (dans le cas des 
etudes d'impact par exemple). 

L'approche par essai numerique avec des modales a base physique et son utilisation comme 
point de depart d'une modelisation a haut degre de conceptualite de systames hydrologiques 
semble prometteuse. L'experimentation ccphysique» est extremement coOteuse en hydrologie 
et on est presque toujours limite, pour des questions d'ordre financier, a une experimentation 
in situ tres reduite, sans moyen d'intervention efficace sur les conditions experimentales 
(determination des caracteristiques et des entrees du systame). Les directions a suivre sont la 
recherche de structures simplifiees de modales quasi-physiques (TROCH et al. 1993) ou 
l'identification des facteurs qui dominent la reponse hydrologique (FREEZE 1980; SMITH et HEB-
BERT 1979). Neanmoins, la generalisation des conclusions ainsi obtenues pour les bassins 
versants naturels suppose implicitement que les equations des modales a base physique 
simulent d'une maniare acceptable les systames reels. Afin de le demontrer, des tests appro-
fondis sur quelques bassins versants reels, dont le fonctionnement est bien connu, sont 
indispensables. 

Malgre les developpements foudroyants relatifs a la capacite et rapidite des ordinateurs, la 
puissance de calcul continue a etre un frein dans l'application des modales a base physique. 
Elle impose des contraintes sur les periodes de temps modelisees (ce qui empeche une 
initialisation realiste des modales), sur le pas de temps utilise, sur la discretisation spatiale 
retenue et sur les procedures d'estimation des paramatres. Certes, cette question parait moins 
importante que d'autres soulevees dans cette communication. Les progras seront plus rapi-
des dans ce domaine que dans celui de l'acquisition des donnees, mais ce problame peut 
encore affecter pendant un certain temps les conclusions de l'evaluation des modales a base 
physique. 
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7 Conclusions et perspectives 

Malgre les quelques reserves mentionnees dans cet article, la recherche dans le domaine de 
la modelisation a base physique doit non seulement continuer, mais etre intensifiee. La raison 
en est simple. Pour donner des reponses a caractere scientifique a un nombre et a une variete 
croissante de problemes d'ordre hydrologiques auxquels nous sommes et serons de plus en 
plus confrontes, aucune autre alternative n'est entrevue (BEVEN 1992; VERTESSY et al. 1993; 
SMITH et al. 1994; REFSGAARD 1994). II serait faux d'affirmer que la modelisation a base physique 
est, dans l'etat actuel de nos connaissances, en mesure de donner les reponses necessaires 
aux questions posees sur le comportement hydrologique des systemes reels. Le moment du 
transfert de la modelisation a base physique vers les applications courantes d'ingenierie ne 
semble pas encore venu car les incertitudes liees a cette approche sont encore trop importantes. 
Les etudes citees ont ete realisees par des chercheurs experts (souvent ceux qui ont developpe 
le modele utilise) sur des bassins qui, pour la plupart, sont des bassins de recherche comportant 
une base de donnees d'une quantite et d'une qualite peu communes. L'analyse et l'interpretation 
des resultats doit aussi se faire avec beaucoup de precaution. Des modeles beaucoup plus 
simples et nettement plus faciles a maltriser, bases sur des indices (notamment topographiques) 
et appuyes par quelques mesures (debits, meme sur une courte periode), peuvent donner des 
resultats avec le meme ordre de precision que ceux issus de modeles beaucoup plus complexes. 

La modelisation a base physique des milieux naturels est encore recente. Le developpement 
de modeles et leurs applications ont permis d'identifier les principaux problemes. Ceci nous 
permet des lors de concentrer nos efforts sur leur resolution. Un consensus semble se degager 
sur le probleme essentiel de l'apprehension de l'heterogeneite spatiale et de ses effets sur la 
parametrisation des modeles. La modelisation de certains processus est egalement loin d'etre 
resolue meme a grande echelle comme par exemple les ecoulements preferentiels dans le sol 
(GERMANN 1990). Ce dernier processus, directement lie a l'heterogeneite des sols, apparalt 
essentiel pour une bonne description des milieux naturels. 

La complexite des problemes exposes montre clairement que les donnees dont nous 
disposons sont insuffisantes du point de vue quantitatif et qualitatif pour tenter de les resoudre. 
Sans une reevaluation du travail d'acquisition des donnees (qui nourrit l'effort de conceptuali-
sation et de modelisation), il est peu probable que des progres significatifs puissent etre faits 
dans ce domaine. Des appels de plus en plus pressants se font entendre pour la realisation 
d'une synergie croissante entre modelisation et approche experimentale (DECouRsEv 1991; 
O'CoNNELL 1991; BoNNEL 1993; SMITH eta/. 1994; GRAvsoN etal. 1994; JORDAN 1994b). Dans un 
premier temps, le coOt prohibitif des mesures necessaires incite a concentrer les efforts, dans 
le temps et l'espace, sur des petits bassins de recherche, dans le cadre d'experimentations 
bien definies. Une telle application, utilisant le modele TOPOG (VERTEssv et al. 1993) est actuel-
lement en cours a l'IATE de l'EPFL. Elle concerne le sous-bassin des Alloux pour lequel une 
telle approche a le plus de chances de succes, campte tenu de la comprehension acquise sur 
son fonctionnement, des donnees disponibles et des possibilites de les completer. 

Pour mener a bien ces efforts, de nouveaux instruments d'ordre mathematique sont necess-
aires pour realiser une meilleure liaison entre la modelisation et l'acquisition des donnees. Ces 
instruments sont notamment appeles a evaluer l'incertitude liee aux predictions des modeles, 
a estimer l'influence d'une information (d'une donnee) sur cette incertitude et a combiner de 
faQon coherente plusieurs sources d'information. Les procedures de type bayesien (PETERKA 
1981; TARANTOLA 1987) pourraient apporter des reponses a ces questions. Beven et ses colla-
borateurs (BEVEN et B1NLEY 1992) ont developpe une telle procedure appelee GLUE (Generalized 
Likelihood Uncertainty Estimation). Ces developpements vont permettre une meilleure evaluation 
du potential de la modelisation a base physique, notamment de son rapport coOt/benefice, et 
faciliter les progres a realiser encore en modelisation hydrologique. 
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8 Resume 

La theorie de base, le developpement historique et les applications recentes des modeles a 
base physique, notamment ceux utilises par !'Institut d'Amenagement des Terres et des Eaux 
de l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, sont briavement presentes dans cet article. 
L'heterogeneite des caracteristiques physiques du bassin versant, en particulier celle de la 
conductivite hydraulique, est la cause principale des resultats, souvent decevants, obtenus a 
la suite de l'application de ces modales. Les connaissances lacunaires des caracteristiques 
physiques detaillees des grands bassins versants ne permettent pas de garantir une bonne 
fiabilite des resultats. De ce fait, cet article souligne le besoin d'une forte synergie entre les 
travaux de terrain et les exercices de modelisation. De nouvelles methodes mathematiques 
sont requises pour relier les paramatres des modales aux variables mesurees sur le terrain. 
Les incertitudes ainsi que les benefices relies a l'application des modales a base physique, 
doivent etre evalues convenablement, en particulier pour des problames courants d'ingenierie. 
Ces analyses ne peuvent aboutir que dans des bassins experimentaux de petite taille. La 
recherche en modelisation a base physique doit etre intensifiee puisque, pour un large eventail 
de problames, eile 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 seil water content in Alptal (Canton 
Schwyz), as well as the build-up and the melting of the seasonal snowcover. The simulated 
seil 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, seil 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 langjährige forsthydrologische Tradition an der Eidgenössischen 
Anstalt für 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 langjährigen Messreihen aus dem Alptal boten ideale Voraussetzungen zum Testen des 
Wasserhaushaltsmodelles BROOK (FEDERER 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 LAuoELout 1986), Deutschland (KENNEL 
1985) und Oesterreich (SrEIDL 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 Gewähr für eine zutreffende Modellierung der 
verschiedenen hydrologischen Teilprozesse. 

Das Herzstück eines hydrologischen Modelles besteht im Nachvollziehen der Vorgänge im 
Boden. Auf der einen Seite beeinflusst die Wasserverfügbarkeit 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 Berück-
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 Faderer und Lash (1978) am Water Resource Research Center 
der Universität von New Hampshire in Durham (USA) entwickelt und in den Einzugsgebieten 
von Hubbard Brook und Coweeta getestet und geeicht. Das primäre Ziel bestand darin, die 
Auswirkungen von forstlichen Nutzungseingriffen auf das Abflussverhalten zu studieren. Das 
Modell BROOK stellt ein mögliches Arbeitsinstrument dar, um die Wasserbilanz-Komponen-
ten in kleinen, unterschiedlich bewaldeten Einzugsgebieten ohne langjährige Abflussmess-
daten abzuschätzen. 

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

.2 
'+-a.. ...., 

Snoflo 

Snow 

Snowint 
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lnfil 

lntflo 

lnt 

lntsno lntvap 

Snow Snowvap 
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Edrain 

(J) 14------------t 

Gwflo 
--------Udrain 

Gseep 

Gseep 

----
--

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

Bodenwasserhaus halt 

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

q = k(8) 

q Wasserfluss aus dem Speicher heraus [mmffag] 
k entsprechende Wasserleitfähigkeit [mmffag] 
8 Wassergehalt [mm/mm] 

Die Abhängigkeit der Wasserleitfähigkeit k vom vorhandenen Wassergehalt kann im Modell 
als Exponentialansatz oder direkt in Form von entsprechenden Wertepaaren (8,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 Höhendifferenzen geschieht 
der Übergang zwischen Schnee und Regen fliessend. Das Modell ermöglicht die Berück-
sichtigung von Mischniederschlägen in Abhängigkeit der maximalen Höhendifferenz. 

- Schmelze: Wenn keine Strahlungs-, Luftfeuchtigkeits- und Winddaten zur Verfügung stehen, 
kann die Schmelzenergie proportional zur positiven Tagesmitteltemperatur bestimmt wer-
den. Die tägliche Abschmelzrate wird nach einem Temperatur-Index-Verfahren berechnet. 
Die tägliche 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 saisonabhängig (ANDERSON 1976) und könnte dahingehend erklärt werden, dass die 
älter werdende Schneedecke ein kleineres Albedo (MARTINEC und RANGO 1986) und gleich-
zeitig ein höheres Wärmeleitvermögen aufweist, was bei gleicher Temperatur mit fortschrei-
tender Jahreszeit eine grössere Schmelzrate bedeutet. Der Abschirmfaktor berücksichtigt 
die Strahlungsabschirmung durch die Vegetation in Abhängigkeit des Blattflächenindexes, 
und der Besonnungsfaktor korrigiert die infolge von Topographie und Exposition variieren-
de Sonneneinstrahlung. 

- lnterzeption: Der von der Vegetation zurückgehaltene Niederschlag wird in Funktion des 
Blattflächenindexes berechnet. Das Modell setzt voraus, dass die gesamten interzeptierten 
Regen- und Schneemengen verdunsten, d.h. der abtropfende und abrutschende Nieder-
schlag bleibt unberücksichtigt. 

2.2 Untersuchungsstandorte und Testperioden 

Ein Modelltest erfolgte in der Grosslysimeteranlage der ETH Zürich in Sellenbüren (Kt. Zürich). 
Die übrigen prozessbezogenen Tests konnten alle im forsthydrologischen Untersuchungsge-
biet des Erlenbaches (Alptal, Kt. Schwyz), mit seinen vielfältigen Messeinrichtungen, durchge-
führt werden. Eine ausführliche Beschreibung der Alptaler Versuchsgebiete ist bei BuRCH (1994) 
zu finden. 

Bodenwasserhaus halt 

Test 1: Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes NFP14+ wurden auf einer Ver-
suchsfläche 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 Ähnlichkeit 
mit der Lokalform «Chnoden» nach R1cHARD et a/. (1978). Bodenproben ergaben Kornvertei-
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lungen, welche diese Verwandtschaft bestätigten. Die notwendigen Modellparameter zur Be-
schreibung des Bodens wurden deshalb von der Lokalform «Chnoden» übernommen. An zwei 
Messlinien wurden die Saugspannungen in unterschiedlichen Tiefen gemessen. Daraus wur-
de mit Hilfe der Desorptionskurve (Lokalform «Chnoden») der Wassergehalt in der Wurzelzone 
geschätzt. Diese gemittelten Punktschätzungen wurden mit dem simulierten Bodenwasser-
gehalt für das gesamte Gebiet verglichen. 

Der Fachbereich für Bodenphysik an der ETH Zürich stellte uns Messdaten von Juni 1986 
bis Ende Dezember 1987 zur Verfügung. 

Test 2: Durch die Installation eines automatischen Grundwasserpegelschreibers bei der 
Klimastation Erlenhöhe im Herbst 1992 ergab sich eine weitere Möglichkeit; die Boden-
wassermodellierung zu überprüfen. Auch diese Bodenverhältnisse wurden mit Hilfe der Lokal-
form ccChnoden» parametrisiert. Der Modelltest erfolgte für die Periode zwischen Juni 93 und 
Mai 94. 

Test 3: In den Grosslysimetern der ETH Zürich erfolgten 1989 und 1990 Messungen im Rah-
men eines Nationalfonds-Projektes des Fachbereiches Bodenphysik der ETH zur Schätzung 
von bodenphysikalischen Parametern. Bei den vier in Sellenbüren vorhandenen Lysimetern 
handelt es sich um bodeneben eingebaute, mit Boden gefüllte und bepflanzte, zylindrische 
Betonbecken von 2, 10 m Tiefe und 10 m Durchmesser (KÄPPELI und ScHULIN 1988). Die einge-
baute Messeinrichtung erlaubt die Bestimmung von kurzfristigen Wasserbilanzen und die 
Schätzung von pflanzenunabhängigen Bodeneigenschaften. Beim eingebauten Boden 
handelt es sich um Material aus der unmittelbaren Umgebung der von R1cHARD und LüscHER 
(1983) beschriebenen Lokalform c<Winzlerboden» (Parabraunerde über Schotter). Das Sicker-
wasser eines jeden Beckens wird mit einem Ausflussrohr gesammelt und gemessen. Die Höhe 
der Ausflussöffnung ist verstellbar, dadurch kann der Wasserspiegel im Lysimeter reguliert 
werden. Die untersuchten Lysimeter waren 1989 mit etwa achtjährigen Fichten bepflanzt. Die 
hier ausgewerteten Messungen erfolgten zwischen Januar und März 1989. 

Im Lysimeter bot sich eine ideale Gelegenheit, die Modellierung der Bodenwassergehalts-
veränderungen unter kontrollierten Bedingungen, losgelöst von möglichen ausgleichenden 
Gebietseffekten zu testen. Durch die Randbedingungen eines Lysimeters, welches laterale 
Zu- und Abflüsse unterbindet, lässt sich die vom BROOK-Modell gewählte Formulierung der 
vertikalen Wasserbewegung kontrollieren. 

Durch Absenkung des Wasserspiegels wurde ein voll gesättigtes Lysimeter schrittweise 
entwässert. Nach jedem Absenkschritt wurde die Gleichgewichtslage abgewartet. Während 
der Entwässerung wurden Wassergehalts- und Saugspannungsveränderungen an drei ver-
schiedenen Tiefenprofilen aufgezeichnet. In der gewählten Jahreszeit kann von einer geringen 
Pflanzenaktivität ausgegangen werden. Die erhobenen Daten lassen sich zur Abschätzung 
der bodenhydraulischen Parameter verwenden. 

Zur Modell-Überprüfung wurden die Daten von zwei Lysimetern verwendet. Mit Hilfe von 
Messdaten des ersten Lysimeters wurden zwei unterschiedliche Parameterschätzverfahren 
(Analogieverfahren und Feldmethode) getestet. Der eigentliche Modelltest erfolgte im zweiten 
Lysimeter, indem die Parameter (Wasserleitfähigkeit k und Wassergehalt 8) aus dem ersten 
Lysimeter zur Simulation eines Absenkversuches im zweiten Lysimeter verwendet wurden. 
Folgende Parametrisierungsansätze wurden überprüft: 
- Analogieverfahren: Der im Lysimeter eingebaute Boden ist aufgrund seiner Herkunft der 

Lokalform ccWinzlerboden» sehr ähnlich. Die bodenphysikalischen Parameter (k-Werte in 
Abhängigkeit des Wassergehaltes 8) wurden deshalb von der Lokalform ccWinzlerboden» 
übernommen. 

- Direkte Feldmethode: Die Abhängigkeit des k-Wertes vom Wassergehalt wurde aufgrund 
einer Vielzahl von Wassergehaltsmessungen während 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 über mehrere Absenkschritte. 

Schneedecke 

Die Qualität der Schneedeckensimulation kann indirekt über den Vergleich von gemessenen 
und simulierten Abflusswerten während der Schneedeckenperiode beurteilt werden. Direkt ist 
die Überprüfung einer modellierten Schneedecke nur durch Vergleich mit entsprechenden 
Messungen möglich. Das Alptal als voralpine Region bietet insofern interessante Voraus-
setzungen für einen Test der Schneedeckensimulation, als sich im laufe des Winters meist 
verschiedene, mehrtägige Phasen mit Temperaturen über Null Grad ergeben (Abb. 4). 

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

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

Bezeichnung Nummer Meereshöhe Exposition Neigung 
[mü.M.] [%] 

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 beträgt 40%. Die Bewaldung besteht im wesent-
lichen aus einem subalpinen Fichtenwald. Bei den beiden untersuchten Waldbeständen 
handelt es sich um einen eher lockeren Fichtenwald (Sphagnum Picetum typicum). Die Bäume 
tragen nur in seltenen Fällen Äste bis zum Boden. Diese Waldbestände sind recht typisch für 
das Gebiet des Erlenbaches. Im Vergleich zu einem dichten und optimal benadelten Fichtenwald 
wurde der Blattflächenindex für 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 Märzhälfte ausgeapert war. Während 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 Schneedeckenhöhe wird 30 mal, die Schneedichte der Gesamt-
decke 5 mal ermittelt. Die Dichtebestimmung erfolgt mittels Wägung einer ausgestochenen 
Schneesäule. 
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3 Resultate 

3.1 Bodenwasserhaushalt 

Test 1: Bei der Gegenüberstellung der gemittelten Punktschätzungen für den Bodenwasser-
gehalt mit dem simulierten Bodenwassergehalt für 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 Grössenordnung eines möglichen Fehlers aufzu-
decken. Der Vergleich zeigt, dass das Modell den im Gelände gemessenen Schwankungs-
bereich des Bodenwassergehaltes in seiner Grössenordnung 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 flachgründigen, zu Staunässe neigenden Böden, eine gute Information über 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-
hältnisse der näheren Umgebung. 

Die beiden Kurven in Abbildung 2 verlaufen, mit wenigen Ausnahmen, während kurzen 
Schmelzphasen über ein ganzes Jahr gleichsinnig. Der Grund dafür, dass der Grundwasser-
pegel kaum über 10-15 cm steigt, dürfte bei Tiergängen liegen, die im ersten Winter nach 
Inbetriebnahme des Pegels gegraben wurden. 
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Abb. 2. Vergleich des simulierten 
Bodenwassergehaltes in der Wur-
zelzone mit dem Verlauf des 
Grundwasserpegels bei der Kli-
mastation Erlenhöhe von Juni bis 
November 1993. 

Abb. 3. Vergleich des gemessenen 
Wassergehaltes während eines 
Absenkversuches (80-140 cm) im 
Lysimeter mit den für zwei unter-
schiedliche Parametrisierungsan-
sätze simulierten. Im einen Fall 
lagen die Daten eines vergleich-
baren Bodenprofils (Lokalform 
ccWinzlerboden») zugrunde (Simu-
lation 1) und im anderen standen 
Wassergehaltsmessungen zur Ver-
fügung (Simulation 2). 



Test 3: Im Lysimeter fallen die Simulationsergebnisse für die beiden gewählten Parameter-
schätzverfahren sehr unterschiedlich aus (Abb. 3). 

Für das Analogieverfahren ergibt die Simulation des Absenkschrittes 80-140 cm eine deut-
liche Unterschätzung des Wassergehaltes. Die direkte Feldmethode führt zu plausiblen 
Simulationsergebnissen. Obwohl das Bodenmaterial in den Lysimetern aus der Umgebung 
der in RICHARD und LüscHER (1983) beschriebenen Lokalform «Winzlerboden» stammt, liefert 
das Analogieverfahren in diesem Fall keine guten Resultate. Offensichtlich konnte die 
ursprüngliche Dichte und Porengrössenverteilung 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 Regenfällen und 
Schmelzphasen unterbrochen wird (Abb. 4). Im laufe der Schneedeckenphase steigt die 
Tagesmittel-Temperatur im Einzugsgebiet des Erlenbaches während etwa 9 mehrtägigen 
Phasen über 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 Übereinstimmung 

Abb. 4. Die bei der Klimastation 
Erlenhöhe (1200 m ü.M.) gemes-
senen täglichen Niederschläge 
und Tagesmitteltemperaturen, so-
wie die simulierte Gebietsschnee-
decke für das Einzugsgebiet des 
Erlenbaches im Winter 1993/94. 

Abb. 5. Gemessener und simu-
lierter Tagesabfluss im Erlenbach 
während der Schneedeckenperio-
de 1993/94. 
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mit dem gemessenen (Abb. 5). Während der ersten Hauptschmelze in der ersten Hälfte des 
Monats März verlaufen der gemessene und der simulierte Abfluss schön gleichsinnig und 
manchmal sogar fast deckungsgleich. In der zweiten Hauptschmelze, nach dem 20. April, fällt 
auf, dass die simulierten Tagesabflüsse konsequent um etwa 30-50% höher sind als die ge-
messenen. Vom 10. Mai bis zum Schmelzende um den 15. Mai sind die simulierten Tagesab-
flüsse etwa 3-4 mal grösser als die gemessenen Schmelzabflüsse. 

Dies dürfte 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.-lntervall) weist zwischen dem 15. bis 17. Mai 
nur noch minimalste nachmittägliche Schmelzabflüsse auf. Nach dem 17. Mai verschwinden 
sie ganz. 

Überprüfung der Schneedeckenmodellierung an 4 Messstandorten 

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

Die täglich simulierten Wasseräquivalente der Schneedecke im Wald ergeben Werte, die 2 
bis 4 mal grösser sind als die entsprechenden, gemessenen Werte. Die simulierten Schnee-
decken im Freiland und im Wald weichen erstaunlicherweise nur geringfügig voneinander ab. 

Waaseräquivalent (mm) Lufttemperatur ( Cl 

140 
120 ............. .... ........... .... , .. .. .. . 

100 _' .. 
.",· ·. 

; 80 .·„ ........ . „ .... · .. 

60 

40 

20 

.. ... : ... : .. ....... \. . .... .-·: .. :.„. ! ....... . 
.... ... ,-'.: .. ... ..... :.„; .......... \ .......... .. . 

10 

5 

. . 0 

-5 

16.10 1.11 16.11 1.12 16.12 1.1 16.1 1.2 16.2 1.3 16.3 1.4 16.4 30.4 

Datum 
- Simulation · · · · · · Lufttemperatur 6. Messung 

Wasseräquivalent (mm) Lufttemperatur ( Cl 

140 ............ . 

120 ... . 

100 .' .. . 

80 

60 

40 

20 

: 10 

5 

... 0 

-5 

16.10 1.11 16.11 1.12 16.12 1.1 16.1 1.2 16.2 1.3 16.3 1.4 16.4 30.4 

Datum 
- Simulation · · · · Lufttemperatur 6 Messung 

202 

Abb. 6. Vergleich des simulierten 
und des periodisch gemessenen 
Schneewasseräquivalentes auf der 
unteren Freilandmessstrecke bei 
der Klimastation Erlenhöhe (1200 m 
ü.M.), wo auch die Tagesmittel-
temperaturen gemessen wurden. 

Abb. 7. Vergleich des simulierten 
und des periodisch gemessenen 
Schneewasseräquivalentes auf der 
unteren Waldmessstrecke beim 
Meteo-Messturm im Erlenbach, 
wo auch die Tagesmitteltempera-
turen gemessen wurden. 



Abb. 8. Vergleich des simulierten 
und des periodisch gemessenen 
Schneewasseräquivalentes auf der 
oberen Freilandmessstrecke. Die 
Tagesmitteltemperaturen wurden 
mit Hilfe eines mittleren Tempera-
turgradienten von der Klimastation 
Erlenhöhe her extrapoliert. 

Abb. 9. Vergleich des simulierten 
und des periodisch gemessenen 
Schneewasseräquivalentes auf der 
oberen Waldmessstrecke. Die Ta-
gesmitteltemperaturen wurden mit 
Hilfe eines mittleren Temperatur-
gradienten vom Meteo-Messturm 
her extrapoliert. 
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Die gegenüber dem Freiland durch die Abschirmwirkung verringerte Abschmelzrate führt un-
ter den herrschenden Witterungsverhältnissen mit häufigen Schmelzperioden sogar dazu, 
dass das Modell im Wald eher höhere Schneewasserwerte ausweist als im Freiland. 

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

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

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

Auch auf den oberen beiden Vergleichsstandorten sind sich die simulierten Schneewasser-
äquivalente im Freiland und im Wald sehr ähnlich. Das entsprechende Wasseräquivalent im 
Wald liegt etwas höher 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 über die Nullgradgrenze hinaus bewegt. 

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

Ein Testlauf mit einer während 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 Höhenlage im Auge zu behalten, insbesondere 
auch bei der Beurteilung der Modellergebnisse der beiden oberen Messstrecken, wo die Tem-
peratur über 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 
Experimentalflächen (Fläche etwa 1000 m2) gemessen. Die eine Fläche (N1) ist WNW ex-
poniert und die andere (N2) WSW. In Abbildung 10 sind die beiden Abflussganglinien für den 
23. April 1994, einen ausgesprochenen Schmelztag, aufgezeichnet. 
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Abb. 10. Abflussganglinien von 
zwei Experimentalflächen, in un-
mittelbarer Nachbarschaft der un-
teren Waldmessstrecke während 
eines typischen Schmelztages am 
23. 4. 1994. Die beiden Flächen 
unterscheiden sich in ihrer Expo-
sition 0/'JNW: N1, WSW: N2). Die 
Lufttemperaturen im Freiland bei 
der Klimastation und im Wald beim 
Messturm unterscheiden sich we-
der im Tagesmittel noch im Tages-
verlauf. 

Abb. 11. Vergleich von zwei simu-
lierten Schneedecken auf zwei 

o _ 10 Standorten, die sich nur in ihrer 
16.10 1.11 16.11 1.12 16.12 1.1 15.1 1.2 15.2 1.3 16.3 u 15.4 30.4 Exposition unterscheiden 0/V, NW). 
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Die WSW exponierte F.läche N2 erreicht ihr Abflussmaximum etwa 1 Stunde früher als die 
WNW ausgerichtete Fläche. Mit der Interpretation des höheren Abflusses auf der Fläche N2 ist 
so lange Vorsicht am Platze, bis die beiden Flächen exakt vermessen sind. Wie weit die unter-
schiedliche Exposition möglicherweise auch die Temperaturverhältnisse der beiden Standorte 
beeinflusst, kann mit der heutigen Messausstattung nicht beurteilt werden. 

Das modellmässige 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 ). Für drei kurze, einphasige Schneedeckenperioden verliefen die beiden berechneten 
Schneedeckenverläufe deckungsgleich. 

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

Einfluss des Schmelzfaktors 

Im ursprünglichen Modellansatz wurde eine lineare Veränderung des Schmelzfaktors über das 
Jahr angenommen. Die daraus resultierenden hochwinterlichen Abschmelzraten fielen zu 
gross aus, und die Differenz zwischen der simulierten und der gemessenen Schneedecke 
vergrösserte sich mit zunehmender Schneedeckendauer. In einem neuen Ansatz wurde die 
lineare Veränderung durch eine sinusförmige, die dem natürlichen Jahresverlauf besser ent-
spricht, ersetzt. Die spätwinterliche Schneedecke konnte damit bedeutend besser simuliert 
werden (Abb. 12). 

Abb. 12. Zwei, mit unterschiedli-
chen Schmelzfaktor-Verläufen (li-
near und sinusförmig) simulierte 
Schneedecken auf der oberen 
Freilandmessstrecke im Vergleich 
mit den periodisch gemessenen 
Schneewasseräquivalenten. Der 
Temperaturverlauf wurde für bei-
de Simulationen gleich angenom-
men. 
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen 

4.1 Bodenwasserhaushalt 

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

Der Überprüfung des Bodenwasserhaushaltes kommt im Hinblick auf die Simulation von 
einzelnen Niederschlagsereignissen erhöhte Bedeutung zu. Der Bodenwasserhaushalt spielt 
bei der Entstehung von Hochwasserabflüssen eine massgebliche Rolle. Im Modell ist der 
Bodenwassergehalt sozusagen die Schaltstelle bei der Bildung des für Hochwasserabflüsse 
massgebenden oberflächennahen Abflusses. 

4.2 Schneedecke 

Der Vergleich der gemessenen und der berechneten winterlichen Tagesabflussganglinie mit 
dem Verlauf der Gebietsschneedecke liess bereits eine gewisse Überschätzung der simulierten 
Schneedecke vermuten. Die Differenzen zwischen berechneten und gemessenen Schnee-
wasserwerten vergrössern sich an den vier Messstandorten mit zunehmender Höhe und fort-
schreitendem Alter der Schneedecke. Im Freiland wird die Schneedecke vom Modell unter-
schätzt und im Wald massiv überschätzt und zwar so deutlich, dass einen die geringfügigen 
Unterschiede zwischen berechneter und gemessener Abflussganglinie während der Schmelz-
phase in einem zu 40% bewaldeten Einzugsgebiet geradezu erstaunen. 

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

Für die grossen Differenzen zwischen simuliertem und gemessenem Schneewasseräquiva-
lent sehe ich zwei Hauptgründe: 
a) Die Bestimmung des Schneewasseräquivalentes im Wald auf einer einzelnen Strecke zwi-

schen zwei Bäumen 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 veränderte Schneedichte im Traufbereich. Diese 
natürliche Variabilität kann mit den 5 pro Messstrecke durchgeführten Schneedichtemes-
sungen zu wenig genau erfasst werden. Durch eine flächenhafte Erfassung der Schnee-
dichte oder durch die Verwendung eines Schneekissens dürften bessere Messergebnisse 
erreicht werden. 

b) Der lnterzeptionsansatz im Modell geht von einem maximalen Schneeinterzeptionsspei-
cher von etwa 4 mm aus. Der gesamte im lnterzeptionsspeicher zurückgehaltene Schnee 
wird verdunstet. Es gelangt also kein interzeptierter Niederschlag mehr auf den Boden. In 
Wirklichkeit ist aber der Schneeinterzeptionsspeicher in Fichtenwäldern bedeutend grös-
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 zurück in die Schneedecke. Dank der kleinen Albedeo von Nadeloberflächen 
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 zurückbehalten werden. Bei etwa 4-5% Wassergehalt sickert das Wasser 
relativ schnell durch die Schneedecke und versickert im Boden. Deshalb ist der vom Modell 
über den gesamten Winter ausgewiesene Schneeinterzeptionsverlust von 50 bis 60 mm auf 
der unteren bzw. oberen bewaldeten Messstrecke zu gering ausgefallen. 

Mit der Erhöhung des Schneeinterzeptions-Parameters wird das Problem noch nicht ge-
löst. Das Teilmodell «Schneeinterzeption» muss überarbeitet werden, da ein grosser Teil des 
abtropfenden Schnees direkt auf die Bodenoberfläche zurückgeleitet werden muss. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

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

Das Modell BROOK bildet die Bodenwasserverhältnisse plausibel ab, falls die massgeben-
den Bodenmächtigkeiten und ein, den tatsächlichen Bodenverhältnissen entsprechender Zu-
sammenhang zwischen Wassergehalt und Wasserleitfähikeit bekannt ist. Zur bodenphysika-
lischen Parametrisierung von ganzen Einzugsgebieten ist die Aufnahme von repräsentativen 
Bodenprofilen unerlässlich. Über Analogieschlüsse können dann vergleichbare Lokalformen 
nach R1cHARD et al. (1978) und RICHARD und LüscHER (1983) bestimmt werden und die ent-
sprechenden bodenphysikalischen Parameter festgelegt 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 Abschätzung der Geschie-
beführung in Wildbächen modelliert werden sollen (R1cKENMANN und DuPASOUIER 1994). 

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

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 Unterschätzung noch einigermassen gut nachgebildet, so überschätzt das Mo-
dell die Schneedecke auf den bewaldeten Standorten ganz beträchtlich. 

Die simulierte Gebietsschneedecke gibt keinen Hinweis auf derart grosse Abweichungen. 
Eine genauere Abklärung ergab, dass der lnterzeptionsprozess im Wald die tatsächlichen Vor-
gänge zu stark vereinfacht abbildet und, dass die im Wald erhobenen Messwerte unterschätzt 
werden. 

Auf verschiedene Parameter, wie z.B. die Exposition und in voralpinen Gebieten speziell 
auch die Temperatur und den Verlauf des Schmelzfaktors in Abhängigkeit 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 zukünftigen Arbeitsschwerpunkten einen hohen Stellenwert beimessen. 
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