Teilprojekt Hydrologie/Fernerkundung - Zwei-Wege-Kopplung der Modelle

PROMET und MM5

1. Einleitung

Die Landoberflache ist eine wesentliche Kompo-
nente des Klimasystems (IPCC, 2007). lhre
raumlich sehr heterogenen Eigenschaften (z.B.
Landnutzung, Geldndehdhe, Bodenart) beein-
flussen die Energie- und Massenfllisse auf der
Landoberflache z.B. durch die Transpiration der
Vegetation oder der kurz- und langwelligen Aus-
strahlung.

Vor allem die Bedeckung der Landoberflache mit
unterschiedlicher Vegetation sowie die Versiege-
lung von Flachen wie z.B. in Stadten kann rdum-
lich stark variieren. Wahrend die Heterogenitat
der Landoberflache mit fernerkundlichen Metho-
den meist gut erfasst werden kann, stellt ihre
Berucksichtigung in der Klimamodellierung nach
wie vor eine wissenschaftliche Herausforderung
dar. In den meisten Klimamodellen sind soge-
nannte Landoberflachenmodule (LSMs) fir die
Modellierung der Landoberflachenprozesse ver-
antwortlich. Die Energie- und Massenflisse der
Landoberflache werden dabei meist in der
Auflésung des jeweiligen Klimamodells berech-
net und gehen in die Modellierung des Klimas fir
ein bestimmtes Gebiet mit ein. Neuere LSMs
benutzen oft einen subskaligen Ansatz, bei dem
die Massen- und Energiefliisse der Landoberfla-
che fur die am haufigsten vorkommenden Land-
nutzungsklassen nach prozentualen Anteilen fur
die Auflésung eines Pixels einzeln berechnet und
schlie3lich aggregiert werden. Eine subskalige
Orographie wird dabei jedoch nicht berticksich-
tigt. Durch die beschrankte raumliche Auflésung
der sehr rechenaufwendigen Klimamodelle kon-
nen die Eigenschaften der Landoberflache, deren
raumliche Dimension kleiner ist als die Pixelgro3e
der Klimamodelle, nicht in Klimasimulationen be-
ricksichtigt werden. Dies betrifft auch eine Viel-
zahl meteorologischer Prozesse sowie komplexe
Ruckkopplungen zwischen Landoberflache und
Atmosphare, die oft auf wesentlich kleineren
Skalen stattfinden als diese derzeit mit Klima-
modellen simuliert werden kdnnen. Diese sub-
skaligen Prozesse und Rickkopplungen zu be-
rucksichtigen stellt derzeit einen Forschungs-
schwerpunkt im Bereich der Klimamodellierung
dar (IPCC, 2007) und kann zu einem besseren
Verstandnis des komplexen Landoberflachen-
Atmosphéren-Systems und in Folge auch zu
einer Verbesserung zukiinftiger Klimaszenarien
beitragen. Zu diesem Zweck wurde ein Ansatz
entwickelt, in dem das hydrologische Modell
PROMET (siehe Kapitel E4; Mauser & Bach,
2009) mit dem regionalen Klimamodell MM5
(Pfeiffer & Zangl, 2009) gekoppelt wird.

2. Kopplungsgebiet

Das Kopplungsgebiet dieser Studie stellt einen
Ausschnitt des MM5 Rechengebietes dar, in dem
die Energie- und Massenfliisse der Landoberfl&-
che hochaufgelést von PROMET anstatt von
MM5 selbst berechnet werden. Das Rechenge-
biet des Regionalmodells MM5 wird an dessen
Randern von Reanalysedaten oder globalen Kili-
mamodelldaten angetrieben (siehe Kapitel S5).
Das Kopplungsgebiet erstreckt sich Uber 1170 x
1170 km2. Es umfasst Zentraleuropa mit insge-

Abbildung 2.5.3.1: Die Topographie des Kopplungsgebie-
tes fiir die 2-Wege-Kopplung. Hohenmodell aus SRTM-
Daten.

samt 18 Landern von der Nordsee bis zum Mit-
telmeer. Abbildung 2.5.3.1 zeigt die Topographie
des Kopplungsgebietes mit dem Einzugsgebiet
der Oberen Donau. Die Landschaft ist gepragt
von grof3en, fruchtbaren Ebenen, Mittelgebirgen
und den Alpen, die eine klimatische Grenze von
der gemaRigten Zone zum Mittelmeerklima dar-
stellen.

3. Landnutzungsklassifikation

Die Landnutzung ist in Europa stark anthropogen
gepréagt. Die Landwirtschaft halt einen Flachen-
anteil von ca. 45 %. Stadte und Siedlungen ver-
siegeln grol3e Flachen, besonders in dicht besie-
delten Regionen. Fur die Modellierung der Land-
oberflachenprozesse mit PROMET (siehe Kapi-
tel E4) innerhalb des Kopplungsgebietes war
eine detaillierte Abbildung der Landnutzung in
einer raumlichen Auflésung von 1 km2 notwen-
dig.

Abbildung 2.5.3.2 zeigt die Landnutzung fir das
Kopplungsgebiet in der modellinternen Auflo-
sung von 45 kmz, wie sie im MM5 urspringlich
spezifiziertist. Es dominieren die landwirtschatftli-
chen Flachen, die in der Klasse , Trockengebiete,
Ackerland und Grasland“ zusammengefasst wer-
den. Wéhrend in den Alpen hauptséchlich Nadel-
walder zu finden sind, zeigen sich Laubwalder
ndrdlich und westlich, vor allem jedoch stidéstlich
der Alpen.

Um in der Auflésung von PROMET (1 km®) eine
detaillierte Abbildung der Landoberflache fur das
Rechengebiet zu erhalten, wurde auf Grundlage
der CORINE 2000 Landnutzungsklassifikation
eine Karte erstellt, die auch die Heterogenitat in-
nerhalb der landwirtschaftlichen Flachen bertck-

Abbildung 2.5.3.2: Landnutzungsklassifikation fiir das Mo-
dell MM5 in der modellinternen Auflésung von 45 x 45 km®
fiir das Kopplungsgebiet.

sichtigt. Dafir wurden MERIS NDVI Daten, als
auch statistische Daten von EUROSTAT herange-
zogen (Zabel etal., 2010).

Abbildung 2.5.3.3 zeigt die Landnutzungsklassi-
fikation so, wie sie in PROMET mit 1 km?2 Auflo-
sung verwendet wird. Die deutlich héhere Auf-
I6sung im Vergleich zur Landnutzung des meteo-
rologischen Modells MMS5 fuhrt zu einer wesent-
lich genaueren Abbildung der Realitat, in der die
Heterogenitat der Landoberflache sichtbar wird.

Abbildung 2.5.3.3: Landnutzungsklassifikation fiir das Modell PROMET in der modellinternen Auflésung von 1 x 1 km? fiir das

Kopplungsgebiet.



Nicht nur, dass Stadte, Felsen oder Gletscher in
einer Auflésung von 45 x 45 km? nicht dargestellt
werden konnen, auch die landwirtschaftlichen
Klassen konnen bei hdherer raumlicher Auf-
I6sung in die wichtigsten Nutzungsarten unter-
gliedert werden. Dies ist ebenfalls von Be-
deutung, da sich in Anbetracht des hohen Anteils
landwirtschaftlicher Flachen in Mitteleuropa un-
terschiedliche phanologische Entwicklungen in-
nerhalb verschiedener Ackersorten stark auf die
zeitliche Dynamik z.B. der Transpiration oder an-
derer Energieflisse auf der Landoberflache aus-
wirken.

4. Zwei-Wege-Kopplung

PROMET wurde bereits erfolgreich mit Daten aus
regionalen Klimamodellen (REMO, MM5) ange-
trieben (Marke, 2008). Daraus entstanden die
Klimavarianten der regionalen Klimamodelle
REMO und MMS5 (skaliert & biaskorrigiert), die in
Kapitel S5 ausfuhrlich beschrieben werden.
Diese 1-Weg-Kopplung wurde im GLOWA-Da-
nube Projekt entwickelt, um die Moglichkeit zu
haben, das Modell PROMET mit Daten aus regio-
nalen Klimamodellen anzutreiben. Daflir muss-
ten die meteorologischen Daten aus den regiona-
len Klimamodellen auf die Auflésung des hydrolo-
gischen Modells herunterskaliert und anschlie-
Rend einer Biaskorrektur unterzogen werden
(siehe Kapitel S5).

Abbildung 2.5.3.4: Schematische Darstellung des Grund-
prinzips der 1-Weg-Kopplung und der 2-Wege-Kopplung.

Wahrend bei der 1-Weg-Kopplung sowohl das
regionale Klimamodell (RCM) als auch das
hydrologische Modell (siehe Abbildung 2.5.3.4)
jeweils ihre eigenen Landoberflachen (Landnut-
zung, DGM, Bodenart) fur die Berechnung der
Energieflisse der Landoberflache heranziehen,
werden bei der 2-Wege-Kopplung Inkonsisten-
zen vermieden, indem nicht mehr auf zwei ver-
schiedene Landoberflachen in unterschiedlichen
Auflésungen und Parametrisierungen zurtickge-
griffen wird, sondern nur noch auf ein und die-
selbe Landoberflache (siehe Abbildung 2.5.3.4).
Die Landoberflache dient nun als Bindeglied
zwischen Atmosphéare und Hydrologie, Gber die
Masse und Energie ausgetauscht werden.

In dem hier vorgestellten Ansatz der 2-Wege-
Kopplung werden nun die Energiefliusse der
Landoberflache mit PROMET in einer raumlichen
Auflésung von 1 x 1 km? berechnet, nachdem die
meteorologischen Gréf3en alle 9 Minuten von
MMS5 in 45 x 45 km® bereitgestellt und von der
Modellschnittstelle SCALMET (Marke, 2008) auf
1 x 1 km? herunterskaliert wurden.

Die Skalierung erfolgt im Fall der 2-Wege-Kopp-
lung im Gegensatz zur 1-Weg-Kopplung ohne
empirische Skalierungsfunktionen sowie ohne
Biaskorrektur (siehe Kapitel S5) mit Hilfe von phy-
sikalischen Modellen oder quasi-physikalischen
Ansatzen wie z.B. Hohengradienten, die aus den
meteorologischen Daten von MMS5 fur jeden
Kopplungszeitschritt abgeleitet werden. Energie
und Masse bleiben dabei stets erhalten. Um die

Abbildung 2.5.3.5: Schematische Darstellung der Metho-
dik der 2-Wege-Kopplung.

Energiebilanz innerhalb des gekoppelten Land-At-
mospharensystems zu schlieRen, werden schliel3-
lich die von PROMET berechneten Energiefliisse
der Landoberflache an MM5 Gbergeben. Daflr ist
eine Skalierung der Energieflisse von 1 km auf
45 km notwendig (siehe Abbildung 2.5.3.5). Ska-
lenprobleme treten hierbei nicht auf, da die Ener-
gieflisse ein lineares Verhalten aufweisen.

5. Darstellung der Ergebnisse

Gekoppelte und ungekoppelte Modellsimulatio-
nen wurden Uber einen Zeitraum von 1996 bis
1999 mit ERA-40 Reanalysedaten des ECMWF
angetrieben.

Wéhrend die mittlere jéhrliche Lufttemperatur
aus den Stationsdaten im EZG der Oberen Do-
nau fur den 4-jahrigen Simulationszeitraum 7,0°C
betragt, weisen die Ergebnisse der Simulation
von MM5 mit der MMb5-internen Landnutzungs-
klassifikation eine mittlere Lufttemperatur fur das
Gebiet der Oberen Donau von 6,1°C auf. In der
voll gekoppelten Simulation betragt die gemittelte
Lufttemperatur 6,9°C. Uber den gesamten Simu-
lationszeitraum ist die Lufttemperatur aus der voll
gekoppelten Simulation um ca. 0,8°C wéarmer als
die Temperatur aus der ungekoppelten Simula-
tion und liegt somit ndher an den interpolierten
Messungen von Stationsdaten. Die 3-sttindlichen
Temperaturverlaufe sind Uber das Jahr hinweg
relativ ahnlich. Abbildung 2.5.3.6 zeigt dies exem-
plarisch fur das Jahr 1999.

Abbildung 2.5.3.6: Modellierte 3-stiindliche Lufttempera-
tur fiir das Jahr 1999 von MM5 ungekoppelt (rot), MM5
und PROMET voll gekoppelt (blau) und rdumlich sowie
zeitlich interpolierte Daten aus Klimastationen (griin), je-
weils als Gebietsmittel der Oberen Donau.

Der Antrieb des Regionalmodells MM5 aus ERA-
40-Reanalysedaten sowohl fiir die voll gekoppel-
te als auch fur die ungekoppelte Simulation an
den Randern des Rechengebietes bestimmt das
Verhalten der simulierten Temperatur maf3geb-
lich.

Es fallt dennoch auf, dass die Lufttemperatur in
der ungekoppelten Simulation wahrend der Som-
mermonate im Vergleich zu den zeitlich und
raumlich interpolierten Daten aus Klimastationen
zu kahl ist (Pfeiffer & Zangl, 2009). Dieser Effekt
tritt besonders jeweils zu den Tagesmaxima auf.
Um dieses Verhalten der Lufttemperatur zu ver-
deutlichen, zeigt Abbildung 2.5.3.7 den mittleren
monatlichen Tagesgang der Lufttemperatur im
Juniund im Dezember fiir die Modellsimulationen
als Mittel Uber den Simulationszeitraum von
1996-1999.

Abbildung 2.5.3.7: Tagesgang der mittleren Lufttempera-
tur als Gebietsmittel der Oberen Donau fiir Juni und De-
zember als Mittel liber die Jahre 1996-1999.

Hier wird deutlich, dass die Auswirkungen der
hoch aufgelosten Landoberflache auf die simu-
lierte Lufttemperatur im Einzugsgebiet der Obe-
ren Donau im Winter marginal sind, wéhrend im
Sommer deutliche Unterschiede festzustellen

sind. Im Winter ist die umgesetzte Energiemenge
auf der Landoberflache zu gering, als dass sich
starke Unterschiede zwischen dem gekoppelten
und dem ungekoppelten Modellsystem ausbilden
kénnen. Im Sommer fuhren landnutzungsabhéan-
gige Ruckkopplungsmechanismen zwischen der
Landoberflache und der Atmosphére zu grol3eren
Unterschieden der Lufttemperatur. Sie verandern
dabei das Verhaltnis von latentem zu fiihlbarem
Warmestrom und haben zur Folge, dass sich im
Juli das Maximum im Tagesgang der Temperatur
im Fall der 2-Wege-Kopplung erhéht (siehe Abbil-
dung 2.5.3.7). Damit liegt die simulierte Lufttem-
peratur der 2-Wege-Kopplung naher an den ge-
messenen Daten aus Klimastationen.

Eine mogliche Ursache kdnnte darin liegen, dass
die neue Landnutzung versiegelte Flachen wie
Stadte oder Felsen abbildet, die in der MM5-
Landnutzung mit 45 km?2 Auflésung nicht darge-
stellt werden. Da sich versiegelte Flachen starker
erwarmen, und diese Energie anschlieRend an
die Luft abgeben, erwarmt sich wiederum die
Lufttemperatur starker.

6. Fazit

Da Klimamodelle in hoher raumlicher Auflésung
bislang zu rechenaufwendig sind, stellt die 2-We-
ge-Kopplung mit dem darin enthaltenen Down-
scaling eine Mdglichkeit dar, die Heterogenitat
der Landoberflache mit deren Eigenschaften in
Klimasimulationen zu berlcksichtigen, indem die
Landoberflachenprozesse in einer hoheren Auf-
|6sung als die Prozesse in der Atmosphare be-
rechnet werden und anschlieRend die Massen-
und Energieflisse der Landoberflache wieder an
das Klimamodell zuriickgegeben werden. Der
Antrieb an den Randern des Regionalmodells
MMS5 durch ERA-40 Reanalyse-Daten determi-
niert das Modellverhalten maRRgeblich. Die 2-We-
ge-Kopplung verandert die Ergebnisse der regio-
nalen Klimamodelle im Rahmen des Modellan-
triebs. Dafir verantwortlich sind eine gednderte
Landoberflache, eine hdhere raumliche Auflo-
sung sowie eine verbesserte Parametrisierung
der spezifischen Eigenschaften der Landoberfla-
che in PROMET. Damit konnte fur die Jahre
1996-1999 gezeigt werden, dass der Tagesgang
der Lufttemperatur mit Hilfe der 2-Wege-Kopp-
lung zu besseren Ergebnissen fuhrt als ein unge-
koppelter Vergleichslauf.

7. Ausblick

Weiterhin sind ausgiebige Untersuchungen zu
Auswirkungen der 2-Wege-Kopplung notwendig.
So sind Anderungen in der Strahlungsbilanz
ebenso zu erwarten wie Anderungen im Nieder-
schlag und damit auch im resultierenden Ab-
flussverhalten. Vor allem konvektive Nieder-
schlagsereignisse sind hierbei von groRem Inte-
resse. Diese finden auf so kleinen raumlichen
Skalen statt, dass sie derzeit in Klimamodellen
nur durch empirische Parametrisierungen simu-
liert werden kdénnen. Weitere Analysen und Ver-
gleiche zwischen 2-Wege-Kopplung und 1-Weg-
Kopplung hinsichtlich der Evapotranspiration, der
Bodenfeuchte sowie der Oberflachentemperatur
werden durchgeftihrt.
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