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Abstract

Snow avalanches are dangerous, gravity-driven geophysical flows. They
consist of a fast-moving mass of snow clods that are formed when the snow-
cover is set in motion. Immediately after release, the snowcover breaks up
into blocks of diverse sizes which become increasingly rounded by frictional
interactions in the core of the avalanche. The primary problem in avalanche
dynamics is to physically describe the motion of the churning particle en-
semble. Due to the great number of particles, however, the motion of the
particle ensemble must still be mathematically described using continuum
theories of moving fluids. The ensemble properties of the continuum are
defined by the sum of all the frictional interactions between particles and
between particles and the ground. The myriad particle interactions are far
from simple, but inevitably must be considered in continuum models in or-
der to accurately describe and simulate avalanche flows. This is particularly
true for wet snow avalanches where the temperature of the particles is near
to the melting point of ice and considerable meltwater can be present in the
porous ice-matrix of the clods of flowing snow. The high snow tempera-
ture and the presence of meltwater define the mechanical response of the
avalanche mass under gravity. Thus, the micro-scale interactions between
particles lead to different macroscopic avalanche regimes and therefore dif-
ferent avalanche velocities and runout distances.

In this dissertation we develop a continuum model for avalanche flow ac-
counting for the temperature and moisture content of the moving snow. We
first extend existing continuum theories to consider the mechanical energy
dissipated by moist particle interactions. We must consider two tempera-
tures: the true thermal temperature and the so-called “granular” tempera-
ture, which is associated with random particle movements within the gran-
ular ensemble. The model extension therefore requires an internal energy
equation to calculate the mean flow temperature as well as an equation to
track the kinetic energy of random particle motions. Meltwater produced
from frictional heating can be quantified. A third mass conservation equa-
tion, however, is necessary to track the meltwater trapped in the pore space
of the particles. Knowing this quantity allows us to understand how moist
particles damp the granular temperature and to postulate lubrication func-
tions that simulate wet snow sliding. With this approach we can simulate
dense, viscous-type flows typically associated with wet snow avalanches.

The additional source of heat and meltwater is from snowcover entrainment.



Avalanches can start from cold snow slabs but entrain warm snow at lower
elevations. Often this snow is wet, either from rain or intense thermal heat-
ing. To apply the proposed model to solve practical avalanche problems
therefore requires the specification of the snowcover temperature, density
and moisture content along the avalanche path. A set of documented case
studies is used to test the model by reproducing measured runout distances
and area covered by the avalanche deposits. Long avalanche runout is possi-
ble depending on the initial and boundary conditions of a specific problem.
We performed a sensitivity analysis to demonstrate how runout distances
and inundated areas can vary as a function of the initial and boundary
conditions such as temperature, moisture content, and density of the snow-
cover. In a final application we fed the model with simulated snowcover
data derived from actual meteorological measurements to forecast wet snow
avalanche runout in an operational environment. We demonstrate using
sensitivity analysis why the specification of boundary conditions leads to
great model uncertainties. This work is a first step towards the application
of avalanche dynamics models as operational tools to assess the current wet
snow avalanche risk.

Key words: wet snow, avalanche modeling, natural hazards, numerical sim-
ulation
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Zusammenfassung

Lawinen sind gravitative, geophysikalische Strome mit grossem Gefahren-
potential. Sie bestehen aus einer sich schnell fortbewegenden Masse von
Schneeblocken, deren Bildung erfolgt sobald sich die Schneedecke in Be-
wegung setzt. Unmittelbar nach der Auslosung bricht die Schneedecke
in Blocke unterschiedlicher Grosse, deren Formen sich aufgrund von Rei-
bungsinteraktionen innerhalb des Lawinenkernes zunehmend der einer Kugel
anndhern. Das Hauptproblem in der Modellierung der Lawinendynamik
ist die physikalische Beschreibung der Bewegung dieser sich verknetenden
Massen. Aufgrund der grossen Partikelanzahl wird in Lawinendynamik-
modellen die Gesamtheit der Partikel mathematisch als ein sich bewegen-
des Kontinuum beschrieben. Die Bewegung dieses Kontinuums ist durch
die Summe der Reibungskrifte zwischen den Partikeln selbst und zwischen
den Partikeln und dem Boden bestimmt. Damit Prozesse in Lawinendy-
namikmodellen richtig beschrieben und simuliert werden kénnen, miissen
diese komplexen Wechselwirkungen berticksichtigt werden. Dies gilt vor
allem fiir Nassschneelawinen, bei welchen die Temperatur der Partikel nahe
ihrem Schmelzpunkt liegt und erhebliche Mengen an Schmelzwasser in
der pordsen Eismatrix der sich bewegenden Schneeblécke vorhanden sein
konnen. Die hohen Schneetemperaturen und das Vorhandensein von Schmelzwasser
dndern die mechanische Reaktion der Lawine auf die Schwerkraft. Somit
bilden sich durch das Wechselspiel der Partikel auf der Mikroskala ver-
schiedene makroskopische Fliessregime mit verschiedenen Geschwindigkeiten
und Auslaufdistanzen.

In dieser Dissertation leiten wir ein Kontinuum-Modell fiir Lawinen her,
welches die Temperatur und den Feuchtigkeitsgehalt des sich bewegenden
Schnees miteinbezieht. Wir erweitern existierende Kontinuumstheorien um
die mechanische Energie zu berticksichtigen, welche durch die Interaktion
von feuchten Partikeln verbraucht wird. Hierbei miissen wir zwei Tempera-
turen berticksichtigen: Einerseits die wahre thermische Temperatur und an-
dererseits die sogenannte “granulare”” Temperatur, welche mit den zufalli-
gen Partikelbewegungen innerhalb des granularen Ensembles assoziiert ist.
Die Modellerweiterung bedarf daher einer Gleichung zur Beschreibung der
inneren Energie, die es ermoglicht die durchschnittliche Fliesstemperatur
der Lawine zu bestimmen, sowie einer Gleichung um die kinetische Energie
der zufilligen Partikelbeweungen nachzuvollziehen. Die Schmelzwasser-
menge, welche durch Reibungswédrme entsteht, kann somit quantifiziert
werden. Eine dritte Massenerhaltungsgleichung ist dennoch nétig um das
Schmelzwasser zu verfolgen, welches sich in den Hohlrdumen der Partikel



befindet. Diese Gleichung liefert das Verstddnis wie feuchte Parktikel die
granulare Temperatur senken und ermdglicht es eine Reibungsfunktion zu
postulieren, welche die Bewegung von Nassschnee beschreibt. Mit diesem
Modell ist es schliesslich moglich dichte, zdhfliessende Prozesses welche bei
Nassschneelawinen auftereten zu simulieren.

Das Mitreissen von nassen Schneepartikeln und -blécken aus der Schneedecke
(Entrainment) ist eine weitere Wasserquelle. Lawinen kénnen aus einem
kalten Schneebrett entstehen und sich dann durch das Mitreissen von warmem,
nassem Schnee in niedrigeren Lagen in Nassschneelawinen verwandeln. Der
aufgenommene Schnee bezieht seine Feuchtigkeit dabei oft durch Regen
oder starkes thermisches Erwdrmung. Um das vorgeschlagene Modell anzuwen-
den Bedarf in der Praxis daher Wissen tiber die Schneedeckentemperatur,
Schneedichte und Feuchtigkeitsgehalt entlang des Lawinenpfades. Das Mod-
ell wurde zuerst anhand von dokumentierten Fallstudien getestet, indem
gemessene Auslaufdistanzen und Ablagerungsflichen nachmodelliert wur-
den. Abhénig von den Anfangs- und Randbedingungen eines bestimmten
Problems konnen sich grosse Auslaufstrecken ergeben. In einem néchsten
Schritt wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um zu zeigen, wie
Auslaufdistanz und Ablagerungsfliche in Abhéngigkeit der Anfangs- und
Randbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt, und Dichte der Schneedecke
variieren. In einer letzten Anwendung wurden simulierte Schneedeckendaten,
abgeleitet aus aktuellen meteorologischen Messungen, verwendet, um die
Auslaufdistanz einer Nassschneelawine im Rahmen eines Sicherheitskonzeptes
vorherzusagen. Das Modell hat gezeigt, dass es Lawinenbahnen gibt, bei
welchen kleine Anderungen der Anfangsbedingungen zu grossen Unter-
schieden in den Ergebnissen fithren. Diese Arbeit ist ein erster Schritt in
Richtung einer operationellen Anwendung von Lawinendynamikmodellen
zur Beurteilung des aktuellen Nassschnee-Lawinenrisikos.

Stichworter: Nassschnee, Lawinenmodellierung, Naturgefahren, Numerische
Modellierung
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