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ZusammenfassungMit Hilfe des mesoskaligen meteorologishen Modells FOOT3DK und eines Erkennungs-verfahrens der sogenannten Cirulation Weather Types (CWTs) wird eine statistish-dynamishe Regionalisierung des Niedershlags und der Evapotranspiration für dasDrâatal südlih des Hohen Atlas in Marokko durhgeführt. Damit können Informationenüber das Niedershlags- und Evapotranspirationsverhalten während eines zukünftigenZeitraums gewonnen werden.Zu diesem Zwek wird FOOT3DK zunähst an die Simulationsregion angepasst. Darüberhinaus wird die Anzahl der möglihen Landnutzungsklassen auf 17 vergröÿert und eineerweiterte Karte der Bodenarten in das FOOT3DK-Kataster implementiert. Anshlie-ÿend wird die Sensitivität der Evapotranspiration hinsihtlih vershiedener Parameteruntersuht und die Ergebnisse bei den darauf folgenden Simulationen berüksihtigt.Für die statistish-dynamishe Regionalisierung wird eine objektive Klassi�kation derbodennahen Strömung in CWTs durhgeführt. Die dazu benötigten Bodendrukdatenstammen aus Reanalyse- und Modelldaten. Die Modelldaten basieren dabei auf vershie-denen SRES-Szenarien � A1B und B1.Im Folgenden werden Repräsentanten (Episodensimulationen von jeweils 24 StundenLänge) für die vershiedenen CWTs bestimmt. Es werden Repräsentanten mit und Re-präsentanten ohne Niedershlag im Untersuhungsgebiet nahsimuliert.Eine Validierung wird für das Jahr 2002 vorgenommen, weil für dieses Jahr Messwertevershiedener Klimastationen im Simulationsgebiet und Antriebsdaten für FOOT3DKzur Verfügung stehen. Die Rekombination von Niedershlag und Evapotranspiration be-rüksihtigt die Häu�gkeitsverteilung der vershiedenen CWTs und deren Wahrshein-lihkeit, mit bzw. ohne Niedershlag aufzutreten. Das sih ergebende Niedershlagsmus-ter liefert eine realistishe Verteilung, die mit dem gemessenen Stationsniedershlag gutübereinstimmt. Die Di�erenz zwishen dem summierten Stationsniedershlag und demsummierten rekombinierten Niedershlag der den Stationen zugeordneten Gittermashenfür 2002 beträgt lediglih 1,1mm. Der Hohe Atlas und die angrenzenden Berge sind alsNiedershlagsgrenzen erkennbar. Die Niedershlagsabnahme von Nord nah Süd wirdebenfalls in der Rekombination wiedergegeben. Auh die räumlihe Verteilung der Eva-potranspiration liefert realistish ersheinende Ergebnisse, die aber nur shwierig zu be-werten sind. Es werden kaum Messungen der Verdunstung in der Region vorgenommen,obwohl die Verdunstung ein wihtiger Teil des hydrologishen Kreislaufs ist.Anshlieÿend wird die Methode für einen zukünftigen Zeitraum für die SRES-SzenarienA1B und B1 angewendet. Ein Vergleih der CWT-Verteilung der Reanalysen und derKontrollperiode der zusammengefassten CWTs von 1970 bis 1999 zeigt eine gute Über-einstimmung. Es werden zunähst die Änderungen der CWT-Häu�gkeiten zwishenKontroll- und Foringperiode der REMO-Daten untersuht. Die Klassi�kation der CWTs



liefert erste Hinweise auf die zu erwartenden Niedershlagstendenzen, da sih dabei si-gni�kante Änderungen in der Häu�gkeit der vershiedenen CWTs ergeben. Im Anshlusswird die statistish-dynamishe Regionalisierung von Niedershlag und Evapotranspira-tion durhgeführt. Für den Niedershlag ergibt sih dabei eine signi�kante Zunahme vonbis zu 20mm pro Jahr im nordöstlihen Bereih des Drâaeinzugsgebiets. Auf der Nord-seite des Hohen Atlas zeigt sih dagegen eine signi�kante Abnahme des Niedershlagsfür den betrahteten Zeitraum (bis zu 30mm weniger pro Jahr). Die Evapotranspirationnimmt fast im gesamten Gebiet signi�kant ab.Die Ergebnisse der statistish-dynamishen Regionalisierung auf Grundlage der SRES-Szenarien A1B und B1 deuten auf Grund der leiht zunehmenden Niedershläge imnordöstlihen Bereih des Drâaeinzugsgebiets bis zur Mitte des Jahrhunderts darauf hin,dass es zu keiner groÿen Veränderung im Eintrag von Wasser in den Mansour Eddahbikommt. Wenn nur der Niedershlag betrahtet wird, wird die Wasserverfügbarkeit aufdem heutigen Niveau bleiben. Unter der Berüksihtigung weiterer Faktoren ist aber einRükgang wahrsheinliher.



AbstratWith the mesosale meteorologial model FOOT3DK and a lassi�ation method forso-alled Cirulation Weather Types (CWTs), a statistial-dynamial downsaling ofpreipitation and evapotranspiration is aomplished for the Drâa valley south of theHigh Atlas in Moroo. With this, information on the behaviour of preipitation andevapotranspiration in a future period an be obtained.To this end, FOOT3DK is �rst of all adjusted to the simulation area. Additionally,the number of possible land use lasses is enlarged to 17, and an extended map of soiltypes is implemented into the adastre of FOOT3DK. Subsequently, the sensitivity ofevapotranspiration with respet to di�erent parameters is determined, and the resultsare inluded in the ensuing simulations.For the statistial-dynamial downsaling an objetive lassi�ation of the ground-level�ow in CWTs is onduted. The mean sea level pressure data required for this are takenfrom reanalysis- and model data. The model data are based on two di�erent SRESsenarios � A1B and B1.In the following, representatives (i. e. , simulations of 24-hour episodes) for the di�e-rent CWTs are determined; representatives with and representatives without rain in theinvestigation area are modelled.A validation is onduted for the year 2002 sine measured data of various limatestations in the simulation area, in addition to the foring data for FOOT3DK, areavailable for this year. The reombination of preipitation and evapotranspiration takesinto aount the frequeny distribution of the various CWTs, as well as their probabilityto our with and without rain. The resulting preipitation pattern exhibits a realistidistribution whih is in good agreement with the measured preipitation. The di�erenebetween the total measured preipitation and the total reombined preipitation of thestation-related grid meshes is merely 1.1mm for 2002. The High Atlas and the adjaentmountains an be identi�ed as preipitation borders. The derease in preipitation fromnorth to south is reprodued by the reombination, too. Also, the spatial distributionof evapotranspiration delivers results whih appear realisti enough, but they are onlyevaluated with di�ulty; hardly any evaporation measurements are performed in thisregion, although evaporation is an important part of the hydrologial yle.Subsequently, the method is applied to a future time period for the SRES senarios A1Band B1. Comparison of the CWT distribution of the reanalyses to the ontrol periodof the ombined CWTs from 1970 to 1999 shows a good agreement. Firstly, hanges inthe frequeny of ourene of the CWTs based on REMO between ontrol and foringperiod are determined. The lassi�ation of CWTs provides �rst indiations for the pre-ipitation tendenies to be expeted, beause signi�ant hanges arise in the frequenyof the various CWTs. Seondly, the statistial-dynamial downsaling of preipitation



and evapotranspiration is aomplished. A signi�ant inrease of up to 20mm per yearresults for the preipitation in the north-eastern region of the Drâa athment. In on-trast, a signi�ant derease of preipitation is apparent in the north of the High Atlasfor the investigated period (up to 30mm less per year). Evapotranspiration dereasessigni�antly in virtually the entire area.The results of the statistial-dynamial downsaling based on the SRES senarios A1Band B1 suggest that there will be no major hanges in the in�ow of water in the MansourEddahbi, due to a slight inrease in preipitation in the north-eastern region of the Drâaathment until the middle of the entury. If merely preipitation was taken into aount,water availability would remain at a similar sale as today. Considering further riteria,a derease is more probable.
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1 MotivationDie in dieser Arbeit durhgeführte Forshung im Rahmen des interdisziplinären ProjektsIMPETUS (Integratives Management-Projekt für einen E�zienten und TragfähigenUmgang mit Süÿwasser in Westafrika) untersuht Niedershlag und Verdunstung1 desFlusseinzugsgebiets des Drâa in Marokko. Im Gegensatz zu den mediterran geprägtenKüstenbereihen herrsht auf der Südseite des Hohen Atlas semi-arides bzw. weiter süd-lih bis zur Sahara arides Klima. Im Hohen Atlas wird das semi-aride Klima von Ge-birgsklima überlagert. Abbildung 1.1 liefert einen Überblik der Untersuhungsregion.
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Abbildung 1.1: Die Lage des Simulationsgebiets in Marokko (shwarzer Kasten) in Relationzum Drâaeinzugsgebiet (weiÿe Linie), zusätzlih ist die Orographie in 1 km-Au�ösung abgebildet basierend auf SRTM-Daten (siehe Fritzshe, 2008).Niedershläge und Shneeshmelze im Hohen Atlas haben einen groÿen Anteil an derZufuhr des Stausees Mansour Eddahbi östlih von Ouarzazate auf der Südseite des Ge-birges. Sie füllen seine Zu�üsse mit Wasser und sind somit entsheidend für die Wasser-versorgung in der Region. Der Stausee wurde im Jahr 1972 fertig gestellt und sollte dieBewässerung der südlihen Drâaoasen kontrollieren. Ein zusätzlih errihtetes Wasser-kraftwerk liefert Strom. Der See war auf eine Kapazität von 536 Mio.m3 ausgelegt, damitsollten 250 km2 Land bewässert und 20 Mio. kWh elektrishe Energie pro Jahr produziert1Verdunstung wird im Folgenden synonym mit Evapotranspiration verwendet, es sei denn es wird explizitdarauf hingewiesen. 1



2 Motivationwerden (Blinov und Sitnin, 1983). Eine Abshätzung des Füllstands des Stausees ist fürdie Landwirtshaft in der Region von groÿem Interesse. Sie ist in den kommenden Jahrenstark abhängig von der Entwiklung des hydrologishen Kreislaufs und damit auh vonNiedershlag und Verdunstung in der Region, die im Rahmen dieser Arbeit betrahtetwerden.Wasser und dessen Verfügbarkeit stellen limitierende Faktoren für den landwirtshaft-lihen Anbau in der Region dar. Werden Niedershlagsereignisse seltener und nehmenheute shon auftretende Dürreperioden zu, wird weniger Wasser in den Mansour Eddahbi�ieÿen und die Oasen am Flussbett des Drâa können niht mehr so häu�g mit Wasserversorgt werden. Bereits heute kommt es zu Abwanderungen der Menshen aus densüdlihen Bereihen auf Grund von Wassermangel. Bei der Wasserverfügbarkeit spieltauh eine auf Grund steigender Temperaturen möglihe Verlagerung der Shneefallgren-ze nah oben eine Rolle. Bei steigenden Temperaturen ändert sih auh die Menge desabshmelzenden Shnees und der Zeitraum, während dessen er abshmilzt. Heutzutageliegt im Hohen Atlas Shnee etwa bis April. Hinzu kommt die Verdunstung von dergroÿen Wasserober�ähe des Stausees, die bei steigenden Temperaturen das verfügbareWasser weiter reduziert.Es gibt vershiedene Anhaltspunkte, dass sih bereits vorhandene Trends fortsetzen undzum Teil noh verstärken. Geomorphologishe Untersuhungen im Hohen Atlas zeigten,dass vor 18 000 Jahren (letztes glaziales Maximum) die Shneefallgrenze bei 700m lag,800m unter der heutigen Grenze von 1 500m (Parish und Funnell , 1999). Zu dieserZeit wurde deutlih mehr Wasser im Hohen Atlas gespeihert. Auf Grund von Tem-peraturentwiklungen in vershiedenen Klimaszenarien ist davon auszugehen, dass sihdiese Grenze weiterhin nah oben verlagern wird. Born et al. (2008a) prognostiziertendes Weiteren eine Fortsetzung des Trends zu kürzeren Wiederkehrzeiten von stärkerentrokenen Perioden. Diese Entwiklung könnte zu Problemen führen. Im Hohen Atlaskann der Boden keine groÿe Wassermengen aufnehmen, wie sie shon heute durh ex-treme Niedershlagsereignisse hervorgerufen werden. Unter Anderem liegt das daran,dass der Bewuhs sehr gering ist, da kaum nutzbarer Boden vorhanden ist. Daher kannder Untergrund kaum Wasser speihern. Es kommt dadurh vermehrt zu Hangrutshun-gen von Geröll oder Über�utungen. Ganze Straÿen werden unpassierbar, Felder wer-den begraben oder weggeshwemmt. Der Sedimenteintrag in den Stausee wird erhöht.Shon heute lässt man das aus dem Stausee abgelassene Wasser auf brah liegenden Flä-hen versikern, um den Grundwasserspiegel zu heben. Die prognostizierten steigendenTemperaturen könnten die potentielle Verdunstung des Stausees ansteigen lassen, wasdie Salzkonzentration im Stausee weiter erhöhen würde. Im vierten IntergovernmentalPanel on Climate Change (IPCC) Report wird für ganz Afrika von einem Anstieg dermittleren Temperatur von bis zu 1, 6 ◦C ausgegangen, der die potentielle Verdunstungum 5 bis 10% bis zum Jahr 2050 steigen lieÿe (Kap. 2 Watson et al., 1997). Eine Ab-nahme des Niedershlags würde die Landwirtshaft im Hohen Atlas und die der Oaseninsbesondere in den Sommermonaten weiter ershweren. Diesem Wassermangel könn-te mit einem anderen Bewässerungsmanagement innerhalb der Oasen entgegen gewirktwerden. Auh kann die Veränderung des Gebirgsklimas neue Einkommensmöglihkeitenneben der Landwirtshaft bieten, z. B. den Tourismus. So könnte sih die Anzahl der



3Trekking-Touristen erhöhen, auh könnte das Gebirge einen Rükzugsraum vor heiÿenSommertemperaturen bieten (Parish und Funnell , 1999).Niedershläge in Ouarzazate (Abb. 1.2) liefern einen Teil des Stauseewassers. In Ouar-zazate fällt insgesamt wenig Niedershlag im Vergleih zu Nordmarokko; im Mittel überden gezeigten Zeitraum 125mm Niedershlag pro Jahr. In extrem trokenen Jahren liegtder akkumulierte Niedershlag lediglih um 40mm (z.B. in den Jahren 1960, 1976 oder2000). Solhe extremen Trokenheiten sind gerade dann shwierig zu kompensieren, wennmehrere trokene Jahre aufeinander folgen.
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Abbildung 1.2: Niedershlag der Station Ouarzazate (WMO-Nr.: 60265) von 1950 bis 2007in mm, helle Balken (2002 und 2005): fehlende Monatssummen sind durhklimatologishes Monatsmittel von 1961 bis 1990 ersetzt; shwarze Linie:11-jähriges gleitendes Mittel; gestrihelte Linie: mittlerer Niedershlag desdargestellten Zeitraums.Im feuhtesten Jahr in Ouarzazate kam es zu Niedershlägen von über 280mm (sieheAbb. 1.2, 1989). Im 11-jährigen gleitenden Mittel des Niedershlags (Abb. 1.2, durh-gezogene Linie) zeigt sih eine Variabilität, die niht über den ganzen Zeitraum eineTendenz zu steigendem oder abnehmendem Niedershlag aufweist.Allgemein reagieren Gebirgsregionen sehr sensitiv auf Klimaveränderungen (Messerliund Winiger , 1992) und dessen Folgen wie z. B. eine Abnahme des Niedershlags beigleihzeitiger Steigerung der Verdunstung des verfügbaren Niedershlags durh steigendeTemperaturen. So zeigten sih z. B. bei einer Studie zum Klimawandel in den Pyrenäenstärker ausgeprägte Tendenzen für Niedershlag und Temperatur als im Umland. Imbesagten Gebiet kommt es zu steigenden Temperaturen und sinkenden Niedershlags-mengen auf der Südseite des Gebirges, die zu einem Wasserde�zit führen (López-Morenoet al., 2008).Die genaue Erforshung der Ein�ussfaktoren auf Niedershlag, Verdunstung und Ab�ussist für die Siherung der Wasserversorgung in vielen Regionen der Erde notwendig. Dabei



4 Motivationmuss der gesamte Wasserkreislauf betrahtet werden. Die Entwiklung von Strategienzum sinnvollen Umgang mit Wasser in allen Bereihen des täglihen Lebens ist geradein der Drâaregion, in der in bestimmten Zeiten des Jahres heute shon Wasserknapp-heit herrsht, dringend nötig. Mit der Frage der Wasserverfügbarkeit in vershiedenenRegionen der Erde befasst sih das Projekt GLOWA (GlobalerWandel des Wasserkreis-laufes), welhes das Dahprojekt des Projekts IMPETUS ist, das den Rahmen für dieseArbeit bildet.1.1 IMPETUS WestafrikaDas in das Förderprogramm GLOWA eingegliederte interdiziplinäre ForshungsprojektIMPETUS erarbeitete Lösungsansätze für Probleme des Wassermanagements für dieerste Hälfte des 21. Jahrhunderts in Westafrika. Beispielhaft wurden zwei Flusseinzugs-gebiete untersuht, die sih in untershiedlihen Klimazonen be�nden (Speth und Diek-krüger , 2005): Das Ouéméeinzugsgebiet (subsaharishes Afrika, südlih der Sahara) inBenin und das Drâaeinzugsgebiet in Marokko (humides bis arides subtropishes Gebirgs-vorland, nördlih der Sahara). Im Teilprojekt Marokko werden insbesondere die Aspektedes Klimas, der naturräumlihen Umgebung, der Wasserverfügbarkeit, der Landnut-zung, der Bevölkerung und der Existenzsiherung untersuht. Die vorliegende Arbeitbefasst sih mit Untersuhungen der Drâaregion in Marokko, welhe in einen Projekt-Problemkomplex eingebunden sind, der sih mit der Auswirkung von Klimawandel undveränderter Wassernutzung auf den Niedershlag und die Verdunstung beshäftigt.Das gesamte Drâaeinzugsgebiet (Abb. 1.1, weiÿe Linie) erstrekt sih vom Hohen Atlasbis zum Atlantik. Allein das obere und das mittlere Drâaeinzugsgebiet, auf dem der Fokusder IMPETUS-Forshung liegt, umfasst eine Region von 28 428 km2. Das Gebiet, fürdas in dieser Arbeit Simulationen von Niedershlag und Evapotranspiration vorgestelltwerden (Abb. 1.1, shwarzer Kasten), dekt Teile des Hohen Atlas und des Bekens vonOuarzazate ab. Es berüksihtigt zusätzlih einen Bereih auf der Nordseite des HohenAtlas, der auÿerhalb des Flusseinzugsgebiets liegt.Das obere und mittlere Drâaeinzugsgebiet weist starke Höhenuntershiede auf (450mbis 3 900m). Es wird im Norden durh Teile des Hohen Atlas begrenzt, im Westen bzw.Osten durh den Jebel Siroua bzw. den Jebel Saghro (s. a. Shulz , 2008a). Östlih vonOuarzazate liegt der Mansour-Eddahbi-Stausee. M'Goun und Dades sind die einzigenFlüsse in der Region, die das gesamte Jahr Wasser führen und den Mansour Eddahbispeisen. Dürren, die in dieser Region auftreten, führen zu einer Abnahme der Wasser-qualität des Stausees, da die Abnahme der Wassermenge durh Verdunstung einen An-stieg der Versalzung des Wassers zur Folge hat (Sadani et al., 2004).Der Mansour Eddahbi speist die Oasen am Flusslauf des Wadi Drâa. Nah einem festge-legten System werden die sehs Oasen, die südlih des Stausees liegen, durh kontrollierteWasserablassungen (fr.: lâher, optimal sieben pro Jahr) versorgt. Im gesamten Oasenbe-reih wird Bewässerungsanbau betrieben. Auÿerhalb der Oasen, im Groÿteil der Region,ist die Vegetation sehr spärlih. Dieser fehlende Bewuhs kann zu Bodenerosion führen.Versalzung tritt verstärkt auf. Dieses Problem wird in den Oasen zum Teil durh die



IMPETUS Westafrika 5angewendeten Bewässerungsmethoden verstärkt.Das semi-aride Klima um Ouarzazate wird im Hohen Atlas von Gebirgsklima überla-gert. Er stellt ein separates Klimasystem dar. Das herrshende Niedershlagsregime istmediterran mit einer Unterteilung in Sommer- und Wintersaison (Messerli und Wini-ger , 1992). Die Niedershlagsharakteristik an den im Rahmen des Projekts errihtetenKlimastationen M'Goun, Tihki, Imeskar und Tizi-n-Touza (z. B. Abb. 5.5) ist semi-humid bis humid (Shulz , 2008b).Zur weiteren Betrahtung von unter Anderem Niedershlägen wurden zusätzlih Modell-simulationen vorgenommen. Dazu wurde im Rahmen des IMPETUS-Projekts eine Mo-dellkette verwendet, die meteorologishe Parameter auf vershiedenen Skalen bereitstellt.Konkret wurden Simulationen beginnend auf der globalen Skala über die synoptisheund regionale Skala bis zur Mesoskala mit vershiedenen Modellen durhgeführt (sieheAbb. 1.3).

Abbildung 1.3: Im Rahmen des IMPETUS-Projekts verwendete Modellkette.Auf der globalen Skala erfolgten mehrere Simulationen mit dem Modell ECHAM5(European Center Model Hamburg Version 5), das zusätzlih an ein Vegetationsmo-dell gekoppelt wurde (Brüher , 2008). Auf der synoptishen Skala wurde das RegionalModell (REMO) für Simulationen mit vershiedenen IPCC-Antrieben (A1B und B1) ge-rehnet. Dabei wurden auh Landnutzungsänderungen in Afrika berüksihtigt (Paethet al., 2005; Paeth und Thamm, 2007; Paeth et al., 2009). Es wurde eine räumliheAu�ösung von 55 km verwendet, wobei die genannten Szenarien über je 50 Jahre undeine Kontrollsimulation von 40 Jahren betrieben wurden. Hierfür wurden jeweils dreiEnsembleläufe modelliert. Das Modellgebiet erstrekt sih über ganz Afrika, die Ara-bishe Halbinsel und das Mittelmeer. Das LM3.14 (Lokalmodell) simulierte auf derregionalen Skala mit einer Au�ösung von a. 7 km für Marokko. Während die beiden an-deren Modelle einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten simulierten, konnte auf Grund



6 Motivationder höheren Rehenzeit des LM3.14 lediglih eine durhgängige Simulationsdauer voneinem Jahr vorgenommen werden. Noh kürzer ist die Simulationdauer für das im Rah-men dieser Arbeit verwendete FOOT3DK (Flow Over Orographially strutured Terrain3Dimensional Kölner Version). Sie umfasst lediglih mehrere Episoden mit je 24 Stun-den, wobei die räumlihe Au�ösung mit etwa 3 km Mashenweite weiter erhöht ist.Vershiedene Parameter dieser meteorologishen Modelle wurden im Rahmen vonIMPETUS zum Antrieb anderer Modelle verwendet. So waren insbesondere Nieder-shlagswerte z. B. für vershiedene hydrologishe, agrar-ökonomishe oder Boden-erosionsmodelle von Bedeutung. Aber auh Parameter wie z. B. Temperatur (z. B. imHinblik auf Verdunstungsberehnungen) wurden verwendet.Im Rahmen des Projekts IMPETUS wurden drei vershiedene Regionalisierungs-methoden � dynamish, statistish und statistish-dynamish � angewendet. Alle dreiwerden im folgenden Kapitel genauer erläutert. Dabei beshreibt die dynamishe Re-gionalisierung das Antreiben eines kleinerskaligen physikalishen Modells mit Parame-tern aus einem gröber aufgelösten Modell. Im IMPETUS-Projekt wird diese Regiona-lisierungsmethode angewendet z. B. beim Antrieb des REMO mit ECHAM-Daten. Diestatistishe Regionalisierung wurde in einem sogenannten Wettergenerator verwendet,welher auf Basis stohastisher Methoden Zeitreihen (über die Beziehung Modell �Beobahtung) vershiedener Parameter auf untershiedlihen Skalen bereitstellt. Diestatistish-dynamishe Regionalisierung ist die grundlegende Methode in dieser Arbeit.Die dritte IMPETUS-Projektphase diente der Entwiklung von Entsheidungsunter-stützungs-, Informations- und Monitoringsystemen. Diese SDSS (Spatial DeisionSupport Systems), IS (Informationssysteme) oder Monitoringsysteme unterstützen Ent-sheidungen über vershiedene Fragestellungen bzw. liefern Hintergrundinformationen.Sie sind im sogenannten IMPETUS-Framework zusammengefasst (Enders und Diekrü-ger , 2009). Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sind teilweise in dem Informati-onssystem namens �Niedershlag und Verdunstung � möglihe zukünftige Entwiklungenfür das Drâaeinzugsgebiet� enthalten.1.2 Motivation, Ziele und Gliederung dervorliegenden ArbeitIm Vergleih zu Europa gibt es in Nordafrika nur wenige Wetterstationen mit ausrei-hend langen Zeitreihen zur Betrahtung von z. B. Klimatrends. Die räumlihe Au�ösungsolher synoptisher Messstationen ist im Vergleih zu Mitteleuropa ebenfalls geringer.Gerade eine hohe räumlihe und zeitlihe Au�ösung von Messdaten wäre aber in einenheterogenen Gebiet mit starken orographishen Untershieden wie dem Hohen Atlasnotwendig, um detaillierte Trends zu ermitteln. Für das Einzugsgebiet des Drâa tri�tebenfalls zu, dass es nur sehr wenige Stationen mit Messungen von Niedershlag unddarüber hinaus keine der realen Evapotranspiration gibt, die kontinuierlih über längereZeiträume Niedershlag oder Verdunstung in ausreihender zeitliher Au�ösung messen.Ebenso gibt es keine oder nur wenige Simulationen für diese Region mit einer hohen



Motivation, Ziele und Gliederung der vorliegenden Arbeit 7räumlihen Au�ösung. Diese Au�ösung ist für die interdisziplinäre Forshung zu Was-ser und hydrologishem Kreislauf jedoh von entsheidender Bedeutung, z. B. für Ab-�ussberehnungen oder Versalzungsstudien, wie sie ihm Rahmen des ForshungsprojektsIMPETUS durhgeführt wurden.Simulationen mit General Cirulation Models (GCMs) für diese Region können nurbedingt weiterhelfen. Durh die sehr groÿen Gittermashen werden die orographishenUntershiede niht aufgelöst, sie werden geglättet. So werden Gebirge z. B. in ihrer Funk-tion als Wettersheide untershätzt, da deren Kammhöhe wegen der groben Au�ösungim Modell deutlih zu niedrig angesetzt wird. Dagegen haben höher aufgelöste Modellsi-mulationen mit dem heutigen Stand der Tehnik für die benötigten hohen Au�ösungenzu lange Simulationszeiten. So können hohaufgelöste Simulationen lediglih für kurzeZeiträume durhgeführt werden. Andernfalls wäre der Zeitaufwand (je nah Gröÿe desModellgebiets) enorm hoh.Da Informationen über Niedershlag und Verdunstung für vergangene und zukünftigeZeiträume mit einer hohen räumlihen Au�ösung von groÿem Vorteil sind, wird dieMethode der statistish-dynamishen Regionalisierung (Erläuterungen in Kap. 3 undKap. 5) verwendet, um solhe Verteilungen zu generieren. Die Evapotranspiration kannaufgeteilt werden in die Evaporation vom Erdboden und den P�anzenober�ähen unddie Transpiration der P�anzen. Durh Subtraktion der Evapotranspiration und des Ab-�usses vom Niedershlag ergibt sih das zur Verfügung stehende in der Region verblei-bende Wasser (z. B. Peixoto und Oort , 1992). Für die Verwaltung der verbleibendenWasservorräte ist es daher wihtig, die Evapotranspiration zu kennen (Brutsaert , 1982,Kap. 1).Die Shwerpunkte dieser Arbeit lassen sih wie folgt zusammenfassen:
• Das mesoskalige Modell FOOT3DK wird auf die Bergregion des Hohen Atlas ad-aptiert, wobei mehr Landnutzungsklassen als bisher ermögliht werden und eineim IMPETUS-Projekt erstellte Klassi�kation der Bodenarten implementiert wird.
• Eine objektive Klassi�kation der groÿskaligen Zirkulationsmuster in CirulationWeather Types (CWTs) wird für vershiedene Reanalysen und Modelldaten fürvergangene und zukünftige Zeiträume vorgenommen.
• Kriterien zur Auswahl von geeigneten Repräsentanten für Simulationen mitFOOT3DK werden entwikelt.
• Eine statistish-dynamishe Regionalisierung von Niedershlag und Evapotranspi-ration für das Einzugsgebiet des Wadi Drâa wird mit Hilfe der CWT-Häu�gkeitenund einer Modellierung von Episoden mit FOOT3DK vorgenommen.
• Die statistish-dynamishe Regionalisierung für zukünftige Zeiträume wird mitHilfe der IPCC-Szenarien A1B und B1 durhgeführt, die vershiedene Vorgabender Entwiklung z. B. der Energiegewinnung mahen. So werden Abshätzungenfür die zukünftige Wasserverfügbarkeit ermögliht.



8 MotivationZunähst wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forshung zusammengefasst. Hier-bei werden insbesondere der Niedershlag in der Region sowie die Berehnung, Messungoder Abshätzung von Evapotranspiration und die Wehselwirkungen zwishen Ober�ä-he und Atmosphäre betrahtet. Weiterhin werden die vershiedenen Möglihkeiten derRegionalisierung � dynamish, statistish und statistish-dynamish � verglihen undderen Vor- und Nahteile vorgestellt.In Kapitel 3 wird die Methodik der statistish-dynamishen Regionalisierung betrah-tet. Die groÿskalige Mustererkennung wird in dieser Arbeit durh die Klassi�kation derCWTs auf der synoptishen Skala vorgenommen. Das genaue Vorgehen bei der Klas-si�kation wird beshrieben. Dann wird die Variabilität der CWTs betrahtet. Die Ver-bindung der synoptishen zur Mesoskala wird über den physikalishen Zusammenhangzwishen den groÿskaligen Strömungsklassen und dem Niedershlag auf der Mesoskalahergestellt und beispielhaft für vershiedene CWTs erläutert. Das Modell FOOT3DKwird vorgestellt, welhes zur Nahsimulation der gewählten Repräsentanten eingesetztwird. Ein besonderer Fokus liegt auf der Berehnung der Verdunstung. Die vorgenom-menen Modelleinstellungen für diese Arbeit werden begründet. Die Nestingkette wirdbeshrieben. Für einen Beispieltermin werden das LM3.14 und das FOOT3DK vergli-hen.In Kapitel 4 erfolgt eine Betrahtung der Ein�üsse vershiedener Parameter auf dieEvapotranspiration. Gezeigt werden Ergebnisse für das auf die Region angepassteFOOT3DK mit einer neuen Klassi�kation der Bodenarten, sowie einer gröÿeren Anzahlvon möglihen Landnutzungsklassen. Dazu werden Sensitivitätstests für die ParameterBodenart, Temperatur, Bewuhs, Bodenwassergehalt und Windgeshwindigkeit durh-geführt.In Kapitel 5 wird eine Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung be-shrieben, nahdem die CWT-Verteilungen der Reanalysedaten berehnet und in Verbin-dung mit dem ihnen zugeordneten Niedershlag ausgewertet wurden. Nah einer Kurz-beshreibung der einzelnen CWTs erfolgt eine detaillierte Darstellung der Kriterien fürdie Auswahl der Termine, die die vershiedenen CWTs repräsentieren. Die Validierungs-rekombination wird für das Jahr 2002 durhgeführt. Dieses Ergebnis der statistish-dynamishen Rekombination wird mit Messdaten abgeglihen. Dann erfolgt ein Test derAnwendbarkeit der gewählten Repräsentanten auf ein feuhtes und ein trokenes Jahr.Im Kapitel 6 werden nah einer Vorstellung des REMO, das die Bodendrukdaten für dieCWT-Klassi�kation der zukünftigen Zeiträume liefert, die IPCC-Szenarien A1B und B1des SRES (Speial Report on Emissions Senarios) beshrieben. Nah einem Test derSigni�kanz der Änderung in der CWT-Verteilung zwishen gewählter Kontroll- und For-ingperiode werden Rekombinationen von Niedershlag und Evapotranspiration bereh-net und ausgewertet. Damit werden Abshätzungen für die Wasserverfügbarkeit in ver-shiedenen Bereihen des Drâa unter Berüksihtigung der erläuterten Einshränkungenermögliht.Dieser Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung folgen in Kapitel 7 Zu-sammenfassung, Diskussion und Ausblik.



2 Stand der ForshungNiedershlag, Verdunstung und Ab�uss (unterteilt in ober- und unterirdishen) sind Be-standteile des hydrologishen Kreislaufs und gehen in die Bilanzierung des gespeihertenWassers ein. Über 97% des Wassers in der Hydrosphäre sind in den Ozeanen gespeihert(siehe Peixoto und Oort , 1992). Der Menge an Niedershlag, der in einem Jahr überLand fällt, liegt für den hydrologishen Kreislauf bei 113 · 103 km3. Davon verdunsten
73 · 103 km3 im gleihen Zeitraum. Anhand einer globalen Verteilung der Di�erenz Ver-dunstung minus Niedershlag der ERA40 (ECMWF 40 Year Re-analysis) des EuropeanCentre for Medium-Range Weather Foreasts (ECMWF) kann im Mittel von 1979 bis2001 aus dem vertikal integrierten Feuhtebudget für Marokko ein meist ausgeglihenesVerhältnis von beiden Parametern erkannt werden (besonders im Bereih des Hohen At-las) mit Tendenzen zu mehr Verdunstung als Niedershlag, wie es für semi-aride Gebieteharakteristish ist (detaillierter Überblik siehe Trenberth et al., 2007).In diesem Kapitel, das den Stand der aktuellen Forshung zusammenfasst, werden zu-nähst Arbeiten zu Niedershlag und Evapotranspiration genauer betrahtet. Dazu wirdauf den Niedershlag über Afrika und den über Marokko eingegangen. Danah wirdein Überblik über die Methoden zur Bestimmung der Evapotranspiration gegeben. DieWehselwirkungen zwishen Ober�ähe und Atmosphäre werden hier in den Kontextanderer Forshungsarbeiten gesetzt, um die Vorgänge genauer zu erläutern, die zu Eva-potranspiration führen. Im Anshluss daran werden vershiedene Regionalisierungsme-thoden vorgestellt.2.1 Niedershlag in NordafrikaIn ganz Afrika herrsht gegenwärtig eine hohe räumlihe und zeitlihe Variabilität derNiedershläge (Watson et al., 1997, Kap. 2). Die Variabilität tritt sowohl interannualals auh multidekadish auf. Niholson (2000) begründet die Shwankungen mit Ände-rungen in den Meeresober�ähentemperaturen, der Rükkopplung zwishen Land undAtmosphäre und dem El Niño-Phänomen.Der Winterniedershlag in Nordafrika wird von südwärts wandernden Zyklonen aus denmittleren Breiten über dem Atlantik oder dem Mittelmeer ausgelöst. Auh wird Nie-dershlag in Nordafrika durh extratropishe und tropishe Wehselwirkungen gefördert.Dies tritt hauptsählih während der Übergangsjahreszeiten auf (siehe Niholson, 1981).Wenn es zu einem Anstieg der Feuhte kommt, wird der Subtropenstrahlstrom beshleu-nigt. Er kann das Wetter in den Extratropen beein�ussen. Die tropish-extratropishenWehselwirkungen begünstigen auh die Niedershläge in Westafrika. Gelangen Tief-drukgebiete der mittleren Breiten weiter nah Süden, wird die Feuhtekonvergenz der9



10 Stand der ForshungInnertropishen Konvergenzzone gefördert, was für vershiedene Niedershlagsereignissewährend der Trokenzeit in Westafrika festgestellt wurde (siehe Knippertz und Fink ,2008).Der Niedershlag südlih der Sahara in der Sahelzone wird von den Sea SurfaeTemperatures (SST) im Mittelmeer beein�usst. Ist das Mittelmeer wärmer als im Mittel,so kann mehr Wasser verdunsten, so dass der Feuhtegehalt in der unteren Troposphä-re zunimmt und durh Advektion nah Süden transportiert wird. Diese Zunahme derFeuhte in den unteren Leveln über der östlihen Sahara führt im Sahel zu einer Ver-stärkung des Niedershlags (Rowell , 2003).Ein mit dem hydrologishen Kreislauf verbundener Aspekt, der stark mit dem gefal-lenen Niedershlag in einer betrahteten Region zusammenhängt, ist der Beitrag derVerdunstung zum atmosphärishen Feuhte-Reyling. Es wird de�niert als die Mengean Evaporation, die in der gleihen Region Feuhte zur Niedershlagsbildung beisteuert.Die Menge des Reylings ist stark von dem verfügbaren Ober�ähenwasser in einerRegion, der zur Verfügung stehenden Bodenfeuhte und dem Bewuhs abhängig (sieheTrenberth, 1999). Während des mittleren Holozäns vor a. 6 000 bis 9 000 Jahren warendie Bedingungen in der Sahara und der Umgebung viel feuhter als heute und die Vege-tation stärker ausgeprägt. Zu dieser Zeit hatte das Feuhte-Reyling für die Region eineBedeutung, ebenso wie die Wehselwirkung zwishen Vegetation und Atmosphäre (z. B.andere Albedo, siehe z. B. Noblet-Duoudre et al. (2000)). Im Gegensatz zu Westafrikaspielt der E�ekt des Reylings in Marokko eine untergeordnete Rolle. Die sogenann-te Reylingrate liegt für heutige Verhältnisse in Marokko nur bei 2 bis 5% (Dirmeyeret al., 2008). Daher wird dieser Aspekt im Folgenden niht weiter betrahtet.Die Regensaison in Marokko reiht von Oktober bis März. Der meiste Regen wird durhTiefdrukgebiete generiert, die sih nah Süden verlagern und dort blokiert werden.Diese sind eng mit der Nordatlantishen Oszillation (NAO1) verknüpft. Eine positiveNAO-Phase2 geht mit verstärkten Westwinden in den mittleren Breiten einher, die zuanormal trokenen Bedingungen auf der Iberishen Halbinsel und im subtropishen Afri-ka führen (siehe Zorita et al., 1992). Für die Regionen nördlih des Hohen Atlas sindNiedershlag und positive NAO stark negativ korreliert (siehe Ward et al., 1999).Während die Winterzyklonen hauptverantwortlih für die Niedershläge in der Regionnördlih des Hohen Atlas sind, sorgen auf der anderen Atlasseite die tropish-extratropishen Wehselwirkungen während der Übergangsjahreszeiten für Niedershlag.Es wurde gezeigt, dass die Feuhtequellen für solhe Niedershläge im tropishen West-Afrika oder tropishen Atlantik liegen (Knippertz et al., 2003b). Diese treten häu�gim Zusammenhang mit südwestlihen Strömungen auf. Dabei nehmen die orographi-shen Gegebenheiten der Region Ein�uss auf die Niedershlagsbildung (z. B. Knippertz ,2003a). Eine automatishe Identi�zierung von tropish-extratropishen Wehselwirkun-gen mit ECMWF-Reanalysen zeigte, dass bis zu 40% des jährlihen Niedershlags in densüdlihen Ausläufern des Hohen Atlas von diesen ausgelöst werden. Die Feuhtequellenin den Tropen wurden anhand von Rükwärtstrajektorien analysiert (Knippertz , 2003b).1Drukdi�erenz zwishen Islandtief und Azorenhoh2Besonders groÿer Drukgegensatz zwishen Islandtief und Azorenhoh



Bestimmung der Evapotranspiration per Messung, Berehnung oder Abshätzung 11Auh kann es im Zusammenhang mit einer stark mäandrierenden Strömung dazu kom-men, dass sih ein Kaltlufttropfen oder ut o� aus einem Langwellentrog abshnürtund weiter nah Süden bis nah Marokko oder Algerien wandert. Diese Gebilde könnenmit starken Niedershlägen oder Gewittern verbunden sein. Es kommt in Südmarokkozu lokal begrenzten sehr starken Niedershlagsereignissen. Diese sorgen oft für Über-shwemmungen und Bodenerosionen, da der meist sehr trokene Boden keine groÿenWassermengen in kurzer Zeit aufnehmen kann (Hübener , 2005).Die Betrahtung eines standardisierten Niedershlagsindex zeigt im Winter für Marokkoeine starke interannuale und dekadishe Variabilität, die seit Mitte des Jahrhunderts stär-ker ausgeprägt ist (Ward et al., 1999). Die Berehnung des Standardized PreipitationIndex (SPI) zeigt für drei Regionen in Nordafrika vershiedene Variabilitäten. Eine Ex-tremwertanalyse auf Basis des SPI für die Region südlih des Atlas ergab einen Trend zuhäu�gerem Auftreten stärkerer Trokenperioden, der sih für die Auswertung von Kli-maszenarien noh intensiviert, während sih die Häu�gkeit der feuhten Perioden kaumändert. (Born et al., 2008a).2.2 Bestimmung der Evapotranspiration perMessung, Berehnung oder AbshätzungSüdlih des Hohen Atlas in Marokko gibt es kaum Messungen oder Simulationen derrealen Evapotranspiration. Gerade in semi-ariden Gebieten darf die Verdunstung beider Betrahtung des Wasserkreislaufs jedoh niht vernahlässigt werden. Daher wird indiesem Abshnitt auf vershiedene Bestimmungsmethoden der Evapotranspiration bzw.ihrer einzelnen Anteile � Evaporation vom Erdboden, Evaporation von der Vegetationund Transpiration der P�anzen � eingegangen.In Marokko wird die potentielle Verdunstung3 von der lokalen Behörde Servie Eau ge-messen. Dazu werden Verdunstungspfannen oder Piheevaporimeter verwendet (pers.Mitteilung Oliver Shulz, 2008). Die reale Verdunstung des Bodens könnte z. B. miteinem Lysimeter4 gemessen werden. Ebenfalls weit verbreitet sind vershiedene Ab-shätzungsmethoden, für die eine groÿe Zahl Messungen meteorologisher Parameternotwendig sind.Einen starken Ein�uss auf die Evapotranspiration haben:
• Windgeshwindigkeit (z. B. Xu et al., 2006)
• Bodenwassergehalt (z. B. Dirmeyer et al., 2000)
• Temperatur der Luft und des Bodens (damit eng verknüpft die Sonnen-einstrahlung, z. B. Monteith (1981))
• Vegetation (z. B. Sogalla et al., 2006)3maximal möglihe Verdunstung einer Wasserober�ähe; Messung mit sog. �Class-A-Pan�4Di�erenz aus Regenwasser und Sikerwasser liefert die Verdunstung des Bodens



12 Stand der ForshungDiese Parameter sind in vershiedenen Regionen der Erde von untershiedliher Be-deutung: In Regionen, in denen z. B. die Vegetation nur spärlih ist, ist der Ein�ussdes Bewuhses nahrangig und der Bodenwassergehalt gewinnt an Ein�uss auf die Eva-potranspiration.Bei vielen Berehnungen der Evapotranspiration aus Messdaten wird die sogenanntePenman-Monteith-Formel (PM,Monteith, 1981) oder modi�zierte Formen dieser Formelverwendet (z. B. FAO56). Darin gehen Messungen der Nettosolarstrahlung, des Boden-wärmestroms, der Temperaturgradienten über dem Boden, der Windgeshwindigkeit undder Luftfeuhte ein.Für die betrahtete Region in Marokko liegt die potentielle Verdunstung der realenLandober�ähe, berehnet mit dem PM-Ansatz, bei 1500 bis 1700mm im Jahresmittel.Es wird jedoh darauf hingewiesen, dass gerade in Bergregionen nur selten Klimastatio-nen zu �nden sind, so dass die Ergebnisse lediglih repräsentativ für das Flahland sind(Henning und Henning , 1980).Die PM-Formel ist die Standardmethode, falls keine Lysimetermessungen vorhandensind (Khoob, 2008). Mit ihr werden Fragestellungen zur e�ektiven Wassernutzung, Be-wässerungsplanung oder zum Wasserressourenmanagement bearbeitet. Dabei wird diemit der PM-Formel berehnete Referenzevapotranspiration oft als Evapotranspirationdargestellt. Diese Verdunstung liefert die möglihe Evapotranspiration über einer Gras-�ähe für bestimmte Umstände (z. B. kalte Bedingungen). In ihre Berehnung gehenhauptsählih Klimaparameter ein. Ventura et al. (1999) geben eine Übersiht über diegebräuhlihsten Formulierungen zur Berehnung der Referenzevapotranspiration. Da-bei wird jedoh der Bodenwassergehalt niht berüksihtigt (z. B. Ventura et al., 1999;Allen et al., 1998).Ausgehend von dieser Referenzevapotranspiration ist die Umrehnung in die maximalmöglihe Verdunstung eines P�anzenbestands mit Hilfe eines sogenannten Crop Co-e�ient für vershiedene P�anzenbestände möglih (siehe z. B. Johum et al., 2006).Die Bestimmung eines möglihst realistishen Crop Coe�ient ist von Bedeutung, umrealitätsnahe Verdunstungswerte zu erhalten. Um die maximal möglihe Verdunstung ei-ner P�anzenbestands�ähe in Beziehung zur Referenzevapotranspiration zu setzen, wer-den vershiedene Methoden verwendet: z. B. ein Regressionsansatz (Raghuwanshi undWallender , 1998) oder der modi�zierte Penman-Monteith-Ansatz (Allen et al., 1998,FAO56). Vershiedene Studien vergleihen diese Methoden zur Bestimmung des CropCoe�ient (z. B. Gundelakar et al., 2008, Lage et al., 2003, Rana und Katerji , 1998und Rana und Katerji , 2008). Studien für semi-aride Gebiete zeigen unter Anderem,dass die Bestimmung der Evapotranspiration nah Methode der Food and AgriultureOrganization (FAO) diese untershätzt (Lage et al., 2003) und dass die Verluste vonWasser bei Bewässerung von jungen P�anzen durh die Evaporation vom Erdbodenhoh sind, da die P�anzen den Boden noh niht vollständig abdeken (Karrou, 1998).Die erzielten Ergebnisse in semi-ariden Regionen sind mit 24-stündigen Mittelwertenzufriedenstellend (Leina et al., 2003). Eine Abshätzung der tatsählihen Verdunstungaus der potentiellen Verdunstung, der maximal verfügbaren Bodenfeuhte, der Zeit zwi-shen zwei Bewässerungen und dem kritishen Potential des Wassers in Abhängigkeit



Wehselwirkungen Ober�ähe-Atmosphäre 13vom Blatt wurde entwikelt. Diese Abshätzung liefert allerdings je nah P�anzenartuntershiedlih gute Ergebnisse (Slabbers, 1980).Die für die Berehnung der Verdunstung benötigten meteorologishen Parameter sindniht immer in der benötigten räumlihen oder zeitlihen Au�ösung verfügbar. In die-sen Fällen werden sogenannte Wettergeneratoren (Stökle et al., 2004) auf Basis vonstatistishen Methoden oder von neuronalen Netzen (Khoob, 2008) verwendet, die diebenötigten Daten liefern.Bei einem Vergleih in einer semi-ariden Region zwishen der sogenannten �BowenRatio-Energy Balane� -Methode (BREB) und Messungen durhgeführt mit Lysime-tern für ein Luzernenfeld5 zeigte sih, dass die BREB-Methode die besten Ergebnissean Tagen liefert, an denen die Luzernen den Boden komplett bedeken und eine nied-rige Bowen-Bilanz berehnet wurde. Die gröÿten Untershiede zur Messung mit demLysimeter traten auf, wenn die Tage heiÿ, troken und windig waren und der latenteWärme�uss die verfügbare Energie überstieg (Todd et al., 2000). Im Vergleih zu einermodi�zierten aerodynamishen Methode für ein Luzernenfeld in einer semi-ariden Re-gion in Utah zeigten die Ergebnisse, dass die Bowen-Methode tagsüber die präziserenErgebnisse liefert, während die modi�zierte aerodynamishe Methode sowohl die sensibleals auh die latente Wärme untershätzt (Malek , 1993).Bei Betrahtung dieser vershiedenen Studien wird deutlih, dass zur Bestimmung derrealen Evapotranspiration immer Näherungen verwendet werden sowie Einshränkun-gen des Bewuhs angenommen werden müssen. Auh die Parametrisierung zur Bestim-mung der Verdunstung wird auf eine bestimmte Situation angepasst. Eine Extrapolationfür das in der vorliegenden Arbeit verwendete Simulationsgebiet wäre mit groÿen Un-siherheiten behaftet, da es innerhalb des Gebiets nur wenige Stationen mit längerenMesszeitreihen gibt. Damit wird die Bedeutung von hohaufgelösten Simulationen mitmeteorologishen Modellen zum Gewinn der benötigten Parameter (hier Niedershlagund Evapotranspiration) für ein bestimmtes Gebiet deutlih.2.3 Wehselwirkungen Ober�ähe-AtmosphäreDieWahl der Parameter, die dieWehselwirkungen zwishen Ober�ähe und Atmosphärebeshreiben, beein�usst die meteorologishen Simulationsergebnisse. Für das in dieserArbeit betrahtete Flusseinzugsgebiet sind die Vorgänge über kahlem Boden besondersinteressant, da Bewuhs auÿerhalb der Oasen kaum vorhanden ist (zum Ein�uss desBewuhs siehe auh Fallstudien des vorherigen Abshnitts).Shon in den siebziger Jahren untersuhte Charney (1975) die biologish-geophysika-lishen Rükkopplungen der Landober�ähe auf das Klima. Dabei konzentrierte er seineUntersuhungen zunähst wegen ihrer hohen Albedo auf Wüsten. So wurde diskutiert,dass die Abnahme der Vegetation im Sahel (Bereih südlih der Sahara) und der damitverbundene Anstieg der Albedo Absinkbewegungen fördern, die zu trokeneren Verhält-nissen führen. Charney et al. (1977) stellten kurz darauf einen Zusammenhang zwishen5Luzernen sind Nutzp�anzen, die als Viehfutter angebaut werden.



14 Stand der ForshungAlbedoänderungen und Dürren her. Beim Anstieg der Albedo nimmt die Nettostrah-lung am Boden ab. Das führt zu einer Abnahme konvektiver Wolken und damit auhdes Niedershlags.Mahfouf und Noilhan (1991) testeten vershiedene gängige Parametrisierungen zur Er-fassung der komplexen Vorgänge über kargem Boden. Diese Parametrisierungen arbei-ten mit einer klassishen �Bulk Aerodynami� -Methode6 und einer Shwellwertverduns-tung, die die vershiedenen Bodeneigenshaften berüksihtigen (z. B.Wetzel und Chang ,1987).Gerade bei niht bewahsenem Boden ist die Untersheidung der Bodenarten wihtig,auh wenn damit die Heterogenität innerhalb der einzelnen Bodenarten niht erfasstwird. Die vershiedenen Parametrisierungen von Mahfouf und Noilhan (1991) wurdenmit Messungen verglihen. Die Testsimulationen wurden mit einem Modell von Noilhanund Planton (1989) durhgeführt, welhes auh in das später verwendete meteorologisheModell FOOT3DK integriert ist.Wehselwirkungen zwishen Vegetation und Niedershlag oder Verdunstung wurden mitvershiedenen mesoskaligen Modelle simuliert (z. B. Sogalla et al., 2006;MaKellar et al.,2009; Jiang et al., 2009). Sogalla et al. (2006) untersuhten die Wehselwirkungen derLandober�ähe mit dem Niedershlag. Sie zeigten, dass bei einer ungünstigen Entwik-lung der Landober�ähe (Abnahme des Bodenwassergehalts, der Vegetation und Zu-nahme der Albedo) eine Abnahme des Niedershlags möglih ist. Mit dem Modell MM5(Fifth-Generation NCAR/Penn StateMesosaleModel) wurden auh Studien zur Weh-selwirkung von Ober�ähe und Atmosphäre durhgeführt. Für Afrika südlih des Äqua-tors wurden die Ein�üsse der Vegetation für vershiedene Jahreszeiten untersuht. Diestärkste Reaktion des Klimas auf die Vegetation wurde dabei für die drei Monate Septem-ber, Oktober und November nahgewiesen. In dieser Zeit kommt es zu Veränderungen inder Vegetation, die eine Abnahme der Feuhtekonvergenz fördern (sieheMaKellar et al.,2009). Auh für das sogenannteWeather Researh and Foreasting Model (WRF) wur-de der Ein�uss der Vegetation auf das Klima getestet. Dazu wurde es für eine Region inAmerika an ein Grundwassermodell gekoppelt. Der Sommerniedershlag im Zentrum derUSA wird zum gröÿten Teil von lokaler Evapotranspiration gefördert, die unter anderemstark von der Vegetation abhängig ist (siehe Jiang et al., 2009). Für das REMO wurdenähnlihe Studien für Afrika durhgeführt (Paeth und Thamm, 2007). Eine ausführlihe-re Darstellung der Wehselwirkungen zwishen Ober�ähe und Atmosphäre �ndet sihz. B. bei Hübener (2005).2.4 RegionalisierungsmethodenDie zeitlihe Länge einer Simulation für ein gröÿeres Modellgebiet mit einer hohen räum-lihen Au�ösung wird durh die Rehenkapazität begrenzt. So muss eine andere Mög-lihkeit angewandt werden, um vershiedene Parameter (hier Niedershlag und Eva-potranspiration) auf eine kleinere Skala zu bringen. Dieser Prozess wird im Allgemeinen6Methode zur Bestimmung sensibler bzw. latenter Wärme�üsse am Boden durh Luftfeuhtegradientenund Windgeshwindigkeit.



Regionalisierungsmethoden 15als Regionalisierung (engl.: Downsaling) bezeihnet. Regionalisierung � in der einenoder anderen Variante � ist heute für viele Forshungsvorhaben notwendig, da die Skala,auf der globale Klimamodelle betrieben werden noh deutlih von der lokalen Skala fürStudien vershiedener Disziplinen abweiht. Um diese Daten auf die kleinere Skala zubringen, gibt es vershiedene Methoden, die Wilby und Wigley (1997) in vier Katego-rien unterteilen: Regressionsmethoden, Methoden der Mustererkennung, stohastisheWettergeneratoren und Modellierung auf einem begrenzten Gebiet. Kombinationen undVershneidungen der einzelnen Methoden sind bei der Regionalisierung möglih.Dynamishe Regionalisierung � Regionale KlimamodellierungDynamishe Regionalisierung (Nesting7) beshreibt den Vorgang, bei dem ein hohaufge-löstes Modell in ein gröber aufgelöstes eingeshahtelt wird. Dabei werden als Eingangs-daten für das kleinerskalige Modell Daten des gröber aufgelösten Modells verwendet.Durh dieses Vorgehen kann Wettergeshehen auf der regionalen oder Mesoskala aufge-löst werden, das ein globales Klimamodell niht wiedergeben würde. Dazu wird häu�gein �One Way-Nesting� vorgenommen, bei dem keine Informationen von dem kleiner-skaligen Modell an das gröÿerskalige zurükgegeben werden. So ist es niht notwendig,beide Modelle parallel zu betreiben. Die dabei fehlenden Wehselwirkungen beider Mo-delle an den Rändern des kleinerskaligen Modells können sih allerdings ungünstig aufdie Simulation auswirken (Anti et al., 2006). Auh sogenanntes Mehrfahnesting istmöglih (z. B. IMPETUS-Modellkette ECHAM→REMO→LM, siehe auh Kap. 1). Esist jedoh stark von der Parametrisierung subskaliger Vorgänge abhängig, die bei höhererAu�ösung berüksihtigt werden müssen (Fuentes Hut�lter , 1998).Die dynamishe Regionalisierung wurde z. B. von Paeth et al. (2005) verwendet. Eswurde ein passives Nesting durhgeführt, bei dem für REMO-Simulationen als AntriebDaten des ECHAM4/HOPE (Hamburg Oean Primitive Equation) verwendet wurden.Diese Anwendung wurde in anderen Arbeitsgruppen auh für andere Modelle durhge-führt (z. B. Haylok et al., 2006; Anti et al., 2006), einen Überblik geben z. B. Yarnalet al. (2001).Ein Nahteil dieser Methode ist der groÿe Rehenzeitbedarf, deswegen umfassen dieSimulationen auf der kleinen Skala meistens nur kurze Zeiträume. Dieser Nahteil dürf-te mit der shnellen Weiterentwiklung der Computer bald vernahlässigbar sein. Einweiteres Problem dieser Methode ist die Tatsahe, dass möglihe Fehler des groÿska-ligen Modells beim Nesten an das kleinerskalige Modell übertragen werden (Hübener ,2005). Weiterhin gibt es das Problem der Analyse: Es stellt sih die Frage, ob Modell-abweihungen auf Grund der Skalenuntershiede oder der physikalishen Untershiededer verwendeten Modelle auftreten. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die Parametri-sierungen des jeweiligen Modells für die verwendete Skala optimal angepasst sind (Yarnalet al., 2001).7Englisher Begri�, der in die deutshe wissenshaftlihe Sprahe übernommen wurde; to nest : einshah-teln



16 Stand der ForshungEmpirishe MethodenDie empirishen Methoden werden in der vorliegenden Arbeit in multivariate Methodenund statistishe Regionalisierung aufgeteilt.Multivariate MethodenZu den multivariaten Verfahren, die zur Mustererkennung eingesetzt werden, gehörtz. B. die Hauptkomponentenanalyse (engl: Prinipal Component Analysis, PCA, z. B.Born et al. (2008a); Huth (2001)), die auh als empirishe Orthogonalfunktion (engl:Empirial Orthogonal Funtion, EOF) bezeihnet wird, auh gibt es noh die Diskri-minantenanalyse (Enke et al., 2005). Auh die kanonishe Korrelationsanalyse (engl:Canonial Correlation Analysis, CCA, z. B. Busuio und von Storh, 2003), und Eigen-wertzerlegungen (Singular Value Deomposition, SVD) werden dazu verwendet. EineBeshreibung beider Methoden �ndet sih z. B. bei Cherry (1996). Neben stohastishenModellen zur Generierung von z. B. Niedershlagszeitreihen werden auh Clusteranalysen(z. B. Bush und Heimann, 2001; Boroneant et al., 2006) und neuronale Netze (z. B. Tri-go und Palutikof , 1999; Khoob, 2008) zur Identi�kation von Mustern eingesetzt. Busuiound von Storh (2003) koppelten ein statistishes Regionalisierungsmodell auf Basis einerkanonishen Korrelationsanalyse mit einer Markov-Kette. Bárdossy et al. (2002) identi-�zierten groÿskalige Zirkulationsmuster mit Fuzzy-Regeln, aufgestellt auf Grundlage derPosition von Drukanomalien. Mit dieser Klassi�kation führten sie eine Regionalisierungfür Niedershlag und Temperatur durh. Genauere Beshreibungen der einzelnen Metho-den können weiterführender Literatur entnommen werden. Informationen dazu liefernz. B. Krüger (2002),Yarnal et al. (2001) und Fuentes Hut�lter (1998).Statistishe RegionalisierungNeben den bereits beshriebenen Methoden zur Mustererkennung (Abshnitt Multiva-riate Methoden) können auh Wetterlagenklassi�kationen vorgenommen werden. Dieselaufen subjektiv oder automatisiert ab und verwenden z. B. Bodendrukfelder.Für die subjektive Klassi�kation über Mitteleuropa bieten sih die sogenanntenGroÿwetterlagen an (GWL, siehe Hess und Brezowsky , 1977; Gerstengarbe und Werner ,1999). Sie liegen im Zentrum über Deutshland und berüksihtigen drei untershiedliheZirkulationsformen (zonal, gemisht und meridional) die sih in insgesamt 29 Klassenuntersheiden. Es werden keine Momentaufnahmen, sondern zeitlihe Verläufe betrah-tet (Hess und Brezowsky , 1977). Gleihes gilt für eine weitere subjektive Einteilung,die Klassi�kation in die sogenannten Lamb Weather Types (LWTs) für Groÿbritanni-en (Lamb, 1972). Sie unterteilen sih in Rihtungs- und Zirkulationstypen sowie derenMishformen. Ein Vorteil beider Klassi�kationen ist es, dass sie im Gegensatz zu denautomatisierten Betrahtungen dieser Klassi�kation einen zeitlihen Verlauf betrahten.In Anlehnung an die LWTs entwikelte Maheras (1988) eine subjektive Klassi�kationfür die Strömungen über Griehenland, die sih deutlih von der ursprünglihen LWT-



Regionalisierungsmethoden 17Klassi�kation untersheidet. Die hier vorgestellten subjektiven Klassi�kationsverfahrensind niht eins zu eins auf andere Regionen übertragbar (z. B. Bárdossy und Caspary ,1990).Objektiv werden Muster z. B. in CWTs (siehe Jenkinson und Collison, 1977; Jones et al.,1993) untershieden. Conway und Jones (1998) klassi�zierten die CWTs als Steuerpa-rameter zur Erstellung von täglihen Niedershlagszeitreihen für Groÿbritannien. Auhfür Portugal und Spanien wurde zur Untersuhung von Niedershlagsregimes die CWT-Klassi�kation angewendet (Trigo und DaCamara, 2000; Goodess und Palutikof , 1998).Mit einem ähnlihen Vorgehen (Bestimmung der Strömungsrihtung anhand der Shiht-dike von 1000 bis 500 hPa) erstellten Maheras et al. (2006) Zeitreihen der Maximums-und Minimumstemperaturen für vershiedene Wetterstationen in Griehenland. Auheine Automatisierung der Groÿwetterlagenklassi�kation wurde von vershiedenen Ar-beitsgruppen vorgenommen. Krüger (2002) verwendete eine automatisierte Klassi�ka-tion auf Basis der Groÿwetterlagen zur statistish-dynamishen Regionalisierung vonNiedershlagsfelder für Nordrhein-Westfalen und James (2006) untersuhte die synop-tishe Variabilität in Modellen. Der Untershied zu den subjektiven Verfahren ist, dassfür die objektiven Methoden einzelne Zeitpunkte betrahtet werden.Im nähsten Shritt wird den identi�zierten Mustern z. B. Niedershlag zugeordnet.Einen Überblik über die Ergebnisse vershiedener statistisher Verfahren liefern z. B.Krüger (2002) oder Yarnal et al. (2001).
Statistish-dynamishe RegionalisierungDie statistish-dynamishe Regionalisierung nutzt neben den statistishen Methodenauf der gröberen Skala die Möglihkeit, Simulationen mit hoh aufgelösten Modellenzu berüksihtigen. So können Methoden der Mustererkennung auf der groÿen Skalamit Simulationen auf der kleinen Skala kombiniert werden. Dieses Verfahren hat einigeVorteile. Der Rehenzeitaufwand wird dadurh deutlih reduziert, dass pro Muster le-diglih einzelne Termine repräsentativ nahsimuliert werden. Wegen der durhgeführtenModellsimulationen sind keine langen Zeitreihen bestimmter Parameter wie bei der sta-tistishen Regionalisierung nötig. Diese Methode hat die folgenden Nahteile. Zum Einenist die räumlihe Au�ösung durh die Au�ösung des verwendeten Modells begrenzt. Diezeitlihe Au�ösung ist in ihrer Variabilität dadurh stark eingeshränkt, dass nur wenigeNahsimulationen zur Anwendung kommen. Auh können niht alle Einzelereignisse ineiner solhen Regionalisierung wiedergegeben werden (Fuentes und Heimann, 2000), daein längerer Zeitraum sinnvoll wiedergegeben werden soll.Bei dieser Regionalisierung werden die steuernden Eigenshaften auf der gröber aufgelös-ten Skala mit einer der vorgestellten Methoden klassi�ziert und statistish ausgewertet.Vertreter der identi�zierten Klassen werden dann dynamish nahsimuliert.



18 Stand der ForshungAusgewählte Ergebnisse vershiedenerRegionalisierungsmethodenBei den im Folgenden vorgestellten Ergebnissen wird in rezentes und zukünftiges Klimauntershieden. Der Shwerpunkt wird hierbei auf die Regionalisierung von Niedershlagoder Verdunstung gelegt. Mit Hilfe von Regionalisierungmethoden werden aber auhandere Parameter regionalisiert � z. B. Wind oder Ozon.Rezentes KlimaFuentes und Heimann (2000) klassi�zierten vershiedene Episoden auf der Basis von500 hPa-Geopotentialfeldern. Danah simulierten sie diese Episoden mit einem Modellfür die Alpenregion nah und rekombinierten so den Winterniedershlag der Region.Dabei wurden die gemäÿ den Beobahtungen erwarteten Niedershlagsverteilungen gutwiedergegeben. Allerdings untershätzt die Methode den Niedershlag in vershiedenenTälern. Des Weiteren wurde an der Süd�anke der Alpen eine zu groÿe Niedershlags-menge errehnet.Eine andere Betrahtung eines bergigen Gebiets führten Anti et al. (2006) durh. Siebetrieben eine Niedershlagsregionalisierung für die Roky Mountains in Amerika. Da-zu nutzten sie das Canadian Regional Climate Model angetrieben mit NCEP-Daten(National Centers for Environmental Predition), das einmal in sih selber genestetwurde. Sie untersuhten die Güte der Regionalisierung unter der Verwendung unter-shiedliher Nesting-Zeitshritte.Trigo und DaCamara (2000) untersuhten den Ein�uss der CWTs auf den Niedershlagin Portugal. Sie verknüpften die CWTs von 1957 bis 1986 mit dem Niedershlag undfanden, dass die drei nassesten CWTs (Zyklonal, Südwest und West) der insgesamt26 CWTs an 32% aller Wintertage auftraten und für mehr als 62% des beobahtetenNiedershlags verantwortlih waren. Während zweier intensiver Dürreperioden kamendie drei genannten CWTs deutlih seltener als im Durhshnitt vor.Die Alpen standen auh bei den Studien von Shmidli et al. (2006) im Mittelpunkt. Eswurde eine statistishe Niedershlagsregionalisierung mit Niedershlag aus einem GCMals steuerndem Parameter durhgeführt. Damit wurde ein Set mesoskaliger Felder destäglihen Niedershlags rekombiniert. Die erhöhte räumlihe Au�ösung wird dabei übereine Korrektur durh Beobahtungen und eine Adaptierung des groben Modelloutputserzielt. Erste Anwendungen der Methode auf Reanalysedaten zeigten gute Ergebnisse,so dass die Anwendbarkeit für Szenarien gegeben ist.Zukünftiges KlimaMittels Clusteranalyse unter der Berüksihtigung der 500 hPa-Geopotentialfelder alsPrediktoren erstellten Bush und Heimann (2001) unter Verwendung eines regionalenKlimamodells Temperatur- oder Niedershlagsfelder. Die damit erhaltenen Cluster kön-nen ähnlih wie z. B. bei der subjektiven Klassi�kation von Groÿwetterlagen für Deutsh-land angewendet werden. Für die Winter 2017/18 bis 2026/27 fanden sie eine Erwärmung



Regionalisierungsmethoden 19von Westen nah Osten, die sih auh im GCM zeigte. Ansonsten sind die Temperatur-änderungen regional untershiedlih auf Grund der höher aufgelösten Orographie. Fürden Niedershlag waren die erzielten Ergebnisse niht brauhbar. Die Niedershlagsän-derungen shienen niht durh Veränderungen der Zirkulation induziert worden zu sein.Goodess und Palutikof (1998) verwendeten die CWT-Klassi�kation zur Musteridenti-�kation über Spanien. Sie zeigten, dass ein Transport der Methode in andere Regio-nen möglih ist. Für ein zukünftiges Klima stellten sie die gröÿten Änderungen in derCWT-Verteilung für den Sommer fest. Sie erwarten mehr Regentage im Sommer imGuadaletin-Beken im Südosten Spaniens.Mit Hilfe eines neuronalen Netzes führten Crane und Hewitson (1998) Untersuhungendes Niedershlags im Susquehanna-Beken (USA) für geänderte CO2-Konzentrationendurh. Für eine CO2-Verdopplung ergab sih ein Niedershlagsanstieg von 32% für dasUntersuhungsgebiet für das Frühjahr und den Sommer.Für das IPCC-Szenario A2 führten Hewitson und Crane (2006) eine empirishe Regio-nalisierung des Niedershlags für Südafrika auf Basis vershiedener GCM durh. Dazuverwendeten sie sogenannte self-organizing maps, die wie neuronale Netze zunähst trai-niert wurden. Dann wurden die Berehnungen für das Klimaszenario durhgeführt. DieErgebnisse der GCM waren im Bezug auf die räumlihen Muster ähnlih, wenn auh inDetails Untershiede auftraten. Die Resultate zeigen für einige Bereihe einen Anstiegdes Sommerniedershlags, während es in den Wintermonaten in einigen Bereihen zueiner leihten Abnahme des Niedershlags kommt.Für die Jahre 2072 bis 2100 verwendeten Boroneant et al. (2006) die EmissionsszenarienA2 und B2 zur Betrahtung extremer Niedershläge über den französishen Alpen undder dazugehörigen Wetterregimes. Sie zeigten mit Hilfe eines regionalen Klimamodellseinen Anstieg der Starkniedershläge im Winter.Für eine Untersuhung des Klimas in Afrika mit dem REMO wurde neben der Erwär-mung auh die Landdegradation berüksihtigt. Dazu wurden Zeitsheibenexperimentevon einem Jahr für sehs vershiedene Jahre durhgeführt. Hierbei ergaben sih für denNiedershlag in Nordafrika starke interannuale Variabilitäten. Für den Winter in Ma-rokko und der Iberishen Halbinsel zeigte das verwendete Modell eine Abnahme desNiedershlags zwishen 2000 und 2025. Für die Evapotranspiration bedeutet die Land-degradation eine Abnahme der Wärme�üsse am Boden und der Bodenfeuhte und damitauh weniger Verdunstung (Paeth und Thamm, 2007).Neben den hier erwähnten gibt es noh eine Vielzahl anderer Studien, die sih mitRegionalisierung und deren Methodik befassen. Die in dieser Arbeit aufgeführten Zitatestellen bloÿ einen Bruhteil aller Arbeiten dieses Sektors dar.



3 Methodik derstatistish-dynamishenRegionalisierungDie folgenden Abshnitte erläutern die methodishen Grundlagen für die später durhge-führte statistish-dynamishe Regionalisierung. Es werden theoretishe Grundlagen zurKlassi�kation der CWTs gelegt, die zur Mustererkennung auf der synoptishen Skalaverwendet werden. Dann wird auf den physikalishen Zusammenhang der betrahte-ten Parameter auf den vershiedenen Skalen eingegangen. Es werden einige zu Grundeliegende Formeln des FOOT3DK vorgestellt, die von Bedeutung für Niedershlag undVerdunstung sind.3.1 Cirulation Weather Types (CWTs)Eine Klassi�kationsmethode für groÿskalige Strömungsmuster � die Unterteilung inCWTs � wurde ursprünglih für die Britishen Inseln entwikelt und automatisiert (Jen-kinson und Collison, 1977; Jones et al., 1993). Sie basiert auf der subjektiven Klassi�-kation der LWTs (nah Lamb, 1972; Perry und Mayes, 1998), die ebenfalls zur Analysegroÿskaliger Strömungsmuster über den Britishen Inseln entwikelt wurde. Der Unter-shied zwishen den Methoden besteht darin, dass die LWTs den Verlauf der Strömungüber einen bestimmten Zeitraum berüksihtigen, während die automatishe CWT-Klassi�kation eine Momentaufnahme der Strömung betrahtet, die dem Tagesverlaufzugeordnet wird. Durh die Automatisierung ergibt sih die Möglihkeit, die Methodein den mittleren Breiten anzuwenden. In dieser Region sind die Luftdrukverteilungenähnlih zu denen über den Britishen Inseln.Methode zur Berehnung der CWTsDie Berehnung der CWTs erfolgt zentriert um 30◦N und 5◦W (Abb. 3.1), wobei diePunkte, die in die Berehnung ein�ieÿen, in Nord-Süd-Rihtung einen Abstand von 5◦und in West-Ost-Rihtung einen Abstand von 10◦ haben. Zusätzlih beinhaltet die Ab-bildung das Drâaeinzugsgebiet (graue Linie) und das Simulationsgebiet der FOOT3DK-Simulationen (dunkelgrauer Kasten mit shwarzem Rand). Das in der vorliegenden Ar-beit verwendete Simulationsgebiet ist dabei durh die im IMPETUS-Projekt vorgenom-mene Dreiteilung des oberen und mittleren Flusseinzugsgebiet in Hoher Atlas, Bekenvon Ouarzazate und Oasenregion südlih des Stausees vorgegeben. Es dekt Teile des20



Cirulation Weather Types (CWTs) 21Hohen Atlas und des Bekens von Ouarzazate ab, während die Oasenregion bereitsin einer vorherigen Arbeit (Hübener , 2005) betrahtet wurde. Die Methode der CWT-Klassi�kation wurde unter Anderem shon von Trigo und DaCamara (2000) für die Klas-si�kation über Portugal verwendet. Sie prüften den Zusammenhang zwishen Feuht-und Trokenperioden mit dem Auftreten bestimmter CWTs.
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Abbildung 3.1: ⋄: Punkt, für den die CWTs berehnet werden; ◦ mit Nummern: Gitter-punkte, die zur Berehnung der CWTs beitragen (Nummerierung analog zurAnwendung in den Formeln), dunkelgrauer Kasten mit shwarzem Rand:gewähltes Simulationsgebiet für FOOT3DK, graue Linie: betrahtetes Ein-zugsgebiet des DrâaZur Berehnung der CWTs werden Bodendrukfelder verwendet. Es wird angenom-men, dass der Wind näherungsweise geostrophish ist, also durh ein Gleihgewiht vonDrukgradient- und Corioliskraft beshrieben werden kann. Für den Windvektor ~vg gilt:
~vg =

1

ρf
~k ×∇hp (3.1)Dabei ist ~k der vertikale Einheitsvektor, ρ die Dihte, ∇h der horizontale Gradient und

f der Coriolisparameter. Für die Komponenten des geostrophishen Windes ergibt sih:
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22 Methodik der statistish-dynamishen RegionalisierungDer geostrophishe Wind ist also proportional zur Drukänderung. Somit reiht es aus,den Bodendruk zu betrahten. Des Weiteren gilt für die geostrophishe Vortiity ζg:
ζg =

∂vg

∂x
− ∂ug

∂y
(3.4)Durh einen Übergang zur diskreten Shreibweise werden aus den Gleihungen 3.1 bis3.4 die Kriterien für die geostrophishen Anströmklassen erstellt (genauer siehe Pinto,2002). Die px bezeihnen dabei den Druk an einem bestimmten Gitterpunkt x. Dieverwendeten Gitterpunkte sind in Abbildung 3.1 dargestellt.Die folgenden Formulierungen für die zonale und meridionale Komponente ergeben sihnah Jones et al. (1993). Hierbei wird die Meridiankonvergenz (Vorfaktor Formeln 3.5und 3.6, Hübener , 2005, Kap. 3) und die Änderung des Coriolisparameters f mit der Brei-te berüksihtigt. Dabei werden zur Festlegung der Anströmrihtung die zonale Kom-ponente (W in Gleihung 3.5) und die meridionale Komponente (S in Gleihung 3.6)berehnet. Bei positivem W (S) ist die Windrihtung westlih (südlih). Bei negati-ven Vorzeihen handelt es sih um die entgegengesetzten Rihtungen. Die Stärke derdirektionalen Strömung aus beiden Rihtungskomponenten wird als F (Gleihung 3.7)zusammengefasst.
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S2 +W 2 (3.7)Zusätzlih werden die zonale (WV , Gleihung 3.8) und die meridionale Sherungs-vortiity (SV , Gleihung 3.9) berehnet. Daraus ergibt sih die in Gleihung 3.10 dar-gestellte gesamte Sherungsvortiity. Die Krümmungsvortiity, die ebenfalls einen An-teil der Gesamtvortiity liefert, muss niht berüksihtigt werden, da bei der CWT-Klassi�kation Geostrophie angenommen wird.
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Cirulation Weather Types (CWTs) 23Als Zuordnungskriterium, ob eine Lage vom Typ Zirkulationslage ist, gilt |V | ≥ 2F . Siegehört der zyklonalen (antizyklonalen) Klasse an, wenn V > 0 (V < 0) gilt. Eine Rih-tungslage liegt vor, wenn |V | < F erfüllt ist. Mishklassen aus beiden ergeben sih, wenn
F ≤ |V | < 2F gilt. Die Rihtungslagen werden in aht Sektoren unterteilt: NO, O, SO,S, SW, W, NW und N. Es werden alle Termine klassi�ziert. Mit der erläuterten CWT-Berehnung ergeben sih zehn reine Klassen. Zusätzlih können auh Mishklassen auszirkulären und Rihtungsklassen auftreten. So sind insgesamt 26 vershiedene Klassenmöglih. Die Mishklassen �ieÿen in die Berehnung der Häu�gkeitsverteilung ein, wer-den aber bei der Auswahl der Repräsentanten niht als möglihe Kandidaten zugelassen.Mishtermine, die in der CWT-Klassi�kation auftreten, werden bei der Rekombinationzur Hälfte den Klassen zugeordnet, aus denen sie sih zusammensetzen (z. B. Trigo undDaCamara, 2000; Jones et al., 1993).Die ersten Ergebnisse dieser Klassi�kationsmethode be�nden sih in Abshnitt 5.1. Dortwird auh beshrieben, wie die zusätzlihe Information, ob eine CWT in Zusammen-hang mit Niedershlag vorkommt, behandelt wird. Diese Information ist für die spätereRekombination notwendig, wird jedoh bei der CWT-Klassi�kation niht berüksihtigt.CWT-VariabilitätIn dieser Arbeit wird die Entwiklung der CWT-Auftrittswahrsheinlihkeiten als Basiszur Rekombination für zukünftige Zeiträume benutzt. Da dies über längere Zeiträumeerfolgt, stellt sih die Frage nah der Variabilität der vershiedenen CWTs in vershie-denen Zeiträumen. Dazu werden an dieser Stelle die Auftrittshäu�gkeiten f(CWTi) dereinzelnen CWTs und deren Standardabweihung sf(CWTi) (siehe Formel 3.11) bestimmt.

sf(CWTi) =

√
√
√
√

1

n− 1

n∑

j=1

(f(CWTi)j − f(CWTi)j)2 (3.11)In Abbildung 3.2 sind die vershiedenen Auftrittshäu�gkeiten für ein 15-jähriges glei-tendes Mittel von 1967 bis 2000 dargestellt. Es zeigen innerhalb dieses Zeitraums einigeLagen sihtbare Trends in ihrer Auftrittshäu�gkeit. Für die zyklonale CWT zeigt sihüber den betrahteten Zeitraum ein leihter Anstieg der Häu�gkeit. Gleihes gilt für dieCWT Südost bis in die 80er Jahre. Danah verhält sih diese CWT ebenso indi�erentwie die CWT Antizyklonal über den Gesamtzeitraum (siehe Abb. 3.2a). In Abbildung3.2b sind die Häu�gkeiten der CWTs Nordost und Ost dargestellt. Während für dieCWT Nordost kein Trend ausgemaht werden kann, zeigt sih für die CWT Ost eineerkennbare Abnahme der Auftrittshäu�gkeit. Ebenso zeigt auh die CWT Nordwest eineAbnahme in ihrer Häu�gkeit im betrahteten Zeitraum. Die Trends der CWTs West undSüdwest sind dagegen niht eindeutig zu erkennen (siehe Abb. 3.2). In Abbildung 3.2dzeigt sih, dass sih die Häu�gkeit der CWT Nord ebenfalls indi�erent verhält. Für dieCWT Süd wird dagegen in der Auftrittshäu�gkeit ein leihter Anstieg im betrahtetenZeitraum sihtbar.
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Physikalisher Zusammenhang der Parameter auf synoptisher Skala und Mesoskala 253.2 Physikalisher Zusammenhang der Parameter aufsynoptisher Skala und MesoskalaDer physikalishe Zusammenhang zwishen Zirkulationsfeldern auf der synoptishen Ska-la und dem regional auftretenden Niedershlag, der in dieser Arbeit genutzt wird, wurdebereits in vershiedenen Studien untersuht (z. B. Trigo und DaCamara, 2000; Boroneantet al., 2006). In diesem Abshnitt wird dieser kurz für die einzelnen CWTs aufgezeigt.Weitergehende Erläuterungen dazu �nden sih auh bei Hübener (2005).Das Untersuhungsgebiet südlih des Hohen Atlas wird im Westen vom Jebel Siroua undim Osten vom Jebel Saghro eingerahmt (Jebel, arabish für Gebirge, Berg). Feuhte wirdhauptsählih durh Anströmungen aus Westen und Südwesten ins Untersuhungsgebietadvehiert. Luftmassen, die aus diesen Rihtungen in das Drâaeinzugsgebiet gelangen,haben vorher den Atlantik überströmt und können daher einen Feuhteeintrag in dieRegion mit sih bringen. Strömen diese feuhten Luftmassen gegen die Südseite desHohen Atlas, kommt es zu erzwungener Hebung. Es kommt zu Wolkenbildung, was zuNiedershlag führen kann. Die CWT Nordwest führt ebenfalls Luftmassen mit sih, dieden Atlantik überströmt haben.Neben der CWT Südwest kommt es auh bei den CWTs Süd und Südost zu stark mäan-drierenden Strömungen, bei denen Tröge über dem Atlantik weit nah Süden vordringen.Dieses Verhalten kann im Untersuhungsgebiet zu Niedershlag führen, der durh adve-hierte feuhte Luft an der Trogvorderseite ausgelöst wird (siehe Knippertz , 2003a).Lediglih geringe Niedershlagsmengen an der Station Ouarzazate liefert die CWT Nord.Die CWTs Nordost und Ost sind antikorreliert mit dem Auftreten von Niedershlagsta-gen, wie im Folgenden noh gezeigt wird (s. a. Abb. 5.4).Die zyklonale CWT steht im Sommer häu�g mit Hitzetiefs in Zusammenhang. Es kommtzu einer Labilisierung der Luftshihtung und damit bei entstehender Vertikalbewegungund ausreihend feuhter Luft zu Wärmegewittern (s. a. Hübener , 2005). Die antizyklo-nale CWT ist durh das mit ihr verbundene Absinken und der daraus folgenden Tendenzzur Wolkenau�ösung kaum mit Niedershlag verbunden.3.3 Das mesoskalige Modell FOOT3DKFür die Simulationen der Repräsentanten wird das niht-hydrostatishe meteorologi-she Modell FOOT3DK verwendet. Ursprünglih wurde es als Dreishihtmodell fürGrenzshihtsimulationen der mittleren Breiten entwikelt (Born, 1996), später für Si-mulationen der gesamten Troposphäre modi�ziert (Brüher et al., 2003). Sogalla et al.(2001) haben in einer Sensitivitätsstudie die Anwendbarkeit des Modells in niederenBreiten nahgewiesen. Zunähst wird kurz auf die bisherigen Anwendungsgebiete desModells eingegangen. Die in dieser Arbeit gewählten Modelleinstellungen werden zu-sammengefasst. Dann wird das FOOT3DK vorgestellt, insbesondere das SVAT-Modul(Soil Vegetation Atmosphere Transfer), das für die Austaushprozesse zwishen Bodenund Atmosphäre zuständig ist und somit unter Anderem zur Berehnung der Evapotran-spiration dient. Weiterhin werden andere für die Evapotranspiration wihtige Vorgehens-



26 Methodik der statistish-dynamishen Regionalisierungweisen beshrieben. Die benutzte Nestingkette zum Antrieb des Modells wird erläutert.Abshlieÿend wird ein Fallbeispiel für ein Starkniedershlagsereignis im Hohen Atlas füreinen Vergleih der Niedershlagssimulation mit dem LM3.14 verwendet.Bisherige NutzungDie bisherige Nutzung des FOOT3DK lässt sih imWesentlihen in Simulationen zur Be-trahtung der Luftvershmutzung, Simulationen von Energie�üssen im Allgemeinen undder Verdunstung im Speziellen zusammenfassen. Weiterhin wurden Wehselwirkungenvon Landober�ähe und Niedershlag untersuht. Für statistish-dynamishe Regionali-sierung in vershiedenen Anwendungen wurden ebenfalls Simulationen mit FOOT3DKdurhgeführt. Im Folgenden werden konkrete Anwendungen beshrieben.Die Erzeugung von Windrosen für vershiedene Gitterpunkte mit Hilfe des FOOT3DKwurde von Brüher et al. (1994) entwikelt. Diese Informationen sind z. B. fürImmissionsrehnungen in bergigem Gelände von Interesse, da die Hauptwindrihtungendort kleinräumig untershiedlih sind. Für Untersuhungen zum Thema Luftvershmut-zung wurde FOOT3DK mit einem Chemietransportmodell gekoppelt (Brüher et al.,2000; Sentu, 2004). Brüher et al. (2000) simulierten Bodenkonzentrationen von NO2und O3 für eine Sommer-Smog-Periode 1997 über Wuppertal und Umgebung. Dabeikam es zu Beein�ussungen der simulierten Konzentrationen durh die Hauptverkehrs-wege. Sentu (2004) untersuhte für den gleihen Zeitraum den Ein�uss des Verkehrsauf die Immissionen im Groÿraum Köln und simulierte Szenarien zur Verbesserung derLuftqualität.Heinemann und Kershgens (2006) untersuhten den Ein�uss der heterogenen Land-ober�ähe auf die turbulenten Flüsse in Bodennähe und verglihen sie mit Messungen.Diese Vergleihe erfolgten pro Untergrund und zeigten untershiedlih gute Überein-stimmungen. Es wurde festgestellt, dass bei Bedingungen mit niedriger Bodenfeuhtedie spezi�shen Parameter der Bodenarten entsheidend für die Ergebnisse sind. Da-mit zusammenhängend ist auh, dass die geringe Bodentiefe des FOOT3DK von 1meinen Feuhtenahshub von Grundwasser niht berüksihtigt, der aber für das Simula-tionsgebiet bei Berlin gegeben wäre. Um eine Verbesserung der Bodenfeuhteverteilungin FOOT3DK für ein semi-arides Gebiet mit karger Vegetation zu erzielen, integrier-ten Hübener et al. (2004) ein Grundwasser- bzw. Bewässerungsshema, was die Gege-benheiten im Untersuhungsgebiet wiederspiegelt. Die mit diesen Vorgaben erhaltenenEvapotranspirationsfelder zeigten eine realistishe Wiedergabe.Eine Studie von Shao et al. (2001) zeigte, dass eine höhere räumlihe Au�ösung desBodenshemas im Vergleih zum Modell signi�kante Verbesserungen in der Berehnungder Ober�ähen�üsse liefert. Dazu wurden mehrere Kombinationen von vershiedenenräumlihen Au�ösungen des Bodenshemas und des Atmosphärenmodells FOOT3DKuntersuht. Das bestehende Risiko einer Abnahme des Niedershlags im Falle ungünsti-ger Landober�ähenveränderungen ergab eine Studie von Sogalla et al. (2006). Es wur-den lediglih die physikalishen Parametrisierungen untersuht, indem das Modell ineiner eindimensionalen Säulenversion betrieben wurde. Durh Variationen der Bodenpa-rameter wurden vershiedene Ober�ähen- und Bodenzustände simuliert. Es zeigte sih,



Das mesoskalige Modell FOOT3DK 27dass die Parameter mit dem gröÿten Ein�uss auf den Niedershlag für das Gebiet desFlusseinzugsgebiets des Ouémés in Westafrika der Bodenwassergehalt, die Albedo unddie Vegetationsbedekung sind.Als dynamisher Teil statistish-dynamisher Regionalisierungen ist FOOT3DK in ver-shiedenen Studien angewendet worden. Dabei ging es um Fragestellungen bzgl. des Nie-dershlags (z. B. Krüger , 2002; Huebener und Kershgens, 2007), der Evapotranspiration(Hübener et al., 2004) oder der Simulation von Winterstürmen und deren maximalenBöen, die auf Basis der Wiederkehrhäu�gkeit bestimmter Cluster rekombiniert wurden(Pinto et al., 2009). Die Anwendbarkeit des Modells für eine statistish-dynamishe Re-gionalisierung ist bereits für andere Regionen nahgewiesen worden.Tehnishe DetailsDie in den später vorgestellten Simulationen verwendeten Einstellungen für FOOT3DKwerden an dieser Stelle zusammengefasst:Die horizontale Au�ösung des Modells kann zwishen a. 100m und 10 km liegen.Für die in dieser Arbeit durhgeführten Simulationen liegt die Gittermashenweite bei2975m x 3025m. Diese im Vergleih zu vorherigen Simulationen gröbere Au�ösung (Hü-bener , 2005) wird zu Gunsten eines für FOOT3DK groÿen Modellgebiets gewählt. DasGebiet erstrekt sih über a. 220 km x 227 km, was 74 x 75 Gittermashen entspriht.Die an das Modell übergebenen Katasterinformationen (vollständige Liste siehe Tab. 3.1)liegen in Gauss-Krüger-Koordinaten vor. Der sogenannte Hohwert legt die Nord-Süd-Koordinate fest. Der sogenannte Rehtswert beshreibt in diesem System die Entfer-nung zu einem Bezugslängengrad. Diese Streke verläuft niht entlang des zugehöri-gen Breitengrades, sondern ist entlang der auf dem Boden projizierten Senkrehtenzum Längengrad de�niert (Brüher et al., 2003). Da das Simulationsgebiet reht groÿist, zeigen sih auf Grund der niht berüksihtigten Meridiankonvergenz der Gauss-Krüger-Koordinaten leihte Vershiebungen (Abb. 3.3). Deutlih gröÿere Vershiebun-gen in Nord-Süd-Rihtung, die durh untershiedlihe Approximationen des Geoids derErde bedingt waren, sind durh Anpassung der Näherung des Geoids behoben worden(verwendete Näherung in FOOT3DK nah Groÿmann, 1976).Das Modell wird in der verwendeten Variante mit 29 vertikalen Shihten betrieben.Diese sind niht äquidistant, um eine höhere vertikale Au�ösung in Bodennähe zu er-möglihen. Die Position der vershiedenen Shihten wird mit einer vorgegebenen mitt-leren Shihtdike der untersten Modellshiht und der Modellobergrenze festgelegt. Dieunterste Modellshiht hat eine Dike von 50m und der Oberrand der Simulationen liegtbei 21 km. Das Modell arbeitet mit topographiefolgenden η-Koordinaten. Dabei ist dieVertikalkoordinate η mit der Vertikalkoordinate z im kartesishen System, der Höhe derOrographie h und der Höhe des ModelloberandesH über den Zusammenhang η = H z−h
H−hverknüpft (Transformation siehe Pielke, 1984). Die turbulenten Flüsse werden am Un-terrand des Modells nah der Monin-Oboukhov-Theorie ermittelt. In den später durh-geführten Rehnungen wird hierzu eine analytishe Näherungslösung nah Louis (1979)verwendet (weiterführende Details Beyer , 2002). Zur Berehnung der Energiebilanz amBoden wird ein EFR-Modell (Extended Fore Restore) verwendet (Jaobsen und Heise,
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Tabelle 3.1: Übersiht der aus dem Kataster übergebenen Informationen.Anzahl und Gröÿe der Gittermashen und Gesamtausmaÿ des GebietsGauss-Krüger-Startwert des Mittelpunkts der südwestlihsten MasheGeländehöhe pro GitterpunktRauhigkeitslänge pro GitterpunktAnzahl der vershiedenen Landnutzungsarten, die möglih sindSpezi�she Parameter der LandnutzungsklassenProzentualer Anteil der Landnutzungsklassen pro GitterboxAnzahl der BodenartenSpezi�she Parameter für die vershiedenen BodenartenPro Gitterbox am häu�gsten vorkommende Bodenart
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[m ü. NN]Abbildung 3.3: Vergleih der Orographie aus dem LM3.14 (Isolinien) mit der desFOOT3DK nah der Diastrophiephase (shattiert) in m über NN.



Das mesoskalige Modell FOOT3DK 291982). Dabei kommt es zu einer Vereinfahung der Behandlung der Energiebilanz amErdboden. So wird lediglih eine Bodenshiht betrahtet und der Bodenwärmestromwird als Residuum aus der Energiebilanzgleihung bestimmt (B = Q − H − E). Bo-denfeuhte und Bodentemperatur werden in der verwendeten Modellversion durh dasBoden-Vegetationsmodell prognostiziert. Es wird ein hybrides Konvektionsshema ver-wendet, das den gebildeten Niedershlag als skaligen Niedershlag prognostish behan-delt und lediglih Aufwindshläuhe parametrisiert (Sogalla und Kershgens, 2001). Inder vorliegenden Arbeit wird die Advektion mit einem quasi-monotonen Semi-Lagrange-Shema (QMSL) berehnet. Brüher (1997) zeigte, dass das QSML-Verfahren für starkzergliedertes Gelände gegenüber dem �Upstream�-Verfahren deutlihe Vorteile hat. Aller-dings ist es niht exakt massenerhaltend. Die gewählte Nestingvorgabe beinhaltet keineRelaxation der Randwerte der Bodentemperatur und Bodenfeuhte (s. a. Abshnitt 3.3).Kopplung Atmosphäre und BodenIn diesem Abshnitt werden die im Modell berüksihtigten Wehselwirkungen zwishenBoden und Atmosphäre beshrieben. Die Bodenfeuhtebetrahtungen des FOOT3DKbasieren auf einem SVAT-Modul, welhes die Austaushprozesse zwishen Boden undAtmosphäre simuliert (Noilhan und Planton, 1989, s. a. Abb. 3.4).In dieser Arbeit wird das sogenannte Fore-Restore-Konzept verwendet (z. B. Jaobsenund Heise, 1982), dabei wird der Boden durh zwei Shihten (dg und d2) parame-trisiert. Die ober�ähennahe Shiht hat eine Mähtigkeit von 9 m und der gesamteBoden ist 1m tief. Darüber be�ndet sih eine Vegetationsshiht, die betrahtet wird,als bestünde sie niht aus Einzelblättern, sondern aus einem einzigen groÿen Blatt (engl:big-leaf-approah). Durh die getrennte Behandlung der Wassergehalte der vershiedenenShihten (Wg,W2 undWr) können kurzfristige Änderungen im Bodenwassergehalt z. B.durh Shauer ebenso aufgelöst werden wie der Tagesgang. Wg wird dabei niht nur vonder Feuhte der Ober�ähe beein�usst. Zusätzlih modelliert FOOT3DK durh R dieRükgabe des Wassers aus der unteren Bodenshiht in die obere Bodenshiht. Hierfürwird eine Zeitkonstante vorgegeben. Über einen Zeitraum von 24 Stunden gelangt Wasserzurük an den Oberboden. Durh die Ober�ähen�üsse (E) werden Wehselwirkungenzwishen den Speihertermen und P berüksihtigt.Die Verdunstung in FOOT3DK wird über die Flüsse des Strahlungshaushalts berehnet.Der unabhängig vom sensiblen Wärme�uss parametrisierte latente Wärme�uss E wirdin Teil�üsse E = Eg +Er +Etr zerlegt. Um die Ober�ähen�üsse genauer zu betrahten,werden im Folgenden einige Begri�e erläutert. Der Vegetationsanteil pro Gittermashe(veg) wird aus dem Landnutzungsteil im Kataster berehnet. Lv ist die spezi�she Ver-dampfungswärme von Wasser in J
kg
, qs(Ts) die spezi�she Sättigungsfeuhte am Boden,welhe abhängig von der Temperatur Ts ist. Die spezi�she Feuhte in der untersten Luft-shiht wird mit q1 bezeihnet. Der Ein�uss des Wassergehalts der zwei vershiedenenBodenshihten auf die Feuhte�üsse wird über die Faktoren δr und hu berüksihtigt.Bei Ra und Rs handelt es sih um den aerodynamishen und den stomatalen Wider-
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Abbildung 3.4: Die betrahteten Gröÿen im Bodenfeuhtemodell. Die Abkürzungen werdenin Tabelle 3.2 erläutert.
Tabelle 3.2: Verwendete Abkürzungen im Zusammenhang mit Abbildung 3.4.Speiher
Wg Wassergehalt der obersten Bodenshiht in kgm−2

W2 Wassergehalt der gesamten Bodenshiht in kgm−2

Wr Interzeptionswasser der P�anzenober�ähen in kgm−2Flüsse
Eg Latenter Wärme�uss vom Erdboden in Wm−2

Er Latenter Wärme�uss von den Blattober�ähen in Wm−2

Etr Latenter Wärme�uss aus den Blättern in Wm−2

P Gesamte Regenrate in kgm−2s−1 (Niedershlagsmenge pro Zeit)
Pg Anteil der Regenrate, der auf den Boden fällt in kgm−2s−1

Pr Anteil der Regenrate, der auf die P�anzen fällt in kgm−2s−1



Das mesoskalige Modell FOOT3DK 31stand1 der P�anzen, der nur in den Verdunstungsanteil der Transpiration der P�anzenein�ieÿt. Die Dihte der Luft wird im Folgenden mit ρ in kg
m3 angegeben.

Eg = (1 − veg) · ρ · Lv
1

Ra

(huqs(Ts) − q1) (3.12)
Er = veg · ρ · Lv

δr
Ra

(qs(Ts) − q1) (3.13)
Etr = veg · ρ · Lv

1 − δr
Ra +Rs

(qs(Ts) − q1) (3.14)FOOT3DK berehnet diese drei Feuhte�üsse in der Einheit W
m2 . Zur Berehnung derVerdunstung der einzelnen Episoden in mm erfolgt eine Umrehnung für die täglihakkumulierte Evapotranspiration (Eges, siehe Gleihung 3.15). Eg, Er und Etr werdenim FOOT3DK stündlih pro Gittermashe am Boden berehnet. Die spezi�she Ver-dampfungswärme von Wasser (Lv) wird dabei konstant mit 2 500 000 J

kg
angenommen.Damit ergibt sih die folgende Umrehnung, die eine bessere Vergleihbarkeit mit demmodellierten Niedershlag bietet:

Eges =
1

Lv

24∑

t=1

3 600 s · (Eg(t) + Er(t) + Etr(t)) (3.15)Der geringste Anteil an der Verdunstung wird im Simulationsgebiet von Etr beigetra-gen. Das liegt zum Einen daran, dass in der Region zu groÿen Teilen Ödland vorherrsht,weshalb es selten zu Transpiration kommt. Zum Anderen liegt es an der kurzen Simula-tionsdauer. Nah einem Niedershlagsereignis verdunstet zunähst das Wasser, das aufdie Blätter gefallen ist. Erst, wenn dieses vershwunden ist, wird Transpiration möglih.Hauptsählih trägt deshalb Eg zur Verdunstung bei. Weitergehende Herleitungen derim FOOT3DK verwendeten Zusammenhänge sind bei Brüher et al. (2003) nahzulesen.Die NestingketteFOOT3DK wird in dieser Arbeit in das LM3.14 genestet (s. a. Abb. 3.5). Das LM3.14 istein niht-hydrostatishes Modell, welhes für die meso-α2- und meso-β3-Skala zum Ein-satz in der numerishen Wettervorhersage und für Forshungsanwendungen entwikeltwurde (Doms und Shättler , 2002).Für Marokko sind die LM-Simulationen mit dem Global-Modell (GME) des DeutshenWetterdienstes (DWD) angetrieben worden. Der als Antrieb für FOOT3DK verwen-dete kontinuierlihe Lauf des LM3.14 umfasst einen Zeitraum von November 2001 bisDezember 2002 und liegt in einer Au�ösung von 0, 0625◦ (etwa 7 km) vor. Die damitbetriebenen FOOT3DK-Simulationen erfolgen mit einer Au�ösung von etwa 3 km.1Stomata sind die Spaltö�nungen, die für den Gas- und Feuhteaustaush der P�anze sorgen. Der Sto-matawiderstand ist der Widerstand der Blätter gegen die Transpiration.2Horizontale Gitterweite von a. 250 bis 2500 km3Horizontale Gitterweite von a. 25 bis 250 km
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Abbildung 3.5: Darstellung des gesamten Drâaeinzugsgebiets (rote Linie) in Marokko.Farblih sind das LM- und das FOOT3DK-Simulationsgebiet (gelber Kas-ten) hervorgehoben, wobei jeweils die Modellorographie in m über NN dar-gestellt ist.Die Bodenfeuhte des LM3.14 wurde jeden Monat beim Warmstart neu initialisiert, wasbei Auswahl der Repräsentanten berüksihtigt werden muss. Liegen die Repräsentantenam Ende oder Anfang eines Monats, treten Sprünge in der Bodenfeuhte auf. Wegender Diastrophiephase4, in der FOOT3DK einshwingt, werden mehr als 24 StundenNestingdateien benötigt. Um diese Sprünge zu vermeiden, können keine Repräsentantengewählt werden, die am ersten oder letzten eines Monats liegen.Tabelle 3.3: Liste der an das FOOT3DK übergebenen ParameterHöhe ExnerdrukWind (u- und v-Komponente) Turbulente kinetishe EnergieVertikalgeshwindigkeit Temperaturdi�erenz in dgVertikalwind Temperaturdi�erenz in d2Geostrophisher Wind (u und v) Bodenwassergehalt in dgPotentielle Temperatur für 29 Shihten Bodenwassergehalt in d2Spezi�she Feuhte InterzeptionswasserWolkenwasser VegetationsbedekungRegenwasser Leaf Area Index4Während der Einshwingphase, die in den später gezeigten Simulationen eine Stunde dauert, wird u.A.die Modellorographie des LM3.14 auf die des FOOT3DK gehoben.



Das mesoskalige Modell FOOT3DK 33An FOOT3DK werden im genesteten Betrieb im ersten Zeitshritt �ähendekend Pa-rameter übergeben. Die unteren Randbedingungen wie die Bodenfeuhte, Bodentempe-raturen und Ober�ähentemperaturen werden initialisiert und danah eigenständig vonFOOT3DK berehnet. Im weiteren Verlauf der Simulation werden stündlih an den Mo-dellrändern sowie am Oberrand LM-Parameter vorgegeben (z. B. potentielle Temperaturoder spezi�she Feuhte). Die übergebenen Parameter werden mit einem Präprozessorfür FOOT3DK interpoliert. Zum Teil werden Variablen umgerehnet (z. B. Temperaturaus dem LM3.14 in potentielle Temperatur). Eine Liste der übergebenen Parameterbe�ndet sih in Tabelle 3.3.Die Simulationsgebiete der beiden Modelle sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Das LM-Gebiet (groÿer Kasten) dekt fast das ganze Drâaeinzugsgebiet (rote Linie) ab, währenddas FOOT3DK (gelber Kasten) räumlih auf den Hohen Atlas und das Beken vonOuarzazate beshränkt ist. Das Flusseinzugsgebiet wird vom Hohen Atlas (Norden),dem Jebel Siroua (Westen, Verbindung zwishen Atlas und Antiatlas) und dem JebelSaghro (Osten, östliher Ausläufer des Antiatlas) eingerahmt. Erkennbar ist auh diehöhere Au�ösung der Orographie im FOOT3DK im Vergleih zum LM3.14.Vergleih der Niedershlagssimulation von LM3.14 undFOOT3DK für ein StarkniedershlagsereignisIn diesem Abshnitt wird die Simulation des Niedershlags des LM3.14 mit derdes FOOT3DK für eine 24-stündige Episode verglihen. Dabei wird die FOOT3DK-Simulation mit den Daten des LM3.14 angetrieben. Es wird der 31.03.02 ausgewählt.An diesem Termin �elen im Rahmen eines Starkniedershlagsereignisses, das sih überden 31.03 und 01.04.02 erstrekte, in Ouarzazate 48,0mm innerhalb von 24 Stunden(06UTC bis 06UTC des Folgetages). Die CWT-Klassi�kation basierend auf den NCEP-Reanalysen ergibt für den 00UTC-Termin des 31.03.02 eine Südostlage, die im Tages-verlauf auf Zyklonal wehselt (CWT 01.04.02, 00UTC). Die CWT-Klassi�kation liefertlediglih eine Anströmrihtung für einen Zeitpunkt (in diesem Fall 31.03. 00UTC) undberüksihtigt niht den Tagesverlauf des Bodendrukfeldes.In Abbildung 3.6 wird deutlih, dass das FOOT3DK durh seine feinere Gittermashen-weite von a. 3 km gegenüber den 7 kmMashenweite des LM3.14 die Niedershlagsstruk-turen deutlih besser wiedergibt. Die räumlihe Verteilung des Niedershlags ähnelt sihin beiden Simulationen. Das LM3.14 modelliert höhere Niedershlagswerte. Im LM3.14gibt es im Süden, Südwesten und direkt südlih des Atlaskamms gröÿere Bereihe, in de-nen 45,0mm und mehr Niedershlag simuliert wird. Diese Bereihe sind im FOOT3DKdeutlih shmaler. Sie treten hauptsählih an der Ostseite des betrahteten Gebiets auf,wo sih orographishe Hindernisse wie der Jebel Saghro be�nden. Die Untershiede in derNiedershlagsmenge können zum Einen an der gröÿeren Gittermashenweite liegen zumAnderen aber auh an der leiht untershiedlihen Konvektionsparametrisierung beiderModelle. Während das LM3.14 das Tiedtke-Shema verwendet, wird im FOOT3DK einmodi�ziertes Tiedke-Shema verwendet. Bei der Au�ösung auf der Mesoskala wird zu-sätzlih berüksihtigt, dass die Konvektion teilweise explizit berehnet werden mussund niht nur parametrisiert wird.
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(a) Akkumulierter Niedershlag des LM3.14 (b) Akkumulierter Niedershlag des FOOT3DKAbbildung 3.6: Gegenüberstellung des akkumulierten Niedershlags simuliert im LM3.14und im FOOT3DK für den 31.03.02 in mm.Am Anfang der FOOT3DK-Simulation fällt der Niedershlag zunähst aus einem Bandganz im Süden des Modellgebiets. Wie bereits erwähnt, wehselt im weiteren Verlaufder Simulation die CWT von Süd auf Zyklonal, was weiter im Norden und auh auf derNordseite des Hohen Atlas zu Niedershlägen führt.Unter Berüksihtigung der gemessenen Niedershläge an diesem Termin für die Stati-on Ouarzazate und die IMPETUS-Stationen im Simulationsgebiet zeigt sih, dass dasFOOT3DK die Realität brauhbar abbildet. Bei einer Addition des gemessenen Nie-dershlags an der Station Ouarzazate auf 18 Stunden des 31.03.2002, um nur den Nie-dershlag zu berüksihtigen, der an diesem Tag gefallen ist, werden 14,0mm gemessen.Dieser Zahl stehen 17,6mm aus der FOOT3DK-Simulation gegenüber. Ähnlih tre�endeÜbereinstimmungen im gemessenen und simulierten Niedershlag ergeben sih für dieStationen Taoujgalt (gemessen: 19,9mm, modelliert: 15,0mm) und Imeskar (gemessen:13,2mm, modelliert: 19,0mm). In Trab Labied ist der Untershied zwishen Messung(18,0mm) und Simulation (7,3mm) gröÿer. Der akkumulierte Niedershlag im Gebiets-mittel liegt bei 12,4mm. Wird das mit dem gemittelten 24-stündigen Niedershlag derStationen Taoujgalt, Trab Labied, Imeskar, Ouarzazate und Asrir verglihen so ergibtsih lediglih ein Untershied von 2mm (Stationsmittelwert: 14,4mm).FOOT3DK bildet die Vorgänge des 31.03.02 realistish ab. Es ist für die in dieser Ar-beit beabsihtigte Anwendung geeignet und fähig, mit entsprehenden Nestingvorgabenhohaufgelöste Niedershlagsverteilungen für einzelne Termine abzubilden. Dabei wer-den im betrahteten Beispiel orographishe E�ekte deutlih, die im LM3.14 wegen dergröberen Au�ösung niht zu �nden sind.



4 Parameter mit Ein�uss auf dieEvapotranspirationIn diesem Kapitel werden zunähst die untershiedlihen Bodenarten genauer betrah-tet, die den Simulationen der Repräsentanten mit Hilfe des Katasters übergeben werden.Sie haben einen starken Ein�uss auf die Verdunstung vom Erdboden. Dann folgen Sen-sitivitätsstudien zur Bodenart, Temperatur, Bewuhs, Bodenwassergehalt und Windge-shwindigkeit. Diese Parameter haben einen groÿen Ein�uss auf die Verdunstung (s. a.Kap. 2).4.1 Erstellung der für die Simulationen verwendetenBodenkarteEine im Rahmen des IMPETUS-Projekts von Klose (2008a) erstellte Karte der Boden-arten wird in das im FOOT3DK verwendete Kataster integriert (Abb. 4.2). Sie ersetztdie vorher verwendeten Bodenarten der FAO (Zobler , 1986) unter Anderem, da sie dieBodenarten in einer deutlih höheren Au�ösung beinhaltet. Die Sensitivität der Eva-potranspiration auf die vershiedenen Bodenarten wird in Abshnitt 4.2 genauer unter-suht. Sie ist besonders groÿ in Bereihen mit geringem Bewuhs, da die Verdunstungvom Erdboden an solhen Stellen den Hauptanteil der Evapotranspiration ausmaht.In der verwendeten FOOT3DK-Version wird pro Mashe die vorherrshende Bodenartvorgegeben, an die spezi�she Eigenshaften gekoppelt sind. Es folgt eine Beshreibungder Erstellung der Bodenkarte und der angekoppelten empirishen Parameter, die un-ter Anderem bedeutend für Tendenzgleihungen der Wassergehalte des Bodens und desInterzeptionswassers sind.Die Bodeninformationen der FAO, die im 3.14 verwendet werden, stammen aus einemglobalen Arhiv von Bodendaten und Landnutzung, das speziell für die Anwendung inGCMs erstellt wurde. Die Bodenart wird dabei durh die Anteile von Sand, Shlu� undTon nah Klassi�kation des United States Department of Agriulture (USDA) eingeteilt(Kap. 3 USDA, 1993, siehe Abb. 4.1). Dazu werden die obersten 30 m des Bodens unter-suht (Wilson und Henderson-Sellers, 1985). Für die weitere Anwendung in FOOT3DKwerden die Bodenarten auf 2 975mx3 025m interpoliert. Da die Au�ösung des Daten-satzes der Bodenarten im Vergleih zur im FOOT3DK verwendeten Au�ösung relativgrob ist (ursprünglih 1◦ x 1◦), besteht der Boden im gesamten simulierten Gebiet haupt-sählih aus Lehm und den Bodenarten Sandlehm und Tonlehm. Am westlihen Randgibt es einige Gitterboxen mit Fels als Bodenart (Abb. 4.2a). 35
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Abbildung 4.1: Bodenarteneinteilungen nah USDA-Vorgaben (Quelle: Kap.3 USDA,1993)
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Erstellung der für die Simulationen verwendeten Bodenkarte 37Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurde eine Kartierung der Bodenarten für das obereDrâaeinzugsgebiet durhgeführt. Dazu wurden Bodenpro�le entnommen und analysiert.Mit Hilfe eines digitalen Geländemodells und einer geologishen Karte wurden über einemultiple lineare Regression statistishe Zusammenhänge bestimmt. Damit konnte eineKarte mit den Bodenarten erstellt werden (Klose, 2008a). Für diesen Datensatz steht dieKlassi�kationsart nah USGS-Vorgaben zur Verfügung, allerdings wurde der Oberbodenlediglih bis zu einer Tiefe von 15 m untersuht. Diese Bodenarten sind aktueller undhaben eine deutlih höhere Au�ösung als die der FAO. Sie werden daher vorzugsweiseverwendet, soweit sie das Simulationsgebiet abdeken. Da der Datensatz die Grenzendes Drâaeinzugsgebiets (graue Linie Abb. 4.2), lediglih um a. 10 km überlappt, wirder mit den Bodenarten der FAO vershnitten.In der IMPETUS-Klassi�kation kommen im Simulationsgebiet mehr Bodenarten vor alsin der Klassi�kation der Bodenarten der FAO (siehe Abb. 4.2). Daher wird FOOT3DKdahingehend modi�ziert, dass statt vorher fünf (plus Fels und Torf) nun elf Bodenartenberüksihtigt werden (siehe Tab. 4.1). Dies führt zu einer detaillierterenWiedergabe derEvapotranspiration in den Simulationen. Dabei müssen Unstetigkeiten an den Shnitt-stellen beider Datensätze in Kauf genommen werden.Tabelle 4.1: Parameter der einzelnen BodenartenBodenart Wsat ψsat a- b- p- C1sat C2ref Wwilt[ cm3

cm3 ℄ [m℄ Wert Wert Wert - - [ cm3

cm3 ℄Sand 0,395 0,121 0,387 4,05 4 0,082 3,9 0,05Lehmsand 0,410 0,090 0,404 4,38 4 0,098 3,7 0,06Sandlehm 0,435 0,218 0,219 4,90 4 0,132 1,8 0,09Lehm 0,451 0,478 0,148 5,39 6 0,191 0,8 0,13Shlu�ehm 0,485 0,786 0,105 5,30 6 0,153 0,8 0,11Sandiger TL 0,420 0,299 0,135 7,12 6 0,213 0,8 0,16Tonlehm (TL) 0,476 0,630 0,084 8,52 10 0,227 0,6 0,19Shlu�ger TL 0,477 0,356 0,127 7,75 8 0,385 0,4 0,19Sandton 0,426 0,153 0,139 10,40 8 0,421 0,3 0,22Shlu�ton 0,482 0,490 0,075 10,40 10 0,375 0,3 0,27Ton 0,482 0,405 0,083 11,40 12 0,342 0,3 0,38Für die Verwendung der aktuelleren Bodenarten im FOOT3DK werden sie auf dasFOOT3DK-Gitter aggregiert. Pro Gittermashe wird die Bodenart verwendet, die im Da-tensatz von Klose (2008a) hauptsählih vorkommt. Dass in einer Gittermashe haupt-sählih Fels vorkommt, ist unwahrsheinlih (pers. Mitteilung Anna Klose, 2008). Ma-shen, in denen Fels nah der Vershneidung weiterhin als vorherrshende Bodenartauftritt, werden durh Mashen mit Lehm ersetzt, da sih im FAO-Datensatz um dievorkommenden Felsmashen überwiegend Lehmboden be�ndet. Für die Bodenart Shlu�konnten einige empirishe Parameter niht aus der Literatur ermittelt werden. Gitter-boxen dieser Bodenart werden dem Shlu�ehm zugeordnet, da dieser dem Shlu� nah



38 Parameter mit Ein�uss auf die EvapotranspirationKlassi�kation des USDA am nähsten kommt (siehe Abb. 4.1). Unter Berüksihtigungdieser Annahmen entsteht die Verteilung der Bodenarten wie in Abbildung 4.2b darge-stellt.In der verwendeten Version des Modells FOOT3DK sind an jede Bodenart spezi�sheEigenshaften gekoppelt. Die Parametrisierung dieser spezi�shen Eigenshaften wird bisauf die Werte des bodenabhängigen Welkepunkts (Wwilt, pers. Mitteilung Anna Klose,2008) nah Clapp und Hornberger (1978) bzw. Noilhan und Planton (1989) vorgenommenund ist in Tabelle 4.1 dargestellt.
Wwilt, der sogenannte Welkepunkt, ist eine Maÿzahl für die Austroknung des Bodens.Er wird bei der Berehnung des stomatalen Widerstands Rs berüksihtigt und gibt dieShwelle der vershiedenen Bodenarten an, unterhalb der die Vegetation kein Wassermehr aus dem Boden ziehen kann. ψsat ist das hydraulishe Potential des Bodens beiSättigung. Die weiteren in Tabelle 4.1 aufgelisteten Werte sind z. B. für die Tendenzender Bodenwassergehalte und des Interzeptionswassers (Wg, W2 und Wr, s. a. Abb. 3.4)von Bedeutung. Die Tendenzgleihungen für die Bodenwassergehalte stellen sih wie folgtdar:

∂tWg =
C1

ρwdg

(Pg − Eg)

︸ ︷︷ ︸

Force−Term

− C2

τ
(Wg −Wgeq)

︸ ︷︷ ︸

Restore−Term

0 ≤Wg ≤Wsat (4.1)
∂tW2 = 1

ρwd2

(Pg − Eg − Etr) 0 ≤W2 ≤Wsat (4.2)Der Fore-Term beshreibt die Austroknung des Bodens bei starker Verdunstung oderdie Anfeuhtung bei Niedershlag, während der Restore-Term die Rükführung vonFeuhte an den Oberboden beshreibt (Deardor� , 1977). Beide Bodenwassergehalts-tendenzen sind durh den Sättigungswert der jeweiligen Bodenart Wsat begrenzt. Er-reiht der Bodenwassergehalt den Sättigungswert (Wg,2 = Wsat) so kommt es zum Ab-�uss von Wasser. Dieser wird im FOOT3DK-Modell niht weiter abgeführt. Pg ist derAnteil des Niedershlags, der den Boden erreiht, ρw die Dihte des Wassers. Fore- undRestore-Term werden von den Variablen C1 und C2 gesteuert. Wgeq ist der Gleihge-wihtswassergehalt, bei dem der Restore-Term in Gleihung 4.1 vershwindet. In derempirishen Beziehung von Gleihgewihtswassergehalt und Sättigungswert des Bodenskommen die a- und p-Werte (Tab. 4.1) zur Anwendung, die je nah Bodenart variie-ren (Noilhan und Planton, 1989). Die Werte dg = 9 cm, d2 = 1m und τ = 1 d sind inFOOT3DK integriert. Die Variablen C1 und C2 sind folgendermaÿen de�niert:
C1 = C1sat

(
Wsat

Wg

) b
2
+1 (4.3)

C2 = C2ref

(
W2

Wsat −W2 + 10−2

) (4.4)Die Werte für C1sat, C2ref und b sind ebenfalls von der Bodenart abhängig (s. a. Tab. 4.1).



Vershiedene Sensitivitätsstudien zur Evapotranspiration 394.2 Vershiedene Sensitivitätsstudien zurEvapotranspirationIn diesem Abshnitt wird in vershiedenen Sensitivitätsstudien der Ein�uss vershiedenerParameter auf die Evapotranspiration untersuht. Begonnen wird mit einer Variation derin Abshnitt 4.1 beshriebenen Karte der Bodenarten. Danah erfolgt eine Betrahtungder Temperatur in vershiedenen Modellleveln, die für einen Termin im Winterhalbjahrum 15 ◦C erhöht wird. Im Anshluss daran wird der Bewuhs des Drâatals mit Mishwald�aufgeforstet�. Für die Behandlung des Bodenwassergehalts im FOOT3DK werden ver-shiedene Gitterpunkte und Termine im Einzugsgebiet untersuht. Abshlieÿend erfolgteine Betrahtung der Windgeshwindigkeit, die für eine Simulation erhöht wird.Tabelle 4.2: Übersiht der einzelnen Sensitivitätsstudien und deren Vorgaben im FOOT3DKSensitivitäts- Bezeih- Boden ∆T [◦C℄ Vegetation u-, v-Windstudie nung [m
s
℄Kontrolle CON FAO 0 ISGP normalKontrolle 2 CON2 IMPETUS + FAO 0 ISGP normalBoden SOIL IMPETUS + FAO 0 ISGP normalTemperatur TEM FAO 15 ISGP normalVegetation WOOD FAO 0 Wald normalWind WIND IMPETUS + FAO 0 ISGP verdoppeltBodenartAm Beispiel des 08.04.02 wird der Ein�uss der Bodenarten auf die Evapotranspirationgetestet (Abb. 4.3). Dieser Termin repräsentiert eine Westlage, bei der es lediglih aufder Nordseite des Hohen Atlas zu geringen Niedershlägen kommt (s. a. Abb. A.8i). Diemittleren Temperaturen liegen am Kamm des Hohen Atlas und des Jebel Sirouas entlangder nordwestlihen Einzugsgebietsgrenze unter 0 ◦C. Im Südosten liegen die Tempera-turen dagegen zwishen 5 und 20 ◦C. Es ist ein Termin ohne Niedershlag, bei dem dieVerdunstung im Vergleih zu anderen sih anbietenden Terminen groÿ ist. Zur Über-prüfung des Ein�usses der Bodenarten auf die Verdunstung wird die Simulation derEvapotranspiration mit der Bodenkarte der FAO (Simulation CON, siehe Tab. 4.2) mitder Simulation verglihen, die die in Abshnitt 4.1 beshriebenen Bodenarten verwendet(Simulation SOIL, siehe Tab. 4.2).Im Gebietsmittel der 24-stündigen Evapotranspiration beider Simulationen gibt es kaumUntershiede. Für die Simulation CON liegt dieses Mittel bei 1,56mm, während es fürdie Simulation SOIL bei 1,55mm liegt. Auh die Maximal- und Minimalwerte der Eva-potranspiration weihen niht stark voneinander ab. In der Darstellung der Di�erenz derEvapotranspiration der Simulationen SOIL minus CON (Abb. 4.3b) zeigen sih dennoh



40 Parameter mit Ein�uss auf die Evapotranspirationdeutlihe Untershiede der räumlihen Verteilung. Die Verdunstung reagiert durh einZusammenspiel vieler vershiedener Mehanismen (z. B. Kombinationen von Bodenartund Bewuhs) sensitiv auf die Bodenarten (niht gezeigt).
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[mm](b) Di�erenz der Evapotranspiration SimulationSOIL minus CONAbbildung 4.3: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 08.04.02, (a): mit Boden-arten nah FAO-Vorgaben (b): Di�erenz der Evapotranspiration SimulationSOIL minus CON (a), beides in mm; Modellorographie in m.In den westlihen Bereihen um den Jebel Siroua, in denen in den FAO-Bodenarten(Abb. 4.3a) deutlih mehr verdunstet (grüne und braune Bereihe, Abb. 4.3b), warLehmboden vorgegeben. In der Simulation SOIL (Abb. 4.2b) be�nden sih in diesen Be-reihen die Bodenarten Tonlehm und sandiger Tonlehm. Dieser Austaush der Bodenartführt zu einer Abnahme der Verdunstung von über 1,5mm in 24 Stunden in diesemBereih, obwohl sandiger Tonlehm im Vergleih zu Lehm weniger Wasser und Tonlehmim Vergleih zu Lehm mehr Wasser aufnehmen kann. Die Abnahme der Verdunstungkann demnah niht allein mit der Wasserspeiherkapazität begründet werden. Es kommtdarüber hinaus zu einer Beein�ussung der dort auftretenden Vegetation, die zwishen10 und 30% liegt (s. a. 4.7a). Diese ist zwar in beiden Simulationen gleih, aber durhdie der Bodenart zugeordneten untershiedlihen Welkepunkte und vershiedene Wer-te für das hydraulishe Potential beein�usst die Vegetation die Verdunstung in beidenSimulationen untershiedlih.Ebenso zeigt sih eine Abnahme der Evapotranspiration um Taoujgalt und Imeskar. Dortbesteht der Boden nah der Simulation SOIL teilweise aus Shlu�ehm. Shlu�ehm istdie im Bodenkataster berüksihtigte Bodenart, die am meisten Wasser speihern kann(Wsat, Tab. 4.1). Dadurh bleibt weniger Wasser zur direkten Verdunstung.An den Stellen in der Simulation SOIL, an denen deutlih mehr verdunstet (blaue Be-reihe, 4.3b), be�ndet sih im Vergleih zur Simulation CON Sandlehm anstatt Lehm-boden. Sandlehm hat einen niedrigeren Sättigungswasserwert, der den Wassergehalt dervershiedenen Bodenshihten nah oben hin begrenzt. Der Boden ist früher übersättigt,so verbleibt mehr Wasser zur direkten Verdunstung an der Erdober�ähe.



Vershiedene Sensitivitätsstudien zur Evapotranspiration 41Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sih auf Grund der geänderten Bodenartensihtbare Untershiede in der Evapotranspiration auftun können. Dieses ist allerdingsnur der Fall, wenn die auftretende Evapotranspiration niht zu gering ist. Bei Terminenmit insgesamt wenig Verdunstung im Untersuhungsgebiet (z. B. 17.02.02, siehe A.6a)zeigen sih nahezu keine Untershiede für die beiden Simulationen SOIL und CON, diegröÿer als 0,5mm sind. Die einzige Ausnahme bilden die Mashen, die Fels enthaltenhaben. Bei Terminen mit gröÿeren absoluten Verdunstungswerten ist der Untershiedder Verdunstung niht zu vernahlässigen, da diese Termine bei einer Summation übereinen längeren Zeitraum einen für die rekombinierte Evapotranspiration entsheidendenAnteil haben.TemperaturDie Temperatur hat einen groÿen Ein�uss auf die Verdunstung. Das in dieser Sensi-tivitätsstudie erhaltene Resultat führt zu dem in Abshnitt 5.2 erläuterten Kriterium,dass pro CWT ein Repräsentant mit höheren bzw. niedrigeren Temperaturen aus demSommer- bzw. Winterhalbjahr gewählt werden soll. Die Simulationsvorgaben der Simu-lation TEM �nden sih in Tabelle 4.2.In dieser Sensitivitätstudie wird die Temperatur in den vershiedenen Modellleveln um15 ◦C erhöht. Diese Temperaturen �ieÿen dann bei der Berehnung der potentiellen Tem-peraturen in die Nestingdateien ein. Die Temperaturerhöhung wurde so gewählt, dassaus dem möglihen Repräsentanten aus dem Winter in den Temperaturen ein Sommer-repräsentant wird, um ausshlieÿlih den Ein�uss der Temperatur auf die Evapotranspi-ration zu betrahten. Alle anderen zu übergebenden Parameter aus den Nestingdateienwerden niht manipuliert. Bei der Auswertung dieser Sensitivitätsstudie werden ledig-lih Parameter am Boden (Temperatur und Evapotranspiration) untersuht, so dassaus der Manipulation entstehende physikalishe E�ekte in oberen Modellshihten nihtbetrahtet werden.Für diese Studie wird der 17.02.02 ausgewählt. Dieser Termin repräsentiert eine zyklo-nale CWT mit niedrigen Temperaturen über dem Hohen Atlas (Abb. 4.4a), bei der eszu Niedershlägen auf der Nordseite des Gebirges kommt (siehe Abb. A.8a). Das Ge-bietsmittel der täglihen Mitteltemperatur für den 17.02.02 liegt bei 6,7 ◦C. Nah derManipulation ist es auf 10,4 ◦C gestiegen. Dieser geringe Anstieg kommt daher, dass dieBodentemperaturen der vershiedenen Bodenshihten niht manipuliert wurden und so�kühlen�.In den der Auswertung für die Evapotranspiration zeigt sih, dass bei künstlih erhöh-ter Temperatur � wie erwartet � mehr verdunstet (Abb. 4.5). Im Gebietsmittel steigtdie Verdunstung für diesem Tag bei erhöhter Temperatur von 0,06mm auf 0,21mm an.Der Maximalwert im Simulationsgebiet steigt um mehr als das Ahtfahe. Negative Ver-dunstung � Kondensation � tritt dann auf, wenn die spezi�she Sättigungsfeuhte inBodennähe (qs(Ts)) kleiner ist als die spezi�she Feuhte der Luft (q1). So etwas kannhauptsählih im Zusammenhang mit tiefen Temperaturen auftreten, da die Luft dannweniger Wasserdampf aufnehmen kann. Dieser E�ekt kann unter Anderem dazu führen,dass bei wenig Einstrahlung über den Tag in der täglih akkumulierten Evapotranspi-
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[° C](b) Mittlere Temperatur Simulation TEMAbbildung 4.4: Mittlere Temperatur der untersten Modellshiht des 17.02.02 in ◦C,(a): Simulation CON, (b): Simulation TEM; Modellorographie in m.
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[mm](b) Evapotranspiration Simulation TEMAbbildung 4.5: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 17.02.02 in mm,(a): Simulation CON (b): Simulation TEM; Modellorographie in m.



Vershiedene Sensitivitätsstudien zur Evapotranspiration 43ration die Kondensation überwiegt. Dies tritt in vielen Simulationen von Herbst- oderWintertagen mit wenig Erwärmung im Tagesverlauf auf; an den abgeshatteten Berg-hängen des Hohen Atlas, des Jebel Saghro und Ausläufern des Antiatlas, die sih alle imSimulationsgebiet be�nden (s. a. Abb. 3.5). Bei erhöhter Temperatur wird dieser E�ektsihtbar reduziert. Viele Gitterboxen tendieren dabei statt zu geringer Kondensation zuminimaler Evapotranspiration. So tritt z. B. im Bereih von Ouarzazate und Taoujgaltin der Tagessumme im Gegensatz zur Simulation CON leihte Evapotranspiration auf.Im Bereih des Kamms des Hohen Atlas dagegen zeigen sih gerade im Nordosten kei-ne Änderungen der Verdunstung bzw. Kondensation über 0,5mm. In diesem Bereihkommt es im Verlauf der 24-stündigen Simulation fast durhgehend zu Kondensation.In der Tagessumme überwiegt die Kondensation in diesem Bereih die lediglih währendder Mittags- und frühen Nahmittagsstunden auftretende Verdunstung.Die stark untershiedlihe Evapotranspiration in einigen benahbarten Gittermashenam Westrand kommt dadurh zustande, dass sih in den Bodeninformationen desLM3.14 am Westrand Fels- und Lehmmashen nebeneinander be�nden. Hinzu kommt,dass in diesem Bereih an einigen Mashen während der Simulationen Niedershlag fällt.So steht zusätzlihe Feuhte zur Verdunstung zur Verfügung. Die Evapotranspiration indiesem Bereih ist in der Simulation TEM deutlih höher, da in den Randbereihen jedeStunde die um 15 ◦C erhöhte Temperatur vorgegeben wird.
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Abbildung 4.6: Vergleih der stündlihen Verdunstung in mm und der Temperatur deruntersten Modellshiht in ◦C für den Gitterpunkt �Trab Labied� für den17.02.02 für die Simulationen TEM und CON.Am Beispiel der Gittermashe, in die die Station Trab Labied fällt, ist der tägliheVerlauf der Evapotranspiration und der Temperatur für die Simulationen TEM undCON aufgetragen (Abb. 4.6). Die stündlihen Evapotranspirationsraten sind sehr ge-ring. Meistens kommt es weder zu Evapotranspiration noh zu Kondensation. In der



44 Parameter mit Ein�uss auf die EvapotranspirationSimulation CON kommt es zu Kondensation in den frühen Morgenstunden, die mit denniedrigsten Temperaturen des Tages zusammenfällt. In der Simulation TEM kommt eszur Verdunstung in den Nahmittagsstunden. Sie sheint mit den Temperaturmaximain den Bodenshihten zusammenzufallen, die im Vergleih zur Lufttemperatur zeitlihspäter auftreten. Ein Vergleih der Temperaturverläufe in beiden Simulationen zeigt dieAnnäherung der Temperaturen auf Grund der Abkühlung in der Simulation TEM, dadie Temperaturen in den Bodenshihten in beiden Simulationen gleih sind.BewuhsJe nah Anteil des Bewuhses variiert die Wasserspeiherfähigkeit der Vegetation und da-mit auh die Evapotranspiration. In diesem Abshnitt wird mit Hilfe einer �Aufforstung�des Simulationsgebiets mit Mishwald diese Gegebenheit untersuht.In Abbildung 4.7a ist am Beispiel des 08.04.02 zu sehen, dass die Vegetationsbedekungim feuhteren Winterhalbjahr im Drâatal gering ist. Sie liegt südlih des Atlas zwishen 0und 30%. Lediglih die Gittermashen, in denen sih die oberen Oasen entlang des Drâabe�nden, zeigen einen höheren Wert der Vegetation. Eine Vegetation von über 30% �ndetsih auh um Ouarzazate, Trab Labied und Boumalne Dades (Gittermashen südöstlihvon Taoujgalt). Ein noh dihterer Bewuhs �ndet sih auf der Nordseite des HohenAtlas. Unterhalb des Atlaskamms (nördlihe Einzugsgebietsgrenze) betragen die Werteder Vegetationsbedekung bis zu 90%.Die spärlihe Vegetation auf der Südseite des Hohen Atlas ist der Grund dafür, dass dieVerdunstungssimulation hauptsählih von der Verdunstung vom Erdboden (Gleihung3.12) dominiert wird. Gerade deswegen ist es interessant, die Evapotranspiration beidihterem Bewuhs zu betrahten.Dazu wird an dieser Stelle zunähst auf die in FOOT3DK verwendeten Landnutzungs-klassen eingegangen, die benötigt werden, um die Vegetationsverteilung zu berehnen.Die Landnutzung in jeder Gitterbox ist ein Teil des Katasters. Grundsätzlih werdenin der verwendeten FOOT3DK-Version 17 Landnutzungsklassen untershieden, die vomInternational Geosphere-Biosphere Projet (IGBP) global de�niert wurden (Lovelandet al., 2000). Es treten im Simulationsgebiet aber niht alle Klassen auf. Es kommenhauptsählih Ödland, o�enes Bushland und dihtes Bushland vor. Nur vereinzelt gibtes Wälder. Der Anteil der einzelnen Klassen wird prozentual pro Gitterbox kodiert. Zu-sätzlih wurden für jede Landnutzungsart typishe Parameter wie z. B. Albedo, LeafArea Index (LAI) und die Vegetationsbedekung vorgegeben (vollständige Liste: Tab.4.3) analog zu Hagemann et al. (1999). Die Vegetationsbedekung für Sommer und Win-ter wurde aus dem Normalized Di�erened Vegetation Index (NDVI) abgeleitet (pers.Mitteilung Kai Born, 2006). Jeweils um den 15.April bzw. 15.Oktober werden in einerzweiwöhigen Übergangsphase beide Vegetationen mit einem Faktor GEW linear ge-wihtet verwendet. Um in FOOT3DK mit einer Vegetationbedekung (veg) zu rehnen,die pro Gittermashe einen Wert zwishen Null und Eins annimmt, wird der prozentualeAnteil der Landnutzungsarten in einer Gittermashe (AVKn) mit der ihnen zugeordne-ten Vegetationsbedekung (vegLNKn
, untershieden nah Sommer- oder Wintertermin)



Vershiedene Sensitivitätsstudien zur Evapotranspiration 45multipliziert und aufaddiert. Dabei läuft n (siehe Formel 4.5) über alle Landnutzungs-klassen und veg wirkt als Gewihtungsfaktor in den Gleihungen 3.12 bis 3.14.
veg = GEW ·

∑

n

vegLNKn
· AVKn (4.5)
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(b) Di�erenz Vegetation Simulation WOOD minusCONAbbildung 4.7: (a): Fraktionale Vegetation/P�anzenbedekung des Bodens imWinterhalb-jahr exemplarish für den 08.04.02 (Simulation CON), (b): Di�erenz Frak-tionale Vegetation/P�anzenbedekung Simulation WOOD minus CON,beides in %.Um Hinweise auf das Verhalten der Evapotranspiration bei realen Vorgaben, aber einemkomplett mit Mishwald bewahsenen Drâatal zu erhalten, wird ein Sensitivitätstestmit diesem Bewuhs für den 08.04.02 durhgeführt. Dabei liegt die Vegetationsvorgabefür das gesamte Modellgebiet bei 73% Vegetation (Vorgabe für Mishwald im Winter).Die Ergebnisse beider Simulationen sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Im räumlihenMittel ist der Untershied der Verdunstung gering (CON im Gebietsmittel 1,56mm undWOOD 1,58mm Evapotranspiration), für einzelne Mashen gibt es jedoh deutlih siht-bare Untershiede. Im südöstlihen Teil des Simulationsgebiets, in dem nihts oder nurwenig verdunstet, sind die Untershiede relativ zur verdunsteten Menge groÿ, in Relati-on zur Änderung der Vegetationsbedekung gering. Bei der Simulation WOOD gibt esin diesem Bereih, abgesehen von den Oasen entlang des Drâa, auh die gröÿte Steige-rung in der Vegetationsbedekung (siehe Abb. 4.7b). Trotz dieser Steigerung kommt esniht zu groÿen Änderungen der absoluten Verdunstungsraten, da in diesem Gebiet dievom LM3.14 übergebene Bodenfeuhte für diesen Termin nur unwesentlih über Nullliegt (siehe Abb. 4.8b). Dies ist der Grund dafür, dass der Wald niht wie erwartet alsFeuhtespeiher wirkt. Es steht ihm dazu niht ausreihend Wasser zur Verfügung.Auf der Nordseite des Hohen Atlas, an der in der Realität deutlih mehr Bewuhs vorhan-den ist, verdunstet in beiden Simulationen mehr als im Süden bei gleihzeitig deutlihmehr Vegetation. In einem Streifen, der parallel zum Atlaskamm verläuft und in der
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Tabelle4.3:ParameterderLandnutzungsartenausdemKataster

immergrüner immergrüner Nadel- Blatt- Mish- geshlossenes o�enes Savannen-Nadelwald Blattwald wald wald wald Bushland Bushland wälderRauhigkeitslänge 1,000 0,680 1,000 1,000 0,680 0,260 0,005 0,500Wärmekapazität 2,200 2,200 2,200 2,200 2,000 2,000 2,000 2,000Leitfähigkeit 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300Albedo 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,180 0,180Versiegelungsgrad 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000Vegetation Sommer 0,960 0,990 0,960 0,880 0,930 0,800 0,500 0,800Vegetation Winter 0,860 0,890 0,660 0,580 0,730 0,600 0,200 0,500LAI Sommer 9,200 9,900 3,600 5,200 7,000 1,710 0,830 5,100LAI Winter 9,200 9,900 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001min. stomataler Widerstand 100,000 150,000 100,000 150,000 130,000 150,000 150,000 150,000Strahlungs-Quotient 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 100,000 30,000Savanne Grasland Moor Agrar Stadt Mosaik Shnee ÖdlandRauhigkeitslänge 0,300 0,030 0,030 0,050 2,500 0,100 0,001 0,005Wärmekapazität 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000Leitfähigkeit 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300Albedo 0,200 0,200 0,150 0,180 0,150 0,180 0,750 0,300Versiegelungsgrad 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000Vegetation Sommer 0,800 0,530 0,730 0,800 0,001 0,800 0,001 0,001Vegetation Winter 0,500 0,040 0,670 0,200 0,001 0,400 0,001 0,001LAI Sommer 3,000 1,500 3,500 2,700 0,001 2,700 0,001 0,001LAI Winter 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001min. stomataler Widerstand 130,000 80,000 100,000 100,000 0,000 100,000 0,000 20,000Strahlungs-Quotient 100,000 100,000 100,000 30,000 40,000 30,000 0,000 40,000
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[mm](b) Di�erenz Evapotranspiration Simulation WOODminus CONAbbildung 4.8: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 08.04.02, (a): SimulationCON (b): Di�erenz Simulation WOOD minus CON, beides in mm; Modell-orographie in m.Simulation mit über 70% Vegetation berüksihtigt wird, verdunstet in der Simulati-on mit Mishwald mehr, obwohl die Vegetationsbedekung in einigen Mashen gesenktwird. Ein umgekehrtes Verhalten zeigt sih in der nordwestlihen Eke, wo die Vegeta-tion stark dihter wird (Abb. 4.7b). In diesem Bereih ist die Evapotranspiration beiMishwaldvegetation ebenfalls höher.Für den Bewuhs gibt es keine einfahe Regel, die seinen Ein�uss auf die Verdunstungausreihend beshreibt. Die Komplexität der ein�ussnehmenden Parameter ist zu um-fangreih. So bleibt festzuhalten, dass eine Sensitivität auf die Vegetation gezeigt werdenkonnte. Stärke und Rihtung des Ein�usses hängen aber noh stark von anderen Fak-toren ab. Der Ein�uss der geringeren Albedo auf Grund von mehr Bewuhs (Charneyet al., 1977) und damit auh der Ein�uss auf eine Wehselwirkung mit der Temperatur,die wie gezeigt die Verdunstung stark beein�usst, kommen als Gründe für die unter-shiedlihen Tendenzen der Evapotranspiration in Betraht, ebenso wie der im nähstenAbshnitt betrahtete Bodenwassergehalt.BodenwassergehaltAuh der Bodenwassergehalt1 ist ein Parameter, auf den die Verdunstung sensitiv rea-giert (z. B. Dirmeyer et al., 2000). Er hat im FOOT3DK einen groÿen Ein�uss auf dieVerdunstung vom Erdboden (Eg). Für den Bodenwassergehalt ist niht nur der einmaligübergebene Wert aus dem LM3.14 von Bedeutung, sondern auh das Abbauverhaltender Bodenfeuhte in FOOT3DK.In FOOT3DK wird im ersten Simulationszeitshritt eine Initialisierung des Bodenwasser-gehalts mit den LM-Daten vorgenommen. Danah erfolgt die weitere Berehnung der1Im diesem Abshnitt wird Bodenfeuhte synonym mit Bodenwassergehalt verwendet.



48 Parameter mit Ein�uss auf die EvapotranspirationTendenzen der Bodenwassergehalte im Oberboden und in der gesamten Bodenshiht(s. a. Formeln 4.1 und 4.2) unabhängig von den LM-Vorgaben. Die erste Initialisierungbeein�usst die Verdunstung. Gerade bei den Terminen, in denen während der Simulationkein Niedershlag fällt, ist diese Vorgabe von entsheidender Bedeutung, da sie dann diealleinige Feuhtequelle darstellt.
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Abbildung 4.9: Verlauf der Bodenfeuhte für das Jahr 2002 für Messungen in Taoujgaltin 15 m Tiefe und simuliert aus dem LM3.14 für den entsprehendenGitterpunkt für den 00 h-Termin, beides in Vol%; zusätzlih gemessenerNiedershlag in 2002 in mm.In Abbildung 4.9 sind am Beispiel der Station Taoujgalt gemessene Bodenfeuhte in15 m Tiefe (rot) und simulierte Bodenfeuhte (shwarz) des zugehörigen Gitterpunktsin 10 m Tiefe für das Jahr 2002 dargestellt. Zusätzlih beinhaltet die Abbildung nohden ebenfalls an der IMPETUS-Station gemessenen Niedershlag. Beim Vergleih dergemessenen Bodenfeuhte in 15 m Tiefe mit dem Niedershlag zeigt sih, dass währendeines Niedershlagsereignisses die Bodenfeuhte sprunghaft ansteigt und sih danahkontinuierlih bis zum nähsten Regen abbaut. Die Stärke des sprunghaften Anstiegs istvon der Intensität des Niedershlagsereignisses abhängig.Der minimale Bodenwassergehalt im Sommer 2002 in Taoujgalt lag bei a. 10Vol%. DieBodenfeuhte im Untersuhungsgebiet verlief entlang des Niedershlagsgradienten, derlängs des Höhengradienten verläuft (Weber , 2004).Die Verläufe der Bodenfeuhte im LM3.14 (Abb. 4.9) sehen dagegen anders aus. DasModell wurde auf monatliher Basis per Warmstartverfahren neu gestartet. Bei diesemVerfahren sollten die alten Werte der Bodenfeuhte als Startwerte der neuen Simulationübergeben werden. Stattdessen treten in der Simulation Sprünge in der Bodenfeuhteauf (Abb. 4.9, shwarze Linie). Bis zum ersten Niedershlagsereignis einer Simulationliegt die Bodenfeuhte im LM3.14 deutlih unter den Werten der Messung. Dann steigtsie wie erwartet sprunghaft an. Des Weiteren erfolgt der Abbau der Bodenfeuhte im



Vershiedene Sensitivitätsstudien zur Evapotranspiration 49LM3.14 zum Teil langsamer als in den Beobahtungen. In den Sommermonaten kommtes bei zu vielen weniger intensiven Ereignissen insgesamt zu einem Anstieg des Bo-denwassergehalts, während in der Stationsmessung von Taoujgalt die Bodenfeuhte imSommer kontinuierlih abnimmt. Der Verlauf des Bodenwassergehalts im LM3.14 imMonat September wirkt realistish, da er Ähnlihkeiten mit dem Abbauverhalten derMessungen im Februar und März aufweist. Das liegt daran, dass es direkt am Anfangdes Monats zu einem starken Niedershlagsereignis im Modell kommt.Dass Maxima zur gleihen Zeit wie in der Messung auftreten, kann niht erwartet werden,da es imModell niht zur gleihen Zeit zu Niedershlag kommen muss wie in der Realität.Von einem Klimamodell wird erwartet, dass es die Häu�gkeit und gemittelte Mengensolher Niedershlagsereignisse wiedergibt, niht aber bestimmte Zeitpunkte.Der im LM3.14 festgestellte niht immer realistishe Abbau der Bodenfeuhte wird andas FOOT3DK niht zu jedem Nestingzeitpunkt übergeben. FOOT3DK erhält einma-lig im ersten Simulationsshritt den Bodenwassergehalt �ähendekend für das gesamteSimulationsgebiet (s. a. Hübener , 2005), danah wird keine Bodenfeuhte mehr aus demLM3.14 übergeben. Sie wird auf Basis der einmaligen Initialisierung eigenständig si-muliert. Es gilt also für den Startzeitpunkt einer Episodensimulation darauf zu ahten,dass niht der erste eines Monats verwendet wird, da dort die Bodenfeuhte bis zumersten Niedershlag im LM3.14 zu gering ist. Die Bodenfeuhte im Untersuhungsgebietist nur punktuell in einigen Tiefen gemessen worden. Eine Verwendung von Messwertenzur Initialisierung ist auf Grund der nur wenigen Messpunkte, der Gebietsgröÿe undOrographie niht möglih.In Abbildung 4.10 ist am Beispiel der Gitterpunkte, in denen die Stationen Imeskar,Trab Labied und Asrir liegen, für zwei Termine die zeitlihe Entwiklung des Boden-wassergehalts der oberen Modellshiht (9 m tief) und der akkumulierte Niedershlagabgebildet. Dazu wird der 08.04.02 verwendet, ein Termin ohne Niedershlag, der einewestlihe Strömung repräsentiert. In dessen Verlauf kommt es zu einer Abnahme derBodenfeuhte während der Simulation (Abb. 4.10a, 4.10 und 4.10e). Der zweite Terminvertritt die CWT Südwest, die in der Simulation mit stärkerem Niedershlag verbun-den ist. Während dieser Simulation kommt es zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts(Abb. 4.10b, 4.10d und 4.10f).Für den 08.04.02 liegt der initialisierte Bodenwassergehalt (00UTC) an allen drei be-trahteten Gitterpunkten zwishen 14 und 28Vol%. In den Morgenstunden kommt es zueiner geringen Abnahme der Feuhte. Gegen 08UTC wird diese Abnahme stärker. Dieskann mit den morgens steigenden Temperaturen, aufkommendem Wind oder mit einemAb�uss in tiefere Bodenshihten zusammenhängen. Da der Tagesgang des Bodenwärme-stroms den Lufttemperaturen zeitlih später nahfolgt, wird eine anhaltende Abnahmebis in die frühen Abendstunden erwartet. Diese zeigt sih in dieser Episodensimulationjedoh niht. Das kann an einer Kompensation dieses E�ekts durh den Restore-Termliegen, der während der Simulation für eine Rükführung aus tieferen Bodenshihten indie obere Bodenshiht sorgt.Dagegen kommt es am 23.12.01 zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts, der je nah be-trahtetem Gitterpunkt auf Grund untershiedliher Niedershlagsmengen untershied-lih hoh ausfällt. Im Zusammenhang mit der südwestlihen Strömung und der damit
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(b) Imeskar 23.12.01
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(f) Asrir 23.12.01Abbildung 4.10: Simulierter Bodenwassergehalt in Vol% (Simulation CON) und simulier-ter akkumulierter Niedershlag in mm für die Gitterpunkte der StationenImeskar (a und b), Trab Labied ( und d) und Asrir (e und f) für den08.04.02 (a, , e) und den 23.12.01 (b, d, f).



Vershiedene Sensitivitätsstudien zur Evapotranspiration 51verbundenen Feuhteadvektion vom Atlantik in das Untersuhungsgebiet kommt es anallen drei Gitterpunkten zu Niedershlag. Der Anstieg des Bodenwassergehalts beginntbereits im Zusammenhang mit nur geringen Mengen. Die Reaktion der Bodenfeuhteauf den Niedershlag erfolgt unmittelbar. Die Höhe des Anstiegs ist dabei direkt vonder gefallenen Menge des Niedershlags abhängig. Für den Gitterpunkt, der Imeskar amnähsten liegt, simuliert FOOT3DK an diesem Termin wenig Niedershlag. Dort steigtdie Bodenfeuhte der Gittermashe von etwa 6 auf a. 14Vol% (siehe Abb. 4.10b). Ander Gittermashe zur Station Asrir regnet es dagegen knapp 16mm in der Simulation,was zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts von unter 4 auf a. 28Vol% führt (sieheAbb. 4.10f). Die Gittermashe zu Trab Labied liegt in der Intensität des Niedershlagsund der Reaktion der Bodenfeuhte darauf zwishen den beiden anderen Gitterpunkten(siehe Abb. 4.10d).Die Entwiklung des Bodenwassergehalts wird von FOOT3DK realistish wiedergegeben.Zum Vergleih mit Messungen ist in Abbildung 4.11 der gemessene Bodenwassergehaltin drei vershiedenen Tiefen und der akkumulierte Niedershlag für die Station Taouj-galt dargestellt. Bei dieser Punktmessung kommt es im Vergleih zur Simulation einerGittermashe zu mehreren Shwankungen von Stunde zu Stunde. Es zeigt sih für den23.12.01 auh in der Messung die Reaktion auf den Niedershlag, im Vergleih zur Simu-lation jedoh etwas später. Das kann an dem bereits hohen Bodenwassergehalt liegen.Die relative Änderung des Bodenwassergehalts bewegt sih für Messung und Simulationbei ähnlih starken Niedershlägen in den gleihen Gröÿenordnungen (siehe Abb. 4.10fund 4.11b).
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(b) Taoujgalt 23.12.01Abbildung 4.11: Gemessener Bodenwassergehalt in Vol% für 5, 15 und 30 m Tiefe undgemessener akkumulierter Niedershlag in mm für die Station Taoujgaltfür den 08.04.02 (a) und den 23.12.01 (b).



52 Parameter mit Ein�uss auf die EvapotranspirationWindgeshwindigkeitIn diesem Abshnitt werden die u- und v-Komponenten des Windes für alle Level injedem Zeitshritt verdoppelt. Diese verdoppelten Werte werden dann ebenso wie im Fal-le der Temperatur über die Nestingdateien an das FOOT3DK übergeben. Auh hierwerden die Resultate der Simulationen in Bodennähe betrahtet. Im Gegensatz zu denvorherigen Betrahtungen des 17.02.02 wird in diesem Abshnitt zum Vergleih die Si-mulation CON2 verwendet, da für diese Studie mit den neueren Bodenartenvorgabensimuliert wird.In Abbildung 4.12 ist für die Simulationen CON2 und WIND der 24-stündige mittle-re Wind dargestellt. Die mittlere Windgeshwindigkeit für die Simulation CON2 liegtbei 5,8m
s
, die der Simulation WIND bei 8,6m

s
. Dass die Mittelwerte niht exakt ver-doppelt sind, hängt mit der im FOOT3DK durhgeführten Relaxation zusammen, beider ein Angleihen zwishen Nestingwert und simulierten FOOT3DK-Wert erfolgt. DieNormalkomponenten des Windes werden dafür am Rand ge�ltert.Die stärksten Erhöhungen der Windgeshwindigkeit in der Simulation WIND (Abb.4.12b) be�nden sih im Südwesten des Simulationsgebiets. Dort treten im Vergleih zurSimulation CON2 teilweise verdoppelte Windgeshwindigkeiten auf.
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[m/s](b) Windgeshwindigkeit Simulation WINDAbbildung 4.12: Durhshnittlihe Windgeshwindigkeit des 17.02.02 in m
s
, (a): SimulationCON2 (b): Simulation WIND.Die sih für die beiden Simulationen ergebenden Verdunstungsverteilungen sind in Ab-bildung 4.13 dargestellt. Über die 24 Stunden untersheiden sih die Gebietsmittel beiderSimulationen um lediglih 0,01mm. Nur im Südwesten im Bereih der stärksten Windge-shwindigkeiten der Simulation WIND ergibt sih eine leihte Zunahme der Verdunstungim Vergleih zu CON2. Die sih kaum untersheidenden Evapotranspirationswerte re-sultieren zum Teil daher, dass der Bodenwassergehalt für den verwendeten Termin imSimulationsgebiet gering ist. Der erhöhte Wind steigert die Evapotranspiration damitniht so deutlih, wie es bei sehr feuhtem Boden der Fall wäre. Auf der Nordseite desHohen Atlas sind die Bodenwassergehalte höher als im Süden, so ergeben sih dort auh



Vershiedene Sensitivitätsstudien zur Evapotranspiration 53höhere Verdunstungswerte für beide Simulationen, die sih aber ebenfalls niht deutlihvoneinander untershieden, da auf der Nordseite des Atlaskamms die Windgeshwindig-keiten ähnlih sind.Die Windgeshwindigkeit hat unter bestimmten Voraussetzungen einen niht vernah-lässigbaren Ein�uss auf die Evapotranspiration.
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[mm](b) Evapotranspiration Simulation WINDAbbildung 4.13: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 17.02.02 in mm, (a):Simulation CON2 (b): Simulation WIND; Modellorographie in m.ZusammenfassungIn Abshnitt 4.1 wurde eine Modi�kation der ursprünglih vorgegebenen Bodenartengezeigt, die Untershiede in der Verdunstung mit sih bringt. Die neu verwendeten Bo-denarten sind höher aufgelöst und wesentlih aktueller als die FAO-Bodenarten. Daherwerden alle im Rahmen dieser Arbeit folgenden Ergebnisse mit der in diesem Abshnittbeshriebenen neuen Verteilung der Bodenarten (4.2b) berehnet.Weiterhin wurde gezeigt, dass die Parameter Bodenart, Temperatur, Bewuhs, Boden-wassergehalt und Windgeshwindigkeit für Simulationen mit dem mesoskaligen Mo-dell FOOT3DK einen wihtigen Ein�uss auf die Evapotranspiration haben. Bei diesenSensitivitätsstudien wurden Untershiede im Evapotranspirationsverhalten festgestellt.In einer Rekombination wirken sih diese kleinen Untershiede durh die Summation dereinzelnen Repräsentanten (s. a. Kap. 5) deutlih aus.Die Bodenfeuhte wird in dieser Arbeit beim Nesting vom LM3.14 übernommen, weilkeine anderen räumlih verteilten Daten der Bodenfeuhte zur Verfügung stehen. Eswurde gezeigt, dass der Abbau des Bodenwassergehalts in den einzelnen Episodensimu-lationen mit dem Modell FOOT3DK realistish verläuft, so dass dieser Parameter einerealistishe Wiedergabe der Evapotranspiration unterstützt.Auh die Windgeshwindigkeit beein�usst die Evapotranspiration, dieser Ein�uss hängtjedoh eng mit der verfügbaren Bodenfeuhte zusammen.



5 Anwendung derstatistish-dynamishenRegionalisierung
Klassi�kation der CWTs und Berehnungderen Auftrittshäu�gkeit, sowie derVerteilung der Anteile mitund ohne Niedershlag pro CWT
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HHjRekombination des Niedershlagsund (oder) der Evapotranspirationfür die gewählten ZeiträumeAbbildung 5.1: Shematishe Übersiht der statistish-dynamishen RegionalisierungIm Einzugsgebiet des Drâa stehen nur wenige Messungen des Niedershlags und derrealen Verdunstung zur Verfügung. Dennoh ist Interesse an diesen Parametern fürvershiedene Anwendungen vorhanden. In dieser Arbeit werden Simulationen mit demniht-hydrostatishen mesoskaligen meteorologishen Modell FOOT3DK durhgeführt,um Niedershlag und Evapotranspiration hohaufgelöst für das Gebiet zu erhalten. Da-zu wird auf die Methode der statistish-dynamishen Regionalisierung zurükgegri�en(Fuentes und Heimann, 2000). Diese kombiniert die statistishe Auswertung vershiede-ner Zirkulationsmuster auf der synoptishen Skala (CWT-Klassi�kation) mit hohaufge-lösten Modellsimulationen auf der Mesoskala (Episodensimulationen mit FOOT3DK).Dabei wird der physikalishe Zusammenhang zwishen den CWTs und dem regionalauftretenden Niedershlag ausgenutzt (siehe auh Abshnitt 5.1 oder Hübener , 2005).54



CWT-Verteilung und Niedershlag der Station Ouarzazate 55Zur weiteren Orientierung dient die Abbildung 5.1. Dort sind shematish die Arbeits-shritte der durhgeführten Rekombination dargestellt. In diesem Kapitel wird zunähstdie prozentuale Verteilung der Auftrittshäu�gkeiten der einzelnen CWTs mit und oh-ne Niedershlag für den Zeitraum von 1979 bis 1998 bestimmt. Dann wird die CWT-Verteilung und der damit vorkommende Niedershlag für den selben Zeitraum ausge-wertet. In einem nähsten Shritt werden die Kriterien zur Repräsentantenauswahl vor-gestellt und die Auswahl der Repräsentanten erläutert. Die erste Rekombination wirdam Beispiel des Validierungsjahres 2002 vorgenommen und bewertet. Danah wird dieAnwendbarkeit der Repräsentanten für ein feuhtes und ein trokenes Jahr geprüft. EineBeshreibung der einzelnen CWTs be�nden sih in Abshnitt A.1 im Anhang.5.1 CWT-Verteilung und Niedershlag der StationOuarzazate von 1979 bis 1998Dieser Abshnitt befasst sih mit einer genauen Analyse der CWTs und des Niedershlagsan der WMO-Station Ouarzazate.Berehnung der Niedershlagsanteile der einzelnen CWTs amGesamtniedershlagDie in Abshnitt 3.1 beshriebene CWT-Klassi�kation liefert über das Niedershlags-aufkommen keine Informationen. Sie bestimmt lediglih die Anströmrihtungen, die zurBerehnung der Auftrittshäu�gkeiten der einzelnen CWTs verwendet werden. Diese In-formation ist aber von entsheidender Bedeutung. Sie gibt an, wie oft eine CWT mitund ohne Niedershlag in die Rekombination ein�ieÿen muss.Jeder für 00UTC bestimmten CWT (Basis: NCEP-Reanalysedatensatz, Kalnay et al.,1996) wird mit Hilfe der Messungen an der Station Ouarzazate (30◦56'N 6◦54'W) derWorld Meteorologial Organisation (WMO) ein Niedershlagswert zugeordnet. DurhAuszählen wird damit der Anteil von Terminen mit und ohne Niedershlag pro CWTbestimmt. Die WMO-Station Ouarzazate wird verwendet, da von ihr als einzige imModellgebiet über einen 20-jährigen Zeitraum täglihe Niedershlagsdaten zur Verfügungstehen. Es wird angenommen, dass sih innerhalb einer CWT die Verteilung der Tage mitund ohne Niedershlag niht ändert. So kann diese Verteilung auh auf andere Zeiträumeangewendet 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 Climati Data Center) und des NCAR zusammengestellt und qualitätsge-prüft. Ursprünglih stand niht für jeden Termin der 24-stündig akkumulierte Nieder-shlag zur Verfügung. Die Daten wurden so bearbeitet, dass aus den verfügbaren Mel-dungen soweit möglih 12-stündig akkumulierte Niedershlagsdaten gebildet wurden, umeinen möglihst kompletten Niedershlagsdatensatz zu erhalten (Knippertz , 2003b). Die-se wurden auf 24-stündige Werte addiert. So können von den 7305Terminen während des



56 Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung20-jährigen Zeitraums 7086 verwendet werden. Den verbleibenden Terminen kann aufdie oben beshriebene Weise kein Niedershlagswert zugeordnet werden. Diese Terminewerden bei der Berehnung der prozentualen Anteile niht berüksihtigt.Durh Auszählen der Tage mit und ohne Niedershlag für die einzelnen CWTs für denZeitraum von 1979 bis 1998 ergibt sih ein Wert für die Wahrsheinlihkeit, dass an einemTag eine CWT mit Niedershlag vorkommt. Zum Vergleih zweier Reanalysedatensätzewird diese Berehnung sowohl für NCEP- als auh für ERA40-Daten durhgeführt. Eszeigt sih, dass ERA40- und NCEP-Reanalysen gleihe Tendenzen aufweisen und sihnur bei einzelnen, häu�g auftretenden CWTs wie Nordost und Ost um insgesamt 4%Prozent untersheiden (niht abgebildet). Eine CWT-Klassi�kation auf Grundlage derBodendrukdaten des LM3.14 kann niht durhgeführt werden, da dieser Modelldaten-satz das Gebiet, welhes Daten für die CWT-Berehnungen liefert, niht abdekt. Sowerden im Folgenden zur Validierung der Rekombination die NCEP-Reanalysen ver-wendet, da sie für die weiteren Betrahtungen die günstigste Datenverfügbarkeit haben.Die berehneten Wahrsheinlihkeiten sind in Tabelle 5.1 angegeben.Tabelle 5.1: Wahrsheinlihkeit des Auftretens von Tagen mit und ohne Niedershlag be-zogen auf die jeweilige Anzahl des Auftretens innerhalb der CWTs in Prozentund das Verhältnis mit zu ohne Niedershlag für den Zeitraum von 1979 bis1998.CWT mit Niedershlag [%℄ ohne Niedershlag [%℄ Verhältnis [mit/ohne℄Zyklonal 1,96 9,48 0,21Antizyklonal 0,24 8,31 0,03Nordost 1,71 29,46 0,06Ost 3,50 27,29 0,13Südost 1,07 4,77 0,22Süd 0,56 0,94 0,60Südwest 0,47 0,68 0,68West 0,40 1,39 0,29Nordwest 0,16 2,05 0,08Nord 0,16 5,40 0,03Betrahtung der CWT-Verteilung und des damit verbundenenNiedershlags an der Station OuarzazateIn Abbildung 5.2a ist die prozentuale Verteilung der CWTs für die NCEP-Daten von1979 bis 1998 dargestellt. Tage, die als Mishlagen zwishen zirkulärer und Rihtungs-klasse identi�ziert werden, werden zur Hälfte beiden Klassen zugeshlagen (analog zuJones et al., 1993; Trigo und DaCamara, 2000). In den Sommermonaten treten verstärktLagen mit nordöstliher (blau) und östliher (grau) Anströmung sowie zyklonale Lagen



CWT-Verteilung und Niedershlag der Station Ouarzazate 57(rot) auf. Sie sind hauptsählih für den Niedershlag dieser Jahreszeit verantwortlih(siehe Abb. 5.2b). Im Winterhalbjahr haben im November und Dezember die südlihenLagen den gröÿten Anteil am Niedershlag. Der Februar ist im Mittel mit 16,2mm derniedershlagsreihste Monat. Dieser Niedershlag wird hauptsählih von Südostlagenausgelöst (s. a. Abshnitt A.1).Südlih des Atlas fällt der ergiebigste Niedershlag im Winter, während im Sommer-halbjahr von Mai bis Juni weniger Niedershlag fällt. Dies ist der erwartete bimodaleJahresgang mit der für diese Gegend typishen Niedershlagsabnahme in den Sommer-monaten. Auf Grund der geringen Niedershlagsmenge in Ouarzazate ist der Jahresgangniht so deutlih ausgeprägt wie in den nördlihen Bereihen des Einzugsgebiet des Drâa(s. a. Shulz , 2008b). Der mittlere Gesamtniedershlag für die zur Verfügung stehendenDaten an der Station Ouarzazate liegt knapp unter 110mm pro Jahr.

(a) Monatlihe CWT-Verteilung (b) Monatliher Niedershlag nah CWTsaufgeshlüsseltAbbildung 5.2: CWT-Verteilung der NCEP-Reanalysen von 1979 bis 1998 in % (a) und derden CWTs zugeordnete, gemittelte Jahresniedershlag der Station Ouarza-zate (WMO-Nr.: 60265) in mm (b). Aufgeshlüsselte Abbildung der ein-zelnen CWTs im Anhang (Abb. A.1).Bei Betrahtung der Abbildung 5.3 wird deutlih, dass für ein mittleres Jahr über denZeitraum von 1979 bis 1998 Tage mit zyklonaler CWT den meisten Niedershlag inOuarzazate bringen (Abb. 5.3a), gefolgt von den CWTs Ost und Südost. Bei einer Be-trahtung des Verhältnis der CWTs (Anteil der Tage mit Niedershlag zu denen ohne,Tab. 5.1, dritte Spalte) zeigt sih, dass die südlihen und südwestlihen Lagen an deutlihmehr Tagen mit Niedershlag auftreten als z. B. die nordöstlihen und östlihen Lagen.Bei Betrahtung des mittleren Jahresniedershlags in mm pro Auftreten der CWT (Abb.5.3b) ergibt sih eine andere Verteilung. Der mittlere Niedershlag der CWT Süd liegtbei 2,4mm, während der für die zyklonale CWT bei lediglih 0,7mm liegt, obwohl die-se im langjährigen Mittel den meisten Niedershlag gebraht hat. Die südlihen CWTs(Südost, Süd und Südwest) bringen den meisten Niedershlag mit jeweils über 1mm proAuftreten. Das zeigt, dass diese Lagen, wenn sie auftreten und es zu Niedershlag kommt,



58 Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierunghäu�g mit stärkeren Niedershlagsereignissen verbunden sind. Bis auf die südlihen unddie zyklonalen CWTs liegt der mittlere Niedershlag der anderen CWTs deutlih unter0,5mm. Diese CWTs liegen mit der mittleren Niedershlagsmenge pro Auftreten unterdem Mittelwert von 0,62mm aller CWTs. Dass die CWTs Zyklonal und Ost über denZeitraum von 1979 bis 1998 den meisten Niedershlag pro Jahr liefern (siehe Abb. 5.3a),liegt niht an starken Niedershlägen, sondern an ihrer hohen Auftrittsfrequenz (s. a.Abb. 5.2a).
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(a) Mittlerer Niedershlag pro Jahr und CWTs (b) Niedershlag pro Auftreten der CWTsAbbildung 5.3: Mittlerer Jahresniedershlag an der Station Ouarzazate der vershiedenenCWTs in mm (a) und mittlere Niedershlagsmenge pro Auftreten der CWTsin mm pro CWT während des Betrahtungszeitraums (b).Ein weiterer betrahteter Aspekt ist die Korrelation der Häu�gkeit von Niedershlags-tagen pro Jahr mit der Gesamtauftrittshäu�gkeit der einzelnen CWTs j pro Jahr i.Der Korrelationskoe�zient nah Pearson rprec,CWTj
(auh: zweidimensionaler linea-rer Produkt-Moment-Korrelationskoe�zient) beshreibt den Grad des Zusammenhangszweier Variablen. Er kann im Falle zweier normal verteilter Variablen für eine Zeitreihevon N Wertepaaren (in diesem Fall 20 Jahre) berehnet werden (Shönwiese, 1985). DieVariablen sind in diesem Fall die Anzahl der Tage mit Niedershlag dpreci

und die Anzahlder Tage einer bestimmten CWT dCWTi,j
. Die Berehnung wird nah Formel 5.1 (s. a.Sahs, 1978, Kap. 54, Formel für kleine N) für den 20-jährigen Zeitraum von 1979 bis1998 durhgeführt. Tage, denen kein Niedershlagswert zugeordnet werden konnte (s. a.Abb. 5.1), werden in dieser Betrahtung als troken angesehen. d̄prec ist dabei die mittle-re Anzahl an Niedershlagstagen pro Jahr während dieses Zeitraums. d̄CWTj

beshreibtdie mittlere jährlihe Anzahl Termine der CWTj über den Gesamtzeitraum. Der Korre-lationskoe�zient liegt immer in einem Intervall zwishen −1 und +1. Falls er den Wert
+1 annimmt, gibt es zwishen den beiden Variablen einen komplett positiven linearenZusammenhang, umgekehrt bei −1 eine vollständige Anti-Korrelation. Nimmt der Koef-�zient den Wert 0 an, so existiert kein linearer Zusammenhang beider Gröÿen. In diesemFall wird eine Kreuzkorrelation durhgeführt, das heiÿt, es werden zwei untershiedliheGröÿen korreliert � die jährlihen Niedershlagstage an der Station Ouarzazate und dieAuftrittshäu�gkeit der einzelnen CWTs.
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Abbildung 5.4: Kreuzkorrelation der jährlihen Niedershlagstage an der Station Ouarza-zate mit der Auftrittshäu�gkeit der einzelnen CWTs für den 20-jährigenZeitraum von 1979 bis 1998 und deren statistishe Signi�kanz auf dem95%-Niveau (blau, Test: F-Test, s. a. Formel 5.2).Ob sih der Korrelationskoe�zient signi�kant von Null untersheidet wird mit einem so-genannten Fisher-Test für Korrelationskoe�zienten (z. B. Taubenheim, 1969, Formel 5.2)überprüft. Dazu wird ein Signi�kanz-Niveau von 95% verwendet. Der kritishe Wert die-ses Signi�kanzniveaus wird durh die Fisher-Normalverteilung vorgegeben. Wird dieserWert übershritten, so ist die Korrelation der beiden Variablen mit einer Irrtumswahr-sheinlihkeit von 5% für die getesteten Variablen bestätigt.Die Ergebnisse der Kreuzkorrelation und der Signi�kanzprüfung sind in Abbildung 5.4dargestellt. Eine signi�kant positive Kreuzkorrelation der Niedershlagstage zeigt sih fürdie CWTs Südwest und Süd. Signi�kant antikorreliert sind die Niedershlagstage mit derCWT Nordost. Dieses Ergebnis wird durh die groÿe Anzahl fehlender Meldungen (3%)der Station Ouarzazate bei dieser CWT beein�usst. Für die CWTs West und Zyklonalergibt sih kein linearer Zusammenhang mit den auftretenden Niedershlagstagen.



60 Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung5.2 Auswahlkriterien für die RepräsentantenIn diesem Abshnitt wird die Auswahl der Repräsentanten der untershiedlihen CWTbeshrieben, die später mit FOOT3DK nahsimuliert werden. Die dabei verwendetenKriterien und deren Gewihtung wird genau erläutert. Die vorgestellten Repräsentantenwerden später für die Rekombination von Niedershlag und Verdunstung verwendet. AusSimulationen mit dem LM3.14 stehen lediglih Daten für 14 Monate (November 2001bis Dezember 2002) zur Verfügung, aus denen Antriebsparameter für Nahsimulationenmit dem FOOT3DK entnommen werden können. Aus diesem Zeitraum sollen für jedeCWT möglihst zwei Repräsentanten ausgewählt werden. Für diese Auswahl kommendie unten stehenden Kriterien zur Anwendung. Dabei sind die ersten vier Punkte grund-legende Anforderungen. Werden diese erfüllt, können die daraus resultierenden Terminemit FOOT3DK nahsimuliert und die restlihen drei Kriterien auf ihre Gültigkeit hinüberprüft werden.
• Die Repräsentanten werden aus Tagen ausgewählt, die bei der CWT-Klassi�kationmit NCEP-Reanalysedaten als reine Klassen identi�ziert werden (keine Mishklas-sen), um die synoptishen Eigenshaften der einzelnen Repräsentanten möglihstdeutlih herauszustellen.
• Im LM3.14 soll an Terminen, die Tage mit Niedershlag repräsentieren, Nieder-shlag simuliert worden sein. Termine, die Tage ohne Niedershlag vertreten sollen,sollen wenig bis keinen simulierten Niedershlag im LM3.14 aufweisen, wobei sihdieses Kriterium auf das Drâaeinzugsgebiet bezieht und niht auf die Region nörd-lih des Hohen Atlas.
• Anhand der Karten des Europäishen Wetterberihts wird überprüft, ob dasBodendrukfeld für die ihm zugeordnete CWT geeignet ist. Diese Überprüfungwird subjektiv vorgenommen.
• Im Gegensatz zu Hübener (2005) werden Shwahwindsituationen in der vorlie-genden Arbeit als Repräsentanten zugelassen, da sonst die Anzahl der möglihenRepräsentanten weiter reduziert würde. Dieses Kriterium war ursprünglih vonder subjektiven Klassi�kationsmethode der LWTs für die Britishen Inseln abge-leitet und von Jones et al. (1993) in die Automatisierung übernommen worden.Shwahwindsituationen kommen im Zeitraum von 1979 bis 1998 in 1,41% derTermine über Marokko vor.
• Die folgenden Kriterien dieses Unterpunktes sollen in der Regel für 3 von 5 Statio-nen gelten: Falls an einer Vergleihsstation keine Niedershlagsmessung zur Verfü-gung steht, müssen mindestens 60% der verwendbaren Vergleihe passen. Es wirdjeweils ein Messwert mit dem simulierten Wert aus FOOT3DK für die Gitterboxverglihen, in der die Messstation liegt. Dazu werden Niedershlagmessungen anden IMPETUS-Klimastationen Trab Labied, Taoujgalt, Imeskar und Asrir (Shulz ,2008b) sowie die Niedershlagsmeldungen der WMO-Station Ouarzazate (WMO-Nummer 60265) verwendet (s. a. Abb. 5.5). Während die IMPETUS-Stationen



Gewählte Repräsentanten 61den 24-stündigen Niedershlag von 0UTC bis 0UTC abspeihern, wird in denSYNOP-Meldungen der WMO-Station Ouarzazate der 24-stündige Niedershlagvon 06UTC bis 06UTC des folgenden Tages angegeben. Es wird für Ouarzazateder Wert des Niedershlags verwendet, der den Hauptteil des zu untersuhendenTermins (18 Stunden) abdekt.Für einen Tag, der als Niedershlagstag gelten soll, gilt, dass der Wert des simu-lierten Repräsentanten ebenso Niedershlag liefern muss wie der damit vergliheneStationswert. Die Menge wird dabei vernahlässigt. Auf Grund der Gröÿe des Si-mulationsgebiets und vershiedener anderer Faktoren kann niht erwartet werden,an allen Vergleihsstationen Niedershlag zu �nden. Die Stationen, an denen Nie-dershlag erwartet wird, werden entsprehend der Anströmrihtung gewählt.Für einen Termin ohne Niedershlag im Drâaeinzugsgebiets wird als Kriteriumfestgelegt, dass an 60% der Stationen, die zum Vergleih herangezogen werden,kein Niedershlag gefallen sein darf. Als kein Niedershlag gilt, dass im Modell einNiedershlag unter 0,05mm simuliert wird.
• Die Temperaturen der einzelnen Repräsentanten beein�ussen die Verdunstungsre-kombination (s. a. Abshnitt 4.2). Daher wird als weiteres Kriterium eingeführt,dass die Temperaturen über dem Hohen Atlas bei den gewählten Repräsentanteneinmal überwiegend positiv und für den anderen Termin überwiegend negativ seinsollen. Dabei wird versuht, einen Repräsentanten aus dem Sommer- und einen ausdem Winterhalbjahr (April bis September bzw. Oktober bis März) zu �nden. Dasist besonders bei den Simulationen wihtig, die die Termine ohne Niedershlagrepräsentieren, da ohne Niedershlag verstärkt Evapotranspiration auftritt. DasKriterium gilt nur, wenn für die CWTs auh zwei Repräsentanten gewählt werden.
• Bei bestimmten Wetterlagen wird besonders Niedershlag nördlih des Hohen At-las erwartet. Der Atlas fungiert als Wettersheide. Diese Tatsahe soll auh in derRekombination der gewählten Repräsentanten erkennbar sein. Dazu wird daraufgeahtet, dass die Rekombination für das Jahr 2002 den LM-Niedershlag für dengleihen Zeitraum auh auÿerhalb des Drâaeinzugsgebiets abbildet (s. a. Abshnitt5.3, Abb. 5.6). Auf der Nordseite des Hohen Atlas gibt es im Simulationsgebiet kei-ne Wetterstationen, deren Daten zu Vergleihszweken verwendet werden können.5.3 Gewählte RepräsentantenNah der Überprüfung aller Kriterien (Abshnitt 5.2) bieten sih für einzelne CWTsmehr als die erwünshten zwei Repräsentanten an. Diese Tatsahe wirft die Frage auf,welhes die am besten geeigneten Repräsentanten für die Rekombination sind. Zu derenBeantwortung wird der euklidishe Abstand precdiff zwishen gemessenem und rekom-biniertem Niedershlag berehnet (Formel 5.3). Dazu werden Niedershlagsmesswertevon aht 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 sih imSimulationsgebiet be�nden. ⋄: Zu Vergleihszweken für den Niedershlagin 2002 verwendet, ◦: restlihe IMPETUS-Stationen; Modellorographie inm ü. NN, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.Abb. 5.5). Die IMPETUS-Station Arguioun wird niht berüksihtigt, da diese Stationim Jahr 2002 eine Datenlüke von a. drei Monaten aufweist. Die Station Tizi-n-Tounzawird ebenfalls niht zur Berehnung herangezogen, da dort untershiedlihe Messap-paraturen zur Bestimmung des Niedershlags in fester Form verwendet wurden. DieRekombination mit dem kleinsten precdiff -Wert für zwei vershiedene Zusammenfas-sungsmöglihkeiten der südlihen CWTs bei gleihzeitigem Austaush einzelner mögli-her Repräsentanten wird bestimmt und eine abshlieÿende Auswahl der Repräsentantengetro�en.
precdiff =

√
√
√
√

9∑

i=1

(precgem,i − precmod,i)2 (5.3)Dabei ist precgem der gemessene und precmod der in der zugehörigen Gitterbox model-lierte Niedershlag. Summiert wird dabei über alle Stationen i, die in die Berehnungein�ieÿen.Für andere CWTs kann dagegen aus dem 14-monatigen Nestingzeitraum kein geeigne-ter Repräsentant gefunden werden, der die in Abshnitt 5.2 genannten Kriterien erfüllt.Daher werden einige CWTs zusammengefasst. Dabei gibt es zwei untershiedlihe Mög-lihkeiten. Die südlihen Lagen können wie bei Hübener (2005) mit dem Argument, dasssie mit starken Trögen verbunden sind, die Feuhte bis hinter den Atlas transportieren,



Gewählte Repräsentanten 63in eine Gruppe zusammengefasst werden. Alternativ können auh die CWTs Südost undSüd kombiniert werden und die CWT Südwest der Westanströmung zugeordnet werden.Auh diese Zusammenfassung ist denkbar, da die CWTs Südost und Süd und die CWTSüdwest und West einen ähnlihen Ein�uss auf das Niedershlagsverhalten in der Regi-on haben. Unabhängig davon werden die CWTs Nordwest und Nord zusammengefasst,sie haben eine ähnlihe Wirkung für den Niedershlag in der Untersuhungsregion. DieCWT Nordwest kommt in dem zur Verfügung stehenden Zeitraum von 14 Monaten kaummit Niedershlag vor, daher kann dafür kein einziger Repräsentant gefunden werden.Die Abstandsminimierung zeigt, dass die Rekombination für die Zusammenfassung derCWTs in Südost + Süd und Südwest + West die nah den aufgestellten Kriterien ge-eignetere ist. Daher wird im Folgenden die in Tabelle 5.2 dargestellte Zusammenfassungverwendet. Wie dort zu sehen ist, werden im zur Verfügung stehenden Zeitraum vonNovember 2001 bis Dezember 2002 niht für alle Gruppen Repräsentanten gefunden,die alle aufgestellten Kriterien erfüllen. Nun werden die Ausnahmefälle erläutert. Fürdie nordwestlihen und nördlihen Lagen ist es auf Grund des seltenen Auftretens mitNiedershlag während des Nestingzeitraums niht möglih, mehr als einen Vertreter zu�nden, der die festgelegten Kriterien erfüllt. Für die südwestlihen und westlihen Lagenwerden zwei Repräsentanten mit Niedershlag identi�ziert, die die geforderten Kriterienmit Ausnahme des letzten erfüllen. Das Temperaturkriterium wird niht erfüllt, da beideRepräsentanten imWinterhalbjahr liegen. Sie werden dennoh beide verwendet, da einerdie westlihen Lagen (15.11.02) und einer die Anströmung Südwest (23.12.01) vertritt.Bei den Anströmungen Südost und Süd gilt Ähnlihes. Auh dort kommen zwei Termi-ne aus dem Winter zur Anwendung. Einer repräsentiert die südlihe Strömungsrihtung(13.12.02) und der andere die südöstlihe (10.12.01). Die anderen aufgestellten Kriterienwerden von den gewählten Vertretern (s. a. Tab. 5.2) erfüllt. Für die zusammengefass-ten CWTs Südost und Süd wird ein zweiter mögliher Repräsentant niht verwendet,weil durh seine Verwendung das Kriterium der Ähnlihkeit zur Niedershlagsverteilungder LM-Daten shlehter erfüllt ist. Aus diesem Grund wird für diese CWT-Gruppe aufeinen zweiten Repräsentanten verzihtet. Der simulierte Niedershlag des LM3.14 für2002 ist in Abbildung 5.6 für spätere Vergleihe mit dem rekombinierten Niedershlagdes FOOT3DK dargestellt.Das Kriterium, Vertreter aus dem Sommer- und Winterhalbjahr zu �nden, ist nur fürwenige CWTs anwendbar. Dies liegt an dem kurzen Nestingzeitraum von 14 Monatenund daran, dass im betrahteten Gebiet der Hauptanteil der Niedershläge im Winterfällt (siehe Abb. 5.2b). Daher wird auh der Versuh einer jahreszeitlihen Rekombi-nation verworfen. Dass die Temperaturen über dem Hohen Atlas einmal überwiegendpositiv und einmal überwiegend negativ sein sollen, kann somit niht für alle Vertre-terpaare gewährleistet werden. Aus diesem Grund eignen sih die Repräsentanten nihtfür eine Rekombination der Temperatur (s. a. Abb. A.9 und A.10). Im Anhang be�n-den sih neben den mittleren Temperaturfeldern der untersten Modellshiht zusätzlihAbbildungen des mittleren Bodendrukfeldes (Abb. A.3 und A.4), der akkumuliertenEvapotranspiration (Abb. A.5 und A.6) und des akkumulierten Niedershlags (Abb. A.7und A.8) für alle gewählten Repräsentanten (siehe Tab. 5.2).
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Abbildung 5.6: Simulierter akkumulierter Niedershlag des LM3.14 für das Jahr 2002in mm, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.
Tabelle 5.2: Termine, die als Repräsentanten ausgewählt und mit FOOT3DK nahsimuliertwerden.gruppierte CWTs mit Niedershlag ohne Niedershlag22.11.01 17.02.02Zyklonal 28.03.02 13.03.0218.12.02 22.01.02Antizyklonal 10.04.02 18.03.0220.02.02 04.12.01NO und O 02.09.02 14.07.0213.12.02SO und S 10.12.01 10.01.0223.12.01 23.11.02SW und W 15.11.02 08.04.0228.12.02NW und N 16.03.02 07.04.02



Validierung für das Jahr 2002 655.4 Validierung für das Jahr 2002Dieser Abshnitt, der die Rekombination für das Referenzjahr 2002 beshreibt und aus-wertet, gliedert sih wie folgt. Zunähst wird die Rekombinationsvorshrift genauer er-läutert. Danah erfolgt eine Betrahtung der Häu�gkeitsverteilung der CWTs für dasJahr 2002. Unter Verwendung der beshriebenen Rekombination werden die Resultatefür den Niedershlag und die Evapotranspiration betrahtet.Die RekombinationsvorshriftMit den gewählten Repräsentanten (siehe Tab. 5.2) wird eine Rekombination für dasJahr 2002 sowohl für den Niedershlag als auh für die Evapotranspiration durhgeführtund im Falle des Niedershlags mit Stationsdaten der IMPETUS-Stationen und derWMO-Station Ouarzazate (s. a. Abb. 5.5) verglihen. Dabei wird der Anteil der einzelnenRepräsentanten wie folgt berehnet:
pmit(CWTi) = f(CWTi) · fmit(CWTi) · 1/n(CWTi)

pohne(CWTi) = f(CWTi) · (1 − fmit(CWTi)) · 1/n(CWTi) (5.4)
CWTi ist eine der sehs CWT-Gruppen mit und ohne Niedershlag und f(CWTi) dieAuftrittshäu�gkeit dieser CWTs. fmit(CWTi) ist die prozentuale Häu�gkeit der Nie-dershlagstage (s. a. Tab. 5.1). Es wird mit der Anzahl der Repräsentanten n(CWTi)gewihtet.Mit der berehneten Häu�gkeit an Tagen werden dann die Parameter Niedershlag oderVerdunstung der einzelnen Repräsentanten pro Gittermashe aufsummiert. Der Nie-dershlag wird im FOOT3DK bereits als akkumulierter Tageswert in mm abgespeihertund über den Rekombinationszeitraum akkumuliert dargestellt, während die Evapotran-spiration in W

m2 in ihren Einzelanteilen als Verdunstung vom Boden, Verdunstung vonden Blättern der P�anzen und der Transpiration aus den P�anzen abgespeihert wird(s. a. Formeln 3.12, 3.13 und 3.14). Für die Rekombination werden die drei Anteile dereinzelnen Repräsentanten summiert und in mm umgerehnet (siehe Formel 3.15). Da-mit ergeben sih die in den folgenden Abshnitten abgebildeten Rekombinationen fürdas gewählte Gebiet (s. a. Formel 5.5). Dabei ist Reprmit/ohne,i das Niedershlags- oderEvapotranspirationsfeld eines Repräsentanten und Rekom das rekombinierte Feld desNiedershlags oder der Verdunstung.
Rekom =

∑

i

(pmit(CWTi) · Reprmit,i) +
∑

i

(pohne(CWTi) · Reprohne,i) (5.5)



66 Anwendung der statistish-dynamishen RegionalisierungCWT-Verteilung des Jahres 2002Es folgt ein Vergleih der CWT-Verteilung des Jahres 2002 (Abb. 5.7) mit der Verteilungdes langjährigen Mittels von 1979 bis 1998 (Abb. 5.2a).

Abbildung 5.7: CWT-Verteilung auf der Basis von NCEP-Reanalysedaten für das Jahr 2002in %.Aufällig ist der hohe Anteil der südöstlihen Lagen im Januar, der deutlih über dem deslangjährigen Mittels liegt. Im Januar tritt diese CWT im Vergleih am häu�gsten auf.Der prozentuale Wert der Häu�gkeit ist etwa dreimal so hoh wie der Wert im Oktober,dem Monat in dem die CWT Südost am zweithäu�gsten vorkommt. Das gleihmäÿigeVorkommen der zyklonalen CWT über das Jahr im langjährigen Mittel zeigt sih in derBetrahtung des Einzeljahres 2002 niht. In diesem Fall sind Januar und September ganzohne zyklonale Antrömungen. Die Häu�gkeit der CWT Ost shwankt in den einzelnenMonaten des Jahres 2002 mehr, im Oktober und November tritt die CWT West doppeltso häu�g wie im langjährigen Mittel von 1979 bis 1998 auf. Das spiegelt sih auh in derNiedershlagsbilanz des Jahres 2002 für die Station Ouarzazate wieder. Dort liegt derNiedershlag bei 253,7mm, während er gemittelt über den Zeitraum von 1979 bis 1998bei 108,0mm liegt. Das Jahr 2002 ist also überdurhshnittlih feuht gewesen. Einegenauere Betrahtung des Niedershlags im Jahr 2002 folgt im nähsten Abshnitt.Rekombination des Niedershlags und der Verdunstung 2002In diesem Abshnitt wird die Rekombination des Niedershlags und der Verdunstung amBeispiel des Jahres 2002 vorgestellt. Vorher wird auf die klimatishen Gegebenheiten imSimulationsgebiet eingegangen.



Validierung für das Jahr 2002 67NiedershlagDas Simulationsgebiet beinhaltet einen starken orographishen Gradienten. Wie z. B. beiWeber (2004) beshrieben, wird das semi-aride Klima im südlihen Bereih des Simu-lationsgebiets nah Norden hin durh das Gebirgsklima überlagert. An den IMPETUS-Stationen M'Goun, Tihki und Tizi-n-Tounza sind die meisten Monate überwiegendfeuht (s. a. Shulz , 2008b). Nah Walter und Lieth gilt für aride Gebiete, dass dieVerdunstung gröÿer ist als der Niedershlag. In semi-ariden Regionen tri�t dieses Ver-hältnis für sehs bis neun Monate des Jahres zu. Für humide Regionen gilt dagegen,dass der Niedershlag während des ganzen Jahres gröÿer ist als die Verdunstung. Die-se untershiedlihen Klimate im Untersuhungsgebiet (s. a. Abshnitt 1.1) müssen beieiner Bewertung der Rekombination der Evapotranspiration berüksihtigt werden. Siekönnen zusätzlihe Interpretationsansätze liefern, zumal mangels Messungen keine Ver-gleihsmöglihkeiten der rekombinierten Evapotranspiration mit realen Daten existieren.Abbildung 5.8 stellt die sih aus der Rekombination ergebende Niedershlagsverteilungfür das obere Drâaeinzugsgebiet im Jahr 2002 dar. Zusätzlih ist der an den Klimastatio-nen gemessene Niedershlag in den �Stationskreisen� wiedergegeben. Für die Rekombi-nation variiert der Niedershlag im gesamten Simulationsgebiet von 34 bis 1 076mm. DerWert für das räumlihe Mittel liegt bei 263,9mm Niedershlag. In der Realität wirkt derHohe Atlas als Wettersheide. Südlih fällt deutlih weniger Niedershlag als nördlih desAtlaskamms. Dies wird von der durhgeführten Rekombination qualitativ erfasst. Auhdie Niedershlagsabnahme von Norden nah Süden wird qualitativ korrekt wiedergege-ben. Es kann jedoh niht erwartet werden, dass gemessene Punktniedershläge völligmit den simulierten und rekombinierten Mittelwerten einer Gitterbox übereinstimmen.Da das Gebiet sehr weitläu�g ist, beein�ussen einzelne Repräsentanten den Niedershlagin einzelnen Gitterboxen untershiedlih. Die über das Abstandskriterium in Abshnitt5.3 gefundene Rekombination kann also für einzelne Gitterpunkte untershiedlih gutgeeignet sein. Der mit FOOT3DK rekombinierte Niedershlag zeigt die gleihe räumli-he Verteilung wie der simulierte Niedershlag des LM3.14 für den gleihen Zeitraum.Jedoh ist der mit FOOT3DK rekombinierte Niedershlag im westlihen Bereih desSimulationsgebiets geringer als im LM3.14 (Abb. 5.6). Das könnte daran liegen, dassdie Berge im Westen sih sehr nah am Modellrand be�nden und sih dort niht genugNiedershlag bildet.Bei einem Vergleih der Niedershlagswerte der �Stationskreise� mit den umliegendenGittermashen wird sihtbar (Abb. 5.8), dass die rekombiniertenWerte mit den Messwer-ten an vielen Vergleihsstationen nah beieinander liegen, wie zum Beispiel bei El Miyitoder Asrir (s. a. Tab. 5.3). Für die meisten Stationen betragen die Untershiede wenigerals 50mm. Deutlihe Übershätzungen in der gewählten Rekombination gibt es für dienördliheren Stationen M'Goun und Tizi-n-Tounza mit über 130mm, wobei im Fallevon Tizi-n-Tounza auf Grund von Messproblemen die Shneemenge mit untershiedli-hen Methoden bestimmt wurde, so dass die Messung mit mehr Ungenauigkeiten be-haftet ist. Im Falle der Station M'Goun, der höhstgelegenen aller IMPETUS-Stationen(3 900m ü. NN), wird der gemessene Niedershlag in der Rekombination untershätzt.Ein Vergleih zwishen dem rekombinierten Niedershlagswert, der der Station am nähs-
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[mm]Abbildung 5.8: Rekombination des Niedershlags in mm für das Jahr 2002 auf Basis derCWT-Verteilung aus NCEP-Daten und gemessener Stationsniedershlagin mm (bunte Stationskreise), Isolinien: Modellorographie in m, graue Linie:Einzugsgebiet des Drâa.ten kommt, und einem modellierten Niedershlagswert einen Gitterpunkt weiter nördlihzeigt einen Untershied in der Rekombination von über 250mm. Diese groÿen Untershie-de könnten durh eine erhöhte Au�ösung der Modellsimulationen vermindert werden(s. a. Kap. 7.4).Generell bleibt festzuhalten, dass mit gröÿeren Niedershlagsmengen auh gröÿere Ab-weihungen auftreten. Für die Station Ouarzazate liegt die Di�erenz von gemessenemzu rekombiniertem Niedershlag mit über 100mm nahe am langjährigen Mittel der Ge-samtmenge. Diese sehr groÿe Abweihung kommt dadurh zu Stande, dass im Jahr 2002der Niedershlag an der Station Ouarzazate im Dezember allein das langjährige Mittelübertro�en hat. Laut SYNOP-Meldung �elen im Dezember 2002 an drei Tagen 177mmNiedershlag. Ein Repräsentant, der diese extreme Situation wiedergibt, fehlt unter dengewählten Repräsentanten. Ein solher wäre auh niht geeignet, da er über längereZeiträume für deutlih zu viel Niedershlag in der Rekombination sorgen würde.EvapotranspirationAbbildung 5.9 zeigt die rekombinierte Evapotranspiration für das Jahr 2002. Die Wer-te der Evapotranspiration liegen zwishen -31mm und 418mm. Der räumlihe Mittel-wert beträgt 88,3mm. Für die Verdunstung gibt es keine Möglihkeit, direkte Vergleihemit Messwerten durhzuführen, da im Untersuhungsgebiet niht die reale Verduns-tung gemessen wird, sondern lediglih vereinzelt die potentielle Verdunstung einer freienWasserober�ähe (engl. Pan Evaporation, s. a. Kap. 2). Auh die Berehnung der po-



Validierung für das Jahr 2002 69Tabelle 5.3: Vergleih des gemessenen und rekombinierten Niedershlags für die Stationenim Simulationsgebiet und der rekombinierten Evapotranspiration für das Jahr2002.Station gemessener rekombinierter rekombinierteNiedershlag [mm℄ Niedershlag [mm℄ Verdunstung [mm℄M'Goun 714,4 577,6 −15,3Tizi-n-Tounza 462,3 603,5 21,6Tihki 408,1 439,1 40,1Imeskar 269,8 222,7 99,9Trab Labied 154,8 215,2 129,8Taoujgalt 212,2 247,9 101,7Bou Skour 165,5 185,7 24,8Asrir 67,2 67,0 27,8El Miyit 45,2 59,0 47,0Ouarzazate 253,7 146,9 104,2

tentiellen Evapotranspiration für P�anzen, wie sie von Wissenshaftlern vor Ort nahPenman und Monteith oder Blaney und Criddle vorgenommen wird (pers. MitteilungO. Shulz ), liefert niht die reale Verdunstung. In beide Berehnungen geht der gefalleneNiedershlag niht ein. Für die Berehnung der potentiellen Verdunstung nah Blaneyund Criddle wird lediglih eine Temperaturmessung benötigt. Die zusätzlih eingehendeSonnensheindauer wird geshätzt (Blaney und Criddle, 1950). Bei der von der FAO mo-di�zierten Formulierung geht zusätzlih noh die geshätzte Windgeshwindigkeit unddie geshätzte relative Luftfeuhtigkeit ein. Die Formel nah PM ist wesentlih umfang-reiher, beinhaltet den gemessenen Niedershlag allerdings auh niht (siehe Allen et al.,1998). Die Möglihkeit der Umrehnung der potentiellen Verdunstung in eine reale wirdüber eine Abshätzung eines prozentualen Anteils der realen an der potentiellen Verduns-tung gelöst. Dieser Anteil shwankt für semi-aride Gebiete sehr stark. In der Literatur�nden sih Spannen von 30 bis 70%.Die shwarzen Mashen in Abbildung 5.9 markieren Regionen, in denen eine negativeVerdunstung - also Kondensation - auftritt. Dies liegt an Repräsentanten, bei denenauf Grund niedriger Temperaturen die Sättigungsfeuhte so weit gesunken ist, dass eineÜbersättigung der bodennähsten Shiht auftritt und die Feuhte kondensiert. Die nied-rigsten Temperaturen treten bei allen Repräsentanten entlang des Kamms des HohenAtlas auf (siehe Anhang, Abb. A.9 und A.10) Diese Bereihe sind prädestiniert für Kon-densation in der Modellsimulation. Dass entlang des Atlaskamms häu�ger intensivereKondensation auftritt zeigt sih in der Rekombination. In anderen Teilen des Simula-tionsgebiets tritt in den Simulationen der Repräsentanten auh Kondensation auf, diesih bei Betrahtung aller Repräsentanten jedoh in der Rekombination ausgleiht.
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[mm]Abbildung 5.9: Rekombination der Evapotranspiration in mm für das Jahr 2002 auf Basisder CWT-Verteilung aus NCEP-Daten, Isolinien: Modellorographie in m,graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.Insgesamt sieht die rekombinierte Verteilung der Evapotranspiration realistish aus. Bisauf ein wenige Ausnahmen gilt für die Rekombination: Dort, wo mehr Niedershlag fällt,verdunstet auh mehr. Von Norden nah Süden nimmt die Verdunstung ab, obwohl diepotentielle Evapotranspiration wegen der steigenden Temperaturen von Norden nah Sü-den ansteigt. Dies liegt daran, dass die Wasserverfügbarkeit in diese Rihtung abnimmt.Niedershlag minus VerdunstungDie Di�erenzen der Rekombinationen von Niedershlag und Evapotranspiration sindin Abbildung 5.10 dargestellt. Die rot markierten Gittermashen lassen keine Aussageüber die Di�erenz zu, da auf Grund negativer Evapotranspiration an diesen Mashenbei einem Vergleih niht einfah Niedershlag und Verdunstung addiert werden können.Für die meisten Gittermashen wird mehr Niedershlag simuliert als daraus verduns-tet. Das ist eine sinnvolle Verteilung, da aus dem Modell heraus niht mehr verduns-ten kann als Feuhte im oder auf dem Boden und den P�anzen vorhanden ist. AufGrund der Rekombination im Gegensatz zur stetigen Simulation kommt es an einigenMashen dennoh zu einem umgekehrten Verhalten. Gittermashen, in denen die Eva-potranspiration den Niedershlag übertri�t (Abb. 5.10, shwarze Pixel), lassen sih aufder Nordseite des Hohen Atlas dadurh erklären, dass es dort häu�ger zu Niedershlagkommt. Das führt beim Nesting in das LM3.14 zu einem hohen Bodenwassergehalt, derzur Initialisierung übergeben wird. Während der Simulation eines trokenen Repräsen-tanten von FOOT3DK wird die Bodenfeuhte dann stark abgebaut. So kann für dieGittermashen mehr verdunsten, als Feuhte durh Niedershlag zur Verfügung steht.In FOOT3DK wird der Zusammenhang zwishen Niedershlag und Verdunstung über
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[mm]Abbildung 5.10: Di�erenz Niedershlag minus Verdunstung für das Jahr 2002 auf Basisder CWT-Verteilung aus NCEP-Daten in mm, Isolinien: Modellorogra-phie. Rote Pixel: Durh Kondensation erhöhte Niedershlagswerte; Mo-dellorographie in m, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.
die Regenrate hergestellt. Sie beein�usst den Wassergehalt der P�anzenshiht und derbeiden Bodenshihten und geht in die Teil�üsse der latenten Wärme ein, aus denen dieEvapotranspiration berehnet wird (Formeln 4.1 und 4.2). Die in FOOT3DK eingehendeBodenfeuhte wird einmalig aus dem LM3.14 vorgegeben und dann selbstständig simu-liert.ZusammenfassungIn diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Methode der statistish-dynamishenRegionalisierung auf die in dieser Arbeit gegebene Fragestellung anwendbar ist. Dazuwerden die CWT-Verteilungen auf der synoptishen Skala und FOOT3DK-Simulationender gewählten Repräsentanten auf der Mesoskala verwendet. Für das Validierungsjahr2002 werden mit der Rekombination des Niedershlags und der Verdunstung realistisheErgebnisse erzielt. Dies ist für den Niedershlag über einen Vergleih des gemessenen Sta-tionsniedershlags an den IMPETUS-Stationen und einen Vergleih mit der Simulationdes LM3.14 bestätigt worden. Die Verteilung der Evapotranspiration ersheint ebenfallssinnvoll, auh wenn dafür keine Vergleihsmöglihkeiten mit gemessener Verdunstunggegeben sind. Weiterhin wird die Rekombinationsmethode im folgenden Abshnitt fürein feuhtes und ein trokenes hydrologishes Jahr getestet, um die Wiedergabegüteeinzelner Extremjahre beurteilen zu können.



72 Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung5.5 Anwendung auf ein Feuht- und ein TrokenjahrDie im vorigen Abshnitt vorgestellte Rekombinationsmethode wird nun auf ein feuh-tes und ein trokenes Jahr angewendet. Da die Repräsentanten, wie am Beispiel desNiedershlags der Station Ouarzazate gesehen, (Abshnitt 5.4) einzelne extreme Nieder-shlagsereignisse niht wiedergeben, ist davon auszugehen, dass die Rekombinationsme-thode mit den gewählten Repräsentanten für einzelne Jahre niht optimal funktioniert.Dies wird an dieser Stelle geprüft.Dazu werden hydrologishe Jahre1 betrahtet. Das hydrologishe Jahr wurde für dasDrâaeinzugsgebiet als der Zeitraum von September bis August festgelegt. Da in dieserRegion der Hauptanteil der Niedershläge im Winter fällt, wird eine Regensaison zusam-mengefasst. So wird eine bessere Erfassung der hydrologishen Parameter wie z. B. desAb�usses gewährleistet.Zur Auswahl der feuhten und trokenen hydrologishen Jahre wird ein Niedershlags-index mit einer Unterteilung in Quintile nah Vorgaben der WMO (1983) herangezo-gen. Knippertz (2003a) fand drei homogene Niedershlagsregionen, für die er diesenNiedershlagsindex verwendete - die Atlantikregion, den Mittelmeerraum und eine Re-gion südlih des Atlas (SDA) (s. a. Knippertz et al., 2003a). Dafür wurden monatliheNiedershlagssummen algerisher und marokkanisher WMO-Stationen verwendet (s. a.Fink et al., 2008). Für jede Station wurde der Niedershlag der Klimanormalperiode(1961 bis 1990) zur Bestimmung der Quintile verwendet. Jedes Quintil beinhaltet die glei-he Anzahl an hydrologishen Jahren, deren Niedershlagssumme zur Verfügung steht.Dabei darf höhstens ein Monat, der zur Summe des hydrologishen Jahres beiträgt,fehlen. Dann wird der fehlende Wert durh den Mittelwert der Klimanormalperiode er-gänzt. Mit den so bestimmten Grenzen der Quintile können die Niedershlagssummender einzelnen hydrologishen Jahre pro Station eingeordnet werden. Ein positiver Indexbedeutet mehr (1) bzw. deutlih mehr Niedershlag (2) als im Median der Klimanormal-periode. Negative Werte bedeuten weniger (-1) bzw. deutlih weniger Niedershlag (-2).Ein Indexwert von 0 bedeutet im Vergleih zum Niedershlag der Klimanormalperiodekeine Abweihung in der Intensität (siehe Abb. 5.11). Die Quintile der einzelnen Sta-tionen der vershiedene Regionen werden gemittelt, so dass sih ein Wert pro Regionergibt. Dieser Wert ist durh die Mittelung niht mehr zwingend ganzzahlig.In dieser Arbeit wird die Region SDA betrahtet, welhe neben Niedershlagsdaten derStation Ouarzazate auh noh Daten der Stationen Ain Sefra, Beni Ounif, Behar undEr-Rahidia in Marokko und Algerien beinhaltet, sofern deren Daten zur Verfügung ste-hen. Die Einordnung der extremen Jahre wird auf Basis der Klimanormalperiode (1961bis 1990) für die einzelnen Stationen vorgenommen. Neben dem zur Verfügung stehen-den Index für die Region SDA wird zu Vergleihszweken der Niedershlagsindex nur mitStationsniedershlägen der Station Ouarzazate berehnet, da diese als einzige der WMO-Stationen in Marokko im Simulationsgebiet liegt. Sie verfügt auh als einzige Stationüber eine ausreihend lange Zeitreihe monatliher Niedershläge, die eine Berehnungdes beshriebenen Niedershlagsindex zulässt. Die Zeitreihen der IMPETUS-Stationen1Im weiteren Verlauf dieses Abshnitts ist mit Jahr immer ein hydrologishes Jahr gemeint.
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Abbildung 5.11: Niedershlagsindizes für die hydrologishen Jahre von 1950/1951 bis2006/2007 berehnet für Ouarzazate (grau) und die Region SDA (blau).Positive Werte: im Vergleih zur Klimanormalperiode feuhter, negativeWerte: trokener.sind hierfür zu kurz. Im Folgenden werden die vershiedenen berehneten Indizes für dieRegion SDA betrahtet und miteinander verglihen.In Abbildung 5.11 sind die Berehnungen des Index für trokene und feuhte Jahre für dieRegion SDA (blau) und die Station Ouarzazate (grau) dargestellt. In den meisten Fällenzeigen beide Indizes die gleihe Tendenz, wenn auh mit untershiedlihen Intensitäten.Gegenläu�ge Tendenzen treten kaum auf. In einigen Fällen zeigt einer der beiden Indizesim Vergleih zum Referenzzeitraum keine Tendenz, während der andere in Rihtung einesExtrems tendiert (z. B. 1999/2000 Ouarzazate neutral, SDA leiht feuht). Anhand desberehneten Index für Ouarzazate werden die hydrologishen Jahre 2000/2001 (troken)und 2003/2004 (feuht) ausgewählt. Für das Jahr 2000/2001 zeigen beide Indizes extremeTrokenheit an. In Ouarzazate ist in diesem Zeitraum laut Monthly Climati Data fortheWorld (MCDW) ein Niedershlag von lediglih 48mm gefallen. Für das ausgewählteJahr 2003/2004 liegt der Index für Ouarzazate im extrem feuhten Bereih. Der Index fürdie Region SDA liegt etwas niedriger. In Ouarzazate wurden während dieses Zeitraumnah MCDW ein Niedershlag von 156mm gemessen. Im betrahteten Zeitraum gibt esnoh weitere in Frage kommende Jahre. Auf Grund eines angestrebten Aktualitätsbezugswerden die bereits genannte hydrologishen Jahre 2000/2001 und 2003/2004 für dieBetrahtung gewählt.Für die auf Basis des Niedershlagsindex ausgewählten Zeiträume wird eine CWT-Klassi�kation durhgeführt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.12 und 5.13
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(a) CWT-Verteilung für 2000/2001 (troken) (b) CWT-Verteilung für 2003/2004 (feuht)Abbildung 5.12: CWT-Verteilungen der NCEP-Reanalysen für die hydrologishen Jahre2000/2001 (troken, a) und 2003/2004 (feuht, b).
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Anwendung auf ein Feuht- und ein Trokenjahr 75dargestellt. Die monatlihe Verteilung in Abbildung 5.12 geht im Untershied zu denvorherigen Abbildungen dieses Typs von September bis August. Es können auf Grundeiner shlehten Datenbasis tägliher Niedershlagsmessungen an der Station Ouarzaza-te keine Zuordnungen Niedershlag zu CWT vorgenommen werden. Die MCDW liefernnur Monatswerte und die SYNOP-Meldungen von Ouarzazate weisen in beiden Zeiträu-men groÿe Lüken auf. Ein Vergleih der CWT-Verteilungen zeigt, dass es im trokenenhydrologishen Jahr im Winter zu einem häu�geren Vorkommen von antizyklonalenStrömungen kommt. Über das ganze Jahr gesehen kommen sie a. 5,5% häu�ger vor alsim feuhten hydrologishen Jahr. Damit geht eine Stabilisierung der Wetterlage überdem Flusseinzugsgebiet einher und somit ist weniger Niedershlag zu erwarten. Lagen,die wetteraktiver sind und im Untersuhungsgebiet häu�ger Niedershlag liefern kön-nen (Süd, Südwest und Südost, siehe Abb. 5.3b) treten im trokenen Jahr seltener aufals im feuhten hydrologishen Jahr 2003/2004. Über das gesamte hydrologishe Jahrbetrahtet (Abb. 5.13) führt diese Tendenz nur zu 2,3% Untershied bei den zusam-mengefassten CWTs Südost und Süd. Deutlihere Untershiede in der Häu�gkeit derCWTs in beiden hydrologishen Jahre zeigen sih für die Lage Nordwest und Nord. Siekommt im feuhten Jahr 4,6% häu�ger vor. Diese Lagen bringen wenig Niedershlag insUntersuhungsgebiet (siehe Abb. 5.3b).Im trokenen hydrologishen Jahr ist laut MCDW der meiste Niedershlag in Ouarzazatemit 32mm während zwei Tagen im August gefallen. Das maht über 50% des gesamtenNiedershlags des hydrologishen Jahres aus. Leider liefern die MCDW keine genaueZuordnung, an welhem Datum der Niedershlag �el, so dass eine Zuweisung der CWTsan beiden Tagen niht möglih ist. Dennoh ist diese Erkenntnis bei Betrahtung derCWT-Verteilung für diesen Monat im hydrologishen Jahr 2000/2001 reht untypish.Für das Feuhtejahr ist der Niedershlag deutlih gleihmäÿiger über das Jahr verteilt.In Abbildung 5.14 sind die auf Basis der CWT-Verteilungen (Abb. 5.13) rekombinier-ten hydrologishen Jahre dargestellt. Auf der Nordseite des Hohen Atlas zeigen sihmehrere Gittermashen mit über 1 000mm rekombiniertem Niedershlag für das feuh-te hydrologishe Jahr. Der Maximalniedershlag pro Gitterbox liegt in diesem Fall bei1 235,8mm, wohingegen der maximale Niedershlag im trokenen Jahr bei 1 058,5mmliegt. In den simulierten Bereihen auf der Südseite des Gebirges sind kaum Untershiedezwishen den beiden hydrologishen Jahren erkennbar. Die Untershiede im rekombinier-ten Wert der Gitterbox, in der sih Ouarzazate be�ndet, sind minimal (0,3mm Di�erenz,Tab. 5.4). Die räumlihen Mittel der beiden Jahre untersheiden sih deutliher. Wäh-rend des trokenen hydrologishen Jahres fallen im Gebietsmittel 264,9mm, im feuhtenhydrologishen Jahr sind es 287,6mm.Der rekombinierte Wert für das trokene Jahr in der Ouarzazate zugeordneten Gitter-mashe ist mehr als dreimal gröÿer als der gemessene Niedershlagswert an der Station.Bei einem gemessenen Niedershlag von lediglih 48mm ergibt sih für die statistish-dynamishe Regionalisierung mit den gewählten Repräsentanten 149,2mm. Dagegenwird der rekombinierte Wert für das feuhte Jahr für die gleihe Gittermashe nur geringuntershätzt (s. a. Tab. 5.4). Für die anderen Gitterpunkte, in denen sih IMPETUS-Klimastationen be�nden, liegt die Rekombination für das trokene Jahr bis auf diePunkte, die repräsentativ für Trab Labied und El Miyit sind, immer leiht unter den
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[mm](b) Rekombination für ein feuhtes JahrAbbildung 5.14: Rekombination des Niedershlags in mm auf Basis der NCEP-Reanalysenfür die hydrologishen Jahre 2000/2001 (troken, a) und 2003/2004(feuht, b); Modellorographie in m, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.Werten der Rekombination des Feuhtejahres. Vergleihe mit den Niedershlagsdaten derIMPETUS-Klimastationen werden niht durhgeführt, da diese für das Trokenjahr z. T.noh niht im Betrieb waren oder Datenausfälle für den Betrahtungszeitraum vorliegen.Die extrahierten Gitterpunkte bilden eine Intensität ab, die die in der Realität auftre-tenden Intensitäten deutlih untershreitet (siehe Tab. 5.4). Dies hängt wiederum mitden gewählten Repräsentanten zusammen, die für einen längeren Zeitraum anwendbarsein sollen und dadurh kürzere Zeiträume niht gut erfassen können. Über einen Zeit-raum von mehreren Jahren kann davon ausgegangen werden, dass sih solhe einzelnenExtremjahre herausmitteln. Der gewählte Zeitraum von einem Jahr ist demnah zu kurzfür die verwendete Regionalisierungsmethode. Er eignet sih bei steigender Rehnerleis-tung eher für eine dynamishe Regionalisierung. Ein mittleres Jahr berehnet über dieRekombination des NCEP-Zeitraums von 1979 bis 1998 (Abb. 5.15) untersheidet sihkaum von den beiden rekombinierten hydrologishen Jahren (Abb. 5.14). Der über den20-jährigen Zeitraum gemittelte rekombinierte Niedershlag liegt bei 154,7mm für dieGittermashe, in der Ouarzazate liegt, was über dem gemessenen Mittel von a. 110mmfür diesen Zeitraum liegt.Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Rekombinationsmethode mit den gewähl-ten Repräsentanten für längere Zeiträume anwendbar ist, in denen sih die extremenWerte glätten und Mittelwerte interessant sind. Es dürfte unmöglih sein für ein ein-zelnes Jahr geeignete Repräsentanten auszuwählen, die variabel genug sind, Extremaabzubilden. Für diese kurzen Zeiträume dürfte in den kommenden Jahren die dynami-she Regionalisierung vermehrt zur Anwendung kommen.
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Tabelle 5.4: Rekombinierter Niedershlag für die Gitterboxen der IMPETUS-Stationen undOuarzazate für 2000/2001 und 2003/2004.Station rekombinierter Niedershlag rekombinierter Niedershlag[mm℄ (troken) [mm℄ (feuht)M'Goun 564,9 608,2Tizi-n-Tounza 601,6 629,6Tihki 439,5 453,0Imeskar 222,8 229,4Trab Labied 220,8 219,1Taoujgalt 247,0 256,0Bou Skour 183,7 196,1Asrir 77,4 76,3El Miyit 66,0 63,9Ouarzazate 149,2 149,5
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6 Regionalisierung für einenzukünftigen Zeitraum auf Basisvon REMO-ModelldatenIn diesem Kapitel wird die vorgestellte statistish-dynamishe Regionalisierung für einenzukünftigen Zeitraum angewendet. Dazu werden CWT-Klassi�kationen auf Basis vonBodendrukdaten des REMO verwendet. Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurdenmit REMO die SRES-Szenarien A1B und B1 des IPCC realisiert. Diese gehen von ver-shiedenen ökonomishen und soziologishen Voraussetzungen aus, die Ein�uss auf z. B.den CO2-Ausstoÿ haben. In den folgenden Abshnitten wird zunähst auf das ModellREMO und die aus den Modellsimulationen verwendeten Daten eingegangen. Die Er-gebnisse der in diesem Kapitel durhgeführten CWT-Klassi�kation werden mit den Er-gebnissen der CWT-Klassi�kation, die auf Basis der NCEP-Reanalysen erstellt wurden,verglihen (s. a. Kap. 5), um die realistishe Wiedergabe der Rekombination für einenzukünftigen Zeitraum einshätzen zu können. Danah werden die SRES-Szenarien A1Bund B1 genauer vorgestellt und auf ihre Signi�kanz bzgl. der Änderungen der CWTsund der Niedershlags- bzw. Evapotranspirationstendenz untersuht. Abshlieÿend wer-den CWT-Verteilungen für die Szenarien berehnet und eine Rekombination mit den inAbshnitt 5.2 gewählten Repräsentanten durhgeführt und genauer betrahtet.6.1 REMO � Modell und DatenDas REMO wurde am Max-Plank-Institut für Meteorologie auf Basis eines Wettervor-hersagemodells des DWD entwikelt. Es wird für Anwendungen auf der synoptishenund meso-α Skala verwendet. Die Modellgleihungen werden auf einem Längen-Breiten-Gitter mit einer orographiefolgenden Vertikalkoordinate berehnet (z. B. Jaob, 2001).Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurden Simulationen mit diesem Modell durhge-führt, die ganz Afrika bis 15◦S, die Arabishe Halbinsel und das Mittelmeer abdeken(synoptishe Skala). In der Vertikalen erstrekt sih das Modell auf 25 km unterteiltin 20 hybride Level. Die Gittermashen haben eine Erstrekung von 0,5◦ x 0,5◦ (a.55 km x 55 km) und die Daten werden 3- bzw. 6-stündig abgespeihert (Paeth et al.,2005, s. a. Abb. 1.3).Den Antrieb für die verwendeten REMO-Läufe lieferte das ECHAM5/MPI-OM(ECHAM Version 5/Max Plank Institute Oean Model). Auh die SST-Variabilitätstammt aus diesem Modell (Roekner et al., 2003). Die dem ECHAM5/MPI-OM ent-nommene SST ist niht mit der beobahteten vergleihbar. Daher ist es niht zielfüh-78



Vergleih der CWT-Verteilungen des REMO und der NCEP-Reanalysen 79rend, das Modell FOOT3DK direkt mit dem REMO-Datensatz anzutreiben. Es wirdeine gute Übereinstimmung mit den Messwerten von 2002 benötigt, um die Auswahl derRepräsentanten und deren Vergleih mit den Messwerten der IMPETUS-Klimastationenvornehmen zu können.Für die Kontrollsimulation von 1960 bis 2000 wurden beobahtete Treibhausgase aus denfrühen 90ern vorgegeben, die Landnutzung wurde konstant gehalten. Während der Sze-nariensimulationen von 2001 bis 2050 wurden die Treibhausgasverteilungen der SRES-Szenarien A1B bzw. B1 vorgegeben (s. a. Nakienovi und Swart , 2000). Zur Vorga-be der Landnutzungsänderungen für die Szenariensimulation wurde von Paeth et al.(2009) ein stohastishes Landnutzungsänderungsmodell basierend auf Annahmen fürdie zukünftigen Bevölkerungszahlen und die Urbanisierung in Afrika entwikelt. Für dieBerehnungen wurde ein Landnutzungsdatensatz des United States Geologial Survey(USGS) der Global-Land-Cover-Charaterization (GLCC) verwendet. Weiterhin wur-den Demographie und ökonomishe Daten nah Vorgaben der United Nations (UN) alsRandbedingungen verwendet. Ebenso wird eine Vorgabe der FAO berüksihtigt, nahder bis 2050 die Abholzung gemittelt über das tropishe Afrika 30% beträgt (genauereBeshreibung siehe Paeth et al., 2009). Die verwendeten REMO-Modelldaten bestehenfür die Kontroll- und die Foringläufe aus je drei Ensembleläufen.6.2 Vergleih der CWT-Verteilungen des REMO undder NCEP-ReanalysenEs wird an dieser Stelle überprüft, wie ähnlih die Bodendrukverteilung der Kontroll-simulation des REMO der Verteilung der Reanalysen ist, da diese zur Berehnung derCWT-Häu�gkeiten verwendet wird. In Abbildung 6.1 werden die Häu�gkeitsverteilungder CWTs sowohl für die NCEP-Reanalysen (Abb. 6.1a) als auh für das Ensemblemit-tel der REMO-Daten aus den drei Ensembleläufen (Abb. 6.1b) dargestellt. Des Wei-teren ist noh eine CWT-Verteilung abgebildet (Abb. 6.1), die auf Basis einer an-deren REMO-Simulation berehnet worden ist. Diese Simulation für die Jahre 1979bis 2003 wurde bis 1993 mit Hilfe von ERA15-Reanalysen und von 1994 bis 2003 mitAnalysen des ECMWF angetrieben (Paeth et al., 2005). Dieser mit beobahteten SSTund Messungen angetriebene Datensatz von 1979 bis 2003 bietet jedoh keine Alter-native zum LM-Datensatz, mit dem die FOOT3DK-Simulationen angetrieben werden,da die mit ihm simulierten Niedershlagsfelder niht rihtig abgebildet werden. Es hatsih gezeigt, dass ungünstige Vorgaben beim Nesting auf die Simulationsergebnisse desFOOT3DK übertragen werden. Zusätzlih wird die Vergleihbarkeit mit den anderenREMO-Simulationen dadurh beeinträhtigt, dass die gewählten Modelleinstellungender vershiedenen REMO-Simulationen niht identish sind. Dieser Datensatz ist alsoniht geeignet, um das FOOT3DK in ihn zu nesten.Die CWT-Verteilung auf Basis der NCEP-Reanalysen (Abb. 6.1a) zeigt im Vergleihmit der CWT-Verteilung des REMO-Datensatzes von 1979 bis 2003 (Abb. 6.1) ähnli-he Häu�gkeiten über die einzelnen Monate. Die CWTs Nordost und Ost sind in beiden
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(a) Monatlihe CWT-Verteilung derNCEP-Reanalysen von 1970 bis 1999 (b) Monatlihe CWT-Verteilung desREMO-Ensemblemittels von 1970 bis 1999

() Monatlihe CWT-Verteilung der REMO-Datenvon 1979 bis 2003Abbildung 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 (), der mit Beobahtungsdaten (ERA15und Analyse) angetrieben worden ist in %.



Vergleih der CWT-Verteilungen des REMO und der NCEP-Reanalysen 81Klassi�kationen am häu�gsten und in ähnliher Gröÿenordnung vertreten. In den Som-mermonaten ist die Häu�gkeit der beiden Lagen in der Verteilung der CWTs aus denREMO-Daten von 1979 bis 2003 berehnet etwas geringer. Dort tritt im Vergleih zuden Analysedaten häu�ger die CWT Zyklonal auf. Gleihes gilt im Winter für die CWTNordost dadurh, dass in dieser Zeit die antizyklonale CWT stärker vertreten ist.Deutlihere Untershiede werden bei einem Vergleih zwishen der CWT-Verteilung aufBasis der NCEP-Reanalysen und der CWT-Verteilung auf Basis der REMO-Modelldaten(Antrieb: ECHAM5/MPI-OM) sihtbar (Abb. 6.1b). Hier ist die CWT Nordost deutlihseltener vertreten als in den beiden anderen Klassi�kationen. Auh der Jahresgang miteinem Maximum der CWT Nordost in den Sommermonaten wird niht abgebildet. Wäh-rend in den beiden anderen CWT-Verteilungen die CWT Südost von Juni bis Augustnur sehr selten auftritt, wird sie in der Verteilungen der mit Klimamodelldaten ange-triebenen REMO-Simulation das ganze Jahr über relativ gleihmäÿig klassi�ziert. DieUntershiede zwishen diesen beiden CWT-Verteilungen sind gröÿer als z. B. zwishenKontroll- und Foringperiode der auf REMO-Daten basierenden Häu�gkeitsverteilung,die mit ECHAM-Antrieb berehnet.
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Abbildung 6.2: Mittlere MSLP-Verteilung der NCEP-Reanalysen (rot, Au�ösung 2,5◦) unddes Ensemblemittels der REMO-Daten (blau, Au�ösung 0,5◦) über einen30-jährigen Zeitraum von 1970 bis 1999 jeweils für den 00UTC-Termin inhPa. ⋄: Punkt, für den die CWTs berehnet werden; ◦: Gitterpunkte, diezur Berehnung der CWTs beitragen.Im Folgenden werden die Gründe für diese Untershiede genauer untersuht, obwohlsih die Auftrittshäu�gkeit der CWTs Nordost und Ost in ihrer Summe nur wenig vonder Summe der Auftrittshäu�gkeit der CWTs in den Reanalysedaten untersheidet. Derdeutlihe Untershied zwishen der CWT-Klassi�kation auf Basis der Reanalysen undder auf Basis der Modelldaten wird durh die durhgeführte Zusammenlegung der CWTsNordost und Ost (s. a. Kap. 5) abgeshwäht.



82 Regionalisierung für einen zukünftigen Zeitraum auf Basis von REMO-ModelldatenEin Vergleih der Bodendrukfelder der NCEP-Reanalysen und des REMO, angetriebenmit Modelldaten (ECHAM5/MPI-OM) für die Jahre 1970 bis 1999, zeigt die Unter-shiede in der Klassi�kation der CWT Nordost. In Abbildung 6.2 ist der Druk derNCEP-Reanalysen (rot) und des Ensemblemittels der REMO-Modelldaten (blau) dar-gestellt. Die Position des Azorenhohs im Nordwesten des betrahteten Gebiets stimmtin beiden Datensätzen überein. Um den Punkt, für den die CWT-Klassi�kation durhge-führt wird (⋄ in Abb. 6.2), sind die Anströmungsrihtungen jedoh untershiedlih. Dererste subjektive Eindruk bestätigt sih auh durh eine Berehnung der Windrihtunganhand der Bodendrukverteilungen aus Abbildung 6.2 nah den Gleihungen 3.5 und3.6. In den REMO-Modelldaten ist die damit berehnete Windrihtung für den CWT-Berehnungspunkt für die mittlere MSLP-Verteilung (Mean Sea Level Pressure) Ost,während sih in den Reanalysen für den gewählten Zeitraum eine nordöstlihe Anströ-mung �ndet. Die Hauptströmungsrihtung über den 30-jährigen Zeitraum ist also in denbeiden Datensätzen vershieden. Die Ursahe dafür liegt in den Antriebsdaten für dieREMO-Simulationen aus dem ECHAM5/MPI-OM. Die shon im ECHAM5/MPI-OMabweihenden Verteilung der CWTs Nordost und Ost überträgt sih auf das REMO undverstärkt sih sogar leiht.Bei einem Vergleih der CWT-Verteilungen der Ensemblemittel von ECHAM5/MPI-OMund REMO (Antrieb: ECHAM5/MPI-OM) über die einzelnen Monate (Abb. 6.3) werdenUntershiede in der Lage Nordost hauptsählih in den Sommermonaten sihtbar. In denMonaten Juni bis September kommt diese CWT deutlih seltener vor. Dafür kommt esin diesen Monaten zu einer Zunahme der Häu�gkeit der CWTs Südost und Ost, währenddie zyklonale CWT ebenso wie die CWT Nordost seltener wird. Die Abweihung vonden NCEP-Reanalysen ist deutlih (vgl. Abb. 6.1a).

(a) Monatlihe CWT-Verteilung desECHAM5/MPI-OM-Ensemblemittels (b) Monatlihe CWT-Verteilung desREMO-EnsemblemittelsAbbildung 6.3: CWT-Verteilung des Ensemblemittels der ECHAM5/MPI-OM-Daten (a)und des Ensemblemittels der REMO-Daten (b) von 1970 bis 1999 in %.



SRES-Szenarien A1B und B1 83Die untershiedlihen Resultate der Klassi�kationen führen zu folgenden Shlüssen:
• Das REMO-Modell � angetrieben mit ERA15 und Analysen � zeigt eine realistisheKlassi�kationsverteilung der CWTs im Vergleih zu den Reanalysedaten, wobei eszu einer Übershätzung der zyklonalen Lagen im Sommer und der antizyklonalenLagen im Winter kommt.
• Untershiede zwishen dem mittleren Drukfeld von 1970 bis 1999 der NCEP-Reanalysen und des REMO - angetrieben mit ECHAM5/MPI-OM-Daten � zeigeneine untershiedlihe Grundströmung für den Berehnungspunkt der CWTs.
• Die Tendenzen der CWT-Häu�gkeit des ECHAM5/MPI-OM überträgen sih überdie Antriebsdaten auf das REMO und zeigen sih insbesondere in den Abweihun-gen der Häu�gkeit der CWTs Nordost und Ost.
• Der Ein�uss dieser CWT-Verteilung des REMO auf die Rekombination wird da-durh geringer, dass die CWTs Ost und Nordost auf Grund fehlender Repräsentan-ten zusammengefasst werden und sih die Häu�gkeit in der Summe beider Lagennur unerheblih von denen der Reanalysen untersheidet.6.3 SRES-Szenarien A1B und B1Im SRES des IPCC werden die untershiedlihen möglihen zukünftigen Entwiklungenin vier vershiedene Szenarien-Gruppen unterteilt: A1, A2, B1 und B2. In der Gruppe A1gibt es drei weitere Unterteilungen: A1FI, A1T und A1B. Die A1-Szenarien beshrei-ben eine zukünftige Welt mit einem starken und shnellen ökonomishen Wahstum.Nahdem die Weltbevölkerung ihr Maximum in der Mitte des Jahrhunderts erreiht hat,nimmt die Zahl der Menshen bis zum Ende des Jahrhunderts ab. Regionale Unter-shiede werden rash abgebaut. Das A1B-Szenario beshreibt eine Energienutzung, diealle Ressouren ausgeglihen verwendet. Die Entwiklung der Weltbevölkerung im B1-Szenario entspriht der im A1B-Szenario. Auh hier kommt es zu shnellen ökonomishenEntwiklungen. Es werden vermehrt ressouren-e�ziente und saubere Tehnologien ent-wikelt (Nakienovi und Swart , 2000). Die beiden Szenarien verhalten sih bzgl. derglobalen CO2-Emissionen ähnlih. Beide haben ihr Maximum in der Mitte des Jahrhun-derts. Die Kurve liegt für das Szenario A1B jedoh bei höheren Werten und geht imB1-Szenario unter den Ausgangswert zu Beginn des 20. Jahrhunderts zurük.6.4 Rekombination der Szenarien von 2020 bis 2049Für die Rekombination der Szenarien A1B und B1 wird ein 30-jähriger Zeitraum von2020 bis 2049 ausgewählt. Dieser liegt gegen Ende der im Rahmen des IMPETUS-Projekts durhgeführten REMO-Simulationen. Als Kontrollperiode wird ein 30-jährigerZeitraum von 1970 bis 1999 verwendet. In den folgenden Unterkapiteln wird zunähstauf die CWT-Klassi�kationen eingegangen. Dann wird die Signi�kanz der Häu�gkeiten



84 Regionalisierung für einen zukünftigen Zeitraum auf Basis von REMO-Modelldatender CWTs für die Ensemblemittel der beiden Szenarien geprüft. Abshlieÿend wird eineRekombination des Niedershlags und der Evapotranspiration auf Grundlage der Vor-shrift aus Kapitel 5 durhgeführt und das Ergebnis als Di�erenz zwishen Foring- undKontrollperiode für ein mittleres Jahr vorgestellt.CWT-VerteilungDurh die Zusammenfassung vershiedener CWTs werden die Untershiede gerade inden CWTs Nordost und Ost geglättet. Ein Vergleih der CWT-Klassi�kation der NCEP-Reanalysen und der Kontrollperiode des REMO zeigt in den zusammengefassten Lagenvernahlässigbare Untershiede, die meistens unter 0,7% der Tage liegen. Die gröÿten Ab-weihungen treten in den zusammengefassten CWT Nordost und Ost auf. Umgerehnetkommt die zusammengefasste CWT Nordost und Ost in dem betrahteten 30-jährigenZeitraum in der Kontrollperiode 5 Tage pro Jahr weniger vor. Dieser Untershied wirdals vernahlässigbar angesehen.Für die CWT-Berehnungen der einzelnen Ensembles zeigt sih für beide Szenarien eineähnlihe Verteilung (siehe Abb. 6.4). Die Untershiede zwishen den einzelnen Ensem-bleläufen sind dabei ebenfalls gering. Sowohl im A1B- als auh im B1-Szenario treten dieOstlagen für den Zeitraum von 2020 bis 2049 mit Abstand am häu�gsten auf. Im En-semblemittel liegen die Untershiede zwishen Kontroll- und Foringperiode meist unter1%. Lediglih für die zusammengefasste CWT Nordost und Ost zeigt sih eine Zunahmezwishen Foring- und Kontrollperiode von über 2% für beide Szenarien. Eine Abnahmeder gleihen Gröÿe ergibt sih für die CWT Antizyklonal für das A1B-Szenario.

(a) CWT-Verteilung A1B-Szenario (b) CWT-Verteilung B1-SzenarioAbbildung 6.4: CWT-Verteilung der Szenarien A1B (a) und B1 (b) auf Grundlage derREMO-Modelldaten von 2020 bis 2049 und deren Di�erenzen bezügliheiner Kontrollperiode von 1970 bis 1999 für jeweils drei Ensembleläufe in %.
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(a) Monatlihe CWT-Verteilung desA1B-Ensemblemittels (b) Monatlihe CWT-Verteilung desB1-EnsemblemittelsAbbildung 6.5: Monatlihe CWT-Verteilung der Ensemblemittel der Szenarien A1B (a) undB1 (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 derSzenarien A1B (grau) und B1 (blau) auf Grundlage der REMO-Modelldatenvon 2020 bis 2049 und deren Di�erenzen für das Ensemblemittel der Kon-trollperiode von 1970 bis 1999 in %.



86 Regionalisierung für einen zukünftigen Zeitraum auf Basis von REMO-ModelldatenEine Aufteilung der CWTs der Ensemblemittel nah Monaten für beide Szenarien zeigtebenfalls weitgehende Übereinstimmungen zwishen den beiden Szenarien für den Zeit-raum von 2020 bis 2049 (siehe Abb. 6.5), analog zum entsprehenden Vergleih derSzenarien mit der Kontrollperiode (siehe Abb. 6.3b).Bei einer Betrahtung der zusammengefassten Ensemblemittel (Abb. 6.6) zeigen sihweiterhin kaum Untershiede für beide Szenarien. Die Tendenzen im Vergleih zur Kon-trollperiode gehen in den Ensemblemitteln für den gewählten Zeitraum in die gleiheRihtung, wenn auh die Intensität der Zu- und Abnahmen der Häu�gkeit der einzelnenCWTs untershiedlih ist. Die Trends liegen gröÿtenteils um 1%. Lediglih die shongenannte Lagen Nordost für beide und Antizyklonal für das Szenario A1B ändern sihstärker. In beiden Szenarien treten die zusammengefassten CWTs Nordost und Ost sowieSüdost und Süd häu�ger auf, alle anderen gruppierten CWTs nehmen in der Häu�gkeitab.Die abgebildete CWT-Verteilung ist stark vom gewählten Zeitraum abhängig. Für einenkürzeren Zeitraum von 2036 bis 2050 (Kontrollperiode von 1986 bis 2000) ergibt sih z. B.eine Zunahme der Häu�gkeit der südwestlihen und westlihen CWTs (niht abgebildet),während sih die südlihen und südöstlihen Lagen für beide Szenarien untershiedlihverhalten. Für das A1B-Szenario kommt es zu einer minimalen Zunahme, für das B1-Szenario zu einer minimalen Abnahme dieser CWTs.Signi�kanz des SignalsIn diesem Abshnitt wird überprüft, ob sih die Häu�gkeiten der CWTs zwishenKontroll- und Foringperiode der IPCC-Szenarien A1B und B1 signi�kant untersheiden.Die Signi�kanz der CWT-Häu�gkeitsänderung zwishen Foring- und Kontrollperiodeder REMO-Ensemblemittel wird mit Hilfe eines zweiseitigen Vierfelder-χ2-Tests ge-prüft. Durh die Erstellung einer Vierfeldertafel (siehe Tab. 6.1), bei der zwishen Er-eignis (Foring- und Kontrollperiode entstammen einer gemeinsamen Grundgesamtheit)und Komplementärereignis (Foring- und Kontrollperiode sind aus zwei vershiedenenGrundgesamtheiten) untershieden wird, kann mit Hilfe der Prüfsumme χ2 (Formel6.1) die Signi�kanz für vershiedene Niveaus getestet werden. Übershreitet die Prüf-summe einen vorgegebenen Shwellwert für χ2 in Abhängigkeit vom Freiheitsgrad, sountersheiden sih die relativen Häu�gkeiten der beiden Datensätze pcon = acon/nconund pfor = afor/nfor auf dem gewählten Signi�kanzniveau. Foring- und Kontrollperi-ode enstammen also zwei vershiedenen Grundgesamtheiten. Als zweiseitig wird derTest bezeihnet, da neben der Nullhypothese pcon = pfor die zwei Alternativhypothesen
pcon < pfor und pcon > pfor geprüft werden.

χ2 =
nges · (aconbfor − bconafor)

2

ncon · nfor (acon + afor) (bcon + bfor)
(6.1)In Abbildung 6.7 sind die Di�erenzen zwishen den Foring- und Kontrollperioden derSzenarien A1B und B1 in Tagen sowie deren Signi�kanzen dargestellt. Während dieTendenzen sih für beide Szenarien kaum untersheiden, sind in den Signi�kanzen Un-



Rekombination der Szenarien von 2020 bis 2049 87Tabelle 6.1: Vierfeldertafel zum Vergleih zweier Stihproben (siehe Sahs, 1978).Anzahl AnzahlEreignisse Komplementärereignisse InsgesamtKontrollperiode acon bcon ncon = acon + bconForingperiode afor bfor nfor = afor + bforInsgesamt acon + afor bcon + bfor nges = ncon + nfortershiede sihtbar. In beiden Szenarien ist die Häu�gkeitszunahme der CWT Ost höhstsigni�kant (99,9%-Niveau). Auf dem 99%-Niveau ist auh die Häu�gkeitszunahme derCWT Südost signi�kant. Während für das B1-Szenario darüber hinaus lediglih die Ab-nahme für die CWT Nord auf dem 95%-Niveau signi�kant ist, zeigen sih für das SzenarioA1B weitere signi�kante Tendenzen. So ist die Abnahme für die CWTs Antizyklonal undWest auf 99%-Niveau signi�kant, auf dem 95%-Niveau auh die Abnahme für die LageNordwest. Die Di�erenzen für die anderen CWTs sind niht signi�kant.

(a) Di�erenz A1B-Szenario zur Kontrollperiode (b) Di�erenz B1-Szenario zur KontrollperiodeAbbildung 6.7: Di�erenzen der Ensemblemittel der beiden SRES-Szenarien A1B (a) undB1 (b) von 2020 bis 2049 zur Kontrollperiode von 1970 bis 1999 in Ta-gen und deren Signi�kanzen für das 95%-, 99%- und 99,9%-Niveau. Diezusammengefassten CWTs sind durh Klammern gekennzeihnet.Durh eine signi�kante Zunahme der Häu�gkeit der CWT Südost kann vermehrt warmeund feuhte Luft vom Atlantik in das Drâaeinzugsgebiet transportiert werden. Bei aus-reihender Intensität der Ereignisse würde dies zu einer Niedershlagszunahme führen.Die signi�kante Abnahme für die CWT West (A1B-Szenario) könnte weniger Nieder-shlag am Jebel Siroua liefern, der das Drâaeinzugsgebiet auf der Westseite begrenzt,gleihes gilt auf der Nordseite des Hohen Atlas.



88 Regionalisierung für einen zukünftigen Zeitraum auf Basis von REMO-ModelldatenBetrahtung des Signals des Niedershlags und derEvapotranspirationIn diesem Abshnitt wird die Rekombination des Niedershlags und der Verdunstungfür den Zeitraum von 2020 bis 2049 betrahtet. Dazu werden die Ergebnisse der CWT-Klassi�kation der Ensemblemittel der REMO-Simulation der Szenarien A1B und B1verwendet (s. a. Abb. 6.6). Zusätzlih wird ein t-Test durhgeführt, der überprüft, ob dieNiedershlags- bzw. Evapotranspirationsänderungen zwishen Kontroll- und Foringpe-riode signi�kant sind.Für die gewählten Zeiträume wird eine Rekombination für die Ensemblemittel der beidenSzenarien durhgeführt. Beim Ensemblemittel wird die Modellvariabilität herausgenom-men, die auf Grund von untershiedlihen Anfangspunkten auftreten kann. So kann dieVariabilität betrahtet werden, die durh das Klimasignal auftritt.Die Frage, ob die auftretenden Änderungen signi�kant sind, wird mit einem zweiseitigent-Test beantwortet. Die Nullhypothese geht von der Gleihheit beider Mittelwerte aus(x̄con = ȳfor). Die Alternativhypothesen lauten: x̄con < ȳfor bzw. x̄con > ȳfor. Dabeiwerden für jeden Gitterpunkt für die Kontrollperiode und ein Szenario die Mittel x̄conund x̄for des Niedershlags bzw. der Verdunstung über den 30-jährigen Gesamtzeitraumsowie deren Varianzen s2
xcon

bzw. s2
yfor

betrahtet. Es gilt (siehe z. B. Shönwiese, 1985):
t =

|x̄con − ȳfor| ·
√
n

√

s2
xcon

+ s2
yfor

für gleihen Stihprobenumfang. (6.2)Die Rekombinationen der beiden Szenarien ähneln sih sowohl in den Niedershlags-als auh in den Verdunstungsfeldern. Zur Verdeutlihung des Klimasignals sind in denAbbildungen 6.8 und 6.9 mittlere jährlihe Di�erenzen zwishen Kontroll- und Foring-periode für den 30-jährigen Zeitraum dargestellt.NiedershlagBei einer Betrahtung des Gebietsmittels nimmt der Niedershlag pro Jahr im SzenarioA1B um 6,9mm und im Szenario B1 um 5,4mm ab. Für das Simulationsgebiet bildensih vershiedenen Niedershlagstendenzen heraus. Auf der nördlihen Seite des HohenAtlas zeigt sih eine signi�kante Abnahme des Niedershlags von über 30mm (siehe Abb.6.8a und 6.8). Im Bereih des Drâaeinzugsgebiets wird eine Zweiteilung sihtbar, insbe-sondere für das 95%-Signi�kanzniveau. Im Nordosten kommt es zu einer Zunahme desNiedershlags, bedingt durh die Zunahme der Häu�gkeit der zusammengefassten CWTsSüdost und Süd ebenso wie durh die Zunahme der Häu�gkeit der zusammengefasstenCWTs Nordost und Ost. Der Bereih der Niedershlagszunahme erstrekt sih für dasSzenario A1B bis nah Ouarzazate, während es im Szenario B1 in diesem Bereih verein-zelt Gitterpunkte mit signi�kanten Niedershlagszunahmen gibt. Im Bereih südwestlihvon Ouarzazate nimmt der Niedershlag auf dem 95%-Niveau signi�kant ab. Das ist be-dingt durh die Häu�gkeitsabnahme der zusammengefassten CWTs Südwest und West,die sih mit gröÿerer Intensität für das Szenario A1B zeigt. Die gleihe Ursahe hat auhdie Abnahme des Niedershlags im Nordosten auf der nördlihen Seite des Hohen Atlas



Rekombination der Szenarien von 2020 bis 2049 89(Repräsentanten West ohne Niedershlag, Abb. A.8h und A.8i). Gerade Repräsentantender CWTs Südwest und West, die eine Situation ohne Niedershlag im Drâaeinzugsge-biet vertreten, haben einen groÿen Anteil am Niedershlag auf der Nordseite des HohenAtlas.
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(a) Di�erenz Niedershlag A1B-Szenario zurKontrollperiode mit 95%-Signi�kanz 7.6˚W 7.2˚W 6.8˚W 6.4˚W 6˚W 5.6˚W
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[mm](b) Di�erenz Niedershlag A1B-Szenario zurKontrollperiode mit 99%-Signi�kanz
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() Di�erenz Niedershlag B1-Szenario zurKontrollperiode mit 95%-Signi�kanz 7.6˚W 7.2˚W 6.8˚W 6.4˚W 6˚W 5.6˚W
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[mm](d) Di�erenz Niedershlag B1-Szenario zurKontrollperiode mit 99%-Signi�kanzAbbildung 6.8: Di�erenzen der Rekombination auf Basis der CWT-Verteilungen der Sze-narien A1B und B1 von 2020 bis 2049 und einer Kontrollperiode von 1970bis 1999 für das jeweilige Ensemblemittel für den Niedershlag mit 95%Signi�kanz (a und ) und mit 99% Signi�kanz (b und d), alles in mm.



90 Regionalisierung für einen zukünftigen Zeitraum auf Basis von REMO-ModelldatenEinzelne Repräsentanten sind in Abb. 6.8a und 6.8 deutlih zu erkennen (z. B. CWTSüdwest, 23.12.01, Abb. A.7i), da die Anzahl der gewählten Repräsentanten zu geringist. Das Ergebnis der Rekombination wird in beiden Szenarien hauptsählih von derZunahme für die gruppierten CWTs Südost und Süd sowie für die gruppierten CWTsNordost und Ost und der Abnahme für die gruppierten CWTs Südwest und West gesteu-ert. Der 23.12.01 (s. a. Abb. A.7i), der als südwestliher Repräsentant mit Niedershlagdient, zeihnet sih in der Di�erenzendarstellung des Niedershlags deutlih ab. Um dieAufprägung der Muster häu�g verwendeter Repräsentanten zu verhindern, müsste dieAnzahl der möglihen Repräsentanten pro CWT erhöht werden. Dazu wäre ein längererNestingzeitraum als 14 Monate notwendig.In den Abbildungen 6.8b und 6.8d sind nur die Niedershlagsdi�erenzen dargestellt, diezu 99% signi�kant sind. Während sih im A1B-Szenario die Niedershlagsabnahme imsüdlihen Bereih des Einzugsgebiets und auf der Nordseite des Hohen Atlas als signi�-kant erweist, sind signi�kante Niedershlagszunahmen im Bereih um Trab Labied undöstlih des Drâaeinzugsgebiet zu �nden. Für das B1-Szenario gibt es insgesamt wenigersigni�kante Veränderungen. Im Drâaeinzugsgebiet zeigt sih nur für einige wenige Git-terpunke eine signi�kante Niedershlagszunahme zwishen Kontroll- und Foringperiode.Signi�kante Abnahmen gibt es lediglih auf der Nordseite des Hohen Atlas.Bei ausshlieÿliher Betrahtung der Niedershlagszunahme im nordöstlihen Drâatalkann das Resultat abgeleitet werden, dass die Wasserverfügbarkeit in dieser Region biszur Mitte des Jahrhunderts positiv beein�usst wird. Zur genaueren Veri�kation muss un-tersuht werden, wie der Niedershlag über das Jahr verteilt auftritt. Bei einer Zunahmevon Starkniedershlagsereignissen kann es trotz einer Niedershlagszunahme zu Proble-men mit der Wasserversorgung kommen (z. B. Übershwemmungen), die zu shlehterenErnten und damit zu Versorgungsproblemen führen würden (s. a. Born et al., 2008a).Für den südwestlihen Bereih und die Region nördlih des Hohen Atlas sollte sih aufabnehmenden Niedershlag zur Mitte des Jahrhunderts eingestellt werden (besonders imA1B-Szenario signi�kant). Hier sind vorsorgende Maÿnahmen zu empfehlen. Die jährli-he Verteilung des Niedershlags und die Länge und Häu�gkeit von Dürreperioden mussin die Überlegungen miteinbezogen werden.Nun ist eine konstante Niedershlagsmenge niht allein ausshlaggebend für eine gleih-bleibende Wasserverfügbarkeit in einer Region. Unter Anderem muss auh die Eva-potranspiration betrahtet werden.EvapotranspirationIm Mittel über das Simulationsgebiet nimmt die Verdunstung im A1B-Szenario um7,8mm und im B1-Szenario um 5,6mm für ein mittleres Jahr ab. Das entspriht inetwa den mittleren Abnahmen im Niedershlag. Die mittleren jährlihen Verteilungender Di�erenzen der Evapotranspiration von Kontroll- und Foringperiode auf dem 95%-Signi�kanzniveau für beide Szenarien ähneln sih (siehe Abb. 6.9a und 6.9).Im gesamten Simulationsgebiet kommt es überwiegend zu einer Abnahme der Evapotran-spiration, am stärksten nördlih des Hohen Atlas. Abnahmen, die stärker als 15mm proJahr sind, �nden sih im Norden des Flusseinzugsgebiets parallel zum Atlasgrat. Auhim Drâatal kommt es gröÿtenteils zu einer Abnahme der Evapotranspiration. Im süd-
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92 Regionalisierung für einen zukünftigen Zeitraum auf Basis von REMO-Modelldatenwestlihen Teil lässt sih diese Tendenz mit der Abnahme des Niedershlags erklären.In den Bereihen mit einer Niedershlagszunahme könnte die Abnahme der Evapotran-spiration an der Wahl der Episoden ohne Niedershlag liegen. Bei den Simulationenist FOOT3DK auf die Initialisierung des Bodenwassergehalts aus dem LM3.14 ange-wiesen (siehe Abshnitt 4.2). Dieser ist höher als die mit dem FOOT3DK simuliertenNiedershläge. Die Verdunstung an Tagen mit Niedershlag entspriht auf Grund derkurzen Simulationsdauer von 24 Stunden auh niht in jedem Fall dem gefallenen Nie-dershlag. Während der Episodensimulationen mit Niedershlag kommt es hauptsählihnah dessen Beendigung zur Verdunstung des gefallenen Wassers. Wasser, das im Bodenversikert (abhängig von der Bodenart), wird über die Restore-Konstante (Zeitvorgabe:24h) in den Oberboden zum Verdunsten zurükgeführt. Je nahdem, wann das Nieder-shlagsereignis während der Simulation eingesetzt hat, kann niht das gesamte gefalleneWasser verdunsten. Eine Zunahme der Verdunstung �ndet sih hauptsählih in einemGebiet südlih von Bou Skour sowie weiter östlih, auÿerhalb des Drâaeinzugsgebiets.Für die Evapotranspiration ist der gröÿte Teil der Ergebnisse auf dem 99%-Niveau signi-�kant. In den wenigen Gittermashen, in denen es zu einer signi�kanten Zunahme derEvapotranspiration kommt (siehe Abb. 6.9b und 6.9d), liegen die Änderungen zwishen0 und 5mm pro Jahr. Die in diesem Abshnitt beshriebenen Trends gelten für beideSzenarien, wobei die Tendenzen im Szenario A1B stärker ausgeprägt sind.Dieses Ergebnis muss kritisher betrahtet werden, als das Ergebnis der Niedershlags-rekombination, da es wegen fehlender Messdaten niht so gut validiert werden konnte.Born et al. (2008b) zeigen, dass es zu einem signi�kanten Anstieg der Temperatur von1,8 bis 2,2 ◦C in der Region bis zur Mitte des Jahrhunderts kommt. Das zur Verfügungstehende Wasser würde auf Grund dieser Temperaturerhöhung für die Szenarien A1Bund B1 stärker verdunsten. Als Shlussfolgerung an dieser Stelle steht die Empfehlung,Bewässerungsmethoden mit möglihst wenig Verdunstung zu verwenden, um niht un-nötig Wasser zu vershwenden.



7 Zusammenfassung, Diskussionund Ausblik7.1 MethodeDas Hauptziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuhung von Niedershlag und Eva-potranspiration mittels statistish-dynamisher Regionalisierung für den Hohen Atlas inMarokko.Im Allgemeinen ist Regionalisierung für viele z. B. hydrologishe oder meteorologisheAnwendungen notwendig, da für Studien kleinräumiger Regionen häu�g meoteorologi-she Modelldaten auf sehr kleiner Skala benötigt werden. In dieser Arbeit wurde folgen-de Methode der statistish-dynamishen Regionlisierung angewendet: Auf einer gröÿerenSkala werden täglihe Zirkulationsmuster identi�ziert. Für die vershiedenen Zirkulati-onsmuster werden auf einer kleineren Skala 24-stündige Episodensimulationen von vorherausgewählten Repräsentanten dieser Muster durhgeführt. Diese Repräsentanten werdenmit Hilfe der statistishen Auswertung des Auftretens der Zirkulationsmuster rekombi-niert. Im Gegensatz zu einer rein statistishen Regionalisierung werden die kleinerskali-gen physikalishen Eigenshaften vershiedener Zirkulationsmuster durh die Episoden-simulationen berüksihtigt. Die gewählte Gittermashenweite löst die Orographie derUntersuhungsregion auf und liefert dadurh einen weiteren Informationsgewinn. Im Un-tershied zu einer rein dynamishen Regionalisierung ermögliht die Kürze der Episodenhöhere räumlihe Au�ösungen.Als Antrieb auf der synoptishen Skala wurde in dieser Arbeit eine Klassi�kation vonBodendrukfeldern in CWTs verwendet (Jones et al., 1993). Die durhgeführte Rekombi-nation basierte für den statistishen Anteil auf der Häu�gkeitsverteilung der vershiede-nen CWTs sowie der Niedershlagswahrsheinlihkeit. Zur Regionalisierung wurde dieseKlassi�kation bereits in anderen Studien verwendet. Neben der Anwendung für die Drâa-region im südlihen Oasegebiet (Hübener , 2005) wurde die CWT-Klassi�kation z. B. imMittelmeerraum (Pinto, 2002) oder für Portugal (Trigo und DaCamara, 2000) verwen-det.Das mesoskalige meteorologishe Modell FOOT3DK wurde für den dynamishen Anteilder Regionalisierung verwendet (siehe Brüher , 1997). Das Modellgebiet erstrekt sihvon der Bergregion des Hohen Atlas bis südlih in das �ahere Beken von Ouarza-zate. Zu diesem Zwek wurde es zunähst auf die Region des Hohen Atlas angepasst.Im Anshluss wurden Sensitivitätsstudien zu vershiedenen die Evapotranspiration be-ein�ussenden Parametern vorgenommen. Das Modell reagiert qualitativ entsprehendden physikalishen Vorüberlegungen. Durh eine Erweiterung des FOOT3DK konnte93



94 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblikein hohaufgelöster, aktueller Datensatz von Bodenarten genutzt werden. Mit der An-passung wurden im Rahmen dieser Arbeit die dynamishen Episodensimulationen vonNiedershlag und Evapotranspiration durhgeführt.7.2 Analyse und Validierung der ZielgröÿenDer Niedershlag der Repräsentanten wurde mit Hilfe von Messdaten für das Jahr 2002validiert. Diese Validierung wurde durh die im Rahmen des Projekts IMPETUS instal-lierten Messstationen ab 2002 ermögliht. Da die Nestingdaten für die Episodensimula-tionen ebenfalls aus dem Jahr 2002 stammen, wurde dieses für die Validierung verwendet.Die CWT-Klassi�kation für alle gegenwärtigen und vergangenen Anwendungen wurdenmit NCEP-Reanalysen vorgenommen.Zur Verwendung von FOOT3DK für die Episodensimulationen mussten zunähst Kriteri-en aufgestellt werden, die die Auswahl geeigneter Repräsentanten für die CWTs regelten.Diese subjektiv aufgestellten Regeln wurden durh den zur Verfügung stehenden Nes-tingzeitraum von lediglih 14 Monaten bestimmt. Die Kürze dieses Zeitraums mahteeine Zusammenfassung der CWTs nah physikalish motivierten Kriterien erforderlih.Für jede Gruppe (auh untershieden in feuhte und trokene Episoden) von CWTs wur-de mindestens ein geeigneter Repräsentant ausgewählt. Für alle CWTs ergibt sih eineAnzahl von insgesamt 22 vershiedenen Episoden.Der auf Grundlage von FOOT3DK-Simulationen rekombinierte Niedershlag des Jah-res 2002 zeigt im Vergleih mit Stationsmessungen aus der Region eine gute Überein-stimmung, auh die Niedershlagsverteilung des LM3.14 wird gut abgebildet. Für dieEvapotranspiration stehen keine Vergleihsmessungen zur Verfügung. Bestenfalls gibtes grobe Abshätzungen der realen Evapotranspiration mit Hilfe der potentiellen Ver-dunstung. Die Verteilung der Evapotranspiration entspriht in diesem Fall aber denphysikalishen Überlegungen.Mit der durhgeführten Validierung wurde belegt, dass die statistish-dynamishe Re-gionalisierung auf Basis der Episodensimulationen mit FOOT3DK für die Region imHohen Atlas angewendet werden kann.7.3 Anwendung auf zukünftige ZeiträumeNiedershlag und Evapotranspiration wurden für den Zeitraum von 2020 bis 2049 rekom-biniert. Dazu wurden die SRES-Szenarien A1B und B1 verwendet und für diesen Zeit-raum auf Basis von REMO-Daten CWT-Klassi�kationen durhgeführt. Zu Vergleihs-zweken wurde zunähst eine Kontrollperiode von 1970 bis 1999 klassi�ziert. Es stelltesih heraus, dass die CWT-Verteilung in den Modelldaten des REMO von denen derNCEP-Reanalysen abweiht. Die Begründung dieser Tatsahe �ndet sih im Antrieb desREMO. Die Tendenzen zu einem deutlih geringeren Auftreten der CWT Nordost unddem häu�geren Auftreten der CWT Ost zeigen sih shon bei einer CWT-Klassi�kationauf Grundlage von Modelldaten des ECHAM5/MPI-OM. Sie werden an das REMO



Anwendung auf zukünftige Zeiträume 95übertragen und leiht verstärkt. Die Abweihung nah der Zusammenfassung der CWTsist aber vernahlässigbar gering.Die mit der vorgestellten Methode berehneten zukünftigen Verteilungen für Nieder-shlag und Evapotranspiration für das Drâatal liefern di�erenziertere Aussagen als ver-gleihbare Studien: Oftmals zeigte sih dort eine Niedershlagsabnahme für Marokko.In der vorliegenden Arbeit kommt es im nordöstlihen Simulationsbereih (Marokkosüdlih des Hohen Atlas) teilweise zu signi�kanten Niedershlagszunahmen. Für die Ver-dunstung zeigte sih fast im ganzen Drâaeinzugsgebiet eine signi�kante Abnahme inbeiden Szenarien.Die in Teilbereihen aufgetretene Niedershlagszunahme beein�usst die Wasserverfüg-barkeit in diesem Bereih positiv. Für genauere Aussagen muss jedoh auh die Nie-dershlagsvariabilität innerhalb eines Jahres untersuht werden. Bei einer Betrahtungdieser Niedershlagsvariabilität und der Entwiklung von Feuht- und Trokenperiodenfür den nordwestlihen Maghreb anhand von Analyse-Daten fanden Born et al. (2008a)eine Tendenz zu wärmeren und trokeneren Perioden, die sih in den SRES-SzenarienA1B und B1 fortsetzt. Für die Szenarien ergibt sih weiterhin eine vermehrte Auftritts-häu�gkeit von Trokenperioden im Vergleih zu den heutigen. Das Auftreten von Feuht-perioden analysierten sie für die Regionen ATL und SOA dagegen nahezu unverändert.Damit wird allerdings noh Nihts über das Auftreten von Starkniedershlagsereignissenausgesagt, die den Eintrag von Wasser in den Stausee begünstigen, aber auh vermehrtSediment in den Mansour Eddahbi eintragen. Der hohe Sedimenteintrag hat bereitszu Problemen bei der Bewässerung der südlihen Oasen geführt (Klose, 2008b). ImHohen Atlas werden bei Starkniedershlagsereignissen darüber hinaus Felder über- oderweggeshwemmt. Es kann in Zusammenhang damit auh zu Erdrutshen kommen, dader Boden viel Niedershlag in kurzer Zeit niht aufnehmen kann.Eine Tendenz zu veringerter Verdunstung fanden auh Paeth und Thamm (2007) fürganz Nordafrika durh Berehnungen mit REMO. Diese sheint durh die auftretendeNiedershlagsabnahme zu Stande zu kommen. Diese Ergebnisse stimmen teilweise mitden Ergebnissen der vorgestellten Arbeit überein. Es gibt auh hier Bereihe, in de-nen die Evapotranspiration auf Grund abnehmender Niedershläge abnimmt. Allerdingskommt es in Teilen des Drâaeinzugsgebiets auh zu signi�kanten Niedershlagszunah-men. Dass diese sih in den Simulationen mit REMO niht zeigen, liegt an der deutlihgröberen Au�ösung von 0,5◦ x 0,5◦ mit der dieses Modell betrieben wurde. So konntenkleinskalige Niedershläge niht aufgelöst werden. Dieser Untershied im Niedershlagkann für die Region bedeutsam sein. Die Niedershlagszunahme nährt die Vermutung,dass der Wasserstand des Stausees auf einem bestimmten Niveau gehalten werden kann,obwohl die Verdunstung über dem Stausee auf Grund steigender Temperaturen zuneh-men dürfte (Born et al., 2008b). Diese Annahme lässt sih mit der hier durhgeführtenRekombination niht be- oder widerlegen, da der Mansour Eddahbi bei einer Mashen-weite von a. 3 km x 3 km niht ausreihend aufgelöst wird. Ob die signi�kante Nie-dershlagszunahme, die sih in Teilbereihen für beide Szenarien zeigt, ausreiht, dieWasserverfügbarkeit zu sihern, bleibt abzuwarten. Bereits heute sind die Verluste vonWasser durh Verdunstung riesig. Es gelangen nur 10 bis 20% des über dem Hohen Atlasgefallenen Niedershlags in den Mansour Eddahbi (Shulz , 2008). Hinzu kommt auh,



96 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblikdass es durh eine zu erwartende Verlagerung der Shneegrenze nah oben in Folge vonsteigenden Temperaturen zu Veränderungen im unterirdishen Ab�uss aus den Bergenin den Stausee kommen kann. Das betri�t sowohl die Menge als auh den zeitlihenRahmen des Ablusses.Auh für andere SRES-Szenarien wurden die Änderungen im afrikanishen Klima unter-suht. So fanden Maynard und Royer (2004) für das Szenario B2 und möglihst realisti-she Landnutzungsänderungen mit dem Modell ARPEGE-Climat (Ation de ReherhePetite Ehelle Grande Ehelle) mit einer Au�ösung von 100 km für Marokko für März,April und Mai sowie Juni, Juli und August einen signi�kanten Anstieg der Verdunstungdurh das CO2-Foring. Signi�kante Änderungen im Niedershlag fanden sie für dieseRegion niht. Das Szenario B2 ist niht so global ausgelegt, wie die beiden bisher bespro-henen Szenarien. Es hat seinen Fokus auf lokaler oder regionaler Entwiklung, wobei dieökonomishe Entwiklung niht so shnell fortshreitet (Nakienovi und Swart , 2000).Bei einer Berüksihtigung aller genannter Faktoren für die Zukunft muss von ei-ner shlehteren Wasserverfügbarkeit als heute ausgegangen werden. Die Komplexitätdes Wasserkreislaufs maht weitere Untersuhungen notwendig. Eine mit statistish-dynamisher Regionalisierung rekombinierte Niedershlagszunahme reiht niht aus, umvon einer gesiherten Wasserverfügbarkeit bis zur Mitte des Jahrhunderts zu sprehen. Esbleibt abzushätzen, welhe Faktoren den gröÿten Ein�uss auf den Wasserhaushalt in derRegion haben. Zur Einsparung von Wasser sollte weiterhin versuht werden Wasserver-luste z. B. bei der Bewässerung durh Verdunstung zu vermeiden. Dies ist insbesondereim Südwesten des Drâatals wihtig, wo die Abnahme der Verdunstung eine Reaktion aufdie Abnahme des Niedershlags ist.7.4 AusblikDie in dieser Arbeit vorgestellte Forshung ist im Rahmen des Projekts IMPETUS ent-standen und beantwortet wesentlihe Fragestellungen des Problemkomplexes �Auswir-kung von Klimawandel und veränderter Wassernutzung auf den Niedershlag und dieVerdunstung� (PK Ma-H.5). Dabei waren einige Methoden festgelegt, um die Vergleih-barkeit mit anderen Arbeiten in der Region zu gewährleisten, wie z. B. die Klassi�kationder Zirkulationsmuster in CWTs (siehe auh Hübener , 2005) oder die im Projekt ver-wendeten SRES-Szenarien A1B und B1. In diesem Ausblik werden einige zum Teil vonden Vorgaben abweihende Möglihkeiten vorgestellt. Dabei wird untershieden zwishenmethodishen Erweiterung dieser Arbeit und Anwendungen der statistish-dynamishenRegionalisierung in einer anderen Region mit ähnlihen Fragestellungen. Bei allen imFolgenden vorgestellten potentiellen Modi�kationen bleibt zu klären, ob eine Verbesse-rung der hier vorgestellten Methodik erreiht werden kann. Die Beantwortung dieserFrage bleibt anderen Studien vorbehalten.Im Rahmen methodisher Erweiterungen böte sih die Möglihkeit, die groÿskaligeMustererkennung mit einem anderen Verfahren zu testen, also andere Steuerparame-ter als den verwendeten Bodendruk auf der synoptishen Skala für die Regionalisierungzu nutzen. In einer besser gewählten Mustereinteilung käme es niht zu einem groÿen



Ausblik 97Übergewiht von nur zwei Klassen. Möglih wäre z. B. eine Clusteranalyse, wie sie imRahmen des IMPETUS-Projekts bei der statistish-dynamishen Regionalisierung fürBenin verwendet worden ist. Eine weitere Möglihkeit wäre ein Ergänzen der CWTsdurh die Berüksihtigung der Feuhte der Luft, oder indem beispielsweise die Wahr-sheinlihkeiten atmosphärisher Stabilitätsindies an die CWTs gekoppelt würden.Die CWT-Klassi�kation für die Szenarien könnte mit anderen Modelldaten durhgeführtwerden, da diese Klassi�kation mit den REMO-Daten aus genannten Gründen deutlihvon den Verteilungen in den Reanalysedaten abweiht. Im Rahmen des ENSEMBLES-Projekts sind Simulationen durhgeführt worden, die dazu verwendet werden könnten.Dieser Datensatz hat allerdings den Nahteil, dass sih Marokko am südlihen Randbe�ndet. Durh Randstörungen in diesem Simulationen kann es zu einer Abweihungenbei der CWT-Klassi�kation kommen.Für zukünftige Arbeiten wäre auf jeden Fall eine gröÿere Repräsentantenanzahl wün-shenswert. Dazu wäre ein längerer Nestingzeitraum als lediglih 14 Monate notwen-dig. Dadurh könnte das �Durhprägen� einzelner Repräsentanten in der Rekombinationabgemildert werden. Auh bei einer gröÿeren Anzahl von Repräsentanten können siheinzelne Ereignisse weiterhin �durhprägen�.Eine Möglihkeit wäre eine statistishe Manipulation der Vertreter durh ein Post-proessing der Simulation, indem Niedershlag und Evapotranspiration zufällig variiertwerden. Auh der Einbau einer sogenannten diabatishen Heizung in die Simulation wäreeine Möglihkeit, die Repräsentantenzahl zu vergröÿern. Dabei wird durh Modi�kationder Ein- oder Ausstrahlung einzelner Repräsentanten die Vertikalbewegung modi�ziert.Das führt bei sonst gleihen Randbedingungen zu einer Zu- bzw. Abnahme des Nieder-shlags.Ein weiterer Ansatzpunkt bietet sih in der Rekombinationsvorshrift. Bei Verfügbarkeitvon mehr Repräsentanten könnte die Rekombination z. B. mit einer Berüksihtigungder Jahreszeiten vorgenommen werden, indem Vertreter für Sommer- und Winterhalb-jahr ausgewählt würden. Als Variation der Verwendung des Jahreszeitenaspekts könntezusätzlih oder stattdessen die Berehnung der Niedershlagsanteile auf Basis der Jah-reszeiten als Grundgesamtheit ausgezählt werden.In jedem Fall wäre es für zukünftige Arbeiten nützlih, aktuelle Landnutzungsinforma-tionen oder projizierte Landnutzungskarten für zukünftige Zeiträume zu verwenden, fallsdiese zur Verfügung stehen. Dafür böte sih auh für zukünftige Forshungsvorhaben ei-ne interdisziplinäre Kooperation an, wie sie shon im Rahmen des Projekts IMPETUSstattgefunden hat.Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist auh in anderen Regionen der mittlerenBreiten anwendbar, z. B. zur Erforshung der gegenwärtigen Wasserverfügbarkeit und ei-ner Projektion für zukünftige Zeiträume und andere Flusseinzugsgebiete in z. B. Europaoder Nordafrika.
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A AnhangA.1 Kurze Beshreibung der CWTsDie mittleren Bodendrukfelder der NCEP-Reanalysen für die einzelnen CWTs sind imAnhang in Abbildung A.2 dargestellt. Es folgt nun eine knappe Beshreibung, eine aus-führlihere Beshreibung der CWTs �ndet sih bei z. B. Hübener (2005). Dabei gilt es zubeahten, dass sämtlihe Informationen bzgl. der Häu�gkeit und der Niedershlagsmengeeiner CWT für einen Zeitraum von 1979 bis 1998 bestimmt werden. Die Abbildung A.2ist auf Basis eines längeren Bezugszeitraums von 1970 bis 1999 berehnet.
CWT ZyklonalIm mittleren Druk der zyklonalen Lagen zeigt sih im Vergleih zum gesamtenmittleren Druk der NCEP-Reanalysen eine negative Drukanomalie über demZentrum des Berehnungsgebiet (siehe Abb. A.2). Das Vorkommen der CWT Zy-klonal ist über das Jahr gleihmässig verteilt (siehe Abb. 5.2a), sie hat einen Anteilvon 11,4%. Der mit dieser Lage in Verbindung stehende Niedershlag in Ouarzaza-te ist im langjährigen Mittel mit Ausnahme des Dezembers in den Wintermonatenstärker als im Sommer (siehe Abb. 5.2b). Für ein mittleres Jahr über den betrah-teten Zeitraum von 1979 bis 1998 liefert die CWT Zyklonal in der Summe denmeisten Niedershlag an der Station Ouarzazate mit 28,3mm.
CWT AntizyklonalWährend der antizyklonalen CWT liegt ein Hohdrukgebiet über dem Bereh-nungspunkt. Die antizyklonale CWT tritt häu�ger im Winter als während der an-deren Jahreszeiten auf. Während der Sommermonate Juni, Juli und August trittsie im langjährigen Mittel kaum auf (siehe Abb. 5.2a). Sie hat einen Anteil von8,36% für ein mittleres Jahr. Mit ihr in Zusammenhang stehender Niedershlagtritt kaum auf. Das mit dieser Luftdruksituation verbundene Absinken über demBerehnungsgebiet der CWT stabilisiert, so dass es nur selten zu Wolkenbildungund Niedershlag im Bereih der Station Ouarzazate kommt. 109



110 AnhangCWT NordostWenn in der Untersuhungsregion eine nordöstlihe Strömung zu beobahten ist,liegt ein Gebiet hohen Druks vor Westeuropa mit Zentrum im Atlantik. Die nord-östlihe CWT tritt über das durhshnittlihe Jahr gesehen im betrahteten Zeit-raum mit 31,3% am häu�gsten auf. Sie hat ihren gröÿten Anteil im Sommer. ImJuni herrsht diese Anströmung an 64% aller Tage vor (siehe Abb. 5.2a). Im Ver-hältnis zu ihrer Auftrittshäu�gkeit liefert sie geringe Niedershlagsmengen an derStation Ouarzazate mit im Mittel 0,1mm pro Auftreten (siehe Abb. 5.3b). Dermit dieser CWT verbundene Niedershlag fällt hauptsählih im Sommerhalbjahr.Es gibt eine signi�kante Antikorrelation zwishen der Häu�gkeit der CWT undder Anzahl der Niedershlagstage an der Station Ouarzazate für das gesamte Jahr(Abb. 5.4).CWT OstBei dieser Strömungslage im Untersuhungsgebiet reiht ein Hohdrukgebiet mitZentrum im Atlantik bis nah Marokko. An dessen südlihem Rand wird Luft vonOsten in die Region transportiert. Die CWT Ost tritt mit 30,6% ähnlih häu�g aufwie die CWT Nordost. Diese Anströmrihtung ist gleihmäÿiger über die Monateverteilt (siehe Abb. A.2). Die CWT Ost liefert im Sommerhalbjahr den gröÿerenAnteil am Niedershlag, da sie eine der wenigen Lagen ist, die im Sommer vorkom-men. Im Jahresmittel des Zeitraums von 1979 bis 1998 fallen im Zusammenhangmit dieser Lage 24,6mm Niedershlag in Ouarzazate (siehe Abb. 5.3a). Es zeigtsih keine signi�kante Antikorrelation mit der Anzahl der Niedershlagstage derJahre 1979 bis 1998.CWT SüdostZu einer negativen Drukanomalie kommt es für die CWT Südost über dem At-lantik westlih der Iberishen Halbinsel bei einer gleihzeitigen positiven Anomalieüber Europa, dem Mittelmeer und der Sahara. Durh die mit der negativen Ano-malie über dem Atlantik verbundenen Höhentröge bzw. Bodentiefs kann feuhteMeeresluft in das Gebiet transportiert und an der Südseite des Atlas gehobenwerden, was im Zusammenhang mit instabiler Shihtung zu Niedershlag führt.Die CWT Südost hat mit 21,4mm einen groÿen Anteil am Niedershlag der Sta-tion Ouarzazate für ein mittleres Jahr (siehe Abb. 5.3a). Auh die Korrelationder Häu�gkeit dieser CWT mit der Anzahl an Niedershlagstagen ist signi�kantauf dem 95%-Niveau (Abb. 5.4). Niedershlag, der mit dieser Lage in Verbindungsteht, fällt hauptsählih im Winterhalbjahr. Insgesamt hat diese CWT einen An-teil von 5,79% im Mittel über den betrahteten Zeitraum. Besonders au�ällig istder Februar � Niedershlag im Jahresmittel von 8,6mm. Dieser jedoh wird zueinem groÿen Teil durh eine viertägige Niedershlagsepisode im Jahr 1998 verur-saht, während der 22,2mm Niedershlag �elen. Wäre der Referenzzeitraum wie



Kurze Beshreibung der CWTs 111bei Hübener (2005) von 1978 bis 1997 gewählt worden, wären der Januar und derFebruarniedershlag dieser CWT an der Station Ouarzazate ähnliher. An dieserStelle zeigt sih die starke Abhängigkeit der Ergebnisse vom gewählten Zeitraum.CWT SüdDie CWT Süd wird von einer stark mäandrierenden Strömung mit einem ausge-prägten Trog vor der marokkanishen Küste geprägt. Die Drukanomalie, die dabeiauftritt, ist deutlih shwäher als die der CWT Südwest. Die CWT Süd liefert mitim Mittel 2,4mm den meisten Niedershlag pro Auftreten an der WMO-StationOuarzazate (siehe Abb. 5.3b). Da sie jedoh selten vorkommt, ergeben sih fürein mittleres Jahr lediglih 12,8mm (siehe Abb. 5.3a). Der Groÿteil dieses Nieder-shlags fällt in den Monaten November und Dezember. Mit Ausnahme von zweiTerminen fällt der gesamte Niedershlag dieser CWT entweder im Zusammenhangmit reinen Südströmungen oder einer Mishung mit der zyklonalen CWT. Wäh-rend des Sommerhalbjahres tritt diese CWT mit sehr geringem Anteil lediglih imApril auf, daher fällt im Sommer kein Niedershlag im Zusammenhang mit ihr.Sie ist mit einem Korrelationskoe�zienten von über 0,4 am stärksten mit demAuftreten von Niedershlagstagen korreliert (Abb. 5.4).CWT SüdwestZu einer Anströmung aus Südwesten auf das Zentrum der Berehnungen kommtes wie im Fall der CWT Südwest, wenn sih ein Trog vor der marokkanishenKüste im Atlantik be�ndet. In diesem Bereih herrsht dann eine intensive negati-ve Drukanomalie vor, die sih bis nah Westeuropa erstrekt. Die CWT Südwestkommt im Mittel mit 1,15% selten vor. Sie ist damit die CWT, die von 1979 bis1998 in der betrahteten Region am seltensten auftritt. Wenn sie vorkommt, dannebenso wie die CWT Süd und CWT Südost hauptsählih imWinter. Während derSommermonate Juni, Juli und August wird diese CWT niht klassi�ziert. Der Nie-dershlagsanteil dieser CWT liegt im Mittel bei 5,8mm pro Jahr (siehe Abb. 5.3a).Bei Mishlagen mit der zyklonalen CWT treten mehr Termine mit Niedershlagals ohne auf.CWT WestEin Zentrum tiefen Druks über dem nördlihen Portugal führt zu einer stärkerzonal geprägten Strömung über dem Untersuhungsgebiet. Die Anomalie im Ver-gleih zum Drukmittel erstrekt sih bis nah Marokko undWesteuropa. Die CWTWest tritt im Mittel von 1979 bis 1998 mit einer Häu�gkeit von lediglih 1,79% auf.Von Juni bis September kommt sie niht vor (siehe Abb. 5.2a). In 50% der Fällebringt diese CWT in Ouarzazate Niedershlag mit sih, wenn sie als Mishklassemit einem zyklonalen Anteil klassi�ziert wird. Die Mishlagen mit Niedershlag



112 Anhangtreten im Betrahtungszeitraum ausshlieÿlih im Winterhalbjahr auf. Im Jahres-mittel liefert diese CWT lediglih 2,3mm Niedershlag (s. a. Abb. 5.3a).CWT NordwestBei der CWT Nordwest be�ndet sih ein Trog nördlih des Untersuhungsgebiets,dessen Ahse sih von der Iberishen Halbinsel bis über das Mittelmeer erstrekt.Auf seiner Rükseite überströmt Luft den Hohen Atlas und erreiht so die Drâa-Region. Die damit verbundene Absinkbewegung auf der Südseite des Hohen Atlasfördert eine Stabilisierung der Shihtung, so dass im Zusammenhang mit dieserWetterlage nur wenig Niedershlag zu erwarten ist. Der Niedershlag der CWTNordwest ist im Vergleih zu den anderen CWTs gering. Er liegt im Jahresmittelbei 0,7mm (siehe Abb. 5.3a). Mit 2,27% weist die CWT eine geringe Häu�gkeitauf. In den betrahteten 20 Jahren treten in Zusammenhang mit ihr insgesamt 14Tage mit Niedershlag in Ouarzazate auf. Dabei sind die Mishlagen aus Zyklonalund Nordwest die häu�gsten mit Niedershlag verknüpften Situationen.CWT NordDie CWT Nord hat einen mittleren Anteil von 5,62% im Betrahtungszeitraum.Sie bringt den geringsten Niedershlag im Jahresmittel mit sih. Der mittlere Jah-resniedershlag von 1979 bis 1998, der im Zusammenhang mit dieser CWT fällt,liegt bei lediglih 0,5mm (siehe Abb. 5.3a). Hier ist die Anzahl der Tage, die Nie-dershlag an der Station Ouarzazate mit sih bringen, ähnlih gering wie für dieCWT Nordwest. Diese CWT tritt im betrahteten Zeitraum insgesamt an 15 Ta-gen mit Niedershlag auf (sieben davon als Mishklasse), obwohl sie insgesamt anüber 450 Tagen vorkommt.
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(j) CWT NordAbbildung A.1: CWT-Verteilung der NCEP-Reanalysen der Jahre 1979 bis 1998 in % undden CWTs zugeordneter Niedershlag der Station Ouarzazate in mm.
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(j) CWT NordAbbildung A.2: Mittlere Drukmuster der einzelnen CWT-Verteilungen für die NCEP-Reanalysedaten von 1970 bis 1999 und deren Anomalien zum mittlerenDrukfeld, Isobarenabstand 1 hPa.
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(k) 16.03.02, NordAbbildung A.3: Drukmuster der gewählten Repräsentanten mit Niedershlag für dieNCEP-Reanalysedaten, Isobarenabstand 2 hPa.
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(k) 07.04.02, NordwestAbbildung A.4: Drukmuster der gewählten Repräsentanten ohne Niedershlag für dieNCEP-Reanalysedaten, Isobarenabstand 2 hPa.
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[mm](k) 16.03.02, NordAbbildung A.5: Täglih akkumulierte Evapotranspiration der gewählten Repräsentantenmit Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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[mm](k) 07.04.02, NordwestAbbildung A.6: Täglih akkumulierte Evapotranspiration der gewählten Repräsentantenohne Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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(k) 16.03.02, NordAbbildung A.7: 24-stündiger akkumulierter Niedershlag der gewählten Repräsentantenmit Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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(k) 07.04.02, NordwestAbbildung A.8: 24-stündiger akkumulierter Niedershlag der gewählten Repräsentanten oh-ne Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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1200

1200

1200

1200
1200

1500

1500

1500

1500

1800

1800

1800

1800

2100

2100

2100

2100

2100

2400

2400

2400

2400

2700

2700

2700

2700

3000

3000

7.6˚W 7.2˚W 6.8˚W 6.4˚W 6˚W 5.6˚W

30.4˚N

30.8˚N

31.2˚N

31.6˚N

32˚N

−10

−5

0

5

10

15

20

7.6˚W 7.2˚W 6.8˚W 6.4˚W 6˚W 5.6˚W

30.4˚N

30.8˚N

31.2˚N

31.6˚N

32˚N

Imeskar
Taoujgalt

Trab Labied

M’Goun

Ouarzazate

(k) 16.03.02, NordAbbildung A.9: Mittlere täglihe Temperatur der untersten Modellshiht der gewähltenRepräsentanten mit Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in ◦C.
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(b) 13.03.2002, Zyklonal 900
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