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Grundlagen der hydrologischen Modellierung
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Wasserhaushaltsmodell:

Hydrologisches Modell zur Berechnung des Durchflusses in einem FlieRgewasser aus
einer Folge von Niederschlagsereignissen mit mehr oder weniger langen dazwischen-
liegenden, niederschlagsfreien Zeitspannen (Kontiniummodelle).

Im Gegensatz zu den Niederschlags-Abfluss-Modellen wird neben Niederschlags- und
Abflussbeziehungen der gesamte Bodenwasserhaushalt in dem Modell mit simuliert.

Wasserhaushaltsmodelle dienen u.a. der Hoch- und Niedrigwasserberechnung sowie
der Untersuchung des Einflusses von Klimadnderungen auf das Abflussregime.
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Niederschlags-Abfluss-Modell:

Hydrologisches Modell zur Berechnung des Durchflusses in einem FlieRgewasser aus

einzelnen Niederschlagen (Ereignismodell).

Die Simulation des Bodenwasserhaushaltes wird in N-A-Modellen im Gegensatz zu den
Modellen zum Wasserhaushalt nicht durchgeftihrt. Sie dienen u.a. der Hochwasser-

berechnung aus einzelnen Niederschlagsereignissen.

Transpiration
Niederschlag ) Abflussbilanz:
Interzeptions- R =Ry+Ry
. Ecsaaion verdunstung '"f\' w | 1y Direks
Beregnung Oberflachen- 4
$ 4 d * ' abfluss 0
e : S
beeinflusst ~ binfiltration ‘ ::\’_]
. Bodenzone @?3 0526 22|l p oo > 9o 4 5
Sickerraum Sickerwasser [|©, O ° S e~ ©% © Gesamtabfluss
f Kapllarer Aufstieg 5 xchenabiluss
Grundwasser- : == schneller ol Direktabfluss
I Grundwasserneubildung $  langsamer Grundwasserabfluss Y.

Abflussbildung Abflusskonzentration



Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Prozessbeschreibung Niederschlag-Abfluss-Modell:
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Prozessbeschreibung Niederschlag-Abfluss-Modell:

Aufteilung des Niederschlags in Effektivniederschlag und Gebietsrickhalt
Ermittlung des Effektivniederschlags aus beobachtetem NA-Ereignis:

« Ermittlung des Direkt- und Interflow-Abflusses Qp(t) (Abtrennung von Basisabfluss Qg.s(1))

* Berechnung des Direkt- und Interflow-Abflussvolumens
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Prozessbeschreibung Niederschlag-Abfluss-Modell:
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Berechnungsmodus:

f\\ LARSIM

Flussgebietsmodell
(Niederschlag-Abfluss-Modell)
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Prozessbeschreibung Niederschlag-Abfluss-Modell:

Effektivniederschlag

Abflussbeiwert

Abflussbildung

Einzugsgebiet = Gewasser

Speicherung und laterale
Wasserbewegung in der Flache:
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Abfluss-
konzentration

Flussnetz, Seen

Translation und Retention im Gerinne,
Retentionswirkung von Seen und

% Speicherbecken, Verzweigungen, Wasserein-
N - und Uberleitungen
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Prozessbeschreibung LARSIM als Niederschlag-Abfluss-Modell:
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Berechnungsmodus:

llllllllllllllll

ll’\ LARSIM

Wasserhaushaltsmodell

HYDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 13

L

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT



Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Wasserhaushalt Neckargebiet:
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Prozessbeschreibung LARSIM als Wasserhaushaltsmodell:
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Prozessbeschreibung LARSIM als Wasserha Umrechnung der Klimadaten

auf die Teilgebiete
Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung,
rel. Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit

. Interzeption
Schneespeicher Evapotranspiration
Sattigungs- laterale vertikale
flachen Drainage Perkolation
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Grundlagen der hydrologischen Modellierung
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Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Unterteilgebiete:

Das WHM-LARSIM erlaubt die raumliche Skala der Teilgebiete (TGB) feiner in Unterteilgebiete
(UTGB) zu gliedern. Bei diesen UTGB handelt es sich um subskalige Landnutzungs-Boden-
Kompartimente, in denen im WHM unter anderem die Berechnung des Bodenwasserhaushalts
und der Abflussbildung erfolgt.

Im NA-Modus wird in der Regel keine raumliche Differenzierung innerhalb einzelner TGB
durchgeflhrt.

Um bestimmte Parameter raumlich differenzierter vorzugeben, ist auch flir LARSIM-NA die
Mdoglichkeit der Definition von UTGB moglich. Dazu kann in der Gebietsdatei <utgb.dat> des
WHM auch flir LARSIM-NA neben der bereits (im WHM) verfligbaren Angabe der
Landnutzungsnummer auch die Angabe eines Bodentyps vorliegen.

Die UTGB dienen bei LARSIM-NA lediglich einer raumlich starker differenzierten Vorgabe
bestimmter Modellparameter. Programmintern erfolgt eine flachengewichtete Mittelung der
UTGB-Werte und die Berechnung findet im NA-Modus weiterhin vollstandig auf Skala der TGB
statt.

Um als Anwender einen Uberblick der tatsachlich auf TGB-Skala zur Berechnung verwendeten
Parameterwerte zu erhalten, ist die Option AUSGABE UTGB-MITTELWERTE zu aktivieren.
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Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Schneemodellierung:

LARSIM-NA ermdglicht die Berechnung eines Schneemodells mit Akkumulation von Schnee,
Berechnung der Energiebilanz der Schneedecke sowie der Setzung und tatséchlichen
Schmelze der Schneedecke.

Die Berechnung der Energiebilanz der Schneedecke ist bei LARSIM-NA nur nach dem
vereinfachten Knauf-Verfahren mdglich. Dazu werden neben dem Niederschlag als weitere
EingabegrolRen Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit bendtigt.

Die Berechnung komplexerer Verfahren im Zusammenhang mit der Schneemodellierung
entsprechend dem LARSIM-WHM ist mit LARSIM-NA nicht vorgesehen (bspw. erweitertes
Knauf-Verfahren, die Berechnung eines Schnee-Regen-Gemischs, Schneeinterzeption, Schnee-
Massentransport, Schneekompartimente).

Eine héhenzonierte Schneemodellierung oder die Berechnung von Schneekompartimenten
innerhalb von Teilgebieten ist mit LARSIM-NA moglich.

YDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 19

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT



Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Zustandsdatei:

LARSIM-WHM als Kontiniumsmodell bendtigt eine Zustandsdatei zu Beginn der Berechnung. In
der Zustandsdatei sind die erforderlichen Werte flr den Simulationsbeginn fur samtliche
Speicher (u.a. Bodenspeicher, Schneespeicher, Gebietsspeicher, Gerinnespeicher) enthalten.
Die WHM-Zustandsdatei enthélt die Speicherzustande fir jedes Teilgebiet.

LARSIM-NA als Ereignismodell bendtigt keine Zustandsdatei.

LARSIM-NA bietet die Moglichkeit, die ZustandsgrofRen einer ggf. berechneten Schneedecke
sowie die Abflussverhéltnisse aller Teilgebiete fur einen bestimmten Zeitpunkt in eine spezielle
Zustandsdatei auszugeben. Die Angaben dieser Zustandsdatei kdnnen in einem
darauffolgenden Simulationslauf als Startniederschlage und ggf. als Anfangswerte zur
Berechnung einer Schneedecke dienen.

Wahrend die SchneegrofRen in der Zustandsdatei exakt die Verhéaltnisse der Schneedecke einer
vorangegangenen Simulation wiederspiegeln, ermdglicht die Aus- und Eingabe der Start-
niederschlage lber die Zustandsdatei nur eine grobe Abschéatzung der Abflussverhaltnisse der
vorangegangenen Simulation.
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Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Abflussbildung:

Berechnung des abflusswirksamen Niederschlags im Teilgebiet (Effektivniederschlag) anhand
folgender Verfahren:

« Abflussbeiwert-Verfahren

* Phi-Index-Verfahren

« Verfahren nach Koehler (Koehler 1971)

» Verfahren nach Horton (Horton 1937)

« SCS-Verfahren (Soil Conservation Service 1985)
» Verfahren nach Lutz (Lutz 1984)

« Abflussbeiwert-Funktion

YDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 21

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT



Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Modellschema LARSIM-WHM:
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Abflussbildung Abflusskonzentration - :

[ (Bodenmodul) ] [ (Gebietsspeicher) ] [Wellenablauf 'm GerlnneJ

Wasserdargebot

schneller [rem—
@ > Direktabfluss >

langsamer
—(A2)T=>
0 Direktabfluss >

Q)

@

v 5

(9]

D

LK =

@,

—_—> Interflow > =

Bodenspeicher 3

¥]

nFK (0]

kapA kf

\ /} > Basisabfluss >

YDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 22

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT



Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Modellschema LARSIM-WHM:
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Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Infiltrationsiiberschuss:

Die Option INFILTRATION GRENZWERT dient der Begrenzung der maximalen Infiltrationsrate
zur verbesserten Abbildung von Abflussereignissen bei Starkregen. Die maximale
Infiltrationsrate ist unabhangig von der aktuellen Flllung des Bodenspeichers. Damit kann ein
Infiltrationstiberschuss bei hohen Niederschlagsintensitaten auf trockenen Boden besser
abgebildet werden.

Im LARSIM-WHM kann alternativ mit der Option INFILTRATION DYNAMISCH die Infiltration
und daraus resultrierender Horton'scher Oberflachenabfluss physikalisch basiert (analog zum
Modell RoGeR, Univ. Freiburg) berechnet werden (Berechnung der Infiltration Gber
Bodenmatrix, Makroporen und Trockenrisse sowie der Wechselwirkungen zwischen Infiltration
und Bodenmodul). Da die Bodenfeuchte einen grof3en Einfluss auf die Berechnung des
Infiltrationsiiberschusses hat, ist diese Option im LARSIM-WHM der Option INFILTRATION
GRENZWERT vorzuziehen.
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Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Infiltrationsiiberschuss:

Bei der Option INFILTRATION GRENZWERT im LARSIM-NA ist der Grenzwert InfM (maximale
Infiltrationsrate in mm/h) vorzugeben. Niederschlag mit einer Intensitat grof3er InfM wird gleich
dem Direktabfluss im Teilgebiet zugeschlagen. Der verbleibende Anteil des Gebietsnieder-
schlags geht in die Berechnung des weiteren Effektivniederschlags nach der jeweils gewahlten
Methode ein. Der daraus ermittelte weitere Effektivniederschlag wird wie gewohnlich tber die
Interflow-Index-Rate A auf Interflow und weiteren Direktabfluss aufgeteilt.

Da die Berechnung des Abflussbeiwerts ggf. erst nach der Abtrennung eines Anteils des
Niederschlags uber InfM erfolgt, kobnnen die von LARSIM ausgegebenen PSI-Werte zu gering
sein. Wird ein Anteil des Niederschlags tber InfM dem Direktabfluss zugeschlagen, wird dieser
folglich nicht bei der Ermittlung des PSI-Werts fur den verbleibenden Niederschlag
bericksichtigt.

Im LARSIM-NA kann anhand des Einzelparameters VERSCHLAEMMUNG VF ein
ereignisspezifischer Verschlammungsfaktor zur Reduktion der maximalen Infiltrationsraten
infolge von Verschlammung fir alle Ackerflachen im Modellgebiet vorgegeben werden. Dabei
werden die maximalen Infiltrationsraten (InfM) fiir jedes Unterteilgebiet mit der Landnutzung
'‘Acker' mit dem Wert des Einzelparameters multipliziert.

Die Vorgabe eines monatlich variierenden Verschlammungsgrads wie im LARSIM-WHM in der
Datei <lanu.par> ist nicht mdglich.

© LARSIM-Entwicklergemeinschaft 25




Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Interflow:

Die Aufteilung des abflusswirksamen Effektivniederschlages in Interflow und Direktabfluss
erfolgt tber die Interflow-Index-Rate:

RSD = Maximum{(Ng¢ — A - ta), 0}
RSI = Neff - RSD

RSD [mm] Direktabflussanteil am Effektivniederschlag
RSI [mm] Interflow-Anteil am Effektivniederschlag
A [Mm/h]  Interflow-Index-Rate

Die Interflow-Index-Rate A wird Pegelkontrollbereichs-spezifisch in der Datei <tape35>
vorgegeben.
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Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Basisabfluss:

Der Basisabfluss wird bei LARSIM-NA als konstant und unabhangig vom abflusswirksamen
Niederschlag angenommen. Der konstante Basisabfluss wird aus der Basisabflussspende
berechnet:

QB = QBSP y FTGB

QB [m3/s] Basisabfluss
QBSP  [m3/s*km?] Basisabflussspende
Fres [km?] Flache des Teilgebiets

QBSP kann direkt pegelkontrollbereichsspezifisch vorgegeben oder alternativ programmintern
berechnet werden. Dabei werden die kleinsten Abflisse vor dem aktuellen Hochwasserereignis
aus den gemessenen Abfllissen der Pegel ermittelt und daraus die Basisabflussspenden in den
Pegelkontrollbereichen berechnet

10 35 A"ss T
THTLET
9 30 x ' | ‘l‘ I ‘
8
7 25
s ll
< _ 20
_g 5 Dg 1.\ l
= 4 2 15 l u
3
2 18 Lo S
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Unterschiede zwischen WHM- und NA-Modus

Berechnung der Abflusskonzentration:

In LARSIM-NA stehen drei Verfahren zur Berechnung der Abflusskonzentration zur Verfigung:
» Einzellinearspeicher
» Modifiziertes Clark-Verfahren (Clark 1945)

» Speicherkaskade (Nash 1959) (nur ftr Direktabfluss, wird in LARSIM-NA mit der Option
EINHEITSGANGLINIE aktiviert)

Je nach gesetzter Kombination von Optionen werden verschiedene Verfahren angewandt:

Teilgebietsspeicher zu setzende Optionen fiir Abflusskonzentration in

langsam <chnell den Teilgebieten
Einzellinearspeicher |Clark <keine>
Clark Clark CLARK FUER INTERFLOW
Einzellinearspeicher [Einzellinearspeicher EINZELLINEARSPEICHER
Clark Einzellinearspeicher EINZELLINEARSPEICHER + CLARK FUER INTERFLOW
Einzellinearspeicher [Nash EINHEITSGANGLINIE
Clark Nash EINHEITSGANGLINIE + CLARK FUER INTERFLOW

In LARSIM-WHM wird die Berechnung immer mit Einzellinearspeichern durchgeftihrt.
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