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i
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des dreidimensionalen Strahlungstransportes,
insbesondere der differentiellen Einstrahlung, auf die Wolkenbildung und -entwicklung un-
tersucht. Hierzu wurde ein Verfahren zur Berechnung der Bestrahlungsstarke am Boden un-
ter inhomogener Bewolkung entwickelt und in das Grobstruktursimulationsmodell EULAG
implementiert. Durch Vergleich von Simulationen mit der originalen Modellversion und dem
weiterentwickelten Modell wurde der Einfluss der differentiellen Einstrahlung, verursacht
durch Wolkenschatten, auf die konvektive Grenzschicht untersucht.

Das Verfahren beruht auf déiited independent column approximati¢nlCA). Hier-
bei werden einzelne Saulen, die in Richtung der Sonne ausgerichtet sind, betrachtet und
fur diese die Strahlung unabhéngig voneinander berechnet. Die Methode wurde optimiert,
parallelisiert und dadurch so stark beschleunigt, dass die Rechenzeiten der in dieser Arbeit
durchgefuhrten Simulationen mit EULAG-TICA nur maximal 3% tber denen mit EULAG
ohne Strahlung liegen. Durch Vergleich mit exakten dreidimensionalen Strahlungstransport-
rechnungen wurde gezeigt, dass die TICA eine sehr gute Naherung zur Berechnung sola-
rer Bestrahlungsstéarken am Boden fur unterschiedliche Wolkensituationen und verschiedene
Sonnenzenitwinkel darstellt. Hingegen ist die verbreitatependent column approximation
(ICA) zur Berechnung von Bestrahlungsstarken am Boden nur fur im Zenit stehende Sonne
geeignet, da die ICA aufgrund der Beschrankung auf den Strahlungstransport in senkrechten
Saulen keinen realistischen Schatten produziert. Die berechnete Bestrahlungsstarke wurde
an die Modellphysik gekoppelt durch die Anpassung des Warmeflusses am Boden. Dieser
wirkt sich auf die Temperatur in der Atmosphare aus. Anhand von Vergleichen mit Messrei-
hen unter gleichen Wolkenbedingungen wurde gezeigt, dass die durch die Wolkenschatten
verursachten Temperaturfluktuationen am Boden in Simulationen mit EULAG-TICA realis-
tisch sind.

Zur Untersuchung des Einflusses der differentiellen Einstrahlung auf die Wolkenbildung
wurden Simulationen einer einzelnen konvektiven Wolke durchgefuhrt. Der Einfluss auf die
Wolkenentwicklung wurde anhand von Simulationen der konvektiven Grenzschicht unter-
sucht. Die Simulationen mit und ohne Wolkenschatten zeigen deutliche Unterschiede. Im
Bereich des Wolkenschattens ist der Aufwind wie erwartet schwécher ausgepragt als in der
Referenzsimulation ohne Schatten. Als Folge des schwacheren Aufwindes reicht die Wol-
ke in den Simulationen mit Schatten weniger hoch und weist daher ein geringeres Volumen
und einen geringeren Flussigwasserpfad auf. Ist das Wolkenwachstum nach oben durch eine
Inversion begrenzt, so wie in der konvektiven Grenzschicht, zeigen sich kaum Unterschiede
im Bedeckungsgrad und Wolkenvolumen zwischen den Berechnungen mit und ohne Wol-
kenschatten. In jedem Fall hat die differentielle Einstrahlung jedoch einen starken Einfluss
auf die Zirkulation. Vertikalprofile der horizontalen Windgeschwindigkeiten zeigen mittle-
ren Wind von der Wolke in Richtung ihres Schattens in Héhe der Wolken und in entgegenge-
setzter Richtung in Bodennéahe. Dies bedeutet, dass die an konvektiven Wolken vorhandene
Zirkulation (aufsteigende Luft unterhalb der Wolke, Ausflie3en in der Hohe der Wolke aus
der Wolke heraus in alle Richtungen, absinkende Luft neben der Wolke und am Boden Luft-
bewegung von allen Seiten unter die Wolke) in Richtung des Schattens orientiert wird. Des
Weiteren zeigen die Ergebnisse eine Bewegung der Wolken weg von ihrem Schatten, bzw.
eine Auflésung der Wolken oberhalb ihres Schattens und Wolkenwachstum auf der der Son-
ne zugewandten Seite. Steht die Sonne im Zenit ist die Lebensdauer der einzelnen Wolken
kirzer. Sie l6sen sich schneller wieder auf, da der sie bildende Aufwind durch den Schatten



abgeschwacht wird.



Kapitel 1

Einleitung

Wolken sind komplexe dreidimensionale Verteilungen von Wassertropfchen und Eisparti-
keln. Sie spielen bei vielfaltigen Prozessen in der Atmosphéare eine entscheidende Rolle und
sind daher von wesentlicher Bedeutung fur das Wettergeschehen. Ihr Beitrag zum Strah-
lungshaushalt der Erde hat entscheidenden Einfluss auf das Klimasystem. Deshalb ist die
Kenntnis Uber die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen Wolken und Strahlung, so-
wohl die Wirkung der Wolken auf die Strahlung als auch der Einfluss der Strahlung auf die
Wolken, von grol3er Bedeutung flr die Atmospharenforschung. IROC (2007) ist die
Wechselwirkung zwischen Wolken und Strahlung nach wie vor eine der grof3ten Unsicher-
heiten beim Verstandnis des gegenwartigen und der Vorhersage des zukunftigen Klimas. Um
Wetter- und Klimaprognosen erstellen zu kdnnen, ist ein genaues Verstandnis der in der At-
mosphare auf verschiedenen Skalen ablaufenden Prozesse erforderlich. Ziel der Entwicklung
von Atmospharenmodellen ist die moglichst genaue Beschreibung der in der Natur ablaufen-
den Prozesse, entweder durch die explizite Berechnung der atmospharischen Vorgange oder
durch Parametrisierungen. Eine der Herausforderungen ist dabei die Beschreibung konvek-
tiver Prozesse.

Konvektion tritt in der Atmosphére auf, wenn eine instabile vertikale Schichtung vorliegt,
d. h. wenn sich ein aufsteigendes Luftpaket wahrend des Aufsteigens weniger stark abkuhit
als es dem vertikalen Temperaturgradienten der umgebenden Luft entspricht. Atmospha-
rische Konvektion kann durch die solare Einstrahlung und die dadurch verursachte Erwar-
mung der Erdoberflache und der dariiber liegenden Luftschichten ausgeldst werden. Sind der
Auftrieb und die Feuchte der erwarmten aufsteigenden Luft gro3 genug, so findet Kondensa-
tion statt und es bildet sich eine Wolke. Einerseits wird konvektive Bewoélkung durch solare
Einstrahlung angetrieben, andererseits beeinflusst das Wolkenfeld den Strahlungstransport
in der Atmosphéare und somit die Einstrahlung. Durchbrochene Bewélkung wirft zeitlich
und r&dumlich variablen Schatten. Der Schatten reduziert die solare Einstrahlung und bewirkt
eine Abkihlung, die z. B. in Flugzeug- oder Satellitenbeobachtungen zu erkennen ist. Abbil-
dung 1.1 zeigt Messungen des MODIS Airborne Simulatang et al., 1996) Uber Sudafri-
ka. Im Echtfarbenbild (links) ist deutlich der dunkle Wolkenschatten schrag unterhalb der
Wolke zu erkennen. Die Messungen bei94 um (rechts) zeigen die Helligkeitstemperatur.
Die helleren Farben sudlich der Wolke zeigen niedrigere Temperaturen als der umliegende
Erdboden. Die reduzierte solare Einstrahlung fuhrt zu einer Reduzierung des aufwarts ge-
richteten Warmeflusses vom Erdboden in die Atmosphéare und damit zu einer Anderung des
Auftriebes, der die konvektive Bewegung antreibt. Diese Riuckwirkung der Abkihlung im
Wolkenschatten auf die Bildung und Entwicklung konvektiver Wolken ist Gegenstand dieser
Arbeit. Sie wurde bisher nur mit stark vereinfachten Annahmen untersucht.
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Abbildung 1.1: Messungen des MODIS Airborne Simulator, durchgefuhrt Uber Sudafrika am
20.8.2000 bei einem Sonnenzenitwinkel van8°(King und Platnick(2006)): Echtfarbenbild (links),
Messungen der Helligkeitstemperatur b@j94 pm (rechts, hellere Farben stehen fur kaltere Berei-
che).

1.1 Stand des Wissens

Die in der Vergangenheit durchgefuhrten Untersuchungen der Wolkenstrahlungswechselwir-
kungen lassen sich in zwei Gruppen aufteilen. Die erste - und deutlich groRere - Gruppe
umfasst die Arbeiten zur Untersuchung des Einflusses von Wolken auf den Strahlungstrans-
port in der Atmosphare. Die Untersuchung der Wirkung von Strahlung auf Wolken gehort
der zweiten Gruppe an und war bisher Inhalt nur weniger Studien. Im Folgenden wird zu-
nachst auf die Wirkung der Wolken auf die Strahlung eingegangen, anschliessend auf den
umgekehrten Fall.

Es gibt zahlreiche Untersuchungen des Einflusses von Wolken auf den Strahlungstrans-
port in der Atmosphare. Diese basieren auf verschiedenen Wolkendaten. So wurden zum
Beispiel statistische Methoden benutzt um Wolkenfelder zu generierenCaltlan et al.,
1994b;Marshak et al., 1999larshak et al., 19981 Giuseppe und Tompkins, 200#xyans
und Wiscombe, 2004). Andere Studien basieren auf Wolkenfeldern, die aus Radar- oder Sa-
tellitendaten abgeleitet wurden (z. Boakley Jr. und Davies, 1988arker und Liu, 1995;
Zuidema und Evans, 1998'Hirok und Gautier 1998a,b;Fu et al., 2000;Rossow et al.,

2002; Zinner et al., 2006Zinner und Mayer2006). Mit numerischen Modellen simulier-

te Wolken wurden ebenfalls in verschiedenen Studien zur Untersuchung der Wirkung der
Wolken auf das ein- oder dreidimensionale Strahlungsfeld verwendet (Scheirer und Macke,
2001; Wyser et al., 2002Hinkelman, 2003Tompkins und di Giuseppe, 2003; Giusep-

pe und Tompkins, 2003a). Modellierte Wolken mdgen zwar weiter von der Realitat abwei-
chen als experimentell abgeleitete. Im Unterschied zu in-situ Beobachtungen und Fernerkun-
dungsdaten sind numerisch generierte Felder von Wolkenparametern aber in sich konsistente
Datensatze, wie sie fur die Strahlungsmodellierung ben6tigt werden.
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Viele Untersuchungen zum Einfluss von Wolken auf die Strahlung gibt es im Bereich
der Fernerkundung. Nicht nur zur Ableitung von Wolkenparametern ist die Kenntnis der
Wechselwirkungen zwischen Wolken und Strahlung wichtig, sondern auch bei der Ablei-
tung von Atmospharen- und Bodenparametern. Die Verfahren zur Ableitung verschiede-
ner Atmospharen- und Bodenparameter aus Fernerkundungsdaten beruhen auf vereinfachten
Annahmen Uber den Strahlungstransport in der Atmosphéare. Zum einen wird die Wechsel-
wirkung zwischen benachbarten Bildelementen ausgeschlossen, zum anderen wird die Be-
wolkung innerhalb eines Bildelements als homogen angesehen. Diese Annahmen fihren zu
Fehlern bei der Ableitung von Wolkenparametern. Der Einfluss der Inhomogenitét der Wol-
ken auf die Fernerkundung des Effektivradius und der optischen Dicke wurdginnar
und Mayer(2006) untersuchtKokhanovsky et al2007) untersuchten den Einfluss durch-
brochener Bewdlkung auf die Ableitung der Wolkenhdhen. Eine Fehlinterpretation der Be-
wolkung innerhalb eines Bildelements kann sich auch auf die Ableitung der Konzentration
von Bestandteilen der Atmosphére, z. B. Ozon (Kokhanovsky et al., 2006), auswirken. Des
Weiteren kénnen auch geometrische Eigenschaften eines Wolkenfeldes wie die Anisotropie
(Hinkelman et al., 2005) oder der Abstand zwischen einzelnen Wolken (Wen et al., 2001) die
Fernerkundung beeinflusssen.

Neben Fernerkundungsdaten kénnen auch Messungen der Strahlung am Erdboden ge-
nutzt werden, um Informationen tber die vorhandenen Wolken zu erhalten. So nutzten z. B.
Duchon und O’Malley(1999) Pyrheliometer-Messungen, um den Wolkentyp abzuleiten.

Anthropogene Einflisse konnen sich auf Wolken auswirken, welche wiederum die Strah-
lung beeinflussen. Zum einen wird der Strahlungshaushalt der Erde durch zusatzliche Bewdl-
kung wie z. B. Kondensstreifen (Meerkétter et al., 1999) beeinflusst. Zum anderen wirken
sich anthropogene Emissionen auf die mikrophysikalischen Eigenschaften von Wolken aus
und damit auf ihre Wirkung auf den Strahlungstransport. Erhdht sich der Aerosolgehalt in
einer Luftmasse, sei es durch Ubergang von maritimer zu kontinentaler Umgebung oder
durch anthropogene Emission, so kann auch die Anzahldichte der Wolkentropfen steigen,
wie in Messungen (z. BVarner und Twomey, 196Fjtzgerald und Speyers-Duran, 1973)
gezeigt wurde. Kommen keine weiteren Effekte hinzu, die etwa den Flissigwassergehalt der
Wolke verandern kénnten (etwa eine Zunahme des Wasserdampfes in der Atmosphare), so
muss zwangslaufig die Grol3e der Tropfen in einer kontinentalisierten oder kontaminierten
Wolke wesentlich kleiner sein, da sich das Wasservolumen auf mehrere Tropfen verteilen
muss. In einer Wolke mit einer grof3eren Tropfendichte steigen die optische Dicke und die
Albedo dieser Wolkenschicht (Twomey, 1974, 1977). Ausserdem bewirken kleinere Tropfen
eine geringere Niederschlagswahrscheinlichkeit. Eine dadurch verursachte Verlangerung der
Lebensdauer der Wolken (Albre¢hit989) wurde vordiang et al.(2006) nicht beobachtet.
Deutlich sichtbar ist der Einfluss von Emissionen auf die Strahlungseigenschaften von Wol-
ken inshiptracks. Darunter versteht man lineare Muster erhohter Reflexion, die in maritimer
Stratusbewdlkung zu beobachten sind und die durch den Eintrag von Abgasen der Schiffs-
motoren in die Wolkenschicht verursacht werden (Schreier et al., 2006).

Untersuchungen tber die Ruckkopplung der Strahlung auf Wolkenphysik und Wolken-
bildung gibt es deutlich weniger als zum Einfluss der Wolken auf den Strahlungstransport.
Der Groliteil der Studien zur Untersuchung des Einflusses der Strahlung auf die Wolken
beschréankt sich auf den langwelligen Spektralbereich. Die Strahlung hat in diesem Be-
reich durch zweierlei Effekte direkten Einfluss auf die Wolken: durch Abstrahlung lang-
welliger Strahlung kommt es zu einer Abkuhlung am Wolkenoberrand und durch Absorp-



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

tion von langwelliger Abstrahlung vom Erdboden zu einer Erwdrmung an der Wolkenun-
terseite.Guan et al.(1997) untersuchten den Einfluss von langwelliger Strahlung auf fla-
che Cumulus-Wolken. Ihre Simulationsergebnisse zeigten, dass langwellige strahlungsbe-
dingte Abkuhlung erheblich den Wolkenwassergehalt erhoht. Gleiches wurdeavson

et al. (2001) auch fur Altocumulus gefunden. Jedoch kann dies durch verstérkte Turbu-
lenz und damit verstarktes Einmischen von trockener Luft, ebenfalls durch Strahlung verur-
sacht, in einigen Fallen ausgeglichen werden. Die strahlungsbedingte Erhohw@amjrdes
mentkann z. B. auch zur friihzeitigen Auflésung von Stratocumulus fuhren (Price, 1999).
Fur hochreichende tropische Konvektion ergaben SimulationerFuoet al. (1995) unter
Berucksichtigung langwelliger Strahlung eine starkere Auspragung und langere Lebens-
dauer des Cirrus-Schirms. Dies erklart sich aus der durch Abkihlung/Erwarmung an der
Wolkenoberseite/-unterseite verstarkten Turbulenz. Simulationen von Béenfronten (linien-
artig organisierte hochreichende Konvektion) mit Berticksichtigung langwelliger Strahlung
ergaben erhohte Niederschlagsraten (Tao et al., 1088 et al., 1995). Ein Uberblick tiber
verschiedene Effekte langwelliger Strahlung auf grof3skalige konvektive SystemeTabbei

et al. (1996) gegeben. Bei all diesen Studien handelt es sich um zweidimensionale Rechnun-
gen.

Hartman und Harrington(2005a,b) untersuchten den Einfluss von langwelliger sowie
kurzwelliger Strahlung auf das Tropfenwachstum in marinem Stratocumulus. Dabei erhiel-
ten sie, abhéngig vom Sonnenstand, folgende Ergebnisse: Bei kleinen Sonnenzenitwinkeln
uberwiegt der Effekt der Erwarmung durch kurzwellige Strahlung dem der Abkuiihlung durch
langwellige Strahlung. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Kollektionseffizienz bei gerin-
gen Wolkentropfenkonzentrationen. Bei gréf3eren Wolkentropfenkonzentrationen tUberwiegt
jedoch der langwellige Effekt und das Tropfenwachstum durch Koagulation, Kollision und
Zusammenfliel3en von Tropfen, wird erhdht. Bei flachem Sonnenstand ist die solare Erwar-
mung unwirksam im Vergleich zur langwelligen Abkihlung und es kommt zu einer Erho-
hung des Tropfenwachstums fiir alle Wolkentropfenkonzentrationen. Fur Eiswolken fanden
z. B.Ramaswamy und Detwilét986) sowieGu und Liou(2000) ein verstarktes Wachstum
der Eiskristalle am Wolkenoberrand durch strahlungsbedingte Abkthlung und die Sublimati-
on von Eiskristallen in den unteren Wolkenbereichen durch strahlungsbedingte Erwarmung.
Heymsfield und Miloshevicf1991) zeigten, dass die strahlungsbedingte Erwarmung bzw.
Abkuhlung erheblich von der Temperatur abhangt. Durch Strahlung verursachte Prozesse
konnen die thermodynamische Instabilitat von kalten Wolken viel starker beeinflussen als
von warmen Wolken, bei gleicher Erwdrmungs- bzw. Abkthlungsrate. Dies begrindet sich
in der Abh&ngigkeit des Sattigungsmischungsverhéltnisses von der Temperatur: Die Freiset-
zung von latenter Warme durch Kondensation, die durch strahlungsbedingte Abkuhlung ver-
starkt wird, ist bei hheren Temperaturen gré3er als bei niedrigen Temperaturen und wiegt
die AbklUhlung zu einem grossen Teil auf.

O’Hirok et al. (2005, 2006) arbeiten an der Implementierung eines dreidimensionalen
Monte Carlo Modells zur Berechnung kurzwelliger Strahlung in ein Wettervorhersagemodell
und fuhrten eine erste Fallstudie zur Simulation hochreichender konvektiver Wolkensysteme
durch. Sie zeigte erhdhte Niederschlagsraten im Vergleich zur Simulation mit eindimensio-
nalen Strahlungstransportrechnungdarkowski und Harringtor§2005) untersuchten eben-
falls in einer Fallstudie den Einfluss der Strahlung auf hochreichende Konvektion. Sie flihrten
eine Simulation mit einer konstanten Kiihlungsrate am Boden senkrecht unter dem Amboss
eines Superzellengewitters durch. Ihre Ergebnisse zeigten Unterschiede im Vergleich zur Re-
ferenzsimulation in der Dynamik des Gewitters, vor allem im Vertikalwindfeld und an der
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Boenlinie. Als bisher einzige hab&cthumann et a[2002) den Einfluss des Schattens einer
durchbrochenen Bewdlkung auf die Struktur der konvektiven Turbulenz in der Grenzschicht
untersucht. Konvektion reagiert am starksten auf Bodeninhomogenitaten, deren horizontale
Ausdehnung die gleiche Dimension wie die konvektive Bewegung hat (Schumann, 1991b).
Da der Schatten die gleiche Gré3enordnung wie die konvektiven Wolken besitzt, war eine
Sensitivitat der Konvektion auf den Schatten zu erwai$shumann et a(2002) verwende-

ten ein einfaches konzeptionelles Modell und eine Grobstruktursimulation, die totalen Schat-
ten unterhalb der Wolke, sofortige Reaktion des vertikalen Warmestroms auf den Schatten
und die unmittelbare Bildung von Wolken im oberen Teil der Aufwinde der konvektiven
Grenzschicht annahmen. Sie zeigten, dass die Konvektion bei senkrechter Sonne, also dem
Schatten direkt unterhalb der Wolke, nicht stationar sein kann. Die Asymmetrien, die durch
den Schatten bei schragstehender Sonne entstehen, hatten nur sehr kleinen Einfluss auf das
turbulente Bewegungsfeld. Die turbulente Bewegung war mit Schatten kleinskaliger als im
Fall ohne Schatten. Wolkenschatten haben neben der Temperatur lokal auch Einfluss auf
weitere Parameter wie Feuchte und Aerosole (Kapustin et al., 1974).

Wolkenauflosende Modelle sind ein Werkzeug zur Untersuchung verschiedener atmo-
spharischer Prozesse. Dabei sind durch die schnelle Entwicklung der Rechnertechnik zuneh-
mend Simulationen mit héherer Auflésung madglich. Ein Schritt zur Verbesserung der Mo-
delle ist das Ersetzen von Parametrisierungen durch die explizite Beschreibung der in der At-
mosphéare ablaufenden Prozesse. Grobstruktursimulationsmodelle bzw. LES-Modelle (large
eddy simulation) finden Anwendung zur Untersuchung verschiedener atmospharischer Pro-
zesse. Dazu gehdoren Studien Uber die konvektive GrenzschichtNevstadt et al., 1993;
Moeng et al., 2004) sowie tUber Stratocumulus am Oberrand der GrenzschichMaeig
et al., 1996).Ddrnbrack und Schuman{1993) studierten den Einfluss von Bodeninhomo-
genitaten auf die Struktur der konvektiven Grenzschicht dolothson(2005) untersuchte
mit einem LES-Modell den semidirekten Aerosoleffekt in Gebieten mit flacher Cumulus-
Bewdlkung. Daruber hinaus wurden, z. B. vBtevens et ali2002), Bryan et al.(2003)
undDe Roode et al(2004), Untersuchungen zur Auflosungsanforderung von Grobstruktur-
simulationen durchgefuhrt. LES-Modelle zeigten in verschiedenen Vergleichsstudien gute
Ubereinstimmungen untereinander und im Vergleich zu Messungen (Andren et al., 1994;
Moeng et al., 1996Stevens et al., 200Ku et al., 2002Siebesma et al., 2003).

1.2 Ziele und Vorgehen

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses des dreidimensionalen Strahlungstrans-
ports auf Wolkenbildung und -entwicklung. Im Speziellen wird die Arbeit der Frage nachge-
hen, wie sich die durch Wolkenschatten verursachte differentielle Erwarmung des Erdbodens
auf die konvektive Bewdlkung auswirkt. Zum ersten Mal geschieht dies mit einem wolken-
auflosenden Modell, in dem der Strahlungstransport an die Modellphysik gekoppelt wurde.
Zu diesem Zweck wird ein neues Verfahren zur Berechnung der solaren Bestrahlungsstarke
am Erdboden in einem wolkenauflésendem Modell entwickelt und validiert. Die Anforde-
rungen an das Verfahren sind die moglichst genaue Berechnung der Bestrahlungsstarke und
ihrer rAumlichen Verteilung in vertretbarer Rechenzeit, um hochauflosende Wolkensimula-
tionen fur verschiedene Falle durchfiihren zu kénnen.
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Kapitel 2 beschreibt die fur diese Arbeit relevanten Grundlagen des Strahlungstranspor-
tes, insbesondere im solaren Spektralbereich. Aufbauend auf der Erklarung der Bildung,
Struktur und Eigenschaften konvektiver Bewdlkung wird auf die strahlungsrelevanten Wol-
kenparameter eingegangen. Das Kapitel schliel3t mit der Betrachtung von Wolkenstrahlungs-
wechselwirkungen. In Kapitel 3 werden die in dieser Arbeit verwendeten Modelle und Me-
thoden beschrieben. Zunachst wird das fiir die Wolkenmodellierung benutzte Grobstruktur-
simulationsmodell EULAG (Smolarkiewicz und Margolin, 19&%fabowski und Smolarkie-
wicz, 2002) vorgestellt. Die Strahlungsmodellierung wurde mit dem eindimensionalen Mo-
dell DISORT (Stamnes et al., 1988) und dem dreidimensionalen Strahlungstransportmodell
MYSTIC (Mayer, 1999, 2000) durchgefiihrt. Das Kapitel schliel3t mit einer ausfihrlichen
Beschreibung des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur Implementierung von diffe-
rentieller Einstrahlung in das wolkenauflésende Modell EULAG. Zuné&chst wird die Metho-
dik dertilted independent column approximatiQflCA) erklart, die sich im Fall inhomo-
gener Bewolkung gut fur die Berechnung der Bestrahlungsstarke am Boden eignet. Es folgt
eine ausfiuhrliche Diskussion zur Optimierung des Verfahrens unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse von Sensitivitatsstudien. Validiert wurde das Verfahren durch Vergleich mit drei-
dimensionalen Strahlungstransportrechnungen fir verschiedene Wolkentypen und Sonnen-
stande. Anschliel3end folgt eine Beschreibung der Kopplung der berechneten Einstrahlung
an die Modellphysik. In Kapitel 4 wird der Einfluss differentieller Einstrahlung auf die Wol-
kenbildung und -entwicklung untersucht. Dies geschieht durch Vergleich von Simulationen
mit der um das entwickelte Verfahren erweiterten Modellversion EULAG-TICA und Refe-
renzsimulationen mit EULAG. Die Ergebnisse umfassen eine Fallstudie fir eine einzelne
Wolke sowie eine Untersuchung konvektiver Grenzschichtbewélkung. In Kapitel 5 werden
die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf weiterfihrende Arbeiten gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel erklart die Grundlagen des Strahlungstransportes im solaren Spektralbereich.
Des Weiteren werden die Grundlagen konvektiver Bewodlkung beschrieben, wobei insbe-
sondere auf die Wolkenbildung eingegangen wird. Aufbauend auf den Grundkonzepten des
Strahlungstransportes sowie den strahlungsrelevanten Wolkenparametern folgt eine Diskus-
sion der Wolkenstrahlungswechselwirkungen.

2.1 Solare Strahlung

Der solare Spektralbereich reicht im Wesentlichen vom nahen Ultraviol&tt{@, 38 pm)
Uber das Sichtbare bis ins nahe Infrarot®®— 3 xm). Die Randbereiche reichen bis etwa
0,2 pm ins ferne Ultraviolett und big xm ins mittlere Infrarot. Der terrestrische Spektral-
bereich reicht vom mittleren Infrarot bis ins ferne Infrarot{300 pm).

Die Energiemeng#/, die pro Zeit durch eine beliebige Flache tritt, wird als Strahlungs-
fluss® bezeichnet.

dW
o=—— 2.1
o (2.1)

Wird der Strahlungsfluss auf eine Einheitsflache bezogen, so spricht man von der Strahlungs-

flussdichter.

dd
F == 2.2
71 (2.2)

Handelt es sich bei der Flackeum die Flache eines Empfangers, bezeichnet man die Strah-
lungsflussdichte als BestrahlungsstafkeDer Anteil des Strahlungsflusses, der durch eine
ebene Flachel und Raumwinkef? tritt, wird als Strahldichte bezeichnet,
d*®

L= cos¥ - dAdQ)’ (2:3)
wobei den Winkel zwischen Strahlungsrichtung und Flachennormale angibt. Fir jede Gro-
Re existiert die entsprechende spektrale Grol3e, die die Wellenl&angen- bzw. Frequenzabhan-
gigkeit angibt, so z. BE), = dE/d).

Die solare Strahlung wird auf ihnrem Weg durch die Atmosphare beeinflusst. Sie unter-
liegt verschiedenen Wechselwirkungen mit deren Bestandteilen (Luftmolekile, Aerosole,
Wolkentropfen). Dazu gehoren Extinktion (Absorption und Streuung) und Reflexion. Ther-
mische Emission spielt in dem betrachteten Spektralbereich keine Rolle. Die von der Sonne

7
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kommende Strahlung wird als direkte Strahlung bezeichnet. Die an Luftmolekulen, Partikeln
sowie Wolken und am Erdboden gestreute und reflektierte Strahlung wird als diffuse Strah-
lung bezeichnet. Die Anderung der Strahldichte beim Passieren einer Schicht der/BDicke
durch Streuung und Absorption lasst sich durch

dL =—0-ng-L-dz (2.4)

berechnen. Hierbei gibt den Extinktionswirkungsquerschnitt, die Teilchenzahldichte
und L die einfallende Strahldichte an. Die Integration von Gleichung 2.4 liefert das Lambert-
Beer-Gesetz .

L=Ly-e Job (2.5)
mit dem Extinktionskoeffizientefi = (... = o - ng. Die gesamte Schwachung der Strahlung
durch Streuung und Absorption wird mit dem Extinktionskoeffiziemdgn = Gsireu + Babs
beschrieben. Der Extinktionskoeffizient ergibt sich aus der integralen Wirkung aller einzel-
nen Wolkentropfen, d.h. aus dem Integral der jeweiligen Wirkungsquerschnittenulti-
pliziert mit deren Anzahldichte tUber alle Tropfenradien:

Bt = [ Gesalr, () (2.6)

Hierbei gibtn(r) die TeilchengroRenverteilung an. Der Anteil der Streuung an der Extinktion
wird durch die Einfachstreualbedg beschrieben.

6streu
’ ﬁext ( )

Die Schwachung eines Strahles entlang des Weges s z; wird auch durch die optische
Dicke beschrieben. u
TA) = [ Bex(N)dz (2.8)

Die Strahldichte wird einerseits durch Absorption und Streuung aus dem Strahlengang (Ex-
tinktion) vermindert, andererseits aber durch Streuung in den Strahlengang und thermische
Emission erhoht. Mit Bertcksichtigung dieser Effekte ergibt sich die Strahlungstransport-
gleichung (Chandrasekhat 950):

dL =—-L+ ﬂ/ P(Q QL)Y + (1 — wo)B(T) . (2.9)
Bext * ds 41 Jam

Auf der rechten Gleichungsseite beschreibt der erste Term die Abschwachung nach Lam-
bert-Beer. Der zweite und dritte Term beschreiben die Quellen zuséatzlicher Strahlungsener-
gie. Dabei gibt der zweite Term die Streuung gemaR der Streufunk{on, 2) an. Hier-
bei steherf?’ und (2 fiir die Richtungen der Photonen vor beziehungsweise nach der Streu-
ung. Der dritte Term steht fur die Emission der Atmosphére mit dem Emissionskoeffizienten
Bext (1 — wo) = Baps - B(T) ist hierbei die Plank’sche Strahlungsformel fiir die Abstrahlung
eines schwarzen Korpers mit der Temperdtutm betrachteten solaren Spektralbereich ist
die Emission der Atmosphére vernachlassigbar. Flur Gleichung 2.9 gibt es keine allgemeine
analytische Losung. Sie kann aul3er in Spezialfallen nur durch numerische Verfahren ange-
nahert werden.

Die Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphéare wird mit Hilfe der Begriffe Reflek-
tion, Transmission und Absorption beschrieben. Sie geben den Anteil der einfallenden Be-
strahlungsstarken, der in den Weltraum reflektiert wird, der den Boden erreicht beziehungs-
weise der in der Atmosphéare absorbiert wird an. Wird die Strahldichte relativ zur einfallen-
den Bestrahlungsstérke ausgedriickt, werden die Begriffe Reflektivitat, Transmissivitat und
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Absorptivitat verwendet. Auf den Einfluss von Wolken auf den Strahlungstransport in der
Atmosphare wird detailliert in Abschnitt 2.3 eingegangen.

2.2 Konvektive Wolkenbildung

Unter Konvektion versteht man vertikale Austauschbewegungen in der Atmosphare. Sie
kann sich Uber viele Grof3en- und Zeitskalen erstrecken. Angefangen von kleinen Zirkula-
tionssystemen, die wesentlich zur Durchmischung der Grenzschicht beitragen, mit "Schon-
wettercumuli” von wenigeri00 m Durchmesser uber Gewitter mit etwa £m vertikaler

sowie horizontaler Ausdehnung bis hin zu mesoskaligen konvektiven Systemen, die Gebie-
te von mehrerei00 km horizontaler Ausdehnung tberdecken kdnnen. Im Wesentlichen
lassen sich aber zwei Gruppen unterscheiden: die flachen Schonwettercumuli Cumulus hu-
milis (Cu hum) oder Cumulus mediocris (Cu med), die keinen Niederschlag bringen, und die
hochreichenden Haufenwolken Cumulus congestus (Cu con) oder Cumulonimbus (Cb), die
Schauer bzw. Gewitter verursachen kénnen. Abhangig vom Ausloseprozeld unterteilt man
atmospharische Konvektion in zwei Félle: erzwungene Konvektion, bei der die Luft durch
auRere Kréfte, z. B. Druckgradientkrafte bei der Uber- und Umstromung von Gebirgen, in
Bewegung gesetzt wird, und freie Konvektion, bei der die Luft durch Dichteunterschiede,
z. B. durch Erwarmung der Luft am von der Sonne beschienenen Erdboden, angetrieben
wird. Je nach Art und Beschaffenheit der Erdoberflache (z. B. verschiedene Landnutzung,
Wasserflachen, bebaute Gebiete) ergeben sich bei gleicher solarer Einstrahlung erhebliche
Unterschiede in der Oberflachentemperatur. Diese konnen jedoch auch durch Abschatttung
durch Wolken entstehen. Bildet sich durch unregelméafiige Erwarmung des Erdbodens eine
Warmluftblase, so steigt sie auf und es entsteht ein isolierter Aufwindschlauch. Ist der Auf-
trieb nicht stark genug, sodass der Aufwind nicht bis zum Kondensationsniveau reicht, so
findet keine Phasenumwandlung des Wassers statt und man spricht von trockener Konvekti-
on oder auch Blauthermik. Erreicht hingegen die aufsteigende Luft ihr Kondensationsniveau,
so bildet sich dort eine flache Cu hum Wolke. Sie durchlauft ein kurzes Reifestadium, bevor
sie typischerweise nadi) bis 20 Minuten wieder zerfallt und verdunstet, wobei jedoch kein
nennenswerter Abwind entsteht. Im Lebenszyklus dieser Wolken entsteht kein Niederschlag,
da die Wolke in so kurzer Zeit keine Tropfen ausbilden kann, die grol3 genug wéren, um als
Regen auszufallen. Reif3t der Aufwind vom Boden nicht so schnell ab, kann sich die Wolke
weiterentwickeln und bei gentigend grof3er Labilitdt der Schichtung der Troposphare in gro-
Rere Hohen hinaufwachsen und sich zu einer Cu med oder Cu con Wolke entwickeln. Die
Lebensdauer konvektiver Zellen hangt wesentlich von ihrer Starke ab. Eine einzelne Zelle
existiert nur etwa0 bis 45 Minuten.

Die Hohe des Kondensationsniveaus sowie die vertikale Ausdehnung der Wolke werden
durch die thermische Schichtung der Atmosphare bestimmt. Nimmt man bei adiabatisch
aufsteigender Luft fir den Taupunkt eine Abnahme von roy@ /100 m und fur die
Temperatur von K/100m an, lasst sich die Hohe des Hebungskondensationsniveaus (HKN)
nach der Henning-Formel folgendermafen abschatzgr: ~ 123m/K - (T —Ty). Hierbei
werden die Temperatdr und der Taupunki; am Erdboden angegeben. Die Wolke erstreckt
sich Uber den labil geschichteten Teil der Troposphére. Ist der Aufwind stark genug, kdnnen
jedoch auch schwache Inversionsschichten durchbrochen werden.

Gegenuber stratiformen Wolken sind bei konvektiven Wolken die Abmessungen in ver-
tikaler wie horizontaler Richtung von gleicher Gréf3enordnung. Des Weiteren zeichnen sich
konvektive Wolken durch héhere Vertikalgeschwindigkeiten aus. In ihnen treten Aufwinde
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mit Geschwindigkeiten voi m/s (Cumulus) bis30 m /s (Cumulonimbus) auf. In Einzel-
fallen konnen die Aufwinde auch Geschwindigkeiten von bis@uw: /s (Mullendore et al.,
2005; Chaboureau et al., 2006) erreichen. In stratiformer Bewélkung betragen sie bis zu
0,8m/s (Moeng und Schumann, 1991). Der Flissigwassergehalt betragRngehg1979)

in Cumulus-WolkerD, 3 — 3,0 %, in Stratus-Wolken nachlobbs(1993)0, 09 — 0,63 -Z;

und nachMason(1971)0, 05 — 0,25 4.

In situ Messungen der Wolkenmikrophysik (z. Btephens und Plati987;Finger und
Wendling, 1990Martin et al., 1994;Brenguier et al., 1999Pawlowska und Brenguier
2000) zeigen, dass der Tropfenradius ebenso wie der Flussigwassergehalt mit der Hohe
wachst. Steigt ein Luftpaket in der Wolke aufgrund des Aufwindes weiter auf, so konden-
siert Wasserdampf an den Wolkentropfen, sodass diese wachsen und der Wolkenwasserge-
halt zunimmt. Die Wolkentropfenkonzentration in einer Wolke ist hingegen vertikal nahe-
zu konstant. Sie liegt zwischen einigen zehn Tropfendaid in sauberen maritimen Luft-
massen und einigen hundert pra? in verschmutzten kontinentalen Luftmassen (Rogers,
1979). Steigen die Luftpakete schnell genug auf, sodass der Austausch von Warmeenergie
mit der Umgebungsluft vernachlassigt werden kann, jedoch so langsam, dass der vertikale
Flissigwasserzuwachs nur durch Kondensation an vorhandenen Wolkentropfen stattfindet,
so kann die Wolke durch einen adiabatischen Flissigwasserzuwachs (Brenguier et al., 2000)
bei konstanter Tropfenkonzentration beschrieben werden. Sind die Turbulenz und somit auch
die Aufwinde starker, spielen komplexere Prozesse eine Rolle. Hierzu gehdrt zum Beispiel
das Zerplatzen und Verdunsten von Tropfen, das Tropfenwachstum durch Vereinigung von
Tropfen (Koagulation) oder das Ausregnen von Flussigwasser. Ein weiterer wichtiger Ef-
fekt sind Mischungsprozesse, insbesondere die Einmischung von trockener Umgebungsluft
in die feuchte Wolkenluft (entrainmentDadurch verandern sich die mikrophysikalischen
Eigenschaften der Wolke, was u.a. zu einem geringeren Tropfenradius am Wolkenrand fuhrt.
Folglich herrschen adiabatische Flissigwasserprofile am ehesten in den inneren Bereichen
der Wolken (Schuller et al., 2003). In anderen Wolkenbereichen gibt der adiabatische Flus-
sigwasserzuwachs eine obere Grenze fir den vertikalen Flissigwassergehalt an.

Wolken sind stadndigen Verdnderungen unterworfen. Besonders Cumuluswolken zeigen
zeitlich relativ rasch fortschreitende Entwicklungsvorgange, wéahrend dagegen z. B. Stratus-
Bewdlkung nur langsam ihr Aussehen wechselt. Diese Veranderungen der Wolken beruhen
auf den turbulenten Bewegungen in konvektiven Wolken. Dadurch kénnen sie auch signifi-
kanten Einfluss auf die Zustandsvariablen der Atmosphéare haben.

2.3 Wolkenstrahlungswechselwirkungen

Die Wechselwirkungen zwischen Wolken und Strahlung sind vielfaltig. Zum einen haben
Wolken Einfluss auf den Strahlungstransport, zum anderen wirkt sich umgekehrt die Strah-
lung auf Dynamik und Mikrophysik der Wolken aus.

Wolken wirken auf den Strahlungshaushalt der Atmosphare und damit auf das Klima
der Erde im Wesentlichen durch zwei Vorgdnge: Wolken kiihlen die Erde durch die Refle-
xion einfallender Sonnenstrahlung ("Albedoeffekt”) und sie erwdrmen die Erde durch die
Absorption der von der Erdoberflache emittierten Warmestrahlung und durch Ruckemissi-
on von Warmestrahlung zum Boden ("Treibhauseffekt”). Die Quantifizierung des Einflusses
von Wolken ist schwierig, da die Effektivitat der eben genannten Vorgdnge von den mi-
krophysikalischen Eigenschaften der Wolken ebenso abh&ngt wie von ihrer vertikalen Aus-
dehnung, der Wolkenhdéhe und dem Bedeckungsgrad (Hartmann &08R). Im globalen
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Mittel kiihlen Wolken die Atmosphare um cz0WW/m? (Harrison et al., 1990).

Die Strahlungseigenschaften von Wolken im solaren Spektralbereich hangen hauptséch-
lich von der optischen Dicke und der TropfengréRenverteilumgr) ab. Zur Beschreibung
einer GroRenverteilung wird der Effektivradius

[ r3n(r)dr
Teff = f?“2n(7”)d7’ (210)

angegeben. Vereinfacht kann man sagen, dass die optische Dicke im Wesentlichen die Quan-
titat der gestreuten Strahlung bestimmt, wobei die TropfengrofRe fur die Umverteilung der
Strahlung in die verschiedenen Ausbreitungsrichtungen bestimmend ist. Optische Dicke und
Effektivradius werden aus diesem Grund auch fir die Parametrisierung der Wolken in glo-
balen Zirkulationsmodellen verwendet (Slingo, 1989). Sie bestimmen auch das Ruckstreu-
vermogen der Wolken, durch das Wolken auf den Strahlungs- und Energiehaushalt der Erde
starken Einfluss nehmen. Das Mal fur die Verteilung der Streustrahlung auf den Vorwérts-
und den Ruckwartsbereich ist der Asymmetrieparameter

_Jo cosOP(¥)sinddd
IAT T P(0) sinddd

(2.11)

Er ist positiv (0< ga < 1) flr Gberwiegende Vorwartsstreuung und negativ (<, < 0),
wenn die Ruckwartstreuung tberwiegdtgibt hierbei den Streuwinkel an.
Der Flussigwassergehalt (liquid water condent, ist definiert als:

4 00
wy, = gpwﬂ/ n(r)ridr . (2.12)
J0O
Hierbei gibtp,, die Dichte von Wasser an. Der Gesamtwassergehalt in der Sdule einer Wolke

ist der Flussigwasserpfad
WL :/ ’LULdZ .
0

Abbildung 2.1 veranschaulicht den Einfluss von Wolken auf das Strahlungsfeld. Darge-
stellt ist die Reflektivitat eines mit Cumulus teilweise bedeckten Gebietes, ahnlich wie man
es z. B. beim Blick aus dem Flugzeug nach unten sehen wirde. Das GebBiét kst x
3,2 km grof3, folglich hat die Cumulus-Wolke im Bild unten links eine horizontale Ab-
messung vori — 1,5 km. Das Wolkenfeld wurde mit dem Grobstruktursimulationsmodell
EULAG (siehe Abschnitt 3.1) mit einer horizontalen Auflosung Vionn berechnet, der
Strahlungstransport mit dem dreidimensionalen Modell MYSTIC (siehe Abschnitt 3.2) mit
einer Bodenalbedo voi, 4 fir eine Wellenlange voB20 nm. Die Sonne steht im Stden
(unten in 2.1) mit einem Zenitwinkel voB0°. Deutlich sichtbar ist der nach Norden ver-
schobene Schatten unterhalb der Wolke. Die unterschiedlich starke Reflektivitat der Wolke
leitet sich aus den geometrischen und optischen Eigenschaften der Wolke ab. Die der Sonne
zugewandten Teile der Wolke sind deutlich heller als die der Sonne abgewandten Bereiche.
Im Gebietsmittel verringert sich die Bestrahlungsstarke am Erdboden unter einem Wolken-
feld gegenuber einem wolkenlosen Himmel, jedoch wird lokal die Bestrahlungsstarke auf
Grund von Reflektionen an den Wolkenseiten erhoht.

Abbildung 2.2 zeigt die Ergebnisse von drei- und eindimensionalen Berechnungen der
Reflektivitat einer einfachen zweidimensionalen Wolke. Die Wolke erstreckt sich horizon-
tal von5 km bis 10 km in einem15 km grof3en Gebiet und vertikal van 5 km bis 1 km
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Abbildung 2.1 Reflektivitat einer numerisch simulierten Cumulus-Wolke.

Hohe tber dem Erdboden. Sie hat einen konstanten Extinktionskoeffizienteit wom

folglich eine optische Dicke voR0. Die Abbildung illustriert Effekte des dreidimensionalen
Strahlungstransports, die besonders bei flachem Sonnenstand ausgepragt sind. Die Wolken-
seiten empfangen viel Strahlung, die teilweise nach oben gestreut wird. Dies fuhrt zu einem
Maximum der Reflektivitat auf der sonnenbeschienenen Seite der Wolke. Bei hohem Son-
nenstand verlasst ein Teil der Photonen seitlich die Wolken, weshalb die tatsachliche Reflek-
tivitat kleiner ist als die der eindimensionalen Naherung. Diese Effekte spielen besonders bei
horizontal wenig ausgedehnten Wolken eine starkere Rolle. Detaillierte Beschreibungen der

Unterschiede zwischen ein- und dreidimensionalen Strahlungstransportrechnungen werden
in Abschnitt 3.4 gegeben.
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Abbildung 2.2: Reflektivitit einer Wiirfelwolke zwischen 5 und 10 km fiir verschiedene Sonnenze-
nitwinkel (SZA): dreidimensionale Strahlungstransportrechnungen (durchgezogene Linie) und ein-
dimensionale Berechnungen unabhéngig fiir den wolkenlosen und den bewoélkten Teil (gestrichelte
Linie).
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Kapitel 3

Modelle und Methoden

In diesem Kapitel werden alle Modelle und Methoden, die in dieser Arbeit verwendet wer-
den, erklart; zun&chst das fiir die Wolkenmodellierung benutzte Grobstruktursimulationsmo-
dell EULAG sowie die Strahlungstransportmodelle DISORT (eindimensional) und MYSTIC
(dreidimensional). In Abschnitt 3.4 wird das in dieser Arbeit entwickellied independent
column approximatioffTICA)-Verfahren ausfuhrlich beschrieben. Dabei wird die Methode
vorgestellt sowie die Optimierung des Verfahrens und die Validierung. Das Kapitel schlief3t
in Abschnitt 3.5 mit der Darstellung der Kopplung der mit dem neuen Verfahren bestimmten
solaren Einstrahlung an die Modellphysik in EULAG ab.

3.1 Das wolkenauflosende Modell EULAG

Zur Simulation von Wolken wird das nicht-hydrostatische, anelastische Modell EULAG
(Smolarkiewicz und Margolin, 199@Grabowski und Smolarkiewicz, 2002) verwendet. Die-
ses kann sowohl in der Eulerschen (Berechnungen auf einem festen Gitter, das von der Luft
durchstréomt wird) als auch der Semi-Lagrangeschen (Betrachtung eines Luftpaketes entlang
seiner Bahn durch den Raum) Version benutzt werden, daher der Name EULAG. Fur diese
Arbeit wurde die Eulersche Formulierung gewahlt, da diese besser flr die Simulation von
Wolken geeignet ist (Smolarkiewicz und Margolin, 1997).

EULAG gehort zur Klasse der Grobstruktursimulationsmodelle bzw. LES-Modelle (lar-
ge eddy simulation). Die Grobstruktursimulation beruht auf der Zerlegung der turbulenten
Stromung in zwei Teile: den auflésbaren Teil und den nicht auflésbaren Teil. Der auflésbare
Teil, der Grobstruktur (grid scale) genannt wird, enthélt die grof3en, energiereichen Wir-
bel und ist numerisch berechenbar. Der nicht auflésbare Teil wird als Feinstruktur (subgrid
scale) bezeichnet. Er enthalt kleine, energiearme Wirbel und wird durch Turbulenzmodel-
le, sogenannte Subskalen-Modelle, parametrisiert. Die Aufgabe des Subskalen-Modells ist
die Modellierung des Einflusses der turbulenten Feinstruktur auf die Grobstruktur sowie des
Energietransfers zwischen aufgelésten Skalen und nicht aufgeldsten Feinstrukturen. Fur die
durchgefuhrten Simulationen wurde in EULAG das Subskalen-Modell Smchgorinsky
(1963) mit der Smagorinsky-Konstante = 0, 165 (Schumann, 1991a) verwendet. In der
bisherigen Modellversion ist keine Strahlung enthalten.

Da das Modell parallelisierbar ist, kann die Rechenzeit durch Aufteilung der Simula-
tionen auf mehrere Prozessoren deutlich verkirzt werden. Alle Rechnungen dieser Arbeit
mit EULAG wurden am ECMWFEKuropean Center for Medium-Range Weather Forecasts)
durchgefuhrt. Beispielsweise betragt die Rechenzeit fir eine Simulatior2& 128 x 75

15
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Abbildung 3.1:Beispiel fur einen mit EULAG simulierten Stratocumulus. Die Wolkendecke weist
eine mittlere geometrische Dicke vda60m auf. Das Simulationsgebiet hat eine Grol3e §otkm x
6,4 km. Der Grauwert zeigt den Flissigwassergehalt an.

——

Abbildung 3.2Beispiel fir ein mit EULAG simuliertes Cumulus-Feld. Der Bedeckungsgrad betragt
0,5. Die Wolken befinden sich zwischéi0 m und 1500 m HOhe. Das Simulationsgebiet hat eine
GroRRe vorb, 4 km x 6,4 km. Der Grauwert zeigt den Flissigwassergehalt an.

Gitterpunkten und einer Lange vad0 min mit einer zeitlichen Auflosung vom s, also
14400 Zeitschritten,1,6 - 10° s ~ 433 h ~ 18 d. Wird die Rechnung auf4 Prozessoren
verteilt, so verringert sich die Simulationsdauer auf knapp

EULAG ist fur die Simulation verschiedener Wolkentypen geeignet, z. B. Cumulus (Ste-
vens et al., 2001) oder Cirrus (Gierens und Spichtinge05). Das Modell hat an verschie-
denen Vergleichsstudien teilgenommen; so zum Beispiebtaiens et a(2001),Siebesma
et al. (2003) undXu et al.(2002). Dabei stimmten die mit EULAG erzielten Modellergeb-
nisse gut mit denen von anderen Modellen Uberein. Beispiele fur mit EULAG simulierte
Wolken sind in den Abbildungen 3.1 (Stratocumulus) und 3.2 (Cumulus) dargestellt.

Grundgleichungen

Die anelastischen Gleichungen fur trockene Luft kbnnen wie folgt geschrieben werden:

du 3p’p 4
. Sig— — D= Uey) , 1=1,2, 3.1
e &Ei—kg 380 a(u; — Uey) , 1 3 (3.1)

/
O;i =—ab —u-Vb, , (3.2)
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Opou;
8:1:1

Hierbei istp/, die Abweichung des Drucks vom ungestérten Umgebungsprofil, normiert mit
der anelastischen Dichig: p), = p’/po. Der ungestorte Umgebungszustand wird durch die
Profile von potentieller Temperatéy und Geschwindigkeit (% v., 0) beschriebeny;; ist das
Kronecker-Symbolg die Schwerebeschleuniguriydie potentielle Temperatuf, = 6 — 6,

die Abweichung der potentiellen Temperatur vom Umgebungsprofil wndie Windge-
schwindigkeit. Dien-Terme in der Bewegungs- und Entropiegleichung simulieren Wellenab-
sorptionsterme in der N&he der Modellgrenzen. Eine Beschreibung der Numerik in EULAG
und der Integration der anelastischen Gleichung kai@molarkiewicz und Margoli(.998)

und Smolarkiewicz und Margolifl997) nachgelesen werden.

=0, i=1,23. (3.3)

Mikrophysikalische Parametrisierung

Das Modell enthalt drei Feuchtevariablen: die Mischungsverhaltnisse von Wassergampf
von Wolkenkondensat und von NiederschlagswassgrDas Wolkenkondensat besteht, ab-
héangig von der Temperatur, entweder aus Wolkenwasser oder aus Wolkeneis. Ebenso wird
der Niederschlag in Abhangigkeit von der Temperatur als Regen oder Schnee angenommen.
Da fur diese Arbeit eine Modellversion mit ausschlie3lich Flissigwasser benutzt wurde,
wird im Folgenden nicht auf die Berlcksichtigung von Wolkeneis bzw. Schnee eingegan-
gen. Fur die Parametrisierung wird angenommen, dass das Wolkenwasser der Luftbewegung
folgt, d.h. dass keine Sedimentation stattfindet. Durch die Bildung von Wolkenwasser wird
Ubersattigung verhindert, bei Untersattigung verdampft das Wolkenwasser instantan, d.h.
v = qys (qvs- Sattigungsmischungsverhaltnis) fiir> 0 undg, = 0 flr ¢, < gys.

Die anelastischen thermodynamischen Gleichungen werden folgendermal3en formuliert:

0pol L.0,
g(; + V- (poud) = o7 (Scon + Spep) + Dy, (3.4)
0poqy
%th + V- (pougy) = —Scon — Spep + Dy, , (3.5)
0poqe
/;;q + V- (pouge) = Scon — Sacc — Savr + D, , (3.6)
aIOqu .
+ V- (po(u — Vrk)q,) = Savr + Sacc + Spep + Dy, - (3.7)

ot

Die IndizesO unde beziehen sich auf Profile des anelastischen Referenzzustandes und der
Umgebung. Die Termé,, D,,, D, und D,, symbolisieren Parametrisierungsterme der
Turbulenz der Feinstruktur sowie Schwerewellenabsorber, die in der Nahe der Modellgren-
zen eingesetzt werder., bezeichnet die bei Kondensation freiwerdende latente Warme,
¢, die spezifische Warme bei konstantem Druick,die massengewichtete Sedimentations-
geschwindigkeit der Niederschlagspartikel danden Einheitsvektor in vertikale Richtung.

Die Terme auf der rechten Seite der Gleichungen 3.4-3.7 beschreiben Autokonversion von
Wolkentropfen in Regen (1), Akkreszenz (8cc) von Niederschlag durch Wolkenwas-

ser, Kondensation (% y~) von Wasserdampf zu Wolkenwasser und Depositiafy von
Wasserdampf auf Regentropfen. Diese Grol3en werden im Folgenden néher erlautert.



18 KAPITEL 3. MODELLE UND METHODEN

Um die Kondensationsrate zu berechnen, wird das Sattigungsmischungsverhaltnis

€€y

(3.8)

Qvs =

Pe — €5
bendtigt; hierbei gibt das Verhaltnis der Molekulargewichte von Wasser und Lapfjen
Umgebungsluftdruck und, den Sattigungsdampfdruck an. Der Sattigungsdampfdruck ist
fur Sattigung Uber Wasser gegeben durch

L,/ 1 1

es(T) = ego - exp [Rv (Too - T)] : (3.9)

mit den Konstantem,, = 611 Pa, poy = 10° Pa, Ty, = 273,16 K sowie der spezifischen
Verdampfungswarme von Wassky = 2,53 - 10° J kg~!. R, bezeichnet die spezifische
Gaskonstante von Wasserdampf dndie Temperatur.

Die Wasserdampfmeng®q, = C;At (mit Kondensationsrat€y), die bei Kondensation
in Flussigwasser umgewandelt wird, berechnet sich aus

Lo( L ® -
Agy = (qv — qus(0)) - |1+ qs(0) - —== ———1 : 3.10
o= (0= 0@ 1 00) 20 (0 1)) @.10)
Fur die Niederschlagspartikel wird die Verteilung vibtarshall und Palmer(1948) ange-
nommen:

n(D) = Nye P (3.11)

mit dem Durchmesseb und dem konstanten Parameter der Verteiliyg Die Steigung

der Verteilung\ hangt vom Niederschlagsmischungsverhaltnis ab. Die Masse der Nieder-
schlagspartikel berechnet sich aus= aD". Die Sedimentationsgeschwindigkeit wird zu

v, = ¢D? angenommen. NacKessler(1969) gelten fiir Niederschlag in Form von Regen
die Koeffizienteru = p,,7/6 (mit der Dichte von Wasser,, = 10° kgm™3),b = 3, c = 130

undd = 0, 5. Damit ergibt sich fur die Steigung:

0,25
A= (7WNO> . (3.12)
Podr

Die mittlere GroR3e der Partikel betragt = 1/),, die mittlere Massenkonzentration =
No:/ A, und die mittlere Regentropfenmasse = /6 - p,, /A3

Die Autokonversion (fur), die Bildung von Regentropfen durch Koagulation von Wol-
kentropfen untereinander, wird naBlerry (1968) durch:

0, O36Nd>‘1
Dy

parametrisiert. Dabei bezeichnkt= 102 p,q. die Dichte von Niederschlagswassegin?,
Ny die Wolkentropfenkonzentration im: =2 und Dg = 0, 146 —5, 964-10*2ln21(\]’g0 (Simpson
und Wiggert 1969) die relative Dispersion der Wolkentropfen.
Die Akkreszenz, das Anwachsen der Regentropfen durch Koagulation mit Wolkentrop-
fen, wird durch

Saur = 1,67 - 10702 (5 + (3.13)

Sacc =T (dm) (3.14)
dt ) yoc
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beschrieben. Dabei entspricht= N,/\ der mittleren Konzentration der Niederschlags-
teilchen undm = pyg,/n der mittleren Niederschlagspartikelmasse. Die Wachstumsrate ist
durch

dm 4 __ _
<dt> = *Dz‘/;(D)EquC (3-15)
acc T

gegeben. Hierbei isb der Durchmesser von Teilchen der mittleren Massend £ die
Kollektionseffizienz, die fir Regen den Wext8 annimmt.
Die Deposition wird durch

dm
Spep =T () (3.16)
dt ) pp

beschrieben, wobei die Wachstumsrate der Partikel nach

(dm> = @(S - 1) FG(T,) (3.17)
dt DEP 6

berechnet wird. Hierbei ist ein dimensionsloser Faktor, der von der Teilchengeometrie
abhéngt. Fur Regentropfen gilt= 2. S = ¢,/q.s gibt das Sattigungsverhaltnis an und F
den Ventilationsfaktor. Fiir Regen lautet ér:= 0,78 + 0, 27\/R, mit der Reynoldsschen
Zahl R, = Dv(D)/v undv = 2 -107° m? s~! nachPruppacher und Klet{1997). Die
thermodynamische Funktia#(7;) ist gegeben durch (Pruppacher und K|ét997)

(3.18)

Pa T, +2,2-102K -
K ey(T.) T,

G(T.) = A (2,2 2

mit A =10""kgm~'s7L.

Nach Grabowski und Smolarkiewiq2002) werden die Feuchtevariablen wie folgt in
die anelastischen Gleichungen 3.1-3.2 eingebaut: in den Bewegungsgleichungen werden die
Auftriebsterme ausgedrickt mit Hilfe ddensity potential temperatuf@manuel 1994):

R,
ed:9+90<(Rd—1> qv—qc—qr) . (3.19)

R, bezeichnet die spezifische Gaskonstante von Wasserdampkudée von trockener
Luft. Zur Gleichung fur die potentielle Temperatiwird ein AntriebstermFy addiert. Die
anelastischen Gleichungen lauten dann:

d’LLi 5’]);) 9& .

. + géige—o —a(u—ue;) , 1i=1,2,3 (3.20)
ae’
E = —OCHI—U‘VGG—FFQ . (321)

Die mikrophysikalische Parametrisierung wird ausfuhrliciGrabowski(1998) undGra-
bowski und Smolarkiewiga990) beschrieben.
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3.2 Strahlungstransportmodelle

Zur Strahlungssimulation wurden in dieser Arbeit zwei verschiedene Strahlungstransportlo-
ser benutzt, die in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden: das eindimensionale
Modell DISORT (Stamnes et al., 1988), das auf der Methode der diskreten Ordinaten be-
ruht, und das dreidimensionale Monte-Carlo-Modell MYSTIC (May&99, 2000). Beide
Methoden werden als Teil der Strahlungstransportbibliothek libRadtran (Mayer und Kylling,
2005) betrieben.

Mit Hilfe dieser Strahlungstransportldser wurde die Bestrahlungsstarke am Erdboden fur
den solaren Spektralbereich bestimmt. FUr die Rechnungen wird das Spektrum nach der
k-Verteilung vonKato et al.(1999) in Bander unterteilt und dann Uber den betrachteten
Wellenlangenbereich integriert. Die molekularen Bestandteile der Atmosphéare werden durch
ein fur mittlere Breiten im Sommer reprasentatives Standardprofil vorgegeben (Anderson
etal., 1986). Wolken werden durch Flissigwassergehalt und Effektivradius reprasentiert und
werden in dieser Arbeit entweder als dreidimensionale Verteilung oder naherungsweise als
eindimensionales Profil angegeben.

Eindimensionales Strahlungsmodell (DISORT)

DISORT (DIScrete Ordinate Radiative Transf8tamnes et al., 1988) ermdglicht die schnel-

le planparallele Berechnung von Strahldichten und Bestrahlungsstarken. Die optischen Gro-
Ren werden als eindimensionale Profile vorgegeben. Die Strahlungstransportgleichung (Chan-
drasekhar 1950), die die Anderung der Strahldichte innerhalb eines Mediums beschreibt,
wird in Polar- und Azimutwinkel diskretisiert und numerisch integriert. Die Fehler des Ver-
fahrens sind Ublicherweise kleiner als 1%. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens findet
sich beiThomas und Stamn€s999).

Dreidimensionales Monte Carlo Modell (MYSTIC)

Beim Monte Carlo Modell MYSTIC (Monte Carlo code for the phYsically correct Tracing of
photons In Cloudy atmospheres (May&899, 2000)) handelt es sich um ein dreidimensio-
nales Strahlungstransportmodell. Die Monte Carlo Methode verfolgt die einzelnen Photonen
auf ihrem Weg vom Atmospharenoberrand durch die Atmosphare. Dabei werden einzelne
Wechselwirkungsprozesse (Streuung, Absorption) zwischen den Photonen und Bestandtei-
len der Atmosphare (Molekllen, Wolkentropfen, etc.) explizit simuliert. In einer durch Son-
nenzenitwinkel und Sonnenazimutwinkel anfanglich vorgegebenen Richtung bewegt sich ein
Photon von einem zufallig bestimmten Startpunkt am Oberrand aus durch die Atmosphare.
Die Schrittlange bis zum Ort der ersten bzw. ndchsten Streuung wird entsprechend der Streu-
koeffizienten entlang des Weges zuféllig gewahlt. Die Streufunktion des Bestandteils der At-
mosphére, an dem das Photon gestreut wird, gibt eine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
vor. Gemalf dieser wird die Streurichtung zufallig gewahlt. Nachdem das Photon einer Reihe
solcher Ereignisse, die auch die Reflexion am Erdboben einschliel3en, absolviert hat, wird
es in einem Empfangerpunkt oder auf einer Empfangerflache gezahlt. Entlang des Weges
durch die Atmosphéare werden die Absorptionskoeffizienten integriert, die die Wichtung des
Photons nach dem Lambert-Beer'schen-Gesetz bestimmen.

Damit steht ein exaktes Verfahren zur Berechnung von Bestrahlungsstarke und Strahl-
dichte zur Verfigung, welches in einem umfangreichen Vergleich mit anderen Modellen va-
lidiert wurde (Cahalan et al., 2005). Aufgrund der hohen Rechenzeit ist dieses Verfahren fur
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Abbildung 3.3: Wolken der Referenzsimulation der Studie "konvektive Grenzschichtbewdélkung”
nach 194 min: Aufsicht (links) und Schragansicht (rechts). Die Grol3e des Modellgebietes betragt
6,35 km x 6,35 km x 3,0 km. Der Grauwert zeigt den Flissigwassergehalt an.

die Implementierung in ein wolkenaufldsendes Modell derzeit nicht praktikabel. MYSTIC
wurde in dieser Arbeit als Referenz flr die Entwicklung eines schnellen Naherungsverfah-
rens verwendet.

3.3 Solare und thermische Strahlung

Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen des Einflusses der differentiellen
Einstrahlung auf die Wolkenbildung und -entwicklung werden Bestrahlungsstarken am Bo-
den berechnet. Dabei kommt es insbesondere auf eine richtige raumliche Verteilung der Be-
strahlungsstarken an.

Die Energiezufuhr setzt sich zusammen aus transmittierter Solarstrahlung und von der
Atmosphéare emittierter thermischer Strahlung. In diesem Abschnitt wird die Relevanz der
beiden Beitrdge abgeschatzt. Dazu wurden Bestrahlungsstarken am Boden im solaren und im
thermischen Spektralbereich mit dem dreidimensionalen Monte Carlo Modell MYSTIC fur
einen Sonnenzenitwinkel vax° berechnet. Das fir diese Rechnungen verwendete Wolken-
feld wurde mit dem wolkenauflosenden Modell EULAG simuliert und ist in Abbildung 3.3
dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt die Bestrahlungsstarken am Boden unterhalb dieses Wolken-
feldes.

Bei durchbrochener Bewolkung variiert die Bestrahlungsstarke zwischen Regionen, die
sich unterhalb der Wolken befinden, und solchen zwischen den Wolken. Im solaren Spek-
tralbereich bildet sich schrag unterhalb der Wolke in Abhangigkeit vom Sonnenzenitwinkel
ein Schatten aus, der niedrigere Bestrahlungsstarken aufweist als die Regionen mit direkter
solarer Einstrahlung. Wolken fihren durch ihre thermische Emission zu einer h6heren Be-
strahlungsstarke am Erdboden. Diese Erhohung ist am stéarksten direkt unterhalb der Wolke.
Da die Wolken jedoch in alle Richtungen emittieren, ist ein gleichmaRiger Ubergang der Be-
strahlungsstéarke von den bewdlkten zu den unbewdlkten Bereichen zu beobachten. Dagegen
sind bei der solaren Strahlung die Grenzen zwischen sonnenbeschienenen und abgeschatte-
ten Regionen starker ausgepréagt, da die Direktstrahlung den Grol3teil zur Bestrahlungsstarke
im solaren Spektralbereich beitragt. Die Differenz zwischen dem gréf3ten und dem kleinsten
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Abbildung 3.4: Bestrahlungsstarke am Boden fiir das Wolkenfeld aus Abbildung 3.3: Integration iiber
den thermischen Spektralbereich (links) und iiber den solaren Spektralbereich (rechts); die Sonne
steht im Siiden (im Bild unten) bei einem Sonnenzenitwinkel von 30°.

Wert der Bestrahlungsstiarke des gezeigten Falls liegt im thermischen Spektralbereich bei
30 W/m? und im solaren bei 1000 W/m?. Die Variationen im thermischen Spektralbereich
betragen also nur 3% derer im solaren. Sie tragen in dem hier untersuchten Fall durchbroche-
ner Bewolkung nur sehr gering zur Variabilitat der Bestrahlungsstirke am Boden bei. Daher
sind die Untersuchungen im Folgenden auf den solaren Spektralbereich beschrinkt.

3.4 Tilted independent column approximation (TICA)

Aufgrund des hohen Zeitaufwands eignen sich dreidimensionale Strahlungstransportrech-
nungen bisher nur fiir Fallstudien, nicht aber zum operationellen Einsatz in wolkenauflo-
senden Modellen. Daher wurde ein schnelles Ndherungsverfahren entwickelt, welches die
Bestrahlungsstirke am Boden mit hoher Genauigkeit berechnet. Fiir diese Arbeit ist insbe-
sondere eine korrekte raumliche Verteilung sowie Amplitude der Bestrahlungsstarke wichtig.

Ein hiufig verwendetes Verfahren ist die Ndherung unabhingiger Saulen (ICA, inde-
pendent column approximation); insbesondere in der Fernerkundung wird sie auch als IPA
(independent pixel approximation) bezeichnet (Cahalan et al., 1994a). Hierbei wird die At-
mosphire in einzelne Saulen zerlegt, fiir die dann jeweils die Strahlungstransportgleichung
eindimensional gelost wird. Die ICA liefert oft sinnvolle Ergebnisse fiir Mittelwerte, aber
nicht fiir die Berechnung von horizontalen Verteilungen. Hierbei fiihrt die Vernachldssigung
der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen S#ulen zu einem Fehler. Das Verfahren ist
schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt. Entgegen der Realitit befindet sich der Wolken-
schatten bei1 der ICA unabhingig vom Sonnenstand immer direkt unterhalb der Wolke. Neben
der raumlichen Verschiebung haben die Wolkenschatten auch falsche Ausmale. Betrach-
tet man ein Wolkenfeld mit durchbrochener Bewolkung, so vergrofert sich die Fliache des
Schattes am Boden mit zunehmendem Sonnenzenitwinkel. Bestiinde ein Wolkenfeld zum
Beispiel aus Wiirfeln, deren Abstand gleich ihrer Seitenldngen ist, so wire bei Zenitwinkeln
grofer als 45° der gesamte Erdboden abgeschattet, wiahrend bei der Ndherung der indepen-
dent column approximation die Hélfte des betrachteten Gebietes sonnenbeschienen wire.
Diese Situation ist in Abbildung 3.6 oben dargestellt. Die mittlere Bestrahlungsstarke am
Boden unterhalb eines Schachbrettwolkenfeldes als Funktion des Sonnenzenitwinkels ist in



3.4. TILTED INDEPENDENT COLUMN APPROXIMATION (TICA) 23

S/ /

Abbildung 3.5: Independent column approximation: dargestellt sind mogliche Photonenwege (mit
periodischen Randbedingungen innerhalb der einzelnen Séulen).
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Abbildung 3.6: Oben: Schematische Darstellung des Wolkenschattens eines Schachbrettwolkenfeldes
mit einem Sonnenzenitwinkel von 45°; links: dreidimensionale Rechnungen, rechts: independent co-
lumn approximation. Unten: mittlere Bestrahlungsstiarke am Boden unter dem Schachbrettwolkenfeld
als Funktion des Sonnenzenitwinkels, berechnet mit einem dreidimensionalen Strahlungstransport-
modell (Sternsymbole) und der independent column approximation (Rauten); links: Direkt- (durch-
gezogene Linien) und Diffusstrahlung (gestrichelte Linien), rechts: globale Bestrahlungsstérke.
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Abbildung 3.6 unten gegeben. Die linke Abbildung zeigt die Unterschiede zwischen einer
dreidimensionalen Berechnung und detependent column approximatioer Direkt- und
Diffusstrahlung. In den Ergebnissen der dreidimensionalen Berechnung ist deutlich sichtbar,
dass bei Sonnenzenitwinkeln grol3er4ls keine Direktstrahlung mehr den Boden erreicht,
wahrend die Werte der Direktstrahlung dedependent column approximation-Rechnungen

mit zunehmendem Winkel nur langsam abnehmen. Da der Anteil der Strahlung, der den Bo-
den direkt erreicht, bei der ICA zu grol} ist, weist die Diffusstrahlung zu kleine Werte auf. In
Abbildung 3.6 unten rechts ist die Globalstrahlung dargestellt. Hier zeigt sich, dass sich im
Gebietsmittel die Effekte bei einem Zenitwinkel v86° aufheben. Natirlich gibt es auch

bei diesem Sonnenstand lokal grof3e Fehler. Da fir die Untersuchung des Einflusses diffe-
rentieller Einstrahlung auf die Wolkenbildung und -entwicklung insbesondere eine korrekte
Ermittlung der rdumlichen Verteilung wie auch der Amplitude der Einstrahlung am Boden
wichtig ist, eignet sich dieses Verfahren fur die vorliegende Arbeit nicht. Das in dieser Arbeit
entwickelte Verfahren basiert auf der Naherung schréger unabhangiger Saulen, tilted inde-
pendent column approximatidifICA). Dabei werden die einzelnen Saulen entsprechend
dem Zenitwinkel in Richtung der Sonne ausgerichtet, wodurch eine richtige raumliche Ver-
teilung der Wolkenschatten gewahrleistet wird.

Im folgenden Abschnitt wird das TICA-Verfahren ausfihrlich beschrieben. Zunéchst
wird die Methodik dettilted independent column approximatierklart. Es folgt eine aus-
fuhrliche Diskussion zur Optimierung der Genauigkeit des Verfahrens durch Sensitivitats-
studien und der Geschwindigkeit des Verfahrens durch Parallelisierung. Validiert wurde das
Verfahren durch Vergleich mit dreidimensionalen Strahlungstransportrechnungen fur unter-
schiedliche Wolkentypen und verschiedene Sonnenzenitwinkel.

3.4.1 Methode

Die tilted independent column approximatiberuht auf der Betrachtung einzelner S&aulen,

die in Richtung der Sonne ausgerichtet sind. Fur jede dieser Saulen wird unabhéngig vonein-
ander die Strahlung berechnet. Die Methode, die in Abbildung 3.7 unten schematisch darge-
stellt ist, wurde vorvarnai und Davieg1999) erstmals vorgestellt und fur die Untersuchung
des Einflusses von Wolkenheterogenitat auf solare Strahlung mittels der Berechnung von Re-
flektivitaten benutzt. In dieser Arbeit findet die TICA erstmals Anwendung zur Berechnung
von Bestrahlungsstarken am Boden und wurde in ein wolkenauflosendes Modell implemen-
tiert (siehe Abschnitt 3.5). Des Weiteren wurde das TICA-Verfahren durch die Erhéhung der
Genauigkeit sowie der Geschwindigkeit optimiert (siehe Abschnitte 3.4.2 und 3.4.3).

Zur Strahlungsrechnung mit der TICA muss fir jedes Bodenelement in einer in Richtung
der Sonne ausgerichteten Saule ein eindimensionales Profil optischer Eigenschaften vorge-
geben werden. Dieses eindimensionale Profil wird bestimmt aus den Eigenschaften entlang
des Strahles, der vom Mittelpunkt des Bodenelements Richtung Sonne verlauft. Dies ist in
Abbildung 3.8 dargestellt. Auf der linken Seite ist eine Wolke, gegeben durch ihre Flus-
sigwasserverteilung, skizziert und auf der rechten Seite das Flissigwasserprofil entlang des
links eingezeichneten Strahls.

Far die praktische Umsetzung sind zwei verschiedene Realisierungen denkbar. Betrach-
tet man verschiedene Wolkentypen bzw. Wolkengeometrien so stellt sich die Frage, mit wel-
chem Einfallswinkel der Sonnenstrahlung die planparallelen Rechnungen fir die einzelnen
Séaulen durchzufuhren sind: mit einem Einfallswinkel senkrecht zur Wolkenoberseite (im
Folgenden mit TICA* bezeichnet) oder mit einem Einfallswinkel entsprechend dem Son-
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Abbildung 3.7: Dreidimensionale Betrachtung (oben) und tilted independent column approximation
(unten): dargestellt sind mogliche Photonenwege (mit periodischen Randbedingungen innerhalb der
einzelnen Saulen).
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Abbildung 3.8: Berechnung des eindimensionalen Profils der optischen Eigenschaften einer schrigen
Séaule. Der Farbwert symbolisiert das Profil der optischen Eigenschaften (z. B. Fliissigwassergehalt
oder Extinktionskoeffizient).

nenzenitwinkel 65 (im Folgenden mit TICA bezeichnet), sieche Abbildung 3.9. Bei Varnai
und Davies (1999) werden diese beiden moglichen Versionen nicht diskutiert. Bei stratifor-
mer Bewdlkung trifft die Strahlung entsprechend dem Sonnenzenitwinkel auf die Wolken,
wihrend bei Cumulus-Bewolkung auf der sonnenzugewandten Seite der Einfallwinkel auf
die Wolkenoberfliche nahezu senkrecht ist. Benutzt man einen senkrechten Einfallswinkel
(TICA*), so muss darauf geachtet werden, dass der Weg durch die Atmosphire gleich dem
Weg ist, den die Strahlung bei schrigem Einfall in die Atmosphire hétte. Ausserdem miissen
die Lange des Weges durch die Atmosphére oberhalb und unterhalb der Wolke, wie auch die
Lange des Weges durch die Wolke mit entsprechend gleichen optischen Dicken in beiden
Varianten gleich sein. Eine Darstellung der beiden Varianten ist in Abbildung 3.9 gegeben.
Hingegen der Abbildung von TICA* (links) mii3te der Erdboden eigentlich schrig verlaufen.
Dies spielt jedoch keine Rolle, wenn die Bodenalbedo nicht zu gro8 ist.

Um diese beiden TICA-Varianten vergleichen zu kénnen, wurde die integrierte solare
Bestrahlungsstérke bei einem Sonnenzenitwinkel von 60° berechnet. Die Ergebnisse fiir die
Direkt- und Diffusstrahlung sind in Abbildung 3.10 als Funktion der optischen Dicke der
Wolke dargestellt. Die Direktstrahlung ist wie erwartet fiir beide Varianten gleich groB, da
die Strahlung den gleichen direkten Weg von der Sonne durch die Atmosphire und die Wol-
kenschicht bis zum Erdboden zuriicklegt. Die Diffusstrahlung ist bei kleinen optischen Di-
cken be1 TICA* (senkrechter Einfall der Strahlung auf die Wolkenoberfliche) groBer, fiir
groBBe optische Dicken bei TICA. Hierfiir sind folgende Effekte verantwortlich: Finden bei
kleinen optischen Dicken nur wenige Streuprozesse innerhalb der Wolke statt, so erreichen
bei TICA* mehr Photonen den Erdboden, da bei TICA trotz Vorwirtsstreuung einige Pho-
tonen die Wolke nach oben verlassen. Nach etwa sieben Streuprozessen, die die Photonen
durchschnittlich in einer Wolke der optischen Dicke von sieben durchlaufen, ist die Strah-
lung diffus. Dies lasst sich aus der von King (1987) eingefiihrten skalierten optischen Dicke
7% = T - (1 — ga) (mit dem Asymmetrieparameter g, ) herleiten. Ist bei einem Asymme-
trieparameter von 0 die Strahlung nach nur einem Streuprozess isotrop, so werden bei einem
Asymmetrieparameter der Wolken von 0, 85 (Hu und Stamnes, 1993) rund sieben Streupro-
zesse bendtigt. Bei optischen Dicken gréBer als sieben erreicht be1 TICA mehr Strahlung den
Erdboden. Dies liegt daran, dass der Weg aus der Wolke heraus bis zum Erdboden bei TICA
kiirzer ist und die isotrope Strahlung keine vom Eintreffwinkel abhiangige Vorzugsrichtung
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der zwei tilted independent column approximation Varian-
ten TICA* (links) und TICA (rechts).
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Abbildung 3.10: Direktstrahlung (links) und Diffusstrahlung (rechts) fiir die zwei Varianten TICA
(durchgezogene Linie) und TICA* (gepunktet) mit einem Sonnenzenitwinkel von 60°.
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mehr besitzt.

Um die Unsicherheiten der beiden Varianten zu quantifizieren, wurden Rechnungen fir
verschiedene Wolkentypen durchgefuihrt und sowohl die Ergebnisse der zwei TICA-Varianten
untereinander als auch mit dreidimensionalen Rechnungen verglichen. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Varianten liegt bei dem betrachteten Cumulus-Feld (siehe Abbildung 3.11)
bei einem Sonnenzenitwinkel va0° bei 0, 3% und bei einem Sonnenzenitwinkel vooP
bei etwa2%. Bei dem untersuchten Stratocumulus (mit einer mittleren optischen Dicke von
23 siehe Abbildung 3.1) liegen die Unterschiede bei einem Sonnenzenitwinkelovdrei
3%. Bei flachem Sonnenstand (ZenitwinkéF) sind sie, wie erwartet, deutlich grof3er und
liegen bei20%. Hierbei liegen die Ergebnisse fur TICA (flacher Einfallswinkel) dichter an
denen von dreidimensionalen Strahlungstransportrechnungen. Aufgrund der erzielten Ergeb-
nisse dieses Vergleiches wurde die Variante TICA gewahlt.

3.4.2 Optimierung des Verfahrens

Das TICA-Verfahren wurde in zweierlei Hinsicht optimiert. Die ndherungsweise Beruck-
sichtigung des horizontalen Photonentransportes zwischen einzelnen Saulen fihrte zu einer
Erhohung der Genauigkeit. Die Verwendung von vorberechneten Tabellen im Gegensatz zu
expliziten Rechnungen im wolkenauflésenden Modell fihrte zu einer Reduzierung des Re-
chenaufwands.

Naherung des horizontalen Photonentransportes

Die TICA erlaubt die Wanderung von Photonen nur in den einzelnen Saulen. Im Gegensatz
zu den in der TICA idealisierten Photonenwegen "verlassen” die Photonen in der Realitat
die schragen Einzelsaulen, wie in Abbildung 3.7 oben gezeigt wird. So verbleibt z. B. die
Diffusstrahlung nicht innerhalb bewdlkter Saulen, sondern wird aus der Saule heraus in wol-
kenlose Gebiete gestreut. Durch diese Streuung aus den Wolken in Richtung wolkenloser
Gebiete kommt es in der Realitat zur Strahlungstiberhéhung zwischen den Wolken im Ver-
gleich zum wolkenlosen Fall. Hierbei gelangt in den wolkenlosen Gebieten nicht nur die
Direktstrahlung sowie ein geringer Betrag diffuser Strahlung, die in der wolkenlosen Atmo-
sphare nur einen kleinen Bruchteil der Globalstrahlung ausmacht, den Erdboden. Im Gegen-
satz zum wolkenlosen Fall erreicht im Fall durchbrochener Bewdlkung auch in den Wolken
gestreute Strahlung den Erdboden zwischen den Wolken. Dadurch erreicht in den wolkenlo-
sen Gebieten unterhalb eines teilweise bewdlkten Himmels mehr Strahlung den Erdboden.
Insgesamt ist das Gebietsmittel der Einstrahlung des bewdlkten Falles aufgrund von Reflexi-
on und Absorption und der dadurch verursachten Schatten unterhalb der Wolken geringer als
im wolkenlosen Fall. Dieser Effekt ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Links in der Abbildung
ist die Reflektivitdt eines Cu-Wolkenfeldes abgebildet. Deutlich sichtbar sind die reflektie-
renden hellen Wolken und die dunklen Wolkenschatten am Boden neben den Wolken. Der
rechte Teil der Abbildung zeigt die Bestrahlungsstarke am Boden (durchgezogene Linie).
Zusatzlich eingezeichnet ist der Mittelwert des gesamten Gebietes (gepunktet) und der Wert
des wolkenlosen Falls. Deutlich ist die Strahlungstberhéhung zwischen den Wolken sowie
die Reduktion des Gebietsmittelwertes zu erkennen.

Die Vernachlassigung des horizontalen Photonentransportes hat Einfluss auf die Genau-
igkeit der mit TICA berechneten Diffusstrahlung. Um den horizontalen Photonentransport zu
berlicksichtigen, kann das berechnete Feld der diffusen Bestrahlungsstarke geglattet werden.
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Abbildung 3.11: Links: Reflektivitat eines numerisch simulierten Cu-Wolkenfeldes. Die Sonne steht
im Stiden bei einem Sonnenzenitwinkel von 30°; Rechts: dreidimensional berechnete Bestrahlungs-
stairke am Boden entlang der Linie in der linken Abbildung (durchgezogene Linie); die gestrichelte
Linie gibt den Wert des wolkenlosen Falls an, die gepunktete Linie den Mittelwert mit Wolken.

Dies bedeutet, dass die Diffusstrahlung nicht nur zur Bestrahlungsstérke in der betrachteten
Einzelsaule beitrdagt sondern auch zu der in den umliegenden Séulen. Der Test verschiedener
Glattungsfunktionen ergab, dass die Bildung des Mittelwertes iiber das betrachtete Gebiet die
beste Naherung ist im Vergleich zur dreidimensionalen Strahlungstransportrechnung. Diese
Methode wird in Abschnitt 3.4.4 validiert.

Optimierung der Rechengeschwindigkeit

Zur Reduzierung der Rechenzeit wird nicht operationell die Strahlung fiir jede Saule 1m Mo-
dell berechnet sondern eine vorberechnete Tabelle verwendet. In dieser Tabelle ist jeweils
fiir einen Sonnenzenitwinkel die Bestrahlungsstiarke als Funktion der optischen Dicke an-
gegeben. Dies setzt voraus, dass fiir die Bestrahlungsstarke am Erdboden im Wesentlichen
die optische Dicke der Wolken relevant ist, nicht aber die Vertikalverteilung der optischen
Eigenschaften, was im Folgenden untersucht wird. Zur Anwendung dieser Methode muss im
Modell die schrige optische Dicke, die optische Dicke entlang eines Strahls Richtung Sonne,
berechnet werden. Zur Berechnung der optischen Eigenschaften wird die Parametrisierung
von Hu und Stamnes (1993) gewihlt. Diese liefert den Extinktionskoeffizienten als Funktion
des Fliissigwassergehaltes und des Effektivradius:

/Bext = wL - (a . Tzﬁ' + C) . (322)

Fir reg < 12,5 pm gilta = 1,75- 103, b = —1,07 und ¢ = 5,95; fiir 12,5 pm < 7eg <
30,0pumgilta =1,67-10%,b = —1,03 und ¢ = 8,973 und fiir 30, 0um < reg a = 9,63-102,
b= —8,12-10! und ¢ = 9,98. Der Effektivradius .z berechnet sich nach Martin et al.

(1994) aus:
3 1/3 - 1/3
o =1,0-10°- (—) () 3.23
Teff 4.7 ky (p N ( )

mit der Dichte p, der Wolkentropfenkonzentration N, die im Modell als konstant angenom-
men wird und der Konstante ky, fiir die nach Martin et al. (1994) ky = 0, 67 in kontinenta-
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Abbildung 3.12:Mdgliche Wolkensituationen, die die gleichen schrag integrierten optischen Dicken
haben kénnen.

len Luftmassen und,; = 0, 8 in maritimen Luftmassen gilt. Hier wird mit einem Wert von

kv = 0,735 gerechnet. Fir jedes Bodenelement im Modell wird die optische Dicke entlang
eines Strahles in Richtung Sonne berechnet. Diese ergibt sich aus dem Extinktionskoeffienzi-
enten und der Lange des Weges, den der Strahl durch die bewdlkten Gitterboxen zuriicklegt
(Abbildung 3.8). Anschliel3end werden die in der Tabelle gegebenen Bestrahlungsstarken
entsprechend der berechneten optischen Dicke interpoliert.

Fur die Berechnung der in EULAG verwendeten Tabellen mussen reprasentative An-
fangsbedingungen und Modellparameter gewéhlt werden. Hierfir wurden eindimensionale
Strahlungstransportrechnungen mit DISORT (siehe Abschnitt 3.2) durchgefiihrt, wobei Gber
den solaren Spektralbereich integriert wurde. Fur den Boden wurde die spektrale Albedo von
Gras gewahlt (nacBowker et al., 1985) und fur die Atmosphére das fur mittlere Breiten im
Sommer reprasentative Standardprofil nAclderson et al(1986).

Auch fiir die Wolken sollen représentative Profile vorgegeben werden. In Abbildung 3.12
sind mogliche Wolkensituationen dargestellt, fur die sich bei Integration entlang eines Strah-
les von der Sonne zum Erdboden die gleichen optischen Dicken ergeben kénnen. So kann
zum Beispiel entlang eines kurzen Weges am Oberrand der Wolke, wo sie mehr Flissig-
wasser enthalt, die gleiche optische Dicke vorliegen wie entlang eines langeren Weges im
unteren diinneren Teil der Wolke. Ebenso kdnnen in zwei Wolken, die zwar das gleiche Ver-
tikalprofil aufweisen, sich aber in unterschiedlichen Héhen befinden, die gleichen optischen
Dicken auftreten. Im Folgenden werden Untersuchungen des Einflusses des eindimensiona-
len Wolkenprofils auf die Bestrahlungsstarke am Boden gezeigt. Hierflr wurden vier ver-
schiedene Sensitivitatsstudien durchgefuhrt. Dazu wurden fir zwei optische Dickeh
und 7 = 20 jeweils verschiedene Wolkenprofile vorgegeben. Die Abbildungen 3.13-3.16
zeigen schematische Darstellungen der vier Sensitivitatsstudien. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 3.1 gegeben.

Im Fall 1 (Abbildung 3.13) wurde die Hohe der Unterkante der Wolke, unter Beibehal-
tung des vertikalen Profils der optischen Eigenschaften, zwistfliien und7000m variiert.
Je hoher sich die Wolke Gber dem Erdboden befindet, desto geringer ist die Einstrahlung am
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Abbildung 3.13: Sensitivitatsstudie 1: Variation der Hohe einer Wolke, mit gleichem vertikalen Profil

der optischen Eigenschaften (Farbwert), mit geringer optischer Dicke (a) und mit hoher optischer
Dicke (b).

Boden, mit Abweichungen bis 1, 5% bzw. 11 W/m? fiir 7 = 2 und bis 3, 5% bzw. 14 W/m?
fir 7 = 20. Dies lasst sich in folgender Weise erkldren: wird einfallende Strahlung am Bo-
den und der Wolkenunterkante mehrfach reflektiert, so ist der zuriickgelegte Weg bei hheren
Wolken langer und es kann auf diesem Weg mehr Absorption stattfinden. Dies fiithrt zu einer
niedrigeren Einstrahlung bei hohen Wolken.

Im Fall 2 (Abbildung 3.14) wurde die Hohe der Wolkenunterkante konstant gelassen und
die geometrische Dicke zwischen 200 m und 5000 m variiert, bei gleicher optischer Dicke
und vertikal konstantem Extinktionskoeffizienten. Bei geometrisch dickeren Wolken ist die
Bestrahlungsstirke am Boden geringer: 1% bzw. 10 W/m? bei einer optischen Dicke von
7 = 2 und 5% bzw. 22 W/m? bei 7 = 20. In der Wolke verlangert sich der Weg eines
Photons durch Streuprozesse. Auf diesem Weg, der in der geometrisch dicken Wolke am
langsten ist, kann dann mehr Absorption stattfinden.

Bei dem in Abbildung 3.15 dargestellten Fall 3 wurde das Vertikalprofil innerhalb der
Wolke bei konstanter Wolkenhohe und -dicke variiert. Die Wolke, deren Fliissigwasserge-
halt nach oben hin zu nimmt, wurde dabei in ein bis zehn Schichten eingeteilt. Fiir die ver-
schiedenen Wolken ergaben sich Unterschiede in der Einstrahlung unter 0, 1% bzw. unter
1 W/m?2. Der Einfluss der vertikalen Verteilung des Fliissigwassers innerhalb einer Wolke ist
also in diesen eindimensionalen Rechnungen sehr gering.

Der vierte Fall der Sensitivititsstudie, eine Kombination aus den Fillen eins und zweli, ist
in Abbildung 3.16 dargestellt. Dabei wurden die Rechnungen mit einer tiefen, geometrisch
dicken Wolke mit denen einer hohen, geometrisch diinnen Wolke verglichen. Hierbei heben
sich die geschilderten Effekte aus Fall 1 (je hoher die Wolke desto weniger Einstrahlung)
und Fall 2 (je dicker die Wolke, desto weniger Einstrahlung) auf und es ergeben sich nur
geringe Unterschiede. Fiir 7 = 20 ist die Einstrahlung unter der hohen Wolke um 0, 5% bzw.
2 W/m? hoher und fiir 7 = 2 um 0, 6% bzw. 6 W/m? geringer als unter der tiefen Wolke.

Die Sensitivititsstudien zeigen, dass der Einfluss des Wolkenprofils auf die Bestrahlungs-
starke am Boden gering ist und daher fiir die Implementierung von differentieller Einstrah-
lung am Boden in EULAG eine vorberechnete Tabelle benutzt werden kann. Der Berechnung
dieser Tabelle wurden eine Wolkenunterkante in 1000 7 Hohe, eine geometrische Wolken-
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Abbildung 3.14: Sensitivitatsstudie 2: Variation der geometrischen Dicke einer Wolke mit geringer
optischer Dicke (a) und mit hoher optischer Dicke (b). Der Farbwert symbolisiert die optischen Ei-
genschaften.
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Abbildung 3.15: Sensitivititsstudie 3: Variation des Vertikalprofils (Farbwert) innerhalb einer Wolke
mit geringer optischer Dicke (a) und mit hoher optischer Dicke (b).
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Abbildung 3.16: Sensitivititsstudie 4: Vergleich zwischen einer tiefen geometrisch dicken Wolke und
einer hohen geometrisch diinnen Wolke mit geringer optischer Dicke (a) und mit hoher optischer
Dicke (b).
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Tabelle 3.1:Abweichungen zwischen den verschiedenen Vertikalprofilen in den vier Sensitivitatsstu-
dien in Abbildung 3.13-3.16 fir die optischen Dicker= 2 und+ = 20
T Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
2 | 1,5% (11W/m?) | 1,0% (10W/m?) | <0,1% (<1W/m?) | 0,6% (6W/m?)
20 | 3,5% (14W/m?) | 5,0% (22W/m?) | <0,1% (<1W/m?) | 0,5% (2W/m?)

dicke als Funktion der optischen Dicke und ein adiabatisches Flussigwasserprofil zu Grunde
gelegt.

3.4.3 Parallelisierung

Fur die Berechnung der schragen optischen Dicke wird fir jedes Bodenelement des Modell-
gebietes die optische Dicke vom Mittelpunkt aus entlang eines Strahles in Richtung Sonne
ermittelt. Die optische Dicke ist das Integral des Extinktionskoeffizieatgmniber die durch

die Wolke zurlickgelegte StreckeDabei durchlauft der Strahl in der Wolke Bereiche mit
unterschiedlichen optischen Eigenschaften. Die optische Dicke wird fir diese Bereiche ein-
zeln berechnet und dann entlang des gesamten Strahls aufsummiert. Das wolkenauflésende
Modell EULAG ist massiv-parallelisiert. Hierbei wird das Modellgebiet horizontal in mehre-

re Teilgebiete unterteilt. Diese haben in z-Richtung die gleiche Hohe wie das Modellgebiet,
umfassen aber in x- und y-Richtung je nur einen Teil der Gitterpunkte des Modellgebietes.
Die Rander der Teilgebiete Gberlappen um einige Gitterpunkte. Die Rechnungen fir diese
Teilgebiete werden auf je einem Prozessor durchgefuhrt. In regelméRigen Abstanden wer-
den Informationen zwischen den Prozessoren ausgetauscht und dadurch die Gberlappenden
Randbereiche jeweils mit den Daten der Nachbarprozessoren aktualisiert.

Wiirde die optische Dicke entlang eines Strahles schrag durch die Atmosphéare integriert,
so mussten zeitgleich die Informationen mehrerer Prozessoren zur Verfugung stehen. Da-
durch wirde der Zeitgewinn, der durch die Aufteilung der Rechnungen auf mehrere Prozes-
soren erreicht wird, wieder eingebif3t. Um die Berechnung moglichst effizient durchzufiihren
und eine Parallelisierung des Problems trotzdem zu erméglichen, wird nicht entlang eines
Strahles durch das gesamte Modellgebiet integriert: alle Modellboxen werden unabhéngig
von einander betrachtet. Das Modell fiihrt alle Rechnungen auf Gitterpunkten durch. Fir die
Strahlungsrechnungen werden homogene optische Eigenschaften innerhalb einer Modellbox
angenommen. Mit Modellbox wird eine Box bezeichnet, die entsprechend der Gitterweite
um die einzelnen Gitterpunkte herum aufgespannt wird. Die Gittefhgxk) erstreckt sich
von 2y bis 241, vonz; — Az - 0,5 bisz; + Az -0, 5 und vony; — Ay -0, 5 bisy; + Ay -0, 5. In
dieser Box wird ein konstanter Flissigwassergehalt (liquid water cgnignéntsprechend
dem am Gitterpunkti, 7, k) angenommen. Jede bewdlkte Box trégt zur schragen optischen
Dicke von ein oder mehreren Bodenelementen bei. Fir jede bewdlkte Modellbox wird deren
Beitrag zur schragen optischen Dicke flur die betroffenen Bodenelemente berechnet. Dabei
missen die entsprechenden Bodenelemente nicht im Gebiet des aktuellen Prozessors lie-
gen. Diese Rechnungen werden parallel durchgefiihrt. Anschliessend werden die Felder der
schragen optischen Dicken, die die Dimension der Grundflache des gesamten Modellgebie-
tes haben, aller Prozessoren addiert.

Die Anzahl der Strahlen und deren Lange durch jede Modellbox ist abhdngig vom Son-
nenstand. Steht die Sonne im Zenit, so verlauft genau ein Strahl durch jede Box und dessen
Lange entspricht der vertikalen Ausdehnung der Rax Mit steigendem Sonnenzenitwin-
kel nimmt die Anzahl der Strahlen je Box zu. Bei gleichem Sonnenzenitwinkel verlaufen im-
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Abbildung 3.17: Ermittlung des Indices (is) des Strahles, der durch den Boden einer Modellbox trifft.
(Vertikalschnitt): Projektion der Grundfisiche der Box (i, j, k) entlang der gestrichelten Linien. Die
druchgezogenen schrigen Linien stellen Strahlen dar. die vom Mittelpunkt der Bodenelemente Rich-
tung Sonne reichen.

mer gleich viele Strahlen durch jede Modellbox einer Ebene. In dariiber oder darunter liegen-
den Ebenen kann die Anzahl der Strahlen pro Box eine andere sein (siehe Abbildung 3.17).
Sind die horizontalen AusmafBle Az und Ay jeder Modellbox gleich, tritt unabhingig vom
Sonnenstand genau ein Strahl von unten in die Modellbox. Es wird zunachst dieser Strahl
betrachtet, und der Beitrag zur schrigen optischen Dicke des zugehoérigen Bodenelements
berechnet. Tritt noch ein weiterer Strahl durch diese Box, so wird anschliessend auch dessen
Beitrag zur schragen optischen Dicke des entsprechenden Bodenelements berechnet.

Zunichst wird der Index des Bodenelementes, welches zu dem durch den Boden der Box
eintreffenden Strahl gehort, ermittelt. Die Grundfiache der betrachteten Modellbox wird ent-
sprechend dem Sonnenstand (gegeben durch Sonnenzenitwinkel 6, und -azimutwinkel )
auf die Grundfliche des Modellgebiets projiziert. Dies ist in den Abbildungen 3.17 (Verti-
kalschnitt) und 3.18 (Aufsicht) graphisch dargestellt. Fiir den Punkt (z; — Az -0,5/y; — Ay-
0, 5/2,) ergeben sich durch Projektion folgende Koordinaten:

(k—1) Az

Tproji = Ti — Az - 0,5 —singp - - (3.24)
sowie (k—1)-A
—_— . 2
Yprojj = Yj — Ay - 0,5 —cosp - tana (3.25)

mit @ = m/2 — 6. Fiir die Winkel muB ¢ # 0°, ¢ # 90° und o # 0° gelten. Liegt die Projek-
tion auBerhalb der Grundfliche des Modellgebietes, wird sie entsprechend den periodischen
Randbedingungen in das Modellgebiet verschoben. Durch Vergleich der Projektionen der
vier Eckplmkte (xproj,i/yproj,j)v (zproj,l-l-l/yproj,j)a (zproj,i+1/yproj,j+1) und (:Cproj,i/yproj,j+l)
mit den Koordinaten der Bodenelemente erhilt man den Index des betrachteten Strahls. Die
auf den Boden des Modellgebietes projizierte Grundflaiche der Modellbox iiberdeckt genau
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Abbildung 3.18: Emmittlung des Indices (i, js) des Strahles, der durch den Boden einer Modellbox
trifft. (Aufsicht): Projektion der Grundflache der Box (i, j, k) entlang der gestrichelten Linien. Die
druchgezogene schrage Linie stellt einen Strahl dar, der vom Mittelpunkt des Bodenelements Rich-
tung Sonne reicht.

einen Mittelpunkt eines Bodenelementes. Dieses gehort zu dem Strahl, der durch die Grund-
fliche in die Modellbox trifft.

Ist der Index (i,,j,) bestimmt, so lasst sich der Schnittpunkt (z,/y) des Strahles mit dem
Boden der Modellbox (i, 7, k) durch:

. (k—1)-Az
— R A 3.26
Ts = Ti, +singp oy (3.26)
sowie
+ (k—1)-Az (3.27)
s = Ui, + Ccosp - ————— :
Y y.]s 14 tan o

berechnen. Um die Linge des Strahles durch die Box zu ermitteln, werden zunichst die
Projektionen [, [, und [, des Strahles bis zum Schnittpunkt mit der nachsten y-z-, x-z- bzw.
x-y-Ebene berechnet. Dies ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Verlduft der Strahl in positive

x- und y-Richtung, so gilt:
i+ Az-0,5 -z,

L : : 3.28
sin (3.28)
yj‘l‘AyO,S—ys
L = 3.29
Y cos ’ (3.29)
I, = Petl T Es (3.30)
tan o

Die Berechnung von [, [, und [, fiir einen Strahl, der in negative x- und y-Richtung verlauft,
erfolgt analog. Die Linge des Strahles durch die Box ergibt sich daraus zu



36 KAPITEL 3. MODELLE UND METHODEN

\ )

W
ys(i;/

Q)

Abbildung 3.19: Berechnung der Lange des Strahls durch die Modellbox (i, j, k) (Aufsicht).

_ min[|L], [iy], |L|]
cos o ’

I

(3.31)

Damit und mit dem Extinktionskoeffizienten der Box [ (i, j, k) ldsst sich der Beitrag die-
ser Box zur schrigen optischen Dicke des zu diesem Strahl gehérenden Bodenelementes
berechnen:

Ti,j,k(isujs) = lB : ﬂext(ivju k) . (332)

Mit Hilfe der Lange Iz wird der Punkt (z./y./z.), an dem der Strahl die Box wieder
verlasst, bestimmt.

Te =Ts+ lg-cosa-singp (3.33)
Yo = Ys + lg - cOS - COS (3.34)
2o = 2.+ lg - sina (3.35)

Erfolgt dies auf der Oberseite, so schneidet kein weiterer Strahl die Box. Verlésst der Strahl
die Box an einer der Seitenwiénde, so tritt in der gleichen Hohe auf der gegeniiber liegenden
Wand ein weiterer Strahl in die Gitterbox, mit dem gemall 3.28 bis 3.35 gleichermallen
verfahren wird.

Durch die Optimierungen und die Parallelisierung konnte erreicht werden, dass die Re-
chenzeit von EULAG mit implementierter differentieller Einstrahlung nur leicht iiber den
Vergleichssimulationen liegt. Die Rechenzeit ist abhingig vom Wolkenvolumen, da nur fiir
bewolkte Modellboxen die optische Dicke berechnet werden muss. Sie ist fiir die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Simulationen jedoch maximal 3% hoher als fiir die entsprechenden
Referenzsimulationen ohne Strahlungstransferrechnungen.

3.4.4 Validierung

Zur Validierung des entwickelten TICA-Verfahrens wurden Vergleichsrechungen mit dem
dreidimensionalen Strahlungstransportmodell MYSTIC durchgefiihrt. Fiir das in Abbildung
3.11 links gezeigte Wolkenfeld wurden zusitzlich zu den dreidimensionalen Rechnungen
auch TICA-Rechnungen durchgefiihrt. Die solare Bestrahlungsstiarke am Boden entlang der
in Abbildung 3.11 eingezeichneten Linie ist in Abbildung 3.20 zu sehen. Im linken Teil der
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Abbildung 3.20: Vergleich der Bestrahlungsstirke am Boden entlang der Linie in Abbildung 3.11 zwi-
schen dreidimensionalen Rechnungen (durchgezogene Linie) und ICA-Rechnungen (links; gepunktet
ohne Mittelung der Diffusstrahlung und gestrichelt mit Mittelung) bzw. TICA-Rechnungen (rechts;
gepunktet ohne Mittelung der Diffusstrahlung und gestrichelt mit Mittelung).

Abbildung sind die Ergebnisse der 3D-Rechnungen und der Rechnungen mit ICA darge-
stellt. Deutlich sichtbar ist der falsche Ort und die falsche raumliche Ausdehnung des Schat-
tens in den ICA-Rechungen. Trotz der Glattung des diffusen Strahlungsfeldes unterscheiden
sich die Absolutwerte deutlich von denen der dreidimensionalen Rechnungen. Auf der rech-
ten Seite der Abbildung ist der Vergleich zwischen TICA- und 3D-Rechnungen abgebildet.
Hier stimmen der Ort und die Amplitude des Schattens iiberein. Die Glattung des diffusen
Strahlungsfeldes und damit die ndherungsweise Beriicksichtigung des horizontalen Photo-
nentransportes bringt eine deutliche Verbesserung von TICA und fiihrt zu einer sehr guten
Ubereinstimmung der TICA- und der 3D-Rechnungen. Zum Vergleich zeigt die gestrichelte
Linie die Bestrahlungsstirke fiir den wolkenlosen Fall und die gepunktete Linie den Mittel-
wert des bewolkten Falls. Das Gebietsmittel wird durch die Wolken verringert, zwischen den
Wolken tritt jedoch Strahlungsiiberhhung auf.

Eine Analyse des gesamten Wolkenfeldes ergibt fiir den Mittelwert eine Unterschiatzung
durch TICA um 3, 2% fiir einen Sonnenzenitwinkel von 30° und 3, 3% fiir 60°. Die Fehler,
definiert als o( Etica — Esp)/mean(Esp) mit der Standardabweichung o, betragen 8% fiir
30° und 6% fiir 60°.

Die fiir die in Abbildung 3.1 gezeigte Stratocumulus-Wolkendecke durchgefiihrten Re-
chungen erzielten folgende Ergebnisse: die TICA-Rechnungen ergeben eine Uberschéitzung
des Mittelwertes von 1, 6% fiir einen Sonnenzenitwinkel von 30° und 1, 7% fiir flach stehen-
de Sonne (Zenitwinkel 60°). Die Fehler liegen bei beiden Sonnenstianden bei 3%.

3.5 Implementierung der Einstrahlung in EULAG

3.5.1 Methode

Zur Kopplung der Einstrahlung an die Modellphysik sind veschiedene Methoden denkbar.
Die direkteste und daher fiir diese Arbeit gewéhlte Variante ist die sofortige Anpassung des
sensiblen Warmeflusses an die berechnete Einstrahlung. Eine weitere Moglichkeit ist die
Kopplung mittels einer Zeitkonstante oder der Einbau eines kompletten mehrschichtigen
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Abbildung 3.21: Links: Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Bestrahlungsstérke fiir einen Punkt am
Boden des Modellgebietes (oben) und Verlauf der potentiellen Temperatur an diesem Ort (unten);
rechts: zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung (oben) und der Temperatur (unten) in 5 e¢m Hohe, ge-
messen in Berlin-Dahlem (WMO-Station 10381) am 04.08.2004 zwischen 9:20 und 13:20 Uhr.

Bodenmodells.
Der bisher in EULAG konstante sensible Warmefluss wird entsprechend der absorbier-
ten Bestrahlungsstirke (1 — w(i, 7)) - E(i,7) variiert (mit der Bodenalbedo w). Die lokale
absorbierte Bestrahlungsstirke wird mit der gebietsgemittelten absorbierten Bestrahlungs-
stirke normiert, so dass beim Vergleich zwischen Simulationen mit (EULAG-TICA) und
ohne (EULAG) implementierten Wolkenschatten der gesamte Warmefluss in beiden Rech-
nungen identisch ist. Da die Bodenalbedo konstant ist w(i, j) = w = const, ergibt sich fiir
den sensiblen Wiarmefluss:
E(i, j)

“mean(E)

Qu(i,j) = Quo (3.36)

Vergleichssimulation wurden ausserdem mit einer reduzierten mittleren Einstrahlung durch-
gefiihrt, wobei dann Qy (7, ) = Quyo - E(%, 7)/ Ewolkenlos Vorgegeben wird (siehe dazu Kapi-
tel 4).

3.5.2 Vergleich mit Beobachtungen

Zur Validierung der Kopplung der Einstrahlung an die Modellphysik in EULAG wurden
Zeitreihen von Einstrahlung und Temperatur in der untersten Modellschicht fiir verschie-
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dene Punkte im Simulationsgebiet betrachtet. Die obere Reihe in Abbildung 3.21 zeigt ein
Beispiel. Die Zeitreihen entstammen Simulationen eines Cumulus-Wolkenfeldes (siehe Ab-
bildung 3.2) mit einem Sonnenzenitwinkel v806°. Zum Vergleich mit gemessenen Daten
wurde ein Sommertag (04.08.2004) ausgewahlt, an dem Cumulus-Bewdlkung mit einem
Bedeckungsgrad vory8 bis4/8 vorherrschte. Die Wetterkarten zeigen die betrachtete Wet-
terstation im Randbereich eines stabilen Hochdruckgebietes, so dass gemessene Temperatur-
fluktuationen auf lokale Effekte (Wolkenschatten) und nicht auf grof3skalige Advektion zu-
rickzuftihren sind. Die in Berlin-Dahlem gemessenen Werte fur Globalstrahlung und Tempe-
ratur sind in Abbildung 3.21 in der unteren Reihe dargestellt. Ein Vergleich der modellierten
und gemessenen Zeitreihen zeigt, dass Amplitude und Periode der Temperaturfluktuationen
sehr dhnlich sind und somit die im Modell durch Anderung des Warmeflusses, aufgrund der
Wolkenschatten, verursachten Temperaturvariationen realistisch sind.
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Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wolkensimulationen gezeigt und interpretiert.
Es wurden Simulationen mit dem wolkenauflosenden Modell in seiner bisherigen Version
(EULAG) durchgefihrt und in der um das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren erweiter-
ten Version (EULAG-TICA). Die Ergebnisse der Simulationen, die mit den beiden Modell-
versionen erzielt wurden, werden verglichen. Hiermit wird der Einfluss der differentiellen
Erwarmung des Erdbodens auf Wolkenbildung und -entwicklung untersucht. Die Fallstudie
"Einzelwolke” dient der Untersuchung der Wolkenbildung anhand einer isolierten Wolke,
die Studie "konvektive Grenzschichtbewdlkung” der Untersuchung der Wolkenentwicklung
anhand eines typischen Cumulus mediocris Wolkenfeldes.

4.1 Fallstudie "Einzelwolke”

Die Fallstudie "Einzelwolke” untersucht den Einfluss des Wolkenschattens einer einzelnen
Cumuluswolke auf ihre Bildung und Entwicklung. In einer feucht-adiabatischen ungesattig-
ten Atmosphare (s. Temperatur- und Feuchteprofil in Abbildung 4.1) wurde einem Kreis am
Boden, der sich in der Mitte des Modellgebietes befindet, eine im Vergleich zur Umgebung
héhere Temperatur zugeordnet. Die dort erwarmte Luft steigt auf und bildet am Kondensati-
onsniveau eine Wolke. Der Kreis hat einen Durchmessen 0ot m. Der Temperaturunter-
schied zwischen Kreis und Umgebung betr@gt £ . Im Randbereich des Kreises, dessen
Breite ein Sechstel des Durchmessers betragt, erfolgt ein linearer Ubergang zur Umgebung-
stemperatur. In der dartiber liegenden Modellschicht ist der Temperaturunterschied zwischen
Kreis und Umgebung nur halb so grof3 wie am Boden, in der ndchst hoheren Schicht betragt
er ein Viertel der Werte am Boden und dartber liegt kein Temperaturunterschied vor. In den
unterster8 km der Atmosphéare herrscht Windstille, dariiber weht konstanter Westwind mit
3m/s.

Der sensible Warmefluss am Boden wurde in der Simulation mit Schatten laut Glei-
chung 3.36 als Funktion der Bestrahlungsstarke berechnet. Der Mittelwert des Warmeflusses
ist also in den Simulationen mit und ohne Schatten gleich gro3, er bétriagt - m /s. Dies
bedeutet, dass der Schatten nur eine Umverteilung des Warmeflusses bewirkt. Das Modell-
gebiet hat eine GroR3e van9km x 7, 9km x 14, 9km (mit einer horizontalen Auflésung von
dr = dy = 100, 0m und einer vertikalen Auflésung vaefx = 100, 0m) und die Wolke einen
Durchmesser von run2l km, so dass der Warmefluss in den nicht abgeschatteten Gebieten
nur geringfugig erhoht wird. Die Simulationen laufen tUber eine Langedgodinuten mit
Ausgaben all@ Minuten. Der Zeitschritt im Modell betragk = 2 s. Es wurden Referenz-

41
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Abbildung 4.1: Vertikalprofil der potentiellen Temperatur (links) und der Feuchte (rechts) fiir die
Simulationen der Einzelwolke.

simulationen mit EULAG durchgefiihrt und Simulationen mit EULAG-TICA30 fiir einen
Sonnenzenitwinkel von 30°. Der Azimutwinkel betrug 85°, d. h. dass die Sonne 1m Westen
steht. Die Simulationen wurden parallel auf 8 - 8 Prozessoren durchgefiihrt. Anhand des Ver-
gleiches der Ergebnisse der beiden Simulationen wird die Wirkung des Wolkenschattens auf
die zeitliche Entwicklung der Wolke gezeigt.

4.1.1 Simulationsergebnisse

Die im Vergleich zur Umgebung warmere Luft am Boden in der Mitte des Modellgebietes
steigt auf. Nach 8 Minuten hat die aufsteigende Luft in einer Hohe von etwa 200 m das
Kondensationsniveau erreicht; es bildet sich eine Wolke. Im Verlauf der Simulation steigt die
Luft weiter auf und es findet weiter Kondensation statt; die Wolke wichst. Nach 44 Minuten
reicht die Wolke in der Referenzsimulation bis in eine Hohe von 3000 m.

Fiir mehrere - im Abstand von 4 Minuten - aufeinander folgende Zeitpunkte ist die Wol-
kenentwicklung entlang eines Vertikalschnittes in den Abbildungen 4.2 - 4.5 dargestellt. Die
Vertikalschnitte verlaufen durch die Mitte des Modellgebietes in West-Ost-Richtung. Da der
Azimutwinkel 85° betrigt, steht die Sonne in den Abbildungen also links oben und wirft
den Schatten rechts unter die Wolke. Jewelils in der linken Spalte der Abbildungen sind die
Ergebnisse der Referenzsimulation mit EULAG abgebildet und in der rechten Spalte die E1-
gebnisse der Simulation mit EULAG-TICA30. Zunichst ist die Wolkenentwicklung in bei-
den Simulationen gleich. Nach 20 Minuten lasst sich bereits ein Unterschied feststellen, der
sich im Laufe der Simulation verstiarkt. Wihrend die Wolke in der Referenzsimulation noch
weitgehend symmetrisch ist, ist die Wolkenbildung in der Simulation mit EULAG-TICA30
auf der Seite des Schattens deutlich schwicher ausgepragt. Die Wolke der EULAG-TICA30-
Simulation weist eine um bis zu 1000m geringere vertikale Ausdehnung auf. Vertikalschnitte
in Siid-Nord-Richtung, also senkrecht zur Achse Sonne-Wolke-Schatten, weisen sowohl in
der Referenzsimulation als auch in der Simulation mit EULAG-TICA30 keine Asymmetri-
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Abbildung 4.2: Vertikalschnitt des Wolkenwassermischungsverhéltnisses nach 8min, 12min, 16min
der Simulationen mit EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).
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Abbildung 4.3: Vertikalschnitt des Wolkenwassermischungsverhéltnisses nach 20 min, 24 min,
28 min der Simulationen mit EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).
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Abbildung 4.4: Vertikalschnitt des Wolkenwassermischungsverhéltnisses nach 32 min, 36 min,
40 min der Simulationen mit EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).
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Abbildung 4.5: Vertikalschnitt des Wolkenwassermischungsverhaltnisses nach 44 min der Simula-
tionen mit EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).

en auf und sind daher nicht dargestellt. Eine weitere Grofle, welche die Wolkenentwicklung
deutlich zeigt, ist der Vertikalwind. Das vertikale Windfeld entlang des West-Ost-Schnittes
1st in den Abbildungen 4.6 - 4.9 dargestellt. In den Abbildungen fiir den Zeitschritt 4 Minu-
ten 1st ein Aufwindbereich erkennbar, der sich im weiteren Verlauf verstarkt und in groBere
Hohen erstreckt. Infolgedessen hat sich eine Wolke ausgebildet (die Wolken sind in den Ab-
bildungen 4.6 - 4.9 mit einer weilen Linie umrandet). Im Vertikalwindfeld der Simulation
mit EULAG-TICA30 ist ab dem Zeitschritt 16 Minuten eine Asymmetrie zu erkennen, die
sich in den folgenden Zeitschritten verstirkt. Der Aufwind im Bereich des Wolkenschattens
ist erkennbar schwicher ausgeprigt, was eine geringere Wolkenbildung in diesen Gebieten
zur Folge hat.

Die Wolke mit Schatten ist vertikal deutlich weniger ausgedehnt und weist ein geringeres
Volumen auf. Dies ist auch in den Vertikalprofilen des mittleren Wolkenwassermischungs-
verhiltnisses zu erkennen. Diese sind in Abbildung 4.10 aufgezeichnet. Die Profile wurden
fiir sechs aufeinander folgende 4 miniitige Zeitintervalle durch Mittelung aller Werte in die-
sem Zeitintervall in der entsprechenden Hohe erzeugt. Wihrend in den unteren Atmosphah-
renschichten die Profile in Abbildung 4.10 nur geringe Unterschiede aufweisen, unterschei-
den sie sich in hohreren Schichten. Nach 48 Minuten erstreckt sich die Wolke ohne Schatten
von 400m bis 3100m, wahrend die Wolke mit Schatten bei gleicher Wolkenunterkantenhéhe
nur bis etwa 2200m hoch reicht. In beiden Simulationen steigt das Kondensationsniveau von
200m Hohe zu Beginn der Wolkenbildung auf 400 Hohe am Ende der Simulation an. Dies
ist in Ubereinstimmung mit Beobachtungen: Das Kondensationsniveau steigt im Sommer an
Tagen mit konvektiver Wolkenbildung flacher Cumuli in Folge der Erwarmung 1m Tagesver-
lauf an. Die Vertikalprofile des minimalen und maximalen Vertikalwindes sind in den Abbil-
dungen 4.11 und 4.12 dargestellt. In der Simulation ohne Schatten treten hohere Betridge der
maximalen Windgeschwindigkeiten auf. In der Mitte der Simulation bei 20 — 24 Minuten
weist die Simulation mit EULAG-TICA30 deutlich geringere Betrage der maximalen und
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Abbildung 4.6: Vertikalschnitt des Vertikalwindes nach 0 min, 4 min, 8 min der Simulationen mit
EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).
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Abbildung 4.7: Vertikalschnitt des Vertikalwindes nach 12 min, 16 min, 20 min der Simulationen
mit EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).
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Abbildung 4.8: Vertikalschnitt des Vertikalwindes nach 24 min, 28 min, 32 min der Simulationen
mit EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).
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Abbildung 4.9: Vertikalschnitt des Vertikalwindes nach 36 min, 40 min, 44 min der Simulationen
mit EULAG (links) und mit EULAG-TICA30 (rechts).
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héhere Betrage der minimalen Windgeschwindigkeiten in den unter8t#nm auf. Dies
bedeutet, dass der Aufwind schwacher und der Abwind starker ausgepragt ist. Im weiteren
zeitlichen Verlauf gleichen sich die Windprofile in dieser Schicht einander an. Auf- und da-
mit auch Abwinde reichen jedoch in der Referenzsimulation 2Minuten und bis zum

Ende der Simulation weiter hinauf.

Die zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades ist in 4.13 oben abgebildet. Der Bede-
ckungsgrad gibt die bewoélkte Flache in eingrivn x 4 km grof3en Gebiet in der Mitte des
Simulationsgebietes an. Dies ist der Ausschnitt, der in den Abbildungen der Vertikalprofile
gezeigt ist. Der Bedeckungsgrad der Wolken mit und ohne Schatten weist wahrend fast des
gesamten Simulationszeitraumes kaum Unterschiede auf. Erst am Ende der Simulation nach
48 Minuten ist der Bedeckungsgrad bei EULAG-TICA30 etwas kleiner als bei EULAG. Das
Wolkenvolumen ist in Abbildung 4.13 unten dargestellt. Es steigt in der Mitte beider Simula-
tionen schnell an, gegen Ende etwas langsamer. Der Unterschied im Wolkenvolumen nimmt
mit der Zeit zu. Nacl30 Minuten ist das Volumen der Wolke mit Schatten wh% kleiner
als das der Wolke ohne Schatten, ndgMinuten um30%.

4.1.2 Interpretation

Der Vergleich der Ergebnisse der Simulationen mit EULAG und EULAG-TICA30 fur die
Fallstudie "Einzelwolke” zeigt eine starke Ruckkopplung der Strahlung Gber den Wolken-
schatten auf die Wolkenentwicklung. Der Aufwind reicht in den Simulationen ohne Schatten
weiter herauf, wodurch auch die Wolke eine grof3ere vertikale Ausdehnung aufweist. Wah-
rend der Aufwind im Bereich der Wolke in der Simulation mit EULAG symmetrisch ist,
weisen die Werte in der Simulation mit EULAG-TICA30 eine Asymmetrie auf. Die Abkih-
lung am Boden aufgrund des Wolkenschattens schwacht dort den Aufwind ab. Durch die
Abschwéachung des Aufwindes, der zur konvektiven Wolkenbildung beitragt, ist die Wol-
kenbildung oberhalb des Schattens weniger stark augeprégt. Dadurch ist das Volumen der
Wolke mit Schatten deutlich geringer. Da die Wolkenbildung oberhalb des Schattens abge-
schwécht wird, jedoch nicht vollstandig aussetzt, hat der Schatten nur sehr geringen Einfluss
auf den Bedeckungsgrad. Durch die Ruckkopplung der Strahlung auf die Wolkenbildung
wird in dem hier untersuchten Fall hauptsachlich die vertikale Entwicklung beeinflusst, die
horizontale Ausdehnung der Wolke dagegen kaum.

4.2 Studie "konvektive Grenzschichtbewd6lkung”

In der Studie "konvektive Grenzschichtbewotlkung” wird der Einfluss der Wolkenschatten
eines Cumulus mediocris Wolkenfeldes auf die Wolkenentwicklung untersucht. Das Wol-
kenfeld nach194 Minuten der Referenzsimulation ist in Abbildung 3.3 (in Abschnitt 3.3)
dargestellt. Die Gro3e des Modellgebietes betfagb km x 6,35 km x 3,0 km (mit ei-

ner horizontalen Auflosung voir = dy = 50,0 m und einer vertikalen Aufldsung von

dz = 40,54 m), die Dauer der Simulation Stunden (mit einer zeitlichen Aufldsung von

1 s). Die Ausgabe erfolgt allé Minuten. In x- und y-Richtung sind periodische Randbedin-
gungen vorgeschrieben.

Die Anfangsbedingungen sind mit einigen Anderungen der Modellvergleichsstudie von
Stevens et a(2001) entnommerstevens et a(2001) simulierten Passatwind-Cumuli unter
einer Inversionsschicht. Fur die in diesem Abschnitt gezeigten Simulationen wurde Windstil-
le vorgeschrieben und die Inversion verstarkt. Das Anfangsprofil fir Temperatur und Feuchte
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Abbildung 4.10: Vertikalprofil des mittleren Wolkenwassermischungsverhéltnisses der Fallstudie
”Einzelwolke” fiir die Zeitintervalle 4 — 8 min, 12 — 16 min, 20 — 24 min, 28 — 32min, 36 —40min
und 44 — 48 min.



4.2. STUDIE "KONVEKTIVE GRENZSCHICHTBEWOLKUNG” 53

EULAG === TICA30
5 EI T 1T T 7T I T T T T I T ]]4L r;‘llnl |E 5 EI T 1T T T l T 1T 1 T l T |1i-]1'6|rrl‘llr‘]§
£ 35 1 €3¢ E
x E ] ~ = ]
~ RI: :
N ZE 1 N2 E
A
O §| 11 L1 I 1 L1 1 I 1 L1 1 I 11 1 g O g‘ 1 L1 1 | L1 1 1 | L 1= - il ‘g
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
min(w) / (m/s) min(w) / (m/s)
5 g T 1T T 7T | T 1T T T | T ] T |i4|rrljllr]|§ 5 é] 1T T T l T T T l T |2é-] 2|rrl‘llr'li
£ 3F 1 e3¢ E
= 1 < k
~ 1 > LF E
N O2E 1 9~ 2F ;
1E 1E -
O a | I | | | I I | |T| T ? S O a L1 |T+‘| é
-20 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
min(w) / (m/s) min(w) / (m/s)
5 ;] T T T T T T 1 T I T |3|6-| olrrl‘llr‘lz 5 ;‘ T T T T L T | T |4;-| 8Irr|1llr‘|
4F 4E
E
€ 3F E 3F -3
=~ Ok ~ E E
~N F ~ _ -3
N 2FE N ZE S
1E. - e 3
O §| || [ pe—fe— : TR O a 1 - bl 1g
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
min(w) / (m/s) min(w) / (m/s)

Abbildung 4.11: Vertikalprofil der minimalen Geschwindigkeit des Vertikalwindes der Fallstudie
“Einzelwolke” fiir die Zeitintervalle 4 — 8 min, 12 — 16 min, 20 — 24 min, 28 —32min, 36 — 40min
und 44 — 48 min.
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Abbildung 4.12: Vertikalprofil der maximalen Geschwindigkeit des Vertikalwindes der Fallstudie
”Einzelwolke” fiir die Zeitintervalle 4 — 8 min, 12 — 16 min, 20 — 24 min, 28 — 32min, 36 —40min
und 44 — 48 min.
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Abbildung 4.13: Zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades und des Wolkenvolumens der Fallstu-
die "Einzelwolke”.
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Abbildung 4.14: Vertikalprofil der potentiellen Temperatur (links) und der Feuchte (rechts) fiir die
Simulationen der Studie “konvektive Grenzschichtbewolkung”.

ist in 4.14 dargestellt. Das Anfangsfeld des Vertikalwindes wird zufillig mit einer mittleren
Amplitude von 0,0015 m/s gestort.

Der sensible Wiarmefluss wurde fiir die Simulationen mit Schatten gemaf Gleichung 3.36
(in Abschnitt 3.5) berechnet. Folglich ist fiir die Simulationen mit und ohne Schatten der Mit-
telwert des Warmeflusses gleich. Er betrdgt 0,4 K - m/s. Es wurden Referenzsimulationen
mit EULAG (ohne Schatten) durchgefiihrt und Simulationen mit Schatten fiir die drei Son-
nenzenitwinkel 0° (EULAG-ICA), 30° (EULAG-TICA30) und 60° (EULAG-TICAG60). Die
Sonne steht bei einem Azimutwinkel von 5°, d. h. im Siiden. Die Rechnungen wurden paral-
lel auf 8 - 8 Prozessoren durchgefiihrt. Durch Vergleich der Simulationsergebnisse wird der
Einfluss der Wolkenschatten auf die Wolkenentwicklung untersucht.

4.2.1 Simulationsergebnisse

Abbildung 3.2 (in Abschnitt 3.1) zeigt die Simulation mit EULAG-TICA30 zum Zeitpunkt
34 Minuten. Der Beginn der Simulation ist wolkenlos. Wolkenbildung setzt nach 10 Minuten
ein. Nach einem Einschwingvorgang bildet sich nach 20 — 30 Minuten ein Cumulus Feld
mit einem Bedeckungsgrad von 5/8 bis 6/8. Der Bedeckungsgrad nimmt bis zum Ende der
Simulation kontinuierlich auf 1/8 bis 2/8 ab.

Abbildung 4.15 zeigt die mittleren Vertikalprofile des Bedeckungsgrades. Die Profile
wurden fiir sechs aufeinander folgende halbstiindige Zeitintervalle durch Mittelung aller
Werte in diesem Zeitintervall in der entsprechenden Héhe erzeugt. Dargestellt sind die Refe-
renzsimulation und die Simulationen zu drei verschiedenen Sonnenzenitwinkeln. Die Wol-
kenunterkante liegt im ersten gezeigten Zeitintervall (30 — 60 Minuten) be1 400 m und steigt
im Laufe der Simulation auf 600 m an. Dies begriindet sich in der vom Erdboden ausgehen-
den Erwarmung der Atmosphire, die zu emner Anhebung des Kondensationsniveaus fiihrt.
Die Wolkenoberkantenhche wird durch die Lage der Inversion in 1600 m Hohe bestimmt.
Dabher ist sie in allen Simulationen gleich hoch und éndert sich im Laufe der Simulation nicht.
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Die Wolkenunterkante ist vor allem in der ersten Halfte der Simulation in den Simulationen
mit EULAG-TICA und EULAG-ICA weniger scharf ausgepréagt, wobei sie jedoch in etwa in

der gleichen Hohe liegt wie in der Referenzsimulation, an die sie sich im Laufe der Simulati-
on angleicht. In den mittleren Zeitintervallen unterscheidet sich die vertikale Verteilung des
Bedeckungsgrades der Simulationen mit Schatten von der der Referenzsimulation. Je gréf3er
der Sonnenzenitwinkel, desto grol3er ist der Bedeckungsgrad nahe der Wolkenoberkante und
umso kleiner ist der Bedeckungsgrad in den tieferen Wolkenschichten.

Die Vertikalprofile der Horizontalkomponenten des mittleren Windes sind in den Abbil-
dungen 4.16 (Wind in x-Richtung, senkrecht zur Achse Sonne-Wolke-Schatten) und 4.17
(Wind in y-Richtung, parallel zur Achse Sonne-Wolke-Schatten) dargestellt. Wahrend die
Vertikalprofile des Windes in West-Ost-Richtung in den verschiedenen Zeitintervallen un-
terschiedliche Verlaufe aufweisen, bildet sich im Windprofil in Stid-Nord-Richtung bei den
Simulationen mit EULAG-TICA (bei beiden Sonnenzenitwink&litund 60°) eine klare
Struktur aus, die in allen Zeitintervallen erhalten bleibt. Die Profile des Windes zeigen in
diesen Simulationen Maxima in der Hohe, in der sich die Wolken befinden, insbesondere
am Wolkenoberrand, und Minima in Bodennahe. Des Weiteren sind die maximalen Werte
der gebietsgemittelten Windgeschwindigkeiten in Nord- und Sudrichtung doppelt so groR3
wie die in West- und Ostrichtung. Dies bedeutet, dass im Mittel der Wind in Bodenn&he vom
Schatten unter die Wolke weht und im Bereich der Wolke - vor allem an der Wolkenoberkan-
te - Wind aus der Wolke in Richtung des Schattens. Dies ist bei grol3erem Sonnenzenitwinkel
starker ausgepragt.

Die zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Zu
erkennen ist die nach) Minuten einsetzende Wolkenbildung. Nach dem 20-minttigen Ein-
schwingvorgang hat sich in allen Simulationen ein Cumulusfeld mit einem Bedeckungsgrad
von 0, 6 ausgebildet. Dieser nimmt in allen Simulationen @i ab. Die Bedeckungsgrade
der verschiedenen Simulationen liegen dicht beieinander. Kleine Unterschiede zeigen sich
in der Variabilitéat, die bei EULAG-ICA und EULAG-TICA30 zwisch&¥ und90 Minuten
etwas grol3er ist. Des Weiteren liegt der Bedeckungsgrad bei EULAG-TICAG0 im letzten
Viertel der Simulation zeitweis20 — 30% unter dem der Referenzsimulation, gleicht sich
am Ende dieser aber wieder an. Abbildung 4.19 zeigt das Wolkenvolumen. Hier weichen
die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen wahrend des gesamten Simulationszeitrau-
mes nur wenig voneinander ab. Die zeitliche Entwicklung des Flussigwasserpfades ist in
Abbildung 4.20 gegeben. Zwischéf und 100 Minuten weist die Simulation mit EULAG-
TICA60 hthere Werte des Flissigwasserpfades auf. Insgesamt weist der Fliissigwassergehalt
in allen Simulationen eine grél3ere Variabilitat auf als das Wolkenvolumen. Abbildung 4.21
zeigt die zeitliche Entwicklung der gebietsgemittelten vertikal integrierten turbulenten ki-
netischen Energie. Sie berechnet sich aus dem Integral der quadratischen Abweichungen
der drei Windgeschwindigkeitskomponenten von dem jeweiligen Mittelwert Gber die Hohe:
TKE = [p-0,5 (u?+v?+w?)dz mitu'(z,y, 2) = u(z,y, 2) —u(z), und der Dichte.

Im Unterschied zu den geringen Unterschieden von Bedeckungsgrad, Wolkenvolumen und
Flissigwasserpfad der verschiedenen Simulationen unterscheidet sich die Gréf3e der turbu-
lenten kinetischen Energie hingegen deutlich in den unterschiedlichen Simulationen. Alle
Simulationen mit Schatten weisen ab etwaMinuten hohere Werte als die Referenzsimu-
lation auf. Sie liegen z.B. nach der Hélfte der Simulafi6#6 Uber denen der Referenzsimu-
lation. Wéhrend sich die Werte mit senkrecht stehender Sonne im zeitlichen Verlauf denen
der Referenzsimulation anndhern, bleiben die Werte der turbulenten kinetischen Energie bei
schrdgem Sonnenstand weiterhin hdher als bei der Referenzsimulation.
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Abbildung 4.15: Vertikalprofil des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschichtbewdl-
kung” fiir die Zeitintervalle 30 — 60min, 60 — 90 min, 90 — 120min, 120 — 150 min, 150 — 180min
und 180 — 210 min.
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Abbildung 4.16: Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit in West-Ost-Richtung der Studie “konvek-
tive Grenzschichtbewdlkung™ fiir die Zeitintervalle 30 — 60 min, 60 — 90 min, 90 — 120 min,
120 — 150 min, 150 — 180 min und 180 — 210 min.
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Abbildung 4.17: Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit in Stid-Nord-Richtung der Studie “konvek-
tive Grenzschichtbewodlkung™ fiir die Zeitintervalle 30 — 60 min, 60 — 90 min, 90 — 120 min,
120 — 150 min, 150 — 180 min und 180 — 210 min.
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Abbildung 4.18: Zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung”.
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Abbildung 4.19: Zeitliche Entwicklung des Wolkenvolumens der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung”.
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Abbildung 4.20: Zeitliche Entwicklung des mittleren Fliissigwasserpfades der Studie “konvektive
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Abbildung 4.21: Zeitliche Entwicklung der turbulent kinetischen Energie der Studie “konvektive

Grenzschichtbewdlkung”.
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Zur Untersuchung der Dynamik des Wolkenfeldes, der Geschwindigkeit mit der sich die
Wolken bilden, verlagern und wieder auflosen, wurde die zeitliche Autokorrelation der Wol-
kenfelder der verschiedenen Simulationen berechnet und verglichen (siehe Abbildung 4.22).
Die Korrelation wurde wie folgt berechnet:

s W) i Yy, b At) - W i Yy, t
Cu(At, tg) = 2 VLl by, o &) - W@ s, To) (4.1)
> Wa(@i, 5, to) - Wi, yj, to)

Wi (i, y;, to) gibt den Flussigwasserpfad am Pufkt/y;) zum Zeitpunkt, an undiy, (x;,
y;, to + At)den Flissigwasserpfad an diesem Punkt zu dem spateren Zeitpunkit. Die
KorrelationC} (At, ty) wurde nach Gleichung 4.1 fi0 Startpunktet, zwischen32 Minu-
ten und72 Minuten berechnet. Das Zeitintervallt wurde dabei vord) bis 60 Zeitschritten,
also0 bis 120 Minuten variiert. In der Abbildung ist der Mittelwett; (At) der je20 Wer-
te der Korrelation als Funktion des Zeitintervalls dargestellt. Die zeitliche Korrelation
nimmt bei der ICA-Simulation zunachst schneller ab als in der Referenzsimulation, wahrend
die Simulation mit einem Sonnenzenitwinkel voit einen flacheren Abfall zeigt. Dies be-
deutet, dass die Ahnlichkeit zwischen einem Ausgangsfeld und einem Wolkenfeld zu einem
spateren Zeitpunkt der ICA-Simulation geringer ist als in der Referenzsimulation. Das Mini-
mum der Korrelation bei der ICA-Simulation liegt bl Zeitschritten, als@4 Minuten. Das
Minimum bei der Simulation mit EULAG-TICA30 liegt b&i6 Minuten, das der EULAG-
Simulation beB4 Minuten. Die Korrelation steigt in der Referenzsimulation wie auch in den
Simulationen mit EULAG-ICA und EULAG-TICA30 nach dem ersten Minimum wieder an.
Dies bedeutet, dass die Ahnlichkeit zwischen einem Ausgangsfeld und einem Wolkenfeld
Zu einem spateren Zeitpunkt wieder zunimmt. Dies kann dadurch erklart werden, dass sich
nach Wolkenaufldsung an derselben Stelle erneut eine Wolke bildet, oder sich durch Ver-
lagerung der Wolken sich zu einem spéteren Zeitpunkt eine andere Wolke an dieser Stelle
befindet. Die Zeit zwischen dem Auftreten des ersten Minimums und dem darauf folgen-
dem Maximum betragt8 Minuten bei EULAG-ICA,22 Minuten bei EULAG-TICA30 und
26 Minuten bei EULAG. Dies bedeutet, dass die Wolkenauflésung und -neubildung bei den
Simulationen mit Schatten senkrecht unter der Wolke am schnellsten ablauft.

Um die Wolkenbewegung bzw. -verlagerung zu analysieren, wurde die raumliche Korre-
lation zwischen den Wolkenfeldern zu verschiedenen Zeitpunkten berechnet. Die Korrelation
ergibt sich aus:

Z' j WL<xia Yj + Aya tl) ' WL(xiv y'7t0)
C.(Ay, ty) = =2 ! ! . 4.2
(Ay, to) iy Wi, vy, t1) - Wi(wi, 5, to) (42)

Wi (zi, y;, to) gibt den Flissigwasserpfad am Pufikt/y;) zum Zeitpunkt, an undWy,(x;,

y;+ Ay, t;) den Flussigwasserpfad an dem Pupkfy; + Ay) zu dem spéateren Zeitpunkt

Als Zeitintervallt; —t, wurden8 Minuten gewahlt. Das Zeitfenster ist grol3 genug, dass eine
Verlagerung der einzelnen Wolken stattgefunden haben kann und diese gut messbar ist. Je-
doch ist die Wolkenentwicklung in diesem Zeitintervall noch nicht stark fortgeschritten, wie
in den gezeigten zeitlichen Korrelationen ersichtlich ist. In Abbildung 4.23 ist der Mittelwert
der raumlichen Korrelatiod’,(Ay) der Wolkenfelder von 40 verschiedenen Zeitpunkign
zwischen32 Minuten und112 Minuten als Funktion der Verschieburyy, dargestellt. In der
Abbildung zeigt sich, dass die Maxima véh der Simulationen mit Schatten gegentiber der
Referenzsimulation verschoben sind. Das bedeutet, dass die Ahnlichkeit zwischen den Wol-
kenfeldern zu den Zeitpunktep und ¢; steigt, wenn das Wolkenfeld zum Zeitpunktin
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Abbildung 4.22: Zeitliche Autokorrelation fiir die Simulationen der Studie "konvektive Grenzschicht-
bewolkung”.

negative y-Richtung verschoben wird. Das Maximum von C; der Simulation mit einem Son-
nenzenitwinkel von 30° ist am weitesten verschoben und liegt bei einer Verschiebung von 9
Gitterpunkten, was bei der horizontalen Aufiosung des Modells von 50 m einer raumlichen
Verschiebung um 450 m entspricht. Werden die rdaumlichen Korrelationen fiir eine Verschie-
bung in x-Richtung, also senkrecht zur Achse Sonne-Wolke-Schatten, berechnet, so zeigen
sich symmetrische Verldufe der Korrelationen. Hier liegen auch bei den Simulationen mit
EULAG-TICA die Maxima bei einer Verschiebung von 0.

4.2.2 Interpretation

Die Simulationsergebnisse der Studie “konvektive Grenzschichtbewlkung” haben gezeigt,
dass die an konvektiven Wolken stattfindende Zirkulation (Aufsteigen unter der Wolke, Aus-
flieBen in Wolkenhshe, Absinken neben der Wolke und Einstromen der Luft unter die Wol-
ke) durch schragen Schattenwurf der Wolken eine Vorzugsrichtung ausprigt, die sich in den
gebietsgemittelten horizontalen Windgeschwindigkeiten zeigt. Im Gebietsmittel erfolgt die
Luftbewegung unter die Wolke aus Richtung des kiihleren Schattens und das Ausflieen der
Luft im Wolkenniveau in Richtung Schatten. Dies ist schematisch in Abbildung 4.24 darge-
stellt.

Durch den Wolkenschatten wird die vertikale Verteilung des Bedeckungsgrades beein-
flusst. Insbesondere bei flachem Sonnenstand ist der Bedeckungsgrad nahe der Wolkenun-
terkante geringer und nahe der Wolkenoberkante hoher. Der Wolkenschatten hat nur geringen
Einfluss auf die zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades und des Wolkenvolumens. Ein
deutlicher Unterschied zeigt sich hingegen in der turbulenten kinetischen Energie. Diese ist
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Abbildung 4.23: Raumliche Autokorrelation fiir die Simulationen der Studie “konvektive Grenz-
schichtbewdlkung”.

Abbildung 4.24: Schematische Darstellung der Zirkulation an einer Cumulus-Wolke mit Schatten.
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in allen Simulationen mit Schatten gro3er als in der Referenzsimulation. Dies bedeutet, dass
durch die differentielle Einstrahlung bei gleichem Gebietsmittel der Bestrahlungsstarke mehr
turbulente Bewegung erzeugt wird.

Die Untersuchungen der zeitlichen und raumlichen Korrelationen zeigen die Dynamik
des Wolkenfeldes. Die zeitliche Korrelation des mit EULAG-ICA simulierten Wolkenfel-
des weist einen schnelleren Abfall auf als die der Referenzsimulation. Des Weiteren ist das
Zeitintervall zwischen diesem Minimum und dem darauffolgenden Maximum kurzer. Folg-
lich findet die Wolkenaufldsung und Wolkenneubildung auf einer kiirzeren Zeitskala statt.
Fallt bei ICA der Wolkenschatten senkrecht unter die Wolke, so findet dort eine Abkih-
lung statt. Der die Wolke bildende Aufwind wird abgeschwéacht, und es kommt so zu einer
friheren Auflosung dieser Wolke. Da zur gleichen Zeit an einer anderen Stelle Wolken-
bildung stattfindet, hat dieser Effekt nur geringen Einfluss auf den Bedeckungsgrad. Die
raumliche Korrelation weist bei den Simulationen mit Schatten eine Asymmetrie auf. Die
Korrelation zwischen den Wolkenfeldern zu etwas auseinander liegenden Zeitpunkten bei
der Referenzisimulation nimmt ab, wenn man das spatere Wolkenfeld in beliebige Richtung
verschiebt. Bei den Simulationen mit schragem Schattenwurf erh6ht sich hingegen die Kor-
relation, wenn das Wolkenfeld zum spateren Zeitpunkt vom Schatten weg verschoben wird.
Dieser Effekt tritt insbesondere bei den Simulationen mit einem Sonnenzenitwinkadvon
auf. Dies bedeutet, dass sich die einzelnen Wolken vom Schatten weg bewegen, bzw. dass
sich der Aufwind unterhalb der Wolke in dem abgeschatteten Bereich abschwacht und sich
die Wolke auf der Schattenseite auflost, wahrend sie auf der anderen Seite wéchst.

Wie gezeigt treten deutliche Unterschiede zwischen den Simulationen mit EULAG-ICA
und EULAG-TICA auf. Die ICA eignet sich folglich nur fir Simulationen mit im Zenit ste-
hender Sonne. Bei anderen Sonnenstdnden muss die TICA verwendet werden, um die Ruck-
kopplung des Wolkenschattens auf die Wolkenbildung richtig zu berechnen. Daher wurden
fur die Studien der Abschnitte 4.3 und 4.4 keine Simulationen mit ICA durch geflhrt.

4.3 Studie "konvektive Grenzschichtbewdlkung mit Wind”

Fur die Simulationen dieser Studie wurden identische Anfangsbedingungen wie fur die vor-
herige Studie angewendet, abgesehen von den Windverhéaltnissen. Gegenuber der Studie
"konvektive Grenzschichtbewo6lkung” wurde hier ein Anfangswindfeld vorgegeben. Es weht
ein horizontal konstanter, mit der Hohe linear zunehmender Wind aus Suden. Am Boden
betragt die Windgeschwindigkeitn /s und in3 km Hohe5 m/s, bzw. 1, 86 bei Skalierung

mit w,. Dies berechnet sich aus = (¢/7 - Q - H)'/3, mit der Schwerebeschleunigung

der Temperatui’, dem Wéarmefluss) und der Hohe der Grenzschicht Die Sonne steht

im Suden. Dies bedeutet, dass der durch die Anfangsbedingungen vorgegebene Wind par-
allel zur Achse Sonne-Wolke-Schatten weht. Es wurden Referenzsimulationen mit EULAG
durchgefuhrt und Simulationen mit EULAG-TICA flr die Sonnenzenitwirtkglund60°.

4.3.1 Simulationsergebnisse

Die Vertikalprofile des Bedeckungsgrades fur die Simulationen mit Wind sind in den Abbil-
dungen 4.25 (Sonnenzenitwink#l®) und 4.26 (Sonnenzenitwinkél°) dargestellt. Gezeigt
sind jeweils die Ergebnisse der Referenzsimulation, der Simulation mit EULAG-TICA mit
Wind und zum Vergleich der Simulation mit EULAG-TICA ohne Wind. Die Ergebnisse von
EULAG-TICA ohne und mit Wind unterscheiden sich kaum. In Abbildung 4.27 werden die
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Vertikalprofile der Windgeschwindigkeiten in Std-Nord-Richtung, also parallel zur Achse
Sonne-Wolke-Schatten, gezeigt. Dargestellt sind die mittleren Abweichungen der Windge-
schwindigkeiten der Simulationen mit EULAG-TICA von denen der Referenzsimulation mit
Wind fir sechs aufeinander folgende halbstiindige Zeitintervalle. Dies zeigt also die Ande-
rungen in der Windkomponente in Std-Nord-Richtung die durch den Schatten verursacht
wird, unabhangig von der vorgegebenen Windgeschwindigkeit. Die Profile zeigen eine Ver-
starkung des Windes in Stid-Nord-Richtung durch die Schatten in der H6he der Wolken und
eine Abschwachung in Bodennahe. Die Abweichungen der Windgeschwindigkeiten in West-
Ost-Richtung, senkrecht zur Achse Sonne-Wolke-Schatten, der Simulationen mit Schatten
von denen ohne Schatten sind deutlich kleiner und weisen keine Uber mehrere Zeitintervalle
erhaltene Struktur auf.

Die Abbildungen 4.28 und 4.29 zeigen den zeitlichen Verlauf des Bedeckungsgrades.
Dieser weist, wie auch die vertikale Verteilung, kaum Unterschiede zwischen den Simula-
tionen mit Wind und denen ohne Wind auf. Auch das Wolkenvolumen zeigt in der zeitlichen
Entwicklung kaum Unterschiede zwischen den Simulationen mit EULAG-TICA sowohl mit
als auch ohne Wind im Vergleich zur Referenzsimulation (Abbildungen 4.30 und 4.31). Dies
gilt fur die beiden Sonnenzenitwinka)d° und60°.

In Abbildung 4.32 ist die raumliche Korrelation zwischen zweviinuten auseinander
liegenden Wolkensituationen dargestellt. Ein Zeitintervall @dviinuten reicht bei den Si-
mulationen mit Wind aus, um eine Verlagerung der Wolken ableiten zu kdnnen. Die Korre-
lation C,.(Ay, to) wurde nach Gleichung 4.2 fur die Ergebnisse der Simulationen mit Wind
mit den Modellversionen EULAG, EULAG-TICA30 und EULAG-TICAG0 fidp Zeitpunk-
tet, zwischen32 Minuten undl12 Minuten berechnet. Abbildung 4.32 zeigt den Mittelwert
der raumlichen Korrelatiot,(Ay). Deutlich ist die Verlagerung der Wolken mit dem Wind
Richtung Norden (in der Abbildung rechts) zu erkennen. Das Maximum der Korrelation
der Referenzsimulation liegt bei einer Verschiebung vorGitterpunkten, dies entspricht
bei einer Gitterweite vors0 m einer Verschiebung uri00 m. Die Maxima vonC;(Ay)
der Simulationen mit Schatten liegen bei einer Verschiebung um #iWwa.. Daraus l&sst
sich schlieRen, dass sich die Wolken mit einer mittleren Geschwindigkeit,vom /s bzw.

1, 1m/s verlagern. Der durch die Anfangsbedingungen vorgegebene Wind betragt in der H6-
he der Wolkenunterkante 590m 0, 8m/s und an der Wolkenoberkante i600m 2, 5m/s.

4.3.2 Interpretation

Der in den Anfangsbedingungen vorgegebene Wind verandert weder die vertikale Verteilung
noch die zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades wesentlich. Gleiches zeigt sich auch
in den Vergleichen des Wolkenvolumens. In den Simulationen mit Wind bewegen sich die
Wolken mit dem Wind Richtung Norden, wie in den berechneten rAumlichen Korrelationen
zu erkennen ist. Die Verlagerungsgeschwindigkeit der Wolken mit Schatten ist etwas gerin-
ger als die der Wolken der Referenzsimulation. Ein weiterer Einfluss der Wolkenschatten auf
die Ergebnisse der Simulationen mit Wind ist in den auftretenden Windgeschwindigkeiten zu
erkennen. Werden die Abweichungen der Windgeschwindigkeit in Stid-Nord-Richtung der
Simulationen mit Schatten von denen ohne Schatten betrachtet, so zeigt sich in den Vertikal-
profilen eine Verstarkung der Windgeschwindigkeit in der Hohe der Wolken in Richtung der
Wolkenschatten. Am Boden liegen die Windgeschwindigkeiten der Simulationen mit Schat-
ten unter denen der Simulation ohne Schatten. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen der
Studie "konvektive Grenzschichtbewolkung” (Abschnitt 4.2), bei der sich der Schatten am
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Abbildung 4.25: Vertikalprofil des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschichtbewdlkung
mit Wind” mit einem Sonnenzenitwinkel von 30° fiir die Zeitintervalle 30 — 60 min, 60 — 90 min,
90 — 120 min, 120 — 150 min, 150 — 180 min und 180 — 210 min.



4.3. STUDIE "KONVEKTIVE GRENZSCHICHTBEWOLKUNG MIT WIND”

69

EULAG -——=TICABO — - TICA60O—Wind
30 EIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIII1610IIITI“IrI‘II: 3'0EIIIIIIIIIIIIIIIIIII[IIIIIIIgIoI']"I‘:lI‘II:
25F - 2.5F =
2.0F = 20F =
- £ ke :
~ 1.5:— —_ ~ 1.5:— —:
N C 1 N C ]
1.0 - 1.0 -
0.5 4  o05E E
y - ]
0.0 -IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII— 0.0 rllllllllllllllllllllIIIIIIIII|IIIII—
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
N N
3-0 EIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIII1IéarIT;IIrI|I S.OEIIIIIIIII IIIIIIIII[ I2IOIIII1I5I Irlr{llr‘l_
2.5F = 2.5F -
2.0F = 2.0F -
- : 1 & ; ]
X ]l X a
~ 1.5 T~ 1.5:— =\ e
N N C e .
1.0 — 1.0 -
0.5 - 0.5F =
r ]
0,0 -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII- 0,0 -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIII_
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
N N
30T e 150~ 180min- 3.0 e '180~210min]
25F - 25F =
- ’. -
N B ]
2.0 - 20F 3
e £ ]
e X i
\ 15 ] \ 15: —:
N N C ]
1.0 — 1.0 -
0.5 - 0.5F =
0.0 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII- O-OEIIIIIIIIIIIIIIIIIII[IIIIIIIII|IIIII:
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
N N

Abbildung 4.26: Vertikalprofil des Bedeckungsgrades der Studie “’konvektive Grenzschichtbewdlkung
mit Wind” mit einem Sonnenzenitwinkel von 60° fiir die Zeitintervalle 30 — 60 min, 60 — 90 min,
90 — 120 min, 120 — 150 min, 150 — 180 min und 180 — 210 min.
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Abbildung 4.27: Vertikalprofil der Abweichung der Windgeschwindigkeit in Stid-Nord-Richtung von
der der Referenzsimulation der Studie "konvektive Grenzschichtbewdlkung mit Wind” fiir die Zeitin-
tervalle 30 —60min, 60 —90min, 90 — 120min, 120 — 150min, 150 — 180min und 180 — 210 min.
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Abbildung 4.28: Zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung mit Wind” mit einem Sonnenzenitwinkel von 30°.
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Abbildung 4.29: Zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung mit Wind” mit einem Sonnenzenitwinkel von 60°.
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Abbildung 4.30: Zeitliche Entwicklung des Wolkenvolumens der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung mit Wind” mit einem Sonnenzenitwinkel von 30°.

— EULAG == TICAB0 —= TICA60—Wind

UL T l T 1 T l T T T T l T T T l T T

14

12

o

|Il|||||III|III||II|III||IIJ

Volumen/ km?
0

(@)
(o)
(@)

100 150 200
Zeit / min

Abbildung 4.31: Zeitliche Entwicklung des Wolkenvolumens der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung mit Wind” mit einem Sonnenzenitwinkel von 60°.
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Abbildung 4.32: Raumliche Autokorrelation fiir die Simulationen mit EULAG, EULAG-TICA30 und
EULAG-TICAG60 jeweils mit Wind.

Boden auf die Windgeschwindigkeit in den entsprechenden Hoéhen auf die gleiche Weise
auswirkt. Die dort auftretenden Unterschiede zwischen den Windgeschwindigkeiten der Si-
mulationen mit und ohne Schatten haben die gleichen Betrige wie die in diesem Abschnitt.

Die Untersuchungen der raumlichen Korrelation, und damit der Bewegung der Wolken,
sowie der Windgeschwindigkeiten parallel zur Achse Sonne-Wolken-Schatten zeigen, dass
sich der Wolkenschatten auch unter den hier vorgegebenen Windbedingungen auf die Dyna-
mik des Wolkenfeldes auswirkt. Die Riickkopplung der Strahlung iiber den Wolkenschatten
auf die Wolkenentwicklung wirkt folglich schneller, als die Wolke unter den hier gegebenen
Windverhiltnissen davondriftet.

4.4 Studie ”’konvektive Grenzschichtbewolkung mit redu-
zierter Einstrahlung”

Die Anfangsbedingungen dieser Studie sind mit denen der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewolkung” (Abschnitt 4.2) identisch. Im Gegensatz zur Studie “konvektive Grenzschicht-
bewolkung” ist aber in den in diesem Abschnitt vorgestellten Simulationen die mittlere Be-
strahlungsstarke kleiner als in der Referenzsimulation. Bei den Simulationen mit Schatten
wurde die berechnete Bestrahlungsstirke nicht skaliert, um das gleiche Gebietsmittel wie in
den Referenzsimulationen zu erreichen. Dies bedeutet, dass der Schatten hier den mittleren
Wirmefluss verringert. Es wurden Simulationen mit EULAG-TICA fiir die zwei Sonnenze-
nitwinkel 30° und 60° durchgefiihrt.
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4.4.1 Simulationsergebnisse

Die Vertikalprofile des Bedeckungsgrades fiur die Simulationen mit reduzierter Einstrahlung
sind in Abbildung 4.33 (Sonnenzenitwink&)®) und 4.34 (Sonnenzenitwinké(°) darge-

stellt. Zum Vergleich mit den Simulationen mit EULAG-TICA mit reduzierter Einstrahlung
sind jeweils die Simulationen mit EULAG-TICA aus Abschnitt 4.2 (mit konstantem Gebiets-
mittel der Einstrahlung) sowie die Referenzsimulation mit EULAG abgebildet. Die Hohe der
Wolkenunterkante in den Simulationen mit reduzierter Einstrahlung ist gegentiber den Ver-
gleichssimulationen herabgesetzt. Die Hohendifferenz lieg8tiein (Sonnenzenitwinkel

30°) bzw. 400 m (Sonnenzenitwinked0°). Die Wolkenunterkante steigt in den Simulationen
mit reduzierter Einstrahlung so wie in den Vergleichssimulationen im Laufe des Simulati-
onszeitraumes an. Die Wolkenoberkante ist in allen Simulationen gleich, da sie durch die
Hohe der Inversion bestimmt wird.

Die Abbildungen 4.35 und 4.36 zeigen die zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades.
Die Simulationen mit reduzierter Einstrahlung weisen nahezu wéhrend des gesamten Zeit-
raumes einen hoheren Bedeckungsgrad auf: bis Zufir den Sonnenzenitwink&b® und
bis zu0, 2 fir den Sonnenzenitwinke&l0°. In den Abbildungen 4.37 und 4.38 ist die Ent-
wicklung des Wolkenvolumens dargestellt. Dieses zeigt ein gleiches Verhalten wie der Be-
deckungsgrad. Das Wolkenvolumen ist um bi2z806 (Sonnenzenitwinke30°) bzw. 80%
(Sonnenzenitwinke$0°) erhoht.

Der zeitliche Verlauf der turbulenten kinetischen Energie ist in den Abbildungen 4.39 und
4.40 gezeigt. Dargestellt sind die Simulationsergebnisse mit EULAG-TICA mit reduzierter
Einstrahlung sowie zum Vergleich die Ergebnisse mit EULAG-TICA und EULAG der Stu-
die "konvektive Grenzschichtbew6lkung”. Deutlich zu erkennen sind die Unterschiede ab
etwa50 Minuten. Die Simulationen mit reduzierter Einstrahlung weisen geringere Werte der
Energie auf im Vergleich zur Referenzsimulation ohne Schatten. Sie liegerze¥wanter
denen der Referenzsimulation, wahrend die turbulente kinetische Energie der Simulationen
mit EULAG-TICA mit konstanter mittlerer Einstrahlung um diesen Anteil groR3er ist als die
der Referenzsimulation.

4.4.2 Interpretation

Die Hohe der Wolkenunterkante der Simulationen mit reduzierter Einstrahlung ist geringer
als in der Referenzsimulation. Erreicht weniger Strahlung den Boden, so wird die Luft vom
Boden her weniger stark erwarmt. Sind Temperatur- und Feuchteprofile jedoch gleich, wird
in der weniger stark vom Boden erwarmten Atmosphéare das Kondensationsniveau friher er-
reicht, und die Wolkenbildung setzt in niedrigerer Hohe ein. Die Wolkenoberkante liegt in
beiden Fallen in Hohe der Inversion. Die Wolken der Simulationen mit reduzierter Einstrah-
lung haben also eine grol3ere geometrische Dicke als die Wolken der Referenzsimulation.
Die Wolken weisen insgesamt ein grof3eres Volumen auf und haben einen hoheren Bede-
ckungsgrad als in den Vergleichssimulationen mit konstantem mittlerem Warmefluss. Dies
zeigt sich im gesamten Simulationszeitraum. Die Unterschiede im Wolkenvolumen sowie im
Bedeckungsgrad zwischen den Simulationen mit reduzierter Einstrahlung und der Referenz-
simulation sind bei einem Sonnenzenitwinkel V&1 starker ausgepragt. Bei flachem Son-
nenstand sind die Flachen der Wolkenschatten grof3er als bei hohem Sonnenstand, dadurch
wird die Einstrahlung starker reduziert und die beobachteten Effekte sind ausgepragter.

Die turbulente kinetische Energie dieser Studie liegt unter der der Referenzsimulation.
Wahrend die Umverteilung des Warmeflusses durch den Schatten bei konstantem Mittelwert
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Abbildung 4.33: Vertikalprofil des Bedeckungsgrades der Studie “’konvektive Grenzschichtbewdlkung
mit reduzierter Einstrahlung” mit einem Sonnenzenitwinkel von 30° fiir die Zeitintervalle 30—60min,
60 — 90 min, 90 — 120 min, 120 — 150 min, 150 — 180 min und 180 — 210 min.
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Abbildung 4.34: Vertikalprofil des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschichtbewdlkung
mit reduzierter Einstrahlung™ mit einem Sonnenzenitwinkel von 60° fiir die Zeitintervalle 30—60min,
60 — 90 min, 90 — 120 min, 120 — 150 min, 150 — 180 min und 180 — 210 min.
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Abbildung 4.35: Zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung mit reduzierter Einstrahlung” mit einem Sonnenzenitwinkel von 30°.
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Abbildung 4.36: Zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades der Studie “konvektive Grenzschicht-
bewdlkung mit reduzierter Einstrahlung” mit einem Sonnenzenitwinkel von 60°.
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Abbildung 4.37: Zeitliche Entwicklung des Wolkenvolumens der Studie “konvektive Grenzschicht-

KAPITEL 4. ERGEBNISSE

o

— EULAG == TICA30 == TICA30—reduz.
__I _'_‘I I | I T | I | I | | I | I | | I | I | | |__
: | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |:
50 100 150 200
Zeit / min

bewdlkung mit reduzierter Einstrahlung” mit einem Sonnenzenitwinkel von 30°.

14

Volumen/ km?
r O ® O N

N

Abbildung 4.38: Zeitliche Entwicklung des Wolkenvolumens der Studie “konvektive Grenzschicht-
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Abbildung 4.39: Zeitliche Entwicklung der turbulent kinetischen Energie der Studie “konvektive
Grenzschichtbewdlkung mit reduzierter Einstrahlung”™ mit einem Sonnenzenitwinkel von 30°.

— EULAG == TICAB0 == TICA60—reduz.

1T T I T T T I T T T I T T T I T T

6000

5000

LA

R
~

4000

3000

.......

I | | 11 1| | 11 1| | | | I | | 1|

TKE / (kg/s?

N
o
o
O

|Il|l|IIIl|l||||l||||l|l||||l||

1000

LT

o I|IIII|II|I|I|IIII|||IIII|III||I|IIII|I‘IIIIIIIII|I|IIIIII||III

350 100 150 200
Zeit / min

Abbildung 4.40: Zeitliche Entwicklung der turbulent kinetischen Energie der Studie “konvektive
Grenzschichtbewdlkung mit reduzierter Einstrahlung”™ mit einem Sonnenzenitwinkel von 60°.
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(in der Studie in Abschnitt 4.2) eine Erh6hung der Energie zur Folge hat, tritt hier der umge-
kehrte Effekt auf. Ist die mittlere Bestrahlungstarke aufgrund der Wolkenschatten reduziert,
bildet sich in der Atmosphére weniger Turbulenz aus, so dass die turbulente kinetische Ener-
gie in diesen Simulationen niedriger als in der Referenzsimulation ist. Die Unterschiede in
der turbulenten kinetischen Energie zwischen den Simulationen mit reduzierter Einstrahlung
und der Referenzsimulation weisen den gleichen Betrag auf wie die Unterschiede zwischen
den Simulationen mit Schatten mit konstanter Einstrahlung und der Referenzsimulation.



Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

Diskussion

Mit dieser Arbeit ist es gelungen, ein Verfahren zu entwickeln, welches die Untersuchung der
differentiellen Einstrahlung, verursacht durch Wolkenschatten, auf die Wolkenbildung und
-entwicklung mittels eines wolkenauflésenden Modells ermdglicht. Dazu wurde zunéchst
gezeigt, dass diglted independent column approximatiQhlCA) eine sehr gute Naherung

fur die Berechnung solar integrierter Bestrahlungsstarken am Boden unter verschiedenen
Bewdlkungssituationen darstellt.

Die Methode wurde bezlglich der Genauigkeit sowie der Geschwindigkeit optimiert. Die
TICA kann wegen der Berechnung der Strahlung innerhalb schrager Saulen die Direktstrah-
lung richtig wiedergeben, nicht jedoch die Diffusstrahlung, da die Wanderung von Photonen
nur innerhalb der einzelnen Saulen erlaubt ist. Die Genauigkeit der TICA bei der Berechnung
der Diffusstrahlung wurde durch eine Methode zur nédherungsweisen Bertlicksichtigung des
horizontalen Photonentransportes erhdht. Die Beschleunigung des Verfahrens durch die Ver-
wendung einer vorher berechneten Tabelle sowie die Parallelisierung der TICA-Rechnungen
fuhren dazu, dass Simulationen mit dem Grobstruktursimulationsmodell EULAG mit im-
plementierter differentieller Einstrahlung ohne nennenswerte Verlangerung der Rechenzeit
durchfuhrbar sind. Die differentielle Einstrahlung wurde an die Modellphysik gekoppelt
mittels der Anpassung des Warmeflusses am Boden. Dieser wirkt sich auf die Tempera-
tur der Atmosphéare aus. Der Warmefluss ist in der Modellversion ohne Strahlung konstant.
Er wird nun entsprechend der mit dédted independent column approximatiberechneten
Bestrahlungsstéarke variiert. Zeitreihen der Temperatur in der untersten Atmospharenschicht
und der Bestrahlungsstarke wurden mit Messreihen von Temperatur und Globalstrahlung un-
ter gleichen Wolkenbedingungen verglichen. Es zeigte sich, dass Amplitude und Periode der
durch Wolkenschatten verursachten Temperaturfluktuationen im Modell realistisch sind. Des
Weiteren wurden zur Validation der TICA dreidimensionale Strahlungstransportrechnungen
durchgefiihrt. Die berechneten solar integrierten Bestrahlungsstarken zeigen gute Uberein-
stimmung.

Zusammenfassend lassen sich zwei wesentliche Punkte festhalten: das entwickelte TICA-
Verfahren zeichnet sich durch hohe Genauigkeit sowie durch hohe Geschwindigkeit aus. Ei-
nerseits besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen dem entwickelten Naherungsverfah-
ren und exakten dreidimensionalen Strahlungstransportrechnungen. Andererseits wird durch
die entwickelte Methodik die Parallelisierung ermoéglicht, so dass die Rechenzeiten in den
durchgefuhrten Rechnungen mit EULAG-TICA nur maximé&b tber denen mit EULAG

81
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liegen.

Das entwickelte Verfahren wurde angewendet, um den Einfluss der differentiellen Ein-
strahlung auf die Bildung und Entwicklung konvektiver Wolken fir verschiedene Sonnen-
sténde (Sonnenzenitwinkel voh, 30° und60°) zu untersuchen. Dies erfolgt durch Vergleich
von Simulationen mit EULAG-TICA und Referenzsimulationen mit EULAG. Zum einen
wurde die Bildung einer durch eine lokale Erwarmung am Erdboden ausgeltste einzelne
konvektive Wolke untersucht, zum anderen die Entwicklung der konvektiven Grenzschicht.

Die Untersuchung der Einzelwolke zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Ergebnis-
sen der Simulation mit und ohne Strahlung. In der Simulation mit EULAG-TICA (Sonnenze-
nitwinkel 30°) ist der Aufwind im Bereich des Schattens deutlich schwacher ausgepragt als
in der Referenzsimulation. Durch den geringeren Aufwind reicht die Wolke weniger hoch,
wodurch sie ein geringeres Wolkenvolumen und einen geringeren Flussigwasserpfad auf-
weist. Der Unterschied im Wolkenvolumen verstarkt sich im Laufe des Simulationszeitrau-
mes. Wahrend die Wolke ohne Schatten symmetrisch ist, weist die Wolke mit Schatten auf
Grund des schwacheren Aufwindes, und damit der schwécheren Wolkenbildung oberhalb
ihres Schattens, eine Asymmetrie auf.

In einer weiteren Studie wurde die Entwicklung konvektiver Grenzschichtbewdlkung un-
tersucht. Hierbei ist das Wolkenwachstum nach oben durch eine Inversion begrenzt. Die
Wolkenfelder mit und ohne Schatten weisen daher kaum Unterschiede im Bedeckungsgrad
und im Wolkenvolumen auf. In mittleren Vertikalprofilen der horizontalen Windgeschwin-
digkeit zeigt sich in der Hohe der Wolken mittlerer Wind von der Wolke in Richtung ihres
Schattens und am Boden in die entgegengesetzte Richtung. Dies bedeutet, dass die an kon-
vektiven Wolken vorhandene Zirkulation (aufsteigende Luft unterhalb der Wolke, Ausfliel3en
in der Hohe der Wolke und Absinken neben der Wolke) in Richtung des Schattens orientiert
wird. Zur Untersuchung der Dynamik des Wolkenfeldes, also der Geschwindigkeit, mit der
sich einzelne Wolken bilden und auflésen oder verlagern, wurden zeitliche und raumliche
Korrelationen berechnet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die Wolken von ih-
rem Schatten weg bewegen, bzw. sich auf der Schattenseite auflésen und auf der der Sonne
zugewandten Seite weiterentwickeln. Zum Vergleich wurde auch eine Simulation mit der
Sonne im Zenit, also mit senkrechtem Schattenwurf unter die Wolke, durchgefuhrt. Das sich
ergebende Wolkenfeld ist in diesem Fall "dynamischer” als im Referenzfall ohne Schatten.
Die Lebensdauer der einzelnen Wolken ist kiirzer; sie Idsen sich schneller wieder auf, da der
sie bildende Aufwind durch den Schatten abgeschwéacht wird. Ein deutlicher Unterschied
zwischen den Simulationen mit und ohne Schatten zeigt sich auch bei der turbulenten ki-
netischen Energie: Die Gebietsmittelwerte der vertikal integrierten turbulenten kinetischen
Energie liegen in allen Simulationen mit Schatten Uber denen der Referenzsimulation bei
gleicher gebietsgemittelter Einstrahlung. Dies bedeutet, dass durch die Umverteilung der
Einstrahlung mehr turbulente Bewegung erzeugt wird. Wird fur die Simulationen mit Schat-
ten mit einer reduzierten Einstrahlung im Vergleich zur Referenzsimulation gerechnet, so
bildet sich in der Atmosphare weniger Turbulenz aus und die turbulente kinetische Ener-
gie ist niedriger als in den Referenzsimulationen. Des Weiteren wurden Simulationen mit
Wind, der parallel zur Achse Sonne-Wolke-Schatten weht, durchgefiihrt. Auch hierbei zeigt
sich, dass im Gebietsmittel durch die Wolkenschatten der Wind in der Hohe der Wolken in
Richtung der Schatten verstarkt wird und umgekehrt am Erdboden. Ausserdem unterschei-
det sich die Verlagerungsgeschwindigkeit der Wolken mit dem Wind in den Simulationen mit
Strahlung von denen ohne Strahlung. Bei Beriicksichtigung der Wolkenschatten ist die Ver-
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lagerungsgeschwindigkeit der Wolken geringer. Die Ergebnisse der Simulationen mit Wind
zeigen, dass auch unter den hier gegebenen Windverhaltnissen eine Rickkopplung der Strah-
lung tber die Wolkenschatten auf die Wolkenentwicklung stattfindet, obwohl die Wolken mit
dem Wind davondriften und sich folglich auch die Wolkenschatten verlagern.

Wie gezeigt, haben Wolkenfelder mit senkrechtem Schattenwurf, also mit der Sonne im
Zenit, andere Eigenschaften als Wolkenfelder bei grél3erem Sonnenzenitwinkel. Dies zeigt,
dass digndependent column approximati@CA) fur die Untersuchung des Einflusses der
differentiellen Einstrahlung auf die Wolkenbildung und -entwicklung nur fur im Zenit ste-
hende Sonne geeignet ist, nicht jedoch fir andere Sonnenzenitwinkel, da die ICA aufgrund
ihrer Beschrankung auf den Strahlungstransport in senkrechten Saulen korrekten Schatten-
wurf nicht wiedergeben kann. Fir nicht im Zenit stehende Sonne mutketiendependent
column approximatioi{TICA) verwendet werden.

Obwohl der Einfluss von Strahlung auf die Wolkenbildung sehr bedeutend sein kann,
wurden bisher nur wenige Untersuchungen zu diesem Thema durchgefih&ckomann
et al. (2002) wurde der Einfluss von Wolkenschatten auf die konvektive Grenzschicht unter-
sucht. Dabei wurden in ihrer Grobstruktursimulation die unmittelbare Bildung von Wolken
im oberen Teil der Aufwinde der konvektiven Grenzschicht und totaler Schatten unterhalb
der Wolke angenommen. Die hier erzielten Ergebnisse sind fur im Zenit stehende Sonne in
Ubereinstimmung miSchumann et a(2002), die zeigten, dass Bewolkung mit vertikalem
Schatten nicht stationar sein kann. Hingegen farfSegimumann et al2002) bei schragem
Schattenwurf nur sehr kleinen Einfluss auf das turbulente Bewegungsfeld, wéhrend sich in
den hier durchgefiihrten Untersuchungen deutliche Unterschiede der Wolken mit schragen
Schattenwurf im Vergleich zu Wolken ohne Schatten zeigen.

Der Einfluss von langwelliger Strahlung auf flache Cumuli wurde@oan et al (1997)
untersucht. Sie fanden, dass langwellige strahlungsbedingte Abkihlung den Wolkenwasser-
gehalt erhoht. Fur Altocumulus wurde gleiches gefunden (Larson et al., 2001). Dies kann
jedoch durch das ebenfalls durch langwellige Strahlung verursachte verstarkte Einmischen
trockener Luft (entrainmein einigen Fallen ausgeglichen werd@mice (1999) fanden fur
Einzelfalle eine frihzeitige Auflésung von Stratocumulus, verursacht durch strahlungsbe-
dingte Erh6hung desntrainment. Die hier durchgefuhrten Simulationen zur Untersuchung
der differentiellen Einstrahlung auf die Entwicklung flacher konvektiver Wolken zeigen vor-
allem den Einfluss des Wolkenschattens auf die Bewegung und Dynamik der Wolken sowie
das Windfeld. Ist die vertikale Wolkenbildung durch eine Inversion begrenzt so zeigt sich
kein Einfluss des Wolkenschattens auf den Wolkenwassergehalt.

Um die Einflisse des Schattens am Boden im Vergleich zu denen der Erwé&rmung bzw.
Abkuhlung in der Atmosphare auf die Entwicklung der Wolken zu qunatifizieren, sind Stu-
dien mit einem Modell n6tig, die beide Effekte beriicksichtigen. Dies wirde einen genauen
Vergleich unter gleichen Wolkenbedingungen ermdglichen. Das in dieser Arbeit entwickelte
Verfahren bietet sich auf Grund der hohen Genauigkeit wie auch der hohen Rechengeschwin-
digkeit zur Implementierung auch in andere wolkenauflosende Modelle an.
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Ausblick

Wie gezeigt wurde, stellt das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren ein gutes Werkzeug
zur Untersuchung differentieller Einstrahlung auf die Atmosphare mit Hilfe hochauflésen-
der Modelle dar. Es zeichnet sich insbesondere durch einen geringen Rechenzeitaufwand
aus. Uber die in dieser Arbeit gezeigten Untersuchungen hinaus sind weitere Anwendungen
denkbar.

Aufbauend auf den durchgefihrten Simulationen flacher konvektiver Bewolkung stellt
hochreichende Konvektion ein wichtiges Untersuchungsgebiet dar. Wisladsowski und
Harrington (2005) gezeigt wurde, kann die Abkthlung unterhalb des Ambosses erheblichen
Einfluss auf die Dynamik eines Superzellengewitters habarkowski und Harrington
(2005) gaben in ihrer Simulation eine konstante Abkihlung senkrecht unterhalb der Wolke
vor. Das entwickelte TICA-Verfahren bietet die Moglichkeit einer genaueren Beriicksichti-
gung des Wolkenschattens. Wie gezeigt wurde, wird die Wolkenentwicklung durch den Wol-
kenschatten bei verschiedenen Sonnenstanden unterschiedlich beeinflusst. Deswegen ist eine
richtige Berucksichtigung der differentiellen Einstrahlung im Wolkenmodell notwendig, um
die Ruckkopplung auf die Wolkenentwicklung zu untersuchen. Die Verwendung von Monte
Carlo-Strahlungstransportrechnungen in den aktuellen Untersuchunged’ ook et al.

(2005, 2006) lie? auf Grund des hohen Rechenzeitaufwandes nur eine zweidimensionale Si-
mulation zu. Die Simulation hochreichender Konvektion unter Verwendung des entwickelten
TICA-Verfahrens wirde den Vergleich mit den ErgebnissenMankowski und Harrington

(2005) wie auch voi®’Hirok et al. (2005, 2006) ermdglichen.

Eine mdgliche Weiterentwicklung des Verfahrens besteht in der Kopplung mit einem Bo-
denmodell. Durch die Anbindung an ein ein- oder mehrschichtiges Bodenmodell liel3e sich
der Einfluss differentieller Einstrahlung auf die Atmosphaére fiir verschiedene Bodenbeschaf-
fenheiten untersuchen. Dabei ist insbesondere die Wirkung unterschiedlicher Bodentypen
oder der Bodenfeuchte von Interesse. Wichtige Fragestellungen adressieren die Quantifi-
zierung des Einflusses der Abkuhlung im Wolkenschatten auf die konvektive Grenzschicht
im Vergleich zum Einfluss der thermischen Eigenschaften verschiedener Bodennutzungen.
Des Weiteren stellt sich die Frage, bei welchen Windverhaltnissen die Ruckkopplung der
Wolkenschatten auf die Wolkenentwicklung keinen Einfluss mehr hat. Ein weiterer wichti-
ger Punkt ist die Feuchte. So ergibt sich die Frage, wie die differentielle Einstrahlung die
Verdunstung beeinflusst, und welche Wirkung dieser Aspekt des dreidimenstionalen Strah-
lungstransportes auf den Wasserkreislauf hat.
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VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLE

Verzeichnis der verwendeten Symbole

Grof3en

Symbol Einheit Bezeichnung

A m? Flache

p J/K kmol spezifische Warmekapazitat von Wasser bei kon-
stantem Druck

Cr 1 raumlicher Korrelationskoeffizient

Ct 1 zeitlicher Korrelationskoeffizient

D m Partikeldurchmesser

Dy 1 relative Dispersion von Wolkentropfen

D, g/(m?-s) Parametrisierungsterm fir die Turbulenz der Fein-
struktur

D, g/(m?-s) Parametrisierungsterm fir die Turbulenz der Fein-
struktur

D, g/(m?-s) Parametrisierungsterm fir die Turbulenz der Fein-
struktur

Dy g/(m?-s) Parametrisierungsterm fir die Turbulenz der Fein-
struktur

E Wim? Bestrahlungsstarke

€s Pa Sattigungsdampfdruck

F wW/m? Strahlungsflussdichte

g m/s Erdbeschleunigung

ga 1 Asymmetrieparameter

s m Lange des Strahls durch eine Modellbox

L W/m? sr Strahldichte

L, J/kg spezifischen Verdampfungswéarme von Wasser

no cm3 Teilchenzahldichte

N cm3 Anzahldichte

P Pa Luftdruck

qe g/kg Wolkenwassermischungsverhaltnis

Qv a/kg Niederschlagsmischungsverhaltnis

Qv o/kg Wasserdampfmischungsverhaltnis

Qs o/kg Sattigungsmischungsverhaltnis

Qr kg/kg m/s latenter Warmefluss

Qu Km/s sensibler Warmefluss

Toff sm Effektivradius

R, 1 Reynoldssche Zahl

R, J/IK kg spezifische Gaskonstante von Wasserdampf
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Symbol Einheit Bezeichnung

S 1 Sattigungsverhaltnis

Sacc g/(m?-s) Akkreszenz

SauT g/(m?-s) Autokonversion

Scon g/(m?-s) Kondensation

SpEp g/(m?-s) Deposition

t S Zeit

T K Temperatur

TKE kg/s® vertikal integrierte turbulente kinetische Energie

u m/s Windgeschindigkeit in West-Ost-Richtung

v m/s Windgeschindigkeit in Stid-Nord-Richtung

Vi m/s Sedimentationsgeschwindigkeit

w m/s Vertikalwindgeschindigkeit

wy, g/cm? Flissigwassergehalt

w J Energie

Wi g/cnt Flussigwasserpfad

ZHKN m Hebungskondensationsniveau

Babs m—3 Absorptionskoeffizient

Bext m—3 Extinktionskoeffizient

Bstren m—3 Streukoeffizient

€ 1 Verhaltnis der Molekulargewichte von Wasser und
Luft

A m Wellenlange

wo 1 Einfachstreualbedo

® ° Azimutwinkel

) W Strahlungsfluss

) kg/m? Dichte der Luft

Ds kg/m? Dichte von Wasser

0 K potentielle Temperatur

0 © Sonnenzenitwinkel

o 1 Extinktionswirkungsquerschnitt

T 1 optische Dicke
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AbkUrzungen

Abklrzung Bedeutung

DISORT DIScrete Ordinate Radiative Transfer, Strahlungsubertra-
gungsmodell (Stamnes et §1.988))

ECMWF European Center for Medium-Range Weather Forecasts

EULAG Eulerian/semi-Lagrangian numerical model for fluids

ICA independent column approximation

LES Large Eddy Simulation

MODIS MODerate resolution Imaging Spectrometer

MPDATA Multidimensional Positive Definite Advection Transfer Algo-
rithm (Smolarkiewicz und Margoli(iL998))

MYSTIC Monte Carlo code for the phYsically correct Tracing of pho-

tons In Cloudy atmospheréslayer (1999, 2000))
TICA tilted independent column approximation
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