Kapitel 3

DasModell KAMM

DasvorliegendeKapitel stelltdask AMM-Gleichungssystemor, dasbisheraminstitutfir Meteorologie

und Klimaforschungzur Simulationkorvektiver Strémungerverwendetwurde,dasabernicht geeignet

ist, hochreichendé&tmospharentrnvektion und damit niederschlagsbringde Wolken zu beschreiben.
Dennochist essinnvoll, diesesGleichungssysterdenBeziehungertiir tiefe Konvektionvoranzustellen,
dennesverdeutlichtsehrinstruktv die notwendigerSchrittevon der Simulationder flachenatmosphé-
rischenGrenzschichtirvektion bis hin zur Bildung von Gewittern, die bis in die untereStratosphare
vorstoRerkénnen.

3.1 Gleichungssystentlr flache Feuchtkonvektion ohneWolken

Beim KAMM—-Modell, dasam Institut fir Meteorologieund Klimaforschungder UniversitatKarlsruhe
seiteinerReihevon Jahreralsmesoskaligeatmospharen—Biospharennmedzum Einsatzkommt(z. B.
Dorwarth, 1985; Adrian und Fiedler, 1991; Lenz, 1996) kann bislang nur trockene, d. h. wolkenlose
Grenzschichtrvekion (,Blauthermik®) simuliert werden.DasModell verwendetraumlich gemittelte
Bilanzgleichungeriur denImpuls pro Masseneinheiv = (u, v, w), die Masse die potentielleTem-
peratur® und die spezifische~euchteg,, wobei dieseprognostischeisréRen= in einenstationdren,
hydrostatisch—geasiphiscten Referenzzustang, und eineraum—zeitlichenesoskaliggAbweichungé
aufgespaltemwerden:
B = &o(r) +¢(r,1)

Eine Ausnahmebildet nur die ExnerfunktionII, die dimensionslos&orm desLuftdrucksp mit

R/c
()"
DPoo

von derenReferenzzustantll, zwei Abweichungerunterschiedenverden,II; undII,. Die erstebe-
zeichnetdendynamischerstordruck,der sich aufgrundder InhomogenitateniesStromungfeldemibt,
die zweitedenAuftriebsstérdruckderdurchDichteinhomogenitateim Schwerefeldler Erdehenorge-
rufenwird. Der Vollstandigleit halberseierwahntdalider Grundzustandl, tberdie Identitat

VXVH()EO

unterdengemachterAnnahmender Hydrostasieund der Geostrophieauf die thermischenWindbezie-
hungerfihrt.
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3 DasModell KAMM

Insgesamerhaltmandannmit demQuerstrichalsraumlichemMittelungsoperator:

C)

dii=0u+v-Vi+A, = —c;0,0;Iy+1,)+ f(®— 9—(“)1;0) (3.1)
div=0,0+0-Vi+4, = —¢0,0,Iz+1,) — f(a— S—Zuo) (3.2)
dw=00+0 -Vo+ A4, = —c;0,0, Iy (3.3)
V.o = 0 (3.4)
:0=0,0+9-VO+49 = 0 (3.5)
dtqa=0qa+v-Vaga+A4, = 0 . (3.6)

Als zusatzlichesroRRentretennochder 1. Coriolisparametef unddie virtuell-potentielk Temperatur

Rp
b=0 |14+ (22 1
o =01+ (77 -1)a]

auf, die denEinflu® der spezifischerreuchteg, auf die Luftdichte p Ubereinenmit demVerhaltnisder
individuellenGaslonstantervon Luft, Ry, undWasserdampfRp gewichtetenFaktor mitberticksichtigt.
Die mit A, bezeichneteiiermedesturbulentenAustauschsverdenim Abschnitt3.1.3besprochen.

Zusatzlichbeschreibenlie beidenGin. (3.18-3.19die zeitliche Tendenaler Bodenfeuchte),, undder

Bodentemperatur;. Dabeiwird durchdiesesBoden-und Vegetationsmodelauchder Vegetationsein-
flul? und die Strahlungsbilanam ErdbodemmitberiicksichtigtNahereshierzufindet manbei Schadler
(1990)und Lenz (1996),wo aulRerdeneineausfihrlicheBeschreibing desAtmosphéarenmodell€3.1—

3.6)undseinemumerischeh.ésungvorgestelltwird. Daherwird im folgendemurkurz aufdie einzelnen
Gleichungerseparateinggangen.

3.1.1 Grundzustand

Der Grundzustandm bisherigerKAMM-Modell wird durchfolgendeRelationerfestgelgt (vgl. auch
Lenz,1996),die entstehenwenndasgesamtésleichungssystemnterdenAnnahmen

e derDivemenzfreiheitund Adiabasie

derGeostrophiaufeinerEbenef = 2Q g sin ¢ = const.

derVernachlassigundeszweitenCoriolisparameterg = 2Qy cos ¢

derHydrostasienit konstanigesetzte6Schwerebeschleunigugde, z) = goo

der Abwesenheiton Vertikalbevegungenwy = 0

derAbwesenheijeglicher Luftfeuchtegyy = 0
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3.1 Gleichungssystetfiir flacheFeuchtlorvektion ohneWolken

fur ein Kraftegleichgevicht formuliertwird:

dt ug = 0 = —Cp(")()az H() + f’U() (37)
dt Vo = 0 = —Cpeoay HO - qu (38)
diwg =0 = —¢;000, Iy — goo (3.9

p()V-’U() =0 = V-(po’vo)—’vo-Vpo
= —vg- Vpy (wegenGeostrophie) (3.10)

40y = 0 . (3.11)

Die Modellgin.(3.1-3.6)werdendanactiur die AbweichungvondiesemGrundzustanébrmuliert,wobei
bei der ExnerfunktionII diesemesoskalige/ariationwie erwahntzweifach aufgespalterist, dennder
Auftriebstermin der dritten Bewegungsgleichund3.15) laf3t sich als Gradientdes Schwerepotentials
formal mit demDruckgradientternvereinigenundals GradientdesAuftriebsstordrucksl,

6, — 6
O

auf die horizontalenmpulskomponenteraufschlagerfDas,1979).Es verbleibtdannnochder dynami-
scheStordruckil,, derin anelastischeModellenwie KAMM diagnostischbestimmtwerdenmulf3.

cp(:)vaz I, = goo

3.1.2 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichungdie die Massenerhaltuneschreibtjst in KAMM in der gendherterBous-
sinesg—Brm fur flache Korvektion gegeben.Dabeiwird die Atmosphareim Mittel als divergenzfrei
angenommen:

V-o=0 . (3.12)

DieseNaherungist jedochnur fur die atmospharisch&renzschichton etwa 1 bis 2 km Méachtigleit
gut erfullt. Inre Anwendungauf Modellgebietemit einerHohe H von 5 bis 8 km, wie in bisherigen
Anwendungemit KAMM, ist bereitsproblematischFir die geplantenWolken- und Niederschlagssi-
mulationenscheintesnichtsinnvoll, bei Gl. (3.12)fur die Massenbilanzu bleiben,sondermotwendig,
allgemeinglltigeréormulierungerhierfir zufinden,dieauchH = 15 bis 21 km mdglichmachen.

3.1.3 Impulsgleichung

Die Bilanzgleichungeniesimpulsespro Masseneinheit

_ ©
dii=0a+v-Vi+A, = —0,0; (Iy+1,)+ f(© - e—”vo) (3.13)
0
o . 0,
dit=004+0-Vi+ A4, = —¢0,0,(Ig+11,)— f(a— e—uo) (3.14)
0
dw=0qw+v-Vuo+A4, = —Cp(:)uaz I, (315)
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3 DasModell KAMM

basiererauf denEulerGleichungenwelchedie StromungeinesFluidesohneinnereReitung beschrei-
ben.Deshalbfehlt hier der betragsmafigehrkleine Einflufd der molekularenViskositaty. Stattdessen
enthalterdie GIn. (3.13-3.154ie turbulentenAustauschtermel, die lbereinenGradientansatgemaf’
der K—Theoriemit K, alsdemals SkalarangenommeneturbulentenDiffusionsloefiizientenformuliert
sind(vgl. AdrianundFiedler,1991):

A =V - [-K¢ V]

Die Corioliskraftist nurmit denbeidenTermerproportionazumersterCoriolisparametef = 2 Qg sin ¢

vorhandenDie Ausdriicle mit demzweitenCoriolisparametef = 2 Q cos ¢, derin mittlerenBreiten

¢ vongleicherGrolenordnungst wie f, werdenjedochvernachlassigSie sindzwar demBetragenach

klein, abemwichtig z. B. beiderAnregungderschorangesprochendrollenlorvektionin deratmosphari-
schernGrenzschichtEineBesonderheidlesk AMM—-Modells ist es,gemalDas(1979)denAuftriebsterm
ausderdrittenBewegungsgleichungu eliminierenund stattdessealseinenGradienterdes,Auftriebs—

Stordrucks'TI, in denbeidenerstenBilanzgin. (3.13)und (3.14)einzufiihrenDiesist formal moglich,

weil der Auftriebstermproportionalzur Schwerebeschleunigary ist, die wiederumals Gradientdes
Schwerepotentialdarstellbatist.

Die Gleichungerbericksichtigetishernur denEinfluR derspezifischefreuchtey,, nichtaberdasVor-
handenseivon Hydrometeorerny.. Dahersollte nebeneinerVernwlistandigungdesCoriolistermsauch
die verallgemeinerteirtuell-potentiel Temperatu®,

R
Gp:®|:1+(R—i—1)qd—Zq§:| =0,-0) ¢

in die GIn. (3.13-3.15Eingangfinden,die von mancherutorenals Dichtetemperatubezeichnetvird
(Emanuel 1994).Sie berlicksichtigdennicht zu vernachlassigendeginflud der Hydrometeoreauf die
Luftdichtep.

3.1.4 Warmegleichung

Die Bilanzgleichungder Entropieoderkurz die Warmegleichunglautetim KAMM-Modell bisher
d;©=0,04+0-VO+A40=0 . (3.16)

In dieserForm ohneQuelltermestellt Gl. (3.16) einereineErhaltungsgleichunder potentiellenTempe-
ratur © dar, die ein Mal3fur die Entropies trockenerLuft ohneHydrometeorest. Mit dem1. Hauptsatz
derThermodynamilerhdltmannamlich

QR 1
ds:T:f[cpdT—Udp]:cp [————

Mit der Gl. (3.16) kdnnenweder Phasenumandlungendes Wasserdampfsioch diabatischeNarme-
guellen,wie z. B. die Divergenzvon Strahlungsflisseheriicksichtigiverden.Nebenden eigentlichen
Bilanzgleichungefiir die HoO—Komponentemird alsoauchdie Warmegleichungdurchdie Einfihrung
desWolkenmodellsstarkbeeinfluRtverden.
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3.2 Schrittezur Beschreibing von Wolkenund Niederschlag

3.1.5 Feuchtegleichung

Als einzigeErscheinungsformdesWassersn der Atmospharewird bisherder Wasserdampdiurcheine
Bilanzgleichungierspezifischetreuchtey, berilicksichtigt:

dtqd:6t6d+ﬁ-qu+Aqd:0 . (3.17)

Diesestellt wiederumnur eine Erhaltungsgleichungdar, d. h. Phasenumandlungenwerdendamitim

Modell ausgeschlossetffir Simulationenmit nur sehrgeringemFeuchteeinflukann mit Gl. (3.17)
gearbeitetwerden,aber falls die Atmosphareviel Wasserdampgnthélt, konnenlokal Ubersattigun-
gender Luft mit Wasserdampéntstehendie nicht durch Kondensatiorzu Wolken abgebauiverden.
Dadurchentsteherin den Impulsgleichungern(3.13-3.15)unrealistischhohe Auftriebsdruckgradint-

Beschleunigungerdie wiederumzu verfalschtenStromungsfelderiiihren. Auf dieseWeisekannein

positi rickgeloppelterProzelfangergt werdenderdie numerische.dsungvon der,wahren“wegfihrt.

Aus diesemGrundwurdedasKAMM in der hegebrachten/ersionauchstetsnur mit rechtgeringen
Wertenfir die Luftfeuchteinitialisiert. An diesemPunktwird die EinfihrungdesWolkenmodellsdazu
fuhren,daf3beliebigeFeuchteprofileverwendetverdenkdnnen.

3.1.6 Boden-und Vegetationsmodell

DasBoden-und Vegetationsmodelénthéltdie zwei prognostischeileichungerfir die Bodenfeuchte
1w Unddie Bodentemperatuify:
1 V;
0w = 0, [K(nw) dnw \Ij(nw) 0, 77w] + dnwK(nw) 0y Nw — _xrootLl (3.18)

w wd

0 Ty 0x [Mo(nw) 0. T - (3.19)

cp(w)
Die GIn. (3.18)und(3.19)wurdenvon SchadleX1990)undLenz(1996)detailliertbeschrieberDainner
halbdesBoden-undVegetationsmodelldie Luftfeuchteund auchTaubildungundNiederschlagpertick-
sichtigt werden,miisseran dieserStelle von KAMM keine tiefgreifendenAnderungenvorgenommen
werden Stattdesserst zu klaren,in welcherWeisedasBoden-undVegetationsmodeleagiertwennim
BereicheinessimuliertenStarkrgyenstatsachliclgroReNiederschlagsmengenf BewuchsundErdreich
fallen.Dennweil bisherdie Prozessém BodennurbiszueinerTiefevonetwa 1 m prognostiziertverden
undandiesemunterenRandangenommewird, daf3

az Tb|zb,max = 0 ) 62 le|zb,max = 0

gilt, kbnnenProblemeauftreten,sobalddasNiederschlagsasserdochin grol3erenMengeninnerhalb
der Simulationszeides Modells bis in die Tiefe z, max ~ 1 M vordringt und dort diesehomogenen
Neumann—Randbedingutgverletzt.

3.2 Schritte zur Beschreibung von Wolkenund Niederschlag

Firdie Simulationvon WolkenreichtdasGleichungssysterf8.1-3.6)alsonochnichtaus,dennesfehlen
die Einflissevon Wolken—und Niederschlagsteilchesowvohl in derImpulsbilanzwie auchin derWar-
megleichung.Die entsprechendeBilanzgleichungeriir die Partialmassewon Wolkenwasserg., Wol-
keneisg; und Niederschlagsasserg, musserebenélls nochhinzugefiigiwverden.Im Einklangmit den
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3 DasModell KAMM

Ausfihrungenvon Domsund Herbert(1985),Houze(1993) und Xue et al. (1995)wurdedie Entschei-
dunggetrofen, dasWolkenmodellmithilfe einerparametrisierteVolkenmikrophysikzu formulieren,
d. h. estretennurintegrale GroBerwie die Gehaltep ¢, dereinzelnerHydrometeorey, auf, undeswer
denkeineGroRenerteilungerprognostiziertDie einzelnerProzesseerWechsalirkung zwischenden
verschiedenefVolken- und Niederschlagsteilcimewerdennicht direkt berechnetsondernnur in ihren
Netto—Efekten. Das ersteSchemadiesesTyps wurde wie erwahntvon Kessler(1969)vorgestelltund
wird deshalbheutekurz als KesslerScheméabezeichnetim Gegensatzzu anderenSchematawie sie
von Nickersonet al. (1986)und Beheng(1994)beschriebemverdenund prognostisché&leichungerfir
die Anzahl- und die MassendichtenV und p g einesTeilchenspektrumsmitfiihren,wird beim Schema
vom KesslerTyp flr jedenHydrometeomur eineintegrale Gré3emitgefuhrt: die volumenspezifische
Partialmasse g. Mit diesereinzigenGrol3estehtzwar nurwenig InformationtiberdasTeilchenspektrum
derHydrometeorezur Verfligung,aberdabeziiglichder ParametedesSpektrumgroReVariationsbrei-
tenexistierenundfir einespezielleFallstudienormalerweisdkeine gesichertetWerte hierfir vorliegen,
kann dieserinformationserlustin Kauf genommerwerden.Aufgrund ihrer prinzipiellen Einfachheit
habenSchemataom KesslerTyp daggiendenVorteil, sehrbequenum zusatzlichgoarametrisiertavol-
kenmikrophysikalisol Prozesserweiterbarzu seinund nur einenrelatv geringenRechenaufand zu
verursacherDabeierreichersie abereinenhohenGradanRealitatsnaheyeswegensie auchheutenoch
oft zur Anwendungkommen(z. B. Klemp undWilhelmson,1978; Tartaglioneetal., 1996).

Wie bereitsbetont,ist die diagnostisché&orm V - v = 0 dervollstandigenMassenbilannicht zur Be-
schreiluinghochreichendekonvektiongeeigneundmuf3durcheinegenaueré\pproximationder Konti-
nuitatsgleichungrsetztwerdendie aberweiterhindiagnostisctseinsollte,um SchallvellenausderL6-
sungdesModellgleichungssstem herauszufilternHierbeitaucherinteressantéspekteder Gleichungs-
systemeauf, die von Hauf (1980)ausfuhrlichdiskutiertwurden.Im Gegensatzur allgemeinemnsicht,
die Filterungvon Schalivellen im Gleichungssystersei alleine durchdie Angabeder approximierten
Kontinuitatsgleichung3.12)gewvahrleistetmuRnamlichauchdie Impulsbilanzin einerpassendeRorm
gegebensein. Wird dasnicht beachtetjst dasGleichungssystemicht in samtlichenRaumrichtungen
schallgefiltertund deshalbnicht effektiv zu integrieren.Die beidenfir die Impulsgleichungn Frage
kommenden/ariantensind

1
dv=0v+v-Vv = —=Vp+... Eulerform
P

1
dt v = [8t (p/v) + V - (pfvv)] = —;Vp + ... F|U8f0rm .

1
P
Ebensanu3beachtetverden,daf’die Form der Bilanzgleichungeritir Masseund Warmeimplizit eine
kompletteoderteilweiseVernachlassigundesTermsd; p in derprognostischefsleichungfiir denDruck
beim vollstandigkompressiblerSystemnachsich zieht (Hauf, 1980). Das emgibt dannfolgendedrei
gultige Varianten:

Vv =0 , Impulsgln.in Eulerform dip=20 (3.20)
V-(pv) = 0 , Impulsgln.in FluBform dip=v-Vp (3.21)
V - (po®pv) = 0 , Impulsgln.in FluBform dip=v-Vp . (3.22)

WegenGil. (3.12)darfalsobeimbisherigerKAMM derAdvektionsterrmichtin Flul3formgegebensein,
wahrender dieseForm in denkinftigenwolkenphysikalische®nwendungerhabenmuf3.Im Fall fla-
cherKonvektionundGl. (3.20)ist dasDruckfelddemnackganzlichzeitunabhangigyeil sovohl 9; p als
auchwv - Vp jeweils separatverschwindenwogegenin denbeidenandererFallennur 9; p = 0 ange-
nommenwird. DasNullsetzendiesesTermsverhindertletztlich zusammemit der passendefrorm des
Advektionstermslie Ausbreitungvon Schallvellen.
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