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Zusammenfassung

Mit Hilfe des mesoskaligen meteorologischen Modells FOOT3DK und eines Erkennungs-
verfahrens der sogenannten Circulation Weather Types (CWTs) wird eine statistisch-
dynamische Regionalisierung des Niederschlags und der Evapotranspiration fiir das
Draatal siidlich des Hohen Atlas in Marokko durchgefiihrt. Damit konnen Informationen
iiber das Niederschlags- und Evapotranspirationsverhalten wihrend eines zukiinftigen
Zeitraums gewonnen werden.

Zu diesem Zweck wird FOOT3DK zunéchst an die Simulationsregion angepasst. Dariiber
hinaus wird die Anzahl der moglichen Landnutzungsklassen auf 17 vergrofert und eine
erweiterte Karte der Bodenarten in das FOOT3DK-Kataster implementiert. Anschlie-
Kend wird die Sensitivitdt der Evapotranspiration hinsichtlich verschiedener Parameter
untersucht und die Ergebnisse bei den darauf folgenden Simulationen beriicksichtigt.
Fiir die statistisch-dynamische Regionalisierung wird eine objektive Klassifikation der
bodennahen Stromung in CWTs durchgefiihrt. Die dazu bendtigten Bodendruckdaten
stammen aus Reanalyse- und Modelldaten. Die Modelldaten basieren dabei auf verschie-
denen SRES-Szenarien — A1B und B1.

Im Folgenden werden Reprisentanten (Episodensimulationen von jeweils 24 Stunden
Lange) fiir die verschiedenen CWTs bestimmt. Es werden Reprisentanten mit und Re-
prisentanten ohne Niederschlag im Untersuchungsgebiet nachsimuliert.

Eine Validierung wird fiir das Jahr 2002 vorgenommen, weil fiir dieses Jahr Messwerte
verschiedener Klimastationen im Simulationsgebiet und Antriebsdaten fiir FOOT3DK
zur Verfiigung stehen. Die Rekombination von Niederschlag und Evapotranspiration be-
riicksichtigt die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen CW'Ts und deren Wahrschein-
lichkeit, mit bzw. ohne Niederschlag aufzutreten. Das sich ergebende Niederschlagsmus-
ter liefert eine realistische Verteilung, die mit dem gemessenen Stationsniederschlag gut
iibereinstimmt. Die Differenz zwischen dem summierten Stationsniederschlag und dem
summierten rekombinierten Niederschlag der den Stationen zugeordneten Gittermaschen
fiir 2002 betragt lediglich 1,1 mm. Der Hohe Atlas und die angrenzenden Berge sind als
Niederschlagsgrenzen erkennbar. Die Niederschlagsabnahme von Nord nach Siid wird
ebenfalls in der Rekombination wiedergegeben. Auch die rdumliche Verteilung der Eva-
potranspiration liefert realistisch erscheinende Ergebnisse, die aber nur schwierig zu be-
werten sind. Es werden kaum Messungen der Verdunstung in der Region vorgenommen,
obwohl die Verdunstung ein wichtiger Teil des hydrologischen Kreislaufs ist.
Anschliefsend wird die Methode fiir einen zukiinftigen Zeitraum fiir die SRES-Szenarien
A1B und B1 angewendet. Ein Vergleich der CWT-Verteilung der Reanalysen und der
Kontrollperiode der zusammengefassten CWTs von 1970 bis 1999 zeigt eine gute Uber-
einstimmung. Es werden zuniichst die Anderungen der CWT-Hiufigkeiten zwischen
Kontroll- und Forcingperiode der REMO-Daten untersucht. Die Klassifikation der CWTs



liefert erste Hinweise auf die zu erwartenden Niederschlagstendenzen, da sich dabei si-
gnifikante Anderungen in der Hiufigkeit der verschiedenen CWTs ergeben. Im Anschluss
wird die statistisch-dynamische Regionalisierung von Niederschlag und Evapotranspira-
tion durchgefiihrt. Fiir den Niederschlag ergibt sich dabei eine signifikante Zunahme von
bis zu 20 mm pro Jahr im nordostlichen Bereich des Draaeinzugsgebiets. Auf der Nord-
seite des Hohen Atlas zeigt sich dagegen eine signifikante Abnahme des Niederschlags
fiir den betrachteten Zeitraum (bis zu 30 mm weniger pro Jahr). Die Evapotranspiration
nimmt fast im gesamten Gebiet signifikant ab.

Die Ergebnisse der statistisch-dynamischen Regionalisierung auf Grundlage der SRES-
Szenarien A1B und B1 deuten auf Grund der leicht zunehmenden Niederschldge im
norddstlichen Bereich des Draaeinzugsgebiets bis zur Mitte des Jahrhunderts darauf hin,
dass es zu keiner grofen Verdnderung im FEintrag von Wasser in den Mansour Eddahbi
kommt. Wenn nur der Niederschlag betrachtet wird, wird die Wasserverfiigbarkeit auf
dem heutigen Niveau bleiben. Unter der Beriicksichtigung weiterer Faktoren ist aber ein
Riickgang wahrscheinlicher.



Abstract

With the mesoscale meteorological model FOOT3DK and a classification method for
so-called Circulation Weather Types (CWTs), a statistical-dynamical downscaling of
precipitation and evapotranspiration is accomplished for the Draa valley south of the
High Atlas in Morocco. With this, information on the behaviour of precipitation and
evapotranspiration in a future period can be obtained.

To this end, FOOT3DK is first of all adjusted to the simulation area. Additionally,
the number of possible land use classes is enlarged to 17, and an extended map of soil
types is implemented into the cadastre of FOOT3DK. Subsequently, the sensitivity of
evapotranspiration with respect to different parameters is determined, and the results
are included in the ensuing simulations.

For the statistical-dynamical downscaling an objective classification of the ground-level
flow in CWTs is conducted. The mean sea level pressure data required for this are taken
from reanalysis- and model data. The model data are based on two different SRES
scenarios — A1B and B1.

In the following, representatives (i.e., simulations of 24-hour episodes) for the diffe-
rent CWTs are determined; representatives with and representatives without rain in the
investigation area are modelled.

A validation is conducted for the year 2002 since measured data of various climate
stations in the simulation area, in addition to the forcing data for FOOT3DK, are
available for this year. The recombination of precipitation and evapotranspiration takes
into account the frequency distribution of the various CWTs, as well as their probability
to occur with and without rain. The resulting precipitation pattern exhibits a realistic
distribution which is in good agreement with the measured precipitation. The difference
between the total measured precipitation and the total recombined precipitation of the
station-related grid meshes is merely 1.1 mm for 2002. The High Atlas and the adjacent
mountains can be identified as precipitation borders. The decrease in precipitation from
north to south is reproduced by the recombination, too. Also, the spatial distribution
of evapotranspiration delivers results which appear realistic enough, but they are only
evaluated with difficulty; hardly any evaporation measurements are performed in this
region, although evaporation is an important part of the hydrological cycle.
Subsequently, the method is applied to a future time period for the SRES scenarios A1B
and B1l. Comparison of the CWT distribution of the reanalyses to the control period
of the combined CWTs from 1970 to 1999 shows a good agreement. Firstly, changes in
the frequency of occurence of the CWTs based on REMO between control and forcing
period are determined. The classification of CWTs provides first indications for the pre-
cipitation tendencies to be expected, because significant changes arise in the frequency
of the various CW'Ts. Secondly, the statistical-dynamical downscaling of precipitation



and evapotranspiration is accomplished. A significant increase of up to 20 mm per year
results for the precipitation in the north-eastern region of the Draa catchment. In con-
trast, a significant decrease of precipitation is apparent in the north of the High Atlas
for the investigated period (up to 30 mm less per year). Evapotranspiration decreases
significantly in virtually the entire area.

The results of the statistical-dynamical downscaling based on the SRES scenarios A1B
and B1 suggest that there will be no major changes in the inflow of water in the Mansour
Eddahbi, due to a slight increase in precipitation in the north-eastern region of the Draa
catchment until the middle of the century. If merely precipitation was taken into account,
water availability would remain at a similar scale as today. Considering further criteria,
a decrease is more probable.
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1 Motivation

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Forschung im Rahmen des interdisziplindren Projekts
IMPETUS (Integratives Management-Projekt fiir einen Effizienten und Tragfihigen
Umgang mit Siifwasser in Westafrika) untersucht Niederschlag und Verdunstung! des
Flusseinzugsgebiets des Draa in Marokko. Im Gegensatz zu den mediterran geprigten
Kiistenbereichen herrscht auf der Siidseite des Hohen Atlas semi-arides bzw. weiter siid-
lich bis zur Sahara arides Klima. Im Hohen Atlas wird das semi-aride Klima von Ge-
birgsklima iiberlagert. Abbildung 1.1 liefert einen Uberblick der Untersuchungsregion.

35°N

30°N

0w 5w 0

Abbildung 1.1: Die Lage des Simulationsgebiets in Marokko (schwarzer Kasten) in Relation
zum Draaeinzugsgebiet (weile Linie), zusatzlich ist die Orographie in 1 km-
Auflésung abgebildet basierend auf SRTM-Daten (siehe Fritzsche, 2008).

Niederschldge und Schneeschmelze im Hohen Atlas haben einen grofsen Anteil an der
Zufuhr des Stausees Mansour Eddahbi 6stlich von Ouarzazate auf der Siidseite des Ge-
birges. Sie fiillen seine Zufliisse mit Wasser und sind somit entscheidend fiir die Wasser-
versorgung in der Region. Der Stausee wurde im Jahr 1972 fertig gestellt und sollte die
Bewisserung der siidlichen Draaoasen kontrollieren. Ein zusdtzlich errichtetes Wasser-
kraftwerk liefert Strom. Der See war auf eine Kapazitit von 536 Mio. m® ausgelegt, damit
sollten 250 km? Land bewissert und 20 Mio. kWh elektrische Energie pro Jahr produziert

'Verdunstung wird im Folgenden synonym mit Evapotranspiration verwendet, es sei denn es wird explizit
darauf hingewiesen.
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werden (Blinov und Sitnin, 1983). Eine Abschiatzung des Fiillstands des Stausees ist fiir
die Landwirtschaft in der Region von grofem Interesse. Sie ist in den kommenden Jahren
stark abhingig von der Entwicklung des hydrologischen Kreislaufs und damit auch von
Niederschlag und Verdunstung in der Region, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet
werden.

Wasser und dessen Verfiigbarkeit stellen limitierende Faktoren fiir den landwirtschaft-
lichen Anbau in der Region dar. Werden Niederschlagsereignisse seltener und nehmen
heute schon auftretende Diirreperioden zu, wird weniger Wasser in den Mansour Eddahbi
fliefsen und die Oasen am Flussbett des Draa konnen nicht mehr so hiufig mit Wasser
versorgt werden. Bereits heute kommt es zu Abwanderungen der Menschen aus den
siiddlichen Bereichen auf Grund von Wassermangel. Bei der Wasserverfiigbarkeit spielt
auch eine auf Grund steigender Temperaturen mogliche Verlagerung der Schneefallgren-
ze nach oben eine Rolle. Bei steigenden Temperaturen &ndert sich auch die Menge des
abschmelzenden Schnees und der Zeitraum, wihrend dessen er abschmilzt. Heutzutage
liegt im Hohen Atlas Schnee etwa bis April. Hinzu kommt die Verdunstung von der
grofsen Wasseroberfliche des Stausees, die bei steigenden Temperaturen das verfiigbare
Wasser weiter reduziert.

Es gibt verschiedene Anhaltspunkte, dass sich bereits vorhandene Trends fortsetzen und
zum Teil noch verstirken. Geomorphologische Untersuchungen im Hohen Atlas zeigten,
dass vor 18000 Jahren (letztes glaziales Maximum) die Schneefallgrenze bei 700 m lag,
800 m unter der heutigen Grenze von 1500m (Parish und Funnell, 1999). Zu dieser
Zeit wurde deutlich mehr Wasser im Hohen Atlas gespeichert. Auf Grund von Tem-
peraturentwicklungen in verschiedenen Klimaszenarien ist davon auszugehen, dass sich
diese Grenze weiterhin nach oben verlagern wird. Born et al. (2008a) prognostizierten
des Weiteren eine Fortsetzung des Trends zu kiirzeren Wiederkehrzeiten von stirkeren
trockenen Perioden. Diese Entwicklung kénnte zu Problemen fiihren. Im Hohen Atlas
kann der Boden keine grofse Wassermengen aufnehmen, wie sie schon heute durch ex-
treme Niederschlagsereignisse hervorgerufen werden. Unter Anderem liegt das daran,
dass der Bewuchs sehr gering ist, da kaum nutzbarer Boden vorhanden ist. Daher kann
der Untergrund kaum Wasser speichern. Es kommt dadurch vermehrt zu Hangrutschun-
gen von Geroll oder Uberflutungen. Ganze Straken werden unpassierbar, Felder wer-
den begraben oder weggeschwemmt. Der Sedimenteintrag in den Stausee wird erhoht.
Schon heute ldsst man das aus dem Stausee abgelassene Wasser auf brach liegenden Fla-
chen versickern, um den Grundwasserspiegel zu heben. Die prognostizierten steigenden
Temperaturen konnten die potentielle Verdunstung des Stausees ansteigen lassen, was
die Salzkonzentration im Stausee weiter erhéhen wiirde. Im vierten Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) Report wird fiir ganz Afrika von einem Anstieg der
mittleren Temperatur von bis zu 1,6 °C ausgegangen, der die potentielle Verdunstung
um 5 bis 10% bis zum Jahr 2050 steigen lieke (Kap. 2 Watson et al., 1997). Eine Ab-
nahme des Niederschlags wiirde die Landwirtschaft im Hohen Atlas und die der Oasen
insbesondere in den Sommermonaten weiter erschweren. Diesem Wassermangel konn-
te mit einem anderen Bewisserungsmanagement innerhalb der Oasen entgegen gewirkt
werden. Auch kann die Verdnderung des Gebirgsklimas neue Einkommensmoglichkeiten
neben der Landwirtschaft bieten, z. B. den Tourismus. So konnte sich die Anzahl der



Trekking-Touristen erhohen, auch konnte das Gebirge einen Riickzugsraum vor heiften
Sommertemperaturen bieten ( , ).

Niederschldge in Ouarzazate (Abb. 1.2) liefern einen Teil des Stauseewassers. In Ouar-
zazate fillt insgesamt wenig Niederschlag im Vergleich zu Nordmarokko; im Mittel iiber
den gezeigten Zeitraum 125 mm Niederschlag pro Jahr. In extrem trockenen Jahren liegt
der akkumulierte Niederschlag lediglich um 40 mm (z. B. in den Jahren 1960, 1976 oder
2000). Solche extremen Trockenheiten sind gerade dann schwierig zu kompensieren, wenn
mehrere trockene Jahre aufeinander folgen.
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Abbildung 1.2: Niederschlag der Station Ouarzazate (WMO-Nr.: 60265) von 1950 bis 2007
in mm, helle Balken (2002 und 2005): fehlende Monatssummen sind durch
klimatologisches Monatsmittel von 1961 bis 1990 ersetzt; schwarze Linie:
11-jahriges gleitendes Mittel; gestrichelte Linie: mittlerer Niederschlag des
dargestellten Zeitraums.

Im feuchtesten Jahr in Ouarzazate kam es zu Niederschligen von iiber 280 mm (siehe
Abb. 1.2, 1989). Im 11-jahrigen gleitenden Mittel des Niederschlags (Abb. 1.2, durch-
gezogene Linie) zeigt sich eine Variabilitdt, die nicht iiber den ganzen Zeitraum eine
Tendenz zu steigendem oder abnehmendem Niederschlag aufweist.

Allgemein reagieren Gebirgsregionen sehr sensitiv auf Klimaverinderungen (

, ) und dessen Folgen wie z.B. eine Abnahme des Niederschlags bei
gleichzeitiger Steigerung der Verdunstung des verfiigbaren Niederschlags durch steigende
Temperaturen. So zeigten sich z. B. bei einer Studie zum Klimawandel in den Pyrenien
stiarker ausgeprigte Tendenzen fiir Niederschlag und Temperatur als im Umland. Im
besagten Gebiet kommt es zu steigenden Temperaturen und sinkenden Niederschlags-
mengen auf der Siidseite des Gebirges, die zu einem Wasserdefizit fiithren (

Y )'
Die genaue Erforschung der Einflussfaktoren auf Niederschlag, Verdunstung und Abfluss
ist fiir die Sicherung der Wasserversorgung in vielen Regionen der Erde notwendig. Dabei
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muss der gesamte Wasserkreislauf betrachtet werden. Die Entwicklung von Strategien
zum sinnvollen Umgang mit Wasser in allen Bereichen des téglichen Lebens ist gerade
in der Draaregion, in der in bestimmten Zeiten des Jahres heute schon Wasserknapp-
heit herrscht, dringend no6tig. Mit der Frage der Wasserverfiigharkeit in verschiedenen
Regionen der Erde befasst sich das Projekt GLOWA (Globaler Wandel des Wasserkreis-
laufes), welches das Dachprojekt des Projekts IMPETUS ist, das den Rahmen fiir diese
Arbeit bildet.

1.1 IMPETUS Westafrika

Das in das Forderprogramm GLOWA eingegliederte interdiziplindre Forschungsprojekt
IMPETUS erarbeitete Losungsansétze fiir Probleme des Wassermanagements fiir die
erste Hilfte des 21. Jahrhunderts in Westafrika. Beispielhaft wurden zwei Flusseinzugs-
gebiete untersucht, die sich in unterschiedlichen Klimazonen befinden (Speth und Diek-
Lriiger, 2005): Das Ouéméeinzugsgebiet (subsaharisches Afrika, siidlich der Sahara) in
Benin und das Draaeinzugsgebiet in Marokko (humides bis arides subtropisches Gebirgs-
vorland, nordlich der Sahara). Im Teilprojekt Marokko werden insbesondere die Aspekte
des Klimas, der naturrdumlichen Umgebung, der Wasserverfiigharkeit, der Landnut-
zung, der Bevolkerung und der Existenzsicherung untersucht. Die vorliegende Arbeit
befasst sich mit Untersuchungen der Draaregion in Marokko, welche in einen Projekt-
Problemkomplex eingebunden sind, der sich mit der Auswirkung von Klimawandel und
verdnderter Wassernutzung auf den Niederschlag und die Verdunstung beschiftigt.

Das gesamte Draaeinzugsgebiet (Abb. 1.1, weife Linie) erstreckt sich vom Hohen Atlas
bis zum Atlantik. Allein das obere und das mittlere Draaeinzugsgebiet, auf dem der Fokus
der IMPETUS-Forschung liegt, umfasst eine Region von 28428 km?. Das Gebiet, fiir
das in dieser Arbeit Simulationen von Niederschlag und Evapotranspiration vorgestellt
werden (Abb. 1.1, schwarzer Kasten), deckt Teile des Hohen Atlas und des Beckens von
Ouarzazate ab. Es beriicksichtigt zusétzlich einen Bereich auf der Nordseite des Hohen
Atlas, der auferhalb des Flusseinzugsgebiets liegt.

Das obere und mittlere Draaeinzugsgebiet weist starke Hohenunterschiede auf (450 m
bis 3900 m). Es wird im Norden durch Teile des Hohen Atlas begrenzt, im Westen bzw.
Osten durch den Jebel Siroua bzw. den Jebel Saghro (s.a. Schulz, 2008a). Ostlich von
Ouarzazate liegt der Mansour-Eddahbi-Stausee. M’Goun und Dades sind die einzigen
Fliisse in der Region, die das gesamte Jahr Wasser fiihren und den Mansour Eddahbi
speisen. Diirren, die in dieser Region auftreten, fiihren zu einer Abnahme der Wasser-
qualitit des Stausees, da die Abnahme der Wassermenge durch Verdunstung einen An-
stieg der Versalzung des Wassers zur Folge hat (Sadani et al.,; 20041).

Der Mansour Eddahbi speist die Oasen am Flusslauf des Wadi Draa. Nach einem festge-
legten System werden die sechs Oasen, die siidlich des Stausees liegen, durch kontrollierte
Wasserablassungen (fr.: ldcher, optimal sieben pro Jahr) versorgt. Im gesamten Oasenbe-
reich wird Bewésserungsanbau betrieben. Auferhalb der Oasen, im Grofsteil der Region,
ist die Vegetation sehr spérlich. Dieser fehlende Bewuchs kann zu Bodenerosion fiihren.
Versalzung tritt verstirkt auf. Dieses Problem wird in den Oasen zum Teil durch die
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angewendeten Bewdsserungsmethoden verstérkt.

Das semi-aride Klima um Ouarzazate wird im Hohen Atlas von Gebirgsklima iiberla-
gert. Er stellt ein separates Klimasystem dar. Das herrschende Niederschlagsregime ist
mediterran mit einer Unterteilung in Sommer- und Wintersaison (Messerli und Wini-
ger, 1992). Die Niederschlagscharakteristik an den im Rahmen des Projekts errichteten
Klimastationen M’Goun, Tichki, Imeskar und Tizi-n-Touza (z.B. Abb. 5.5) ist semi-
humid bis humid (Schulz, 2008D).

Zur weiteren Betrachtung von unter Anderem Niederschlagen wurden zusétzlich Modell-
simulationen vorgenommen. Dazu wurde im Rahmen des IMPETUS-Projekts eine Mo-
dellkette verwendet, die meteorologische Parameter auf verschiedenen Skalen bereitstellt.
Konkret wurden Simulationen beginnend auf der globalen Skala iiber die synoptische
und regionale Skala bis zur Mesoskala mit verschiedenen Modellen durchgefiihrt (siche
Abb. 1.3).
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Abbildung 1.3: Im Rahmen des IMPETUS-Projekts verwendete Modellkette.

Auf der globalen Skala erfolgten mehrere Simulationen mit dem Modell ECHAMS5
(European Center Model Hamburg Version 5), das zusitzlich an ein Vegetationsmo-
dell gekoppelt wurde (Bricher, 2008). Auf der synoptischen Skala wurde das Regional
Modell (REMO) fiir Simulationen mit verschiedenen IPCC-Antrieben (A1B und B1) ge-
rechnet. Dabei wurden auch Landnutzungsidnderungen in Afrika beriicksichtigt (Paeth
et al., 2005; Paeth und Thamm, 2007; Paeth et al., 2009). Es wurde eine raumliche
Auflésung von 55 km verwendet, wobei die genannten Szenarien iiber je 50 Jahre und
eine Kontrollsimulation von 40 Jahren betrieben wurden. Hierfiir wurden jeweils drei
Ensembleldufe modelliert. Das Modellgebiet erstreckt sich iiber ganz Afrika, die Ara-
bische Halbinsel und das Mittelmeer. Das LM 3.14 (Lokalmodell) simulierte auf der
regionalen Skala mit einer Auflésung von ca. 7km fiir Marokko. Wahrend die beiden an-
deren Modelle einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten simulierten, konnte auf Grund
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der hoheren Rechenzeit des LM 3.14 lediglich eine durchgingige Simulationsdauer von
einem Jahr vorgenommen werden. Noch kiirzer ist die Simulationdauer fiir das im Rah-
men dieser Arbeit verwendete FOOT3DK (Flow Ouer Orographically structured Terrain
3Dimensional Kolner Version). Sie umfasst lediglich mehrere Episoden mit je 24 Stun-
den, wobei die rdumliche Auflésung mit etwa 3 km Maschenweite weiter erh6ht ist.
Verschiedene Parameter dieser meteorologischen Modelle wurden im Rahmen von
IMPETUS zum Antrieb anderer Modelle verwendet. So waren insbesondere Nieder-
schlagswerte z.B. fiir verschiedene hydrologische, agrar-ckonomische oder Boden-
erosionsmodelle von Bedeutung. Aber auch Parameter wie z. B. Temperatur (z.B. im
Hinblick auf Verdunstungsberechnungen) wurden verwendet.

Im Rahmen des Projekts IMPETUS wurden drei verschiedene Regionalisierungs-
methoden — dynamisch, statistisch und statistisch-dynamisch — angewendet. Alle drei
werden im folgenden Kapitel genauer erldutert. Dabei beschreibt die dynamische Re-
gionalisierung das Antreiben eines kleinerskaligen physikalischen Modells mit Parame-
tern aus einem grober aufgelosten Modell. Im IMPETUS-Projekt wird diese Regiona-
lisierungsmethode angewendet z. B. beim Antrieb des REMO mit ECHAM-Daten. Die
statistische Regionalisierung wurde in einem sogenannten Wettergenerator verwendet,
welcher auf Basis stochastischer Methoden Zeitreihen (iiber die Beziehung Modell —
Beobachtung) verschiedener Parameter auf unterschiedlichen Skalen bereitstellt. Die
statistisch-dynamische Regionalisierung ist die grundlegende Methode in dieser Arbeit.
Die dritte IMPETUS-Projektphase diente der Entwicklung von Entscheidungsunter-
stiitzungs-, Informations- und Monitoringsystemen. Diese SDSS (Spatial Decision
Support Systems), IS (Informationssysteme) oder Monitoringsysteme unterstiitzen Ent-
scheidungen iiber verschiedene Fragestellungen bzw. liefern Hintergrundinformationen.
Sie sind im sogenannten IMPETUS-Framework zusammengefasst (Fnders und Diekri-
ger, 2009). Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sind teilweise in dem Informati-
onssystem namens ,Niederschlag und Verdunstung — mogliche zukiinftige Entwicklungen
fiir das Draaeinzugsgebiet” enthalten.

1.2 Motivation, Ziele und Gliederung der
vorliegenden Arbeit

Im Vergleich zu Europa gibt es in Nordafrika nur wenige Wetterstationen mit ausrei-
chend langen Zeitreihen zur Betrachtung von z. B. Klimatrends. Die rdumliche Auflosung
solcher synoptischer Messstationen ist im Vergleich zu Mitteleuropa ebenfalls geringer.
Gerade eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung von Messdaten wire aber in einen
heterogenen Gebiet mit starken orographischen Unterschieden wie dem Hohen Atlas
notwendig, um detaillierte Trends zu ermitteln. Fiir das Einzugsgebiet des Draa trifft
ebenfalls zu, dass es nur sehr wenige Stationen mit Messungen von Niederschlag und
dariiber hinaus keine der realen Evapotranspiration gibt, die kontinuierlich iiber ldngere
Zeitraume Niederschlag oder Verdunstung in ausreichender zeitlicher Auflésung messen.
Ebenso gibt es keine oder nur wenige Simulationen fiir diese Region mit einer hohen
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rdaumlichen Auflésung. Diese Auflosung ist fiir die interdisziplindre Forschung zu Was-
ser und hydrologischem Kreislauf jedoch von entscheidender Bedeutung, z.B. fiir Ab-
flussberechnungen oder Versalzungsstudien, wie sie ihm Rahmen des Forschungsprojekts
IMPETUS durchgefiihrt wurden.

Simulationen mit General Circulation Models (GCMs) fiir diese Region kénnen nur
bedingt weiterhelfen. Durch die sehr grofen Gittermaschen werden die orographischen
Unterschiede nicht aufgelost, sie werden geglittet. So werden Gebirge z. B. in ihrer Funk-
tion als Wetterscheide unterschétzt, da deren Kammhohe wegen der groben Auflésung
im Modell deutlich zu niedrig angesetzt wird. Dagegen haben hoher aufgeloste Modellsi-
mulationen mit dem heutigen Stand der Technik fiir die ben6tigten hohen Auflésungen
zu lange Simulationszeiten. So konnen hochaufgeloste Simulationen lediglich fiir kurze
Zeitraume durchgefiihrt werden. Andernfalls wére der Zeitaufwand (je nach Grofe des
Modellgebiets) enorm hoch.

Da Informationen iiber Niederschlag und Verdunstung fiir vergangene und zukiinftige
Zeitraume mit einer hohen rdumlichen Auflésung von grofsem Vorteil sind, wird die
Methode der statistisch-dynamischen Regionalisierung (Erlduterungen in Kap. 3 und
Kap. 5) verwendet, um solche Verteilungen zu generieren. Die Evapotranspiration kann
aufgeteilt werden in die Evaporation vom Erdboden und den Pflanzenoberflichen und
die Transpiration der Pflanzen. Durch Subtraktion der Evapotranspiration und des Ab-
flusses vom Niederschlag ergibt sich das zur Verfiigung stehende in der Region verblei-
bende Wasser (z.B. Peizoto und Oort, 1992). Fiir die Verwaltung der verbleibenden
Wasservorrite ist es daher wichtig, die Evapotranspiration zu kennen (Brutsaert, 1982,
Kap. 1).

Die Schwerpunkte dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Das mesoskalige Modell FOOT3DK wird auf die Bergregion des Hohen Atlas ad-
aptiert, wobei mehr Landnutzungsklassen als bisher ermd&glicht werden und eine
im IMPETUS-Projekt erstellte Klassifikation der Bodenarten implementiert wird.

e Eine objektive Klassifikation der grofiskaligen Zirkulationsmuster in Circulation
Weather Types (CWTs) wird fiir verschiedene Reanalysen und Modelldaten fiir
vergangene und zukiinftige Zeitrdume vorgenommen.

e Kriterien zur Auswahl von geeigneten Représentanten fiir Simulationen mit
FOOT3DK werden entwickelt.

e Eine statistisch-dynamische Regionalisierung von Niederschlag und Evapotranspi-
ration fiir das Einzugsgebiet des Wadi Draa wird mit Hilfe der CWT-Héaufigkeiten
und einer Modellierung von Episoden mit FOOT3DK vorgenommen.

e Die statistisch-dynamische Regionalisierung fiir zukiinftige Zeitrdume wird mit
Hilfe der IPCC-Szenarien A1B und B1 durchgefiihrt, die verschiedene Vorgaben
der Entwicklung 7. B. der Energiegewinnung machen. So werden Abschétzungen
fiir die zukiinftige Wasserverfiigharkeit ermdglicht.
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Zunichst wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forschung zusammengefasst. Hier-
bei werden insbesondere der Niederschlag in der Region sowie die Berechnung, Messung
oder Abschitzung von Evapotranspiration und die Wechselwirkungen zwischen Oberfla-
che und Atmosphére betrachtet. Weiterhin werden die verschiedenen Mdoglichkeiten der
Regionalisierung — dynamisch, statistisch und statistisch-dynamisch — verglichen und
deren Vor- und Nachteile vorgestellt.

In Kapitel 3 wird die Methodik der statistisch-dynamischen Regionalisierung betrach-
tet. Die grofsskalige Mustererkennung wird in dieser Arbeit durch die Klassifikation der
CWTs auf der synoptischen Skala vorgenommen. Das genaue Vorgehen bei der Klas-
sifikation wird beschrieben. Dann wird die Variabilitiat der CWTs betrachtet. Die Ver-
bindung der synoptischen zur Mesoskala wird iiber den physikalischen Zusammenhang
zwischen den grofskaligen Stromungsklassen und dem Niederschlag auf der Mesoskala
hergestellt und beispielhaft fiir verschiedene CW'Ts erldutert. Das Modell FOOT3DK
wird vorgestellt, welches zur Nachsimulation der gew#hlten Reprisentanten eingesetzt
wird. Ein besonderer Fokus liegt auf der Berechnung der Verdunstung. Die vorgenom-
menen Modelleinstellungen fiir diese Arbeit werden begriindet. Die Nestingkette wird
beschrieben. Fiir einen Beispieltermin werden das LM 3.14 und das FOOT3DK vergli-
chen.

In Kapitel 4 erfolgt eine Betrachtung der Einfliisse verschiedener Parameter auf die
Evapotranspiration. Gezeigt werden FErgebnisse fiir das auf die Region angepasste
FOOT3DK mit einer neuen Klassifikation der Bodenarten, sowie einer groferen Anzahl
von moglichen Landnutzungsklassen. Dazu werden Sensitivitétstests fiir die Parameter
Bodenart, Temperatur, Bewuchs, Bodenwassergehalt und Windgeschwindigkeit durch-
gefiihrt.

In Kapitel 5 wird eine Anwendung der statistisch-dynamischen Regionalisierung be-
schrieben, nachdem die CWT-Verteilungen der Reanalysedaten berechnet und in Verbin-
dung mit dem ihnen zugeordneten Niederschlag ausgewertet wurden. Nach einer Kurz-
beschreibung der einzelnen CWTs erfolgt eine detaillierte Darstellung der Kriterien fiir
die Auswahl der Termine, die die verschiedenen CW'Ts représentieren. Die Validierungs-
rekombination wird fiir das Jahr 2002 durchgefiihrt. Dieses Ergebnis der statistisch-
dynamischen Rekombination wird mit Messdaten abgeglichen. Dann erfolgt ein Test der
Anwendbarkeit der gewéhlten Reprisentanten auf ein feuchtes und ein trockenes Jahr.
Im Kapitel 6 werden nach einer Vorstellung des REMO, das die Bodendruckdaten fiir die
CWT-Klassifikation der zukiinftigen Zeitraume liefert, die IPCC-Szenarien A1B und B1
des SRES (Special Report on Emissions Scenarios) beschrieben. Nach einem Test der
Signifikanz der Anderung in der CWT-Verteilung zwischen gewihlter Kontroll- und For-
cingperiode werden Rekombinationen von Niederschlag und Evapotranspiration berech-
net und ausgewertet. Damit werden Abschétzungen fiir die Wasserverfiigbarkeit in ver-
schiedenen Bereichen des Draa unter Beriicksichtigung der erlduterten Einschrinkungen
ermoglicht.

Dieser Anwendung der statistisch-dynamischen Regionalisierung folgen in Kapitel 7 Zu-
sammenfassung, Diskussion und Ausblick.
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Niederschlag, Verdunstung und Abfluss (unterteilt in ober- und unterirdischen) sind Be-
standteile des hydrologischen Kreislaufs und gehen in die Bilanzierung des gespeicherten
Wassers ein. Uber 97% des Wassers in der Hydrosphiire sind in den Ozeanen gespeichert
(siehe Peizoto und Oort, 1992). Der Menge an Niederschlag, der in einem Jahr iiber
Land fillt, liegt fiir den hydrologischen Kreislauf bei 113 - 103 km?. Davon verdunsten
73 - 10% km? im gleichen Zeitraum. Anhand einer globalen Verteilung der Differenz Ver-
dunstung minus Niederschlag der ERA40 (ECMWF 40 Year Re-analysis) des European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) kann im Mittel von 1979 bis
2001 aus dem vertikal integrierten Feuchtebudget fiir Marokko ein meist ausgeglichenes
Verhiiltnis von beiden Parametern erkannt werden (besonders im Bereich des Hohen At-
las) mit Tendenzen zu mehr Verdunstung als Niederschlag, wie es fiir semi-aride Gebiete
charakteristisch ist (detaillierter Uberblick siehe Trenberth et al., 2007).

In diesem Kapitel, das den Stand der aktuellen Forschung zusammenfasst, werden zu-
nichst Arbeiten zu Niederschlag und Evapotranspiration genauer betrachtet. Dazu wird
auf den Niederschlag iiber Afrika und den iiber Marokko eingegangen. Danach wird
ein Uberblick iiber die Methoden zur Bestimmung der Evapotranspiration gegeben. Die
Wechselwirkungen zwischen Oberfliche und Atmosphére werden hier in den Kontext
anderer Forschungsarbeiten gesetzt, um die Vorgdnge genauer zu erlautern, die zu Eva-
potranspiration fithren. Im Anschluss daran werden verschiedene Regionalisierungsme-
thoden vorgestellt.

2.1 Niederschlag in Nordafrika

In ganz Afrika herrscht gegenwértig eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitéit der
Niederschlage (Watson et al., 1997, Kap. 2). Die Variabilitit tritt sowohl interannual
als auch multidekadisch auf. Nicholson (2000) begriindet die Schwankungen mit Ande-
rungen in den Meeresoberflichentemperaturen, der Riickkopplung zwischen Land und
Atmosphére und dem El Nifo-Phidnomen.

Der Winterniederschlag in Nordafrika wird von siidwérts wandernden Zyklonen aus den
mittleren Breiten iiber dem Atlantik oder dem Mittelmeer ausgelost. Auch wird Nie-
derschlag in Nordafrika durch extratropische und tropische Wechselwirkungen gefoérdert.
Dies tritt hauptsichlich wihrend der Ubergangsjahreszeiten auf (siche Nicholson, 1981).
Wenn es zu einem Anstieg der Feuchte kommt, wird der Subtropenstrahlstrom beschleu-
nigt. Er kann das Wetter in den Extratropen beeinflussen. Die tropisch-extratropischen
Wechselwirkungen begiinstigen auch die Niederschlige in Westafrika. Gelangen Tief-
druckgebiete der mittleren Breiten weiter nach Siiden, wird die Feuchtekonvergenz der
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Innertropischen Konvergenzzone gefordert, was fiir verschiedene Niederschlagsereignisse
wihrend der Trockenzeit in Westafrika festgestellt wurde (siehe Knippertz und Fink,
2008).

Der Niederschlag siidlich der Sahara in der Sahelzone wird von den Sea Surface
Temperatures (SST) im Mittelmeer beeinflusst. Ist das Mittelmeer wirmer als im Mittel,
so kann mehr Wasser verdunsten, so dass der Feuchtegehalt in der unteren Troposphé-
re zunimmt und durch Advektion nach Siiden transportiert wird. Diese Zunahme der
Feuchte in den unteren Leveln iiber der &stlichen Sahara fiihrt im Sahel zu einer Ver-
starkung des Niederschlags (Fowell, 2003).

Ein mit dem hydrologischen Kreislauf verbundener Aspekt, der stark mit dem gefal-
lenen Niederschlag in einer betrachteten Region zusammenhéngt, ist der Beitrag der
Verdunstung zum atmosphérischen Feuchte-Recycling. Es wird definiert als die Menge
an Evaporation, die in der gleichen Region Feuchte zur Niederschlagsbildung beisteuert.
Die Menge des Recyclings ist stark von dem verfiigharen Oberflichenwasser in einer
Region, der zur Verfiigung stehenden Bodenfeuchte und dem Bewuchs abhéingig (siehe
Trenberth, 1999). Wéhrend des mittleren Holozéns vor ca. 6000 bis 9000 Jahren waren
die Bedingungen in der Sahara und der Umgebung viel feuchter als heute und die Vege-
tation stirker ausgepriagt. Zu dieser Zeit hatte das Feuchte-Recycling fiir die Region eine
Bedeutung, ebenso wie die Wechselwirkung zwischen Vegetation und Atmosphére (z. B.
andere Albedo, siehe z.B. Noblet-Ducoudre et al. (2000)). Im Gegensatz zu Westafrika
spielt der Effekt des Recyclings in Marokko eine untergeordnete Rolle. Die sogenann-
te Recyclingrate liegt fiir heutige Verhéltnisse in Marokko nur bei 2 bis 5% (Dirmeyer
et al., 2008). Daher wird dieser Aspekt im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die Regensaison in Marokko reicht von Oktober bis Mérz. Der meiste Regen wird durch
Tiefdruckgebiete generiert, die sich nach Siiden verlagern und dort blockiert werden.
Diese sind eng mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO') verkniipft. Eine positive
NAO-Phase? geht mit verstirkten Westwinden in den mittleren Breiten einher, die zu
anormal trockenen Bedingungen auf der Iberischen Halbinsel und im subtropischen Afri-
ka fithren (siche Zorita et al., 1992). Fiir die Regionen nordlich des Hohen Atlas sind
Niederschlag und positive NAO stark negativ korreliert (siehe Ward et al., 1999).
Wihrend die Winterzyklonen hauptverantwortlich fiir die Niederschldge in der Region
nordlich des Hohen Atlas sind, sorgen auf der anderen Atlasseite die tropisch-
extratropischen Wechselwirkungen wihrend der Ubergangsjahreszeiten fiir Niederschlag.
Es wurde gezeigt, dass die Feuchtequellen fiir solche Niederschlige im tropischen West-
Afrika oder tropischen Atlantik liegen (Anippertz et al., 2003b). Diese treten héufig
im Zusammenhang mit siidwestlichen Stromungen auf. Dabei nehmen die orographi-
schen Gegebenheiten der Region Einfluss auf die Niederschlagsbildung (z. B. Knipperiz,
2003a). Eine automatische Identifizierung von tropisch-extratropischen Wechselwirkun-
gen mit ECMWF-Reanalysen zeigte, dass bis zu 40% des jéhrlichen Niederschlags in den
siidlichen Auslaufern des Hohen Atlas von diesen ausgelost werden. Die Feuchtequellen
in den Tropen wurden anhand von Riickwértstrajektorien analysiert (A nippertz, 2003b).

! Druckdifferenz zwischen Islandtief und Azorenhoch
2Besonders grofier Druckgegensatz zwischen Islandtief und Azorenhoch
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Auch kann es im Zusammenhang mit einer stark maandrierenden Stromung dazu kom-
men, dass sich ein Kaltlufttropfen oder cut off aus einem Langwellentrog abschniirt
und weiter nach Siiden bis nach Marokko oder Algerien wandert. Diese Gebilde kénnen
mit starken Niederschligen oder Gewittern verbunden sein. Es kommt in Stidmarokko
zu lokal begrenzten sehr starken Niederschlagsereignissen. Diese sorgen oft fiir Uber-
schwemmungen und Bodenerosionen, da der meist sehr trockene Boden keine grofsen
Wassermengen in kurzer Zeit aufnehmen kann (/ibener, 2005).

Die Betrachtung eines standardisierten Niederschlagsindex zeigt im Winter fiir Marokko
eine starke interannuale und dekadische Variabilitit, die seit Mitte des Jahrhunderts stér-
ker ausgepragt ist (Ward et al,, 1999). Die Berechnung des Standardized Precipitation
Index (SPI) zeigt fiir drei Regionen in Nordafrika verschiedene Variabilitdten. Eine Ex-
tremwertanalyse auf Basis des SPI fiir die Region siidlich des Atlas ergab einen Trend zu
hiufigerem Auftreten stirkerer Trockenperioden, der sich fiir die Auswertung von Kli-
maszenarien noch intensiviert, wihrend sich die Hiufigkeit der feuchten Perioden kaum
andert. (Born et al., 2008a).

2.2 Bestimmung der Evapotranspiration per
Messung, Berechnung oder Abschatzung

Stidlich des Hohen Atlas in Marokko gibt es kaum Messungen oder Simulationen der
realen Evapotranspiration. Gerade in semi-ariden Gebieten darf die Verdunstung bei
der Betrachtung des Wasserkreislaufs jedoch nicht vernachléssigt werden. Daher wird in
diesem Abschnitt auf verschiedene Bestimmungsmethoden der Evapotranspiration bzw.
ihrer einzelnen Anteile — Evaporation vom Erdboden, Evaporation von der Vegetation
und Transpiration der Pflanzen — eingegangen.

In Marokko wird die potentielle Verdunstung® von der lokalen Behorde Service Eau ge-
messen. Dazu werden Verdunstungspfannen oder Picheevaporimeter verwendet (pers.
Mitteilung Oliver Schulz, 2008). Die reale Verdunstung des Bodens konnte z.B. mit
einem Lysimeter? gemessen werden. Ebenfalls weit verbreitet sind verschiedene Ab-
schdtzungsmethoden, fiir die eine grofse Zahl Messungen meteorologischer Parameter
notwendig sind.

Einen starken Einfluss auf die Evapotranspiration haben:
e Windgeschwindigkeit (z.B. Xu et al., 2006)
e Bodenwassergehalt (z.B. Dirmeyer et al., 2000)

e Temperatur der Luft und des Bodens (damit eng verkniipft die Sonnen-
einstrahlung, z. B. Monteith (1981))

e Vegetation (z. B. Sogalla et al., 2006)

3maximal mogliche Verdunstung einer Wasseroberfliiche; Messung mit sog. ,,Class-A-Pan®

“Differenz aus Regenwasser und Sickerwasser liefert die Verdunstung des Bodens
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Diese Parameter sind in verschiedenen Regionen der Erde von unterschiedlicher Be-
deutung: In Regionen, in denen z.B. die Vegetation nur spéirlich ist, ist der Einfluss
des Bewuchses nachrangig und der Bodenwassergehalt gewinnt an Einfluss auf die Eva-
potranspiration.

Bei vielen Berechnungen der Evapotranspiration aus Messdaten wird die sogenannte
Penman-Monteith-Formel (PM, Monteith, 1981) oder modifizierte Formen dieser Formel
verwendet (z.B. FAO56). Darin gehen Messungen der Nettosolarstrahlung, des Boden-
warmestroms, der Temperaturgradienten iiber dem Boden, der Windgeschwindigkeit und
der Luftfeuchte ein.

Fiir die betrachtete Region in Marokko liegt die potentielle Verdunstung der realen
Landoberfliche, berechnet mit dem PM-Ansatz, bei 1500 bis 1700 mm im Jahresmittel.
Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass gerade in Bergregionen nur selten Klimastatio-
nen zu finden sind, so dass die Ergebnisse lediglich reprisentativ fiir das Flachland sind
(Henning und Henning, 1980).

Die PM-Formel ist die Standardmethode, falls keine Lysimetermessungen vorhanden
sind (Khoob, 2008). Mit ihr werden Fragestellungen zur effektiven Wassernutzung, Be-
wasserungsplanung oder zum Wasserressourcenmanagement bearbeitet. Dabei wird die
mit der PM-Formel berechnete Referenzevapotranspiration oft als Evapotranspiration
dargestellt. Diese Verdunstung liefert die mdgliche Evapotranspiration iiber einer Gras-
fliche fiir bestimmte Umsténde (z.B. kalte Bedingungen). In ihre Berechnung gehen
hauptsichlich Klimaparameter ein. Ventura ef al. (1999) geben eine Ubersicht iiber die
gebrauchlichsten Formulierungen zur Berechnung der Referenzevapotranspiration. Da-
bei wird jedoch der Bodenwassergehalt nicht beriicksichtigt (z.B. Ventura et al., 1999;
Allen et al., 1998).

Ausgehend von dieser Referenzevapotranspiration ist die Umrechnung in die maximal
mogliche Verdunstung eines Pflanzenbestands mit Hilfe eines sogenannten Crop Co-
efficient fiir verschiedene Pflanzenbestiande moglich (siehe z.B. Jochum et al., 20006).
Die Bestimmung eines moglichst realistischen Crop Coefficient ist von Bedeutung, um
realitdtsnahe Verdunstungswerte zu erhalten. Um die maximal mogliche Verdunstung ei-
ner Pflanzenbestandsfliche in Beziehung zur Referenzevapotranspiration zu setzen, wer-
den verschiedene Methoden verwendet: z. B. ein Regressionsansatz (Raghuwanshi wnd
Wallender, 1998) oder der modifizierte Penman-Monteith-Ansatz (Allen el al., 1998,
FAO 56). Verschiedene Studien vergleichen diese Methoden zur Bestimmung des Crop
Coefficient (z.B. Gundelakar et al., 2008, Lage et al., 2003, Rana und Katerji, 1998
und Rana und Katerji, 2008). Studien fiir semi-aride Gebiete zeigen unter Anderem,
dass die Bestimmung der Evapotranspiration nach Methode der Food and Agriculture
Organization (FAO) diese unterschitzt (Lage et al., 2003) und dass die Verluste von
Wasser bei Bewisserung von jungen Pflanzen durch die Evaporation vom Erdboden
hoch sind, da die Pflanzen den Boden noch nicht vollstandig abdecken (/A arrou, 1998).

Die erzielten Ergebnisse in semi-ariden Regionen sind mit 24-stiindigen Mittelwerten
zufriedenstellend (Lecina et al., 2003). Eine Abschétzung der tatséchlichen Verdunstung
aus der potentiellen Verdunstung, der maximal verfiigbaren Bodenfeuchte, der Zeit zwi-
schen zwei Bewésserungen und dem kritischen Potential des Wassers in Abhéngigkeit



Wechselwirkungen Oberflache-Atmosphare 13

vom Blatt wurde entwickelt. Diese Abschitzung liefert allerdings je nach Pflanzenart
unterschiedlich gute Ergebnisse (5labbers, 1980).

Die fiir die Berechnung der Verdunstung bendtigten meteorologischen Parameter sind
nicht immer in der benétigten rdumlichen oder zeitlichen Auflosung verfiigbar. In die-
sen Fillen werden sogenannte Wettergeneratoren (Stdckle et al., 2001) auf Basis von
statistischen Methoden oder von neuronalen Netzen (K700b, 2008) verwendet, die die
bendtigten Daten liefern.

Bei einem Vergleich in einer semi-ariden Region zwischen der sogenannten ,, Bowen
Ratio-Energy Balance“ -Methode (BREB) und Messungen durchgefiihrt mit Lysime-
tern fiir ein Luzernenfeld® zeigte sich, dass die BREB-Methode die besten Ergebnisse
an Tagen liefert, an denen die Luzernen den Boden komplett bedecken und eine nied-
rige Bowen-Bilanz berechnet wurde. Die grofsten Unterschiede zur Messung mit dem
Lysimeter traten auf, wenn die Tage heif}, trocken und windig waren und der latente
Wirmefluss die verfiighare Energie iiberstieg ( 7odd et al., 2000). Im Vergleich zu einer
modifizierten aerodynamischen Methode fiir ein Luzernenfeld in einer semi-ariden Re-
gion in Utah zeigten die Ergebnisse, dass die Bowen-Methode tagsiiber die priziseren
Ergebnisse liefert, wihrend die modifizierte aerodynamische Methode sowohl die sensible
als auch die latente Warme unterschatzt (Malek, 1993).

Bei Betrachtung dieser verschiedenen Studien wird deutlich, dass zur Bestimmung der
realen Evapotranspiration immer Ndherungen verwendet werden sowie Einschrinkun-
gen des Bewuchs angenommen werden miissen. Auch die Parametrisierung zur Bestim-
mung der Verdunstung wird auf eine bestimmte Situation angepasst. Eine Extrapolation
fiir das in der vorliegenden Arbeit verwendete Simulationsgebiet wire mit grofen Un-
sicherheiten behaftet, da es innerhalb des Gebiets nur wenige Stationen mit lingeren
Messzeitreihen gibt. Damit wird die Bedeutung von hochaufgelésten Simulationen mit
meteorologischen Modellen zum Gewinn der bendtigten Parameter (hier Niederschlag
und Evapotranspiration) fiir ein bestimmtes Gebiet deutlich.

2.3 Wechselwirkungen Oberflache-Atmosphare

Die Wahl der Parameter, die die Wechselwirkungen zwischen Oberfliche und Atmosphére
beschreiben, beeinflusst die meteorologischen Simulationsergebnisse. Fiir das in dieser
Arbeit betrachtete Flusseinzugsgebiet sind die Vorginge iiber kahlem Boden besonders
interessant, da Bewuchs auferhalb der Oasen kaum vorhanden ist (zum Einfluss des
Bewuchs siehe auch Fallstudien des vorherigen Abschnitts).

Schon in den siebziger Jahren untersuchte Charney (1975) die biologisch-geophysika-
lischen Riickkopplungen der Landoberfliche auf das Klima. Dabei konzentrierte er seine
Untersuchungen zunéchst wegen ihrer hohen Albedo auf Wiisten. So wurde diskutiert,
dass die Abnahme der Vegetation im Sahel (Bereich siidlich der Sahara) und der damit
verbundene Anstieg der Albedo Absinkbewegungen fordern, die zu trockeneren Verhalt-
nissen fithren. Charney et al. (1977) stellten kurz darauf einen Zusammenhang zwischen

Luzernen sind Nutzpflanzen, die als Viehfutter angebaut werden.
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Albedoédnderungen und Diirren her. Beim Anstieg der Albedo nimmt die Nettostrah-
lung am Boden ab. Das fiihrt zu einer Abnahme konvektiver Wolken und damit auch
des Niederschlags.

Mahfouf und Noilhan (1991) testeten verschiedene gingige Parametrisierungen zur Er-
fassung der komplexen Vorginge iiber kargem Boden. Diese Parametrisierungen arbei-
ten mit einer klassischen ,,Bulk Aerodynamic® -Methode® und einer Schwellwertverduns-
tung, die die verschiedenen Bodeneigenschaften berticksichtigen (z. B. Wetzel und Chang,
1987).

Gerade bei nicht bewachsenem Boden ist die Unterscheidung der Bodenarten wichtig,
auch wenn damit die Heterogenitit innerhalb der einzelnen Bodenarten nicht erfasst
wird. Die verschiedenen Parametrisierungen von Mahfouf und Noilhan (1991) wurden
mit Messungen verglichen. Die Testsimulationen wurden mit einem Modell von Noulhan
und Planton (1989) durchgefiihrt, welches auch in das spéter verwendete meteorologische
Modell FOOT3DK integriert ist.

Wechselwirkungen zwischen Vegetation und Niederschlag oder Verdunstung wurden mit
verschiedenen mesoskaligen Modelle simuliert (z. B. Sogalla et al., 2006; MacKellar et al.,
2009; Jiang et al., 2009). Sogalla et al. (2006) untersuchten die Wechselwirkungen der
Landoberfliche mit dem Niederschlag. Sie zeigten, dass bei einer ungiinstigen Entwick-
lung der Landoberfliche (Abnahme des Bodenwassergehalts, der Vegetation und Zu-
nahme der Albedo) eine Abnahme des Niederschlags moglich ist. Mit dem Modell MM5
(Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model) wurden auch Studien zur Wech-
selwirkung von Oberfliiche und Atmosphire durchgefithrt. Fiir Afrika siidlich des Aqua-
tors wurden die Einfliisse der Vegetation fiir verschiedene Jahreszeiten untersucht. Die
stiarkste Reaktion des Klimas auf die Vegetation wurde dabei fiir die drei Monate Septem-
ber, Oktober und November nachgewiesen. In dieser Zeit kommt es zu Verdnderungen in
der Vegetation, die eine Abnahme der Feuchtekonvergenz fordern (siehe MacKellar et al.,
2009). Auch fiir das sogenannte Weather Research and Forecasting Model (WRF) wur-
de der Einfluss der Vegetation auf das Klima getestet. Dazu wurde es fiir eine Region in
Amerika an ein Grundwassermodell gekoppelt. Der Sommerniederschlag im Zentrum der
USA wird zum grofkten Teil von lokaler Evapotranspiration gefordert, die unter anderem
stark von der Vegetation abhéngig ist (siehe Jiang et al., 2009). Fiir das REMO wurden
dhnliche Studien fiir Afrika durchgefiihrt (Pacth wnd Thamm, 2007). Eine ausfiihrliche-
re Darstellung der Wechselwirkungen zwischen Oberfliche und Atmosphére findet sich
z.B. bei Hiibener (2005).

2.4 Regionalisierungsmethoden

Die zeitliche Linge einer Simulation fiir ein grofseres Modellgebiet mit einer hohen rdum-
lichen Auflésung wird durch die Rechenkapazitit begrenzt. So muss eine andere Mog-
lichkeit angewandt werden, um verschiedene Parameter (hier Niederschlag und Eva-
potranspiration) auf eine kleinere Skala zu bringen. Dieser Prozess wird im Allgemeinen

6Methode zur Bestimmung sensibler bzw. latenter Wirmefliisse am Boden durch Luftfeuchtegradienten
und Windgeschwindigkeit.
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als Regionalisierung (engl.: Downscaling) bezeichnet. Regionalisierung — in der einen
oder anderen Variante — ist heute fiir viele Forschungsvorhaben notwendig, da die Skala,
auf der globale Klimamodelle betrieben werden noch deutlich von der lokalen Skala fiir
Studien verschiedener Disziplinen abweicht. Um diese Daten auf die kleinere Skala zu
bringen, gibt es verschiedene Methoden, die Wilby und Wigley (1997) in vier Katego-
rien unterteilen: Regressionsmethoden, Methoden der Mustererkennung, stochastische
Wettergeneratoren und Modellierung auf einem begrenzten Gebiet. Kombinationen und
Verschneidungen der einzelnen Methoden sind bei der Regionalisierung maglich.

Dynamische Regionalisierung — Regionale Klimamodellierung

Dynamische Regionalisierung (Nesting”) beschreibt den Vorgang, bei dem ein hochaufge-
16stes Modell in ein grober aufgelostes eingeschachtelt wird. Dabei werden als Eingangs-
daten fiir das kleinerskalige Modell Daten des grober aufgelosten Modells verwendet.
Durch dieses Vorgehen kann Wettergeschehen auf der regionalen oder Mesoskala aufge-
16st werden, das ein globales Klimamodell nicht wiedergeben wiirde. Dazu wird héufig
ein ,One Way-Nesting“ vorgenommen, bei dem keine Informationen von dem kleiner-
skaligen Modell an das groferskalige zuriickgegeben werden. So ist es nicht notwendig,
beide Modelle parallel zu betreiben. Die dabei fehlenden Wechselwirkungen beider Mo-
delle an den Réndern des kleinerskaligen Modells konnen sich allerdings ungiinstig auf
die Simulation auswirken (Antic et al., 2006). Auch sogenanntes Mehrfachnesting ist
moglich (z. B. IMPETUS-Modellkette ECHAM—REMO—LM, siehe auch Kap. 1). Es
ist jedoch stark von der Parametrisierung subskaliger Vorgéinge abhéngig, die bei héherer
Auflosung beriicksichtigt werden miissen (Fuentes Hutfilter, 1998).

Die dynamische Regionalisierung wurde z.B. von Pacth et al. (2005) verwendet. Es
wurde ein passives Nesting durchgefiihrt, bei dem fiir REMO-Simulationen als Antrieb
Daten des ECHAM4/HOPE (Hamburg Ocean Primitive Equation) verwendet wurden.
Diese Anwendung wurde in anderen Arbeitsgruppen auch fiir andere Modelle durchge-
fiihrt (z.B. Haylock et al., 2006; Antic et al., 2006), einen Uberblick geben z. B. Yarnal
et al. (2001).

Ein Nachteil dieser Methode ist der grofe Rechenzeitbedarf, deswegen umfassen die
Simulationen auf der kleinen Skala meistens nur kurze Zeitrdume. Dieser Nachteil diirf-
te mit der schnellen Weiterentwicklung der Computer bald vernachlissigbar sein. Ein
weiteres Problem dieser Methode ist die Tatsache, dass mdgliche Fehler des grofsska-
ligen Modells beim Nesten an das kleinerskalige Modell iibertragen werden (Hibener,
2005). Weiterhin gibt es das Problem der Analyse: Es stellt sich die Frage, ob Modell-
abweichungen auf Grund der Skalenunterschiede oder der physikalischen Unterschiede
der verwendeten Modelle auftreten. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die Parametri-
sierungen des jeweiligen Modells fiir die verwendete Skala optimal angepasst sind ( Yarnal
et al., 2001).

"Englischer Begriff, der in die deutsche wissenschaftliche Sprache iibernommen wurde; to nest: einschach-
teln
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Empirische Methoden

Die empirischen Methoden werden in der vorliegenden Arbeit in multivariate Methoden
und statistische Regionalisierung aufgeteilt.

Multivariate Methoden

Zu den multivariaten Verfahren, die zur Mustererkennung eingesetzt werden, gehort
z.B. die Hauptkomponentenanalyse (engl: Principal Component Analysis, PCA, z.B.
Born et al. (2008a); Huth (2001)), die auch als empirische Orthogonalfunktion (engl:
Empirical Orthogonal Function, EOF) bezeichnet wird, auch gibt es noch die Diskri-
minantenanalyse (Enke ef al., 2005). Auch die kanonische Korrelationsanalyse (engl:
Canonical Correlation Analysis, CCA, z.B. Busuioc und von Storch, 2003), und Eigen-
wertzerlegungen (Singular Value Decomposition, SVD) werden dazu verwendet. Eine
Beschreibung beider Methoden findet sich z. B. bei Cherry (1996). Neben stochastischen
Modellen zur Generierung von z. B. Niederschlagszeitreihen werden auch Clusteranalysen
(z.B. Busch und Heimann, 2001; Boroneant et al., 2006) und neuronale Netze (z. B. Tri-
go und Palutikof, 1999; Khoob, 2008) zur Identifikation von Mustern eingesetzt. Busuioc
und von Storch (2003) koppelten ein statistisches Regionalisierungsmodell auf Basis einer
kanonischen Korrelationsanalyse mit einer Markov-Kette. Bdrdossy et al. (2002) identi-
fizierten grofiskalige Zirkulationsmuster mit Fuzzy-Regeln, aufgestellt auf Grundlage der
Position von Druckanomalien. Mit dieser Klassifikation fiihrten sie eine Regionalisierung
fiir Niederschlag und Temperatur durch. Genauere Beschreibungen der einzelnen Metho-
den konnen weiterfiihrender Literatur entnommen werden. Informationen dazu liefern
z.B. Kriger (2002),Yarnal et al. (2001) und Fuentes Hutfilter (1998).

Statistische Regionalisierung

Neben den bereits beschriebenen Methoden zur Mustererkennung (Abschnitt Multiva-
riate Methoden) konnen auch Wetterlagenklassifikationen vorgenommen werden. Diese
laufen subjektiv oder automatisiert ab und verwenden z. B. Bodendruckfelder.

Fiir die subjektive Klassifikation iiber Mitteleuropa bieten sich die sogenannten
Grokwetterlagen an (GWL, siehe Hess und Brezowsky, 1977; Gerstengarbe und Werner,
1999). Sie liegen im Zentrum iiber Deutschland und beriicksichtigen drei unterschiedliche
Zirkulationsformen (zonal, gemischt und meridional) die sich in insgesamt 29 Klassen
unterscheiden. Es werden keine Momentaufnahmen, sondern zeitliche Verlaufe betrach-
tet (Hess und Brezowsky, 1977). Gleiches gilt fiir eine weitere subjektive Einteilung,
die Klassifikation in die sogenannten Lamb Weather Types (LWTs) fiir Grofbritanni-
en (Lamb, 1972). Sie unterteilen sich in Richtungs- und Zirkulationstypen sowie deren
Mischformen. Ein Vorteil beider Klassifikationen ist es, dass sie im Gegensatz zu den
automatisierten Betrachtungen dieser Klassifikation einen zeitlichen Verlauf betrachten.
In Anlehnung an die LWTs entwickelte Maheras (1988) eine subjektive Klassifikation
fiir die Stromungen iiber Griechenland, die sich deutlich von der urspriinglichen LWT-
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Klassifikation unterscheidet. Die hier vorgestellten subjektiven Klassifikationsverfahren
sind nicht eins zu eins auf andere Regionen iibertraghar (z. B. Bardossy und Caspary,
1990).

Objektiv werden Muster z. B. in CWTs (siehe Jenkinson und Collison, 1977; Jones et al.,
1993) unterschieden. Conway und Jones (1998) klassifizierten die CWTs als Steuerpa-
rameter zur Erstellung von téglichen Niederschlagszeitreihen fiir Grofsbritannien. Auch
fiir Portugal und Spanien wurde zur Untersuchung von Niederschlagsregimes die CWT-
Klassifikation angewendet (77rigo und DaCamara, 20005 Goodess und Palutikof, 1998).
Mit einem &hnlichen Vorgehen (Bestimmung der Stromungsrichtung anhand der Schicht-
dicke von 1000 bis 500 hPa) erstellten Maheras et al. (2006) Zeitreihen der Maximums-
und Minimumstemperaturen fiir verschiedene Wetterstationen in Griechenland. Auch
eine Automatisierung der Grofwetterlagenklassifikation wurde von verschiedenen Ar-
beitsgruppen vorgenommen. Ariger (2002) verwendete eine automatisierte Klassifika-
tion auf Basis der Grofwetterlagen zur statistisch-dynamischen Regionalisierung von
Niederschlagsfelder fiir Nordrhein-Westfalen und James (2006) untersuchte die synop-
tische Variabilitdat in Modellen. Der Unterschied zu den subjektiven Verfahren ist, dass
fiir die objektiven Methoden einzelne Zeitpunkte betrachtet werden.

Im néchsten Schritt wird den identifizierten Mustern z.B. Niederschlag zugeordnet.
Einen Uberblick iiber die Ergebnisse verschiedener statistischer Verfahren liefern z. B.
Kriger (2002) oder Yarnal et al. (2001).

Statistisch-dynamische Regionalisierung

Die statistisch-dynamische Regionalisierung nutzt neben den statistischen Methoden
auf der groberen Skala die Moglichkeit, Simulationen mit hoch aufgelésten Modellen
zu beriicksichtigen. So kénnen Methoden der Mustererkennung auf der grofen Skala
mit Simulationen auf der kleinen Skala kombiniert werden. Dieses Verfahren hat einige
Vorteile. Der Rechenzeitaufwand wird dadurch deutlich reduziert, dass pro Muster le-
diglich einzelne Termine repréasentativ nachsimuliert werden. Wegen der durchgefiihrten
Modellsimulationen sind keine langen Zeitreihen bestimmter Parameter wie bei der sta-
tistischen Regionalisierung notig. Diese Methode hat die folgenden Nachteile. Zum Einen
ist die rdumliche Auflésung durch die Auflésung des verwendeten Modells begrenzt. Die
zeitliche Auflésung ist in ihrer Variabilitdt dadurch stark eingeschrinkt, dass nur wenige
Nachsimulationen zur Anwendung kommen. Auch koénnen nicht alle Einzelereignisse in
einer solchen Regionalisierung wiedergegeben werden (Fuentes und Heimann, 2000), da
ein ldngerer Zeitraum sinnvoll wiedergegeben werden soll.

Bei dieser Regionalisierung werden die steuernden Eigenschaften auf der grober aufgelos-
ten Skala mit einer der vorgestellten Methoden klassifiziert und statistisch ausgewertet.
Vertreter der identifizierten Klassen werden dann dynamisch nachsimuliert.



18 Stand der Forschung

Ausgewadhlte Ergebnisse verschiedener
Regionalisierungsmethoden

Bei den im Folgenden vorgestellten Ergebnissen wird in rezentes und zukiinftiges Klima
unterschieden. Der Schwerpunkt wird hierbei auf die Regionalisierung von Niederschlag
oder Verdunstung gelegt. Mit Hilfe von Regionalisierungmethoden werden aber auch
andere Parameter regionalisiert — z. B. Wind oder Ozon.

Rezentes Klima

Fuentes und Hermann (2000) klassifizierten verschiedene Episoden auf der Basis von
500 hPa-Geopotentialfeldern. Danach simulierten sie diese Episoden mit einem Modell
fiir die Alpenregion nach und rekombinierten so den Winterniederschlag der Region.
Dabei wurden die geméf den Beobachtungen erwarteten Niederschlagsverteilungen gut
wiedergegeben. Allerdings unterschétzt die Methode den Niederschlag in verschiedenen
Talern. Des Weiteren wurde an der Siidflanke der Alpen eine zu grofe Niederschlags-
menge errechnet.

Eine andere Betrachtung eines bergigen Gebiets fithrten Antic et al. (2006) durch. Sie
betrieben eine Niederschlagsregionalisierung fiir die Rocky Mountains in Amerika. Da-
zu nutzten sie das Canadian Regional Climate Model angetrieben mit NCEP-Daten
(National Centers for Environmental Prediction), das einmal in sich selber genestet
wurde. Sie untersuchten die Giite der Regionalisierung unter der Verwendung unter-
schiedlicher Nesting-Zeitschritte.

Trigo und DaCamara (2000) untersuchten den Einfluss der CWTs auf den Niederschlag
in Portugal. Sie verkniipften die CWTs von 1957 bis 1986 mit dem Niederschlag und
fanden, dass die drei nassesten CWTs (Zyklonal, Siidwest und West) der insgesamt
26 CWTs an 32% aller Wintertage auftraten und fiir mehr als 62% des beobachteten
Niederschlags verantwortlich waren. Wahrend zweier intensiver Diirreperioden kamen
die drei genannten CWTs deutlich seltener als im Durchschnitt vor.

Die Alpen standen auch bei den Studien von Schmidli et al. (2006) im Mittelpunkt. Es
wurde eine statistische Niederschlagsregionalisierung mit Niederschlag aus einem GCM
als steuerndem Parameter durchgefiihrt. Damit wurde ein Set mesoskaliger Felder des
tdglichen Niederschlags rekombiniert. Die erhohte rdumliche Auflésung wird dabei iiber
eine Korrektur durch Beobachtungen und eine Adaptierung des groben Modelloutputs
erzielt. Erste Anwendungen der Methode auf Reanalysedaten zeigten gute Ergebnisse,
so dass die Anwendbarkeit fiir Szenarien gegeben ist.

Zukiinftiges Klima

Mittels Clusteranalyse unter der Beriicksichtigung der 500 hPa-Geopotentialfelder als
Prediktoren erstellten Busch und Heimann (2001) unter Verwendung eines regionalen
Klimamodells Temperatur- oder Niederschlagsfelder. Die damit erhaltenen Cluster kon-
nen dhnlich wie z. B. bei der subjektiven Klassifikation von Grofswetterlagen fiir Deutsch-
land angewendet werden. Fiir die Winter 2017/18 bis 2026 /27 fanden sie eine Erwérmung
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von Westen nach Osten, die sich auch im GCM zeigte. Ansonsten sind die Temperatur-
anderungen regional unterschiedlich auf Grund der héher aufgeldsten Orographie. Fiir
den Niederschlag waren die erzielten Ergebnisse nicht brauchbar. Die Niederschlagsin-
derungen schienen nicht durch Verdnderungen der Zirkulation induziert worden zu sein.
Gloodess und Palutikof (1998) verwendeten die CWT-Klassifikation zur Musteridenti-
fikation iiber Spanien. Sie zeigten, dass ein Transport der Methode in andere Regio-
nen moglich ist. Fiir ein zukiinftiges Klima stellten sie die grokten Anderungen in der
CWT-Verteilung fiir den Sommer fest. Sie erwarten mehr Regentage im Sommer im
Guadaletin-Becken im Siidosten Spaniens.

Mit Hilfe eines neuronalen Netzes fithrten Crane und Hewitson (1998) Untersuchungen
des Niederschlags im Susquehanna-Becken (USA) fiir gednderte C'Os-Konzentrationen
durch. Fiir eine CO,-Verdopplung ergab sich ein Niederschlagsanstieg von 32% fiir das
Untersuchungsgebiet fiir das Friihjahr und den Sommer.

Fiir das TPCC-Szenario A2 fithrten Hewitson und Crane (2006) eine empirische Regio-
nalisierung des Niederschlags fiir Siidafrika auf Basis verschiedener GCM durch. Dazu
verwendeten sie sogenannte self-organizing maps, die wie neuronale Netze zunéchst trai-
niert wurden. Dann wurden die Berechnungen fiir das Klimaszenario durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der GCM waren im Bezug auf die rdumlichen Muster dhnlich, wenn auch in
Details Unterschiede auftraten. Die Resultate zeigen fiir einige Bereiche einen Anstieg
des Sommerniederschlags, wihrend es in den Wintermonaten in einigen Bereichen zu
einer leichten Abnahme des Niederschlags kommt.

Fiir die Jahre 2072 bis 2100 verwendeten Boroneant et al. (2006) die Emissionsszenarien
A2 und B2 zur Betrachtung extremer Niederschlige iiber den franzosischen Alpen und
der dazugehdrigen Wetterregimes. Sie zeigten mit Hilfe eines regionalen Klimamodells
einen Anstieg der Starkniederschlige im Winter.

Fiir eine Untersuchung des Klimas in Afrika mit dem REMO wurde neben der Erwér-
mung auch die Landdegradation beriicksichtigt. Dazu wurden Zeitscheibenexperimente
von einem Jahr fiir sechs verschiedene Jahre durchgefiihrt. Hierbei ergaben sich fiir den
Niederschlag in Nordafrika starke interannuale Variabilititen. Fiir den Winter in Ma-
rokko und der Iberischen Halbinsel zeigte das verwendete Modell eine Abnahme des
Niederschlags zwischen 2000 und 2025. Fiir die Evapotranspiration bedeutet die Land-
degradation eine Abnahme der Warmefliisse am Boden und der Bodenfeuchte und damit
auch weniger Verdunstung (Pacth und Thamm, 2007).

Neben den hier erwidhnten gibt es noch eine Vielzahl anderer Studien, die sich mit
Regionalisierung und deren Methodik befassen. Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Zitate
stellen blof einen Bruchteil aller Arbeiten dieses Sektors dar.



3 Methodik der
statistisch-dynamischen
Regionalisierung

Die folgenden Abschnitte erldutern die methodischen Grundlagen fiir die spater durchge-
fiihrte statistisch-dynamische Regionalisierung. Es werden theoretische Grundlagen zur
Klassifikation der CW'Ts gelegt, die zur Mustererkennung auf der synoptischen Skala
verwendet werden. Dann wird auf den physikalischen Zusammenhang der betrachte-
ten Parameter auf den verschiedenen Skalen eingegangen. Es werden einige zu Grunde
liegende Formeln des FOOT3DK vorgestellt, die von Bedeutung fiir Niederschlag und
Verdunstung sind.

3.1 Circulation Weather Types (CWTs)

Eine Klassifikationsmethode fiir grofiskalige Stromungsmuster — die Unterteilung in
CWTs — wurde urspriinglich fiir die Britischen Inseln entwickelt und automatisiert (.Jen-
Linson und Collison, 1977; Jones et al., 1993). Sie basiert auf der subjektiven Klassifi-
kation der LWTs (nach Lamb, 1972; Perry und Mayes, 1998), die ebenfalls zur Analyse
grofiskaliger Stromungsmuster iiber den Britischen Inseln entwickelt wurde. Der Unter-
schied zwischen den Methoden besteht darin, dass die LWTs den Verlauf der Strémung
iiber einen bestimmten Zeitraum beriicksichtigen, wihrend die automatische CWT-
Klassifikation eine Momentaufnahme der Stromung betrachtet, die dem Tagesverlauf
zugeordnet wird. Durch die Automatisierung ergibt sich die Moglichkeit, die Methode
in den mittleren Breiten anzuwenden. In dieser Region sind die Luftdruckverteilungen
ahnlich zu denen iiber den Britischen Inseln.

Methode zur Berechnung der CWTs

Die Berechnung der CWTs erfolgt zentriert um 30°N und 5°W (Abb. 3.1), wobei die
Punkte, die in die Berechnung einfliefsen, in Nord-Siid-Richtung einen Abstand von 5°
und in West-Ost-Richtung einen Abstand von 10° haben. Zusétzlich beinhaltet die Ab-
bildung das Draaeinzugsgebiet (graue Linie) und das Simulationsgebiet der FOOT3DK-
Simulationen (dunkelgrauer Kasten mit schwarzem Rand). Das in der vorliegenden Ar-
beit verwendete Simulationsgebiet ist dabei durch die im IMPETUS-Projekt vorgenom-
mene Dreiteilung des oberen und mittleren Flusseinzugsgebiet in Hoher Atlas, Becken
von Ouarzazate und Oasenregion siidlich des Stausees vorgegeben. Es deckt Teile des

20
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Hohen Atlas und des Beckens von Ouarzazate ab, wihrend die Oasenregion bereits
in einer vorherigen Arbeit (Hibener, 2005) betrachtet wurde. Die Methode der CWT-
Klassifikation wurde unter Anderem schon von 7rigo und DaCamara (2000) fiir die Klas-
sifikation iiber Portugal verwendet. Sie priiften den Zusammenhang zwischen Feucht-
und Trockenperioden mit dem Auftreten bestimmter CWTs.

40°N .1 .2
3 4 NS 6
o7 ﬁ «9 .10
.11 W12 .13 A4
20°N <15 .16
20°W 0

Abbildung 3.1: ©: Punkt, fiir den die CWTs berechnet werden; o mit Nummern: Gitter-
punkte, die zur Berechnung der CWTs beitragen (Nummerierung analog zur
Anwendung in den Formeln), dunkelgrauer Kasten mit schwarzem Rand:
gewahltes Simulationsgebiet fiir FOOT3DK, graue Linie: betrachtetes Ein-
zugsgebiet des Draa

Zur Berechnung der CW'Ts werden Bodendruckfelder verwendet. Es wird angenom-
men, dass der Wind nidherungsweise geostrophisch ist, also durch ein Gleichgewicht von
Druckgradient- und Corioliskraft beschrieben werden kann. Fiir den Windvektor v, gilt:

T
Vg = Ek X Vpp (3.1)

Dabei ist k der vertikale Einheitsvektor, p die Dichte, V; der horizontale Gradient und

f der Coriolisparameter. Fiir die Komponenten des geostrophischen Windes ergibt sich:
1 dp

Uy = ——— (3.2)

T pfoy

1o

vy = ﬁal’ (3.3)



22 Methodik der statistisch-dynamischen Regionalisierung

Der geostrophische Wind ist also proportional zur Druckinderung. Somit reicht es aus,
den Bodendruck zu betrachten. Des Weiteren gilt fiir die geostrophische Vorticity (,:

v ou
Cg = 8—; - 8_; (3.4)

Durch einen Ubergang zur diskreten Schreibweise werden aus den Gleichungen 3.1 bis
3.4 die Kriterien fiir die geostrophischen Anstromklassen erstellt (genauer siehe Pinto,
2002). Die p, bezeichnen dabei den Druck an einem bestimmten Gitterpunkt x. Die
verwendeten Gitterpunkte sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die folgenden Formulierungen fiir die zonale und meridionale Komponente ergeben sich
nach Jones et al. (1993). Hierbei wird die Meridiankonvergenz (Vorfaktor Formeln 3.5
und 3.6, Hibener, 2005, Kap. 3) und die Anderung des Coriolisparameters f mit der Brei-
te beriicksichtigt. Dabei werden zur Festlegung der Anstromrichtung die zonale Kom-
ponente (W in Gleichung 3.5) und die meridionale Komponente (S in Gleichung 3.6)
berechnet. Bei positivem W (S) ist die Windrichtung westlich (siidlich). Bei negati-
ven Vorzeichen handelt es sich um die entgegengesetzten Richtungen. Die Stirke der
direktionalen Stromung aus beiden Richtungskomponenten wird als F' (Gleichung 3.7)
zusammengefasst.

1 1 1
W = Sin(30°) (5(2712 + p13) — 5@4 +p5)) (3.5)
1 1 1
S = Sin(30°) (Z(m + 2py + p13) — 1@4 + 2ps +p12)) (3.6)

F = VS2+W? (3.7)

Zusitzlich werden die zonale (WV, Gleichung 3.8) und die meridionale Scherungs-
vorticity (SV, Gleichung 3.9) berechnet. Daraus ergibt sich die in Gleichung 3.10 dar-
gestellte gesamte Scherungsvorticity. Die Kriimmungsvorticity, die ebenfalls einen An-
teil der Gesamtvorticity liefert, muss nicht beriicksichtigt werden, da bei der CWT-
Klassifikation Geostrophie angenommen wird.

1 1 1
WV = Sin(25°%) (5(1?15 + p1s) — 5(1?8 +p9))
1 1 1
T n(35%) (5(198 + po) — 5(201 +p2)) (3.8)
SV = ! 1( + 2p10 + pua) 1( + 2pg + p13)
= sin(30°) \ 4 Pe P1o T P14 1 Ps Py T P13
S 1( + 2pg + )—1( + 2p7 + pu1) (3.9)
sin(30°) \ 4 Y2 Ps T P12 1 p3 Pr T Pu .

V = WV+5SV (3.10)
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Als Zuordnungskriterium, ob eine Lage vom Typ Zirkulationslage ist, gilt [V'| > 2F. Sie
gehort der zyklonalen (antizyklonalen) Klasse an, wenn V' > 0 (V' < 0) gilt. Eine Rich-
tungslage liegt vor, wenn |V| < F erfiillt ist. Mischklassen aus beiden ergeben sich, wenn
F < |V| < 2F gilt. Die Richtungslagen werden in acht Sektoren unterteilt: NO, O, SO,
S, SW, W, NW und N. Es werden alle Termine klassifiziert. Mit der erlauterten CWT-
Berechnung ergeben sich zehn reine Klassen. Zusdtzlich konnen auch Mischklassen aus
zirkuldren und Richtungsklassen auftreten. So sind insgesamt 26 verschiedene Klassen
moglich. Die Mischklassen fliefen in die Berechnung der Haufigkeitsverteilung ein, wer-
den aber bei der Auswahl der Représentanten nicht als mogliche Kandidaten zugelassen.
Mischtermine, die in der CWT-Klassifikation auftreten, werden bei der Rekombination
zur Halfte den Klassen zugeordnet, aus denen sie sich zusammensetzen (z. B. 7Trigo und
DaCamara, 2000; Jones et al., 1993).

Die ersten Ergebnisse dieser Klassifikationsmethode befinden sich in Abschnitt 5.1. Dort
wird auch beschrieben, wie die zusétzliche Information, ob eine CWT in Zusammen-
hang mit Niederschlag vorkommt, behandelt wird. Diese Information ist fiir die spétere
Rekombination notwendig, wird jedoch bei der CWT-Klassifikation nicht beriicksichtigt.

CWT-Variabilitat

In dieser Arbeit wird die Entwicklung der CWT-Auftrittswahrscheinlichkeiten als Basis
zur Rekombination fiir zukiinftige Zeitrdume benutzt. Da dies iiber lingere Zeitrdume
erfolgt, stellt sich die Frage nach der Variabilitit der verschiedenen CW'T5s in verschie-
denen Zeitrdumen. Dazu werden an dieser Stelle die Auftrittshiufigkeiten f(CWT;) der
einzelnen CWTs und deren Standardabweichung s¢cwr,) (siehe Formel 3.11) bestimmt.

n

spown) = ||~ S (F(CWT), ~ TOWT, 2 (3.11)

J=1

In Abbildung 3.2 sind die verschiedenen Auftrittshaufigkeiten fiir ein 15-jahriges glei-
tendes Mittel von 1967 bis 2000 dargestellt. Es zeigen innerhalb dieses Zeitraums einige
Lagen sichtbare Trends in ihrer Auftrittshaufigkeit. Fiir die zyklonale CWT zeigt sich
iiber den betrachteten Zeitraum ein leichter Anstieg der Haufigkeit. Gleiches gilt fiir die
CWT Siidost bis in die 80er Jahre. Danach verhilt sich diese CWT ebenso indifferent
wie die CWT Antizyklonal iiber den Gesamtzeitraum (sieche Abb. 3.2a). In Abbildung
3.2b sind die Haufigkeiten der CWTs Nordost und Ost dargestellt. Wahrend fiir die
CWT Nordost kein Trend ausgemacht werden kann, zeigt sich fiir die CWT Ost eine
erkennbare Abnahme der Auftrittshiufigkeit. Ebenso zeigt auch die CWT Nordwest eine
Abnahme in ihrer Haufigkeit im betrachteten Zeitraum. Die Trends der CWTs West und
Siidwest sind dagegen nicht eindeutig zu erkennen (siehe Abb. 3.2¢). In Abbildung 3.2d
zeigt sich, dass sich die Haufigkeit der CWT Nord ebenfalls indifferent verhilt. Fiir die
CWT Siid wird dagegen in der Auftrittshiaufigkeit ein leichter Anstieg im betrachteten
Zeitraum sichtbar.
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Abbildung 3.2: 15-jdhriges gleitendes Mittel der Auftrittshdufigkeiten der verschiedenen

CWTs und deren Standardabweichungen von 1967 bis 2000 (graue Berei-
che) in Prozent (a, b, ¢, d).
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3.2 Physikalischer Zusammenhang der Parameter auf
synoptischer Skala und Mesoskala

Der physikalische Zusammenhang zwischen Zirkulationsfeldern auf der synoptischen Ska-
la und dem regional auftretenden Niederschlag, der in dieser Arbeit genutzt wird, wurde
bereits in verschiedenen Studien untersucht (z. B. Trigo und DaCamara, 2000; Boroneant
et al,, 2006). In diesem Abschnitt wird dieser kurz fiir die einzelnen CWTs aufgezeigt.
Weitergehende Erlauterungen dazu finden sich auch bei Hibener (2005).

Das Untersuchungsgebiet siidlich des Hohen Atlas wird im Westen vom Jebel Siroua und
im Osten vom Jebel Saghro eingerahmt (.Jebel, arabisch fiir Gebirge, Berg). Feuchte wird
hauptsachlich durch Anstromungen aus Westen und Siidwesten ins Untersuchungsgebiet
advehiert. Luftmassen, die aus diesen Richtungen in das Draaeinzugsgebiet gelangen,
haben vorher den Atlantik iiberstromt und konnen daher einen Feuchteeintrag in die
Region mit sich bringen. Stromen diese feuchten Luftmassen gegen die Siidseite des
Hohen Atlas, kommt es zu erzwungener Hebung. Es kommt zu Wolkenbildung, was zu
Niederschlag fithren kann. Die CWT Nordwest fiihrt ebenfalls Luftmassen mit sich, die
den Atlantik iiberstromt haben.

Neben der CWT Siidwest kommt es auch bei den CW'Ts Siid und Siidost zu stark méan-
drierenden Stromungen, bei denen Troge iiber dem Atlantik weit nach Siiden vordringen.
Dieses Verhalten kann im Untersuchungsgebiet zu Niederschlag fiihren, der durch adve-
hierte feuchte Luft an der Trogvorderseite ausgelost wird (siehe Anippertz, 2003a).
Lediglich geringe Niederschlagsmengen an der Station Ouarzazate liefert die CW'T Nord.
Die CWTs Nordost und Ost sind antikorreliert mit dem Auftreten von Niederschlagsta-
gen, wie im Folgenden noch gezeigt wird (s.a. Abb. 5.4).

Die zyklonale CWT steht im Sommer hiufig mit Hitzetiefs in Zusammenhang. Es kommt
zu einer Labilisierung der Luftschichtung und damit bei entstehender Vertikalbewegung
und ausreichend feuchter Luft zu Wérmegewittern (s.a. Hibener, 2005). Die antizyklo-
nale CWT ist durch das mit ihr verbundene Absinken und der daraus folgenden Tendenz
zur Wolkenauflosung kaum mit Niederschlag verbunden.

3.3 Das mesoskalige Modell FOOT3DK

Fiir die Simulationen der Reprisentanten wird das nicht-hydrostatische meteorologi-
sche Modell FOOT3DK verwendet. Urspriinglich wurde es als Dreischichtmodell fiir
Grenzschichtsimulationen der mittleren Breiten entwickelt (SBorn, 1996), spéter fiir Si-
mulationen der gesamten Troposphédre modifiziert (Bricher et al., 2003). Sogalla et al.
(2001) haben in einer Sensitivitétsstudie die Anwendbarkeit des Modells in niederen
Breiten nachgewiesen. Zunéichst wird kurz auf die bisherigen Anwendungsgebiete des
Modells eingegangen. Die in dieser Arbeit gewihlten Modelleinstellungen werden zu-
sammengefasst. Dann wird das FOOT3DK vorgestellt, insbesondere das SVAT-Modul
(Soil Vegetation Atmosphere Transfer), das fiir die Austauschprozesse zwischen Boden
und Atmosphére zustindig ist und somit unter Anderem zur Berechnung der Evapotran-
spiration dient. Weiterhin werden andere fiir die Evapotranspiration wichtige Vorgehens-
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weisen beschrieben. Die benutzte Nestingkette zum Antrieb des Modells wird erlautert.
Abschliefsend wird ein Fallbeispiel fiir ein Starkniederschlagsereignis im Hohen Atlas fiir
einen Vergleich der Niederschlagssimulation mit dem LM 3.14 verwendet.

Bisherige Nutzung

Die bisherige Nutzung des FOOT3DK lésst sich im Wesentlichen in Simulationen zur Be-
trachtung der Luftverschmutzung, Simulationen von Energiefliissen im Allgemeinen und
der Verdunstung im Speziellen zusammenfassen. Weiterhin wurden Wechselwirkungen
von Landoberfliche und Niederschlag untersucht. Fiir statistisch-dynamische Regionali-
sierung in verschiedenen Anwendungen wurden ebenfalls Simulationen mit FOOT3DK
durchgefiihrt. Im Folgenden werden konkrete Anwendungen beschrieben.

Die Erzeugung von Windrosen fiir verschiedene Gitterpunkte mit Hilfe des FOOT3DK
wurde von Bricher et al. (1994) entwickelt. Diese Informationen sind z. B. fiir
Immissionsrechnungen in bergigem Geldnde von Interesse, da die Hauptwindrichtungen
dort kleinrdumig unterschiedlich sind. Fiir Untersuchungen zum Thema Luftverschmut-
zung wurde FOOT3DK mit einem Chemietransportmodell gekoppelt (Bricher et al.,
20005 Sentue, 2004). Bricher et al. (2000) simulierten Bodenkonzentrationen von NO,
und Oj fiir eine Sommer-Smog-Periode 1997 iiber Wuppertal und Umgebung. Dabei
kam es zu Beeinflussungen der simulierten Konzentrationen durch die Hauptverkehrs-
wege. Sentuc (2001) untersuchte fiir den gleichen Zeitraum den Einfluss des Verkehrs
auf die Immissionen im Grofraum Koln und simulierte Szenarien zur Verbesserung der
Luftqualitét.

Heinemann und Kerschgens (2006) untersuchten den Einfluss der heterogenen Land-
oberfliche auf die turbulenten Fliisse in Bodennihe und verglichen sie mit Messungen.
Diese Vergleiche erfolgten pro Untergrund und zeigten unterschiedlich gute Uberein-
stimmungen. Es wurde festgestellt, dass bei Bedingungen mit niedriger Bodenfeuchte
die spezifischen Parameter der Bodenarten entscheidend fiir die Ergebnisse sind. Da-
mit zusammenhéngend ist auch, dass die geringe Bodentiefe des FOOT3DK von 1m
einen Feuchtenachschub von Grundwasser nicht beriicksichtigt, der aber fiir das Simula-
tionsgebiet bei Berlin gegeben wire. Um eine Verbesserung der Bodenfeuchteverteilung
in FOOT3DK fiir ein semi-arides Gebiet mit karger Vegetation zu erzielen, integrier-
ten Hibener et al. (2004) ein Grundwasser- bzw. Bewésserungsschema, was die Gege-
benheiten im Untersuchungsgebiet wiederspiegelt. Die mit diesen Vorgaben erhaltenen
Evapotranspirationsfelder zeigten eine realistische Wiedergabe.

Eine Studie von Shao et al. (2001) zeigte, dass eine hohere raumliche Auflésung des
Bodenschemas im Vergleich zum Modell signifikante Verbesserungen in der Berechnung
der Oberflachenfliisse liefert. Dazu wurden mehrere Kombinationen von verschiedenen
raumlichen Auflosungen des Bodenschemas und des Atmosphéirenmodells FOOT3DK
untersucht. Das bestehende Risiko einer Abnahme des Niederschlags im Falle ungiinsti-
ger Landoberflichenverinderungen ergab eine Studie von Sogalla et al. (2006). Es wur-
den lediglich die physikalischen Parametrisierungen untersucht, indem das Modell in
einer eindimensionalen Sdulenversion betrieben wurde. Durch Variationen der Bodenpa-
rameter wurden verschiedene Oberflichen- und Bodenzustinde simuliert. Es zeigte sich,
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dass die Parameter mit dem grofiten Einfluss auf den Niederschlag fiir das Gebiet des
Flusseinzugsgebiets des Ouémés in Westafrika der Bodenwassergehalt, die Albedo und
die Vegetationsbedeckung sind.

Als dynamischer Teil statistisch-dynamischer Regionalisierungen ist FOOT3DK in ver-
schiedenen Studien angewendet worden. Dabei ging es um Fragestellungen bzgl. des Nie-
derschlags (z. B. Kriiger, 2002; Huebener und Kerschgens, 2007), der Evapotranspiration
(Hiibener et al., 2001) oder der Simulation von Winterstiirmen und deren maximalen
Boen, die auf Basis der Wiederkehrhaufigkeit bestimmter Cluster rekombiniert wurden
(Pinto et al., 2009). Die Anwendbarkeit des Modells fiir eine statistisch-dynamische Re-
gionalisierung ist bereits fiir andere Regionen nachgewiesen worden.

Technische Details

Die in den spéter vorgestellten Simulationen verwendeten Einstellungen fiir FOOT3DK
werden an dieser Stelle zusammengefasst:

Die horizontale Auflosung des Modells kann zwischen ca. 100m und 10km liegen.
Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen liegt die Gittermaschenweite bei
2975 m x 3025 m. Diese im Vergleich zu vorherigen Simulationen grobere Auflosung (/71i-
bener, 2005) wird zu Gunsten eines fiir FOOT3DK grofsen Modellgebiets gewéhlt. Das
Gebiet erstreckt sich iiber ca. 220 km x 227 km, was 74 x 75 Gittermaschen entspricht.
Die an das Modell iibergebenen Katasterinformationen (vollstéindige Liste siehe Tab. 3.1)
liegen in Gauss-Kriiger-Koordinaten vor. Der sogenannte Hochwert legt die Nord-Siid-
Koordinate fest. Der sogenannte Rechtswert beschreibt in diesem System die Entfer-
nung zu einem Bezugslingengrad. Diese Strecke verlduft nicht entlang des zugehori-
gen Breitengrades, sondern ist entlang der auf dem Boden projizierten Senkrechten
zum Léangengrad definiert (Bricher et al., 2003). Da das Simulationsgebiet recht grofs
ist, zeigen sich auf Grund der nicht beriicksichtigten Meridiankonvergenz der Gauss-
Kriiger-Koordinaten leichte Verschiebungen (Abb. 3.3). Deutlich grofsere Verschiebun-
gen in Nord-Siid-Richtung, die durch unterschiedliche Approximationen des Geoids der
Erde bedingt waren, sind durch Anpassung der Nidherung des Geoids behoben worden
(verwendete Niherung in FOOT3DK nach Grofimann, 1976).

Das Modell wird in der verwendeten Variante mit 29 vertikalen Schichten betrieben.
Diese sind nicht dquidistant, um eine hohere vertikale Auflésung in Bodennihe zu er-
moglichen. Die Position der verschiedenen Schichten wird mit einer vorgegebenen mitt-
leren Schichtdicke der untersten Modellschicht und der Modellobergrenze festgelegt. Die
unterste Modellschicht hat eine Dicke von 50 m und der Oberrand der Simulationen liegt
bei 21 km. Das Modell arbeitet mit topographiefolgenden n-Koordinaten. Dabei ist die
Vertikalkoordinate n mit der Vertikalkoordinate z im kartesischen System, der Héhe der
Orographie h und der Hohe des Modelloberandes H iiber den Zusammenhang n = Héﬁ’}b
verkniipft (Transformation siehe Piclke; 1984). Die turbulenten Fliisse werden am Un-
terrand des Modells nach der Monin-Oboukhov-Theorie ermittelt. In den spater durch-
gefiihrten Rechnungen wird hierzu eine analytische Naherungslosung nach Lowuis (1979)
verwendet (weiterfiihrende Details Beyer, 2002). Zur Berechnung der Energiebilanz am
Boden wird ein EFR-Modell (Eztended Force Restore) verwendet (Jacobsen und Heise,
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Tabelle 3.1: Ubersicht der aus dem Kataster iibergebenen Informationen.

Anzahl und Grofe der Gittermaschen und Gesamtausmalfs des Gebiets
Gauss-Kriiger-Startwert des Mittelpunkts der siidwestlichsten Masche
Geléndehohe pro Gitterpunkt

Rauhigkeitslinge pro Gitterpunkt

Anzahl der verschiedenen Landnutzungsarten, die moglich sind
Spezifische Parameter der Landnutzungsklassen

Prozentualer Anteil der Landnutzungsklassen pro Gitterbox

Anzahl der Bodenarten

Spezifische Parameter fiir die verschiedenen Bodenarten

Pro Gitterbox am héufigsten vorkommende Bodenart

—1 3600
32°N
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— 3000
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Abbildung 3.3: Vergleich der Orographie aus dem LM3.14 (Isolinien) mit der des
FOOT3DK nach der Diastrophiephase (schattiert) in m tiber NN.
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1982). Dabei kommt es zu einer Vereinfachung der Behandlung der Energiebilanz am
Erdboden. So wird lediglich eine Bodenschicht betrachtet und der Bodenwirmestrom
wird als Residuum aus der Energiebilanzgleichung bestimmt (B = @Q — H — E). Bo-
denfeuchte und Bodentemperatur werden in der verwendeten Modellversion durch das
Boden-Vegetationsmodell prognostiziert. Es wird ein hybrides Konvektionsschema ver-
wendet, das den gebildeten Niederschlag als skaligen Niederschlag prognostisch behan-
delt und lediglich Aufwindschlauche parametrisiert (Sogalla und Kerschgens, 2001). In
der vorliegenden Arbeit wird die Advektion mit einem quasi-monotonen Semi-Lagrange-
Schema (QMSL) berechnet. Briicher (1997) zeigte, dass das QSML-Verfahren fiir stark
zergliedertes Geldnde gegeniiber dem ,,Upstream“-Verfahren deutliche Vorteile hat. Aller-
dings ist es nicht exakt massenerhaltend. Die gewédhlte Nestingvorgabe beinhaltet keine
Relaxation der Randwerte der Bodentemperatur und Bodenfeuchte (s. a. Abschnitt 3.3).

Kopplung Atmosphdre und Boden

In diesem Abschnitt werden die im Modell beriicksichtigten Wechselwirkungen zwischen
Boden und Atmosphire beschrieben. Die Bodenfeuchtebetrachtungen des FOOT3DK
basieren auf einem SVAT-Modul, welches die Austauschprozesse zwischen Boden und
Atmosphére simuliert (Noilhan und Planton, 1989, s.a. Abb. 3.4).

In dieser Arbeit wird das sogenannte Force-Restore-Konzept verwendet (z.B. Jacobsen
und Heise, 1982), dabei wird der Boden durch zwei Schichten (d, und dy) parame-
trisiert. Die oberflichennahe Schicht hat eine Méchtigkeit von 9cm und der gesamte
Boden ist 1 m tief. Dariiber befindet sich eine Vegetationsschicht, die betrachtet wird,
als bestiinde sie nicht aus Einzelbldttern, sondern aus einem einzigen grofen Blatt (engl:
big-leaf-approach). Durch die getrennte Behandlung der Wassergehalte der verschiedenen
Schichten (W,, W, und W,) kénnen kurzfristige Anderungen im Bodenwassergehalt z. B.
durch Schauer ebenso aufgelost werden wie der Tagesgang. W, wird dabei nicht nur von
der Feuchte der Oberfliche beeinflusst. Zusétzlich modelliert FOOT3DK durch R die
Riickgabe des Wassers aus der unteren Bodenschicht in die obere Bodenschicht. Hierfiir
wird eine Zeitkonstante vorgegeben. Uber einen Zeitraum von 24 Stunden gelangt Wasser
zuriick an den Oberboden. Durch die Oberflichenfliisse (E) werden Wechselwirkungen
zwischen den Speichertermen und P beriicksichtigt.

Die Verdunstung in FOOT3DK wird iiber die Fliisse des Strahlungshaushalts berechnet.
Der unabhéngig vom sensiblen Warmefluss parametrisierte latente Warmefluss £ wird
in Teilfliissse &' = B, + E, + Ey, zerlegt. Um die Oberflichenfliisse genauer zu betrachten,
werden im Folgenden einige Begriffe erldutert. Der Vegetationsanteil pro Gittermasche
(veg) wird aus dem Landnutzungsteil im Kataster berechnet. L, ist die spezifische Ver-
dampfungswirme von Wasser in k—‘;, qs(T) die spezifische Sattigungsfeuchte am Boden,
welche abhéngig von der Temperatur T ist. Die spezifische Feuchte in der untersten Luft-
schicht wird mit ¢; bezeichnet. Der Einfluss des Wassergehalts der zwei verschiedenen
Bodenschichten auf die Feuchtefliissse wird iiber die Faktoren ¢, und h, beriicksichtigt.
Bei R, und R, handelt es sich um den aerodynamischen und den stomatalen Wider-
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W, v

Abbildung 3.4: Die betrachteten GroBen im Bodenfeuchtemodell. Die Abkiirzungen werden

in Tabelle 3.2 erlautert.

Tabelle 3.2: Verwendete Abkiirzungen im Zusammenhang mit Abbildung 3.4.

Speicher

W, Wassergehalt der obersten Bodenschicht in kgm =2

Wy Wassergehalt der gesamten Bodenschicht in kgm 2

W, Interzeptionswasser der Pflanzenoberfliichen in kgm =2
Fliisse

E, Latenter Wirmefluss vom Erdboden in Wm ™2

E, Latenter Wirmefluss von den Blattoberflichen in Wm =2
E, Latenter Wirmefluss aus den Blittern in Wm =2

P Gesamte Regenrate in kgm2s~! (Niederschlagsmenge pro Zeit)
P, Anteil der Regenrate, der auf den Boden fillt in kgm2s~*
P, Anteil der Regenrate, der auf die Pflanzen fillt in kgm 257!
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stand! der Pflanzen, der nur in den Verdunstungsanteil der Transpiration der Pflanzen
einflieft. Die Dichte der Luft wird im Folgenden mit p in % angegeben.

1
Eg = (1_veg)'p'LvR_(huQS<Ts)_QI) (3.12)
Oy
E, = veg~p~Lv§(qs(Ts)—q1) (3.13)
1—9,
By = veg-p- Lup- +R( qs(Ts) — 1) (3.14)

FOOT3DK berechnet diese drei Feuchtefliisse in der Einheit Y. Zur Berechnung der
Verdunstung der einzelnen Episoden in mm erfolgt eine Umrechnung fiir die téglich
akkumulierte Evapotranspiration (Ej.s, siche Gleichung 3.15). E,, E, und Ej, werden
im FOOT3DK stiindlich pro Gittermasche am Boden berechnet. Die spezifische Ver-
dampfungswiarme von Wasser (L,) wird dabei konstant mit 2500000 ki angenommen.
Damit ergibt sich die folgende Umrechnung, die eine bessere Vergleichbarkeit mit dem
modellierten Niederschlag bietet:

Eyes = 236003 (B, (t) + E.(t) + En(t)) (3.15)

Der geringste Anteil an der Verdunstung wird im Simulationsgebiet von FE,,. beigetra-
gen. Das liegt zum Einen daran, dass in der Region zu groken Teilen Odland vorherrscht,
weshalb es selten zu Transpiration kommt. Zum Anderen liegt es an der kurzen Simula-
tionsdauer. Nach einem Niederschlagsereignis verdunstet zunichst das Wasser, das auf
die Blatter gefallen ist. Erst, wenn dieses verschwunden ist, wird Transpiration moglich.
Hauptsachlich trdgt deshalb E, zur Verdunstung bei. Weitergehende Herleitungen der
im FOOT3DK verwendeten Zusammenhange sind bei Bricher et al. (2003) nachzulesen.

Die Nestingkette

FOOT3DK wird in dieser Arbeit in das LM 3.14 genestet (s.a. Abb. 3.5). Das LM 3.14 ist
ein nicht-hydrostatisches Modell, welches fiir die meso-a- und meso-33-Skala zum Ein-
satz in der numerischen Wettervorhersage und fiir Forschungsanwendungen entwickelt
wurde (Doms und Schdttler, 2002).

Fiir Marokko sind die LM-Simulationen mit dem Global-Modell (GME) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) angetrieben worden. Der als Antrieb fiir FOOT3DK verwen-
dete kontinuierliche Lauf des LM 3.14 umfasst einen Zeitraum von November 2001 bis
Dezember 2002 und liegt in einer Auflésung von 0,0625° (etwa 7km) vor. Die damit
betriebenen FOOT3DK-Simulationen erfolgen mit einer Auflésung von etwa 3 km.

'Stomata sind die Spaltdffnungen, die fiir den Gas- und Feuchteaustausch der Pflanze sorgen. Der Sto-
matawiderstand ist der Widerstand der Bléitter gegen die Transpiration.

2Horizontale Gitterweite von ca. 250 bis 2500 km

3Horizontale Gitterweite von ca. 25 bis 250 km
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Abbildung 3.5: Darstellung des gesamten Draaeinzugsgebiets (rote Linie) in Marokko.
Farblich sind das LM- und das FOOT3DK-Simulationsgebiet (gelber Kas-

ten) hervorgehoben, wobei jeweils die Modellorographie in m iiber NN dar-
gestellt ist.

Die Bodenfeuchte des LM 3.14 wurde jeden Monat beim Warmstart neu initialisiert, was
bei Auswahl der Représentanten beriicksichtigt werden muss. Liegen die Reprisentanten
am Ende oder Anfang eines Monats, treten Spriinge in der Bodenfeuchte auf. Wegen
der Diastrophiephase?, in der FOOT3DK einschwingt, werden mehr als 24 Stunden
Nestingdateien benotigt. Um diese Spriinge zu vermeiden, kdnnen keine Repréisentanten
gewihlt werden, die am ersten oder letzten eines Monats liegen.

Tabelle 3.3: Liste der an das FOOT3DK iibergebenen Parameter

Hohe Exnerdruck

Wind (u- und v-Komponente) Turbulente kinetische Energie
Vertikalgeschwindigkeit Temperaturdifferenz in d,
Vertikalwind Temperaturdifferenz in d,
Geostrophischer Wind (u und v) Bodenwassergehalt in d,
Potentielle Temperatur fiir 29 Schichten Bodenwassergehalt in ds
Spezifische Feuchte Interzeptionswasser
Wolkenwasser Vegetationsbedeckung
Regenwasser Leaf Area Index

4Wihrend der Einschwingphase, die in den spiter gezeigten Simulationen eine Stunde dauert, wird u. A.
die Modellorographie des LM 3.14 auf die des FOOT3DK gehoben.
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An FOOT3DK werden im genesteten Betrieb im ersten Zeitschritt flichendeckend Pa-
rameter iibergeben. Die unteren Randbedingungen wie die Bodenfeuchte, Bodentempe-
raturen und Oberflichentemperaturen werden initialisiert und danach eigenstindig von
FOOT3DK berechnet. Im weiteren Verlauf der Simulation werden stiindlich an den Mo-
dellrandern sowie am Oberrand LM-Parameter vorgegeben (z. B. potentielle Temperatur
oder spezifische Feuchte). Die iibergebenen Parameter werden mit einem Préprozessor
fiir FOOT3DK interpoliert. Zum Teil werden Variablen umgerechnet (z. B. Temperatur
aus dem LM 3.14 in potentielle Temperatur). Eine Liste der iibergebenen Parameter
befindet sich in Tabelle 3.3.

Die Simulationsgebiete der beiden Modelle sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Das LM-
Gebiet (grofer Kasten) deckt fast das ganze Draaeinzugsgebiet (rote Linie) ab, wihrend
das FOOT3DK (gelber Kasten) rdumlich auf den Hohen Atlas und das Becken von
Ouarzazate beschrénkt ist. Das Flusseinzugsgebiet wird vom Hohen Atlas (Norden),
dem Jebel Siroua (Westen, Verbindung zwischen Atlas und Antiatlas) und dem Jebel
Saghro (Osten, ostlicher Auslaufer des Antiatlas) eingerahmt. Erkennbar ist auch die
héhere Auflésung der Orographie im FOOT3DK im Vergleich zum LM 3.14.

Vergleich der Niederschlagssimulation von LM 3.14 und
FOOT3DK fiir ein Starkniederschlagsereignis

In diesem Abschnitt wird die Simulation des Niederschlags des LM 3.14 mit der
des FOOT3DK fiir eine 24-stiindige Episode verglichen. Dabei wird die FOOT3DK-
Simulation mit den Daten des LM 3.14 angetrieben. Es wird der 31.03.02 ausgewéhlt.
An diesem Termin fielen im Rahmen eines Starkniederschlagsereignisses, das sich iiber
den 31.03 und 01.04.02 erstreckte, in Ouarzazate 48,0 mm innerhalb von 24 Stunden
(06 UTC bis 06 UTC des Folgetages). Die CWT-Klassifikation basierend auf den NCEP-
Reanalysen ergibt fiir den 00 UTC-Termin des 31.03.02 eine Siidostlage, die im Tages-
verlauf auf Zyklonal wechselt (CWT 01.04.02, 00 UTC). Die CWT-Klassifikation liefert
lediglich eine Anstromrichtung fiir einen Zeitpunkt (in diesem Fall 31.03. 00 UTC) und
beriicksichtigt nicht den Tagesverlauf des Bodendruckfeldes.

In Abbildung 3.6 wird deutlich, dass das FOOT3DK durch seine feinere Gittermaschen-
weite von ca. 3 km gegeniiber den 7 km Maschenweite des LM 3.14 die Niederschlagsstruk-
turen deutlich besser wiedergibt. Die rdumliche Verteilung des Niederschlags dhnelt sich
in beiden Simulationen. Das LM 3.14 modelliert héhere Niederschlagswerte. Im LM 3.14
gibt es im Siiden, Siidwesten und direkt siidlich des Atlaskamms grofere Bereiche, in de-
nen 45,0 mm und mehr Niederschlag simuliert wird. Diese Bereiche sind im FOOT3DK
deutlich schmaler. Sie treten hauptsichlich an der Ostseite des betrachteten Gebiets auf,
wo sich orographische Hindernisse wie der Jebel Saghro befinden. Die Unterschiede in der
Niederschlagsmenge kénnen zum Einen an der groferen Gittermaschenweite liegen zum
Anderen aber auch an der leicht unterschiedlichen Konvektionsparametrisierung beider
Modelle. Wahrend das LM 3.14 das Tiedtke-Schema verwendet, wird im FOOT3DK ein
modifiziertes Tiedke-Schema verwendet. Bei der Auflésung auf der Mesoskala wird zu-
siatzlich beriicksichtigt, dass die Konvektion teilweise explizit berechnet werden muss
und nicht nur parametrisiert wird.
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Abbildung 3.6: Gegeniiberstellung des akkumulierten Niederschlags simuliert im LM 3.14
und im FOOT3DK fiir den 31.03.02 in mm.

Am Anfang der FOOT3DK-Simulation fillt der Niederschlag zunéchst aus einem Band
ganz im Siiden des Modellgebiets. Wie bereits erwihnt, wechselt im weiteren Verlauf
der Simulation die CWT von Siid auf Zyklonal, was weiter im Norden und auch auf der
Nordseite des Hohen Atlas zu Niederschldgen fiihrt.

Unter Beriicksichtigung der gemessenen Niederschlige an diesem Termin fiir die Stati-
on Ouarzazate und die IMPETUS-Stationen im Simulationsgebiet zeigt sich, dass das
FOOT3DK die Realitdt brauchbar abbildet. Bei einer Addition des gemessenen Nie-
derschlags an der Station Ouarzazate auf 18 Stunden des 31.03.2002, um nur den Nie-
derschlag zu beriicksichtigen, der an diesem Tag gefallen ist, werden 14,0 mm gemessen.
Dieser Zahl stehen 17,6 mm aus der FOOT3DK-Simulation gegeniiber. Ahnlich treffende
Ubereinstimmungen im gemessenen und simulierten Niederschlag ergeben sich fiir die
Stationen Taoujgalt (gemessen: 19,9 mm, modelliert: 15,0 mm) und Imeskar (gemessen:
13,2mm, modelliert: 19,0mm). In Trab Labied ist der Unterschied zwischen Messung
(18,0 mm) und Simulation (7,3mm) grofer. Der akkumulierte Niederschlag im Gebiets-
mittel liegt bei 12,4 mm. Wird das mit dem gemittelten 24-stiindigen Niederschlag der
Stationen Taoujgalt, Trab Labied, Imeskar, Ouarzazate und Asrir verglichen so ergibt
sich lediglich ein Unterschied von 2mm (Stationsmittelwert: 14,4 mm).

FOOT3DK bildet die Vorginge des 31.03.02 realistisch ab. Es ist fiir die in dieser Ar-
beit beabsichtigte Anwendung geeignet und fahig, mit entsprechenden Nestingvorgaben
hochaufgeloste Niederschlagsverteilungen fiir einzelne Termine abzubilden. Dabei wer-
den im betrachteten Beispiel orographische Effekte deutlich, die im LM 3.14 wegen der
groberen Auflésung nicht zu finden sind.
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In diesem Kapitel werden zunéchst die unterschiedlichen Bodenarten genauer betrach-
tet, die den Simulationen der Repréisentanten mit Hilfe des Katasters iibergeben werden.
Sie haben einen starken Einfluss auf die Verdunstung vom Erdboden. Dann folgen Sen-
sitivitdtsstudien zur Bodenart, Temperatur, Bewuchs, Bodenwassergehalt und Windge-
schwindigkeit. Diese Parameter haben einen grofen Einfluss auf die Verdunstung (s. a.
Kap. 2).

4.1 Erstellung der fiir die Simulationen verwendeten
Bodenkarte

Eine im Rahmen des IMPETUS-Projekts von Alose (2008a) erstellte Karte der Boden-
arten wird in das im FOOT3DK verwendete Kataster integriert (Abb. 4.2). Sie ersetzt
die vorher verwendeten Bodenarten der FAO (Zobler, 1986) unter Anderem, da sie die
Bodenarten in einer deutlich héheren Auflosung beinhaltet. Die Sensitivitit der Eva-
potranspiration auf die verschiedenen Bodenarten wird in Abschnitt 4.2 genauer unter-
sucht. Sie ist besonders grofs in Bereichen mit geringem Bewuchs, da die Verdunstung
vom Erdboden an solchen Stellen den Hauptanteil der Evapotranspiration ausmacht.
In der verwendeten FOOT3DK-Version wird pro Masche die vorherrschende Bodenart
vorgegeben, an die spezifische Figenschaften gekoppelt sind. Es folgt eine Beschreibung
der Erstellung der Bodenkarte und der angekoppelten empirischen Parameter, die un-
ter Anderem bedeutend fiir Tendenzgleichungen der Wassergehalte des Bodens und des
Interzeptionswassers sind.

Die Bodeninformationen der FAO, die im 3.14 verwendet werden, stammen aus einem
globalen Archiv von Bodendaten und Landnutzung, das speziell fiir die Anwendung in
GCMs erstellt wurde. Die Bodenart wird dabei durch die Anteile von Sand, Schluff und
Ton nach Klassifikation des United States Department of Agriculture (USDA) eingeteilt
(Kap.3 USDA, 1993, siehe Abb. 4.1). Dazu werden die obersten 30 cm des Bodens unter-
sucht (Wilson und Henderson-Sellers, 1985). Fiir die weitere Anwendung in FOOT3DK
werden die Bodenarten auf 2975 mx3025m interpoliert. Da die Auflésung des Daten-
satzes der Bodenarten im Vergleich zur im FOOT3DK verwendeten Auflosung relativ
grob ist (urspriinglich 1°x 1°), besteht der Boden im gesamten simulierten Gebiet haupt-
sichlich aus Lehm und den Bodenarten Sandlehm und Tonlehm. Am westlichen Rand
gibt es einige Gitterboxen mit Fels als Bodenart (Abb. 4.2a).

35
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Abbildung 4.1: Bodenarteneinteilungen nach USDA-Vorgaben (Quelle: Kap.3 USDA,
1993)
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Abbildung 4.2: Die in FOOT3DK unterlegte Karte der Bodenarten (a): iibernommene Bo-
denkarte aus dem LM 3.14, (b): kombinierte Bodenkarte mit Datensatz von
Klose (2008a) mit den FAO-Bodenarten; Modellorographie in m.
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Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurde eine Kartierung der Bodenarten fiir das obere
Draaeinzugsgebiet, durchgefiihrt. Dazu wurden Bodenprofile entnommen und analysiert.
Mit Hilfe eines digitalen Gelindemodells und einer geologischen Karte wurden iiber eine
multiple lineare Regression statistische Zusammenhéinge bestimmt. Damit konnte eine
Karte mit den Bodenarten erstellt werden (//ose, 2008a). Fiir diesen Datensatz steht die
Klassifikationsart nach USGS-Vorgaben zur Verfiigung, allerdings wurde der Oberboden
lediglich bis zu einer Tiefe von 15cm untersucht. Diese Bodenarten sind aktueller und
haben eine deutlich hohere Auflosung als die der FAO. Sie werden daher vorzugsweise
verwendet, soweit sie das Simulationsgebiet abdecken. Da der Datensatz die Grenzen
des Draaeinzugsgebiets (graue Linie Abb. 4.2), lediglich um ca. 10 km iiberlappt, wird
er mit den Bodenarten der FAO verschnitten.

In der IMPETUS-Klassifikation kommen im Simulationsgebiet mehr Bodenarten vor als
in der Klassifikation der Bodenarten der FAO (siehe Abb. 4.2). Daher wird FOOT3DK
dahingehend modifiziert, dass statt vorher fiinf (plus Fels und Torf) nun elf Bodenarten
beriicksichtigt werden (siehe Tab. 4.1). Dies fiihrt zu einer detaillierteren Wiedergabe der
Evapotranspiration in den Simulationen. Dabei miissen Unstetigkeiten an den Schnitt-
stellen beider Datensétze in Kauf genommen werden.

Tabelle 4.1: Parameter der einzelnen Bodenarten

Bodenart Wsat ’l/}sat a- b- p- Clsat C(27’ef Wwilt
/ izz [m] Wert Wert — Wert - - / izz
Sand 0,395 0,121 0,387 4,05 4 0,082 3,9 0,05
Lehmsand 0,410 0,090 0,404 438 4 0,098 3,7 0,06
Sandlehm 0435 0218 0219 490 4 0,132 18 0,09
Lehm 0,451 0,478 0,148 2,39 6 0,191 0,8 0,13
Schlufflehm 0,485 0,786 0,105 5,30 6 0,153 0,8 0,11
Sandiger TL 0,420 0,299 0,135 712 6 0,213 0,8 0,16
Tonlehm (TL) 0,476 0,630 0,084 8,52 10 0,227 0,6 0,19
Schluffiger TL 0,477 0,356 0,127 7,75 8 0,385 0,4 0,19
Sandton 0,426 0,153 0,139 10,40 8 0,421 0,3 0,22
Schluffton 0,482 0,490 0,075 10,40 10 0,375 0,3 0,27
Ton 0,482 0,405 0,083 11,40 12 0,342 0,3 0,38

Fiir die Verwendung der aktuelleren Bodenarten im FOOT3DK werden sie auf das
FOOT3DK-Gitter aggregiert. Pro Gittermasche wird die Bodenart verwendet, die im Da-
tensatz von Alose (2008a) hauptsichlich vorkommt. Dass in einer Gittermasche haupt-
sichlich Fels vorkommt, ist unwahrscheinlich (pers. Mitteilung Anna Klose, 2008). Ma-
schen, in denen Fels nach der Verschneidung weiterhin als vorherrschende Bodenart
auftritt, werden durch Maschen mit Lehm ersetzt, da sich im FAO-Datensatz um die
vorkommenden Felsmaschen iiberwiegend Lehmboden befindet. Fiir die Bodenart Schluff
konnten einige empirische Parameter nicht aus der Literatur ermittelt werden. Gitter-
boxen dieser Bodenart werden dem Schluflehm zugeordnet, da dieser dem Schluff nach
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Klassifikation des USDA am néchsten kommt (sieche Abb. 4.1). Unter Beriicksichtigung
dieser Annahmen entsteht die Verteilung der Bodenarten wie in Abbildung 4.2b darge-
stellt.

In der verwendeten Version des Modells FOOT3DK sind an jede Bodenart spezifische
Eigenschaften gekoppelt. Die Parametrisierung dieser spezifischen Eigenschaften wird bis
auf die Werte des bodenabhéngigen Welkepunkts (W, pers. Mitteilung Anna Klose,
2008) nach Clapp und Hornberger (1978) bzw. Noilhan und Planton (1989) vorgenommen
und ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Wi, der sogenannte Welkepunkt, ist eine Mafszahl fiir die Austrocknung des Bodens.
Er wird bei der Berechnung des stomatalen Widerstands R, beriicksichtigt und gibt die
Schwelle der verschiedenen Bodenarten an, unterhalb der die Vegetation kein Wasser
mehr aus dem Boden ziehen kann. 14, ist das hydraulische Potential des Bodens bei
Sattigung. Die weiteren in Tabelle 4.1 aufgelisteten Werte sind z. B. fiir die Tendenzen
der Bodenwassergehalte und des Interzeptionswassers (W,, W5 und W,, s.a. Abb. 3.4)
von Bedeutung. Die Tendenzgleichungen fiir die Bodenwassergehalte stellen sich wie folgt
dar:

C
oW, = (B B) - W, W) 0SW,<Wa (A1)
Puwdy P - .
Restore—Term

TV
Force—Term

oW, = L (P, ~ B, — E) 0 < Wo < W (4.2)

Pwd2

Der Force-Term beschreibt die Austrocknung des Bodens bei starker Verdunstung oder
die Anfeuchtung bei Niederschlag, wiahrend der Restore-Term die Riickfiihrung von
Feuchte an den Oberboden beschreibt (Deardorff, 1977). Beide Bodenwassergehalts-
tendenzen sind durch den Sittigungswert der jeweiligen Bodenart W, begrenzt. Er-
reicht der Bodenwassergehalt den Séttigungswert (W, o = Wy,) so kommt es zum Ab-
fluss von Wasser. Dieser wird im FOOT3DK-Modell nicht weiter abgefiihrt. P, ist der
Anteil des Niederschlags, der den Boden erreicht, p,, die Dichte des Wassers. Force- und
Restore-Term werden von den Variablen C) und Cy gesteuert. Wy, ist der Gleichge-
wichtswassergehalt, bei dem der Restore-Term in Gleichung 4.1 verschwindet. In der
empirischen Beziehung von Gleichgewichtswassergehalt und Sattigungswert des Bodens
kommen die a- und p-Werte (Tab. 4.1) zur Anwendung, die je nach Bodenart variie-
ren (Noilhan und Planton, 1989). Die Werte d; = 9¢m, dy = 1m und 7 = 1d sind in
FOOT3DK integriert. Die Variablen C'; und C5 sind folgendermafen definiert:

b
Wsat §+1
Cy = Cigp | — 4.3
' teat ( Wg ) ( )
Wy
Cy = re 4.4
2 Cares (Wsat — Wy + 102) (4.4)

Die Werte fiir Cy54t, Corer und b sind ebenfalls von der Bodenart abhéingig (s. a. Tab. 4.1).
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4.2 \erschiedene Sensitivitatsstudien zur
Evapotranspiration

In diesem Abschnitt wird in verschiedenen Sensitivitatsstudien der Einfluss verschiedener
Parameter auf die Evapotranspiration untersucht. Begonnen wird mit einer Variation der
in Abschnitt 4.1 beschriebenen Karte der Bodenarten. Danach erfolgt eine Betrachtung
der Temperatur in verschiedenen Modellleveln, die fiir einen Termin im Winterhalbjahr
um 15 °C erhoht wird. Im Anschluss daran wird der Bewuchs des Draatals mit Mischwald
saufgeforstet”. Fiir die Behandlung des Bodenwassergehalts im FOOT3DK werden ver-
schiedene Gitterpunkte und Termine im Einzugsgebiet untersucht. Abschlieftend erfolgt
eine Betrachtung der Windgeschwindigkeit, die fiir eine Simulation erhoht wird.

Tabelle 4.2: Ubersicht der einzelnen Sensitivititsstudien und deren Vorgaben im FOOT3DK

Sensitivitits- Bezeich- Boden AT [°C|  Vegetation u-, v-Wind
studie nung []
Kontrolle CON FAO 0 ISGP normal
Kontrolle 2 CON2 IMPETUS + FAO 0 ISGP normal
Boden SOIL IMPETUS + FAO 0 ISGP normal
Temperatur TEM FAO 15 ISGP normal
Vegetation WOOD FAO 0 Wald normal
Wind WIND IMPETUS + FAO 0 ISGP verdoppelt
Bodenart

Am Beispiel des 08.04.02 wird der Einfluss der Bodenarten auf die Evapotranspiration
getestet (Abb. 4.3). Dieser Termin représentiert eine Westlage, bei der es lediglich auf
der Nordseite des Hohen Atlas zu geringen Niederschligen kommt (s.a. Abb. A.8i). Die
mittleren Temperaturen liegen am Kamm des Hohen Atlas und des Jebel Sirouas entlang
der nordwestlichen Einzugsgebietsgrenze unter 0°C. Im Siidosten liegen die Tempera-
turen dagegen zwischen 5 und 20°C. Es ist ein Termin ohne Niederschlag, bei dem die
Verdunstung im Vergleich zu anderen sich anbietenden Terminen grof ist. Zur Uber-
priifung des Einflusses der Bodenarten auf die Verdunstung wird die Simulation der
Evapotranspiration mit der Bodenkarte der FAO (Simulation CON, siehe Tab. 4.2) mit
der Simulation verglichen, die die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Bodenarten verwendet
(Simulation SOIL, siehe Tab. 4.2).

Im Gebietsmittel der 24-stiindigen Evapotranspiration beider Simulationen gibt es kaum
Unterschiede. Fiir die Simulation CON liegt dieses Mittel bei 1,56 mm, wahrend es fiir
die Simulation SOIL bei 1,55 mm liegt. Auch die Maximal- und Minimalwerte der Eva-
potranspiration weichen nicht stark voneinander ab. In der Darstellung der Differenz der
Evapotranspiration der Simulationen SOIL minus CON (Abb. 4.3b) zeigen sich dennoch
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deutliche Unterschiede der raumlichen Verteilung. Die Verdunstung reagiert durch ein
Zusammenspiel vieler verschiedener Mechanismen (z. B. Kombinationen von Bodenart
und Bewuchs) sensitiv auf die Bodenarten (nicht gezeigt).
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(a) Evapotranspiration Simulation CON (b) Differenz der Evapotranspiration Simulation
SOIL minus CON

Abbildung 4.3: 24-stiindige akkumulierte Evapotranspiration des 08.04.02, (a): mit Boden-
arten nach FAO-Vorgaben (b): Differenz der Evapotranspiration Simulation
SOIL minus CON (a), beides in mm; Modellorographie in m.

In den westlichen Bereichen um den Jebel Siroua, in denen in den FAO-Bodenarten
(Abb. 4.3a) deutlich mehr verdunstet (griine und braune Bereiche, Abb. 4.3b), war
Lehmboden vorgegeben. In der Simulation SOIL (Abb. 4.2b) befinden sich in diesen Be-
reichen die Bodenarten Tonlehm und sandiger Tonlehm. Dieser Austausch der Bodenart
fithrt zu einer Abnahme der Verdunstung von iiber 1,5mm in 24 Stunden in diesem
Bereich, obwohl sandiger Tonlehm im Vergleich zu Lehm weniger Wasser und Tonlehm
im Vergleich zu Lehm mehr Wasser aufnehmen kann. Die Abnahme der Verdunstung
kann demnach nicht allein mit der Wasserspeicherkapazitiat begriindet werden. Es kommt
dariiber hinaus zu einer Beeinflussung der dort auftretenden Vegetation, die zwischen
10 und 30% liegt (s.a. 4.7a). Diese ist zwar in beiden Simulationen gleich, aber durch
die der Bodenart zugeordneten unterschiedlichen Welkepunkte und verschiedene Wer-
te fiir das hydraulische Potential beeinflusst die Vegetation die Verdunstung in beiden
Simulationen unterschiedlich.

Ebenso zeigt sich eine Abnahme der Evapotranspiration um Taoujgalt und Imeskar. Dort
besteht der Boden nach der Simulation SOIL teilweise aus Schluflehm. Schluflehm ist
die im Bodenkataster beriicksichtigte Bodenart, die am meisten Wasser speichern kann
(Wsat, Tab. 4.1). Dadurch bleibt weniger Wasser zur direkten Verdunstung.

An den Stellen in der Simulation SOIL, an denen deutlich mehr verdunstet (blaue Be-
reiche, 4.3b), befindet sich im Vergleich zur Simulation CON Sandlehm anstatt Lehm-
boden. Sandlehm hat einen niedrigeren Sattigungswasserwert, der den Wassergehalt der
verschiedenen Bodenschichten nach oben hin begrenzt. Der Boden ist friither iibersattigt,
so verbleibt mehr Wasser zur direkten Verdunstung an der Erdoberfliche.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sich auf Grund der gednderten Bodenarten
sichtbare Unterschiede in der Evapotranspiration auftun konnen. Dieses ist allerdings
nur der Fall, wenn die auftretende Evapotranspiration nicht zu gering ist. Bei Terminen
mit insgesamt wenig Verdunstung im Untersuchungsgebiet (z.B. 17.02.02, siehe A.6a)
zeigen sich nahezu keine Unterschiede fiir die beiden Simulationen SOIL und CON, die
grofer als 0,5 mm sind. Die einzige Ausnahme bilden die Maschen, die Fels enthalten
haben. Bei Terminen mit groferen absoluten Verdunstungswerten ist der Unterschied
der Verdunstung nicht zu vernachléssigen, da diese Termine bei einer Summation iiber
einen langeren Zeitraum einen fiir die rekombinierte Evapotranspiration entscheidenden
Anteil haben.

Temperatur

Die Temperatur hat einen grofsen Einfluss auf die Verdunstung. Das in dieser Sensi-
tivitdtsstudie erhaltene Resultat fiihrt zu dem in Abschnitt 5.2 erlauterten Kriterium,
dass pro CWT ein Repréisentant mit hoheren bzw. niedrigeren Temperaturen aus dem
Sommer- bzw. Winterhalbjahr gewahlt werden soll. Die Simulationsvorgaben der Simu-
lation TEM finden sich in Tabelle 4.2.

In dieser Sensitivitatstudie wird die Temperatur in den verschiedenen Modellleveln um
15°C erhoht. Diese Temperaturen fliefen dann bei der Berechnung der potentiellen Tem-
peraturen in die Nestingdateien ein. Die Temperaturerh6hung wurde so gewéhlt, dass
aus dem moglichen Reprisentanten aus dem Winter in den Temperaturen ein Sommer-
reprasentant wird, um ausschliefslich den Einfluss der Temperatur auf die Evapotranspi-
ration zu betrachten. Alle anderen zu iibergebenden Parameter aus den Nestingdateien
werden nicht manipuliert. Bei der Auswertung dieser Sensitivitdtsstudie werden ledig-
lich Parameter am Boden (Temperatur und Evapotranspiration) untersucht, so dass
aus der Manipulation entstehende physikalische Effekte in oberen Modellschichten nicht
betrachtet werden.

Fiir diese Studie wird der 17.02.02 ausgewihlt. Dieser Termin reprisentiert eine zyklo-
nale CWT mit niedrigen Temperaturen iiber dem Hohen Atlas (Abb. 4.4a), bei der es
zu Niederschlidgen auf der Nordseite des Gebirges kommt (sieche Abb. A.8a). Das Ge-
bietsmittel der tdglichen Mitteltemperatur fiir den 17.02.02 liegt bei 6,7°C. Nach der
Manipulation ist es auf 10,4 °C gestiegen. Dieser geringe Anstieg kommt daher, dass die
Bodentemperaturen der verschiedenen Bodenschichten nicht manipuliert wurden und so
Hkiithlen®.

In den der Auswertung fiir die Evapotranspiration zeigt sich, dass bei kiinstlich erhoh-
ter Temperatur — wie erwartet — mehr verdunstet (Abb. 4.5). Im Gebietsmittel steigt
die Verdunstung fiir diesem Tag bei erhohter Temperatur von 0,06 mm auf 0,21 mm an.
Der Maximalwert im Simulationsgebiet steigt um mehr als das Achtfache. Negative Ver-
dunstung — Kondensation — tritt dann auf, wenn die spezifische Sittigungsfeuchte in
Bodennéhe (gs(7s)) kleiner ist als die spezifische Feuchte der Luft (¢;). So etwas kann
hauptséchlich im Zusammenhang mit tiefen Temperaturen auftreten, da die Luft dann
weniger Wasserdampf aufnehmen kann. Dieser Effekt kann unter Anderem dazu fiihren,
dass bei wenig Einstrahlung iiber den Tag in der téglich akkumulierten Evapotranspi-
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Abbildung 4.4: Mittlere Temperatur der untersten Modellschicht des 17.02.02 in °C,
(a): Simulation CON, (b): Simulation TEM; Modellorographie in m.
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Abbildung 4.5: 24-stiindige akkumulierte Evapotranspiration des 17.02.02 in mm,
(a): Simulation CON (b): Simulation TEM; Modellorographie in m.
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ration die Kondensation iiberwiegt. Dies tritt in vielen Simulationen von Herbst- oder
Wintertagen mit wenig Erwirmung im Tagesverlauf auf; an den abgeschatteten Berg-
hiéngen des Hohen Atlas, des Jebel Saghro und Ausldufern des Antiatlas, die sich alle im
Simulationsgebiet befinden (s.a. Abb. 3.5). Bei erhohter Temperatur wird dieser Effekt
sichtbar reduziert. Viele Gitterboxen tendieren dabei statt zu geringer Kondensation zu
minimaler Evapotranspiration. So tritt z. B. im Bereich von Ouarzazate und Taoujgalt
in der Tagessumme im Gegensatz zur Simulation CON leichte Evapotranspiration auf.
Im Bereich des Kamms des Hohen Atlas dagegen zeigen sich gerade im Nordosten kei-
ne Anderungen der Verdunstung bzw. Kondensation iiber 0,5mm. In diesem Bereich
kommt es im Verlauf der 24-stiindigen Simulation fast durchgehend zu Kondensation.
In der Tagessumme iiberwiegt die Kondensation in diesem Bereich die lediglich wihrend
der Mittags- und friithen Nachmittagsstunden auftretende Verdunstung.

Die stark unterschiedliche Evapotranspiration in einigen benachbarten Gittermaschen
am Westrand kommt dadurch zustande, dass sich in den Bodeninformationen des
LM 3.14 am Westrand Fels- und Lehmmaschen nebeneinander befinden. Hinzu kommt,
dass in diesem Bereich an einigen Maschen wahrend der Simulationen Niederschlag fallt.
So steht zusétzliche Feuchte zur Verdunstung zur Verfiigung. Die Evapotranspiration in
diesem Bereich ist in der Simulation TEM deutlich héher, da in den Randbereichen jede
Stunde die um 15°C erh6hte Temperatur vorgegeben wird.
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Abbildung 4.6: Vergleich der stiindlichen Verdunstung in mm und der Temperatur der
untersten Modellschicht in °C fiir den Gitterpunkt , Trab Labied” fiir den
17.02.02 fur die Simulationen TEM und CON.

Am Beispiel der Gittermasche, in die die Station Trab Labied fillt, ist der tégliche
Verlauf der Evapotranspiration und der Temperatur fiir die Simulationen TEM und
CON aufgetragen (Abb. 4.6). Die stiindlichen Evapotranspirationsraten sind sehr ge-
ring. Meistens kommt es weder zu Evapotranspiration noch zu Kondensation. In der
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Simulation CON kommt es zu Kondensation in den frithen Morgenstunden, die mit den
niedrigsten Temperaturen des Tages zusammenfillt. In der Simulation TEM kommt es
zur Verdunstung in den Nachmittagsstunden. Sie scheint mit den Temperaturmaxima
in den Bodenschichten zusammenzufallen, die im Vergleich zur Lufttemperatur zeitlich
spiter auftreten. Ein Vergleich der Temperaturverldufe in beiden Simulationen zeigt die
Anndherung der Temperaturen auf Grund der Abkiihlung in der Simulation TEM, da
die Temperaturen in den Bodenschichten in beiden Simulationen gleich sind.

Bewuchs

Je nach Anteil des Bewuchses variiert die Wasserspeicherfahigkeit der Vegetation und da-
mit auch die Evapotranspiration. In diesem Abschnitt wird mit Hilfe einer ,,Aufforstung®
des Simulationsgebiets mit Mischwald diese Gegebenheit untersucht.

In Abbildung 4.7a ist am Beispiel des 08.04.02 zu sehen, dass die Vegetationsbedeckung
im feuchteren Winterhalbjahr im Draatal gering ist. Sie liegt siidlich des Atlas zwischen 0
und 30%. Lediglich die Gittermaschen, in denen sich die oberen Oasen entlang des Draa
befinden, zeigen einen hoheren Wert der Vegetation. Eine Vegetation von iiber 30% findet
sich auch um Ouarzazate, Trab Labied und Boumalne Dades (Gittermaschen siidostlich
von Taoujgalt). Ein noch dichterer Bewuchs findet sich auf der Nordseite des Hohen
Atlas. Unterhalb des Atlaskamms (nordliche Einzugsgebietsgrenze) betragen die Werte
der Vegetationsbedeckung bis zu 90%.

Die sparliche Vegetation auf der Siidseite des Hohen Atlas ist der Grund dafiir, dass die
Verdunstungssimulation hauptséichlich von der Verdunstung vom Erdboden (Gleichung
3.12) dominiert wird. Gerade deswegen ist es interessant, die Evapotranspiration bei
dichterem Bewuchs zu betrachten.

Dazu wird an dieser Stelle zunéichst auf die in FOOT3DK verwendeten Landnutzungs-
klassen eingegangen, die benotigt werden, um die Vegetationsverteilung zu berechnen.
Die Landnutzung in jeder Gitterbox ist ein Teil des Katasters. Grundsitzlich werden
in der verwendeten FOOT3DK-Version 17 Landnutzungsklassen unterschieden, die vom
International Geosphere-Biosphere Project (IGBP) global definiert wurden (Loveland
et al,, 2000). Es treten im Simulationsgebiet aber nicht alle Klassen auf. Es kommen
hauptséchlich Odland, offenes Buschland und dichtes Buschland vor. Nur vereinzelt gibt
es Walder. Der Anteil der einzelnen Klassen wird prozentual pro Gitterbox kodiert. Zu-
sitzlich wurden fiir jede Landnutzungsart typische Parameter wie z.B. Albedo, Leaf
Area Index (LAI) und die Vegetationsbedeckung vorgegeben (vollstandige Liste: Tab.
4.3) analog zu Hagemann et al. (1999). Die Vegetationsbedeckung fiir Sommer und Win-
ter wurde aus dem Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI) abgeleitet (pers.
Mitteilung Kai Born, 2006). Jeweils um den 15. April bzw. 15. Oktober werden in einer
zweiwdchigen Ubergangsphase beide Vegetationen mit einem Faktor GEW linear ge-
wichtet verwendet. Um in FOOT3DK mit einer Vegetationbedeckung (veg) zu rechnen,
die pro Gittermasche einen Wert zwischen Null und Eins annimmt, wird der prozentuale
Anteil der Landnutzungsarten in einer Gittermasche (AV K,) mit der ihnen zugeordne-
ten Vegetationsbedeckung (vegpyk,, unterschieden nach Sommer- oder Wintertermin)
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multipliziert und aufaddiert. Dabei lduft n (siehe Formel 4.5) iiber alle Landnutzungs-
klassen und veg wirkt als Gewichtungsfaktor in den Gleichungen 3.12 bis 3.14.

veg = GEW - ZvegLNKn AV K, (4.5)
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Abbildung 4.7: (a): Fraktionale Vegetation/Pflanzenbedeckung des Bodens im Winterhalb-
jahr exemplarisch fiir den 08.04.02 (Simulation CON), (b): Differenz Frak-
tionale Vegetation/Pflanzenbedeckung Simulation WOOD minus CON,
beides in %.

Um Hinweise auf das Verhalten der Evapotranspiration bei realen Vorgaben, aber einem
komplett mit Mischwald bewachsenen Draatal zu erhalten, wird ein Sensitivitéitstest
mit diesem Bewuchs fiir den 08.04.02 durchgefiihrt. Dabei liegt die Vegetationsvorgabe
fiir das gesamte Modellgebiet bei 73% Vegetation (Vorgabe fiir Mischwald im Winter).
Die Ergebnisse beider Simulationen sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Im rdumlichen
Mittel ist der Unterschied der Verdunstung gering (CON im Gebietsmittel 1,56 mm und
WOOD 1,58 mm Evapotranspiration), fiir einzelne Maschen gibt es jedoch deutlich sicht-
bare Unterschiede. Im siidostlichen Teil des Simulationsgebiets, in dem nichts oder nur
wenig verdunstet, sind die Unterschiede relativ zur verdunsteten Menge grofs, in Relati-
on zur Anderung der Vegetationsbedeckung gering. Bei der Simulation WOOD gibt es
in diesem Bereich, abgesehen von den Oasen entlang des Draa, auch die grofite Steige-
rung in der Vegetationsbedeckung (siehe Abb. 4.7b). Trotz dieser Steigerung kommt es
nicht zu groken Anderungen der absoluten Verdunstungsraten, da in diesem Gebiet die
vom LM 3.14 {ibergebene Bodenfeuchte fiir diesen Termin nur unwesentlich iiber Null
liegt (sieche Abb. 4.8b). Dies ist der Grund dafiir, dass der Wald nicht wie erwartet als
Feuchtespeicher wirkt. Es steht ihm dazu nicht ausreichend Wasser zur Verfiigung.

Auf der Nordseite des Hohen Atlas, an der in der Realitat deutlich mehr Bewuchs vorhan-
den ist, verdunstet in beiden Simulationen mehr als im Siiden bei gleichzeitig deutlich
mehr Vegetation. In einem Streifen, der parallel zum Atlaskamm verlduft und in der
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Abbildung 4.8: 24-stiindige akkumulierte Evapotranspiration des 08.04.02, (a): Simulation
CON (b): Differenz Simulation WOOD minus CON, beides in mm; Modell-
orographie in m.

Simulation mit iiber 70% Vegetation beriicksichtigt wird, verdunstet in der Simulati-
on mit Mischwald mehr, obwohl die Vegetationsbedeckung in einigen Maschen gesenkt
wird. Ein umgekehrtes Verhalten zeigt sich in der nordwestlichen Ecke, wo die Vegeta-
tion stark dichter wird (Abb. 4.7b). In diesem Bereich ist die Evapotranspiration bei
Mischwaldvegetation ebenfalls hoher.

Fiir den Bewuchs gibt es keine einfache Regel, die seinen Einfluss auf die Verdunstung
ausreichend beschreibt. Die Komplexitit der einflussnehmenden Parameter ist zu um-
fangreich. So bleibt festzuhalten, dass eine Sensitivitit auf die Vegetation gezeigt werden
konnte. Stirke und Richtung des Einflusses héngen aber noch stark von anderen Fak-
toren ab. Der Einfluss der geringeren Albedo auf Grund von mehr Bewuchs (Charney
et al., 1977) und damit auch der Einfluss auf eine Wechselwirkung mit der Temperatur,
die wie gezeigt die Verdunstung stark beeinflusst, kommen als Griinde fiir die unter-
schiedlichen Tendenzen der Evapotranspiration in Betracht, ebenso wie der im nichsten
Abschnitt betrachtete Bodenwassergehalt.

Bodenwassergehalt

Auch der Bodenwassergehalt® ist ein Parameter, auf den die Verdunstung sensitiv rea-
giert (z.B. Dirmeyer et al., 2000). Er hat im FOOT3DK einen grofen Einfluss auf die
Verdunstung vom Erdboden (E,). Fiir den Bodenwassergehalt ist nicht nur der einmalig
iibergebene Wert aus dem LM 3.14 von Bedeutung, sondern auch das Abbauverhalten
der Bodenfeuchte in FOOT3DK.

In FOOT3DK wird im ersten Simulationszeitschritt eine Initialisierung des Bodenwasser-
gehalts mit den LM-Daten vorgenommen. Danach erfolgt die weitere Berechnung der

'Im diesem Abschnitt wird Bodenfeuchte synonym mit Bodenwassergehalt verwendet.
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Tendenzen der Bodenwassergehalte im Oberboden und in der gesamten Bodenschicht
(s.a. Formeln 4.1 und 4.2) unabhéngig von den LM-Vorgaben. Die erste Initialisierung
beeinflusst die Verdunstung. Gerade bei den Terminen, in denen wéihrend der Simulation
kein Niederschlag fillt, ist diese Vorgabe von entscheidender Bedeutung, da sie dann die
alleinige Feuchtequelle darstellt.

Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August September Oktober November ~ Dezember
65 . . . . . . . . . . . 65

60 ? 60
“ . Bodenfeuchte gemessen in 15 cm Tiefe [Vol%]

55 I . Niederschlag gemessen [mm] I 55

| . Bodenfeuchte COSMO-LM in 10 cm [Vol%]
50

50

ES
O 451 N | Fas
2 I \ \ £
= 40 LTI PR =
= \
8 ‘ \ I >
Q 35 ‘ I 35 (_U
5 | \ 5
9 20 — 0 @
a - W N 5
] ‘ \ S
=< 251 | F25 @
5 | 2
T 20 - — f 20
8 T~ - T _—

15 /j\ L‘ |15

10 [‘ 10

A = I A A -

0 ‘ - | I : I ‘ 1 Ll 1 1 ‘ L o

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November  Dezember

Abbildung 4.9: Verlauf der Bodenfeuchte fiir das Jahr 2002 fiir Messungen in Taoujgalt
in 15cm Tiefe und simuliert aus dem LM 3.14 fiir den entsprechenden
Gitterpunkt fiir den 00 h-Termin, beides in Vol%; zusitzlich gemessener
Niederschlag in 2002 in mm.

In Abbildung 4.9 sind am Beispiel der Station Taoujgalt gemessene Bodenfeuchte in
15cm Tiefe (rot) und simulierte Bodenfeuchte (schwarz) des zugehorigen Gitterpunkts
in 10cm Tiefe fiir das Jahr 2002 dargestellt. Zusétzlich beinhaltet die Abbildung noch
den ebenfalls an der IMPETUS-Station gemessenen Niederschlag. Beim Vergleich der
gemessenen Bodenfeuchte in 15 cm Tiefe mit dem Niederschlag zeigt sich, dass wihrend
eines Niederschlagsereignisses die Bodenfeuchte sprunghaft ansteigt und sich danach
kontinuierlich bis zum néchsten Regen abbaut. Die Stérke des sprunghaften Anstiegs ist
von der Intensitit des Niederschlagsereignisses abhéngig.

Der minimale Bodenwassergehalt im Sommer 2002 in Taoujgalt lag bei ca. 10 Vol%. Die
Bodenfeuchte im Untersuchungsgebiet verlief entlang des Niederschlagsgradienten, der
lings des Hohengradienten verlauft (Weber, 2004).

Die Verldufe der Bodenfeuchte im LM 3.14 (Abb. 4.9) sehen dagegen anders aus. Das
Modell wurde auf monatlicher Basis per Warmstartverfahren neu gestartet. Bei diesem
Verfahren sollten die alten Werte der Bodenfeuchte als Startwerte der neuen Simulation
iibergeben werden. Stattdessen treten in der Simulation Spriinge in der Bodenfeuchte
auf (Abb. 4.9, schwarze Linie). Bis zum ersten Niederschlagsereignis einer Simulation
liegt die Bodenfeuchte im LM 3.14 deutlich unter den Werten der Messung. Dann steigt
sie wie erwartet sprunghaft an. Des Weiteren erfolgt der Abbau der Bodenfeuchte im
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LM 3.14 zum Teil langsamer als in den Beobachtungen. In den Sommermonaten kommt
es bei zu vielen weniger intensiven Ereignissen insgesamt zu einem Anstieg des Bo-
denwassergehalts, wihrend in der Stationsmessung von Taoujgalt die Bodenfeuchte im
Sommer kontinuierlich abnimmt. Der Verlauf des Bodenwassergehalts im LM 3.14 im
Monat September wirkt realistisch, da er Ahnlichkeiten mit dem Abbauverhalten der
Messungen im Februar und Mérz aufweist. Das liegt daran, dass es direkt am Anfang
des Monats zu einem starken Niederschlagsereignis im Modell kommt.

Dass Maxima zur gleichen Zeit wie in der Messung auftreten, kann nicht erwartet werden,
da es im Modell nicht zur gleichen Zeit zu Niederschlag kommen muss wie in der Realitét.
Von einem Klimamodell wird erwartet, dass es die Haufigkeit und gemittelte Mengen
solcher Niederschlagsereignisse wiedergibt, nicht aber bestimmte Zeitpunkte.

Der im LM 3.14 festgestellte nicht immer realistische Abbau der Bodenfeuchte wird an
das FOOT3DK nicht zu jedem Nestingzeitpunkt iibergeben. FOOT3DK erhilt einma-
lig im ersten Simulationsschritt den Bodenwassergehalt flichendeckend fiir das gesamte
Simulationsgebiet (s.a. Hibener, 2005), danach wird keine Bodenfeuchte mehr aus dem
LM 3.14 iibergeben. Sie wird auf Basis der einmaligen Initialisierung eigenstindig si-
muliert. Es gilt also fiir den Startzeitpunkt einer Episodensimulation darauf zu achten,
dass nicht der erste eines Monats verwendet wird, da dort die Bodenfeuchte bis zum
ersten Niederschlag im LM 3.14 zu gering ist. Die Bodenfeuchte im Untersuchungsgebiet
ist nur punktuell in einigen Tiefen gemessen worden. Eine Verwendung von Messwerten
zur Initialisierung ist auf Grund der nur wenigen Messpunkte, der Gebietsgréfe und
Orographie nicht moglich.

In Abbildung 4.10 ist am Beispiel der Gitterpunkte, in denen die Stationen Imeskar,
Trab Labied und Asrir liegen, fiir zwei Termine die zeitliche Entwicklung des Boden-
wassergehalts der oberen Modellschicht (9cm tief) und der akkumulierte Niederschlag
abgebildet. Dazu wird der 08.04.02 verwendet, ein Termin ohne Niederschlag, der eine
westliche Stromung reprasentiert. In dessen Verlauf kommt es zu einer Abnahme der
Bodenfeuchte wihrend der Simulation (Abb. 4.10a, 4.10c und 4.10e). Der zweite Termin
vertritt die CWT Siidwest, die in der Simulation mit stirkerem Niederschlag verbun-
den ist. Wihrend dieser Simulation kommt es zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts
(Abb. 4.10b, 4.10d und 4.10f).

Fiir den 08.04.02 liegt der initialisierte Bodenwassergehalt (00 UTC) an allen drei be-
trachteten Gitterpunkten zwischen 14 und 28 Vol%. In den Morgenstunden kommt es zu
einer geringen Abnahme der Feuchte. Gegen 08 UTC wird diese Abnahme stérker. Dies
kann mit den morgens steigenden Temperaturen, aufkommendem Wind oder mit einem
Abfluss in tiefere Bodenschichten zusammenhéngen. Da der Tagesgang des Bodenwérme-
stroms den Lufttemperaturen zeitlich spater nachfolgt, wird eine anhaltende Abnahme
bis in die frithen Abendstunden erwartet. Diese zeigt sich in dieser Episodensimulation
jedoch nicht. Das kann an einer Kompensation dieses Effekts durch den Restore-Term
liegen, der wihrend der Simulation fiir eine Riickfiihrung aus tieferen Bodenschichten in
die obere Bodenschicht sorgt.

Dagegen kommt es am 23.12.01 zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts, der je nach be-
trachtetem Gitterpunkt auf Grund unterschiedlicher Niederschlagsmengen unterschied-
lich hoch ausfillt. Im Zusammenhang mit der siidwestlichen Stromung und der damit
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Abbildung 4.10: Simulierter Bodenwassergehalt in Vol% (Simulation CON) und simulier-
ter akkumulierter Niederschlag in mm fiir die Gitterpunkte der Stationen
Imeskar (a und b), Trab Labied (c und d) und Asrir (e und f) fiir den
08.04.02 (a, c, e) und den 23.12.01 (b, d, f).
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verbundenen Feuchteadvektion vom Atlantik in das Untersuchungsgebiet kommt es an
allen drei Gitterpunkten zu Niederschlag. Der Anstieg des Bodenwassergehalts beginnt
bereits im Zusammenhang mit nur geringen Mengen. Die Reaktion der Bodenfeuchte
auf den Niederschlag erfolgt unmittelbar. Die Hohe des Anstiegs ist dabei direkt von
der gefallenen Menge des Niederschlags abhéngig. Fiir den Gitterpunkt, der Imeskar am
nichsten liegt, simuliert FOOT3DK an diesem Termin wenig Niederschlag. Dort steigt
die Bodenfeuchte der Gittermasche von etwa 6 auf ca. 14 Vol% (siehe Abb. 4.10b). An
der Gittermasche zur Station Asrir regnet es dagegen knapp 16 mm in der Simulation,
was zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts von unter 4 auf ca. 28 Vol% fiihrt (siehe
Abb. 4.10f). Die Gittermasche zu Trab Labied liegt in der Intensitéit des Niederschlags
und der Reaktion der Bodenfeuchte darauf zwischen den beiden anderen Gitterpunkten
(sieche Abb. 4.10d).

Die Entwicklung des Bodenwassergehalts wird von FOOT3DK realistisch wiedergegeben.
Zum Vergleich mit Messungen ist in Abbildung 4.11 der gemessene Bodenwassergehalt
in drei verschiedenen Tiefen und der akkumulierte Niederschlag fiir die Station Taouj-
galt dargestellt. Bei dieser Punktmessung kommt es im Vergleich zur Simulation einer
Gittermasche zu mehreren Schwankungen von Stunde zu Stunde. Es zeigt sich fiir den
23.12.01 auch in der Messung die Reaktion auf den Niederschlag, im Vergleich zur Simu-
lation jedoch etwas spéter. Das kann an dem bereits hohen Bodenwassergehalt liegen.
Die relative Anderung des Bodenwassergehalts bewegt sich fiir Messung und Simulation
bei dhnlich starken Niederschligen in den gleichen Grofenordnungen (siehe Abb. 4.10f
und 4.11b).
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Abbildung 4.11: Gemessener Bodenwassergehalt in Vol% fiir 5, 15 und 30cm Tiefe und
gemessener akkumulierter Niederschlag in mm fiir die Station Taoujgalt
fiir den 08.04.02 (a) und den 23.12.01 (b).
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Windgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt werden die u- und v-Komponenten des Windes fiir alle Level in
jedem Zeitschritt verdoppelt. Diese verdoppelten Werte werden dann ebenso wie im Fal-
le der Temperatur iiber die Nestingdateien an das FOOT3DK iibergeben. Auch hier
werden die Resultate der Simulationen in Bodenndhe betrachtet. Im Gegensatz zu den
vorherigen Betrachtungen des 17.02.02 wird in diesem Abschnitt zum Vergleich die Si-
mulation CON2 verwendet, da fiir diese Studie mit den neueren Bodenartenvorgaben
simuliert wird.

In Abbildung 4.12 ist fiir die Simulationen CON2 und WIND der 24-stiindige mittle-
re Wind dargestellt. Die mittlere Windgeschwindigkeit fiir die Simulation CON2 liegt
bei 5,87, die der Simulation WIND bei 8,67*. Dass die Mittelwerte nicht exakt ver-
doppelt sind, hangt mit der im FOOT3DK durchgefiihrten Relaxation zusammen, bei
der ein Angleichen zwischen Nestingwert und simulierten FOOT3DK-Wert erfolgt. Die
Normalkomponenten des Windes werden dafiir am Rand gefiltert.

Die stirksten Erhohungen der Windgeschwindigkeit in der Simulation WIND (Abb.
4.12b) befinden sich im Stidwesten des Simulationsgebiets. Dort treten im Vergleich zur
Simulation CON2 teilweise verdoppelte Windgeschwindigkeiten auf.

32°N

316°N

7.6'W 72°W 6.8°W 6.4°W W 56°W 7.6°W 7.2°W 6.8°W 6.4°W oW sew [M/s]

(a) Windgeschwindigkeit Simulation CON2 (b) Windgeschwindigkeit Simulation WIND

Abbildung 4.12: Durchschnittliche Windgeschwindigkeit des 17.02.02 in ™, (a): Simulation
CON2 (b): Simulation WIND.

Die sich fiir die beiden Simulationen ergebenden Verdunstungsverteilungen sind in Ab-
bildung 4.13 dargestellt. Uber die 24 Stunden unterscheiden sich die Gebietsmittel beider
Simulationen um lediglich 0,01 mm. Nur im Siidwesten im Bereich der stirksten Windge-
schwindigkeiten der Simulation WIND ergibt sich eine leichte Zunahme der Verdunstung
im Vergleich zu CON2. Die sich kaum unterscheidenden Evapotranspirationswerte re-
sultieren zum Teil daher, dass der Bodenwassergehalt fiir den verwendeten Termin im
Simulationsgebiet gering ist. Der erhhte Wind steigert die Evapotranspiration damit
nicht so deutlich, wie es bei sehr feuchtem Boden der Fall wiare. Auf der Nordseite des
Hohen Atlas sind die Bodenwassergehalte hoher als im Siiden, so ergeben sich dort auch
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héhere Verdunstungswerte fiir beide Simulationen, die sich aber ebenfalls nicht deutlich
voneinander unterschieden, da auf der Nordseite des Atlaskamms die Windgeschwindig-
keiten dhnlich sind.

Die Windgeschwindigkeit hat unter bestimmten Voraussetzungen einen nicht vernach-
lassigbaren Einfluss auf die Evapotranspiration.

32°N 32°N

31.6°N 31.6°N

31.2°N 31.2°N
30.8°N
b

30.8°N

30.4°N 30.4°N

7.6°W 7.2°W 6.8°W 6.4°W 6°W 5.6°W 7.6°W 7.2°W 6.8°W 6.4°W W sew  [mm]

(a) Evapotranspiration Simulation CON2 (b) Evapotranspiration Simulation WIND

Abbildung 4.13: 24-stiindige akkumulierte Evapotranspiration des 17.02.02 in mm, (a):
Simulation CON2 (b): Simulation WIND; Modellorographie in m.

Zusammenfassung

In Abschnitt 4.1 wurde eine Modifikation der urspriinglich vorgegebenen Bodenarten
gezeigt, die Unterschiede in der Verdunstung mit sich bringt. Die neu verwendeten Bo-
denarten sind hoher aufgelost und wesentlich aktueller als die FAO-Bodenarten. Daher
werden alle im Rahmen dieser Arbeit folgenden Ergebnisse mit der in diesem Abschnitt
beschriebenen neuen Verteilung der Bodenarten (4.2b) berechnet.

Weiterhin wurde gezeigt, dass die Parameter Bodenart, Temperatur, Bewuchs, Boden-
wassergehalt und Windgeschwindigkeit fiir Simulationen mit dem mesoskaligen Mo-
dell FOOT3DK einen wichtigen Einfluss auf die Evapotranspiration haben. Bei diesen
Sensitivitdtsstudien wurden Unterschiede im Evapotranspirationsverhalten festgestellt.
In einer Rekombination wirken sich diese kleinen Unterschiede durch die Summation der
einzelnen Reprisentanten (s.a. Kap. 5) deutlich aus.

Die Bodenfeuchte wird in dieser Arbeit beim Nesting vom LM 3.14 iibernommen, weil
keine anderen rdumlich verteilten Daten der Bodenfeuchte zur Verfiigung stehen. Es
wurde gezeigt, dass der Abbau des Bodenwassergehalts in den einzelnen Episodensimu-
lationen mit dem Modell FOOT3DK realistisch verlduft, so dass dieser Parameter eine
realistische Wiedergabe der Evapotranspiration unterstiitzt.

Auch die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Evapotranspiration, dieser Einfluss hingt
jedoch eng mit der verfiigbaren Bodenfeuchte zusammen.



5 Anwendung der
statistisch-dynamischen
Regionalisierung

Klassifikation der CWTs und Berechnung
deren Auftrittshaufigkeit, sowie der

Verteilung der Anteile mit
und ohne Niederschlag pro CWT

Subjektive Auswabhl
der Repradsentanten \

nach gewahlten Kriterien

Rekombination des Niederschlags
und (oder) der Evapotranspiration
fiir die gewahlten Zeitraume

Abbildung 5.1: Schematische Ubersicht der statistisch-dynamischen Regionalisierung

Im Einzugsgebiet des Draa stehen nur wenige Messungen des Niederschlags und der
realen Verdunstung zur Verfiigung. Dennoch ist Interesse an diesen Parametern fiir
verschiedene Anwendungen vorhanden. In dieser Arbeit werden Simulationen mit dem
nicht-hydrostatischen mesoskaligen meteorologischen Modell FOOT3DK durchgefiihrt,
um Niederschlag und Evapotranspiration hochaufgelost fiir das Gebiet zu erhalten. Da-
zu wird auf die Methode der statistisch-dynamischen Regionalisierung zuriickgegriffen
(Fuentes und Heimann, 2000). Diese kombiniert die statistische Auswertung verschiede-
ner Zirkulationsmuster auf der synoptischen Skala (CWT-Klassifikation) mit hochaufge-
16sten Modellsimulationen auf der Mesoskala (Episodensimulationen mit FOOT3DK).
Dabei wird der physikalische Zusammenhang zwischen den CWTs und dem regional

auftretenden Niederschlag ausgenutzt (siehe auch Abschnitt 5.1 oder Hibener, 2005).

04
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Zur weiteren Orientierung dient die Abbildung 5.1. Dort sind schematisch die Arbeits-
schritte der durchgefiihrten Rekombination dargestellt. In diesem Kapitel wird zunéichst
die prozentuale Verteilung der Auftrittshiufigkeiten der einzelnen CWTs mit und oh-
ne Niederschlag fiir den Zeitraum von 1979 bis 1998 bestimmt. Dann wird die CWT-
Verteilung und der damit vorkommende Niederschlag fiir den selben Zeitraum ausge-
wertet. In einem néchsten Schritt werden die Kriterien zur Repriasentantenauswahl vor-
gestellt und die Auswahl der Reprisentanten erlautert. Die erste Rekombination wird
am Beispiel des Validierungsjahres 2002 vorgenommen und bewertet. Danach wird die
Anwendbarkeit der Représentanten fiir ein feuchtes und ein trockenes Jahr gepriift. Eine
Beschreibung der einzelnen CWTs befinden sich in Abschnitt A.1 im Anhang.

5.1 CWT-Verteilung und Niederschlag der Station
Ouarzazate von 1979 bis 1998

Dieser Abschnitt befasst sich mit einer genauen Analyse der CW'Ts und des Niederschlags
an der WMO-Station Ouarzazate.

Berechnung der Niederschlagsanteile der einzelnen CWTs am
Gesamtniederschlag

Die in Abschnitt 3.1 beschriebene CWT-Klassifikation liefert {iber das Niederschlags-
aufkommen keine Informationen. Sie bestimmt lediglich die Anstromrichtungen, die zur
Berechnung der Auftrittshiufigkeiten der einzelnen CW'Ts verwendet werden. Diese In-
formation ist aber von entscheidender Bedeutung. Sie gibt an, wie oft eine CWT mit
und ohne Niederschlag in die Rekombination einflieflen muss.

Jeder fiir 00 UTC bestimmten CWT (Basis: NCEP-Reanalysedatensatz, Kalnay et al.,
1996) wird mit Hilfe der Messungen an der Station Ouarzazate (30°56'N 6°54°W) der
World Meteorological Organisation (WMO) ein Niederschlagswert zugeordnet. Durch
Auszihlen wird damit der Anteil von Terminen mit und ohne Niederschlag pro CWT
bestimmt. Die WMO-Station Ouarzazate wird verwendet, da von ihr als einzige im
Modellgebiet iiber einen 20-jahrigen Zeitraum tigliche Niederschlagsdaten zur Verfiigung
stehen. Es wird angenommen, dass sich innerhalb einer CWT die Verteilung der Tage mit
und ohne Niederschlag nicht dndert. So kann diese Verteilung auch auf andere Zeitrdume
angewendet werden.

Die Synop-Meldungen der Station Ouarzazate wurden im Rahmen des IMPETUS-
Projekts aus Daten des Seewetteramtes des DWD in Hamburg, Daten des NCDC
(National Climatic Data Center) und des NCAR zusammengestellt und qualitétsge-
priift. Urspriinglich stand nicht fiir jeden Termin der 24-stiindig akkumulierte Nieder-
schlag zur Verfiigung. Die Daten wurden so bearbeitet, dass aus den verfiigharen Mel-
dungen soweit moglich 12-stiindig akkumulierte Niederschlagsdaten gebildet wurden, um
einen moglichst kompletten Niederschlagsdatensatz zu erhalten (K nippertz, 2003b). Die-
se wurden auf 24-stiindige Werte addiert. So konnen von den 7305 Terminen wihrend des
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20-jahrigen Zeitraums 7086 verwendet werden. Den verbleibenden Terminen kann auf
die oben beschriebene Weise kein Niederschlagswert zugeordnet werden. Diese Termine
werden bei der Berechnung der prozentualen Anteile nicht beriicksichtigt.

Durch Auszdhlen der Tage mit und ohne Niederschlag fiir die einzelnen CWTs fiir den
Zeitraum von 1979 bis 1998 ergibt sich ein Wert fiir die Wahrscheinlichkeit, dass an einem
Tag eine CWT mit Niederschlag vorkommt. Zum Vergleich zweier Reanalysedatensitze
wird diese Berechnung sowohl fiir NCEP- als auch fiir ERA40-Daten durchgefiihrt. Es
zeigt sich, dass ERA40- und NCEP-Reanalysen gleiche Tendenzen aufweisen und sich
nur bei einzelnen, haufig auftretenden CWTs wie Nordost und Ost um insgesamt 4%
Prozent unterscheiden (nicht abgebildet). Eine CWT-Klassifikation auf Grundlage der
Bodendruckdaten des LM 3.14 kann nicht durchgefiihrt werden, da dieser Modelldaten-
satz das Gebiet, welches Daten fiir die CWT-Berechnungen liefert, nicht abdeckt. So
werden im Folgenden zur Validierung der Rekombination die NCEP-Reanalysen ver-
wendet, da sie fiir die weiteren Betrachtungen die giinstigste Datenverfiigbarkeit haben.
Die berechneten Wahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Tabelle 5.1: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Tagen mit und ohne Niederschlag be-
zogen auf die jeweilige Anzahl des Auftretens innerhalb der CWTs in Prozent
und das Verhaltnis mit zu ohne Niederschlag fiir den Zeitraum von 1979 bis

1998.
CWT mit Niederschlag [%] ohne Niederschlag [%] Verhdaltnis [mit/ohne]
Zyklonal 1,96 9,48 0,21
Antizyklonal 0,24 8,31 0,03
Nordost 1,71 29,46 0,06
Ost, 3,50 27,29 0,13
Siidost 1,07 ATT 0,22
Siid 0,56 0,94 0,60
Siidwest 0,47 0,68 0,68
West 0,40 1,39 0,29
Nordwest 0,16 2,05 0,08
Nord 0,16 5,40 0,03

Betrachtung der CWT-Verteilung und des damit verbundenen
Niederschlags an der Station OQuarzazate

In Abbildung 5.2a ist die prozentuale Verteilung der CWTs fiir die NCEP-Daten von
1979 bis 1998 dargestellt. Tage, die als Mischlagen zwischen zirkuldrer und Richtungs-
klasse identifiziert werden, werden zur Hilfte beiden Klassen zugeschlagen (analog zu

Jones et al., 1993; Trigo und DaCamara, 2000). In den Sommermonaten treten verstéirkt
Lagen mit nordostlicher (blau) und 6stlicher (grau) Anstromung sowie zyklonale Lagen
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(rot) auf. Sie sind hauptséchlich fiir den Niederschlag dieser Jahreszeit verantwortlich
(siehe Abb. 5.2b). Im Winterhalbjahr haben im November und Dezember die siidlichen
Lagen den groften Anteil am Niederschlag. Der Februar ist im Mittel mit 16,2 mm der
niederschlagsreichste Monat. Dieser Niederschlag wird hauptséichlich von Siidostlagen
ausgelost (s.a. Abschnitt A.1).

Stidlich des Atlas fillt der ergiebigste Niederschlag im Winter, wiahrend im Sommer-
halbjahr von Mai bis Juni weniger Niederschlag fillt. Dies ist der erwartete bimodale
Jahresgang mit der fiir diese Gegend typischen Niederschlagsabnahme in den Sommer-
monaten. Auf Grund der geringen Niederschlagsmenge in Ouarzazate ist der Jahresgang
nicht so deutlich ausgepréigt wie in den nordlichen Bereichen des Einzugsgebiet des Draa
(s.a. Schulz, 2008b). Der mittlere Gesamtniederschlag fiir die zur Verfiigung stehenden
Daten an der Station Ouarzazate liegt knapp unter 110 mm pro Jahr.

Haufigkeit [%]
Niederschlag [mm]

(a) Monatliche CWT-Verteilung (b) Monatlicher Niederschlag nach CWTs
aufgeschliisselt

Abbildung 5.2: CWT-Verteilung der NCEP-Reanalysen von 1979 bis 1998 in % (a) und der
den CWTs zugeordnete, gemittelte Jahresniederschlag der Station Ouarza-
zate (WMO-Nr.: 60265) in mm (b). Aufgeschlisselte Abbildung der ein-
zelnen CWTs im Anhang (Abb. A.1).

Bei Betrachtung der Abbildung 5.3 wird deutlich, dass fiir ein mittleres Jahr iiber den
Zeitraum von 1979 bis 1998 Tage mit zyklonaler CWT den meisten Niederschlag in
Ouarzazate bringen (Abb. 5.3a), gefolgt von den CWTs Ost und Siidost. Bei einer Be-
trachtung des Verhéltnis der CWTs (Anteil der Tage mit Niederschlag zu denen ohne,
Tab. 5.1, dritte Spalte) zeigt sich, dass die siidlichen und siidwestlichen Lagen an deutlich
mehr Tagen mit Niederschlag auftreten als z. B. die nordostlichen und 6stlichen Lagen.
Bei Betrachtung des mittleren Jahresniederschlags in mm pro Auftreten der CWT (Abb.
5.3b) ergibt sich eine andere Verteilung. Der mittlere Niederschlag der CWT Siid liegt
bei 2,4mm, wiahrend der fiir die zyklonale CWT bei lediglich 0,7 mm liegt, obwohl die-
se im langjahrigen Mittel den meisten Niederschlag gebracht hat. Die siidlichen CWTs
(Stidost, Siid und Siidwest) bringen den meisten Niederschlag mit jeweils iiber 1 mm pro
Auftreten. Das zeigt, dass diese Lagen, wenn sie auftreten und es zu Niederschlag kommt,
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haufig mit stiarkeren Niederschlagsereignissen verbunden sind. Bis auf die siidlichen und
die zyklonalen CWTs liegt der mittlere Niederschlag der anderen CW'Ts deutlich unter
0,5mm. Diese CWTs liegen mit der mittleren Niederschlagsmenge pro Auftreten unter
dem Mittelwert von 0,62 mm aller CW'Ts. Dass die CWTs Zyklonal und Ost iiber den
Zeitraum von 1979 bis 1998 den meisten Niederschlag pro Jahr liefern (sieche Abb. 5.3a),
liegt nicht an starken Niederschldgen, sondern an ihrer hohen Auftrittsfrequenz (s. a.
Abb. 5.2a).
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(a) Mittlerer Niederschlag pro Jahr und CWTs (b) Niederschlag pro Auftreten der CWTs

Abbildung 5.3: Mittlerer Jahresniederschlag an der Station Ouarzazate der verschiedenen
CWTs in mm (a) und mittlere Niederschlagsmenge pro Auftreten der CWTs
in mm pro CWT wahrend des Betrachtungszeitraums (b).

Ein weiterer betrachteter Aspekt ist die Korrelation der Haufigkeit von Niederschlags-
tagen pro Jahr mit der Gesamtauftrittshiaufigkeit der einzelnen CWTs j pro Jahr i.
Der Korrelationskoeffizient nach Pearson Tprec,CWT; (auch: zweidimensionaler linea-
rer Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient) beschreibt den Grad des Zusammenhangs
zweier Variablen. Er kann im Falle zweier normal verteilter Variablen fiir eine Zeitreihe
von N Wertepaaren (in diesem Fall 20 Jahre) berechnet werden (Schinwiese, 1985). Die
Variablen sind in diesem Fall die Anzahl der Tage mit Niederschlag d,,.., und die Anzahl
der Tage einer bestimmten CWT dcywr, ;. Die Berechnung wird nach Formel 5.1 (s.a.
Sachs, 1978, Kap. 54, Formel fiir kleine N) fiir den 20-jdhrigen Zeitraum von 1979 bis
1998 durchgefiihrt. Tage, denen kein Niederschlagswert zugeordnet werden konnte (s. a.
Abb. 5.1), werden in dieser Betrachtung als trocken angesehen. Jprec ist dabei die mittle-
re Anzahl an Niederschlagstagen pro Jahr wiahrend dieses Zeitraums. JCWTJ, beschreibt
die mittlere jahrliche Anzahl Termine der CWT) iiber den Gesamtzeitraum. Der Korre-
lationskoeffizient liegt immer in einem Intervall zwischen —1 und +1. Falls er den Wert
+1 annimmt, gibt es zwischen den beiden Variablen einen komplett positiven linearen
Zusammenhang, umgekehrt bei —1 eine vollstindige Anti-Korrelation. Nimmt der Koef-
fizient den Wert 0 an, so existiert kein linearer Zusammenhang beider Grofen. In diesem
Fall wird eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt, das heifst, es werden zwei unterschiedliche
Grofen korreliert — die jahrlichen Niederschlagstage an der Station Ouarzazate und die
Auftrittshaufigkeit der einzelnen CWTs.
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Abbildung 5.4: Kreuzkorrelation der jahrlichen Niederschlagstage an der Station Ouarza-
zate mit der Auftrittshiufigkeit der einzelnen CWTs fiir den 20-jahrigen
Zeitraum von 1979 bis 1998 und deren statistische Signifikanz auf dem
95 %-Niveau (blau, Test: F-Test, s.a. Formel 5.2).

Ob sich der Korrelationskoeffizient signifikant von Null unterscheidet wird mit einem so-
genannten Fisher-Test fiir Korrelationskoeffizienten (z. B. Taubenheim, 1969, Formel 5.2)
tiberpriift. Dazu wird ein Signifikanz-Niveau von 95 % verwendet. Der kritische Wert die-
ses Signifikanzniveaus wird durch die Fisher-Normalverteilung vorgegeben. Wird dieser
Wert iiberschritten, so ist die Korrelation der beiden Variablen mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5% fiir die getesteten Variablen bestétigt.

Die Ergebnisse der Kreuzkorrelation und der Signifikanzpriifung sind in Abbildung 5.4
dargestellt. Eine signifikant positive Kreuzkorrelation der Niederschlagstage zeigt sich fiir
die CWTs Stidwest und Siid. Signifikant antikorreliert sind die Niederschlagstage mit der
CWT Nordost. Dieses Ergebnis wird durch die grofe Anzahl fehlender Meldungen (3 %)
der Station Ouarzazate bei dieser CW'T beeinflusst. Fiir die CWTs West und Zyklonal
ergibt sich kein linearer Zusammenhang mit den auftretenden Niederschlagstagen.
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5.2 Auswahlkriterien fiir die Reprasentanten

In diesem Abschnitt wird die Auswahl der Représentanten der unterschiedlichen CWT
beschrieben, die spiter mit FOOT3DK nachsimuliert werden. Die dabei verwendeten
Kriterien und deren Gewichtung wird genau erldutert. Die vorgestellten Reprisentanten
werden spiter fiir die Rekombination von Niederschlag und Verdunstung verwendet. Aus
Simulationen mit dem LM 3.14 stehen lediglich Daten fiir 14 Monate (November 2001
bis Dezember 2002) zur Verfiigung, aus denen Antriebsparameter fiir Nachsimulationen
mit dem FOOT3DK entnommen werden konnen. Aus diesem Zeitraum sollen fiir jede
CWT moglichst zwei Reprisentanten ausgewihlt werden. Fiir diese Auswahl kommen
die unten stehenden Kriterien zur Anwendung. Dabei sind die ersten vier Punkte grund-
legende Anforderungen. Werden diese erfiillt, konnen die daraus resultierenden Termine
mit FOOT3DK nachsimuliert und die restlichen drei Kriterien auf ihre Giiltigkeit hin
iiberpriift werden.

e Die Reprisentanten werden aus Tagen ausgewéhlt, die bei der CWT-Klassifikation
mit NCEP-Reanalysedaten als reine Klassen identifiziert werden (keine Mischklas-
sen), um die synoptischen Eigenschaften der einzelnen Reprisentanten moglichst
deutlich herauszustellen.

e Im LM 3.14 soll an Terminen, die Tage mit Niederschlag reprisentieren, Nieder-
schlag simuliert worden sein. Termine, die Tage ohne Niederschlag vertreten sollen,
sollen wenig bis keinen simulierten Niederschlag im LM 3.14 aufweisen, wobei sich
dieses Kriterium auf das Draaeinzugsgebiet bezieht und nicht auf die Region nord-
lich des Hohen Atlas.

e Anhand der Karten des Europiischen Wetterberichts wird iiberpriift, ob das
Bodendruckfeld fiir die ihm zugeordnete CWT geeignet ist. Diese Uberpriifung
wird subjektiv vorgenommen.

e Im Gegensatz zu Hibener (2005) werden Schwachwindsituationen in der vorlie-
genden Arbeit als Représentanten zugelassen, da sonst die Anzahl der moglichen
Reprisentanten weiter reduziert wiirde. Dieses Kriterium war urspriinglich von
der subjektiven Klassifikationsmethode der LWTs fiir die Britischen Inseln abge-
leitet und von Jones et al. (1993) in die Automatisierung iibernommen worden.
Schwachwindsituationen kommen im Zeitraum von 1979 bis 1998 in 1,41% der
Termine iiber Marokko vor.

e Die folgenden Kriterien dieses Unterpunktes sollen in der Regel fiir 3 von 5 Statio-
nen gelten: Falls an einer Vergleichsstation keine Niederschlagsmessung zur Verfii-
gung steht, miissen mindestens 60% der verwendbaren Vergleiche passen. Es wird
jeweils ein Messwert mit dem simulierten Wert aus FOOT3DK fiir die Gitterbox
verglichen, in der die Messstation liegt. Dazu werden Niederschlagmessungen an
den IMPETUS-Klimastationen Trab Labied, Taoujgalt, Imeskar und Asrir (Schulz,
2008b) sowie die Niederschlagsmeldungen der WMO-Station Ouarzazate (WMO-
Nummer 60265) verwendet (s.a. Abb. 5.5). Wihrend die IMPETUS-Stationen
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den 24-stiindigen Niederschlag von 0 UTC bis 0 UTC abspeichern, wird in den
SYNOP-Meldungen der WMO-Station Ouarzazate der 24-stiindige Niederschlag
von 06 UTC bis 06 UTC des folgenden Tages angegeben. Es wird fiir Ouarzazate
der Wert des Niederschlags verwendet, der den Hauptteil des zu untersuchenden
Termins (18 Stunden) abdeckt.

Fiir einen Tag, der als Niederschlagstag gelten soll, gilt, dass der Wert des simu-
lierten Représentanten ebenso Niederschlag liefern muss wie der damit verglichene
Stationswert. Die Menge wird dabei vernachléssigt. Auf Grund der Grofe des Si-
mulationsgebiets und verschiedener anderer Faktoren kann nicht erwartet werden,
an allen Vergleichsstationen Niederschlag zu finden. Die Stationen, an denen Nie-
derschlag erwartet wird, werden entsprechend der Anstromrichtung gewéhlt.

Fiir einen Termin ohne Niederschlag im Draaeinzugsgebiets wird als Kriterium
festgelegt, dass an 60% der Stationen, die zum Vergleich herangezogen werden,
kein Niederschlag gefallen sein darf. Als kein Niederschlag gilt, dass im Modell ein
Niederschlag unter 0,05 mm simuliert wird.

e Die Temperaturen der einzelnen Représentanten beeinflussen die Verdunstungsre-
kombination (s.a. Abschnitt 4.2). Daher wird als weiteres Kriterium eingefiihrt,
dass die Temperaturen iiber dem Hohen Atlas bei den gewéhlten Repriasentanten
einmal iiberwiegend positiv und fiir den anderen Termin iiberwiegend negativ sein
sollen. Dabei wird versucht, einen Reprisentanten aus dem Sommer- und einen aus
dem Winterhalbjahr (April bis September bzw. Oktober bis Mérz) zu finden. Das
ist besonders bei den Simulationen wichtig, die die Termine ohne Niederschlag
repriasentieren, da ohne Niederschlag verstirkt Evapotranspiration auftritt. Das
Kriterium gilt nur, wenn fiir die CW'Ts auch zwei Représentanten gewihlt werden.

e Bei bestimmten Wetterlagen wird besonders Niederschlag nordlich des Hohen At-
las erwartet. Der Atlas fungiert als Wetterscheide. Diese Tatsache soll auch in der
Rekombination der gewihlten Reprisentanten erkennbar sein. Dazu wird darauf
geachtet, dass die Rekombination fiir das Jahr 2002 den LM-Niederschlag fiir den
gleichen Zeitraum auch auferhalb des Draaeinzugsgebiets abbildet (s. a. Abschnitt
5.3, Abb. 5.6). Auf der Nordseite des Hohen Atlas gibt es im Simulationsgebiet kei-
ne Wetterstationen, deren Daten zu Vergleichszwecken verwendet werden kénnen.

5.3 Gewahlte Reprdasentanten

Nach der Uberpriifung aller Kriterien (Abschnitt 5.2) bieten sich fiir einzelne CWTs
mehr als die erwiinschten zwei Reprisentanten an. Diese Tatsache wirft die Frage auf,
welches die am besten geeigneten Repriasentanten fiir die Rekombination sind. Zu deren
Beantwortung wird der euklidische Abstand precg; sy zwischen gemessenem und rekom-
biniertem Niederschlag berechnet (Formel 5.3). Dazu werden Niederschlagsmesswerte
von acht IMPETUS-Klimastationen und der WMO-Station Ouarzazate verwendet (s. a.
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Abbildung 5.5: IMPETUS-Klimastationen und die WMO-Station Ouarzazate, die sich im
Simulationsgebiet befinden. o: Zu Vergleichszwecken fiir den Niederschlag
in 2002 verwendet, o: restliche IMPETUS-Stationen; Modellorographie in
m i. NN, graue Linie: Einzugsgebiet des Draa.

Abb. 5.5). Die IMPETUS-Station Arguioun wird nicht beriicksichtigt, da diese Station
im Jahr 2002 eine Datenliicke von ca. drei Monaten aufweist. Die Station Tizi-n-Tounza
wird ebenfalls nicht zur Berechnung herangezogen, da dort unterschiedliche Messap-
paraturen zur Bestimmung des Niederschlags in fester Form verwendet wurden. Die
Rekombination mit dem kleinsten precg;sp-Wert fiir zwei verschiedene Zusammenfas-
sungsmoglichkeiten der siidlichen CW'Ts bei gleichzeitigem Austausch einzelner mdogli-
cher Représentanten wird bestimmt und eine abschlieftende Auswahl der Reprisentanten
getroffen.

9

préecaifr = Z(precgem,i - precmod,i)2 (53)
i=1

Dabei ist precgen, der gemessene und precp,oq der in der zugehorigen Gitterbox model-
lierte Niederschlag. Summiert wird dabei iiber alle Stationen ¢, die in die Berechnung
einfliefsen.

Fiir andere CWTs kann dagegen aus dem 14-monatigen Nestingzeitraum kein geeigne-
ter Reprisentant gefunden werden, der die in Abschnitt 5.2 genannten Kriterien erfiillt.
Daher werden einige CWTs zusammengefasst. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Mog-
lichkeiten. Die siidlichen Lagen kénnen wie bei Hibener (2005) mit dem Argument, dass
sie mit starken Trogen verbunden sind, die Feuchte bis hinter den Atlas transportieren,
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in eine Gruppe zusammengefasst werden. Alternativ konnen auch die CWTs Siidost und
Stid kombiniert werden und die CWT Siidwest der Westanstromung zugeordnet werden.
Auch diese Zusammenfassung ist denkbar, da die CWTs Siidost und Siid und die CWT
Stidwest und West einen dhnlichen Einfluss auf das Niederschlagsverhalten in der Regi-
on haben. Unabhingig davon werden die CWTs Nordwest und Nord zusammengefasst,
sie haben eine dhnliche Wirkung fiir den Niederschlag in der Untersuchungsregion. Die
CWT Nordwest kommt in dem zur Verfiigung stehenden Zeitraum von 14 Monaten kaum
mit Niederschlag vor, daher kann dafiir kein einziger Repréisentant gefunden werden.

Die Abstandsminimierung zeigt, dass die Rekombination fiir die Zusammenfassung der
CWTs in Siidost + Siid und Siidwest + West die nach den aufgestellten Kriterien ge-
eignetere ist. Daher wird im Folgenden die in Tabelle 5.2 dargestellte Zusammenfassung
verwendet. Wie dort zu sehen ist, werden im zur Verfiigung stehenden Zeitraum von
November 2001 bis Dezember 2002 nicht fiir alle Gruppen Repréisentanten gefunden,
die alle aufgestellten Kriterien erfiillen. Nun werden die Ausnahmefille erlautert. Fiir
die nordwestlichen und nordlichen Lagen ist es auf Grund des seltenen Auftretens mit
Niederschlag wiahrend des Nestingzeitraums nicht moglich, mehr als einen Vertreter zu
finden, der die festgelegten Kriterien erfiillt. Fiir die siiddwestlichen und westlichen Lagen
werden zwei Représentanten mit Niederschlag identifiziert, die die geforderten Kriterien
mit Ausnahme des letzten erfiillen. Das Temperaturkriterium wird nicht erfiillt, da beide
Reprisentanten im Winterhalbjahr liegen. Sie werden dennoch beide verwendet, da einer
die westlichen Lagen (15.11.02) und einer die Anstromung Siidwest (23.12.01) vertritt.
Bei den Anstromungen Siidost und Siid gilt Ahnliches. Auch dort kommen zwei Termi-
ne aus dem Winter zur Anwendung. Einer représentiert die siidliche Stromungsrichtung
(13.12.02) und der andere die stidostliche (10.12.01). Die anderen aufgestellten Kriterien
werden von den gewihlten Vertretern (s.a. Tab. 5.2) erfiillt. Fiir die zusammengefass-
ten CWTs Siidost und Siid wird ein zweiter moglicher Représentant nicht verwendet,
weil durch seine Verwendung das Kriterium der Ahnlichkeit zur Niederschlagsverteilung
der LM-Daten schlechter erfiillt ist. Aus diesem Grund wird fiir diese CWT-Gruppe auf
einen zweiten Représentanten verzichtet. Der simulierte Niederschlag des LM 3.14 fiir
2002 ist in Abbildung 5.6 fiir spatere Vergleiche mit dem rekombinierten Niederschlag
des FOOT3DK dargestellt.

Das Kriterium, Vertreter aus dem Sommer- und Winterhalbjahr zu finden, ist nur fiir
wenige CW'Ts anwendbar. Dies liegt an dem kurzen Nestingzeitraum von 14 Monaten
und daran, dass im betrachteten Gebiet der Hauptanteil der Niederschlige im Winter
fallt (siehe Abb. 5.2b). Daher wird auch der Versuch einer jahreszeitlichen Rekombi-
nation verworfen. Dass die Temperaturen iiber dem Hohen Atlas einmal iiberwiegend
positiv und einmal iiberwiegend negativ sein sollen, kann somit nicht fiir alle Vertre-
terpaare gewéhrleistet werden. Aus diesem Grund eignen sich die Repréisentanten nicht
fiir eine Rekombination der Temperatur (s.a. Abb. A.9 und A.10). Im Anhang befin-
den sich neben den mittleren Temperaturfeldern der untersten Modellschicht zuséatzlich
Abbildungen des mittleren Bodendruckfeldes (Abb. A.3 und A.4), der akkumulierten
Evapotranspiration (Abb. A.5 und A.6) und des akkumulierten Niederschlags (Abb. A.7
und A.8) fiir alle gewéihlten Repréisentanten (siehe Tab. 5.2).
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Abbildung 5.6: Simulierter akkumulierter Niederschlag des LM 3.14 fiir das Jahr 2002
in mm, graue Linie: Einzugsgebiet des Draa.

Tabelle 5.2: Termine, die als Reprdsentanten ausgewahlt und mit FOOT3DK nachsimuliert
werden.

gruppierte CWTs mit Niederschlag ohne Niederschlag

Zoklonal 99.11.01 17.02.02

y 98.03.02 13.03.02

. 18.12.02 92.01.02

Antizyklonal 10.04.02 18.03.02

20.02.02 04.12.01

NO und O 02.09.02 14.07.02
13.12.02

SO und S 01 10.01.02

93.12.01 93.11.02

SWund W 15.11.02 08.04.02

NW und N 16.03.02 28.12.02

07.04.02
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5.4 Validierung fiir das Jahr 2002

Dieser Abschnitt, der die Rekombination fiir das Referenzjahr 2002 beschreibt und aus-
wertet, gliedert sich wie folgt. Zunéchst wird die Rekombinationsvorschrift genauer er-
lautert. Danach erfolgt eine Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der CW'Ts fiir das
Jahr 2002. Unter Verwendung der beschriebenen Rekombination werden die Resultate
fiir den Niederschlag und die Evapotranspiration betrachtet.

Die Rekombinationsvorschrift

Mit den gewihlten Reprisentanten (siehe Tab. 5.2) wird eine Rekombination fiir das
Jahr 2002 sowohl fiir den Niederschlag als auch fiir die Evapotranspiration durchgefiihrt
und im Falle des Niederschlags mit Stationsdaten der IMPETUS-Stationen und der
WMO-Station Ouarzazate (s.a. Abb. 5.5) verglichen. Dabei wird der Anteil der einzelnen
Reprisentanten wie folgt berechnet:

Pmit(CWT;) = f(CWT) - fru(CWT;) - Ynewr)
Potne(CWT;) = f(CWT;) - (1 — fra(CWT;)) - Yniewr) (5.4)

CWT; ist eine der sechs CWT-Gruppen mit und ohne Niederschlag und f(CWT;) die
Auftrittshiufigkeit dieser CWTs. f,,;:(CWT;) ist die prozentuale Haufigkeit der Nie-
derschlagstage (s.a. Tab. 5.1). Es wird mit der Anzahl der Reprisentanten n(CWT;)
gewichtet.

Mit der berechneten Héaufigkeit an Tagen werden dann die Parameter Niederschlag oder
Verdunstung der einzelnen Repriasentanten pro Gittermasche aufsummiert. Der Nie-
derschlag wird im FOOT3DK bereits als akkumulierter Tageswert in mm abgespeichert
und iiber den Rekombinationszeitraum akkumuliert dargestellt, wihrend die Evapotran-
spiration in % in ihren Einzelanteilen als Verdunstung vom Boden, Verdunstung von
den Blattern der Pflanzen und der Transpiration aus den Pflanzen abgespeichert wird
(s.a. Formeln 3.12, 3.13 und 3.14). Fiir die Rekombination werden die drei Anteile der
einzelnen Représentanten summiert und in mm umgerechnet (siehe Formel 3.15). Da-
mit ergeben sich die in den folgenden Abschnitten abgebildeten Rekombinationen fiir
das gewihlte Gebiet (s.a. Formel 5.5). Dabei ist Repriit/ohne,; das Niederschlags- oder
Evapotranspirationsfeld eines Reprisentanten und Rekom das rekombinierte Feld des
Niederschlags oder der Verdunstung.

Rekom = Z(Z%nzt(cwcrz) : Rep'rmit,i> + Z(pohna(cwcri) : Rep'rohne,i) (55)

(2
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CWT-Verteilung des Jahres 2002

Es folgt ein Vergleich der CWT-Verteilung des Jahres 2002 (Abb. 5.7) mit der Verteilung
des langjéhrigen Mittels von 1979 bis 1998 (Abb. 5.2a).
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Abbildung 5.7: CWT-Verteilung auf der Basis von NCEP-Reanalysedaten fiir das Jahr 2002

in %.

Aufillig ist der hohe Anteil der siiddstlichen Lagen im Januar, der deutlich iiber dem des
langjihrigen Mittels liegt. Im Januar tritt diese CWT im Vergleich am héufigsten auf.
Der prozentuale Wert der Haufigkeit ist etwa dreimal so hoch wie der Wert im Oktober,
dem Monat in dem die CWT Siidost am zweithdufigsten vorkommt. Das gleichméfige
Vorkommen der zyklonalen CWT {iber das Jahr im langjahrigen Mittel zeigt sich in der
Betrachtung des Einzeljahres 2002 nicht. In diesem Fall sind Januar und September ganz
ohne zyklonale Antromungen. Die Haufigkeit der CWT Ost schwankt in den einzelnen
Monaten des Jahres 2002 mehr, im Oktober und November tritt die CWT West doppelt
so haufig wie im langjiahrigen Mittel von 1979 bis 1998 auf. Das spiegelt sich auch in der
Niederschlagsbilanz des Jahres 2002 fiir die Station Ouarzazate wieder. Dort liegt der
Niederschlag bei 253,7mm, wihrend er gemittelt iiber den Zeitraum von 1979 bis 1998
bei 108,0mm liegt. Das Jahr 2002 ist also iiberdurchschnittlich feucht gewesen. Eine
genauere Betrachtung des Niederschlags im Jahr 2002 folgt im néchsten Abschnitt.

Rekombination des Niederschlags und der Verdunstung 2002

In diesem Abschnitt wird die Rekombination des Niederschlags und der Verdunstung am
Beispiel des Jahres 2002 vorgestellt. Vorher wird auf die klimatischen Gegebenheiten im
Simulationsgebiet eingegangen.
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Niederschlag
Das Simulationsgebiet beinhaltet einen starken orographischen Gradienten. Wie z. B. bei
Weber (2004) beschrieben, wird das semi-aride Klima im siidlichen Bereich des Simu-
lationsgebiets nach Norden hin durch das Gebirgsklima iiberlagert. An den IMPETUS-
Stationen M’Goun, Tichki und Tizi-n-Tounza sind die meisten Monate iiberwiegend
feucht (s.a. Schulz, 2008b). Nach Walter und Lieth gilt fiir aride Gebiete, dass die
Verdunstung grofer ist als der Niederschlag. In semi-ariden Regionen trifft dieses Ver-
héiltnis fiir sechs bis neun Monate des Jahres zu. Fiir humide Regionen gilt dagegen,
dass der Niederschlag wihrend des ganzen Jahres grofer ist als die Verdunstung. Die-
se unterschiedlichen Klimate im Untersuchungsgebiet (s.a. Abschnitt 1.1) miissen bei
einer Bewertung der Rekombination der Evapotranspiration beriicksichtigt werden. Sie
konnen zusitzliche Interpretationsansitze liefern, zumal mangels Messungen keine Ver-
gleichsmoglichkeiten der rekombinierten Evapotranspiration mit realen Daten existieren.

Abbildung 5.8 stellt die sich aus der Rekombination ergebende Niederschlagsverteilung
fiir das obere Draaeinzugsgebiet im Jahr 2002 dar. Zusétzlich ist der an den Klimastatio-
nen gemessene Niederschlag in den ,Stationskreisen” wiedergegeben. Fiir die Rekombi-
nation variiert der Niederschlag im gesamten Simulationsgebiet von 34 bis 1 076 mm. Der
Wert fiir das rdumliche Mittel liegt bei 263,9 mm Niederschlag. In der Realitit wirkt der
Hohe Atlas als Wetterscheide. Siidlich fallt deutlich weniger Niederschlag als nordlich des
Atlaskamms. Dies wird von der durchgefiihrten Rekombination qualitativ erfasst. Auch
die Niederschlagsabnahme von Norden nach Siiden wird qualitativ korrekt wiedergege-
ben. Es kann jedoch nicht erwartet werden, dass gemessene Punktniederschlige vollig
mit den simulierten und rekombinierten Mittelwerten einer Gitterbox iibereinstimmen.
Da das Gebiet sehr weitldufig ist, beeinflussen einzelne Représentanten den Niederschlag
in einzelnen Gitterboxen unterschiedlich. Die iiber das Abstandskriterium in Abschnitt
5.3 gefundene Rekombination kann also fiir einzelne Gitterpunkte unterschiedlich gut
geeignet sein. Der mit FOOT3DK rekombinierte Niederschlag zeigt die gleiche rdumli-
che Verteilung wie der simulierte Niederschlag des LM 3.14 fiir den gleichen Zeitraum.
Jedoch ist der mit FOOT3DK rekombinierte Niederschlag im westlichen Bereich des
Simulationsgebiets geringer als im LM 3.14 (Abb. 5.6). Das konnte daran liegen, dass
die Berge im Westen sich sehr nah am Modellrand befinden und sich dort nicht genug
Niederschlag bildet.

Bei einem Vergleich der Niederschlagswerte der ,Stationskreise” mit den umliegenden
Gittermaschen wird sichtbar (Abb. 5.8), dass die rekombinierten Werte mit den Messwer-
ten an vielen Vergleichsstationen nah beieinander liegen, wie zum Beispiel bei El Miyit
oder Asrir (s.a. Tab. 5.3). Fiir die meisten Stationen betragen die Unterschiede weniger
als 50 mm. Deutliche Uberschitzungen in der gewihlten Rekombination gibt es fiir die
nordlicheren Stationen M’Goun und Tizi-n-Tounza mit iiber 130 mm, wobei im Falle
von Tizi-n-Tounza auf Grund von Messproblemen die Schneemenge mit unterschiedli-
chen Methoden bestimmt wurde, so dass die Messung mit mehr Ungenauigkeiten be-
haftet ist. Im Falle der Station M’Goun, der hochstgelegenen aller IMPETUS-Stationen
(3900 m ii. NN), wird der gemessene Niederschlag in der Rekombination unterschétzt.
Ein Vergleich zwischen dem rekombinierten Niederschlagswert, der der Station am néchs-
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Abbildung 5.8: Rekombination des Niederschlags in mm fiir das Jahr 2002 auf Basis der
CWT-Verteilung aus NCEP-Daten und gemessener Stationsniederschlag
in mm (bunte Stationskreise), Isolinien: Modellorographie in m, graue Linie:
Einzugsgebiet des Draa.

ten kommt, und einem modellierten Niederschlagswert einen Gitterpunkt weiter nérdlich
zeigt einen Unterschied in der Rekombination von iiber 250 mm. Diese grofen Unterschie-

de konnten durch eine erhohte Auflésung der Modellsimulationen vermindert werden
(s.a. Kap. 7.4).

Generell bleibt festzuhalten, dass mit grofseren Niederschlagsmengen auch grofere Ab-
weichungen auftreten. Fiir die Station Ouarzazate liegt die Differenz von gemessenem
zu rekombiniertem Niederschlag mit iber 100 mm nahe am langjahrigen Mittel der Ge-
samtmenge. Diese sehr grofse Abweichung kommt dadurch zu Stande, dass im Jahr 2002
der Niederschlag an der Station Ouarzazate im Dezember allein das langjihrige Mittel
iibertroffen hat. Laut SYNOP-Meldung fielen im Dezember 2002 an drei Tagen 177 mm
Niederschlag. Ein Reprisentant, der diese extreme Situation wiedergibt, fehlt unter den
gewahlten Représentanten. Ein solcher wére auch nicht geeignet, da er iiber ldngere
Zeitraume fiir deutlich zu viel Niederschlag in der Rekombination sorgen wiirde.

Evapotranspiration
Abbildung 5.9 zeigt die rekombinierte Evapotranspiration fiir das Jahr 2002. Die Wer-
te der Evapotranspiration liegen zwischen -31 mm und 418 mm. Der rdumliche Mittel-
wert betridgt 88,3 mm. Fiir die Verdunstung gibt es keine Moglichkeit, direkte Vergleiche
mit Messwerten durchzufiihren, da im Untersuchungsgebiet nicht die reale Verduns-
tung gemessen wird, sondern lediglich vereinzelt die potentielle Verdunstung einer freien
Wasseroberfliche (engl. Pan Evaporation, s.a. Kap. 2). Auch die Berechnung der po-
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Tabelle 5.3: Vergleich des gemessenen und rekombinierten Niederschlags fiir die Stationen
im Simulationsgebiet und der rekombinierten Evapotranspiration fiir das Jahr

2002.
Station gemessener rekombinierter rekombinierte
Niederschlag [mm]  Niederschlag [mm] Verdunstung [mm]
M’Goun 714,4 577,6 —15,3
Tizi-n-Tounza 462,3 603,5 21,6
Tichki 408,1 439,1 40,1
Imeskar 269,8 222.7 99,9
Trab Labied 154,8 215,2 129.8
Taoujgalt 2122 2479 101,7
Bou Skour 165,5 185,7 24,8
Asrir 67,2 67,0 27,8
El Miyit 45,2 59,0 47,0
Ouarzazate 253,7 146.,9 104,2

tentiellen Evapotranspiration fiir Pflanzen, wie sie von Wissenschaftlern vor Ort nach
Penman und Monteith oder Blaney und Criddle vorgenommen wird (pers. Mitteilung
O. Schulz), liefert nicht die reale Verdunstung. In beide Berechnungen geht der gefallene
Niederschlag nicht ein. Fiir die Berechnung der potentiellen Verdunstung nach Blaney
und Criddle wird lediglich eine Temperaturmessung benotigt. Die zusétzlich eingehende
Sonnenscheindauer wird geschétzt (Blaney und Criddle, 1950). Bei der von der FAO mo-
difizierten Formulierung geht zusétzlich noch die geschéitzte Windgeschwindigkeit und
die geschitzte relative Luftfeuchtigkeit ein. Die Formel nach PM ist wesentlich umfang-
reicher, beinhaltet den gemessenen Niederschlag allerdings auch nicht (siehe Allen el al.,
1998). Die Moglichkeit der Umrechnung der potentiellen Verdunstung in eine reale wird
iiber eine Abschétzung eines prozentualen Anteils der realen an der potentiellen Verduns-
tung gelost. Dieser Anteil schwankt fiir semi-aride Gebiete sehr stark. In der Literatur
finden sich Spannen von 30 bis 70%.

Die schwarzen Maschen in Abbildung 5.9 markieren Regionen, in denen eine negative
Verdunstung - also Kondensation - auftritt. Dies liegt an Reprisentanten, bei denen
auf Grund niedriger Temperaturen die Sattigungsfeuchte so weit gesunken ist, dass eine
Ubersittigung der bodenniichsten Schicht auftritt und die Feuchte kondensiert. Die nied-
rigsten Temperaturen treten bei allen Reprisentanten entlang des Kamms des Hohen
Atlas auf (siehe Anhang, Abb. A.9 und A.10) Diese Bereiche sind pridestiniert fiir Kon-
densation in der Modellsimulation. Dass entlang des Atlaskamms haufiger intensivere
Kondensation auftritt zeigt sich in der Rekombination. In anderen Teilen des Simula-
tionsgebiets tritt in den Simulationen der Reprisentanten auch Kondensation auf, die
sich bei Betrachtung aller Représentanten jedoch in der Rekombination ausgleicht.
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Abbildung 5.9: Rekombination der Evapotranspiration in mm fiir das Jahr 2002 auf Basis
der CWT-Verteilung aus NCEP-Daten, Isolinien: Modellorographie in m,
graue Linie: Einzugsgebiet des Draa.

Insgesamt sieht die rekombinierte Verteilung der Evapotranspiration realistisch aus. Bis
auf ein wenige Ausnahmen gilt fiir die Rekombination: Dort, wo mehr Niederschlag fallt,
verdunstet auch mehr. Von Norden nach Siiden nimmt die Verdunstung ab, obwohl die
potentielle Evapotranspiration wegen der steigenden Temperaturen von Norden nach Sii-
den ansteigt. Dies liegt daran, dass die Wasserverfiigbarkeit in diese Richtung abnimmt.

Niederschlag minus Verdunstung
Die Differenzen der Rekombinationen von Niederschlag und Evapotranspiration sind
in Abbildung 5.10 dargestellt. Die rot markierten Gittermaschen lassen keine Aussage
iiber die Differenz zu, da auf Grund negativer Evapotranspiration an diesen Maschen
bei einem Vergleich nicht einfach Niederschlag und Verdunstung addiert werden kénnen.
Fiir die meisten Gittermaschen wird mehr Niederschlag simuliert als daraus verduns-
tet. Das ist eine sinnvolle Verteilung, da aus dem Modell heraus nicht mehr verduns-
ten kann als Feuchte im oder auf dem Boden und den Pflanzen vorhanden ist. Auf
Grund der Rekombination im Gegensatz zur stetigen Simulation kommt es an einigen
Maschen dennoch zu einem umgekehrten Verhalten. Gittermaschen, in denen die Eva-
potranspiration den Niederschlag tibertrifft (Abb. 5.10, schwarze Pixel), lassen sich auf
der Nordseite des Hohen Atlas dadurch erkléren, dass es dort hdufiger zu Niederschlag
kommt. Das fiihrt beim Nesting in das LM 3.14 zu einem hohen Bodenwassergehalt, der
zur Initialisierung iibergeben wird. Wahrend der Simulation eines trockenen Représen-
tanten von FOOT3DK wird die Bodenfeuchte dann stark abgebaut. So kann fiir die
Gittermaschen mehr verdunsten, als Feuchte durch Niederschlag zur Verfiigung steht.
In FOOT3DK wird der Zusammenhang zwischen Niederschlag und Verdunstung iiber
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Abbildung 5.10: Differenz Niederschlag minus Verdunstung fiir das Jahr 2002 auf Basis
der CWT-Verteilung aus NCEP-Daten in mm, Isolinien: Modellorogra-
phie. Rote Pixel: Durch Kondensation erhdhte Niederschlagswerte; Mo-
dellorographie in m, graue Linie: Einzugsgebiet des Draa.

die Regenrate hergestellt. Sie beeinflusst den Wassergehalt der Pflanzenschicht und der
beiden Bodenschichten und geht in die Teilfliisse der latenten Wirme ein, aus denen die
Evapotranspiration berechnet wird (Formeln 4.1 und 4.2). Die in FOOT3DK eingehende
Bodenfeuchte wird einmalig aus dem LM 3.14 vorgegeben und dann selbststindig simu-
liert.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Methode der statistisch-dynamischen
Regionalisierung auf die in dieser Arbeit gegebene Fragestellung anwendbar ist. Dazu
werden die CWT-Verteilungen auf der synoptischen Skala und FOOT3DK-Simulationen
der gewdhlten Repriasentanten auf der Mesoskala verwendet. Fiir das Validierungsjahr
2002 werden mit der Rekombination des Niederschlags und der Verdunstung realistische
Ergebnisse erzielt. Dies ist fiir den Niederschlag iiber einen Vergleich des gemessenen Sta-
tionsniederschlags an den IMPETUS-Stationen und einen Vergleich mit der Simulation
des LM 3.14 bestitigt worden. Die Verteilung der Evapotranspiration erscheint ebenfalls
sinnvoll, auch wenn dafiir keine Vergleichsmoglichkeiten mit gemessener Verdunstung
gegeben sind. Weiterhin wird die Rekombinationsmethode im folgenden Abschnitt fiir
ein feuchtes und ein trockenes hydrologisches Jahr getestet, um die Wiedergabegiite
einzelner Extremjahre beurteilen zu konnen.
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5.5 Anwendung auf ein Feucht- und ein Trockenjahr

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Rekombinationsmethode wird nun auf ein feuch-
tes und ein trockenes Jahr angewendet. Da die Reprédsentanten, wie am Beispiel des
Niederschlags der Station Ouarzazate gesehen, (Abschnitt 5.4) einzelne extreme Nieder-
schlagsereignisse nicht wiedergeben, ist davon auszugehen, dass die Rekombinationsme-
thode mit den gewihlten Reprisentanten fiir einzelne Jahre nicht optimal funktioniert.
Dies wird an dieser Stelle gepriift.

Dazu werden hydrologische Jahre! betrachtet. Das hydrologische Jahr wurde fiir das
Draaeinzugsgebiet als der Zeitraum von September bis August festgelegt. Da in dieser
Region der Hauptanteil der Niederschlige im Winter fillt, wird eine Regensaison zusam-
mengefasst. So wird eine bessere Erfassung der hydrologischen Parameter wie z. B. des
Abflusses gewihrleistet.

Zur Auswahl der feuchten und trockenen hydrologischen Jahre wird ein Niederschlags-
index mit einer Unterteilung in Quintile nach Vorgaben der WA/O (1983) herangezo-
gen. Knippertz (2003a) fand drei homogene Niederschlagsregionen, fiir die er diesen
Niederschlagsindex verwendete - die Atlantikregion, den Mittelmeerraum und eine Re-
gion siidlich des Atlas (SDA) (s.a. Knippertz el al., 2003a). Dafiir wurden monatliche
Niederschlagssummen algerischer und marokkanischer WMO-Stationen verwendet (s. a.
Fink et al., 2008). Fiir jede Station wurde der Niederschlag der Klimanormalperiode
(1961 bis 1990) zur Bestimmung der Quintile verwendet. Jedes Quintil beinhaltet die glei-
che Anzahl an hydrologischen Jahren, deren Niederschlagssumme zur Verfiigung steht.
Dabei darf héchstens ein Monat, der zur Summe des hydrologischen Jahres beitrégt,
fehlen. Dann wird der fehlende Wert durch den Mittelwert der Klimanormalperiode er-
génzt. Mit den so bestimmten Grenzen der Quintile kénnen die Niederschlagssummen
der einzelnen hydrologischen Jahre pro Station eingeordnet werden. Ein positiver Index
bedeutet mehr (1) bzw. deutlich mehr Niederschlag (2) als im Median der Klimanormal-
periode. Negative Werte bedeuten weniger (-1) bzw. deutlich weniger Niederschlag (-2).
Ein Indexwert von 0 bedeutet im Vergleich zum Niederschlag der Klimanormalperiode
keine Abweichung in der Intensitét (siche Abb. 5.11). Die Quintile der einzelnen Sta-
tionen der verschiedene Regionen werden gemittelt, so dass sich ein Wert pro Region
ergibt. Dieser Wert ist durch die Mittelung nicht mehr zwingend ganzzahlig.

In dieser Arbeit wird die Region SDA betrachtet, welche neben Niederschlagsdaten der
Station Ouarzazate auch noch Daten der Stationen Ain Sefra, Beni Ounif, Bechar und
Er-Rachidia in Marokko und Algerien beinhaltet, sofern deren Daten zur Verfiigung ste-
hen. Die Einordnung der extremen Jahre wird auf Basis der Klimanormalperiode (1961
bis 1990) fiir die einzelnen Stationen vorgenommen. Neben dem zur Verfiigung stehen-
den Index fiir die Region SDA wird zu Vergleichszwecken der Niederschlagsindex nur mit
Stationsniederschligen der Station Ouarzazate berechnet, da diese als einzige der WMO-
Stationen in Marokko im Simulationsgebiet liegt. Sie verfiigt auch als einzige Station
iiber eine ausreichend lange Zeitreihe monatlicher Niederschlige, die eine Berechnung
des beschriebenen Niederschlagsindex zulédsst. Die Zeitreihen der IMPETUS-Stationen

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts ist mit Jahr immer ein hydrologisches Jahr gemeint.
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Niederschlagsindex fur Ouarzazate —=
Niederschlagsindex SDA ===

1960/1961 1970/1971 1980/1981 1990/1991 2000/2001

Abbildung 5.11: Niederschlagsindizes fiir die hydrologischen Jahre von 1950/1951 bis
2006/2007 berechnet fiir Ouarzazate (grau) und die Region SDA (blau).
Positive Werte: im Vergleich zur Klimanormalperiode feuchter, negative
Werte: trockener.

sind hierfiir zu kurz. Im Folgenden werden die verschiedenen berechneten Indizes fiir die
Region SDA betrachtet und miteinander verglichen.

In Abbildung 5.11 sind die Berechnungen des Index fiir trockene und feuchte Jahre fiir die
Region SDA (blau) und die Station Ouarzazate (grau) dargestellt. In den meisten Fillen
zeigen beide Indizes die gleiche Tendenz, wenn auch mit unterschiedlichen Intensitéten.
Gegenlaufige Tendenzen treten kaum auf. In einigen Fillen zeigt einer der beiden Indizes
im Vergleich zum Referenzzeitraum keine Tendenz, wihrend der andere in Richtung eines
Extrems tendiert (z.B. 1999/2000 Ouarzazate neutral, SDA leicht feucht). Anhand des
berechneten Index fiir Ouarzazate werden die hydrologischen Jahre 2000/2001 (trocken)
und 2003/2004 (feucht) ausgewéhlt. Fiir das Jahr 2000/2001 zeigen beide Indizes extreme
Trockenheit an. In Ouarzazate ist in diesem Zeitraum laut Monthly Climatic Data for
the World (MCDW) ein Niederschlag von lediglich 48 mm gefallen. Fiir das ausgewéhlte
Jahr 2003/2004 liegt der Index fiir Ouarzazate im extrem feuchten Bereich. Der Index fiir
die Region SDA liegt etwas niedriger. In Ouarzazate wurden wahrend dieses Zeitraum
nach MCDW ein Niederschlag von 156 mm gemessen. Im betrachteten Zeitraum gibt es
noch weitere in Frage kommende Jahre. Auf Grund eines angestrebten Aktualitdtsbezugs
werden die bereits genannte hydrologischen Jahre 2000/2001 und 2003/2004 fiir die
Betrachtung gewihlt.

Fiir die auf Basis des Niederschlagsindex ausgewihlten Zeitraume wird eine CWT-
Klassifikation durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.12 und 5.13
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Abbildung 5.12: CWT-Verteilungen der NCEP-Reanalysen fiir die hydrologischen Jahre
2000/2001 (trocken, a) und 2003/2004 (feucht, b).
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dargestellt. Die monatliche Verteilung in Abbildung 5.12 geht im Unterschied zu den
vorherigen Abbildungen dieses Typs von September bis August. Es konnen auf Grund
einer schlechten Datenbasis tiglicher Niederschlagsmessungen an der Station Ouarzaza-
te keine Zuordnungen Niederschlag zu CWT vorgenommen werden. Die MCDW liefern
nur Monatswerte und die SYNOP-Meldungen von Ouarzazate weisen in beiden Zeitrau-
men grofe Liicken auf. Ein Vergleich der CWT-Verteilungen zeigt, dass es im trockenen
hydrologischen Jahr im Winter zu einem héufigeren Vorkommen von antizyklonalen
Strémungen kommt. Uber das ganze Jahr gesehen kommen sie ca. 5,5% héufiger vor als
im feuchten hydrologischen Jahr. Damit geht eine Stabilisierung der Wetterlage iiber
dem Flusseinzugsgebiet einher und somit ist weniger Niederschlag zu erwarten. Lagen,
die wetteraktiver sind und im Untersuchungsgebiet hédufiger Niederschlag liefern kon-
nen (Siid, Siidwest und Siidost, siehe Abb. 5.3b) treten im trockenen Jahr seltener auf
als im feuchten hydrologischen Jahr 2003/2004. Uber das gesamte hydrologische Jahr
betrachtet (Abb. 5.13) fithrt diese Tendenz nur zu 2,3% Unterschied bei den zusam-
mengefassten CWTs Siidost und Siid. Deutlichere Unterschiede in der Haufigkeit der
CWTs in beiden hydrologischen Jahre zeigen sich fiir die Lage Nordwest und Nord. Sie
kommt im feuchten Jahr 4,6% héaufiger vor. Diese Lagen bringen wenig Niederschlag ins
Untersuchungsgebiet (sieche Abb. 5.3b).

Im trockenen hydrologischen Jahr ist laut MCDW der meiste Niederschlag in Ouarzazate
mit 32 mm wihrend zwei Tagen im August gefallen. Das macht iiber 50% des gesamten
Niederschlags des hydrologischen Jahres aus. Leider liefern die MCDW keine genaue
Zuordnung, an welchem Datum der Niederschlag fiel, so dass eine Zuweisung der CWTs
an beiden Tagen nicht mdglich ist. Dennoch ist diese Erkenntnis bei Betrachtung der
CWT-Verteilung fiir diesen Monat im hydrologischen Jahr 2000/2001 recht untypisch.
Fiir das Feuchtejahr ist der Niederschlag deutlich gleichméfiger iiber das Jahr verteilt.
In Abbildung 5.14 sind die auf Basis der CWT-Verteilungen (Abb. 5.13) rekombinier-
ten hydrologischen Jahre dargestellt. Auf der Nordseite des Hohen Atlas zeigen sich
mehrere Gittermaschen mit iiber 1 000 mm rekombiniertem Niederschlag fiir das feuch-
te hydrologische Jahr. Der Maximalniederschlag pro Gitterbox liegt in diesem Fall bei
1235,8 mm, wohingegen der maximale Niederschlag im trockenen Jahr bei 1058,5 mm
liegt. In den simulierten Bereichen auf der Siidseite des Gebirges sind kaum Unterschiede
zwischen den beiden hydrologischen Jahren erkennbar. Die Unterschiede im rekombinier-
ten Wert der Gitterbox, in der sich Ouarzazate befindet, sind minimal (0,3 mm Differenz,
Tab. 5.4). Die rdumlichen Mittel der beiden Jahre unterscheiden sich deutlicher. Wéh-
rend des trockenen hydrologischen Jahres fallen im Gebietsmittel 264,9 mm, im feuchten
hydrologischen Jahr sind es 287,6 mm.

Der rekombinierte Wert fiir das trockene Jahr in der Ouarzazate zugeordneten Gitter-
masche ist mehr als dreimal grofer als der gemessene Niederschlagswert an der Station.
Bei einem gemessenen Niederschlag von lediglich 48 mm ergibt sich fiir die statistisch-
dynamische Regionalisierung mit den gewihlten Repridsentanten 149,2mm. Dagegen
wird der rekombinierte Wert fiir das feuchte Jahr fiir die gleiche Gittermasche nur gering
unterschiitzt (s.a. Tab. 5.4). Fiir die anderen Gitterpunkte, in denen sich IMPETUS-
Klimastationen befinden, liegt die Rekombination fiir das trockene Jahr bis auf die
Punkte, die repriasentativ fiir Trab Labied und EI Miyit sind, immer leicht unter den
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Abbildung 5.14: Rekombination des Niederschlags in mm auf Basis der NCEP-Reanalysen
fur die hydrologischen Jahre 2000/2001 (trocken, a) und 2003/2004
(feucht, b); Modellorographie in m, graue Linie: Einzugsgebiet des Draa.

Werten der Rekombination des Feuchtejahres. Vergleiche mit den Niederschlagsdaten der
IMPETUS-Klimastationen werden nicht durchgefiihrt, da diese fiir das Trockenjahr z. T.
noch nicht im Betrieb waren oder Datenausfille fiir den Betrachtungszeitraum vorliegen.
Die extrahierten Gitterpunkte bilden eine Intensitéit ab, die die in der Realitéit auftre-
tenden Intensititen deutlich unterschreitet (siehe Tab. 5.4). Dies hingt wiederum mit
den gewihlten Repréisentanten zusammen, die fiir einen langeren Zeitraum anwendbar
sein sollen und dadurch kiirzere Zeitriume nicht gut erfassen kénnen. Uber einen Zeit-
raum von mehreren Jahren kann davon ausgegangen werden, dass sich solche einzelnen
Extremjahre herausmitteln. Der gewahlte Zeitraum von einem Jahr ist demnach zu kurz
fiir die verwendete Regionalisierungsmethode. Er eignet sich bei steigender Rechnerleis-
tung eher fiir eine dynamische Regionalisierung. Ein mittleres Jahr berechnet iiber die
Rekombination des NCEP-Zeitraums von 1979 bis 1998 (Abb. 5.15) unterscheidet sich
kaum von den beiden rekombinierten hydrologischen Jahren (Abb. 5.14). Der iiber den
20-jahrigen Zeitraum gemittelte rekombinierte Niederschlag liegt bei 154,7 mm fiir die
Gittermasche, in der Ouarzazate liegt, was iiber dem gemessenen Mittel von ca. 110 mm
fiir diesen Zeitraum liegt.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Rekombinationsmethode mit den gew#hl-
ten Reprisentanten fiir lingere Zeitrdume anwendbar ist, in denen sich die extremen
Werte glidtten und Mittelwerte interessant sind. Es diirfte unmdoglich sein fiir ein ein-
zelnes Jahr geeignete Représentanten auszuwéahlen, die variabel genug sind, Extrema
abzubilden. Fiir diese kurzen Zeitrdume diirfte in den kommenden Jahren die dynami-
sche Regionalisierung vermehrt zur Anwendung kommen.
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Tabelle 5.4: Rekombinierter Niederschlag fiir die Gitterboxen der IMPETUS-Stationen und
Ouarzazate fiir 2000/2001 und 2003/2004.

Station rekombinierter Niederschlag rekombinierter Niederschlag
[mm] (trocken) [mm] (feucht)
M’Goun 564.9 608,2
Tizi-n-Tounza 601,6 629,06
Tichki 439,5 453,0
Imeskar 2228 2294
Trab Labied 220,8 219,1
Taoujgalt 247.0 256,0
Bou Skour 183,7 196,1
Asrir 77,4 76,3
El Miyit 66,0 63,9
Ouarzazate 149,2 149.5
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Abbildung 5.15:
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Mittlere Niederschlagsverteilung in mm auf Basis der NCEP-CWT-
Verteilungen von 1979 bis 1998; Modellorographie in m, graue Linie: Ein-
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6 Regionalisierung fir einen

zukiinftigen Zeitraum auf Basis
von REMO-Modelldaten

In diesem Kapitel wird die vorgestellte statistisch-dynamische Regionalisierung fiir einen
zukiinftigen Zeitraum angewendet. Dazu werden CWT-Klassifikationen auf Basis von
Bodendruckdaten des REMO verwendet. Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurden
mit REMO die SRES-Szenarien A1B und B1 des IPCC realisiert. Diese gehen von ver-
schiedenen 6konomischen und soziologischen Voraussetzungen aus, die Einfluss auf z. B.
den C'Oy-Ausstoft haben. In den folgenden Abschnitten wird zunéchst auf das Modell
REMO und die aus den Modellsimulationen verwendeten Daten eingegangen. Die Er-
gebnisse der in diesem Kapitel durchgefiihrten CWT-Klassifikation werden mit den Er-
gebnissen der CWT-Klassifikation, die auf Basis der NCEP-Reanalysen erstellt wurden,
verglichen (s.a. Kap. 5), um die realistische Wiedergabe der Rekombination fiir einen
zukiinftigen Zeitraum einschitzen zu konnen. Danach werden die SRES-Szenarien A1B
und B1 genauer vorgestellt und auf ihre Signifikanz bzgl. der Anderungen der CWTs
und der Niederschlags- bzw. Evapotranspirationstendenz untersucht. Abschliefend wer-
den CWT-Verteilungen fiir die Szenarien berechnet und eine Rekombination mit den in
Abschnitt 5.2 gewdhlten Repréisentanten durchgefiihrt und genauer betrachtet.

6.1 REMO — Modell und Daten

Das REMO wurde am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie auf Basis eines Wettervor-
hersagemodells des DWD entwickelt. Es wird fiir Anwendungen auf der synoptischen
und meso-a Skala verwendet. Die Modellgleichungen werden auf einem Lingen-Breiten-
Gitter mit einer orographiefolgenden Vertikalkoordinate berechnet (z.B. Jacob, 2001).
Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurden Simulationen mit diesem Modell durchge-
fithrt, die ganz Afrika bis 15°S, die Arabische Halbinsel und das Mittelmeer abdecken
(synoptische Skala). In der Vertikalen erstreckt sich das Modell auf 25km unterteilt
in 20 hybride Level. Die Gittermaschen haben eine Erstreckung von 0,5° x 0,5° (ca.
55km x 55km) und die Daten werden 3- bzw. 6-stiindig abgespeichert (Pacth et al.,
2005, s.a. Abb. 1.3).

Den Antrieb fiir die verwendeten REMO-Liufe lieferte das ECHAMS5/MPI-OM
(ECHAM Version 5/Maz Planck Institute Ocean Model). Auch die SST-Variabilitit
stammt aus diesem Modell (Roeckner et al., 2003). Die dem ECHAM5/MPI-OM ent-
nommene SST ist nicht mit der beobachteten vergleichbar. Daher ist es nicht zielfiih-
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rend, das Modell FOOT3DK direkt mit dem REMO-Datensatz anzutreiben. Es wird
eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten von 2002 benétigt, um die Auswahl der
Reprisentanten und deren Vergleich mit den Messwerten der IMPETUS-Klimastationen
vornehmen zu konnen.

Fiir die Kontrollsimulation von 1960 bis 2000 wurden beobachtete Treibhausgase aus den
frithen 90ern vorgegeben, die Landnutzung wurde konstant gehalten. Wahrend der Sze-
nariensimulationen von 2001 bis 2050 wurden die Treibhausgasverteilungen der SRES-
Szenarien A1B bzw. B1 vorgegeben (s.a. Nalkicenovie und Swart, 2000). Zur Vorga-
be der Landnutzungsdnderungen fiir die Szenariensimulation wurde von Pacth et al.
(2009) ein stochastisches Landnutzungsinderungsmodell basierend auf Annahmen fiir
die zukiinftigen Bevolkerungszahlen und die Urbanisierung in Afrika entwickelt. Fiir die
Berechnungen wurde ein Landnutzungsdatensatz des United States Geological Survey
(USGS) der Global-Land- Cover-Characterization (GLCC) verwendet. Weiterhin wur-
den Demographie und 6konomische Daten nach Vorgaben der United Nations (UN) als
Randbedingungen verwendet. Ebenso wird eine Vorgabe der FAO beriicksichtigt, nach
der bis 2050 die Abholzung gemittelt iiber das tropische Afrika 30% betrigt (genauere
Beschreibung siehe Pacth et al., 2009). Die verwendeten REMO-Modelldaten bestehen
fiir die Kontroll- und die Forcingldufe aus je drei Ensembleldufen.

6.2 Vergleich der CWT-Verteilungen des REMO und
der NCEP-Reanalysen

Es wird an dieser Stelle iiberpriift, wie dhnlich die Bodendruckverteilung der Kontroll-
simulation des REMO der Verteilung der Reanalysen ist, da diese zur Berechnung der
CWT-Haufigkeiten verwendet wird. In Abbildung 6.1 werden die Haufigkeitsverteilung
der CWTs sowohl fiir die NCEP-Reanalysen (Abb. 6.1a) als auch fiir das Ensemblemit-
tel der REMO-Daten aus den drei Ensembleldufen (Abb. 6.1b) dargestellt. Des Wei-
teren ist noch eine CWT-Verteilung abgebildet (Abb. 6.1c), die auf Basis einer an-
deren REMO-Simulation berechnet worden ist. Diese Simulation fiir die Jahre 1979
bis 2003 wurde bis 1993 mit Hilfe von ERA15-Reanalysen und von 1994 bis 2003 mit
Analysen des ECMWEF angetrieben (Pacth et al., 2005). Dieser mit beobachteten SST
und Messungen angetriebene Datensatz von 1979 bis 2003 bietet jedoch keine Alter-
native zum LM-Datensatz, mit dem die FOOT3DK-Simulationen angetrieben werden,
da die mit ihm simulierten Niederschlagsfelder nicht richtig abgebildet werden. Es hat
sich gezeigt, dass ungiinstige Vorgaben beim Nesting auf die Simulationsergebnisse des
FOOT3DK iibertragen werden. Zusétzlich wird die Vergleichbarkeit mit den anderen
REMO-Simulationen dadurch beeintriachtigt, dass die gew#hlten Modelleinstellungen
der verschiedenen REMO-Simulationen nicht identisch sind. Dieser Datensatz ist also
nicht geeignet, um das FOOT3DK in ihn zu nesten.

Die CWT-Verteilung auf Basis der NCEP-Reanalysen (Abb. 6.1a) zeigt im Vergleich
mit der CWT-Verteilung des REMO-Datensatzes von 1979 bis 2003 (Abb. 6.1¢) dhnli-
che Héaufigkeiten iiber die einzelnen Monate. Die CWTs Nordost und Ost sind in beiden
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Abbildung 6.1: CWT-Verteilung der NCEP-Reanalysen von 1970 bis 1999 (a), des En-

semblemittels der REMO-Daten von 1970 bis 1999 (b) und eines REMO-
Datensatzes von 1979 bis 2003 (c), der mit Beobachtungsdaten (ERA15
und Analyse) angetrieben worden ist in %.
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Klassifikationen am haufigsten und in dhnlicher Grofenordnung vertreten. In den Som-
mermonaten ist die Hiufigkeit der beiden Lagen in der Verteilung der CWTs aus den
REMO-Daten von 1979 bis 2003 berechnet etwas geringer. Dort tritt im Vergleich zu
den Analysedaten hiufiger die CWT Zyklonal auf. Gleiches gilt im Winter fiir die CWT
Nordost dadurch, dass in dieser Zeit die antizyklonale CWT stéarker vertreten ist.
Deutlichere Unterschiede werden bei einem Vergleich zwischen der CWT-Verteilung auf
Basis der NCEP-Reanalysen und der CWT-Verteilung auf Basis der REMO-Modelldaten
(Antrieb: ECHAMS5/MPI-OM) sichtbar (Abb. 6.1b). Hier ist die CWT Nordost deutlich
seltener vertreten als in den beiden anderen Klassifikationen. Auch der Jahresgang mit
einem Maximum der CWT Nordost in den Sommermonaten wird nicht abgebildet. Wah-
rend in den beiden anderen CWT-Verteilungen die CW'T Siidost von Juni bis August
nur sehr selten auftritt, wird sie in der Verteilungen der mit Klimamodelldaten ange-
triebenen REMO-Simulation das ganze Jahr iiber relativ gleichmifig klassifiziert. Die
Unterschiede zwischen diesen beiden CWT-Verteilungen sind grofer als z. B. zwischen
Kontroll- und Forcingperiode der auf REMO-Daten basierenden Hiaufigkeitsverteilung,
die mit ECHAM-Antrieb berechnet.

40°N

30°N

20°N

Abbildung 6.2: Mittlere MSLP-Verteilung der NCEP-Reanalysen (rot, Auflésung 2,5°) und
des Ensemblemittels der REMO-Daten (blau, Auflésung 0,5°) iiber einen
30-jahrigen Zeitraum von 1970 bis 1999 jeweils fiir den 00 UTC-Termin in
hPa. ¢: Punkt, fiir den die CWTs berechnet werden; o: Gitterpunkte, die
zur Berechnung der CWTs beitragen.

Im Folgenden werden die Griinde fiir diese Unterschiede genauer untersucht, obwohl
sich die Auftrittshaufigkeit der CWTs Nordost und Ost in ihrer Summe nur wenig von
der Summe der Auftrittshiaufigkeit der CWTs in den Reanalysedaten unterscheidet. Der
deutliche Unterschied zwischen der CWT-Klassifikation auf Basis der Reanalysen und
der auf Basis der Modelldaten wird durch die durchgefiihrte Zusammenlegung der CW'Ts
Nordost und Ost (s.a. Kap. 5) abgeschwicht.
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Ein Vergleich der Bodendruckfelder der NCEP-Reanalysen und des REMO, angetrieben
mit Modelldaten (ECHAMS5/MPI-OM) fiir die Jahre 1970 bis 1999, zeigt die Unter-
schiede in der Klassifikation der CWT Nordost. In Abbildung 6.2 ist der Druck der
NCEP-Reanalysen (rot) und des Ensemblemittels der REMO-Modelldaten (blau) dar-
gestellt. Die Position des Azorenhochs im Nordwesten des betrachteten Gebiets stimmt
in beiden Datensétzen iiberein. Um den Punkt, fiir den die CWT-Klassifikation durchge-
fithrt wird (¢ in Abb. 6.2), sind die Anstromungsrichtungen jedoch unterschiedlich. Der
erste subjektive Eindruck bestétigt sich auch durch eine Berechnung der Windrichtung
anhand der Bodendruckverteilungen aus Abbildung 6.2 nach den Gleichungen 3.5 und
3.6. In den REMO-Modelldaten ist die damit berechnete Windrichtung fiir den CWT-
Berechnungspunkt fiir die mittlere MSLP-Verteilung (Mean Sea Level Pressure) Ost,
wihrend sich in den Reanalysen fiir den gewéhlten Zeitraum eine nordostliche Anstro-
mung findet. Die Hauptstromungsrichtung iiber den 30-jidhrigen Zeitraum ist also in den
beiden Datensitzen verschieden. Die Ursache dafiir liegt in den Antriebsdaten fiir die
REMO-Simulationen aus dem ECHAMS5/MPI-OM. Die schon im ECHAMS5/MPI-OM
abweichenden Verteilung der CW'Ts Nordost und Ost iibertrégt sich auf das REMO und
verstarkt sich sogar leicht.

Bei einem Vergleich der CWT-Verteilungen der Ensemblemittel von ECHAMS5/MPI-OM
und REMO (Antrieb: ECHAMS5/MPI-OM) iiber die einzelnen Monate (Abb. 6.3) werden
Unterschiede in der Lage Nordost hauptsachlich in den Sommermonaten sichtbar. In den
Monaten Juni bis September kommt diese CWT deutlich seltener vor. Dafiir kommt es
in diesen Monaten zu einer Zunahme der Haufigkeit der CW'Ts Siidost und Ost, wihrend
die zyklonale CWT ebenso wie die CWT Nordost seltener wird. Die Abweichung von
den NCEP-Reanalysen ist deutlich (vgl. Abb. 6.1a).
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Abbildung 6.3: CWT-Verteilung des Ensemblemittels der ECHAM5/MPI-OM-Daten (a)
und des Ensemblemittels der REMO-Daten (b) von 1970 bis 1999 in %.
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Die unterschiedlichen Resultate der Klassifikationen fiihren zu folgenden Schliissen:

e Das REMO-Modell — angetrieben mit ERA15 und Analysen — zeigt eine realistische
Klassifikationsverteilung der CW'Ts im Vergleich zu den Reanalysedaten, wobei es
zu einer Uberschitzung der zyklonalen Lagen im Sommer und der antizyklonalen
Lagen im Winter kommt.

e Unterschiede zwischen dem mittleren Druckfeld von 1970 bis 1999 der NCEP-
Reanalysen und des REMO - angetrieben mit ECHAM5/MPI-OM-Daten — zeigen
eine unterschiedliche Grundstromung fiir den Berechnungspunkt der CW'Ts.

e Die Tendenzen der CWT-Haufigkeit des ECHAM5/MPI-OM iibertriagen sich iiber
die Antriebsdaten auf das REMO und zeigen sich insbesondere in den Abweichun-
gen der Hiufigkeit der CWTs Nordost und Ost.

e Der Einfluss dieser CWT-Verteilung des REMO auf die Rekombination wird da-
durch geringer, dass die CWTs Ost und Nordost auf Grund fehlender Représentan-
ten zusammengefasst werden und sich die Haufigkeit in der Summe beider Lagen
nur unerheblich von denen der Reanalysen unterscheidet.

6.3 SRES-Szenarien A1B und B1

Im SRES des IPCC werden die unterschiedlichen moglichen zukiinftigen Entwicklungen
in vier verschiedene Szenarien-Gruppen unterteilt: A1, A2, Bl und B2. In der Gruppe Al
gibt es drei weitere Unterteilungen: A1FI, A1T und A1B. Die Al-Szenarien beschrei-
ben eine zukiinftige Welt mit einem starken und schnellen 6konomischen Wachstum.
Nachdem die Weltbevolkerung ihr Maximum in der Mitte des Jahrhunderts erreicht hat,
nimmt die Zahl der Menschen bis zum Ende des Jahrhunderts ab. Regionale Unter-
schiede werden rasch abgebaut. Das A1B-Szenario beschreibt eine Energienutzung, die
alle Ressourcen ausgeglichen verwendet. Die Entwicklung der Weltbevolkerung im B1-
Szenario entspricht der im A1B-Szenario. Auch hier kommt es zu schnellen 6konomischen
Entwicklungen. Es werden vermehrt ressourcen-effiziente und saubere Technologien ent-
wickelt (Nakicenovic und Swart, 2000). Die beiden Szenarien verhalten sich bzgl. der
globalen C'Oy-Emissionen dhnlich. Beide haben ihr Maximum in der Mitte des Jahrhun-
derts. Die Kurve liegt fiir das Szenario A1B jedoch bei héheren Werten und geht im
B1-Szenario unter den Ausgangswert zu Beginn des 20. Jahrhunderts zuriick.

6.4 Rekombination der Szenarien von 2020 bis 2049

Fiir die Rekombination der Szenarien A1B und B1 wird ein 30-jahriger Zeitraum von
2020 bis 2049 ausgewdhlt. Dieser liegt gegen Ende der im Rahmen des IMPETUS-
Projekts durchgefithrten REMO-Simulationen. Als Kontrollperiode wird ein 30-jdhriger
Zeitraum von 1970 bis 1999 verwendet. In den folgenden Unterkapiteln wird zunéchst
auf die CWT-Klassifikationen eingegangen. Dann wird die Signifikanz der Haufigkeiten
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der CWTs fiir die Ensemblemittel der beiden Szenarien gepriift. Abschliefend wird eine
Rekombination des Niederschlags und der Evapotranspiration auf Grundlage der Vor-
schrift aus Kapitel 5 durchgefiihrt und das Ergebnis als Differenz zwischen Forcing- und
Kontrollperiode fiir ein mittleres Jahr vorgestellt.

CWT-Verteilung

Durch die Zusammenfassung verschiedener CWTs werden die Unterschiede gerade in
den CW'Ts Nordost und Ost geglittet. Ein Vergleich der CWT-Klassifikation der NCEP-
Reanalysen und der Kontrollperiode des REMO zeigt in den zusammengefassten Lagen
vernachlissigbare Unterschiede, die meistens unter 0,7% der Tage liegen. Die grofiten Ab-
weichungen treten in den zusammengefassten CWT Nordost und Ost auf. Umgerechnet
kommt die zusammengefasste CW'T Nordost und Ost in dem betrachteten 30-jihrigen
Zeitraum in der Kontrollperiode 5 Tage pro Jahr weniger vor. Dieser Unterschied wird
als vernachldssigbar angesehen.

Fiir die CWT-Berechnungen der einzelnen Ensembles zeigt sich fiir beide Szenarien eine
dhnliche Verteilung (siehe Abb. 6.4). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Ensem-
bleldufen sind dabei ebenfalls gering. Sowohl im A1B- als auch im B1-Szenario treten die
Ostlagen fiir den Zeitraum von 2020 bis 2049 mit Abstand am hiufigsten auf. Im En-
semblemittel liegen die Unterschiede zwischen Kontroll- und Forcingperiode meist unter
1%. Lediglich fiir die zusammengefasste CWT Nordost und Ost zeigt sich eine Zunahme
zwischen Forcing- und Kontrollperiode von iiber 2% fiir beide Szenarien. Eine Abnahme
der gleichen Grofe ergibt sich fiir die CWT Antizyklonal fiir das A1B-Szenario.
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Abbildung 6.4: CWT-Verteilung der Szenarien A1B (a) und Bl (b) auf Grundlage der
REMO-Modelldaten von 2020 bis 2049 und deren Differenzen beziiglich
einer Kontrollperiode von 1970 bis 1999 fiir jeweils drei Ensembleldufe in %.
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Abbildung 6.5: Monatliche CWT-Verteilung der Ensemblemittel der Szenarien A1B (a) und
B1 (b) auf Grundlage der REMO-Modelldaten von 2020 bis 2049 in %.
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Abbildung 6.6: CWT-Verteilung der zusammengefassten CWTs der Ensemblemittel der
Szenarien A1B (grau) und B1 (blau) auf Grundlage der REMO-Modelldaten
von 2020 bis 2049 und deren Differenzen fiir das Ensemblemittel der Kon-
trollperiode von 1970 bis 1999 in %.
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Eine Aufteilung der CWTs der Ensemblemittel nach Monaten fiir beide Szenarien zeigt
ebenfalls weitgehende Ubereinstimmungen zwischen den beiden Szenarien fiir den Zeit-
raum von 2020 bis 2049 (siehe Abb. 6.5), analog zum entsprechenden Vergleich der
Szenarien mit der Kontrollperiode (siehe Abb. 6.3b).

Bei einer Betrachtung der zusammengefassten Ensemblemittel (Abb. 6.6) zeigen sich
weiterhin kaum Unterschiede fiir beide Szenarien. Die Tendenzen im Vergleich zur Kon-
trollperiode gehen in den Ensemblemitteln fiir den gewihlten Zeitraum in die gleiche
Richtung, wenn auch die Intensitéit der Zu- und Abnahmen der Haufigkeit der einzelnen
CWTs unterschiedlich ist. Die Trends liegen groftenteils um 1%. Lediglich die schon
genannte Lagen Nordost fiir beide und Antizyklonal fiir das Szenario A1B &ndern sich
stiarker. In beiden Szenarien treten die zusammengefassten CW'Ts Nordost und Ost sowie
Stidost und Siid héufiger auf, alle anderen gruppierten CWTs nehmen in der Haufigkeit
ab.

Die abgebildete CWT-Verteilung ist stark vom gewéhlten Zeitraum abhéngig. Fiir einen
kiirzeren Zeitraum von 2036 bis 2050 (Kontrollperiode von 1986 bis 2000) ergibt sich z. B.
eine Zunahme der Haufigkeit der siidwestlichen und westlichen CWTs (nicht abgebildet),
wihrend sich die siidlichen und siiddstlichen Lagen fiir beide Szenarien unterschiedlich
verhalten. Fiir das A1B-Szenario kommt es zu einer minimalen Zunahme, fiir das B1-
Szenario zu einer minimalen Abnahme dieser CW'Ts.

Signifikanz des Signals

In diesem Abschnitt wird {iberpriift, ob sich die Haufigkeiten der CW'Ts zwischen
Kontroll- und Forcingperiode der IPCC-Szenarien A1B und B1 signifikant unterscheiden.
Die Signifikanz der CWT-Héaufigkeitsinderung zwischen Forcing- und Kontrollperiode
der REMO-Ensemblemittel wird mit Hilfe eines zweiseitigen Vierfelder-y?-Tests ge-
priift. Durch die Erstellung einer Vierfeldertafel (siche Tab. 6.1), bei der zwischen Er-
eignis (Forcing- und Kontrollperiode entstammen einer gemeinsamen Grundgesamtheit)
und Komplementérereignis (Forcing- und Kontrollperiode sind aus zwei verschiedenen
Grundgesamtheiten) unterschieden wird, kann mit Hilfe der Priifsumme x? (Formel
6.1) die Signifikanz fiir verschiedene Niveaus getestet werden. Uberschreitet die Priif-
summe einen vorgegebenen Schwellwert fiir x? in Abhingigkeit vom Freiheitsgrad, so
unterscheiden sich die relativen Haufigkeiten der beiden Datensétze peon = on/neon
und pyo = %or/ny,, auf dem gewihlten Signifikanzniveau. Forcing- und Kontrollperi-
ode enstammen also zwei verschiedenen Grundgesamtheiten. Als zweiseitig wird der
Test bezeichnet, da neben der Nullhypothese p.,, = pysor die zwei Alternativhypothesen
Deon < Dfor UNA Deon, > Pyor gepriift werden.

2
X2 _ Nges * (a'conbfm’ - bcona'for) (6 1)
Neon * Nfor (@eon + @for) (Deon + Dfor)

In Abbildung 6.7 sind die Differenzen zwischen den Forcing- und Kontrollperioden der
Szenarien A1B und B1 in Tagen sowie deren Signifikanzen dargestellt. Wahrend die
Tendenzen sich fiir beide Szenarien kaum unterscheiden, sind in den Signifikanzen Un-
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Tabelle 6.1: Vierfeldertafel zum Vergleich zweier Stichproben (siehe Sachs, 1978).

Anzahl Anzahl
Ereignisse  Komplementdrereignisse Insgesamt
Kontrollperiode Qeon beon Neon = Geon + beon
Forcingperiode A for bor Nfor = Qfor + bfor
Insgesamt Gcon + QA for bcon + bfor Nges = Ncon + Ngor

terschiede sichtbar. In beiden Szenarien ist die Haufigkeitszunahme der CW'T Ost héchst
signifikant (99,9%-Niveau). Auf dem 99%-Niveau ist auch die Hiufigkeitszunahme der
CWT Siidost signifikant. Wéhrend fiir das B1-Szenario dariiber hinaus lediglich die Ab-
nahme fiir die CWT Nord auf dem 95%-Niveau signifikant ist, zeigen sich fiir das Szenario
A1B weitere signifikante Tendenzen. So ist die Abnahme fiir die CWTs Antizyklonal und
West auf 99%-Niveau signifikant, auf dem 95%-Niveau auch die Abnahme fiir die Lage
Nordwest. Die Differenzen fiir die anderen CW'Ts sind nicht signifikant.
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(a) Differenz A1B-Szenario zur Kontrollperiode (b) Differenz B1-Szenario zur Kontrollperiode

Abbildung 6.7: Differenzen der Ensemblemittel der beiden SRES-Szenarien A1B (a) und
B1 (b) von 2020 bis 2049 zur Kontrollperiode von 1970 bis 1999 in Ta-
gen und deren Signifikanzen fiir das 95%-, 99%- und 99,9%-Niveau. Die
zusammengefassten CWTs sind durch Klammern gekennzeichnet.

Durch eine signifikante Zunahme der Haufigkeit der CW'T Siidost kann vermehrt warme
und feuchte Luft vom Atlantik in das Draaeinzugsgebiet transportiert werden. Bei aus-
reichender Intensitit der Ereignisse wiirde dies zu einer Niederschlagszunahme fiihren.
Die signifikante Abnahme fiir die CWT West (A1B-Szenario) kénnte weniger Nieder-
schlag am Jebel Siroua liefern, der das Draaeinzugsgebiet auf der Westseite begrenzt,
gleiches gilt auf der Nordseite des Hohen Atlas.
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Betrachtung des Signals des Niederschlags und der
Evapotranspiration

In diesem Abschnitt wird die Rekombination des Niederschlags und der Verdunstung
fiir den Zeitraum von 2020 bis 2049 betrachtet. Dazu werden die Ergebnisse der CWT-
Klassifikation der Ensemblemittel der REMO-Simulation der Szenarien A1B und B1
verwendet (s.a. Abb. 6.6). Zusétzlich wird ein t-Test durchgefiihrt, der {iberpriift, ob die
Niederschlags- bzw. Evapotranspirationsidnderungen zwischen Kontroll- und Forcingpe-
riode signifikant sind.

Fiir die gewdhlten Zeitrdume wird eine Rekombination fiir die Ensemblemittel der beiden
Szenarien durchgefiihrt. Beim Ensemblemittel wird die Modellvariabilitit herausgenom-
men, die auf Grund von unterschiedlichen Anfangspunkten auftreten kann. So kann die
Variabilitat betrachtet werden, die durch das Klimasignal auftritt.

Die Frage, ob die auftretenden Anderungen signifikant sind, wird mit einem zweiseitigen
t-Test beantwortet. Die Nullhypothese geht von der Gleichheit beider Mittelwerte aus
(Zeon = Ygor). Die Alternativhypothesen lauten: Zeo, < §ror b2W. Teon > Ugop. Dabei
werden fiir jeden Gitterpunkt fiir die Kontrollperiode und ein Szenario die Mittel Z.,,
und Zs,, des Niederschlags bzw. der Verdunstung iiber den 30-jéhrigen Gesamtzeitraum

sowie deren Varianzen s bzw. s} betrachtet. Es gilt (siehe z.B. Schinwicse, 1985):

o |~Tcon - gf0r| : \/ﬁ

t= fiir gleichen Stichprobenumfang. (6.2)
s2 42

Tcon Yfor

Die Rekombinationen der beiden Szenarien &hneln sich sowohl in den Niederschlags-
als auch in den Verdunstungsfeldern. Zur Verdeutlichung des Klimasignals sind in den
Abbildungen 6.8 und 6.9 mittlere jahrliche Differenzen zwischen Kontroll- und Forcing-
periode fiir den 30-jdhrigen Zeitraum dargestellt.

Niederschlag
Bei einer Betrachtung des Gebietsmittels nimmt der Niederschlag pro Jahr im Szenario
A1B um 6,9mm und im Szenario B1 um 5,4mm ab. Fiir das Simulationsgebiet bilden
sich verschiedenen Niederschlagstendenzen heraus. Auf der nérdlichen Seite des Hohen
Atlas zeigt sich eine signifikante Abnahme des Niederschlags von iiber 30 mm (siehe Abb.
6.8a und 6.8¢). Im Bereich des Draaeinzugsgebiets wird eine Zweiteilung sichtbar, insbe-
sondere fiir das 95%-Signifikanzniveau. Im Nordosten kommt es zu einer Zunahme des
Niederschlags, bedingt durch die Zunahme der Haufigkeit der zusammengefassten CWTs
Siidost und Siid ebenso wie durch die Zunahme der Haufigkeit der zusammengefassten
CWTs Nordost und Ost. Der Bereich der Niederschlagszunahme erstreckt sich fiir das
Szenario A1B bis nach Ouarzazate, wihrend es im Szenario B1 in diesem Bereich verein-
zelt Gitterpunkte mit signifikanten Niederschlagszunahmen gibt. Im Bereich siidwestlich
von Quarzazate nimmt der Niederschlag auf dem 95%-Niveau signifikant ab. Das ist be-
dingt durch die Haufigkeitsabnahme der zusammengefassten CWTs Siidwest und West,
die sich mit groferer Intensitat fiir das Szenario A1B zeigt. Die gleiche Ursache hat auch
die Abnahme des Niederschlags im Nordosten auf der nordlichen Seite des Hohen Atlas
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(Représentanten West ohne Niederschlag, Abb. A.8h und A.8i). Gerade Reprisentanten
der CWTs Siidwest und West, die eine Situation ohne Niederschlag im Draaeinzugsge-

biet vertreten, haben einen grofen Anteil am Niederschlag auf der Nordseite des Hohen
Atlas.
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Abbildung 6.8: Differenzen der Rekombination auf Basis der CWT-Verteilungen der Sze-
narien A1B und B1 von 2020 bis 2049 und einer Kontrollperiode von 1970
bis 1999 fir das jeweilige Ensemblemittel fiir den Niederschlag mit 95%
Signifikanz (a und c) und mit 99% Signifikanz (b und d), alles in mm.
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Einzelne Reprisentanten sind in Abb. 6.8a und 6.8¢ deutlich zu erkennen (z.B. CWT
Siidwest, 23.12.01, Abb. A.7i), da die Anzahl der gewihlten Reprisentanten zu gering
ist. Das Ergebnis der Rekombination wird in beiden Szenarien hauptsichlich von der
Zunahme fiir die gruppierten CWTs Siidost und Siid sowie fiir die gruppierten CWTs
Nordost und Ost und der Abnahme fiir die gruppierten CWTs Siidwest und West gesteu-
ert. Der 23.12.01 (s.a. Abb. A.7i), der als siidwestlicher Reprisentant mit Niederschlag
dient, zeichnet sich in der Differenzendarstellung des Niederschlags deutlich ab. Um die
Aufprigung der Muster hiufig verwendeter Repriasentanten zu verhindern, miisste die
Anzahl der méglichen Représentanten pro CWT erh6ht werden. Dazu wére ein langerer
Nestingzeitraum als 14 Monate notwendig.

In den Abbildungen 6.8b und 6.8d sind nur die Niederschlagsdifferenzen dargestellt, die
zu 99% signifikant sind. Wahrend sich im A1B-Szenario die Niederschlagsabnahme im
siidlichen Bereich des Einzugsgebiets und auf der Nordseite des Hohen Atlas als signifi-
kant erweist, sind signifikante Niederschlagszunahmen im Bereich um Trab Labied und
ostlich des Draaeinzugsgebiet zu finden. Fiir das B1-Szenario gibt es insgesamt weniger
signifikante Veranderungen. Im Draaeinzugsgebiet zeigt sich nur fiir einige wenige Git-
terpunke eine signifikante Niederschlagszunahme zwischen Kontroll- und Forcingperiode.
Signifikante Abnahmen gibt es lediglich auf der Nordseite des Hohen Atlas.

Bei ausschliefslicher Betrachtung der Niederschlagszunahme im nordostlichen Draatal
kann das Resultat abgeleitet werden, dass die Wasserverfiigbarkeit in dieser Region bis
zur Mitte des Jahrhunderts positiv beeinflusst wird. Zur genaueren Verifikation muss un-
tersucht werden, wie der Niederschlag iiber das Jahr verteilt auftritt. Bei einer Zunahme
von Starkniederschlagsereignissen kann es trotz einer Niederschlagszunahme zu Proble-
men mit der Wasserversorgung kommen (z. B. Uberschwemmungen), die zu schlechteren
Ernten und damit zu Versorgungsproblemen fiithren wiirden (s.a. Born el al., 2008a).
Fiir den siidwestlichen Bereich und die Region nordlich des Hohen Atlas sollte sich auf
abnehmenden Niederschlag zur Mitte des Jahrhunderts eingestellt werden (besonders im
A1B-Szenario signifikant). Hier sind vorsorgende Mafnahmen zu empfehlen. Die jihrli-
che Verteilung des Niederschlags und die Linge und Héufigkeit von Diirreperioden muss
in die Uberlegungen miteinbezogen werden.

Nun ist eine konstante Niederschlagsmenge nicht allein ausschlaggebend fiir eine gleich-
bleibende Wasserverfiigbarkeit in einer Region. Unter Anderem muss auch die Eva-
potranspiration betrachtet werden.

Evapotranspiration

Im Mittel iiber das Simulationsgebiet nimmt die Verdunstung im A1B-Szenario um
7,8mm und im Bl-Szenario um 5,6 mm fiir ein mittleres Jahr ab. Das entspricht in
etwa den mittleren Abnahmen im Niederschlag. Die mittleren jahrlichen Verteilungen
der Differenzen der Evapotranspiration von Kontroll- und Forcingperiode auf dem 95%-
Signifikanzniveau fiir beide Szenarien #hneln sich (siehe Abb. 6.9a und 6.9¢).

Im gesamten Simulationsgebiet kommt es iberwiegend zu einer Abnahme der Evapotran-
spiration, am stirksten nordlich des Hohen Atlas. Abnahmen, die stéirker als 15 mm pro
Jahr sind, finden sich im Norden des Flusseinzugsgebiets parallel zum Atlasgrat. Auch
im Draatal kommt es groftenteils zu einer Abnahme der Evapotranspiration. Im siid-
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Abbildung 6.9: Differenzen der Rekombination auf Basis der CWT-Verteilungen der Sze-
narien A1B und B1 von 2020 bis 2049 und einer Kontrollperiode von 1970
bis 1999 fiir das jeweilige Ensemblemittel fiir die Evapotranspiration mit
95% (a und c) und mit 99% Signifikanz (b und d), alles in mm.
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westlichen Teil ldsst sich diese Tendenz mit der Abnahme des Niederschlags erklaren.
In den Bereichen mit einer Niederschlagszunahme konnte die Abnahme der Evapotran-
spiration an der Wahl der Episoden ohne Niederschlag liegen. Bei den Simulationen
ist FOOT3DK auf die Initialisierung des Bodenwassergehalts aus dem LM 3.14 ange-
wiesen (siehe Abschnitt 4.2). Dieser ist hoher als die mit dem FOOT3DK simulierten
Niederschldge. Die Verdunstung an Tagen mit Niederschlag entspricht auf Grund der
kurzen Simulationsdauer von 24 Stunden auch nicht in jedem Fall dem gefallenen Nie-
derschlag. Wihrend der Episodensimulationen mit Niederschlag kommt es hauptséichlich
nach dessen Beendigung zur Verdunstung des gefallenen Wassers. Wasser, das im Boden
versickert (abhingig von der Bodenart), wird iiber die Restore-Konstante (Zeitvorgabe:
24h) in den Oberboden zum Verdunsten zuriickgefiihrt. Je nachdem, wann das Nieder-
schlagsereignis wihrend der Simulation eingesetzt hat, kann nicht das gesamte gefallene
Wasser verdunsten. Eine Zunahme der Verdunstung findet sich hauptséchlich in einem
Gebiet siidlich von Bou Skour sowie weiter Ostlich, aufierhalb des Draaeinzugsgebiets.
Fiir die Evapotranspiration ist der grofte Teil der Ergebnisse auf dem 99%-Niveau signi-
fikant. In den wenigen Gittermaschen, in denen es zu einer signifikanten Zunahme der
Evapotranspiration kommt (siche Abb. 6.9b und 6.9d), liegen die Anderungen zwischen
0 und 5mm pro Jahr. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Trends gelten fiir beide
Szenarien, wobei die Tendenzen im Szenario A1B stérker ausgeprigt sind.

Dieses Ergebnis muss kritischer betrachtet werden, als das Ergebnis der Niederschlags-
rekombination, da es wegen fehlender Messdaten nicht so gut validiert werden konnte.
Born et al. (2008h) zeigen, dass es zu einem signifikanten Anstieg der Temperatur von
1,8 bis 2,2°C in der Region bis zur Mitte des Jahrhunderts kommt. Das zur Verfiigung
stehende Wasser wiirde auf Grund dieser Temperaturerhohung fiir die Szenarien A1B
und B1 stérker verdunsten. Als Schlussfolgerung an dieser Stelle steht die Empfehlung,
Bewiésserungsmethoden mit moglichst wenig Verdunstung zu verwenden, um nicht un-
notig Wasser zu verschwenden.



7 Zusammenfassung, Diskussion
und Ausblick

7.1 Methode

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung von Niederschlag und Eva-
potranspiration mittels statistisch-dynamischer Regionalisierung fiir den Hohen Atlas in
Marokko.

Im Allgemeinen ist Regionalisierung fiir viele z. B. hydrologische oder meteorologische
Anwendungen notwendig, da fiir Studien kleinrdumiger Regionen hiufig meoteorologi-
sche Modelldaten auf sehr kleiner Skala bendtigt werden. In dieser Arbeit wurde folgen-
de Methode der statistisch-dynamischen Regionlisierung angewendet: Auf einer gréfieren
Skala werden tégliche Zirkulationsmuster identifiziert. Fiir die verschiedenen Zirkulati-
onsmuster werden auf einer kleineren Skala 24-stiindige Episodensimulationen von vorher
ausgewihlten Repriasentanten dieser Muster durchgefiihrt. Diese Repréisentanten werden
mit Hilfe der statistischen Auswertung des Auftretens der Zirkulationsmuster rekombi-
niert. Im Gegensatz zu einer rein statistischen Regionalisierung werden die kleinerskali-
gen physikalischen Eigenschaften verschiedener Zirkulationsmuster durch die Episoden-
simulationen beriicksichtigt. Die gew#hlte Gittermaschenweite 16st die Orographie der
Untersuchungsregion auf und liefert dadurch einen weiteren Informationsgewinn. Im Un-
terschied zu einer rein dynamischen Regionalisierung ermoglicht die Kiirze der Episoden
hoéhere rdumliche Auflosungen.

Als Antrieb auf der synoptischen Skala wurde in dieser Arbeit eine Klassifikation von
Bodendruckfeldern in CWTs verwendet (Jones et al., 1993). Die durchgefiihrte Rekombi-
nation basierte fiir den statistischen Anteil auf der Haufigkeitsverteilung der verschiede-
nen CWTs sowie der Niederschlagswahrscheinlichkeit. Zur Regionalisierung wurde diese
Klassifikation bereits in anderen Studien verwendet. Neben der Anwendung fiir die Draa-
region im siidlichen Oasegebiet (/ibener, 2005) wurde die CWT-Klassifikation z. B. im
Mittelmeerraum (FPinto, 2002) oder fiir Portugal (77rigo und DaCamara, 2000) verwen-
det.

Das mesoskalige meteorologische Modell FOOT3DK wurde fiir den dynamischen Anteil
der Regionalisierung verwendet (siehe Bricher, 1997). Das Modellgebiet erstreckt sich
von der Bergregion des Hohen Atlas bis siidlich in das flachere Becken von Ouarza-
zate. Zu diesem Zweck wurde es zunéchst auf die Region des Hohen Atlas angepasst.
Im Anschluss wurden Sensitivitdtsstudien zu verschiedenen die Evapotranspiration be-
einflussenden Parametern vorgenommen. Das Modell reagiert qualitativ entsprechend
den physikalischen Voriiberlegungen. Durch eine Erweiterung des FOOT3DK konnte
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ein hochaufgeloster, aktueller Datensatz von Bodenarten genutzt werden. Mit der An-
passung wurden im Rahmen dieser Arbeit die dynamischen Episodensimulationen von
Niederschlag und Evapotranspiration durchgefiihrt.

7.2 Analyse und Validierung der ZielgroRRen

Der Niederschlag der Reprisentanten wurde mit Hilfe von Messdaten fiir das Jahr 2002
validiert. Diese Validierung wurde durch die im Rahmen des Projekts IMPETUS instal-
lierten Messstationen ab 2002 ermoglicht. Da die Nestingdaten fiir die Episodensimula-
tionen ebenfalls aus dem Jahr 2002 stammen, wurde dieses fiir die Validierung verwendet.
Die CWT-Klassifikation fiir alle gegenwiirtigen und vergangenen Anwendungen wurden
mit NCEP-Reanalysen vorgenommen.

Zur Verwendung von FOOT3DK fiir die Episodensimulationen mussten zunéchst Kriteri-
en aufgestellt werden, die die Auswahl geeigneter Représentanten fiir die CW'Ts regelten.
Diese subjektiv aufgestellten Regeln wurden durch den zur Verfiigung stehenden Nes-
tingzeitraum von lediglich 14 Monaten bestimmt. Die Kiirze dieses Zeitraums machte
eine Zusammenfassung der CWTs nach physikalisch motivierten Kriterien erforderlich.
Fiir jede Gruppe (auch unterschieden in feuchte und trockene Episoden) von CWTs wur-
de mindestens ein geeigneter Reprisentant ausgewéhlt. Fiir alle CWTs ergibt sich eine
Anzahl von insgesamt 22 verschiedenen Episoden.

Der auf Grundlage von FOOT3DK-Simulationen rekombinierte Niederschlag des Jah-
res 2002 zeigt im Vergleich mit Stationsmessungen aus der Region eine gute Uberein-
stimmung, auch die Niederschlagsverteilung des LM 3.14 wird gut abgebildet. Fiir die
Evapotranspiration stehen keine Vergleichsmessungen zur Verfiigung. Bestenfalls gibt
es grobe Abschitzungen der realen Evapotranspiration mit Hilfe der potentiellen Ver-
dunstung. Die Verteilung der Evapotranspiration entspricht in diesem Fall aber den
physikalischen Uberlegungen.

Mit der durchgefiihrten Validierung wurde belegt, dass die statistisch-dynamische Re-
gionalisierung auf Basis der Episodensimulationen mit FOOT3DK fiir die Region im
Hohen Atlas angewendet werden kann.

7.3 Anwendung auf zukiinftige Zeitraume

Niederschlag und Evapotranspiration wurden fiir den Zeitraum von 2020 bis 2049 rekom-
biniert. Dazu wurden die SRES-Szenarien A1B und B1 verwendet und fiir diesen Zeit-
raum auf Basis von REMO-Daten CWT-Klassifikationen durchgefiihrt. Zu Vergleichs-
zwecken wurde zunéchst eine Kontrollperiode von 1970 bis 1999 klassifiziert. Es stellte
sich heraus, dass die CWT-Verteilung in den Modelldaten des REMO von denen der
NCEP-Reanalysen abweicht. Die Begriindung dieser Tatsache findet sich im Antrieb des
REMO. Die Tendenzen zu einem deutlich geringeren Auftreten der CWT Nordost und
dem haufigeren Auftreten der CWT Ost zeigen sich schon bei einer CWT-Klassifikation
auf Grundlage von Modelldaten des ECHAM5/MPI-OM. Sie werden an das REMO
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iibertragen und leicht verstirkt. Die Abweichung nach der Zusammenfassung der CWTs
ist aber vernachléssigbar gering.

Die mit der vorgestellten Methode berechneten zukiinftigen Verteilungen fiir Nieder-
schlag und Evapotranspiration fiir das Draatal liefern differenziertere Aussagen als ver-
gleichbare Studien: Oftmals zeigte sich dort eine Niederschlagsabnahme fiir Marokko.
In der vorliegenden Arbeit kommt es im nordostlichen Simulationsbereich (Marokko
stidlich des Hohen Atlas) teilweise zu signifikanten Niederschlagszunahmen. Fiir die Ver-
dunstung zeigte sich fast im ganzen Draaeinzugsgebiet eine signifikante Abnahme in
beiden Szenarien.

Die in Teilbereichen aufgetretene Niederschlagszunahme beeinflusst die Wasserverfiig-
barkeit in diesem Bereich positiv. Fiir genauere Aussagen muss jedoch auch die Nie-
derschlagsvariabilitdt innerhalb eines Jahres untersucht werden. Bei einer Betrachtung
dieser Niederschlagsvariabilitdt und der Entwicklung von Feucht- und Trockenperioden
fiir den nordwestlichen Maghreb anhand von Analyse-Daten fanden Born et al. (2008a)
eine Tendenz zu wiarmeren und trockeneren Perioden, die sich in den SRES-Szenarien
A1B und B1 fortsetzt. Fiir die Szenarien ergibt sich weiterhin eine vermehrte Auftritts-
haufigkeit von Trockenperioden im Vergleich zu den heutigen. Das Auftreten von Feucht-
perioden analysierten sie fiir die Regionen ATL und SOA dagegen nahezu unveridndert.
Damit wird allerdings noch Nichts iiber das Auftreten von Starkniederschlagsereignissen
ausgesagt, die den Eintrag von Wasser in den Stausee begiinstigen, aber auch vermehrt
Sediment in den Mansour Eddahbi eintragen. Der hohe Sedimenteintrag hat bereits
zu Problemen bei der Bewisserung der siidlichen Oasen gefithrt (/Alose, 2008b). Im
Hohen Atlas werden bei Starkniederschlagsereignissen dariiber hinaus Felder iiber- oder
weggeschwemmt. Es kann in Zusammenhang damit auch zu Erdrutschen kommen, da
der Boden viel Niederschlag in kurzer Zeit nicht aufnehmen kann.

Eine Tendenz zu veringerter Verdunstung fanden auch Pacth und Thamm (2007) fir
ganz Nordafrika durch Berechnungen mit REMO. Diese scheint durch die auftretende
Niederschlagsabnahme zu Stande zu kommen. Diese Ergebnisse stimmen teilweise mit
den Ergebnissen der vorgestellten Arbeit iiberein. Es gibt auch hier Bereiche, in de-
nen die Evapotranspiration auf Grund abnehmender Niederschldge abnimmt. Allerdings
kommt es in Teilen des Draaeinzugsgebiets auch zu signifikanten Niederschlagszunah-
men. Dass diese sich in den Simulationen mit REMO nicht zeigen, liegt an der deutlich
groberen Auflosung von 0,5° x 0,5° mit der dieses Modell betrieben wurde. So konnten
kleinskalige Niederschlige nicht aufgelost werden. Dieser Unterschied im Niederschlag
kann fiir die Region bedeutsam sein. Die Niederschlagszunahme néhrt die Vermutung,
dass der Wasserstand des Stausees auf einem bestimmten Niveau gehalten werden kann,
obwohl die Verdunstung iiber dem Stausee auf Grund steigender Temperaturen zuneh-
men diirfte (Born et al., 2008b). Diese Annahme lisst sich mit der hier durchgefiihrten
Rekombination nicht be- oder widerlegen, da der Mansour Eddahbi bei einer Maschen-
weite von ca. 3km x 3km nicht ausreichend aufgelost wird. Ob die signifikante Nie-
derschlagszunahme, die sich in Teilbereichen fiir beide Szenarien zeigt, ausreicht, die
Wasserverfiigbarkeit zu sichern, bleibt abzuwarten. Bereits heute sind die Verluste von
Wasser durch Verdunstung riesig. Es gelangen nur 10 bis 20% des iiber dem Hohen Atlas
gefallenen Niederschlags in den Mansour Eddahbi (Schulz, 2008¢). Hinzu kommt auch,
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dass es durch eine zu erwartende Verlagerung der Schneegrenze nach oben in Folge von
steigenden Temperaturen zu Verdnderungen im unterirdischen Abfluss aus den Bergen
in den Stausee kommen kann. Das betrifft sowohl die Menge als auch den zeitlichen
Rahmen des Ablusses.

Auch fiir andere SRES-Szenarien wurden die Anderungen im afrikanischen Klima unter-
sucht. So fanden Maynard und Royer (2004) fiir das Szenario B2 und moglichst realisti-
sche Landnutzungsinderungen mit dem Modell ARPEGE-Climat (Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle) mit einer Auflosung von 100 km fiir Marokko fiir Mérz,
April und Mai sowie Juni, Juli und August einen signifikanten Anstieg der Verdunstung
durch das C'O,-Forcing. Signifikante Anderungen im Niederschlag fanden sie fiir diese
Region nicht. Das Szenario B2 ist nicht so global ausgelegt, wie die beiden bisher bespro-
chenen Szenarien. Es hat seinen Fokus auf lokaler oder regionaler Entwicklung, wobei die
okonomische Entwicklung nicht so schnell fortschreitet (Nakicenovic und Swart, 2000).
Bei einer Beriicksichtigung aller genannter Faktoren fiir die Zukunft muss von ei-
ner schlechteren Wasserverfiigharkeit als heute ausgegangen werden. Die Komplexitit
des Wasserkreislaufs macht weitere Untersuchungen notwendig. Eine mit statistisch-
dynamischer Regionalisierung rekombinierte Niederschlagszunahme reicht nicht aus, um
von einer gesicherten Wasserverfiigbarkeit bis zur Mitte des Jahrhunderts zu sprechen. Es
bleibt abzuschitzen, welche Faktoren den groften Einfluss auf den Wasserhaushalt in der
Region haben. Zur Einsparung von Wasser sollte weiterhin versucht werden Wasserver-
luste z. B. bei der Bewésserung durch Verdunstung zu vermeiden. Dies ist insbesondere
im Siidwesten des Draatals wichtig, wo die Abnahme der Verdunstung eine Reaktion auf
die Abnahme des Niederschlags ist.

7.4 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Forschung ist im Rahmen des Projekts IMPETUS ent-
standen und beantwortet wesentliche Fragestellungen des Problemkomplexes ,,Auswir-
kung von Klimawandel und verdnderter Wassernutzung auf den Niederschlag und die
Verdunstung® (PK Ma-H.5). Dabei waren einige Methoden festgelegt, um die Vergleich-
barkeit mit anderen Arbeiten in der Region zu gewéhrleisten, wie z. B. die Klassifikation
der Zirkulationsmuster in CWTs (siehe auch Hibener, 2005) oder die im Projekt ver-
wendeten SRES-Szenarien A1B und B1. In diesem Ausblick werden einige zum Teil von
den Vorgaben abweichende Moglichkeiten vorgestellt. Dabei wird unterschieden zwischen
methodischen Erweiterung dieser Arbeit und Anwendungen der statistisch-dynamischen
Regionalisierung in einer anderen Region mit dhnlichen Fragestellungen. Bei allen im
Folgenden vorgestellten potentiellen Modifikationen bleibt zu klidren, ob eine Verbesse-
rung der hier vorgestellten Methodik erreicht werden kann. Die Beantwortung dieser
Frage bleibt anderen Studien vorbehalten.

Im Rahmen methodischer Erweiterungen bote sich die Moglichkeit, die grofsskalige
Mustererkennung mit einem anderen Verfahren zu testen, also andere Steuerparame-
ter als den verwendeten Bodendruck auf der synoptischen Skala fiir die Regionalisierung
zu nutzen. In einer besser gewihlten Mustereinteilung kiime es nicht zu einem grofsen
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Ubergewicht von nur zwei Klassen. Moglich wiire z. B. eine Clusteranalyse, wie sie im
Rahmen des IMPETUS-Projekts bei der statistisch-dynamischen Regionalisierung fiir
Benin verwendet worden ist. Eine weitere Moglichkeit wire ein Ergéinzen der CW'Ts
durch die Beriicksichtigung der Feuchte der Luft, oder indem beispielsweise die Wahr-
scheinlichkeiten atmosphérischer Stabilitatsindices an die CWTs gekoppelt wiirden.
Die CWT-Klassifikation fiir die Szenarien konnte mit anderen Modelldaten durchgefiihrt
werden, da diese Klassifikation mit den REMO-Daten aus genannten Griinden deutlich
von den Verteilungen in den Reanalysedaten abweicht. Im Rahmen des ENSEMBLES-
Projekts sind Simulationen durchgefiihrt worden, die dazu verwendet werden konnten.
Dieser Datensatz hat allerdings den Nachteil, dass sich Marokko am siidlichen Rand
befindet. Durch Randstorungen in diesem Simulationen kann es zu einer Abweichungen
bei der CWT-Klassifikation kommen.

Fiir zukiinftige Arbeiten wire auf jeden Fall eine grofere Repréisentantenanzahl wiin-
schenswert. Dazu wére ein ldngerer Nestingzeitraum als lediglich 14 Monate notwen-
dig. Dadurch konnte das ,Durchprigen® einzelner Repriasentanten in der Rekombination
abgemildert werden. Auch bei einer grofseren Anzahl von Repréisentanten kénnen sich
einzelne Ereignisse weiterhin ,,durchpriagen®.

Eine Modglichkeit wiire eine statistische Manipulation der Vertreter durch ein Post-
processing der Simulation, indem Niederschlag und Evapotranspiration zufillig variiert
werden. Auch der Einbau einer sogenannten diabatischen Heizung in die Simulation wére
eine Moglichkeit, die Reprisentantenzahl zu vergrofern. Dabei wird durch Modifikation
der Ein- oder Ausstrahlung einzelner Repréasentanten die Vertikalbewegung modifiziert.
Das fiihrt bei sonst gleichen Randbedingungen zu einer Zu- bzw. Abnahme des Nieder-
schlags.

Ein weiterer Ansatzpunkt bietet sich in der Rekombinationsvorschrift. Bei Verfiigbarkeit
von mehr Repriasentanten konnte die Rekombination z. B. mit einer Beriicksichtigung
der Jahreszeiten vorgenommen werden, indem Vertreter fiir Sommer- und Winterhalb-
jahr ausgewahlt wiirden. Als Variation der Verwendung des Jahreszeitenaspekts konnte
zusitzlich oder stattdessen die Berechnung der Niederschlagsanteile auf Basis der Jah-
reszeiten als Grundgesamtheit ausgezihlt werden.

In jedem Fall wire es fiir zukiinftige Arbeiten niitzlich, aktuelle Landnutzungsinforma-
tionen oder projizierte Landnutzungskarten fiir zukiinftige Zeitrdume zu verwenden, falls
diese zur Verfiigung stehen. Dafiir bote sich auch fiir zukiinftige Forschungsvorhaben ei-
ne interdisziplinire Kooperation an, wie sie schon im Rahmen des Projekts IMPETUS
stattgefunden hat.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist auch in anderen Regionen der mittleren
Breiten anwendbar, z. B. zur Erforschung der gegenwirtigen Wasserverfiigharkeit und ei-
ner Projektion fiir zukiinftige Zeitraume und andere Flusseinzugsgebiete in z. B. Europa
oder Nordafrika.
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A Anhang

A.1 Kurze Beschreibung der CWTs

Die mittleren Bodendruckfelder der NCEP-Reanalysen fiir die einzelnen CW'Ts sind im
Anhang in Abbildung A.2 dargestellt. Es folgt nun eine knappe Beschreibung, eine aus-
fithrlichere Beschreibung der CWTs findet sich bei z. B. Hibener (2005). Dabei gilt es zu
beachten, dass sémtliche Informationen bzgl. der Haufigkeit und der Niederschlagsmenge
einer CWT fiir einen Zeitraum von 1979 bis 1998 bestimmt werden. Die Abbildung A.2
ist auf Basis eines ldngeren Bezugszeitraums von 1970 bis 1999 berechnet.

CWT Zyklonal

Im mittleren Druck der zyklonalen Lagen zeigt sich im Vergleich zum gesamten
mittleren Druck der NCEP-Reanalysen eine negative Druckanomalie {iber dem
Zentrum des Berechnungsgebiet (siehe Abb. A.2). Das Vorkommen der CWT Zy-
klonal ist iiber das Jahr gleichméssig verteilt (siehe Abb. 5.2a), sie hat einen Anteil
von 11,4%. Der mit dieser Lage in Verbindung stehende Niederschlag in Ouarzaza-
te ist im langjdhrigen Mittel mit Ausnahme des Dezembers in den Wintermonaten
stiarker als im Sommer (sieche Abb. 5.2b). Fiir ein mittleres Jahr {iber den betrach-
teten Zeitraum von 1979 bis 1998 liefert die CWT Zyklonal in der Summe den
meisten Niederschlag an der Station Ouarzazate mit 28,3 mm.

CWT Antizyklonal

Wihrend der antizyklonalen CWT liegt ein Hochdruckgebiet {iber dem Berech-
nungspunkt. Die antizyklonale CWT tritt hdufiger im Winter als wihrend der an-
deren Jahreszeiten auf. Wéahrend der Sommermonate Juni, Juli und August tritt
sie im langjiahrigen Mittel kaum auf (siehe Abb. 5.2a). Sie hat einen Anteil von
8,36% fiir ein mittleres Jahr. Mit ihr in Zusammenhang stehender Niederschlag
tritt kaum auf. Das mit dieser Luftdrucksituation verbundene Absinken iiber dem
Berechnungsgebiet der CW'T stabilisiert, so dass es nur selten zu Wolkenbildung
und Niederschlag im Bereich der Station Ouarzazate kommt.
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CWT Nordost

Wenn in der Untersuchungsregion eine nordostliche Stromung zu beobachten ist,
liegt ein Gebiet hohen Drucks vor Westeuropa mit Zentrum im Atlantik. Die nord-
ostliche CW'T tritt {iber das durchschnittliche Jahr gesehen im betrachteten Zeit-
raum mit 31,3% am haufigsten auf. Sie hat ihren grofsten Anteil im Sommer. Im
Juni herrscht diese Anstromung an 64% aller Tage vor (siehe Abb. 5.2a). Im Ver-
héiltnis zu ihrer Auftrittshaufigkeit liefert sie geringe Niederschlagsmengen an der
Station Ouarzazate mit im Mittel 0,1 mm pro Auftreten (siehe Abb. 5.3b). Der
mit dieser CW'T verbundene Niederschlag féllt hauptséchlich im Sommerhalbjahr.
Es gibt eine signifikante Antikorrelation zwischen der Haufigkeit der CWT und
der Anzahl der Niederschlagstage an der Station Ouarzazate fiir das gesamte Jahr
(Abb. 5.4).

CWT Ost

Bei dieser Stromungslage im Untersuchungsgebiet reicht ein Hochdruckgebiet mit
Zentrum im Atlantik bis nach Marokko. An dessen siidlichem Rand wird Luft von
Osten in die Region transportiert. Die CWT Ost tritt mit 30,6% dhnlich hiufig auf
wie die CWT Nordost. Diese Anstromrichtung ist gleichméfiger iiber die Monate
verteilt (siehe Abb. A.2). Die CWT Ost liefert im Sommerhalbjahr den groferen
Anteil am Niederschlag, da sie eine der wenigen Lagen ist, die im Sommer vorkom-
men. Im Jahresmittel des Zeitraums von 1979 bis 1998 fallen im Zusammenhang
mit dieser Lage 24,6 mm Niederschlag in Ouarzazate (siche Abb. 5.3a). Es zeigt
sich keine signifikante Antikorrelation mit der Anzahl der Niederschlagstage der
Jahre 1979 bis 1998.

CWT Siidost
Zu einer negativen Druckanomalie kommt es fiir die CWT Siidost iiber dem At-
lantik westlich der Iberischen Halbinsel bei einer gleichzeitigen positiven Anomalie
iiber Europa, dem Mittelmeer und der Sahara. Durch die mit der negativen Ano-
malie {iber dem Atlantik verbundenen Hohentroge bzw. Bodentiefs kann feuchte
Meeresluft in das Gebiet transportiert und an der Siidseite des Atlas gehoben
werden, was im Zusammenhang mit instabiler Schichtung zu Niederschlag fiihrt.
Die CWT Siidost hat mit 21,4 mm einen grofsen Anteil am Niederschlag der Sta-
tion Ouarzazate fiir ein mittleres Jahr (siche Abb. 5.3a). Auch die Korrelation
der Haufigkeit dieser CWT mit der Anzahl an Niederschlagstagen ist signifikant
auf dem 95%-Niveau (Abb. 5.4). Niederschlag, der mit dieser Lage in Verbindung
steht, fallt hauptsdchlich im Winterhalbjahr. Insgesamt hat diese CWT einen An-
teil von 5,79% im Mittel iiber den betrachteten Zeitraum. Besonders auffillig ist
der Februar — Niederschlag im Jahresmittel von 8,6 mm. Dieser jedoch wird zu
einem grofen Teil durch eine viertdgige Niederschlagsepisode im Jahr 1998 verur-
sacht, wihrend der 22,2 mm Niederschlag fielen. Wére der Referenzzeitraum wie
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bei Hibener (2005) von 1978 bis 1997 gewihlt worden, wéren der Januar und der
Februarniederschlag dieser CWT an der Station Ouarzazate dhnlicher. An dieser
Stelle zeigt sich die starke Abhéngigkeit der Ergebnisse vom gewihlten Zeitraum.

CWT Siid

Die CWT Siid wird von einer stark miandrierenden Strémung mit einem ausge-
priagten Trog vor der marokkanischen Kiiste gepriagt. Die Druckanomalie, die dabei
auftritt, ist deutlich schwécher als die der CWT Siidwest. Die CW'T Siid liefert mit
im Mittel 2,4mm den meisten Niederschlag pro Auftreten an der WMO-Station
Ouarzazate (siehe Abb. 5.3b). Da sie jedoch selten vorkommt, ergeben sich fiir
ein mittleres Jahr lediglich 12,8 mm (siehe Abb. 5.3a). Der Grofsteil dieses Nieder-
schlags fallt in den Monaten November und Dezember. Mit Ausnahme von zwei
Terminen féllt der gesamte Niederschlag dieser CWT entweder im Zusammenhang
mit reinen Siidstromungen oder einer Mischung mit der zyklonalen CWT. Wé&h-
rend des Sommerhalbjahres tritt diese CW'T mit sehr geringem Anteil lediglich im
April auf, daher féllt im Sommer kein Niederschlag im Zusammenhang mit ihr.
Sie ist mit einem Korrelationskoeffizienten von iiber 0,4 am stirksten mit dem
Auftreten von Niederschlagstagen korreliert (Abb. 5.4).

CWT Siidwest

Zu einer Anstromung aus Stidwesten auf das Zentrum der Berechnungen kommt
es wie im Fall der CWT Siidwest, wenn sich ein Trog vor der marokkanischen
Kiiste im Atlantik befindet. In diesem Bereich herrscht dann eine intensive negati-
ve Druckanomalie vor, die sich bis nach Westeuropa erstreckt. Die CWT Siidwest
kommt im Mittel mit 1,15% selten vor. Sie ist damit die CWT, die von 1979 bis
1998 in der betrachteten Region am seltensten auftritt. Wenn sie vorkommt, dann
ebenso wie die CWT Siid und CWT Siidost hauptsichlich im Winter. Wahrend der
Sommermonate Juni, Juli und August wird diese CW'T nicht klassifiziert. Der Nie-
derschlagsanteil dieser CWT liegt im Mittel bei 5,8 mm pro Jahr (siehe Abb. 5.3a).
Bei Mischlagen mit der zyklonalen CWT treten mehr Termine mit Niederschlag
als ohne auf.

CWT West
Ein Zentrum tiefen Drucks iiber dem noérdlichen Portugal fithrt zu einer stiarker
zonal geprigten Stromung iiber dem Untersuchungsgebiet. Die Anomalie im Ver-
gleich zum Druckmittel erstreckt sich bis nach Marokko und Westeuropa. Die CWT
West tritt im Mittel von 1979 bis 1998 mit einer Haufigkeit von lediglich 1,79% auf.
Von Juni bis September kommt sie nicht vor (siche Abb. 5.2a). In 50% der Fille
bringt diese CWT in Ouarzazate Niederschlag mit sich, wenn sie als Mischklasse
mit einem zyklonalen Anteil klassifiziert wird. Die Mischlagen mit Niederschlag
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treten im Betrachtungszeitraum ausschliefslich im Winterhalbjahr auf. Im Jahres-
mittel liefert diese CWT lediglich 2,3 mm Niederschlag (s.a. Abb. 5.3a).

CWT Nordwest

Bei der CWT Nordwest befindet sich ein Trog noérdlich des Untersuchungsgebiets,
dessen Achse sich von der Iberischen Halbinsel bis iiber das Mittelmeer erstreckt.
Auf seiner Riickseite tiberstromt Luft den Hohen Atlas und erreicht so die Draa-
Region. Die damit verbundene Absinkbewegung auf der Siidseite des Hohen Atlas
fordert eine Stabilisierung der Schichtung, so dass im Zusammenhang mit dieser
Wetterlage nur wenig Niederschlag zu erwarten ist. Der Niederschlag der CWT
Nordwest ist im Vergleich zu den anderen CWTs gering. Er liegt im Jahresmittel
bei 0,7mm (siehe Abb. 5.3a). Mit 2,27% weist die CWT eine geringe Haufigkeit
auf. In den betrachteten 20 Jahren treten in Zusammenhang mit ihr insgesamt 14
Tage mit Niederschlag in Ouarzazate auf. Dabei sind die Mischlagen aus Zyklonal
und Nordwest die hdufigsten mit Niederschlag verkniipften Situationen.

CWT Nord

Die CWT Nord hat einen mittleren Anteil von 5,62% im Betrachtungszeitraum.
Sie bringt den geringsten Niederschlag im Jahresmittel mit sich. Der mittlere Jah-
resniederschlag von 1979 bis 1998, der im Zusammenhang mit dieser CWT fillt,
liegt bei lediglich 0,5mm (siehe Abb. 5.3a). Hier ist die Anzahl der Tage, die Nie-
derschlag an der Station Ouarzazate mit sich bringen, dhnlich gering wie fiir die
CWT Nordwest. Diese CWT tritt im betrachteten Zeitraum insgesamt an 15 Ta-
gen mit Niederschlag auf (sieben davon als Mischklasse), obwohl sie insgesamt an
iiber 450 Tagen vorkommt.
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Abbildung A.2: Mittlere Druckmuster der einzelnen CWT-Verteilungen fiir die NCEP-
Reanalysedaten von 1970 bis 1999 und deren Anomalien zum mittleren

Druckfeld, Isobarenabstand 1 hPa.



Kurze Beschreibung der CWTs 115

2w o we we

(c) 18.12.2002, Antizyklonal

W ow e we

(a) 22.11.2001, Zyklonal

,,,,,,

=

>

% /

W oW we we £ W E we we

(d) 10.04.2002, Antizyklonal (e) 20.02.2002, Ost

£ 0w e e we

(h) 10.12.2001, Siidost

aon

wn
ow B ww we e ww ww 0w 0e e we

(j) 15.11.2002, West (k) 16.03.02, Nord
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