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1 Zusammenfassung / Summary

Fir die Skale der Bundesstaaten Piaui und Ceara wurde ein deterministisches, raumlich diffe-
renzierendes, hydrologisches Modell zur Quantifizierung der Wasserressourcen in Oberfla-
chengewdassern und der Bodenfeuchte entwickelt. Eine auf Einzugsgebiete ausgerichtete Mo-
dellversion (Diskretisierungseinheiten sind Teileinzugsgebiete) und eine fir die Einbindung in
die Integrierte Modellierung kompatible, auf administrative Grenzen ausgerichtete Modellversi-
on (Diskretisierungseinheiten sind Munizipien) wurden erstellt. Ein neuartiges Hydrotopkonzept
wurde entwickelt, das bei der raumlichen Abgrenzung von Modellierungseinheiten an lateralen
Fliessprozessen ausgerichtet ist. Das darauf aufbauende hierarchische, geomorphologisch
begriindete Disaggregationsschema verbindet vertikale und laterale Prozesse auf ihren jeweils
typischen Skalenbereichen von der Punkt- bis zur Einzugsgebietsskale. Charakteristische Be-
dingungen des semiariden Untersuchungsraumes sowie die grobe Datenverfligbarkeit werden
bertcksichtigt. Alle erforderlichen Modellparameter werden von physiographischen Datensat-
zen abgeleitet, die fir die gesamtstaatliche Ebene in Zusammenarbeit mit anderen WAVES-
Arbeitsgruppen aufbereitet wurden. Die vorlaufige Validierung des nicht kalibrierten Modells
anhand gemessener Abflussdaten ergibt zufriedenstellende Simulationsergebnisse auf ver-
schiedenen raumlichen Skalenebenen. Zur Untersuchung von zeitlichen Skalenfragen wurde
ein fur tropische Niederschlagscharakteristika geeignetes, auf multiplikativen Kaskaden basie-
rendes Modell zur Disaggregierung taglicher Niederschlagszeitreihen entwickelt. Die weiteren
Arbeiten mussen sich verstarkt mit Modellvalidierung und Sensitivitdtsuntersuchungen befas-
sen. Entsprechend sind Modellerweiterungen und der Ausbau der Parametrisierung unter Be-
rticksichtigung der Unsicherheiten erforderlich.

Summary

A deterministic, spatially distributed hydrological model for the quantification of surface water
resources and of soil moisture was developed for the scale of the Federal States of Piaui and
Ceara. One version of the model is based on river basins (using sub-basins as discretization
units), another version is based on administrative boundaries (using municipios as discretization
units) being compatible to be incorporated into the Integrated Model. An innovative hydrotope
concept was developed which is based on lateral water fluxes for the delineation of modelling
units. A related hierarchical, geomorphology-based disaggregation scheme links vertical and
lateral processes at their respective characteristic scales, ranging from the point to the basin
scale. Typical conditions of the semi-arid study area and the limited data availability are taken
into account. All required model parameters are derived from physical data sets which were
processed for the large scale in cooperation with other working groups in WAVES. The prelimi-
nary validation of the non-calibrated model with measured runoff shows satisfactory model si-
mulations at different spatial scales. For the study of temporal scaling issues, a model for di-
saggregation of daily precipitation time series was developed, being based on multiplicative
random cascades and adapted to tropical rainfall characteristics. Ongoing work has to focus on
model validation and sensitivity analysis. Corresponding model extensions and amplification of
its parameterization are required.
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2 Stand des Vorhabens

2.1 Einleitung und Fragestellung des Teilprojekts

Das Vorhaben Klimaanalyse/-modellierung und Grof3skalige hydrologische Modellierung im
Verbundprojekt WAVES wird als ein einheitliches Teilprojekt gefordert. Auf Grund der themati-
schen Gliederung der WAVES-Statusberichte nach Fachbereichen wird hier der Bericht der AG
Grol3skalige hydrologische Modellierung im Fachbereich Wasser getrennt vom Bericht der AG
Klimaanalyse/-modellierung dargestellt.

Wasserverfligbarkeit ist ein entscheidender Faktor im Geflecht der dkologischen, klimatischen
und soziobkonomischen Wechselwirkungen mit Bezug auf Lebensqualitat im semiariden Nord-
osten Brasiliens. Zielsetzung des Teilprojektes ist die Quantifizierung der physischen Wasser-
verflugbarkeit im grof3skaligen Mafistab auf der Ebene der beiden Bundesstaaten Piaui und
Ceara. Hierzu soll ein rdumlich und zeitlich differenziert arbeitendes hydrologisches Modell er-
stellt werden, das die verschiedenen Komponenten des Wasserkreislaufes abbildet: Boden-
feuchte, Evapotranspiration, Abfluss, Grundwasserneubildung und Speicherung in kinstlichen
Reservoiren. Der Modellansatz soll so gewahlt werden, dass die Auswirkungen mdoglicher Kli-
ma- oder Landnutzungsanderungen auf die Wasserverfligbarkeit abgebildet werden kénnen.
Bei der Modellentwicklung sollen inshesondere die spezifischen semiariden naturrdumlichen
Bedingungen, Skalenfragen, die eingeschrankte Datenverfligbarkeit sowie Daten- und Modell-
unsicherheiten Berlicksichtigung finden.

2.2 Methodisches Vorgehen

2.2.1 Ubersicht zur Modellkonzeption

Das zur Quantifizierung der physischen Wasserverfugbarkeit auf der Makroskale des WAVES-
Projektgebietes erstellte hydrologische Modell HYMO-WA (Hydrological Model for the quantifi-
cation of Water Availability) ist ein deterministisches, raumlich distribuiertes, konzeptionelles
Niederschlag-Abfluss-Modell. Das Modell arbeitet mit der zeitlichen Auflésung von Tageswer-
ten. Fir die raumliche Unterteilung des Untersuchungsraumes in Modellierungseinheiten wurde
ein polygonbasiertes hierarchisches Diskretisierungsschema entwickelt. In diesem 5 Skalen-
ebenen umfassenden Ansatz konnen die hydrologischen Prozesse auf der fir sie jeweils typi-
schen Skale abgebildet werden. Dies umfasst das Abflussrouting in Teileinzugsgebieten
(Kap. 2.2.2), laterale Fliessprozesse auf der Hangskale (Kap. 2.2.3) und vertikale Wasserflisse
auf der Punktskale der Bodenprofile (Kap. 2.2.4). Grundlage der Ausweisung von Modellie-
rungseinheiten ist das Hydrotopkonzept, also die Abgrenzung von Gebieten mit in sich ahnli-
chen Eigenschaften hinsichtlich ihrer hydrologischen Reaktion (z.B. Becker & Pfltzner 1987,
Flagel 1995, Krysanova et al. 1999). In HYMO-WA wird jedoch im Gegensatz zu bestehenden
Ansatzen in der grol3skaligen hydrologischen Modellierung das Hydrotopkonzept modifiziert,
indem die Ahnlichkeit von Flachen hinsichtlich der lateralen Fliessprozesse als Kriterium fur die
Ausweisung der Hydrotope verwendet wird (siehe Kap. 2.2.3). Das Diskretisierungsschema
beruht auf einem Top-down-Ansatz, das heil3t ausgehend von Teileinzugsgebieten wird der
Untersuchungsraum auf den verschiedenen Skalenebenen sukzessive in kleinere Einheiten
unterteilt. Einerseits kann so der Grad der Detailliertheit der rAumlichen Unterteilung auf die fur
die Hydrologie relevanten Charakteristika beschrankt werden. Zum anderen erlaubt der Ansatz
adaquat mit der geringen Datendichte des Untersuchungsraumes umzugehen, indem réaumlich
nicht explizite Informationen auf kleineren Skalen in Form von Flachenanteilen oder Vertei-
lungsfunktionen eingebracht werden koénnen.
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2.2.2 Modellansatze Einzugsgebietsskale - Stauhaltung und Abflussrouting

Mit einer Gesamtzahl von mehr als 8000 Stauseen (Acudes) in beiden Bundesstaaten (Aradjo
1999) haben diese einen bedeutenden Einfluss auf den Wasserhaushalt und die Wasserver-
fugbarkeit. Die Stauseen werden zur Modellierung in HYMO-WA in GrofRenklassen aufgeteilt
(zu Datenquellen siehe Kap. 2.3).

Stausseen mit Speicherkapazitdt < 50 Mio. m3

Stauseen mit einer Speicherkapazitat < 50 Mio. m3 werden weiter in die 5 Klassen < 0.1, 0.1 -
1,1-3, 3-10 und 10 - 50 Mio. m3 Speicherkapazitat eingeteilt um die nicht-linearen Zusam-
menhénge zwischen Stauvolumen, Seeoberflache und Verdunstung fur Reservoire unter-
schiedlicher GroRRe erfassen zu konnen. Bekannt ist die Anzahl von Stauseen in einer be-
stimmten Klasse fir jedes Teileinzugsgebiet, jedoch nicht die genaue raumliche Lage innerhalb
des Gebietes. Es wird von den Annahmen ausgegangen, dass

(1) alle Stausseen einer Grof3enklasse hinsichtlich ihrer Wasserbilanz identisch sind,

(2) Stauseen kleinerer Volumenklassen jeweils stromaufwarts von Stauseen der nachst gréRRe-
ren Volumenklasse gelegen sind,

(3) jeder GréRenklasse ein gleicher Teil der Gesamtflache des Teileinzugsgebietes direkt (oh-
ne vorherige Beeinflussung durch Stauseen anderer Gro3enklassen) als Abfluss beitragen-
de Flache zugeordnet ist.

Die verschiedenen GrofRenklassen werden dann im Sinne einer Abflusskaskade miteinander
verknlpft. Der in einem Teileinzugsgebiet gebildete und ins Gewdassernetz gelangende Ge-
samtabfluss (Kap. 2.2.3) wird zu je einem Sechstel auf die 5 Klassen aufgeteilt und dem aktu-
ellen Stauvolumen hinzugerechnet. Ein Sechstel des Gesamtabfluss wird als nicht von Stau-
seen < 50 Mio. m3 beeinflusst angenommen und flie3t ohne Speicherung ab. Wird die Spei-
cherkapazitat einer GroRRenklasse Uberschritten, flie3t das darliber hinausgehende Abflussvo-
lumen der nachst grof3eren Volumenklasse zu. Der Ausfluss der grofiten Klasse zusammen mit
dem nicht durch Stauseen beeinflussten Abflussvolumen ist der Gesamtabfluss des Teilein-
zugsgebietes. Evaporation von der Wasseroberflache wird berechnet mit der potentiellen Ver-
dunstung nach Penman (siehe Kap. 2.2.4) und einer fur den Untersuchungsraum mittleren
Stauvolumen-Seeflache-Beziehung nach Campos (1996). Als Speicherausfluss wird nur der
Abfluss bei Uberschreiten der Speicherkapazitat betrachtet, da Stauseen dieser GroRenklassen
in Nordost-Brasilien zumeist keinen Grundablass aufweisen. Versickerung wird vernachlassigt.

Stausseen mit Speicherkapazitdt > 50 Mio. m3

Die Wasserbilanz der 42 im WAVES-Untersuchungsgebiet gelegenen Stauseen mit einer Ka-
pazitat > 50 Mio. m3, deren Lage auch raumlich explizit bekannt ist, wird unter Nutzung der fur
jeden Stausee jeweils individuellen Volumen-Seeflachen-Beziehung berechnet. Neben dem
Ausfluss bei Uberschreiten der Speicherkapazitat wird ein geregelter Abfluss beriicksichtigt, der
in der hier vorliegenden Modellversion dem mit 90% Sicherheit garantierten Jahresmittel des
taglichen Abflusses entspricht. Eine flexiblere, speichervolumenabhéngige Steuerungsregel
wird in einer folgenden Modellversion implementiert.

Abflussrouting in Teileinzugsgebieten

Das Abflussrouting im Gewassernetz wird Uber eine lineare Transformationsfunktion unter Be-
ricksichtigung von zeitlicher Retention und Translation in HYMO-WA angenéhert (siehe auch
Bronstert et al. 1999a). Fir jedes Teileinzugsgebiet wird die Lange und das mittlere Gefalle des

3
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Hauptvorfluters aus dem Digitalen Hohenmodell (siehe Kap. 2.3.2) bestimmt. Schatzwerte der
Geometrie des Querprofils werden nach empirischen Ansatzen von Arnold et al. (1994) aus
Gerinnegefalle und Einzugsgebietsflache abgeleitet. Eine Verteilung von Fliessgeschwindig-
keiten fur unterschiedliche Fliesstiefen wird tber die Manning-Strickler-Gleichung bestimmt.
Daraus wird eine einfache Dreiecksverteilung als Impulsantwortfunktion mit den Parametern
Translationszeit (mittlere Fliesszeit) und Retentionszeit (maximale - minimale Fliesszeit) fur
jedes Teileinzugsgebiet abgeleitet.

2.2.3 Modellansétze von der Einzugsgebietsskale zur Hangskale

Eine wichtige Grundlage fur die Quantifizierung der Wasserverfuigbarkeit im Rahmen eines
prozessorientierten hydrologischen Modells ist die adaquate Beschreibung der zeitlichen und
raumlichen Verteilung der Bodenfeuchte als einem ausschlaggebenden Faktor fur die Abfluss-
bildung. Der Bodenwassergehalt wird nicht nur durch vertikale sondern auch durch laterale
Wasserflisse gesteuert. Hochauflosende, physikalisch-begriindete Modellansatze (z. B. Abott
et al. 1986, Bronstert & Plate, 1997) beriicksichtigen zwar explizit laterale Prozesse, sind je-
doch auf Grund der Datenverfiigbarkeit und den Rechenkapazitaten auf kleinskalige Anwen-
dungen beschrankt (z.B. Bronstert, 1999). Im Bereich der grof3skaligen Modellierung be-
schrankt sich die Berlicksichtigung von lateralen Flissen zumeist auf das Abflussrouting im
Gewassernetz. Laterale Prozesse auf der Hangskale kénnen jedoch auch bei groRRskaligen
Fragestellungen eine bedeutende Rolle spielen. Beispielsweise ist auf Grund der nicht-linearen,
feuchteabhangigen Rickkopplung der Gelandeoberflache mit der Atmosphéare in Klimamodel-
len eine verbesserte Erfassung der raumlichen Muster der Bodenfeuchte durch die Berticksich-
tigung lateraler Flisse erforderlich (siehe z. B. Famiglietti & Wood 1994). Den wichtigen Ein-
fluss auf die Abflusshildung fir eine typische Abfolge verschiedener Bodentypen entlang einer
Toposequenz im Kristallingebiet Nordost-Brasiliens zeigen Cadier et al. (1996) (Abb. 1). So
tragt der auf geringméchtigen Bodden gebildete Oberflachenabfluss nach der Reinfiltration in
Boden mit tiefergelegenen Reliefpositionen nicht direkt zum Abfluss im Gewassernetz bei.

Fels und Podzolico ESolonetz Planosol Bodent;
Rohbéden : : : odentyp

Kristallin

Gewdsser

Bildung von i Abfluss- Bildung von @ Abfluss- Hydrologische
Oberflachen- i retention :Oberflachen-: retention Eigenschaften
abfluss : abfluss

Abbildung 1: Charakteristische Toposequenz im Einzugsgebiet Juatama, Ceara, und Einfluss auf die Ab-
flussbildung (nach Cadier et al. 1996)

Als Schema fir die Einteilung des Untersuchungsraumes in Modellierungseinheiten hat sich
das Hydrotopkonzept bewdahrt (Becker & Pflitzner 1987, Fligel 1995, Krysanova et al. 1999).
Der polygonbasierte Ansatz zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat aus, da sich die Flachen-
diskretisierung nach naturraumlichen Grenzen richten kann und der Grad der Detailliertheit in
der Ausweisung von Einzelflachen in Abhangigkeit von der Heterogenitat des Untersuchungs-
raumes raumlich variabel ist. Die Ausweisung von Teilflachen erfolgt dabei zumeist in Bezug
auf ihre ahnlichen Eigenschaften fur vertikale Wasserflisse. Die grof3skalige Anwendung die-
ses Konzepts ist jedoch eingeschrankt, da laterale Beziehungen zwischen den so erhaltenen
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Abbildung 2: Modifiziertes Hydrotopkonzept und rdumliches Disaggregierungsschema in HYMO-WA.
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Hydrotopen schwer zu ermitteln sind. Auf der Grundlage der topographischen Information eines
Digitalen Gelandemodells mit der Rasterweite 1 km, das auch im WAVES-Untersuchungsraum
die einzige verfugbare flachendeckende Datenbasis darstellt (siehe Kap. 2.3.2), kénnen keine
fundierten Lagebeziehungen mit Bezug auf die oben genannten wichtigen Hangskale abgeleitet
werden.

Der fur HYMO-WA entwickelte Ansatz stellt ein modifiziertes Hydrotopkonzept dar, das den
Einschluss lateraler hydrologischer Prozesse ermdglicht und gleichzeitig die Anwendbarkeit in
der grof3skaligen Modellierung und bei eingeschrankter Datendichte gewahrleistet. Abb. 2 gibt
eine Ubersicht uber das skaleniibergreifende Disaggregierungsschema (siehe auch Giintner &
Bronstert 1999, Guntner et al. 1999). Der Ansatz basiert auf dem SOTER-Konzept (Soil and
Terrain Digital Database) (FAO 1993), das eine hierarchische Gliederung der Landschaft nach
topographischen und bodenkundlichen Gesichtspunkten durchfiihrt und fir die hydrologische
Fragestellung in HYMO-WA in Zusammenarbeit mit der AG Bodenkunde erweitert wurde (siehe
auch Kap. 2.3.3). Ausgangspunkt der Einteilung sind Teileinzugsgebiete (oder Munizipien, Kap.
2.2.5) als grundlegender Modelleinheit. In Abweichung vom klassischen Konzept in der hydro-
logischen Modellierung werden diese in Hydrotope unterteilt, die als Flachen mit einer Ahnlich-
keit hinsichtlich ihrer lateralen Wasserflisse betrachtet werden (Skalenebene 2, Landschafts-
einheiten)(Abb. 2).

Es wird angenommen dass die Ahnlichkeit von lateralen Wasserfliisse fiir Flachen gilt, die an-
nahernd einheitlich sind hinsichtlich ihrer topographischen bzw. geomorphologischen Oberfla-
chenform, d.h. einer typischen Toposequenz (Abfolge von Hoch-, Hang- und Tallagen), sowie
ihrer Beschaffenheit des Ausgangsgesteins und somit einer charakteristischen Bodengesell-
schaft bzw. einer Bodencatena entlang der Toposequenz (siehe zum Beispiel Abb. 1). Die Ahn-
lichkeit der Oberflachenform dieser Hydrotope wird in Abb. 3 an Hand eines Radarbildes aus
Ceara illustriert. Es lassen sich Flachen mit unterschiedlicher Reliefintensitat (unterschiedliche
Tiefen und Absténde der Taleinschnitte und somit unterschiedliche Hanglangen und Gefalle)
abgrenzen. Aus SUDENE (1973), DNPM (1981) und Jacomine et al. (1986) stehen flr die Bun-
desstaaten Piaui und Ceara flachendeckende Informationen zur raumlich expliziten Auswei-
sung der Landschaftseinheiten (Hydrotope) zur Verfuigung (siehe Kap. 2.3.3 zur Datenaufbe-
reitung und Ableitung von Parametern).

Auf der néchst kleineren Skalenebene werden die Landschaftseinheiten in Terrainkompone-
nenten unterteilt, die sich durch ihre Lage in der Toposequenz (Hochlage, Hang oder Talbo-
den), ein charakteristisches Gefédlle und eine bestimmte Bodengesellschaft unterscheiden
(Abb. 2). Fur das WAVES-Gesamtgebiet werden die Terrainkomponenten als Flachenanteile
an den Landschaftseinheiten in HYMO-WA reprasentiert. Eine raumlich explizite Information
liegt auf der Bundesstaatenebene nicht vor, kann aber im Falle einer héheren Datendichte (z.B.
in den Fokusregionen) im Rahmen des Top-down-Ansatzes leicht einbezogen werden. Die
Unterteilung in Terrainkomponenten ermoglicht die Berticksichtigung lateraler Fliessprozesse,
indem Oberflachenabfluss und bodeninnerer Abfluss, der in einer Terrainkomponente gebildet
wird (z.B. Hochlage) in die nachst tiefer gelegene Terrainkomponente geleitet wird (z.B. Hang).
Oberflachenabfluss steht dort im selben (Tages-)Zeitschritt der Infiltration zur Verfigung, bo-
deninnerer Abfluss wird gemass der Darcy-Gleichung in die tiefergelegene Terrainkomponente
weitergeleitet. Als hydraulische Leitfahigkeit wird die aktuelle (ungesattigte) Leitfahigkeit des
den Abfluss produzierenden Horizontes verwendet (siehe auch Kap. 2.3.3), der hydraulische
Gradient wird aus Gefalle und Hanglange der Terrainkomponente abgeleitet. Beide Abfluss-
komponenten werden flachenanteilig auf die Boden-/Vegetationskomponenten der tieferliegen-
den Terrainkomponente verteilt. Die Abflusskomponenten der am tiefsten gelegenen Terrain-
komponente bilden den effektiven Abfluss der Landschaftseinheit im Gewdassernetz. Die Ab-
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flusse der verschiedenen Landschaftseinheiten eines Teileinzugsgebietes werden addiert und
ergeben den Gesamtabfluss dieses Teileinzugsgebietes.

wvv

Legende Einheit Hanglange Mittleres Gefalle
(m) (Grad)
Landschaftseinheit 1 < 250 9.1 N
2 250 - 750 2.3
3 250 - 750 17.7 w E
2 0 2 4 6 8 10km 4 750 - 1750 17.7 s
- 5 1750 - 3750 0.4

Abbildung 3: Radaraufnahme der Region Itatira / Ceara, Abgrenzung und Parametrisierung von Flachen-
einheiten mit &hnlicher Oberflachenform (auf Grundlage von DNPM 1981).

Zur Beschreibung der raumlichen Variabilitdt von Boden- und Vegetationseigenschaften inner-
halb einer Terrainkomponente wird diese auf einer weiteren Ebene des Diskretisierungssche-
mas in Boden-/Vegetationskomponenten aufgeteilt (Skalenebene 4 in Abb. 2). In Anlehnung an
Schumann & Funke (1996) entspricht jede Boden-/Vegetationskomponente einer méglichen
Kombination von Bodentypen und Landnutzungseinheiten und wird durch ihren Flachenanteil
an der Terrainkomponente erfasst. Die jeweilige Wurzeltiefe der Vegetation beschréankt die
Profiltiefe der Boden-/Vegetationskomponente, fur die dann jeweils die Wasserbilanz und die
Bildung von Abflusskomponenten berechnet wird (Kap. 2.2.4). Der Ansatz ermdglicht auch Ein-
heiten mit einem sehr kleinen Flachenanteil an der Terrainkomponente explizit zu modellieren.
Dies konnen beispielsweise im Rahmen der integrierten Modellierung in WAVES fir die land-
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wirtschaftliche Produktion wichtige Sonderkulturen sein. Auch auf dieser Skalenebene werden
laterale Verbindungen zwischen den Einheiten bericksichtigt. Vereinfacht wird angenommen,
dass von dem in einer Boden-/Vegetationskomponente gebildeten Abfluss nur ein Anteil ent-
sprechend dem Flachenanteil dieser Boden-/Vegetationskomponente an der Terrainkompo-
nente in die nachste tiefer gelegene Terrainkomponente weitergeleitet wird. Der restliche Ab-
fluss steht zunachst als Zufluss den anderen Boden-/Vegetationskomponenten in der gleichen
Terrainkomponente zur Verfiigung. Eine typisches Beispiel im semi-ariden Untersuchungsraum
ist das Auftreten von kleinrdumigen Felsausragungen oder Rohbéden innerhalb einer topogra-
phischen Einheit. Der dort schnell gebildete Oberflachenabfluss infiltriert unmittelbar in den um-
liegenden méachtigeren Boden.

In hydrologischen Modellen bestehen zahlreiche auf Verteilungsfunktionen beruhende Ansatze
zur Berlcksichtigung der Heterogenitat innerhalb einer Modellierungseinheit auf Infiltrationsei-
genschaften und Abflussbildung (z.B. Zhao et al. 1980, Becker & Pflitzner 1987, Wood et al.
1992, Schumann 1993). In HYMO-WA wird auf Grundlage der ihrer Grof3e nach geordneten
Speicherkapazitaten der durchwurzelten Bodenzone aller Boden-/Vegetationskomponenten
innerhalb einer Terrainkomponente eine abschnittsweise lineare Verteilung abgeleitet. In der
vorliegenden Modellversion wird fir jede Komponente eine Variabilitdt der Speicherkapazitat
von +5% des aus den Bodendaten gegebenen Wertes (siehe Kap. 2.3.3) fur den 10- bzw. 90%-
Punkt der Flache dieser Komponente angenommen. Die Variabilitat fir den 0- bzw. 100%-
Punkt wird zu +10% angesetzt (Abb. 4a). Der Verteilungspunkt zwischen zwei Komponenten
entspricht dem Mittelwert der beiden gegebenen Werte. Die 10- bzw. 90%-Punkte werden in
diesem Fall entsprechend verschoben um die gesamte Variabilitat einer Komponente beizube-
halten (Abb. 4b). In einer spateren Modellversion kdénnen die Variabilitidtswerte beispielsweise
entsprechend einer Analyse vorliegender Profildaten angepasst werden. Die Verteilungsfunkii-
on wird in HYMO-WA schlie3lich im Sinne des Ansatzes der variablen beitragenden Flachen
(Cappus 1960, Dunne & Black 1970) fur die Bestimmung von Sattigungsoberflachenabfluss
von der Terrainkomponente genutzt. Ein Teil einer jeden Boden-/Vegetationskomponente kann
bereits wassergesattigt sein, auch wenn der Wassergehalt der gesamten Komponente noch
nicht den Sattigungswert erreicht hat. Ein entsprechender Anteil des auf die Komponente fal-
lenden Niederschlags bildet somit direkt Oberflachenabfluss. Der Sattigungsflachenanteil der
Boden-/Vegetationskomponenten wird in jedem Modellierungszeitschritt in Bezug auf die mittle-
ren Bodenfeuchte der Komponente aktualisiert.
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Abbildung 4: Beispiele fur Verteilungsfunktionen der Speicherkapazitét in der durchwurzelten Bodenzone,
(a) Terrainkomponente 33 (1 Boden-/Vegetationskomponente), (b) Terrainkomponente 22 (3 Boden-
/Vegetationskomponenten)
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2.2.4 Modellansatze Punktskale

Bodenspeicher

Auf der Punktskale (Skalenebene 5, Abb.2) wird in HYMO-WA fir jede Boden-
/Vegetationskomponente die Wasserbilanz eines mehrschichtigen typischen Bodenprofils be-
rechnet. Die Zahl der Horizonte kann beliebig gewéhlt werden, die untere Begrenzung des Bo-
denprofils ist durch die Wurzeltiefe der Vegetation gegeben. Im Modell wird die Bodenzone im
Sinne der Speicheranalogie umgesetzt, d.h. jeder Horizont wird durch einen Speicherraum
konzeptionalisiert, dessen Fllvolumen zwischen 0 und einem maximalen Wert entsprechend
dem Produkt aus Porositdt und Machtigkeit des Horizontes variieren kann. Die betrachteten
Prozesse und Modellansétze werden im Folgenden beschrieben, die zugehérige Datenaufbe-
reitung und Parametrisierung in Kap. 2.3.3.

Infiltration

Input des Infiltrationsmoduls ist der Niederschlag und méglicher Oberflachenabfluss von einer
angrenzenden Boden-/Vegetationskomponente oder von einer hdher gelegenen Terrainkom-
ponente, abziiglich des dem gesattigten Flachenanteil der Boden-/Vegetationskomponente
(Kap. 2.2.3) entsprechenden Volumens. In HYMO-WA wird ein auf Green & Ampt (1911) basie-
render Infiltrationsansatz verwendet, der das Eindringen einer sprungformigen Feuchtefront in
das Bodenprofil annimmt. Die Modellierung erfolgt auf Grundlage der Umsetzung von Peschke
(1977) und Peschke (1987) im Sinne eines Zweistufenmodells, wobei in der ersten Phase bis
zum Erreichen des Sattigungszeitpunktes der gesamte Niederschlag infiltriert, in der zweiten
Phase mit dem Fortschreiten der Feuchtefront ins Profil die Infiltrationsrate kontinuierlich ab-
nimmt. Zur Losung der Infiltrationsgleichung nach der kumulativen Infiltrationsmenge im Model-
lierungszeitschritt wird ein iteratives Verfahren nach Schulla (1997) angewandt. Die Anwendung
des Infiltrationsansatzes auf ein mehrschichtiges Bodenprofil wird im Vergleich zu Peschke
(1987) in der gegenwartigen Modellversion von HYMO-WA vereinfacht, indem der Einschicht-
Ansatz nacheinander auf die verschiedenen Horizonte angewandt wird. Ist beispielsweise im
obersten Horizont die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit groRer als die Niederschlagsintensi-
tat (keine Infiltrationstiberschuss moglich), wird der darunter liegende Horizont auf das Errei-
chen einer Sattigung im aktuellen Zeitschritt getestet, wobei die Zeitspanne einbezogen wird,
die zum vorherigen Aufflillen des oberen Horizontes bendétigt wurde. Das die kumulative Infiltra-
tionsmenge Ubersteigende Niederschlagsvolumen ist Oberflachenabfluss.

Bodenwasserbewegung

Neben dem vertikalen Zufluss aus der Infiltration erfolgt lateraler Zufluss in die Bodenhorizonte
aus angrenzenden Boden-/Vegetationskomponenten oder von einer héher gelegenen Terrain-
komponente. Letzterer wird entsprechend den Horizontanteilen an der Gesamtméchtigkeit des
Profils auf die einzelnen Horizonte aufgeteilt. Ubersteigt der Wassergehalt eines Horizontes
dessen Feldkapazitat, kann Perkolation in den néchst tieferen Horizont und lateraler Abfluss
auftreten. Beide Prozesse werden in jedem Zeitschritt, beginnend mit dem untersten Horizont,
naherungsweise durch die Darcy-Gleichung quantifiziert. Die Fliessrate wird Gber die aktuelle
ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit des betreffenden Horizontes und das Gefélle bestimmt
(wobei fir die vertikale Wasserbewegung der Gradient gleich 1 gesetzt wird), das Fliessvolu-
men je Tageszeitschritt ergibt sich dann unter Berlcksichtigung der mittleren Fliesslange
(Hélfte der Horizontmachtigkeit bzw. der Hangléange der Terrainkomponente). Das Gesamtvo-
lumen beider Abflusskomponenten darf nicht gro3er als die die Feldkapazitat des Horizontes
Ubersteigende Wassermenge sein. Schnelle Fliesskomponenten, z.B. in praferentiellen Fliess-
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wegen / Makroporen (z. B. Germann, 1986), werden in der vorliegenden Modellversion weder in
vertikaler noch in lateraler Richtung bertcksichtigt.

Verdunstung

Die Bestimmung der Verdunstung in HYMO-WA basiert auf dem verbreiteten Penman-
Monteith-Verfahren (Monteith 1965). Die Umsetzung und Parametrisierung orientiert sich an
den Ansatzen des MORECS-Schemas (Thompson et al. 1981, Hough & Jones 1997). Die
Hauptmerkmale des hier genutzten Verfahrens sind:

(1) Zur Bestimmung der Evapotranspiration auf Tageswertbasis wird ein effektiver Oberfla-
chenwiderstand bestimmt, der die verminderte Transpiration der Pflanzen in den Nacht-
stunden bertcksichtigt (Gleichung 1).

(2) Der Gesamt-Oberflachenwiderstand der Landoberflache wird aus separaten Werten fir
Vegetation und unbewachsenen Boden zusammengesetzt (Gleichung 1). Die fur den semi-
ariden Untersuchungsraum typische lockere Vegetationsbedeckung bzw. die in der Tro-
ckenzeit gro3en Anteile unbewachsener Oberflachen kdnnen somit beriicksichtigt werden.
Der Anteil unbewachsener Oberflachen wird aus dem Blattflachenindex der Landnutzungs-
formen abgeschéatzt. Das Verdunstungsvolumen, das in einem Modeliierungszeitschritt die
nutzbare Feldkapazitat eines Bodenprofils Ubersteigt, reduziert als Evaporation des unbe-
wachsenen Bodens die Bodenfeuchte im obersten Horizont.

1_T7 H-A AD (1-7) OLAI 10

240 r, ‘r.0 24 12500 r.f

S

mit Is effektiver Oberflachenwiderstand fir Tageszeitschritt [s/m]
I'sy bodenfeuchteabhangiger Oberflachenwiderstand der Vegetation [s/m]
Iss Oberflachenwiderstand fir unbewachsene Bodenoberflache [s/m]
T Tageslange [h]
A Anteil unbewachsener Bodenoberflache [-] (A=0.7"")
LAl  Blattflachenindex [-]

(3) Die Einschrankung der Transpiration fur Pflanzen unter Wasserstress wird Uber eine expo-
nentielle Erh6hung des Bestandeswiderstandes als Funktion des Bodenfeuchtedefizites be-
ricksichtigt (Gleichung 2).

fo = e {25/(1-d)- 18
mit rsmin  Minimaler Oberflachenwiderstand der Vegetation [s/m]
EO finFK,,, = 0.7ChFK
d =0.7InFK - nFK,,,

fUrnFK_. < 0.70hFK
B o07mFK K

nFK maximale nutzbare Feldkapazitat des Bodenprofils [mm]
nFK,. aktuelle nutzbare Feldkapazitat des Bodenprofils [mm]

(4) Die fur den semi-ariden Untersuchungsraum charakteristische Anderung der Vegetationsei-
genschaften zwischen Trocken- und Regenzeit wird Uber monatlich variierende Werte fur
Albedo und Blattflachenindex bericksichtigt (siehe Kap. 2.3).

Fur die Bestimmung der Evaporation von freien Wasserflachen der Stauseen (Kap. 2.2.2) wird
rs gleich O gesetzt und die zur Bestimmung des aerodynamische Widerstandes erforderliche
Oberflachenrauheit 1,37 mm (Dyck & Peschke 1995). Die Beziehung geht dann in die einfache
Penman-Gleichung uber.

(1)

10

(2)
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2.2.5 Besonderheiten von HYMO-WA als Modul der Integrierten Modellierung

Neben der auf Einzugsgebiete bezogenen Modellversion von HYMO-WA wurde fiur die Imple-
mentierung in das integrierte Modell des Fachbereichs Integrierte Modellierung eine auf die
administrativen Einheiten der Munizipien bezogene Modellversion erstellt (siehe auch Bronstert
et al. 1999b). Als Ausgangsebene fir das hierarchische Gliederungskonzept und Disaggregati-
onsschema (Kap. 2.2.3) dienen hier Munizipien an Stelle von Teileinzugsgebieten. Es werden
nun beispielsweise Flachenanteile von Landschaftseinheiten an der jeweiligen Munizipflache
bestimmt. Fir die laterale Verknupfung von Munizipien Uber das Gewassernetz wird zunachst
jedem Munizip ein Gewdasserabschnitt eines grof3en Vorfluters zugeordnet. Die Munizipien sind
dann im Sinne eines Fliessbaums miteinander verbunden, wobei jedem Munizip genau ein
stromabwarts gelegenes Munizip zugeteilt wird. Die Parameter fir das Abflussrouting im Ge-
wassernetz (Kap. 2.2.2) werden munizipienbezogen aus dem zugeordneten Gewéasserabschnitt
bestimmt (siehe Bronstert et al. 1999a). Alle anderen Modellkomponenten bleiben unverandert
im Vergleich zur Einzugsgebietsversion.

2.2.6 Zeitliche Disaggregierung von Niederschlagszeitreihen

Die Modellierung in HYMO-WA erfolgt mit einem taglichen Zeitschritt. Niederschlage im tropi-
schen Untersuchungsgebiet sind jedoch zumeist durch kurze Dauern mit hohen Intensitaten
gekennzeichnet. Bei der Verwendung von taglichen Niederschlagssummen als Eingangsgroiie
fur die Modellierung werden diese Intensitaten nicht erfasst. Die Oberflachenabflussbildung
durch Infiltrationstiberschuss kann somit in der Modellierung unterschéatzt werden.

Level
o | 100 |
Wlx/\xwz
1 45 \ EE \
x/ \x x/ \X x-x-division
2 [ 25 ] 20 [ 20 [ 3 |
0-1-division
A A T
3| [ 25 [ 15 ] 5 [ 20 | [ 35 ] |
ARSI A
4 [L[ [ [25[s0fs] [s]eof | | fss] | [ |
rainfall volume (mm) |:| no rainfall

Abbildung 5: Schema des Kaskadenmodells zur zeitlichen Disaggregierung von Niederschlagszeitreihen,
(Zeitliche Skalenniveaus (level), Typen von Skalenlbergangen (division) und Wichtungsparameter (W)).
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Zur Untersuchung dieser zeitlichen Skalenfrage wurde im Berichtszeitraum ein Verfahren ent-
wickelt, das ein zeitliche Disaggregierung der vorliegenden téaglichen Niederschlagszeitreihen
ermdglicht. Das Modell beruht auf dem Prinzip zufélliger Kaskadenprozesse (z.B. Schertzer &
Lovejoy 1987), deren Anwendung zur Abbildung von empirischen Skalierungseigenschaften
von Niederschlagen beispielsweise von Gupta & Waymire (1990) vorgeschlagen wurde. Ein auf
multiplikativen Kaskaden beruhendes Modell zur zeitlichen Disaggregierung von Nieder-
schlagszeitreihen (Olsson 1998) (Abb. 5) wurde hier weiterentwickelt und fir die Nieder-
schlagsbedingungen im semiariden Untersuchungsraum parametrisiert (siehe auch Guntner &
Olsson 1999, Glntner et al. 2000). Das Modell beruht auf der Annahme einer Skalenunabhén-
gigkeit der Ubertragungsfunktionen beim Skalenlibergang von der Ebene der geringeren zu
hdheren zeitlichen Auflésung Die Wichtungsparameter (W in Abb. 5), die die Aufteilung eines
Niederschlagsvolumens steuern, wurden mit Hilfe der mit einer stiindlichen Aufldsung vorlie-
genden Niederschlagsdaten der Messstationen der AG Klimaanalyse in Taua, Picos und Pro-
jeto Piloto bestimmt. Die Parameter sind abhéngig von der Lage des zu disgaggregierenden
Intervalls innerhalb einer Niederschlagssequenz und von dessen Niederschlagsvolumen (zu
Ergebnissen siehe Kap. 2.4.5).

2.3 Datenbearbeitung und Modellparametrisierung

2.3.1 Klimaelemente

Als Eingangsvariablen fur HYMO-WA werden auf die Munizipien interpolierte Zeitreihen mit
taglichen Werten von Niederschlag, Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit vom FB Klima zur Verfigung gestellt. Es liegen die Perioden 1921-1980
und 2001-2050 vor. In der zum Berichtszeitpunkt bestehenden Modellversion erfolgt die Uber-
tragung der EingangsgroéRen auf die Skale der Teileinzugsgebiete mit einer flachengewichteten
Mittelung der Munizipiendaten.

2.3.2 Topographie und Gewassernetz

Auf Grundlage eines rasterbasierten Digitalen Hohenmodells mit einer Auflésung von ca. 1 km
(USGS 1999a) (Tab. 1) wurden im Geographischen Informationssystem (GIS) nach der Berei-
nigung von abflusslosen Senken das Gewassernetz und Teileinzugsgebiete ermittelt. Ein Ver-
gleich mit dem von topographischen Karten 1:1 Mio. digitalisierten Gewassernetz ergibt fur die
Hauptvorfluter zumeist eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Fir Nebenflisse treten oft
grolRere Abweichungen auf, in Einzelfallen wurde eine manuelle Korrektur durchgefiihrt. Die
Zahl der ausgewiesenen Teileinzugsgebiete (333) orientiert sich an der Zahl der Munizipien im
Untersuchungsraum (332) um eine Vergleichbarkeit beider Modellversionen zu gewahrleisten.
Die mittlere Flache eines Teileinzugsgebietes betragt 1400 km2,

Tabelle 1: Digital verfligbare, auf Bundesstaatenebene flachendeckende raumliche Daten

Thema Datentyp  Auflésung Quelle

Topographie Raster 30 Bogensek. (~900m) USGS (1999a)

Vegetation / Landnut- Raster 1 km USGS (1999b)

zung

Vegetation / Landnut- Polygon  1:1 000 000 DNPM (1973a,1973b, 1981)

zung

Bodengesellschaften / Polygon  1:1 000 000 SUDENE (1973), Jacomine et al. (1986)
Landschaftseinheiten

Geomorphologie Polygon  1:1 000 000 DNPM (1973a,1973b, 1981)
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2.3.3 Geomorphologie und Boéden

Eine fur die beiden Bundesstaaten flachendeckende Datenbank mit bodenkundlichen und
geomorphologischen Informationen wurde in Zusammenarbeit mit der AG Bodenkunde basie-
rend auf SUDENE (1973) und Jacomine et al. (1986) (Tab. 1) aufgebaut. Diese Erlauterungen
zur Karte von Bodengesellschaften fur Piaui und Cear& enthalten neben den bodenkundlichen
Profilangaben Informationen tber Hohenlage der Kartiereinheiten, Gefalle, Lage und Flachen-
anteile von Bodentypen und Bodengesellschaften innerhalb von Toposequenzen in der Land-
schaft. Diese Informationen wurden umgesetzt in das hierarchische SOTER-Konzept der Da-
tenbank (siehe Kap. 2.2.3) und um Angaben fiir die hydrologische Fragestellung erweitert, in-
dem die Hohenlage von Landschaftseinheiten und Terrainkomponenten zueinander festgelegt
wurde. Dies ermoglicht die Verkniipfung von Modellierungseinheiten im Sinne des auf laterale
Flisse angelegten Hydrotopansatzes von HYMO-WA (Kap. 2.2.3) (Abb. 2). Fir einzelne Land-
schaftseinheiten kénnen basierend auf den Angaben in SUDENE (1973) und Jacomine et al.
(1986) keine unterschiedlichen Terrainkomponenten ausgewiesen werden, da sich Bodenge-
sellschaften und Gefélleverhaltnisse innerhalb der Landschaftseinheit nicht charakteristisch
unterscheiden. In diesen Fallen wurden im Kristallingebiet 2 Terrainkomponenten mit gleichen
Eigenschaften und einem Flachenanteil an der Landschaftseinheit von 30% (Tallagen) bzw.
70% (Hoch- und Hanglagen) ausgewiesen. Auf gesamtstaatlicher Skale werden in HYMO-WA
320 Landschaftseinheiten und 770 Terrainkomponenten unterschieden.

Die von Radarbildern abgeleitete geomorphologische Klassifizierung (DNPM 1973a,1973b,
1981) (Tab. 1) wurde an Hand von topographischen Karten 1:100000 parametrisiert, indem
mittlere Hanglangen und Gefélle fur die Kartiereinheiten ausgewiesen wurden (siehe Abb. 3).
Die Einbindung dieser Information in die Parametrisierung von Landschaftseinheiten und Ter-
rainkomponenten Uber die Verschneidung mit der Bodenkarte ist in der vorliegenden Modell-
version noch nicht realisiert.

Zur Parametrisierung der Bodenwassermodellierung (Kap. 2.2.4) wurden von der AG Boden-
kunde charakteristische Bodenprofile fur 73 in Ceard und Piaui vorkommende Bodentypen zur
Verfligung gestellt. Zum Berichtszeitpunkt wird in Piaui jeweils nur der wichtigste Bodentyp in-
nerhalb einer jeden Terrainkomponente parametrisiert, da hier die detaillierte Erstellung der
Bodendatenbank noch nicht abgeschlossen ist. Aus den Texturangaben der Bodenprofile wer-
den horizontspezifisch die Kennwerte der Wasserspeicherung und -bewegung abgeleitet. Als
Pedo-Transfer-Funktion fur die Bestimmung von residuellem Wassergehalt, permanentem
Welkepunkt und Feldkapazitat wird die Beziehung nach Brooks & Corey (1964) verwendet. Die
Saugspannung an der Feuchtefront des Green-Ampt basierten Infiltrationsansatzes (Kap.
2.2.4) wird aus den Brooks-Corey Parametern nach Rawls & Brakensiek (1983) bestimmt. Fur
die Ableitung der gesattigten hydraulische Leitfahigkeit aus der Porositat des Bodenhorizontes
wird eine spezifisch fur tropische Bodden in Brasilien erstellte Beziehung nach Tomasella &
Hodnett (1997) verwendet. Die ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit als Funktion des aktuel-
len Wassergehaltes wird bestimmt tiber das Modell von Van Genuchten (1980).

2.3.4 Vegetation

In der zum Berichtszeitpunkt vorliegende Version von HYMO-WA sind noch keine raumlich
verteilten Informationen Uber Vegetation und Landnutzung enthalten. Es wird flachendeckend
eine Vegetationsbedeckung vom Typ Caatinga angenommen. Die Parametrisierung fur die
Verdunstungsmodellierung erfolgt fir die Bestandeshthe h und Wurzeltiefe z gemal vegetati-
onskundlichen Angaben in DNPM (1981), Lima et al. (1984) und mundlichen Mitteilungen von
Projektpartnern. Die Werte fur den minimalen Oberflachenwiderstand r; ., sowie die Jahres-
gange von Albedo ¢ und Blattflachenindex LA/ sind abgeleitet aus den grof3skaligen gridba-
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sierten Angaben des Simple Biosphere Model fir Savannenvegetation (Dorman & Sellers 1989)
(Tab. 2).

Tabelle 2: Parametrisierung der Vegetation in HYMO-WA, Monatswerte Januar (1)-Dezember (12), (h, z
und rs mip im Jahresverlauf konstant).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

h [m] 4.0
z [m] 15
fsmin  [S/M] 90.0
. [] 025 023 021 020 021 022 024 026 028 028 028 0.27
LAl [] 1.2 18 27 30 2.8 25 20 13 05 05 05 038

Fur eine Modellerweiterung durch die Einbindung raumlich verteilter Landnutzungseinheiten
sind umfangreichere Vorarbeiten erforderlich, die die Uberprifung und Anpassung der verfiig-
baren flachendeckenden Datenquellen (Tab. 1), die Ableitung der saisonalen Variabilitat unter
Zuhilfenahme von Fernerkundungsmethoden sowie korrespondieren Gelédndeerhebungen
beinhalten sollten (2. Hauptphase).

2.3.5 Stauseen

Daten zu Stauseen wurden von den Projektpartnern bei COGERH, DHME, FUNCEME und
UFC sowie aus Araujo (1990), SRH (1992), Marwell (1995), Araudjo (1999) fir die hydrologische
Modellierung zusammengefasst. Insgesamt sind auf der Skale der Bundesstaaten 7240 Stau-
seen in HYMO-WA erfasst. Fur kleine Stauseen (< 10 Mio. m3 Speicherkapazitat) liegen Infor-
mationen zu deren Anzahl in verschiedenen Volumenklassen auf Munizipebene vor. Die Uber-
tragung auf die einzugsgebietsbasierte Modellversion erfolgt fir jede Volumenklasse entspre-
chend der Flachenanteile von Munizipien am Teileinzugsgebiet. Fur die explizit modellierten
Stauseen mit mehr als 50 Mio. m3 Speicherkapazitat (Kap. 2.2.2) sind die Daten zu technischen
Eigenschaften und Baujahr teilweise lickenhaft und inkonsistent. In der einzugsgebietsbasier-
ten Modellversion werden fir die groRen Stauseen separate Teileinzugsgebiete ausgeschie-
den, in der munizipienbasierten Modellversion wird die Lage des Stausees auf den Auslass-
punkt des dem Munizip zugeordneten Gewasserabschnitts gelegt. Individuelle Volumen-Flache-
Beziehungen und Steuerregeln fur grof3e Stauseen werden in einer spateren Modellversion
implementiert.
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2.4 Ergebnisse der Modellanwendung

2.4.1 Makroskale (Ebene der Bundesstaaten)

Basierend auf der historischen Rekonstruktion der Klimaelemente (Kap.2.3.1) wurde mit
HYMO-WA mit taglicher Auflésung die mittlere jahrliche Wasserbilanz fur eine 60-jahrige Peri-
ode fir die beiden Bundesstaaten Piaui und Ceard bestimmt (Tab. 3). Beide Bundesstaaten
sind durch ein grol3es Verhaltnis zwischen jahrlicher potentieller Verdunstung und Niederschlag
gekennzeichnet. Die natirliche Verfugbarkeit von Wasserressourcen in Oberflachengewassern
ist in Ceara grofRer als in Piaui. Der zum Abfluss gelangende Anteil des Niederschlags liegt in
Cearda mit 16.9% uber dem Wert von Piaui (8.4%). Die reale Evapotranspiration und die
Grundwasserneubildung weisen hingegen in Piaui hdhere Werte auf als in Ceara. Einerseits
begriinden die etwas htheren Niederschlage und die gré3ere Verdunstungsanforderung in Pi-
aui die im Vergleich zu Ceara hohere aktuelle Verdunstung. Zum anderen sind diese Ergebnis-
se zurickzufihren auf die unterschiedlichen Bodeneigenschaften des sedimentaren Aus-
gangsgestein in Piaui im Vergleich zu den zumeist kristallinen Gebieten Cearas (80% der Lan-
desflache). Die groBere Machtigkeit der Bdden in Piaui erhdht liber einen tieferen Wurzelraum
der Vegetation die Wasserverfiugbarkeit und somit die Transpiration. Die héhere Durchlassig-
keit der Béden und der hoheren Niederschlage ergeben dennoch eine Uber den Werten von
Ceara liegende Grundwasserneubildung. In weiten Teilen Ceards ist diese im kristallinen Fest-
gesteinsbereich sehr gering.

Tabelle 3: Mittlere jahrliche Werte fur die Komponenten des Wasserkreislaufs in Ceara, Piaui und den
Munizipien der Fokusgebiete, Periode 1921-1980.

Komponente [mm/a] Ceara Piaui Taua Picos
Niederschlag * 910 925 741 671
potentielle Verdunstung b 2164 2327 2255 2312
reale Evapotranspiration b 708 856 595 655
Grundwasserneubildung be 48 69 1 12
Abfluss ° 154 78 145 4

(a) Historische Rekonstruktion AG Klimaanalyse, (b) Simulation mit HYMO-WA, (c) Sickerrate aus der Wurzelzone.

2.4.2 Mesoskale (Munizipien / Teileinzugsgebiete)

Die Betrachtung der Modellergebnisse fir die Munizipien der Fokusregionen auf der Mesoskale
heben die in Kap. 2.4.1 genannten grof3skaligen Auswirkungen der naturrdumlichen Unter-
schiede auf die Wasserverfligbarkeit noch deutlicher hervor (siehe Tab. 3). Das Munizip Picos
ist in einer fur Piaui charakteristischen Schichtstufenlandschaft aus sedimentaren Gesteinen
gelegen, gekennzeichnet durch tiefgriindige aber vergleichsweise durchléassige Béden. Die Bil-
dung von Oberflachenabfluss ist sehr gering, auf Grund der vergleichsweise niedrigen Nieder-
schlage ist die Grundwasserneubildung geringer als im Landesdurchschnitt. Dieser Wert ist in
einem groben Vergleich in Ubereinstimmung mit einer auf Isotopenuntersuchungen beruhen-
den Abschéatzung der Grundwasserneubildung in der Region Picos von 10 mm/a (Foster 1996)
und punktskaligen Ergebnissen von Halm (1999). Das Fokusgebiet Taua in Ceara liegt im Be-
reich des kristallinen Sockels auf dem sich nur geringméchtige Boden ausbilden. Somit werden
nach einer schnellen Wassersattigung gréf3ere Mengen von Oberflachenabfluss gebildet. Das
Festgestein wird in der vorliegenden Modellversion von HYMO-WA als undurchléassig ange-
nommen, die Grundwasserneubildung ist dementsprechend sehr gering und entspricht hier der
Sickerrate aus der Wurzelzone in Boden deren Machtigkeit grofRer ist als die Wurzeltiefe.
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Abbildung 6: Mittlerer jahrlicher Abfluss der Munizipien, Simulation mit HYMO-WA, Periode 1921-1980,
(a) ohne Berucksichtigung der Zuleitung aus hdher gelegenen Munizipien Uber das Gewassernetz, (b) mit
Berucksichtigung der Zuleitung aus hoéher gelegenen Munizipien lUber das Gewéassernetz (Zuflisse im
Parnaiba-Einzugsgebiet aus Maranh&o werden nicht beriicksichtigt).

Abb. 6a zeigt die munizipienbezogen die rdumliche Verteilung des mittleren jahrlichen Abflus-
ses. Das raumliche Muster spiegelt zum einen die unterschiedlichen Infiltrationseigenschaften
der Bdden im Kristallin bzw. im Sedimentgebiet wider, mit héheren Werten der Bildung von O-
berflachenabfluss in weiten Teilen Cearas. Ausnahmen bilden in Ceara die kustennahen Muni-
zipien mit einem hohen Anteil an sandigen Boden und Munizipien im Siden des Bundesstaa-
tes, die im Bereich der sedimentéaren Chapda do Araripe gelegen sind. Dieses geogene Muster
wird Uberlagert von der rdumlichen Verteilung der Niederschlage. So treten innerhalb des Se-
dimentgebietes die Munizipien mit einer héheren Wasserverflugbarkeit in den feuchteren Regi-
onen im (Nord-)Westen Piauis hervor. Die geringen Werte im Sldwesten Piauis sind auf die
grobe Extrapolation der Niederschlage auf Grund fehlender Messdaten zurtickzufiihren. In
Ceard ist eine niederschlagsbedingte Abnahme der Bildung von Oberflachenabfluss innerhalb
des Kristallingebietes mit zunehmender Entfernung von der Kiste ins Landesinnere (Sertdo)
erkennbar. Wird zusatzlich die Gber das Gewassernetz einem jeden Munizip zuflieRende Was-
sermenge berlcksichtigt (Abb. 6b) treten Bander hoherer Wasserverfligbarkeit entlang der
grofRen Flusse (v.a. Jaguaribe, Parnaiba) im rdumlichen Muster hervor. Dieser Verteilung liegt
die Annahme zu Grunde, dass stromaufwarts eines jeden Munizips keine Wasserentnahme
stattfindet. Der Vergleich beider Darstellungen belegt die groRRe Bedeutung des Zuflusses Uber
das Gewassernetz fur die Wasserverfligbarkeit in einzelnen Munizipien.
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Abbildung 7: Gemessene und mit HYMO-WA (Einzugsgebietsversion) simulierte monatliche Abflisse,
Periode 1962-1980. (a) Pegel Peixe Gordo, Rio Jaguaribe, Ceara (47500 km?2), (b) Pegel Faz. Catinho,
Rio Poti, Piaui (51200 km?), gemessene Abflisse hier Periode 1964-1978. (Daten von GRDC).

Abb. 7 gibt Beispiele zur Modellvalidierung an Hand gemessener Abfllisse in groRen Einzugs-
gebieten. Pegel Peixe Gordo (Abb. 7a) befindet sich im Unterlauf des vorwiegend das Kristallin
Cearas entwassernden Flusses Jaguaribe. Pegel Fazenda Catinho (Abb. 7b) liegt im Unterlauf
des Uberwiegend im Sedimentgebiet Piauis gelegenen Flusses Poti. In beiden Naturrdumen
werden Abflussvolumen, die zeitliche Verteilung im Jahr sowie die interannuelle Variabilitat von
dem nicht geeichten HYMO-WA uberwiegend gut widergegeben. Der Einfluss von Wasserspei-
cherung in den Reservoiren (Acudes) ist am Jaguaribe (Abb. 7a) mit einer hohen Dichte von
Stauanlagen betrachtlich. Die Berlicksichtigung des Ruckhaltes fuhrt zumeist zu plausibleren
Simulationsergebnissen. Am Rio Poti treten hingegen nur geringe Anderungen in der Abfluss-
ganglinie als Folge von Speicherrickhalt auf. Es ist zu beachten, dass bei den vorliegenden
Simulationsergebnissen noch keine Wasserentnahme fir landwirtschaftliche oder hausliche
Nutzung beriicksichtigt wird. Abb. 8 zeigt, dass sich fur grof3e Gebiete die Simulationsergebnis-
se der einzugsgebietsbezogenen Modellversion nur wenig von den Resultaten der munizipien-
bezogenen Modellversion unterscheiden. Die Abweichungen konnen fur kleinere Gebiete be-
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deutender sein, da dann der Flachenfehler, der durch die munizipienbasierte Abgrenzung von
Modellierungseinheiten gemacht wird, relativ zur betrachteten Gesamtflache grofRer wird.
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Abbildung 8: Vergleich der munizipienbasierten und einzugsgebietsbasierten Modellversionen von HYMO-
WA, simulierte und gemessene monatliche Abfliisse, Periode 1962-1980, Pegel Peixe Gordo, Rio Jagua-

ribe, Ceard. Einzugsgebietsflache 47500 km?, beitragende Flache gemaR MunizipienflieBbaum 50900
km2,

2.4.3 Mikroskale (Testgebiet Taud)

Zur kleinskaligen Validierung von HYMO-WA stehen aus detaillierten hydrologischen Studien
von ORSTOM/SUDENE in Kleineinzugsgebieten Nordost-Brasiliens (Cavalcante et al. 1989,
Cadier 1996, Cadier et al. 1996) Daten aus dem Bereich Taué zur Verfligung. Das Einzugsge-
biet Riacho Cip6 (200 km2) wird als reprasentativ flr weite Teile des Kristallingebietes in Ceara
angesehen. Das kleinste bemessene Teileinzugsgebiet Caldeirdo (0.77 km?) enthalt keine
Acudes und ist deshalb fiir die Entwicklung und Uberprifung des Abflussbildungsmoduls in
HYMO-WA sehr geeignet. Tagliche Niederschlagsdaten aus einem dichten Messnetz stehen
als EingangsgroRe zur Verfligung, die klimatischen Parameter wurden aus langjahrigen tagli-
chen Mitteln fir das Munizip Taué den Zeitreihen der AG Klimaanalyse enthnommen. Flachen-
anteile von Bodentypen und empirische GroRen zu deren hydrologischen Eigenschaften (z.B.
Infiltrationskapazitat) enthalt Cavalcante et al. (1989). Fur die nicht kalibrierte Modellanwen-
dung zeigt die Validierung an Hand gemessener Abflussdaten, dass die vorliegende Version
von HYMO-WA die Grundzuge der Einzugsgebietsreaktion gut wider gibt (Abb. 9). Bei einem
mittleren jahrlichen Niederschlag von 560 mm wurde ein mittlerer Jahresabfluss von 87 mm
gemessen, die Simulation ergibt 88 mm. In Trockenjahren oder am Beginn der Regenzeit wer-
den einzelne Abflussereignisse von HYMO-WA nicht widergegeben. Dies kann auf eine im Mo-
dell zu geringe Bildung von Oberflachenabfluss bei kleiner Bodenfeuchte zuriickzufiihren sein,
mdglicherweise auf Grund unterschatzter Niederschlagsintensitaten auf Tageswertbasis. In
feuchten Perioden wird hingegen der Abfluss von HYMO-WA eher liberschétzt. Eine detaillierte
Auswertung der vorliegenden Daten und Simulationsergebnisse kann zu einer Anpassung oder
Erweiterung der Abflussbildungsanséatze in HYMO-WA fuhren.
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Abbildung 9: Modellvalidierung von HYMO-WA, Reprasentativgebiet Caldeirdo / Taua (0.77km?). Oben:
gemessener Niederschlag, Mitte: gemessener Abfluss, Unten: simulierter Abfluss. Periode 1981-1988.

2.4.4 Simulation der Auswirkungen eines Klimaszenarios auf die Wasserverfligbarkeit

Fur das Klimaszenario der Periode 2001-2050 der AG Klimaanalyse/-modellierung wurde die
Auswirkung auf die Wasserverfligbarkeit mit HYMO-WA simuliert. In Tab. 4 wird auf der Bun-
desstaatenebene die Basisperiode 1971-1980, auf dessen mittleren Klimabedingungen das
Szenario aufsetzt, mit einer gleichlangen Periode am Ende des Szenarienzeitraumes (2041-
2050) verglichen. Es wird ausschlieBlich eine Anderung des Klimas angenommen, alle anderen
naturraumlichen und wasserwirtschaftlichen Faktoren werden beibehalten.

In Folge einer Abnahme der Jahresniederschlage um etwa ein Viertel zwischen Basis- und
Szenarioperiode bei annahernd unverénderten Werten der potentiellen Verdunstung tritt ge-
mass den Simulationsergebnissen eine drastische Reduktion der Wasserressourcen im
WAVES-Untersuchungsraum auf. Die relative Verminderung der Abflussvolumen und der
Grundwasserneubildung ist insbesondere in Ceara deutlich gréRRer als die prozentuale Abnah-
me der Niederschlage. Ein sehr starken Rickgang der Verfiigbarkeit von Oberflachenwasser
(ohne Beruicksichtigung der oberstromigen Wassernutzung und von Anderungen der Speicher-
kapazitaten von Stauseen im Vergleich zur Basisperiode) ergibt sich insbesondere im Stiden
Cearas, entlang des Rio Jaguaribe, sowie im Siidosten Piauis (Abb. 10).
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Tabelle 4: Mittlere jahrliche Werte fir die Komponenten des Wasserkreislaufs in Ceara und Piaui.
() Basisperiode 1971-1980 [mm/a], (Il) Szenarioperiode 2041-2050 [mm/a], (Ill) Anderung relativ zu Ba-
sisperiode [%].

Ceara Piaui
Komponente () (1 (1 () (1 (y
Niederschlag * 1016 760 -25.2 952 753 -20.9
potentielle Verdunstung b 2188 2196 +0.4 2356 2216 -5.9
reale Evapotranspiration b 799 651 -18.5 826 664 -19.6
Grundwasserneubildung be 49 29 -40.8 55 40 -27.3
Abfluss ° 168 80 -52.4 71 49  -31.0

(a) Klimaszenario AG Klimaanalyse/-modellierung, (b) Simulation mit HYMO-WA, (c) Sickerrate aus der Wurzelzone.

Zunahme
0-20

20 - 40
40 - 60

S

Abbildung 10: Abnahme [%] des mittleren jahrlichen Abflusses der Munizipien zwischen Basisperiode
1971-1980 und Szenarienperiode 2041-2050, basierend auf dem Klimaszenario, Simulation mit HYMO-
WA.

2.4.5 Disaggregierung von taglichen Niederschlagszeitreihen

Das Kaskadenverfahren zur zeitlichen Disaggregierung von Niederschlagszeitreihen (siehe
Kap. 2.2.6) ermdglicht die Aufteilung von Tageswerten in Stundenwerten auf Grundlage der
von den Messdaten der WAVES-Stationen in Taua, Picos und Projeto Piloto abgeleiteten Pa-
rameter. Wichtige Eigenschaften der stiindlichen Zeitreihen (Niederschlagsvolumen einzelner
Intervalle, Dauer von zusammenh&ngenden Niederschlagssequenzen (Ereignisse) oder Ex-
tremwerte von Intensitaten) konnten durch das Modell fur die semiariden Niederschlagscha-
rakteristika gut widergegeben werden (siehe Abb. 11). Eine Kreuzvalidierung der 3 Stationen
belegt, dass die Parameter zwischen den Stationen Ubertragbar sind und somit eine Anwen-
dung des Verfahrens fir das gesamte WAVES-Untersuchungsgebiet angenommen werden
kann (siehe auch Gintner & Olsson 1999, Gilntner et al. 2000). Die Ergebnisse werden fur die
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Untersuchung von zeitlichen Skalierungsfragen insbesondere hinsichtlich der Parametrisierung
der Infiltrationsroutine in HYMO-WA genutzt.
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Abbildung 11: Validierung des Kaskadenverfahrens: Vergleich der Verteilungen von Eigenschaften der
gemessenen (obs) und disaggregierten (dis) Niederschlagszeitreihen mit Auflésung 1 Stunde, Station
Projeto Piloto, Periode 07/95-03/99, Disaggregierung von Tageswerten. (a) Niederschlagsvolumen einzel-
ner 1-h-Intervalle, (b) Volumen von Niederschlagsereignissen (ununterbrochene Sequenzen von 1-h-
Intervallen mit Regen), (c) L&nge von niederschlagsfreien Perioden.

2.5 Diskussion

Die zum Berichtszeitpunkt vorliegende Version des grofiskaligen hydrologischen Modells
HYMO-WA stellt eine erste einfache, nicht kalibrierte Modellversion dar, die auf der Bundes-
staateneben flachendeckend mit verteilten Parametern fur Boéden und Topgraphie arbeitet und
die die zur Bestimmung der Wasserverflugbarkeit im WAVES-Untersuchungsraum angenom-
menen wichtigsten Modellkomponenten enthélt. Wie die Ergebnisse der vorlaufigen Modellvali-
dierung zeigen (Kap. 2.4.1-2.4.3), kénnen das hydrologische Verhalten des Untersuchungs-
raumes einschlie3lich der charakteristischen Unterschiede in den beiden wichtigsten Naturrau-
men (Kristallin und Sedimentgebiet) mit dieser Version in den Grundzlgen bereits gut widerge-
geben werden. Auf Grund seiner physikalisch basierten Modellanséatze ist das Modell ein ge-
eignetes Werkzeug um die Auswirkungen veranderter Umweltbedingungen auf die Wasser-
verfligbarkeit dynamisch abbilden zu kénnen (Kap. 2.4.4). Das skalenibergreifende Konzept
zur Abflussbildung und Diskretisierung von Modellierungseinheiten (Kap. 2.2.3) ermdglicht Aus-
sagen auf verschiedenen rdumlichen Skalen und eine entsprechende Kopplung im Rahmen der
integrierten Modellierung im WAVES-Projekt. Die Modellanséatze berticksichtigen durch die
Verwendung von Flachenanteilen und Verteilungen (Kap. 2.2.3-2.2.4) die eingeschrankte Da-
tenverfligbarkeit und kénnen Datenunsicherheiten erfassen. Wichtige Komponenten im Rah-
men der Fragestellungen des Teilprojektes (Kap. 2.1) werden somit bericksichtigt.

In der weiteren Arbeit ist ein Schwerpunkt auf eine moglichst breite Modellvalidierung auf ver-
schiedenen Skalenebenen und an Hand unterschiedlicher Validierungsgréf3en zu legen (siehe
z.B. Glntner et al. 1999). Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Quantifizierung von Unsicher-
heiten. Zusammen mit Sensitivitdtsstudien konnen Defizite in den Simulationsergebnissen (sie-
he z.B. Kap. 2.4.3) erforderliche Modellmodifikationen oder Erweiterungen des vorliegenden
einfachen aufzeigen. Mdogliche zusatzliche Modellkomponenten betreffen beispielsweise die
Erfassung von Schrumpfrisshildung, die Verschlammung der Bodenoberflache oder die Be-
ricksichtigung von Abflussverlusten im Gewassernetz durch Verdunstung oder Versickerung.
Die Reduzierung der Wasserverfuigbarkeit durch Verlandung des Stauraumes von Reservoiren
soll durch die Kopplung mit einem Erosionsmodell der Projektpartner an der Universidade Fe-
deral do Ceara berlcksichtigt werden. Skalierungsregeln fir zeitliche Skalenfragen der Ab-
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flusshildung werden auf Grundlage des entwickelten Disaggregierungsschemas fur Nieder-
schlage untersucht (Kap. 2.2.6 und 2.4.5). Die raumlich verteilte Parametrisierung des Modells
ist in Zusammenarbeit mit anderen Arbeitsgruppen zu erweitern. Dies betrifft Erganzungen der
Bodendatenbank, insbesondere aber die Beriicksichtigung der Landnutzung und ihrer geeig-
neten Parametrisierung einschlie3lich der intraanuellen Variabilitat. Hierzu sind umfangreichere
Vorarbeiten auf der Basis von Fernerkundungsmethoden und korrespondieren Gelandeerhe-
bungen in Zusammenarbeit mit einer AG Fernerkundung erforderlich. Uber eine Einbindung
des hydrologischen Modells in das integrierte Modell des FB Integrierte Modellierung sind ge-
koppelte Simulationen der Wasserverflgbarkeit unter Berticksichtigung von Wasserentnahmen
fur die konsumptive Nutzung zu erstellen.

2.6 Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten und brasilianischen Wissenschaftlern

Im Folgenden werden die wichtigsten Bereiche der Zusammenarbeit mit den deutschen und
brasilianischen Partnern zusammengefasst. Zu genauen Angaben Uber gemeinsame Reisen,
Kongressteilnahmen und Vero6ffentlichungen siehe Projekttagebuch bzw. Kap. 2.7.1.

Deutsche Partner

AG Klimaanalyse/-modellierung: Bereitstellung von EingangsgréfRen fur die hydrologische
Modellierung; Fragen der raumlichen Interpolation von Klimaelementen; Nutzung der hoch-
aufldsenden Niederschlagsdaten der Messstationen in Taud, Picos, Projeto Piloto fur die
Entwicklung eines zeitlichen Disaggregierungsschemas (Kap. 2.2.6).

FB Integrierte Modellierung. Gemeinsame Erstellung von rdumlichen munizipienbezogenen
Basisdaten und Modellroutinen im integrierten und hydrologischen Modell; Programmierung
des in beiden Modellen benétigten Verdunstungsansatzes; Bereitstellung einer Prototypen-
version des hydrologischen Modells fiir das integrierte Modell; Definition von Schnittstellen
zwischen HYMO-WA und anderen Teilmodellen.

AG Grol3skalige Wassernutzungsmodellierung. Gemeinsame Geléandebegehungen, Daten-
erhebungen, Behdrdenbesuche, Literaturrecherchen, etc. zum Thema Wasser in Nordost-
Brasilien; Bereitstellung von Niederschlags- und Verdunstungsdaten fir die Wassernut-
zungsmodellierung; vergleichende Modellanwendungen beider gro3skaligen Modelle.

AG Bodenkunde: Erweiterung der Konzeption der Bodendatenbank fur die hydrologische
Fragestellung in HYMO-WA; gemeinsame Erweiterung der Bodendatenbank auf die ge-
samtstaatliche Ebene.

FB Landschaftsokologie: GlS-basierte Erstellung von flachendeckenden Datensétzen als
Grundlage der distribuierten hydrologischen Modellierung, Austausch analoger und digitaler
Kartengrundlagen.

Brasilianische Wissenschatftler

Wichtigster Kooperationspartner ist auf brasilianischer Seite die Arbeitsgruppe von
Prof. J.C. de Arauljo am Dpt. de Eng. Hidraulica der Universitat Fortaleza (UFC) mit gemeinsa-
men Exkursionen, Datenerhebungen im Gelande und bei Behorden, Erfahrungs- und Wissens-
austausch, Koordination der kiinftigen Kopplung der auf beiden Seiten entwickelten Modelle.
Wichitge Ergebnisse hinsichtlich der Hydrologie des Untersuchungsraumes und der Parametri-
sierung des hydrologischen Modells wurden von Araujo (1999) zusammengefasst. Im Berichts-
zeitraum bestanden wichtige Kontakte und Kooperation zum Wissens- und Datenaustausch
(siehe auch Kap. 4) mit im Wasserbereich tatigen Wissenschaftlern bei INPE/CPTEC (S&o
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Paulo), Fundacdo Joaquim Nabuco, DNPM, Universidade Federal de Pernambuco (alle Reci-
fe), DHME (Teresina), SHR, FUNCEME, COGERH, CPRM, UFC, Universidade Rural und
DNPM (alle Fortaleza). Mit der COGERH wurde vereinbart, die kiinftige Zusammenarbeit auf
Grundlage eines Kooperationsvertrages zwischen COGERH und PIK hinsichtlich Daten- und
Modellaustausch auszubauen.
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3 Vergleich des Standes des Vorhabens mit der urspriinglichen Planung und
Ausblick

Der Stand des Vorhabens im Teilprojekt GroRRskalige Hydrologische Modellierung entspricht
unter Berucksichtigung des verzdgerten Arbeitsbeginns auf Grund der spateren Einstellung von
Herrn A. Glntner (11/97) der urspriinglichen Planung. Die zentrale Aufgaben des Berichtzeit-
raumes, die Erstellung eines grof3skaligen hydrologischen Modells, die Modellprogrammierung
und die entsprechende Datenaufbereitung wurden durchgefiihrt. Eine Prototypenversion des
hydrologischen Modells wurde als Teilmodul fiir das integrierte Modell bereitgestellt. Die aktu-
elle Modellversion konnte noch nicht integriert werden. Auf Bundesstaatenebene wurden so-
wohl fir die munizipienbasierte als auch fiir die einzugsgebietsbezogene Modellversion von
HYMO-WA flachendeckende Datensatze zur raumlich differenzierten Parametrisierung des
Modells aufgestellt und die Parameter abgeleitet. Der Grad der Detailliertheit der Daten ent-
spricht noch nicht dem entgultigen Zustand. Als Grundlage der Bearbeitung von zeitlichen Ska-
lierungsfragen wurde ein an die semiariden Bedingungen angepassten Verfahren zur Di-
saggregierung von Niederschlagszeitreihen entwickelt. Die flr den Berichtszeitraum vorgese-
hene Kopplung des hydrologischen Modells mit einem Klimamodell konnte jedoch wegen Ver-
zbgerungen bei der Anpassung und programmiertechnischen Parallelisierung des regionalen
Klimamodells nicht durchgefiihrt werden. Erste Sensitivitatsuntersuchungen, Modellanwendun-
gen und Szenarienrechnungen des hydrologischen Modells wurden entsprechend dem Zeitplan
durchgefinhrt.

4 Ergebnisse Dritter, die fur das Vorhaben von Bedeutung sind

Von COGERH, FUNCEME und CPRM (Fortaleza) wurden langjahrige Niederschlagsdaten von
Stationen aus dem Projektgebiet zur Verfiigung gestellt, die als Eingangsgrofien fur die hydro-
logische Modellierung genutzt werden kénnen. GRDC (Global Runoff Data Center, Koblenz)
und CPRM (Fortaleza) stellten Abflussdaten mit taglicher oder monatlicher Auflésung zur Ver-
fugung. COGERH, FUNCEME und DHME (Teresina) stellten technische Daten sowie Zeitrei-
hen von Speichervolumen fir Stauseen in Piaui und Ceard zur Verfugung. DNPM (Recife)
stellte Kartenmaterial und Erlauterungsbande von physiographischen Datensétzen des fla-
chendeckenden Projektes RADAMBRASIL zur Verfugung. Aus den Arbeiten von ORSTOM /
IRD im ehemaligen Forschungseinzugsgebiet bei Taua wurden von Dr. E. Cadier Nieder-
schlags- und Abflusszeitreihen digital bereitgestellt. Zu weiteren Angaben Uber relevante Er-
gebnisse Dritter siehe Kap. 2.7.2.

5 Angaben zu Erfindungen und Schutzrechten

Im Berichtszeitraum wurden keine Erfindungen oder Schutzrechte angemeldet.
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