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Gemeinsame Klima-Hydrologie Simulationen
zur Untersuchung der Auswirkung der
Klimaanderung auf den Wasserhaushalt in
klimasensitiven Regionen

& ’ A s t
L 2 oWy e gt \ el i A% il
(TP~ Veme) 2T ety A vicdp 1% Y
# o il PR s~ . AT
4 S AN -y - i
vt VY,

KIT — die Kooperation von '/-"F' AT '_ Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH g in der Helmholtz-Gemeinschaft
und Universitat Karlsruhe (TH) | GEMEINSCHAFT I_



I Der Klimawandel in Zahlen .‘..\S‘(“.

Globales Anderungssignal

« Ca. 0.9 °C seit Beginn der Temperaturmessungen in 1860; ca. 0.6 °C in letzten
30 Jahren mit Maximum in 2005

 Temperaturschwankungen zwischen der letzten Eiszeit und heutigen Warmzeit
hat gerade einmal 4°C betragen

« Steigender mittlerer Jahresniederschlag

« Starke regionale Differenzen
Globale Temperatur: + 0.7 £ 0.2 °C in den letzten 100 Jahren
Europa: + 0.95 °C; Alpen + 1.6°C
Sommer + 0.7°C ; Winter + 1.1°C

klimasensitiv:
regionale Anderung > globale Anderung

KIT — die Kooperation von @' HELMHOLTZ I- Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH in der Helmhaoltz-Gemeinschaft
und Universitat Karlsruhe (TH) | GEMEINSCHAFT r



I Globale Erwarmung & Wasserhaushalt &‘("'

Hintergrund:

* HOhere Temperaturen = hohere Verdunstungen

 Warme Luft kann mehr Feuchtigkeit transportieren = erhohter atm. Wassergehalt
 Latente Warmeenergie = hoherer atmospharischer Energieinhalt

= Intensivierung des Wasserkreislaufs

Folgen

 Veranderte Intensitaten

» Veranderte zeitliche & raumliche Verteilung

= Zunahme von Hochwassergefahr & aber auch Durrerisiken
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Extremereignisse: Hochwasser ﬂ(".

Hochwasser- Versichert

ereignis (Mio. €)
Bayern 1999 393 30
Bayern 2005 205 46
D/A/CH 1999 409 40
D/A/CH 2005 3000 1700
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Extremereignisse: Trockenheit und Durren AT

Karlgruhe Insidule af I'n-'h"-'.n-r;_.
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I Abschatzung des zukunftigen Klimas: Klimaszenarien ﬂ(lT

U

Emission Scenarios
Greenhouse Gas Concentrations

U

~ Global Ciimate Models |
1

Global Climate Scenarios
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I Abschatzung des zukunftigen Klimas: Klimaszenarien .}}‘(“'
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I Abschatzung des zukunftigen Klimas: Klimaszenarien .:_\}‘(lT

Prognose Anderungen mittlerer jahrlicher Niederschlag bis 2050

90° N F i _ : : -

45° N £

00

45° S
Hadley Centre
for Climate 90° S
Prediction and 180°
Research

Precipitation change (mm day-1)

= Auflosung zu grob fur regionale Impaktuntersuchungen !
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I Abschatzung des zukunftigen Klimas: Klimaszenarien ﬂ(lT

!

Emission Scenarios
Greenhouse Gas Concentrations

[
]!
Global Climate Scenarios
&
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Regional Climate Scenarios
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I Atmospharische Modellierung &‘(".

« Erhaltungsgleichungen fur Energie & Impuls

* bis zu 7 Erhaltungsgleichungen fur Feuchtevariablen

« verschiedene Parameterisierungsschemen fur subgrid-skalige Prozesse
(z.B. fur turbulente Grenzschicht & konvektive Niederschlage)

« At=06 sec-3 min, z.B. 80x80x25=160,000 Gitterpunkte

 FD-Schemen zur numerischen Losung

« Community-codes: MM5, WRF, CLM, ...

KIT — die Kooperation von /; Forschungszentrum Karlsruhe
Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH ~ ## HELMHOLTZ in der Helmholtz-Gemeinschaft
und Universitat Karlsruhe (TH) | GEMEINSCHAFT ]_



I Atmospharische Modellierung S‘(IT

RCM: angetrieben durch globales Modell (Anfangs- und Randwertproblem)

Hohe rauml. Auflosung = Detalillierte Berucksmhhgung der Orographie

]

Orographie in
20x20 km?
Auflosung
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KIT — die Kooperation von Forschun ntrum Karlsruhe
Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH @' slEL e r in der Hglmu-ﬁameinmhaﬂ

und Universitat Karlsruhe (TH) | GEMEINSCHAFT



I Atmospharische Modellierung

REAL WORLD
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Atmospharische Modellierung ﬂ(lT

Rarlsruheg Instiule of

SVAT-Modell als untere Randbedingung an jedem Gitterpunkt
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Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer (SVAT) Model
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I Atmospharische vs. Hydrologische Modellierung &‘(IT

SVAT- Modelle (= Ruckkopplungen Landoberflache & Atmosphare):
* Berucksichtigung der Energiebilanz (Boden- und sensible Warmeflisse)
» 2-Wege Interaktion mit atmospharischer Grenzschicht

* Focus: vertikale Wasserflusse (Bodenfeuchte, ET)

“Ubliche”- Hydrologische Modelle (= rein hydrologische Fragestellungen):
« vertikale + laterale Wasserflisse, Routing Oberflachenabfluss
» BerlUcksichtigung tieferer Bodenschichten, hohere vertikale & horizontale Auflosungen

» haufig Grundwassr-Interaktion, Erweiterungen fur Transportprozesse, Erosion, etc.
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung &‘("'

Ansatze zur gemeinsamen/gekoppelten Klima-Hydrologie Simulation
2-Wege Kopplung:
» wenige Beispiele, meistens grol3skalig (z.B. BALTIMOS)

* meistens Anwendung von Routing Schemen auf SVAT-Modelle

1-Wege Kopplung:
 Antrieb des hydr. Modells durch met. Felder des RCM
» Ruckkopplung Landoberflache und Atmosphare via SVAT-Modell des RCM

* Vielzahl von Beispielen: verschiedene. Skalen, antreibende Modelle Szenarios, etc.
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung

 Temperatur

* Niederschlag |
» Wind <
« Relative Feuchte

Globalstrahlung

4

« Qrographie

* Landnutzung

« Bodeneigenschaften
Aquifereigenschaften
Flussnetz

100x100 m? Auflésung

Evapotranspiration Infiltration Abfluss Grundwasser
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I Hydrologische Modellierung ﬂ(IT

z.B. Hydrologisches Modell WaSiM-ETH

Physikalisch basierte Algorithmen

far vertikale Wasserflusse & Grundwasser:

« Evapotranspiration: Boden- und vegetationsspezifischf

* FlUsse in ungesattigter Zone (Richards) [

« Saugspannung und hydr. Leitfahigkeit (van Genuchten) .

« 2-dim Grundwassermodell dynamisch gekoppelt |
an ungesattigte Zone

Konzeptionelle Ansatze fur laterale Abflussaggregatio
* Fliel3zeitzonen gefaltet mit Linearspeicher
 Abflussrouting: kinematische Welle

z.B. Oberes Jordan Einzugsgebiet
« raumliche Auflosung: 90x90 m?
« zeitliche Auflésung: taglich
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Rarlsruhg Instiule of Tochnology

Was bedeutet die Klimaanderung

fur einzelne Einzugsgebiete?

Beispiel |I: Oberes Jordan Einzugsgebiet

Ostliches Mittelmeer / Mittlerer Osten
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung

Projected change Projected change
multi= model _ f|n2{)9[} 2099 for A1B] DJF r‘nu|1:i-rm::uc:1ule|w {m EGBD 2099 fcrrA‘I B} JJA

IPCC 4AR, 2007

Eastern Mediterranean/Near East:
Is in between increasing and decreasing dominant
large scale patterns of DJF precipitation change
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(lT

Eastern Mediterranean/Near East (EM/NE) & Upper Jordan River Catchment
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(".

Performance of regional climate simulations for hydrological impact analysis

Control simulations (present day climate)
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Simulated annual mean precipitation (ECHAM4 + MM5, Ax=18 km, 1961-1990)
vs. observed long term annual mean (for selected stations 1961-1990)
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ("'

High Resolution Control Run

Intermediate results of 6 km runs: mean 1961-1975
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... more detailed spatial information: land-sea & orography dependent features
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(lT

What are the expected changes in temperature?

Absolute Change of
Yearly Mean Temperature
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35.07 T A

34-05 35
33.0% 30 -
32.0E 25 -

Latitude (°N)
Temperature [°C]
N
o

31.0

3.2

3.1 15
AU 3.0

N

©
-
o

27
2.6 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
-=-1960-89 —=—2070-2100
33.0 34.0 35.0 36.0 37.0 38.0
Longitude (°E)
KIT — die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe
Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH @' WIS e r

in der Helmholtz-Gemeinschaft
und Universitt Karlsruhe (TH) | GEMEINSCHAFT =



I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung

What are the expected changes in precipitation?
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung .‘.\}‘(lT

How does the temporal distribution of precipitation change?

ECHAM4 & MM5, 18 km, B2, Jordan Area North of Dead Sea
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Strongly decreased winter, slightly increased absolute late spring precipitation
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung .‘..\}‘(lT

How do precipitation intensities change?

4
ECHAM4 & MM5, 18 km, B2, Jordan Area North of Dead Sea
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung

How does seasonal precipitation change depend on the region?
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For all subregions: Decreased winter, increased spring precipitation
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(".

Are drought risks changing? Analysis of effective drought index EDI
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Subregion A: shift towards drier conditions & increased drought risks
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung

Are drought risks changing? Analysis of effective drought index EDI
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Subregion A: Increasing drought intensities, but “unchanging” drought durations
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I Regional Climate Change Middle East and Upper Jordan River ﬂ(IT

The Upper Jordan Catchment

Rarleruhe Inshiute of Tochnology

Area: 855 km?
Max. height: 2814 m.a.s.l. (Mount Hermon)
Min. height: 80 m.a.s.l. (Hula-Valley)
Complex hydrogeology & groundwater/surface water
interactions
Precipitation:
750 mm/a: in the valleys
1200-1500 mm/a: top of Mt. Hermon
Cross-bordering: Lebanon, Syria, Israel, Golan
Heights
Restricted and limited data availability
6 Gauges: Ayun, Snir, Banyas, Dan, Saar, Yoseph
Bridge
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(lT

Rarlgrahe Instiute of Technology

Grid points RCM = virtual meteorological observation stations

— Catchment boundary

e Virtual climate station

» Discharge gauges

0 10 20 km
i} 5 10 Kilometers S
——  —
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung .‘..\}‘(lT

Boundary Conditions for Groundwater Model
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung

Hydrological Simulations Episode | Gauge e || e Snir ayun | Yoseen
. NSE-lin 0.8525 0.4066 0.3839 0.5527 0.7402
Validation
(1998)
NSE-log 0.7894 0.2997 0.6128 0.4098 0.5502
. . NSE-lin 0.7187 0.5938 0.782 0.7311 0.8408
Calibration
1997
( ) NSE-log 0.4602 0.5377 0.69 0.3726 0.6472
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(lT

Upper Jordan River catchment

AAnnuaI mean temperature Temperature change [°C]
N

0 8 10km
T 112 ] 32-34
] 12-13 ] 34-35
L | 13-14 | 35-37
L | 14-16 I 37-39
L1617 Bl 39-41
] 1718 B 4142
B 1820 Bl 42-44
Bl 20-22 Bl 42-45
B o2 Bl 25-47
1961 - 1990 2070 - 2099
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(".

Upper Jordan River catchment

A Mean annual precipitation Precipitation change [%] |
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I 960 - 1000 — | 83-63

1961 - 1990 2070 - 2099
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(".

Upper Jordan River catchment

Runoff Groundwater Recharge

Total Runoff [mm)]

Groundwater Recharge [mm]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
W 1961 - 1990 @ 2070 - 2099

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

W 1961 - 1990 02070 - 2099
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ("'

Problem of comparing time slices: long term trend vs. short term trend
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Rarleruhe Inshiute of Tochnology

Was bedeutet die Klimaanderung

fur einzelne Einzugsgebiete?

Beispiel Il : Ammer Einzugsgebiet

Suddeutscher Alpenraum
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Regionale Klima-Hydrologie Modellierung AT

Rarleruhe Inshiute of Tochnology

B 533 - 710
I 711 - 887

[ 888 - 1065
[ ] 1066 - 1242
[ ]1243- 1419
[ ] 1420 - 1597
I 1598 - 1774
I 1775 - 1951
11952 -2129

dsung Ax= Ay=100m
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(lT

Modellkaskade ECHAM4 — MMS — WaSiM
Anderung 1990-99 vs. 2030-39

Oberammergau

80

Anderung [%]

711 - 887
[ 888 - 1065
[ ]1066 - 1242
[ ] 1243 - 1419
[ ] 1420 - 1597
) 1598 - 1774 .60
I 1775 - 1951

1952 - 2129

O Niederschlag M Gesamtabfluss EVerdunstung

Zunahme Winter-, Verminderung der Sommerabfllusse
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ﬂ(lT

Modellkaskade ECHAM4 — MMS5 — WaSiM

eilheim Anderung 1990-99 vs. 2030-39
\ Weilheim
' 0.12
usen o.1-
L 0.08 -
$0:06 -
[T
-
10 0.04 -
B s33-710 T
711 - 887
888 - 1065 0.02 -
[ ]1066 - 1242 ‘ l
[ 11243 - 1419 1 \ -
E o o \_/5 10 UL 30 35
I 1775 - 1951
[ ]1952-2129 W 1990-99 M 2030-39 Abflussspende [mm/8h]

Veranderung der Haufigkeiten: Zunahme von Hochwasser & Niedrigwasser!
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung ..‘.\B‘(“.

Trockenheitsindex EDI
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W 1960-89 MW2070-99
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Zunahme der Intensitat und Lange von Trockenzeiten!
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung &‘("'

Zusammenfassung

Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Hydrologische Impaktanalyse erfordert Regionalisierung globaler
Klimaszenarien mit hoher raumlicher Auflosung

Beispiele 1-Wege gekoppelter Klima-Hydrologie-Simulationen
Oberes Jordan EZG:

mittlere Jahrestemperatur 1 3.5°C, Sommer 1 5°C
Winterniederschlage | 35%, Intensitaten | (= Reservoire!)
Amplifizierte Anderungen GW-Neubildung vs. Abfluss

Ammer EZG
Haufigkeit Trockenperioden 1 , Haufigkeit Hochwasser 1
Zunahme der Winter-, Abnahme der sommerlichen Abflusse

Ziel: Entscheidungsunterstutzung fur nachhaltiges Flussgebietsmanagement
Unsicherheitspannen (globaler Antrieb vs. Regionalisierung vs. Szenario)
Klare Trennung von Signal vs. Rauschen (nicht gezeigt)
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I Entwicklung von Anpassungsstrategien .&‘(".

Hochwasserschutz und Sicherstellung von Mindestabflussen

« Erhohung der Speicherkapazitat durch Naturverjungung d
» Ausweitung der Retentionsflachen
« Renaturierung der Flusslaufe
* Anpassung von Dammhohen,
* Bau von Ruckhaltebe
* Hochwasser ration, z.B. durch Buhnen

steme, z.B. Wetter- und Abflussvorhersagen
zepte fur ein integriertes Katastrophenmanagement

on Klimasimulationen fur die Bemessung von
wasserbaulichen Mallhahmen

KIT — die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH @ WIS e in der Helmholtz-Gemeinschaft
und Universitat Karlsruhe (TH) | GEMEINSCHAFT ]_



I Regionale Klimaanderung Alpenraum AT

Rarlgrahe Instiute of Technology

Anderung mittlere Jahrestemperatur 2070-99 vs. 1960-89 [°C]

49°

48"

47"

ECHAM4, B2 ¢

l
REMO
l 45°
MM5 (19.2 km)

44°

5° 6° 7 8° 9° 10° 11° 12° 13°

= Regional bis zu 4°C Temperaturzunahme!
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I Regionale Klimaanderung Alpenraum

Anderung mittlerer Jahresniederschlag 2070-99 vs. 1960-89 [%]

TN A —
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47° ¥ 5 e i |
ECHAM4, B2 46
|
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l 45" Jj—
MM5 (19.2 km) |78
44° -

5° 6 7 8°

9 10° 12°

13

— Regional bis zu 30% weniger Gesamtniederschlage
= Zunahme bis zu 20% in Suddeutschland!

Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen)

KIT — die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
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I Regionale Klimaanderung Alpenraum ﬂ(lT

Anderung der Winterniederschlage DJF 2070-99 vs. 1960-89 [%]

ECHAM4, B2

l
REMO

| 45° -
MM5 (19.2 km) | "\

44° -

5° 6°. 7 8Q | é° 16° 1%"'.ié°l 1é°l
* Winterniederschlag: gegenlaufige Trends Nordalpen vs. Sudalpen
+10% Nordalpen vs. -30% Sudalpen
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Rarleruhe Inshiute of Tochnology

49° S0

40

48" 30
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RElVlO i | s %\ ‘ 0
MMS5 (19.2 km) - | 40
44" I , 50

5 6 7 8" o | 1(IJ“ 1t1° 1!2" | 13°
« Sommerniederschlag: bis zu 40% weniger (Westalpen)
» Suddeutschland: ~ 20 % weniger

KIT — die Kooperation von . Forschungszentrum Karlsruhe
Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH @' slEL e r in der Helmholtz-Gemeinschaft
und Universitét Karlsruhe (TH) | GEMEINSCHAFT =



I Regionale Klimaanderung Alpenraum ..‘.\}‘(“'

10

Days/year
3]

H 1960-89 m 2070-99

Suddeutschland & Alpenraum

N |
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|

Zunahme der Haufigkeit von Starkniederschlagen !

Institut fir Meteorologie and Klimaforschung IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen)
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I Regionale Klima-Hydrologie Modellierung A

Rarleruhe Inshiute of Tochnology

Baseflow Baseflow
57 m 44 m

1961-90 [ q +ET: 737mm = 639 mm (-13%) 2070-99
Qo 375 mm = 289 mm (-23%)
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