
Sabine Attinger, Luis Samaniego, Rohini Kumar
Department Hydrosystemmodellierung

Regionales Downscaling
Hamburg
07. 11. 2008

Modellierung regionaler 
Wasserflüsse –
Herausforderungen und 
Chancen



Regionale Hydrologische Modellierung

Einzugsgebiet



UFZ Fragen

Szenarienerstellung
� Landnutzung
� Downscaling von Klimaszenarien

Auswirkungen des Klima- und Landnutzungswandels auf die 
Landoberfläche 

� z.B. auf Wasserqualität, Wassermenge und - verteilung ,
Bodenfunktionen, Vegetation und Biodiversität (Ökosystemfunktionen)?

Anpassung an Klimawandel
� Welches sind optimal angepaßte Pflanzen für Land- und Forstwirtschaft?
� Welches sind optimale Wassermanagementstrategien ?
� Wie lassen sich Ökosystemstatus und -funktionen erhalten?



Ziel

1. Zuverlässige Vorhersagen der langfristigen Veränderungen des 
regionalen Wasserkreislaufs durch Klima- und Landnutzungs-
änderungen

Entwicklung von optimalen Anpassungsstrategien für
� Wasserwirtschaft
� Land- und Forstwirtschaft

2. Entwicklung eines regionales hydrologisches Modell, das

� Bodenfeuchte, Grundwasser und Oberflächenabfluß modelliert
� Schnell und robust zuverlässige Vorhersagen liefert
� Unsicherheiten in den Vorhersagen quantifiziert
� Ensemble von Strategien testet



Stand der bisherigen regionalen 
hydrologischen Modellierung

Oberflächenabfluß (1-2 Tage)  ++
Bodenfeuchte              
Grundwasser              
Rechenaufwand         ++
Parametrisierungsaufwand       ++

Oberflächenabfluß +
Bodenfeuchte             -
Grundwasser               --
Rechenaufwand          +
Parametrisierungsaufwand       +

Oberflächenabfluß -
Bodenfeuchte            +
Grundwasser              ++
Rechenaufwand          -/--
Parametrisierungsaufwand       -/--

Daten-basierte 
Modell              
(z.B. ARMA)

Empirisch-
Konzeptionelle 
Modell              
(z.B. HBV, 
WASIM-ETH, 
TOPMODEL)

Physikalisch-
basierte Modelle    
(z.B. WASIM-ETH, 
HydroGeoSphere, 
GeoSys)
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Klimatologische Input-Daten

Meteorologische Stationen in BW

Precipitation
(mm)

Temperature
(°C)
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Parametrisierung - Bodenfeuchte

Neue Formulierung 
physikalisch basiert!



Parametrisierung - Bodenfeuchte

Neue Formulierung 
physikalisch basiert!



(neuartige) Kalibrierung des Modells



1.Räumlich explizite Modellierung von Bodenfeuchte und 
Oberflächenabfluß mit zuverlässiger Güte (>NSE 0.9)

2. relativ geringer Parametrisierungsaufwand
� keine teuren Messungen (z.B. Landnutzungs-und Bodenkarten)
� sehr effiziente Verringerung der freien Parameter

Beispiel: Teileinzugsgebiet des Neckar (ca. 120 k²m) 
100 Meter Auflösung hat ca. 200.000 Parameter, 
benötigt aber nur 50 freie Parameter nach Komplexitätsreduktion

3. sehr schnelles Programm

Beispiel: Teileinzugsgebiet des Neckar (ca. 120 k²m) 
Kalibrierungslauf 6-8 Stunden

1Jahr Simulation = 5 Sekunden Rechenzeit

Charakteristika von mHM-UFZ



Beispiel - Neckareinzugsgebiet



Ergebnisse - Neckareinzugsgebiet



Ergebnisse - Neckareinzugsgebiet



Ergebnisse - Neckareinzugsgebiet



Ergebnisse - Neckareinzugsgebiet



Ergebnisse - Neckareinzugsgebiet



Ergebnisse - Neckareinzugsgebiet



Validierung der Bodenfeuchte – Vergleich 
konzeptionell (R1) versus boden-
physikalisch parametrisiert (R2)



Validierung des Oberflächenabflusses

R1

R2



Zusammenfassung

1. Modellierung regionaler Wasserflüsse am Beispiel mHM

Das regionale hydrologische Modell mHM modelliert 
� schnell und robust mit zuverlässiger Güte
� räumlich explizit Bodenfeuchte und Oberflächenabfluß

2. Herausforderungen



Einfluß des Klimawandels in Europa (2080-
1990)

Niederschlag P

(jährliche Änderung in %)

Temperatur T

(jährliche Änderung in % )

Zwischenjährliche Variabilität

für Deutschland 

Verschiebung der klimatischen Übergangszone (arid – gemäßigt) vom 
mediterranen Raum nach Zentraleuropa

IPCC (2007), F. Giorgi (2004)



Herausforderung - Regionale Klimaprognosen

� 2/3 der Varianz in Sommertemperaturen  
und Sommerniederschläge werden durch 
Land-Klima-Rückkopplung bedingt

� Evapotranspiration wird in Zentraleuropa 
in der Zukunft durch Bodenfeuchte 
kontrolliert

Seneviratne et al., Nature, 2006

(Voll) gekoppelte Bodenfeuchte-Atmosphären Module 
innerhalb von Klimamodellen notwendig für die 
Erstellung zuverlässiger Prognosen des regionalen 
Klimas 



Herausforderung SVAT-mHM

� Lokale Klimatologie:
-Räumliche Auflösung sollte im Bereich von 2-5 km liegen
-Bessere zeitliche Auflösung von Starkregenereignissen, Temperatur,
Wind, etc.

-Bessere Auflösung von lokalen Ereignisse wie konvektive Niederschläge

� SVAT-mHM
-volle Energiebilanz
-Interaktion mit PBL
- verbesserte Transpirationsmodule



Herausforderung – regionale hydrologische 
Modellierung

Simulation: 2025

Szenario Klima (A2) – Landnutzung (S1)
Simulation: 2025

Szenario Klima (B1) – Landnutzung (S2)

Ist-Zustand 1975

Landnutzungs- und Klimawandel im Neckareinzugsgebiet



Herausforderung - Regionale hydrologische 
Modellierung

� Existierende Modelle werden mit vergangenen 
Datenreihen parametrisiert (insbesondere Niederschlags-Abfluß-Modelle) 
Parametrisierung (z.B. Evapotranspiration) 
unter Klimawandel fragwürdig

� Berücksichtigung 
konvektiver Niederschläge

Samaniego et al., submitted to WRR, 2008

Downscaling von Klimaprognosen/Kopplung mit 
Klimamodellen und physikalisch basierte 
Parametrisierung von von regionalen hydrologischen 
Modellen notwendig zur Prognose von regionalen 
Wasserflüssen unter Klimawandel



Zusammenfassung

1. Modellierung regionaler Wasserflüsse am Beispiel mHM

� schnell und robust mit zuverlässiger Güte
� räumlich explizit Bodenfeuchte und Oberflächenabfluß
� nächster Schritt: SVAT-mHM

2. Herausforderungen

� (Voll) gekoppelte Bodenfeuchte-Atmosphären Module 
innerhalb von Klimamodellen notwendig für die 
Erstellung zuverlässiger Prognosen des regionalen 
Klimas

� Downscaling von Klimaprognosen/Kopplung mit 
Klimamodellen und physikalisch basierte 
Parametrisierung von von regionalen hydrologischen 
Modellen notwendig zur Prognose von regionalen 
Wasserflüssen unter Klimawandel



Vision – Visuelles Wasserressourcen 
Management





Zusammenfassung

Das regionale hydrologische Modell mHM modelliert 
� schnell und robust mit zuverlässiger Güte
� räumlich explizit Bodenfeuchte und Oberflächenabfluß

Ausblick:

Erstellung von zuverlässigen regionalen Prognosen des Wasserkreislaufs
und ihrer Unsicherheiten unter der Annahme von Landnutzungs- und 
Klimawandel

� Downscaling von Klimavorhersagen

� simultane Kalibrierung des Modells mit Oberflächenabfluß und 
MODIS-Bodenfeuchtemustern

� Einkopplung von Feedbacks zwischen terrestrischer Landoberfläche und 
Klima

� Quantifizierung der Unsicherheiten



Climate and Landcover change and their
impacts on hydrological processes
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Soil Moisture

Regional Hydrological Model (mHM)
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Soil
Moisture/Transpiration

Visual Landscape Management

cell(i,t)

Discharge

Regional Climate
Virtual

Landscapes

Ecosystem Status/ 
Biomass Production



mHM-UFZ: regionales hydrologisches 
Mehrskalenmodell

Samaniego et al., submitted to WRR, 
2008



Ergebnisse - Abfluß



Technische Charakteristiken von mHM



Parametrisierung-Bodenfeuchte



Downscaling Schemes

• dynamical downscaling scheme

• statistical downscaling scheme

Downscaling
A methodology to derive local variables on a finer resolution or at 
a point from large-scale variables on a coarser resolution

ƒ:Large                                Local
Mean sea-level pressure (MSLP)
Geopotential height (GPH)
Wind field (U, V)
Specific humidity (Sh)

Precipitation (Prec.)

Temperature (Temp.)



Temporal variability of precipitation at 
various stations in BW (Bárdossy, Pegram, 
HESS)



Herausforderung - Regionale Klimaprognosen



Vergleich Ergebnisse von Klimamodellen mit lokalen Meßdaten von
Klimastationen (D. Sailor)

Herausforderung lokale Klimatologie


