Kapitel 4

DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Die Konsequenaus den Uberlegungender vorigen Kapitel ist ein Gleichungssystengases ermog-
licht, hochreichend&onvektion savohl iberebenenodersonstwieidealisiertemGelandegenausavie
Uberderrealentopographischeltrukturder Oberrheinrgion zu behandelnGleichzeitigwird die H6-
he desModellgebietsnicht mehrdurch eine zu weitgehendeApproximationder Kontinuitatsgleichum
eingeschrankiDamit eignetsich dasModell savohl fir grundlagenorientiée Studienals auchfur hy-
drologischeAnwendungenund kannweiterhinin gleicherWeisewie die bisherigeVersionvon KAMM
fur die amInstitut sonstgebrauchliche®nwendungerenutztwerden.

4.1 Gleichungssystenilr hochreichendeFeuchtkonvektion

Der Hauptgedard bei der Weiterentwicklungvon KAMM zur jetzigenWolkenphysik—¥érsionin For-
tran90war es,dasModell zu erweitern nichtabergrundsatzlichn seinemAufbauund Ablauf zu andern.
In diesenFalle warenamlicheinegéanzlicheNeuprogrammierungesCodessinnvoller gavesenwie sie
z.B. beiderEntwicklungvon KAMM2 (Forstner1998)durchgefihrivurde.

Es kommtdaherauchin der Wolkenphysik—¥rsiondaslinkshandigeKoordinatensystermit dimensi-
onsloseNertikalkoordinaten zumEinsatz

Z:mmzarmf+m_mzﬂgg%%%,

dasbereitsvon Dorwarth (1985),Adrian und Fiedler(1991)sawvie Lenz (1996)beschriebemvurde.Die
Horizontalloordinate dieseBezugssystemseibenvonderTransformatiorunbeeinflul3tsodalfur die
transformierterKoordinatenX, Y, Z unddenlmpulsU, V, W gilt

X=x , U =u
Y=y , V =v
Z:Z[n(]‘"yaz)] ) W=dZ

Wie in demvoranggangenerKapitel 3 wird dasModell aberfiur ein kartesische&oordinatensystem
formuliert,um die Anschaulichkit ohneBeschrankungler Allgemeinheitzu genvahrleisten.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Man erhaltdannim Gesamtiberblickiir dasmodifizierteund erweiterteAtmospharenmodell:
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Hinzukommenmochdie beidenGleichungerdesBoden—\égetationsmodell§3.18)und(3.19)nachLenz
(1996)fur Feuchte.und Temperaturprofilém Erdreich.Diesewurdenformal urveranderiibernommen.

4.1.1 Grundzustand

Die BerechnunglesGrundzustandesrfordertim Fall hochreichendeKorvektionwesentlichmehrAuf-
wandalsbisher Jetztwerdennamlichnur nochfolgendeAnnahmergemacht:

e Geostrophi@ufeinerf, f—Ebene,

e Hydrostasiamit variablerSchwerebeschleunigugde, z),

e keineVertikalbevegung,d. h. wy = 0.
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Siesindweit wenigereinschran&ndalsbeimbisherigerK AMM. Die Gleichungerzur Bestimmungles
Grundzustandsutendannwiederumfir ein Kraftegleichgevicht

diug=0 = —¢;©p00; o + fvo — fwy 4.1)
dyvo=0 = —,0,09, Ty — fug (4.2)
dywo =0 = —0,00; o — g + fuo (4.3)
0 = V- (povo) (4.4)
0 = V-(poOpovo) - (4.5)

Die ModellgIn. (4.11-4.15werdendanachwie bisherfir die Abweichungvon diesemGrundzustand
formuliert, d. h. die prognostischesroRenwerdenaufgespalteim Grundzustandind mesoskaligé\b-
weichungz = & + £, wobeiderAuftriebsstordrucKI, nuniber

0, — 6Oy

cpépaz Ha = g(d’a Z) epO

definiertwird undmit derpotentiellerDichtetemperatu®,,

@p:@ [1+ <IR;—D_1> 4d — Y9c — 4 — 4qr
L

auchdie Hydrometeor&Volkenwassel., Wolkeneisg; undNiederschlag, berlicksichtigiverden Auf-

fallig ist dabei,dal3der GrundzustandvegenseinerStationaritasovohl die Kontinuitatsgl.(4.4) als zu-

satzlichauchdie Anelastizitatsbedingg (4.5) erflllenmuf3.Die ersteForderungst aberbei Geostrophie

trivial, lediglich GI. (4.5) stellteinenutzbareBedingungdar

Die Schwerebeschleunigumgu3beihochreichendekonvektionzumindestlie Hohenabhangigdt ent-
halten,um auchim TropopausendndunterenStratospharenveéaudie Standardatmosphaegakt repro-
duziererzukoénnen AusderArbeit von Mdéller (1973)entnimmtmanfiir die Schwerebeschleuniguiads
FunktiondergeographischeBreite ¢ undderHohez in m 0. NN die folgendeZahlenwertgleichunir
ginms™2:

g(¢,2) = 9.80616 (1 — 7 x 10 "2) (1 — 2.6373 x 10 % cos 2¢ — 5.9 x 106 cos? 2¢)

Weil fur den Grundzustandals Profil-EingabgréRenuy(z), vo(z), O¢(z) und die relatve Luftfeuchte
RHy(z) vorliegen?, in derBerechnunglesGrundzustandesberdie verallgemeinerteirtuell-potentide
Temperatu© 5o vorkommt,ist beiderlnitialisierungeineiteratve Berechnungnotwendig:

e ausdenlinitialwertenvonIl, ©, undRHy amErdbodenverdenzunachstlie Bodenwerteson g4
und®,, ermittelt,

¢ in einemzweitenSchrittwird dannlly unterVernachlassigunder Feuchtevertikal bis zur Hohe

H integriert mit
Hoz/aznodz:—/mdz ,
Cp(")o

!Auch die Hydrometeogehaltekdnntendurchausereitsmit Anfangsprofilervorgegebenwerden.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

e mit diesemSchatzprofiffir IIy wird in dereigentlicherterationgleichzeitigg,, ausRHgy, daraus
© 0 undschlieRlichdie neueSchatzundtir I, berechnet.

DadasModell aberwegenderAufspaltungderVariablenin Grundzustandndmesoskaligébweichung
auch®q(z, y, z) benoétigtund nicht nur als eindimensional€&unktionder Héhe z, wird ausdenendguil-
tigen WertendesGrundzustandewiederumiteratv der Grundzustandier potentiellenTemperatui©
berechnetDiesemehrichenlterationenkorvemierensehrschnellund missenvegender Stationaritat
desGrundzustandeur einmaldurchgefiihriverden.Auch von Klemp und Wilhelmson(1978)wird auf
die Notwendigleit solcherlterationsldsungehingaviesen.

4.1.2 Gasgleichung

Die Gasgleichungm T'—p- bzw im ©-II Systemvon KAMM lautet

b _ P00 ew/RL
= = =TI ; 4.6
RLTp ’ P RL@p 0 ( )

P

Hier bezeichnet .
D
T,,:T[1+ (R——1> 9d —9c — 4i — 4qr
L

die auf hydrometeorhaltigeuft verallgemeinertairtuelle TemperaturDie einzigeNaherungdie sich
bei dieserForm der Gasgleichundbemerkbamacht,bestehtdarin, daRdie Exnerfunktiondurchihren
alsstationarangenommene@rundzustandswegenahertird: IT — IIo(r), wahrenddie Dichte p aber
von Ort und Zeit abhangtp = p(r,t). Diesfihrt letztlich dazu,daRdie Luftdichteim Modell nicht nur
mittels GI. (4.6) diagnostiziertsondernauchmithilfe der Kontinuitatsgleichungrognostizierwerden
kann.

4.1.3 Kontinuitatsgleichung

AufgrundderZeitabhangigg&it von p entstehauchdie prognostisch&orm
op=-V-(pv) . 4.7)

Aus Grundender numerischerGenauigkit und Effizienz wird die Dichte p abermit Gl. (4.6) diagno-

stiziert. Eine Prognosenit (4.7) warenicht nur rechenzeitintenger, dazu diesemZweckdie Divergenz

desMassenflusselsestimmtwerdenmif3te;sie wareauchungenauemweil durchdie Verwendungeines

zentriertenGitters dasnumerischéverfahrenanfallig fir 2 A und 4 A—Wellenist (Hugelmann,1988),

die der eigentlichenLésungder Gleichungerein gewissesRauscheniberlagernBei der numerischen
BerechnunglerDivergenzdurchfinite Differenzerfiihrt diesesrom BetragherkleineRauschezu deut-

lichenFehlerspitzendie bei einerPrognoseron p zusétzlicochiberdie Dichte demModell mitgeteilt

wirden,z. B. beimAuftriebsterm.

4.1.4 Anelastizitatsbedingung

NachHauf (1980)und unabhangiglavon spaterDurran(1989,1990), Fiedler(1990) savie Nanceund
Durran(1994)lautetdie allgemeinstd-orm der Anelastizitatsbedingyg, die nochdie Ausbreitungvon
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Schallvellenverhindert aberdie Atmosphéaraveitestgehendlskompressibehnnimmt,
\4 (ﬁ(:)p"—’) =V - (poOpv) =0 . (4.8)

EineweitereBewertungdieserBedingungiindetmanin derArbeit von Stowassel(1996).Die Schallge-
schwindigleit ¢, lautetjetzt mit derspezifischeWarmec, derLuft beikonstantem/olumen

Cs = \/C—”RLT = \/C—”RL(:)pHO
Cy Cy
DerWertflr ¢, legt dernumerischeib.dsungderGleichungeraberkeineBeschrankunguf,daaufgrund
der Anelastizitatsbedinguy (4.8) und der von Hauf (1980)vorgegebenenNahl der Form desAdvekti-

onstermglerprognostischeleichungerkeine Schallvellenim Systemauftreterkdnnen Die héchsten
WertederPhasengeschwindigk c,;, von Schweravellenerreichemuretwacy, ~ 1/3 ¢,.

Poissongleichungr Ilg4

Die Anwendungvon Gl. (4.8) odereinerihrer beidenrestriktverenVarianten

V- (p©,v) = 0 ; tiefe Korvektion
V- (ppv) = 0 ; tiefe Korvektion
Vv = 0 ; flacheKorvektion

fuhrt aufeinePoissongleichungndermdglichtbis aufeineKonstantalie Bestimmunglesdynamischen
Stordruckdl, durchLésungeinesNeumann—Problems.

Alle dreiVarianterder Anelastizitatsbedingig konnenin dergemeinsameform
V- (®v)=0 (4.9)
geschriebemverden Dabeibezeichne® = ®(r) eineskalare~eldfunktion,fur die gilt:
® e {1, po, pO,}

Formalwird dannstetsdieselbePoissongleichungeldst,allein durchdie Wahl von ® legt der Benutzer
fest,wie weit die ApproximationerdesGleichungssystengehensollen.

Die elliptischeGleichungvom Poisson—¥p fiir dendynamischerstordruckIl, entstehtwennmandie
allgemeineAnelastizitatsbedinguy (4.9) auf die vektorielleImpulsgleichunganwendeund die raumli-
chemit derzeitlichenDifferentiationvertauscht:

0] _
V-0 (dv) = [V (Pv)]=0=V"- {5[’UV (pv) -V - (pv'v)]} -V (20,VI;)+V-Q ,
wobei@ die QuelltermederIimpulsbilanzbezeichnetUmstellenliefert schliellich

cp[®0,V2 + V(30,) - V| Tly = V - {%[Uv (pv) = V - (ﬁvv)]} +V-Q . (4.10)

DieseGleichungerfullt die Bedingungerfir Elliptizitat, allerdingsmit dem Sonderéll ortsabhangiger
Koefiizienten®®©,. Furdie in dieserDissertatiorverwendetdedingung4.8) Iautendiesealso,a(:)?,.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.5 Impulsgleichung

Die Impulsgleichungetauten

1 _ _ _ ® N
8tﬂ+5[—ﬂV-(/3f:)+V-(ﬁM)] = =0, 0; (Mg + 1) + f(0 - GEvo) - fo+
p0
+A—_“ (4.11)
p
I - o _ _ 9, Ay
8tv+;[—vV-(p'v)+V-(pvv)] = —ch)pay(Hd—l-Ha)—f(u—e—uo)—l-? (4.12)
p0
R o o - - s 6, Ay
O w + ﬁ[—wV (pv)+ V- (pow)] = —¢,0,0, 4+ f(a— ®—u0) + r (4.13)
p0

undweisenim VemleichzumbisherigerStandvon KAMM folgendeNeuerungemuf:

¢ die Advektion wurde gemafRder Analysevon Hauf (1980)fur tiefe Konvektionin FluRformge-
schriebenNur falls eineSimulationmit dernachwie vor wéhlbarerOptionderflachenKorvektion
mit V - v = 0 durchgefihrtverdensoll, warewiederdie Eulerformvon d; v zu verwenden,

e dievirtuell-potentiek Temperatu®, wurdedurchihre Verallgemeinerun@, aufein Systenmit
Hydrometeorerrsetzt,

e die Corioliskraftist mit allenKomponenternthalten.

An der Transformatiordes Auftriebstermsaus der dritten Bewegungsgl.(4.13) hin zu den Auftriebs-
druckgradienttermeiV 11, in denGlin. (4.11-4.12)nachDas(1979)und Houze(1993) wurde nichts
verandert.

Lediglich bei der Diskussionder Einfliissevon TemperatyrFeuchteund Hydrometeagehaltenauf die
zeitliche Anderungder Vertikalgeschwindigit w in Kapitel 5 wird ausGriindender Anschaulichkit
aufeineForm der Gl. (4.13) zurlickgeriffen, die denAuftriebstermexplizit enthalt,bei der Integration
derModellgleichungerabernichtzum Einsatzkommt:

_ _ ©,—06
diw o —ch)pasz-i-gu
©,0

4.1.6 Warmegleichung

NebenderNeuformulierungdesTransporttermauf derlinken Seitevon Gl. (4.14)fallenhier vor allem
die neuhinzugelbmmenerQuelltermeauf derrechtenSeiteauf. Die Terme,die die Umwandlungswar
men L; bei Phasenibgéngenenthaltengehdérerzum Wolkenmodellund werdenunterdemAbschnitt
4.1.11n&ahererlautert Siebeschreibedie zeitlicheAnderungder Entropiedurchdie Bildung (NVu.., Nu;)
bzw dasGefrierenoderVerdunster{F'r, Ev) von Hydrometeoren:

LygNue + Ly F'r + LegNu; — LygEv .
pepllo
V-8 A
—— + T@
peplly — p

9,0 + %[—@V (pB)+ V- (580)] =

(4.14)
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Der Term proportionalzu V - § auf der rechtenSeitebezeichnetie StrahlungsfluReemere, die je-
dochnur am ErdbodeninnerhalbdesBoden—\égetationsmodedl berlicksichtigwird. Fir die in dieser
ArbeitgeplanterSimulationerrelativ kurzlebigekorvektiver Wolkenist dieseVereineichunggerechtfer
tigt, aberfur Berechnungetanganhaltendestratusbedlkung sollte die Divergenzder Strahlungsfliisse
hinzugenommemwerden beispielsweisgemalStephen$1984)oderRockel undRaschie (1994).

4.1.7 Feuchte-und Hydrometeogleichungen

Zu dervon der bisherigenForm desKk AMM—-Modells bekanntemprognostische®leichungfir die spe-
zifischeFeuchtey, tretenjetzt nochdreiweitereGleichungerfiir die HydrometeagehalteWolkenwasser
g., Wolkeneisg; undNiederschlag, hinzu,die analogzur spezifischerfreuchtey, Partialmassesind:

1 1 A
O da + 5[—qu (pv) + V- (pvqs)] = +5[—Nuc — Nu; + Ev] + % (4.15)

1 1
O g + 5[—QCV (po) + V- (p{v + wee,}q.)] = —I—E[-I—Nuc — Fr] — Au— Ak + Br +

A
+—  (4.16)
p

1 1 A,
0, i + E[ﬂiN (pv) + V- (p{v + wie;}q)] = +5[+Nuz' + Fr]+ ﬁql (4.17)
_ 1 _ _ (= _ 1 AQT
8tqr+5[—qTV-( )+ V- (p{v +wre,}q)] = —;Ev—l—Au—FAk—BT#—? . (4.18)

Die rechtenSeitendieserGin. (4.15-4.18sind nicht Null, sonderrenthalterals Quelltermedie Phasen-
umwandlungenVu, Fr, Ev derHydrometeoraind desWasserdampfsowie die Wechselirkungspro-
zesseAu, Ak und Br zwischendeneinzelnerHydrometeorenDie Auswahl dieserProzesséehntsich

anKessler(1969)anundwird im Abschnitt4.1.11besprochen.

Ein weitererwichtiger AspektdieserGIn. (4.16—4.18)st die Berticksichtigungler Endfallgeschwindig-
keitenw, samtlicherHydrometeorartenWie z. B. von Doms und Herbert(1985) diskutiert, wird die
Sedimentatiowon Wolkenteilchen(hier g. undg;) meistvernachlassigin KAMM wird sieabermitbe-
rticksichtigt,und die ErgebnissaverdenaufzeigendalRzumindesfir dasWolkeneiseineVernachlassi-
gungvonw; nichtgerechtfertigist.

4.1.8 Austauschterme

Die Austauschtermd,, die nachwie vor durcheinenGradientansatazeschriebemwerden Jautenjeweils
Ag ==V - [—preVE+ pv'E] = =V - [~ (e + pK¢) VE]

Man erkenntan der Form diesesAustauschtermsjafsovohl die Stromungder subskaligenTurbulenz,
alsauchdie dermolekularen/ermischunglivergenzfreiangenommewird. Auf3erdenwird jetztin allen
prognostischesleichungerdesKk AMM—-Modells beim skalarerturbulentenDiffusionsloefizienten K
die molekulareViskositaty, bzw x4 mitgefuhrt,sodalderphysikalischsinnvolle GrenzwertK — 0 fur
verschwindend&laschenweited mdoglichist.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

EinengewissenSonderéll bildetderturbulenteAustausctbeim NiederschlagHier wird A, wahweise
wie Ay behandelioderaberzu Null gesetztweil der schnellfallendeNiederschlagauf Raumskalen
vonderGrof3enordnunder MaschenweitenesoskaligenumerischeModelle nur unwesentlichvon der
subskaligeratmospharischefurbulenzbetrofen ist. ZudembesteheinegrofReUnsicherheibeziiglich
der Parametrisierungiber einen K—Ansatzin diesemFall. TestrechnungereigteniiberdiesdalReine
VernachlassigundessubskaligerustauschdeimRegendie Ergebniss&kaumbeeinfluf3t.

4.1.9 Boden-und Vegetationsmodell

Im Boden-undVegetationsmodelachSchadle(1990)undLenz (1996)warennur relativ geringeMo-
difikationennotwendig,so dal3 die Gleichungenfiir die Bodenfeuchteund -temperatuiihre bisherige
Gestalt(3.18)und(3.19)beibehaltenZur KlassifizierungunterschiedlicheB6denund Vegetationstypen
wurde aberim Geggensatzum bisherigenStandvon KAMM die TypisierungnachLenz (1996)imple-
mentiert,die in der Tah 4.1im Uberblick dagestelltist. Hinzugefiigtwurde nochder Bewuchsinds 0
fur unbevachsene®oden,derz. B. im Gebige groRereGebieteumfasserkann.

bell : d d d ionsklassifizi Eine substantielleNeuerunggegeniiber
Tabelle4.1: VerwendeteBoden-und Vegetationsklassi 121 friiheren Versionendes Boden-\égeta-

rung, modifiziertnachLenz(1996,S.91-98).Dort sindauch tionsmodellswird aberim Rahmendie-
die zugehdorigenveiterenParameteanggeben. ser Arbeit eingefiihrt: die Tiefe, bis zu

der sich das nichtaquidistanteRechen-
Index Bodenart Bewuchs Bebauung gitter im Boden erstreckt,wird ausge-
0 — NackterBoden dehnt.Bisherwarenhier 7 Schichterim
1 LehmigerSand Besiedeltessebiet Erdbodenund eine maximaleTiefe von
2 Lehm Geawasser ca. 1.25 m fest vorgeschriebenSchon
3 Schlufiger tonigerLehm Laubwald die_ ersterRechnungemit Niederschlag
, zeigtenaber dafRdasNiederschlagsas-
4 TonigerLehm Nadetvald ser eineskraftigen Schauerohne wei-
5 Ton Mischwald teresinnerhalbder typischenSimulati-
6 Torf Sonderkulturen onszeitenfur eine Wolkenmodellierung
7 SandigelLehm Ackerflachen bisin dieseTiefe von etwa 1 m vordrin-
8 Wasser WiesenundWeiden genkann.Da qls untgreRand.bedlngun-
i gendort aberdie Vertikalgradientewon
) _ Granland Brache Ty, undn,, verschwindersollen,darfhier

keinnennenswertefugevinn anWasser
erfolgen,um dieseRandbedingungenicht zu verletzen Es war alsonotwendig,die Tiefe desModell-
gebietdam Bodenzu vergroRernum nichtamModell selbstgrundlggendeVeranderungewornehmerzu
missenWeil sichdie vertikalenMaschenweiteim Erdreichmit zunehmendefiefe verdoppelnwurde
die festeVorgabevon 7 Schichterim Erdreichfallengelassennd auf beliebigeSchichtanzahleausge-
dehnt.Die Erfahrungerehrtenaber daRbereits8 Schichtengeniigenum eine Verletzungder unteren
Randbedingunéir n,, zuumgehen.

Die untersteGitterflacheliegt dannin ca. 2.5 m Tiefe undist fur denauf denBodenfallendenNieder
schlagsogutwie unerreichbamie InitialisierungdesaufbeliebigeGitterpunktzahlerVbz ausgedehnten
Bodenmodellerfolgt dabeikompatibelzur bisherigerVersion:in denoberster? Schichterwird die alte
Initialisierung angevandt, aufgrundder homogenerNeumann—Randweriam Unterrandkénnendann
abertiefenlonstanteProfilefur die Gitterpunktek = 8 ... Nbz verwendetverdenlm wenigerrelevanten
Fall von Nbz < 7 wirdedie bisherigelnitialisierungauchangevandt,abernicht bis 1 m Tiefe fortge-
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

fuhrt. Die physikalischmotivierten Anfangsprofilestiinderaberauchin dieserflachenBodenschichftr
eineSimulationzur Verfligung.

Die Berechnunglervom VegetationsmodebendtigterturbulentenFlu3gréRen,, O, g, und L, erfolgt
in dertiberarbeiteteNersiondesBoden—\égetationsmodellgtztauchfir Flachemmit VegetationauRer
halb diesesProgrammodulsDieseUnabhangiggit fordertdie Pflege und Aktualisierbarlkit der beiden
beteiligtenUntermodulevon KAMM (Dotzekund Emeis,1996).Im RahmenrdieserArbeiten,zu denen
auchgehorte die Formelnfir denSattigungsdampfdruaknd dasSattigungsmischungskhéltnis denen
desWolkenmodulsanzupassermnwyurde eine Unstimmigleit bei der BehandlungdesTranspirationsspei-
chers(Lenz,1996)aufgrundeinesHinweisesvon Grabe(1998,pers.Mitteilung) behoben.

Als weitere Neuerung

wurde die Variationder
SolarlonstantenSg mit 1400
der Jahreszeitberiick-

sichtigt. In dem Sin-

ne, in dem sie in der 1380
Meteorologieverwendet '

wird, namlich als von § 1360
derSonnehereinfallen- —Z

de StrahlungsfluRdichte ™

am Oberrand der At- © 1340
mospharejst S nam-

lich durchdie Exzentri- 1320
zitdtderErdbahrumdie
Sonnesehr wohl einer

1300 | | | | | | |

jahreszeitlichen Veran- 0 50 100 150 200 250 300 350
derunguntervorfen.Die d;

Schwankungender So-

larstrahlung,die durch Abbildung4.1: Jahreszeitlich&ariationder Solar, konstanten“Sg,, definiert
die Sonnendynamiker alsStrahlungsfluRdichtam Oberrandder Erdatmosphare.
ursachwerdensindda-

gegenvernachléassigbddein in einerGréRenordnungon +£2 W m=2 (Frohlich, 1998, pers.Mitteilung).
Die astronomisch&ariationvon S, ist aberproportionalzum QuadraidesQuotienterderbeidenHalb-
achserderErdbahnd. h. mit denWertennachRoedel(1992)

1.52 x 108 km 2
AS, = 22 2 ) 1 ~90Wm2
S0 = So.0 [(1.47 * 10° km) ] S Wm

Die jahreszeitlichevariation der solarenEinstrahlungam Oberrandder Erdatmospharést als Funkii-

on desJulianischerlagesin Abb. 4.1 dagestellt.Die Amplitude ist nicht zu vernachlassigerDeshalb
wurde die entsprechende/on Xue et al. (1995) anggebeng~ormel mit demvon 0 bis 364 laufenden
Julianischemagd; unddg = 27 d;/365

Se = 1353 Wm™2[1.00011+0.034221 cos d+0.00128 sin d +0.000719 cos 2d +0.000077 sin 2d)]
in KAMM an den Stellen eingeflochten,an denenbisher der astronomischeMittelwert Sg o ~

1365.5 Wm~2 zur Anwendungkam.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.10 Grenzschichtparameter

DimensionsloséProfilfunktionen

Die dimensionsloseRrofilfunktionend unddie dimensionsloseRunktionenderProfilgradienter, die
beideFunktionender mit der Monin—Oluchav LangeL, skaliertenVertikalkoordinate{ = z/L, sind,
stellenden Kern der Mischungswegtheorievon Monin und Obuchav dar (Goering,1958). Analytisch
steherdie ¢— und Y—Funktionerdabeiganzallgemeinin folgendemZusammenhang:

dn(C) = 1— gd‘PCrlnC(C) ’ d‘I’CZ(C) _ % N ¢mC(C) ’ (4.19)
_ Kn _ dTn(0) d¥n(C) _ Km/Kn _ én(C)
() = X, ¢ i i ¢ : (4.20)

DarinbezeichneK,,/ K} = Pr; die turbulentePrandtizahim Fall neutralerSchichtungder Atmosphé-
re. Die IntegrationderGIn. (4.19)und (4.20)erstreckisichdabeistetsvon 0 bis ¢ in derVertikalen.

Die bisherim KAMM—-Modell benutzterFunktionenfiir ¢ und ¥, die klassischen‘BusingerDyer Be-
ziehungengeltennurbeieinervonKarman—tonstanten: = 0.35, wahrendm KAMM—Modell wie heu-
teallgemeinublich stetsein Wertx = 0.40 vorausgesetatird. Zudemist die RelationPr, = K,,,/ K}, =
0.74 nichtunumstrittenDahersolltendie Profilfunktionenfir die Anwendungm KAMM—-Modell in ei-
ne Form gebrachtverden die fur k = 0.40 und K,,,/ K}, = 1 gultig ist. Diesist dankder Arbeitenvon
Hogstrom(1988, 1996) maglich gevorder?. Auch der schwierigeFall stark stabiler Schichtungkann
mit einemnichtlinearenProfilansatzefriedigendbeschriebenverden(Holtslag, 1984; van Ulden und
Holtslag, 1985; Dotzek und Emeis, 1996). Als Ergebnisder Uberlegungenemibt sich folgenderSatz
dimensionslosep— und U—Funktionen:

a) stabil: (¢ > 0)

Pm
U

\I;m|§0 = U (€) — Tm(Co)

®n
U,

1+ 6.0¢e0-44¢
—13.64(1 — e~ 0449)

14 7.8Ce™0-44¢
—17.73(1 — e 0449)

Unlie = Tn(C) — Un(Coo) —17.73(e0-44¢ — ¢=0-44C00)

b) labil: (¢ < 0)
bm = (1—19.3¢)"1/*
1+2x 1+ 22 T 1
¥y, = 2In +1In — 2arctanx + — ="
2 2 2 ¢m(C)

1+2x 1+ 22
n +In 5
14z 1—|—.770

Urnlze = Im(C) — ¥m(C) = 21 — 2arctan z + 2 arctan z

2Jedochfiihrt der Autor darin an, daRauch Pr; = 0.95 angebbaware und liefert die zugehérigenAusdriicle fir die
ProfilfunktionenZudemlassemeuest¢heoretisch&rkenntnisséBergmann,1998,unddarinenthaltendReferenzenqufgrund
einerasymptotischeBetrachtundir unendlichgroReReynoldszahlerehereinenWertx = 1/e ~ 0.37 plausibelerscheinen.
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

én = (1—12.0¢)71/2
14z 1
U, = 2In , .
h 2 PG
z 1+z
Uhlie = Tn(C) — Tn(Coo) = 2ln1+x0®

Die Integrationder ¢—Funktionerim Fall labiler Schichtungnvurdevon Paulson(1970),Nickersonund
Smiley (1975)sawie Byun (1990)beschriebemmankannsie aberauchleicht selbstausfiihrermit Hilfe
einerintegrationderPartialbruchzerlgungvon (4.19)und(4.20).Auf moglichenumerisch&ornvergenz-
problemem Fall nahezwneutralerSchichtunggehtBenoit(1977)ein.

Berechnungder Grenzschichtskalen

Um die FluRgréRenu,, wy, O, ¢, und L, zu bestimmenmulR mit moglichsthoherGenauigkit der
Stabilitatsparameteér = z/ L., bzw beivon Null verschiedeneYerdrangungshdhégenauer = (z —
d)/ L., bestimmtwerden Er legt die thermischeStabilitatin der Prandtlschichfestundist die Variable
der dimensionslose$tabilitatsfunktionen?,,, und ¥, der Monin—Oluchav Theorie.In Abhangiglkeit
vom vertikalenVerlaufder potentiellenTemperatu©® und der spezifischerFeuchteyg,; &ndert{ Betrag
undVorzeicherdurcheineentsprechend&nderungder Monin—Oluchaw LéngeL,. Positive Wertevon
L, oder¢ entsprechestabiler negative labiler SchichtungMit wachsenderBetragvon L, strebt( von
beidenSeitengegendenWert Null, derderthermischneutralenSchichtungentsprichtDie LangeL, ist

definiertals
_ u®, ulO,

L 4.21
" kgOp KGOy, (4.21)
Diesist bei Beschrankunguf die virtuell-potentide Formim Nennerdquvalentzu
L. — ui’@,,
H R R )%
soges (1 (B - 1) aat (1) 0723
mit Hy, V, alsStromerfiihlbarerundlatentelWarmeamBoden.Dabeisind
Hy = pcpw'T" = pcyus©, Vo = pLywqw'q)y = pLuyq txGs
undVy/H, dasinverseBowen-\érhaltnis Kirzenfuhrt auf
20 20
L. = U - U Tp (4.22)

kg Oy [1+(%—1) qd] + kg g« (%‘f—l)@ 1[0, (1+a)+q. )

Die weitereBerechnungron { = z/L,, u, etc.verlauftanalogzu demvon Dotzekund Emeis(1996)
dagestellterRechenwg fiir denFall ohneFeuchteeinfluf3:

ou Uy klu(z) — u(zo + d)]

oz * = 4.23
0z k(z—d) Pm - b In zz;od I (4.23)
2—9 = %% S5 e, =0 - Olw 4 d) (4.24)

z K/(Z_ ) K—hln%—\ph 20

04 9+ k[qa(2z) — qa(z0q + d)]

By = e —d) - . = : 4.25
0z  k(z—d) % 1 I;{_?]n zZ;qd — 0,5 (4.25)
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Dabeibezeichnerdie GroBenzy, zpe und zy, die Rauhigleitslangender Profile von v, © und ¢4. Die
Variabled ist die Verdrangungshohées,, / K}, und K,/ K, sind turbulente Prandtlzahlerin denGlei-
chungerfir O, undg,. DasIntegrationsgebietler Profile erstreckisichin derVertikalenvon zy, zee bis
zurHohez.

Furdie Werteim Niveauz, + d gilt fir die NomenklaturausLenz (1996)

u(zO + d) = Uqgf = U*Cveg > G)(Z(E + d) = 6af s Qd(zﬂq + d) = dqof >
sodaflmit derUmformung
Uy = ”“(Q _ (4.26)
In 26 — 170 © + KCyegq
nach(¢ aufgeldstwerdenkann:
2 2
emd o (mEtow ity mcveg) (I W5+ KOy )
(= 7= Riy T d + Ripo P ———— (4.27)
* T(fln \Ijh| T(mln 209 q|zoq

Die RichardsonzahleRi,; und Rij 5 stellendie diskreteFormvon Gradient—-Richardsonzaim darund
lauten

9(z = d)(©(z) — O)

=00,

(1+a) Riw:g( d)(q (2) —dar) ) (4.28)
’ *(2)0,(2)

Einewertwlle Vereinfichungerhaltmanfur

—_— =, 209 = 20 U, =0y
q h
Dannergibt sichnamlich
d 2
C 2 —d [R R ] (ln— — |Z +K'C11eg) (4 29)
= = 3 7 *
L. b,1 b,2 AT

und kanngeméaRL, = (z — d)/¢ zur Berechnungler Monin—-Oluchawv Langeherangezogewerden.
Mit denBeziehungeriur die Profilfunktionenund denGlIn. (4.23-4.25)iegendannauchdie Werteder
Profilparametet,, ©, undg, vor.

Der konvektive Fall

Bei der Berechnungkonvektiver Vorgangein der Atmosphéarest nebender Beriicksichtigungler spe-
zifischenFeuchteg, bei der Ermittlung der Monin—Oluchav Langevor allem ein Problemzu I6sen:
die Spezifikationdesvertikalenimpulsflusseauchdann,wennder mittlere HorizontaWind @, nahezu
verschwindetund stattdessenlurch zufallig wechselndeNindbdenersetztwird, die von der Korvek-
tion direkt angetrieberwerden.Starle bodennahé&/ertikawinde ziehenaufgrundder Massenerhaltung
diesescheinbarzufalligen horizontalenAusgleichsb&egungennachsich, die sichim raum—zeitlichen
Mittel abernahezuaufhebenDennochbewirken sie dengrof3tenTeil desvertikalenimpulsaustauschs.
Die raumlicheStrukturdieserGrenzschichtphanomeriiropfli, 1979)wurde bereitsanhandeinesLa-
borsystemsnithilfe der direktennumerischerSimulationstudiertund von Dotzek (1993) ausfuhrlich
dokumentiert.
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

FurdenFall deratmospharische@renzschichibstmandasProblemdurchEinfliihrungeinerkorvektiven
Béengeschwindigt u, (Suietal., 1997)

ug = 1.25w,

die alszusatzlicheKomponenteumHorizontalind in der Grenzschichaddiertwird und begegnetda-
mit derrapidenAbnahmedesmittlerenWindesbei starler Korvektion,denngeraden diesemFall wird
die korvektive Geschwindigkitsskalaw, sehrgrof3. Auch Redelspeger (1996, pers. Mitteilung) ver-
wendetim Zusammenhangit Simulationerzum TOGA-CQARE Programn? eineanalogeBeziehung,
allerdingsmit einerca.um einenFaktor2 kleinerenProportionalitdts—&ngarte.

Um die Geschwindigkitsskalaw, derKorvektion

Zi gz
Wy = & ——— Uy = ﬁ/——u*@ " (4.30)
kL, 0, v

berechnerzu kénnen benoétigtmannebendenbereitsvorliegendenGréRenu, und L, nochdie Grenz-
schichthéhe; . Diesewird &hnlichwie in friiherenVersionerdesk AMM—Modells mittelseineshybriden
diagnostisch—prawstischen Verfahrensbestimmt(Lenz,1996).

4.1.11 Wolkenmodell

DasWolkenmodellvom KesslerTyp dientder Berechnungler bishernoch nicht spezifizierteriferme
in derwarmayl. (4.14),derFeuchtel. (4.15)unddenHydrometeagin. (4.16—4.18)Die entsprechenden
TeilederGleichungersind

A 1
@We = [LwaNu¢ + LeaNu; — LiyaEv + Ly F
' ﬁCpHO wd uc—l_&ed:s__/ul N wz U+ Lyel'T
_ 1
diqq = +E[— Nu., — Nu; + E’U]
1 3 2
1 o _ 1
O gc+ EV'(p[v"i_wcez Q) = +ﬁ[+ Nu, — Fr]:Au—ék+B1;
1 1 3 2
_ 1 o _ 1
g+ -V (p[’U +wre, QT) = ——Fv+ Au+ Ak — Br
g 2,3 N -~ .
2
_ 1 o _ 1
atqz'"‘ﬁv'(ﬁ[” +wie;)q) = +;[+ Nu; + F:"]
3 3

DabeikanndasWolkenmodellivom Anwenderin vier unterschiedlicheiModi betriebernwerden:

1 Die Basisersion,die sich bereitsim neu entwiclelten kompressiblerModell KAMM2 (Forstner,
1998)benahrthat,ist ein Modell zur Beschreiting nichtregnendemwarmerWolken. Daflirwerden

3Tropical Ocean-Global Atmosphere— CoupledOcean-AtmospheréResponsé&xperiment.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

alle in denobigenGleichungemmit 1 unterklammerteMermebericksichtigtNiederschlagspro-
zessaverdenzwar ausgeschlosseaberdie Bildung und VerteilungorogenelSchénwetteralken
kannbereitskompletterfal3twerden.

2 Zusatzlichzur Basisersionwerdendie mit einer2 gelkennzeichneteiermehinzugefligtMan erhalt
dastypischeWolkenmodellkorvektiver, eisfreierWolkennachdemVorschlagvon Kessler(1969).
Die Wolken kénnenhier nicht vereisenund auchder NiederschlagestehtausfliissigenRegen-
tropfen.DiesentsprichdenSimulationernvon Klemp und Wilhelmson(1978).

3 Zusatzlichzur Basisersion1 werdendie nur mit einer 3 markiertenEisphasenterméu,; und Fr
mitberechnetDabeisind zwar Niederschlagaicht moglich, die Wolken kdnnenaberjetzt verei-
sen.Diesist fur flacheKornvektion unterwinterlichenBedingungervon Bedeutungaberauchfur
hochreichendajichtrgnendeCu cong(Carpenteund Droegemeier1998a,b,c).

4 Zusétzlichzur schonbeschriebeneWersion2 werdenjetzt auchalle mit 3 markiertenTermeder Eis-
phasebericksichtigtDiesbetrifft die gemeinsam8ildungvonWolkentropfchemundEiskristallen
(Mischnukleation) das Gefrierenallen Wolkenwasserdfur T < Ty ~ —40 °C und eine dem
Schneé MischniederschlagntsprechendReduktionder Fallgeschwindigkit desNiederschlags
oberhalbder0 °C-GrenzeDieseKonfigurationstellt z-udemdenaktuellenStandfir daskompres-
sibleModell KAMM2 dar.

Die nochausstehendehermeder Gin. (4.14—-4.18)werdennachfolgendn der ReihenfolgeMNolkenpro-
zesseNiederschlagsprozessSedimentatiofmesprocherganachdie im Wolkenmodellundanmehreren
andererStellendesModells auftauchendeBeziehungerilir die Sattigungsdampfdrickigber Eis und

WassemnachTeteng1930),Murray (1967)undBolton (1980).

Wolkenprozesse

UnterdenWolkenprozessewerdenalle jene Prozessénnerhalbder Wolke gefiihrt,bei denennicht un-
mittelbareinezeitliche Tendenaler Niederschlagsriableng, henorgerufenwird. Siebetrefen beider
jetzigenVersiondesWolkenmodellsdie UmwandlungerewischenWolkenwasserund Wolkeneisdurch
Gefrieren’ Schmelzersowie die NeubildungoderNukleationder Wolkenteilcherausder Dampfphase.

Gefrieenund SdimelzenFr:

Mit diesemProzeRwird zusammemit der nachfolgendersattigungsadjustieng fur Mischwolken ein
beihochreichendekonvektiven WolkenwichtigerVorgangmodelliert— dasnahezikompletteVereisen
derWolke,nachdenderSchauef dasGewitter niedegegangersindunddie Wolke anfangtsichaufgrund
fehlenderNachschubgeucht—varmerLuft aufzuldsen.

OberhalldesTripelpunktsd. h. T > T5 schmelzemlabeialle Wolkeneiskristallenstantanunterhalbvon
Ty ~ —40 °C gefriertspontarallesnochvorhandengunterkihlte)Wolkenwasserim Bereichzwischen
diesenbeidenExtremenwird der Vereisungsprozeffon der Sattigungsadjustieng bewerkstelligt. So
bleibtdemnacmur fur Fr mit demZeitschrittdesWolkenmodellsAt,.:

qC qc .
= — s = T < —4 ° .
Oge = +-8 8gi=—T  furT>o0°C . (4.32)
¢ At, ’ At,
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Wasserwolkn—NukleationNu,.:

Die Nukleationvon Wolkentropfchermwird in ParametrisierungederWolkenmikrophysiknachdemVor-
bild desKesslerSchemasormalerweiselurcheineSattigungsadjustiergrbestimmt.Diesesogt dafir,
daRjegliche Wasserdampf-Ubersattiguirgstantarsaveit abgebautvird, daBgenauRH = 100 % rela-
tive Luftfeuchteerhalterbleiben.Man machtdabeifolgendevereinfichendeAnnahmen:

e die Kondensatiortritt sofortbei RH = 100 % ein, obwohl in der Atmosphareauchleichte Uber
sattigungervon einigenProzenbeobachtetverden bevor sichWolkenbilden(DomsundHerbert,
1985;Emanuel1994;PruppacheundKlett, 1997),

e die Phasenumandlungwird als vollkommenreversibelangenommenrg. h. auchbei beliebigoft
wiederholtemBilden und Auflésender Wolken entstehuund vergehtimmer dieselbeMengeWol-
kenwassely,.

Die Schwieriglkeit bei diesemVerfahrenliegt darin, dalbei der Kondensatiorder TropfenWarmefrei
wird, die die relatve Feuchtewiederin denBereichder Untersattigungzurickfiihrenkann, so dal3in
einemzweitenSchritt etwas Flussigvasseverdunstetverdenmiif3te wasaberdie Luft wiederabkihlt
unddierelative Feuchtenviederiiber100% treibenkdnnte usf.. Dieserdurchdie WarmedesPhaseniber
gangsbedingteiterative ProzelmiRtenachErreichender gewiinschterGenauigkit bei derBerechnung
desSattigungsgleichgdchts abgebrochemwerden.

Da aberin der Wolke auchkleinsteAbweichungernvon der Sattigungvorgefundenwerden,ist es 6ko-

nomischerstattder Iterationdie z. B. bei Domsund Herbert(1985)oder Xue et al. (1995)dagestellte
Naherungslésungu verwendendie dasSattigungsgleichgéacht in einemeinzigendirektenSchritter

mittelt. Eine UberprifunginnerhalbdesfertiggestellterWolkenmodellsergab, daRdie Sattigungdamit
in derTatsehrgutangenahenvird. Die relative Feuchtdiegt zumindestm Intenall

99.85 % < RH < 100.15 %

und rechtfertigtsomit die Anwendungdesim folgendendagestelltenApproximationserfahrens das
sogarfur hochreichendenichtregnendeCu cong—B&vdlkung mit Gewinn angevandtwird (Carpenter
undDroegemeier1998a,b,c).

Die SattigungsadjustiergrstelltimmerdenletztenSchrittim Wolkenmodelldar, alle andererProzesse
werdernvorherberiicksichtigtAusgehendion Druckp undTemperatufl” im Wolkenraunsowie denSat-
tigungsdampfdruckkuen e, (T') fiir Wasseunde;, (T) fur Eis nachTetens(1930)in denGin. (4.57)*
mit ihrenKoefizientenwird zunéchstie Sattigungsfeuchtg;, bestimmt:

qas = 2L Cus , (4.33)
Ep + —RL —1]e
p RD ws

bevor die eigentlichenTermezur Ermittlung der Menge Ag, des Phaseniibgangsbestimmtwerden
(DomsundHerbert,1985):

= Ay(T3 — By)o(T — By) 2
b = a qds Lwd(T) (C;DHO)i1

4AndereFormulierungerder Sattigungsdampfdriiekz. B. die ausder Integrationder Clausius—Clapgon Gleichungfol-
gendeMagnusformelfihrenzu Modifikationender TermedesAdjustierungserfahrengvgl. DomsundHerbert,1985).
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Damitfolgt dannin zwei SchrittenAgy:

Agy = —(ga—qas) 1+0)7"
AQd = mln(qua QC) )

wobeidie zweiteBeziehungdafiirsogt, dalim Fall einerUntersattigungiicht mehrals dasvorhandene
Wolkenwassewnerdunsterkann.

Die aktualisierter\Wertevon ¢4, g. und© ergebensichdamitals

Oadj = O — Lua(T)(cpIlo) ™" Agq (4.34)
ddadj = G4+ Agq (4.35)
dcadj — Yc— Agq - (4.36)

DieseAdjustierungdecktfolgendeFallerealistischab:

¢ Im Fall von Ubersattigungntstehsoviel Wolkenwasserbis wiedergenaudasSattigungsgleichge-
wicht herrscht.

¢ Im Fall von Untersattigungerdunstesoviel Wolkenwasserbis entwedeiSattigungsgleichgécht
herrschibderdasWolkenwassewerbrauchist, d. h. die Wolke sichauflost.

e Die Sattigungsadjustiergnallein dient als einfachstesMolkenmodellfiir nichtregnendeWolken
(Houze,1993).In dieserFormwurdesie schonfriihzeitigfir dasneueKAMM2—Modell bereitge-
stellt.

Furdie BeschreibngvonMischwolkenreichtdiesed/erfahrenedochnichtaus weil ansonstenurdurch
denTerm F'r unterhallbvonT’; Wolkeneisgebildetwirde.Im Temperaturbereictwischerll’y ~ —40 °C

und dem TripelpunktT3 ~ 0.01 °C trate dannkeine Vereisungder Wolken nach Durchlaufenihres
Reifestadiumsuf. Daherwurde die vorgestellteSattigungsadijustieng fir Wassernwlkenim Rahmen
dieserArbeit auf Mischwolkenverallgemeinert.

Mischwolken—NukleationNu,., Nu;:

Die gemeinsam#lukleationvon WolkentrépfcherundWolkeneiskristallerist physikalischkomplex und
wurde mithilfe einesAdjustierungserfahrens bishernur von Tao et al. (1989)anggangenDerenVer
fahrenhatjedochzweiNachteile:

1. Bei der Erstbildungeiner Mischwolke kdnnenzunéchsnur Tropfchenentstehennicht Kristalle
und Tropfengemeinsam.

2. Weil ein massengeichtetesmittleres Sattigungsmischungsvettms postuliertwird, kannnach
der,Adjustierung” nocheineUberséttigundpeziiglichEis im Wolkenraumbesteherbleiben.

Deshalbwurdefur die vorliegendeDissertatiorein Algorithmuswickelt, der dieseProblemevermeidet
undphysikalischplausibelablauft.

Die Schwierigleit beidertheoretischeBeschreiingderNukleationin MischwolkenriihrtvonderTatsa-
cheher, daRdie Sattigungsdampfdrick#éerEis und Wasseunterschiedlictsind;ihre gréRteDifferenz
liegt bei ca. —12 °C. Weil bis zu TemperaturemnterhalbTy ~ —40 °C nochnennenswertdlengen
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unterkihlterTropfenin der Wolke vorhanderseinkdnnen,befindetsich jede Mischwolke im Intenall
Ty ST < T3z in einemthermodynamischeNichtgleichgavichtszusand. In diesemintenall verbietet
sichalsogenaugenommaetiie AnwendungeinerSattigungsadjustieng, denndiesesetztja die Existenz
einesGleichgavichtszustandausWolken—Hydrometeorennd Wasserdamp¥oraus.Eindeutigist das
Systemnur fir T < T, wo nur EiskristalleundT" > T3, wo nur Wassertropfeigebildetwerden Diese
beidenFalle werdendurchdenschonvorgestellterAlgorithmusbeschriebenfiir ' < T sindlediglich
die Werteder Funktione;, statte,,s; zu verwenderund die Schmelzwarmd.;,, mit zu berticksichtigen.
FurT > T3 emibt sichdie schonbeschriebeng/assernwelken—Nukleation.

Der RestdiesesAbschnittswidmet sich
daherder PhysikdesFallesT; < T' < Sat
T5 unddemAnsatz,ihn trotz desNicht- )
gleichgavichts der Phasendurch eine Eis,’
Sattigungsadjustiergnzu beschreiben.
Der diesemVerfahrenzugrundeliegen- ! Anasser
de physikalischeSacherhalt, der auch ’

die Erklarungdesin der Meteorologie Ej
unter dem Begriff WegenerBegeron—

FindeiserProzelbekannterPhdnomens $ ’
der fortschreitendenVereisung unter a b l 4
kiihlter Wolken darstellt,ist in Abb. 4.2 I . ®

prinzipiell illustriert. Dort sindin einem -
schematischef, e-Diagramndie Satti- | —______-¥---- -
gungsdampfdrieke,,; unde;; aufgetra-
gen,ihr Schnittpunkthat die Koordina- T T
ten (T3, Ey). Die Zustandea—dsymboli-

sierenhier moglicheRealisierungemes  Appildung 4.2: Schemader Alternativen der Nukleationin
thermodynamischerSystems,Wolke®  Mischwolkenanhandder Dampfdruckkuren eg, (T') von Eis

unterhalbder 0 °C—Grenze Zur Erkl&- undWasserdie sichim TripelpunktZ; schneiden.
rung des WegenerBegeron—Findisen

Prozesseslienenam bestendie Zustdndea und b. Dort ist die Luft entwederbezlglichWasseriber
oderuntersattigtpeziglichEis aberin beidenFallentbersattigt Solangekeine Eisteilchenvorhanden
sind, gilt auchfir die unterkiihltenWassertropfchedie Sattigungsadjustiergrfir Wassenwlken, und
nur e, ist von BedeutungSobaldaberEisteilchenz. B. durchdasschonbeschriebenspontaneGe-
frierenbei T < Ty entstandesind, kommtdererniedrigteSattigungsdampfdruakberEis zumTragen.
Im Zustanda wirde nun auchEis gebildet,im Zustandb wirde zunachstWolkenwasserverdunsten,
um Wassersattigungu erreichengleichzeitigliegt aberEisibersattigungor, die zum Wachstumvon
Eiskristallenfiihrt. SolangenochEis und Flissigvassenorhandersind,bestehilsoein stetigetWasser
dampfluR vondenunterkihltedNolkentrépfcherzu denEisteilchendie deshalbin bezugaufihre Gréfze
sehrschnellanwachser(PruppacheundKlett, 1997).Durch diesenWegenerBegeron—Findeisn- und
denEissplitterProzefYice splintering, beidemzusatzlichdie AnzahlkleinerEiskristalleerhéhtwird, ist
eskonzeptionelku erklarenwie hochreichend€u—-\Wblkenbinnenca.10 min fastvollkommenvereisen
kénnensobaldsichin derreifenWolke ersteinmaleineAnfangspopulatiomon Eiskristallergebildethat.
Néheredierzufindetmanz. B. in denArbeitenvon Cottonund Anthes(1989),Houze(1993),Emanuel
(1994)sowie PruppacheundKlett (1997).

\
\
\

o

Die Aufgabeder Sattigungsadjustieng fur Mischwolken ist es,diesenProzel3zu beschreibemnd die
Nachteileder AdjustierungnachTaoetal. (1989)zuumgeheninsbesonderdie moglichenEis—Ubersét-
tigungenzum EndedesVerfahrens Zu diesemZweckwurdeein neuerAlgorithmusals ein Zweischritt-
verfahrenentwiclelt, fir desserkerlauterungviederumAbb. 4.2 dient.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

DasneueVerfahrenteilt sichin folgendeAbschnitteauf:

1. FallsT > Ty ~ —40 °Cgilt, wird eineAdjustierungbezuglichwassedurchgefiihrtsowie bereits
beschriebemndin Abb. 4.2 durchdie ausgeftllterPfeile dagestellt. Am EndediesesTeilschritts
werdengy, g. und © gemaRder Beziehungern(4.34—4.36)und die absoluteTemperatumittels
T = ©1I, aktualisiert.

2. FallsT < T3 qilt, schlie3sichderzweiteSchrittan,ndmlichdie Sattigungsadjustieng bezlglich
Eis. Liegt in dieserSituationEisuntersattigungor®, dannsublimiertdasvorhandenaNolkeneis,
bis Eissattigungerreichtoderdie Eiswolke verschwundeist. Liegt aberWassersattigun@-alle a—
¢) vor bzw. zumindeseineEisubersattigun@rall d), dannwerdenbeider Adjustierungbeziiglich
Eis entlangder offenenPfeile in Abhangigleit von der absolutenTemperatufl’ Wasserund Eis
gemeinsangebildet.

Abhangigvom Wasserdampfiberschufd zweitenSchritt erfolgt die Aufteilung beztglichder Menge
desgebildetenEisesbzw Wassersanalogzum VerfahrennachTao et al. (1989) durch eine bilineare
Wichtungmit der Temperatuim Intenall Ty < T' < Tj. Liegt die MengeAg, als Ubersattigungvor,
undbezeichnet
T-Ty
o =
T — T}

dastemperaturabhangigdichtungserhaltniswasser Eis, danngilt

qdadj = GQd — AY
9cadj = 4qct x AQd =qc+ ch
Giadj = ¢+ (1—a)Agqe=q +Ag

Konsistendazuwird auchzwischenVerdunstungsund Sublimationswarmed. h. Ly,4(T') und L;4(T)
gewichtet,sodalgilt:

Log = Lwd(T)a‘l‘Lid(T)(l_a) )

Oagj = O+ (cpIlo)™! LogAga
= O+ (¢Ilp) '[LuaAqe + LigAg;]

Damitisteinemit abnehmenderemperatuanwachsend®evorzugungderEisnukleationVu,; gegentber
Nu, gesichertwas auchvon Tao et al. (1989) als wichtige Eigenschafthenorgehobenwird. Zudem
bleibenkeine Rest-Ubersattigungeand auchbei einer spontaneWolkenbildungoberhalbder 0 °C—
GrenzewerdensofortsimultanTropfchenundKristalle gebildet.

Niederschlagspozesse

UnterdenNiederschlagsprozesseierdenjeneVorgangezusammengafit, die direktenEinflul aufden
Regenwassegehaltder Wolke haben.Dazugehdrendie Autokorversion,alsodie Bildung von Regen-
tropfenausWolkentropfcherdurchZusammenflieReand die Akkreszenzg. h. die Anlagerungkleiner
Wolkentrdopfchenan schonvorhandeneRegentropfen Autokorversionund Akkreszenzwerdenhaufig
unterdemBegriff Koagulatiorzusammengafit. Als abbauend®rozessevirkendie Evaporationd. h.

SFlussigvassekannin diesemFall nichtmehrim Systerrsein.
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Verdampfungron Regentropfenn untersattigtetuft und daslinstabilverdenund Zerplatzersichverei-
nigendeibzw sehrgrofRerRegentropfermit D 2 6—10 mm. EinedirekteBerechnungyefroreneNieder
schlagsteilchenyie siez. B. von Holler (1986)vorgestelltwird, istin KAMM im RahmerdieserArbeit
nichtvorhandenLediglich Giberdieim nachstem\bschnittbesprochen8edimentationlesNiederschlags
kommtdie Eisphasendirekthinzu.

Autolorversion Au:

Die EntstehungriméarerRegentropferdurch Autokonversionwird aufgrundder Kompliziertheitdieses
Prozesse@©omsundHerbert,1985;BehengundDoms,1986,1990;Llipkes,1991;Beheng1994;Prup-
pachemundKlett, 1997)im KAMM-Modell mit demeinfachenundintuitiven Ansatzvon Kessler(1969)
modelliert.lhm liegt zugrundedaRerstin Wolken mit einembestimmterWolkenwassegehaltC, , auch
Regenvassely, beobachtewird. DieseGrenzewird normalerweiséeip g, = 0.5 gm~2 gezogen.

Esemgebensichdanndennoctdrei moglicheVarianten:

1
at @ = CAu; max(p qc — Cp q» 0) (4'37)
Orqr = Cau max(ge— Cpqp_la 0) (4.38)
Orgr = Cay ma,x( qdc — cha 0) - (4.39)

Die GIn. (4.37-4.38)gehenauf Kessler(1969) zuriick, wahrendGl. (4.39) die seit Klemp und Wil-
helmson(1978)fur korvektive Wolkensimulationervorwiegend benutzteForm ist. Der am haufigsten
verwendetéNert der Zeitkonstanterist C4,, = 1.0 x 10~3 s~1. Fir die Schwelverte, unterhalbderer
kein Wolkenwassemehrin Reggenumgevandeltwird, gilt daggen

Chg=05gm>3 |, C,=10x10"3

Dabeihatdie Klemp-WilhelmsonVariante(4.39)die EigenschafthochRegenwasserzu erzeugenwenn
die Wolkenwasserdichte g, schonsehrkleinist, z. B. in groRenH6hen.Umgelehrtermdglichtdie klei-

nereSchwelleC,, in (4.37)und(4.38)fur Grenzschichtalkenin z < 1 km HoheschonRegenbildung
beisehrkleinenWolkenwassegehalteny.. Diesist z. B. beiderRegenbildungn flachenCumulitiberder
maritimenGrenzschichbeipolarenKaltluftausbriichewon BedeutundLlipkes,1998,pers Mitteilung).

Weil aberdasHauptaugenmerkuf der Berechnundiochreichende€Cumulus—kKrvektion liegt, wird in

dervorliegenderArbeit derGl. (4.39)derVorzuggegeben.

AkkreszenZk:

Die Anlagerungvon Wolkentropfcheman Regentropfenwird nachden Annahmenparametrisiertdafd
die Rggentropferdurcheineruhendehomogendopulationvon Wolkentropfcherfallenunddiesedabei
nicht komplettverdrangensondernmit maximalerEffizienz einfangenund sich mit ihnenvereinigen
(kontinuierlichedModell).

Esergebensich mit der ZeitkonstanterCy;, = 2.216 s~! ausKlemp und Wilhelmson(1978)bzw. Xue
etal. (1995)die folgenderzwei Varianten

0.4
g = Ca (”—2") g (pg,)"® (4.40)

0.4
g = Ca (”—/‘f’) @ ¢% (4.41)

wobeiderFaktormit demExponent.4 dasschnellerd=allenderRegentropferbeigeringeret_uftdichte
bertcksichtig{Footeunddu Toit, 1969).
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Verdunstung Evapoation) Ev:

RegentropferkénnenaufihremWeg von derWolkenbasiszum Erdboderteilweiseoderauchvéllig ver
dunstenwobeidie Luftmassejn derdieseVerdampfungstattfindetdurchdenPhasenubgangdeutlich
gekuhltwird und ganzentscheidendur Ausbildungkornvektiver Wolkenabwindeund Béenfronterbei-
tragt.

Esemibt sichdann(OguraundTakahashil971;KlempundWilhelmson,1978;DomsundHerbert,1985;
Xueetal., 1995)

1

Orgr = - (pa.)*"% f, S (4.42)
1

Oa = —avpt;  foS (4.43)

Der Exponent).525 ausder Arbeit von Oguraund Takahash{(1971)ist nicht nachwllziehbar wird in
derLiteraturabertreutradiert;nurdie Wurzelin GlI. (4.43)hattheoretisch®&erechtigundvgl. Domsund
Herbert,1985).

In denGin. (4.42)und(4.43)bezeichnemie Faktoren

1.541 x 107 1 *
@ = [2.030 x 10* + M] (4.44)
min(eys, €s)
0.2
fo = 1.6+ 30.3922 (p—z‘)> (pg,)0-2046 (4.45)
a S=1-% oder b) S =max (1 - ﬂ,o) . (4.46)
qds qds

Dabeistellta; einenPhasenubgangs—kefizienten und f, denVentilationséktor dar, derproportional
zur Quadratwurzehusder Tropfen—RgnoldszahlRep ist und daherauchdie Hohenabhéngigkt der
Luftdichte mit demExponenter).2 anstatt).4 beriicksichtigtWird der Sattigungsiberschu®® mit der
max—Funktionin Gl. (4.46b) limitiert, konnendie Tropfenlediglich verdunstenwird daggen .S wie in
(4.46a) direkt verwendetkonnenRegentropferin UbersattigteLuft auchnochwachsen.

Zerfall (Breakup)Br:
Ein weiterer in vielenWolkenmodellemit parametrisierteikrophysik vernachlassigteProzeist der
Tropfenzerdll. Wie von Dorwarth (1979)zusammengafdtwird, ist ein solcherZerfall in zwei Situatio-
nenwahrscheinlich:

1. StochastischeBerplatzersehrgroR3erTropfen(D 2 6—10 mm). Hier wirkt die aerodynamiscler-
zeugteinterneZirkulationim fallendenTropfentberFliehkréafteder Oberflichenspannurentge-
genundflhrt schlieBlichzur Selbstzerstérunddei diesemVorgangentstehewiele kleine Tropfen
mit einemspektralerMaximum unterhalbder Grenzezu denWolkentropfen(D ~ 100 pm) und
bedingereinenspektralerlu’ vom Regen-zumWolkenwasser

2. KollisionsaufbrechenachderKoaleszenzweierTropfen.Hier kanndie Enegie desZusammen-
pralls denneugebildeteMropfenwiederin unterschiedlichgrol3eEinzeltropfenzerfallen lassen.
Oft bleibendabeieingroRerundeinegeringereAnzahlkleinererTropfenmit Durchmesserknapp
oberhalbD =~ 100 pm zurlick. Es kannalso nicht generellvon einemTransfervon Regen-zu
Wolkenwasserusggangenverden.
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Setztmanvoraus,dalldie beidenZerfallsprozesserstin sehrstarlem Regenwirksamwerden,dannge-
langtmanzu einemAnsatz,dernurdenRegenvassegehaltq, alsEingabgroZebendtigt.Dabeiwird das
kontinuierlicheAufbrechender Regentropfenals stetigerMassenstronin deng.—BereichdesTropfen-
spektrumgarametrisiertMit derVorgabeeinesMindest—Rgenvassegehdts fir die Initiierung dieses
Prozessegelangtmanzwangloszu einerBeschreibing analogder Autokorversionsratedw.

Die GrenzepberhallererdasZerplatzerderTropfenbeginnt, folgt ausderForderungdaliderVolumen—
Mediandurchmessdpy desRegentropfenspektrumsine Schwellevon Dy, = 2.5 mm Uberschreiten
soll. Mit denGlIn. (B.10)und(B.16)sawie Tah B.1 emibt

1/4
Dy ~(267+v) Dy = (267 +7) | ————| No V*pg"/*
v QT Do = (267 +9) | N g
sodaRDy > Dy, bedeutet:
T T(y+3) ~ 4
pPar > Cpq = 6" 267+ ) Nor Dy,

NachTah B.1 folgt fir Marshall-RImer Spektren(y = 1) ein Schwelvert C,, ~ 8 gm=3, und fur
v = 2 (Ulbrich, 1994)ist C,, ~ 12 gm~3. Daherwird in KAMM die Schwellebei C,, = 10 gm~3
bzw Cy, = 1.0 x 102 festgeschriebemieserWertwird in starkkorvektiven Wolkendurchausrreicht,
ist abernicht sehrhaufig.Esemebensichdamitzwei Variantender Parametrisierungpei Annahmeeiner
ZeitkonstanterCp, = 1.0 x 1073 s71:

1
Orgr = _CBr; max(p g, — Cpyg,0) (4.47)

0rgr = —Cpr max( QT_CQMO) . (4.48)

Sedimentationder Hydr ometeoe

Im Wolkenmodulfir KAMM werdendie Sedimentationsgeschwig@eiten aller Hydrometeoréeriick-
sichtigt, auchfur die sehrlangsamfallendenWolkentrépfchenderenEndgeschwindighit im Bereich
einigercms™! liegt undin der Zeitskalaiiblicher Wolkenmodellierungekeine Relevanzhat. Weil aber
daskAMM—-Modell die Wechselirkung von Atmospharaind Vegetationdetailliertbeschreibtwird die
SedimentatiorkleinsterTropfchenhier abermitgefuhrt.Bei der SimulationeinerNebellagemit der Be-
rechnunglesWasserhaushal&nerbetrofenenVegetationsschictapieltdie Sedimentatiomuchkleiner
Tropfennamlichsehrwohl eineRolle.

SindGesetzmaRightenfur die Endgeschwindigit w, einesfallenderHydrometeorg alsFunktiondes
Teilchendurchmesser in der Formwg = w¢(D) bekanntdannkannprinzipiell mithilfe desHydro-
meteorspektrums(D) die massengeichteteFallgeschwindigkit als FunktiondesHydrometeagehalts
p q¢ berechnewerdenwennflr p¢ die DichtereinenWasser@derEiseseingesetzird:

a2

we(pgq) =

(=2}

P n w, 3 . .
pqo/ (D)we(D)D? dD (4.49)

Damit liegt die Fallgeschwindigkit in einerdirekt fliir dasWolkenmodellverwendbarer-orm vor. In
dieserVersiondesModells wurde jedochauf bereitsin der Literatur gebrauchlicheFormelnwe(p q)
zurlckgegriffen.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Wolkenwassey,:
LautWelchetal. (1986)qilt fir dasFallgesetalerWolkentropfen

0.4
1_P4 P00 -
we = —6.25 x 10 kgmi3 <7> ms ! | (4.50)
wobeidie hohereEndfallgeschwindigkit bei geringererWertender Luftdichte (alsoin groRenHdhen)
gemafFoote und du Toit (1969) ebensawie in der Arbeit von Kogan(1991) Giber folgendenFaktor
beriicksichtigivurde

Fp) = (%)0'4 . (4.51)

Wolken, die schonsodichtsind,dalsichin ihnenRegenbildenkann,weisentypischeWolkenwassege-
haltep g, derGréRenordnung0—3 kgm=3 auf. Hierfir folgt mit p = poo fir w. = —6.25 cms~—!, genau
im Bereichdessenwasz. B. nachHouze(1993)oderPruppacheundKlett (1997)zu erwartenware.

Wolkeneisg;:

Wolkeneiswurde in die Modellgleichungereingefligt,um den Vereisungsproze8iner Gewitterwolke
nachUberschreiterihres Reifestadiumsbeschreiberzu konnen.Die in Wolken vorkommenderEiskri-
stalleweisenaberhdchstvariableGrofRenspektrennd Kristallformenauf (Locatelli und Hobbs,1974;
PruppacheundKlett, 1997),die in einemvereinfichendemModell nichtalle beriicksichtigtverdenkon-
nen.Die Arbeitvon Starrund Cox (1985,vgl. Houze(1993))stelltjedochFormelnfir die Fallgeschwin-
digkeit von Eiskristallenvor, die abschnittsweiselurch einfache FunktionendesWolkeneisgehaltg;
ausgedrickiverdenkdnnen Die kleinstedabeiauftretendé€seschwindigkit

Wj min = —7.50 x 10_2 ms!

Ubertrift demnachschondie Sedimentatiorder Wolkentropfchenin sehrdichten Wasserwlken. Die
weiterenstickweiseriFunktionenauten

w1 = —5.1245 x 107! ms! log (g/;:]f?)) —2.871 x 10° ms™!
wip = —1.1250 x 107 ms~! log (%) ~1.050 x 10 ms~!
w3 = —9.2409 x 107! ms~! log (g':;]qj3> — 1570 x 10° ms™!

Die Auswahl erfolgtfir pg; < 103 gm~2 durch

. 40kPa\ /3
w; = Min[w; min, max(w;, 1, w;2)] p
undfir pg; > 1072 gm—3 mittels
. 40kPa\ /3
w; = mm(wi,g, ’U)i,g) p

Beipg; = 1 gm~3 betragtw; alsobereits—1.570 ms™!, wassichernicht zu vernachlassigeist. Wei-
terhinwird die dichteabhangig&orrekturder Fallgeschwindigkit durch einenentsprechendeRaktor
ersetztdernurdenLuftdruck p beriicksichtig{Starrund Cox, 1985).
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Flissiger Niedesdlag g,

FurdenFall, daRderNiederschlagur ausfliissigerRegentropferbestehtwird wie bei Xue etal. (1995)
undTartaglionestal. (1996)die Formelfir w, nachKlempundWilhelmson(1978)angaevandt,allerdings
hier ebenélls mit der Dichteabhangigkit nachFooteunddu Toit (1969):

0.1364 0.4
w, = —1.416 x 10" [ PIr POOY et (4.52)
kgm—3 P

Mischniedesdlag g,

Wird beimWolkenmoduldie Eisphaseanitberechnetgdannwird auchbeim Niederschlaglie Mischphase
oberhalbder0 °C—Grenzen sehreinfachenWeisebericksichtigtNacheinemVorschlagvon Tartaglione
etal. (1996)wird zwar weiterhinnur eineHydrometeorklasse. flir denNiederschlagnitgefihrt. Aber
derNiederschlagallt unterhallder0 °C—GrenzenachdemGesetZ4.52) jedochin gré3ererHohenwird
fur Ty < 253 K einebezuglichdesHydrometeogehaltskonstantd=allgeschwindigkit angenommerdie

fur Schneepzw pordsenGraupelund anderefeste Niederschlagsparen mit Ausnahmevon Hagel
reprasentatiist (LocatelliundHobbs,1974)undim Bereich

wr =~ 0.0—90.0MS" .
0.5—3.0 1 (4.53)

vom Anwenderspezifiziertwerdenkann. Fir die im RahmendieserArbeit gezeigtenSimulationsfalle
wurdenWertevon w, = 2 bzw. 2.5 ms~! verwendetZwischender0 °C—Grenzeund T wird bilinear
alsFunktionder Temperatuzwischendenbeidenasymptotischefallgesetzelnterpoliert.

NachdenErgebnisservon Tartaglioneet al. (1996)wird mit dieseraufRerstinfachenModifikation der
Niederschlagsilgestwindigkeit bereitsdaflir gesogt, daBNiederschlagaushéherenund sehrkalten
SchichterderWolke wesentlicHangerbraucht pis er ausderWolke nachuntenausfallt.In diesewerlan-
gertenZeit kanner auf die WolkendynamikdeutlichgroererEinflu nehmenals dasbei Anwendung
der Gl. (4.52) der Fall ware— dieseliefert fur groReRegenwassegehaltep g, namlich Geschwindig-
keitenvon annahernd0 ms™!. Die langereEinwirkzeit desMischniederschlagauf die Dynamik der
Wolkenlkonvektion bewirkt einerealistischerdBeschreibing desWolkenabwindaund desAufbauseiner
mesozyklonaleRotationin simuliertenSuperzellengeittern alsbeireinenWassenwlken.

Niederschlagund Niederschlagsrateam Boden

NebendemamErdboderintegriertenGesamtniederschldg,. einerSimulationist vor allemdie Bestim-
mungder RegenrateR am Unterrandder Atmosphérevon InteresseDer Vertikawind w verschwindet
dort,sodaR3sichdiein AnhangB vorgestellteBeziehundir die Niederschlagsrateereinficht.Sielautet
dannfir jedeeinzelneHydrometeorarg

Re = we(pqe)p e (4.54)

3.6 x 10°
wobeiR in derGl. (4.54)in kgm~2s~! undin Gl. (4.55)in mmh~' gegeberist®. DasK AMM—Modell
bendétigtalsEingabgrofez. B. fur dasBoden—\égetationsmodellie RegenrateR alsMassenflu3dichte,
wahrendmanin Radarmeteorologiend Hydrologieeherdie anschaulicher&réRemmh~! vorzieht.

®Dabeiwird R korventionellstetspositiv anggeben pbwohl die GIn. (4.54)und (4.55) R wegendernachuntenzeigenden
Fallgeschwindigkit w, alsnegativ definiteGroefestlegen.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Liegt somitR amErdbodervor, kanndurcheineeinfacheZeitintegrationschonwahrendder Modellsi-
mulationdie Niederschlagssumnf@,. gavonnenwerden:

1y
Pac = /Rdt . (456)
ta

Dazuwird im KAMM—Modell derkleine Wolkenmikrophysik—Zeitswitt At, ~ 5-10 s verwendetso
daR?P,. dannsehrgenauin mm, bzw kgm~? vorliegt und die BerechnungeimnerhalbdesWolkenmo-
dellsabschlief3t.

Sattigungsdampfdriicke

NachTetens(1930),Murray (1967)und Bolton (1980)werdendie SattigungsdampfdrielkiberWasser
ews UNAEis e; einheitlichdurchfolgendeFormelnbeschrieben:

ews = By ee T/l ey = iy AT IW/T5) (4.57)
A, = 1.72693882 x 10* ) A; = 2.18745584 x 10*
B, = 3.58600000 x 10' K , B; = 7.66000000 x 10° K

Von Emanuel(1994)wird dafur ein Konfidenzbereictvon 0.3 % im Intenall —35 °C < T < 35 °C
ang@ebenAuchim Boden-undVegetationsmodekommendieseFormelnjetzteinheitlichzumEinsatz.

Initialisierung konvektiver Einzelwolken

Um eineeinzelneSchauer oder Gewitterwolke im Modell anzurgen, wird analogzum Vorgehenvon
Klemp undWilhelmson(1978),Xue et al. (1995)und Tartaglioneet al. (1996)im KAMM-Modell eine
Massefeucht—varmerLuft im Modellgebietpositioniert.Es handeltsich dabeium ein Rotationspara-
boloid mit demZentrumbei denKoordinaterr. = (z., y., zc), Wo die positve Temperaturabweichung
maximalwird. Zum RanddesParaboloids

2 2 2
TBlase = \/(33 -’L'c> + (y yc> + (Z Zc) S 1 (458)
a b c

hin fallt die Abweichungder Temperatuvom Grundzustanéuf denWert Null ab,wobeidaszusétzlich
UberlagerteschwacheweilleRauscherg einegenvisseSymmetriebrechunherbeifiihrt:

T
AO(r) = cos? o Blase + €o

Weil die relative Feuchteinnerhalbder Warmluft unveréandertgelassemwird, muf3bei um A® héherer
Lufttemperatuauchdie spezifischd~euchtaum Ag; anwachsenEsgilt mit e, = egat (T + AO IIj):
Ry, e
Ag, = —= sat
dd Rp (B 1) er
p Rp esat
Mit denAnderungem® und Agq, ist dannfolgendeErhéhungderaquivalentpotentiéén Temperatu®,
innerhalbdervon (4.58)begrenzterAnomalieverbunden:

L A
“’qudzAG)+2.5Kﬁ

— 44

AO, ~ AO + -
Cpllo
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4.2 Numerischd.6sungderGleichungen

4.2 NumerischeLdsungder Gleichungen

Beim KAMM in der Form mit parametrisierte¥WolkenmikrophysikkommtdieselbeNumerikzum Ein-

satzwie in denbisherigerVersionenDasist einerderVorteilederVorgehensweis@asGerusderGrund-
gleichungemicht prinzipiell zu verdndernsonderrlediglich zu erweitern.DahergehtdieserAbschnitt
nur insoveit auf numerische_6sungserfahrenund Randbedingungeain, als daRdiesevon den An-

derungemnittelbaroderunmittelbarbetrofen sind. DeshalbmufRaucheine Diskussionder raumlichen
DiskretisierungShihetal., 1989;Fox—Rabinovitz1996)undderdazuadaquateiinbindungderDruck-

randbedingunge(Greshound Sani,1987)andieserStelleunterbleiben.

4.2.1 Diskretisierung

Die prognostischefsleichungerdesModellswerdenrdumlichzentriertmit einemVerfahren2. Ordnung,
zeitlichmit demEulerVerfahrenl. Ordnungdiskretisiertsodaf3sichprinzipiell ein Verfahrenfolgender
Formemibt:

&k = &iji + At [0 €]
Dabeibezeichnenlie tiefgestellterindizesi, j, k die drei Raumrichtungergerhochgestellténdex n die
Zeitebenaund At denZeitschritt.

Eine Ausnahmebildennur die Advektionserfahrenmit FluRkorrekturund Minimierungder Totaharia-
tion (z. B. EngquistundOshey 1981;Hugelmann;1988;Munz, 1990;Dotzek,1993;Forstner 1998)fur
denTransportterntlerprognostischeleichungenn Euler oderFluRformgemarderUberlegungerzur
Analysevon Hauf (1980)im Abschnitt3.2. Bei diesenAlgorithmenwird ein gewichtetesMittel ausder
PrognoseinesdispersionsfreieWerfahrensl. Ordnungund einesdiffusionsfreienAlgorithmus2. Ord-
nunggebildetwobeifiir dieseMittelbildung dersuperbeeLimiter verwendetvird. Dabeiverbindetman
die Vorteile der beidenVerfahrenund erreichteine Vorschrift zur Berechnungler Advektion, die die
gewunschterkErhaltungsund Monotonieeigensclii@n sehrgutreproduzier(Clappier,1998).

Der Advektionstermlegt in anelastischeiModellenauchdengenerellermaximalenZeitschritt At fest.
Eine von Neumann-Stabilititsanat/$Peyret und Taylor, 1983; Presset al., 1992) fihrt auf dasnach
Courantet al. (1928) benannteCFL—Kriterium fur den AdvektionszeitschritiAt, in Abhéngigleit von
denMaschenweiter\z, Ay und Az sovie denamGitterpunktr, ;;, relevantenGeschwindigkiten

Aty = ¢
@ u+cph+v+cph+w+w§
Az Ay Az

Dabeimul3die CFL- oderCourantzahf < 1 sein,umnumerisché&tabilitatzugevahrleistenin KAMM
gilt C = 0.85, fur die hier vorgestelltenSimulationenlag At, beietwa 10-30 s. Mit c,;, wird hierbei
die maximalePhasengeschwindigit von Schwergvellen anggeben die nachKlemp und Wilhelmson
(1978) mit der ModellgebiethoheH und der Brunt—VaisalaFrequenzN (Durranund Klemp, 1982)
abgeschatawverdenkannzu

Cph R —— (4.59)

™
und je nachWahlvon H und N/ Wertevon ca.30 ms~! bis etwa 100 ms™! erreicht.Fiir hochreichen-
de Kornvektionmit H ~ 16—21 km wird dasCFL—KriteriumdahermeistdenbestimmendeZeitschritt

liefern, sodalRAt = At, gilt. Bei der FormulierungdesturbulentenAustauschs4 in denBilanzglei-
chungensowie bei der Wolkenmikrophysiksind die Zeitschritte Aty, bzw At. z. T. nochkleiner als
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At,. Um nichtmit diesemzZeitschrittin der Gré3enordnungvenigerSekundemechnerzu missenpe-
dientmansichbeiDiffusionundWolkenphysikderZwischenschrittmethoddanenk, 1969),indemman
ganzzahlige/erhaltnisseV, derinvolviertenZeitschrittebildet:

At N At

N, = — =
4T Aty ©T At

Die ohnehinschonkleinenZeitschritteAty bzw At. von typischerweisé—10 s werdendabeindtigen-
falls nachuntenkorrigiert, bis sich ein ganzzahlige¥erhéltnisN emibt. InnerhalbeinesZeitschrittsAt
werdendann Ny, N. Zwischenschrittélr die turbulenteDiffusion und die Wolkenmikrophysikausge-
fuhrt. NachdiesemgenerellenVerfahrenkdnnensamtlicheprognostischesrofRenermitteltwerden.

Fir den StordruckIl, gilt dasnicht, denneine prognostischésleichungfur II,; fehlt wegender Ver
nachlassigundesTermsg, p in allenanelastischeModellen.Man teilt deshaltauchdie Integrationder
Impulsgleichungn zwei Zwischenschrittauf, bei denender ersteeine PrognoselesneuenGeschwin-
digkeitsfeldsv* bedeutetwahrendim zweitenTeilschrittausdieserPrediktor-Lésungv* diagnostisch
Uberdie Poissongl(4.10)der StérdruckIl, derartbestimmtwird, dal3dasden Druckgradientternein-
schlieRendendgiiltigeGeschwindigkitsfeldv™t! die Anelastizitatsbedinggrerfillt. Die diskreterRe-

chenoperationerdie auf dieselbePoissongleichunwie deranalytischerall im Abschnitt4.1.4fuhren,
sind:

viik = Vg + At [Adv. + Dif. + Q]

A\ (évml) =0 = V- (Pvij) - AtV (GPVHZ;'L;)

At c,V - (@pVHZ;,j) = V- (Dvj)

n+l _ * n+1
Uijk = vijk: — At CP@ﬂVHdijk

4.2.2 Randbedingungen

Die BesonderheiinesmesoskaligeiModellsist es,einenwillkiirlichen Ausschnittder Atmosphéredar

zustellen,der nur am unterenRand,d. h. am Erdbodeneinenwirklichen physikalischerRandhat, an
demechteRandbedingungevorliegen(Fiedler,1993).Der Oberrancdder Modellatmospharest bei sehr
groRenModellgebiethéher, wie sie bei der SimulationhochreichendeFeuchtlonvektion notwendig
sind, UbereinekunstlicheDampfungsschichtochrechtgut zu behandelnDie grof3tenSchwierigleiten
tauchenaberbei der Spezifikationder Randbedingungean den Seitenauf, weil geradelibertopogra-
phischgegliedertemGelandedie Stromungauchin Randnahesehrinhomogenseinkann,und Randbe-
dingungengdie die Massenbilanerfillenundim Modellgebietvorhanden&chwerevellenstérungsund

reflexionsfreientweicherdassennichtallgemeinangebbasind (Warneretal., 1997).

Unterer Rand (Erdboden)

Am Erdbodengilt die Haftbedingungd. h. v = 0. PotentielleTemperatul© und spezifisché~euchte
qq der Luft am Bodenwerdenvom Boden-und Vegetationsmodelbestimmtbzw bei der Berechnung
der Neumann—RandwertdieserGréRen,u,, ©, und g, gemaRderim Abschnitt4.1.10dagestellten
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Methodeauch Uber unbavachsenenBodenvom Modell ermittelt. Fir den StdrdruckII, gilt bei der
LosungderelliptischenGleichungebenélls ein Neumann—Randwertyeshalbder Stordrucknur bis auf
eine Konstantebestimmtist und daherim KAMM-Modell nur II; und nicht die Summelly + ITI; zur
Bestimmungvon Dichteund Temperatuverwendetverdenkann.DerinhomogenéNeumann—Randwert
emibt sichausderdritten BewegungsgleichungnterBeachtungler Randbedingungeitir w:

_ A,
dy w|Rand =0= _Cp®p|Rand 0, Hd|Rand + —
Rand

Oberer Rand

Am Oberrandwird fur die Geschwindigkitslompmerten und fiir die skalarenGrélReneinehomogene
Neumann—Randbedingumgngenommend. h. 9, ¢ = 0. Zusatzlichwird eine Dampfungsschichein-
gefuhrtunddamitdie friherverwendeteStrahlungsrandbedjong nachBougeauli(1983)sowie Klemp
undDurran(1983)umgangenHierbeiwerdenim obererDrittel desModellgebietszusatzlicheQuellter
me auf denrechtenSeitender prognostischeBilanzgleichungerinzugefigt(Xue et al., 1995).Diese
Rayleigh—Reibngstermeénabendie Form o, ¢ = —a(z) €, wobeiderDampfungskefizient a(z) zu

Z— Zq
a-ﬁ(l—cost_Zd> , B<1
gewahlt wurde, damit dieseDampfungoder Reilung in der Hohe z; sanfteinsetztund zum Oberrand
hinimmerkraftigerwird. Weil beihochreichendelorvektionnormalerweisenit H 2> 18 km gerechnet
wird, bedeutetin Drittel dieserHoheimmer noch,dalimindestend2 km der Modellatmosphéreon
dieseMalRnahmeur Dampfungvon SchwergrellenamOberrandinbeeinflulbleibenundzur vollwer
tigenmeteorologischeAnalysezur Verfligungstehen.

Seitenrander

Waéhrendbisherim KAMM die RandbedingungemachOrlanski(1976)in einerFormulierungnachMil-
ler und Thorpe(1981)zumEinsatzkamenwird in deraktuellenVersiondesCodesdie Randbedingung
nachKlemp und Wilhelmson(1978)in der erweitertenForm nachClark (1982),Xue et al. (1995)und
eigenenModifikationenverwendet EinenausfuhrlichenTestder Methodenfindet man bei Hugelmann
undKleiser(1992).

Hierbei werdenauf den Seitenréndernlie folgendenreduzierterBewegungsgleichungegelost,deren
linke SeitenFormulierungerersterOrdnungdesWellenoperatorsl darstellen:

dii=0a+[a+cpl 0 = +f0— fw (4.60)
div =00+ [+ cpp|0yv = —fu . (4.61)

Die nochunbekannté®hasengeschwindigi c,;, wird alsMinimum derim Abschnitt4.1.4ang@ebenen
lokalenSchallgeschwindigdit c; undderKlemp-WilhelmsonAbschatzungkgw

HN

Cph, = min(cy, ckgw) CK&W = ——

ermittelt. Dies liefert Wertefiir c,;, von ca.30-100 ms~'. Ergibt die SummeausStromungsund Pha-
sengeschwindigt ein Ausstrahlenwird der Randwertnachobiger Formel berechnetliefert sie ein
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Einstrahlenwird der Wert am Randentwederurverandertgelasseroder mit einemschwachenTrend
zum Grundzustandhin angetriebenghnlichwie bei der Dampfungsschictam Oberrand(Clark, 1982;
Xueetal., 1995).

Die RandbedingungenachKlemp und Wilhelmson(1978)stelleninsoferneinenFortschrittgegentber
Orlanski(1976)dar, alsdaRsieeinenfestenWertfur die Phasengeschwindigi c,, annehmenyahrend
beimformal&ahnlicherVerfahremachOrlanski(1976)dieseGeschwindigkit lokal auseinseitigerfiniten
DifferenzeramRandabgeschataindauRerdendie Stromungsgeschwindigk vernachlassigtird:

dii= 0 u+cpp Oyt = +fo— fw (4.62)
div =01V +cppOyv = —fu . (4.63)

Wie von Durranet al. (1993)dagestellt,ist dieseSchatzungabersehrempfindlichgegenuibemumeri-
schenRundungsfehlernnd fihrt dazu,dafRdie ermitteltePhasengeschwindigit alsbaldzwischenden
Extremend undc, ~ 330 ms~! zu oszillierenbeginnt. In dergegenwartigenVersionvon KAMM st es
zwar auchmdoglich, die RandbedingungachOrlanski(1976) mit derhomogenerPhasengeschwindig-
keit nachKlemp undWilhelmson(1978)anzutreibenBei denin dervorliegenderArbeit durchgefuhrten
Simulationerwurdeaberstetsdie Form nachdenGIn. (4.60—4.61yumEinsatzgebracht.

Eine groReSchwéachéeiderStrahlungsrandbedinggenist es,die Massenerhaltungm RanddesMo-
dellgebietsicht exakt zu gewahrleisten Esist zwar mdglich, einezumindestusreichend®ealisierung
der,offenen“Randerzu erreichenjndemiInstabilitatervon Schwergellen am Randreduziertwerden,
aberdain FluidenEnegietransportiberWellen stetsmit einemMassenstrongeloppeltist, wird nurin
Ausnahmefallemlie Massenbilanan Ober und Seitenrandererfillt sein.Daherbestehhormalerweise
ein unphysikalischeMassenflufdurchden Rand,der z. B. Schichtmittelder Vertikalgeschwindiggit
deutlichverfalscherkann(Clark, 1979).

4.3 Anwendungsgebietaler neuenModellversion

Das nun vorliegendeModell ist fir Rechnungemhne Wolken- und Niederschlagsbildusgrozes® in
gleicherWeisegeeignetwvie die bisherigeModellversionbzw. nochweitelgehend Dennwéhrendschon
derEinfluRderspezifischereuchtez. B. aufdie atmosphéarisch8tabilitdtoderdenAuftriebstermnicht
oder nur mit starlen Vereinfichungerin der bisherigenKAMM-V ersionberiicksichtigiwurde, ist die
Luftfeuchtein derjetzigenFassundgomplettberiicksichtigtDamitkanndurchVermgleichsrechnungemit
bekannterFallenohneWolkenbildung,wie z. B. demauchexperimentellgut dokumentierteTRACT-
Fall vom 16. Septembefl992vemlichenwerden,ob der meistals vernachlassigbangesehenEeuch-
teeinfluBnicht doch splirbarevVeranderungein den Modellegebnissereeitigt. Dartiberhinaugrlaubt
die veranderté-ormderAnelastizitatsbedingig einebeliebigevertikaleAusdehnunglesModellgebiets
bis in die Stratosphardinein. Warenin frilherenSimulationenrmanchmalkompromissenotwendigin
bezugauf die von Modellgebietund gro3rAumigeAnstromungvorgegebeneGebietsobgrenzeH und
die nicht mehrgewahrleistetéAnwendbarkit der Inkompressibilitatsbdingung V - v = 0, sokannnun
H problemlosso grof3 gewahlt werden,dafl3vertikal laufendeSchwerevellen vom Modell auchhinrei-
chendaufgeldstwerden Allerdingsdarfin diesemZusammenhangicht vergesserwerden dafsichim
obererDrittel desModellgebietslie kiinstlichvorgegebendbampfungsschichiefindet Obwohl alsodie
Anelastizitatsbedingng (4.8) prinzipiell eine Simulationder Atmospharebis in die Stratospharainein
erlaubt,entziehtdie dortige Dampfungder prognostischeWariablenzu ihren Grundzustandswerterin
derPrognoseinenGrofiteilihrer Grundlage.
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Die eigentlicheAnwendungdesModellsliegt abernatugemalauf dem Schwerpunktder Wolken-und
Niederschlagssimulatien Hier kommtdasgesamtéNolkenmodellzumTragen.SchonbeiderBildung
flacherWolken ohneNiederschlagsbildungird der Einflul3 der Beschattungler Gebieteunterhalbder
Wolken auf die Strahlungshilanam Erdboderberticksichtigtgleichzeitigverhinderndie stattfindenden
Phasenumendlungerin der Atmospharedie AusbildungdeutlicherWasserdampf—Uberséttiggen. In
diesemModusbietensich vor allem Studienvon Cu—humWolkenstraeran (Reichmann1982;Hinz-
peter,1985;Dotzek,1993;Weckwerthet al., 1997),welchebei atmospharischeéRayleigh—Bénardkon-
vektion auftretenkdnnen.Die raumlicheAufloésungdesModells mul dafir allerdingshinreichendfein
sein,mit horizontalerMaschenweitennterhalbetwa 1 km. DadieserKorvektionstypin erstetLinie tiber
ebenenGelanddalsoFlachlandoderMeeresoberflachemuftritt, ist eshier nurin zweiterLinie wichtig,
denEinfluR orographischeinhomogenitaterzu studierenStattdessebietetessicheheran,denEinfluf
unterschiedlichetandnutzungBodenarter{Lynn et al., 1998)oderden Gegensatd.and/ Seezu unter
suchenDie in dasModell eingefiigteriParametrisierungenur Beschreibing von Wasserflache(Dotzek
undEmeis,1996)erleichterrdieseAnwendungundermoglicherauchsehrkleinraumigdJntersuchungen
zumEinfluB groReBinnengavasserauf etwaigeWolkenbildungsprozes NachdemVorbild derArbei-
tenvon Segalet al. (1997a,b)kannfir eine Simulationder Oberrheinrgion mit feiner Auflésungoder
innerhalbeiner Gebietsnistungler Einflud desBodenseeauf die Wolkenbildungin denangrenzenden
Gebieterstudiertwerden.

Simulationermit idealisierteTopographidietensichauchfir klassisché&tudienhochreichenddfeucht-
korvektionan,wie z. B. die EntwicklungeinzelneiGewitterzellenoderderenWechselirkung miteinan-
der Die Auswertungvon Boenfronteroderder TestneuartigeiParametrisierungeder Wolkenmikrophy-
sik sindmaoglich,wenniiberhomogenenGelandemit Maschenweiteron etwa 1 km diesekorvektiven
Systemenachgebildetverden.SolcheRechnunger{Klemp und Wilhelmson,1978; Tartaglioneet al.,
1996)tragensehrviel zumprinzipiellenVerstandniiochreichendekorvektiver Systemebei. Auch hier
bietet es sich an, eine Kontrollsimulationflr ebenesTerrain mit homogenelLandnutzungmit Simu-
lationendesgleichenFalls fur veranderted_andnutzungoder einfache,exemplarischeGelandeformen
(Huntingford et al., 1998) zu vergleichenund so einenEindruck vom Einflul? diesertopographischen
Variationenauf die Wolkendynamikund letztlich die am BodenankommendeNiederschlagsmengau
erhaltenDadie LebensdauesolcherisolierterWolkenformationemurim BereicheinigerStunderliegt,
ist eszudemmaglich, durchdie Wahl einesgeeignegrolRenModellgebietsnegativen Riicklopplungen
von Konvektionund ReflexionenandenoffenenRanderrausdemWeg zu gehen.

Der dritte Anwendungsbereictestiberarbeiteteti AMM—-Modells ist schlieBlichdie Berechnungler
Wolken- und Niederschlagerteilurg in einemreal vorliegendenmesoskaligerGebiet.Hier sind auf-
grundrechentechnisch&srenzenkleine Maschenweitervon 1 km oderwenigernicht oder nur durch
Gebietsnistung®rfatren zu erreichenln denmeistenFallenwerdendaherdie Maschenweiteeherim
Bereichvon 2 bis 4 km liegen,so wie auchbisherbei vergleichbarerRechnungemit dem KAMM—
Modell (Dorwarth, 1985; Schadler,1990; Adrian und Fiedler,1991; Lenz, 1996). Dann mufd manin
Kauf nehmendaf3sich die Konvektion etwastragerverhaltenwird, die Dynamik der korvektiven Sy-
stemewird aberauchmit einerAuflésungbis 4 km nochrealistischbeschriebeifWeismanetal., 1997).
Erstfir Maschenweiteljenseitsvon etwa 10 bis 12 km wére eine eigeneKonvektionsparametrisieng
der subskaligerKorvektion notwendig(Kuo et al., 1997). SimulationendieserArt stellendie absolu-
te Ausnahmebei Anwendungemit KAMM dar, deshalbwvurdeauf die Implementierungeinersolchen
Parametrisierungn KAMM verzichtet.Dieserdritte Anwendungsbereichrfordertaberin jedemFall
Simulationszeitemon 12 bis48 h, damitdie KonvektionZeit hat,sichandenAntrieb vom Bodenheran-
zupassefspin—up. Damitsindauchdie Anforderungerandie seitlichenpffenenRandbedingungesehr
hochgesteck{Warneretal., 1997),dennsavohl orogenéMNellenalsauchsolche die durchdie Konvek-
tion direkt ausgeldswerden(Finke, 1995),sollennichtin unphysikalischeWeisevom Randreflektiert
werden.
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