
Kapitel 4

DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Die Konsequenzausden Überlegungender vorigen Kapitel ist ein Gleichungssystem,dases ermög-
licht, hochreichendeKonvektionsowohl überebenemodersonstwieidealisiertemGeländegenausowie
überder realentopographischenStrukturderOberrheinregion zu behandeln.Gleichzeitigwird die Hö-
he desModellgebietsnicht mehrdurcheinezu weitgehendeApproximationder Kontinuitätsgleichung
eingeschränkt.Damit eignetsich dasModell sowohl für grundlagenorientierte Studienals auchfür hy-
drologischeAnwendungenundkannweiterhinin gleicherWeisewie die bisherigeVersionvon KAMM
für dieamInstitut sonstgebräuchlichenAnwendungenbenutztwerden.

4.1 Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Der Hauptgedanke bei der Weiterentwicklungvon KAMM zur jetzigenWolkenphysik–Versionin For-
tran90wares,dasModell zuerweitern,nichtabergrundsätzlichin seinemAufbauundAblauf zuändern.
In diesemFallewärenämlicheinegänzlicheNeuprogrammierungdesCodessinnvoller gewesen,wie sie
z. B. beiderEntwicklungvonKAMM2 (Förstner,1998)durchgeführtwurde.

Es kommt daherauchin der Wolkenphysik–VersiondaslinkshändigeKoordinatensystemmit dimensi-
onsloserVertikalkoordinate� zumEinsatz

������� ��� �
	��
��� ��������� �
��� ��� �
��� ���������! ��"�#�������! � �
dasbereitsvon Dorwarth(1985),Adrian undFiedler(1991)sowie Lenz(1996)beschriebenwurde.Die
Horizontalkoordinaten diesesBezugssystemsbleibenvonderTransformationunbeeinflußt,sodaßfür die
transformiertenKoordinaten$ , % ,

�
unddenImpuls & , ' , ( gilt

$ �)� � & �)*% �� � ' �)+�)����, � �����! -� � �/. � ( �
0213� 4
Wie in demvorangegangenenKapitel 3 wird dasModell aberfür ein kartesischesKoordinatensystem
formuliert,umdieAnschaulichkeit ohneBeschränkungderAllgemeinheitzugewährleisten.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Manerhältdannim Gesamtüberblickfür dasmodifizierteunderweiterteAtmosphärenmodell:02165*7�
891:5* � � 5; ,<�=5*:>@?9�A5; 5B �6� >�?9�C5; 5B 5* �/. � �ED�F 5GIH 82JK� 5LNM � 5LNO �6��P �Q5+�� 5G HGNHSR + R � �UTP 5VW�
�YXEZ5;

0 1 5+=�
8 1 5+ � � 5; ,<��5+[>�?9�A5; 5B �6� >@?3�C5; 5B 5+ �/. � �ED F 5G H 82\]� 5LEM � 5L O � � P �^5*_� 5GNHGIHSR * R �`� XEa5;
091N5V ��821N5VW� � 5; ,<�b5V >c?d�A5; 5B �`� >@?3�C5; 5B 5Ve�/. � �ED�F 5GIH 89f 5LNM � TP �^5*g� 5GNHG HSR * R �`� Xih5;5; � j R!RkIl 5GNH LEm/npo!q�rR

891�5; � �I>c?9�C5; 5B �
s � >@?3�C5; 5G H 5B � ��>@?9� ; R G HSR 5B �

021 5G �
821 5G � � 5; ,<� 5G >@?3�C5; 5B ��� >c?9�C5; 5B 5G �/. � t h MAuE* m � t h�vSwex � t v MAui*-y-� t h MAz{+5; D
F|L R �
� >c? 5}5; D F L R � XI~5;021`5� ME��891`5� M � � 5; ,<��5� M�>@?9�A5; 5B �6� >@?9�C5; 5B 5� M �/. � � � 5; ,<�iuE* m ��uE*�y � z{+ .[� XN���5;821�5� m � � 5; ,<�_5� m >@?9�A5; 5B �6� >�?9�C5;�� 5B �bV mQ� f���5� m �/. � � � 5; , � uE* m � wex . � X *g� XN� ��� x � XN���5;821�5� y � � 5; ,<�_5� y�>c?9�C5; 5B �6� >�?9�A5;�� 5B �bV y � f���5� y �/. � � � 5; , � uE*�y � wex .d� XN�/�5;891`5�A��� � 5; ,<��5�A� >c?3�C5; 5B �`� >@?3�A5;�� 5B �bV�� � f���5�A�C�/. � � � 5; z{+ � X * � XI� � � x � XE���5; 4

HinzukommennochdiebeidenGleichungendesBoden–Vegetationsmodells(3.18)und(3.19)nachLenz
(1996)für Feuchte-undTemperaturprofileim Erdreich.Diesewurdenformalunverändertübernommen.

4.1.1 Grundzustand

Die BerechnungdesGrundzustandeserfordertim Fall hochreichenderKonvektionwesentlichmehrAuf-
wandalsbisher. JetztwerdennämlichnurnochfolgendeAnnahmengemacht:

� Geostrophieaufeiner P ,
TP –Ebene,� Hydrostasiemit variablerSchwerebeschleunigung� ����� � � ,� keineVertikalbewegung,d. h. V R � s .
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Siesindweit wenigereinschränkendalsbeimbisherigenKAMM. Die GleichungenzurBestimmungdes
Grundzustandslautendannwiederumfür einKräftegleichgewicht021|* R � s � �ED�F GNHpR 82J�L R ��P + R �UTP�V R (4.1)

021|+ R � s � �ED�F GNHpR 8 \ L R � P * R (4.2)

091 V R � s � �ED�F GNHpR 89f6L R � � � TP * R (4.3)

s � >@?3� ; R B R � (4.4)

s � >@?3� ; R G HpR B R � 4
(4.5)

Die Modellgln. (4.11–4.15)werdendanachwie bisherfür die Abweichungvon diesemGrundzustand
formuliert,d. h. die prognostischenGrößenwerdenaufgespaltenin GrundzustandundmesoskaligeAb-
weichung� ��� R � � , wobeiderAuftriebsstördruck

LNO
nunüberD
F 5GNH 83f6LEOI� � ����� � � 5GNH � GNHpRG HSR

definiertwird undmit derpotentiellenDichtetemperatur
GNH

GNH � G�� � ��� kI�k l ���A  � M]� � m � � y-� �A�S¡
auchdieHydrometeoreWolkenwasser� m , Wolkeneis� y undNiederschlag�A� berücksichtigtwerden.Auf-
fällig ist dabei,daßderGrundzustandwegenseinerStationaritätsowohl die Kontinuitätsgl.(4.4)alszu-
sätzlichauchdieAnelastizitätsbedingung (4.5)erfüllenmuß.Die ersteForderungist aberbeiGeostrophie
trivial, lediglichGl. (4.5)stellteinenutzbareBedingungdar.

Die SchwerebeschleunigungmußbeihochreichenderKonvektionzumindestdieHöhenabhängigkeit ent-
halten,umauchim Tropopausen-undunterenStratosphärenniveaudieStandardatmosphäreexakt repro-
duzierenzukönnen.AusderArbeit vonMöller (1973)entnimmtmanfür dieSchwerebeschleunigungals
FunktiondergeographischenBreite

�
undderHöhe � in m ü. NN die folgendeZahlenwertgleichungfür� in ms¢ � :� ����� � � �
£d4¥¤ s2¦ � ¦ �
�N��§©¨�� s ¢-ª � � �
�K�#«d4 ¦|¬2­®¬ ¨�� s ¢�¯6°²±2³ «|�g�#´d4¥£µ¨�� s ¢�¶`°²±2³ � «|� � 4

Weil für denGrundzustandals Profil–Eingabegrößen
* R � � � , + R � � � , G R � � � und die relative Luftfeuchte

RH
R � � � vorliegen1, in derBerechnungdesGrundzustandesaberdieverallgemeinertevirtuell–potentielle

Temperatur
GNHSR

vorkommt,ist beiderInitialisierungeineiterative Berechnungnotwendig:

� ausdenInitialwertenvon
L R

,
GIR

undRH
R

amErdbodenwerdenzunächstdieBodenwertevon � M R
und

GNHpR
ermittelt,� in einemzweitenSchrittwird dann

L R
unterVernachlässigungderFeuchtevertikal bis zur Höhe�

integriert mit L R ��·�83f6L R 0 � �¸�¹· � �ºTP * RD
F GIR 0 � �
1AuchdieHydrometeorgehaltekönntendurchausbereitsmit Anfangsprofilenvorgegebenwerden.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul� mit diesemSchätzprofilfür
L R

wird in dereigentlichenIterationgleichzeitig � M R ausRH
R
, darausGIHSR

undschließlichdieneueSchätzungfür
L R

berechnet.

DadasModell aberwegenderAufspaltungderVariablenin GrundzustandundmesoskaligeAbweichung
auch

GeR �����! -� � � benötigtundnicht nur alseindimensionaleFunktionderHöhe � , wird ausdenendgül-
tigen WertendesGrundzustandeswiederumiterativ der Grundzustandder potentiellenTemperatur

GIR
berechnet.DiesemehrfachenIterationenkonvergierensehrschnellund müssenwegender Stationarität
desGrundzustandsnur einmaldurchgeführtwerden.Auch von Klemp undWilhelmson(1978)wird auf
dieNotwendigkeit solcherIterationslösungenhingewiesen.

4.1.2 Gasgleichung

Die Gasgleichungim » –j - bzw. im
G

–
L

SystemvonKAMM lautet; � jk l » H � 5; � j R!RkIl 5GNH L m n o!q rR 4
(4.6)

Hier bezeichnet » H � » � � ��� ke�k l ���A  � M�� � m � � y-� �C�Q¡
die auf hydrometeorhaltigeLuft verallgemeinertevirtuelle Temperatur. Die einzigeNäherung,die sich
bei dieserForm der Gasgleichungbemerkbarmacht,bestehtdarin,daßdie Exnerfunktiondurchihren
alsstationärangenommenenGrundzustandswertgenähertwird:

L¸¼½L R �¿¾ � , währenddie Dichte
5; aber

von Ort undZeit abhängt:
5; �@5; �¿¾6�!À � . Diesführt letztlich dazu,daßdie Luftdichteim Modell nicht nur

mittels Gl. (4.6) diagnostiziert,sondernauchmithilfe der Kontinuitätsgleichungprognostiziertwerden
kann.

4.1.3 Kontinuitätsgleichung

AufgrundderZeitabhängigkeit von
5; entstehtauchdieprognostischeForm891Á5; �Â�N>c?9�C5; 5B � 4

(4.7)

Aus Gründender numerischenGenauigkeit und Effizienzwird die Dichte
5; abermit Gl. (4.6) diagno-

stiziert.EinePrognosemit (4.7)wärenicht nur rechenzeitintensiver, dazu diesemZweckdie Divergenz
desMassenflussesbestimmtwerdenmüßte;siewäreauchungenauer, weil durchdie Verwendungeines
zentriertenGittersdasnumerischeVerfahrenanfällig für

«�Ã
und Ä Ã –Wellen ist (Hugelmann,1988),

die der eigentlichenLösungder Gleichungenein gewissesRauschenüberlagern.Bei der numerischen
BerechnungderDivergenzdurchfinite Differenzenführt diesesvomBetragherkleineRauschenzudeut-
lichenFehlerspitzen,diebeieinerPrognosevon

5; zusätzlichnochüberdieDichtedemModell mitgeteilt
würden,z. B. beimAuftriebsterm.

4.1.4 Anelastizitätsbedingung

NachHauf (1980)undunabhängigdavon späterDurran(1989,1990),Fiedler(1990)sowie Nanceund
Durran(1994)lautetdie allgemeinsteForm derAnelastizitätsbedingung, die nochdie Ausbreitungvon
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Schallwellenverhindert,aberdieAtmosphäreweitestgehendalskompressibelannimmt,>@?3�A5; 5G H 5B � �Å>@?9� ; R G HSR 5B � � s 4
(4.8)

EineweitereBewertungdieserBedingungfindetmanin derArbeit von Stowasser(1996).Die Schallge-
schwindigkeit

DAÆ
lautetjetztmit derspezifischenWärme

D a derLuft bei konstantemVolumenD Æ �ÈÇ D
FD a k l 5» H �ÉÇ D
FD a k l 5G H L R 4
DerWert für

DAÆ
legt dernumerischenLösungderGleichungenaberkeineBeschränkungauf,daaufgrund

der Anelastizitätsbedingung (4.8) und der von Hauf (1980)vorgegebenenWahl der Form desAdvekti-
onstermsderprognostischenGleichungenkeineSchallwellenim Systemauftretenkönnen.Die höchsten
WertederPhasengeschwindigkeit

D FCÊ
vonSchwerewellenerreichennuretwa

D FCÊÌË ��Í ¬ DAÆ
.

Poissongleichungfür ÎÐÏ
Die AnwendungvonGl. (4.8)odereinerihrerbeidenrestriktiverenVarianten>c?9�C5; 5GNH B �½Ñ s Ò

tiefeKonvektion>@?9� ; R B �½Ñ s Ò
tiefeKonvektion>@? B Ñ s Ò
flacheKonvektion

führt aufeinePoissongleichungundermöglichtbisaufeineKonstantedieBestimmungdesdynamischen
Stördrucks

LNM
durchLösungeinesNeumann–Problems.

Alle dreiVariantenderAnelastizitätsbedingung könnenin dergemeinsamenForm>c?9��Ó B ��Ñ s (4.9)

geschriebenwerden.Dabeibezeichnet
ÓW�ÅÓe�¿¾ � eineskalareFeldfunktion,für diegilt:ÓÕÔ � �®� ; R �e5; 5G H � 4

Formalwird dannstetsdieselbePoissongleichunggelöst,allein durchdie Wahl von
Ó

legt derBenutzer
fest,wie weit dieApproximationendesGleichungssystemsgehensollen.

Die elliptischeGleichungvom Poisson–Typ für dendynamischenStördruck
LNM

entsteht,wennmandie
allgemeineAnelastizitätsbedingung (4.9)auf die vektorielleImpulsgleichunganwendetunddie räumli-
chemit derzeitlichenDifferentiationvertauscht:>Ö?S891���Ó B � ��821�,×>�?���Ó B �/. � s �Å>Ö?®Ø Ó 5; , B >@?9�C5; B � �b>@?3�A5; B6B �/.!Ù �ÚD
F2>Ö?���Ó 5GIH >©LNM ��� >Û?SÜ �
wobei

Ü
dieQuelltermederImpulsbilanzbezeichnet.Umstellenliefert schließlichD�F�,×Ó 5GNH�Ý � � >W��Ó 5GNH � ?�> . LNME��>c? Ø Ó 5; , B >@?9�A5; B � �Þ>c?3�C5; B6B �/. Ù � >c?�Ü 4

(4.10)

DieseGleichungerfüllt die Bedingungenfür Elliptizität, allerdingsmit demSonderfall ortsabhängiger
Koeffizienten

Ó 5G H
. Fürdie in dieserDissertationverwendeteBedingung(4.8) lautendiesealso

5; 5G �H .
25



4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.5 Impulsgleichung

Die Impulsgleichungenlauten89165* � � 5; ,<�=5*:>�?9�A5; 5B �6� >c?3�C5; 5B 5* �/. � �iD
F 5GIH 82Ji� 5LNM � 5LNO �6��P �Q5+ß� 5GNHGNHSR + R � � TP 5V��
� XEZ5; (4.11)

821�5+ � � 5; ,<�ß5+[>@?3�A5; 5B �`� >c?3�C5; 5B 5+ �/. � �iD
F 5GIH 8 \ � 5LEM � 5LEO � � P �^5*_� 5GNHG HSR * R �`� XEa5; (4.12)

8 1 5VW� � 5; ,<�Þ5V >@?3�A5; 5B �`� >c?9�C5; 5B 5VI�/. � �iD F 5G H 8 f 5LNM � TP �^5*�� 5GIHGNHSR * R �6� Xih5; (4.13)

undweisenim VergleichzumbisherigenStandvonKAMM folgendeNeuerungenauf:

� die Advektion wurdegemäßder Analysevon Hauf (1980)für tiefe Konvektion in Flußformge-
schrieben.Nur fallseineSimulationmit dernachwie vor wählbarenOptionderflachenKonvektion
mit

>�? B � s durchgeführtwerdensoll, wärewiederdieEulerformvon
021 B zuverwenden,� dievirtuell–potentielle Temperatur

G a wurdedurchihreVerallgemeinerung
G H

aufeinSystemmit
Hydrometeorenersetzt,� dieCorioliskraftist mit allenKomponentenenthalten.

An der TransformationdesAuftriebstermsausder dritten Bewegungsgl.(4.13) hin zu den Auftriebs-
druckgradienttermen

> Ê L O
in denGln. (4.11–4.12)nachDas(1979)und Houze(1993)wurdenichts

verändert.

Lediglich bei der Diskussionder Einflüssevon Temperatur, Feuchteund Hydrometeorgehaltenauf die
zeitlicheÄnderungder Vertikalgeschwindigkeit V in Kapitel 5 wird ausGründender Anschaulichkeit
auf eineForm derGl. (4.13)zurückgegriffen, die denAuftriebstermexplizit enthält,bei der Integration
derModellgleichungenabernichtzumEinsatzkommt:021 V½à �iD
F 5GNH 83f 5LEM � � 5GNH � GIHSRG HpR 4
4.1.6 Wärmegleichung

NebenderNeuformulierungdesTransporttermsauf der linkenSeitevon Gl. (4.14)fallenhier vor allem
die neuhinzugekommenenQuelltermeauf derrechtenSeiteauf. Die Terme,die die Umwandlungswär-
men tâá bei Phasenübergängenenthalten,gehörenzumWolkenmodellundwerdenunterdemAbschnitt
4.1.11nähererläutert.SiebeschreibendiezeitlicheÄnderungderEntropiedurchdieBildung(

uE* m , uE*�y )
bzw. dasGefrierenoderVerdunsten( w{x , zÌ+ ) vonHydrometeoren:891 5G � � 5; ,<� 5G >c?d�A5; 5B �`� >�?9�A5; 5B 5G �/. � t h M²ui* m � t h:vQwex � t v MAuE*�y�� t h MAzÌ+5; D F L R �

� >@? 5}5; D
F|L R �ãX ~5; 4
(4.14)
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Der Term proportionalzu
>ä? 5}

auf der rechtenSeitebezeichnetdie Strahlungsflußdivergenz, die je-
dochnur am ErdbodeninnerhalbdesBoden–Vegetationsmodells berücksichtigtwird. Für die in dieser
Arbeit geplantenSimulationenrelativ kurzlebigerkonvektiverWolkenist dieseVereinfachunggerechtfer-
tigt, aberfür BerechnungenlanganhaltenderStratusbewölkungsolltedie DivergenzderStrahlungsflüsse
hinzugenommenwerden,beispielsweisegemäßStephens(1984)oderRockel undRaschke (1994).

4.1.7 Feuchte-und Hydrometeorgleichungen

Zu dervon derbisherigenForm desKAMM–Modells bekanntenprognostischenGleichungfür die spe-
zifischeFeuchte� M tretenjetztnochdreiweitereGleichungenfür dieHydrometeorgehalteWolkenwasser� m , Wolkeneis� y undNiederschlag�C� hinzu,dieanalogzurspezifischenFeuchte� M Partialmassensind:891`5� M � � 5; ,<�_5� M�>�?9�A5; 5B �`� >@?3�C5; 5B 5� M �/. � � � 5; ,<�iui* m ��uE*�y � z{+ .[� X � �5; (4.15)

89165� m � � 5; ,<�_5� m >c?3�C5; 5B �`� >@?3�A5;�� 5B �bV mQ� f��-5� m �/. � � � 5; , � ui* m � wex . � X *_� XI� �b� x �� XE� �5; (4.16)

82165� y � � 5; ,<�_5� y¿>�?9�C5; 5B ��� >c?3�C5;�� 5B �#V y � f���5� y �/. � � � 5; , � ui*-y � wex .d� XE���5; (4.17)

821`5�C�å� � 5; ,<�_5�A� >c?9�C5; 5B �6� >@?9�C5;�� 5B �bV�� � f���5�A�C�/. � � � 5; z{+ � X * � XI� � � x � XE� �5; 4
(4.18)

Die rechtenSeitendieserGln. (4.15–4.18)sindnicht Null, sondernenthaltenalsQuelltermediePhasen-
umwandlungen

uE*
, wex , zÌ+ derHydrometeoreunddesWasserdampfs,sowie die Wechselwirkungspro-

zesseX * , XI� und � x zwischendeneinzelnenHydrometeoren.Die Auswahl dieserProzesselehntsich
anKessler(1969)anundwird im Abschnitt4.1.11besprochen.

Ein weitererwichtigerAspektdieserGln. (4.16–4.18)ist die BerücksichtigungderEndfallgeschwindig-
keiten V á sämtlicherHydrometeorarten.Wie z. B. von Doms und Herbert(1985)diskutiert,wird die
Sedimentationvon Wolkenteilchen(hier � m und � y ) meistvernachlässigt.In KAMM wird sieabermitbe-
rücksichtigt,unddie Ergebnissewerdenaufzeigen,daßzumindestfür dasWolkeneiseineVernachlässi-
gungvon V y nichtgerechtfertigtist.

4.1.8 Austauschterme

Die AustauschtermeX á , dienachwie vor durcheinenGradientansatzbeschriebenwerden,lautenjeweils

X á �Â�N>@?9,<�g5;çæ á > 5� � 5; B:è � è . �Â�N>@?3,<�ß��é á � 5;3ê á � > 5� . 4
Man erkenntanderForm diesesAustauschterms,daßsowohl die StrömungdersubskaligenTurbulenz,
alsauchdiedermolekularenVermischungdivergenzfreiangenommenwird. Außerdemwird jetzt in allen
prognostischenGleichungendesKAMM–Modells beimskalarenturbulentenDiffusionskoeffizienten ê
die molekulareViskosität æ , bzw.

é
mitgeführt,sodaßderphysikalischsinnvolle Grenzwertê ¼ s

für
verschwindendeMaschenweiten

Ã
möglichist.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

EinengewissenSonderfall bildet derturbulenteAustauschbeimNiederschlag.Hier wird XE��� wahlweise
wie X B behandeltoder aberzu Null gesetzt,weil der schnell fallendeNiederschlagauf Raumskalen
vonderGrößenordnungderMaschenweitemesoskaligernumerischerModellenurunwesentlichvonder
subskaligenatmosphärischenTurbulenzbetroffen ist. ZudembestehteinegroßeUnsicherheitbezüglich
der Parametrisierungübereinen ê –Ansatzin diesemFall. Testrechnungenzeigtenüberdies,daßeine
VernachlässigungdessubskaligenAustauschsbeimRegendieErgebnissekaumbeeinflußt.

4.1.9 Boden-und Vegetationsmodell

Im Boden-undVegetationsmodellnachSchädler(1990)undLenz(1996)warennur relativ geringeMo-
difikationennotwendig,so daßdie Gleichungenfür die Bodenfeuchteund -temperaturihre bisherige
Gestalt(3.18)und(3.19)beibehalten.Zur KlassifizierungunterschiedlicherBödenundVegetationstypen
wurdeaberim GegensatzzumbisherigenStandvon KAMM die TypisierungnachLenz (1996)imple-
mentiert,die in derTab. 4.1 im Überblickdargestelltist. HinzugefügtwurdenochderBewuchsindex 0
für unbewachsenenBoden,derz. B. im GebirgegrößereGebieteumfassenkann.

Tabelle4.1: VerwendeteBoden-und Vegetationsklassifizie-
rung,modifiziertnachLenz(1996,S.91–98).Dort sindauch
diezugehörigenweiterenParameterangegeben.

Index Bodenart Bewuchs/ Bebauungs
— NackterBoden�

LehmigerSand BesiedeltesGebiet«
Lehm Gewässer¬

Schluffiger tonigerLehm LaubwaldÄ TonigerLehm Nadelwald´
Ton Mischwald¦
Torf Sonderkulturen­

SandigerLehm Ackerflächen¤
Wasser WiesenundWeiden£

— Grünland/ Brache

Eine substantielleNeuerunggegenüber
früherenVersionendes Boden–Vegeta-
tionsmodellswird aberim Rahmendie-
ser Arbeit eingeführt:die Tiefe, bis zu
der sich das nichtäquidistanteRechen-
gitter im Boden erstreckt,wird ausge-
dehnt.Bisherwarenhier

­
Schichtenim

Erdbodenund einemaximaleTiefe von
ca.

�®4¥«|´
m fest vorgeschrieben.Schon

dieerstenRechnungenmit Niederschlag
zeigtenaber, daßdasNiederschlagswas-
ser eineskräftigen Schauersohnewei-
teresinnerhalbder typischenSimulati-
onszeitenfür eine Wolkenmodellierung
bis in dieseTiefe von etwa

�
m vordrin-

genkann.Da als untereRandbedingun-
gendort aberdie Vertikalgradientenvon»6ë und � h verschwindensollen,darfhier
keinnennenswerterZugewinn anWasser

erfolgen,um dieseRandbedingungennicht zu verletzen.Es war alsonotwendig,die Tiefe desModell-
gebietsim Bodenzuvergrößern,umnichtamModell selbstgrundlegendeVeränderungenvornehmenzu
müssen.Weil sichdievertikalenMaschenweitenim Erdreichmit zunehmenderTiefeverdoppeln,wurde
die festeVorgabevon

­
Schichtenim Erdreichfallengelassenundauf beliebigeSchichtanzahlenausge-

dehnt.Die Erfahrungenlehrtenaber, daßbereits
¤

Schichtengenügen,um eineVerletzungder unteren
Randbedingungfür � h zuumgehen.

Die untersteGitterflächeliegt dannin ca.
«d4¥´

m Tiefe und ist für denauf denBodenfallendenNieder-
schlagsogutwie unerreichbar. Die InitialisierungdesaufbeliebigeGitterpunktzahlen

u � � ausgedehnten
BodenmodellserfolgtdabeikompatibelzurbisherigenVersion:in denobersten

­
Schichtenwird diealte

Initialisierungangewandt,aufgrundder homogenenNeumann–Randwerteam Unterrandkönnendann
abertiefenkonstanteProfilefür dieGitterpunkte� ��¤ç4A4A4Su � � verwendetwerden.Im wenigerrelevanten
Fall von

u � �íì ­
würdedie bisherigeInitialisierungauchangewandt,abernicht bis

�
m Tiefe fortge-
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

führt. Die physikalischmotiviertenAnfangsprofilestündenaberauchin dieserflachenBodenschichtfür
eineSimulationzurVerfügung.

Die BerechnungdervomVegetationsmodellbenötigtenturbulentenFlußgrößen
*:î

,
G î

, � î und t î erfolgt
in derüberarbeitetenVersiondesBoden–Vegetationsmodellsjetztauchfür Flächenmit Vegetationaußer-
halbdiesesProgrammoduls.DieseUnabhängigkeit fördertdie PflegeundAktualisierbarkeit derbeiden
beteiligtenUntermodulevon KAMM (DotzekundEmeis,1996).Im RahmendieserArbeiten,zu denen
auchgehörte,die Formelnfür denSättigungsdampfdruckunddasSättigungsmischungsverhältnis denen
desWolkenmodulsanzupassen,wurdeeineUnstimmigkeit bei der BehandlungdesTranspirationsspei-
chers(Lenz,1996)aufgrundeinesHinweisesvonGrabe(1998,pers.Mitteilung) behoben.

� ¬®s|s
� ¬ « s
� ¬ Ä s
� ¬|¦®s
� ¬ ¤ s
� Ä s|s

s ´ s � s|s �C´ s « s|s «|´ s ¬®s|s ¬ ´ s

ïpð inW
m

ñò

0�ó
Abbildung 4.1: JahreszeitlicheVariationder Solar„konstanten“ô`õ , definiert
alsStrahlungsflußdichteamOberrandderErdatmosphäre.

Als weitere Neuerung
wurdedie Variationder
Solarkonstantenô`õ mit
der Jahreszeitberück-
sichtigt. In dem Sin-
ne, in dem sie in der
Meteorologieverwendet
wird, nämlich als von
derSonnehereinfallen-
de Strahlungsflußdichte
am Oberrand der At-
mosphäre,ist ô6õ näm-
lich durchdie Exzentri-
zitätderErdbahnumdie
Sonnesehr wohl einer
jahreszeitlichen Verän-
derungunterworfen.Die
Schwankungender So-
larstrahlung,die durch
dieSonnendynamikver-
ursachtwerden,sindda-
gegenvernachlässigbarklein in einerGrößenordnungvon ö « W m ¢ � (Fröhlich,1998,pers.Mitteilung).
Die astronomischeVariationvon ô6õ ist aberproportionalzumQuadratdesQuotientenderbeidenHalb-
achsenderErdbahn,d. h. mit denWertennachRoedel(1992)

Ã ô`õ � ô6õ�÷ R�ø � �®4¥´|«_¨í� s|ù km�®4 Ä ­ ¨í� s ù km
  � ���^úÐû�£ s

W m ¢ � 4
Die jahreszeitlicheVariationder solarenEinstrahlungam Oberrandder Erdatmosphäreist als Funkti-
on desJulianischenTagesin Abb. 4.1 dargestellt.Die Amplitude ist nicht zu vernachlässigen.Deshalb
wurdedie entsprechende,von Xue et al. (1995)angegebeneFormel mit demvon 0 bis 364 laufenden
JulianischenTag

0�ó
und

0 õ �
«®§Ì0�ó�Í ¬|¦ ´
ô õ �ã� ¬ ´ ¬ W m ¢ � ,ü�®4 s|s|s �|� � s 4 s2¬ Ä «|«�� °A±2³ 0 õ � s 4 s|s �C«|¤ ³Qýÿþ 0 õ � s 4 s|s|s9­ �C£ °²±2³ «®0 õ � s 4 s|s|s|s9­|­ ³Qýÿþ «®0 õ .
in KAMM an den Stellen eingeflochten,an denenbisher der astronomischeMittelwert ô6õ�÷ R û� ¬|¦ ´d4¥´

W m ¢ � zurAnwendungkam.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.10 Grenzschichtparameter

DimensionsloseProfilfunktionen

Die dimensionslosenProfilfunktionen� unddiedimensionslosenFunktionenderProfilgradienten
�
, die

beideFunktionendermit derMonin–Obuchow Länge t î skaliertenVertikalkoordinate� � � Í t î sind,
stellendenKern der Mischungswegtheorievon Monin und Obuchow dar (Goering,1958).Analytisch
stehendie

�
– und � –Funktionendabeiganzallgemeinin folgendemZusammenhang:����� � � � �]� � 0 � �ß� � �0 � � 0 � �ß� � �0 � � �

� � ����� � �� �
(4.19)

� Ê � � � � ê �ê Ê � � 0 � Ê � � �0 � � 0 � Ê � � �0 � � ê �eÍ ê Ê� � � Ê � � �� 4
(4.20)

Darinbezeichnetê �NÍ ê Ê ��� x 1 die turbulentePrandtlzahlim Fall neutralerSchichtungderAtmosphä-
re.Die IntegrationderGln. (4.19)und(4.20)erstrecktsichdabeistetsvon

s
bis � in derVertikalen.

Die bisherim KAMM–Modell benutztenFunktionenfür
�

und � , die „klassischen“Businger–DyerBe-
ziehungen,geltennurbeieinervonKármán–Konstanten� � s 4 ¬ ´ , währendim KAMM–Modell wie heu-
teallgemeinüblichstetseinWert � � s 4 Ä s vorausgesetztwird. Zudemist dieRelation

� x 1�� ê �IÍ ê Ê �s 4 ­ Ä nichtunumstritten.DahersolltendieProfilfunktionenfür dieAnwendungim KAMM–Modell in ei-
neForm gebrachtwerden,die für � � s 4 Ä s und ê �eÍ ê Ê ���

gültig ist. Diesist dankderArbeitenvon
Högström(1988,1996)möglich geworden2. Auch der schwierigeFall starkstabilerSchichtungkann
mit einemnichtlinearenProfilansatzbefriedigendbeschriebenwerden(Holtslag,1984;van Ulden und
Holtslag,1985;Dotzekund Emeis,1996).Als Ergebnisder Überlegungenergibt sich folgenderSatz
dimensionsloser

�
– und � –Funktionen:

a)stabil:( ��� s ) ��� � � � ¦ 4 s �
	 ¢ R�� 
�
��� � � �Ì� ¬ 4 ¦ Ä �
�E� 	 ¢ R�� 
�
�� �� ��� ff�� � � �ß� � � � � ��� � R � � �Ì� ¬ 4 ¦ Ä � 	 ¢ R�� 
�
�� � 	 ¢ R�� 
�
�� � �
� Ê � � � ­ 4¥¤ �
	 ¢ R�� 
�
��� Ê � �Ì� ­ 4 ­®¬ �
�E� 	 ¢ R�� 
�
�� �� Ê � ff ��� � � Ê � � � � � Ê � � R ~ � � �Ì� ­ 4 ­®¬ � 	 ¢ R�� 
�
�� � 	 ¢ R�� 
�
�� ��� �

b) labil: ( � ì s ) ��� � �
���Õ�C£d4 ¬ � � ¢�� o 

� � � «�� þ � � �« � � þ � � � �« �#«���� ° � � þ � � § « � � � ������ � �

� � � ff�� � � � � � � � � � � � R � � «�� þ � � �� � � R � � þ � � � �� � � �R �#«���� ° � � þ � � «���� ° � � þ � R
2Jedochführt der Autor darin an, daßauch !�"�#%$'&)( *�+ angebbarwäre und liefert die zugehörigenAusdrücke für die

Profilfunktionen.ZudemlassenneuestetheoretischeErkenntnisse(Bergmann,1998,unddarinenthalteneReferenzen)aufgrund
einerasymptotischenBetrachtungfür unendlichgroßeReynoldszahlenehereinenWert ,-$/.�021�34&5( 6�7 plausibelerscheinen.
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

� Ê � �
���Õ�C«d4 s � � ¢�� o �
� Ê � «�� þ � � �« � �Y� �� Ê � � �

� Ê � ff ��� � � Ê � � � � � Ê � � R ~ � � «�� þ � � �� � � R ~ 4
Die Integrationder

�
–Funktionenim Fall labiler Schichtungwurdevon Paulson(1970),Nickersonund

Smiley (1975)sowie Byun (1990)beschrieben,mankannsieaberauchleicht selbstausführenmit Hilfe
einerIntegrationderPartialbruchzerlegungvon(4.19)und(4.20).Auf möglichenumerischeKonvergenz-
problemeim Fall nahezuneutralerSchichtunggehtBenoit(1977)ein.

Berechnungder Grenzschichtskalen

Um die Flußgrößen
* î

, V î , G î , � î und t î zu bestimmen,mußmit möglichsthoherGenauigkeit der
Stabilitätsparameter� � � Í t î , bzw. bei von Null verschiedenerVerdrängungshöhe

0
genauer� ��� � �0 � Í t î , bestimmtwerden.Er legt die thermischeStabilitätin derPrandtlschichtfestundist die Variable

der dimensionslosenStabilitätsfunktionen� �
und � Ê der Monin–Obuchow Theorie.In Abhängigkeit

vom vertikalenVerlaufderpotentiellenTemperatur
G

und der spezifischenFeuchte� M ändert � Betrag
undVorzeichendurcheineentsprechendeÄnderungderMonin–Obuchow Länget î . Positive Wertevont î oder � entsprechenstabiler, negative labilerSchichtung.Mit wachsendemBetragvon t î strebt � von
beidenSeitengegendenWert Null, derderthermischneutralenSchichtungentspricht.Die Länge t î ist
definiertals t î � * � î GNH�[� GIH î Ë * � î GNH�[� G a î 4

(4.21)

Diesist beiBeschränkungaufdievirtuell–potentielle Formim Nenneräquivalentzu

t î � * ¯ î GNH���98 �H m;: < � �>= q �q�? ���A@ � M �B= q �q�? ���A@ G m :lDC �%E �8 �GF
mit

� R
, ' R alsStrömenfühlbarerundlatenterWärmeamBoden.Dabeisind� R � ; D
F V è » è � ; D
Få* î G î � ' R � ; t h M V è � èM � ; t h M:* î � î

und ' R Í�� R dasinverseBowen–Verhältnis.Kürzenführt auf

t î � * � î GNH
�[� G î < � � = q �q ? ��� @ � M F � ��� � î = q �q ? ��� @ G � * � î GIH��� , G îå�!� � 	 �`��� î �Q. 4

(4.22)

Die weitereBerechnungvon � � � Í t î , * î etc.verläuft analogzu demvon Dotzekund Emeis(1996)
dargestelltenRechenweg für denFall ohneFeuchteeinfluß:8�*8 � � * î

� � � �#0 � ��� ¼ * î �H� , *å� � � �©*å� � R � 0 �/.� þ f ¢ MfI� � � � � f ¢ Mf�� (4.23)8 G8 � � G î
� � � ��0 � � Ê ¼ G î � � , G � � � � G � � R ~ � 0 �/.J�KJML � þ f ¢ Mf ��� � � Ê � f ¢ Mf � � (4.24)8 � M8 � � � î� � � ��0 � � � ¼ � î �N� , � M9� � � � � M2� � R � � 0 �/.J�KJPO � þ f ¢ MfI� O � � � � f ¢ MfI� O 4

(4.25)
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Dabeibezeichnendie Größen� R , � R ~ und � R � die Rauhigkeitslängender Profile von B ,
G

und � M . Die
Variable

0
ist die Verdrängungshöhe,ê �IÍ ê Ê und ê �eÍ ê � sind turbulentePrandtlzahlenin denGlei-

chungenfür
G î

und � î . DasIntegrationsgebietderProfileerstrecktsichin derVertikalenvon � R , � R ~ bis
zurHöhe � .
FürdieWerteim Niveau� R � 0 gilt für dieNomenklaturausLenz(1996)*Á� � R � 0 � �)* ORQÌË * î)S aSv�T � G � � R ~ � 0 � � G ORQ � � M2� � R � � 0 � � � ORQ �
sodaßmit derUmformung *�îK� � *Á� � �� þ f ¢ Mf�� � � � � f ¢ Mf�� � � S aSvUT (4.26)

nach� aufgelöstwerdenkann:

� ��� �#0t î ��kWV ë ÷ � = � þ f ¢ MfI� � � �X� f ¢ MfI� � � S aSv�T @ �J�KJML � þ f ¢ Mf ��� � � Ê � f ¢ Mf ��� � kWV ë ÷ � = � þ
f ¢ MfI� � � �Y� f ¢ MfI� � � S aSv�T @ �J�KJPO � þ f ¢ Mf � O � � � � f ¢ Mf � O 4

(4.27)

Die Richardsonzahlen
kWV ë ÷ � und

kWV ë ÷ � stellendiediskreteFormvonGradient–Richardsonzahlen darund
lauten kWV ë ÷ � � � � � ��0 � � G � � � � G ORQ �* � � � � GIH � � � �
� � 	 � � kWV ë ÷ � � � � � ��0 � � � M3� � � � � ORQ �* � � � � GNH � � � � 4

(4.28)

Einewertvolle Vereinfachungerhältmanfürê �ê � Ñ ê �ê Ê � � R � Ñ � R ~ � � � Ñ � Ê 4
Dannergibt sichnämlich

� �Ö� ��0t î �É, kWV ë ÷ � � kWV ë ÷ � . = � þ
f ¢ MfI� � � �Y� f ¢ MfI� � � S aSv�T @ �J KJ L � þ f ¢ Mf ��� � � Ê � f ¢ Mf ��� (4.29)

und kanngemäßt î �U� � �Õ0 � Í � zur Berechnungder Monin–Obuchow Längeherangezogenwerden.
Mit denBeziehungenfür die ProfilfunktionenunddenGln. (4.23–4.25)liegendannauchdie Werteder
Profilparameter

* î
,
G î

und � î vor.

Der konvektive Fall

Bei der Berechnungkonvektiver Vorgängein der Atmosphäreist nebender Berücksichtigungder spe-
zifischenFeuchte� M bei der Ermittlung der Monin–Obuchow Längevor allem ein Problemzu lösen:
die SpezifikationdesvertikalenImpulsflussesauchdann,wenndermittlere Horizontalwind

5B Ê nahezu
verschwindetund stattdessendurch zufällig wechselndeWindböenersetztwird, die von der Konvek-
tion direkt angetriebenwerden.Starke bodennaheVertikalwinde ziehenaufgrundder Massenerhaltung
diesescheinbarzufälligenhorizontalenAusgleichsbewegungennachsich,die sich im raum–zeitlichen
Mittel abernahezuaufheben.Dennochbewirken sie dengrößtenTeil desvertikalenImpulsaustauschs.
Die räumlicheStrukturdieserGrenzschichtphänomene(Kropfli, 1979)wurdebereitsanhandeinesLa-
borsystemsmithilfe der direktennumerischenSimulationstudiertund von Dotzek (1993)ausführlich
dokumentiert.
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

FürdenFall deratmosphärischenGrenzschichtlöstmandasProblemdurchEinführungeinerkonvektiven
Böengeschwindigkeit

* T (Suietal., 1997) * T Ë �®4¥«|´ V î �
die alszusätzlicheKomponentezumHorizontalwind in derGrenzschichtaddiertwird undbegegnetda-
mit derrapidenAbnahmedesmittlerenWindesbei starker Konvektion,denngeradein diesemFall wird
die konvektive GeschwindigkeitsskalaV î sehrgroß.Auch Redelsperger (1996,pers.Mitteilung) ver-
wendetim Zusammenhangmit SimulationenzumTOGA–COARE Programm3 eineanalogeBeziehung,
allerdingsmit einerca.umeinenFaktor2 kleinerenProportionalitäts–Konstante.

Um dieGeschwindigkeitsskalaV î derKonvektionV î �[ZÇ � � y� t î * î � ZÇ � � � yGNH * î G a î (4.30)

berechnenzu können,benötigtmannebendenbereitsvorliegendenGrößen
* î

und t î nochdie Grenz-
schichthöhe� y . Diesewird ähnlichwie in früherenVersionendesKAMM–Modells mittelseineshybriden
diagnostisch–prognostischenVerfahrensbestimmt(Lenz,1996).

4.1.11 Wolkenmodell

DasWolkenmodellvom Kessler–Typ dient der Berechnungder bishernochnicht spezifiziertenTerme
in derWärmegl. (4.14),derFeuchtegl. (4.15)unddenHydrometeorgln. (4.16–4.18).Die entsprechenden
TeilederGleichungensind 021 5G � �5; D
F|L R , t h MAui* m\ ]A^ _�

� t v M²ui*-y\ ] ^ _¯
� t h M^zÌ+\ ] ^ _� � t h:vQwex\ ] ^ _¯ .

0 1 5� M � � � 5; ,<�#ui* m\`] ^`_�
�ÞuE* y\`] ^`_¯ � z{+\G] ^`_� .

821�5� m � � 5; >�?9�A5; , 5B �bV m!� f\ ]A^ _�
. 5� m � � � � 5; , � ui* m\`] ^`_�

� w{x\`] ^`_¯ .
� X *g� XN� ��� x\ ] ^ _�821�5�C��� � 5; >c?3�C5; , 5B �bV�� � f\ ] ^ _� ÷ ¯ .

5�A�A� � � � 5; zÌ+ � X * � XN� � � x\ ]A^ _�821`5� y � � 5; >@?9�C5; , 5B �bV y � f\ ] ^ _¯ . 5� y � � � � 5; , � uE*�y\`] ^`_¯ � w{x\`] ^`_¯ .
4

DabeikanndasWolkenmodellvom Anwenderin vier unterschiedlichenModi betriebenwerden:

1 Die Basisversion,die sich bereitsim neu entwickelten kompressiblenModell KAMM2 (Förstner,
1998)bewährthat,ist einModell zurBeschreibungnichtregnenderwarmerWolken.Dafürwerden

3TropicalOcean–Global Atmosphere— CoupledOcean–AtmosphereResponseExperiment.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

alle in denobigenGleichungenmit
�

unterklammertenTermeberücksichtigt.Niederschlagspro-
zessewerdenzwar ausgeschlossen,aberdie Bildung undVerteilungorogenerSchönwetterwolken
kannbereitskompletterfaßtwerden.

2 Zusätzlichzur Basisversionwerdendie mit einer
«

gekennzeichnetenTermehinzugefügt.Man erhält
dastypischeWolkenmodellkonvektiver, eisfreierWolkennachdemVorschlagvonKessler(1969).
Die Wolken könnenhier nicht vereisen,und auchder NiederschlagbestehtausflüssigenRegen-
tropfen.DiesentsprichtdenSimulationenvonKlempundWilhelmson(1978).

3 Zusätzlichzur Basisversion
�

werdendie nur mit einer
¬

markiertenEisphasenterme
ui* y

und wex
mitberechnet.Dabeisindzwar Niederschlägenicht möglich,die Wolkenkönnenaberjetzt verei-
sen.Diesist für flacheKonvektionunterwinterlichenBedingungenvon Bedeutung,aberauchfür
hochreichende,nichtregnendeCucong(CarpenterundDroegemeier,1998a,b,c).

4 Zusätzlichzur schonbeschriebenenVersion
«

werdenjetzt auchalle mit
¬

markiertenTermederEis-
phaseberücksichtigt.Diesbetrifft diegemeinsameBildungvonWolkentröpfchenundEiskristallen
(Mischnukleation),dasGefrierenallen Wolkenwassersfür » ì » Q û � Ä sba

C und eine dem
Schnee/ MischniederschlagentsprechendeReduktionder Fallgeschwindigkeit desNiederschlags
oberhalbder

sWa
C–Grenze.DieseKonfigurationstellt zudemdenaktuellenStandfür daskompres-

sibleModell KAMM2 dar.

Die nochausstehendenTermederGln. (4.14–4.18)werdennachfolgendin derReihenfolgeWolkenpro-
zesse,Niederschlagsprozesse, Sedimentationbesprochen,danachdie im Wolkenmodellundanmehreren
anderenStellendesModells auftauchendenBeziehungenfür die SättigungsdampfdrückeüberEis und
WassernachTetens(1930),Murray(1967)undBolton (1980).

Wolkenprozesse

UnterdenWolkenprozessenwerdenalle jeneProzesseinnerhalbderWolke geführt,bei denennicht un-
mittelbareinezeitlicheTendenzderNiederschlagsvariablen�A� hervorgerufenwird. Siebetreffen bei der
jetzigenVersiondesWolkenmodellsdie UmwandlungenzwischenWolkenwasserundWolkeneisdurch
Gefrieren/ Schmelzensowie dieNeubildungoderNukleationderWolkenteilchenausderDampfphase.

GefrierenundSchmelzen:w{x :
Mit diesemProzeßwird zusammenmit dernachfolgendenSättigungsadjustierung für Mischwolkenein
beihochreichendenkonvektivenWolkenwichtigerVorgangmodelliert— dasnahezukompletteVereisen
derWolke,nachdemderSchauer/ dasGewitterniedergegangensindunddieWolkeanfängt,sichaufgrund
fehlendenNachschubsfeucht–warmerLuft aufzulösen.

OberhalbdesTripelpunkts,d.h. »c�Þ» ¯ schmelzendabeialleWolkeneiskristalleinstantan,unterhalbvon» Q ûÉ� Ä s a
C gefriertspontanallesnochvorhandene(unterkühlte)Wolkenwasser. Im Bereichzwischen

diesenbeidenExtremenwird der Vereisungsprozeßvon der Sättigungsadjustierung bewerkstelligt.So
bleibtdemnachnur für wex mit demZeitschrittdesWolkenmodells

Ã À m :891 � m � � � mÃµÀ m � 821 � y`� � � mÃµÀ m für »ed � Ä s a
C (4.31)

891 � m � � � yÃµÀ m � 821 � y`�Â� � yÃµÀ m für »c� s a
C

4
(4.32)
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Wasserwolken–Nukleation:
ui* m :

Die NukleationvonWolkentröpfchenwird in ParametrisierungenderWolkenmikrophysiknachdemVor-
bild desKessler–SchemasnormalerweisedurcheineSättigungsadjustierung bestimmt.Diesesorgt dafür,
daßjeglicheWasserdampf–Übersättigunginstantansoweit abgebautwird, daßgenauRH

� � s|s
% rela-

tiveLuftfeuchteerhaltenbleiben.ManmachtdabeifolgendevereinfachendeAnnahmen:

� die Kondensationtritt sofortbei RH
� � s|s

% ein, obwohl in derAtmosphäreauchleichteÜber-
sättigungenvoneinigenProzentbeobachtetwerden,bevor sichWolkenbilden(DomsundHerbert,
1985;Emanuel,1994;PruppacherundKlett, 1997),� die Phasenumwandlungwird alsvollkommenreversibelangenommen,d. h. auchbei beliebigoft
wiederholtemBilden undAuflösenderWolkenentstehtundvergehtimmerdieselbeMengeWol-
kenwasser� m .

Die Schwierigkeit bei diesemVerfahrenliegt darin,daßbei der Kondensationder TropfenWärmefrei
wird, die die relative Feuchtewieder in denBereichder Untersättigungzurückführenkann,so daßin
einemzweitenSchritt etwasFlüssigwasserverdunstetwerdenmüßte,wasaberdie Luft wiederabkühlt
unddierelativeFeuchtewiederüber100% treibenkönnte,usf..DieserdurchdieWärmedesPhasenüber-
gangsbedingteiterative ProzeßmüßtenachErreichendergewünschtenGenauigkeit beiderBerechnung
desSättigungsgleichgewichts abgebrochenwerden.

Da aberin der Wolke auchkleinsteAbweichungenvon der Sättigungvorgefundenwerden,ist esöko-
nomischer, stattder Iterationdie z. B. bei DomsundHerbert(1985)oderXue et al. (1995)dargestellte
Näherungslösungzu verwenden,die dasSättigungsgleichgewicht in einemeinzigendirektenSchritter-
mittelt. EineÜberprüfunginnerhalbdesfertiggestelltenWolkenmodellsergab,daßdie Sättigungdamit
in derTatsehrgutangenähertwird. Die relative Feuchteliegt zumindestim Intervall£|£d4¥¤|´gfih

RH
h¸� s|s 4 �C´gf

und rechtfertigtsomit die Anwendungdesim folgendendargestelltenApproximationsverfahrens, das
sogarfür hochreichende,nichtregnendeCu cong–Bewölkung mit Gewinn angewandt wird (Carpenter
undDroegemeier,1998a,b,c).

Die Sättigungsadjustierung stellt immerdenletztenSchritt im Wolkenmodelldar, alle anderenProzesse
werdenvorherberücksichtigt.AusgehendvonDruck j undTemperatur» im Wolkenraumsowie denSät-
tigungsdampfdruckkurven 	 h Æ�� » � für Wasserund 	 y Æ�� » � für Eis nachTetens(1930)in denGln. (4.57)4

mit ihrenKoeffizientenwird zunächstdieSättigungsfeuchte� M Æ bestimmt:

� M Æ � kIlke� 	 h Æj � � k lkI� ���   	 h Æ �
(4.33)

bevor die eigentlichenTermezur Ermittlung der Menge
Ã � M desPhasenübergangsbestimmtwerden

(DomsundHerbert,1985): 	 � X h � » ¯ � � h � L R � » � � h � ¢ �� � 	 � M Æ t h M|� » � �¿D
F2L R � ¢�� 4
4AndereFormulierungenderSättigungsdampfdrücke, z. B. die ausder IntegrationderClausius–Clapeyron Gleichungfol-

gendeMagnusformel,führenzuModifikationenderTermedesAdjustierungsverfahrens(vgl. DomsundHerbert,1985).
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Damit folgt dannin zweiSchritten
Ã � M :Ã � îM � �ß� � M]� � M Æ � �
� ���A� ¢��Ã � M � j ý þ ��Ã � îM � � m � �

wobeidie zweiteBeziehungdafürsorgt, daßim Fall einerUntersättigungnichtmehralsdasvorhandene
Wolkenwasserverdunstenkann.

Die aktualisiertenWertevon � M , � m und
G

ergebensichdamitalsGWkmlmn � G � t h M2� » � �¿D
F2L R � ¢�� Ã � M (4.34)� M ÷ kmlmn � � M � Ã � M (4.35)� m ÷ kmlmn � � m �bÃ � M 4
(4.36)

DieseAdjustierungdecktfolgendeFällerealistischab:

� Im Fall vonÜbersättigungentstehtsoviel Wolkenwasser, biswiedergenaudasSättigungsgleichge-
wicht herrscht.� Im Fall vonUntersättigungverdunstetsoviel Wolkenwasser, bisentwederSättigungsgleichgewicht
herrschtoderdasWolkenwasserverbrauchtist, d. h. dieWolke sichauflöst.� Die Sättigungsadjustierung allein dient als einfachstesWolkenmodellfür nichtregnendeWolken
(Houze,1993).In dieserFormwurdesieschonfrühzeitigfür dasneueKAMM2–Modell bereitge-
stellt.

FürdieBeschreibungvonMischwolkenreichtdiesesVerfahrenjedochnichtaus,weil ansonstennurdurch
denTerm w{x unterhalbvon » Q Wolkeneisgebildetwürde.Im Temperaturbereichzwischen» Q ûÂ� Ä soa

C
und dem Tripelpunkt » ¯ û s 4 s � a

C träte dannkeine Vereisungder Wolken nachDurchlaufenihres
Reifestadiumsauf. Daherwurdedie vorgestellteSättigungsadjustierung für Wasserwolken im Rahmen
dieserArbeit aufMischwolkenverallgemeinert.

Mischwolken–Nukleation:
uE* m , uE* y :

Die gemeinsameNukleationvonWolkentröpfchenundWolkeneiskristallenist physikalischkomplex und
wurdemithilfe einesAdjustierungsverfahrens bishernur von Taoet al. (1989)angegangen.DerenVer-
fahrenhatjedochzweiNachteile:

1. Bei der ErstbildungeinerMischwolke könnenzunächstnur Tröpfchenentstehen,nicht Kristalle
undTropfengemeinsam.

2. Weil ein massengewichtetesmittleresSättigungsmischungsverhältnis postuliertwird, kann nach
der„Adjustierung“nocheineÜbersättigungbezüglichEis im Wolkenraumbestehenbleiben.

Deshalbwurdefür die vorliegendeDissertationein Algorithmuswickelt, derdieseProblemevermeidet
undphysikalischplausibelabläuft.

DieSchwierigkeit beidertheoretischenBeschreibungderNukleationin MischwolkenrührtvonderTatsa-
cheher, daßdie SättigungsdampfdrückeüberEis undWasserunterschiedlichsind;ihre größteDifferenz
liegt bei ca.

�Ì�C« a
C. Weil bis zu Temperaturenunterhalb» Q û � Ä spa

C nochnennenswerteMengen
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

unterkühlterTropfenin der Wolke vorhandenseinkönnen,befindetsich jedeMischwolke im Intervall» Q d�» ì » ¯ in einemthermodynamischenNichtgleichgewichtszustand. In diesemIntervall verbietet
sichalsogenaugenommendieAnwendungeinerSättigungsadjustierung, denndiesesetztja dieExistenz
einesGleichgewichtszustandsausWolken–Hydrometeorenund Wasserdampfvoraus.Eindeutigist das
Systemnur für » h » Q , wo nur Eiskristalleund »>q
» ¯ , wo nur Wassertropfengebildetwerden.Diese
beidenFällewerdendurchdenschonvorgestelltenAlgorithmusbeschrieben;für » ì » Q sindlediglich
die WertederFunktion 	 y Æ statt 	 h Æ zu verwendenunddie Schmelzwärmet y h mit zu berücksichtigen.
Für »cq�» ¯ ergibt sichdieschonbeschriebeneWasserwolken–Nukleation.

Eis

Wasser

T3
T

d

e

E0

a b

c

sat

Abbildung 4.2: Schemader Alternativen der Nukleation in
MischwolkenanhandderDampfdruckkurven 	Ar kIs � » � von Eis
undWasser, diesichim Tripelpunkt » ¯ schneiden.

Der RestdiesesAbschnittswidmet sich
daherder PhysikdesFalles » Q ì » ì» ¯ unddemAnsatz,ihn trotz desNicht-
gleichgewichts der Phasendurch eine
Sättigungsadjustierung zu beschreiben.
Der diesemVerfahrenzugrundeliegen-
de physikalischeSachverhalt, der auch
die Erklärung des in der Meteorologie
unter dem Begriff Wegener–Bergeron–
FindeisenProzeßbekanntenPhänomens
der fortschreitendenVereisung unter-
kühlter Wolken darstellt,ist in Abb. 4.2
prinzipiell illustriert. Dort sind in einem
schematischen» , 	 –DiagrammdieSätti-
gungsdampfdrücke 	 h Æ und 	 y Æ aufgetra-
gen, ihr Schnittpunkthat die Koordina-
ten( » ¯ , z R ). Die Zuständea–dsymboli-
sierenhier möglicheRealisierungendes
thermodynamischenSystems „Wolke“
unterhalbder

s a
C–Grenze.Zur Erklä-

rung des Wegener–Bergeron–Findeisen
Prozessesdienenam bestendie Zuständea und b. Dort ist die Luft entwederbezüglichWasserüber-
oderuntersättigt,bezüglichEis aberin beidenFällenübersättigt.SolangekeineEisteilchenvorhanden
sind,gilt auchfür die unterkühltenWassertröpfchendie Sättigungsadjustierung für Wasserwolken, und
nur 	 h Æ ist von Bedeutung.SobaldaberEisteilchenz. B. durchdasschonbeschriebenespontaneGe-
frierenbei » ì » Q entstandensind,kommtdererniedrigteSättigungsdampfdrucküberEis zumTragen.
Im Zustanda würdenun auchEis gebildet,im Zustandb würdezunächstWolkenwasserverdunsten,
um Wassersättigungzu erreichen,gleichzeitigliegt aberEisübersättigungvor, die zum Wachstumvon
Eiskristallenführt. SolangenochEisundFlüssigwasservorhandensind,bestehtalsoeinstetigerWasser-
dampfflußvondenunterkühltenWolkentröpfchenzudenEisteilchen,diedeshalbin bezugauf ihreGröße
sehrschnellanwachsen(PruppacherundKlett, 1997).DurchdiesenWegener–Bergeron–Findeisen- und
denEissplitterProzeß(icesplintering), beidemzusätzlichdieAnzahlkleinerEiskristalleerhöhtwird, ist
eskonzeptionellzuerklären,wie hochreichendeCu–Wolkenbinnenca.

� s
min fastvollkommenvereisen

können,sobaldsichin derreifenWolkeersteinmaleineAnfangspopulationvonEiskristallengebildethat.
Nähereshierzufindetmanz. B. in denArbeitenvon CottonundAnthes(1989),Houze(1993),Emanuel
(1994)sowie PruppacherundKlett (1997).

Die Aufgabeder Sättigungsadjustierung für Mischwolken ist es,diesenProzeßzu beschreibenund die
NachteilederAdjustierungnachTaoetal. (1989)zuumgehen,insbesonderediemöglichenEis–Übersät-
tigungenzumEndedesVerfahrens.Zu diesemZweckwurdeein neuerAlgorithmusalsein Zweischritt-
verfahrenentwickelt, für dessenErläuterungwiederumAbb. 4.2dient.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

DasneueVerfahrenteilt sichin folgendeAbschnitteauf:

1. Falls »t��» Q ûÂ� Ä sua
C gilt, wird eineAdjustierungbezüglichWasserdurchgeführt,sowie bereits

beschriebenundin Abb. 4.2durchdie ausgefülltenPfeiledargestellt.Am EndediesesTeilschritts
werden � M , � m und

G
gemäßder Beziehungen(4.34–4.36)und die absoluteTemperaturmittels» � G L R aktualisiert.

2. Falls » ì » ¯ gilt, schließtsichderzweiteSchrittan,nämlichdieSättigungsadjustierung bezüglich
Eis. Liegt in dieserSituationEisuntersättigungvor5, dannsublimiertdasvorhandeneWolkeneis,
bisEissättigungerreichtoderdieEiswolkeverschwundenist. Liegt aberWassersättigung(Fällea–
c) vor bzw. zumindesteineEisübersättigung(Fall d), dannwerdenbei derAdjustierungbezüglich
Eis entlangder offenenPfeile in Abhängigkeit von der absolutenTemperatur» Wasserund Eis
gemeinsamgebildet.

Abhängigvom Wasserdampfüberschußim zweitenSchritt erfolgt die Aufteilung bezüglichder Menge
desgebildetenEisesbzw. Wassersanalogzum VerfahrennachTao et al. (1989)durch eine bilineare
Wichtungmit derTemperaturim Intervall » Q h » h » ¯ . Liegt die Menge

Ã � M alsÜbersättigungvor,
undbezeichnet v � » � » Q» ¯ � » Q
dastemperaturabhängigeWichtungsverhältnisWasser/ Eis,danngilt� M ÷ kmlmn � � M]� Ã � M� m ÷ kmlmn � � m � v Ã � Mi� � m � Ã � m� y ÷ kmlmn � � y � �
��� v � Ã � ME� � y � Ã � y 4
Konsistentdazuwird auchzwischenVerdunstungs-undSublimationswärme,d. h. t h M®� » � und t y M9� » �
gewichtet,sodaßgilt: txw M � t h M2� » � v � t y M9� » � �
��� v � �

GWkmlmn � G � �¿D�F9L R � ¢�� tyw M�Ã � M� G � �¿D�F9L R � ¢�� , t h MCÃ � m � t y MCÃ � y . 4
Damitist einemit abnehmenderTemperaturanwachsendeBevorzugungderEisnukleation

uE*�y
gegenüberuE* m gesichert,was auchvon Tao et al. (1989) als wichtige Eigenschafthervorgehobenwird. Zudem

bleibenkeineRest–Übersättigungen,und auchbei einerspontanenWolkenbildungoberhalbder
sza

C–
GrenzewerdensofortsimultanTröpfchenundKristallegebildet.

Niederschlagsprozesse

UnterdenNiederschlagsprozessen werdenjeneVorgängezusammengefaßt,die direktenEinflußauf den
Regenwassergehaltder Wolke haben.Dazugehörendie Autokonversion,alsodie Bildung von Regen-
tropfenausWolkentröpfchendurchZusammenfließenunddie Akkreszenz,d. h. die Anlagerungkleiner
Wolkentröpfchenan schonvorhandeneRegentropfen.Autokonversionund Akkreszenzwerdenhäufig
unterdemBegriff Koagulationzusammengefaßt.Als abbauendeProzessewirkendie Evaporation,d. h.

5Flüssigwasserkannin diesemFall nichtmehrim Systemsein.
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Verdampfungvon Regentropfenin untersättigterLuft unddasInstabilwerdenundZerplatzensichverei-
nigenderbzw. sehrgroßerRegentropfenmit {}| ¦

–
� s

mm.EinedirekteBerechnunggefrorenerNieder-
schlagsteilchen,wie siez. B. von Höller (1986)vorgestelltwird, ist in KAMM im RahmendieserArbeit
nichtvorhanden.Lediglichüberdieim nächstenAbschnittbesprocheneSedimentationdesNiederschlags
kommtdieEisphaseindirekthinzu.

Autokonversion X * :
Die EntstehungprimärerRegentropfendurchAutokonversionwird aufgrundderKompliziertheitdieses
Prozesses(DomsundHerbert,1985;BehengundDoms,1986,1990;Lüpkes,1991;Beheng,1994;Prup-
pacherundKlett, 1997)im KAMM–Modell mit demeinfachenundintuitivenAnsatzvonKessler(1969)
modelliert.Ihm liegt zugrunde,daßerstin Wolkenmit einembestimmtenWolkenwassergehalt

S H � auch
Regenwasser�A� beobachtetwird. DieseGrenzewird normalerweisebei ;ç� m � s 4¥´ gm ¢�¯ gezogen.

EsergebensichdanndennochdreimöglicheVarianten:891 �A� � S�~ Z �; j��G�`� ; � m � S H � � s � (4.37)8 1 � � � S ~ Z j��G�`� � m � S H � ; ¢�� � s � (4.38)891 �A� � S�~ Z j��G�`� � m � S � � � s � 4
(4.39)

Die Gln. (4.37–4.38)gehenauf Kessler(1969) zurück, währendGl. (4.39) die seit Klemp und Wil-
helmson(1978) für konvektive WolkensimulationenvorwiegendbenutzteForm ist. Der am häufigsten
verwendeteWert derZeitkonstantenist

S�~ Z �@�®4 s ¨�� s ¢�¯ s¢�� . Für die Schwellwerte,unterhalbderer
keinWolkenwassermehrin Regenumgewandeltwird, gilt dagegenS H � � s 4¥´ gm ¢�¯ � S � � �ã�®4 s ¨í� s ¢�¯ 4
DabeihatdieKlemp–WilhelmsonVariante(4.39)dieEigenschaft,nochRegenwasserzuerzeugen,wenn
dieWolkenwasserdichte; � m schonsehrklein ist, z. B. in großenHöhen.Umgekehrtermöglichtdieklei-
nereSchwelle

S H � in (4.37)und(4.38)für Grenzschichtwolken in � d �
km HöheschonRegenbildung

beisehrkleinenWolkenwassergehalten� m . Diesist z.B. beiderRegenbildungin flachenCumuliüberder
maritimenGrenzschichtbeipolarenKaltluftausbrüchenvonBedeutung(Lüpkes,1998,pers.Mitteilung).
Weil aberdasHauptaugenmerkauf derBerechnunghochreichenderCumulus–Konvektion liegt, wird in
dervorliegendenArbeit derGl. (4.39)derVorzuggegeben.

AkkreszenzXN� :
Die Anlagerungvon Wolkentröpfchenan Regentropfenwird nachden Annahmenparametrisiert,daß
dieRegentropfendurcheineruhende,homogenePopulationvonWolkentröpfchenfallenunddiesedabei
nicht komplett verdrängen,sondernmit maximalerEffizienz einfangenund sich mit ihnenvereinigen
(kontinuierlichesModell).

Esergebensichmit derZeitkonstanten
S ~�� �É«d4¥«[� ¦

s¢�� ausKlemp undWilhelmson(1978)bzw. Xue
etal. (1995)die folgendenzweiVarianten821 �A� � S ~�� � ; R!R;   R�� 
 � m � ; � � � ª o ù (4.40)821 �A� � S ~�� � ; R!R;   R�� 
 � m � ª o ù� �

(4.41)

wobeiderFaktormit demExponent
s 4 Ä dasschnellereFallenderRegentropfenbeigeringererLuftdichte

berücksichtigt(FooteundduToit, 1969).
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Verdunstung(Evaporation)
z{+

:
Regentropfenkönnenauf ihremWeg vonderWolkenbasiszumErdbodenteilweiseoderauchvöllig ver-
dunsten,wobeidie Luftmasse,in derdieseVerdampfungstattfindet,durchdenPhasenübergangdeutlich
gekühltwird undganzentscheidendzur Ausbildungkonvektiver WolkenabwindeundBöenfrontenbei-
trägt.

Esergibt sichdann(OguraundTakahashi,1971;KlempundWilhelmson,1978;DomsundHerbert,1985;
Xueet al.,1995) 8 1 � � � � �; 	 � � ; � � � R�� � � � P a ô (4.42)821 �A� � � �; 	 � � ;ç� � P a ô 4

(4.43)

Der Exponent
s 4¥´|«|´

ausder Arbeit von Oguraund Takahashi(1971)ist nicht nachvollziehbar, wird in
derLiteraturabertreutradiert;nurdieWurzelin Gl. (4.43)hattheoretischeBerechtigung(vgl. Domsund
Herbert,1985).

In denGln. (4.42)und(4.43)bezeichnendieFaktoren

	 � � � «d4 s2¬®s ¨í� s 
 � �®4¥´ Ä �ß¨í� s ªj ý þ � 	 h ÆA� 	 y Æ � ¡ ¢�� (4.44)

P a � �®4 ¦ � ¬®s 4 ¬ £|«|« � ; R!R;   R�� � � ;ç� � � R�� � Rm
 ¶ (4.45)

a) ô �ã�]� � M� M Æ oder b) ô �ej��G� � ��� � M� M Æ � s   4
(4.46)

Dabeistellt
	 � einenPhasenübergangs–Koeffizienten und P a denVentilationsfaktordar, derproportional

zur Quadratwurzelausder Tropfen–Reynoldszahl
k 	 � ist und daherauchdie Höhenabhängigkeit der

Luftdichtemit demExponenten
s 4¥«

anstatt
s 4 Ä berücksichtigt.Wird derSättigungsüberschußô mit derj��G�

–Funktionin Gl. (4.46b) limitiert, könnendie Tropfenlediglichverdunsten,wird dagegen ô wie in
(4.46a)direktverwendet,könnenRegentropfenin übersättigterLuft auchnochwachsen.

Zerfall (Breakup)� x :
Ein weiterer, in vielenWolkenmodellenmit parametrisierterMikrophysikvernachlässigterProzeßist der
Tropfenzerfall. Wie von Dorwarth(1979)zusammengefaßtwird, ist ein solcherZerfall in zwei Situatio-
nenwahrscheinlich:

1. StochastischesZerplatzensehrgroßerTropfen( {N| ¦
–
� s

mm).Hier wirkt dieaerodynamischer-
zeugteinterneZirkulation im fallendenTropfenüberFliehkräftederOberflächenspannungentge-
genundführt schließlichzurSelbstzerstörung.Bei diesemVorgangentstehenvielekleineTropfen
mit einemspektralenMaximumunterhalbderGrenzezu denWolkentropfen( { Ë � s|s é

m) und
bedingeneinenspektralenFlußvomRegen-zumWolkenwasser.

2. KollisionsaufbrechennachderKoaleszenzzweierTropfen.Hier kanndie Energie desZusammen-
pralls denneugebildetenTropfenwieder in unterschiedlichgroßeEinzeltropfenzerfallen lassen.
Oft bleibendabeieingroßerundeinegeringereAnzahlkleinererTropfenmit Durchmessernknapp
oberhalb{ Ë � s|s é

m zurück.Es kannalsonicht generellvon einemTransfervon Regen-zu
Wolkenwasserausgegangenwerden.
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Setztmanvoraus,daßdie beidenZerfallsprozesseerstin sehrstarkemRegenwirksamwerden,dannge-
langtmanzueinemAnsatz,dernurdenRegenwassergehalt�C� alsEingabegrößebenötigt.Dabeiwird das
kontinuierlicheAufbrechender RegentropfenalsstetigerMassenstromin den � m –BereichdesTropfen-
spektrumsparametrisiert.Mit derVorgabeeinesMindest–Regenwassergehalts für die Initiierung dieses
ProzessesgelangtmanzwangloszueinerBeschreibunganalogderAutokonversionsrateX * .

DieGrenze,oberhalbdererdasZerplatzenderTropfenbeginnt,folgt ausderForderung,daßderVolumen–
Mediandurchmesser�{ E desRegentropfenspektrumseineSchwellevon �{ E m � «d4¥´

mm überschreiten
soll. Mit denGln. (B.10)und(B.16)sowie Tab. B.1 ergibt

�{ E û ��«d4 ¦2­ ���6� { R � ��«d4 ¦2­ ���6� � ¦§ ; hP� � �=� ¬ � ¡ � o

 u R ¢�� o 
 ; � � o 
 �

sodaß �{ E ���{ E m bedeutet:;ç� � � S H � � § ¦ ; h � � �µ� ¬ ���«d4 ¦2­ ���6� 
 u R � �{ 

E m 4

NachTab. B.1 folgt für Marshall–PalmerSpektren( � �º�
) ein Schwellwert

S H � ûc¤
gm ¢�¯ , und für� �Ö«

(Ulbrich, 1994)ist
S H � û �C«

gm ¢�¯ . Daherwird in KAMM die Schwellebei
S H � �c� s

gm ¢�¯
bzw.

S � � �ã�®4 s ¨�� s ¢ � festgeschrieben.DieserWertwird in starkkonvektivenWolkendurchauserreicht,
ist abernicht sehrhäufig.EsergebensichdamitzweiVariantenderParametrisierungbeiAnnahmeeiner
Zeitkonstanten

S9� � � �®4 s ¨í� s ¢�¯ s¢�� :891 �A� � � S9� � �; j��G�6� ;ç� � � S H � � s � (4.47)891 �A� � � S9� � j��G�6� �C� � S ��� � s � 4
(4.48)

Sedimentationder Hydrometeore

Im Wolkenmodulfür KAMM werdendieSedimentationsgeschwindigkeiten allerHydrometeoreberück-
sichtigt, auchfür die sehrlangsamfallendenWolkentröpfchen,derenEndgeschwindigkeit im Bereich
einigercms¢�� liegt und in derZeitskalaüblicherWolkenmodellierungenkeineRelevanzhat.Weil aber
dasKAMM–Modell dieWechselwirkungvonAtmosphäreundVegetationdetailliertbeschreibt,wird die
SedimentationkleinsterTröpfchenhier abermitgeführt.Bei derSimulationeinerNebellagemit derBe-
rechnungdesWasserhaushaltseinerbetroffenenVegetationsschichtspieltdieSedimentationauchkleiner
Tropfennämlichsehrwohl eineRolle.

SindGesetzmäßigkeitenfür dieEndgeschwindigkeit V á einesfallendenHydrometeors
�

alsFunktiondes
Teilchendurchmessers{ in derForm V á � V á � { � bekannt,dannkannprinzipiell mithilfe desHydro-
meteorspektrums� � { � diemassengewichteteFallgeschwindigkeit alsFunktiondesHydrometeorgehalts; � á berechnetwerden,wennfür ; á dieDichtereinenWassersoderEiseseingesetztwird:

V á � ; �2� � § ; á¦ ;ç���· R � � { ��V á � { � { ¯ 0 { 4
(4.49)

Damit liegt die Fallgeschwindigkeit in einerdirekt für dasWolkenmodellverwendbarenForm vor. In
dieserVersiondesModells wurde jedochauf bereitsin der Literatur gebräuchlicheFormeln V á � ;ç�9�
zurückgegriffen.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Wolkenwasser� m :
LautWelchetal. (1986)gilt für dasFallgesetzderWolkentropfen

V m �ã� ¦ 4¥«|´=¨í� s � ; � m
kgm ¢�¯ � ; R!R;   R�� 
 ms¢�� �

(4.50)

wobeidie höhereEndfallgeschwindigkeit bei geringerenWertenderLuftdichte (alsoin großenHöhen)
gemäßFoote und du Toit (1969) ebensowie in der Arbeit von Kogan(1991) über folgendenFaktor
berücksichtigtwurde P � ;[� � � ; R!R;   R�� 
 4

(4.51)

Wolken,dieschonsodichtsind,daßsichin ihnenRegenbildenkann,weisentypischeWolkenwasserge-
halte ; � m derGrößenordnung

� s ¢�¯ kgm ¢�¯ auf.Hierfür folgt mit ; � ; R!R für V m �ã� ¦ 4¥«|´ cms¢�� , genau
im Bereichdessen,wasz. B. nachHouze(1993)oderPruppacherundKlett (1997)zuerwartenwäre.

Wolkeneis� y :
Wolkeneiswurde in die Modellgleichungeneingefügt,um denVereisungsprozeßeinerGewitterwolke
nachÜberschreitenihresReifestadiumsbeschreibenzu können.Die in Wolken vorkommendenEiskri-
stalleweisenaberhöchstvariableGrößenspektrenund Kristallformenauf (Locatelli und Hobbs,1974;
PruppacherundKlett, 1997),die in einemvereinfachendenModell nichtalleberücksichtigtwerdenkön-
nen.Die Arbeit vonStarrundCox(1985,vgl. Houze(1993))stellt jedochFormelnfür dieFallgeschwin-
digkeit von Eiskristallenvor, die abschnittsweisedurch einfacheFunktionendesWolkeneisgehalts� y
ausgedrücktwerdenkönnen.Die kleinstedabeiauftretendeGeschwindigkeitV y ÷ �M��� �Â� ­ 4¥´ s ¨í� s ¢ � ms¢��
übertrifft demnachschondie Sedimentationder Wolkentröpfchenin sehrdichtenWasserwolken. Die
weiterenstückweisenFunktionenlautenV y ÷ � � �E´d4 �C« Ä ´�¨í� s ¢�� ms¢�� � ±�� � ;ç� y

gm ¢�¯   �#«d4¥¤ ­ �Ì¨�� s R ms¢��
V y ÷ � � �Ì�®4 �C«|´ s ¨í� s ¢�� ms¢�� � ±�� � ;ç� y

gm ¢�¯  ����®4 s ´ s ¨�� s R ms¢��
V y ÷ ¯ � �E£d4¥« Ä s £�¨í� s ¢�� ms¢�� � ±�� � ;ç� y

gm ¢�¯   ���®4¥´ ­�s ¨�� s R ms¢��
Die Auswahlerfolgt für ; � y ì � s ¢�¯ gm ¢�¯ durch

V y`��j ý þ , V y ÷ �M��� ��j��G��� V y ÷ � � V y ÷ � �/.7� Ä s kPaj   � o ¯
undfür ; � y q � s ¢�¯ gm ¢�¯ mittels

V y6�ej ý þ � V y ÷ � � V y ÷ ¯ � � Ä s kPaj   � o ¯ 4
Bei ; � y �Û�

gm ¢�¯ beträgtV y alsobereits
�ß�®4¥´ ­�s

ms¢�� , wassichernicht zu vernachlässigenist. Wei-
terhin wird die dichteabhängigeKorrekturder Fallgeschwindigkeit durcheinenentsprechendenFaktor
ersetzt,dernurdenLuftdruck j berücksichtigt(StarrundCox,1985).
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Flüssiger Niederschlag �A� :
FürdenFall, daßderNiederschlagnurausflüssigenRegentropfenbesteht,wird wie beiXueetal. (1995)
undTartaglioneetal. (1996)dieFormelfür V�� nachKlempundWilhelmson(1978)angewandt,allerdings
hierebenfalls mit derDichteabhängigkeit nachFooteundduToit (1969):V�� �Â�Ì�®4 Ä � ¦ ¨í� s � � ; � �

kgm ¢�¯  
R�� �/¯!¶ 
 � ; R!R;   R�� 
 ms¢�� 4

(4.52)

Mischniederschlag �A� :
Wird beimWolkenmoduldieEisphasemitberechnet,dannwird auchbeimNiederschlagdieMischphase
oberhalbder

s a
C–Grenzein sehreinfacherWeiseberücksichtigt.NacheinemVorschlagvonTartaglione

et al. (1996)wird zwar weiterhinnur eineHydrometeorklasse�C� für denNiederschlagmitgeführt.Aber
derNiederschlagfällt unterhalbder

s a
C–GrenzenachdemGesetz(4.52),jedochin größerenHöhenwird

für » Æ d «|´ ¬
K einebezüglichdesHydrometeorgehaltskonstanteFallgeschwindigkeit angenommen,die

für Schnee,bzw. porösenGraupelund anderefesteNiederschlagspartikeln mit Ausnahmevon Hagel
repräsentativ ist (LocatelliundHobbs,1974)undim BereichV�� Ë s 4¥´I� ¬ 4 s ms¢�� (4.53)

vom Anwenderspezifiziertwerdenkann.Für die im RahmendieserArbeit gezeigtenSimulationsfälle
wurdenWertevon V�� � «

bzw.
«d4¥´

ms¢�� verwendet.Zwischender
s a

C–Grenzeund » Æ wird bilinear
alsFunktionderTemperaturzwischendenbeidenasymptotischenFallgesetzeninterpoliert.

NachdenErgebnissenvon Tartaglioneet al. (1996)wird mit dieseräußersteinfachenModifikation der
Niederschlagsfallgeschwindigkeit bereitsdafür gesorgt, daßNiederschlagaushöherenund sehrkalten
SchichtenderWolkewesentlichlängerbraucht,biserausderWolkenachuntenausfällt.In dieserverlän-
gertenZeit kanner auf die WolkendynamikdeutlichgrößerenEinflußnehmen,alsdasbei Anwendung
der Gl. (4.52)der Fall wäre— dieseliefert für großeRegenwassergehalte; � � nämlichGeschwindig-
keitenvon annähernd

� s
ms¢�� . Die längereEinwirkzeit desMischniederschlagsauf die Dynamik der

Wolkenkonvektion bewirkt einerealistischereBeschreibung desWolkenabwindsunddesAufbauseiner
mesozyklonalenRotationin simuliertenSuperzellengewittern alsbei reinenWasserwolken.

Niederschlagund Niederschlagsrateam Boden

NebendemamErdbodenintegriertenGesamtniederschlag� O m einerSimulationist vor allemdieBestim-
mungderRegenrate� amUnterrandderAtmosphärevon Interesse.Der Vertikalwind V verschwindet
dort,sodaßsichdie in AnhangB vorgestellteBeziehungfür dieNiederschlagsratevereinfacht.Sielautet
dannfür jedeeinzelneHydrometeorart

�
� á � V á � ; � á ��; � á (4.54)

bzw. � á � ¬ 4 ¦ ¨í� s ¶; á V á � ; � á ��; � á �
(4.55)

wobei � in derGl. (4.54)in kgm ¢ � s¢�� undin Gl. (4.55)in mmh ¢�� gegebenist6. DasKAMM–Modell
benötigtalsEingabegrößez. B. für dasBoden–VegetationsmodelldieRegenrate� alsMassenflußdichte,
währendmanin RadarmeteorologieundHydrologieeherdieanschaulichereGrößemmh¢�� vorzieht.

6Dabeiwird � konventionellstetspositiv angegeben,obwohl dieGln. (4.54)und(4.55) � wegendernachuntenzeigenden
Fallgeschwindigkeit ��� alsnegativ definiteGrößefestlegen.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Liegt somit � amErdbodenvor, kanndurcheineeinfacheZeitintegrationschonwährendderModellsi-
mulationdieNiederschlagssumme� O m gewonnenwerden:

� O m �
1R�·1�� � 09À 4

(4.56)

Dazuwird im KAMM–Modell derkleineWolkenmikrophysik–Zeitschritt
ÃµÀ m Ë ´

–
� s

s verwendet,so
daß � O m dannsehrgenauin mm,bzw. kgm ¢ � vorliegt unddie BerechnungeninnerhalbdesWolkenmo-
dellsabschließt.

Sättigungsdampfdrücke

NachTetens(1930),Murray (1967)undBolton (1980)werdendie Sättigungsdampfdrücke überWasser	 h Æ undEis 	 y Æ einheitlichdurchfolgendeFormelnbeschrieben:

	 h Æ��
z R 	 ~ C��¡  ¢   Z�¢ o �£  ¢ � C ¢ � 	 y Æ �
z R 	 ~ � �£  ¢   Z�¢ o �£  ¢ � � ¢ (4.57)

XEh �ã�®4 ­ « ¦ £ ¬ ¤|¤|«g¨í� s � � X y`�
«d4 �C¤ ­ Ä ´|´|¤ Ä ¨í� s �� h � ¬ 4¥´|¤ ¦®s|s|s|s|s ¨í� s � K
� � y � ­ 4 ¦|¦®s|s|s|s|s|s ¨�� s R K

4
Von Emanuel(1994)wird dafür ein Konfidenzbereichvon

s 4 ¬
% im Intervall

� ¬ ´ a
C

h » h ¬ ´ a
C

angegeben.Auchim Boden-undVegetationsmodellkommendieseFormelnjetzteinheitlichzumEinsatz.

Initialisierung konvektiver Einzelwolken

Um eineeinzelneSchauer- oderGewitterwolke im Modell anzuregen,wird analogzum Vorgehenvon
Klemp undWilhelmson(1978),Xue et al. (1995)undTartaglioneet al. (1996)im KAMM–Modell eine
Massefeucht–warmerLuft im Modellgebietpositioniert.Es handeltsich dabeium ein Rotationspara-
boloid mit demZentrumbei denKoordinaten

¾ m � ��� m �! m � � m � , wo die positive Temperaturabweichung
maximalwird. ZumRanddesParaboloids

x5¤¦¥ k r;§ � � �_�í� m	   � � �  ß�í m�   � � � � � � mD   � hÅ�
(4.58)

hin fällt die AbweichungderTemperaturvom Grundzustandauf denWert Null ab,wobeidaszusätzlich
überlagerteschwacheweißeRauschen̈ ~ einegewisseSymmetriebrechungherbeiführt:Ã G � x � � °²±2³ � § « x5¤¦¥ k r;§ � ¨ ~ 4
Weil die relative Feuchteinnerhalbder Warmluft unverändertgelassenwird, mußbei um

Ã G
höherer

LufttemperaturauchdiespezifischeFeuchteum
Ã � M anwachsen.Esgilt mit 	 îr kIs � 	Ar kIs � » � Ã G L R � :Ã � Mi� kIlk � 	 îr kIsj � = q�rq�© ��� @ 	 îr kIs � � M 4

Mit denÄnderungen
Ã G

und
Ã � M ist dannfolgendeErhöhungderäquivalentpotentiellen Temperatur

G v
innerhalbdervon (4.58)begrenztenAnomalieverbunden:Ã G v û
Ã G � t h MD
F|L R Ã � M Ë Ã G � «d4¥´ K

Ã � M
gkg¢�� 4
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4.2NumerischeLösungderGleichungen

4.2 NumerischeLösungder Gleichungen

Beim KAMM in derForm mit parametrisierterWolkenmikrophysikkommtdieselbeNumerikzumEin-
satzwie in denbisherigenVersionen.Dasist einerderVorteilederVorgehensweise,dasGerüstderGrund-
gleichungennicht prinzipiell zu verändern,sondernlediglich zu erweitern.DahergehtdieserAbschnitt
nur insoweit auf numerischeLösungsverfahrenund Randbedingungenein, als daßdiesevon denÄn-
derungenmittelbaroderunmittelbarbetroffen sind.DeshalbmußaucheineDiskussionder räumlichen
Diskretisierung(Shihetal.,1989;Fox–Rabinovitz,1996)undderdazuadäquatenEinbindungderDruck-
randbedingungen(GreshoundSani,1987)andieserStelleunterbleiben.

4.2.1 Diskretisierung

Die prognostischenGleichungendesModellswerdenräumlichzentriertmit einemVerfahren2.Ordnung,
zeitlichmit demEuler–Verfahren1.Ordnungdiskretisiert,sodaßsichprinzipiell einVerfahrenfolgender
Formergibt: ��ª�« �y×ó � �)� ªy×ó � � Ã À6, 8212� . ªy×ó � 4
Dabeibezeichnendie tiefgestelltenIndizes

VQ�U¬|� � diedreiRaumrichtungen,derhochgestellteIndex � die
Zeitebeneund

Ã À
denZeitschritt.

EineAusnahmebildennur die Advektionsverfahrenmit FlußkorrekturundMinimierungderTotalvaria-
tion (z. B. EngquistundOsher, 1981;Hugelmann,1988;Munz,1990;Dotzek,1993;Förstner,1998)für
denTransporttermderprognostischenGleichungenin Euler- oderFlußformgemäßderÜberlegungenzur
Analysevon Hauf (1980)im Abschnitt3.2.Bei diesenAlgorithmenwird ein gewichtetesMittel ausder
PrognoseeinesdispersionsfreienVerfahrens1. OrdnungundeinesdiffusionsfreienAlgorithmus2. Ord-
nunggebildet,wobeifür dieseMittelbildungdersuperbee–Limiter verwendetwird. Dabeiverbindetman
die Vorteile der beidenVerfahrenund erreichteineVorschrift zur Berechnungder Advektion, die die
gewünschtenErhaltungs-undMonotonieeigenschaften sehrgut reproduziert(Clappier,1998).

Der Advektionstermlegt in anelastischenModellenauchdengenerellenmaximalenZeitschritt
Ã À

fest.
Eine von Neumann–Stabilitätsanalyse (Peyret und Taylor, 1983;Presset al., 1992) führt auf dasnach
Courantet al. (1928)benannteCFL–Kriteriumfür denAdvektionszeitschritt

Ã À
O
in Abhängigkeit von

denMaschenweiten
Ãµ�

,
Ã  

und
Ã � sowie denamGitterpunkt

¾ y×ó �
relevantenGeschwindigkeitenÃ À
OE� ­* � D FCÊÃ � � + � D FCÊÃ  � VW�bV áÃ �

4
DabeimußdieCFL- oderCourantzahl­ hÅ�

sein,umnumerischeStabilitätzugewährleisten.In KAMM
gilt ­ � s 4¥¤|´

, für die hier vorgestelltenSimulationenlag
ÃµÀ�O

bei etwa
� s

–
¬®s

s. Mit
D FCÊ

wird hierbei
die maximalePhasengeschwindigkeit von Schwerewellenangegeben,die nachKlemp undWilhelmson
(1978) mit der Modellgebiethöhe

�
und der Brunt–VäisäläFrequenz® (Durran und Klemp, 1982)

abgeschätztwerdenkannzu D FCÊÌË � ®§ (4.59)

und je nachWahl von
�

und ® Wertevon ca.
¬®s

ms¢�� bis etwa
� s|s

ms¢�� erreicht.Für hochreichen-
deKonvektionmit

�½ûÛ� ¦
–
«[�

km wird dasCFL–KriteriumdahermeistdenbestimmendenZeitschritt
liefern, so daß

ÃµÀ�� Ã À�O
gilt. Bei der FormulierungdesturbulentenAustauschsX in denBilanzglei-

chungensowie bei der Wolkenmikrophysiksind die Zeitschritte
Ã À
M

, bzw.
Ã À m z. T. nochkleiner als
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4 DasModell KAMM mit WolkenmodulÃ À
O
. Um nicht mit diesemZeitschrittin derGrößenordnungwenigerSekundenrechnenzu müssen,be-

dientmansichbeiDiffusionundWolkenphysikderZwischenschrittmethode(Janenko, 1969),indemman
ganzzahligeVerhältnisse

u á derinvolviertenZeitschrittebildet:ußMN� Ã ÀÃ À
M � u m � ÃµÀÃ À m 4
Die ohnehinschonkleinenZeitschritte

Ã À�M
bzw.

Ã À m von typischerweisé–
� s

s werdendabeinötigen-
falls nachuntenkorrigiert,bis sichein ganzzahligesVerhältnis

u
ergibt. InnerhalbeinesZeitschritts

Ã À
werdendann

u�M
,
u m Zwischenschrittefür die turbulenteDiffusionunddie Wolkenmikrophysikausge-

führt. NachdiesemgenerellenVerfahrenkönnensämtlicheprognostischenGrößenermitteltwerden.

Für den Stördruck
LNM

gilt dasnicht, denneineprognostischeGleichungfür
LEM

fehlt wegender Ver-
nachlässigungdesTerms

891 j in allenanelastischenModellen.Man teilt deshalbauchdie Integrationder
Impulsgleichungin zwei Zwischenschritteauf, bei denenderersteeinePrognosedesneuenGeschwin-
digkeitsfelds B î bedeutet,währendim zweitenTeilschrittausdieserPrediktor–Lösung B î diagnostisch
überdie Poissongl.(4.10)der Stördruck

LNM
derartbestimmtwird, daßdasdenDruckgradienttermein-

schließendeendgültigeGeschwindigkeitsfeld B ª�« � dieAnelastizitätsbedingung erfüllt. Die diskretenRe-
chenoperationen,die auf dieselbePoissongleichungwie deranalytischeFall im Abschnitt4.1.4führen,
sind: B îy×ó � � B ªy ó � � Ã À�,Adv. � Dif. � Ü .

>@?9��Ó B ª�« �y×ó � � � s � >c?3��Ó B îy×ó � � �#ÃµÀ`D F >�?9� G H >íL ª�« �M � ¯I° �Ã À`D F >@?9� G H >©Loª�« �M � ¯I° � � >c?3��Ó B îy×ó � �
B ª�« �y×ó � � B îy ó � �bÃ À`D
F GNH >©Loª�« �M � ¯I° 4

4.2.2 Randbedingungen

Die BesonderheiteinesmesoskaligenModellsist es,einenwillkürlichen AusschnittderAtmosphäredar-
zustellen,der nur am unterenRand,d. h. am Erdbodeneinenwirklichen physikalischenRandhat, an
demechteRandbedingungenvorliegen(Fiedler,1993).Der OberrandderModellatmosphäreist bei sehr
großenModellgebiethöhen

�
, wie sie bei der SimulationhochreichenderFeuchtkonvektion notwendig

sind,übereinekünstlicheDämpfungsschichtnochrechtgut zu behandeln.Die größtenSchwierigkeiten
tauchenaberbei der Spezifikationder Randbedingungenan denSeitenauf, weil geradeübertopogra-
phischgegliedertemGeländedie Strömungauchin Randnähesehrinhomogenseinkann,undRandbe-
dingungen,diedieMassenbilanzerfüllenundim ModellgebietvorhandeneSchwerewellenstörungs-und
reflexionsfreientweichenlassen,nichtallgemeinangebbarsind(Warneretal., 1997).

Unterer Rand (Erdboden)

Am Erdbodengilt die Haftbedingung,d. h. B Ñ s
. PotentielleTemperatur

G
und spezifischeFeuchte� M der Luft am Bodenwerdenvom Boden-und Vegetationsmodellbestimmtbzw. bei der Berechnung

der Neumann–RandwertedieserGrößen,
*�î

,
G î

und � î gemäßder im Abschnitt 4.1.10dargestellten
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4.2NumerischeLösungderGleichungen

Methodeauchüber unbewachsenemBodenvom Modell ermittelt. Für den Stördruck
LNM

gilt bei der
LösungderelliptischenGleichungebenfalls ein Neumann–Randwert,weshalbderStördrucknur bis auf
eineKonstantebestimmtist und daherim KAMM–Modell nur

L R
und nicht die Summe

L R � LEM zur
BestimmungvonDichteundTemperaturverwendetwerdenkann.Der inhomogeneNeumann–Randwert
ergibt sichausderdrittenBewegungsgleichungunterBeachtungderRandbedingungenfür V :021 V � ± k � l Ñ s �Â�iD
F 5GNH � ± k � l 83f6LEM²� ± k � l � Xih5;´³³³³

± k � l 4
Oberer Rand

Am Oberrandwird für die Geschwindigkeitskomponenten und für die skalarenGrößeneinehomogene
Neumann–Randbedingungangenommen,d. h.

83f:�b� s
. Zusätzlichwird eineDämpfungsschichtein-

geführtunddamitdie früherverwendeteStrahlungsrandbedingung nachBougeault(1983)sowie Klemp
undDurran(1983)umgangen.Hierbeiwerdenim oberenDrittel desModellgebietszusätzlicheQuellter-
meauf denrechtenSeitender prognostischenBilanzgleichungenhinzugefügt(Xue et al., 1995).Diese
Rayleigh–ReibungstermehabendieForm

891|�Ì�Â� v � � � � , wobeiderDämpfungskoeffizient

v � � � zuv �¶µ � ��� °²±2³ § � � � M� � � M   � µ�hÅ�
gewählt wurde,damit dieseDämpfungoderReibung in der Höhe � M sanfteinsetztund zum Oberrand
hin immerkräftigerwird. Weil beihochreichenderKonvektionnormalerweisemit

� | �C¤
km gerechnet

wird, bedeutetein Drittel dieserHöheimmer noch,daßmindestens
�C«

km der Modellatmosphärevon
dieserMaßnahmezurDämpfungvonSchwerewellenamOberrandunbeeinflußtbleibenundzurvollwer-
tigenmeteorologischenAnalysezurVerfügungstehen.

Seitenränder

Währendbisherim KAMM dieRandbedingungennachOrlanski(1976)in einerFormulierungnachMil-
ler undThorpe(1981)zumEinsatzkamen,wird in deraktuellenVersiondesCodesdie Randbedingung
nachKlemp und Wilhelmson(1978)in dererweitertenForm nachClark (1982),Xue et al. (1995)und
eigenenModifikationenverwendet.EinenausführlichenTestder Methodenfindet manbei Hugelmann
undKleiser(1992).

Hierbei werdenauf denSeitenränderndie folgendenreduziertenBewegungsgleichungengelöst,deren
linke SeitenFormulierungenersterOrdnungdesWellenoperators· darstellen:09165*Y�
89165* � ,¿5* � D FCÊ . 89JI5* � �{P 5+Ì�UTP 5V (4.60)0 1 5+µ��8 1 5+ � , 5+ � D F�Ê . 82\]5+ � � P 5* 4

(4.61)

Die nochunbekanntePhasengeschwindigkeit
D FCÊ

wird alsMinimum derim Abschnitt4.1.4angegebenen
lokalenSchallgeschwindigkeit

DAÆ
undderKlemp–WilhelmsonAbschätzung

D ¸�¹�º
D FCÊ ��j ý þ �¿DAÆA�QD ¸�¹�º � � D ¸�¹�º � �Âu§

ermittelt.Dies liefert Wertefür
D FCÊ

von ca.
¬®s

–
� s|s

ms¢�� . Ergibt die SummeausStrömungs-undPha-
sengeschwindigkeit ein Ausstrahlen,wird der RandwertnachobigerFormel berechnet,liefert sie ein
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Einstrahlen,wird der Wert am Randentwederunverändertgelassenodermit einemschwachenTrend
zum Grundzustandhin angetrieben,ähnlichwie bei der Dämpfungsschichtam Oberrand(Clark, 1982;
Xueet al.,1995).

Die RandbedingungennachKlemp undWilhelmson(1978)stelleninsoferneinenFortschrittgegenüber
Orlanski(1976)dar, alsdaßsieeinenfestenWert für diePhasengeschwindigkeit

D FCÊ
annehmen,während

beimformalähnlichenVerfahrennachOrlanski(1976)dieseGeschwindigkeit lokalauseinseitigenfiniten
DifferenzenamRandabgeschätztundaußerdemdieStrömungsgeschwindigkeit vernachlässigtwird:02165*Y��82165* � D FCÊ 82JI5* � �eP 5+ß� TP 5V (4.62)021�5+=�
891�5+ � D FCÊ 8 \ 5+ � � P 5* 4

(4.63)

Wie von Durranet al. (1993)dargestellt,ist dieseSchätzungabersehrempfindlichgegenübernumeri-
schenRundungsfehlernundführt dazu,daßdie ermitteltePhasengeschwindigkeit alsbaldzwischenden
Extremen

s
und

D²ÆKû ¬|¬®s
ms¢�� zu oszillierenbeginnt. In dergegenwärtigenVersionvon KAMM ist es

zwar auchmöglich,die RandbedingungnachOrlanski(1976)mit derhomogenenPhasengeschwindig-
keit nachKlempundWilhelmson(1978)anzutreiben.Bei denin dervorliegendenArbeit durchgeführten
SimulationenwurdeaberstetsdieFormnachdenGln. (4.60–4.61)zumEinsatzgebracht.

EinegroßeSchwächebeiderStrahlungsrandbedingungen ist es,die MassenerhaltungamRanddesMo-
dellgebietsnicht exakt zu gewährleisten.Esist zwar möglich,einezumindestausreichendeRealisierung
der„offenen“Ränderzu erreichen,indemInstabilitätenvon SchwerewellenamRandreduziertwerden,
aberdain FluidenEnergietransportüberWellenstetsmit einemMassenstromgekoppeltist, wird nur in
AusnahmefällendieMassenbilanzanOber- undSeitenrändernerfüllt sein.Daherbestehtnormalerweise
ein unphysikalischerMassenflußdurchdenRand,der z. B. Schichtmittelder Vertikalgeschwindigkeit
deutlichverfälschenkann(Clark,1979).

4.3 Anwendungsgebieteder neuenModellversion

Dasnun vorliegendeModell ist für RechnungenohneWolken- und Niederschlagsbildungsprozesse in
gleicherWeisegeeignetwie die bisherigeModellversionbzw. nochweitergehend.Dennwährendschon
derEinflußderspezifischenFeuchtez. B. aufdieatmosphärischeStabilitätoderdenAuftriebstermnicht
odernur mit starken Vereinfachungenin der bisherigenKAMM–Versionberücksichtigtwurde,ist die
Luftfeuchtein derjetzigenFassungkomplettberücksichtigt.DamitkanndurchVergleichsrechnungenmit
bekanntenFällenohneWolkenbildung,wie z. B. demauchexperimentellgut dokumentiertenTRACT–
Fall vom 16. September1992verglichenwerden,ob dermeistalsvernachlässigbarangeseheneFeuch-
teeinflußnicht dochspürbareVeränderungenin denModellergebnissenzeitigt. Darüberhinauserlaubt
dieveränderteFormderAnelastizitätsbedingung einebeliebigevertikaleAusdehnungdesModellgebiets
bis in die Stratosphärehinein.Warenin früherenSimulationenmanchmalKompromissenotwendigin
bezugauf die von ModellgebietundgroßräumigerAnströmungvorgegebeneGebietsobergrenze

�
und

die nicht mehrgewährleisteteAnwendbarkeit derInkompressibilitätsbedingung
>�? B Ñ s , sokannnun�

problemlosso großgewählt werden,daßvertikal laufendeSchwerewellen vom Modell auchhinrei-
chendaufgelöstwerden.Allerdingsdarf in diesemZusammenhangnicht vergessenwerden,daßsichim
oberenDrittel desModellgebietsdiekünstlichvorgegebeneDämpfungsschichtbefindet.Obwohl alsodie
Anelastizitätsbedingung (4.8) prinzipiell eineSimulationderAtmosphärebis in die Stratosphärehinein
erlaubt,entziehtdie dortigeDämpfungderprognostischenVariablenzu ihrenGrundzustandswertenhin
derPrognoseeinenGroßteilihrerGrundlage.

48



4.3AnwendungsgebietederneuenModellversion

Die eigentlicheAnwendungdesModells liegt abernaturgemäßauf demSchwerpunktderWolken-und
Niederschlagssimulationen. Hier kommtdasgesamteWolkenmodellzumTragen.SchonbeiderBildung
flacherWolkenohneNiederschlagsbildungwird derEinflußderBeschattungderGebieteunterhalbder
Wolkenauf die StrahlungsbilanzamErdbodenberücksichtigt,gleichzeitigverhinderndie stattfindenden
Phasenumwandlungenin derAtmosphäredie AusbildungdeutlicherWasserdampf–Übersättigungen. In
diesemModusbietensich vor allemStudienvon Cu–humWolkenstraßenan (Reichmann,1982;Hinz-
peter,1985;Dotzek,1993;Weckwerthet al., 1997),welchebei atmosphärischerRayleigh–BénardKon-
vektionauftretenkönnen.Die räumlicheAuflösungdesModellsmußdafürallerdingshinreichendfein
sein,mit horizontalenMaschenweitenunterhalbetwa

�
km.DadieserKonvektionstypin ersterLinie über

ebenemGelände(alsoFlachlandoderMeeresoberflächen)auftritt, ist eshiernur in zweiterLinie wichtig,
denEinflußorographischerInhomogenitätenzustudieren.Stattdessenbietetessicheheran,denEinfluß
unterschiedlicherLandnutzung,Bodenarten(Lynn et al., 1998)oderdenGegensatzLand/ Seezu unter-
suchen.Die in dasModell eingefügtenParametrisierungenzurBeschreibungvonWasserflächen(Dotzek
undEmeis,1996)erleichterndieseAnwendungundermöglichenauchsehrkleinräumigeUntersuchungen
zumEinflußgroßerBinnengewässeraufetwaigeWolkenbildungsprozesse. NachdemVorbild derArbei-
ten von Segalet al. (1997a,b)kannfür eineSimulationder Oberrheinregion mit feinerAuflösungoder
innerhalbeinerGebietsnistungder Einfluß desBodenseesauf die Wolkenbildungin denangrenzenden
Gebietenstudiertwerden.

Simulationenmit idealisierterTopographiebietensichauchfür klassischeStudienhochreichenderFeucht-
konvektionan,wie z. B. dieEntwicklungeinzelnerGewitterzellenoderderenWechselwirkungmiteinan-
der. Die AuswertungvonBöenfrontenoderderTestneuartigerParametrisierungenderWolkenmikrophy-
sik sindmöglich,wennüberhomogenemGeländemit Maschenweitenvon etwa

�
km diesekonvektiven

Systemenachgebildetwerden.SolcheRechnungen(Klemp und Wilhelmson,1978;Tartaglioneet al.,
1996)tragensehrviel zumprinzipiellenVerständnishochreichenderkonvektiver Systemebei.Auchhier
bietet es sich an, eine Kontrollsimulationfür ebenesTerrain mit homogenerLandnutzungmit Simu-
lationendesgleichenFalls für veränderteLandnutzungoder einfache,exemplarischeGeländeformen
(Huntingfordet al., 1998)zu vergleichenund so einenEindruckvom Einfluß diesertopographischen
Variationenauf die Wolkendynamikund letztlich die am BodenankommendeNiederschlagsmengezu
erhalten.DadieLebensdauersolcherisolierterWolkenformationennur im BereicheinigerStundenliegt,
ist eszudemmöglich,durchdie Wahl einesgeeignetgroßenModellgebietsnegativen Rückkopplungen
vonKonvektionundReflexionenandenoffenenRändernausdemWeg zugehen.

Der dritte AnwendungsbereichdesüberarbeitetenKAMM–Modells ist schließlichdie Berechnungder
Wolken- und Niederschlagsverteilung in einemreal vorliegendenmesoskaligenGebiet.Hier sind auf-
grundrechentechnischerGrenzenkleine Maschenweitenvon

�
km oderwenigernicht odernur durch

Gebietsnistungsverfahren zu erreichen.In denmeistenFällenwerdendaherdie Maschenweiteneherim
Bereichvon

«
bis Ä km liegen,so wie auchbisherbei vergleichbarenRechnungenmit demKAMM–

Modell (Dorwarth, 1985; Schädler,1990; Adrian und Fiedler,1991;Lenz, 1996).Dann muß man in
Kauf nehmen,daßsich die Konvektion etwasträgerverhaltenwird, die Dynamik der konvektiven Sy-
stemewird aberauchmit einerAuflösungbis Ä km nochrealistischbeschrieben(Weismanet al., 1997).
Erst für Maschenweitenjenseitsvon etwa

� s
bis

�C«
km wäreeineeigeneKonvektionsparametrisierung

der subskaligenKonvektion notwendig(Kuo et al., 1997).SimulationendieserArt stellendie absolu-
te Ausnahmebei Anwendungenmit KAMM dar, deshalbwurdeauf die Implementierungeinersolchen
Parametrisierungin KAMM verzichtet.Dieserdritte Anwendungsbereicherfordertaberin jedemFall
Simulationszeitenvon

�C«
bis Ä ¤ h, damitdieKonvektionZeit hat,sichandenAntriebvomBodenheran-

zupassen(spin–up). DamitsindauchdieAnforderungenandieseitlichen,offenenRandbedingungensehr
hochgesteckt(Warneretal., 1997),dennsowohl orogeneWellenalsauchsolche,diedurchdieKonvek-
tion direkt ausgelöstwerden(Finke, 1995),sollennicht in unphysikalischerWeisevom Randreflektiert
werden.
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