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1.

EinfUhrung

Allgemeines

Der Boden nimmt eine entscheidende
Rolle als Regel- und Verteilersystem in
der Abflusshildung ein

Die Komplexitat eines Bodenmodells ist
trotz grol3er Heterogenitat und zentraler
Bedeutung immer begrenzt
(Datenverfugbarkeit, Rechenzeit)

— Kompromiss!

LARSIM verwendet den Xinanjiang-
Ansatz: Ein einzelner Speicher fur den
Boden, der Uber unterschiedliche Pfade
geflllt und entleert werden kann

LARSIM-Schulung 2017 Mainz
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LANDESAMT FUR UMWELT

auf die Teilgebiete

Umrechnung der Klimadaten

Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung,
rel. Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit

\ 4

\ 4

Speicherung und vertikaler Wassertransport
je Landnutzungskiasse im Teilgebiet

; Interzeption
Schneespeicher Evapotranspiration
[T
Séttigungs- laterale vertikale
flachen Drainage Perkolation

Direkt- Grund-

Wellenablauf §Verzweigungen Sgere_tehntion
im Gerinne | Einleitungen peioner”
steuerung

Abfluss
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1. EinfUhrung

Xinanjiang-Modell

Wasser-

dargebot
Evapotrans-

piration
Vegetationsschicht, 5 schneller
Schneemodell = .
= Direktabfluss
romnnn s %
(o)
-
langsamer
Direktabfluss
Bodenspeicher W, < ungestigte
Bodenzone
- Interflow
D
~
o
Q)
=y
R e
-
Grundwasser

Basisabfluss
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1. EinfGhrung

Bodenspeicher

Bodenspeicher W, =£

Wg

C

Parametrisierung: LK und nFK aus bodenhydrologischen Kartenwerken oder
W, vorgeben mit W,=0,7-W,_, und Wy=0,05-W,
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2. Altes Bodenmodul
mit drei Abflusskomponenten

Wasser-

dargebot
Evapotrans-

. B i |anz : piration

schneller
Direktabfluss

Liopesyu|

Wo(t+1) = Wo(t) + P(t) — Eqi() — QSp () — Q5;(1) — QSg (D)

mlt: - Interflow
W, (t) [mm] Fillung des Bodenspeichers zum Zeitpunkt t f
P(t) [mm] Wasserdargebot s

Basisabfluss
E..(t) [mm]  Aktuelle Evapotranspiration

QSy(t)  [mm] Direktabfluss
Qs,(t) [mm] Laterale Drainage aus dem Bodenspeicher (Interflow)
QSs(t)  [mm] Vertikale Perkolation aus dem Bodenspeicher (Basisabfluss)
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2. Altes Bodenmodul
mit drei Abflusskomponenten

Wasser-

dargebot
Evapotrans-
piration

schneller
Direktabfluss

= Direktabfluss QS;:
* Integriert Infiltrationsiiberschuss, Sattigungs-

flachen und schnellen lateralen Abfluss im Boden
e 1. Fall: ,uberlaufender Bodenspeicher”:

Lionesyyu|

uolie|oyad

QSp = P — (Wp —Wp)

Basisabfluss

1
N W, \B+1 p
ur 1—— — <OundP+W, >W,
Wi, (1+b) Wy, 0~ Tm
mit:
P [mm] Wasserdargebot im Berechnungszeitschritt
W, [mm] Fillung des Bodenspeichers zu Beginn des Berechnungszeitschrittes
W, [mm] Maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion
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2. Altes Bodenmodul
mit drei Abflusskomponenten

= Direktabfluss QS

» 2. Fall: ,,Bodenfeuchte-Sattigungsfldchenfunktion®
b+1

B WO b+1 P

far (1 _ %)b-'-l _ P >0
W (1+b) W,
mit:
P [mm] Wasserdargebot im Berechnungszeitschritt
W, [mm] Fillung des Bodenspeichers zu Beginn des Berechnungszeitschrittes
W, [mm] Maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion
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2. Altes Bodenmodul
mit drei Abflusskomponenten
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= Direktabfluss QS,: Einfluss des Parameters b (W _,=180mm)

b=0 - QS,=0
solange Speicher nicht voll

QSp wird groler:

Je groBer die Intensitat (P)
Je voller der Speicher (W)
Je groBer b

LARSIM-Schulung 2017 Mainz

Qs, [mm]

Qs [mm]

100,

a)b=0
100 mm

80 mm

60 mm

40 mm

20 mm

0 mm

20
P [mm] 0

W0 [mm]

Qs [mm]

100

100

b)b=0,2

60 mm

20
P [mm] 0 W, [mm]

d)b=10
p 60 mm

40 mm

20 mm

0mm
100 mm
80 mm

60 mm

40 mm
20 mm

0 mm
100

Yo eylelle: Gronz (2013)
Folie 9

20
P [mm] 0
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2. Altes Bodenmodul
mit drei Abflusskomponenten

Wasser-
dargebot

Evapotrans-
piration

schneller
Direktabfluss

= Interflow QS;:

uonesyiu|

QSI =0 fiir WO < WB

bzw. z
W ..
QSI == Dmln W_ At fur WB < WO < WZ Basisabfluss
m
bzw
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2. Altes Bodenmodul

Rheinland]falz

LANDESAMT FUR UMWELT

mit drei Abflusskomponenten

= Interflow QS;:

Wo Wo — Wz \* )
QS = (Dmin W, + (Dmax — Dmin) (m) )At fir Wy = Wy
mit
D, [mm/h] Drainage (Entleerung) des Bodenspeichers bei
Fullung W, (mdglicher Eichparameter in LARSIM Uber
Faktor r_dmin mit Dmin = 0.001008 - r_dmin - ta
ta = Rechenzeitschritt in Stunden
r_dmin = dimensionsloser Eichfaktor)
At [d] Berechnungszeitschritt
D, x [mm/h] Drainage (Entleerung) des Bodenspeichers bei Fiillung

C [-]

W, (mdglicher Eichparameter in LARSIM Uber Faktor
r_dmax mit D, =0.1008 - r_dmax - ta

ta = Rechenzeitschritt in Stunden

r_dmax =dimensionsloser Eichfaktor)
Formparameter. In LARSIM istc=1,5

LARSIM-Schulung 2017 Mainz Folie 11



Rheinland]falz

LANDESAMT FUR UMWELT

2. Altes Bodenmodul
mit drei Abflusskomponenten

Wasser-
dargebot

Evapotrans-
piration

= Perkolation QSg:

schneller
Direktabfluss

QSG =0 flir WO < WB

Interflow

bzw.

uolie|oyad

QSG == B(WO - WB)At fur WO > WB

Basisabfluss

mit:
B [1/d] Vertikaler Drainageindex fir den Bodenspeicher,
Kalibrierungsparameter in LARSIM
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3. Neues Bodenmodul
mit vier Abflusskomponenten

= Bilanz:
Wo(t+ 1) = Wy(t) + P(t) — E4() — QSp,(t) — QSp(H) — QS;(t) — QS (D)

Wasser-

mit: v
vapotrans- argebot
W, (t) [mm] Fillung des Bodenspeichers zum Zeitpunkt t piation
P(t) [mm] Wasserdargebot ; scheller
E..(t) [mm] Aktuelle Evapotranspiration g
langsamer

Direktabfluss

QSy(t)  [mm] Langsamer Direktabfluss

QSp,(t)  [mm] Schneller Direktabfluss

QsS,(t) [mm] Laterale Drainage (Interflow)

QSg(t)  [mm] Vertikale Perkolation aus dem Bodenspeicher

Interflow

el
©
S
=
o
%)
=
o
=3

Basisabfluss

= Unterscheidung zwischen Oberflachenabfluss
(Infiltrationstberschuss, Sattigungsflachen) und schnellem
unterirdischen Abfluss (Makroporen u.a.)!

LARSIM-Schulung 2017 Mainz
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3. Neues Bodenmodul
mit vier Abflusskomponenten

= Zwel Varianten zur Separation von schnellem und langsamem
Direktabfluss:

Schwellenwertansatz

Abflussbildung Abflusskonzentration
(Bodenmodul) (Gebietsspeicher)
Wasserdargebot
schneller
Direktabfluss
@ langsamer
Direktabfluss

= Schwellenwertansatz robust und in der operationellen
Hochwasservorhersage bewahrt!

= A2 [mm/h] gebietsspezifischer Kalibrierparameter

LARSIM-Schulung 2017 Mainz Folie 14
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4. Welterentwicklungen
Exponentielle Tiefenversickerung

= Veranderte Berechnung der Perkolation QS (vgl. Folie 12):

— W — Wy )
QSg =B 1+ (fg— 1)W W, — W, (W, — WR)At  fiir W, > Wg

18 < : — \>N<z : >
ok K
HA '_E‘ 16 - '"""'_‘""“"".‘"'“'""."""""T"'"""'.‘""""“1""“""1"'““"'
£
E 14
£
g 12 ' ‘ A
£, o Exponent|elle [....]
& T|efenver5|ckerUn i
4 E 0 AP S A ST |
o jod
-4 o
© o 06 -
~ 3 : g i
© £ 04 /" Linearer
= 02 . Ansatz|
0.0 i i
o 0o 01 02 03 04 05 065 07 08 09 1
Relative Fiillung des Bodenspeichers (0/Osat)

fa[-1 Faktor zur Uberproportionalen Zunahme der vertikalen Perkolation im Grob-
porenbereich — Ableitung Gber bodenphysikalische Eigenschaften oder Kalibrierung
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4. Welterentwicklungen
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Dominante Abflussprozesstypen

Prozesse:
Horton-Overland-Flow (HOF)
Saturation-Overland-Flow (SOF)
Subsurface-Storm-Flow (SSF)

Deep Percolation (DP)
(+ not contributing) (DP=)

<+

Intensitat:
Verzogerung

Abschwachung

LARSIM-Schulung 2017 Mainz

_

Volumen-Abflusskoeffizient [-]

Charakteristische

1 ——— 7 :
Abflusstyp 1 (HOF 1, HOF 2, SOF1)

Abflusstyp 3 (SSF 2)
Abflusstyp 4 (SOF 3, SSF 3)

0.8 |

0.6 |

04 |

0.2

"~ Aus: LlUWG (2006)

0 o 50 o 160 o 150 V 200
Niederschlagssumme [mm]
Quelle: Hydron
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4. Welterentwicklungen
Dominante Abflussprozesstypen

Im erweiterten Bodenparametersatz fiir das Nahegebiet
implementierte dominante Abflussprozesstypen (LUWG 2010)

Wm Beschreibung der dominanten Abflussreaktion bei intensivem,

: ergiebigem Niederschlag.

m 1 Oberflachenabfluss infolge Infiltrationshemmnissen oder geringer Infiltrationskapazitat.
1 Oberflachenabfluss mit geringer Verzogerung infolge rascher Sattigung der Flache.
m 2 Verzogerter Oberflachenabfluss infolge Sattigung der Flache.

ﬂ 3 Stark verzogerter Oberflachenabfluss infolge langsamer Sattigung der Flache.
ﬂ 2 Mit geringer Verzogerung einsetzender lateraler Abfluss im Boden.

m 3 Mit Verzégerung einsetzender lateraler Abfluss im Boden.

E 4 Mit starker Verzogerung einsetzender lateraler Abfluss im Boden.

_ 5 Tiefenversickerung ohne rasche Abflussreaktion.

m 5 Nicht beitragende Flachen ohne Tiefenversickerung (z.B. Moorflachen ohne Neigung)

LARSIM-Schulung 2017 Mainz Folie 17
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4. Welterentwicklungen
Dominante Abflussprozesstypen

Wasser-
dargebot

Evapotrans-
piration

= Abtrennung von Oberflachenabfluss (HOF und
SOF) durch neue Infiltrationsgleichung:

binf
Wo — Wg
[ = Imin + (Imax — Imin) (1 - W, — WB)

schneller
Direktabfluss

uonesy|iu|

langsamer
Direktabfluss

Interflow

el
©
5
=
=
<7}
=
o
b= |

mit:

I [mm/d] aktuelle Infiltrationskapazitat Basisabluss
| i [mm/d] minimale Infiltrationskapazitat

| ax [mm/d] maximale Infiltrationskapazitat (bei W, =W,

b. [-] Formparameter der Infiltrationskurve

inf

= Je nach Parametrisierung kann HOF oder SOF dargestellt
werden — Formel ist hinsichtlich inrer Wirkung auf die

Abflussprozesstypen interpretierbar!

LARSIM-Schulung 2017 Mainz Folie 18
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4. Welterentwicklungen
Dominante Abflussprozesstypen

Wasser-

dargebot
Evapotrans-

piration

schneller
Direktabfluss

= Modifikation des Interflow fur zeitlich stark
verzogerte Reaktionen:

Liones|yu|

langsamer
Direktabfluss

* Interflow

Basisabfluss

W, W, — Wy \©
QS; = | Dmin W_m + (Dmax * fit ~Dmin) W, — W, At
fir WO = WZ -

uone|oyad

mit:
fe [-]1  Faktor zur Uberproportionalen Zunahme der
lateralen Drainage im Grobporenbereich

Modifikation dhnlich der exponentiellen Tiefenversickerung

LARSIM-Schulung 2017 Mainz Folie 19
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4. Welterentwicklungen
Dominante Abflussprozesstypen

Wasser-
dargebot
rans-

= Langsamer Direktabfluss (=schneller
unterirdischer Abfluss SSF) wird Gber die
Gleichung der BSF als Preferential Flow
Function PFF berechnet (vgl. Folie 8)

= Perkolation wird tiber exponentielle
Tiefenversickerung berechnet (vgl. Folie 15)

schneller
Direktabfluss

langsamer
Direktabfluss

Interflow

el
©
5
=
=
<7}
=
o
b= |

Basisabfluss

= Fdr die implementierten Abflussprozesstypen wurden
charakteristische Parameterwerte (l,.x, Imins Dines Ppees firs fp)
ermittelt

= Parameterwerte sind zeitschrittabhangig!
= Kalibrierung durch PKB-spezifische multiplikative Faktoren
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5. Systemzustand Bodenfeuchte
Validierungsmaoglichkeiten

Rheinland]falz

LANDESAMT FUR UMWELT

= Flachenhafte Darstellung der Bodenfeuchte In LARISSO

< LARSIM WHM-RLP - Aktuelle Fuellung des Bodenspeichers (relativ zur nFK+LK) (VZP) %, VZP=10.05.2017 03 Stundenwert

@ F-%-& (&[0

W25 -

[EEIRIE Y Y=

ErErEIETEE

I~ He
=

[V Stationen: SH
o

¥ Stationen: SWE
]

[~ stationen: LT
=)

[~ Stationen: LF
=]

[~ Stationen: G5
o

[ Stationen: N
L]

[V Stationen: W
"

I Flachenverzsichnis

¥ RLP
»

[ Gewasser

¥ Mebengewasser

Raster
F pktuelle Fuellung des

Bodenspeichers (relativ zur

AFKHE) (VZF) in %
unter 0,00
0,0-8,0
8,0- 16,0
15,0 - 24,0
240-320
320-40,0
00-480
48,0 - 56,0
56,0 - 64,0
64,0-72,0
72,0-80,0
Uber 80,00

| NVH_20
Il | Thersagen

Ergebnisse aus LARSIM-Berechnungen [==]r=]
[B% Fiilung des Bodenspeicher
51 Aktuelle Fuelung des Bodenspeichers (absolut) (VZF) mm (Stundenwert)
--51M Aktuelle Fuellung des Bodenspeichers (relativ zur nFK-HK) (VZP) % (Stundenw
51M Anteil der Flaechen mit wassergesae ttigtem Boden (VZP) % (Stundenwert)
53 weitere Ergebnisse
% Schnee
% Wasserdargebot
% Abfussspenden
% Abfussheiert
% Verdunstung
% Niederschlag
P Lufttemperatur
% Bodentemperatur
% Windgeschwindigkeit
% Relative Luftfeuchte
% Globalstrahlung
% Luftdruck
% Reste

4 m ] +

Strg-+inke Maustaste= Bereichsanfang
Strg+Rechte Maustaste = Bereichsende
Alt-+inke Maustaste = Bereichsauswahl abschalten

WZP=10.05.2017 03

Aktuelle Auswahl:

| larsim.bpsim: Aktuelle Fuellung des Bodenspeichers (relativ zur nFK-+HEK) (VZP) %
4

Daten einlesen I Schliefien

LARSIM-Schulung 2017 Mainz
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5. Systemzustand Bodenfeuchte
Einfluss der Bodenfeuchte

Zeitreihen
Pegel: Heimborn (Nister)
Vergleich verschiedener Anfangs-Bodenfeuchten

16
Relative Bodenfeuchte 20%
14 | Relative Bodenfeuchte 40%
Relative Bodenfeuchte 60%

Relative Bodenfeuchte 80%
Relative Bodenfeuchte 100%

Abfluss [m3/s]

LARSIM-Schulung 2017 Mainz Folie 22



& | RhemnlandDfalz
5_ SyStemZUStand BOdenfeuchte ¥ | LANDESAMT FUR UMWELT
Einfluss der Bodenfeuchte

Zeitreihen
Pegel: Misch (Ahr)

Vergleich verschiedener Anfangs-Bodenfeuchten

30
Relative Bodenfeuchte 20%
Relative Bodenfeuchte 40%
25 | Relative Bodenfeuchie 60%

—— Relative Bodenfeuchte 80%
Relative Bodenfeuchte 100%

Abfluss [m3/s]
5

]

N A\ \b x1 A0 0 »
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5. Systemzustand Bodenfeuchte
Einfluss der Bodenfeuchte

Zeitreihen
Pegel: Kallenfels (Hahnenbach)

Vergleich verschiedener Anfangs-Bodenfeuchten

—
o

Relative Bodenfeuchte 20%
Relative Bodenfeuchte 40%
Relative Bodenfeuchte 60%
Relative Bodenfeuchte 80%
Relative Bodenfeuchte 100%

—
'y
|

j—
[ae]
|

Abfluss [m3/s]
- 3

o~
L

b \b \b <1 \® 9 P
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5. Systemzustand Bodenfeuchte
Validierungsmaoglichkeiten

= Satellitenprodukte, z.B. Copernicus Soil Water Index

Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras  Hi

@ Copernicus Global Land Se... x

= — —
w\(-w(g"u land.copernicus.vgt.vito.be/PDF/portal/ q Root=514690; Collection=735734;DoSearch=true; Time=NORMAL,SLOT,8, MAY, 2017,9, MAY, 2017 & || Q suchen v @ & & O M =

Copernicus Global Land Service ( 00 =i R

Contact

ErnIcus

Providing bio-geophysical products of global land surface

Watch our video tutorials Al
YE o et p e e o RPN " Soil Water - Daily Soil Water Index V3
— 2 4 LIMBLRG M DER LAHN

1 products selectedon atotalof 2 [ rer << <[l of 1> >>
Select all 2 products
Start Date End Date Size  Thumbnai Quicklook

07/05/2017 08/05/2017

PS080000_GLOBE ASCAT o'\ o STa5 50

~

e MAINT

BAD KREUZNACH

IDAR-OBERSTEI

ST VWENDEL
i

\[Ml_l < [ i I¥
ool i AN Back osearch | Prepare customorder.., | Ordernow... | Reauestperm... |
Version 2.1.15-20161004 Aboutus  Terms of use Feedback Hosted by VITO &=
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5. Systemzustand Bodenfeuchte
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Eingriffsmoglichkeiten

" Nachfuhrung der Bodenfeuchte mit JAZE — siehe Ubung

E=rE)

EY

=) L=, \'}
A\ “ lﬂ-‘ ¥

NS WAN=}

&% Wap List

QQtAESg

eom;

ADG_a

IILLL;D-IIIILLLLL

=188

=202 | |
==394
<=5.04
«=53
«=765
<=849 | |
«=12.44
«=1676 | |
«=3222

avg

==0.0
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5. Systemzustand Bodenfeuchte
Eingriffsmoglichkeiten

= Ab LILA/KALA: neue Funktion FAKTOR BODENFEUCHTE in
TAPE 35

FAKTOR BODENFEUCHTE

Mithilfe der Option FAKTOR BODENFEUCHTE kann der Anfangszustands der
Bodenfeuchte modifiziert werden. Dazu ist im <tape35> der Parameter KBoFeu
zu definieren. Der Faktor KBoFeu wird mit dem Anfangszustand der Fullung des
Bodenspeichers (aus WHM-Zustandsdatei) multipliziert. Folglich bewirken
Werte von KBoFeu kleiner 1.0 eine Verringerung der Fillung des
Bodenspeichers, wohingegen Werte grof8er 1.0 eine Erhdhung bewirken.

Bei einer Erhohung der Bodenfeuchte (KBoFeu > 1.0) und einem
Anfangszustand der Bodefeuchte von weniger als 10% der maximalen Fullung
des Bodenspeichers (laut <tapel2>), wird der Anfangszustand auf 10% der
maximalen Fillung gesetzt. Dadurch wird verhindert, dass bei leerem (oder fast
leerem) Bodenspeicher keine (bzw. fast keine) Veranderung der Bodenfeuchte
erfolgt.

LARSIM-Schulung 2017 Mainz Folie 27


http://larsim.de/larsimhilfe/LARSIM-Eingabedateien/Tape35/LARSIM_TAPE35.HTM
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Modellreaktion auf Starkregen

= Test: veranderter Bodenspeicher durch andere Zustandsdatei

40 Abfluss [m°/s] gemessene Ganglinie
simulierte Ganglinie
i simulierte Ganglinie mit Bodenspeicher-
120 — zustand vom 31.05.16 23:00 Uhr
i simulierte Ganglinie mit Bodenspeicher-
. zustand vom 06.06.16 23:00 Uhr
100 = T0U
g0
] 60
J 40
20
'—0

27. 28. 29. 30. 31. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
( Mai 2016 I Juni 2016

)Quelle: Hydron
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Modellreaktion auf Starkregen

= Unwetterperiode im Mai/Juni 2016 mit vielen lokalen
Starkregenereignissen

= Viele Scheitel wurden mit LARSIM sowohl in der Vorhersage als
auch im Hindcast mit Messdaten stark unterschatzt

n e A
Wo. (i

1601

140¢

]
=

2 [m3i=]
=
(]
(]
(]
Waszzerdargebat [mm]

120

=
=

[45]
]
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Vielen Dank...

[Z00 T 0
180 0
. 3 10 Wasser-
3 : : dargebot
: ’ Evapotrans-

piration

140

schneller
Direktabfluss
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... fur Ihre Aufmerksamkeit!

Basisabfluss

Hochwassermeldedienst Rheinland-Pfalz:
www.hochwasser-rip.de

Bei Fragen und Anregungen:
Sven.vanderHeijden@lIfu.rlp.de
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