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Department für Geographie
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Arbeitsgruppe Prof. Dr. W. Mauser

Zu meiner Person:

1. Einleitung
2. Modelle
3. Skalierung
4. Auswirkungen der Skalierung auf die Hydrologie
5. Fazit & Ausblick

Gliederung:

GLIEDERUNG
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GLOWA DANUBE
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Koordination:

Prof. Wolfram Mauser, Department für Geographie

Ludwig-Maximilians-Universität München

6 Universitäten
3 Forschungsinstitute
1 Kommission
1 Unternehmen
= ca. 40 Wissenschaftler

INTEGRATIVE TECHNIKEN, SZENARIEN UND STRATEGIEN

ZUR ZUKUNFT DES WASSERS IM EINZUGSGEBIET DER OBEREN DONAU
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DANUBIA

Klimawandel

Output

Input Output

Input

Gekoppeltes
Modellsystem

Szenarien zu 
zukünftigen Entwicklungen

Atmosphäre
Klimasimulator / 

Klimamodelle 
(REMO, MM5, CLM)

Landoberfläche
(Hydrologie, 

Pflanzenwachstum, etc.)

EINLEITUNG

GLOWA DANUBE
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DOWNSCALING:

üTemperatur
üLuftfeuchte
üNiederschlag
üWindgeschwindigkeit
üKurzw. Einstrahlung (direkt – diffus)
üLangw. Einstrahlung
üLuftdruck

UPSCALING

DOWNSCALINGDOWNSCALING

UPSCALING

Regionales
Klimamodell

REMO

Hydrologisches
Modell

PROMET

EINLEITUNG

DIE MODELLSCHNITTSTELLE SCALMET

UPSCALING:

üImpulsfluss
üFühlbarer Wärmestrom
üLatenter Wärmestrom
üLangw. Ausstrahlung
üKurzw. Reflexion
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UPSCALING
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Pegel Achleiten:
287 m ü.N.N.

EINLEITUNG

UNTERSUCHUNGSGEBIET
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MODELLE

DAS HYDROLOGISCHE MODELL PROMET
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MODELLE

DAS REGIONALE KLIMAMODELL REMO
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Übertragbarkeit der implementierten Algorithmen auf andere
geographische Regionen

ü

Validität der implementierten Algorithmen auch für zukünftige
klimatische Bedingungen

ü

Minimierung des Rechenaufwands (Skalierung während des
gekoppelten Modelllaufes!)

ü

Möglichkeit zur Erhaltung von Energie und Masse zwischen den
Modellskalen

ü

Ĕ Aber: Verbunden mit einer Übernahme sämtlicher
Unsicherheiten im regionalen Klimamodell!

SKALIERUNG

WELCHE ANFORDERUNGEN BESTEHEN?

Übertragbarkeit der implementierten Algorithmen auf
verschiedene regionale Klimamodelle

ü
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DIE IMPLEMENTIERTEN ALGORITHMEN
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Unterschiedliche Skalierungsansätze in der 
Modellschnitstelle SCALMET:

Direkte Interpolation1

Quasi-physikalisches Downscaling2

Statistisches Downscaling unter Verwendung 
von meteorologischen Beobachtungen3

ohne Biaskorrekturü

mit Biaskorrekturü



LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN

Workshop Regionales Downscaling – MPI Hamburg
Name: Dr. Thomas Marke
Datum: 7.11.2008

Folie

Direkte Interpolationsmethoden:

Inverse Distance Weighted Interpolationü

Bilineare Interpolationü

Energie-/Massenerhaltende Interpolation
(JONES 1998)

ü

SKALIERUNG

DIE IMPLEMENTIERTEN ALGORITHMEN

11

1



LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN

Workshop Regionales Downscaling – MPI Hamburg
Name: Dr. Thomas Marke
Datum: 7.11.2008

Folie

Ergebnis: Subskalig korrigierte Klimamodelldaten

SKALIERUNG

DIE IMPLEMENTIERTEN ALGORITHMEN

Mauser & Bach (2008)
Daly et al. (2002)

Liston & Elder (2006)
Thornton et al. (1997)

Liston & Elder (2006)
Cosgrove et al. (2003)

Korrektur der berechneten Zielbildwerte  über die vorgegebene 
Energie/Masse aus den Klimasimulationen
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2 Quasi-physikalisches Downscaling:

Regressionsbasiertes
Verfahren für:

üTemperatur
üLuftfeuchte
üNiederschlag
üWindgeschwindigkeit

Monatliche Gradienten 
für:

üTemperatur
üLuftfeuchte
üNiederschlag

∆x/m

Submodelle für :

üKurzw. Einstrahlung
üLangw. Einstrahlung
üWindgeschwindigkeit
üLuftdruck

I0
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2 Quasi-physikalisches Downscaling:
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3 Statistisches Downscaling über Beobachtungsdaten (Früh et al. 2006)

Aggregierte meteorologische 
Beobachtungen (10 x 10 km, 1971-2000)

Räumlich verteilte meteorologische 
Beobachtungen (1 x 1 km, 1971-2000)

Ableitung der subskaligen Variabilität durch Vergleich der 
Beobachtungsdatensätze (-> jahreszeitliche Faktoren 1 x 1 km)

OBS1 x 1 km OBS10 x 10 km

AGGREGIERUNG

VERGLEICH
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Meteorologische 
Modellausgaben (10 x 10 km, 1971-2000)

Räumlich verteilte meteorologische 
Beobachtungen (1 x 1 km, 1971-2000)

Ableitung der subskaligen Variabilität und Biaskorrektur durch 
Vergleich der Datensätze (-> jahreszeitliche Faktoren 1 x 1 km)

OBS1 x 1 km REMO10 x 10 km

VERGLEICH

3 Statistisches Downscaling über Beobachtungsdaten (Früh et al. 2006)
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AUSWIRKUNGDERSKALIERUNGAUFDIEHYDROLOGIE
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Welche Auswirkungen hat die Skalierung auf die Ergebnisse 
der hydrologischen Modellierung?

Direkte Interpolation (bilinear)1

Statistisches Downscaling ohne Biaskorrektur:
-> Temperatur
-> Niederschlag
-> Windgeschwindigkeit
-> Luftfeuchte
-> Niederschlag

2

Statistisches Downscaling ohne Biaskorrektur:
-> Temperatur
-> Niederschlag
-> Windgeschwindigkeit
-> Luftfeuchte

3
Biaskorrektur 
für Niederschlag+
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Direkte Interpolation (bilinear)1
Jahresmitteltemperatur
REMO skaliert (1971-2000)

Jahresniederschlag
REMO skaliert (1971-2000)
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Direkte Interpolation (bilinear)1
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Statistisches Downscaling (jahreszeitliche Faktoren) ohne 
Biaskorrektur2

Jahresmitteltemperatur
REMO skaliert (1971-2000)

Jahresniederschlag
REMO skaliert (1971-2000)
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Statistisches Downscaling (jahrezeitliche Faktoren) ohne 
Biaskorrektur2
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3
Jahresmitteltemperatur
REMO skaliert (1971-2000)

Jahresniederschlag
REMO skaliert (1971-2000)

Statistisches Downscaling (jahrezeitliche Faktoren) inklusive 
Biaskorrektur für Niederschlag
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3
Statistisches Downscaling (jahrezeitliche Faktoren) inklusive 
Biaskorrektur für Niederschlag

1971 - 2000
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1971 - 2000

Zusammenfassung der Ergebnisse
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Gemessen

Ø REMO bilinear: 1846 m³/s
-> + 30 %

Ø REMO statistisch: 1795 m³/s
-> +27 %

Ø REMO statistisch
+ biaskorr. Niederschlag: 1522 m³/s

-> + 7.5 %

Ø Gemessen: 1415 m³/s
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FAZIT& AUSBLICK

Fazit:

Die bestehenden Unsicherheiten in der regionalen Klimamodellierung setzen sich
in der Beschreibung der Wasserflüsse im betrachteten Einzugsgebiet fort

ü

Die Simulationen regionaler Klimamodelle haben ein großes Potential für
verschiedenartigste Anwendungen im Bereich der Landoberflächenmodellierung

ü

25

Die Skalierung regionaler Klimamsimulationen durch SCALMET führt im Vergleich
zur direkten Interpolation zu einer präziseren Beschreibung der Energie- und
Wasserflüsse im Einzugsgebiet der Oberen Donau bei gleichzeitiger Erhaltung von
Energie/Masse

ü

Es ist möglich die Klimasimulationen an meteorologische Beobachtungen
anzupassen (Biaskorrektur)

ü

realistischere Modellergebnisse im Bereich der
Landoberflächenmodellierung

ü

hoher Grad gebiets- und modellspezifischer Anpassungenü

uneingeschränkte Übertragbarkeit auf zukünftige klimatische
Bedingungen wird gefährdet?

ü
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Im Rahmen zukünftiger Untersuchungen wird das gekoppelte Modellsystem
(CLM & PROMET) auch in anderen geographischen Regionen angewendet (z.B.
Brahmaputra)

ü

FAZIT& AUSBLICK

Ausblick:

Dabei sollen durch die Kopplung mit weiteren Modellkomponenten
(biophysikalisches Pflanzenwachstumsmodell, dynamisches Gletschermodell,
Tourismusmodell, etc.) unterschiedliche Climate Change Fragestellungen
untersucht werden

ü

Im Vordergrund zukünftiger Untersuchungen steht die Szenarienmodellierung
unter Einsatz unterschiedlicher Klimamodelle, Klimaszenarien und
Realisierungen zur Abdeckung eines breiteren Bandes möglicher Klimafolgen

ü
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Durch Weiterentwicklungen im Bereich der Klimamodelle kann davon ausgegangen
werden, dass viele der momentan vorliegenden Unsicherheiten und Limitierungen
im Bereich der Klimamodellierung mittelfristig gelöst werden

ü
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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