e TANALYS

Eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Arbeit mit dem hydrologischen Modell WaSiM-ETH ist, beson-
ders in gebirgigen Regionen, ein digitales Hohenmodell (DHM) des zu bearbeitenden Einzugsgebietes.
Neben den lokalen Informationen Uber die Hohenlage, das Gefélle, die Exposition oder die Wd&lbung
kénnen aus dem DHM weitere hydrologisch relevante Strukturen und Beziehungen extrahiert werden.
Dazu zdhlen insbesondere die Fiessrichtungen, die spezifische Einzugsgebietsflache eines Rasterelemen-
tes, das Flussnetz sowie die Teileinzugsgebietsgrenzen. Auch die topographische Abschattung oder die
Horizontiberhéhung lassen sich zur Strahlungsparametrisierung und damit zur Modellierung strahlungs-
sensitiver Prozesse wie Schneeschmelze und Verdunstung nutzen.

Das Programm ,, Tanalys* fuhrt eine umfangreiche Topographische Analyse des digitalen Hohenmodells
durch. Ausgehend von den Daten des DHM werden die in Abbildung 29 dargestellten Datensétze erzeugt,
die vielfach von nachfolgenden Operationen als Eingabegrids benétigt werden, was durch Pfeile gekenn-
zeichnet ist. Der Ablauf der topographischen Analyse wird durch eine Steuerdatei gesteuert, in welcher
der Umfang der Analyse festgelegt wird und auch die vereinzelt ndtigen Parameter angegeben werden
mussen, z.B. der Schwellenwert der Fliessakkumulation fur ein Fliessgewésser oder die typischen Hoch-
wasser-Abflussspenden bei MHQ.
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Abb. 29:  Topographische Analyse des digitalen Hohenmodells mit Tanalys

Nur die grau unterlegten Datensdtze werden direkt von WaSiM-ETH bendtigt, Einzugsgebiete und Ent-
wasserungsstruktur jedoch nur, wenn das Infiltrations- bzw. Bodenmodell sowie das Abflussmodell aus-
gefiihrt werden sollen. Exposition und Hangneigung werden nur fiir die Strahlungs- und Temperaturkor-
rektur benotigt und kénnen Gberdies in WaSiM-ETH selbst wahrend der Initialisierung aus dem Hohen-
modell erzeugt werden. Grundlage der gesamten Analyse ist das digitale HGhenmodell (DHM). Gefalle,
Exposition und Hangneigung werden nach den in BEVEN (1993) angegebenen Algorithmen berechnet.
Dabei wird ein 3 x 3 - Fenster ber das Grid bewegt, um jeweils eine Ebene 2. Ordnung (Paraboloid)
durch die 9 Punkte zu legen. Fur jeden der 9 Punkte gilt Gleichung (142):

7= Ax?y? + Bx’y + Cxy® + Dx® + Ey? + Fxy + Gx + Hy + | (142)

Wird der jeweilige linke obere Punkt des 3 x 3 - Fensters als Koordinatenursprung (1,1) angesehen und
wird die Rasterweite zu einheitlich L gesetzt (was im regelmassigen Raster zuldssig ist), so vereinfacht



sich die Lésung des bei Einsetzen aller 9 Punkte enstehenden Gleichungssystems erheblich (Koordinaten
X,y 341, 2, 3}). Die Koeffizienten A bis | kdnnen auf folgende Weise ermittelt werden:

I=2,,
H=(z,,-2,3)/(2L) x=1 x=2 x=3
G=(z3,-2,)/(2L) Y=1{zy1 212|213
F=(-21,+23,+ 23— 233)/ (4L%) Y=2{251|222|223
E=[(z510+2,5)/2-12,,1/ L® Y=3|231 (232|233 (143)
D=1[(z,+25,) 1 2-12,,]/ L®
C=[(-z1— 25+ 251+ 233) [ 4+ (21, — 25,) 1 2]/ L
B=[(z,+ 253 — 23— 233) [ 4= (251 — 2,3) 1 2]/ L°
A=[(2y1+213+231+233) 4= (24, + 251+ 2p3+23,) 1 2+2,,]/ L*

Daraus konnen folgende Parameter ermittelt werden:
Neigung B=arctan(vG? + H? (144)
Exposition €2=180-arctan(H / G) +90(G / G]) (145)
Profil — Wélbung ¢=-2(DG?+EH?+FGH)/(G*+H?) (146)
Plan — Wélbung ®=2(DH?+EG?*-FGH)/(G*+H?) (147)
Gesamtwolbung y=0-¢=2E+2D (148)

Die Horizontiiberh6hung kann bendétigt werden, wenn raumlich verteilte detaillierte Strahlungsbilanzen
mit Bericksichtigung des Einflusses der Topographie aufgestellt werden sollen. Ausgehend von den in
Kapitel 1.3 vorgestellten Algorithmen zur Berechnung der Abschattung des Einzugsgebietes wird flr
jeden Punkt des digitalen Gelandemodells in einer fest vorgegebenen Winkelschrittweite, z.B. von Nor-
den ausgehend 36 Schritte & 10°, der Sonnenwinkel liber dem Horizont gesucht, der zu einer Abschattung
des aktuellen Punktes fiihren wirde. Neigung und Exposition der Flache werden dabei ebenfalls beriick-
sichtigt. Mit diesem Uberh6hungswinkel £,; wird der Anteil der diffusen Strahlung des in diesem Sektor i
sichtbaren Anteils der Himmelshalbkugel, relativ zur diffusen Strahlung dieses Sektors wenn die Hori-
zontuberhdéhung 0° ware, berechnet. Nach OKE (1987) kann unter Beriicksichtigung der Abschwachung
auch der diffusen Strahlung in Abhangigkeit ihres Einfallswinkels sin/, sowie unter Beachtung der mit 1-
sing, abnehmenden Flache der sichtbaren Himmelshalbkugel der sogenannte Sky-view-factor s be-
rechnet werden:

Wy, = 2, C08° By, (149)
i=1

mit G Horizontiberhéhung in aktuellen Sektor i [rad]
n Anzahl der Teile des Vollkreises, fiir welche die
Horizontliberh6hung berechnet wurde

Die gesamte kurzwellige Strahlungshilanz R lasst sich dann gemass Gleichung (13) der Modellbeschrei-
bung folgendermassen berechnen:

cos®
RK = RSonne'm_’_D'Wsky+RG(1_V/sky)'a (150)

mit D diffuse Strahlung [Wh/m?]
Rsome, RG  direkte Sonnenstrahlung bzw. Globalstrahlung (direkt+diffus) [Wh/m?]



o mittlere Albedo des vom betrachteten Punkt sichtbaren Terrains [-]

Der mittlere Wert aller Sky-View-Faktoren aus allen Sektoren ist der fur diesen Punkt glltige Ausgabe-
wert im Horizontuberhéhungsgrid. Soll dagegen nur der relative Anteil A der sichtbaren Himmelshalb-
kugel (nicht der diffusen Strahlung) an der gesamten Himmelshalbkugel berechnet werden, muss, ausge-
hend von der Berechnungsformel der Oberfléche einer Kugelkappe A = 2ar*(1-siny), (149) umformuliert
werden in:

A =1- sinB,, (151)
i=1

Der Unterschied zwischen v, und As kann betrachtlich sein, insbesondere bei kleinen Uberhohungswin-
keln, berucksichtigt doch (151) im Gegensatz zu (149) nicht das Lambert’sche Gesetz der Abschwéchung
der Strahlung mit dem Anwachsen des Einstrahlungswinkels in Bezug zur Ebenennormalen. Aus (149)
geht hervor, dass kleine Horizontiiberhdhungen in der Strahlungsbilanzbildung praktisch nicht ins Ge-
wicht fallen. Bei 4, < 5° liegt der Sky-view-factor ys, nach (149) durchweg bei tber 0.99, wahrend bei
einem Uberhéhungswinkel von 5° nach (151) nur noch etwa 91 % der Himmelsflache zu sehen sind. Ab-
bildung 30 verdeutlicht diese Zusammenhénge. In der gegenwartigen Modellkonfiguration ist die Nut-
zung des Sky-view-fator-Grids noch nicht vorgesehen.
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Abb. 30:  Sky-View-Faktoren g, und sichtbarer Anteil der Himmelshalbkugel A, in Abhéngigkeit
vom Horizontuberhéhungswinkel £

Die Fliessrichtungen werden nach dem steilsten Gefélle festgelegt. Eine Zelle entwéssert jeweils nur in
eine der benachbarten acht Zellen. Bei den Fliessrichtungen auftretende Artefakte (Senken, in denen
Wasser nicht abfliessen kann, Ebenen ohne definierte Fliessrichtungen) oder echte, auch in der Natur
vorhandene Senken (beispielsweise im Karst), werden iterativ entfernt. Senken werden entfernt, indem
nach Feststellen ihres Umfanges (welche miteinander verbundenen Zellen haben dieselbe Hohe?) der
niedrigste der umgebenden héhergelegenen Punkte gesucht und als Ersetzungswert fur alle zur Senke
gehdrenden Zellen herangezogen wird. Ist die solcherart aufgefiillte Senke immer noch eine Senke (kein
Randpunkt weist ein Gefélle nach aussen auf) wird das Auffillen wiederholt, bis einer der Randpunkte
ein Gefélle nach ausserhalb der Senke zeigt, oder an den Rand des Grids stosst, was ebenfalls als Aus-
laufpunkt angesehen wird. Nun werden die Fliessrichtungen innerhalb der Senke, die nun eine ,,Ebene*
ist, ebenfalls iterativ, von den Auslaufstellen beginnend, zu diesen Auslaufstellen gefuihrt. Es sind auch
mehrere Auslaufstellen fur eine Ebene mdglich. Eine Version der Senkenentfernung, die nach dem umge-



kehrten Verfahren, dem Entfernen des Dammes zwischen der Senke und dem weiteren Talverlauf, arbei-
tet, ist in Vorbereitung. Es ist auch eine Kombination aus ,,Senkenauffillen” und ,,Dammentfernen*
denkbar, wobei bis zu einer bestimmten vorgebbaren Senkentiefe die erste Variante, und dariiber die
zweite Variante durchgefuhrt wird. Die Profil- und die Planwdlbung sollen in spateren Versionen des
Programms zur Bestimmung von konvergenten und divergenten Fliesszonen dienen. So soll das Fliessen
nicht nur in eine der acht benachbarten Zellen, sondern, im divergenten Fall, in alle benachbarten Zellen
mit geringerer Hohe ermdglicht werden, wobei die Aufteilung der Fliessmengen nach Richtung und Ge-
falle erfolgt.

Nach erfolgter Fliessrichtungsberechnung und dem Entfernen von Senken kann die Fliessakkumulation
(spezifisches Einzugsgebiet eines Punktes in Anzahl Zellen) berechnet werden. Dies geschieht durch das
Verfolgen der Fliesswege jeder Zelle bis zum Rand des Grids bzw. bis zum Erreichen eines Fehlwertes.
Die akkumulierte Flache der Zellen, die in eine betrachtete Zelle entwéssern, plus der Flache der Zelle
selbst ist das akkumulierte Einzugsgebiet dieser Zelle. Fir die Berechnung des topographischen Index
muss dieser Wert noch durch die Rasterweite dividiert werden, um das spezifische Einzugsgebiet pro
Meter des Gridzellenrandes zu erhalten.

Durch Setzen eines Schwellenwertes kann aus der Fliessakkumulation das Flussnetz extrahiert werden.
Uber die theoretischen und praktischen Schwierigkeiten geben TARBOTON et al., 1993 Auskunft. Dieser
Datensatz dient zusammen mit der Fliessrichtung zur Bestimmung der Flussordnungen nach STRAHLER
sowie der Numerierung jedes einzelnen Flussabschnittes.

Wenn dieses Flussnetz noch Artefakte, wie verschleppte Miundungen, aufweist, kénnen diese mit der
Fliessrichtungskorrektur entfernt werden. Dabei wird wiederum iterativ vorgegangen. Zunéchst werden
Flusse 1. Ordnung (Quellfliisse) Uberprift. Fliessen sie neben einem Fluss grdsserer Ordnung oder neben
einem Fluss gleicher Ordnung mit grésserem Einzugsgebiet parallel her und liegt dazwischen maximal
eine leere Gridzelle, deren Hohe nicht grosser als die der beiden Gewasser-Zellen ist, wird das Gewéasser
zum Gewasser hoherer Ordnung bzw. zum Gewésser gleicher Ordnung mit grésserem Einzugsgebiet um-
geleitet. Die gleiche Prozedur wird anschliessend fiir Flusse zweiter, danach fir Flusse dritter Ordnung
wiederholt, um sodann noch einmal Flisse erster und zweiter Ordnung zu tberpriifen, weil sich durch die
Korrektur der Fliisse dritter Ordnung eine Veranderung bei den kleineren Flissen ergeben haben konnte.
Nach jedem dieser Korrekturdurchldufe muss die Berechnung der Fliessakkumulation, des Flussnetzes
und der Flussordnungen neu erfolgen.
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Abb. 31: Fliessrichtungskorrektur an Miindungen

Eine weitere Korrektur besteht in der Umleitung der Fliessrichtung von Gridzellen, die zwischen den
Einmindungspunkten zweier Flisse in einen Fluss héherer Ordnung liegen. Abbildung 31 verdeutlicht
das Prinzip dieser Korrektur. Ohne die Umleitung wiirde sich das Einzugsgebiet des Flusses 2. Ordnung
noch nach oben zwischen die Einzugsgebiete der zusammenfliessenden Fliisse 1. Ordnung erstrecken. Da
dies den naturlichen und logischen Verhéltnissen widerspricht, wird die Fliessrichtung der betroffenen




Zelle zum letzten Gitterpunkt des néchstgelegenen oder, wenn beide Flisse wie in Abbildung 31 den
gleichen Abstand haben, zum grésseren der beiden Flisse 1. Ordnung gedreht.

Durch Separieren von Fliissen ab bestimmten Ordnungen aufwarts kann das Flussnetz auf Fliisse oberhalb
erster, zweiter, dritter Ordnung usw. begrenzt werden. Aus dem separierten Flussordnungsgrid werden die
Flussnummern neu bestimmt und daraus die Punkte ermittelt, an denen zwei oder mehr Flisse in einen
neuen Gewasserabschnitt miinden. Diese Mindungspunkte sind jeweils die letzten Gridzellen eines Ge-
waésserabschnitts in Fliessrichtung betrachtet. Um zu erreichen, dass das zwischen zwei mindenden Ge-
waésserabschnitten liegende Gebiet in den Hauptfluss und nicht in einen der beiden miindenden Gewasser-
abschnitte entwassert, werden die Fliessrichtungen um den ersten Punkt des folgenden Gewasserabschnit-
tes entsprechend umgeleitet (siehe Abbildung 31).

Fur jeden Gewaésserabschnitt des Flussnummerngrids wird unter Einbeziehung des Gefélles auf dieser
Strecke, dass sich als Quotient aus der Fliesslange als Summe der durchflossenen Gridzellenfliesswege
und der Differenz zwischen maximaler und minimaler Hohe des Gewésserabschnittes ergibt, eine Fliess-
geschwindigkeit nach Manning-Strickler errechnet:

v=M-R?. " (152)
V=M-AR” I (153)
mit v Fliessgeschwindigkeit [m/s]

M  Manning-Beiwert (10 ... 40) [m*/s]

A Fliessquerschnitt (aus Rechteckprofil Tiefe/Breite = 1/8) [m?]

Ry hydraulischer Radius (= Querschnitssflache A / benetzten Umfang U) [m]

I Gefélle der Flussstrecke [m/m]

Fur die Fliessgeschwindigkeitsberechnung miissen zwei Parameter vorgegeben werden: die Abflussspen-
de g in I/(s-km?), fiir welche die Geschwindigkeit berechnet werden soll und der Manning-Beiwert M. Der
V Durchfluss an einem Punkt ist das Produkt aus dem Einzugsgebiet A dieses Punktes und der Abfluss-
spende . Wird eine Anfangsgeschwindigkeit von 1 m/s angenommen, kann die Querschnittsflache
A=V /v bestimmt werden. Unter Annahme eines Rechteckquerschnittes mit einem Kantenlangenver-
héltnis von Tiefe/Breite = 1/8 kann der hydraulische Radius Ry, bestimmt werden:

A

" = 1258A (154
Nach (152) wird mit M, Ry, und I die neue Fliessgeschwindigkeit ermittelt. Mit dieser Fliessgeschwindig-
keit v; wird nun die neue Querschnittsflache A; berechnet, woraus sich ein neuer hydraulischer Radius
Rnneu €rgibt. Iterativ ndhert sich so v, Ry und damit die Flussbettiefe und -breite konstanten Werten (Ab-
bruch: Av < 0.05 m/s oder 12 Iterationen). Die berechneten Fliessgeschwindigkeiten gelten flr die ange-
gebene Abflussspende und die vorgegebene Rauhigkeit M und werden der Lange der Flussstrecke ent-
sprechend auf die einzelnen Zellen aufgeteilt. es sollte eine solche Spende angegeben werden, die den
noch nicht ausufernden héheren Abflissen entspricht, da die Fliesszeiten fir die Parameterschatzung des
Abflussroutings herangezogen werden. Das Abflussrouting seinerseits zeigt seinen Einfluss vor allem bei
héheren Abflussen.

Fur solche Gitterzellen, welche nicht von einem Gewasserabschnitt durchflossen werden, wird die Fliess-
geschwindigkeit fur den Landoberflachenabfluss ebenfalls nach Gleichung (152) berechnet. Diese Fliess-
geschwindigkeit wird nach Umrechnung in die zum Durchfliessen einer Gitterzelle ndtige Zeit anschlies-
send im Rahmen der Bestimmung der Einzugsgebiete zu Fliesszeitsummen aufaddiert, um so zu einer
Fliesszeit-Flachen-Funktion zu gelangen, mit der die Translation des Oberflachenabflusses bis zum Ge-
bietsauslass beschrieben werden kann. Als Vereinfachung der hydraulischen Berechnung wird fir den
Landoberflchenabfluss eine konstante Abflusstiefe von R, =1cm und ein Rauhigkeitsbeiwert nach
MANNING von M =10 m**.s* angenommen. Die Fliessgeschwindigkeit hangt auf der Landoberflache
demnach nur noch vom Gefélle ab. Zur Berechnung der Zeit, die das Wasser zum Durchfliessen einer



Gitterzelle bzw. zum Fliessen von der Zellmitte der Herkunftszelle zur Zellmitte der Zielzelle benétigt,
wird die L&nge des Fliessweges beriicksichtigt.

v =10m¥%*.(0.01m)?® -1 (155)
CS- \/E . . .

t= y fur die Fliessrichtungen ANKR (156)
CS

t= Y fir die Fliessrichtungen A >V € (157)

Fir Gitterzellen, welche von Gewasserstrecken durchflossen werden, wird die Fliesszeit aus der nach
Gleichung (152) berechneten Fliessgeschwindigkeit v im Gerinne ebenfalls entsprechend der Gleichun-
gen (156) und (152) berechnet.
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Abb. 32: Fliesszeit-Zonen fiir das Pegelnetz des Thurgebietes in 1-h-Auflésung

Aus den Mundungspunkten oder beliebigen anderen als Grids einzulesenden ,,Pourpoints* werden die
Einzugsgebiete berechnet. Die im vorigen Schritt pro Zelle berechneten Fliesszeiten fiir den Oberflachen-
abfluss werden nun fiir das Fliessen bis zum Gebietsauslass addiert. Gridzellen, tiber welche eine Rou-
tingstrecke fuhrt, werden mit dem Code des (ggf. grossten) Oberliegers versehen und als sogenanntes
Link-Grid geschrieben. Die dabei fiir einzelne Flussabschnitte berechneten Flussbreiten und Flusstiefen
werden fur alle Zellen, welche eine die vorgegebene Schwelle Uiberschreitende Fliessakkumulation haben,
als Grids ausgegeben. Gleichzeitig wird die Entwésserungsstruktur analysiert und als Textdatei mit den
wichtigsten geschétzten Gerinneparametern geschrieben. Die Strukturdatei hat das im Abschnitt [aAb-
flussmodell] in der WaSiM-Steuerdatei beschriebene Routing-Vorschriften-Format und muss nur noch
in diese Datei kopiert werden. Abbildung 32 zeigt ein Beispiel des Fliesszeitsummen-Grids fur das Ein-
zugsgebiet der Thur. Die einzelnen Zonen stellen die auf die jeweiligen Pegeleinzugsgebiete bezogenen
Fliesszeiten in Stundenschritten dar. Helle Flachen kennzeichnen jene Zonen, aus denen das Wasser
schnell zum Gebietsauslass gelangt, aus den dunkel dargestellten Zonen kommt das Wasser erst nach




grosserer Verzogerung am Gebietsauslass an, im Beispiel bis zu 13 Stunden spater. Das Fliesszeitspekt-
rum hangt vom Manningbeiwert fur die Landoberflache und von der angenommenen Fliesstiefe auf der
Landoberflache sowie in den Gewassern ab.



