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VERBUNDBERICHT

“Entwicklung und Validierung eines gekoppelten Modellsystems in der
Ostseeregion” (BALTIMOS)

Kennzeichen: 01LD0027 — BALTIMOS
Launfzeit: 01.02.2001 bis 31.01.2005 (kostenneutrale Verlingerung bis 28.02.2005)

1. Beitrag zu forderpolitischen Zielen

Schon im Projektantrag wurde auf den Beitrag zu den forderpolitischen Zielen hingewiesen. So
entsprechen die Ziele des Verbundprojektes den Richtlinien iiber die Forderung des deutschen
Klimaforschungsprogramms DEKLIM vom 28.12.1999 und den Ausfiihrungen in Notwendiger
Forschungsbedarf zum Férderschwerpunkt GEWEX/BALTEX des BMBF vom 5.10.1999.

Das im vorgeschlagenen Projekt entwickelte und validierte Modellsystem BALTIMOS fiir das
Ostsee-Einzugsgebiet ist ein notwendiges und wertvolles Werkzeug, um die innerhalb von
GEWEX/BALTEX existierenden Ziele zu erreichen. Hierzu gehdren insbesondere die
detaillierten Analysen der Prozesse, die die Wasser- und Energiekreisldufe beeinflussen. Das
Besondere in diesem Verbund ist die Zusammenarbeit verschiedener Wissenschaftsdisziplinen,
die gemeinsam die Wasser- und Energiehaushalte im Ostseeraum studieren. Hierfiir wird
besonderes Augenmerk auf die BALTEX/BRIDGE-Phase gelegt, die als Intensivmessphase
exemplarisch angesehen werden kann. Ihre Einordnung in langjéhrige Zeitreihen liefert wertvolle
Aussagen tiber die mittleren und extremen Zustéinde im Ostseeraum.

Am Ende der Projektlaufzeit steht nun ein Instrument zur Verfligung stehen, mit dem der
Lebensraum Ostsee und seine gegebenenfalls zu erwartenden Verdnderungen unter
Klimadnderungen detailliert untersucht werden kann.

BALTIMOS wird in der bereits laufenden 2. Phase von BALTEX eine zentrale Rolle spielen. In
einer BALTEX-GRID Pilotstudie ist der Grundgedanke zur Validierung, wie er innerhalb des
BALTIMOS-Verbundes entstanden ist, aufgenommen und in die internationale Gemeinschaft der
Ostseeforschung ausgebreitet worden. Auf der letzten Sitzung der BALTEX Science Steering
Group (BSSG) im Oktober 2005 wurde von Andreas Lehmann und Daniela Jacob das Konzept
von BALTEX-GRID vorgestellt. Der Grundgedanke dieser Pilotstudie ist die gemeinsame
Nutzung und Entwicklung von BALTIMOS im internationalen Rahmen, wie sie auch bei der
Validierung schon innerhalb dieses Verbundes erarbeitet wurde. In BALTEX-GRID sollen
Modelldaten, Beobachtungsdaten und die Expertisen der einzelnen Wissenschaftler gemeinsam
verwendet werden. Es ist geplant, hierfiir das bereits existierende wissenschaftliche Netz der
Kooperationen innerhalb von BALTEX zu nutzen. Konkret soll zunichst der Zeitraum 1999 bis
2004 untersucht werden. Hierfiir werden die Modellergebnisse von BALTIMOS zur Verfiigung
gestellt. Eine erste Liste moglicher Forschungsthemen wurde bereits erstellt und im Oktober 2005
auf der BSSG Sitzung diskutiert.



2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Die Gesamtziele des Verbundvorhabens lehnen sich an die wissenschaftlichen Aufgaben und
Ziele von BALTEX an. In allen Teilprojekten wurde an der Entwicklung und Giiteiiberpriifung
von BALTIMOS gearbeitet. Die wesentlichen Ergebnisse konnen aus den Schlussberichten der
einzelnen Teilprojekte entnommen werden. Eine weitere und detailliertere Darstellung der
Ergebnisse wird in einer Sonderausgabe der Zeitschrift Theoretical and Applied Climatology
(TAC), deren Herausgabe fiir das Jahr 2006 geplant ist, zu finden sein. Die vorldufige Liste der
momentan geplanten Artikel ist angehéngt.

Fiinf Themenschwerpunkte (sieche Projektantrag) wurden wéhrend der Verbundlaufzeit behandelt.
Hierzu gehort die Entwicklung des gekoppelten Modellsystems fiir die Ostseeregion, um
Austauschprozesse zwischen der Atmosphére, der Ostsee, den Land- und Inlandseeoberflichen
und der Hydrologie zu verstehen und zu modellieren. Diese Entwicklung wurde erfolgreich
abgeschlossen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Validierung und Verbesserung des Modellsystems nach
einer gemeinsam zu entwickelnden Strategie. Auch dieses Ziel wurde erfolgreich verwirklicht.
Alle Projektpartner haben gemeinsam eine Validierungsstrategie entwickelt und umgesetzt.
Zunichst wurden zu validierende Groflen und ihre Raum— und Zeitrelationen festgelegt. Hierbei
wurden verschiedene Mittelungsgebiete und —perioden betrachtet. Dann konnten zu allen
Variablen Qualititsziele definiert werden. Diese Ziele beschreiben die Wertebereiche, in denen
sich die Modellergebnisse bewegen sollen. Alle Wertebereiche sind aus der momentanen
Messgiite dieser Variablen, wenn sie nach dem heutigen Stand der Technik beobachtet wird,
abgeleitet worden. Néhere Informationen zu diesen Qualititszielen und zur Giite von
BALTIMOS, gemessen an den in der 2. Hélfte des Projektzeitraums durchgefiihrten
Modellsimulationen, sind unter www.baltimos.de zu finden.

Neben der Validierung wurden an Hand der Beobachtungen, der REMO-Simulationen und auch
der BALTIMOS-Ergebnisse die Wasser- und Energiekreisldufe in der Ostseeregion fiir
verschiedene Zeitrdume analysiert. Zum einen wurde die BRIDGE-Phase (1999 bis 2003)
betrachtet, zum anderen konnte die interannuale Variabilitit der Wasserhaushaltsgrof3en in den
letzten 2 Dekaden, also 1980 bis heute untersucht werden. Die Ergebnisse sind Bestandteil der
wissenschaftlichen Veroffentlichung im TAC Sonderband.

In GEWEX ist die Ubertragbarkeit der innerhalb von kontinentalen Experimenten wie BALTEX
entwickelten Methoden auf anderen Einzugsgebiet von grofler Bedeutung. Aus diesem Grund
wurden alle Arbeiten innerhalb BALTIMOS so angelegt, dass eine Ubertragbarkeit auf andere
Einzugsgebiete mit angemessenem Aufwand moglich ist.

Abschlielend ist anzumerken, dass alle Ziele im Verbund erreicht wurden. Die Anwendung von
BALTIMOS unter Klimadnderungsbedingungen konnte auf Grund der Kiirzung der
Verbundlaufzeit von 5 auf 4 Jahre leider nicht mehr erfolgen.



3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Mit BALTIMOS konnen nun mehrere Dekaden in der Vergangenheit als auch unter
Klimadnderungsbedingungen fiir den Ostseeraum berechnet werden. Somit ist es mdglich, die
dekadische Variabilitdt in Wasser- und Energiekreisldufen zu untersuchen und zu analysieren,
beispielsweise ob die Anzahl und Stirke von Salzwassereinbriichen in der Zukunft deutlich von
den heutigen Gegebenheiten variiert. Wie oben erwihnt, ist die Durchfithrung solcher Arbeiten
innerhalb des internationalen BALTEX-GRID Ansatzes geplant.

Innerhalb GEWEX gibt es Planungen, das Modellsystem auf andere Regionen zu iibertragen.
Eine Erweiterung von BALTIMOS im Sinne der Erdsystemmodellierung wird innerhalb der
COSMOS Initiative erwégt. Hierfiir wird die Vervollstindigung des physikalischen Systems mit
bio-geochemischen Prozessen notwendig, um zum Beispiel den Nitratkreislauf im Ostseebereich
zu untersuchen.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben.

Keine.

5. Prisentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer
Das Modelsystem wurde Ende Februar 2005 auf dem WORKSHOP zum Thema BALTIMOS am

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg interessierten Kollegen aus dem DEKLIM-
Bereich Ostsee und aus dem internationalen BALTEX Programm vorgestellt.

6. Einhaltung des Kosten- und Zeitplans

Kosten- uind Zeitplan wurden eingehalten.

7. Erfindungen/Schutzanmeldungen

Die Komponenten des Modellsystems BALTIMOS unterliegen der Lizenzvergabe der einzelnen
Institute. Dies sind Ing. Biiro Ludwig fir LARSIM, Universitidt Kiel fiir BSIOM und Max-
Planck-Institut fiir REMO.



Beitrage aus dem BALTIMOS Verbundprojekt zur
,,Fourth Study Conference on BALTEX*, Bornholm, Mai 2004

Der Konferenzband (Editor: Hans-Jorg Isemer) ist als No. 29 in der Reihe ,,International
BALTEX Secretariat Publication Series (ISSN 1681-6471)* erschienen und kann unter
http://www.gkss.de/baltex/Documents/PubNo.29/BALTEX 1n029_03.pdf
heruntergeladen werden.

Ralf Bennartz, A. Walther: Precipitation Type Statistics in the Baltic Region Derived from Three
Years of BALTEX Radar Data Centre (BRDC) Data

Ralf Lindau, C. Simmer: A Continental Scale Soil Moisture Retrieval Algorithm, ist Derivation
and its Application to Model Data

Anja Hiinerbein, R. Preusker, J. Fischer: Broadband Cloud Albedo from MODIS

Maximilian Reuter, P. Lorenz, J. Fischer: Observation of Clouds and Water Vapour with
Satellites

Torben Schiiler, A. Posfay, E. Krueger, G. W. Hein, D. Jacob: GPS-Based Integrated Water
Vapour Estimation on Static and Moving Platforms for Verification of Regional Climate Model
REMO

Birgit Streckenbach, E. Reimer: Validation of Boundary Layer Parameters and Extension of
Boundary Conditions of the Climate Model REMO - Estimation of Leaf Area Index from NOAA-
AVHRR-Data

Burghard Briimmer, A. Kirchgifiner, G. Miiller: Characteristics of the Atmospheric Boundary
Layer over Baltic Sea Ice

Michael Woldt, E. Reimer: Validation of Boundary Layer Parameters and Extension of Boundary
Conditions of Climate Model REMO - Snow Cover

Daniela Jacob, P. Lorenz, A. Lehmann (invited): Baltic Sea Saltwater Inflow 2003 - Simulated
with the Coupled Regional Climate Model System BALTIMOS

Philip Lorenz, D. Jacob: Comparison of Simulations with the Atmosphere-Only Regional Climate
Model REMO against Simulations with the Fully Coupled Regional Climate Model System
BALTIMOS

Karl-Gerd Richter, P. Lorenz, M. Ebel, D. Jacob: Analysis of the Water Cycle for the BALTEX
Basin with an Integrated Atmospheric Hydrological Ocean Model
Karl-Gerd Richter, P. Lorenz, M. Ebel, D. Jacob

Andi Walther, R. Bennartz, D. Jacob, J. Fischer: Classification of Precipitation Type and its
Diurnal Cycle in REMO Simulation and in Observations
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Berichtszeitramm: Gesamtzeitraum

1. Beitrag zu forderpolitischen Zielen

Die Ziele des Verbundprojektes entsprechen den Richtlinien iiber die Férderung des deutschen
Klimaforschungsprogramms DEKLIM vom 28.12.1999 und den Ausfithrungen in Notwendiger
Forschungsbedarf zum Forderschwerpunkt GEWEX/BALTEX des BMBF vom 5.10.1999.

Dieses Teilprojekt hat entscheidend zur Entwicklung und Validierung des Modellsystem
BALTIMOS beigetragen. So wurde BALTIMOS unter der Federfiihrung des MPI-M
fertiggestellt und am MPI-M angewendet. Die Modelergebnisse wurden den Projektpartnern zur
Analyse der mittleren und extremen Zustinde des Wasserkreislaufs im Ostsee-Einzugsgebiet und
zum Vergleich mit Beobachtungen bereitgestellt.

Durch die Entwicklung einer geeigneten Validierungsstrategie, sowie der Abschétzung der
Ubertragbarkeit der verwendeten Methoden und gefundenen Ergebnisse auf andere GEWEX
Studien, kann in den folgenden Jahren BALTIMOS in weiteren GEWEX/BALTEX
Untersuchungen angewendet und weiterentwickelt werden.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Das Hauptziel des Teilprojektes am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-M) war die
Entwicklung eines vollgekoppelten regionalen Modellsystems fiir den Ostseeraum. Diese Arbeit
wurde in Zusammenarbeit mit BALTIMOS Teilprojekt 2 (Karl-Gerd Richter, Ingenieurbiiro
Ludwig, Karlsruhe), dem DEKLIM-Ostseeverbund BASEWECS (Andreas Lehmann, Institut fiir
Meereskunde, Kiel) sowie dem Department for Engineering der National Chung-Hsing
University, Taichung, Taiwan, durchgefiihrt.

Das Modellsystem besteht aus Komponenten fiir die Atmosphire (REMO), fiir den Ozean
inklusive See-Eis (BSIOM), fiir die Hydrologie (LARSIM) sowie fiir Inlandseen (SiT). Alle
Komponenten benutzen ein identisches horizontales Gitter mit einer Auflésung von 1/6° (~ 18
km), lediglich die Ozean/Seeeis-Komponente arbeitet mit einer Horizontalauflésung von 5 km.

Zur Vorbereitung der Kopplung wurden zundchst in Zusammenarbeit mit den Partnern
Schnittstellen zwischen den jeweiligen Modulen spezifiziert. Die Partner stellten darauthin
jeweils eine koppelbare Programmversion des jeweiligen Modells bereit, und am MPI-M wurden



die Gegenseiten der spezifizierten Schnittstellen implementiert. Darauthin wurde das gesamte
Modellsystem am MPI-M zusammengesetzt und Experimente damit durchgefiihrt.

Der Austausch der Informationen zwischen allen Komponenten findet einmal je
Simulationsstunde statt. Dabei werden von REMO berechnete Impuls-, Wirme-, und
Strahlungsfliisse sowie Niederschlag, reduzierter Bodendruck an die anderen Komponenten
tibergeben. Das BSIOM gibt aktualisierte Meeres- bzw. Seeeisoberflachentemperaturen sowie
den fraktionellen Eisanteil an Remo zuriick. Das vertikale Bodenmodul, welches identisch in
REMO und LARSIM formuliert ist, gibt Landoberflichentemperaturen sowie die Bodenfeuchte
an REMO zuriick und berechnet zwei Abflusskomponenten, die in das laterale Transportschema
von LARSIM einflieBen. Der von LARSIM simulierte Ausfluss der 42 grofiten Fliisse im
Ostseeeinzugsgebiet wird dann an das BSIOM tibergeben.

Zu betonen ist hierbei, das fiir samtliche Kopplungen zwischen den Modulen keinerlei Art von
Flusskorrektur durchgefiihrt worden ist.

Mit dem beschriebenen Modellsystem wurden mehrere Simulationen durchgefiihrt. Es zeigten
sich zundchst in den Ergebnissen verschiedene Probleme, welche jeweils analysiert wurden und
auf Fehler in einzelnen Modulen zuriickgefiihrt werden konnten. Diese Fehler wurden beseitigt,
und neue Testldufe konnten mit den korrigierten Versionen erfolgreich durchgefiihrt werden.
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Abbildung 1: Tagliche mittlere 2-Meter Temperatur [°C] fiir die gekoppelte BALTIMOS-Simulation (rote Linie), die
ungekoppelte REMO-Simulation (schwarze Linie) und aus auf Beobachtungen beruhenden 1x1° meteorologischen
Datensatz vom SMHI (blaue Linie), jeweils fiir die Zeit von 1999 bis 2003. Der obere Teil zeigt Flichenmittel fiir
das gesamte Ostseeeinzugsgebiet, der mittlere fiir den Landanteil, der untere fiir den Meeresanteil.



Die zuletzt durchgefiihrte Simulation umfasst den Zeitraum von 1999-2003. Abbildung 1 zeigt
die Entwicklung der 2-Meter-Temperatur einer gekoppelten Modellsimulation und einer
ungekoppelten Simulation (REMO) in Vergleich zu Beobachtungen (1x1°-Meteorologischer
Datensatz vom SMHI). Uber dem Landanteil des Ostseeeinzugsgebietes existieren fast keine
Abweichung zwischen dem gekoppelten und ungekoppelten Experiment, wihrend sich tiber der
Ostsee selbst im gekoppelten Experiment eine leicht verringerte Amplitude des Jahresganges der
2-Meter-Temperatur im Vergleich zu dem ungekoppelten Experiment zeigt.
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Abbildung 2: Wie Abbildung 1, jedoch fiir Niederschlag [mm/Tag] (laufendes 7-Tage-Mittel).

Der Niederschlag ist ein Parameter, der sensitiv auf alle anderen simulierten Variablen reagiert
und damit als eine integrative Grofe angesehen werden kann. Er zeigt ein sehr dhnliches
Verhalten zwischen dem ungekoppelten und dem gekoppelten Experiment (Abbildung 2), was
grundsitzlich als ein sehr positives Ergebnis gewertet werden kann.

Neben der realititsnahen Simulation von mittleren Zustdnden wurden BALTIMOS-Ergebnisse
auch auf Extremereignisse hin untersucht. Ein Ziel war dabei, den im Januar 2003 beobachteten
Einstrom von kaltem, salzreichen Wasser aus der Nordsee in die Ostsee (,,Salzwassereinbruch®)
zu analysieren. Dieses wurde in Zusammenarbeit mit Andreas Lehmann (IfM, Kiel) durchgefiihrt
und ist im November 2004 in den ,,Geophysical Research Letters* verdffentlicht worden
(Lehmann, A., P. Lorenz, and D. Jacob (2004), Modelling the exceptional Baltic Sea inflow
events in 2002-2003, Geophys. Res. Lett., 31, L21308, doi:10.1029/2004GL020830). Hier wurde
gezeigt, daB BALTIMOS dieses Einstromereignis realitdtsnah simulieren konnte.

Die Ergebnisse der mit BALTIMOS durchgefiihrten Experimente wurden allen Projektpartnern
zum Zwecke der Validation zugédnglich gemacht. Zusitzlich wurden jeweils Vergleichsldufe mit
dem ungekoppelten REMO-Modell durchgefiihrt und zu Vergleichszwecken den Projektpartnern
zur Verfiigung gestellt.



Unabhéngig von den Arbeiten am gekoppelten BALTIMOS-System wurden mit dem
ungekoppelten REMO-Modell einzelne Perioden im sogenannten Vorhersagemodus gerechnet
und dem BALTIMOS Partner 8 (Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg) zur
Verfligung gestellt, der genau in diesen Perioden Schiff- und Flugzeugmessungen iiber der Ostsee
im Rahmen von BALTIMOS durchgefiihrt hat. Um die Lage der Eiskante in der Ostsee
moglichst realitidtsnah in den Simulationen zu beriicksichtigen, wurde die Lage der Eiskante aus
Eiskarten im Bereich der Ostsee von BALTIMOS-Partner 8 digitalisiert. Diese Daten der
Eisbedeckung wurden dann dem Modell vorgegeben.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Mit dem gekoppelten Modellsystem konnen nun Klimaidnderungsszenarien fiir den Ostseeraum
durchgefiihrt werden, um beispielsweise die mogliche zukiinftige Entwicklung der Anzahl und
Starke von Salzwassereinbriichen zu analysieren. Die Durchfiihrung solcher Arbeiten wird
innerhalb des BALTEX-Grid-Ansatzes verfolgt.

AuBerdem wird iiberlegt, das Modellsystem auf andere Regionen wie z.B. den Mittelmeerraum
zu libertragen. Auch der Einschluss von weiteren Prozessen wie den Nitratkreislauf in das System
wird angedacht.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben.

Keine.

5. Prisentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer
Das Modelsystem wurde Ende Februar 2005 auf dem WORKSHOP zum Thema BALTIMOS am

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg interessierten Kollegen aus dem DEKLIM-
Bereich Ostsee und aus dem internationalen BALTEX Programm vorgestellt.

6. Einhaltung des Kosten- und Zeitplans

Kosten- und Zeitplan wurden eingehalten.
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VORWORT

Das hier bearbeitete Forschungsvorhaben zum Thema " Entwicklung und Validierung ei-
nes gekoppelten Modellsystems in der Ostseeregion® wurde vom Ingenieurbiro Dr.-Ing.
Karl Ludwig (IBL), Karlsruhe in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fir Meteoro-
logie, Hamburg (MPI) durchgefuhrt.

Folgende Mitarbeiter waren an der Durchfihrung des Forschungsvorhabens beteiligt:

fur das Max-Planck-Institut Hamburg:

Dr. Daniela Jacob (Projektleitung MPI)
Philip Lorenz

fur das Ingenieurbiro Dr.-Ing. Karl Ludwig:
Dr.-Ing. Karl-Gerd Richter (Projektleitung IBL)

Dipl.-Hydr. Martin Ebel
Dipl.-Hydr. Bettina Grosskinsky

ERKLARUNG

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde aus Mitteln des Bundesministeri-
um fur Bildung und Forschung unter den Férderkennzeichen 01 LD0027 Teilprojekt 2 ge-
fordert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.



1. AUFGABENSTELLUNG UND ABLAUF

Aufgabenstellung

Am 26. September 2000 wurde der Neuantrag zum Thema " Entwicklung und Validierung
eines gekoppelten Modellsystems in der Ostseeregion* vom Max-Planck-Institut fir Meteo-
rologie, Hamburg und verschiedenen Verbundpartnern u.a. dem Ingenieurbiro Dr.-Ing.
Karl Ludwig, Karlsruhe gestellt. Das Forschungsvorhaben wurde insgesamt 4 Jahre vom
1.2.2001 bis 31.1.2005 vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférdert.

In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS wird ein vollstdndig gekoppeltes Mo-
dellsystem aus bereits existierenden Modellkomponenten fur die Atmosphéare (REMO, Ja-
cob 2001), fur die Ostsee und das Meereis (BSIOM, Lehmann 1995), fir die Hydrologie
(LARSIM, Bremicker 2000, Richter et al. 2003) sowie die Inlandseen und die Vegetation
entwickelt. Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Modellsystems, welches das
gesamte Ostsee-Einzugsgebiet Uberdeckt, mit Beobachtungen aus einem Zeitraum von
etwa einer Dekade ist eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und Energie-
haushalt unter heutigen und veranderten Klimabedingungen zu bestimmen.

Karlsruhe, im Mai 2005

(Dr.-Ing. Karl Ludwig) (Dr.-Ing. Karl - Gerd Richter)



Voraussetzungen unter denen das Forschungsvorhaben durchgefiihrt wurde

Die meisten bestehenden meteorologischen und hydrologischen Modelle arbeiten heutzu-
tage noch getrennt ohne direkte Modellkopplung. Dem entsprechend ergeben sich bei der
Berechnung hydrometeorologischer Extremereignissen Unsicherheiten. Meteorologische
Klimamodelle arbeiten mit vereinfachten Annahmen tber den Bodenwasserhaushalt und
ohne Beschreibung des lateralen Wassertransportes. Hydrologische Modelle arbeiten mit
Niederschlag, Temperatur etc. als Input und vernachlassigen die Wechselwirkung zwi-
schen der unteren Atmosphére und dem Boden.

Die Modellkopplung des hydrologischen Modells LARSIM mit dem Klimamodelll REMO ist
das Hauptziel dieses Antrages. Das gekoppelte Atmospharen-Hydrologie-Ozean-Modell
soll mit moglichst viel gemessenen Daten verifiziert werden. Diese Ziele wurden erreicht.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben wurde entsprechend des im Antrag aufgefihrten Zeitplanes
durchgefuhrt. Im Verlauf des Vorhabens gab es zwischenzeitliche Verzégerungen, die sich
beim Beschaffen von Daten ergaben. Diese Verzégerungen konnten im Laufe des Pro-
jektzeitraumes wieder ausgeglichen werden.



Wissenschaftlicher und technischer Stand bei der Ankntpfung

Klimamodelle sind in den letzten Jahren im Hinblick auf die Bechreibung des Bodenwas-
serhaushaltes deutlich verbessert worden. Ubersichten hierzu werden von PITMAN ET AL
(1993), HENDERSON-SELLERS ET AL (1995) und VITERBO (1996) gegeben. Zur ver-
besserten Beschreibung der Komponenten der Wasserkreislaufs und der Wechselwirkung
zwischen Atmosphére, Biosphare und Bodenwasserhaushalt wurden in den letzten Jahren
die SVATS-Modelle (Soil Vegetation Atmospheric Transfer Schemes) (DICKENSON ET
AL (1986), WIGMOSTA ET AL. (1994)) entwickelt.

LARSIM wurde in der ersten Projektphase von BALTEX (1994 - 1996) entwickelt und di-
rekt an REMO/ECHAM angepasst. Es ist ein rasterbasiertes hydrologisches Modell, das
den gesamten Wasserkreislauf und die Wechselwirkung zwischen Atmosphare, Biosphare
und Bodenwasserhaushalt beschreibt (BREMICKER 2000). Es wurde bisher auf verschie-
denen rdumlichen und zeitlichen Skalen validiert (Rhein, Neckar, Mosel, Donau etc.)

Im Regionalmodell REMO (DKRZ 1994) wurde von DUEMENIL und TODINI (1992) das
Hydrologiemodell verbessert, indem die Aufteilung zwischen der Infiltration und dem Ober-
flachenabfluss durch einen orographischen Faktor parametrisiert wurde. REMO enthielt
zwei Parametrisierungen, eine fur die Kurzfrist- und eine fur die Langfristvorhersage, die
die hydrologischen Prozesse auf der regionalen Skala jedoch nicht gentigend genau be-
schreiben.



Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Jacob, Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Hamburg (Koordinator)
BALTEX-Integrales Modell System BALTIMOS
Brummer, Meteorologisches Institut der Universitadt Hamburg:

Validierung von Komponenten des Wasser- und Energiekreislaufs in einer Modellsaule
Uber Wasser und Meereis mit Hilfe von Schiffs- und Flugzeugmessungen zu allen Jah-
reszeiten

Fischer, Institut fur Weltraumwissenschaften der Freien Universitat Berlin
Niederschlagsstatistik in der Baltischen Region

Fischer, Institut fir Weltraumwissenschaften der Freien Universitat Berlin
Wolkenbeobachtung mittels Satelliten

Hauf, Institut fir Meteorologie und Klimatologie der Universitat Hannover
Kleinskalige Niederschlagsstruktur - Beobachtung und Validierung

Hein, Institut fur Erdmessung und Navigation der Universitat der Budeswehr in Miinchen

Messung des Wasserdampfgehaltes mittels verfligbarer und zukinftiger Satellitennavi-
gation

Reimer, Institut fir Meteorologie der Freien Universitat Berlin

Validierung von Grenzschichtparametern und Erweiterung der Randbedingungen des
Klimamodells REMO

Simmer, Meteorologisches Institut der Universitat Bonn

Impact of the regional land-sea surface memory on the weather and climate variability
in the Baltic Sea catchment area and its global climate implication.

Berger, Universitat Dresden

Quantifizierung der Wasser und Energiezyklusses fir das BALTEX Einzugsgebiet ein-
schlielich ihrer raumlichen und zeitlichen Variabilitat
Grassl Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Hamburg

Messung des flachenhaften Niederschlages tber Land und See

International:

Das hier beantragte Forschungsvorhaben ist eine Fortsetzung der ersten Phase des
BALTEX-Projektes (1994 - 1996) im Rahmen den GEWEX Programms. Ein verbesser-
tes Verstandnis fur die Prozesse zwischen Atmosphare, Biosphére und dem Wasser-
kreislauf fihrt zu einer verbesserten Vorhersage extremer Ereignisse unter unter-
schiedlichen klimatologischen Bedingungen



2. ERGEBNISDARSTELLUNGEN

Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der nachfolgenden Zusammenfassung unter
Verweis auf die Publikationen.

Zusammenfassung

In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS wird ein vollstdndig gekoppeltes Mo-
dellsystem aus bereits existierenden Modellkomponenten fir die Atmosphére (REMO, Ja-
cob 2001), fur die Ostsee und das Meereis (BSIOM, Lehmann 1995), fir die Hydrologie
(LARSIM, Bremicker 2000, Richter et al. 2003) sowie die Inlandseen und die Vegetation
entwickelt. Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Modellsystems, welches das
gesamte Ostsee-Einzugsgebiet Uberdeckt, mit Beobachtungen aus einem Zeitraum von
etwa einer Dekade ist eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und Energie-
haushalt unter heutigen und veranderten Klimabedingungen zu bestimmen.

Das Modellnetz hat eine horizontale Auflosung von 1/6 Grad und bedeckt die Region zwi-
schen 0 und 30 Grad Ost und 50 bis 75 Grad Nord. Die Nachbildung des Flussnetzes im
Modell und damit die Vernetzung der Rasterflachen erfolgt durch ein Verschneiden eines
vektorisierten Flussnetzes sowie eines digitalen Gelandemodells mit dem vorgegebenen
Modellraster: In LARSIM werden folgende Prozesse simuliert: Interzeption, aktuelle Eva-
potranspiration, Schneeschmelze (Akkumulation, Metamorphose und Ablation), Boden-
wasser- und Grundwasserspeicherung, lateraler Wassertransport zu den Gewassern (Ab-
flusskonzentration) sowie Translation und Retention im Gewasser. Zudem kdnnen anthro-
pogene Malinahmen (z.B. Wassereinleitungen und -iberleitungen sowie Abflussregelun-
gen durch Ruckhaltebecken) im Modell nachgebildet werden.
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Bild 1: Blockdiagramm des gekoppelten Atmospharen-Ozean-Hydrologie-Modells



Bild 2: Modellgebiet mit lateralem Transportschema

Umfangreiche Validierungen fir den Abfluss aus dem Ostsee-Einzugsgebiet wurden
durchgefihrt. Solche Validierungen sind notwendig, um mit dem gekoppelten Modell rea-
listische Berechnungen fur den Wasser- und Energiehaushalt des Ostsee-Einzugsgebiets
unter gegenwartigen und zukiinftigen klimatologischen Bedingungen zu erhalten.

Die Validierung des Abflusses wurde in drei Stufen durchgefuhrt. In der ersten Stufe wur-
den die Abflisse mit gemessenen meteorologischen Inputdaten mit LARSIM fir den Zeit-
raum 1996 bis 2000 berechnet und mit Messungen verglichen. Bild 3 zeigt die berechne-
ten und gemessenen mittleren monatlichen Abflisse fur das gesamte Ostsee-
Einzugsgebiet. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
berechneten Abflissen.

Im zweiten Schritt wurde REMO und LARSIM validiert. Das Bild 4 zeigt die gemessenen
und berechneten Jahressummen fir den Abfluss mit berechnetem meteorologischen
REMO Input in LARSIM. Fir den Zeitraum bis 1993 ergibt sich eine leichte Unterschat-
zung des berechneten Jahresabflusses und danach eine geringfiigige Uberschéatzung.
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Bild 3: Validierung des Abflusses mit gemessenem meteorologischen Input
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Bild 4: Jahressummen fir den Gesamtabfluss aus dem Ostsee-Einzugsgebiet fir REMO

und LARSIM



In einem dritten Schritt wird der Abfluss fur das gekoppelte Modellsystem REMO-BSIOM-
LARSIM validiert. Bild 5 zeigt fur den mittleren monatlichen Gesamtabfluss zur Ostsee fir
einen Zeitraum von 1999 bis 2001. Im Winter und Frihjahr werden die gemessenen Ab-
flisse deutlich Gberschéatzt und im Sommer leicht unterschatzt. Fir das gekoppelte und
ungekoppelte Modell ergeben sich nur geringfigige Unterschiede fir die berechneten mitt-
leren monatlichen Abflisse.
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Bild 5: Mittlerer monatlicher Abfluss Gesamtabfluss zur Ostssee mit dem gekoppelten und
ungekoppelten Modell



Voraussichtliche Nutzen

Folgender Nutzen kann erwartet werden

- Ein verbessertes Prozel3-Verstandnis fur die Komponenten des Wasserkreislaufes und
ihre Wechselwirkung zwischen Atmosphéare, Biosphare und der Landoberflache,

- Ein verbessertes Atmosphéren-Hydrologie-Modell (REMO-LARSIM-BSMO) wird ver-
fugbar sein, da die Komponenten des Wasserkreislaufes durch Messungen validiert
werden, die die anderen Teilnehmer des Verbundes bestimmen (Reimers: Verduns-
tung; Hein: Wasserdampf; Grassl, Fischer: Niederschlag; Fischer, Simmer: Wolken) und

- Berechnung des Wasserkreislaufes fur das BALTEX-Einzugsgebiet unter vergangenen,
gegenwartigen und zukinftigen klimatologischen Bedingungen.

Folgende Ergebnisse/Programme verflgbar sein:

ein Tool zur Kurzfristvorhersage von Abfliissen fir das BALTEX-Einzugsgebiet und zur
Berechnung von Wasserbilanzen,

- ein Regionalisierungsansatz zur Abschéatzung der Modellparameter fur unbeobachtete
Gebiete und

- die Moglichkeit unterschiedliche hyrologische Modellansatze unterschiedlicher Komple-
xitat auszutesten und ihre Auswirkungen im Klimamodell zu studieren.

Fortschritt bei anderen Stellen

Nicht bekannt

-10 -



Publikationen in Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben
(siehe im Kapitel 4)

Richter K.-G., Ludwig K. 2003: ,Analyse des Wasserkreislaufes fir das BALTEX Einzugs-
gebiet unter gegenwartigen und zukunftigen klimatologischen Bedingungen®, Tag der Hyd-
rologie 20/21. Marz 2003, Hydrologische Wissenschaften, Fachgemeinschaft der ATV-
DVWK.
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Richter K.-G., Lorenz P., Ebel M., Jacob D 2005: ,Analyse des Wasserkreislaufes fur das
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Analyse des Wasserkreislaufes fiir das BALTEX Einzugsgebiet

unter gegenwartigen und zukunftigen klimatologischen Bedingungen

Karl-Gerd Richter und Karl Ludwig

Zusammenfassung

Eine wesentliche Aufgabe des BALTic Sea EXperimentes (BALTEX) ist es, den Wasser- und
Energiehaushalt im Ostsee-Einzugsgebiet zu bestimmen, diejenigen Prozesse zu identifizie-
ren und zu verstehen, welche die Wasser- und Energiekreislaufe beeinflussen, um Grundla-
gen fur die Simulation dieser Kreislaufe in einem zukunftigen Klima zu schaffen.

In dem vom BMBF geférderten Verbundvorhaben ,Entwicklung und Validierung eines
gekoppelten Modellsystems fir die Ostseeregion (BALTIMOS)" wird ein vollstandig ge-
koppeltes Modellsystem aus bereits existierenden Modellkomponenten fir die Atmosphare
(REMO = Regionalmodell), fir die Ostsee und das Meereis (BSIOM), fur die Hydrologie
(LARSIM = Large Area Runoff Simulation Model) sowie die Inlandseen und die Vegetation
entwickelt.

Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Modellsystems, das das gesamte Ostsee-
Einzugsgebiet tGberdeckt mit Beobachtungen aus einen Zeitraum von etwa einer Dekade ist
eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und Energiehaushalt unter heutigen und
veranderten Klimabedingungen zu bestimmen.

In der vorliegenden Untersuchung werden zunéchst fur drei reprasentative Einzugsgebiete
(Oder, Daugava und Tornelaev), die im Wesentlichen unterschiedliche hydrologische Gege-
benheiten des BALTEX-Einzugsgebietes charakterisieren, die Modellparameter des vertika-
len und lateralen Transportmodells bestimmt (Modelleichung). Mit diesen validierten
Modellparametern wird mit dem gekoppelte Modellsystem eine Simulation fir das Jahr 1995
durchgefiihrt und diese Ergebnisse mit den Ergebnissen des ungekoppelten Systems ge-

genlbergestellt.

1. Einleitung und Zielsetzung

Die meisten bestehenden meteorologischen und hydrologischen Modelle arbeiten heutzuta-
ge noch getrennt ohne direkte Modellkopplung. Dem entsprechend ergeben sich bei der Be-
rechnung hydrometeorologischer Zustande Unsicherheiten. Meteorologische Klimamodelle

arbeiten mit vereinfachten Annahmen Uber den Bodenwasserhaushalt und ohne Beschrei-

bung des lateralen Wassertransportes. Hydrologische Modelle arbeiten mit Niederschlag,

Temperatur etc. als Input und beschreiben die Wechselwirkung mit der unteren Atmosphére.



In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS wird ein vollstdndig gekoppeltes Mo-
dellsystem aus bereits existierenden Modellkomponenten fir die Atmosphare (REMO), fur
die Ostsee und das Meereis (BSIOM), fur die Hydrologie (LARSIM) sowie die Inlandseen
und die Vegetation entwickelt. Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Modellsys-
tems, das das gesamte Ostsee-Einzugsgebiet Uberdeckt, mit Beobachtungen aus einen Zeit-
raum von etwa einer Dekade ist eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und

Energiehaushalt unter heutigen und veranderten Klimabedingungen zu bestimmen.

2. Theoretische Modellgrundlagen

Die réumliche und zeitliche Verteilung der meteorologischen Parameter im BALTEX-
Einzugsgebiet wurden mit Hilfe des REgionalen KlimaMOdells REMO (JACOB, 1995) be-
rechnet. REMO ist ein hydrostatisches numerisches Atmosphéarenmodell zur Berechnung der
dreidimensionalen Felder des Windvektors, der Temperatur, der Feuchte und des Nieder-
schlags sowie deren zeitliche Entwicklung.

Die Modellsimulationen mit REMO koénnen wahlweise mit der Physik des Deutschland-
Modells des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 1995) und des globalen Klimamodells
ECHAM4 (DKRZ, 1994) durchgefuhrt werden. Fir die hier prasentierten Simulationen wurde
die Physik des Klimamodells ECHAM4 gewdahlt. Da REMO kein globales, sondern ein regio-
nales Modell ist, missen an den seitlichen Modellréndern Informationen tber den Zustand
der Atmosphéare vorgegeben werden. Dieser Antrieb kann durch Ergebnisse grofierskaliger
und globaler Modelle, durch Reanalysedaten oder auch durch REMO-Ergebnisse, die aus
einer vorangegangenen grésserskaligen Modellrechnung resultieren, erfolgen.

Die erste Simulation erfolgte auf einem Modellgitter mit einer horizontalen Auflésung von Y2
Grad (etwa 55 km), welches Gesamteuropa und angrenzende Gebiete abdeckt. Zur Initiali-
sierung sowie zum Antrieb dieser Modellsimulation dienten Reanalysedaten des European
Center of Medium-Range Weather Forecast (ECMWF; GIBSON et al., 1997) und NCEP
(SERREZE & HURST, 2000), die vor der Modellrechnung auf das numerische Gitter von
REMO interpoliert wurden. Die zweite REMO-Simulation wurde mit den Ergebnissen der
erstgenannten Simulation angetrieben und erfolgte auf einem Modellgitter mit einer horizon-
talen Auflésung von 1/6 Grad (etwa 18 km).

Das Kieler Ostseemodell (BSIMO) wurde bisher zur Untersuchung der allgemeinen Zirkulati-
on der Ostsee, mesoskaliger Prozesse, Deckschichtprozesse, Wassermassenaustausch
zwischen Nord- und Ostsee, Eisbedeckung und Driftstudien angewendet (LEHMANN, 1995).
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Abb. 1: Modellschema von REMO-LARSIM-BSIOM

Das am Institut fir Meereskunde in Kiel entwickelte Ostseemaodell basiert auf einem allge-
meinen Zirkulationsmodell mit freier Oberflache.
Die heutige Notwendigkeit der Kopplung von meteorologischen ozeanographischer und hyd-

rologischen Modellen fordert den Einsatz von prozef3detaillierten hydrologischen Modellen.



Eines der hierfir umfassend einsetzbaren Arbeitsmittel sind Wasserhaushaltsmodelle, wie
z.B. das Programmsystem LARSIM

Das hydrologische Large Area Runoff Simulation Model LARSIM (RICHTER et. al., 1997,
BREMICKER, 2000) enthalt deterministische Modellansatze auf Basis physikalischer Mo-
dellkonzepte. Das Modellschema ist als Blockdiagramm in Abbildung 1 dargestellt. Folgende

Ansatze fur hydrologische Teilprozesse sind implementiert:

- Die Akkumulation und Ablation von Schnee wird tUiber das vereinfachte Verfahren zur Mo-

dellierung des Warmehaushaltes nach Knauf sowie das Snow-Compaction Verfahren
nach Bertle bestimmt (DVWK, 1980).

- Die vertikalen Transporte zur Berechnung des Bodenwasserhaushaltes werden nach dem

Xinanjiang-Verfahren (ZHAO, 1977) bestimmt. Je nach Fillung des Bodenwasserspei-
chers und der Niederschlagsintensitéat tritt Zuflul3 in die Speicher fiur Oberflachenabfluf3,
Zwischenabflufd und Grundwasserabfluf3 in unterschiedlichen Relationen auf.

- Die Verdunstung wird uUber den Ansatz von Penman-Monteith nach dem MORECS-
Schema (THOMSON et al., 1981) bestimmt. Dabei handelt es sich um ein Energie-
bilanzverfahren mit Beriicksichtigung des Wasserdampftransportes, bei dem die aktuelle
Verdunstung in Abh&ngigkeit von der Bodenfeuchte und dem Bewuchs bestimmt wird.

- Die AbfluRkonzentration (laterale Transporte in die Gewasser) wird Uber drei parallele

lineare Einzelspeicher fur den Oberflachenabflu?3, den Zwischenabflul? und den Grund-
wasserabflul3 beschrieben (LUDWIG, 1989).

- Die Laufzeiten sowie die Retention in den Gewassern wird Uber hydrologische Verfahren
zur Wellenverformung im Gerinne berechnet (WILLIAMS, 1969).

3. Modellaufbau und erste Modellanwendung fur das BALTEX-Einzugsgebiet
Im mesoskaligen BALTEX-Einzugsgebiet betragt die Rasterweite etwa 18 km. Fir das ca.

1.700.000 km? groRe BALTEX Einzugsgebiet ergeben sich ca. 5300 Rasterflachen fiir das
Wasserhaushaltsmodell (siehe Abbildung 2).

Fur die drei ausgewahlte Einzugsgebiete Daugava, Oder und Tornelaev, die die unterschied-
lichen hydrologischen Gegebenheiten des Einzugsgebietes charakterisieren, wurden zu-
nachst die Modellparameter des hydrologischen Modells kalibriert und validiert.

Diese ermittelten Modellparameter werden im Anschlufd hieran fur die entsprechenden hyd-
rologisch dhnliche Gebiete regionalisiert und Ubertragen.

In der Abbildung 3 sind zuné&chst die Ergebnisse fir das BALTEX-Einzugsgebiet fiur den Ge-

samtabflul3 mit und ohne laterales Transportmodell dargestellt.
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Abb. 4. Berechneter und gemessener monatlicher Gesamtabflul? fir das Jahr 1995

Die hohe zeitliche Variabilitat des Gesamtabflusses ohne Berticksichtigung der Gebietsspei-
cherung ist eine direkte Reaktion auf die hohen zeitliche Variabilitdt des Niederschlages.
Durch die Berticksichtigung der Gebietsspeicherung sowie der Translation und Retention in
den Gewasserabschnitten wird eine deutliche Dampfung der zeitlichen Variabilitat erreicht. In
der Abbildung 4 sind die mittleren monatlichen Gesamtabfliisse (auf Basis von Abflussmes-
sungen geschatzt) fir das BALTEX-Einzugs-gebiet fir das Jahr 1995 dargestellt. Durch die
Berticksichtigung der Gebietsspeicherung und der Translation und Retention in den Gewas-
serabschnitten wird eine realistischere Nachbildung des Gesamtabflusses im BALTEX-
Einzugsgebiet erreicht. Eine mogliche Ursache fir die zeitliche Verschiebung der Abfliisse
sind die vorhandenen Talsperren in BALTEX-Einzugsgebiet. Die Abflliisse aus den Teilein-
zugsgebieten beeinflussen Uber ihre Mengen den Salzgehalt und Temperatur und somit die
allgemeine Zirkulation der Ostsee.

4. Arbeitsteilung und Kooperation

Im vorliegenden Verbundvorhaben sind insgesamt 8 Institutionen beteiligt. Die Vernetzung
ist in Abbildung 5 dargestellt. Dabei werden nicht nur die Parameter des fllissigen Wasser-
kreislaufes selber validiert (Niederschlag, Abfluf3, Verdunstung), sondern auch die Parameter



die den Niederschlag bedingen bzw. beeinflussen, wie z.B. Wolkenausdehnung, Struktur des
Niederschlages, Wasserdampftransport, Eisbedeckung, Bodenfeuchte etc. Diese Grol3en

werden ebenfalls durch Messungen einzelner Partner validiert.

Vernetzung der Teilprojekie mit dem Gesamisystem
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Abb. 5: Ubersicht tiber die Teilprojekte des Verbundes
Folgende Institutionen nehmen an dem Projekt teil:

MPIfM = Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

IBL = Dr. K. Ludwig, Beratender Ingenieur Wasserwirtschaft - Wasserbau, Karlsruhe
IFEN = Institut fir Erdmessung und Navigation, Universitat der Bundeswehr Miinchen
IMUKH = Institut fur Meteorologie und Klimatologie, Universitdt Hannover, Hannover
MIUB = Institut fir Meteorologie, Freie Universitat Berlin, Berlin

FUBWeW = Institut flir Weltraumwissenschaften, Freie Universitat Berlin, Berlin
MIUHH = Meteorologisches Institut, Universitdt Hamburg, Hamburg

MIUB = Meteorologisches Institut, Universitat Bonn, Bonn



5. Zusammenfassung und Ausblick

Fur das BALTEX-Einzugsgebiet wird das gekoppeltes mesoskaliges Atmosphéren-
Hydologie-Ozean-Modell (REMO-LARSIM-BSIMO) vorgestellt.

Erste Ergebnisse fur das Jahr 1995 demonstrieren die signifikante Wirkung der Berucksichti-
gung der Gebietsspeicherung sowie der Translation und Retention in den Gerinneabschnit-
ten auf die Berechnung des Gesamtabflusses. Damit wird die Notwendigkeit einer
Modellkopplung zwischen Atmospharenmodell, Hydrologiemodell und Ozeanmodell deutlich.
Das vorgestellte Verbundvorhaben umfal3t 8 Teilprojekte, die sich mit der Verifizierung ein-
zelner Komponenten des Wasserkreislaufes im BALTEX-Einzugsgebiet beschéaftigen. Nach
Abschluf3 der Arbeiten im Jahre 2005 steht ein sehr gut validiertes gekoppeltes regionales
Modellsystem zur Berechnung des Wasserkreislaufes zur Verfugung, dal3 in viele Gebiete
der Erde Ubertragbar sein sollte und mit dem sicherere Prognosen unter zukiinftige klimato-

logische Bedingungen moglich sind.
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I ntroduction

The medium- and long-range prediction of climatological data has been improved
significantly during the last ten years. Obvioudly until today arelevant deficit exists to analyse
and to predict the climatological components.

The existing hydrological model LARSIM (Richter et al. 2003) for the Baltic area can be
coupled directly to the climatic model REMO (Jacob 1995) of MPI Hamburg and to the ocean
model BSIMO (Lehmann 1995) from the Kieler Institute of Ocean Science. A better
estimation of the components of the hydrological cycle for the past, the present and the future
should be possible.

Model Design

The water balance model LARSIM is a mesoscale model to simulate the water balance of
large river basins continuously. Not only does it incorporate the runoff generation in the areas
and the trangdlation and retention in the river channels, but also the processes of interception,
evapotranspiration and water storage into the soil. Also artificial influences, such as storage
basins diversions can be taken into account. The coupled model system REMO-BSIMO-
LARSIM is able to simulate the complete hydrological cycle of the BALTEX basin (Fig. 1).

400 Kilometers

Fig. 1:The Baltex basin with modelgrid and river network




First Results

The high tempora variability (Fig. 2) of the total runoff without retention is connected
directly to the high temporal variability of the rainfal. The recognition of retention and
trandation from the areas and the river channels leads to a significant reduce of the runoff
variability.

In Fig 3. the measured and calculated monthly runoff values for the BALTEX basin are
shown for the year 1995. The REMO-LARSIM-BSIOM model can simulated the total runoff
fairly well and more realistic by the recognising the retention and trandation in the area and
river channels. One possible reason for the time delay between the measured and calculated
total runoff during spring may be the storage basin in the BALTEX basin, which are not yet
implemented in the model.
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Fig. 22Total runoff for the BALTIC basin with and without retention
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Fig. 3:Measured and calculated total runoff for the BALTEX basin
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1. Introduction

A mgjor task of the Baltic Sea Experiment (BALTEX) isto
simulate the whole water and energy cycle of the BALTIC
basin to identify important processes, which are relevant to
the energy and water cycle.

In this project “Development and Validation of a Integrated
Model System in the Baltic Region” (BALTIMQOS), whichis
funded by the German government a fully integrated model
system for the Baltic Searegion, called BALTIMOS, will be
developed. This is done by linking the existing model com-
ponents REMO for atmosphere (Jacob 2001), BSIOM for
the ocean and seaice (Lehmann 1995), and LARSIM for the
hydrology (Richter et a. 2003, Bremicker 2000).

In addition, a comprehensive validation of the integrated
model for the Baltic Sea and its catchments area will be
performed using data from a period of about two decades.
Vadlidation is a necessary condition to achieve reliable esti-
mates of the water and energy budgets for the Baltic Sea
areafor present climate conditions.

2. Modd Design

The model area of the atmospheric model covers a region
between 0 and 30 degree East an 45 to 75 degree North with
ahorizontal grid mesh size of 1/6 degree. The water balance
model LARSIM is a mesoscale model to simulate the water
balance of large river basins continuously. Not only does it
incorporate the runoff generation in areas and the trandation
and retention in river channels, but also the processes of
interception, evapotranspiration and water storage in the
soils and aquifers aswell as artificial influences (e.g. storage

e

v e

basins, diversions). A block diagram of the integrated
model is shown in figure 1. The hydrological model area
with catchments and river routing scheme is shown in
figure 2.
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Figure 1. Block diagram of the integrated atmospheric-
hydrol ogical-ocean model
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Figure 2. BALTEX catchment area and river routing scheme of BALTIMOS



Total calculated and measured runoff for the Baltic Sea
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Figure 3. Accumulated total calculated and measured runoff for the Baltic Sea

3. First Results and Outlook

The validation is done in two steps. In the first step the
runoff components of the non-integrated model are com-
pared to measurements by using the meteorological output
from the atmospheric model as input in the hydrological
model LARSIM. The runoff is compared to measurement
for two decades (1980 — 2000).

The results are shown in Figure 3. For a time series from
1980 to 2000 the accumulated measured and calcul ated total
yearly runoff from land surface to the Baltic Sea can be
seen. There is a little underestimation of the measured total
runoff in contrast to the calculated total runoff until the year
1994. From the year 1995 to the year 2000 there is an over-
estimation of the calculated total runoff in contrast to the
total measured runoff. The differences amount to about 10 to
15 percent.

More detailed regional and tempora analysis of the runoff
will be shown at the conference.

In the second step runoff is calculated with the fully inte-
grated model system and also compared to measurements. It
is expected that the integrated model will lead to a better
understanding of hydrological processes in atmospheric
models and to improved results.
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1. Einleitung

In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS
wird ein vollstdndig gekoppeltes Modellsystem aus
bereits existierenden Modellkomponenten fir die
Atmosphére (REMO, Jacob 2001), fir die Ostsee und
das Meereis (BSIOM, Lehmann 1995), fir die Hydro-
logie (LARSIM, Bremicker 2000, Richter et al. 2003)
sowie die Inlandseen und die Vegetation entwickelt.
Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Mo-
dellsystems, welches das gesamte Ostsee-
Einzugsgebiet Uberdeckt, mit Beobachtungen aus
einem Zeitraum von etwa einer Dekade ist eine not-
wendige Voraussetzung, um den Wasser- und Ener-
giehaushalt unter heutigen und veranderten Klimabe-
dingungen zu bestimmen.

2.  Moddlstruktur

Das Modellnetz hat eine horizontale Auflésung von
1/6 Grad und bedeckt die Region zwischen O und 30
Grad Ost und 50 bis 75 Grad Nord. Die Nachbildung
des Flussnetzes im Modell und damit die Vernetzung
der Rasterflachen erfolgt durch ein Verschneiden
eines vektorisierten Flussnetzes sowie eines digitalen
Geléndemodells mit dem vorgegebenen Modellraster:
In LARSIM werden folgende Prozesse simuliert: In-
terzeption, aktuelle Evapotranspiration, Schnee-
schmelze (Akkumulation, Metamorphose und Ablati-
on), Bodenwasser- und Grundwasserspeicherung,
lateraler Wassertransport zu den Gewassern (Abfluss-
konzentration) sowie Trandation und Retention im

Gewasser. Zudem konnen anthropogene Malinahmen
(z.B. Wassereinleitungen und -tiberleitungen sowie Ab-

flussregelungen durch Ruckhaltebecken)
nachgebildet werden.
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Bild 1:

Blockdiagramm des gekoppelten Atmosphéren-
Hydrologie-Ozean-Modells

Bild 2. Modellgebiet mit lateralem Transportschema



3.  Ergebnisseund Ausblick

Umfangreiche Validierungen fur den Abfluss aus dem
Ostsee-Einzugsgebiet wurden durchgefihrt. Solche
Validierungen sind notwendig, um mit dem gekoppel-
ten Modell realistische Berechnungen fur den Wasser-
und Energiehaushalt des Ostsee-Einzugsgebiets unter
gegenwartigen und zukinftigen klimatologischen
Bedingungen zu erhalten.

Die Validierung des Abflusses wurde in drei Stufen
durchgefuhrt. In der ersten Stufe wurden die Abfllsse
mit gemessenen meteorologischen Inputdaten mit
LARSIM fur den Zeitraum 1996 bis 2000 berechnet
und mit Messungen verglichen. Bild 3 zeigt die be-
rechneten und gemessenen mittleren monatlichen
Abflisse fur das gesamte Ostsee-Einzugsgebiet. Es
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen und berechneten Abflissen.
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Validierung des Abflusses mit gemessenem mete-
orologischen Input

Bild 3:

Im zweiten Schritt wurde REMO und LARSIM vali-
diert. Das Bild 4 zeigt die gemessenen und berechne-
ten Jahressummen fir den Abfluss mit berechnetem
meteorologischen REMO Input in LARSIM. Fir den
Zeitraum bis 1993 ergibt sich eine leichte Unterschét-
zung des berechneten Jahresabflusses und danach eine
geringfuigige Uberschétzung.
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Bild 4: Jahressummen fir den Gesamtabfluss aus
dem Ostsee-Einzugsgebiet fur REMO und
LARSIM

In einem dritten Schritt wird der Abfluss fir das ge-
koppelte Modellsystem REMO-BSIOM-LARSIM
validiert. Bild 5 zeigt fir den mittleren monatlichen
Gesamtabfluss zur Ostsee fir einen Zeitraum von
1999 bis 2001. Im Winter und Frihjahr werden die

gemessenen Abflisse deutlich Uberschétzt und im Som-
mer leicht unterschétzt. Fir das gekoppelte und ungekop-
pelte Modell ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede
fur die berechneten mittleren monatlichen Abflsse.

Mittlerer monatlicher Gesamtabfluss zur Ostsee

50000
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Bild 5: Mittlerer monatlicher Abfluss Gesamtabfluss zur

Ostssee mit dem gekoppelten und ungekoppelten Mo-
dell
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1. Einleitung

In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS wird ein
vollstandig gekoppeltes Modellsystem aus bereits existie-
renden Modellkomponenten fiir die Atmosphare (REMO), fiur
die Ostsee und das Meereis (BSIOM), fur die Hydrologie
(LARSIM) sowie die Inlandseen und die Vegetation entwickelt.
Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Modellsystems,
welches das gesamte BALTEX-Einzugsgebiet tberdeckt, mit
Beobachtungen aus einen Zeitraum von etwa einer Dekade ist
eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und
Energiehaushalt unter heutigen und verénderten Klima-
bedingungen zu bestimmen.

2. Theoretische Modellgrundlagen

Die raumliche und zeitliche Verteilung der meteorologischen
Parameter im BALTEX-Einzugsgebiet wurden mit Hilfe des
REgionalen KlimaMOdells REMO (Jacob, 1995) berechnet.
Das Kieler Ostseemodell BSIMO (Lehman, 1995) wurde bisher
zur Untersuchung der allgemeinen Zirkulation der Ostsee,
mesoskaliger Prozesse, Deckschichtprozesse, Wasser-
massenaustausch zwischen Nord- und Ostsee, Eisbedeckung
und Driftstudien angewendet. Das hydrologische Large Area
Runoff  Simulation Model LARSIM (Bremicker 2000,
Richter&Ludwig 2003) enthédlt Modellansatze auf Basis
physikalischer Modellkonzepte sowohl fiir den vertikalen als
auch lateralen Wassertransport. Der laterale Transport wird
Uber drei lineare Einzelspeicher fir den Oberflachenabfluss,
den  Zwischenabfluss und den  Grundwasserabfluss
beschrieben. Die Laufzeiten sowie die Retention in den
Gewassern  wird Uber hydrologische Verfahren zur
Wellenverformung im Gerinne berechnet.

3. Modellaufbau und -anwendung

Bild 1: Modellgebiet mit lateralem Transportschema

Im  mesoskaligen BALTEX-Einzugsgebiet betragt die
Rasterweite etwa 18 km. Fir das ca. 1.700.000 km2 groRRe
BALTEX Einzugsgebiet ergeben sich ca. 5.300 Rasterflachen
fir das Wasserhaushaltsmodell (siehe Bild 1).

In Bild 2 sind die Ergebnisse fir das BALTEX-Einzugsgebiet
fur den Gesamtabfluss mit und ohne laterales Transportmodell
dargestellt. Die hohe zeitliche Variabilitat des Gesamtabflusses
ohne Bericksichtigung der Gebietsspeicherung ist eine direkte
Reaktion auf die hohen zeitliche Variabilitit des Nieder-
schlages. Durch die Beriicksichtigung der Gebietsspeicherung
sowie der Translation und Retention in den Gewasserab-
schnitten wird eine deutliche Dampfung der zeitlichen
Variabilitat erreicht. Insgesamt wird hierdurch eine deutlich
realistischere Nachbildung des Gesamtabflusses erreicht. Ein
Vergleich der so berechneten mittleren monatlichen
Gesamtabflisse im BALTEX-Einzugsgebiet fur das Jahr 1995
ist in Bild 3 dargestellt.

GezamiabfuE BALTEX-Einzugsgebiet
Al frin¥s]
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Bild 2: GesamtabfluR fir das BALTEX-Einzugsgebiet mit und
ohne Speicherung

Baltex-GesamtabfluR 1995

B\ Schatzung auf Basis von Messungen
m Berechneter Gesamtabflu

Monate

Bild 3: Berechneter und gemessenen monatlicher
Gesamtabfluss mit Speicherung fiir das Jahr 1995
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1. Introduction

Major objectives of the BALTic Sea EXperiment (BALTEX) are to determine the
water and energy budgets for the Baltic Sea and its basin area as well as to
identify and to understand the processes, which are influencing the water and
energy cycles. Therefore, a fully coupled model system for the Baltic Sea region,
called BALTIMOS, has been developed by linking existing model components for
the atmosphere (model REMO, Jacob 2001), for the ocean including sea ice
(model BSIOM, Lehmann 1995), for the hydrology (model LARSIM, Bremicker
2000, Richter & Ludwig 2003) as well as for lakes and vegetation.

2. Theoretical Bac d

The water balance model LARSIM is a mesoscale model to simulate the water
balance of large river basins continuously. Not only does it incorporate the runoff
generation in the areas and the translation and retention in the river channels,
but also the processes of interception, evapotranspiration and soil water storage.
Also artificial influences, such as storage basins diversions can be taken into
account. The coupled model system REMO-BSIMO-LARSIM is able to simulate
the complete hydrological cycle of the BALTEX basin (Figure 1).
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Figure 1: Model scheme of the combined model

Figure 2 shows the lateral transport scheme of the coupled model. The flow
direction of each grid element is given by one of eight possible flow directions,
recognising the slope and the river system. Catchment storage is calculated for
direct runoff, interflow and groundwater runoff separately for up to 16 land use
classes within each grid element. River routing is calculated using the method of
Williams, river profiles are estimated using a geomorphological approach.

Eigure 2: The Baltic basin with model grid and river network

3. Results

A comprehensive validation of the coupled model for the Baltic Sea and its catchment
area will be performed using data from a period of about two decades. Validation is a
necessary requirement in order to achieve reliable estimates of the water and energy
budgets for the Baltic Sea area not only for present climate conditions but also for
future large-scale climate changes.

The validation is done in three steps. In the first step the validation is carried out with
measured meteorological data input for a period from 1996 to 2000. Figure 3 shows
the measured and calculated sums of monthly runoff for the Baltic Basin.

Total monthly Runoff to the Baltic Sea (1996 - 2000)

Wtotal measured Runoff
Ototal calculated Runoff

Runoff in m3/s

Month

Eigure 3: Validation of runoff with measured meteorological input data

In the second step the validation is performed for REMO and LARSIM. Figure 4 dis-
plays the measured and calculated sums of runoff using REMO meteorological input
data. There is an underestimation of the yearly total runoff until 1993, conditioned by
an overestimation of evapotranspiration.

Total calculated and measured Runoff to the Baltic Sea
300000

Wtotal measured Runoff
Ototal I ff
250000 total calculated Runof
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Figure 4: Validation of runoff with REMO and LARSIM

In the third step the coupled model REMO-BSIOM-LARSIM system is validated. Figure
5 shows the result for monthly discharge for a period from March 2002 to September
2003 for the gauge Hohensaaten/Odra. There is an overestimation of the calculated
runoff during winter and an underestimation during summer. The effect of using the
coupled model to calculate runoff seems rather small. More detailed analysis is
planned to be done in future.

Monthly discharge gauge: Hohensaaten (Oder)

@ measured discharge
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Eigure 5: Validation of runoff for the coupled model
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1. Einleitung

In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS wird ein vollstandig gekop-
peltes Modellsystem aus bereits existierenden Modellkomponenten fiir die At-
mosphare (REMO), fiir die Ostsee und das Meereis (BSIOM), fiir die Hydrologie
(LARSIM) sowie die Inlandseen und die Vegetation entwickelt. Die detaillierte
Validierung dieses gekoppelten Modellsystems, welches das gesamte BALTEX-
Einzugsgebiet tiberdeckt, mit Beobachtungen aus einen Zeitraum von etwa einer
Dekade ist eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und Energiehaus-
halt unter heutigen Klimabedingungen zu bestimmen.

2. Theoretische Modellgrundlagen

Das hydrologische Large Area Runoff Simulation Model LARSIM (Bremicker
2000, Richter & Ludwig 2003) enthalt Modellansétze auf Basis physikalischer
Modellkonzepte sowohl fiir den vertikalen als auch lateralen Wassertransport.
Der laterale Transport wird tiber drei lineare Einzelspeicher fir den Oberflachen-
abfluss, den Zwischenabfluss und den Grundwasserabfluss beschrieben. Die
Laufzeiten sowie die Retention in den Gewassern wird tber hydrologische Ver-
fahren zur Wellenverformung im Gerinne berechnet. Das vollstandig gekoppelte
Modellsystem ist in Bild 1 dargestellt.

REMO
Regionales Klimamodell
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Large Area Runoff Simulation Model
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Bild 1: Gekoppeltes Modellsystem REMO-LARSIM-BSIOM

Das laterale Transportschema ist in Bild 2 dargestellt. Fir jede Modellrasterzelle
wird der Oberflachenabfluss, der Zwischenabfluss und der Grundwasserabfluss
mit Hilfe linearer Einzelspeicher berechnet. Die Laufzeiten sowie die Retention in
den Gewassern wird tber hydrologische Verfahren zur Wellenverformung im Ge-
rinne berechnet.

Bild 2: Modellgebiet mit lateralem Transportschema

3. Ergebnisse

Umfangreiche Validierungen fiir den Abfluss aus dem Ostsee-Einzugsgebiet wurden
durchgefiihrt. Solche Validierungen sind notwendig, um mit dem gekoppelten Modell
realistische Berechnungen fur den Wasser- und Energiehaushalt des Ostsee-Ein-
zugsgebiets unter gegenwartigen und zukinftigen klimatologischen Bedingungen zu
erhalten.

Die Validierung des Abflusses wurde in drei Stufen durchgefiihrt. In der ersten Stufe
wurden die Abflisse mit gemessenen meteorologischen Inputdaten mit LARSIM fir
den Zeitraum 1996 bis 2000 berechnet und mit Messungen verglichen. Bild 3 zeigt die
berechneten und gemessenen mittleren monatlichen Abflisse fur das gesamte
Ostsee-Einzugsgebiet. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und berechneten Abfliissen.

Mittlerer monatlicher Gesamtabfluss
fur das Ostsee-Einzugsgebiet (1996 - 2000)
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Bild 3: Validierung des Abflusses mit gemessenem meteorologischen Input
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Im zweiten Schritt wurde REMO und LARSIM validiert. Das Bild 4 zeigt die gemes-
senen und berechneten Jahressummen fiir den Abfluss mit berechnetem meteoro-
logischen REMO Input in LARSIM. Fir den Zeitraum bis 1993 ergibt sich eine leichte
Unterschatzung des berechneten Jahresabflusses und danach eine geringfligige

Uberschéatzung.
Gesamtabfluss zur Ostsee
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Bild 4: Validierung des Abflusses mit REMO und LARSIM

In einem dritten Schritt wird der Abfluss fur das gekoppelte Modellsystem REMO-
BSIOM-LARSIM validiert. Bild 5 zeigt fir den mittleren monatlichen Gesamtabfluss zur
Ostsee fur einen Zeitraum von 1999 bis 2001. Im Winter und Frihjahr werden die
gemessenen Abflisse deutlich tberschatzt und im Sommer leicht unterschéatzt. Fur
das gekoppelte und ungekoppelte Modell ergeben sich nur geringfligige Unterschiede
fiir die berechneten mittleren monatlichen Abfliisse.
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Bild 5: Validierung des Abflusses mit dem gekoppelten Modell
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1. AUFTRAG UND VERANLASSUNG

Am 26. September 2000 wurde der Neuantrag zum Thema " Entwicklung und Validierung
eines gekoppelten Modellsystems in der Ostseeregion vom Max-Planck-Institut fur
Meteorologie, Hamburg und verschiedenen Verbundpartnern u.a. dem Ingenieurbiro Dr.-
Ing. Karl Ludwig, Karlsruhe gestellt. Das Forschungsvorhaben wurde insgesamt 4 Jahre
vom 1.2.2001 bis 31.1.2005 vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférdert.

In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS wird ein vollstandig gekoppeltes
Modellsystem aus bereits existierenden Modellkomponenten flir die Atmosphare (REMO,
Jacob 2001), fir die Ostsee und das Meereis (BSIOM, Lehmann 1995), fUr die Hydrologie
(LARSIM, Bremicker 2000, Richter et al. 2003) sowie die Inlandseen und die Vegetation
entwickelt. Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Modellsystems, welches das
gesamte Ostsee-Einzugsgebiet Uberdeckt, mit Beobachtungen aus einem Zeitraum von
etwa einer Dekade ist eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und
Energiehaushalt unter heutigen und veranderten Klimabedingungen zu bestimmen.

Karlsruhe, im Mai 2005

(Dr.-Ing. Karl Ludwig) (Dr.-Ing. Karl - Gerd Richter)



2. ZUSAMMENFASSUNG

In dem gemeinsamen Verbundvorhaben BALTIMOS wird ein vollstandig gekoppeltes
Modellsystem aus bereits existierenden Modellkomponenten fur die Atmosphare (REMO,
Jacob 2001), fur die Ostsee und das Meereis (BSIOM, Lehmann 1995), fur die Hydrologie
(LARSIM, Bremicker 2000, Richter et al. 2003) sowie die Inlandseen und die Vegetation
entwickelt. Die detaillierte Validierung dieses gekoppelten Modellsystems, welches das
gesamte Ostsee-Einzugsgebiet Uberdeckt, mit Beobachtungen aus einem Zeitraum von
etwa einer Dekade ist eine notwendige Voraussetzung, um den Wasser- und
Energiehaushalt unter heutigen und veranderten Klimabedingungen zu bestimmen.

Das Modellnetz hat eine horizontale Auflosung von 1/6 Grad und bedeckt die Region
zwischen 0 und 30 Grad Ost und 50 bis 75 Grad Nord. Die Nachbildung des Flussnetzes
im Modell und damit die Vernetzung der Rasterflachen erfolgt durch ein Verschneiden
eines vektorisierten Flussnetzes sowie eines digitalen Gelandemodells mit dem
vorgegebenen Modellraster: In LARSIM werden folgende Prozesse simuliert: Interzeption,
aktuelle Evapotranspiration, Schneeschmelze (Akkumulation, Metamorphose und
Ablation), Bodenwasser- und Grundwasserspeicherung, lateraler Wassertransport zu den
Gewassern (Abflusskonzentration) sowie Translation und Retention im Gewasser. Zudem
konnen anthropogene MalRnahmen (z.B. Wassereinleitungen und -Uberleitungen sowie
Abflussregelungen durch Ruckhaltebecken) im Modell nachgebildet werden.
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Bild 1:Blockdiagramm des gekoppelten Atmospharen-Ozean-Hydrologie-Modells



Legende:

A~ Einzugsgebiete
A~ Vernetzung

——

Arj‘,.*
<}
= - = :
i e

S

= . ATy 8 7 .
N : AT
g : - S 55 5
L |
i <y

_.% ,_%;-ﬁ il ; £
= *" %) e B : . A /
i - g ~ N 55
L S - o 100 200 300 Kilometer
o »r‘ y DR.-ING. KARL LUDWIG
- S oot o Wi
3 Pl iyt
; - 63 BALTIMOS
«;ﬂ; E: : i % F .~ Pt Pl X ¥ 1 il Vernetzung
s R, = AR O K R e 0 el

Bild 2: Modellgebiet mit lateralem Transportschema

Umfangreiche Validierungen fir den Abfluss aus dem Ostsee-Einzugsgebiet wurden
durchgefihrt. Solche Validierungen sind notwendig, um mit dem gekoppelten Modell
realistische Berechnungen fir den Wasser- und Energiehaushalt des Ostsee-
Einzugsgebiets unter gegenwartigen und zukunftigen klimatologischen Bedingungen zu
erhalten.

Die Validierung des Abflusses wurde in drei Stufen durchgeflhrt. In der ersten Stufe
wurden die Abflisse mit gemessenen meteorologischen Inputdaten mit LARSIM fir den
Zeitraum 1996 bis 2000 berechnet und mit Messungen verglichen. Bild 3 zeigt die
berechneten und gemessenen mittleren monatlichen Abflisse fur das gesamte Ostsee-
Einzugsgebiet. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
berechneten Abflussen.

Im zweiten Schritt wurde REMO und LARSIM validiert. Das Bild 4 zeigt die gemessenen
und berechneten Jahressummen fur den Abfluss mit berechnetem meteorologischen
REMO Input in LARSIM. Fur den Zeitraum bis 1993 ergibt sich eine leichte
Unterschatzung des berechneten Jahresabflusses und danach eine geringflugige
Uberschatzung.
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In einem dritten Schritt wird der Abfluss fliir das gekoppelte Modellsystem REMO-BSIOM-LARSIM
validiert. Bild 5 zeigt fir den mittleren monatlichen Gesamtabfluss zur Ostsee flir einen Zeitraum
von 1999 bis 2001. Im Winter und Frihjahr werden die gemessenen Abfliisse deutlich Uberschatzt
und im Sommer leicht unterschatzt. Fiir das gekoppelte und ungekoppelte Modell ergeben sich nur
geringfligige Unterschiede flr die berechneten mittleren monatlichen Abflisse.
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Bild 5: Mittlerer monatlicher Abfluss Gesamtabfluss zur Ostssee mit dem gekoppelten und
ungekoppelten Modell



3. ERFOLGSKONTROLLE

Beitrag zu den forderpolitischen Zielen

Die Ziele des Verbundprojektes entsprechen den Richtlinien Uber die Forderung des
deutschen Klimaforschungsprogrammes DEKLIM vom 28.12.1999 und den Ausflhrungen
in Notwendiger Forschungsbedarf zum Férderschwerpunkt GEWEX/BALTEX des BMBF
vom 5.10.1999.

Das im Projekt entwickelte und validierte Modellsystem BALTIMOS fir das Ostsee-
Einzugsgebiet ist ein notwendiges und wertvolles Werkzeug, um die innerhalb von
GEWEX/BALTEX existierenden Ziele zu erreichen. Im Projekt werden die Prozesse
untersucht, die die Wasser- und Energiekreislaufe beeinflussen. Das Besondere dieses
Projektes ist die Zusammenarbeit verschiedener Wissenschaftsdisziplinen, die gemeinsam
die Wasser- und Energiehaushalte im Ostseeraum studieren. Hierflir wird besonderes
Augenmerk auf die BALTEX/BRIDGE-Phase gelegt, die als Intensivmessphase
exemplarisch angesehen werden kann. lhre Einordnung in langjahrige Zeitreihen liefert
wertvolle Aussagen Uber die mittleren und extremen Zustande im Ostseeraum.

Es steht ein Instrument zur Verfigung stehen, mit dem der Lebensraum Ostsee und seine
gegebenenfalls zu erwartenden Veranderungen unter Klimaanderungen detailliert
untersucht werden kann. Ein erstes Beispiel fiir die Auswirkungen z. B. auf Anderungen im
Niederschlag (d.h. Jahresmittelwerte, Jahresgang, Dirre, Hochwasser) wird erarbeitet.
Wissenschaftlich technische Ergebnisse

(siehe Bericht)

Verwertungsplan

a) Schutzrechtsanmeldungen

keine

b) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Aussichten nach Projektende

Die Kenntnisse Uber den Wasserkreislauf und deren Veranderungen uber einen langeren
Zeitraum konnen u.a. zu Planungszwecken im Rahmen Integrierten Flussgebietsplanen,
sowie sie von der EU-Rahmenrichtlinie Wasser vorgeschrieben werden, benutzt werden. Mit
dem gekoppelten und validierten Modellsystem sind Prognosen flr zuklnftige
Veranderungen in der Atmosphare, im Ozean und im landgebunden Wasserkreislauf
mdglich. Mit zunehmenden Interesse an Umweltqualitatsfragensfragen koénnen in das
Gesamtmodell qualitative Parameter, wie CO2, Stickstoff, Aerosole etc mit berlcksichtigt
werden.



Arbeite, die zu keiner Losung gefiihrt haben

keine

Einhaltung der Kosten und des Zeitplanes

Der Zeit- und Kostenplan wurde im wesentlichen eingehalten.

Prasentationsmaoglichkeiten

Deklim-Abschlusskonferenz, Leipzig
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Entwicklung und Validierung eines gekoppelten Klimamodelles fiir den
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1. Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Aufgabe dieses Teilprojektes war die Bestimmung des integrierten Wasserdampfgehaltes der
Atmosphire, um das Klimamodell REMO unter diesem Gesichtspunkt verifizieren bzw.
validieren zu kénnen. Dieser Aufgabe kommt eine besondere Bedeutung zu, da rund 62% des
(natiirlichen) Treibhauseffektes auf den Wasserdampfgehalt in der Atmosphire zuriickzufithren
sind, der somit auch eine wichtige Rolle fir die Energiebalance in der Atmosphire sowie fiir
Niederschlagsvorhersagen u.4. spielt.

Weiterhin stand die Entwicklung von Auswertemethoden zur Bestimmung des GPS-Wasser-
dampfgehaltes auf kinematischen Trigern im Vordergrund. Diese Aufgabe ist deutlich
herausfordernder als die statische GPS-Auswertung, da sich bspw. Schiffe stindig bewegen (auch
wenn sie vor Anker liegen - es geht hier teilweise um GroBlenbetrige im Subzentimeter-Bereich,
die beachtet werden miussen). Da die entwickelten Algorithmen auf die Verarbeitung langer
Distanzen zu den benoétigten Referenzstationen ausgelegt sind, kann eine Wasserdampf-
bestimmung mit GPS auf Trigern erfolgen, die abseits der existierenden Infrastruktur (die sonst
fir den Betrieb von GPS-Stationen benétigt werden) eingesetzt werden kénnen, beispielsweise
auf Bojen und auf Schiffen. Die besondere Bedeutung dieses Ansatzes liegt in der Tatsache
begriindet, dass die Meeresflichen grundsitzlich Bereiche darstellen, in denen Messungen
erschwert und unmoglich werden, so dass hier Datenliicken entstehen. Der Einsatz von GPS
kann diese teilweise schlief3en.

Als Daumenregel konnte mit dem entwickelten Auswertealgorithmus nachgewiesen werden, dass
in rund 50% der Experimente eine akzeptable Genauigkeit erzielt werden konnte. Allerdings gibt
es noch verschiedene Schwachstellen bei der Nutzung von GPS auf bewegten Plattformen, die
jedoch zukiinftig gelost werden kénnen (siehe dazu auch Abschnitte 3 bis 0).

2. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens

Die erzielten Ergebnisse, die zugrunde liegende Methodik sowie gesammelte Erfahrung sind
ausfihrlich in den beiden beigefiigten Berichten dargelegt. Dies ist zunichst

Measurement of Water Vapour Contents by Global Navigation Satellite Systems as a Contribution o the
Development and 1 alidation of a Coupled Model of the Baltic Region
Final report, Static Network Part, 2004; primir bearbeitet von Andrea Pdsfay



tir den Bereich der statischen GPS-Netzwerke, also die Bestimmung des Wasserdampfgehaltes
der Atmosphire mit Hilfe von GPS-Referenzstationen (die sich nicht bewegen, sich also ,,starr*
bzw. ,,statisch verhalten).

Weiterhin wurde der

Atlas of GPS-Based Water VVapour Estimation in the Baltic Sea
Final report on kinematic water vapour estimation, 2004; primir bearbeitet von Torben Schiiler

beigefiigt, der die Ergebnisse bzgl. der GPS-Wasserdampfbestimmungen auf den Schiffen
,,Alkor und ,,Bottsand® darstellt.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Bzgl. des ersten Teils des Vorhabens, der Wasserdampfbestimmung in existierenden GPS-
Netzwerken, wird inzwischen weitgehend das hohe Leistungspotenzial von GPS anerkannt.
Studien amerikanischer Wissenschaftler haben bspw. bereits nachgewiesen, dass die Einbringung
von GPS-Wasserdampfergebnissen bzw. GPS-basierten Troposphiren-Laufzeitverzogerungen
positive Auswirkungen auf die routinemillige Wettervorhersage hitten. Insofern kann davon
ausgegangen werden, dass GPS (und zukunftig auch GALILEO) als priziser statischer Wasser-
dampf-Sensor auch in Zukunft eine wohldefinierte Bedeutung halten kann.

Mit dem Themenkomplex ,bewegte Triger wurde wissenschaftliches Neuland betreten.
Zukunftig sind diesbzgl. klare Verwertungsméglichkeiten gegeben. Mit dieser neuen Methode
konnen auf Meeresgebieten meteorologisch bzw. klimatologisch relevante Daten erfasst werden.
Gegenwirtige Schwichen werden in den kommenden Jahren durch die anstehenden
Innovationen in der globalen Satellitennavigation weitgehend ausgemerzt (siche Abschnitt 5).

4. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die erarbeiteten Methoden werden auch in Zukunft eher auf wissenschaftliche Anwendungen
abzielen, bspw. auf die Verbesserung der Wettervorhersage. Dieser Bereich ldsst sich unter dem
Aspekt wirtschaftlicher Erfolgsaussichten nur schwer quantifizieren. Klar ist jedoch, dass GPS
(und zukinftig auch GALILEO) auf Grund ihrer vielseitigen Finsatzfihigkeit (primar zur
Navigation, aber eben auch zur GPS-Meteorologie) ohnehin auf vielen Trigern vorhanden sein
werden (z. B. auf Fihrschiffen) und aus diesem Grunde einen recht wirtschaftlich arbeitenden
Sensor darstellen werden.

5. Wissenschaftliche und/oder technische Etfolgsaussichten nach Projektende

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten bzgl. der kinematischen
Wasserdampfbestimmung nach dem Projektende konnen als sebr gut bezeichnet werden. Der
Grund fir diese positive Einschitzung liegt darin, dass die gegenwirtigen Schwichen der
Methode durch die anstehenden Neuerungen in der Satellitennavigation erheblich an Gewicht
verlieren werden und die Genauigkeit sowie Erfolgsrate des Verfahrens somit mal3geblich
gesteigert werden kann. Im Wesentlichen lassen sich hier drei Gesichtspunkte anfiihren:

1. Bereits in diesem Jahr werden modernisierte GPS Block II-RM Satelliten im Orbit positioniert.
Diese senden erstmals ein ziviles Signal auf der zweiten Frequenz aus, wodurch die
Phasenverfolgung deutlich einfacher wird und die Gefahr eines Phasensprungs - eines kritischen



Phinomens bei der GPS-Wasserdampftbestimmung auf bewegten Trigern - signifikant reduziert
wird.

2. Im Rahmen weiterer Modernisierungsbemihungen der Amerikaner werden bis ca. 2015
verbesserte Satelliten ausgebracht, die zusitzlich noch Signale auf einer dritten Frequenz senden
werden. Dreifrequenzalgorithmen erleichtern die Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten, die
fiir eine erfolgreiche Parameter-Bestimmung dieser (sehr hohen) Genauigkeitsklasse notwendig
sind.

3. Europa baut mit GALILEO sein eigenstandiges - aber zu GPS grundsatzlich kompatibles -
Satellitennavigationssystem auf. Damit wird eine zweite globale Satellitenkonstellation zum
bestehenden GPS hinzugefiigt. Die Anzahl der sichtbaren Satelliten wird sich naherungsweise
verdoppeln, was zu erheblichen Verbesserungen bei der Genauigkeit der Algorithmen sowie zu
einer leichteren und robusteren Festsetzung der Mehrdeutigkeiten fithren wird. Weiterhin werden
die Trigerphasen uber datenfreie Kanile getrackt, was die Wahrscheinlichkeit von
Phasenspringen auf Grund eines verbesserten Signal-/Rausch-Verhiltnisses weiter reduzieren
wird.

Diese Anmerkungen machen deutlich, dass die durchgefiihrte Studie nur einen ersten - wenn
auch zweifelsohne Erfolg versprechenden - Schritt darstellt, der zukiinftig weiter verfolgt werden
muss.

6. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Zur Gewihrtleistung der Anschlussfihigkeit miissen vorhandene Auswerteschritte weiter
optimiert und an die neuen Signalstrukturen angepasst werden. Diese Arbeiten sind in den
nichsten 5 Jahren durchzufiihren, um die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit gewahrleisten zu
konnen.

7. Arbeiten, die zu keiner Lésung gefiihrt haben

Dem Berichterstatter sind keine Arbeiten bekannt, die ginzlich zu keiner Losung gefithrt haben.
Die Algorithmen-Entwicklung zur kinematischen Wasserdampfbestimmung war sicherlich auch
durch Rickschlige gekennzeichnet, da der zunichst verfolgte Ansatz nicht den erwiinschten
Erfolg brachte, doch konnte durch Modifikation eine passable Losung gefunden werden.

8. Prisentationsmdoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Prisentationsmoglichkeiten beschrinken sich gegenwirtig auf die in den beigefiigten
Abschlussberichten dargelegten Materialien und Grafiken.

9. Einhaltung der Ausgaben-/Kosten- und Zeitplanung
Der Kosten- und Ausgabenplan wurden wie beantragt eingehalten. Bzgl. der Zeitplanung wurden

kostenneutrale Verlingerungen durchgefihrt, um eine moglichst lange Begleitung des iiberge-
ordneten Projektes (Klimamodell-Kopplung) garantieren zu kénnen.
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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe des Teilprojekts 4 war es, die kleinskalige Niederschlagsstruktur innerhalb des
BALTEX-Gebietes zu untersuchen. Dies sollte vor allem im Hinblick auf die rdumliche
Struktur und die Abhidngigkeit von atmosphirischen Bedingungen und Land/Meer
Unterschieden durchgefiihrt werden. Dazu wurden die Radardaten des Baltex Radar Network
(BALTRAD) benutzt, das einen groBlen Teil des baltischen Raumes abdeckt und 15-mintitig
zur Verfiigung steht.

2. Voraussetzungen

Das Projekt wurde von Michael Theusner durchgefiihrt, der als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover vom 15.05.2001 bis
zum 31.12.2004 beschéftigt war.

3. Planung und Ablauf des Auftrages

Die Planung und der Ablauf des Auftrages erfolgten gemédl dem im FE-Antrag festgelegten
Zeitplan. Die Datenakquisition erstreckte sich vom 15.05.2001, dem Beginn des Teilprojekts
an der Uni Hannover, bis zum Mirz 2002. Zu diesem Zeitpunkt war schlieBlich der gesamte
BALTRAD Datensatz, der den Zeitraum von Oktober 1999 bis Februar 2002 umfasst,
verfiigbar. Schon wéhrend der Datenakquisition erfolgte die Entwicklung der noétigen
Verfahren zur Strukturanalyse. Diese wurde anschlieBend durchgefiihrt, ebenso wie die
Untersuchung der Oberflichen- und Atmosphdrenabhiangigkeit. AbschlieBend wurde die
Veroffentlichung der Ergebnisse vorbereitet.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Analyse von mit Radar beobachteten Niederschlagsfeldern zeigt, dass letztere auf den
ersten Blick deutlich unterscheidbare Strukturen besitzen. Diese Strukturen sind z.B. einzelne
Zellen, offene und geschlossene hexagonale Zellen und in WolkenstraBen und Zellen
angeordnete Wolkencluster (Dettmer und Hauf, 2000).

All diese Strukturen haben gemeinsam, dass sie aus kleinen Grundeinheiten, einzelnen
konvektiven Zellen, zusammengesetzt sind, die sich zu groBeren Verbinden
zusammenschliefen konnen und jede fiir sich einem Lebenszyklus unterworfen sind. Eine
Zelle wird dabei als ein im Radarreflektivitidtenbild zusammenhidngendes Gebiet mit nur
einem Maximum (Peak) definiert. Seit Mitte der Achtzigerjahre wurde eine ganze Reihe von
Untersuchungen der Struktur von Kumuluswolkenverteilungen durchgefiihrt, die sich meist
auf die Verwendung von Satellitenbildern stiitzten (z.B. Wielicki und Welch, 1986; Welch
and Wielicki, 1986; Welch et al., 1988; Cahalan und Joseph, 1989; Joseph und Cahalan, 1990;
Sengupta et al., 1990; Weger et al., 1992; Zhu et al., 1992; Kuo et al., 1993; Benner and
Curry, 1998; Gotho und Fuji, 1998). Die meisten dieser Autoren berichten, dass sich die
GroBenverteilungen der Kumuluswolken mit sehr einfachen Potenzgesetzen wiedergeben
lassen. Dabei wurde vor allem ein so genannter Skalenbruch festgestellt, der auf einen



Ubergang von einer einzelligen zu einer mehrzelligen Struktur zuriickzufiihren ist. Dieser
Skalenbruch fithrt zu einem deutlich unterschiedlichen Exponenten der Potenzgesetze
oberhalb und unterhalb einer bestimmten Grofle der Kumuluswolken. Ob eine Wolke als
einzellig oder mehrzellig gilt, hdngt davon ab, ob sie aus einer oder mehreren
Konvektionszellen besteht.

Im Vergleich zur Untersuchung der konvektiven Strukturen mit Satellitenbildern kommt die
Verwendung von Radardaten zu diesem Zweck weit weniger hdufig vor und ist meist dlteren
Datums. Einige Autoren berichten, dass Exponentialfunktionen geeignet sind, die Struktur der
Regengebiete zu beschreiben (Drufuca, 1977; Konrad, 1978; Goldhirsh und Musiani, 1986).
Bis auf eine Publikation von Mesnard und Sauvageot (2003), die wéihrend der Projektlaufzeit
veroffentlicht wurde und den Fortgang desselben stark beeinflusste, unterscheiden alle
Autoren hochstens zwischen einzelligen und mehrzelligen Strukturen, beriicksichtigen jedoch
nicht die Anzahl der Konvektionszellen, aus denen ein Cluster besteht, als maligebliche
Variable (die so genannte Peakzahl).

Die letztgenannten Autoren untersuchten die Struktur von Regengebieten, ohne
Unterscheidung des konvektiven und stratiformen Typs, an vier Radarstationen in mittleren
und tropischen Breiten. Sie konnten zeigen, dass sich die Groenverteilung der Regengebiete
in Abhidngigkeit von der Peakzahl durch einfache Potenzgesetze beschreiben ldsst. Die
GroBenverteilung der Regengebiete fiir eine bestimmte Peakzahl wiederum ist ein lognormal.
Daraus ergibt sich zwangsldufig, dass die GroBenverteilung der Gesamtpopulation ein Mix
aus vielen einzelnen Lognormalverteilungen ist.

Die Verfahren zur Untersuchung der Struktur in diesem Teilprojekt (vor allem die zur
Analyse der Peakzahl) stiitzten sich im Wesentlichen auf die von Mesnard und Sauvageot
(2003).

Ein weiterer interessanter Aspekt von Regengebieten ist deren Form. Diese zu beschreiben ist
mit Hilfe der so genannten fraktalen Dimension mdglich, welche angibt wie stark
verschnorkelt die duBBere Begrenzung eines Regengebiets im Vergleich zu dessen Fliche ist.
Allgemein wurde eine fraktale Dimension von 1.35 fiir mit Satelliten und Radar beobachtete
Wolken gefunden (Lovejoy, 1982; Rys und Waldvogel, 1986; Lawford, 1996; Feral und
Sauvageot, 2002). Andere Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass es Unterschiede zwischen
kleinen und groBen Wolken gibt und die fraktale Dimension zwischen 1.1 und 1.73 variieren
kann.
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5. Zusammenarbeit

Im Rahmen des Projektes erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Weltraumwissenschaften, Freie Universitdt Berlin (TP 7: ,Niederschlagsstatistik in der
Baltischen Region®).

6. Darstellung des erzielten Ergebnisses

Eine ausfiihrliche Darstellung des erzielten Ergebnisses erfolgt in einer ,,Special Issue* der
Zeitschrift ,,Technical and Applied Climatology“. Deswegen erfolgt hier nur eine kurze
Zusammenfassung.

6.1 In einer im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Studie mit einem zur Verfiigung
stehenden Datensatz des DWD-Radarverbundes konnten die fiir den Ostseeraum und die
Validierung von BALTIMOS geplanten Methoden entwickelt und getestet werden. Die
Ergebnisse sind in Theusner und Hauf (2004) und in der Promotionsarbeit von Theusner
(2005) dokumentiert. Die Strukturanalyse der Regengebiete ist geometrischer Natur, wahrend
die Niederschlagscharakteristika in einem nachfolgenden DFG-Projekt untersucht werden.
Ausgangspunkt der Analyse ist die analytische Fassung der Flachenverteilung einer Zelle mit
p Reflektivitdtsmaxima, einem p-Zeller, fiir die ein Produkt zweier Potenzgesetze eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen ergab. Die auftretenden freien Parameter
konnten entweder experimentell bestimmt oder mit anderen Grofen verkniipft werden. Fiir
die Haufigkeitsverteilung der Reflektivitditsmaxima ergab sich ebenfalls ein Potenzgesetz der
Gestalt P(p)= co p*, wobei der Parameter d0 zeitunabhiingig ist, wihrend sich ¢, im
Tagesgang dndert, mithin die Verteilungen selbstdhnlich sind. Eine Folge davon ist, dass das
Verhiltnis von beispielsweise Einzellern zu Mehrzellern {iber den Tag hinweg konstant ist.
Insgesamt gelang es, die geometrischen Charakteristika der Niederschlagszellen mit Hilfe
weniger Parameter in einer fiir meteorologische Analysen ansonsten sehr guten



Ubereinstimmung durch analytische Funktionen zu beschreiben. Dies war Anlass der Frage,
ob BALTIMOS diese gefundenen Eigenschaften wiedergeben konnte.

6.2 Der Vergleich der mit Hilfe des BALTRAD beobachteten Regengebiete und der vom
Modell simulierten zeigt, dass das Modell in der Lage ist die grundlegenden Eigenschaften
dieser Regengebiete zu reproduzieren. Dazu gehdren nach Potenzgesetzen verteilte
Peakzahlen sowie lognormalverteilte GroBen der Regengebiete fiir eine bestimmte Peakzahl.
Die Parameter, die diesen Verteilungsfunktionen zugrunde liegen, konnen wiederum durch
Potenzgesetze dargestellt werden, was sowohl fiir die Beobachtungen, als auch fiir das Modell
gilt. Es wurde jedoch festgestellt, dass das Modell BALTIMOS zu viele groB3e und zu wenig
kleine Strukturen produziert, d.h. die konvektiven Zellen im Vergleich zu den stratiformen
Regengebieten unterreprisentiert sind.

Die fraktale Dimension der beobachteten und modellierten Regengebiete stimmt gut {iberein
und betrigt etwa D = 1.3. Insgesamt sind die modellierten Zellen jedoch etwas runder als die
vom Radar detektierten.

Der Tagesgang der Peakzahl sowie der Anzahl der Regengebiete wird ebenfalls gut
wiedergegeben. Das Modell erfasst das Entstehen und Vergehen der kleinskaligen Strukturen
und zeigt, wie beobachtet, dass es keinen Tagesgang bei den groBskaligen, stratiformen
Strukturen gibt. Allerdings wurde ermittelt, dass der Zeitpunkt des tdglichen Maximums der
Peak- und Zellenzahl fiir kleine Strukturen mit niedrigen Niederschlagsraten um bis zu drei
Stunden zu spét auftritt. Dies gilt nicht fiir Zellen mit hohen Niederschlagsraten, bei denen die
Lage des tiglichen Maximums gut erfasst wird, dort jedoch gegeniiber den Radardaten ein zu
ausgepragter Tagesgang beobachtet wurde.

Weiterhin hat sich ergeben, dass eine Advektion von einzelnen konvektiven Zellen im Modell
nicht stattfindet, was an der verwendeten Parametrisierung liegt. Jedoch bewegt sich das
Gebiet, in dem diese konvektiven Strukturen auftreten, mit der Stromung mit und verlagert
sich entsprechend.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass BALTIMOS die grundlegenden Eigenschaften der
mit Hilfe der BALTRAD-Daten beobachteten Regengebiete reproduziert und nur leichte
Abweichungen bei bestimmten Parametern festgestellt wurden.

Die wihrend des Projekts entwickelten Methoden zur Untersuchung der
Niederschlagsstrukturen sind sehr gut geeignet, um die Féhigkeit der Modelle, diese
Strukturen wiederzugeben, zu iiberpriifen. Fortschritte, die wihrend der Projektlaufzeit von
anderen Stellen gemacht wurden, flossen in das Projekt ein und trugen entscheidend zu dessen
Erfolg bei (siche Abschnitt 4 — Mesnard und Sauvageot, 2003).

AuBerdem werden die hier entwickelten Methoden und Ergebnisse im Rahmen des
Schwerpunktprogramms der  Deutschen  Forschungsgemeinschaft ,»Quantitative
Niederschlagsvorhersage fortgefiihrt (SPP 1167). Aufbauend auf den hier erzielten
Ergebnissen beziiglich der Parameter, die die Struktur der konvektiven Niederschldge
bestimmen, soll ein hybrides Vorhersagemodul entwickelt werden, das die von postfrontalen
Schauerniederschldgen zu erwartenden Niederschlagsmengen besser vorhersagen kann.

Das Projekt fiihrte zu folgenden Verdffentlichungen:

Theusner M, Hauf T, 2004: A study on the small scale precipitation structure over Germany
using the radar network of the German Weather Service. Meteorol Z, 13 (4): 311-322

Theusner M, 2005: An investigation on small scale precipitation structures. Ph.D. thesis,
Faculty of Physics and Mathematics, University of Hannover
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BALTIMOS kann die grundlegenden Eigenschaften der mit Hilfe der BALTRAD-Daten
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groBen zu wenig kleine Niederschlagsgebiete). Ausfiihrliche Angaben dazu finden sich unter
Abschnitt 6 des Abschlussberichts.

AuBerdem konnten neue Erkenntnisse liber die Struktur der Abstdnde zwischen konvektiven
Zellen erreicht werden. Die Skalen, auf denen bisherige Untersuchungen zur mit Radar
beobachteten Niederschlagsstruktur gemacht wurden, konnten um etwa 1-2 Gréflenordnungen
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verbessert. Siehe dazu die in Abschnitt 6 des Abschlussberichts angegebenen
Veroffentlichungen.

2. Erfindungen/Schutzanmeldungen
keine Angaben mdglich

3. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
keine Angaben moglich

4. Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Auftragsende

Die erzielten Ergebnisse tliber die den Niederschlagsstrukturen zugrunde liegenden
Verteilungen und Parameter bilden die Grundlage fiir die Entwicklung eines hybriden
Vorhersagesystems zur Verbesserung der Niederschlagsmengen aus postfrontalen Schauern
(genehmigtes Projekt im SPP 1167 der DFG, siehe Abschnitt 6 Abschlussbericht).

5. Anschlussfahigkeit
siche 4.

6. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben.
Aufgrund von z.T. starken Radarclutters (Radarfehlechos) war eine Untersuchung von
orographischen Einfliissen auf die Struktur nicht moglich.

7. Prasentationsmdglichkeiten
keine Angaben moglich

8. Einhaltung von Kosten- und Zeitplanung
Die Ausgabenplanung erfolgte gemil der bewilligten Mittel. Die Zeitplanung verschob sich
aufgrund des verspéteten Beginns des Projekts um ca. 6 Monate.
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Einleitung

In den letzten Jahren wurden in der ersten Phase des Projekts BALTEX Modelle entwickelt,
die in der Lage sind, klimatologische Parameter des meteorologischen und hydrologischen
Zustandes im BALTEX-Gebiet zu simulieren. So wurde am MPI fiir Meteorologie Hamburg
das regionale Klimamodell REMO (Jacob und Podzun, 1997) entwickelt, das im
wesentlichen auf dem Wettervorhersagemodell des Deutschen Wetterdienstes
(EUROPAMODELL, Majewski, 1991) basiertt Es wurde durch zusatzliche
Parameterisierungen, wie sie im globalen Klimamodell ECHAM4 (Roeckner et al., 1996)
enthalten sind, erweitert und mit dem ozeanischen Modell BMSO gekoppelt.

Im Rahmen des BMBF-Foérderschwerpunktes Wasserkreislauf (AbschluRbericht, 1998)
wurde der mit REMO simulierte Wasserkreislauf im Ostseeraum an Hand von
Beobachtungen auf Zeitskalen von wenigen Tagen bis zu 10 Jahren validiert.

Im Rahmen von Baltimos wurde die konsequente Kopplung der meteorologischen,
biospharischen und hydrologischen Modelle durchgefuhrt und durch eine umfangreiche
Validierung begleitet.

Fir die Modellteile, dem hydrologischen Modell LARSIM (Large Area Runoff Simulation
Model) und dem mesoskaligen Klimamodell REMO-BMSO, wurden mehrere Datensatze
erstellt, die eine verbesserte Absicherung der Bestimmung von Komponenten des
Wasserkreislaufes ermdglichen.

In diesem Projektteil wurden Zeitreihen flachenhafter Bodenparameter: korrigierte
Landnutzungsdateien, Eis- und Schneebedeckung, NDVI (normalized difference vegetation
index) und LAI (leaf area index) fliir mehrere Jahre bestimmt:

- zur Uberpriifung der Landnutzungsangaben
- zur Dynamisierung der Vegetationbeschreibung,
- zum langjahrigen und in Episoden detailierten Modellvergleich.

Das langjahrige Verhalten des gekoppelten Klimasystems wurde Uber statistische Malie
verglichen. Die Diskussion zeigt das gekoppelte Modell, dass neben einer grundlegend
guten Ubereinstimmung eine Phasenverschiebung der Jahresgdnge um ca. einen Monat
vorliegt. So wird der Ostseeraum in den Laufen um einen Monat zu frih erwarmt, begleitet
von einer zu schnellen Schneeschmelze in Skandinavien.

In der Folge sollte daher eine weitere dynamische Analyse der gekoppelten Modelllaufe
sinnvoll folgen, um das dynamische Zusammenspiel der Randbedingungen, des
Atmospharenmodells Remo und des Ostseemodells zu durchdringen.
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Teil 1: Bestimmung des Leaf Area Index (LAI) aus NOAA-AVHRR-Daten fiir das
Baltimos-Gebiet

1. Einleitung

Eine Aufgabenstellung innerhalb des Projektes zur Verbesserung des Klimamodells REMO
bestand in der Dynamisierung der eingehenden Oberflachenparameter. Als einer dieser
Parameter geht der Leaf Area Index (LAI) bisher als fester Wert pro Monat mit einem
vorgegebenen Jahresgang im REMO-Modell ein. Am Institut fir Meteorologie der Freien
Universitat Berlin werden seit 1982 hochaufgeloste AVHRR-Daten des NOAA-Satelliten
empfangen und verarbeitet (Koslowsky, 1996). Fir die Bestimmung des LAl im REMO-
Gebiet aus NOAA-Daten mit einer Auflésung von ca. 1km x 1km  wurden die
Vegetationsperioden der Jahre 1997 bis 2001 ausgewahlt. Grundlage fur die Berechnung
des NOAA-LAI ist ein Algorithmus von Sellers et al. (1996) auf der Basis von NDVI-Werten
(Normalized Difference Vegetation Index) und eine vorgegebene, modifizierte USGS-
Landnutzungsdatei (United States Geological Survey). Die so berechneten, hoch aufgeldsten
NOAA-LAI-Daten wurden zum Schluss auf das REMO Raster umgerechnet und mit den im
REMO-Modell verwendeten LAI-Werten verglichen.

2. LAI-Berechnungsmethode

Grundlage fir die LAI-Berechnung ist der aus den NOAA-Daten bestimmte NDVI. Er
berechnet sich nach folgender Gleichung:

NDVT = Zoir — %is. (1)
am’r + avis

mit mittlere Reflektivitat im nahen Infrarotbereich (AVHRR-Kanal 1)

anir=
a, = mittlere Reflektivitat im sichtbaren Bereich (AVHRR-Kanal 2)

Wie Sellers (1985) bereits zeigte, ist der NDVI ein Mal} fur das Vorhandensein und den
Zustand von Vegetation hinsichtlich ihres Bodenbedeckungsgrades und ihrer
Photosyntheseaktivitat. Er variiert daher stark mit dem Bodenbedeckungsgrad bei
gleichbleibend griner Vegetation und auch mit dem Vegetationszustand bei konstantem
Bodenbedeckungsgrad. Der NDVI erreicht aber mit zunehmender Vegetationsentwicklung,
gekennzeichnet durch Biomassezunahme und steigendem Blattflachenindex, bereits zeitig
einen Sattigungswert, ab dem er nahezu konstant bleibt.

Ein weiteres Mal fir die Bioaktivitat der Vegetation ist der Anteil der Strahlung, der von den
Pflanzen bis zu maximal 95% zur Photosynthese genutzt wird (fraction of absorbed
photosynthetic active radiation FAPAR). Sie liegt im Wellenlangenbereich von 0,4-0,7 pum.
Mehrere Autoren zeigten, dass NDVI und FAPAR fur bestimmte Vegetationsflachen eng
miteinander korreliert sind (Sellers et al. 1996, Hall et al. 1992, Asrar et al, 1984). Die
Korrelation zwischen der Héhe der FAPAR und der des LAl ist jedoch ebenfalls wie bei der
NDVI - LAl - Beziehung nicht sehr ausgepragt.

Eine Verbesserung des LAI/FAPAR- Zusammenhanges lasst sich durch die
Berilcksichtigung der Vegetationsmorphologien erreichen. Dazu wird in homogene und
inhomogene Vegetationsformen sowie die Mischung aus beiden, unterschieden.

Somit ergibt sich die Mdoglichkeit einer Berechnung des LAl aus dem NDVI unter
Einbeziehung der FAPAR, wie im folgenden dargestellt wird (nach Sellers et al., 1996 mit
leichten Modifikationen).
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Zunachst erfolgt die Berechung der FAPAR aus den NDVI - Werten pro Pixel und
feststehenden Werten von FAPAR i, und FAPAR .« . Sie ergeben sich aus dem Vermdgen
der Vegetation, je nach ihrer Biomasse-Entwicklung, die FAPAR zu 0,01% bis 95% flr die
Photosynthese zu nutzen und sind unabhangig vom Vegetationstyp. Als Mal} fir den
Entwicklungszustand der Vegetation dient hierbei der NDVI.

1+ NDVI 1+ NDVI,
1-NDVI 1-NDVI,,
1+ NDVI,,, 1+NDVI, + FAPAR,, )
1-NDVI,,, 1-NDVI,

] (FAPAR,, — FAPAR,,,)

FAPAR = (

far NDVIs; < NDVI < NDVlgs;

mit NDVI 5;= 5%-Quantil der NDVI-Verteilung fur die Vegetationsklasse i (keine Aktivitat
der Vegetation).
NDVI g50,; = 95%-Quantil der NDVI-Verteilung flr die Vegetationsklasse i (maximale
Vegetationsdichte und —aktivitat).
FAPAR2x=0,950
FAPAR»=0,001

Der LAI wird nun aus der FAPAR in Abhangigkeit von der Vegetationsmorphologie und mit
fest vorgegebenen maximalen LAI- Werten pro Vegetationsklasse wie folgt berechnet:

Fur homogene Vegetationsdecke:

log(1— FAPAR)
LAl =LAl
" log(1—FAPAR )

mit LAlaxi= maximaler Blattflachenindex fir Vegetationstyp i

Fir inhomogene bzw. unregelmalige Vegetationsbedeckung:

_ (LAL,, ,)FAPAR "
~ FAPAR__

LAI

Far inhomogene und homogene Vegetationsdecke (gemischt):
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log (1~ FAPAR) (LAI_ )FAPAR
LAI = (I_EI)LAImaxi + cl : (5)
“log(1- FAPAR,, ) FAPAR

max

mit F. = Anteil der unregelmafigen Vegetation an einem Bildpunkt.
Der Anteil F, der unregelmaligen Vegetation an einem Bildpunkt wird ebenfalls in
Abhangigkeit von der Vegetationsklasse fest vorgegeben (siehe Sellers et al. 1996).

3. Verwendetes Datenmaterial und Aufbereitung
31 Landnutzungsdatei

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, gehen in das verwendete
Berechnungsverfahren des LAl neben dem NDVI fest vorgegebene Grenzwerte des LAl und
der FAPAR ein, zwischen denen die aktuellen LAI-Werte entsprechend der Variabilitat der
NDVI-Werte schwanken. Insofern ist es notwendig, fir jedes Pixel eine Landnutzungsklasse
zu definieren. Da die aus den hoch aufgelosten NOAA-Daten berechneten LAI-Werte mit
denen verglichen werden sollen, die zur Zeit im REMO-Modell verwendet werden, wurde die
gleiche Landnutzungsklassifikation wie im REMO-Modell benutzt. Es handelt sich hierbei um
eine USGS-Landnutzungsklassifikation nach Olsen (1994a, 1994b), die fiir das Remo-Modell
im Baltimos-Gebiet modifiziert wurde. Dabei wurden z.T. mehrere, urspriinglich einzeln
aufgefuhrte Landnutzungsklassen zu je einer Klasse zusammengefasst. Jeder
Landnutzungsklasse wurden neben den maximal mdglichen LAI-Werten andere, fir die
Grenzschichtprozesse relevante Parameter, zugeordnet (Hagemann et al., 1999).

In der Abbildung 1 ist die verwendete Landnutzungsdatei graphisch dargestellt. Fir eine
bessere  Ubersichtlichkeit ~wurden zum  Teil einzelne  Landnutzungsklassen
zusammengefasst.
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Abb. 1: Modifizierte USGS-Landnutzungsklassifikation mit einer Auflésung von ca. 1km?
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3.2 NOAA-AVHRR-Daten und Korrekturverfahren bei der Berechnung des NDVI

Die kalibrierten Daten der NOAA-AVHRR Kanale 1 und 2 wurden zunachst geo-referenziert
und entzerrt und anschlielend in ein geographisches Koordinatensystem mit einer Auflésung
von 1/100 Grad (ca. 1km?) umgerechnet. Die Berechnung des NDVI beschrénkt sich jeweils
auf den Zeitraum April bis September der betrachteten Jahre 1997 bis 2002, da einerseits
die Vegetationsperiode malfigeblich ist, andererseits im Winterhalbjahr in den ndrdlichen
Breiten auf Grund der niedrigen Sonnensténde keine bzw. in den Ubergangsjahreszeiten
stark fehlerhafte Pixelwerte zur Verfugung stehen.

Wegen der lang anhaltenden Bewolkung im betrachteten Gebiet wurden zunachst 10-Tage-
Composits des NDVI gebildet. Zu diesem Zweck werden zehn aufeinander folgende
Tagesaufnahmen des NDVI Ubereinander gelegt und jeweils der Maximalwert des NDVI
dieser zehn Tage pro Pixel ausgewahlt (siehe auch Blimel et al., 1988). Da auch in den
Composits noch stérende Bewdlkungseinflisse zu verzeichnen waren, so dass undefinierte
bzw. unrealistische Werte des NDVI auftraten, mussten weitere Korrekturverfahren
angewendet werden.

Dabei handelt es sich um das Verfahren der Harmonischen Analyse, das bei Sellers et al.
(1996) ausfihrlich beschrieben wird. Fir nach der Durchfiihrung der Harmonischen Analyse
noch vorhandene undefinierte bzw. bezlglich des zeitlichen Verlaufs unrealistische NDVI-
Werte wurde dann die Pixel-Nachbarschaftsrekonstruktion mit NDVI-Werten der gleichen
Landnutzungsklasse angewendet. Die Abbildung 2 zeigt ein unkorrigiertes NDVI-Composit
mit fehlenden NDVI-Werten im Norden Skandinaviens.
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Abb. 2: Unkorrigiertes NDVI-Composit der zweiten Maidekade 2001

Als Beispiel fur die harmonische Analyse ist in Abbildung 2 der zeitliche unkorrigierte und der
sich aus der Harmonischen Analyse ergebende Verlauf des NDVI fir ein Pixel in
Sudschweden dargestellt.
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Abbildung 4 zeigt ein mittels der Harmonischen Analyse und der

Pixel-

Nachbarschaftsrekonstruktion korrigiertes NOAA-AVHRR-Bild des NDVI fur die zweite

Maidekade 2001.
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Abb. 4: Korrigiertes NDVI-Composit der zweiten Maidekade 2001

Es ergibt sich gegenlber dem unkorrigierten Composit in Abbildung 2 eine deutliche NDVI-
Erhéhung in weiten Bereichen sudlich der Ostsee. Aber auch in Skandinavien sind aul3er in
den schneebedeckten Gebieten im Norden keine undefinierten Pixel vorhanden. Fir die



9.

Ausmaskierung von Wasserflachen und permanent mit Schnee und Eis bedeckten Gebiete
wird die Landnutzungsdatei herangezogen. Daher sind jetzt auch die vielen Seen in
Schweden und Finnland erkennbar. Die undefinierten Flachen aulerhalb des
Aufnahmegebietes des Satelliten sind nun rot dargestellt.

Far die Berechnung der FAPAR nach Gleichung (2) als Zwischenschritt zur LAI-Bestimmung
werden die 5%- und 95%-Quantile des NDVI aus allen Pixelwerten der jeweiligen
Landnutzungsklasse innerhalb eines Jahres gebildet, um unrealistische NDVI-Werte
auszugrenzen (siehe Abb. 5 flr das Jahr 2001).
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Abb. 5: Obere 95%- und untere 5%-Quantile des NDVI der Landnutzungsklassen flr das
Jahr 2001

4, Ergebnisse der Berechnung des NOAA-AVHRR Leaf Area Inex

In der Abbildung 6 ist der Leaf Area Index, berechnet aus den hoch aufgelésten NOAA-
AVHRR-Daten, fur die zweite Maidekade im Jahr 2001 dargestellt. Im Vergleich zum NDVI-
Bild des gleichen Zeitraumes (Abbildung 4) zeigt sich eine starkere regionale Variabilitat der
Pixelwerte. Besonders in Teilen Sidschwedens, dem westlichen Finnland und sldwestlich
von Sankt Petersburg treten Pixel mit hoheren LAI-Werten auf, wahrend in weiten Bereichen
niedrige LAI-Werte vorherrschen.

Fir die Berechnung der FAPAR nach Gleichung (2) als Zwischenschritt zur LAI-Bestimmung
werden die 5% und 95%-Quantile des NDVI aus allen Pixelwerten der jeweiligen
Landnutzungsklasse innerhalb eines Jahres gebildet, um unrealistische NDVI-Werte
auszugrenzen (siehe Abb. 4 fir das Jahr 2001).
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Abb. 6: Leaf Area Index fir die zweite Maidekade 2001

Die Abbildung 7 zeigt den NOAA-AVHRR-LAI fiir die zweite Junidekade 2001 mit einem
Anstieg der LAI-Werte (vgl. Abbildung 6) in ganz Schweden, in Finnland, um den Bottnischen
Meerbusen herum. Die roten Bereiche mit maximalen LAI-Werten haben sich im Vergleich
zum Mai weiter ausgedehnt und sind jetzt auch entlang der sldlichen norwegischen
Klstenlinie zu sehen.
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Abb. 7: Leaf Area Index fir die zweite Junidekade 2001
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In Abbildung 8 ist der LAl der zweiten Juni-Dekade 2000 dargestellt und zeigt im Vergleich
zu 2001 in Abbildung 7 eine noch starkere Ausdehnung der Bereiche mit hohen LAI-Werten
in Sidschweden.
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Abb. 8: Leaf Area Index fiir die zweite Junidekade 2000

Hierbei kénnen unterschiedliche Witterungsverhaltnisse in den beiden Jahren eine Rolle
spielen.

Das Jahr 2000 war im Ostseeraum durch einen sehr warmen April gekennzeichnet. Das
Mittel der Tagesmaxima der Lufttemperatur vom April betrug in Berlin im Jahr 2000 17,1 °C,
im Jahr 2001 dagegen nur 12,9 °C. Auch der Mai und Juni 2000 waren wesentlich warmer
als in den anderen Jahren des betrachteten Zeitraums 1997 bis 2002. Dagegen war es
relativ trocken, denn die Niederschlagsumme von April bis einschlieRlich Juni 2000 lag in
Berlin bei 87,7 mm. Im gleichen Zeitraum 2001 lag sie bei 141, 7mm! Im Juli und August
2000 war es dagegen kuhler und feuchter als im Jahr 2001. Die mittleren Tagesmaxima der
Lufttemperatur betrugen 22,6 °C und es fielen 149 mm Niederschlag. Im Vergleich dazu
betrug im Juli/ August 2001 das Mittel der Tagesmaxima der Lufttemperatur 25,5°C und die
Niederschlagssumme 92,2 mm.

Der Einfluss des Witterungsverlaufs spiegelt sich im Gang des LAI von drei verschiedenen
Landnutzungsklassen wider, der in Abbildung 9 dargestellt ist. Dabei handelt es sich um
jeweils ein ausgewahltes Pixel im norddeutschen Tiefland.

Der LAI der drei Pixel steigt im Jahr 2000 schnell auf einen Maximalwert in der ersten
Junidekade an und fallt danach bis Mitte Juli. Nach den kraftigen Regenfallen im Juli und in
den Folgemonaten nimmt er wieder zu und erreicht ein zweites, kleineres Maximum im
September. Besonders ausgepragt ist dieser LAI-Verlauf bei dem ,Mischwaldpixel®, aber
auch das ,Laubwaldpixel” zeigt diesen Gang. Das ist ein Indiz daflr, dass es sich bei diesen
beiden Pixeln um Mischpixel handeln kann bzw. die zugeordnete Landnutzungsklasse
unkorrekt ist. Typisch ware dieser LAlI-Verlauf z.B. fur das Wachstum einer Zwischenkultur
auf den Feldern (z.B. Futterpflanzen) oder das Vorhandensein von Wiesen mit einer
entsprechend kraftigen Blattflachenentwicklung nach den Regenfallen. Der LAI-Verlauf des
Pixels mit ,Ackerkulturen® zeigt im Jahr 2001 dagegen nur eine ldngere Periode mit
maximalen Werten und nimmt danach stetig ab.
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Abb. 9: Verlauf des Leaf Area Index an drei ausgewahlten Pixeln im norddeutschen Tiefland

Die Problematik der Zuordnung von realistischen Landnutzungsklassen zu den Pixeln zeigte
sich bereits bei der Darstellung der 95%- und 4%-Quantile des NDVI in Abbildung 4. Hier
haben auch die Landnutzungsklassen ,Wusten® und ,Savannen® recht hohe Werte der 95%-
Quantile des NDVI, obwohl man in diesen Klassen nicht mit dem Vorhandensein eines
entsprechenden Bewuchses rechnet.

Die beschriebenen hohen LAI-Werte in Sidschweden, Finnland und sudlich und westlich von
Sankt Petersburg (siehe Abbildungen 6 und 7) beziehen sich auf Pixel mit der
Landnutzungsklasse ,immergriner Nadelwald“. Wenn der NDVI entsprechend hoch ist,
werden den Pixeln die Maximalwerte des LAl der betreffenden Landnutzungsklasse
zugeordnet. Diese sind bei Nadelwald besonders gro3. Sind diesen Pixeln dagegen andere
Landnutzungsklassen, z. B. Ackerkulturen zuzuordnen, ist deren maximaler LAl bei dem
selben NDVI niedriger. Die Pixel mit ,immergrinem Nadelwald“ weisen neben hdéheren LAI-
Werten als die der anderen Gebiete der gleichen Landnutzungsklasse ebenfalls einen
ausgepragten Jahresgang auf. Daher handelt es sich in der Realitdt vermutlich um
landwirtschaftlich genutzte Flachen oder Wiesen. Ob der flachenmalige Anteil der Gebiete
mit immergrinem Nadelwald in der verwendeten Landnutzungsklassifikation Uberschatzt
wird, bedarf daher einer spateren Uberpriifung.

5. Vergleich des NOAA-AVHRR Leaf Area Index mit dem des Klimamodells REMO

Der aus den NOAA-AVHRR-Daten berechnete hoch aufgeldste LAl wurde in das 1/6- Grad —
Raster des Klimamodells REMO umgerechnet, um ihn mit den im Modell verwendeten, fest
vorgegebenen monatlichen LAI-Werten vergleichen zu kénnen.

Die Abbildung 10 zeigt den hoch aufgelosten, aus den NOAA-AVHRR-Daten berechneten
LAI fur den Juli 2001 und in Abbildung 11 ist der im Klimamodell REMO verwendete LAl flr
den Juli dargestellt. Der im REMO Modell verwendete LAI bezieht sich auf den modifizierten
USGS- Landnutzungsdatensatz (siehe Kapitel 3.1), der fur die LAI-Berechnung verwendet
wurde, und ist fir jeden Monat in Abhangigkeit von der Landnutzungsklasse und einem
klimatologischen Limitierungsfaktor fest vorgegeben. Wie der Vergleich der beiden
Abbildungen zeigt, liegen die im REMO Modell verwendeten LAI-Werte tendenziell héher als
die aus den NOAA-AVHRR-Daten bestimmten.
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Abb. 10: NOAA-AVHRR-LAI auf dem 1/6 ° REMO-Gitter fir die zweite Julidekade 2001
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Das gilt auch fir die anderen Monate der Vegetationsperiode, die hier nicht extra aufgefiihrt
werden. Zu beachten ist hierbei, dass die im REMO-Modell eingehenden LAI-Werte
,statisch® sind und als Mittelwerte fur die Flachen des 1/6 ° Rasters vorgegeben werden. Sie
haben dadurch auch eine ausgeglichenere regionale Variabilitat. Es spielen auch
Skalierungseffekte eine Rolle, da der hochaufgeléste NOAA-AVHRR-LAI bei der
Interpolation auf das grobere Raster niedriger wird und damit die Differenz zum festen
REMO-LAI gréfRer wird. Nur in den bereits in Kapitel 4 diskutierten Gebieten mit unrealistisch
hohen NOAA-AVHRR-LAI-Werten in Skandinavien und der dstlichen Ostsee (rote Bereichen
in den o.g. Abbildungen) werden die LAI-Werte des REMO-Datensatzes uberschritten. Der
Vergleich der beiden Abbildungen zeigt ansonsten weitgehend eine ahnliche regionale
Verteilung des NOAA-VHRR- und des REMO-LAI-Datensatzes.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der fur das Baltimos-Gebiet auf der Basis des NOAA-AVHRR-NDVI hergeleitete LAl weist in
Abhangigkeit von der Vegetationsentwicklung typische Schwankungen auf. Er variiert
innerhalb derselben Vegtationsklasse in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf und von Jahr
zu Jahr. Es zeigte sich, dass bei der Landnutzungsklasse ,immergriner Nadelwald“ eine
starkere regionale und zeitliche Variabilitdt des LAl auftritt und er in bestimmten Bereichen
Skandinaviens und des Baltikums sowie in den Alpen einen ausgepragten Jahresgang
aufweist sowie Maximalwerte erreicht.

Da davon ausgegangen werden kann, dass der LAl eines immergrinen Nadelwaldes im
Jahresverlauf nahezu konstant bleibt, handelt es sich bei den erwahnten Gebieten vermutlich
um Mischpixel oder um Pixel mit anderer Landnutzung als der mit der Klassifikation
zugewiesenen. Auch im Norddeutschen Tiefland betrachtete einzelne Pixel von Mischwald
und Laubwald zeigen in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf ausgepragte LAlI-
Schwankungen im Jahresverlauf. Die Ursache ist auf die dominante Annahme von
Nadelwald in der Landnutzungsdatei zurick zu fiihren, obwohl meist Mischwald und
landwirtschaftlich genutztes Geldnde angenommen werden kann. Auch der Vergleich mit
Standardwerken (z.B. Dierke Weltatlas u.a.) zeigt bei dem USGS-Landnutzungsdatensatz
eine deutliche Uberbetonung des Waldanteils im Ostseeraum. Die Uberprifung der
Waldverteilung im verwendeten Landnutzungsdatensatz, z.B. anhand hoch aufgelGster
Satellitendaten (Aster, Landsat), ist daher unbedingt notwendig.

Die aus den hochaufgelésten Daten auf das REMO-Gitter umgerechneten LAI-Werte liegen
generell niedriger als die im REMO Modell verwendeten Werte, bis auf die genannten
Gebiete mit der festgestellten unrealistischen Landnutzungsklassifizierung.

Insgesamt hat sich aber gezeigt, dass sich mit der Verwendung der NOAA-AVHRR-Daten
das Ziel der Dynamisierung des LAl innerhalb des Klimamodells REMO erreichen lasst.
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Teil 2: Analyse der Schneebedeckung
1. Einleitung

Informationen Uber die Schneebedeckung und -héhe im BALTEX-Gebiet sind von
besonderem Interesse fur die Evaluierung des REMO-Models wegen ihres grof3en
Einflusses auf die Energiebilanz und Dynamik in der Grenzschicht. Es wurde eine Methode
zur flachenmaRigen Interpolation der Schneehoéhe fiir das REMO-Gebiet entwickelt, unter
Verwendung der 3-stlindigen Standardmessungen der Synop-Stationen. Die Berechnungen
wurden fir die Jahre 1992 — 2001 durchgeflihrt. Die gewonnenen Schneehéhen wurden mit
den Schnee-Wasser-Aquivalent Daten aus dem REMO-Modell verglichen.

2. Methode
21 Schneehoéhen-Interpolation

Bei einer ersten Durchsicht der Bodenbeobachtungen zur Schneedecke zeigte sich, dass
diese mit vielfaltigen Fehlern durch Stérungen bei der Datentbermittiung, Kodierungs- und
Bearbeitungsfehlern  behaftet waren. Daher mussten zundchst umfangreiche
Fehlererkennungsverfahren entwickelt werden, um fehlerhafte Informationen so gut wie
mdglich auszusortieren.

Um zwischen Beobachtungen ohne Schnee und Stationen ohne Beobachtungen
unterscheiden zu kénnen, wurden Analyseverfahren entwickelt, die andere synoptische
Parameter wie das beobachtete Wetter, den Erdbodenzustand und die Luft- und
Bodentemperatur auswerten. Zusatzlich wurde versucht eine Wahrscheinlichkeit flr das
Vorhandensein von Schnee fiir jeden synoptischen Beobachtungstermin zu bestimmen.

Da die Schneehdhen meist nur einmal am Tag, zu unterschiedlichen Zeitpunkten, gemessen
werden, wurde eine zeitliche Interpolation auf die 3-stiindigen Synop-Termine durchgefuhrt.
Dabei wurde versucht aus anderen synoptischen Parametern den zeitlichen Verlauf der
Schneedecke (Erhéhung durch Schneefall oder Abtauen bei entsprechenden Temperaturen)
zwischen den Messterminen zu modulieren.

Mit dem vorhandenen Datensatz ist es nun mdglich fir jeden Synop-Termin Schneehéhen
zu interpolieren. Die Anzahl und Auswahl der Stationen ist bei jeder Interpolation
unterschiedlich. Zu einzelnen Terminen liegen meist Daten von 700 bis 1000
Beobachtungsstationen vor.

Diese Daten wurden verwendet um tagliche Schneehdéhenfelder fir 1200 UTC fir die Jahre
1992-2001 zu berechnen. Dabei erfolgten die Interpolationen auf einem 1/60° zu 1/120° Feld
(etwa 1 km x 1 km).

Wahrend der Interpolation wurden fir jede Box des Feldes die Entfernung zu den
verwendeten Synop-Stationen und die Hohendifferenz zu ihr mit bericksichtigt.

Es wurden bis zu acht am nachsten gelegene Synop-Stationen, bei einer vorgegebenen
maximalen Entfernung, fur die Interpolation verwendet. Stationen die nur maximal eine Box
entfernt waren wurden immer verwendet. Alle anderen die innerhalb der maximalen
Entfernung lagen wurden nur dann bericksichtigt, wenn die Hoéhendifferenz zur Box
innerhalb eines vorgegebenen Intervalls lag. Das Intervall wurde mit zunehmender
Entfernung immer kleiner. Bei der Festlegung des Intervalls wurde zwischen Stationen mit
und ohne Schneedecke unterschieden.

Wenn innerhalb der ersten vorgegebenen maximalen Entfernung (bis zu 200 km far
Stationen mit Schnee und bis zu 150 km fir Stationen ohne Schnee) keine Station gefunden
wurde, wurde der Bereich in mehreren Schritten erweitert, bis zu einem Maximum von bis zu
600 km fir Stationen mit und 500 km fir Stationen ohne Schnee. Es gab nur wenige
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Gebiete, flr die auch bei diesen Entfernungen keine Stationen gefunden werden konnten.
Meist waren es die hdheren Gebiete der Skandinavischen Gebirge, wo fir einige Tage im
Herbst keine Berechnungen mdglich waren. Die dazugehdrigen Boxen wurden dann als
schneefrei angesehen.

Wenn mehr als eine Station fir die Berechnung der Schneehdhe der Box vorhanden war,
wurden die Schneehdhen der Stationen mit der Entfernung und der Hohendifferenz zur Box
gewichtet gemittelt.

Abb. 1 zeigt als Beispiel die interpolierte Schneehdhe fur den 1.1.1999.
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Abb. 1: Aus Synopdaten interpolierte Schneehdhe [cm] fur den 01.01.1999, 1200 UTC.
(Hellgraue Gebiete: kein Schnee, die dunkelgrauen Gebiete liegen aullerhalb des REMO-
Gebietes, deshalb wurden hier keine Berechnungen durchgefihrt).

2.2 Vergleiche zum REMO-Modell

Um die berechneten Schneehdhenfelder mit dem REMO-Model vergleichen zu kénnen,
mussten sie zunachst auf das Koordinatensystem und 1/6°-Gitter von REMO umgerechnet
werden (s. Abb.2).

Da das Vorhandensein einer Schneedecke auch von der Hohe abhangt und die Remo-
Boxen wegen ihrer gréeren Ausdehnung eine zum 1x1 km-Gitter nivellierte Orographie
besitzen, wurden zur Berechnung der Schneehdhen in den REMO-Boxen nur solche 1x1
km-Boxen verwendet, deren Héhendifferenz zu den REMO-Boxen kleiner als 300 m ist.

Wie die meisten Klimamodelle verwendet REMO keine Schneehdhen sondern das Schnee-
Wasser-Aquivalent (s. Abb. 3). Das ist die Hohe der Wassersaule, die entsteht, wenn der
Schnee geschmolzen wird. Sie ist abhangig von der der Dichte des Schnees, welche stark
schwankt.
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Aus Synopdaten interpolierte Schneehdhe [cm] - 01.01.1999, 1200 UTC
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Abb. 2: Aus Synopdaten interpolierte Schneehéhen [cm] fur den 01.01.1999, 12 UTC,
umgerechnet auf das REMO-Gitter. (Schwarze Gebiete: kein Schnee).

REMO Schnee-Wasser-Aquivalent [m] - 01.01.1999, 1200 UTC
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Abb. 3: Schnee-Wasser-Aquivalent des REMO-Models fir den 01.01.1999, 12 UTC.



-19-

Die Schneedichte wird berechnet als:

Schnee-Wasser-Aquivalent
Schneedichte =

Schneehohe

Die Schneedichte kann in einem weiten Bereich schwanken: von etwa 0.05 bei neu
gefallenem Schnee bei tiefen Temperaturen bis tber 0.5 bei altem, zusammengesacktem,
durch Wind verdichtetem, geschmolzenem und wieder gefrorenem Schnee.

In einem ersten Versuch die REMO-Daten mit der interpolierten Schneehthe zu vergleichen,
wurden aus der Schneehdhe und dem REMO-Schnee-Wasser-Aquivalent (SWA)
Schneedichten berechnet. Lagen beide in einem vergleichbaren Bereich so mussten sich
sinnvolle Schneedichten daraus ergeben. Auch wenn beide keinen Schnee zeigten waren
die Ergebnisse korrekt.

Diese Methode liefert aber nur brauchbare Ergebnisse, wenn beide Parameter groRere
Werte haben. Sind beide klein, so kdnnen trotz geringer Abweichungen gro3e Fehler
entstehen. Wenn REMO SWA zeigt aber keine Schneedecke vorhanden ist, kann keine
Schneedichte berechnet werden. Somit ist es schwierig mit dieser Methode sinnvolle
Fehlerangaben zu erhalten.

Deshalb wurde eine zweite Methode entwickelt. Mittels vorgegebener gréfliter und kleinster
Schneedichten wurden aus dem SWA minimale und maximale Schneehdhen berechnet. Lag
die interpolierte Schneehdhe in diesem Intervall, wurden die Werte als Ubereinstimmend
betrachtet. Lag die interpolierte Schneehdhe aulierhalb des Intervalls, wurde die Differenz
zur nachstgelegenen Intervallgrenze als Fehlerwert angesehen.

3. Berechnungen

Zur Uberpriifung des REMO-SWA wurden die taglichen Schneehdheninterpolationen von 12
UTC mit den taglichen, von REMO gelieferten SWA-Daten von 12 UTC fiir den Zeitraum
1.1.1992 bis 30.12.2001 verglichen. Dabei wurden als gré3te und kleinste Schneedichte 0.1
und 0.4 vorgegeben. Aus diesen taglichen Werten wurden Monats-, Jahreszeiten- und
Jahresmittel berechnet. Abb. 4 zeigt als Beispiel die mittleren Schneehéhen-Abweichungen
fir den Monat Januar 1999.
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Schneehdhen-Abweichungen [cm] 01.-31.01.1989, 1200 UTC
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Abb. 4: Schneehdhen-Abweichungen [cm] (REMO minus interpolierte Schneehdhe). Mittel
fur den Monat Januar 1999. (Blaue Gebiete: REMO liefert groRere Schneehdhen, gelbe
Gebiete: REMO liefert geringere Schneehothen).

4. Ergebnisse

Im Allgemeinen zeigen sich gute Ubereinstimmungen zwischen den interpolierten
Schneehdhen und dem Schnee-Wasser-Aquivalent von REMO in Gebieten mit langlebigen
und hohen Schneedecken. Da REMO ein Klimamodell ist, ist zu erwarten, dass kurze
synoptische Entwicklungen weniger gut simuliert werden kdnnen.

Probleme treten auch in den Gebirgen auf. Wobei hierflr hauptsachlich die unterschiedlichen
Auflésungen der Orographien der verwendeten Boxen verantwortlich scheinen. (Obwohl 1x1
km-Boxen mit Hohenabweichungen von mehr als 300 m zu den REMO-Boxen nicht
bertcksichtigt wurden). Da diese Gebiete wegen ihrer kleinrBumigen Hohenstrukturen
schwierig zu interpolieren sind, kénnen hier  auch durch  fehlerhafte
Schneehbhenberechnungen zusatzliche Abweichungen auftreten.

REMO zeigt allgemein eine Tendenz Schneehdhen leicht zu unterschatzen. Auffallend grof3e
Abweichungen treten jeweils im April (teilweise auch noch im Mai) in Skandinavien auf. Die
Abbildungen 5 bis 7 zeigen die Situation im April 1993. Es ist zu erkennen, dass die grof3en
Schneehdhenabweichungen (Abb.5) hauptsachlich dadurch zustande kommen, das REMO
in diesem Zeitraum nur noch an wenigen Tagen eine Schneedecke liefert (Abb.6), wahrend
die Beobachtungsstationen noch fast an allen Tagen eine Schneedecke beobachten (Abb.7).
Im Vergleich steigen bei REMO die 2m-Temperaturen zu friih an, so dass der Schnee im
Modell um ca. einen Monat zu frih zu tauen beginnt.
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Schneehdhen-Abweichungen [cm] 01.-30.04.1993, 1200 UTC
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Abb. 5: Schneehdéhen-Abweichungen [cm] (REMO minus interpolierte Schneehéhe). Mittel
fir den Monat April 1993.

REMOQ - Tage mit Schnee-Wasser-Aquivalent (Uber 0.125 cm), 01.-30.04.1993, 1200 UTC
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Abb. 6: Anzahl der Tage, an denen REMO Schnee-Wasser-Aquivalent (iiber 0.125 cm)
errechnet. Mittel fir den Monat April 1993.
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Tage mit einer Schneedecke (Uber 0.5 cm), 01.-30.04.2001, 1200 UTC
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Abb. 7: Anzahl der Tage mit einer Schneedecke (uber 0.5 cm). Mittel fur den Monat April
1993.

Abb.8 zeigt, das dieser Verlauf in allen untersuchten Jahren auftritt. Auch in den anderen
Gebieten ist ein zu schnelles Abtauen der Schneedecken festzustellen, wobei hier dieser
Effekt bereits im Marz am starksten ausgepragt ist. Allerdings sind die Abweichungen der
Schneehéhen in diesen Gebieten nur gering, was auf geringe Schneehdhen hindeutet
(Abb.9). Vermutlich stammen diese Abweichungen hauptsachlich aus den Gebirgen.
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Abweichungen der Tage mit einer Schneedecke (REMO - interpolierte Schneehéhen)
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Abb. 8: Gebietsmittel der Abweichungen der Tage mit einer Schneedecke (REMO minus
interpolierte Schneehdhe). Jeweils Monatsmittel der taglichen 1200 UTC Daten.

Das Teilgebiet ,Skandinavien* besteht aus den Land-Boxen des Rechtecks 70-181 (N-S-
Richtung) und 1-100 (E-W-Richtung) (s. a. vorherige Abbildungen).

Abweichungen der Schneehéhen (REMO - interpolierte Schneehdhen)
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Abb. 9: Gebietsmittel der Abweichungen der Schneehéhen (REMO minus interpolierte
Schneehdhe). Jeweils Monatsmittel der taglichen 1200 UTC Daten.
Das Teilgebiet ,Skandinavien® besteht aus den Land-Boxen des Rechtecks 70-181 (N-S-
Richtung) und 1-100 (E-W-Richtung) (s. a. vorherige Abbildungen).
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Teil 3: Analyse der See-Eis-Bedeckung

1. Einleitung

In Verbindung zur Analyse von Schneebedeckungen ist Uber den Wasserflachen des
BALTEX- und REMO-Gebietes die Analyse der Eisbedeckung ebenso wichtig, da die
Grenzschichtparameter auch Uber der See sowohl dynamisch, wie energetisch von der
Oberflachenbeschaffenheit abhangig sind.

Im Ostseebereich werden routinemafig sehr detaillierte Eisberichte vom Bundesamt fiir
Seeschiffahrt und Hydrographie erstellt, entsprechend auch in Finnland, die sowohl
Satelliteninformationen als auch direkte Beobachtungen verbinden. Am Institut fir
Meteorologie der FU Berlin wird monatlich in generalisierter Form die Ausbreitung der
Eisflache erfaldt, wobei spezielle AVHRR- und AMSU-Kanale betrachtet werden (Eckardt et
al.1983).

Um fir das REMO-Gebiet eine flachenhafte, konsistente Darstellung der Eisflachen zu
erlangen, wurden zunachst die entsprechend vorliegenden AVHRR- und AMSU-Daten
wochentlich fir mehrere Jahre fir das REMO-Gitter ausgewertet. Die interaktive Kontrolle
ist wichtig, da sowohl bei der Navigierung, wie auch durch die starkere Bewdlkung im
automatischen Auswerten Fehler auftreten.

2. Methode und Ergebnisse

Die Eiskarten standen zur Verfliigung unter www.natice.nooa.gov. Bis 1999 waren nur
Eiskonturen verfligbar, die sich nicht automatisch auswerten lieien. Ab 2000 standen auch
zu den Bildern gehorige Farbcodes zur Verfiigung, die ausgewertet werden wurden. Die
Eisbedeckung wird etwa alle zwei Wochen zwischen November und Ende Mai in sieben
Klassen angegeben, von 1= eisfrei bis 7= kompaktes Eis.

In Abb. 1 ist als ein Beispiel eines der Originalbilder der Eisbedeckung der Ostsee vom 6.
Januar 2003 zu sehen.

Die Bilder wurden zunachst gefiltert, so dass die Eisklassen feste Grauwerte bekamen.
AnschlieRend wurden die Bilder durch Drehung und Streckung mit der stereographischen
Projektion, in der auch die Mikrowellendaten vorliegen, zur Deckung gebracht.

Im REMO-Gitter wurden die Werte aus der stereographischen 2km-Projektion als nearest
neighbour projiziert. Dabei wurden die Werte aus der stereographischen Projektion Uber 9 x
9 Punkte gemittelt und die Eisbedeckung prozentual angegeben.

Zusammen mit den flachenmafRigen Werten des LAl und der Schneebedeckung wurden
Kombinationsbilder auf dem REMO-Gitter erzeugt.

In den Abbildungen 2 bis 4 sind drei Kombinationsbilder zu sehen, die den zeitlichen Verlauf
der Schnee- und Eisbedeckung sowie den leaf area index (schneefrei Gebiete) im
Ostseeraum wiedergeben.
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Abb. 1: Eisbedeckung der Ostsee vom 6. Januar 2003 (von www.natice.nooa.gov)




LAl (11.-20.4.2001), Ice (16.4.2001) and Snow Depth
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Abb. 2: Kombinationsbild der Schnee- und Eisbedeckung und des LAl (2. Aprildekade 2001)

LAI (21.-30.4.2001), Ice (23.4.2001) and Snow Depth {25.4.2001, 12 UTC)
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Abb. 3: Kombinationsbild der Schnee- und Eisbedeckung und des LAI (3. Aprildekade 2001)
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LAl (11.-20.5.2001), Ice (14.5.2001) and Snow Depth (15.5.2001, 12 UTC)
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Abb. 4: Kombinationsbild der Schnee- und Eisbedeckung und des LAI (2. Maidekade 2001)

Dabei zeigt sich, dass die fiir LAl-Bestimmung problematischen Ubergangszeiten durch
Schneedecken dominiert sind. Aus der starken Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit
resultiert entsprechend eine starke Variabilitat der Grenzschicht (bezliglich Albedo,
Rauhigkeit, Oberflachentemperatur, Energieflisse usw.).



ENDBERICHT
“Entwicklung und Validierung eines gekoppelten Modellsystems in der
Ostseeregion” (BALTIMOS)

Auftragnebmer: Univ.-Prof. Dr. Jirgen Fischer , Freie Universitat Berlin, Institut fiir
Weltraumwissenschaften

Kennzeichen: 01 LD 0027

Vorbaben: Beobachtung von Wolken mit Satelliten (Teilprojekt 6)

Lanfzeit: 01.02.2001-31.01.2005

Berichtszeitranm: 01.02.2001-31.01.2005
1. Beitrag zu férderpolitischen Zielen

Wolken beeinflussen maf3geblich die Strahlungsbilanz der Erde und ihrer Atmosphire sowie den
hydrologischen Kreislauf. Aus diesem Grund ist die zuverlissige Simulation von Wolken in
Klimamodellen unabdingbar. Je nach Typ wirken Wolken sehr unterschiedlich auf den
Strahlungshaushalt und hydrologischen Kreislauf. Im Bezug auf Wolken wurde das Klimamodell
BALTIMOS deshalb nicht nur anhand des Parameters Gesamtbedeckung validiert, sondern auch
die Wolkenalbedo, die Maf3geblich tber die Strahlungseigenschaften der Wolke entscheidet.

Ein weiterer entscheidender Parameter fir den hydrologischen Kreislauf stellt der
atmosphirische Wasserdampfsiulengehalt dar. Dieser ldsst sich aus satellitengestiitzten
Messungen mit dem MODIS Instrument tber wolkenfreien Landflichen ableiten. Fir seine
Validierung wurden statistische Vergleiche der fernerkundeten Grofle mit der entsprechenden
KlimamodellgréB3e vorgenommen.

Fir die eben genannten Parameter wurden statistische Vergleiche u.a. von Tagesgingen,
Jahresgingen und absoluten Haufigkeiten durchgefthrt.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Im Rahmen dieses Projektes wurden am Institut fiir Weltraumwissenschaften der Freien
Universitiat Berlin Verfahren zur Ableitung des Bedeckungsgrades, der Wolkenalbedo und des
atmosphirischen Wasserdampfsaulengehaltes entwickelt bzw. verbessert und angepasst. Im
Folgenden werden einige der wichtigsten Validierungsergebnisse fiir diese Parameter vorgestellt:

Bedecknngsgrad

e Innerhalb der Jahre 1992 bis 2001 wurde kein signifikanter Trend des Bedeckungsgrades
in der durch METEOSAT abgeleiten Grof3e festgestellt (Abbildung 1)

e Der durch das Modell simulierte mittlere Bedeckungsgrad von 0.65 ist in guter
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Bedeckungsgrad von 0.67

e Im Mittel wurden auch riumliche Verteilungen gut durch das Klimamodell
wiedergegeben, so wie z.B. der deutlich héhere Bedeckungsgrad tiber Meeresoberflichen
als tber Landoberflichen (Abbildung 2)

e Der Jahresgang des Klimamodells zeigt eine hohere Variabilitit gegeniiber den
Beobachtungen. Insbesondere im Sommer wird weniger Bedeckung modelliert
(Abbildung 3)

e Der mittlere modellierte Tagesgang der Bedeckung weicht jedoch erheblich von den
Beobachtungen ab. Es fillt auf, dass der Verlauf des modellierten Tagesganges nahezu
invers zum beobachteten Verlauf ist (Abbildung 3)
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Abbildung 1: Gleitender Mittelwert (60 Tage) des Bedeckungsgrades abgeleitet aus METEOSAT Daten
der Jahre 1992 bis 2001.
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Abbildung 2: Riumliche Verteilung des mittleren Bedeckungsgrades wihrend der Jahre 1998 bis 2001
abgeleitet aus METEOSAT Daten.
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Abbildung 3: Tages- und Jahreszeitliche Verliufe der mittleren Gesamtbedeckung der Jahre 1998 bis
2001 abgeleitet aus METEOSAT Daten



Wolkenalbedo

e Die Wolkenalbedo, dargestellt durch den aufwirtsgerichteten Strahlungsfluss am
Oberrand der Atmosphire (SWE = short-wave flux), abgleitet aus MODIS Daten, wurde
fir den Zeitraum Februar 2002 bis Dezember 2002 mit BALTIMOS Daten verglichen

e Im riumlichen und zeitlichen Mittel zeigt das Modell mit 308.4 W/m? im Vergleich zu
2947 W/m? Werte die im Rahmen der Messgenauigkeit der abgeleiteten GroBe
Ubereinstimmen

e Der tageszeitliche Verlauf und die Variabilitit im Tagesgang von gemessener und
simulierter Gréf3e stimmen gut iberein (Abbildung 4)

e Letzteres gilt auch fiir den jahreszeitlichen Verlauf und dessen Variabilitit (Abbildung 5)
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Abbildung 4: Tagesgang des kurzwelligen aufwirtsgerichteten Strahlungsflusses am Oberrand der
Atmosphiire iiber Wolken (SWF). rot: MODIS, blau: BALTIMOS-R (ungekoppelt), schwarz: BALTIMOS

(gekoppelt)
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Abbildung 5: Jahresgang des kurzwelligen aufwiirtsgerichteten Strahlungsflusses am Oberrand der
Atmosphiire iiber Wolken (SWF). rot: MODIS, blau: BALTIMOS-R (ungekoppelt), schwarz: BALTIMOS

(gekoppelt)



W asserdampf

e Im Rahmen der Messgenauigkeit fiir den atmosphirischen Wasserdampfsiulengehalt
abgeleitet aus MODIS Daten stimmen die mittleren modellierten Werte mit den
gemessenen gut iiberein

e Dies gilt auch fiir die mittleren Tages- und Jahresginge (Abbildung 6)

e Die riumliche Verteilungen sind sehr dhnlich, wobei Differenzen von einigen kg/m? in
Ausnahmen vorhanden sind (Abbildung 7). Diese kénnen auf der Modellseite durch den
Effekt des ,,summer drying” erklirt werden. AuBlerdem konnen sie auf Seite der
Messungen durch eine bekannte und mittels Radiosonden untersuchte Uberschitzung
hoher Wasserdampfgehilter erklirt werden (Abbildung 8).

e Die riumlichen und zeitlichen Variabilititen sowie die Haufigkeitsverteilungen der
Wasserdampfgehilter sind in guter Ubereinstimmung

e Die durchschnittlichen Mittelwerte zeigen eine geringe Uberschitzung durch das
Klimamodell. Diese ist konform mit anderen Beobachtungsdaten wie Mikrowellen-
Radiometern  (Ralf Bennartz) und GPS abgeleiteten = Wasserdampfgehiltern
(Teilprojekt 4). Dabei sollte erwihnt werden, dass dieser Vergleich jedoch problematisch
ist, ~da  Mikrowellen-Radiometer ~ nur  tber  Wasserflichen  zuverldssige
Wasserdampfgehalter ableiten kénnen. Auflerdem koénnen im Fall von MODIS nur
Messungen tber wolkenfreien Flichen verwendet werden. GPS und Mikrowellen-
Radiometer jedoch koénnen den Wasserdampfsiulengehalt unabhingig vom
Bedeckungsstatus ableiten.
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Abbildung 6: Jahresgang des atmosphirischen Wasserdampfsiulengehaltes. ror: MODIS, schwarz:
BALTIMOS
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Abbildung 7: Riumlicher Mittelwert der Differenz des atmosphiirischen Wasserdampfgehaltes WV
(BALTIMOS - MODIS)
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Abbildung 8: Validierung des MODIS-FUB Wasserdampfproduktes gegen Radiosondendaten (RS)

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Die in diesem Projekt entwickelten und verbesserten Algorithmen zur Atmosphiren- und
Wolkenfernerkundung lassen sich prinzipiell auch fir andere satellitenbasierten Messungen
anderer Instrumente anpassen. So wurde Dbereits fir SEVIRI auf MSG ein
Wolkendetektionsverfahren entwickelt, das dem fur METEOSAT entwickelten teilweise ahnelt.
Dieses Verfahren findet derzeit Anwendung im QUEST Projekt.

4. Arbeiten, die zu keiner Lésung gefiihrt haben.

Keine

5. Prisentationsmoéglichkeiten fiir moégliche Nutzer

Es wurde das Interesse bekundet, das Verfahren zur Ableitung der Wolkenalbedo zur
Evaluierung des Lokalmodells (LM) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) innerhalb des
Projektes QUEST anzuwenden.



6. Einhaltung des Kosten- und Zeitplans

Kosten- und Zeitplan wurden eingehalten.



ENDBERICHT
“Entwicklung und Validierung eines gekoppelten Modellsystems in der
Ostseeregion” (BALTIMOS)

Auftragnebmer: Univ.-Prof. Dr. Jirgen Fischer , Freie Universitat Berlin, Institut fiir
Weltraumwissenschaften

Kennzeichen: 01 LD 0027

Vorbaben: Niederschlagsstatistik im Ostseegebiet (Teilprojekt 7)

Lanfzeit: 01.11.2001-31.01.2005

Berichtszeitranm: 01.11.2001-31.01.2005
1. Beitrag zu férderpolitischen Zielen

Um die Giute von Klimamodellen abschitzen zu konnen, ist die Ausarbeitung geeigneter
Validierungstechniken unerlasslich. In dem hier vorgestellten Teilprojekt wurden eine Reihe von
Niederschlagsparametern des Modells tberprift. Niederschlag steht zu der Grofizahl von
atmosphirischen und hydrologischen Klimakomponenten in enger Wechselwirkung. Dariiber
hinaus erfordert die grofle rdumliche und zeitliche Variabilitit, sowie das Auftreten der
verschiedenen Niederschlagstypen eine umfassende Betrachtung der einzelnen Parameter.

Der Tagesgang von Niederschlag wird in Klimamodellen noch immer unzureichend simuliert. In
diesem Teilprojekt wurde zum erstenmal die Einteilung des Niederschlages nach der
synoptischen Situation und die anschliefende Analyse des Tagesganges untersucht.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Im Rahme des Projektes haben wir uns besonders auf folgende wissenschaftliche Fragestellungen
konzentriert:
e Simuliert das Modell die Verteilung von frontalen und nichtfrontalen Niederschlag
richtig?
e Wie gestaltet sich der Tagesgang des Gesamtniederschlags und der einzelnen
Komponenten?

Dazu wurden am Institut fir Weltraumwissenschaften geeignete Auswertungsalgorithmen
entwickelt, validiert, auf die Modelldaten angewendet und mit einem Beobachtungsdatensatz
verglichen.

Die Daten des Radarverbundnetzes BALTRAD stellten dabei den Vergleichsdatensatz dar. Die
Trennung von frontalen und nichtfrontalen Niederschlag beruht auf einen automatisierten
Algorithmus, der die Textur und die Form von Regengebieten untersucht. Eine Uberpriifung der
Methode wurde einerseits mittels synoptischer Beobachtungsdaten und andererseits mit den
Reanalysekarten des britischen Wetterdienstes UK. Met Office durchgefiihrt und ergaben
vertrauenswiirdige Ergebnisse.

Mit diesem Verfahren wurden klimatologisch relevante  Statistiken Uber vorherrschende
Niederschlagstypen im Ostseeeinzugsbereich in den Daten des Radarverbundes und der
Modellsimulationen erstellt.

Es wurde ein auf das BALTIMOS Gitternetz anwendbares Klassifizierungsverfahren erstellt und
mit den Daten aus Radarbeobachtungen verglichen. Der Vergleichsgitternetz stellt dabei das
1/6.° BALTIMOS Gitternetz dar, sodass eine Transformation der Radardaten nétig wat.

Es zeigte sich, dass BALTIMOS eine deutlich héhere Anzahl von Regenereignissen aufweist.
(29,2% Regenpixel bei BALTIMOS gegentiber 13,1% in den Radardaten). Dies erklart sich durch
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Abbildung 1: Lokalzeit — Dreijahresgang Diagramm des Anteils an frontalen
Niederschlagsereignissen im Ostseeeinzugsgebiet fiir die Jahre 2001 und 2002 aus
Radarbeobachtungen.

tbermifliges Auftreten von Regenereignissen mit nur geringer Intensitdt und wirkt sich nicht in
vergleichbaren Mal3e auf die ermittelten Regensummen aus (durchschnittliche Jahressummen:
Radar: 720 mm, BALTIMOS: 940 mm). Allerdings erhoht sich die durchschnittliche Grof3e
rdumlich zusammenhingender Regengebiete und dadurch die Wahrscheinlichkeit frontaler
Klassifizierung,

Abbildung 1 zeigt den Anteil frontaler Niederschlagsereignisse im Ostseegebiet fiir die Jahre
2000 und 2001. In den Sommermonaten zeigt sich das erwartete Maximum von konvektiv
gepriagtem Niederschlag. Im Jahr 2000 ist dieses Maximum insbesondere im Juli stirker
ausgepragt als im Jahre 2001 mit Anteile von deutlich mehr als 80% insbesondere in den
Nachmittagsstunden (14-18 Uhr Lokalzeit) .
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Abbildung 2: wie in Abbildung 1 fiir BALTIMOS Daten.

Abbildung 2 zeigt, dass die Klassifizierung in BALTIMOS mehr frontalen Niederschlag aufweist
als in den Beobachtungen. Das generelle Muster mit erh6hten konvektiven Niederschlags im
Sommer und dort speziell in den Nachmittagsstunden bleibt aber erhalten.
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Abbildung 3: Signifikanz des Tagesgangs in Radarbeobachungen (links) und in BALTIMOS Simulationen
(rechts). Ein Wert von 0 bedeutet tagesgangfreien Niederschlagsbildpunkt. Bei 0.5 ist der Maximalwert der
Niederschlagsaktivitit anderthalb mal gro3er als das Tagesmittel.

Untersuchungen des Tagesgang von Niederschlag eignen sich besonders als Testwerkzeug eines
Klimamodells. Wird der Tagesgang nur ungenau modelliert kann das, selbst bei
Ubereinstimmung der Gesamtniederschlags, Auswirkungen auf andere Modellparameter haben.
Um ein Beispiel zu nennen, hat der nachmittigliche Niederschlag im Sommer eine hoéhere
Verdunstungsrate zur Folge als nichtlicher Regen. Niederschlagsbildende Prozesse kann man in
tagesgangbehaftete und tagesgangfreie Komponenten teilen. Dies entspricht ungefihr der
Einteilung in konvektiv und frontal bestimmten Niederschlag. Daher hat sich die Verkniipfung
einer Tagesganguntersuchung mit vorangehender Trennung in frontalen und nichtfrontalen als
besonders gewinnbringend erwiesen.

Abbildung 3 illustriert die geographische Verteilung der Signifikanz des Tagesgangs von
Niederschlag fir die Sommermonate von 3 Jahren. In der Modellsimulation und in den
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Abbildung 4: Lokalzeitstunde maximalen nichtfrontalen konvektiven Niederschlags in Radarbeobachungen
(links) und in BALTIMOS Simulationen (rechts).

Beobachtungen sind stirkere Tagesginge tber Landoberflichen zu beobachten. Abbildung 4
zeigt die Lokalzeitsunde maximaler Niederschlagsaktivitit. Die Eigenschaften eines nichtlichen



Maxima tber Ozean und eines mittiglich/nachmittiglichen Maxima tber Landoberflichen
konnte in beiden Datensitzen gefunden werden. Wie schon in anderen Klimamodellen
beobachtet, konnte gezeigt werden, dass der Niederschlag in BALTIMOS um etwa zwei Stunden
in Richtung der maximalen Konvektion in den Mittagsstunden verschoben simuliert wird.

Die Ergebnisse konnten genutzt werden, um ein besseres Verstindnis niederschlagsbildender
Prozesse im Modell zu gewinnen. Insbesondere wird dabei auf ein genaueres Modellieren der
Konvektionsparametrisierung Wert gelegt.

Auch durch die enge Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten, besonders mit Teilprojekt 1
(Kopplung der Module) und 4 ( Strukturuntersuchung von konvektiven Niederschlag), wurde die
wissenschaftliche Zielstellung innerhalb des Gesamtprojektes erfiillt. Es konnte die Gtte des
Klimamodells in Hinsicht auf vielfiltige Parameter des Niederschlags eingeschitzt werden. Noch
vorhandene Schwichen des Modells wurden benannt und quantifiziert. Die Ergebnis werden
wertvoll sein fiir eine Weiterentwicklung von BALTIMOS.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Qualitative und quantitative Niederschlagsbeobachtung mithilfe von Fernerkundung ist von
weitreichendem Interesse in der Klimaforschung. Der in diesem Projekt abgeleitete Algorithmus
ist leicht modifiziert auch auf Satellitenmessungen anwendbar.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben.

Keine

5. Prisentationsméglichkeiten fiir mégliche Nutzer

Es wurde das Interesse bekundet, das Verfahren zur Evaluierung des Lokalmodells (LM) des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) innerhalb des Projektes QUEST anzuwenden.

6. Einhaltung des Kosten- und Zeitplans

Kosten- und Zeitplan wurden eingehalten.
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Projektleiter: Prof. Dr. Burghard Briimmer
Laufzeit: Februar 2001 — Januar 2005

1. Beitrag des Ergebnisses zu den férderpolitischen Zielen
Das Teilprojekt trigt im Zusammenhang des Projektverbundes zu folgenden Kernzielen des
Deutschen Klimaforschungsprogramms DEKLIM bei:

- Die Verbesserung des Verstindnisses des Klimasystems und seiner Beeinflussbarkeit durch den
Menschen.

- Eine Verringerung der Unsicherheiten bei der Analyse und Vorhersage.

Das im Rahmen des Projektverbundes entwickelte gekoppelte Modellsystem BALTIMOS triagt zur
Verbesserung des Verstindnisses der Prozesse und Wechselwirkungen im Klimasystem bei. Neben der
Verbesserung der Vorhersage zukiinftiger klimatischer Verhiltnisse durch das gekoppelte Modell-
system selbst, dienen die neu gewonnenen Erkenntnisse tiber Prozesse und Wechselwirkungen im
Klimasystem der Verringerung von Unsicherheiten vor allem bei der Vorhersage zukiinftiger klima-
tischer Verhailtnisse.

Durch die Einbindung von BALTIMOS in das internationale BALTEX-Projekt ist auch die Inte-
gration der hier gewonnenen Ergebnisse in internationale wissenschaftliche — und politische - Zusam-
menhinge gewihrleistet.

2. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, die erreichten Nutzungsergebnisse
und die gesammelten wesentlichen Etfahrungen
Das Erreichen des in diesem Teilprojekt gesetzten Zieles erfolgte in drei Schritten:

® die Gewinnung eines umfangreichen und systematischen Datensatzes von Komponenten des
Energie- und Wasserkreislaufs tiber der Ostsee in insgesamt acht Feldexperimenten.

“*  Aufbereitung der erhobenen Daten fiir Prozessstudien und Vorbereitung des Datensatzes fiir die
Nutzung zur Modellvalidierung.

“*  Nutzung des Datensatzes zur Modellvalidierung.

Der Gesamtdatensatz besteht aus Messungen im Rahmen von 8 Messkampagnen. Das
Forschungsschiff ALKOR war an sechs Messkampagnen im Frithjahr, Sommer und Herbst der Jahre
2000 und 2001 in der zentralen Ostsee beteiligt. Die Winterkampagnen unter dem Namen BASIS
(Baltic Air-Sea-Ice Study) fanden unter Beteiligung des Finnish Institute of Marine Research im
Eisrandbereich der nérdlichen Ostsee in den Jahren 1998 und 2001 statt. An den Winterexperimenten
waren neben dem finnischen Forschungsschiff ARANDA auch die Forschungsflugzeuge FALCON



(DLR Oberpfaffenhofen, 1998) und DO-128 der TU Braunschweig (2001) beteiligt. Zusitzlich wurden
fir die Winterkampagnen meteorologische Messsstationen auf landfestem FEis aufgebaut und
automatisch messende Fisbojen eingesetzt.

Die verschiedenen Datensitze der einzelnen Messkampagnen, der jeweiligen Messtrager und verschie-
denen Messinstrumente wurden zunichst zusammengefiihrt und - soweit méglich - in ein einheitliches
Datenformat tbertragen. Des weiteren wurden die Datensitze auf Ausfille der Messgerite hin unter-
sucht und eine Plausibilititskontrolle durchgefiihrt. Eventuell nétige Korrekturen wurden vorgenom-
men.

Die zur Modellvalidierung durchgefithrten Vergleiche kénnen in folgende Bereiche gegliedert werden:
Vergleich von Zeitreihen:

Zeitreihen der Messstationen aus den Winterexperimenten (BASIS 1998: Kokkola, RV ARANDA;
BASIS 2001: Marjaniemi, RV ARANDA, 2 Eisbojen) sowie der Messungen an Bord von RV ALKOR
zu den tbrigen Jahreszeiten 2000 und 2001 wurden mit den entsprechenden simulierten Zeitreihen aus
der jeweiligen Gitterbox des Regionalmodells REMO, der atmosphirischen Komponente des
gekoppelten Modellsystems BALTIMOS, verglichen. Je nach Verfiigbarkeit wurden Vergleiche fir die
meteorologischen Parameter Luftdruck und -temperatur, relative oder spezifische Feuchte, kurz- und
langwellige abwirts- sowie aufwirtsgerichtete Strahlung, Oberflichentemperatur, Windrichtung und -
geschwindigkeit sowie fihlbarer und latenter Wirmefluss angestellt (Tab. 1).

Die mittleren Differenzen fur p, T, Tsfc und FF sind relativ gering. Auffillig sind dagegen einige
systematische (fiir jedes Feldexperiment gleich) Differenzen iiber der offenen Ostsee: Im Modell ist die
kurzwellige Strahlung zu gering, die langwellige Strahlung zu hoch, die Wolkenbedeckung zu hoch und
die Windrichtung nach rechts versetzt. Dies deutet auf eine zu hohe Vertikalvermischung hin. Eine
Abhingigkeit von der Vorhersagezeit (6 - 30h) gibt es nicht.

Vergleich von Vertikalprofilen:

Die Vertikalstruktur der Grenzschicht ist stark vom Untergrund (Wasser, Meereis) abhingig.
Unterschiede in der Grenzschichtstruktur zwischen Modell und Beobachtung kénnen auf Differenzen
in der Wiedergabe der Grenzschichtprozesse oder in den Unterlageneigenschaften beruhen. Um diese
Mehrdeutigkeit bei der Beurteilung der Differenzen zu vermeiden, wurde zundchst nur die
Vertikalstruktur tber der offenen Ostsee, wo die Wasseroberflichentemperaturen zwischen dem
Modell und den Beobachtungen im wesentlichen tibereinstimmen, verglichen.

Die Vergleiche wurden fiir 4 Kategorien geordnet nach der Héhe der (beobachteten) Grenzschichtin-
version durchgefithrt: aufliegende Inversion, Inversionsuntergrenze < 250m, Inversionsuntergrenze
250-400m und keine Inversion (Abb. 3). Folgende systematische Unterschiede fallen auf: (1) die
Inversion ist im Modell weniger stabil als beobachtet, (2) als Folge der geringen Stabilitit ist die
Feuchte im Modell oberhalb der Inversion zu hoch, (3) das Windmaximum in der Inversionsschicht ist
im Modell weniger ausgeprigt als beobachtet.

Die Flugmissionen:

Die wihrend der beiden Winterexperimente durchgefithrten insgesamt 16 Flugmissionen umfassen
Vertikalprofile sowie Horizontalflugabschnitte, wobei dabei sogenannte Low-Level-Flights (Flige in
einer Hohe von ca. 12 - 15m) oft die Basis eines Stapels von in mehreren Hohen tbereinander
geflogenen Abschnitten bilden. So kann in einer Box von etwa 3km x 50km x 50km die
dreidimensionale Verteilung der meteorologisch relevanten Parameter angegeben werden. Die Low-
Level-Flights dienen bei der Modellvalidierung der Erfassung und dem Vergleich von Feldern der
Oberflichentemperatur und insbesondere des turbulenten Austausches von Impuls, fithlbarer und
latenter Warme zwischen der Atmosphire und dem Untergrund (Eis, Wasser). Die wihrend der



Profilfliige gemessene Vertikalstruktur von Lufttemperatur, Wasserdampfmischungsverhaltnis,
Windrichtung und -geschwindigkeit wurde mit der vom Modell fiir den entsprechenden Zeitraum in
der jeweiligen Gitterbox berechneten verglichen. In Niedrigfliigen (10-15m Hoéhe) wurden die
Oberflicheneigenschaften (Temperatur, Eisbedeckung) und die bodennahen turbulenten Flisse von
Impuls, Wirme und Wasserdampf gemessen und mit REMO verglichen. Ein Beispiel zeigt Abb. 4. Bei
kriftiger kalter Nordoststromung wurde eine Polynia am Rande des landfesten Eises sowie Gebiete mit
dickerem und dinnerem Dirifteis beobachtet. Die verschiedenen Unterlagen grenzen sich durch
unterschiedliche Oberflichentemperaturen und turbulente Wirmefliisse ab. Diese Heterogenitit kann
REMO wegen der groben raumlichen Auflésung nicht nachvollzogen werden. Hierzu ist eine feinere
Auflésung und eine gekoppelte Modellsimulation nétig.

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der Vergleiche zur Modellvalidierung wie folgt zusammenfassen:

1. Die atmosphirische Modellkomponente REMO zeigt folgende systematische Abweichungen zu
Beobachtungen in der atmosphirischen Grenzschicht: eine zu schwache Inversion, zu hohe Feuchte
tber der Inversion, zu viele Wolken, zu geringe kurzwellige und zu hohe langwellige Strahlung am
Boden.

2. Alle Abweichungen zusammengenommen deuten auf eine zu starke Vertikalvermischung in der
atmosphirischen Modellkomponente hin.

3. Nur ein gekoppeltes, hoher aufgelostes BALTIMOS-Modell kann die heterogenen beobachteten
Bedingungen tiber dem Ostsee-Eis besser simulieren.

Ausfihtliches zu diesem Punkt ist in dem Sonderheft der Zeitschrift ,,Theoretical and Applied
Climatology* zum Schwerpunkt BALTIMOS in dem Artikel ,,The atmospheric boundary layer
structure over the Baltic Sea: REMO simulations compared to in-situ measurements zu finden, der
sich zur Zeit in Arbeit befindet.

Fortschreibung des Verwertungsplans - Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte
Schutzrechte, die vom ZE oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch
genommen wurden sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen wu.a.) und
erkennbare weitere Verwertungsmoglichkeiten

Es sind im Rahmen des Teilprojektes 8 keine Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen gemacht
worden oder Schutzrechte in Anspruch genommen worden. Die Ergebnisse hinsichtlich der Giite der
Wiedergabe der atmosphirischen Grenzschichtbedingungen in der atmosphirischen Komponente des
gekoppelten Modellsystem BALTIMOS sind den Modellbetreibern bekannt gemacht worden.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - z.B. auch
funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Konkurrenzlésungen, Nutzen fiir verschiedene
Anwendergruppen/  -industrien am  Standort  Deutschland, Umsetzungs- und

Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies zulisst)
Nicht zutreffend

Wissenschaftliche und/oder technische Etfolgsaussichten nach Projektende (mit
Zeithorizont) - u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. fiir 6ffentliche
Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt werden kénnen. Dabei ist
auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken,
Forschungsstellen u.a. einzubeziehen

Die im Rahmen von BALTIMOS im Teilprojekt 8 durchgefithrten Messkampagnen miindeten in
einem Datensatz, der - unserer Erkenntnis nach - mit seinem umfassenden Charakter im Ostseebereich
Seltenheitswert oder gar Einmaligkeitswert hat. Dieser Datensatz steht selbstverstindlich nach
Absprache auch anderen Wissenschaftlern fiir weitere Untersuchungen zur Verfiigung.



6. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit fiir eine mdgliche notwendige
nichste Phase bzw. die nichsten innovativen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der
Ergebnisse
Die nichsten konkreten Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der Ergebnisse liegen bei den Betreibern
des gekoppelten Modellsystems. Die im Laufe des Projektes gewonnenen Erkenntnisse sind durch
verschiedene Publikationen der wissenschaftlichen Offentlichkeit zuginglich gemacht worden, eine
weitere Publikation befindet sich zur Zeit in Arbeit.

- Briimmer, B., A. Kirchgifiner, G. Miiller, D. Schrédet, J. Launiainen and T. Vihma, 2002: The
BALTIMOS field experiments: A comprehensive atmospheric boundary layer data set for model validation
over the open and ice-covered Baltic Sea. Bor. Envir. Res. 7, 371 — 378,

- Briimmer, B., G. Miiller, D. Schréder, A. Kirchgifiner, J. Launiainen and T. Vihma, 2003: The cight
BALTIMOS field experiments 1998 — 2001 over the Baltic Sea: Field reports and examples of measurements.
Internat. BALTEX Secretariat, Pub. No. 24, 138 pp.

- Briimmer, B., A. Kirchgif3ner, G. Miiller, 2005: The atmospheric boundary layer over the Baltic Sea
ice. Boundary Layer Meteorology, in print.

- Briimmer, B., A. Kirchgiliner, A Beeken, 2005: The atmospheric boundary layer over the Baltic Sea:
REMO simulations compared to in-situ measurements.

7. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben
Leider standen bis Ende der Projektlaufzeit keine Modellliufe fiir den Vergleich der Messdaten mit
dem gekoppelten Modellsystem zur Verfiigung, so dass die Vergleichsstudien auf die ungekoppelte
atmosphirische Komponente des Modellsystems REMO beschrinkt bleiben mussten.

8. Prisentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer - z.B. Anwenderkonferenzen (Angaben,
soweit die Art des Vorhabens dies zulésst)
Die Ergebnisse des Teilprojektes wurden bei einem Workshop zum Thema ,,BALTIMOS* am Max-
Planck-Institut fir Klimatologie und Meteorologie in Hamburg Ende Februar 2005 Interessenten
vorgestellt. Eingeladen waren neben (méglichen) Nutzern aus dem Inland insbesondere Kollegen aus

dem internationalen BALTEX-Projekt als mogliche zukinftige Anwender von BALTIMOS.

9. Einhaltung der Ausgaben-/Kosten- und Zeitplanung
Durch Umwidmung vorhandener Gelder (bedingt durch eine nicht zu Beginn der Projektlaufzeit
mogliche Personaleinstellung) konnte die Laufzeit des Teilprojektes im Rahmen der Laufzeit des
Projektverbundes bis Ende Januar 2005 verlingert werden. Uber die im Antrag gesetzten Ziele hinaus
wurde eine detailliertere Analyse der Inversionscharakteristika in den Messungen bzw. in den
Modelldaten méglich.



Baltic Sea (open water) Baltic Sea (sea ice)
Apr 00 | Jun 00 Oct 00 Apr 01 Jun 01 Oct 01 mean ARA 98 | KOK 98 | ARA 01 | MAR 01 mean
No. hourly | gq 85 69 153 135 147 677 438 446 189 262 1335
values
ATPrOSSWIe| 32413 | 2.140.9 | -1.2+1.3 | -04%1.6| 0.5+1.7 | 2.8+2.5 | 1.8 |-0.843.0| -1+2.7 | 1£1.7 | 1.5£22 | -0.2
Pacay
ai;‘[ﬁap' 0.540.5 | 0.5+0.6 | 0.8+0.6 | -0.440.7 | -0.140.6 | -0.6+0.6 | 0.1 11430 | -1.543.0 | -1.142.6 | -1.042.0 | -0.5
Rel. Hum.
RH % | %7 445 -3+6 444 1+4 343 0 4410 | 549 9+9 747 3
Sf;"T['f(';‘]"‘ 0.740.5 | 0.040.4 | -0.5£0.5 | -0.6£0.3 | -1.1+0.7 | -0.6:0.4 | -0.5 | 0.4+2.7 | -0.143.0 | 0.0£3.0 | 0.3+24 | 03
WFi;d[:‘l’fs‘]"d 0.0£2.0 | 03422 |-03£2.9 | -1.3£1.7 | 04417 | -1.6839 | 07 | 2.0432 | 05223 | 0.8+1.6 | 08£19 | 1.1
Wil';']’)"[f,‘]"“‘ 11414 | 11448 | 7481 | 35+48 | -13+35 | 1+13 7 8+48 | -2443 | -13434 | -7436 -1
Shortw.
Rad. | -4+103 |-76+138 | -22460 |-57+110 | -42493 | 2870 | -40 | 31463 | -40272 | -17439 | 43249 3
Sl [(Wm?]
Longw.
Rad. 5432 | 18421 | 15436 | 17427 | 16£23 | 843 12 / 2436 | 5436 | -1028 3
Ll [W/m’]
N / /| emst |/ | asx30 | 24 / / /| soxa9 | 50

Tab 1: Mittlere Abweichungen REMO minus Beobachtung verschiedener meteorologischer Parameter in der bodennahen
Grenzschicht iiber offenem Wasser und Meereis. Datengrundlage: Stiindliche Werte.

Mittlere Profile ALKOR 2000/2001: Aufliegende Inversionen
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Mittlere Profile ALKOR 2000/2001: Inversionen mit IUG > 250m
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Abb. 1: Mittlere beobachtete und mit REMO

Mittlere Profile ALKOR 2000/2001: Inversionen mit IUG < 250m
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Mittlere Profile ALKOR 2000/2001: Keine Inversionen
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Anzahl der Profle
T.RH: 40
FF.OD:

2

Anzahl der Profle
T.RH: 35
FF.OD: 18

simulierte Vertikalprofile von Lufttemperatur, Relativer Feuchte,

Windgeschwindigkeit und -richtung iber der offenen Ostsee fiir vier Inversionsklassen: (1) Aufliegende Inversionen (links

oben), (2) Inversionsuntergrenze < 250m (rechts oben), (3) Inversionsuntergrenze 250 - 400m (links unten) und (4) keine
Inversion (rechts unten). Die Inversion ist im Modell zu schwach und die Feuchte oberhalb der Inversion zu hoch.
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Abb. 2: Oberflichentemperatur T und turbulenter Wéarmefluss H aus Flugzeugmessungen in 10m Hohe (oben) und im
REMO-Modelllauf (mit 0.5m Eisdicke) (unten) am 21. Februar 2001 zwischen 10 und 12 UTC. Die Heterogenitéten in der
Eis/Wasser-Unterlage und damit in den Warmefliissen werden im Modell nicht wiedergegeben.



SCHLUSSBERICHT
“Entwicklung und Validierung eines gekoppelten Modellsystems in der
Ostseeregion” (BALTIMOS)

Auftragnebmer: Universitit Bonn
Rennzeichen: 01 LD 0027
Vorbaben: Validierung der Oberflichenmodellierung und ihrer Gedéchtnisfunktion fiir

das Regionalklima im gekoppelten BALTEX-Modell mittels
Satellitenbeobachtungen
Lanfzeit: 01. 02. 2002 bis 31. 01. 2005

1. Beitrag zu férderpolitischen Zielen

Um die zukinftige Entwicklung des Klimas unter verschiedenen Szenarien einzuschitzen zu kénnen,
sind Klimamodelle unerlisslich. Die Validierung von Klimamodellen zihlt somit zu den grundlegenden
Aufgaben der Klimaforschung. In diesem Zusammenhang hat unser Teilprojekt einen wichtigen
Parameter des Klimasystems, die Bodenfeuchte, untersucht. Die Bodenfeuchte steuert maf3geblich die
Verdunstung tber Landoberflichen und ist somit ein Schliisselparameter fiir den Austausch von
Wasser und Energie mit der Atmosphiire.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts hat das Meteorologische Institut der Universitit Bonn ein Verfahren
entwickelt, den Wassergehalt innerhalb des obersten Bodenmeters aus Satellitenmessungen abzuleiten.
Die so gewonnenen Beobachtungen wurden benutzt, um die Bodenfeuchte des Modellsystems
BALTIMOS zu validieren. Die Bodenfeuchte spielt fiir den Energie- und Wasserhaushalt des
Klimasystems eine wichtige, aber noch nicht ausreichend verstandene Rolle. Mal3geblich fir die
Verdunstung wirkt dieser Wasserspeicher wie ein Gedichtnis der Wetterereignisse der vergangenen
Wochen. Flichendeckende Messungen der Bodenfeuchte, wie sie zur Validierung von Klimamodellen
notwendig sind, gab es bisher jedoch noch nicht. Zwar wird seit lingerem angestrebt,
Mikrowellenmessungen vom Satelliten zu benutzen, allerdings wurden verlissliche Bodenfeuchte-
Algorithmen bisher nur fir semi-aride Gebiete abgeleitet, wo der stérende Einfluss der Vegetation
gering ist. Auch unser Verfahren benutzt Mikrowellenmessungen. Da sie aber nur eine geringe
Eindringtiefe in den Boden aufweisen, wurden weitere Informationen hinzugezogen, um auch die
Bodenfeuchte in tieferen Schichten mitzuerfassen.

Zur Kalibrierung unseres Verfahrens wurden langjihrige Messreihen der Bodenfeuchte von 50
Stationen aus der ehemaligen Sowjetunion herangezogen. Diese Daten zeigen, dal der ganz
tberwiegende Teil (etwa 85%) der Bodenfeuchtevarianz rein raumlicher Natur ist (Tab.1). Ein
bedeutender Schritt zu einem Bodenfeuchte-Algorithmus besteht also in der richtigen Erfassung der
langjahrigen Ortsmittelwerte. Wir benutzen hierzu vier Parameter: den klimatologischen Niederschlag,
die Vegetation, die Bodentextur und die Gelindeneigung. Ein Grof3teil der Varianz ist bereits durch
diese zeitlich invarianten Felder erklirt (Abb. 1a). In einem zweiten Schritt wird die verbliebene
zeitliche Variablitit der Bodenfeuchte aus drei weiteren Informationen abgeleitet: der Lufttemperatur
der vergangenen vier Monate, dem Niederschlag der vergangenen zwei Monate und der aktuellen
Helligkeitstemperatur bei 10 GHz, wie sie vom Satelliten gemessen wird (Abb. 1b).



Tab.1

Varianzzerlegung der Bodenfenchte fiir 50 russische Stationen. Die V arianzen sind in mni’ angegegen. Die

verwendeten Abkiirzungen bedeuten: N: Anzabl der Unterkollektive, FGM: Febler des Gesamtmittelhwertes, SAV:
Scheinbare dufSere 1 arianz, FEAV: Febler der dufseren 1V arianz. 1V': innere Varianzg, SAV-FAV: tatsdchliche

anfSere 1 arianz, TRAV: tatsichliche relative dufSere 1 arianz.

50 Stationen, Bodenfeuchte in den obersten 100 cm
Beobachtungsanzahl: 7009

Gesamtvarianz: 10682 mm?

N FGM SAV FAV v SAV-FAV | TRAV
Jahresgang 36 2 388 51 10343 338 3.16%
Interstationar 48 2 9133 10 1558 9123 85.40%
Interannual 8 2 39 12 10654 26 0.25%

Die Kombination dieser beider Teilalgorithmen liefert eine Korrelation von etwa 0.8 zwischen
abgeleiteter und gemessener Bodenfeuchte auf der Basis individueller 10-Tageswerte. Mittelungen
fihren nattrlich zu deutlichen Verbesserungen. So kann der mittlere Jahresgang zu mehr als 95%
erklirt werden.

Um die Qualitit des abgeleiteten Algorithmus einzuschitzen, wurde er mit unabhingigen Daten
getestet. Bodenfeuchtemessungen aus dem Illinois, USA, zeigen eine hervorragende Ubereinstimmung
mit unseren Ergebnissen. Der Gesamtmittelwert von 330 mm wird auf 4 mm genau getroffen.
Aufgrund der rdumlichen Nihe aller 19 Stationen enthilt der Testdatensatz nur eine sehr geringe
Varianz, sodal} die Korrelation mit unseren abgeleiteten Werten gering bleiben muf3. Selbst eine globale
Anwendung des Algorithmus liefert plausible Ergebnisse. Informationen itiber Niederschlag, Boden,
Vegetation und Gelindeneigung reichen also aus, zumindest die langjahrigen Mittelwerte der
Bodenfeuchte zu bestimmen.
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Abb.1  Korrelationen zmwischen gemessener und abgeleiteter Bodenfenchte. 1infks fiir langjahrige Mittelhwerte an 50
Stationen, rechts fiir die Anomalien gegen den langjabrigen lokalen Mittelwert.



Nach der erfolgreichen Ableitung eines Bodenfeuchte-Algorithmus' konnte nun die Bodenfeuchte des
Modellsystems validiert werden. Hierzu wurde ein 10-jdhriger Modelllauf (1979-1988) untersucht.
Entsprechend der oben diskutierten Varianzstruktur von Bodenfeuchte wurde zunichst der langjahrige
Mittelwert jedes Modelgitterpunktes durch einen Vergleich mit Beobachtungen tberprift. Wie aus
direkten Bodenfeuchtemessungen ersichtlich (Tab.1), enthilt deren rdumliche Varianz ja bereits einen
Grof3teil der Variabiltit, so dass der korrekten Reproduktion des langjihrigen Bodenfeuchtefeldes
entscheidende Bedeutung zukommt.

Die zehnjihrigen Mittelwerte des gesamten Modellgebiets stimmen mit den Beobachtungen gut
Uberein, beide differieren nur um etwa 10 mm, (262 mm/ 274 mm). Dieses Ergebnis ist tiberraschend
gut, wenn man bedenkt, dal3 die Werte aus vollig unabhingigen Informationen abgeleitet wurden. Da
unser Ableitungsverfahren auch grob aufgeldste Daten verwendet, kann es nicht alle Details der in den
Modelldaten sichtbaren Strukturen widergeben (Abb.2). Um diesen unterschiedlichen Auflésungen
Rechnung zu tragen, wurde bei der Berechnung der Flichenkorrelation tiber 10 mal 10
Modellgitterpunkte (180 km mal 180 km) gemittelt. Der erzielte Korrelationkoeffizient zwischen
Modell und Beobachtungen betragt 0.457.

Die Fihigkeit des Modellsystems BALTIMOS die zeitliche Entwicklung der Bodenfeuchte
nachzuzeichnen wurde anhand von Daten aus dem Oder Einzugsbereich gepriift. Beobachtungen tiber
einen Zeitraum von etwa neun Jahren standen zur Verfiigung (Abb.3). Sie zeigten zunichst, dal3 das
Model die mittlere Bodenfeuchte im Gesamteinzugsgebiet sehr gut vorhersagt (231 mm / 233 mm).
Das Model produziert jedoch einen zu starken Jahresgang, dessen Standardabweichung doppelt so
grof3 ist, wie in den Beobachtungen. Dartiber hinaus ist der Jahresgang im Modell zeitlich um etwa
einen Monat nach hinten verschoben.
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Abb.2 Langjhrig gemittelte Bodenfeuchte (1979-1988) in REMO (links), aus Satellitendaten abgeleitet (mitte) und
deren Differenz; (rechts).
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3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Die flaichendeckende Detektierung der Bodenfeuchte mithilfe von Satelliten ist von weitreichendem
Interesse in der Klimaforschung. Der in diesem Projekt abgeleitete Algorithmus ist leicht modifiziert
auch auf andere Satellitenmessungen anwendbar. So werden die hier erzielten Ergebnisse innerhalb des
Projektes GEOLAND, das als zntegrated project im sechsten Forschungsrahmenprogrammes der EU
finanziert wird, genutzt und weiterentwickelt, um globale Bodenfeuchtefelder aus AMSR-Messungen
(Advanced Microwave Scanning Radiometer) abzuleiten. Im Austausch mit weiteren EU-Projekten,
wie z.B. AMMA (African Monsoon Multidisciplinary Analyses) kommt es zur regionalen Anwendung
der Ergebnisse in Afrika.

4. Arbeiten, die zu keiner Lésung gefiihrt haben.

Keine

5. Prisentationsmoéglichkeiten fiir mégliche Nutzer

GMES (Global Monitoring for Environment and Security), eine gemeinsame Initiative von ESA
(European Space Agency) und EU, wird Bodenfeuchtefelder, die auf dem im Projekt abgeleiteten
Algorithmus beruhen, in der Zukunft verwenden.

6. Einhaltung des Kosten- und Zeitplans

Kosten- uind Zeitplan wurden eingehalten.



