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Zusammenfassung

Die vorliegendeDoktorarbeitbehandeltlie numerische&imulationvon Wolken-undNiederschlagsprozesséher
starkstrukturierterTopographieBei typischenGebietsabmessungenn 50 bis 400 km in horizontalerRichtung
fallen die behandelterPrhdnomenén die Mesoskaladie zwischendengroRraumigensynoptischeWettersitua-
tionenund densehrkleinrdumigen]okalenVorgédngereinzuordnerst. In diesemSkalenbereichlie Wolken und
Niederschlagsgebiettirekt mit demnumerischerModell KAMM ! aufzulésernund die Wechselirkung der at-
mospharischeiWorgdngemit einer komplexen MittelgebirgslandschaftinterschiedlichsteGelande-und Boden-
bedeckungsarterealistischzu beschreibenmachteine umfangreicheErweiterungdesModellgleichungssystems
notwendig.Es handeltsichdahemicht um einerein wolkenmikrophysikalisch&ragestellungsonderresmuissen
auchhydrologischeklimatologische radarmeteorologischend nicht zuletztnumerischeBelangebericksichtigt
werden.

Die Arbeit fuRt auf der schrittweisenModifikation des KAMM-Modells hin zu einem Entwicklungsstandger
die Beschreilnng hochreichendeFeuchtlorvektion unterBeriicksichtigungler Eisphaseermdglicht.Nebendem
AufbaudesWolkenmodulsverdenauchdie notwendigerinderungerandenmittelbarbeteiligteniTeilmodulenbe-
schriebendie z. B. die Wechselirkung zwischernBoden,Vegetationundatmospharischebrenzschichbetrefen.
Ein weiterervorbereitendeSchwerpunkist die BerechnungypischerRadarprodukteind -bilder, die denVer
gleichmit denam Institut flir Meteorologieund KlimaforschunggevonnenertErkenntnissererleichternund eine
GesamtbeurteilundesWolkenmodellserméglichersoll.

Dasso modifizierteModell wird dannanhandexemplarischeFalle mit idealisierterTopographiegetestetpevor
fur dasGebietdesOberrheingrabensit einerrealenTopographieggerechnewird. Die fur einetypischeWetterlage
erhaltenerErgebnissaverdenmit experimentellerBefundendesKarlsruherC—BandDopplerNiederschlagsradars
verglichen. DieserVergleich ermdéglichteine Beurteilungder Gute desModells und eine Wertungder erzielten
ErgebnisseDie Zusammenschatwon Modelleigebnissemind Radarbeobachtungenmdglichtes,gelandebedingte
Haufungszonestarler Korvektionim Oberrheingebietiurch Identifizierungihrer Entstehungsmechanismen
erklaren.

Abstract

This dissertatiorthesisdealswith numericalsimulationof cloud- and precipitationprocessesver highly struc-
turedterrain.For typical domainsizesof 50 to 400 km horizontally thesephenomengroupinto the mesoscale
beingtheintermediateangebetweerthe large—scalesynopticweathersituationsandvery small-rangdocal pro-
cessesTo directly simulatecloudsand precipitationcompleceswith the modelKAMM 2 in this rangeof scales
andto realisticallydescribethe interactionof atmospherigrocessewith complex mountainougerrainof highly
variableorographyandland—userequiresan extensve revision and developmentof the modelequationsThere-
fore not only are purely cloud—microphysicafjuestionsaddressedyut hydrologicalaswell asclimatologicaland
radarmeteorologicaaspecthave to be consideredLastbut not leastthe amountof numericalwork is alsoquite
substantial.

This work is basedon the step—by-stepnodificationof the mesoscalenodelKAMM up to a stateallowing for

the descriptionof deepmoistcorvectionincludingtheice phaseln additionto the cloud modeldevelopmentalso
the necessarghangesn otherpartsof the modelare beingdescribedsuchasthe interactionof soil, vegetation
andatmospheridoundarylayer Anothermajor pointin settingup the modelwasthe generatiorof typical radar
productsand-imageswhich facilitatecomparisorof the modeloutputto the experimentafindingsat the Institute
for MeteorologyandClimateResearctandallow for aneasieigenerakvaluationof the cloudmodel.

Themodifiedversionof themodelis thentestedusingexemplarycaseswith idealizedtopographybeforesimulati-
onsarebeingperformedor the UpperRhinevalley areawith its realtopographyTheresultsobtainedor atypical
synopticsituationarebeingcomparedo experimentablatafrom the KarlsruheC—bandDopplerprecipitationradar
This kind of comparisorallows for an evaluationof the model's skill andthe quality of the simulationdata.The
synopsiof bothmodelresultsandradarobsenationsenablego explain orogenicmaximaof strongcornvectionin
theUpperRhinevalley region by identificationof their generatiormechanisms.

1K arlsruherAtmosphérischeM esoskalige#/ odell
2K arlsruheAtmospheridvl esoscalé/ odel






Inhaltsverzeichnis

1 Einfuhrung

2 AtmosphéarischeKonvektion
2.1 Erscheinungsformen. . . . . . . . . . e
2.2 Modellierung . . . . . . . e

2.3 Problemstellung . . . . . . ..

3 DasModell KAMM
3.1 Gleichungssysterfir flacheFeuchtlorvektionohneWolken . . . . . . . ... ... ..
3.1.1 Grundzustand . . . . .. ..
3.1.2 Kontinuitatsgleichum . . . . . ... .. ...
3.1.3 Impulsgleichung. . . . .. ... ... . . . ...
3.1.4 Warmgleichung . . . . . . . . . . e
3.1.5 Feuchtgleichung. . . . . ... ... ... .. ... .. ... . .
3.1.6 Boden-undVegetationsmodell . . . .. ... ... ... ... .........

3.2 Schrittezur BeschreibngvonWolkenundNiederschlag. . . . . ... ... ... ...

4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul
4.1 Gleichungssysterfiir hochreichend&euchtlorvektion . . . . .. ... ... ... ...
4.1.1 Grundzustand . . . . . .. ...

4.1.2 Gasgleichung. . . . . ... . . . . . ..

12

15

15

16

17

17

18

19

19

19

21



4.1.3 Kontinuitatsgleichum . . . . . ... ... ... . o 24

4.1.4 Anelastizitatsbedingg . . .. ... ... o 24
4.1.5 Impulsgleichung. . . . . . . . . . e 26
416 Warmgleichung. . . .. ... ... .. . . . . . . . . 26
4.1.7 FeuchteundHydrometeggleichungn . . . . ... ... ... ... ...... 27
4.1.8 Austauschterme. . . . . . . . . . . . .. 27
4.1.9 Boden-undVegetationsmodell . . . .. ... ... ... ... ... ... 28
4.1.10 Grenzschichtparameter. . . . . . .. . ... ... .. ... . ... 30
4.1.11 Wolkenmodell . . . . . . ... e 33

4.2 Numerischd.6sungderGleichungen . . . . .. ... ... ... ... .. ....... 45
4.2.1 Diskretisierung. . . . . . ... 45
4.2.2 Randbedingungen. . . . ... ... 46
4.3 AnwendungsgebietderneuerModellversion. . . . . . .. ... o oo oL 48
5 Modellergebnisse ol
5.1 RechnungemitidealisiertefTopographie. . . . . . . . .. .. ... ... . .. .... 51
5.1.1 TestdesWolkenmodells . . . . .. ... ... .. . ... . ... ... ... 51
5.1.2 Radarmeteorologie . . . . . . . . ... 58
5.1.3 EbenesGelande . . . . . ... ... 64
514 Einzelbeg . . . . . . . 67
5.1.5 Boenfronten . . . . . . . ... 70

5.2 Rechnungeffir dieOberrheinrgion . . . . . . . .. ... . . .. . . .. oo 78
5.2.1 EineexemplarischéNetterlage. . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 79
5.2.2 BericksichtigunggonRadardaten. . . . . .. ... ... ... .. .. ... .. 88

5.3 SchwerdJnwetterin derOberrheinrgion . . . . . . ... ... ... ... ....... 90

Vi



6 Zusammenfassung

A SynthetischeRadarbilder

Al MAX_CAPPI . .

A2 CAPPL. .

B BerechnungdesRadarreflektivitatsfaktors

B.1 Wolkenmikrophysik. . . . . . . . .. ...

B.1.1 Hydrometeorspektren

B.1.2 Momente . . . . . . . . e e

B.1.3 Mediandurchmesser

B.1.4 Fallgeschwindigkiten

B.2 Radarreflektiitatsfaktaen

B.2.1 Die Ansatzevon SmithundKessler

B.2.2 Derverallgemeinert&pektralansatz . . . . . ... ... ... .........

C Eigenschaftender I'-Funktion

Literatur verzeichnis

Symbolwverzeichnis

Vii

95

99

101

101

105

105

105

106

107

108

108

108

109

113

115

123



viii



