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Raumlich detaillierte
Kartierung des Schnee-
wasseraquivalents fiir
den Bereich Speichersee
Limmernsee.

Prazise Abschatzung
des Schneewassers

Bedeutung und Monitoring | Das im Schnee gebundene Wasser ist in den hoch-
alpinen Einzugsgebieten eine bedeutende Grédsse fur die Prognosen des Speicher-
zuflusses. Aber Schnee hat eine zeitlich und raumlich hoch variable Auspragung.
Wie kann ein tagliches Monitoring zuverlassig umgesetzt werden? Und welche
Messsysteme sind hierfur geeignet?

REIK LEITERER, WAYNE STASINOWSKY, DIETER MAYER

in Drittel des Niederschlags in
E der Schweiz fillt in Form von

Schnee. Das im Schnee enthal-
tene Wasser hat hierbei ein Volumen
von geschdtzten 20 Milliarden m? und
ist damit nicht nur ein wichtiger Fak-
tor in der Wasserbilanz, sondern auch
fiir die Wasserkraft, zum Beispiel in
Hinblick auf die Bewirtschaftung der
Speicher und die Absicherung der
erwarteten Produktion.[1] Doch
bedingt durch die klimatischen Verén-
derungen verdndern sich nicht nur die
Schneefille in ihrer Auspriagung, son-
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dern auch die horizontalen und verti-
kalen Ausdehnungen der Schneedecke
sowie die Dichte des Schnees.[2] Um
solche Anderungen zu erkennen und
zu quantifizieren, sind rdumlich und
zeitlich hochaufgeloste Informationen
iber den Zustand der Schneedecke
essenziell.

Herausforderung Schneewasser

Insbesondere die Bestimmung des
Schneewassers iiber das Schneewas-
serdquivalent (SWE, snow water equi-
valent) in komplexen bergigen Regio-

nen zdhlt zu einer der grossten
Herausforderungen im Bereich der
alpinen Hydrologie.[3,4]

Die Verteilungsmuster vom SWE
konnen mit den bestehenden Ansitzen
nur bedingt abgebildet werden - sei es
bezliglich der rdumlichen Detail-
genauigkeit, der Aktualitdt der Mes-
sungen oder der Widerspiegelung ge-
landebedingter Variationen. Stations-
messungen erlauben hochprizise Mes-
sungen fiir viele Schneevariablen und
konnen die zeitliche Variabilitét sehr
gut abbilden, sind aber nur Messungen
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an einem Punkt und sind aufgrund der
geografischen Verteilung der Statio-
nen fiir eine Charakterisierung der
kleinrdumlichen Variabilitit nur sehr
eingeschrinkt geeignet.[2,5] Das SWE
wird aber aus verschiedenen Griinden
grosstenteils manuell erfasst, wobei
diese wertvollen Messungen je nach
Standort bereits seit iber 70 Jahren er-
hoben werden. Die Anzahl dieser
Messpunkte ist aber relativ niedrig,
auch wenn sie durch weitere lokale
SWE-Messungen vom SLF (WSL-
Institut fiir Schnee- und Lawinenfor-
schung) und dem Schweizer Gletscher-
messnetz (Glamos) erganzt werden.

In diesem Zusammenhang werden
zunehmend Daten der Erdbeobach-
tung (earth observation, EO) verwen-
det, da diese die notwendige hohe
rdumliche und zeitliche Auflésung fiir
eine flaichendeckende Kartierung auf-
weisen.[6,7]

Waihrend fiir lokale Auswertungen
vor allem flugzeuggestiitzte Verfahren
und Drohnenbefliegungen eingesetzt
werden, kann die aktuelle Generation
von Satelliten auch die SWE-Kartierung
flir ganze Gebirgsketten unterstiitzen.

Nachfolgend wird ein innovativer
Ansatz vorgestellt, wie mit der synerge-
tischen Verwendung verschiedener
Satellitendaten, neuer Sensorik fiir
Gelandemessungen und komplexer
Massenbilanzmodellierung eine signi-
fikante Verbesserung der grossflichigen
SWE-Kartierung erzielt werden kann.

Ein Drei-Komponenten-Modell

Um die SWE-Messungen im Geldnde
zu optimieren, sowohl in Hinblick auf
eine automatisierte, direkte Messung
als auch in Bezug auf die Messge-
schwindigkeit und Einsatzbreite, hat
das norwegische Unternehmen Think
Outside ein neues Messsystem (Bild 1)
entwickelt. Dieses basiert auf einer
Radartechnologie, die hochgenaue
Messungen der Schneehdhe, Schnee-
dichte und des SWE erméglicht.

Im Gegensatz zu anderen Radarsys-
temen ist die Sensorik hierbei so konzi-
piert, dass tatsdchlich die Geschwin-
digkeit an jedem Messpunkt erfasst
wird und somit eine genaue Beurtei-
lung sowohl der Schneehdhe als auch
der Trockenschneedichte moglich ist.
Zusitzlich werden auch Amplitude und
Frequenzdampfung des empfangenen
Signals erfasst, um Schitzungen des
Fliissigwassergehalts zu erhalten.
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Bild1 Mobiles Radarsystem von Think Outside zur hochgenauen vertikalen Charakteri-

sierung der Schneedecke.

Schneehohe / cm ECMWF 2. Dez. 2016

Schneehohe / cm UBIMET 2. Dez. 2016

b

Bild 2 Vergleichende Modellierung am Beispiel der Schneehéhen zwischen dem
ECMWEF- (links) und dem Ubimet-Modell (rechts).

Diese Eigenschaften erlauben eine
umfassende Berechnung des SWE
sowohl in trockenem als auch in nas-
sem Schnee. Durch die Moglichkeit der
vertikalen Differenzierung des emp-
fangenen Signals kann fiir jede homo-
gene Schicht im Schneekorper eine
genaue Beurteilung des SWE und der
Schmelzraten erfolgen. Das System ist
leicht genug fiir eine Installation am
Ski oder fiir die Integration in Droh-
nensysteme, umauch eine Erfassungin
unsicheren oder schwer zugidnglichen
Regionen zu ermdglichen.

Das verwendete Massenbilanzmo-
dell wird vom Osterreichischen Wetter-
dienst Ubimet zur Verfiigung gestellt.
Dabei werden Schneemasse, Schnee-
dichte und Schneehdhe unter Beriick-
sichtigung von Neuschnee, Setzung
und Abschmelzung stiindlich und
unabhdngig von den Werten benach-
barter Gitterpunkte aktualisiert
(Bild 2). Zudem kann bei diesem
Schneemodell die rdumliche Auflo-
sung beliebig definiert werden. Hierbei
wird das Schneemodell basierend auf
einem physikalischenund statistischen

Downscaling der relevanten meteoro-
logischen Grossen wie Temperatur,
Feuchte, Wind, Niederschlag und
Strahlung betrieben. Das Downscaling
schliesst dabei auch komplexere Vor-
ginge wie zum Beispiel ein markantes
Absenken der Schneefallgrenze durch
Entzugder Schmelzwirme aus der Luft
bei hohen Niederschlagsraten und
geringen Windgeschwindigkeiten mit
ein. Im operationellen Modus wird das
Schneemodell mit analysierten Wetter-
daten bis zur Gegenwart berechnet,
wobeieinmal am Tageine Kalibrierung
mit qualitdtskontrollierten Stations-
beobachtungen durchgefiihrt wird. Fiir
Prognosen werden die Zustands-
grossen des Schneemodells ausgehend
vom aktuellen Zustand mit den
erwihnten meteorologischen Progno-
sefeldern iterativ weiterentwickelt.

Um die raum-zeitliche SWE-Vertei-
lung auch fiir grossflichige Fragestel-
lungen abbilden zu kénnen, werden
neben der In-situ und der Modell-Kom-
ponente auch noch Erdbeobachtungs-
daten nichtkommerzieller Satelliten-
missionen verwendet.
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Satellit (Sensor) Réumliche Auflésung Zeitliche Auflésung
(Pixeldimension in m) (A vallam A )

Sentinel-1A/B (C-SAR) 30m alle 6 Tage

Sentinel-2A/B (MSI) 10/20 m alle 5 Tage

Landsat-7 (ETM+) 30m alle 16 Tage

Landsat-8 (OLI) 30m alle 16 Tage

Terra/Aqua (MODIS) 500 m taglich

Suomi NPP (VIIRS) 500 m taglich

Tabelle Ubersicht iiber die verwendeten Satellitendaten und deren raum-zeitliche

Auflésung.

Dabei unterscheiden sich die jeweili-
gen Aufnahmesysteme hinsichtlich
ihrer raumlichen und zeitlichen Auflo-
sung sowie in dem ableitbaren Infor-
mationsgehalt der jeweiligen Messun-
gen. Um diese Eigenschaften optimal
zu kombinieren, hat das Schweizer
Spin-off ExoLabs ein Multisensor-Mo-
dell mit Methoden des maschinellen
Lernens entwickelt. Dies erlaubt nicht
nur, Einschrankungen durch intensive
Wolkenbedeckung oder Sensorarte-
fakte auszugleichen, sondernauch eine
Produktgenerierung mit 20 m raumli-

cher Auflésung und in near real-time
(NRT), d.h., mit einer zeitlichen Diffe-
renz zwischen Satellitenaufnahme und
Produktgenerierung von weniger als
einem Tag. Die Tabelle listet hierbei
die verwendeten Satelliten mit den
jeweiligen rdumlichen und zeitlichen
Spezifikationen auf.

Neben diesen drei Hauptkomponen-
ten werden noch weitere Informatio-
nen integriert. Die Grundlage fiir die
topografischen Auswertungen bilden
die verschiedenen frei verfiigbaren
Gelidnde- und Oberflichenmodelle.

WASSERKRAFT | DOSSIER

Primérfand hierbei das Global Digital
Surface Model «Alos World 3D - 30m»
Verwendung, da bisherige Studien auf
die bessere Qualitit gegeniiber den
ebenfalls gebriuchlichen «SRTM GL1 -
3om» und «Aster GDEM - 30m» ver-
weisen.[8] In Regionen mit deutlichen
Anomalien im Alos World 3D wurde ein
Modell entwickelt, um ein synergeti-
sches Produkt basierend auf den SRTM
GL1 und dem Aster GDEM zu berech-
nen. Fiir die Kalibrierung und Validie-
rung unseres Ansatzes wurden zudem
Daten verschiedener nationaler und
internationaler Messnetze verwendet.

Eine neue Stufe der
SWE-Kartierung
Der entwickelte Ansatz zur grossflachi-
gen SWE-Erfassung verkniipft die ver-
schiedenen Satellitendaten mit den
Informationen aus dem Massenbilanz-
modell und verfiigbarer In-situ-Mes-
sungen unter Beriicksichtigung der
topografischen Einfliisse.

Zunichst wurde ein Basismodell
basierend auf den digitalen Geldnde-
und Oberflichenmodellen berechnet,

Estimation deI'équivalent en eau de la neige

Importance et monitoring

En Suisse, un tiers des précipitations tombe sous forme de
neige. Le volume de I'eau contenue dans la neige est estimé
a 20 milliards de m3 et représente donc un facteur impor-
tantnon seulement dans le bilan hydrique, mais aussi dans
le secteur de I’énergie hydraulique, par exemple en termes
de gestion des réservoirs et de couverture de la production
prévue. Cependant, en raison des changements clima-
tiques, non seulement les caractéristiques des chutes de
neige changent, mais aussil'extension horizontale et verti-
cale de la couverture neigeuse ainsi que la densité de la
neige. Afin de détecter et de quantifier ces changements, il
est essentiel de disposer d’informations a haute résolution
spatiale et temporelle sur ’état de la couverture neigeuse.
En particulier, déterminer’eau contenue dans la neige des
régions montagneuses complexes via’équivalent en eau
de laneige (EEN, ou SWE, snow water equivalent) constitue
I'un des plus grands défis dans le domaine de ’hydrologie
alpine.

Dans cet article, une nouvelle approche est présentée.
Celle-ci repose sur I'utilisation synergétique de différentes
données satellites, de nouveaux types de capteurs pour les
mesures de terrain et d'une modélisation complexe du bilan
de masse afin d’améliorer de maniére significative la carto-
graphie de 'EEN a grande échelle. Dans un premier temps,
unmodele de base reposant sur les modéles numériques de
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terrain et de surface, qui refléte la relation entre les diffé-
rents éléments du relief et la distribution de I’épaisseur de
neige ainsi que le bilan des radiations, a été calculé. Ensuite,
les mesures directes de 'EEN réalisées a partir du sol via le
systéme de mesure mobile de Think Outside etles données
disponibles des stations ont été transformées en une repré-
sentation de I'ensemble de la zone étudiée. Ce processus de
transformation était basé sur un modéle additif généralisé
prenant en compte les modéles numériques de terrainet de
surface dela couche de combinaison topographique etdela
limite climatique et actuelle de la neige, en se basant sur les
produits spécifiques ala neige d’ExoLabs. Ces informations
ont ensuite été intégrées au modéle physique de la neige
d’Ubimet. Afin de cartographier les variations a petite
échelle de la couverture neigeuse, la derniére étape a
consisté aintégrer la cartographie directe a haute résolution
spatiale de la couverture neigeuse a'aide de données satel-
litaires.

Les premiéres comparaisons avec des mesures ponc-
tuelles indiquent que cette nouvelle génération de produits
d’EEN, avec sa précision et sa haute résolution spatio-
temporelle, offre non seulement des possibilités d’utilisa-
tion et d’application supplémentaires, mais pourrait aussi
améliorer de maniére décisive les modéles existants pour
les prévisions de neige et des eaux de fonte. NO
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das den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Reliefelementen und
der Schneehdhenverteilung sowie der
Strahlungsbilanz widerspiegelt. Dazu
wurden Referenzinformationen iiber
die Schneehdhen (als eine wichtige
Variable fiir die SWE-Abschitzung)
mit verschiedenen topografischen
Merkmalen (z. B. Hangneigung, Hang-
orientierung und Windexposition)
raumlich verschnitten. Die resultieren-
den Regressionsmodelle verdeutlichen
die jeweiligen durchschnittlichen
Zusammenhange.

Basierend auf den absoluten Schnee-
hohen wurde hierbei der Normalisie-
rungskoeffizient berechnet. Dieser gibt
an, ob und in welcher Grossenordnung
die Verteilung der Schneehdhen in Hin-
blick auf den Einfluss der Hangnei-
gung/Hangexposition optimiert wer-
den kann. Dieses Vorgehen wurde fiir
alle topografischen Merkmale bzw.
Reliefelemente durchgefiihrt. Die
resultierenden Informationsebenender
Normalisierungskoeffizienten wurden
nachfolgend kombiniert, womit fiir
jeden Bildpunkt (Pixel) die Information
iiber die mittlere Schneehdhenabwei-
chung in Bezug auf die kleinrdumliche
Topografie berechnet werden konnte.
Dieser Kombinationslayer wurde dann
als statische Eingangsgrdsse in das
Modell zur SWE-Bestimmung integ-
riert.

Ineinem weiteren Schritt wurdendie
direkten bodengestiitzten SWE-Mes-
sungen des mobilen Messsystems von
Think Outside sowie die verfiigbaren
Messwerte der Stationsdaten in eine
flichendeckende Représentation iiber-
fiihrt. Dieser Vorgang basierte auf
einem generalisiertenadditiven Modell
unter Bertiicksichtigung der digitalen
Geldnde- und Oberflichenmodelle des
oben beschriebenen topografischen

Kombinationslayers und der klimati-
schen sowie aktuellen Schneegrenze
basierend auf den Schneeprodukten
von ExoLabs. Diese Informationen
fliessen dann in das physikalische
Schneemodell von Ubimet ein, das auf
der Grundlage der hochprizisen
Bodenmessungen und der rdaumlich
expliziten Satellitenprodukte eine kon-
tinuierliche Rekalibrierung durchléuft.

Umdiekleinrdumigen Variationenin
der Schneebedeckung abzubilden,
wurde in einem letzten Schritt die
rdumlich hochaufgeltste direkte Kar-
tierung der Schneebedeckung mittels
Satellitendaten integriert. Damit konn-
ten nicht nur vereinzelte Schneeflichen
unterhalb bzw. schneefreie Gebiete
oberhalb der Schneegrenze detektiert
werden, sondern auch die Erfassung
einer moglichen Schneebedeckungund
zugehdrigem SWE in Waldgebieten
erfolgen.

Da direkte SWE-Erhebungen
schwierig und aufwendig sind, ist eine
flichendeckende Validierung dieser
neuen SWE-Produkte noch ausste-
hend, soll aber in den kommenden
Monaten mit gezielten Geldndekam-
pagnen umgesetzt werden.

Die ersten Vergleiche mit punktuel-
len Messungen deuten aber daraufhin,
dass diese neue Generation von
SWE-Produkten mit ihrer Genauigkeit
und der sehr hohen zeit-raumlichen
Auflésung nicht nur zusétzliche Ein-
satz-und Anwendungsgebiete eroffnet,
sondern auch die bestehenden Modelle
fiir die Schnee- und Schmelzwasser-
prognose entscheidend verbessern
konnte.

Eine rdumlich prizise und zeitlich
hochaufgeloste SWE-Kartierung bleibt
trotz der guten Ergebnisse des vorge-
stellten Ansatzes nach wie vor eine
grosse Herausforderung. Um den vor-

gestellten Ansatz weiter zu verbessern,
sind z. B. die Integration von lokalen
Windmustern und der tages- und jah-
reszeitlichen Dynamiken der Sonnen-
einstrahlunglogische néchste Schritte,
die die Autoren in dem von der Europé-
ischen Union geforderten Projekt
Snowi (Eigenschreibweise SNOWI)
umsetzen wollen.
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